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[摘  要] 随着科技水平的不断提高,各类工程都将不在局限于地表、逐渐往地下中深部发展。地下洞室

的开挖存在一定的风险,高地应力下的能量释放发生岩爆,将会对人员和设备造成损伤,需要我们进一步

的认识岩爆。基于此,本文简述了岩爆特征和岩爆等级的划分,结合工程实例对岩爆进行预警和分析,有

效的节约施工成本、确保施工进度和人员、设备的安全。 
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[Abstract] With the continuous improvement of science and technology, all kinds of projects will not be 

confined to the surface, and gradually develop into the middle and deep underground. There are certain risks in 

the excavation of underground caverns. Rock burst will be caused by energy release under high ground stress, 

which will damage people and equipment, so we need to further understand rock burst. Based on this, this paper 

briefly introduces the characteristics of rock burst and classification of rock burst grade, and gives early warning 

and analysis of rock burst combining with engineering examples, which can effectively save construction cost 

and ensure the safety of construction schedule, personnel and equipment. 
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引言 

岩爆是地下工程中围岩体的突然破坏,并伴随着岩体中应

变能的突然释放,导致围岩爆裂、弹射的动力现象,是一种岩石

破裂过程失稳现象。岩爆是深埋地下工程在施工过程中常见的

动力破坏现象,当岩体中聚积的高弹性应变能大于岩石破坏所

消耗的能量时,破坏了岩体结构的平衡,多余的能量导致岩石爆

裂,使岩石碎片从岩体中剥离、崩出[1]。岩爆多数情况发生在坚

硬岩,岩体发生岩爆后,多数情况下能够听到声响,岩块呈片状

或薄片状、岩面新鲜；岩爆不仅在完整或较完整的围岩下发生,

围岩较差同样也能够发生岩爆；干燥或潮湿、滴渗水岩面同样

也能够发生岩爆。 

1 岩爆的特征 

1.1岩爆具有突发性 

岩爆是突然发生的,洞室开挖前岩爆无任何表象、在开挖过

程中或开挖后才发生,支护不及时或不到位往往发生人员或设备

伤害。通过仪器进行能量事件采集分析,能够预警前方岩爆情况。 

1.2岩爆具有局部性 

地下洞室的开挖发生岩爆并不是整个洞室都会发生岩爆,

发生岩爆往往是在洞室的上半部或者拱顶、左右洞壁,甚至是上

半洞的某一小部位。 

1.3岩爆具有隐蔽性 

岩爆的发生不仅仅在洞室的表层,洞室表层岩体破坏的同

时、岩体的上部岩石也被破坏。 

1.4岩爆具有危害性 

岩爆的发生经常造成机械设备的损坏、人员的伤亡,增加施

工成本、影响施工进度,造成工程的滞后。 

2 岩爆的等级 

2.1岩爆按发生时间划分 

岩爆按发生的时间划分可分为即时型岩爆[2]和时滞型岩

爆[3]。即时型岩爆：洞室的开挖支护过程中及开挖后48小时内

发生的岩爆。时滞型岩爆：在洞室开挖48小时后发生的岩爆,

甚至是半个月到一个月内都有可能发生岩爆。地下洞室的开挖
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大部分为即时型岩爆,及时进行支护能够有效的降低安全隐患；

时滞型岩爆发生若前面未支护到位,易发生安全隐患、造成人员

和设备的损坏。 

2.2岩爆按破坏类型划分 

岩爆按破坏类型可分为强度应力型岩爆[4]和构造型岩爆[5]。强

度应力型岩爆：破裂面多为新鲜粗糙断面、岩体完整或较完整,

主要受高地应力影响岩体被破坏。构造型岩爆：岩爆部分主要

沿结构面发生,少量可见短小节理光面,岩体较完整或完整性差,

主要受高地应力和结构面共同作用下岩体被破坏。实际岩爆的

发生同时伴随着强度应力型和构造型岩爆,现场主要看那个占

主导因素、大部分围岩破坏的原因。 

2.3岩爆按等级划分 

岩爆按等级划分可分为四级[6]。Ⅰ级为轻微岩爆,围岩表层

有松弛脱落,岩爆发生范围较小、影响深度在0.1～0.3m,可以听

到零星的噼啪声响,强度应力比[7]在4～7Rb/δm,对施工影响较

小,只需要进行简单的支护。Ⅱ级为中等岩爆,围岩出现弹射、

抛投现象,岩爆发生范围较大、影响深度在0.3～1m,可以听到清

脆的爆裂声响,强度应力比在2～4Rb/δm,对施工有一定影响,

可能会对人员、设备造成损伤,需要进行专门的支护。Ⅲ级为强

烈岩爆,围岩出现弹射、抛投现象,岩爆发生范围较大、影响深

度在1～3m,可以听到巨大的声响,强度应力比在1～2Rb/δm,对

施工影响大,对人员、设备造成较大的损失,需要提前进行支护、

应力释放。Ⅳ级为极强岩爆,围岩出现大块弹射、抛投现象,发

生剧烈的震动、强烈的声响,影响深度大于3m,强度应力比在小

于1Rb/δm,严重影响施工,对人员、设备造成巨大的损失,需要

提前进行支护、应力释放。 

3 岩爆的预警与防控实例 

新疆某引水隧洞工程KS段埋深在450～760m、沿线长180km,

主要采用TBM掘进,地层岩性主要为石炭系灰黑色片理化凝灰

质、石炭系青灰色凝灰岩和华力西期灰白色黑云母花岗岩。施

工期测得附近围岩饱和抗压强度[8]81～86MPa。 

桩号229+886～229+965段岩性为灰白色黑云母花岗岩,坚

硬岩,厚层状,主要有两组节理：①83°SE∠70°,闭合局部微张

1～3mm,节理面平直粗糙,延伸长度5～8m,发育间距0.6～1.5m；

②330°NE∠25～55°,闭合局部微张,面平直粗糙,延伸长度

5～9m,发育间距0.5～1.0m。洞室干燥局部沿结构面有少量渗水,

岩面潮湿。为了控制成本,加快工程进度,将中等岩爆进行细分,

空腔深度在0.3～0.5m,围岩类别[9]调为Ⅲsa类围岩(后期不需

要衬砌),空腔深度在0.5～1m,围岩类别调为Ⅲsb类围岩(后期

需要衬砌)。 

开展岩爆微震监测预警可以提前预警岩爆等级,根据预警

结果,采取工程措施,如开挖优化、应力释放和(或)支护优化,

降低岩爆风险,进而保障施工安全与施工进度。岩体在破坏之前,

必然持续一段时间以声波的形式释放积蓄的能量。岩体在隧道

掘进活动的影响下会产生弹性变形和非弹性变形,而岩体中积

蓄的弹性势能将在非弹性变形过程中以震动波的形式沿周围的

介质向外逐步或突然释放出去,这种能量释放的强度,随着破坏

的发展而变化,导致岩体内部产生微震及声发射事件。岩体破裂

发生后,产生的震动波沿周围的介质向外传播,将其发送至信号

采集仪；通过通讯系统再将数据信号传送给中心服务器,通过分

析处理软件可以对微震动信号进行多方面处理和分析,实现微

震发射事件的定位、获取震源参数、趋势跟踪等,并可对定位微

震发射事件在三维空间和时间上进行实体演示,最终获得岩爆

孕育过程中的岩体破裂微震事件,能够准确的给出岩爆发生的

位置、时间以及能量的大小。 

2021年5月3日,掘进至掌子面桩号229+891时,微震监测[10]

预警掌子面附近有大能量事件。从5月3日09:00至5月3日23:00

点,发生于预警区域的岩石破裂事件[11]数为24个,累计微震释

放能为14526.7J。目前护盾尾部桩号229+886,预警范围内岩爆

预警等级为中等岩爆。施工开挖洞室10～13点范围发生中等岩

爆,钢筋排表面覆盖石渣,从覆盖区域两侧及个别出露空腔看,

空腔深度一般为0.1～0.3m,局部可达0.6m,爆坑呈“V”字型,

阶梯状破裂面,爆块主要为片状,碎裂状。其中桩号229+907～

229+909,拱顶11～13点范围形成一“V”字型空腔,顺洞轴线长

2m,环向宽2m,最深可达0.6m,为强度应力型岩爆。桩号

229+916～229+918.5,拱顶11～13点范围形成一“V”字型空腔,

顺洞轴线长2.5m,垂直高度1.5m,最深0.75m,为强度应力型岩

爆。该段微震监测预警为中等岩爆段,爆坑深度0.3～0.5m,降低

围岩等级至Ⅲsa,施工方采用HW125型钢拱架(间距1.2～1.5m)+

系统锚杆(每排6根,排距1.2m)+钢筋排(拱顶180°)+喷C30混凝

土(拱顶180°、厚12cm)支护。 

2021.5.7日掘进至掌子面桩号229+931时,微震监测预警掌

子面附件大能量事件逐渐增加,累计微震释放能为1348042.8J 

(详见图1)。5.8日11点听到护盾内有2声砰砰声。洞室9:30～14

点范围发生中等岩爆,钢筋排表面覆盖石渣,从覆盖区域两侧及

个别出露空腔看,空腔深度大于0.3m,从零星石渣缝隙测得深度

0.7m,降低围岩等级为Ⅲsb。桩号229+935～229+938段10～

10.30点范围产生一“V”字型空腔,顺洞轴线长3m,环向宽1m,

最深可达0.6m,为强度应力型岩爆；桩号229+941～229+944段

11～13点范围从石渣空隙间可见爆坑顺洞轴线长3m,环向宽

3.5m,深度一般深度约0.6m、最深可达1.1m,爆坑一般呈“V”型,

破裂面粗糙、呈阶梯状,深大爆坑多沿结构面破裂,顶部多沿300°

NE∠55°发节理发生破坏,两侧多沿83°SE∠70°与330°NE∠

25°节理破坏(详见图2)；桩号229+950～229+954段12～13.30

点范围产生一“V”字型空腔,顺洞轴线长4m,环向宽2.5m,最深

可达0.8m,为结构应力型岩爆,岩爆持续到桩号229+965结束。施

工方采用HW125型钢拱架(槽钢加强、间距0.9～1.2m)+(每排10

根,排距1.2m)+钢筋排(拱顶270°)+喷C30混凝土(拱顶270°、

厚15cm)一次支护；空腔深度大于0.5m时预埋注浆管,采用水泥

砂浆回填灌浆,使隧洞上方石渣形成相对密实的整体。后期对Ⅲ

sb类围岩进行衬砌。 

地下洞室发生中等岩爆或者更高等级的岩爆时,可在前
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方打超前应力释放孔[12],放慢掘进速度、等能量释放一部分后

再掘进,掘进的过程中加强洞室围岩的一次支护(系统锚杆+

系统网片结合钢筋排+钢拱架+喷混凝土),较大的空腔进行砂

浆回填密实,让周边破碎围岩通过锚网喷形成一个整体的保

护壳。 

 

图1 微震事件在隧道轴向分布特征 

 

图2 隧洞围岩照片 

4 结语 

岩爆的发生具有突发性、时滞性,通过对地下洞室围岩的微

震监测,预警岩爆的等级,能够有效的为施工单位提供有效的支

护形式,既能节约成本又能保障人员和设备的安全,确保工程进

度。目前所掌握的岩爆应力释放方法施工难度较大,而且影响施

工进度、施工成本极高,比较有效的方法是监测岩爆等级、去优

化开挖方式和合理的加强支护形式。 
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