
　收稿日期：２０１２ －０５ －２１
　作者简介：刘丹丹（１９８６ －），女（汉族），河南洛阳人，黄河规划勘测有限公司地质勘探院，地质工程专业，从事工程勘察工作，河南省洛阳市
瀍河区启明西路 ３４ 号院，ｂａｏｙａｉ＠１６３．ｃｏｍ。

虹梯关隧道围岩岩爆分析

刘丹丹
１， 王玉来２ ， 王俊杰１

（１．黄河规划勘测有限公司地质勘探院，河南 洛阳 ４７１００２； ２．中交路桥技术有限公司，北京 １０００２９）

摘　要：虹梯关隧道隧址围岩以硬质岩为主，该隧道属特长深埋隧道，其附近地质构造也十分发育，工程地质条件
复杂，发生岩爆可能性很大。 通过对岩爆影响因素的分析，采用水压致裂法地应力测试，经陶振宇判别法、切应力
准则等应力判断方法，认为虹梯关隧道隧址部分地段可能会发生轻微～中等岩爆。
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0　引言
在高天然应力的弹脆性岩体中，进行各种有目

的的地下开挖工程时，由于开挖卸荷及特殊的地质
构造作用引起开挖周边岩体中应力高度集中，当达
到岩体所能承受的极限值时，造成瞬间大量弹性应
变能释放，使围岩发生急剧变形破坏和碎石抛落，并
发生剧烈声响、震动和气浪冲击的现象称为岩爆。
岩爆直接威胁着地下施工人员的生命安全，是地下
工程中一种危害最大的地质灾害。 近几十年来，随
着我国隧道建设逐渐向着“长、大、深、群”方向发
展，岩爆对工程施工产生的影响和破坏已经越来越
严重，做好岩爆预测，从而进行预防治理显得尤为重
要。

1　隧道概况
虹梯关隧道位于山西省东南部，该隧道设计为

左右线分离式，左线洞体全长 １３１２２ ｍ，右线洞体全
长 １３０９８ ｍ，隧道最大埋深 ６４０ ｍ，属深埋特长隧道。
1．1　工程地质条件

隧址区地貌类型总体属侵蚀低中山区。 由于新
生代以来构造运动的差异性及出露岩性的不同，使
其地貌特征复杂多变。 主要以溶蚀侵蚀作用为主，

山势险峻，岩石坚硬，陡崖发育，形成峡谷。
拟建隧道穿越线围岩多为中厚层、厚层灰岩。

山体海拔高程界于 ８２０ ～１６１０ ｍ 之间，设计路面高
程 ８９４ ～１１０２ ｍ之间。
1．2　地质构造

隧址区岩层为单斜缓倾地层，近褶皱、断裂带产
状变化大。 燕山运动在本项目区内活动强烈，其构
造变形主要表现为纵贯全区的由一系列褶皱、断裂
构成的近南北构造岩浆岩带，对隧道有影响的构造
主要为虹梯关构造褶皱带，该带北起轿顶山，向南经
虹梯关、乱石滩，轴迹走向总体上呈 ＮＮＥ５°～１０°展
布（详见图 １）。
该构造褶皱带主要影响奥陶系马家沟组地层，

由于该构造带与隧道轴线近垂直相交，轴面近直立，
两翼产状舒缓，构造活动轻微，初步判断对隧道围岩
分级影响不大。

2　地应力测试
2．1　地应力测试结果

为了解隧址区的应力状态及其沿深度方向的分

布趋势，对 ＸＫＺ１２７ 号钻孔不同深度的完整段岩石
进行了水压致裂法地应力测试。同时选择４个压裂
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图 １　隧址区构造纲要图

段采用定向印模器进行破裂缝方向的测定。 测试成
果见表 １。

表 １ ＸＫＺ１２７ 钻孔水压致裂法地应力测试结果
序号 孔深／ｍ σＨ ／ＭＰａ σｈ ／ＭＰａ σｚ ／ＭＰａ λ σＨ 方位
１ 0２８６ NN畅０ １０ ǐǐ畅８ ６   畅４ ７ 悙悙畅７ １ 亮亮畅４
２ 0２９７ NN畅２ １０ ǐǐ畅１ ６   畅６ ８ 悙悙畅０ １ 亮亮畅３
３ 0３１０ NN畅９ １０ ǐǐ畅３ ６   畅４ ８ 悙悙畅４ １ 亮亮畅２
４ 0３２３ NN畅１ １０ ǐǐ畅１ ６   畅６ ８ 悙悙畅７ １ 亮亮畅２ Ｎ３０°Ｗ
５ 0３３５ NN畅０ １０ ǐǐ畅８ ６   畅５ ９ 悙悙畅０ １ 亮亮畅２
６ 0３４９ NN畅４ １２ ǐǐ畅４ ８   畅５ ９ 悙悙畅４ １ 亮亮畅３
７ 0３６１ NN畅７ １０ ǐǐ畅０ ６   畅１ ９ 悙悙畅８ １ 亮亮畅０
８ 0３７７ NN畅０ １３ ǐǐ畅２ ８   畅１ １０ 悙悙畅２ １ 亮亮畅３
９ 0３９０ NN畅９ １３ ǐǐ畅０ ７   畅５ １０ 悙悙畅６ １ 亮亮畅２

１０ 0４０４ NN畅８ １３ ǐǐ畅１ ７   畅６ １０ 悙悙畅９ １ 亮亮畅２ Ｎ１３°Ｗ
１１ 0４１８ NN畅５ １２ ǐǐ畅０ ７   畅７ １１ 悙悙畅３ １ 亮亮畅１
１２ 0４３１ NN畅５ １３ ǐǐ畅５ ７   畅７ １１ 悙悙畅７ １ 亮亮畅２
１３ 0４４７ NN畅６ １５ ǐǐ畅４ ８   畅７ １２ 悙悙畅１ １ 亮亮畅３ Ｎ８°Ｗ
１４ 0４６１ NN畅３ １３ ǐǐ畅２ ８   畅１ １２ 悙悙畅５ １ 亮亮畅１
１５ 0４８０ NN畅４ １５ ǐǐ畅２ ９   畅２ １３ 悙悙畅０ １ 亮亮畅２ Ｎ５°Ｗ

　注：测试时孔内水位为 ３５０ ｍ，破裂压力、重张压力及关闭压力为

测点孔口压力值，岩石容重取为 ２７ ｋＮ／ｍ３ 。

2．2　测试成果分析
测试钻孔在测试深度范围内（２８６畅０ ～４８０畅４

ｍ），最大水平主应力为 １０畅０ ～１５畅２ ＭＰａ，最小水平
主应力 ６畅１ ～９畅２ ＭＰａ，铅直应力为 ７畅７ ～１３畅０ ＭＰａ。
通过拟合获得水平主应力值随深度（H）变化关系见
图 ２。
通过对测试范围内最大水平主应力（σＨ ）和最

小水平主应力（σｈ）结果的线性回归，可以得到体现
主应力与埋深关系的方程式：

图 ２ ＸＫＺ１２７ 孔主应力测值随深度的变化关系
σＨ ＝０畅０２５H＋２畅６９

σｈ ＝０畅０１３H＋２畅６６
（１）

由以上可以看出，在测试范围内，应力测值总体
上随深度的增加而增大。 根据测试，该钻孔的最大
水平主应力方向在 Ｎ３０°Ｗ～Ｎ５°Ｗ之间。 该钻孔布
置于山坡，浅部最大水平主应力基本与山体走势平
行，随埋深的增加向 ＮＳ 向偏转。 最大水平主应力
方向与隧道轴线方向成大角度（约 ８９°）斜交，对隧
道围岩的稳定性不利。

3　隧址区岩爆分析
根据国内外研究，普遍认为引起岩爆的因素很

多，影响因素复杂，如地层岩性、应力状态、洞室埋
深、围岩应力状态、开挖断面形状、开挖方法等等。
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但众多因素中，地层岩性和地应力条件是产生岩爆
的决定因素，只有具备了这 ２个条件，才有可能发生
岩爆。 下面就这 ２ 个因素对虹梯关隧道围岩岩爆进
行分析判别。
3．1　地层岩性分析

隧道围岩主要岩性为灰岩、白云岩，属坚硬岩，
围岩级别Ⅲ级及Ⅲ级以上。 地质构造较好，节理不
发育，同时无较大的断层水、裂隙水等。 根据室内岩
石试验成果资料，岩石单轴抗压强度较高，为 ６１畅５
～８９畅８ ＭＰａ，平均强度 ８０ ＭＰａ，具备岩爆可能。 本
次勘察在 ＸＫＺ１２６ 钻孔隧道部位中取 ３ 组岩样进行
了岩体弹性应变能系数试验，试验结果为 ７９畅１％ ～
９９畅８％，弹性应变能系数ω＞７０％，说明围岩脆性较
高，隧道该部位产生岩爆的可能性较大。
3．2　地应力条件分析

测试区域内浅部岩体 Rｃ ／σｍａｘ一般大于 ７，依照
枟工程岩体分级标准枠（ＧＢ ５０２１８ －９４），岩体应力量
级为中等水平，而在隧道高程附近岩体 Rｃ ／σｍａｘ在 ６
附近，为高应力水平，产生岩爆可能性较大。 本次岩
爆地应力条件分析，采用强度理论中普遍应用的陶
振宇判别法、Ｒｕｓｓｅｎｅｓ 判别法、Ｔｕｒｃｈａｎｉｎｏｖ 判别法、
切应力判别法等 ４ 种判别法进行综合评价。
3．2．1　围岩岩爆地应力判别法
3．2．1．1　陶振宇判别法

陶振宇判别法是把岩石的单轴抗压强度 Rｃ与
地应力（最大主应力）σｈ的比值α＝Rｃ ／σ１作为一个

衡量岩爆的重要指标，在常用的巴顿判据的基础上，
更加细化了岩爆发生的等级范围，提出了更能体现
岩爆发生与否的标准。 陶振宇判据指出在 Rｃ ／σｈ ＞
１４畅５，无岩爆；５畅５ ＜Rｃ ／σｈ ＜１４畅５，弱岩爆；２畅５ ＜Rｃ ／
σｈ ＜５畅５，中等岩爆；Rｃ ／σｈ ＜２畅５，强烈岩爆。
3．2．1．2　Ｒｕｓｓｅｎｅｓ判别法

Ｒｕｓｓｅｎｅｓ岩爆判别法是根据洞室的最大切向应
力σθ与岩石点荷载强度 Iｓ的关系，建立了岩爆烈度
关系图。 把点荷载强度 Iｓ换算成岩石的单轴抗压强
度 Rｃ，并根据岩爆烈度关系图判别有无岩爆发生。
其判别关系如下：σθ ／Rｃ ＜０畅２０，无岩爆；０畅２０≤σθ ／
Rｃ ＜０畅３０，弱岩爆；０畅３０≤σθ ／Rｃ ＜０畅５５，中岩爆；σθ ／
Rｃ≥０畅５５，强岩爆。
3．2．1．3　Ｔｕｒｃｈａｎｉｎｏｖ判别法

Ｔｕｒｃｈａｎｉｎｏｖ岩爆判别法是根据科拉岛希宾地
块的矿井建设经验，提出了岩爆活动性由洞室切向
应力σθ和轴向应力σＬ之和与岩石单轴抗压强度 Rｃ
之比值确定：（σθ ＋σＬ）／Rｃ≤０畅３，无岩爆；０畅３ ＜（σθ

＋σＬ）／Rｃ≤０畅５，有岩爆可能；０畅５ ＜（σθ ＋σＬ）／Rｃ≤
０畅８，肯定发生岩爆；（σθ ＋σＬ）／Rｃ ＞０畅８，有严重岩
爆。
3．2．1．4　切应力判别法

王元汉根据 Ｒｕｓｓｅｎｅｓ， Ｔｕｒｃｈａｎ ｉｎｏｖ， Ｈ ｏｅｋ 等
人的经验判据，考虑硐室的最大切向应力和岩石的
单轴抗压强度比的影响，提出了关于σθ ／Rｃ的岩爆
判据。 当σθ ／Rｃ ＜０畅３时，无岩爆；当 ０畅３ ＜σθ ／Rｃ ＜
０畅５时，弱岩爆；当 ０畅５ ＜σθ ／Rｃ ＜０畅７ 时，中岩爆；
σθ ／Rｃ ＞０畅７ 时，有强岩爆活动发生。
3．2．2　围岩岩爆判别结果分析

隧道最大测试深度约为 ４８０ ｍ，小于隧道最大
埋深 ６１０ ｍ，因此，隧道围岩应力状态分析过程中需
对隧道埋深较大、测试空白区的洞身段应力值采取
一定的外延。 由于测孔附近地层相对稳定，无明显
构造，因此根据测试结果，建立隧道围岩的应力场量
值式：

σＨ ＝１畅２σｚ

σｈ ＝０畅８σｚ
σｚ ＝γH

（２）

以上各种岩爆预测分析中，因为实际上地应力
方向与隧道洞轴并不呈正交，因此根据实测的最大、
最小水平主应力值及其方向以及垂直方向应力值，
按下式计算隧道横断面上的应力分量：

σＨ′＝１
２ （σＨ ＋σｈ） ＋１

２ （σＨ －σｈ）ｃｏｓ２α
σＬ ＝１

２ （σＨ ＋σｈ） －１
２ （σＨ －σｈ）ｃｏｓ２α

（３）

式中： σＨ、 σｈ———水平最大、最小主应力； σＨ′、
σＬ———分别为垂直、平行隧道轴线的水平应力；
α———σＨ 与σＨ 之间夹角。
隧道周边围岩切向应力以圆形洞近似估算，洞

顶和边墙中点的应力状态为：
（σθ）顶 ＝３σＨ′－σｖ

（σθ）边 ＝３σＶ －σＨ′
（４）

式中：（σθ）顶、（σθ）边———隧道洞顶和边墙中点的切
向应力。
上述判别方法给出了已知应力状况和围岩力学

参数推断围岩是否发生岩爆以及岩爆级别的标准。
在本文下面的分析中，将式（２）代入式（３）经坐标转
换后，代入式（４）求得隧道围岩的切向应力和轴向
应力，Rｃ取 ８０ ＭＰａ然后求得各判别方法的结果如表
２ 所示。

由于该隧道最大埋深为６１０ｍ左右，综合以上
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表 ２　岩爆判别表

岩爆烈度
陶振宇判别法

Rｃ ／σｈ H／ｍ
Ｒｕｓｓｅｎｅｓ法

σθ ／Rｃ H／ｍ
Ｔｕｒｃｈａｎｉｎｏｖ法

（σθ ＋σＬ） ／Rｃ H／ｍ
切应力判别法

σθ ／Rｃ H／ｍ
无岩爆 ＞１４ 览览畅５ ＜１１３ :＜０ QQ畅２ ＜２２５ 哌≤０ 鲻鲻畅３ ≤２６０ 剟＜０ 洓洓畅３ ３９０ 垐
弱岩爆 ［１４ FF畅５，５ 珑畅５） ［１１３，４７４） ［０ 鬃鬃畅２，０ x畅３） ［２２５，３５０） （０ ||畅３，０  畅５） （２６０，４２０） ［０ !!畅３，０ 侣畅５） ４８０ 垐
中岩爆 ［５ 22畅５，２ 佑畅５） ［４７４，１１７２） ［０ 妹妹畅３，０ d畅５５） ［３５０，６３０） （０ ||畅５，０  畅８） （４２０，６８０） ［０ !!畅５，０ 侣畅７） ６４０ 垐
强岩爆 ＜２ ��畅５ ≥１１７２ N≥０ ==畅５５ ≥６３０ 哌＞０ 鲻鲻畅８ ＞６８０ 剟≥０ 噰噰畅７０ ８３０ 垐

岩爆预测分析结果，对于硬质脆性岩类地段的围岩，
在隧道埋深＜１１３ ｍ 时，不会发生岩爆，埋深在 １１３
～３５０ ｍ范围，有岩爆发生的可能或发生轻微岩爆，
埋深＞３５０ ｍ 会发生中等岩爆。 因此，在隧道设计
时应根据隧道岩爆强度等级采取有效的防治措施。

根据隧道围岩分级对易发生岩爆的区段进行统

计，统计结果见表 ３、表 ４。

表 ３　隧道左线易发生岩爆区段

起讫桩号
最大埋
深／ｍ

围岩
级别

岩性
岩爆
级别

Ｋ１１ ＋７５０ ～Ｋ１３ ＋０００ i４５７ 6Ⅱ 寒武系中统张夏组灰岩 中等

Ｋ１３ ＋０００ ～Ｋ１４ ＋０８５ i５９８ 6Ⅲ 寒武系中统张夏组灰岩 中等

Ｋ１４ ＋０８５ ～Ｋ１４ ＋６９５ i５０９ 6Ⅱ 寒武系中统张夏组灰岩 中等

Ｋ１５ ＋５８０ ～Ｋ１６ ＋９５０ i４８７ 6Ⅲ 寒武系上统凤山组白云岩 中等

Ｋ１７ ＋５２０ ～Ｋ１８ ＋３１０ i４２７ 6Ⅲ 奥陶系下统白云岩 中等

Ｋ１９ ＋０２０ ～Ｋ２０ ＋０３０ ５６８ Ⅲ 奥陶系中统下马家沟组角
砾状灰岩

中等

Ｋ２０ ＋０３０ ～Ｋ２１ ＋６１０ i３２９ 6Ⅱ 奥陶系中统下马家沟组灰岩 轻微

4　结论
隧址区最大主应力为水平应力，方向为 ＮＳ 向，

测试结果为 ３畅７ ～１５畅２ ＭＰａ，岩体应力量级为中等
～高应力水平；在隧道埋深小于 １１３ ｍ时，不会发生
岩爆，埋深在 １１３ ～３５０ ｍ 范围，有岩爆发生的可能
或发生轻微岩爆，埋深超过 ３５０ ｍ会发生中等岩爆，

应采取有效的防治措施。

表 ４　隧道右线易发生岩爆区段

起讫桩号
最大埋
深／ｍ

围岩
级别

岩性
岩爆
级别

ＹＫ１１ ＋６５０ ～ＹＫ１３ ＋０００ �４４１ 蜒Ⅱ 寒武系中统张夏组灰岩 中等

ＹＫ１３ ＋０００ ～ＹＫ１４ ＋１００ �６１０ 蜒Ⅲ 寒武系中统张夏组灰岩 中等

ＹＫ１４ ＋１００ ～ＹＫ１４ ＋７５０ �５３０ 蜒Ⅱ 寒武系中统张夏组灰岩 中等

ＹＫ１５ ＋５５０ ～ＹＫ１６ ＋８８０ ５００ Ⅲ 寒武系上统凤山组白云
岩

中等

ＹＫ１７ ＋６２０ ～ＹＫ１８ ＋４７０ �４３９ 蜒Ⅲ 奥陶系下统白云岩 中等

ＹＫ１９ ＋０２０ ～ＹＫ２０ ＋１００ ５５９ Ⅲ 奥陶系中统下马家沟组
角砾状灰岩

中等

ＹＫ２０ ＋１００ ～ＹＫ２１ ＋５８０ ３０３ Ⅱ 奥陶系中统下马家沟组
灰岩

轻微
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西藏罗布莎科学钻探项目胜利竣工
本刊讯　１０月 ９日，西藏罗布莎科学钻探施工胜利竣工，

现场举行了隆重的竣工典礼。 中国地质调查局党组副书记、
副局长王研，西藏人大常委会副主任多吉院士，中国地质科学
院副院长、深部探测专项首席科学家董树文研究员，项目负责
人杨经绥研究员和许志琴院士，以及有关单位的领导专家、媒
体记者、施工人员共 １００余人参加了竣工典礼并表示祝贺。

西藏罗布莎科学钻孔位于西藏山南地区曲松县罗布莎铬

铁矿区，海拔 ４５００ ｍ，由山东省第三地质矿产勘查院承担施工
任务，于 ２００９年 ６月开始施工，先后完成了 ２个钻孔，终孔深
度分别为 ＬＳＤ－０１ 孔 １４７８畅８０ ｍ，ＬＳＤ －０２孔 １８５３畅７９ ｍ。 钻
孔地处地质条件复杂、构造运动剧烈的雅江缝合带，地层松散

破碎，裂隙发育。 施工人员克服海拔高、孔壁坍塌掉快、埋钻
事故频发等诸多难题，不畏艰难，艰苦奋战，历时 ３ 年多时间
终于完成被称为“青藏高原第一钻”的施工任务。

罗布莎科学钻探施工的 ２个钻孔，所钻地层从“特提斯喜
马拉雅”穿过“雅鲁藏布江缝合带”，直达“冈底斯岩浆带”，为
揭示印度板块与亚洲板块碰撞边界和过程等一系列重大地质

科学问题的研究提供了重要依据，进而为该区铬铁矿深部找
矿突破提出重要的理论根据，同时也为高原深部钻探施工积
累了丰富经验。 １０月 ８ 日，部分专家还听取了施工人员的汇
报，并对该项目进行了竣工现场验收。

（陈师逊 张　敏　供稿）
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