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摘　要：深埋硬岩隧道开挖过程中岩爆风险较高，开展岩爆倾向性评估方法研究具有重要意义。文章以某隧

道工程为研究背景，统计分析了岩爆发生情况；将岩爆倾向性单指标评估方法按能否反映硐室开挖过程的影

响和初始应力场的偏应力特征分为两类，并分别利用Ｂａｒｔｏｎ判据、陶振宇判据、Ｈｏｅｋ判据、二郎山隧道判据对

该隧道岩爆倾向性进行了评估分析；对比分析了两类评估方法在该隧道应用的适用性，研究结果表明：反映

洞室开挖过程影响和初始应力场偏应力特征的判据方法对岩爆倾向性判别的准确率较低，但能够判断岩爆

可能发生位置，且在大尺度上采用Ｂａｒｔｏｎ判据、陶振宇判据能较为准确评价岩爆风险等级。研究结果可为深

埋隧道岩爆倾向性判别提供科学依据与参考。

关键词：深埋隧道；岩爆倾向性；经验；判据；适用性

中图分类号：Ｕ４５５６　　　文献标志码：Ａ　　　

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｏｆＲｏｃｋｂｕｒｓｔＴｅｎｄｅｎｃｙｉｎＤｅｅｐＴｕｎｎｅｌｓ
ＷＵＣｈｕｎｃｈｅｎｇ１　ＺＨＵＺｈｉｈｕｉ２　ＺＨＡＮＧＷｅｉ３

（１．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｘｉｎｉｎｇ　８１０００７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｌｈａｓａ　８５００００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ　１１０８１９，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｏｃｃｕｒｓｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｄｕｒｉｎｇｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｈａｒｄｒｏｃｋｔｕｎｎｅｌｓ．Ｉｔｈａｓｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｔｅｎｄｅｎｃｙ．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｉｓａｎａｌｙｚｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ
ｏｆｏｎｅｔｕｎｎｅｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｍｂｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｄｅｖｉａｔｏｒｙｓｔｒｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｔｅｎｄｅｎｃｙｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｔｙｐｅｓ．ＵｓｉｎｇＢａｒｔｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＴａｏＺｈｅｎｙｕｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＨｏｅｋｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄＥｒｌａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎＴｕｎｎｅｌｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ｔｈｅｒｏｃｋｂｕｒｓｔｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅ
ｔｕｎｎｅｌｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｔｏｒｏｃｋｂｕｒｓｔｔｅｎｄｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ，ｃａｎｊｕｄｇｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｃｋｂｕｒｓｔ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｔｈｅ
ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｔｅｎｄｅｎｃｙｉｓｌｏｗ．ＴｈｅＢａｒｔｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄＴａｏＺｈｅｎｙｕｃｒｉｔｅｒｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｒｏｃｋｂｕｒｓｔｒｉｓｋ
ｇｒａｄｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｏｎａｌａｒｇｅｓｃａｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔｈｅ
ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｄｅｅｐｔｕｎｎｅｌｓ．



７７　　　

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｅｐｔｕｎｎｅｌ；ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｔｅｎｄｅｎｃｙ；ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ；ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

　　某隧道位于我国西南部，埋深达 ２０００ｍ，岩爆风
险极高［１］。迄今已发生上百次岩爆，中等及以上岩爆

次数较多。岩爆倾向性判别是深埋高应力隧道开挖过

程中的重要内容，因此，开展深埋隧道岩爆倾向性判别

方法研究具有重要意义。

关于岩爆倾向性判别方法，国内外学者在强度、刚

度、突变、分形和能量等诸多方面提出了众多岩爆风险

和倾向性估计判据。代表性的有岩爆变量公式预测、

经验判据评判、人工神经网络预测、模糊数学综合评

判、模糊概率风险预测、可拓物元评判、距离判别分析

方法等。岩爆倾向性判别方法可概括性地化分为单指

标经验判据和多因素经验评价指标或系统两大类。单

指标经验判据方法多以强度、能量和刚度等理论为基

础，典型性的判别方法有 Ｈｏｅｋ判据［２］、Ｒｕｓｓｅｎｅｓ判
据［３］、Ｔｕｒｃｈａｎｉｎｏｖ判据［４］、二郎山隧道判据［５］、陶振宇

判据［６］、Ｂａｒｔｏｎ判据［７］等。面对不同工程概况，各类岩

爆倾向性判据方法的适用性不同。为准确判定深埋隧

道开挖过程中的岩爆倾向性，有必要针对各类岩爆倾

向性经验判据方法，开展适用性对比分析研究。

因此，本文基于某隧道工程，以岩爆倾向性单指标

判别方法为对象，开展岩爆倾向性评估方法适用性对

比分析研究，为深埋高应力隧道开挖岩爆倾向性判别

方法选取，隧道开挖和支护方案设计提供科学依据。

１　隧道概况及其初始地应力特征
１．１　工程概况

某隧道位于我国西南部，隧道走向１０４°。隧道大
部分为中粒角闪黑云花岗岩（Ｅ２Ｒ），部分区段夹有极
少量的伟晶岩脉（ρ），构造发育轻微。隧道沿线发育
有断层破碎带，宽 ３０～５０ｍ。隧道最大埋深处
２０８０ｍ。根据已有的岩爆风险评估，有岩爆危害的洞
段长为 １２２４２ｍ，占全长的９４％，其中轻微岩爆等级
洞段为 ４１０６ｍ，中等岩爆等级洞段为 ５９２２ｍ，强烈
岩爆等级洞段为 ２２１４ｍ。
１．２　隧道进口工区岩爆发生情况

将该隧道２０１７年４月２０日至次年２月２５日期
间施工的 １１９７ｍ进口平导，每隔２００ｍ进行１次统
计，共统计６次。以统计范围内所发生过的最强岩爆
等级作为此２００ｍ范围的岩爆风险等级，并以０代表
无岩爆，１代表轻微岩爆，２代表中等岩爆，３代表强烈
岩爆，绘制某隧道进口平导 ＤＫ１９４＋４５０～ＤＫ１９５＋
６４７段沿线岩爆等级分布，如图１所示。

图１　隧道进口岩爆风险等级变化图

由图１可知，轻微岩爆里程段为 １个，占比为
１６７％，中等岩爆里程段则有４个，占比为６６７％；发
生强烈岩爆的里程段为１个，占比为１６７％。因此，
隧道进口工区该洞段开挖过程中以中等岩爆风险为

主，截止到统计时期，最强岩爆等级为强烈岩爆，且岩

爆主要发生在隧道拱肩至拱顶位置处。

２　岩爆倾向性经验判据方法
单指标经验判据方法多以强度、能量和刚度等理

论为基础。根据岩爆倾向性评估的单指标能否反映硐

室开挖过程的影响和初始应力场的偏应力特征，可分

为两类：一是不能反映上述两因素；二是能反映上述两

因素。这里，偏应力定义为 σ１－σ３，即初始应力场最
大主应力与最小主应力的差。这里主要介绍基于应力

与强度的单指标经验判据。

２．１　不反映洞室开挖过程影响和初始应力场偏应力
特征的判别方法

（１）Ｂａｒｔｏｎ判据
基于应力强度比或强度应力比理论，Ｂａｒｔｏｎ等在

挪威工程实践中建立的Ｑ系统分类，考虑岩石强度与
地应力的比值，作为一个评价脆性破坏的指标，该指标

判别公式为：

σｃ
σ１
＝ ＜２．５ 严重岩爆

２．５～５{
中等岩爆

（１）

（２）陶振宇判据
我国学者陶振宇在 Ｂａｒｔｏｎ判据、Ｒｕｓｓｅｎｓｅ判据基

础上，结合
#

内岩爆实际情况，制定了如式（２）所列岩
爆判据。
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σｃ
σ１
＝

＞１４．５ 无岩爆

１４．５～５．５ 低岩爆活动

５．５～２．５ 中等岩爆活动

＜２．５
{

严重岩爆活动

（２）

式中：σｃ———岩石单轴抗压强度，该隧道花岗岩单轴
抗压强度为１６０ＭＰａ；

σ１———洞室围岩的最大主应力。
２．２　反映洞室开挖过程影响和初始应力场的偏应力

特征的判别方法

（１）Ｈｏｅｋ判据
Ｈｏｅｋ和Ｂｒｏｗｎ总结了发生在南非石英岩中长方

形开挖隧道边墙脆性破坏（包括岩爆、片帮和剥落）的

案例，通过远场最大主应力于岩石短期单轴抗压强度

之比作为脆性破坏评价指标进行了脆性岩体破坏模型

分类，划分公式为：

σｍａｘ
σｃ
＝

＜０．３４ 少量片帮

０．３４～０．４ 严重片帮

０．４２～０．５６ 中等岩爆

＞０．７
{

严重岩爆

（３）

（２）二郎山隧道判据
根据二郎山隧道施工过程的岩爆事件，徐林生和

王兰生对应力强度比判据进行了总结，如式（４）所列：

σθ
σｃ
＝

＜０．３ 无岩爆

０．３～０．５ 可能发生岩爆

０．５～０．７ 一定有岩爆

＞０．７
{

严重岩爆

（４）

式中：σｍａｘ———围岩最大切向应力；
σθ———围岩切向应力。

３　岩爆倾向性经验判据方法对比分析
３．１　地应力及开挖扰动应力反演

公式表明，围岩地应力及开挖扰动应力是岩爆倾

向性判别的重要依据。为获取某隧道原始应力场及开

挖后围岩扰动应力分布特征，建立该隧道三维地质反

演模型及局部洞段开挖模型，所得结果与已有资料及

地应力测试保持较好的一致性，这里不再介绍反演的

具体过程。该隧道正洞沿线主应力分布特征，如图２
所示（该隧道正洞与平导间距３０ｍ，认为二者主应力
基本一致）。以此主应力作为局部洞段开挖模型的边

界条件，即可获得隧道开挖扰动应力。该隧道开挖后

围岩切向应力状态，如表１所示。
３．２　岩爆倾向性评估分析

分别利用Ｂａｒｔｏｎ判据、陶振宇判据、Ｈｏｅｋ判据、二
郎山隧道判据对该隧道岩爆倾向性进行评估分析，结

图２　隧道正洞轴线主应力分布特征

果如图３～图６所示。

表１　隧道开挖过程中的切向应力状态表

里程 桩号
埋深
／ｍ

切向应力

竖直 水平

ＤＫ１９０
４０８～６００ 　１０５．０ ８．９５ ２２．３３
６００～８００ ２７８．０ １８．５０ ４６．１４
８００～１０００ ３９８．０ ２３．３７ ６９．９３

ＤＫ１９１

　０～２００ 　５２１．０ ２５．９１ ８８．４０
２００～４００ ７０４．５ ３２．５６ １０２．５７
４００～６００ ７９１．５ ３６．０２ １０８．８２
６００～８００ ７８６．５ ３５．６７ １０９．６０
８００～１０００ ８６２．５ ３８．９２ １１２．１４

ＤＫ１９２

　０～２００ ９２３．５ ４４．７３ １１９．８０
２００～４００ ９４６．０ ４６．０７ １２０．４４
４００～６００ ９１０．５ ４８．０４ １２１．６５
６００～８００ ８５６．０ ４９．４４ １２２．０５
８００～１０００ ９１８．０ ５１．２４ １２２．５５

ＤＫ１９３

　０～２００ １０６０．０ ５３．０５ １２２．８６
２００～４００ １１８６．０ ５４．５７ １２３．１５
４００～６００ １２９４．５ ５７．０２ １２４．０１
６００～８００ １４０４．０ ５９．２２ １２４．８７
８００～１０００ １４５９．０ ６０．９６ １２５．７９

ＤＫ１９４

　０～２００ １４７６．５ ６３．０７ １２６．８０
２００～４００ １５１１．５ ６４．８７ １２７．４８
４００～６００ １５５６．０ ６６．２４ １２８．０２
６００～８００ １６１９．５ ６７．４６ １２８．９９
８００～１０００ １７３８．０ ６８．３８ １２９．１８

ＤＫ１９５

　０～２００ １８６３．５ ６９．４１ １２９．９２
２００～４００ １９８３．０ ６９．７８ １３０．２０
４００～６００ ２０４８．５ ７０．０４ １３０．６７
６００～８００ ２０２９．０ ６９．８３ １３０．４２
８００～１０００ １８８６．５ ６９．４９ １３０．３２

ＤＫ１９６

　０～２００ １６７７．５ ６９．３６ １３０．５６
２００～４００ １５４７．０ ６８．６８ １３０．３５
４００～６００ １４６１．５ ６７．６７ １２９．９２
６００～８００ １４４７．０ ６７．４４ １２９．８７
８００～１０００ １５７３．５ ６７．１８ １２９．８３

ＤＫ１９７

　０～２００ １６２０．５ ６６．６４ １２９．７８
２００～４００ １５０７．５ ６５．９９ １２９．７０
４００～６００ １４６２．５ ６６．２４ １２９．５２
６００～８００ １４９３．５ ６６．２７ １２９．９６
８００～１０００ １５２９．５ ６６．２５ １２９．９５
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里程 桩号
埋深
／ｍ

切向应力

竖直 水平

ＤＫ１９８

　０～２００ １６０５．５ ６６．３２ １２９．９４
２００～４００ １７４４．０ ６５．９４ １２９．６７
４００～６００ １７８０．５ ６５．６１ １２９．４１
６００～８００ １６５９．０ ６５．０９ １２９．４６
８００～１０００ １５１０．５ ６４．６４ １２９．２０

ＤＫ１９９

　０～２００ １４４５．０ ６４．２４ １２９．１７
２００～４００ １４１７．５ ６３．１２ １２８．５０
４００～６００ １４１６．５ ６２．１８ １２８．１３
６００～８００ １４３６．０ ５３．９２ １２２．３４
８００～１０００ １５１９．５ ６０．４７ １２７．６７

ＤＫ２００

　０～２００ １５１９．５ ５９．１７ １２６．７８
２００～４００ １３９１．０ ５７．７４ １２６．３０
４００～６００ １３７２．５ ５６．１５ １２５．５４
６００～８００ １４６３．５ ５４．２６ １２４．７０
８００～１０００ １４６１．０ ５１．８５ １２４．１５

ＤＫ２０１

　０～２００ １３２６．０ ４９．７８ １２２．９５
２００～４００ １２１６．５ ４７．８０ １２２．４５
４００～６００ １１３９．０ ４５．９０ １２１．７５
６００～８００ １０８６．０ ４４．３７ １２０．６６
８００～１０００ ９８１．５ ４４．０７ １２１．１４

ＤＫ２０２

　０～２００ ８２０．５ ３６．９４ １１１．８２
２００～４００ ７０２．０ ３３．１９ ９４．４１
４００～６００ ５９５．５ ３０．７９ ８１．９６
６００～８００ ３９７．０ ２３．５１ ６７．１３
８００～１０００ １８３．０ １３．４０ ３７．３９

ＤＫ２０３
　０～２００ １３３．５ １０．５１ ２４．７４
２００～４００ １０５．５ ８．９５ １８．５９
４００～４５５ ２１．０ ４．３１ ８．１０

利用Ｂａｒｔｏｎ判据评价的该隧道岩爆风险，如图３
所示。

图３　由Ｂａｒｔｏｎ判据确定的隧道开挖岩爆风险

由图３可知，由Ｂａｒｔｏｎ判据确定的该隧道岩爆风
险分为无岩爆、中等岩爆及强烈岩爆，其中，进口

ＤＫ１９０＋４０８～ＤＫ１９０＋９５０长５４２ｍ，出口ＤＫ２０２＋
５５８～ＤＫ２０３＋４５５长８９７ｍ，共 １４３９ｍ为无岩爆区
域，从ＤＫ１９０＋９５０～ＤＫ２０２＋５５８长１１６１４ｍ为中等
岩爆区域，占全部里程的８８９８％。由于最大主应力
与单轴抗压强度比值大于２５，所以全长以中等岩爆
为主。但Ｂａｒｔｏｎ判据缺乏对强度应力比大于５时的分
级，对于这个范围的岩爆风险分级不够精确。

利用陶振宇判据评价的该隧道开挖岩爆风险，如

图４所示。

图４　由陶振宇判据确定的隧道开挖岩爆风险

由图４可知，由陶振宇判据确定的该隧道岩爆风
险分为无岩爆、低等岩爆、中等岩爆及高岩爆。其中，

进口 ＤＫ１９０＋４０３～ＤＫ１９０＋６０３，出口 ＤＫ２０３＋
１４２～ＤＫ２０３＋４５５共５１３ｍ为无岩爆风险，即有岩爆
风险的区段为 １２５４０ｍ，占全隧的９６．１％，其中低等
岩爆风险的区域为 ＤＫ１９０＋６０３～ＤＫ１９０＋８７８，
ＤＫ２０２＋６５８～ＤＫ２０３＋１４２，共 ７５９ｍ。其余里程即
ＤＫ１９０＋８７８～ＤＫ２０２＋６５８共 １１７８１ｍ为中等岩爆
风险。

受地应力影响，该隧道开挖过程中围岩最大切向

应力σｍａｘ为Ｙ向水平应力，其作用于拱顶及拱肩，引起
拱顶及拱肩的片帮及岩爆。隧道垂向作用应力 σｖ为
垂直应力，作用于拱腰，引起拱腰的片帮及岩爆。由于

拱顶岩爆风险远大于拱腰岩爆风险，本文利用 Ｈｏｅｋ
判据分析了拱顶的岩爆风险，如图５所示。

图５　由Ｈｏｅｋ判据确定的隧道拱顶岩爆风险

由图 ５可知，ＤＫ１９１＋９０８～ＤＫ２０２＋５８共
１０１５０ｍ，拱顶有严重岩爆风险，其他进出口共
２９０３ｍ为片帮至中等破坏。拱腰部分多表现为剥落
与片帮破坏，ＤＫ１９１＋２８８～ＤＫ２０２＋４０８共
１１１２０ｍ，其他进出口共１９３３ｍ无或支护后稳定。当
然也有拱顶或拱肩岩爆发育延伸至拱腰，引起拱腰岩

爆或片帮等现象。

利用二郎山隧道判据评价的隧道岩爆风险，如

图６所示。
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图６　由二郎山隧道判据确定的隧道岩爆风险

由图６可知，采用二郎山隧道判据能较准确的评
价该隧道岩爆风险，其中，拱顶有岩爆风险的区段为

ＤＫ１９０＋７０８～ＤＫ２０３共 １２２９２ｍ，占全隧的
９４２％，其中有严重岩爆风险的为 ＤＫ１９１＋９０８～
ＤＫ２０２＋５８共 １０１５０ｍ，占全隧的 ７７８％。拱腰有
岩爆风险的区段为 ＤＫ１９２＋４０８～ＤＫ２０１＋３０８共
８８００ｍ，占全隧的６７４％。
３．３　岩爆倾向性经验判据方法适用性分析

该隧道进口各分析单元岩爆风险评估与实际发生

的对比结果，如表２所示。
表２　隧道ＤＫ１９４＋４５０～ＤＫ１９５＋６４７段岩爆风险等级

不同判据方法判定结果对比表

岩爆判据 低估率／％ 高估率／％ 正确率／％ 误判率／％
Ｈｏｅｋ判据 ０ ８３．３ １６．７ ８３．３

二郎山隧道判据 ０ ８３．３ １６．７ ８３．３
Ｂａｒｔｏｎ判据 １６．７ １６．７ ６６．７ ３３．４
陶振宇判据 １６．７ １６．７ ６６．７ ３３．４

由表２可以看出：
（１）反映洞室开挖过程影响和初始应力场的偏应

力特征的二个判据准确率均较低，普遍为高估岩爆风

险（评估为强烈，实际以中等岩爆为主）。

（２）不反映洞室开挖过程影响和初始应力场的偏
应力特征的判据中：Ｂａｒｔｏｎ判据、陶振宇判据准确率均
达到了６６７％，适宜于该尺度（２００ｍ为单元）的某隧
道岩爆风险评估，但少量洞段（占比１６７％）存在低估
的情况。

（３）总体来说，在大尺度（２００ｍ为一单元）上，采
用Ｂａｒｔｏｎ判据、陶振宇判据能较为准确评价岩爆风险
等级。

（４）在岩爆潜在发生位置上，反映洞室开挖过程
影响和初始应力场的偏应力特征的二个判据均给出了

较为准确的判断。

３．４　深埋隧道岩爆倾向性评估建议
（１）由图１可知，该隧道曾发生强烈岩爆，而大多

洞段在开挖过程中发生中等岩爆。运用上述４个岩爆
风险判据可以在大尺度上给出较为正确的岩爆风险等

级，尤其是Ｂａｒｔｏｎ判据、陶振宇判据，为隧道掘进前的
选址选线、工程设计等提供依据，适用于隧道开挖前的

岩爆风险评估。

（２）隧道施工过程中，除地应力及岩石强度外，岩
爆风险更与水文地质条件、洞型尺寸、施工速率等因素

相关，应开展隧道施工过程中的岩爆风险多指标评估。

通过微震等岩爆实时监测预警手段，为深埋隧道的安

全快速施工提供有效帮助。

４　结论
（１）深埋硬岩隧道岩爆灾害频繁，如某隧道

ＤＫ１９４＋４５０～ＤＫ１９５＋６４７段，该洞段大部分区域发
生了岩爆，以中等强烈岩爆风险为主，且主要发生在
拱肩至拱顶部位。

（２）岩爆倾向性单指标经验评估方法应用分析表
明：采用Ｂａｒｔｏｎ判据、陶振宇判据能较为准确评价岩
爆风险等级，反映洞室开挖过程影响和初始应力场偏

应力特征的判据方法（Ｈｏｅｋ判据、二郎山隧道判据）
对岩爆倾向性判别的准确率较低，但能够较为准确判

断岩爆可能发生位置。

（３）深埋隧道岩爆倾向性评估应采用综合多类经
验指标的评估方法。开挖过程中，还应开展微震监测，

为深埋隧道的安全快速施工提供有效帮助。
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ＲｏｃｋＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０００，５６（１／２）：４７－６２．

［５］　王兰生，李天斌，徐进，等．二郎山公路隧道岩爆及岩爆烈度分级
［Ｊ］．公路，１９９９，４４（２）：４１－４５．
ＷＡＮＧＬａｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＴｉａｎｂｉｎ，ＸＵＪｉｎ，ｅｔａｌ．ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＲｏｃｋ
ｂｕｒｓｔａｎｄＲｏｃｋｂｕｒｓｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＥｒｌａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎＨｉｇｈｗａｙＴｕｎｎｅｌ
［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙ，１９９９，４４（２）：４１－４５．

［６］　陶振宇．高地应力区的岩爆及其判别［Ｊ］．人民长江，１９８７，
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［Ｊ］．ＰｅｏｐｌｅｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，１９８７，３３（５）：２７－３４．
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