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特长深埋隧道岩爆倾向性预测与影响因素研究∗
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摘要: 岩爆倾向性预测是深埋硬岩隧道工程施工的难点，以往研究多以隧道施工中现场监测数据为预测基础，但预

测结果存在时效性和局限性。从西南地区某特长深埋隧道工程区地应力现场实测数据出发，对区域地应力场进行

三维数值反演分析，获取隧道轴向地应力特征，从而对隧道施工中岩爆倾向性等级进行预测，并利用数值模拟手段

对岩爆影响因素进行对比分析，其结果可为类似特长深埋隧道工程提供参考。研究结果表明：①实测点附近三向

主应力总体趋势为：σH＞σv＞σh，其中最大水平主应力 σH 值为 10.96 ~ 17.07 MPa，方向 N9°W ~ N7°E；②隧道轴向

最大水平主应力 σH 最大值为 23.88 MPa，最小水平主应力 σh较恒定；竖向主应力 σv最大值为 46.70 MPa，其量值变化

和隧道埋深呈正相关。该隧道具备岩爆发生的基本条件，施工中存在中等、强烈岩爆风险；③侧压系数为 0.8 时，墙

角处岩爆倾向性较大，其他各部位倾向性相同；埋深越大，岩爆倾向性越大，且各部位岩爆倾向性受埋深的影响程

度基本一致；围岩弹性模量为 40 GPa 时，岩爆倾向性最大；围岩内摩擦角大于 40°时，隧道断面各部位岩爆倾向性趋

于平稳。
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Prediction of Rockburst Tendency and Study of Influencing Factors 
in Extra-Long Deep-Buried Tunnels

CHEN Xianfeng1， LI Dewu2， LIU Jinsong1

(1. China Railway Eryuan Engineering Group Co. Ltd., Chengdu 610031, China; 
2. School of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: Rockburst tendency prediction is a challenge in the construction of deep-buried hard rock 
tunnels. Previous studies have mainly relied on on-site monitoring data from tunnel construction, but 
these predictions are limited by their timeliness and scope. Based on the field-measured data of geo-

stress from an extra-long deep-buried tunnel engineering area in Southwest China, a three-dimensional 
numerical inversion analysis of the regional stress field was conducted to obtain the axial stress charac⁃
teristics of the tunnel. This enabled the prediction of rockburst tendency levels during tunnel construc⁃
tion. Numerical simulation methods were used to compare and analyze the influencing factors of rock⁃
burst. The results can serve as a reference for similar extra-long deep-buried tunnel projects. The re⁃
search results showed that: (1) The overall trend of the three-direction principal stress near the mea⁃
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surement point was σH> σv> σh, with the maximum horizontal principal stress σH ranging from 10.96 
~ 17.07 MPa, oriented at N9°W ~ N7°E. (2) The maximum horizontal principal stress σH in the tun⁃
nel was 23.88 MPa, while the minimum horizontal principal stress σh was relatively constant. The ver⁃
tical principal stress σv reached 46.70 MPa, and its variation was positively correlated with the tun⁃
nel's burial depth. The tunnel met the basic conditions for rockburst occurrence, with moderate to 
strong rockburst risk during construction. (3) When the lateral pressure coefficient was 0.8, the rock⁃
burst tendency was higher at the wall corners, while other locations exhibited similar tendencies. The 
greater the burial depth, the higher the rockburst tendency, and the impact of burial depth on rock⁃
burst tendency was generally consistent across different locations. When the elastic modulus of the sur⁃
rounding rock was 40 GPa, the rockburst tendency was the largest. When the internal friction angle of 
the surrounding rock exceeded 40°, the rockburst tendency across the tunnel section became stable.
Keywords: deep-buried tunnel; rockburst prediction; geo-stress field inversion; influencing factors

0 引  言

岩爆是高地应力区域岩体在开挖或其他外部

干扰下积累的弹性变形势能突然释放，从而导致岩

体破裂和弹射的动态力学现象。随着我国铁路、公

路建设逐渐向高原地区、地质复杂地区延伸，沿线

深埋、长大、高地应力隧道面临的岩爆风险作为隧

道建设的一大难题，亟待研究与解决［1］。

为有效应对特长深埋硬岩隧道施工中岩爆问

题，国内外学者针对岩爆孕育机理、影响因素、预测

方法及防治措施等方面进行了研究。冯夏庭等［2⁃3］

基于室内试验和现场监测将岩爆进行分类，客观描

述了岩爆孕育演化的过程。魏英华等［4］认为隧道施

工过程中岩爆的发生是由于最大水平主应力、剪应

力在掌子面某部位形成应力集中区，并提供数值模

拟等手段验证了该理论。何满潮等［5］认为岩体脆性

程度与峰值应力共同影响不同层理砂岩岩爆的烈

度等级。韩侃等［6］利用微震监测技术对隧道开挖过

程中岩体破裂进行实时监测，并有效预测了岩爆发

生时间和烈度等级。J. M. Wang 等［7］基于不同隧道

支护类型和开挖方式，对比分析了地下洞室岩爆倾

向性等级和最优施工方法。王志佳等［8］通过相似材

料配比模型试验对独龙江隧道岩爆倾向性影响因

素进行了对比分析，并总结出岩石单轴抗压强度、

冲击能量指数的影响规律。张恒源等［9］综合不同埋

深、不同侧压力系数对岩爆倾向性的影响规律，得

到了基于多参量的岩爆倾向性判据。田朝阳等［10］

建立了一种岩爆风险量化模型来预测开挖中最大

爆坑深度，并利用室内试验和地应力场线性回归反

演等理论与已开通高岩爆风险隧道进行了对比分

析。朱金养等［11］利用钻孔摄像技术对深埋硬岩隧

洞围岩内结构面进行展布模型可视化分析，并深入

研究了岩爆孕育过程中结构面的控制作用。

以上对于岩爆孕育机理和防治措施的研究成

果颇丰，但是针对工程区地应力场对岩爆倾向性等

级影响程度的研究尚不够深入，岩爆倾向性影响因

素的研究不够全面和细致，且没有将系统的理论有

效运用到岩爆预测工作中。有鉴于此，本文以我国

西南地区某特长深埋隧道为工程背景，通过对工程

区地应力的现场测量和三维数值反演分析，对该隧

道施工中岩爆倾向性等级进行预测，并利用数值模

拟手段对工程区侧压系数、隧道埋深、围岩弹性模量

和内摩擦角对岩爆倾向性的影响规律进行系统分

析，为类似高原高地应力隧道工程建设提供参考。

1 工程背景

工程区地表高程 3 250 ~ 5 500 m，高差 2 300 m，

是典型的高山峡谷地貌，隧道工程区等高线分布如

图 1 所示。工程区岩性单一，多为中粒角闪石-黑

云母花岗岩，部分地段夹少量石英。该隧道起止里

程为 DK190+388 ~ DK203＋461，其中单线隧道长

12 482 m，车站三线隧道长 591 m［12］。隧道在其里

程 DK200＋006 处几乎垂直穿过断层破碎带。隧道

最大埋深 2 080 m，隧道进口处的高程为 3 284 m，在

进出口处分别设置 2 座平行导坑作为辅助坑道［13］。

隧道全长 13 073 m，其中存在岩爆风险的隧道长度

高达 93%，被建设者称为“石头像炮弹一样飞的

隧道”。
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2 工程区地应力场分析及岩爆预测

2.1 实测地应力资料分析

结合隧道工程区域及临近工程的地应力实测

资料，以准确分析该区域内地应力场整体特征。通

过综合分析 DK-SZLSD-2 钻孔、σSPD03-1 钻

孔和 σSPD05-1 钻孔的现场地应力实测数据，得到

三维地应力场数值反演的基础资料［14］。

（1）DK-SZLSD-2 钻孔位于工程区附近区域

DK186＋327 里程处，距离隧道进口约 5 km。钻孔

实际深度为 604.45 m，静水位为 68.50 m，在此钻孔

的中下部选取 5 个位置进行基于水压致裂法的地应

力测量，现场地应力测量结果见表 1。深度分别为

582.60、476.90、391.80、297.40、205.60 m。此钻孔

最大水平主应力 σH值为 10.96 ~ 17.07 MPa，最小水

平主应力 σh 值为 4.37 ~ 12.86 MPa，竖向主应力 σv

值为 5.38 ~ 15.14 MPa，最大主应力方向 N9°W ~ 
N7°E［15］。

（2）σSPD03-1 钻孔位于隧道出口端某水电站

左岸 SP003 洞 0+94 m 处，利用水压致裂法进行地

应力场测量。此钻孔最大主应力 σ1值为 11.70 MPa，
方向为 N80°W，倾角为俯角 10.6°。中间主应力 σ2值

为 5.93 MPa，倾角为俯角 76.9°；最小主应力 σ3 值为

1.82 MPa，倾角为仰角 7.2°。
（3）σSPD05-1 钻孔位于隧道出口端某水电站

右岸 SPD05 洞 0+89 m 处，利用水压致裂法进行地

应力场测量［16］。此钻孔最大主应力 σ1值为 7.52 MPa，
方向为 N52.1°W，倾角为仰角 17.6°；中间主应力 σ2

值为 3.27 MPa，倾角为仰角 66.7°；最小主应力 σ3 值

为 1.58 MPa，倾角为仰角 16.2°。
由此可知，工程区地应力测量中钻孔附近的最

大水平主应力的主导方向大致是南北走向 N9°W 
~ N7°E，由于峡谷断裂带的影响，北东方向的构造

地应力场发生了向西的偏转。测点埋深较浅时最

大水平主应力起主导作用，三向主应力值大小关系

为最小水平主应力 σh＜竖向主应力 σv＜最大水平主

应力 σH。此结果与断裂力学理论非常吻合，可以应

用于区域三维地应力场反演工作中。

2.2 三维地应力场反演分析

通过对隧道工程区内工程地质条件、区域范围

大小、实测地应力测点分布等因素进行综合分析，

以隧道工程区平面 15 300 m×9 000 m 的矩形区域

作为计算域。利用 AutoCAD 软件将工程区等高线

图导入 Rhino3D 软件中进行模型三维化处理，得到

高精度三维地质力学模型，其中模型下表面高程为

2 000 m，上表面为利用等高线图拟合出的三维曲

面，可以准确表现处工程区地形地貌特征。将得到

的三维地质力学模型导入 FLAC3D有限差分软件并

进行网格划分，隧道工程区三维地质力学模型如图

2 所示。以高精度的六面体网格划分三维数值模

型，并增加断层破碎带及峡谷断裂带的网格密度，

断层破碎带在模型中的具体位置和走向如图 3
所示。

图 1　隧道工程区等高线

Fig.1　Contour map of tunnel engineering area

表 1 工程区地应力实测数据

Table 1 Measured data of geo-stress in the engineering area

序号

1
2
3
4
5

测量深度/m

205.60 ~ 206.10
297.40 ~ 298.00
391.80 ~ 392.40
476.90 ~ 477.50
582.60 ~ 583.10

地应力值/MPa
σH

9.57
10.58
11.36
12.58
17.67

σh

5.64
7.70
8.61
9.70

13.17

σv

5.38
7.72

10.18
12.39
15.14

σx

4.05
5.88
8.65
9.71

13.18

σy

10.97
12.42
11.34
12.56
17.67

σz

5.34
7.72

10.18
12.39
15.13

τxy

-0.59
-0.32
-0.29

0.03
0.56

τxz

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

τyz

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

破裂方位

N9°W

N6°W

N7°E
注：σH、σv、σh分别表示钻孔截面最大水平主应力、竖向主应力和最小水平主应力；σx、σy、σz分别表示钻孔截面在计算坐标系下的三向正应力；

τxy、τxz、τyz分别表示钻孔截面在计算坐标系下的剪切应力
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本次三维数值计算利用边界荷载（位移）调整

法进行地应力的反演分析。具体反演过程为：①根

据现场地应力数据，选择隧道进口端附近 DK190+
388 处、且隧道出口处河谷两侧的地质环境与某水

电站的实际测量钻孔情况类似的测点作为数值计

算点。②在不同的边界条件下，对隧道工程区域地

应力场的变化规律进行分析，并确定最优边界荷载

（位移）条件及其组合方式。③将上一步所确定的

边界荷载（位移）条件施加到三维模型各边界上，并

适当调整边界荷载（位移）的大小，使计算结果在方

向与量值上与实测地应力值及断层力学理论分析

结果达到最佳拟合。由此可反演获得较为准确可

靠的隧道工程区初始地应力场，沿隧道轴线方向纵

剖面上的应力分布云图如图 4 所示。

可以看出，工程区最大主应力 σ1量值呈现出随

隧道埋深增加而增高的趋势，沿隧道轴线方向分布

范围为 4.24 ~ 49.61 MPa。竖向应力 σv沿隧道轴线

方向分布范围为 1.25 ~ 46.70 MPa，随着埋深的变

化，其变化趋势与最大主应力云图基本一致。最大

主应力量值与地层岩性关系不大，但在断层破碎带

处发生明显降低，断层两侧的里程则趋于正常。中

间主应力 σ2量值随着隧道埋深增加而增高，沿隧道

轴线方向分布范围为 1.55 ~ 15.93 MPa，但是在河

谷附近，河谷下切过程中的卸荷作用导致工程区局

部区域存在应力松弛现象。最小主应力 σ3沿隧道轴

线方向分布范围为 0.61 ~ 13.10 MPa，其变化趋势

与最大主应力类似。

从图 4 应力分布云图中以里程 DK190+200 进

口端作为起点，取隧道轴线方向每 600 m 为一个段

落，提取该段落隧道轴线方向上的最大地应力分

量，将其进行坐标转换后得到隧道轴线方向地应力

分布特征曲线，如图 5 所示。可以看出，沿隧道轴线

图 2　三维地质力学模型

Fig.2　3D geomechanical model

图 3　断层具体位置及走向示意

Fig.3　Specific location and orientation of the fault

图 4　隧道轴向纵剖面应力分布云图

Fig.4　Stress distribution cloud map of axial longitudinal section of the tunnel
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方向，最大水平主应力 σH从最大埋深附近向进出口

端逐渐减小，DK194+400 ~ DK198+600 深埋段，

最大水平主应力数值范围为 18.53 ~ 23.88 MPa，处
于 较 恒 定 状 态 ；最 小 水 平 主 应 力 σh 值 为 6.96 ~ 
12.86 MPa，分布较均匀；竖向应力 σv从最大埋深处

向进出口端逐渐减小，在里程 DK200+006 断层破

碎带附近骤降至 31.49 MPa，由于隧道埋深较大且

构造作用不明显，此时竖向主应力仍占主导地位。

隧道的深埋段主要受竖直的重力应力场影响，在进

口和出口端附近的水平构造应力占主导地位。

2.3 基于地应力特征的岩爆预测

由于岩爆的成因复杂，控制因素多样，且地层

岩性和地应力状态在岩爆的形成过程中起着决定

性的作用。Russense 判据主要从围岩应力的角度来

评估岩爆倾向性，为了真实反映围岩的应力状态，

计算中通常采用描述硬岩力学行为的弹塑性模型。

由于隧道工程区侧压系数较大、水平切向应力分布

较明显，选用 Russense 应力强度比判据作为岩爆倾

向性等级预测的准则。首先对隧道轴向不同里程

处围岩进行采样，通过点荷载试验计算出岩石单轴

抗压强度 Rc，其判别关系式如下：

σθmax

R c

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

< 0.2 无岩爆

[ 0.2,0.3 ) 轻微岩爆

[ 0.3,0.55 ) 中等岩爆

≥ 0.55 强烈岩爆

（1）

假设隧道断面形状为圆形，式（1）中 σθ为隧道洞

壁最大切向应力，可以按照式（2）得到［17］。在此基

础上，通过坐标变换得到的最大主应力为 σH，竖向

主应力为 σv。

σ θ =ì
í
î

ü
ý
þ

3σb - σv, σH ≥ σv

3σv - σH, σv > σH
（2）

结合隧道里程 DK190+200 ~ DK203+400 轴

线方向最大切向应力和周围岩石单轴饱和抗压强

度，根据 Russense 岩爆判据，可对该隧道施工中岩

爆倾向性等级进行预测，如图 6 所示。

可以看出，预测所得的岩爆等级与实际施工中

岩爆等级吻合度较高，该结论与工程经验中数值计

算和工程实际存在较大离散性的认识不一致，这是

由于本文在进行隧道施工中岩爆等级划分时，取隧

道轴向某一段落（600 m）中岩爆最高等级为预测结

果，而非某一具体里程处岩爆发生等级。在实际施

工中，可以参考该段落岩爆风险最高等级进行有针

对性的岩爆防治措施。由图 6 可以看出，在该隧道

里程 DK190+200 ~ DK190+800、DK200+400 ~ 
DK201+000 和 DK202+200 ~ DK203+400 三 处

岩爆分级预测出现了误判，一方面是由于勘察前期

室内试验岩石样本较少，导致隧道浅埋段岩石单轴

抗压强度取值偏高；另一方面，现场实际施工中采

用的开挖方法、断面形式、超挖和欠挖等因素都会

对岩体破裂产生影响。基于地应力反演的岩爆趋

势预测精度很高，预测结果与实际情况相比相对安

全，对施工控制中的防治措施具有较高的科学指导

意义。

3 隧道岩爆倾向性影响因素分析

由于工程区地应力场特征和地层岩性是影响

隧道施工中岩爆倾向性的两个决定性因素，所以此

处基于第 2 章 FLAC3D 三维地质力学模型进行数值

建模，针对工程区不同侧压系数、不同隧道埋深、不

同围岩弹性模量和不同围岩内摩擦角等因素进行

图 5　隧道轴向初始地应力分布特征曲线

Fig.5　Curves of initial geo-stress distribution along the tun⁃
nel axial direction

图 6　隧道轴向分段岩爆预测结果

Fig.6　Segmented rockburst prediction results along the tunnel 
axial direction
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岩爆倾向性对比分析，并进一步总结出不同影响因

素下岩爆倾向性等级的变化规律［18］。在数值建模

参数选取时采用控制单一变量的方法，当单一变量

取多参数进行分析时，其他变量若无特殊标注，则

埋深为 1 200 m，侧压系数取 1，围岩内摩擦角为

50°，围岩弹性模量取 36 GPa。首先在该三维数值

模型中提取 DK195+100 里程处隧道监测断面拱

顶、拱肩、边墙和墙角四个部位的最大切向应力值，

将其代入到 Russense 判据中即可进行岩爆倾向性

等级预测，从而得到各因素对岩爆倾向性的影响

规律。

3.1 侧压系数对岩爆的影响

选取 0.6、0.8、1.0、1.2、1.4、1.6 这六组侧压系数

进行分析，以此来研究侧压系数对隧道岩爆倾向性

的影响规律。提取隧道监测断面拱顶、拱肩、边墙、

墙角四个部位的最大切向应力，基于 Russense 判据

绘制隧道监测断面各部位岩爆倾向性随侧压系数

的变化规律曲线，如图 7 所示。

可以看出，随着侧压系数的增大，拱顶、拱肩和

墙角部位的 Russense 判据值逐渐增大，而边墙部位

的 Russense 判据值却逐渐减小。在侧压系数小于

0.8 的情况下，隧道断面不同部位岩爆倾向性大小排

序为：墙角>边墙>拱肩>拱顶；而当侧压系数大

于 0.8 的情况下，隧道断面不同部位岩爆倾向性大

小排序却变成了墙角>拱顶>拱肩>边墙；当工程

区侧压系数等于 0.8 时，隧道断面拱顶、拱肩、边墙

部位的岩爆倾向性大小相同。除此之外，从各个拟

合曲线的斜率可知，在拱顶处的 Russense 判据值随

侧压系数的变化最为显著，表明侧压系数的增加对

拱顶部位岩爆倾向性的影响最大，而墙角、拱肩部

位次之，侧压系数对边墙岩爆倾向性的影响最小。

3.2 隧道埋深对岩爆的影响

为了探究隧道埋深和 Russense 岩爆判据值之

间的影响规律，选取 400、600、800、1 000、1 200、
1 400 m 六组隧道埋深量值进行分析。提取隧道监

测断面拱顶、拱肩、边墙、墙角四个部位的最大切向

应力和轴向应力值，基于 Russense 判据绘制隧道监

测断面各部位岩爆倾向性随隧道埋深的变化规律

曲线，如图 8 所示。

可以看出，随着隧道埋深的增大，在隧道监测

断面上，岩爆倾向性的判据值是线性增加的，即岩

爆的倾向性是逐步增高的。随着隧道埋深的增大，

监测断面各部位岩爆倾向性大小排序保持不变，依

次是墙角>拱顶>拱肩>边墙。不同隧道埋深对

其断面不同部位发生岩爆倾向性大小的影响也各

不相同，在隧道埋深由 400 m 变化为 1 400 m 的过程

中，拱顶处的 Russense 判据值增幅为 0.255 2，拱肩

处的 Russense 判据值增幅为 0.219 9，边墙处的 Rus⁃
sense 判据值增幅为 0.178 9，墙角处的 Russense 判

据值增幅为 0.275 8，其岩爆倾向敏感性排序为墙角

>拱顶>拱肩>边墙。此时，该隧道发生岩爆的临

界埋深为 650 m，这一数值大于国际岩石力学学会

研究得出的临界深度，这是由于本文数值模型的其

他参数取值对岩爆风险有较强的趋向性。

3.3 围岩弹性模量对岩爆的影响

弹性模量是岩体变形的重要物理力学参数，在

抵抗岩体剪切、拉压等构造作用中充当重要角色，

所以隧道断面各部位岩爆倾向性大小也会受其影

响。为了探究地层岩体弹性模量对岩爆倾向性的

图 7　侧压系数和 Russense 判据关系曲线

Fig.7　Relationship between lateral pressure coefficient and 
Russense criterion

图 8　隧道埋深和 Russense 判据关系曲线

Fig.8　Relationship between tunnel depth and Russense cri⁃
terion
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影响规律，选取 28、32、36、40、44、48 GPa 这六组弹

性模量进行对比分析。提取隧道监测断面拱顶、拱

肩、边墙、墙角四个部位的最大切向应力和轴向应

力值，基于 Russense 判据绘制隧道监测断面各部位

岩爆倾向性随围岩弹性模量的变化规律曲线，如图

9 所示。

可以看出，当弹性模量增大时，监测断面各部

位的岩爆倾向性判据值不会持续上升，而是呈现出

先增大后减小的变化趋势。在隧道工程区地层弹

性模量为 28~40 GPa 的情况下，随着弹性模量的增

加，监测断面各个部位的岩爆判据值随之增大，即

岩爆的倾向性随之持续增高。这是由于在地应力

条件不变的情况下，岩体刚度逐渐增大，岩体内的

弹性变形能逐渐积聚，导致岩爆倾向性逐渐增高。

当地层岩体弹性模量为 40 Gpa 时，其岩爆倾向性最

高。在 40~48 GPa 的弹性模量条件下，监测断面各

个部位的岩爆倾向性判据值随弹性模量的增加而

逐渐减小，即岩爆的倾向性逐渐降低。这是因为地

层岩体弹性模量逐渐增高，在地应力条件不变的情

况下，围岩开挖卸荷导致岩体内释放的弹性变形能

尚未达到岩体破裂基本条件，所以此时岩爆倾向性

逐渐降低。隧道断面不同部位岩爆倾向性排序随

着围岩弹性模量增长均保持为墙角>拱顶>拱肩

>边墙。

3.4 围岩内摩擦角对岩爆的影响

不同围岩内摩擦角对岩体的抗剪强度有一定

的影响，从而对隧道施工中的围岩初始地应力、二

次应力值有一定影响，进而影响岩爆倾向性的高

低［19］。选取 10°、20°、30°、40°、50°、60°这 6 组围岩内

摩擦角量值进行分析，以此探究地层岩体内摩擦角

对岩爆倾向性的影响规律。提取隧道监测断面拱

顶、拱肩、边墙、墙角四个部位的最大切向应力和轴

向应力值，基于 Russense 判据绘制隧道监测断面各

部位岩爆倾向性随围岩内摩擦角的变化规律曲线，

如图 10 所示。

可以看出，当地层岩体内摩擦角为 10° ~ 60°
时，隧道监测断面各部位岩爆判据值均随着围岩内

摩擦角的增加而增大，即岩爆的倾向性随之持续增

高，而当岩体内摩擦角大于 40°时，监测断面各个部

位的岩爆倾向性判据值的增幅都会逐步降低，且曲

线均逐渐趋于稳定。这是因为当围岩内摩擦角大

于 40°时，在地应力条件不变的情况下，围岩开挖卸

荷导致岩体内释放的弹性变形能的变化趋于稳定，

所以此时岩爆倾向性的变化趋于稳定。隧道断面

不同部位岩爆倾向性排序随着围岩内摩擦角的增

大均保持为墙角>拱顶>拱肩>边墙。此时，该隧

道围岩发生岩爆的临界内摩擦角为 20°。

4 结  论

以我国西南地区某特长深埋隧道岩爆预测的

图 9　弹性模量和 Russense 判据关系曲线

Fig.9　Relationship between elastic modulus and Russense 
criterion

图 10　内摩擦角和 Russense 判据关系曲线

Fig.10　Relationship between internal friction angle and Rus⁃
sense criterion
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研究为背景，从隧道工程区地应力现场实测数据出

发，对区域地应力场进行三维数值反演分析，获取

隧道轴向地应力特征，从而对隧道施工中岩爆倾向

性等级进行预测，并利用数值模拟手段对岩爆影响

因素进行了对比分析。得到以下结论：

（1）钻孔实测点附近测量深度范围内地应力总

体趋势表现为：最大水平主应力 σH 值为 10.96 ~ 
17.07 MPa，最小水平主应力 σh 值为 4.37 ~ 12.86 
MPa，竖向主应力 σv值为 5.38 ~ 15.14 MPa，最大主

应力方向 N9°W ~ N7°E。三向主应力值的关系总

体为：σH＞σv＞σh。

（2）基于三维地应力场数值反演分析得到隧道

轴线方向地应力场分布规律为：最大水平主应力 σH

最大值为 23.88 MPa，其量值沿最大埋深附近向进

出口方向逐渐减小，深埋段最大水平主应力处于恒

定状态；最小水平主应力 σh分布较恒定；竖向主应力

σv最大值为 46.70 MPa，其量值变化和隧道埋深呈正

相关。隧道具备岩爆发生的基本条件，施工中存在

中等、强烈岩爆风险。

（3）以 Russense 判据为评判标准，采用数值模

拟方法对隧道岩爆倾向性影响因素进行分析。侧

压系数为 0.8 时，边墙、拱肩、拱顶处岩爆倾向性相

同，墙角处较大；埋深越大，岩爆倾向性越大，且隧

道各部位岩爆倾向性受埋深的影响程度相同；围岩

弹性模量为 40 GPa 时，岩爆倾向性最大；围岩内摩

擦角大于 40°时，隧道断面各部位岩爆倾向性趋于

平稳。
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