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摘 要：岩爆是地下工程掘进过程中所遇到一种动力地质灾害，其危害较大。根据当前国内外大量 

岩爆的统计资料，结合在二郎山隧道和锦屏二级水电站勘探洞所遇到的岩爆现象，提出了岩爆是由构 

造、浅表生改造、围岩的岩体强度、岩层产状、围岩应力状态、变形特性、地下工程布置等多种影响因素综 

合作用的结果。就岩爆的力学机制问题，认为岩爆力学机制的实质属于压致拉裂破坏。 
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岩爆是高应力条件下，由于地下工程掘进造成的 

围岩应力重分布而引起的硬脆性岩体在短时间内产生 

的储备弹性应变能突然、快速释放 ，并发生岩块剥落、 

弹射甚至抛掷的一种动力地质灾害。由于岩爆对地下 

工程造成了不同程度的危害，如影响地下采掘和开挖 

工程的施工进度，破坏支护、损坏施工设备并危及到工 

作人员的生命安全，因此，岩爆已经成为人类地下采掘 

和开挖过程中普遍关注的一种地质灾害。 

随着人类科技的进步，地下工程掘进设备的日趋 

先进，人类交通需求的增大，矿产资源开发的需要以及 

水电资源的广阔开发前景，“长度大、埋深大、跨度大” 

特点的地下工程数量逐渐增多。在这种形势下，加强 

岩爆地质灾害的分析和研究，并在此基础上探讨合理 

的防治措施，对保障地下工程的顺利实施，保护施工人 

员的生命安全 ，避免施工设备遭受损失等方面都有着 

重要的意义。 

1 岩爆灾害的成因条件分析 

从能量的观点来看，岩爆的形成过程是岩体能量 

从弹性储存到快速释放直至最终形成不等大小的扁平 

状岩体碎块并脱离母岩的过程。因此岩爆是否发生及 

其表现形式就主要取决岩体是否能储存足够大 的能 

量，是否储存了高能量以及是否具有能量释放的能量 

和能量释放方式等。国内外专家的研究结果表明，岩 

爆是由围岩的岩体强度、岩层产状、围岩应力状态、变 

形特性、岩体构造环境、浅表生改造强度⋯、地下工程 

布置和施工工艺等多种因素综合作用的结果。 

1．1 地层岩性 

由于硬岩的弹模、抗压强度和抗剪强度都很高，在 

加载过程中，其应力一应变曲线近似为直线型，塑性变 

形很小，主要表征具有很明显的弹性变形特征，因此， 

在构造改造和浅表生改造过程中能储备很高的弹性应 

变能 J。一旦应力环境发生剧烈的改变，如地下工程 

开挖，储备在硬岩中的应变能就会释放出来，从而可能 

引发岩爆 J。而 软岩的弹模、抗压强度和岩石内部 c、 

‘P都低，在加载过程中，其应力 一应变曲线为非直线 

形，其变形包括弹性变形和大幅度的塑性变形，因此， 

在构造改造和浅表生改造过程中储备弹性应变能的能 

力很低。在这类岩体中，出现岩爆的几率很小。如在 

我国的天生桥隧洞中，岩爆主要发生在坚硬的石灰岩 

中，而相对软弱的页岩则无岩爆现象H J。 

在软岩和硬岩相间的地段，由于应力调整过程可 

能导致硬岩层的局部应力集中和增高现象，因此在硬 

岩中也将发生岩爆。太平峄电站引水隧道中，岩爆仅 

发生在干燥无水的花岗岩中，而在洞线的闪长岩和石 

英岩富集的岩带中均不发生岩爆，且岩爆最频繁的发 

生地段就是闪长岩、石英岩与花岗岩的交界处的花岗 

岩中 。在二郎山隧道中，也出现了在泥岩夹层中的 
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砂岩和粉砂发生岩爆的现象 ̈。这两个事例说明在 

高地应力环境条件下，岩性突变部位是岩爆关注的重 

点部位。 

但是即使都是硬岩，不同的岩体由于成岩建造和 

构造改造的差异，相同应力环境条件下发生岩爆的强 

度也有区别l8】。一般情况下，由定向矿物组成的硬岩 

如片麻岩，其储存弹性应变能的潜力小于矿物颗粒随 

机分布的岩石 ，因此在这类岩体中出现的岩爆烈度相 

对较低。对于胶结物质坚硬的岩石，如硅质胶结，弹性 

应变能的储存能力强于钙质胶结的岩石，因此其岩爆 

强度也高于钙质胶结的岩石【9】。 

总之，如果岩石越坚硬，岩石抗压强度越大，在构 

造改造、浅表生改造过程中储存弹性应变能的能力越 

大，在相同的环境条件下，其发生岩爆的可能性和岩爆 

烈度等级也就越高，反之则低。这是因为岩石质地愈 

坚硬，则其强度愈大，可能蓄积的弹性应变 能就越 

大ll ⋯。当岩石破坏后 ，耗散后剩下的弹性应变能转 

化为较大的动能，使其弹射甚至抛出。 

1．2 岩层产状 

同样的地应力环境和地下工程布置条件下，不同 

的地层产状，其出现岩爆的可能部位亦有区别 t3]。 

表 1讨论了水平层状岩层和垂直地层产状情况下岩爆 

发生的部位。 

表 1 不同地层产状情况下岩爆的发生部位 4̈ 

1．3 构造作用 

在断层破碎带和节理十分发育的部位和地段 ，由 

于在其形成过程中，已经产生了能量释放。即使后期 

再次经历构造作用和强烈的浅表生改造作用，这些部 

位由于岩体比较破碎，已经不具备储存大能量的条件， 

因此在断层破碎带和节理十分发育的部位不会出现岩 

爆【】引。而在断层带附近的完整岩体中，由于断层形成 

过程中的应力分异和后期可能的构造活动造成的应力 

集中效应，其储存弹性应变能的较大 ，在地下工程掘进 

到这个位置时有可能发生岩爆。 

岩体的结构面如节理、层理、劈理等对岩爆的方式 

和强度有一定的影响  ̈。当这些薄弱的结构面与地 

下工程洞壁平行时，在围岩切向应力的作用下，岩体将 

沿薄弱结构面发生压致拉裂，并表现为向洞室内弯折 

变形。而当围岩的切向应力很高时，这种变形可演变 

成强烈的岩爆。 

另外，在一些特殊的构造部位，如向斜和背斜核 

部，在构造过 程中积累和封存 着大量 的弹性应变 

能 J，一旦地下工程掘进到这个部位，蓄积的能量就 

会猛烈释放，造成岩爆地质灾害。如重庆通渝隧道进 

口掘进至向斜核部时，出现了岩爆。 

1．4 浅表生改造 

在现代地貌形成史中，如果发生过大幅度的地壳 

抬升和强烈的剥蚀作用，则应力分异和集中现象比较 

严重，如一般所见到的深切峡谷。当地下工程的轴线 

平行于这种深切河谷的陡坡布置时，在靠近陡坡一侧 
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的边顶容易发生岩爆。如挪威的峡弯公路隧道和我国 

岷江太平峄水电站的水工隧道，它们都是沿河谷方向 

布置的，在施工过程中，都遇到了强烈的岩爆现象[6】。 

另外，浅表生改造对岩爆的影响还表现为通过改 

变岩体初始应力状态的分布来影响到地下工程岩爆的 

烈度。在挽近期以来，由于构造作用而强烈抬升同时 

又发生区域性大厚度剥蚀的地区，剥蚀过程中，由于垂 

直应力和水平应力的不断调整，岩体垂直应力降低，而 

水平应力不断增大，其结果导致水平应力大大高于垂 

直应力。在岩体发生卸荷回弹变形过程中，如果岩体 

的强度和完整程度都很高，则其储存的弹性应变能是 

相当可观的，在这种地区进行地下工程掘进，如果发生 

岩爆，则岩爆的烈度将明显高于浅表生改造前的岩爆 

烈度 引。 

1．5 地下工程横断面形状的影响 

对于横断面为圆形的地下工程，其周边上的最大 

压应力点位于岩体初始最大主应力 or 和地下工程周 

边相交的部位(设为 A点)，而二次应力重分布产生的 

最大拉应力点则位于位于岩体初始最小主应力 和 

地下工程周边相交的部位(设为 点)。图 l是岩体 

不同初始应力状态下，地下工程最大拉应力点和压应 

力点的切向应力分布情况。 

布 

。 ■ ‘ 
图 1 圆形地下工程切向应力 。分布图” 

当地下工程横断面为园拱直墙式时，其周边的二 

次应力分布与圆形地下工程有很大的差别，表 2是直 

墙高为园拱半径的 1．8倍情况下，不同初始应力条件 

下地下工程周边典型部位点的应力分布状况。 

表 2 园拱直墙式地下工程(见图2)不同点围岩应力分布【∞】 

从图 1、图2和表 2可以看出： 

图2 园拱直墙式地工工程应力点分布 

、1)在岩体初始应力场中，当垂直应力很大，而水 

平地应力很小时，地下工程开挖引起的二次应力重分 

布，将造成边拱部位和直墙部位压应力的集中，因此。 

在这些部位易产生岩爆。 

2)当水平地应力很大，而垂直地应力很小时，地 

下工程开挖引起的二次应力重分布，其压应力集中部 

位主要是地下工程的拱顶和底板，因而在拱顶和底板 

部位容易出现岩爆。 

3)在同样的应力环境条件下 ，圆形洞室应力集中 

效应小于直墙圆拱形洞室，因此圆形洞室发生岩爆的 

烈度和概率都要低于直墙圆拱形洞室。 

2 岩爆力学机制分析 

就岩爆机理方面的研究，国内外很多学者认为是 

张性破裂和张剪性破坏的结果。潭以安博士提出岩爆 

形成过程可以分为 3个阶段：首先是劈裂成板，再剪断 

成块 ，最后表现为块片的弹射。王兰生教授在二郎山 

岩爆研究的基础上，认为岩爆机理的基本表现形式是 

压致拉裂、压致剪切拉裂和弯曲鼓折[7】。 

从岩爆的力学机制角度上看，其实质都是在高压 

应力条件下出现的压致拉裂破坏，即相对于地下工程 

洞室而言的切向应力作用下的一种剧烈破坏形式。因 

此无论是劈裂成板，还是弯曲鼓折，都是压致拉裂破坏 

的结果。而弹射现象和抛射现象只是压致拉裂破坏 

后 ，岩体内蓄积的弹性应变剩余能量进一步释放的结 

果，因此这些只是岩爆烈度划分的一个依据，不影响岩 

爆的力学机制问题。 

然而由于不同的地下工程，其所处的最大应力、围 

压环境、围岩类别、岩层分布等不一样，因此岩爆的表 

现形式有区别，在围压较低的情况下，岩爆破坏表现为 

压致拉裂，而当围压较高时，压致拉裂过程中具有一定 

的剪切破坏迹象。为此笔者提出按岩爆形成的力学表 

现形式 ，可以将岩爆分为劈理破坏型、剪切破坏型和弯 

折内鼓型 3种形式。 

2．1 劈理破坏型 

在厚层状地层分布地区，岩爆的破坏形式主要表 

现为劈理破坏型。岩爆事前未发现明显展露的裂纹。 
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但是由于处于二次应力状态下的局部围岩在高压力条 

件下，岩石内部存在的微裂隙在应力集中效应下失稳、 

扩展、相互贯通 ，并最终发展为与最大主应力呈小角度 

相交的宏观劈裂面 ̈ 。在整个破坏过程中，由于岩体 

积蓄的弹性应变能很高，因此其能量在卸荷状态下释 

放速率很快，导致岩爆的发生，即表现为劈裂破坏型岩 

爆。这种类型的岩爆一般发生在最小主应力与最大主 

应力的比值较小的情况下 。 

2．2 弯折内鼓型 

区域最大主应力与岩层层面或节理面垂直情况 

下，地下工程掘进过程中表现出来的岩爆主要是弯折 

内鼓型。其中当区域最大主应力与地下工程拱顶相垂 

直时，弯折内鼓型岩爆出现在两帮，表现为两帮岩石向 

掘进静空的弯曲鼓折。而当区域最大主应力与地下工 

程拱顶相平行时，则在地下工程的顶部出现类似的弯 

曲鼓折型岩爆。 

2．3 剪切破坏型 

当岩体的三维应力状态差别不很大，即最小主应 

力与最大主应力的比值较大的情况下，地下工程开挖 

过程出现的岩爆将显示压致剪切破坏型。破裂面与最 

大主应力的夹角明显增大，很多学者室内实验测试的 

结果也已经证明了这一点。 

3 岩爆灾害的防治措施 

针对岩爆灾害发生的成因和环境条件 ，其防治措 

施主要表现在2个方面：一方面通过改善和调整岩体 

的应力状态，以达到降低围岩二次应力分布过程中的 

切向应力集中效应，另一方面，通过控制地下工程选址 

和调整地下工程轴线方向、控制开挖和掘进方式、采用 

合理支护措施并作好超前的预测预报工作等来减少岩 

爆发生的概率。具体措施主要是有以下几个方面 ： 

1)地下工程尽量布置在地应力分布 比较均匀的 

地段，避免地下工程围岩应力集中效应带来的岩爆地 

质灾害。 

2)地下工程轴线方向尽可能与该工程布置区域 

的最大主应力方向保持平行或小角度相交(≤30。)， 

以降低掘进后围岩应力分布的不均匀性 J。 

3)碰到不利的情况下，可以通过改变地下工程横 

断面的形状，如采用圆形、椭园形、帐蓬形或其它有利 

于稳定的多边形断面来达到减少应力集中效应。 

4)打超前应力释放孔，让高应力得以提前释放， 

从而有效地降低地下工程掘进过程中的岩爆作用。 

5)在可能发生岩爆的地段尽量采用短进尺掘进， 

减少爆破炸药的用量，必要时采用分布开挖掘进方式， 

同时搞好光面爆破，严格控制爆破效果造成的超挖和 

欠挖现象，以减少掘进程序本身造成的地下工程围岩 

表层应力集中效应 J。 

6)在岩爆可能发生的地段，爆破后立即向工作面 

新出露围岩表面进行喷水 ，降低地下工程表部岩体储 

备应变能的能力。在工作面喷水时，由于进人到岩石 

孔隙中的水能与岩石矿物中的一些离子发生作用 ，从 

而造成岩石软化、膨胀以及溶蚀作用，使得岩石的强度 

降低。表3是一些容易发生岩爆的脆性岩石的软化 

系数。 

表 3 部分脆性岩石的软化系数 

岩石名称 软化系数 ll岩石名称 软化系数 

喜 0．6-0．74 II砉 喜 ： -00．．99 花岗岩 0
．75—0．97 lI ’ 0．44 0．7 

软化系数越小 ，说明采用喷水方式对岩石的强度 

影响越大，其效果越好。而对于软化系数很高的脆性 

岩石，采用喷水的方式往往不能达到预期的效果。在 

采用高压喷水的情况下 ，水的劈裂作用可以在岩石内 

部产生新裂缝并使岩石内原有的裂缝进一步扩展，从 

而降低岩体储备弹性应变能的能力。 

7)对地下工程采用柔性支护，在岩爆发生的地 

段，支护必须能够承受大的位移并且能够吸收岩块向 

开挖面外运动趋势的部分能量，为此采用喷射混凝土 

层加上挂网和菱形方式布置的锚杆，可以有效地防止 

岩爆。 

8)作好岩爆的超前预测预报工作，以提前准备相 

应的防范和应对措施。岩体中的初始地应力是由构造 

应力、岩体 自重应力和浅表生改造产生的分异应力的 

综合结果，因此对于地下工程的岩爆判别依据而言，在 

了解地下工程所在区域的地应力分布的基础上，作好 

岩爆的超前预测预报工作，可以减少施工过程中突如 

其来的岩爆灾害带所造成的经济损失，保护施工人员 

的生命安全。 
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R0ckburst Hazard and Its Forcast 

and Treatments in Underground Engineering 
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Abstract：Rockburst is a serious damage geologic hazard．According to the rockburst phenomenon in Erlangshan tunnel 

and the Jinping 2nd hydropower station and a large of rockburst data，this paper proposes that rockburst is a result that 

man y factors synthesize．These factors include tec onics，epigenefic and superficial structure
， wall—rock intensity．＆tti— 

tude of rocks，wall—rock state of stress，wall—rock deformation and underground engineering arrangement．etc．It is 

given that the mechanism of rockburst is a tension fracture damage under press． 

Key words：rockburst；geologic hazard；mechanics；influencing factor 
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