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深埋隧道岩爆影响因素及其预测研究
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摘 要:受自重应力影响,深埋隧道往往存在高地应力,岩爆是其开挖过程中常见的地质五灾害之一。影响岩爆的因素众

多,一般认为与地质构造、地应力大小、围岩岩性、隧道埋深及施工条件等有关,需要综合多种因素共同考虑。总结已有研

究,可将岩爆影响因素分为两类:一是岩石内部影响因素,二是岩石外部影响因素。结合岩爆案例及文献资料,本文归纳分

析了影响岩爆的主要因素和特征,提出了相应的防治措施,为深入开展深埋隧道的岩爆孕灾机理、预测预警和防治措施研究

提供了参考。
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Abstract:
 

Affected
 

by
 

self-weight
 

stress,
 

deep-buried
 

tunnels
 

often
 

have
 

high
 

in-situ
 

stress,and
 

rockburst
 

is
 

one
 

of
 

the
 

five
 

common
 

geological
 

disasters
 

in
 

the
 

excavation
 

process.
 

There
 

are
 

many
 

factors
 

affecting
 

rock-

burst,which
 

are
 

generally
 

considered
 

to
 

be
 

related
 

to
 

geological
 

structure,in-situ
 

stress,surrounding
 

rock
 

li-

thology,tunnel
 

burial
 

depth
 

and
 

construction
 

conditions,etc.,and
 

multiple
 

factors
 

need
 

to
 

be
 

considered
 

to-

gether.
 

Summarizing
 

the
 

existing
 

researches,rockburst
 

influencing
 

factors
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

categories:

one
 

is
 

the
 

internal
 

influence
 

factors
 

of
 

the
 

rock,and
 

the
 

other
 

is
 

the
 

external
 

influence
 

factors
 

of
 

the
 

rock.
 

Based
 

on
 

rockburst
 

cases
 

and
 

literature
 

data,the
 

main
 

factors
 

and
 

characteristics
 

of
 

influencing
 

rockburst
 

are
 

summarized
 

and
 

analyzed
 

in
 

this
 

paper,corresponding
 

prevention
 

measures
 

are
 

put
 

forward,which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

in-depth
 

research
 

on
 

the
 

mechanism
 

of
 

rockburst
 

disaster,prediction
 

and
 

early
 

warning
 

and
 

pre-

vention
 

measures
 

in
 

deep
 

buried
 

tunnels.
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0 引 言

深埋长隧道以其延伸长、埋藏深、工期长、工
程地质问题较多而成为众多工程建设中的控制性

工程[1]。特别是受自重应力影响,深埋隧道往往

存在高地应力,岩爆是其开挖过程中常见的地质
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灾害之一。如川藏铁路上的巴玉隧道中,94%的

里程位于岩爆区,被称为“岩爆火药库”,威胁到施

工人员的生命安全,使工程施工进度受到严重制

约[2]。
  

岩爆的发生通常是突然的,受围岩条件、应力

条件、开挖条件等多重因素的影响[3-6],其发生机

制具有复杂性、耦合性。总结已有研究成果,可将

岩爆的影响因素划分内部因素和外部因素两大
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类,其中内部因素主要是指岩石本身的性质,可以

通过各岩爆倾向性指标进行定量分析;外部因素

主要是宏观地质条件以及施工对围岩的扰动等。
本文列举了影响岩爆发生的相关因素,讨论了各

参数的适用性和选用标准,选取了合理的评价参

数,探讨了不同因素的特点,可为工程施工中岩爆

影响因素的选择提供参考。

1 岩石内部岩爆影响因素

1.1 围岩岩性

已有的研究表明[7],岩爆大多发生在坚硬、完
整、干燥的脆性岩体中,这是由岩体的力学性质决

定的。
根据岩石微观结构分析:微观结构具有随机

排列特征的岩石比具有定向排列特征的岩石中的

岩爆烈度强[8],如围岩为花岗岩、闪长岩时的岩爆

烈度比片麻岩、花岗片麻岩、糜棱岩等更强;具有

硅质胶结的岩石比具有钙质胶结的岩石的岩爆烈

度弱,如灰岩白云岩中的岩爆烈度比硅质灰岩更

强[9]。

1.2 岩爆倾向性参数

岩爆倾向性是指岩石本身所具有的在某种条

件下发生岩爆的活跃性和剧烈性[10]。

1.2.1 岩石脆性指数B
  

岩石脆性越高,塑性就越小。从变形过程来

看,变形一定伴随着岩体内部储能大小的变化,储
存的变形能中分为两部分能量,弹性变形能越大,
塑性变形能就越小,故岩石脆性被认为与岩爆倾

向密切相关。
  

冯涛等[11]提出,岩石在表征破裂之前内部就

已经发生了脆性破坏,虽然未出现宏观的破裂状

态,但是永久变形破裂之前的岩石形态一定伴随

有非弹性破坏。在微弱的非弹性应变之后发生的

破坏可称为脆性破裂。脆性系数B可以用公式

(1)表示:

B=α
σcεf

σtεb
(1)

式中 B 为岩石的脆性指数;α为调节参数,一般

取0.1;σc 为岩石的单轴抗压强度;σt 为岩石抗拉

强度;εb 为单轴压缩条件下的峰值前应变;εf 为

单轴压缩条件下的峰值后应变。

B 值越大,表示岩石越脆。

李庶林等[12]认为脆性指数B 表示为:

B=
σc

σt
(2)

B≤10无岩爆,10<B≤14有轻微岩爆,14
<B≤18有中等岩爆,B>18有严重岩爆。

周健等[13]认为脆性系数B 表示为与式(2)相
同,B≤15无岩爆,15<B≤18有轻微岩爆,18<
B≤22有中等岩爆,B>22有严重岩爆。

1.2.2 弹性应变能储存指数 Wet
岩石弹性应变能的储存能力越大,在隧道开

挖后就越容易通过临空面发生能量释放,导致岩

爆发生。

Kidybiński[14]提出的通过岩石单轴压缩加卸

载试验,然后在应力与单轴抗压强度之比为0.8
~0.9之间卸载应力。通过应力应变曲线(图1),
可以计算出岩石的弹性应变能和相应卸载耗散的

应变能。

图1 应力应变曲线

  

计算公式如下:
 

Wet=
Ue

ET

Ud
et

(3)

式中 Ue
et、Ud

et 为相应卸载水平的弹性应变能大

小和耗散能大小。
  

Kidybiński认为,Wet<2.0无岩爆,2.0<
Wet≤4.99轻微岩爆,Wet>5.0严重岩爆。

  

此后,周健等[15]又在岩石力学试验基础上重

新划分了弹性应变能储存指数的岩爆倾向性等

级,分别为Wet<2.0的无岩爆,2.0≤Wet<3.5
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Sichuan
 

Hydropower 13   

的轻微岩爆,3.5≤Wet<5.0的中等岩爆,Wet≥
5.0的严重岩爆。

1.2.3 弹性应变势能PES
弹性应变势能是指利用岩石中储存的弹性应

变能来判断岩石材料的爆破倾向,在单次循环加

卸载单轴压缩试验中,应力先加载到峰值强度的

80%~90%,待卸载到0后再加载,直到岩样完全

破坏,其弹性应变势能应力应变曲线见图2。

图2 弹性应变势能应力应变曲线

图2标出了卸载曲线和其切线,在峰值强度

点处做卸载曲线切线的平行线为假定的卸载曲

线,在假定卸载曲线下的面积被认为是峰值弹性

应变能的大小,即定义的弹性应变势能。
  

计算公式如下:

PES=
σc

2

2Es
(4)

式中 Es 为卸载切向模量。
  

其分级标准为:PSE≤50极轻微岩爆,50<
PSE≤100轻微岩爆,100<PSE≤150中等岩

爆,150<PSE≤200严重岩爆,200<PSE 极

严重岩爆。

1.2.4 能量冲击指数ACF
单轴压缩试验获得的完整应力-应变曲线

中,在峰值前总输入能量大小与峰值后破坏能量

大小的比例可定义为能量冲击指数,应力应变曲

线见图3。
在图3中,应力到达峰值时所输入的能量假

定为U0,到达峰值后岩石破坏卸载能量大小定义

为Ua,能量冲击指数ACF 计算公式为:

ACF =
U0

Ua
(5)

U0=∫
ε1

0
σdε (6)

Ua =∫
ε2

ε1
σdε (7)

式中 
 

ε1 为峰值强度下的应变;ε2 为岩样的最

大应变。

图3 能量冲击指数应力应变曲线

其分级标准为:ACF≤1无冲击危险存在,1<
ACF≤2有冲击危险存在,2<ACF 有严重冲击危

险存在,但具有一定的局限性,因为岩爆并非一定

是压裂破坏,也可能有剪切破坏,张拉破坏等[16]。

1.2.5 变形脆性系数Ku

李庶林等[17]从岩石变形脆性角度评价了凡

口铅锌矿岩石和矿石的岩爆倾向性。根据试验确

定峰值前的总变形量和永久变形量,采用式(8)和
岩爆判别分级标准确定岩爆倾向。变形脆性系数

应力应变曲线见图4。

图4 变形脆性系数应力应变曲线

第42卷总第234期 四川水力发电 2023年4月
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Ku 等于总变形和永久变形的比值。
计算公式如下:

Ku =
u
u1

=
εp +εe

εp

(8)

式中 u 为岩石峰值荷载前的总变形量;u1 为峰

值荷载前的永久变形量;εp 为塑性变形;εe 为弹

性变形。
  

其分级标准为,Ku<2.0无岩爆,2.0≤Ku
 

6.0弱岩爆,6.0≤Ku<9中等岩爆,9.0≤Ku 强

岩爆。

1.2.6 岩爆能量指数(Bq)

邓林等[18]认为岩爆的发生一定伴随着能量

转移,通过分析岩石在变形和破坏过程中能量变

化,应力应变全过程曲线在峰值强度后区为F密

度分布曲线的岩石往往会产生岩爆,岩爆能量指

数应力应变曲线见图5。

图5 岩爆能量指数应力应变曲线

计算公式如下:
 

Bq =
A1

A1+A2
(9)

式中 Bq 为岩石岩爆能量指标;A1 为ADF的面

积;A2 为CADE或CAD'E围成的面积。
其分级标准为:0<Bq≤0.2无岩爆,0<Bq

≤0.5弱岩爆,0.5<Bq≤0.8中等岩爆,0.8<Bq

强岩爆。

1.2.7 滞后时间指数TR

印象初等[19]认为加卸载响应比(LURR)可
以反映出岩石损伤前兆及失稳,甚至可以反映出

十多 年 后 岩 石 破 坏 和 地 震 的 可 能 性。通 过

LURR理论,宫凤强等[20]基于单轴阶跃加卸载试

验的岩石材料加卸载响应比特性与岩爆倾向性的

关系提出了滞后时间指数TR,定义为从LURR
的S-R 点(开始上升)到峰值强度点的时间与整

个加载周期的时间之比,滞后时间指数应力时间

曲线见图6。
  

计算公式如下:

TR =T1/Tb (10)
式中 T1 为定义为滞后时间,是峰值强度点

和S-R 点之间的间隔时间;Tb 为整个加载期

的时间。

图6 滞后时间指数应力时间曲线

其分级标准为:0.25<TR 无岩爆,0.2<TR

≤0.25弱岩爆,0.15<TR≤0.2中等岩爆,TR≤
0.15强烈岩爆。

  

综上所述,在考虑岩爆倾向性判据选择时,应
综合考虑该判据实际获取的难易度、时效性、经济

性。难易度指获取该判据指标的实验复杂程度及

实验所需仪器是否具有普遍性,时效性指在进行

实验后能否快速计算得到岩爆倾向性指标,经济

性指进行该实验的岩样制取、运输以及实验费用

是否经济低廉。
  

统计上述的7个岩爆倾向性判据,基于难易

度、时效性、经济性三个指标进行筛选,岩爆倾向

性参数选择评价结果见表1。在对于不同岩爆倾

向性判据进行选择时,可根据实际项目需求进行

筛选。
1.3 围岩完整性

岩石完整性是储存弹性应变能的前提条件。
一般来说,岩爆被认为是能量的快速释放,在隧道

开挖过程中,如果岩体是完整的,岩爆发生的机率

和烈度将会提高。因此,岩体的完整性直接影响

唐登志,等:深埋隧道岩爆影响因素及其预测研究 2023年第2期
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岩爆发生与否,也可以阶段性知道施工组织设计,
保障隧道施工人员和机械的安全。

岩体完整性越好,存储应变能的能力就越高,
也就更容易在开挖后短时间释放能量,产生岩爆

现象。根据《工程岩体分级标准》(GBT50218-
2014)[21],对围岩 完 整 性 有 定 量 描 述 如 下 表2
所示:

表1 岩爆倾向性参数选择评价

岩爆倾向性指数 实验类型 难易度 时效性 经济性

岩石脆性指数 单轴压缩实验 易 快 好

弹性应变能

储存指数
单轴压缩实验 易 快 好

弹性应变势能 单轴压缩实验 易 快 好

能量冲击指数 单轴压缩试验 较难 快 好

变形脆性系数 单轴压缩试验 较难 较快 好

岩爆能量指数
单轴压缩试验
(刚性试验机)

难 较快 较好

滞后时间指数
单轴阶跃加

卸载试验
难 慢 较好

表2 围岩完整性定量描述表

Jv(条/m3) <3 3~10 10~20 20~35 ≥35

完整程度 完整 较完整 较破碎 破碎 极破碎

注:Jv为岩体体积节理数。

2 岩石外部岩爆影响因素

2.1 初始地应力

地应力的高低,是判断岩爆是否发生以及岩

爆发生剧烈程度的主要因素之一。
  

从岩爆发生机理出发,高地应力隧道的开挖,
是发生岩爆的先决条件。开挖使岩体从初始的三

向应力状态变为二向应力状态,即应力重分布。
刚完成隧道开挖的数小时内,围岩内部发生应力

重分布,围岩外部产生临空面,这段时间也是岩爆

发生的活跃期。因此,地应力是围岩内部岩爆影

响因素之一,它反映了岩石位于围岩整体中的受

力情况,通过应力判据是研究预测岩爆的最主要

方法之一。

2.2 现场施工状况

隧道开挖对围岩有直接扰动作用,开挖后,围
岩进行应力重分布,支护质量和支护时机对岩爆

发生也有控制作用,在支护良好的隧道中,岩爆发

生的机率和频率都将大幅降低。

2.2.1 开挖方式

目前我国绝大多数隧道均普遍采用爆破开

挖,爆破开挖具有效率高、成本低等优点,但也存

在对围岩扰动过大、诱发岩爆等缺点,故有台阶法

开挖、双侧壁导坑法等爆破方案来降低扰动效应。
在隧道施工中,良好的爆破效果可以减少对岩体

的扰动,降低岩爆的危险性。

2.2.2 支护时机

隧道开挖前后,及时、准确地对隧道工作面及

围岩进行支护,可以改变隧道周围的应力状态,防
止岩爆的发生。开挖前支护可以保证开挖工作面

的稳定,减少爆破开挖对围岩的扰动,爆破排险后

的及时支护可以延缓围岩应力重分布的速率,降
低岩爆发生的等级和频率。

2.2.3 支护质量

常见的隧道支护设计包括超前辅助支护、喷
射混凝土、锚杆、钢网、钢拱和其他支护隧道的方

法。岩体的承载力可以通过良好的支护质量和支

护方案来提高,降低岩爆发生的几率和规模大小。

2.2.4 开挖状态

隧道开挖过程中岩爆防治措施较多,开挖断

面的形式直接影响开挖后围岩应力分布特征,改
善开挖断面形状能减少应力集中现象,从而降低

岩爆发生风险。
隧道断面尺寸越大,初次应力重分布圈越大,

岩石,松动范围随之增大,岩爆产生的爆坑就越

深。根据国际隧道协会(ITA)断面设计大小分级

标准(表3),开挖速率的不同对围岩扰动情况也

不一样,应力重分布结果也不一样,开挖速率快,
对围岩扰动也会更多,会加速应力重分布的速率,
从而增加岩爆发生速率。

随着开挖深度的加深,初始地应力也越来越

高,高地应力是诱发岩爆的主要因素之一。开挖

越深,越应该预防岩爆的发生,并采取相应的支护

措施。
表3 断面设计大小分级标准表

断面类型 断面设计大小D
 

/m2

极小断面 D<3

小断面 3≤D<10

中等断面 10≤D<50

大断面 50≤D<100

特大断面 100≤D

2.2.5 超前地质预报和监控量测

超前地质预报和现场监测量控可以在开挖前
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及开挖后监测围岩状况,并做好地质记录工作,分
析岩体的地质条件,动态指导施工,以降低岩爆的

危害性和发生几率。

2.3 地下水状况
  

因为地下水渗漏对岩石的作用,在潮湿的岩

体中不容易发生岩爆。地下水对岩石的影响主要

包括以下三个方面:
  

(1)它软化了岩石,降低了储存弹性变形能的

能力;
  

(2)浸水可以消散岩石中储存的弹性变形

能,降低节理的抗剪强度,因此,岩体破坏的强

度将减小;
  

(3)地下水的存在往往代表岩体之间存在断

层或节理,岩体的地应力可能已经提前释放。
  

根据《铁 路 隧 道 设 计 规 范》(TB
 

10003-
2016)[22],可以确定地下水状态分级的判别标准

(表4)。
 

表4 地下水状态分级判别标准表

围岩级别 状态 渗水量
 

/L·(min·m)-1

Ⅰ 干燥或湿润 <1

Ⅱ 偶有渗水 1.0~2.5

Ⅲ 经常渗水 2.5~12.5

Ⅳ 严重渗水 >12.5

3 岩爆的影响因素和防治措施

3.1 综合评判内外部影响因素

岩爆不是单一因素引起的,而是多因素耦合

作用的典型结果。
  

要想准确地评判岩爆发生的容易程度,不能

片面地看内部影响因素或外部影响因素。大多数

时候,要综合评判内外部影响因素,再根据岩性条

件选择相适应的判据,以其求得一个更加准确的

结果。

3.2 岩爆防治措施
  

深埋隧道开挖后,根据岩爆的影响因素采取

相应的防治措施以降低岩爆发生几率。常见的措

施有洞壁喷水、打应力释放孔、高压钻孔注水、以
及其他围岩加固措施。

  

洞壁喷水是通过增加围岩含水率,从而使围

岩强度降低,塑性增加,脆性降低,泊松比增大,促
进围岩软化,达到降低岩爆发生的可能性或降低

岩爆发生烈度的目的。
  

打应力释放孔可改善岩体应力状态,提前释

放围岩应力,从而达到降低岩爆发生可能性或者

降低岩爆发生烈度的目的。
  

高压钻孔注水结合了喷水和打应力释放孔,
改善围岩应力状态的同时软化围岩,岩爆防治效

果较好,但操作相对复杂。
  

在地应力较为集中的隧道段落,适当调整开

挖速率、开挖方式、以及开挖断面形式,通过减少

围岩扰动、减缓应力重分布速率的方式来降低岩

爆发生的几率。
  

岩爆防治还可通过加固围岩的方式,如喷射

混凝土、钢拱架以及锚杆支,均对岩爆防治有较好

效果。

4 结 论

岩爆是深埋隧道施工过程中常见的一种地

质灾害,其爆发的突然性以及其强大的破坏性,
严重影响了施工进程、现场施工人员的生命安

全以及施工设备等财产安全。本文通过总结目

前已有研究的岩爆影响因素以及防治措施,得
出以下结论:

  

(1)岩爆不是单一因素引起的,而是多因素耦

合作用的典型结果。围岩岩性和初始地应力条件

是岩爆的首要考虑因素,但对同一岩石类型,不同

的判据也会产生不同的判断结果,其准确性值得

评价和比较。
  

(2)在深埋隧道的开挖中,由于对围岩的扰动

导致应力重分布引发岩爆,应及时采取相应的支

护措施来降低岩爆的风险,并根据发生岩爆的可

能性,在不同深度采取更为合适的开挖速率、开挖

方式。
  

(3)岩石外部因素受施工影响较大,且施工的

质量对岩爆发生有直接关系,应做好地质记录工

作,对开挖后隧道进行监测,必要时采取喷水、打
应力释放孔等方式降低岩爆发生几率。
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