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高地应力地下洞室开挖施工岩爆防治措施

梁
 

大
 

中
(中国安能第三工程局成都分公司,四川

 

成都 611135)

摘 要:对施工中岩爆发生的规律进行了分析,探讨了隧洞开挖岩爆发生的特点及所具有的风险,为岩爆风险防治和风险管

理提供了思路,提出了针对高地应力大型地下洞室群施工采取的岩爆防护安全措施,对指导施工及解决生产问题、提高施工

安全及生产效率起到了很好的作用。
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Abstract:

 

This
 

paper
 

analyzes
 

the
 

occurrence
 

regularity
 

of
 

rock
 

burst
 

during
 

construction,
 

expounds
 

the
 

char-
acteristics

 

and
 

risk
 

of
 

rock
 

burst
 

during
 

tunnel
 

excavation,
 

provides
 

ideas
 

for
 

risk
 

prevention
 

and
 

risk
 

manage-
ment,

 

puts
 

forward
 

safety
 

control
 

measures
 

for
 

rock
 

burst
 

during
 

construction
 

of
 

large
 

underground
 

caverns
 

under
 

high
 

geo-stress.
 

The
 

rock
 

burst
 

prevention
 

and
 

safety
 

control
 

measures
 

adopted
 

in
 

construction
 

play
 

a
 

very
 

good
 

role
 

in
 

guiding
 

construction
 

and
 

solving
 

production
 

problems,
 

improving
 

construction
 

safety
 

and
 

pro-
duction

 

efficiency.
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1 概 述
  

叶巴滩水电站是金沙江上游13级水电梯级

开发中的第7级,位于四川省白玉县与西藏贡觉

县界河金沙江上,其上下游分别与波罗水电站、拉
洼水电站相连。叶巴滩水电站为混凝土双曲拱

坝,库区正常蓄水位高程为2
 

889
 

m,库容为10.8
亿m3,死库容为5.43亿m3,调节库容为5.37亿

m3,总装机容量为2
 

240
 

MW。右岸地下引水发

电系统采用首部式厂房、长尾水布置方案,尾水隧

洞为两条平行布置的圆型隧洞,尾水洞轴线间距

为68
 

m,衬砌后的洞径为14.4
 

m,开挖洞径为16
 

m,
 

1号尾水主洞总体长度为3
 

172.39
 

m,2号尾

水主洞长3
 

099.22
 

m。
该工程位于青藏高原东南部侵蚀高山山原

区,地处金沙江断裂带内,受地壳变化青藏高原向

东部挤压推移及山谷高陡,高差大,自重应力值高

等因素造成工区地应力高,极易发生岩爆。现有

研究结果表明:岩爆的发生规律与洞室埋深、洞
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向、岩体结构、地下水、开挖方式等因素密切相关。
该电站尾水洞上半段岩性为石英闪长岩,尾

水洞下半段为花岗闪长岩,岩石致密坚硬,以Ⅲ类

围岩为主。尾水隧洞的最大埋深可达709
 

m,具
有地应力高、岩石整体性好、局部破碎的特点,岩
爆发生较为频繁。

笔者对该工程通过合理安排施工方法和施工

工序减少了岩爆发生的几率、打设应力释放孔进

行卸压、采取“短进尺、弱爆破”、光面爆破减少了

围岩的局部应力集中、喷雾洒水湿润围岩以释放

应力、加强支护以减少岩层暴露的时间、加强施工

人员和施工设备的防护等措施,有效地减少了岩

爆的发生并确保了人身安全的过程进行了阐述,
介绍了岩爆的研究现状、特点及辨识方法。

2 岩爆的研究现状
  

高地应力条件下隧洞岩爆的研究与预防是当

前国内外地下洞室施工的重大课题。引发岩爆的

影响因素众多,应力释放机制相对复杂,目前国内

外对于岩爆的预测防治、研究的方法较多,但对风
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险评估和施工过程中所采取的预防措施目前还处

于探索阶段。
  

岩爆的预测和评估作为防治工作的重要环节

对采取措施、选择施工工艺及避免安全事故的发

生至关重要。岩爆的预测包括岩爆区域位置、岩
爆面积大小及岩爆可能发生的时间等。可通过经

验分析、与类似岩层洞段进行对比总结,进而对岩

爆可能发生的位置及大小进行预测;亦可通过钻

芯取样、收敛观测等方法分析研究该段岩石强度、
应力、变形等试验参数,进而预测岩爆;也可通过

现场岩石因临近失稳所发出的声响进行判断。在

操作过程中以上几种方法可同时采用以增加预测

的可靠性。

3 岩爆的特点及辨识
  

岩爆机制复杂,受隧洞埋深、围岩类别、岩石

裂隙发育等多种因素影响其预测准确率低,预测

预报比较困难。

3.1 岩爆具有的特征
  

岩爆为在洞室开挖过程中因岩石受力改变、
应力集中、能量释放导致岩体脆性破坏而发生的

弹射、崩落现象,岩体在受到地应力挤压达到最大

承载力后失稳,在轴压与围压共同作用下,岩体与

围压相互作用,当花岗岩应力超过极限强度后,其
承载能力逐渐降低,随着围压的降低,大量能量释

放,当能量超过裂隙及岩石所能承受的极限时,结
构裂隙加速发展,直至发生突然破坏,岩石从岩面

弹射或崩落,发生岩爆现象。岩爆可分为轻微岩

爆和严重岩爆,前者岩片表现为剥落、掉块状,后
者表现为弹射状。岩爆发生的时间具有不可预见

性,一般在开挖作业完成一定时间后才会出现,其
发生概率随着时间的推移逐渐衰减。因岩爆具有

突发性而无法有效预防,故其危害极大,对施工安

全造成重大安全隐患。针对高地应力洞室,必须

提前采取安全技术措施,确保施工安全。
  

岩爆一般表现为:
  

(1)高地应力洞段在开挖完成后短时间内岩

面会有因岩石挤压造成的异常响动。
  

(2)鉴于岩爆准确预测比较困难,发生时一般

无明显预兆,具有突发性。
  

(3)岩爆区域主要集中于刚开挖后的新鲜岩

面,多见于隧洞起拱线及顶拱部位。
  

(4)岩爆是由开挖作业导致岩石受力环境改

变、诱发岩石断裂引起的,与隧洞采用的开挖支护

方法有关。
  

(5)岩爆发生于洞室埋深大、地应力高、岩石

结构单一的地下洞室。
  

(6)岩爆具有滞后性,大多发生于隧洞开挖完

成后数小时,随着时间推移,岩爆发生的概率相应

降低,也可能于数天、数十天之后发生。
 

3.2 岩爆产生的条件
  

(1)岩爆受区域地质构造、地应力大小与方

向、围岩地质状况变化影响产生,是在高地应力环

境下隧洞开挖作业造成岩石受力改变、应力重新

分布、在应力集中及能量释放等条件下造成的岩

石失稳现象。
  

(2)岩爆为脆性破坏。所发生的洞段一般岩

石硬度大、整体性好、裂隙少、围岩中有大量的能

量储存,弹性且脆性较高。
  

(3)岩爆发生的几率与隧洞埋深相关:隧洞埋

深越大,地应力越高,发生岩爆的概率越大,破坏

程度越强,当埋深超过200
 

m时,岩爆较为常见。
  

(4)岩爆受隧洞水文地质情况影响较大,多为

地下水较少、岩层干燥的区域。
  

(5)岩爆受隧洞自身设计、施工形式影响,多
发生于洞室结构面变化、洞室交叉较多、应力集中

地段(如隧洞起拱线、掌子面等部位)。
  

(6)岩爆与岩石裂隙发育方向、隧洞开挖方向

有关。当地应力方向与洞轴线方向一致或与洞轴

线成较小夹角时围岩相对稳定,当应力与掌子面

方向一致时,洞壁切向应力较大,发生岩爆的几率

明显提高。
  

(7)岩爆多发生于坚硬花岗岩、花岗闪长岩等

坚硬岩石洞段,主要以Ⅱ、Ⅲ类围岩为主。

3.3 由应力条件判断岩爆的发生
  

岩爆可通过天然最大主应力与岩石抗压强度

比值进行判断,当应力比值大于0.15时,岩爆发

生的风险大,故可根据地应力分布情况分析地下

洞室可能产生岩爆灾害的重点部位。

4 岩爆的预防及处理方案

4.1 总体施工方案
   

施工过程中的开挖程序及开挖工艺对岩体应

力具有较大影响。因此,在方案比选中要选取有

利于应力释放的开挖断面及开挖工艺,尽量避免

应力集中或叠加。在相同的地质条件下,洞室开

梁大中:针对高地应力地下洞室开挖施工采取的岩爆防治措施 2021年第3期
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挖断面越大、断面变化越快的部位岩爆产生的风

险越大。开挖速度过快亦会造成岩石应力变化、
能量释放加快,进而提高了岩爆发生的风险。

  

在大埋深隧洞开挖方案确定前,应合理控制

隧洞断面及分幅开挖的形式,根据岩爆情况适时

调整开挖方案,采取相应的措施。在施工组织过

程中一定要规范施工程序,提高安全意识,当存在

岩爆风险时,必须采取规避措施,降低施工人员及

设备的安全风险。

4.2 超前地质预报
  

超前地质预报可获得第一手地质资料,对了

解施工洞段的岩性及断层、裂隙等节理发育、岩石

破碎、地下水分布情况、确定开挖支护施工方案、
技术措施参数、调整现场施工方法、采取安全防护

措施提供重要依据。对岩爆的预防和施工人员的

安全意义重大。有效防治岩爆能对施工进度及经

济效益的提升起到明显的作用。

4.3 超前应力释放

爆破作业后,及时对掌子面、边墙及顶拱部位

进行喷淋作业,对干燥岩面进行软化处理。淋水

作业可进行多次,每次间隔10
 

min左右。喷淋后

在侧墙、顶拱、起拱线、洞壁环向等位置打设应力

释放孔并在孔内注入高压水以降低岩石脆性,亦
可通过在岩壁切槽的方式释放应力,降低岩爆的

发生率。根据钻孔位置、深度等情况进行数据对

比、地质分析,调整并优化钻孔参数(孔深、孔距、
孔数),进而指导现场施工,降低岩爆发生的风险。

4.4 钻芯取样分析

洞室开挖完成后,垂直掌子面在待开挖区域

进行钻芯取样,通过芯样破损情况分析未开挖部

分岩石、断层等地质与围岩应力情况。

4.5 地质素描
  

地质素描在洞室开挖作业完成后进行,用于

分析开挖段待开挖区域揭露的岩石产状及裂隙分

布情况,预测掌子面地质情况。根据分析结果,及
时采取有效措施,优化施工方案。

4.6 地质监测
  

在施工过程中每隔一定距离设置收敛观测

点,做好顶拱下沉变形及边墙水平收敛量监测。
可按照Ⅱ类围岩每40~100

 

m布置1个断面,Ⅲ
类围岩每20~40

 

m布置1个断面,Ⅳ、Ⅴ类围岩

每10~20
 

m布置1个断面,测点可根据隧洞尺寸

及形状进行布置,一般中导洞可在顶拱和起拱线

位置布置3个测点,圆形隧洞全断面可在顶拱及

侧墙位置布置7个测点。

4.7 加强支护
  

尾水隧洞光面爆破开挖的进尺不宜过大,可
将其控制在4

 

m范围内,必要时进行挂网喷混凝

土支护。洞室拱线附近常出现二次或三次剥落现

象,可将喷混凝土替换为钢纤维混凝土,钢纤维一

般为冷拉高强钢丝,直径可选择0.3~0.5
 

mm,
长度为20~25

 

mm,长细比为55~65,两端带弯

钩,可选择抗拉强度不低于600
 

MPa、搅拌时分散

性良好的钢纤维材料。钢纤维喷射混凝土韧度系

数Re>0.7。钢纤维掺量根据现场试验确定。必

要时,可在掌子面打超前锚杆、起拱线位置打随机

锚杆(应力较大区域增加垫板以增强支护效果)、
在边墙及顶拱位置进行钢筋挂网、架设钢格栅、钢
拱架等方式进行加强支护。

4.8 加强光面爆破效果
  

光面爆破过程中一定要提升残孔率,尽量保

证岩面平整,避免因岩面不平造成应力集中。可

以根据爆破试验确定爆破孔距及药量。亦可以通

过绑竹片、堵炮泥、短进尺、弱爆破等方式提高爆

破效果,也可在排险作业过程中将突出部位的岩

石及时进行清理,尽量保证岩面平整,降低岩爆发

生的概率。

4.9 尽早启动衬砌作业
  

岩爆经常会出现二次或三次剥落现象,对后

期施工进度及安全造成较大隐患。因此,一定要

尽量减少岩层的裸露时间,尽快进行二衬作业,衬
砌可采用跳仓方式进行。在衬砌施工过程中,若
发现岩层异常应采取必要的躲避措施。

4.10 改变开挖作业形式

通过岩爆洞段时,可将全断面开挖优化为分

幅或中导洞方式开挖,亦可采用分层的方式进行

开挖,进而降低隧洞尺寸、增加应力释放的时间,
将能量逐步释放。也可通过短进尺减少能量释放

的总量,减少药量以降低爆破对周围岩层的扰动,
降低岩爆发生的概率。

4.11 加强对处理过程的总结

岩爆处理要按照先释放应力、后进行防治、释
放与防治相结合的方式进行。以上措施实施后,一
定要分析相关数据,及时总结归纳。通过大量的施
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工实践,总结经验。在施工中,通过对所实施措施

进行研究使用,对比分析施工生产效率、现场组织、
生产效益,总结施工对策。通过总结,研究应力和

能量集中可能转移的位置和途径,将能量集中转移

到适当区域,为下一步措施的调整提供依据,进而

减少进度等损失,降低岩爆引起的安全风险。

4.12 岩爆的安全防护措施
  

(1)成立应急救援组。针对岩爆,项目部一定

要开展专题培训,编制专项应急预案,成立专门的

预防及救护小组,定期组织安全应急演练。对岩

爆造成的设备与人员伤亡事故及时进行处置,降
低损失的程度。

  

(2)在钻爆台车及装载机、挖掘机等设备上安

装制作必要的防护棚或防护罩。在岩面挂设钢筋

网或柔性防护网,防止因岩石弹射砸伤施工人员,
损伤施工机具。

  

(3)施工人员要严格按照施工要求佩戴安全

帽等防护用品。
  

(4)当预测到可能要发生岩爆时,应立即停止

开挖、支护等相关作业。将人员及设备退至已支

护的安全区域,待岩爆发生或危险解除后方可继

续作业。
  

(5)施工现场应配备专职安全员并时刻关注

岩石情况,当发现异常时应及时发出预警信息通

知施工人员及设备撤离。

5 结 语

叶巴滩水电站尾水隧洞在高地应力条件下针

对岩爆采取的防范措施,通过钻孔加快应力释放、
加强初期支护、改进方案、合理安排施工组织、做
好安全防护、加强应急演练等措施降低岩爆产生

带来的风险,提高施工效率,改善高地应力下隧洞

的施工条件,为项目提升进度及经济效益提供有

力的保证。经实施检验得知:采用中导洞及分幅、
分层开挖比全断面开挖岩爆发生的概率有所降

低。在相同的地质条件下,通过岩面洒水、打设应

力释放孔将有效减少岩爆发生的次数。加强初期

支护对减少岩爆的破坏效果明显。整体预防措施

的实施取得了预期效果,对同类工程施工具有一

定的参考价值。
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现、反映出来的围岩性质特点,为本工程或类似工

程的施工提供借鉴、依据和指导作用。
(5)因蚀变岩的受力特性比较复杂,施工过程

中应结合现场实际情况合理判断岩体状态,及时

调整支护结构的形式及参数以保证围岩的稳定,
从而避免出现工程地质问题。
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