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摘  要：针对隧道掘进机(tunnel borring machine, TBM)施工阶段岩爆倾向性指标存在的不足，综合考虑围岩应力状态、岩体

完整性、岩石强度、施工扰动等岩爆关键影响因素，提出了一种适用于隧道施工阶段的新型岩爆及时预测方法。首先，细致

地分析了岩石强度 ci 、脆性系数 ci t/  、地质强度指标 GSI、开挖扰动系数 D 和最大地应力 max 等施工阶段参数特点，

引入 Hoek-Brown 强度准则估算工程岩体强度，基于工程岩体强度应力比思想，提出新型岩爆预测指标表达式，并给出岩爆

的分级界限值。工程实例进一步验证新方法的合理性。文中方法为施工期岩爆预测问题的研究提供了一种新的和切实可行的

思路。 
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Abstract: Aiming at the disadvantages of rockburst proneness criterion in application of tunnel boring machine(TBM) tunnel 

construction stage, a novel rockburst predictive method applying to tunnel construction stage is proposed, considering the key 

influence factors of rockburst such as the in-situ stress, the rockmass integrality, the rock strength and construction disturbance 

during tunnel construction. Firstly, the uniaxial rockmass strength based on Hoek-Brown strength criterion is estimated, by 

introducing five parametric attributes of rock strength ci , brittleness coefficient ci t/  , the quantitative geological strength index 

(GSI), the excavation disturbance factor D and the maximum in-situ stress max .Then, a novel rockburst predictive index is put 

forward by the strength-stress ratio method of engineering rockmass; and the corresponding threshold values of the new index are 

presented. Case studies for application further verified the feasibility and reliability of the novel index, so as to provide a practical 

method for the study of rockburst prediction. 

Keywords: tunnel boring machine(TBM); construction stage; rockburst prediction; Hoek-Brown strength criterion; strength-stress 

ratio 
 

1  引  言 

岩爆是深埋脆性、高强硬岩、构造发育隧道中

容易出现的一种突发性灾害，在其力学平衡状态破

坏时以突然、急剧、猛烈的形式释放岩体变形势能

而产生的一种的特殊动力失稳现象
[1]–4]
。岩爆的发

生直接威胁到施工过程，如何合理地及时预测预报

施工阶段岩爆状况，对调整支护设计、保证施工人

员安全、合理安排施工进度等具有十分重要和必需

的指导意义。 

岩爆研究可追溯到 18 世纪上半叶[5]
，迄今为

止，在理论和施工现场探测相结合基础上前人在理

论分析、室内实验、数值分析和现场测试等方面进

行了大量研究，提出了多种岩爆评价预测方法。强

度应力比（或强度应力比）指标包括 1 ci/  [5]
、

max ci/  [6–8]
、 max L ci( ) /   [9]

、 ci 1/  [10]
、

ci max/  [11]
等，其中 ci 为岩石单轴抗压强度； 

max 为扰动应力场洞室横断面最大切应力； L 为



  242                                       岩    土    力    学                                   2017年 

 

扰动应力场洞室横断面轴向应力； 1 为原岩应力场
最大主应力； max 为原岩应力场垂直洞轴线方向的

最大应力， 1 、 max ＜ max ，因其抓住了岩爆发

生的主要矛盾，在实际工程应用中最为广泛。同时，

有学者从能量
[12]
、刚度

[13]
、岩性等角度提出弹性能

量指数Wet
[14]
、冲击能量指数 Wcf

[15]、
动态时间 Dt

[16]
、

脆性系数 B[5]
、岩体完整性指数 Kv

[17]
等评价指标。 

单指标岩爆评判是根据某一特定或多个岩爆

工程实例及相应的测试数据总结而来，有其局限 

性，即单指标评价信息相对单一，岩体本身巨大的

变异性和工程本身的复杂性常常导致其评价结果存

在偏差：大部分单指标参数基于岩石单轴压缩试 

验，仅简单地考虑单轴岩石物理力学指标，忽略工

程岩体的质量特性以及施工特性，故可能会错误评

估岩爆可能性。 

有些学者倾向于采用平行多指标综合判别法

对岩爆灾害进行预测研究，张镜剑等
[5]
将地应力、

岩石强度和岩体完整性等三方面 6 个指标综合运

用，提出岩爆 5因素判据。谷明成等错误！未找到引用源。
综

合考虑岩性、高初始应力、能量和完整性等四方面，

提出岩爆综合判据。尚彦军等
[18]
综合强度应力比、

脆性指数和岩体完整系数提出了岩爆三要素势指

标。邱士利等
[19]
考虑应力控制、岩石物性、岩体系

统刚度和地质构造 4个控制因子，建立了岩爆倾向

性指标 RVI。张传庆等[20]
综合考虑岩石弹性能指数、

应力强度比和主应力比 3个因素，提出了工程可研

阶段潜在岩爆指数新指标 Ω。另外，一些系统评价

方法如模糊数学法
[21]
、距离判别分析法

[22]
、属性综

合判断法
[23]
、可拓工程法

[24]
等也被采用，试图解决

单一指标的局限性。 

岩爆评判可分为工程可研阶段的岩爆潜在趋

势评估（长期、区域）和施工阶段的岩爆预测预报

（短期、及时）。长期区域性评估给出的是岩爆存在

与否和强度等级的宏观认识，对工程可研阶段有指

导意义。短期及时预测预报针对局部开挖段给出具

体详细的岩爆预测，对工程施工阶段有现实意义。

上述无论单指标判别还是平行综合多指标判别，都

只是针对可研阶段工程岩爆风险的宏观评价
[20]
。隧

道施工阶段的的岩爆预测则相对局部和具体，也更

为困难，其随着开挖条件的变化，所需考虑因素也

更加多元丰富。 

对于施工阶段的岩爆预测，目前多依据声发

射、微震、声波、电磁等
[25]
技术进行实时在线监测，

取得卓有成效的工作，但投资成本较高，且由于现

场工程地质环境的复杂性和施工机械运行的干扰，

受制于监测系统性能和技术限制，应用效果有时不

甚理想。如何依托工程的现场试验，综合考虑施工

阶段的岩体特征、地应力状态、地质结构及施工扰

动等岩爆关键影响因素，在施工阶段建立一种快 

捷、简便、经济的岩爆即时预测量化指标，是个亟

待解决的难题，也是对岩爆预测问题综合量化表达

的一个技术探讨。 

2  岩爆影响因素分析及新判据表达式 

2.1  岩爆影响因素分析 

工程施工阶段主要信息包括以下几方面：（1）

岩石基本力学性质，包括强度、变形性质等；（2）

工程区围岩地质结构和岩体质量；（3）不同地质构

造区、不同开挖方式的施工扰动程度；（4）不同地

质构造区的地应力状态及分布规律。针对施工阶段

主要信息，对岩爆关键因素的特点及其关系进行分

析。 

ci 1/  为脆性系数，是单轴抗压和抗拉试验结
果比值，表征硬脆性岩石的特性，在一定程度上决

定了岩石发生岩爆的倾向和难易程度，其中 ci 为岩
石单轴抗压强度，常被用于基于强度理论的岩爆预

测预报，与岩爆关系密切。其值主要通过岩石单轴

压缩试验全应力–应变曲线获得，施工阶段可通过现

场点荷载试验或者 TBM 掘进参数经验拟合公式求

解。脆性系数与能量指数有很好相关性，即岩石脆

性越明显，应力–应变峰后曲线越陡，岩石破坏过程

中消耗能量越小，剩余能量越多，从而提供了更多

的破坏动能来源，岩爆等级越高。 

1 max max/ /    表征岩体所处应力水平，通常与

ci 组成强度应力比指标如 max ci/  、 max(    

L ci) /  、 1 ci/  、 ci 1/  、 ci max/  等。国内外

对原岩应力状态的评价方法，应用最为广泛的便是

强度应力比或应力强度比，属于应力控制论范畴。

尚彦军等
[18]
将常用两大岩爆指标 1 ci/  和

max ci/  分别作为横、纵坐标轴，验证了岩爆等级
与原岩应力状态的相关性，如图 1所示。用斜线连

接两者的相应分级界限值，可以看出弱、中岩爆的

一部分位于高、极高应力区，而强岩爆全部位于极

高应力区。 

围岩地质强度指标 GSI是决定岩爆发生与否的

控制性内在因素之一，反映工程岩体的完整性，同

时也是估算工程岩体强度的重要指标。张传庆等
[20]

总结归纳了近 20处工程案例调研结果发现，在不考

虑地应力条件修正情况下岩爆主要发生在相对完整
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的硬质、脆性岩段，然而传统岩爆判别指标中并未

将围岩质量进行量化描述。 

 
图 1  岩爆强度划分界限[18] 

Fig.1  Demarcation of rockburst strength[18] 
 

D（施工扰动程度）也是岩爆预测的重要指标，

反映 TBM 施工工程中围岩扰动区的大小。不同的

岩体强度、地质结构以及掘进速度，其扰动程度不

同，继而产生不同的破坏形式。 

随着地下工程的不断开挖，上述应力状态、岩

性、围岩强度、地质结构、施工扰动等岩爆影响因

素在不断变化，相应的岩爆烈度等级也随之改变，

说明工程岩体的应力环境、质量特性以及施工特性

在岩爆预测预报中起着举足轻重的作用。较高等级

（中等以上）岩爆发生位置往往处于距洞壁一定深

度处，此处围岩处于三轴而非传统观念认为的单轴

状态。然而，可研阶段传统强度应力比或应力强度

比法采用岩石单轴抗压强度与最大地应力（或扰动

应力场洞室切向应力、径向应力）之比进行评价，

仅从岩石角度简单选取岩石单轴抗压强度，显然已

不合适。 

2.2  新岩爆预判指标表达式及分级界限值 

综合考虑施工阶段的岩爆影响因素，本文提出

一种适用于施工阶段且现场应用方便，又逻辑科学

的岩爆即时预测量化指标。 

Hoek 和 Brown 基于 Griffith 理论提出 Hoek- 

Brown经验强度准则[26]
，将三轴岩体强度和赋存的

应力状态这对对立且统一的矛盾体通过强度准则结

合在一起，并随之衍生出工程岩体强度估算方法，

得到国内外学者的广泛使用和认可，也为施工过程

中岩爆预测判据的提出提供了可行思路。 

基于 Hoek-Brown 强度准则提出一定围压下三

轴 Hoek-Brown岩体强度 rm 的计算公式为 

3
rm 3 ci b

ci

= + +m s




  

 

   
 

           （1） 

式中： 3 为最小主应力（MPa）； ci 为岩块的单轴
抗压强度（MPa）； t 为岩块的单轴抗拉强度
（MPa）； i ci t= /m   反映岩石的软硬程度，其取值
范围一般在 0～25之间； 

b i

100
= exp
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为材料常数 im 的折减值。 

100
= exp
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GSI
s

D

 
  

             （3） 

反映岩体破碎程度，其取值范围在 0～1之间，完整

岩体取 1；GSI 为地质体强度指标；D 取决于外界

因素对原位岩体的扰动程度，如爆破、岩体开挖、

岩体卸荷等行为，取值范围为 0～1。 

 20
15 3

1
=0.5 e e

6

GSI


 
           （4） 

反映岩体质量。 

基于工程岩体强度应力比思想，通过引入三轴

Hoek-Brown 岩体强度估算方法，综合考虑三轴岩 

体强度和岩体中赋存的应力状态，提出一种适用于

施工阶段的新型岩爆预判指标 RBP ： 

 
rm

RB
max

max

=

=

P

k H




 

 





             （5） 

式中： max 为垂直洞轴线方向的最大地应力；k 为

水平侧压力系数；  为上覆岩层重度（kN/m3）；H

为埋深（m）。 

王成虎等[27]对工程场区应力状态评价公式进

行了推导，发现处于极限平衡破坏状态的岩体强度

与岩体破坏时最大主应力的比值 rm 1/  数值范围
为 0.5～0.10。工程实践中隧道开挖产生二次应力集

中现象，实际岩体破坏时的最大主应力可简约表达

为 

1 max=                （6） 

式中： 为开挖断面内的最大应力集中系数。 

为确保岩爆预测指标界限值的普适性，采用上

边界，当 rm rm max/ = / ( ) 0.5       ，即 rm /   

max 0.5  时认为应力对岩体稳定性产生很大影

响，围岩体处于高应力、强岩爆状态。 

参考文献[29]，以圆形隧道为例，最大应力集

中系数一般为 2～4，即当实测 rm max1 / 2 ≤ ≤

时，断面内围岩体已经出现破坏，洞室处于高应力

状态下相应的岩爆等级为强烈；当 rm max/  >4时，

岩体内一般不会发生明显的应力诱导型破坏，因此

时要使围岩体破坏，开挖产生的应力集中系数大于
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8，这种情况很少见，属于低应力状态，仅会出现岩

体掉块等问题，对应岩爆等级为弱岩爆。对于很低

应力状态，要使岩体发生破坏，其应力集中系数需

达到十几甚至 20，这种情况极为罕见，参照水利水

电工程地质勘察规范[30]，确定 rm max/  >7 时认为

无岩爆发生。施工过程中岩爆及时预测的具体分级

指标界限，见表 1。 
 

表 1  岩爆预测指标界限值 
Table 1  Threshold values of rockburst evaluation index 

工程岩体 
强度与应力比指标 

岩爆等级 

强烈 中等 弱 无 

rm max   1～2 2～4 4～7 >7 

 

在对施工阶段 6个参数 5个指标组成的岩爆 5

因素综合判别基础上，通过引入三轴 Hoek-Brown

岩体强度估算方法，综合考虑三轴岩体强度和岩体

中赋存的应力状态，给出了适用于施工过程中的新

型岩爆预判指标表达式及分级界限值，量化岩爆强

度综合预测结果，较易操作和便于现场工程技术人

员理解应用。 

3  工程实例验证 

国内外公开发表文章中涉及岩爆工程案例基

本针对工程可研阶段的岩爆潜在趋势评估，均使用

岩块的单轴抗压强度，未介绍岩体质量指标、施工

扰动程度。另外，施工阶段的岩爆预测，多依据声

发射、微震、声波、电磁等技术进行实时在线监测，

理论指标法尚未发现有学者提出，无法对公开发表

的工程实例统计验证，故本研究通过具体实例来验

证新型岩爆预测指标的合理性。 

3.1  工程概况及岩爆统计分析 

依托的巴基斯坦 Neelum-Jhelum（N-J）水电

TBM引水隧洞项目所在区域构造运动强烈、地震活

动频繁，地形地质条件较为复杂，如图 2所示。开

挖隧道穿过一些连续发育紧闭短小褶皱构造（向斜、

背斜），褶皱轴面走向 NW300°～330°。受局部构

造影响较为明显，地层岩性界线及产状发生较大变

化，局部断层扰动机制十分普遍，产生岩爆的风险

很大。水电引水隧洞最大埋深近 2 000 m，岩性主

要对应第三纪中新统 Murree 地层组硬脆性的青灰

色砂岩、褐灰色粉砂岩以及偏软弱的紫红色粉砂质

泥岩或泥质粉砂岩加红褐色泥岩；砂岩、粉砂岩抗

压强度（天然）为 98.2～165.5 MPa，有些甚至大于

200 MPa，为典型硬脆性岩石。TBM隧道施工过程

中实际岩爆记录与埋深、地应力的关系如图 3所示。 

 

图 2  N-J TBM引水隧洞位置及地质构造图 
Fig.2  Location and geological structural graph along headrace tunnel of Neelum-Jhelum TBM hydroelectric project 

 

图 3  实际岩爆记录与埋深、地应力的相互关系（单位：MPa） 
Fig.3  Correlation among actual rockburst condition and burial depth, in-situ stress(unit: MPa) 
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首先采用传统岩石强度应力比值（ max ci/  、

ci 1/  、 ci max/  ）判别法等对 NJ-TBM隧道岩爆

预测（最大主应力范围 45.9～111.6 MPa），发现隧

道处于中等～强岩爆范围，且随着埋深增大，垂直

于洞轴线的最大水平应力 max 及二次扰动应力场

最大切应力 max 不断提高，强岩爆状况将持续保

持。 

从图 3中可以看出，实际现场施工过程中岩爆

情况并没有如此剧烈，多为无~弱岩爆，少数中等

岩爆，强岩爆发生次数更少。自桩号 13+500～

06+900隧道掘进过程中，随着埋深的增大，地应力

并没有明显的规律，岩爆发生次数呈现少～多～少

的趋势；在浅埋为 800 m、应力为 48 MPa区域发生

2次强岩爆，深埋为 1 700～1 950 m、应力为 111.6 

MPa区域却仅仅发生几次弱岩爆；埋深为 1 200 m、

应力为 87 MPa区域则发生多次不同等级岩爆，地

质勘察发现该区域分布连续发育褶皱构造（向斜、

背斜），地层岩性界线及产状发生较大变化，说明

高地应力状态并不一定引起高等级岩爆，已有可研

阶段的岩爆判据仅从岩石强度和应力状态评判，不

符合施工过程实际；岩爆发生与应力状态、地质构

造、岩石强度、岩性、围岩质量、施工扰动等密切

相关。而在受构造影响区域，地应力值较高、施工

扰动程度较大且岩体相对完整时，则易产生岩爆灾

害，其主应力及工程岩体强度起控制作用。 

3.2  新指标岩爆预测结果验证 

3.2.1 岩爆参数确定 

岩石单轴抗压强度 ci 、地质强度 GSI 以及地

应力状态等可分别基于 TBM 隧道施工阶段现场强

度试验、地质勘察和三维地应力测试确定，相关试

验及理论已较为成熟。对于扰动程度 D，Hoek仅仅

给出了其概化取值，无法定量化估算，取值与实际

偏差较大，后续学者也大多基于扰动区、未扰动区

岩体波速估算，对于 TBM 隧道施工阶段适用性不

强。 

本文选取彼此相对独立的单轴抗压强度 ci 、地
质强度 GSI和 TBM掘进速度 ROP，分别与扰动程

度 D（采用岩体波速现场试验确定）进行相关性分

析，如图 4和表 2所示。在此基础上，将 3个参数

作为扰动程度 D多元回归分析的自变量进行拟合，

得到简单实用且能较好满足工程精度要求的 D 综

合预测模型。由图 4和表 2可知，ROP、GSI、 ci 等
参数与扰动程度 D 具有良好的相关性（相关系数

R2 > 0.72）。通过非线性多元回归分析，得到 D的综

合预测模型： 

ciexp 0.017 0.007 0.019 1.923D GSI ROP    （ ） 

（10） 

相关系数 R2 = 0.813。 

 

(a) D–DOP关系 

 
(b) D–GSI关系 

 

(c) D– ci 关系 

图 4  扰动程度 D与 ROP、GSI、 ci 的关系 
Fig.4  Correlations of D and ROP, GSI, ci  

 
表 2  扰动程度 D与 ROP、GSI、 ci 结果 

Table 2  Results of disturbance degree D and 

ROP, GSI, ci  

参数 R2 拟合公式 公式编号

ROP 0.766 5 0.86exp( 0.034 )D ROP   (7) 

GSI 0.722 9 47.76exp( 0.099 )D GSI   (8) 

ci  0.825 4 ci39.49exp( 0.027 )D    (9) 

 

根据 TBM 隧道施工期掘进参数、岩石单轴抗

压强度 ci 及地质强度 GSI，利用式（10）即可量化

评价不同围岩洞段的施工扰动程度。 

3.2.2 岩爆预测结果验证 

基于上述方法将施工期 ci 、GSI、D等参数代

入式（5）计算，可以得到不同施工段具体岩爆预

测值。根据表 1中岩爆烈度界限分级，可以得到相

应岩爆预测结果，对比传统岩石强度应力比值判别

法、新指标（ rm /  ）预测结果以及实际岩爆记
录，验证新指标的合理性和适用性。 
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地质构造区和正常地质区域的典型岩爆分析 如表 3和图 5所示。采用传统岩爆判别法评估地质 

 
表 3  地质构造区判据对比分析 

Table 3  Contrastive analysis of rockburst criteria for tectonic geological regions 

区域 桩号 
/m 

埋深 
/m 

1
/MPa 

3  
/MPa 

max  
/MPa 

ci
/MPa

GSI D 
Barton [10] Russenes [8]  新判据（本文） 

max 1/  等级 / ci  等级  
rm max/   等级 

地质 
构造区 

09+700.00 1 200 88.9 54.9 64.8～77.76 132.64 46.61 0.34 1.49 强烈 1.80 强烈  1.34～1.69 强烈 

09+693.33 1 215 88.9 54.9 65.61～78.73 136.26 52.19 0.43 1.53 强烈 1.76 强烈  1.42～1.78 强烈 

09+685.75 1 230 88.9 54.9 66.42～79.7 138.53 52.36 0.28 1.56 强烈 1.73 强烈  1.53～1.91 强烈 

09+675.30 1 245 88.9 54.9 67.23～80.68 130.79 49.08 0.33 1.47 强烈 1.83 强烈  1.34～1.71 强烈 

09+670.70 1 260 88.9 54.9 68.04～81.65 128.45 51.93 0.31 1.44 强烈 1.86 强烈  1.38～1.77 强烈 

09+663.25 1 275 88.9 54.9 61.97～74.36 131.17 53.34 0.30 1.48 强烈 1.82 强烈  1.59～2.02 中等～强烈

09+653.77 1 290 88.9 54.9 62.69～75.23 130.31 51.66 0.31 1.47 强烈 1.84 强烈  1.51～1.93 强烈 

09+649.27 1 305 88.9 54.9 56.38～67.65 137.53 56.83 0.27 1.55 强烈 1.74 强烈  1.95～2.43 中等～强烈

09+644.55 1 320 54.9 52.2 50.03～60.03 136.46 53.27 0.27 2.49 强烈 0.89 强烈  2.75～3.44 中等 

09+633.73 1 335 54.9 52.2 50.21～60.26 141.58 57.41 0.26 2.58 中等 0.85 强烈  3.02～3.73 中等 

09+629.63 1 350 54.9 52.2 50.4～60.48 141.67 57.30 0.24 2.58 中等 0.85 强烈  3.02～3.73 中等 

09+626.28 1 365 54.9 52.2 50.58～60.7 137.91 53.87 0.26 2.51 中等 0.88 强烈  2.78～3.46 中等 

09+622.66 1 380 54.9 52.2 50.77～60.92 140.79 48.55 0.26 2.56 中等 0.86 强烈  2.59～3.20 中等 

09+619.16 1 395 54.9 52.2 50.95～61.14 135.84 51.32 0.27 2.47 强烈 0.89 强烈  2.61～3.27 中等 

09+610.02 1 410 54.9 52.2 51.13～61.35 126.23 54.11 0.32 2.30 强烈 0.96 强烈  2.53～3.25 中等 

正常 
地质区 

07+989.87 1 900 110 67.2 61.56～73.87 168.22 59.88 0.12 1.53 强烈 1.56 强烈  3.84～4.61 弱～中等

07+977.90 1 900 110 67.2 61.56～73.87 181.13 54.76 0.10 1.65 强烈 1.45 强烈  3.70～4.44 弱～中等

07+970.93 1 900 110 67.2 61.56～73.87 164.40 63.00 0.14 1.49 强烈 1.60 强烈  3.96～4.76 弱～中等

07+959.89 1 900 110 67.2 61.56～73.87 143.38 61.85 0.21 1.30 强烈 1.83 强烈  3.55～4.35 弱～中等

07+956.59 1 900 110 67.2 61.56～73.87 118.95 55.74 0.28 1.08 强烈 2.21 强烈  2.78～3.63 中等 

07+941.71 1 900 110 67.2 61.56～73.87 156.28 63.27 0.14 1.42 强烈 1.68 强烈  3.91～4.69 弱～中等

07+937.23 1 900 110 67.2 61.56～73.87 154.94 62.21 0.16 1.41 强烈 1.70 强烈  3.81～4.57 弱～中等

07+926.18 1 950 110 67.2 63.18～75.82 108.54 64.25 0.33 0.99 强烈 2.42 强烈  2.82～3.81 中等 

07+915.57 1 950 110 67.2 63.18～75.82 147.77 64.43 0.18 1.34 强烈 1.78 强烈  3.71～4.50 弱～中等

07+910.39 1 950 110 67.2 63.18～75.82 171.24 65.03 0.12 1.56 强烈 1.53 强烈  4.07～4.89 弱 

07+907.12 1 950 110 67.2 63.18～75.82 153.63 63.78 0.16 1.40 强烈 1.71 强烈  3.79～4.55 弱～中等

07+893.42 1 950 110 67.2 63.18～75.82 84.98 58.06 0.23 0.77 强烈 3.09 强烈  2.28～3.18 中等 

07+889.00 1 950 110 67.2 63.18～75.82 92.48 63.77 0.09 0.84 强烈 2.84 强烈  2.69～3.80 中等 

 

构造区和正常地质区域，岩爆等级绝大部分为强

烈，少数中等，考虑因素较少，岩爆评估过程过于

笼统，且与现场实际结果相差甚远。而所提新岩爆

指标很好地评价了 TBM 施工期因受到应力状态、

埋深、围岩质量以及扰动程度等因素影响的岩爆等

级。所有强岩爆事件、大部分中等岩爆被准确预报，

弱岩爆和塌方也被偏于安全考虑的新判据预报为

弱岩爆或弱～中等岩爆。 

4  结  论 

（1）工程可研阶段的传统单指标、平行综合

多指标判别均存在不足，在施工阶段并不适用；本

文综合考虑应力状态、岩石强度、围岩质量、施工

扰动等岩爆关键影响因素，提出一种适用于隧道施

工阶段的新型岩爆预测方法和评判标准。 

（2）细致分析了岩石强度 ci 、脆性系数

ci t/  、地质强度指标 GSI、开挖扰动系数 D和最

大地应力 max 等施工段参数特点，引入Hoek-Brown 

强度准则对工程岩体强度进行了估算。提出了新型

岩爆预测指标表达式，并对岩爆烈度分级标准的原

理进行了论述，给出了分级界限值。 

（3）拟合分析了 TBM隧道施工期扰动程度 D

值与 ci 、GSI、TBM掘进速度 ROP的相关性，得

到简单实用，且能较好满足工程精度要求的 D综合

预测模型。 

（4）对比传统岩石强度应力比指标、新工程

岩体强度应力比指标的预测结果以及实际岩爆记

录，揭示了隧洞岩爆主要控制因素的重要性，验证

了新指标的合理性和适用性，为施工过程中岩爆预

测问题的研究提供了一种新的切实可行的思路。 

本文建立的 TBM 隧道施工期岩爆判据及扰动

程度 D量化模型依赖于硬质、脆性围岩，且只针对

巴基斯坦 N-J 水电站深埋 TBM 引水工程进行了验

证，并未进行其他工程岩爆案例的对比，扰动程度 
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(a) 地质强度 GSI、扰动程度 D变化 

 

(b) 岩爆等级预测及结果对比 

（1）局部褶曲地质构造区 

 
(a) 地质强度 GSI、扰动程度 D变化 

 

(b) 岩爆等级预测及结果对比 

(2) 正常地质区 

图 5  岩爆案例分析 
Fig.5  Case analysis of rockburst 

 

D量化标准及岩爆预测新指标的普适性还需要进一

步验证。 
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