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摘　要：盆因拉隧道地处雅鲁藏布江峡谷段高地应力地区。为了保证施工安全，采用水压致裂法在

盆因拉隧道内进行了地应力测量。基于测试数据，通过线性回归方法分析了围岩应力场分布特征，

采用Ｒｕｓｓｅｎｅｓ判据和侯发亮临界埋深判据分析了隧道中发生岩爆的临界深度，并对不同埋深段的

岩爆趋势进行了预测。结果表明：隧址区最大水平主应力为２４．７～２７．４ＭＰａ，方位为近北东向

３５°，具有极高地应力水平，侧压系数平均值为１．７；隧道埋深在２００ｍ以下发生岩爆的可能性较

小，但局部会有弱岩爆发生，２００～４００ｍ埋深处有发生弱—中等岩爆的可能，大于４００ｍ埋深处有

发生强烈岩爆的可能；发生岩爆的理论临界深度为３２５ｍ，而实际发生岩爆的最小深度为３００ｍ。

因此，在施工过程中应采取合理的开挖方式及必要的工程应对措施降低岩爆灾害的影响。
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０　引　言

岩爆，也称冲击地压，是埋藏深度较大以及在地

应力较高状况下的地下工程在开挖过程中或者在开

挖之后，储存于围岩体中的弹性应变能突然释放并

且产生爆裂松脱、剥落、弹射甚至抛射现象的一种动

力失稳现象，也是一种经常遇到的地质灾害［１６］，尤

其是在坚硬的脆性岩层中，其发生的几率更大。因

此，岩爆往往直接造成开挖工作面的严重破坏、设备

的损坏、施工人员的伤亡，并影响施工进度，已成为

岩石工程和岩石力学领域中的难题之一。

犔为斜井和横洞的长度；箭头为掘进方向

图１　盆因拉隧道位置（单位：犿）

犉犻犵．１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳犘犲狀狔犻狀犾犪犜狌狀狀犲犾（犝狀犻狋：犿）

雅鲁藏布江峡谷段在建的盆因拉隧道２＃横洞

在施工初期多次发生岩爆。为了保证施工安全，采

用水压致裂法进行现场地应力测试，采用Ｒｕｓｓｅｎｅｓ

判据对不同埋深处发生岩爆的可能性进行预测，最

后对隧道岩爆临界埋深进行分析，为后续隧道的开

挖提供理论依据。

１　工程概况

盆因拉隧道进口位于泽朗曲右岸冲洪积台地，出

口位于雅鲁藏布江左岸至宗嘎村后的山坡处。隧道

最大埋深１０８０ｍ，全长１０４１０ｍ。盆因拉隧道共设

１个斜井，３个横洞，其中２＃横洞全长１３３５ｍ，与隧

道正洞夹角８２°，最大埋深为９６５ｍ，洞径为７ｍ

（图１）。２＃横洞按无轨运输设计，采用双车道内轮

廓，其净空尺寸为７ｍ（宽）×６ｍ（高）。隧道围岩主

要为燕山期黑云母花岗岩和闪长岩，以青灰色、浅灰

色为主，局部呈灰绿色或灰黑色，中粗粒结构，块状

或碎块状构造，矿物主要成分为角闪石、石英、长石、

黑云母等，岩石普遍具有蚀变特征，岩体致密、坚硬，

局部夹石英岩脉，节理、裂隙较发育，岩体较完整，以

Ⅱ、Ⅲ级围岩为主。盆因拉隧道局部构造岩为断层

角砾，断层破碎带主要由碎裂岩、断层角砾组成，局

部夹少量断层泥砾。

２　地应力测试

２．１　水压致裂法测试原理

水压致裂法测试地应力的原理［７８］是利用一对

可以膨胀的橡胶封隔器，在预定的测试深度封隔一

段钻孔，然后泵入液体对该段钻孔进行施压，再根据

压裂过程曲线的压力特征值计算地应力。

２．２　测试孔概况

为了研究盆因拉隧道和横洞在施工开挖过程中

发生岩爆的原因，并为后续隧道和横洞开挖提供岩

爆防护措施以及提供隧道岩爆治理的技术参数，地

应力测试工作在盆因拉隧道２＃横洞地应力钻孔内

进行。钻孔部位山顶的高程约４３４０ｍ，孔口高程

约３７９０ｍ，测孔部位埋深约５５０ｍ，孔深３０ｍ，钻孔

内岩芯为闪长岩，全孔岩芯较完整，局部略显破碎。

２．３　测试结果分析

２．３．１　应力量值与地应力方位

水压致裂法地应力测试结果见表１，其中σＨ 为

最大水平主应力，σｈ 为最小水平主应力，σｚ为测点上

覆岩石的自重应力，λ为最大水平主应力方向的侧压

系数（σＨ／σｚ）。测试时的水位在孔口，孔口上覆岩体

深度按５５０ｍ计算，岩石重度取２７．０ｋＮ·ｍ－３。现

场地应力测试共成功获得３个测试段压裂资料和相

应的围岩压裂印模资料。从图２可以看出，测试曲

线形态符合水压致裂法测试的一般规律，各压力特

征值比较明显。

表１　水压致裂法地应力测试结果

犜犪犫．１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌狉狅狌狀犱犛狋狉犲狊狊犕犲犪狊狌狉犲犱犫狔

犎狔犱狉犪犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犕犲狋犺狅犱

序号 孔深／ｍ σＨ／ＭＰａ σｈ／ＭＰａ σｚ／ＭＰａ λ σＨ 方位

１ ２１．９３ ２７．４ １５．４ １５．４ １．７

２ ２５．１８ ２４．９ １４．７ １５．５ １．６

３ ２７．１３ ２４．７ １４．６ １５．６ １．８

北东向

３５°

　　 根据地应力测试结果得出，σＨ 为 ２４．７～

２７．４ＭＰａ，平均为２５．６ＭＰａ；σｈ为１４．６～１５．４ＭＰａ，

平均为１４．９ＭＰａ；σｚ平均为１５．５ＭＰａ。测试部位

最大水平主应力方向为近北东向３５°，按照峡谷区

地应力重分布的一般规律，岩体内重分布应力的最

大主应力为近南北向或北北东向，二者所得出的结

论接近（表１中去除了３倍隧道直径应力释放区的

数据），即以北北东向的挤压为主。
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图２　水压致裂法压力记录曲线

犉犻犵．２　犚犲犮狅狉犱犻狀犵犆狌狉狏犲狊狅犳犘狉犲狊狊狌狉犲犫狔

犎狔犱狉犪犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犕犲狋犺狅犱

２．３．２　侧压系数

测试点最大水平主应力方向的侧压系数为１．６～

１．８，平均为１．７。与地应力分布一般规律相比较，

测试孔部位水平主应力偏大；结合测试孔所在部位

地形地貌和地质构造情况，隧址区地应力受地质构

造和河谷地形造成的应力集中影响。

２．３．３　地应力量值与深度的关系

地应力量值的大小往往直接影响地下工程的稳

定性；因此，为了探讨地应力随深度变化的关系，便于

为盆因拉隧道和横洞后续的施工作参考，将测试范围

内σＨ、σｈ与σｚ进行比较。地应力量值拟合公式为

σＨ ＝１．７γ犎

σｈ＝１．０γ
烍
烌

烎犎
（１）

式中：犎 为岩石埋深；γ 为岩石重度，取值为

２７ｋＮ·ｍ－３。

３　隧道内地应力评估

通过地应力实地测试及结果分析，对２＃横洞

测孔部位围岩地应力状况有了一定认识。盆因拉

隧道和２＃ 横洞全长将近１２ｋｍ，最大埋深处约

１０８０ｍ，远远大于测试深度；因此，采用埋深与地

应力的拟合关系分析和推测盆因拉隧道和２＃横洞

围岩地应力情况。

测试孔部位隧道埋深约５５０ｍ，围岩为完整闪

长岩，测试部位σＨ 为２５．６ＭＰａ，σｈ为１４．９ＭＰａ，σｚ

为１５．５ＭＰａ。取闪长岩单轴饱和抗压强度犚ｂ 为

８０ＭＰａ，则犚ｂ／σｍａｘ＝３．９＜４，其中σｍａｘ为隧道横断面

内的最大初始应力，２＃横洞隧道轴线为北西向１０°，

最大水平主应力方向为北东向３５°，最大水平主应力

和２＃横洞隧道轴线夹角为４５°。依据文献［９］，岩体

应力量级为极高应力水平。

４　２＃横洞岩爆预测

在岩爆的预测研究中，国内外学者根据经验制定

了许多岩爆的判据准则。笔者应用 Ｒｕｓｓｅｎｅｓｓ判

据［４］对２＃横洞在不同埋深处是否发生岩爆进行预

测，同时应用侯发亮临界埋深判据［１０］预测发生岩爆

的最小埋深，为后续隧道开挖提供理论依据。

４．１　犚狌狊狊犲狀犲狊狊判据

挪威学者 Ｒｕｓｓｅｎｅｓｓ应用有限元和 Ｋｉｒｓｃｈ方

程计算洞壁最大切向应力σθｍａｘ，用σθｍａｘ／犚ｂ 值来预

测岩爆和判定岩爆等级。其判别标准［１１１２］为

σθｍａｘ／犚ｂ＜０．２０ 无岩爆

０．２０≤σθｍａｘ／犚ｂ＜０．３０ 弱岩爆

０．３０≤σθｍａｘ／犚ｂ＜０．５５ 中岩爆

σθｍａｘ／犚ｂ≥０．５５

烅

烄

烆 强岩爆

（２）

图３　隧道开挖数值模拟模型

犉犻犵．３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾犻狀犜狌狀狀犲犾犈狓犮犪狏犪狋犻狅狀

４．１．１　隧道开挖洞壁切向应力计算

采用数值模拟方法计算隧道开挖洞壁切向应力

值σθ，数值模拟模型见图３。根据现场地应力测量

数据，将σＨ 施加在水平方向，并在模型上部加载上

覆岩体σｚ；σｚ主要根据隧道埋深确定，模型底部垂向

位移约束。

４．１．２　Ｒｕｓｓｅｎｅｓｓ判据预测结果

根据Ｒｕｓｓｅｎｅｓｓ判据对盆因拉深埋隧道进行岩

爆预测。预测结果见表２。
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表２　不同埋深犚狌狊狊犲狀犲狊狊判据岩爆预测结果

犜犪犫．２　犘狉犲犱犻犮犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犚狅犮犽犫狌狉狊狋狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇犲狆狋犺狊犫狔犚狌狊狊犲狀犲狊狊犆狉犻狋犲狉犻狅狀

埋深／ｍ σＨ／ＭＰａ σθｍａｘ／ＭＰａ Ｒｕｓｓｅｎｅｓｓ判据 岩爆级别

＜２００ σＨ＜７．０８ σθｍａｘ＜１８．１８ σθｍａｘ／犚ｂ＜０．２２ 无—弱岩爆

２００～４００ ７．０８＜σＨ＜１４．１６ １１．６８＜σθｍａｘ＜３５．２６ ０．１４＜σθｍａｘ／犚ｂ＜０．４２ 弱—中等岩爆

４００～６００ １４．１６＜σＨ＜２１．２４ １７．８７＜σθｍａｘ＜５２．３４ ０．２１＜σθｍａｘ／犚ｂ＜０．６３ 弱—强岩爆

６００～８００ ２１．２４＜σＨ＜２８．３２ ２４．０６＜σθｍａｘ＜６９．４２ ０．２９＜σθｍａｘ／犚ｂ＜０．８３ 弱—强岩爆

４．２　侯发亮临界埋深判据

侯发亮等在１９８９年首先提出了侯发亮临界埋

深判据，认为岩爆虽多发生在水平构造应力较大的

区域，但如果洞室埋深较大，即使没有构造应力，但

由于上覆岩体效应的存在，洞室也可能发生岩

爆［１０］。根据弹性力学求解，推导出仅考虑上覆岩体

自重情况下岩爆发生的临界深度［１２１７］犎ｃｒ计算公式

犎ｃｒ＝
０．３１８犚ｂ（１－μ）
（３－４μ）γ

（３）

式中：μ为岩石泊松比。

根据式（３）以及盆因拉隧道岩石物理力学参数，

计算得出盆因拉隧道发生岩爆的理论临界深度为

３２５ｍ，而实际上２＃ 横洞发生岩爆的最小埋深是

３００ｍ（表３）。因此，应密切观察施工过程中出现的

异常现象。

表３　侯发亮临界埋深判据计算结果

犜犪犫．３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犎犗犝犉犪犾犻犪狀犵犆狉犻狋犻犮犪犾犇犲狆狋犺犆狉犻狋犲狉犻狅狀

岩性 犚ｂ／ＭＰａ μ
γ／

（ｋＮ·ｃｍ－３）
犎ｃｒ／ｍ

实际发生岩爆

的最小深度／ｍ

闪长岩 ８０ ０．１２ ２７．３ ３２５ ３００

４．３　２
＃横洞岩爆预测

对于２＃横洞中闪长岩地段，隧道埋深小于２００ｍ

一般不会产生岩爆，局部可能会产生弱岩爆；埋深在

２００～４００ｍ之间往往是发生岩爆的临界深度，一般

会出现弱—中等岩爆；埋深在４００～８００ｍ范围时，

一般会以中—强岩爆为主。

５　结　语

（１）雅鲁藏布江峡谷段盆因拉隧道洞身段属于极

高地应力区，最大水平主应力为２４．７～２７．４ＭＰａ，最

小水平主应力为１４．６～１５．４ＭＰａ。

（２）最大水平主应力方位总体为近北东向３５°，

测压系数平均值为１．７，测试区地应力场主要受峡

谷区地应力重分布及区域地质构造影响。

（３）地应力量值与深度拟合得到具有一定实践

价值的拟合公式，可用来估算围岩应力场，但应注意

考虑区域差异性造成的影响。

（４）根据Ｒｕｓｓｅｎｅｓｓ判据预测分析，该区埋深在

２００ｍ以下发生岩爆的可能性较小，局部会有弱岩

爆发生；２００～４００ｍ埋深为岩爆发生的临界深度范

围，主要发生弱—中等岩爆；埋深大于４００ｍ会有

强烈的岩爆发生。

（５）根据侯发亮临界埋深判据得到的临界深度

为３２５ｍ，而实际发生岩爆的最小深度为３００ｍ，相

对于理论值偏小，因此更应时刻注意岩爆危害。

（６）盆因拉隧道２＃横洞处于极高地应力区，横

洞围岩在开挖过程中发生岩爆的可能性比较大，同

时影响岩爆发生的因素众多。岩爆发生具有很强的

随机性，施工中应提高警惕，对于岩体完整、干燥地

段应加强监测，采取必要、合适的工程措施以降低岩

爆危害。
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