
 

引汉济渭工程秦岭引水隧洞岩爆三维 NPR支护技术
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摘要：针对引汉济渭工程秦岭引水隧洞岭北段频繁产生岩爆灾害、原支护结构破坏等问题，对秦岭引水隧洞岭北

段进行地质勘测调查，分析隧道围岩岩爆破坏特征及破坏模式，开展超深隧洞岩爆三维负泊松比（negative
Poisson’s ration，NPR）高应力补偿支护体系研究工作。采用现场勘查等方法，对隧道地质条件及岩爆破坏成因进

行分析，并采用对比试验的思想设计出秦岭引水隧洞岭北段岩爆监测预警试验方案，提出以微观 NPR锚杆为核心

的三维 NPR高应力补偿支护体系；通过现场试验分析新支护体系下围岩岩爆控制程度及其支护效果。结果表明：

以微观 NPR锚杆为核心的三维 NPR高应力补偿支护体系能有效控制隧道围岩岩爆灾害发生，新支护体系试验段

微震能量、频次均明显降低，爆坑深度、钢拱架受力和变形量明显减小。研究成果可为超深隧道岩爆灾害的防治

提供参考。
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岩爆是处于高地应力状态下的岩体，在开挖工

程中突然释放弹性应变能的动力失稳现象，常伴有

岩石弹射或抛出、强烈震动、巨大声响和气浪等现

象[1-2]。交通、地下水电、隧道等领域频繁性发生岩

爆灾害，如秦岭终南山公路隧道、苍岭隧道、锦屏辅

助洞引水隧道、关村坝水电站等工程均有岩爆发生[3-5]。

近年来，随着地下工程建设逐渐向地层深部拓展，

兴建了许多超大埋深的引水隧洞，如雅砻江锦屏二

级水电站引水隧洞最大埋深 2 525 m、引汉济渭工

程秦岭隧洞最大埋深 2 012 m等。随着这些工程的

逐步建设，深部岩体开挖卸荷引发的岩爆问题将更

加突出，深埋隧洞施工将面临更多挑战[6]。因此，开

展有效的岩爆控制对策及灾害监测以防范、减轻及

消除岩爆危害，对保证深埋隧洞的安全稳定具有重

要意义。

目前，国内外许多深埋隧洞基于工程自身的特

点，在施工过程中采取了有针对性的岩爆防控技术，

并取得了一定效果[7-10]。在实际工程中，与岩爆关联

的客观影响因素包括地质条件、开挖方式、隧洞断

面形状以及支护条件等，因此衍生出诸多防控对策，

例如应力释放钻孔、超前应力解除爆破、锚杆锚索

以及钢筋网等主动支护。经过长期的实验和研究，

国内外学者对现场岩爆防控提出了不同的解决方

案：Moganedi等[11] 提出通过优化隧洞开挖布局、开

挖几何结构和尺寸、开挖顺序等方面的设计，采用

卸压以及预处理等措施以减少岩爆发生；赵周能等[12]

结合现场实测的微震信息进行锦屏二级水电站深

埋隧洞的动态岩爆调控，同时结合优化隧洞开挖时

采用的设计方案来降低能量聚集性、提前释放或者

转移围岩能量、采用合理有效的支护来吸收能量的

岩爆防控三步走策略以进行控制；谢文清[13] 提出超

前性和及时性是岩爆防控重点的观点，其中，超前

性可采用超前应力解除爆破、地应力释放钻孔以及

爆破后洒水等措施，确保及时性则可采用预应力锚
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杆、喷射混凝土等被动措施。

本文以陕西省引汉济渭工程岭北隧道掘进机

(tunnel boring machine，TBM)施工段为案例，针对其

复杂工程地质环境，提出结合微观负泊松比

（negative  Poisson ’s  ration，NPR）锚杆的三维 NPR

高应力补偿支护体系，同时搭配自主研发的监测平

台结合现场反馈数据进行实时监测预警，进而达到

对岩爆超前控制效果。

  1    秦岭引水隧洞岭北段地质条件概况与

破坏特征

  1.1    工程概况

引汉济渭工程秦岭引水隧洞岭北段位于秦岭造

山带的西秦岭山区，区内高低起伏，总体上呈北低

南高，沟壑纵横，河流源远流长[14]。隧道地质环境复

杂，同时在施工过程中面临着高地应力、岩爆等工

程地质灾害。秦岭引水隧洞工程具有埋深大、延伸

长等特点，全长 81 779 m，最大埋深约 2 012 m，属于

超深隧道[15]。隧洞穿越 3条区域性大断层及 4条次

一级断层和 33条地区性一般性断层及次级断层。

隧洞位于秦岭褶皱系，裙皱、断裂构造都比较复杂。

沉积巨厚，岩浆活动较为发育，变质作用相对复杂，

主要为岩浆岩、变质岩，其分布受区域地质构造控

制，围岩类别以Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类为主。受大气降水补给，

地表水较发育，地下水主要为基岩裂隙水，水量较

丰富。秦岭隧洞越岭段地貌分区见图 1。
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图 1　秦岭隧洞越岭段地貌分区

Fig. 1　Landform zoning map of the trans-ridge section of
the Qinling Tunnel

 

  1.2    地层岩性与地质构造特性

根据工程地质分析，秦岭隧洞围岩区岩性主要

为混合花岗岩、闪长岩、石英岩、碎裂岩等，据现场

岩爆记录统计，隧洞岩爆灾害主要发生在混合花岗

岩中，占 66.4%。岩石石英含量高（石英岩最高达

97%、混合花岗岩最高达 30%、闪长岩最高达 18%），

围岩单轴抗压强度高（混合花岗岩最高达 242 MPa）。

具体参数见表 1。
 

表 1　岭北 TBM施工段主要岩性特征

Tab. 1　Main lithological characteristics of the TBM construction section
in Lingbei

岩性 物理特征 长度/m

石英岩

灰白色，主要矿物成份为石英、长石

等，细粒变晶结构、块状构造，岩体表

层强风化，风化层厚度1～3 m
     545 

混合花岗岩

灰白色，主要矿物成份为斜长石、钾

长石、石英、黑云母及角闪石，粒状

变晶结构、块状构造。岩体表层强风

化，风化层厚度1～3 m

13 750 

闪长岩

灰色及灰白色，主要成份为斜长石、

石英、普通角闪石、黑云母，中细粒、

中粗粒结构，节理裂隙不发育，岩体

完整，岩质坚硬，岩体表层强风化，风

化层厚度1～3 m

  3 980 

碎裂岩/糜棱岩

灰色及灰白色，原岩以花岗岩、闪长

岩为主，块状构造，岩体较破碎，为断

带物质，结构面较发育
     220 

 

秦岭隧洞主要断裂构造可分为近东西向、北西

向及北东向 3组，其中近东西向的 3条区域性大断

裂为控制区内构造格架的主要断裂带，均表现为压

性断裂。断层多且规模大，主要表现为逆断层，呈

现强烈挤压的特征，见图 2。断层带物质主要由碎

裂岩、糜棱岩、断层角砾岩等构造岩类组成。秦岭

隧洞区褶皱和断裂等构造较发育，区内发育一系列

长大节理及节理密集带，主要节理方向为北西向和

北东向，主要为密闭状态。
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北

图中箭头表示水流方向；字母表示围岩类型：A表示该区域为Ⅱ类

围岩，B表示该区域为Ⅲ类围岩

图 2　秦岭输水隧洞断层分布

Fig. 2　Qinling water transmission tunnel fault distribution plan
 

  1.3    地应力分布特性

在处理隧道工程领域的岩石问题时，对地壳应

力状态的认识尤为重要[16-17]。采用水压致裂法对岭

北段隧洞地应力进行测量，测点为 2个，结果如下：

测试点 1为 K46+190，测试段埋深为 1 130 m，岩性
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为变砂岩。实测 ZK1孔最大水平主应力主要集中

在 52.4~65.5 MPa，ZK2孔最大水平主应力主要集中

在 44.8~70.1 MPa，ZK3孔最大水平主应力主要集中

在 30.7~48.3 MPa。三维地应力计算结果显示：测试

部位的最大水平主应力为 58.9 MPa，最小水平主应

力 33.8 MPa，垂直向主应力为 38.8 MPa。测试点 2

为 K38+850，测试段埋深 1 268 m，岩性为混合花岗

岩，布置了水平孔 ZK2、ZK3及铅直孔 ZK1进行传

统水压致裂法地应力测试，测试部位的最大水平主

应力量值为 51.1 MPa，最小水平主应力 33.2 MPa，

垂直向主应力为 41.2 MPa，说明测试部位岩体应力

以水平应力为主。

综上，隧洞区域内最大水平主应力占主导地位，

属于极高地应力区。三向主应力的关系表现为最大

水平主应力>垂直向主应力>最小水平主应力，由此

表明较强水平构造应力作用的特点。最大水平主

应力方位为北西向（N73°W），与隧洞轴向（N7°E）呈
最大角度相交，故对隧道稳定性有较强影响，见图 3。

  1.4    岭北段隧洞原岩爆控制设计方案

据现场监测数据统计所得，引汉济渭秦岭输水

隧洞于 2020年 1月 6日至 2022年 1月 18日发生

的 8 012次岩爆部位中，拱顶 10点到 2点的 120°区

域内共发生 6 500余次岩爆，占总岩爆次数的 81.8%；

分析同时期内 979处岩爆爆坑部位和深度数据可知，

隧洞岩爆爆坑深度多集中在 0.5~1.5 m，拱顶 11点

到 1点的 60°区域为岩爆爆坑的集中区。以上为引

汉济渭秦岭输水隧洞岩爆的高发区域，见图 4。
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图 3　隧洞轴向与水平主应力关系

Fig. 3　Relationship between axial and horizontal principal stresses
in the tunnel

 
 

(a) 岩爆发生部位统计 (b) 岩爆爆坑深度统计
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图 4　岩爆灾害统计

Fig. 4　Rock explosion disaster statistics
 

隧洞的支护施工要根据围岩的类别分类管理，

做到安全、快速[18-20]。岭北段隧洞断面按Ⅱ类围岩

组织开挖，断面大小在 47～58 m2，属于中断面 [21]。

岭北段隧洞采取了“光面爆、全断面、短进尺、紧支

护”的开挖方式，并未分台阶开挖，实践证明效果良

好。综上，结合隧洞内岩爆灾害发生规律及新奥法

的支护思想，岭北段隧洞支护方式及参数详见表 2

及图 5。

  1.5    岭北段隧洞围岩破坏特征

采用原支护方案对岭北段隧洞进行支护发现：

距 1倍洞径左右范围（刀盘至盾尾 3 m）内多发生轻

微岩爆，该类岩爆主要集中在拱部，一般出现于掘

进后 12 h内，岩爆剥落后塌腔深度一般在 0.5 m以

内，部分地段两侧仰拱处有岩体鼓起呈鱼鳞状剥落，

且声音清脆，类似于鞭炮声。2倍洞径范围（掌子面

至撑靴段）内多发生中等及强烈岩爆，该类岩爆主

要集中在拱部及右侧拱部范围，岩爆剥落后塌腔深

度 1.0～5.7 m，最大达到 10.0 m，一般出现于掘进后

0～24 h，且伴有闷雷声响，震感强烈。见图 6。
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表 2　岭北段隧洞原支护设计参数

Tab. 2　Design parameters of the original support of the tunnel in Lingbei section

围岩类别 预留变形量/mm
喷层 Φ Φ22砂浆锚杆及 25中空注浆锚杆 钢筋网

钢拱架
位置 厚度/cm 位置 长度/m 间排距 位置 间距/cm

Ⅱ − 拱墙 8 Φ拱部90° 22 2.5 0.9 m×0.9 m − − −

Ⅲ 500 拱墙 10
Φ

Φ

拱部33° 25
拱部90° 22 3.5 0.9 m×0.9 m 拱部 25 H150/0.9 m

Ⅳ 600 拱墙 15
Φ

Φ

拱部33° 25
拱部90° 22 3.5 0.9 m×0.9 m 拱墙 20 H150/0.6 m

 

 

(a) 钢拱架 (b) 钢筋排 (c) 混凝土

图 5　原有初期支护系统

Fig. 5　Original initial support system
 

 

(a) 完整岩体振裂垮塌

(b) 顶板围岩崩裂

图 6　施工段中等及强烈岩爆典型案例

Fig. 6　Typical cases of moderate and strong rock bursts
in construction sections

 

因此，继续采用原支护方案无法继续深化岩爆

灾害的治理作用，设计新型支护方式对于岭北段隧

洞岩爆防治具有重要意义。

  2    秦岭引水隧洞岭北段支护关键技术方法

  2.1    开挖应力补偿理论

传统围岩控制方法只适用于中浅部岩体开挖，

无法满足地下工程建设向深部发展的需求。陶志

刚等[22-23] 和何满潮等 [24] 针对此问题提出了开挖补

偿理论。未开挖前，深部围岩处于稳定状态，此时

岩体的应力状态位于摩尔-库伦强度包络线下。地

下洞室及隧道开挖后，破坏了围岩原本的应力平衡

状态，导致径向应力降低为 0且切向应力升高并集

中，围岩发生了单面卸荷，进而引发岩体应力莫尔

圆的扩张，导致围岩体变形、失稳，从而引发岩爆灾

害。开挖应力补偿模型见图 7。
 

τ

C

σt σ3 σ2 σ1 σ1S
σ3S

2σ1 σO

开挖效应 摩尔−库伦曲线

失败支护

成功支护

支护应力提升 开挖应力集中
开挖应力丧失

图 7　开挖应力补偿模型

Fig. 7　Excavation stress compensation model
 

低应力补偿技术或者常规支护方案中，支护体

施加给围岩的反向约束力不足以补偿由于开挖产

生的不平衡力，因此支护体仍然会发生失效[23-24]。

因此，解决围岩失稳变形及系列灾害的核心问题在

于采用高效的支护措施以实现高应力补偿，选用微

观 NPR锚杆新材料并设计新型支护方案可有效满

足岩爆防控的安全需求，对解决岩体大变形控制等

地质灾害问题具有重要意义。

  2.2    微观 NPR 锚杆岩爆控制设计方案

锚杆/索是隧道支护的核心材料，其对改善围岩

应力状态、提高围岩自承能力等具有重要作用[25-28]。

但随着隧道工程逐渐向深部发展，深部岩体呈现高

应力、大变形和强时间效应等特征[29]。泊松比

（Poisson’s ration，PR）定义为材料纵向受拉或受压

时负的横向应变与纵向应变之比，NPR为正的横向

应变和纵向应变之比[30]。第 2代微观 NPR锚杆是

一种新型高强高韧合金钢材料，该锚杆具有良好的

NPR效应，且在拉伸过程中全程均匀变形，断后基
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本能够克服传统材料颈缩的现象。同时，该锚杆具

有良好的防爆、抗冲击性能及高吸能性，在适应岩

体结构大变形方面具有更优性能。试验表明，直径

为 18 mm的微观 NPR锚杆最大拉伸变形量可达

316.58 mm，恒阻力平均值范围 203.9~240.7 kN，平

均伸长率可达 34.68%[30]。第 2代微观 NPR锚杆新

材料元件见图 8。
 

微观 NPR 材料

隧道适用型号

图 8　第 2代微观 NPR锚杆新材料

Fig. 8　New material for 2nd generation microscopic NPR anchors
 

为控制岭北段隧洞岩爆灾害，基于开挖应力补

偿理论并结合工程实况，采用具有高恒阻、大变形、

高吸能性等优良力学特性的微观 NPR锚杆为核心

材料的新型支护方案对岭北段隧洞进行支护，提出

了“径向微观 NPR锚杆+轴向柔性网+环向 W钢带”

的三维 NPR高应力补偿支护体系以控制岩爆灾害。

支护体系及方案关键参数见图 9。
 

间排距:

900 mm@l 000 mm

Φ22 NPR 锚杆 L=3.5 m

Φ25 NPR 锚杆 L=3.5 m

8
.0

2
 m

m

7
.7

2
 m

m

38°

120°

机械臂操作空间

人工操作区

TBM 机械锚杆钻机

图 9　微观 NPR锚杆支护设计方案

Fig. 9　Microscopic NPR anchor support design scheme
 

  2.3    秦岭引水隧洞岭北段岩爆试验数据监

测方案

监控量测区域总长度 350 m（桩号 K43+1000~

K43+650），其中微观 NPR锚杆岩爆防控技术的试

验段为 50 m（桩号 K43+865~K43+815）。为全面分

析三维 NPR高应力补偿支护体系对岩爆灾害的控

制效果，在试验段内共设置 6个监测断面进行监测，

断面间距为 10 m。监测内容包括沉降收敛监测、微

观 NPR锚杆轴力监测、钢拱架受力监测、隧洞振动

监测。根据秦岭输水隧洞围岩特性，隧洞拱肩部分

于微观 NPR锚杆端部布置安装 2台锚杆轴力动态

传感器监测设备及 2台钢拱架受力监测设备，拱顶

布置 1台锚杆轴力动态传感器监测设备、1台钢拱

架受力监测设备及 1台振动监测传感器（振动监

测布置中断面间距为 20 m）。监测点设置位置见

图 10。
 

振动监测传感器

NPR 锚杆轴力
动态传感器钢拱架受力

监测传感器

120°

图 10　监测点布设位置

Fig. 10　Monitoring point layout cross section map
 

本次试验监测采用自主研发的隧道智能远程多

源监测系统进行收集监测。该系统由数据采集子

系统、ZigBee通信子系统、数据传输子系统及云平

台子系统构成。该系统数据传输稳定性强，安全性

可靠，及可与各种云产品实现对接，可拓展性良好，

对隧道岩爆灾害的监测及现场试验数据采集起到

了重要作用。见图 11。
 

(a) 锚杆轴力动态传感器 (b) 钢拱架应力传感器

(c) 传感器安装 (d) 数据采集设备

(e) 隧道智能远程监测数据中心管理系统

图 11　监测系统

Fig. 11　Monitoring system
 

  3    现场支护效果分析

由图 12可知，距离 NPR锚杆试验段前 10 m未

施作 NPR锚杆的区域岩爆严重，拱顶区域塌腔严重，
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实测右肩岩爆爆坑达 1.53 m。施作微观 NPR锚杆

（图 13）后，拱顶和左拱肩围岩光滑，无爆坑，仅右拱

肩存在岩爆爆坑；随着施作三维 NPR支护体系（径

向微观 NPR锚杆+轴向柔性网+环向 W钢带），围岩

全断面均光滑无爆坑。NPR锚杆岩爆防控试验段

结束后的 35 m处接连发生强烈岩爆，连续 16榀钢

拱架下沉侵限，最大侵限量达 350 mm。根据 NPR
锚杆试验段前后的围岩完整性对比可知，施作微观

NPR锚杆进行支护具有及时性、高应力补偿及快预

紧的特点，且能够有效降低隧道岩爆烈度和频次，

见图 12。
 

未施作微观 NPR 锚杆

施作微观 NPR 锚杆

微观 NPR 锚杆岩爆控
制效果显著

未施作微观 NPR 锚杆

10 m

25 m

60 m

微观 NPR 锚杆

微观 NPR 锚杆

图 12　微观 NPR锚杆试验段岩爆控制效果

Fig. 12　Microscopic NPR anchor test section rockburst control effect
 
 

图 13　微观 NPR锚杆

Fig. 13　Microscopic NPR anchor
 

由图 14（a）可知，微观 NPR锚杆试验段前后的

围岩沉降收敛变形均较大，最大变形为右拱肩达近

150 mm，拱顶变形量最大达近 100 mm，左拱肩的变

形量最大达 25 mm。随着三维 NPR高应力补偿支

护体系的施作，50 m试验段内围岩变形量显著降低，

最大变形位于右拱肩处且仅为 15 mm。由此可见，

随着三维 NPR高应力补偿支护体系的灵活施作，钢

拱架变形量显著减小，岩爆防治效果显著。

试验段微震能量分布和频次分布见图 14（b）和
图 14（c）。基于试验段微震监测结果可知，试验段

前后微震活跃水平较强，掌子面至护盾尾均有岩爆

发生，岩爆发生频繁且烈度大，岩体破坏塌腔深度

通常超过 1.5 m，大多数在 2 m左右，多数岩体破坏

分布于拱顶及偏右侧区域。实施 NPR锚杆岩爆防

控技术试验段内微震能量和频次均显著降低，掌子

面至护盾尾偶有零星岩爆发生，岩体破坏塌腔深度

通常不超过 0.2 m，大多数在 0.1 m以下，多数岩体

破坏分布于偏右拱肩区域，说明三维 NPR高应力补

偿支护体系能够有效控制隧洞微震能量及频次。

人工实测全断面围岩岩爆爆坑深度见图 14（d）[20]。
由图 14(d)可知，NPR锚杆岩爆防控技术试验段前

岩爆发生频繁且烈度大，隧洞围岩较为破碎，遍布

岩爆爆坑，以右拱肩岩爆爆坑最为密集，爆坑平均

深度为 0.95 m，右拱肩处最大岩爆爆坑深度为 1.53 m。

NPR锚杆岩爆防控技术试验段偶有零星岩爆发生，

隧洞围岩较为光滑；右拱肩偶有岩爆发生，平均爆

坑深度为 0.42 m，右拱肩处最大岩爆爆坑深度为

0.68 m。NPR锚杆岩爆防控技术试验段后岩爆发生

频率和烈度显著增大，隧洞围岩较为破碎，岩爆爆

坑分布广，以右拱肩岩爆爆坑最为密集，爆坑平均

深度为 0.99 m，右拱肩处最大岩爆爆坑深度为 1.40 m。
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(d) 岩爆爆坑深度实测结果
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图 14　现场监测结果

Fig. 14　Field test monitoring results
 

微观 NPR锚杆轴力传感器及钢拱架受力监测

传感器监测结果见图 14（e）及图 14（f）。由于篇幅

有限，只对 K43+835断面监测结果进行分析。在支

护监测的过程中，左肩、拱顶及右肩部分微观 NPR
锚杆稳定后的轴力维持在 350 kN左右，总体均呈先

增大后减小，最终趋近平稳的趋势，说明了三维支

护体系对于围岩变形起到了一定的控制作用。在

此期间，钢拱架压力右拱肩受力>拱顶受力>左拱肩

受力，但均未超过钢拱架的屈服强度。总体看来趋

于稳定，呈现受压状态，说明三维支护体系能够分担

部分围岩压力，从而在一定程度上能够控制岩爆灾害。

综上所述，现场监测结果表明，以微观 NPR锚

杆为核心的三维 NPR高应力补偿支护体系通过高

恒阻应力补偿可迫使岭北段隧洞开挖围岩由二维

应力状态重回三维应力状态。采用具有良好力学

特性微观 NPR锚杆对围岩进行高恒阻、快预紧的

及时主动支护，致使施作微观 NPR锚杆科研试验段

的微震能量、频次均明显降低，爆坑数量及深度明

显减小，围岩基本处于稳定状态，支护及岩爆控制

效果显著。

  4    结 论

通过现场勘探及相关试验可知，秦岭引水隧洞

岭北段属超深隧道，地质条件复杂，该处受构造应

力影响剧烈，区内岩体易产生应力集中，易发生剥

落、弹射及抛掷等岩爆现象。采用传统小变形锚杆

和多层钢拱架的刚性初支体系无法有效防范岩爆

灾害，导致岩爆频繁发生。

基于开挖应力补偿理论，提出以微观 NPR锚杆

为核心的三维 NPR高应力补偿支护体系。由现场

监测数据分析可知，岭北段隧洞 K43+865~K43+815

试验段在施作微观 NPR锚杆后，微震能量、频次均

明显降低，围岩完整性提高，爆坑深度、钢拱架受力

和变形量减小，岩爆灾害得到有效控制，支护效果

显著。
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Three-dimensional NPR support technology for rockburst in the Qinling
diversion tunnel of the Hanjiang-to-Weihe River Water Diversion Project

TAO Zhigang1,2，ZHAO Junzheng1,2，HU Jie1,2,3，SUN Yingying1,2，HE Manchao1,2

（1. State Key Laboratory for Geomechanics and Deep Underground Engineering, Beijing 100083, China；2. School of Mechanics and Civil

Engineering, China University of Mining and Technology-Beijing, Bejing 100083, China；3. College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai

200092, China）

Abstract: The Hanjiang-to-Weihe River Water Diversion Project area has more tectonic development such as folds
and  ruptures,  and  a  series  of  long  joints  and  joint-intensive  zones  have  been  developed  in  the  area,  which  are
generally low in the north and high in the south, with gullies and ravines, so rockburst disasters and damage to the
original support structure are frequently generated in this section. Therefore, the study on the water diversion project
geological survey, analysis of the tunnel surrounding rock explosion damage characteristics and damage patterns is
necessary  to  carry  out  ultra-deep  tunnel  rock  explosion  three-dimensional  NPR  high-stress  compensation  support
system for early warning and prevention of rock explosion disaster.
      Using  on-site  investigation  and  other  methods,  the  geological  conditions  of  the  tunnel  and  the  causes  of
rockburst damage were analyzed, and comparative testing was carried out to design a rockburst monitoring and early
warning  test  scheme  for  the  northern  section  of  the  project  area,  and  a  three-dimensional  NPR  high-stress
compensatory  support  system  with  the  microscopic  NPR  anchors  as  the  core  was  put  forward.  The  degree  of
rockburst  control  of  the  surrounding  rocks  under  the  new  support  system  and  its  support  effect  were  analyzed
through on-site testing.
      Field  test  results  show  that  the  three-dimensional  NPR  high-stress  compensation  support  system  with
microscopic NPR anchors as the core can force the excavated surrounding rock in the north section of the tunnel to
return to the three-dimensional stress state from the two-dimensional stress state employing high constant resistance
stress compensation. The use of good mechanical properties of microscopic NPR anchors on the surrounding rock
with  high  constant  resistance,  and  fast  pre-tensioning  of  timely  active  support,  resulting  in  the  application  of
microscopic NPR anchors in the research section of the micro-seismic energy, frequency are significantly reduced,
the number and depth of the burst crater is significantly reduced, the surrounding rock is in a stable state, and the
effect of the support and rock explosion control is remarkable.
      Through on-site exploration and related experiments, it can be seen that the north section of the project area is a
super-deep tunnel with complex geological conditions, which is affected by the tectonic stress, and the rock in the
area is prone to stress concentration and rockburst phenomena, such as spalling, ejecting, and throwing. The use of
traditional  small  deformation anchors  and multi-layer  steel  arch rigid  primary support  systems can not  effectively
prevent the rock explosion disaster, resulting in the frequent occurrence of rock explosions. Based on the theory of
excavation stress compensation, put forward to the microscopic NPR anchors as the core of the three-dimensional
NPR high-stress compensation support system, combined with on-site monitoring data analysis, the project section
of the monitoring and early warning test section in the application of microscopic NPR anchors, micro-earthquake
energy, frequency is significantly reduced. The integrity of the surrounding rock improves the depth of the explosion
pit,  the  steel  arch  frame  force  and  deformation  are  reduced,  the  rock  explosion  disaster  has  been  effectively
controlled, and the support effect is remarkable.

Key words: Qinling  diversion  tunnel  of  the  Hanjiang-to-Weihe  River  Water  Diversion  Project；monitoring  and
warning；rockburst；micro NPR anchor；comparative test；support system
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