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深部岩体隧洞岩爆灾害影响因素分析

于  洋,刁心宏,赵秀绍,朱  陈

(华东交通大学 土木建筑学院岩土工程研究所,南昌 330013)

摘要: 深部岩体隧洞施工过程中频发的岩爆灾害时常会造成大量的人员伤亡以及巨大的财产损失。基于某水电站

4 条引水隧洞开挖过程中的大量的岩爆实例, 以数值运算为主要研究手段, 从能量的角度出发对影响岩爆灾害发生

的关键性因素进行了研究,结果表明: 相同长度的隧洞开挖过程中随着单循环开挖步长的增大, 微震能量释放值不

断增大, 岩爆的发生频次具有增加的趋势; 当开挖速度控制在合理范围内时,围岩稳定性可以得到有效控制,当其突

破到临界状态以上时, 岩爆的发生频次具有显著增加的特征; 在一定埋深范围内随着埋深的增加, 岩爆发生的频率、

强度具有明显增加的趋势;上述研究结果可以为高地应力条件下地下隧洞开挖过程中岩爆的预测与防治提供合理

的科学依据。
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Analysis of influence factor associated with rockbursts in deep, hard rock tunnels

Y U Y ang , D IAO Xin2hong, ZH A O Xiu2shao, ZHU Chen

( Co llege of Civ il Engineer ing and A r chitectur e, Eas t China J iaotong Univer sity , N anchang 330013, China)

Abstract: Rockbur sts in t unnels can be a significant hazard. Based on a lar ge amount of micr o2seismic infor mation and hundreds

of ro ckbursts that occur red in four deep headrace tunnels at a hydro po wer st ation in Sichuan pro vince, China, w e co mbined nu2

mer ical calculat ion w ith micro2seism ic monito ring in o rder to study the ev olut ion pro cesses of rockbur st s. T he achieved r esults

are as follo ws: t he excavat ion scheme, speed, and bur ied depth can affect the stability of the sur ro unding rocks in deep, hard2r ock

tunnels dur ing constructio n. As the ex cav ation step leng th, speed, and bur ied depth increase, the micro2seismic ener gy rises, and

so do the fr equency and intensit y of rockbur st s. T he r esults can prov ide r easo nable and scientif ic basis fo r pr ediction and preven2

tion of r ockbursts dur ing under gr ound tunnel ex cavatio n under high g eostress.

Key words:hy dr opow er statio n; headr ace tunnel; r ockburst; numerical calculation; micr o2seismic energ y

  在高地应力条件下, 开挖卸荷作用可引起硬脆

性岩体内部集聚的弹性应变能突然猛烈释放, 导致

岩石爆裂并弹射出来,从而造成岩爆现象的发生, 时

常会造成大量的人员伤亡以及巨大的财产损失。

数值计算分析是岩爆灾害特征研究的重要手

段:齐庆新 [ 1]采用数值计算手段对冲击地压与岩爆

现象进行对比分析,指出它们的异同, 在此基础上建

议对/冲击地压0、/岩爆0和/矿震0这 3个术语区别

使用;周瑞忠 [ 2]根据岩爆过程中的静力平衡、强度破

坏和断裂破坏三者的区别与联系, 通过对发生岩爆

的掘进面上两种计算模型的断裂力学研究, 确定出

判别岩爆发生的力学机理和临界条件,从而对岩爆
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发生的总体规律作了定量解释; 郭长宝[ 3] 根据大瑞

铁路高黎贡山深埋隧道, 采用 ANSYS 软件模拟了

在现今构造地应力场中, 在褶皱和走滑断层等不同

构造部位的岩体中进行隧道开挖所引起的应力重分

布特征,对在复杂地质构造地区挤压和剪切构造环

境下深埋隧道的岩爆特征进行了深入分析和研究,

并就可能发生岩爆的部位和岩爆强度进行了预测。

Durrheim 等
[ 4]
率先在南非通过微震实时监测

过程中获得的微震信息, 对深部矿山开采过程中岩

爆的发生展开了研究;我国的多个金属矿山、煤矿开

采过程中, 同样对微震监测技术进行了运用了,对开

采活动诱发的岩体破坏、岩爆、冲击地压等灾害的孕

育及发生进行了分析与研究。研究结果均表明, 岩

爆发生前, 微震活动性及能量释放在时间、空间上均

有一个迅速增加的过程
[ 5212]
。

目前, 运用数值计算与微震监测相结合的手段

对于深埋线性隧洞开挖岩爆灾害影响因素方面的研

究却鲜有报道。本文以某水电站埋深隧洞的开挖过

程为工程背景, 基于数值计算结合现场微震监测数

据及现场岩爆发生情况对开挖方案、开挖速度及埋

深条件等影响隧洞开挖过程中围岩稳定性的重要因

素进行了研究与分析, 其结果可以为深部岩体地下

隧洞工程施工过程中岩爆风险的控制提供合理的科

学依据。

1  工程概述

某水电站深埋隧洞主要由图 1所示的 5条相互

平行的隧洞组成,分别为: 1号- 4号引水隧洞直径

为 13 m,上断面为圆形, 下断面为马蹄形;施工排水

洞 P 号直径为 8 m, 断面为圆形。隧洞平均长度约

为 17. 3 km ,埋深超过 1 500 m 的洞段占总长度的

80%左右,其中最大埋深为 2 525 m ,隧洞围岩主要

为Ò 、Ó 类大理岩, 岩石坚硬完整致密,单轴抗压强

度 55~ 114 M Pa,弹性模量为 25~ 40 GPa, 变形模

量为 8~ 16 GPa,围岩具有较强的自承载能力,成洞

条件良好
[ 13]
。

图 1 某水电站深埋隧洞布置
Fig. 1  Th e lay ou t of the deep tunnels at a H ydropow er Stat ion

本论文主要针对该水电站 1号- 4号引水隧洞

施工过程开展研究,隧洞开挖方式为钻爆法,分上下

两台阶进行开挖(每天爆破 1~ 2 次,每次爆破进尺

2. 5~ 3 m)。上述隧洞施工期间发生大量不同等级

的岩爆 (典型岩爆案例见图 2 ( a) , 图 2( b ) , 图 2

( c) ) ,对施工的安全及工程进度造成了很大的影响。

岩爆主要以轻微岩爆为主, 岩爆发生区占隧洞总长

的 11. 43% ;中等岩爆次之,岩爆发生区占隧洞总长

的 4. 42% ;强烈岩爆相对较少, 岩爆发生区分别占

隧洞总长的 1. 46%; 极强岩爆相对较少, 岩爆发生

区分别占隧洞总长的 0. 16%; 纵观整个引水隧洞的

开挖过程, 其发生各等级岩爆的累计长度达 8 km

以上,其中,发生轻微- 中等岩爆的区域累计长度达

到 6 km、强烈为 2 km、极强为 0. 4 km。

图 2 某水电站典型岩爆的发生情况

Fig. 2  T he rockb urst s during H ydropower Stat ion ex cavat ion

2  深埋隧洞开挖过程中岩爆的影响因素

2. 1  开挖方案及速度的影响

根据该水电站 2号引水隧洞 K10+ 230至 K10

+ 260开挖段建立数值计算模型,该开挖段垂直埋

置深度为 2 525 m , 地处高地应力区。本次数值计

算本构模型采用一种弹脆塑性本构模型 ) ) ) 黏聚力

弱化摩擦强化模型( CWFS) , 它在针对高地应力下

硬岩脆性破坏区方面的模拟研究方面具有较好的效

果
[ 14215]

。基于1 m、3 m、6 m、10 m、15 m、30 m为开

挖方案, 根据该水电站大理岩力学参数(表 1)以及 2

号引水隧洞 K10+ 230至 K10+ 260开挖段的初始

地应力分布特征(表 2) , 对上述所选取洞段上台阶

的开挖过程运用 FLA C3d数值软件进行数值计算

分析。不同开挖方案下围岩的塑性区范围见图 3、

表 3。
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表 1 某水电站大理岩力学参数

T ab. 1  M echan ical parameters of marble at th e

h yd ropow er stat ion

黏聚力峰

值/ M Pa

黏聚力残

余值/ M Pa

内摩擦

角(b)

抗压强度

/ M Pa

弹性模量

/ GPa
泊松比

15. 6 7. 4 35. 8 70 32 0. 2

表 2  2号引水洞 K10+ 230 至 K 10+ 260 开挖段地应力

Tab. 2  Cru stal st ress condit ion of K10+ 230~ K10+ 260

in the NO. 2 headrace tunnel M Pa

埋深/ m Rx Ry Rz Sxy Syz Sx z

2 525 - 46. 30 - 51. 02 - 66. 48 - 1. 10 - 6. 11 5. 58

图 3 方案 1与方案 6的 K2+ 330 断面塑性区分布

Fig. 3  T he rockb urst s during hydropow er stat ion excavat ion

表 3  不同开挖方案设计及累计塑性区体积计算结果
Tab. 3  Variou s excavation schem es and corres ponding

calculat ion resul t s

方案 开挖次数 @ 开挖步长/ m 累计塑性区体积/ 103 m3

1 30 @ 1 2. 42

2 10 @ 3 2. 46

3 5 @ 6 2. 37

4 3 @ 10 2. 38

5 2 @ 15 2. 25

6 1 @ 30 2. 18

  结合图 3及表 3 可以看出,随着开挖步长的增

加,累计塑性区体积随开挖步长的增加变化不大, 主

要分布在 21 46 @ 103~ 21 18 @ 103 m3 的范围内。图

4为不同开挖方案下的能量释放情况,从图 4( a) , 图

4( b)中可以看出对于相同长度的隧道来说, 累计释

放能以及塑性范围的平均释放能均随着开挖步长的

增大呈增加的趋势, 分别由方案 1的 11 23 @ 107 J

( 51 08 @ 103 J/ m3 )不断增加为方案 6的 71 98 @ 107 J

( 361 61 @ 103 J/ m3 ) ,能量释放是评价围岩稳定性的

重要参数 [ 16217] ,能量释放越大岩爆发生的可能性就

越大 [ 18220]。综上所述, 随着单次开挖步长的增加,围

岩稳定性总体上呈逐渐降低的趋势。

图 4 能量释放与开挖步长之间的关系
Fig. 4  T he relat ions hip betw een the en ergy

releas e and the excavat ion step length

运用南非 ISS 微震监测系统, 对水电站 1号- 4

号引水隧洞的整个开挖过程进行了连续性实时监

测, 监测系统的构成及监测过程详见文献[ 7]所述。

图 5为上述 4条隧洞施工过程中的三个典型开挖段

(开挖速度分别为 4 m/ d、10 m/ d、16 m / d)施工过程

中围岩岩体的微震活动性(图 5中每一的圆球代表

一个微破裂事件, 其颜色表示破裂发生时所释放能

量的 log 值)。结合图 5( a) ,图 5( b) , 图 5( c)可以看

出, 随着开挖速度的加快微震活动性及微震辐射能

均具有明显增加的趋势。

基于上述特点, 本研究对该水电站深埋隧洞工

程施工过程中,不同开挖速度条件下的微震活动性

及岩爆发生频次进行了全面的统计分析,其结果见

图 6。从图 6 中可以看出, 高地应力情况下的深埋

隧洞开挖过程中微震活动性随着开挖速度的加快具

有呈指数函数增加的趋势;与之相对应,其岩爆发生

频次在开挖速度在 10 m/ d以内时(统计值分别为 4

m/ d、6 m/ d、8 m/ d、10 m / d)时变化不大, 而当开挖

速度大于 10 m / d 时 (统计值分别为 12 m/ d、14

#185#

于  洋等# 深部岩体隧洞岩爆灾害影响因素分析

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



研究 与探讨

m/ d、16 m/ d)岩爆发生频次迅速增加。综上所述,

针对深埋隧道岩体工程, 应该在采用/短进尺, 多循

环0开挖方式的基础上, 合理的控制其开挖速度, 岩

爆发生频率、强度均会有一定程度的降低。对于该

水站深埋隧洞工程来说, 每日最佳进尺为 10 m。

图 5 不同开挖速度下的微震活动性
Fig. 5  S pat ial evolut ions of micro2s eism ic events

under dif f erent excavat ion speeds

图 6  不同开挖速度下微震事件及岩爆发生情况
Fig. 6  M icro2 sei smic events and occurren ce of rockbrust s

under dif f erent excavat ion speeds

2. 2  埋深的影响
受到围岩应力的影响, 隧洞在不同埋深条件下

的开挖过程中, 破坏发生的程度以及能量释放均有

所不同, 基于该水电站 1号至 4号引水隧洞 500~

2 525 m埋深条件下的初始地应力情况(考虑构造应

力,见表 4)。以 5 m为开挖步长对长度为 30 m 的隧

洞开挖过程进行计算分析,对比分析不同开挖深度情

况下围岩累计塑性区体积的计算结果见表 5。

表 4 不同埋深情况下地应力分布
T ab. 4  St r ess condit ions un der diff erent buried depths

M Pa

埋深/ m Rx Ry Rz Sxy Sy z Sx z

500 - 16. 00 - 17. 82 - 13. 65 2. 13 - 2. 84 2. 25

800 - 21. 38 - 23. 20 - 19. 03 2. 15 - 4. 12 1. 95

1 000 - 27. 26 - 32. 92 - 22. 62 1. 90 - 6. 28 1. 10

1 100 - 32. 06 - 37. 21 - 28. 75 - 1. 43 - 5. 11 4. 93

1 200 - 35. 11 - 37. 93 - 26. 96 0. 77 - 4. 45 2. 34

1 500 - 31. 58 - 44. 26 - 39. 16 2. 61 - 1. 89 4. 19

1 600 - 38. 89 - 41. 35 - 42. 15 - 3. 13 - 4. 32 5. 85

1 700 - 39. 34 - 42. 05 - 44. 03 - 3. 18 - 4. 44 5. 87

1 800 - 40. 59 - 42. 98 - 46. 62 - 3. 54 - 5. 54 2. 52

1 900 - 41. 62 - 44. 97 - 48. 60 - . 35 - 3. 23 4. 54

2 000 - 41. 33 - 46. 68 - 49. 39 - 1. 34 - 2. 80 3. 73

2 200 - 43. 28 - 50. 50 - 56. 23 - 2. 29 - 0. 37 3. 04

2 300 - 46. 42 - 51. 68 - 61. 48 - 2. 37 - 0. 64 3. 45

2 525 - 46. 30 - 51. 02 - 66. 48 - 1. 10 - 6. 11 5. 58

表 5 不同埋深情况下累计塑性区体积计算结果
T ab. 5  Various bu ried depths and corresponding calculat ion res ult s

埋深/ m 开挖次数 @ 开挖步长/ m 累计塑性区体积/102 m3

500 6 @ 5 8. 03

800 6 @ 5 13. 1

1 000 6 @ 5 16. 46

1 100 6 @ 5 21. 56

1 200 6 @ 5 20. 65

1 500 6 @ 5 24. 49

1 600 6 @ 5 24. 19

1 700 6 @ 5 24. 17

1 800 6 @ 5 23. 65

1 900 6 @ 5 23. 49

2 000 6 @ 5 22. 60

2 200 6 @ 5 23. 60

2 300 6 @ 5 25. 40

2 525 6 @ 5 25. 94

  从表5可以看出:当隧道埋深在小于等于1 500

m 的范围内,累计塑性区体积具有随埋深的增大而

显著增加的趋势(从 500埋深条件下的 81 03 @ 10
2

m
3
增加到 1 500埋深条件下的 24. 49 @ 10

2
m

3
) ,分

析其原因在于随着隧洞埋深的增大, 隧洞开挖过程

中的围岩应力不断增加,形成应力集中现象就越明
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显,促使隧洞开挖过程中的围岩岩体进入塑性状态

的能力也就越强;当隧道埋深在大于 1 500 m 时, 累

计塑性区体积变化不明显 (主要在 21 49 @ 103 ~

21 594 @ 103 m3 范围内上下浮动) ,分析其原因在于

当隧洞埋深达到一定条件时, 由于围岩压力拱的形

成,即使其埋深进一步增加,围岩应力集中现象没有

进一步发展,因此围岩岩体塑性范围体积变化差异

性也相对不明显。

与之相对应,能量释放值同样随着隧洞埋深的增

加表现出相似的特征(图 7)。隧洞开挖过程中的累

计释放能及塑性范围的平均释放能分别由 500 m 埋

深情况下的 3175 @ 106 J( 41 67 @ 103 J/ m3 )增加到

1 500 m 埋深情况下的 24. 49 @ 106 J( 121 79 @ 103

J/ m3 ) ;当隧道埋深大于 1 500 m时, 累计释放能及塑

性范围的平均释放变化相对稳定,增加趋势不明显。

图 7  能量释放与埋深之间的关系
Fig. 7  Relat ions hip betw een energy release an d bu ried depth

综上所述, 并结合前文中所述应力集中现象的

影响,隧洞埋深与岩爆的发生情况应具有下列关系:

当隧洞在 1 500 m 埋深范围内时, 随着隧洞埋深的

增加岩爆发生情况应具有明显增加的趋势; 当隧洞

埋深增加到一定限值以上时, 其埋深对岩爆的影响

相对减弱。本次研究记录了该水电站 1号- 4号引

水隧洞各等级岩爆共 300余次,对不同埋深条件下

的微震仪器所监测到的微破裂活动性(图 8)以及现

场岩爆的发生情况(图 9)进行综合分析,其结果对上

述观点进行了证实: ( 1) 500~ 2 000 m 埋深范围内的

微震活动性(每米范围内的 21 7个上升到 111 2个)及

岩爆发生的频率、强度均随着埋深的增加表现出明显

增强的趋势。( 2)埋深为2 000~ 2 525 m 时, 微震活

动性(保持在每米范围内111 5个左右)及岩爆发生的

频率、强度随着埋深的增加增加趋势不明显, 表现出

相对平稳的变化特征。数值计算所界定埋深影响阈

值为 1 500 m, 与微震监测及现场岩爆观测结果的

2 000 m 有所差异, 分析其原因是由于数值计算无

法模拟施工环境的复杂性以及其他因素(施工方案、

结构面发育、地下水等)的影响所导致的。

图 8  不同埋深情况下微震事件发生频率
Fig. 8  Relation ship betw een f requency of

micro2s eism ic events and buried depth

图 9 不同埋深情况下各等级岩爆发生情况
Fig. 9  Relat ionship betw een rockbrus ts and buried depth

开挖方案选择、开挖速度的确定及埋深条件是

影响深部岩体隧道围岩稳定性的重要因素, 在深埋

隧洞开挖过程中, 随着开挖步长的增加、开挖速度的

加快及隧洞埋深的增加岩爆灾害的发生频率具有不

断增加的趋势。在具体施工过程中, 要根据不同埋

深情况下隧洞开挖段的应力情况选择与其相适的开

挖方案、速度才能在保证施工过程安全开展的前提

下, 使得隧道工程可以快速、高效的顺利展开。

3  结论

本文基于数值计算及微震监测的方法, 对某水

电站深埋线性隧洞开挖过程中岩爆的发生进行了分

析与研究,获得下列研究成果。

( 1)开挖方案、开挖速度、埋深情况是影响围岩
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稳定性的重要因素; 相同长度的隧洞开挖过程中随

着单循环开挖步长的增加,能量释放值不断增大, 岩

爆的发生频次具有增加的趋势。

( 2)当开挖速度控制在 10 m/ d 的范围内时, 围

岩稳定性可以得到有效控制; 随着开挖速度的增加,

当其突破到此临界状态以上时,岩爆的发生频次具

有显著增加的特征。

( 3)当隧洞在小于 1 500 m 的埋深范围内时, 随

着埋深的增加, 单位长度隧洞开挖的累计塑性区体

积、能量释放值以及微震活动性均不断增大, 同时岩

爆发生的频率、强度同样具有明显增加的趋势;当隧

洞埋深增加到 2 000 m 以上时,其埋深对岩爆的影

响相对减弱。
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