
第 37卷增刊 1                                岩    土    力    学                              Vol.37  Supp.1 
2016年 6月                                Rock and Soil Mechanics                                 Jun.  2016 

 
收稿日期：2015-05-20 
基金项目：国家自然科学基金（No. 51279201）；国家重点基础研究发展计划(973)项目（No. 2014CB046902）。 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (51279201) and the National Basic Research Program of China (973) Program 
(2014CB046902). 
第一作者简介：张传庆，男，1977年生，博士，研究员，博士生导师，主要从事深部地下工程灾害防护机理与新技术方面的研究工作。E-mail：
cqzhang@whrsm.ac.cn 

DOI：10.16285/j.rsm.2016.S1.046 

 

 

地下工程围岩潜在岩爆问题评估方法 

张传庆 1，俞  缙 2，陈  珺 1，卢景景 1，周  辉 1 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 华侨大学 岩土工程研究所，福建 厦门 361021） 
 

摘  要：潜在岩爆评估是工程前期或可研阶段预估工程施工风险、建设成本和规划工程布置中的重要课题，现有单独采用岩

爆倾向性或应力与强度之比的评价方法存在不足。文中建议了一种地下工程潜在岩爆问题评估方法，综合考虑了岩石力学特

性、围岩质量和地应力三方面的内外在因素，归纳了岩爆对应的地质条件，总结认为岩爆主要发生在 II、I 类围岩。以体积

应变反弯点为卸载控制点，改进了岩爆倾向性指数的试验方法。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，

提出了潜在岩爆指数新指标，并给出了相应界限值，可为工程可研阶段岩爆风险预估提供了一种操作简单、逻辑科学的评估

方法。 
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Evaluation method for potential rockburst in underground engineering 
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Abstract: Potential evaluation of rockburst is an important topic for risk estimation in construction, construction cost and planning 

project layout in the primary stage or feasibility study stage of the project. There still exist some disadvantages in application of the 

evaluation method of rockburst proneness or the stress-strength ratio. Therefore, an evaluation method was suggested on the potential 

rockburst problem, considering three aspects of both the interior and exterior of factors including rock mechanics properties, qualities 

of surrounding rockmass and in-situ stresses. The corresponding geological conditions of rockburst sections were summarized to 

conclude that rockburst occurs mainly in II or I grade of surrounding rock mass. The test method of rockburst proneness index was 

improved to inflection points of volume strain for unloading control points. A new index of potential index of rockburst was put 

forward by introducing three factors of elastic strain energy index, stress intensity ratio and principal stress ratio. Then, the 

corresponding threshold values of the new index were presented. The proposed evaluation method provides a simple and scientific 

way for estimation of rockburst risk in the feasibility study stage . 
Keywords: potential rockburst；rockburst proneness；quality classification of surrounding rock mass；elastic strain energy index；

stress-strength ratio 
 

1  引  言 

在深埋或高地应力条件下开挖隧洞（道）、地

下洞库或厂房洞室群等地下工程常常面临岩爆灾害

的威胁，在工程可研阶段如何较为合理地评价潜在

岩爆问题是规划工程布置、设计规避和防治措施的

前提和基础。 

指标法是应用最为广泛的潜在岩爆问题评估

方法，包括岩爆倾向性评价指标、基于应力与强度

矛盾的指标、综合指标等。岩爆倾向性是岩石在一

定应力条件下的特性，因此岩爆倾向性评价多针对

岩石提出相应指标包括弹性能指数Wet
[1]、冲击能量

指数Wcf
[2]、改进脆性指数 BIM [3]、动态时间 Dt

[4]、

脆性系数 B[5]等多达十几种。岩爆发生的基础条件
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除岩石本身特性之外，岩体所处的应力水平起决定

性作用，强度与最大主应力之比、最大切向应力与

强度之比、平均应力与强度之比等指标均针对此认

识提出，由于其抓住了岩爆问题的主要矛盾，在工

程中应用最为广泛[5]。 

工程实践表明，地质结构特别是稀疏结构、隐

微结构常常更易导致岩爆或高强度岩爆，超剪应力

（ESS）指标[6]即描述了结构面抗剪强度与剪应力之

间的矛盾。另外，实际工程中结构布置、开挖顺序

和尺寸等均对岩爆发生和强度有着重要影响。为

此，国外学者基于弹性数值分析方法提出能量释放

率指标（ERR，energy release rate）[7]，以此评价某

工程方案的整体岩爆风险或用于优化工程布置方

案。 

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单指标评价结果

存在偏差。模糊数学法、距离判别分析法、属性综

合判断法、可拓工程法等均试图通过多指标综合评

判解决此问题[8]。 

尚彦军等[5]基于应变型岩爆三要素分析综合强

度应力比、脆性指数和岩体完整系数提出了岩爆势

指标。邱士利等[9]综合考虑应力控制因子、岩石物

性因子、岩体系统刚度因子和地质构造因子建立了

深埋硬岩隧洞岩爆倾向性指标 RVI。这些指标虽然

最终的表现形式为单指标，却包含多元信息，故归

为综合指标。 

以上指标方法都是针对工程岩爆风险的宏观

评价，而工程施工过程中的岩爆预测则相对局部和

具体，所需信息也更加多元丰富。郭然等[10]综合岩

爆倾向性判别、岩爆应力条件判别、地质构造调查

和微震实时监测等技术建立了新建有岩爆倾向硬岩

矿床采矿技术研究工作程序。尚彦军等[5]提出了岩

爆预测系统化的思路和流程，包括基于岩爆势的岩

爆判识、信息化设计、微震监测和动态调控，形成

施工风险管理体系。 

本文不讨论施工期岩爆预测问题，主要针对工

程可研阶段的潜在岩爆评估问题，试图建议一个应

用直接简便且逻辑科学的工作方法。 

2  潜在岩爆问题评估工作方法 

2.1  潜在岩爆问题评估与岩爆预测 

潜在岩爆问题评估与岩爆预测有着重要区别，

为澄清概念，本节对这一问题进行深入剖析。所谓

“潜在”，其与“可能性”相近，常被用来说明事

物发展过程中内部孕育的新趋势，由于在运动中尚

未构成相对独立的新事物，暂时作为未来新事物可

以产生的可能性存在于原有事物或运动过程中。潜

在的问题可能发生，也可能不发生。 

“评估”是对某一事物的状态进行定性或定

量分析说明和评价的过程，评估的结论是对评估对

象所处状态的一种判断。“预测”则是人们根据事

物之间的相互联系，事物发展的历史及显示资料，

利用已经掌握的科学知识和手段，对客观事物的未

来发展状况或趋势进行事前分析和推断的科学与艺

术。可见，潜在岩爆问题评估指对工程未来可能的

岩爆发生与否和强度进行评价和估计，而岩爆预测

则更为严格、具体，强调了由史至今规律性的利用

和分析，由此概念明确了，本研究工作应用的范围

或阶段也就确定了，这里指工程可研阶段。 

2.2  潜在岩爆问题评估工作程序 

工程可研阶段可利用的工程信息包括以下几

方面：（1）岩石基本力学性质，包括强度和变形性

质、岩爆倾向性等。（2）工程区宏观地质构造特征

和推测的围岩地质结构和岩体质量。（3）工程区地

应力总体的大小和方向。（4）工程初步布置方案。 

为充分科学合理地利用这些信息，同时考虑工

程应用的简便性，本文建议了如图 1所示的潜在岩

爆问题评估工作方法。主要包括 3个步骤： 

① 因为破碎岩体中开挖不会发生岩爆，即使这

种岩石有岩爆倾向性，岩爆大多发生在干燥且完整

性好的硬质岩体中，所以首先开展围岩工程地质条

件评价，认识围岩的坚硬程度和完整性。 

② 当围岩为 II或 I类硬质岩时，则需开展弹性

能指数 Wet试验，评估岩石的岩爆倾向性。若岩石

本身不具备岩爆倾向性，可基本排除此岩层开挖过

程中遭遇自励型岩爆的可能性。但在这种岩层中是

否会发生远程激发型岩爆，还需采用其他方法论证。 

③ 岩石特性和岩体地质条件都是内在因素，而

岩爆发生的最重要外在条件是地应力。所有涉及应

力与强度比较的指标本质上均为地应力条件的评 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  地下工程潜在岩爆问题评估工作方法 
Fig.1  Work method of evaluation of potential rockburst in 

underground engineering 

室内试验岩爆倾向
性指数 

只评价岩体质量，在此

过程中不涉及地应力

因素 

潜在岩爆指数 

围岩工程地质条件评价

岩石岩爆倾向性评价

潜在岩爆问题评估 

评估结果 
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价，本文则提出了一个新指标即潜在岩爆指数进行

该项工作。 

内在因素和外在条件评估的完成即意味着地

下工程潜在岩爆问题评估工作程序的结束。 

3  岩石岩爆倾向性评价 

岩石岩爆倾向性评价指标多达十几种，目前在

采矿和水利水电工程领域被广泛应用的岩石岩爆倾

向性指标有弹性能指数Wet、冲击能量指数Wcf、改

进脆性指数 BIM、动态时间 Dt、脆性系数 B、剩余

能量指数 WR、能量储耗指数 k、下降模量指数 DMI、

能量比 Ber 等，还有依据声发射、声波、电磁等特

性进行岩爆倾向性评价的方法。 

大部分指标依据岩石单轴压缩试验全应力-应

变曲线获得，但脆性岩石单轴压缩峰后曲线常常出

现脆性跌落或 II类曲线，难以获得这些指标值。故

目前国内应用最为广泛的为弹性能指数 Wet和脆性

指数 B，前者由单轴峰前加卸载试验获得，后者则

需要单轴压缩和巴西劈裂两种试验结果，受控于 2

个力学参数，其离散性相对较大，故前者的应用效

果更得以认可。 

由于一个试样试验前无法确知其强度，而 Wet

试验中要求卸载点为峰值强度的 80%～90%，故试

验中按强度控制非常难。大量岩石试验结果表明，

岩石加载过程中峰前体积应变会在裂纹不稳定扩展

点处出现反弯点，且反弯点对应峰值强度约为 80%

峰值强度[1114]，如图 2所示，故采用体积应变反弯

点作为卸载点可较容易获得Wet。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  白鹤滩玄武岩单轴压缩试验成果 

Fig.2  Uniaxial compression test results of Baihetan basalt 

 

图 3为采用体积应变反弯点作为卸荷点控制方

式获得白鹤滩杏仁状玄武岩单轴加卸载试验成果，

表 1为试验获得的多种岩石的Wet数值。由表可见，

各种岩石反弯点强度比均在 0.8 左右，采用这种方

法均可成功获得 Wet值。由于该指标值是建立在同

一试验控制指标基础上的获得的，故更具可比性。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  白鹤滩玄武岩Wet试验成果 

Fig.3  Wet test results of Baihetan basalt 

 
表 1  采用建议方法获得的多种岩石Wet试验成果 

Table 1  Wet test results of several types of rock obtained 
by suggested method 

名称 反弯点强度比 Wet 

锦屏 T2b大理岩 0.83  4.61 

某工程玄武岩 0.86 17.17 

黄登角砾岩 0.78  4.84 

济三煤矿砂岩 0.78  2.55 

花甸花岗岩 0.76  6.14 

白鹤滩杏仁状玄武岩 0.81  4.72 

 

4  围岩地质条件评价 

岩体地质条件或质量是决定岩爆发生与否的

控制性内在因素之一。众所周知，岩爆常常发生于

围岩完整性好或质量好的硬质岩段。岩石坚硬程度

一般采用岩石单轴抗压强度来评价，各领域规范中

都是相同的，此处不再赘述，本节主要讨论围岩分

级问题。 

工程中围岩质量主要采用岩体质量分级的方

法加以评价。本文对发生岩爆的各类工程（公路、

水电、铁路、金属矿山）的地质条件进行了文献调

研和归纳总结，见表 2、3[1550]。 

各个工程领域岩体质量评价方法和标准在细

节上存在些许差异，如水电领域依据水利水电工程

地质勘察规范[51]中围岩质量定性分级考虑岩石坚

硬程度和完整性，定量分级则综合考虑岩石强度、

完整程度、结构面状态、地下水、结构面产状等因

素采用加和方法进行评价；铁路隧道设计规范[52]中

围岩质量定性分级与前者基本相同，而定量评价则

主要考虑围岩弹性纵波速度。但是，对比围岩分级

最终评价标准可知，在坚硬围岩评价方面，这些标

准总体上是一致的。 

据此，本文将所调研工程案例统一按围岩类别

表达，对于文献中未明确给出围岩类别的工程案例，

本文则根据相应领域规范和文献描述的地质条件划
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分了围岩类别，见表 2，这些工程案例相应的地质

条件描述见表 3。表 2 中，（1）公路隧道设计规范

（JTJ026-090）中岩体质量分为 6级，且 VI级为最

好岩体，I 级为最差岩体，与其他行业规范排序相

反，而新规范—公路隧道设计规范(JTG D70-2004)

则采用工程岩体质量分级中的表达方式，与其他规

范一致，表中部分工程采用老规范给出的围岩分级，

本文根据其地质描述转变为新规范的分级表达；

（2）本文统计案例所涉及的水利水电工程地质勘

察规范、铁路隧道设计规范和 CSIR 分级的各个版

本中对岩体质量分级的总体描述基本一致，故表中

未给出版本号。 

由于缺乏每个工程案例岩爆洞段对应围岩类

别的长度，无法根据长度来进行围岩类别统计分析，

故本文仅根据案例数量进行统计，如图 4所示。可

见 70%的工程案例岩爆发生在 II、I类围岩中，30%

发生 III 类围岩中。根据工程岩体分级标准[53]中的

描述，III类围岩为较破碎坚硬岩，这样的岩体缺乏

储存高能量并发生岩爆的条件。根据部分文献描述

和笔者等在锦屏二级水电站深埋引水隧洞现场的工

作经验，发生岩爆的 III 类围岩长度较小，且多为

III类偏好洞段，在划分围岩级别时存在保守或细微

偏差也是正常的。另外，在围岩分级标准中存在依

据高应力条件修正围岩类别的做法，即降级处理，  
 

表 2  岩爆工程案例对应的围岩质量 
Table 2  Summary sheet of surrounding rockmass quality of some projects encountered rockburst 

工程名称 围岩类别 规范 岩爆等级 来源 

VI 公路隧道设计规范（JTJ 026-090） 
苍岭隧道 

I 公路隧道设计规范（JTG D70-2004）
轻微、中等 汪波等[15] 

V、VI 公路隧道设计规范（JTJ 026-090） 
苍岭隧道 

II、I 公路隧道设计规范（JTG D70-2004）
中低 吴德兴等[16] 

IV、V 公路隧道设计规范（JTJ 026-090） 
二郎山越岭隧道 

III偏好、II 公路隧道设计规范（JTG D70-2004）
轻微、中等 徐林生等[17] 

高黎贡山公路隧道 I 公路隧道设计规范（JTG D70-2004） 轻微 陆日超[18] 

秦岭终南山特长公路隧道 2

号竖井 
II 公路隧道设计规范（JTG D70-2004） 轻微或中等 徐士良等[19] 

秦岭终南山特长公路隧道 II、I 公路隧道设计规范（JTG D70-2004） 轻微、中等到强烈 郭志强[20] 

IV、V 公路隧道设计规范（JTJ 026-090） 
八庙隧道 

III偏好、II 公路隧道设计规范（JTG D70-2004）
弱～中等 周道等[21] 

官田隧道 III 公路隧道设计规范（JTG D70-2004） 弱～中等 陆泽标[22] 

IV、V 公路隧道设计规范（JTJ 026-090） 
萝卜岗隧道 

III 公路隧道设计规范（JTG D70-2004）
轻微 张飞华等[23] 

IV偏好、V 公路隧道设计规范（JTJ 026-090） 
后岗隧道 

II 公路隧道设计规范（JTG D70-2004）
轻微和中等 丁祖德等[24] 

IV、V 公路隧道设计规范（JTJ 026-090） 
通渝隧道 

II 公路隧道设计规范（JTG D70-2004）
弱、中等和强烈 相运红[25]、徐林生[26] 

IV偏好、V 公路隧道设计规范（JTJ 026-090） 
重庆陆家岭隧道 

II 公路隧道设计规范（JTG D70-2004）
轻微、中等 李忠等[27] 

括苍山隧道 I 公路隧道设计规范（JTG D70-2004） 弱 张秉鹤[28] 

泥巴山隧道 II、III 公路隧道设计规范（JTG D70-2004） 岩爆 邓林等[29]、邓林[30] 

鄂赣隧道 II、III 公路隧道设计规范（JTG D70-2004） 弱、中等 范海波[31] 

瀑布沟水电站 II、III 水利水电工程地质勘察规范 低、中等 许博等[32] 

齐热哈塔尔引水隧洞 II、III 水利水电工程地质勘察规范 强烈、中等及中等以下 柳红全[33]、赵国斌等[34] 

太平驿引水隧洞 I、II 水利水电工程地质勘察规范 强烈 何德平[35]、万姜林等[36] 

二滩水电站 I、II 水利水电工程地质勘察规范 强烈、轻微 史红光[37] 

江边水电站 I、II 水利水电工程地质勘察规范 中等、强烈、极强 常兴兵等[38] 

双江口水电站 II 水利水电工程地质勘察规范 轻微、中等 沈习文等[39]、赵军等[40] 

小孤山水电站引水隧洞 II、III 水利水电工程地质勘察规范 轻微、中等 傅瑶[41] 

天生桥二级水电站引水隧洞 I、II、少量 III 水利水电工程地质勘察规范 弱、中等、强烈 叶明[42]、邹成杰[43]、汪泽斌[44]

福堂水电站引水隧洞 II、III 水利水电工程地质勘察规范 弱或中等 吴勇[45] 

盆因拉隧道横洞 II、III 铁路隧道设计规范 弱-中等 王喜华等[46] 

金瓜山隧道 II、III 铁路隧道设计规范 轻微－中等 余朝阳[47] 

秦岭翠华山隧道 II、III 铁路隧道设计规范 弱、中等、强烈 杜世回[48]、刘道胜[49] 

玲珑金矿 II CSIR分级 轻微或强 刘卫东等[50] 
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表 3  部分岩爆工程案例围岩地质条件描述 
Table 3  Geological condition of some projects encountered rockburst 

工程名称 围岩地质条件描述 来源 

苍岭隧道 坚硬岩、完整性好 汪波等[15] 

秦岭终南山特长公路隧道 岩性为混合片麻岩，断裂构造不发育，大部分地段岩体完整，节理不发育 郭志强[20] 

太平驿引水隧洞 花岗岩新鲜完整。岩体一般为块状一整体结构，岩石新鲜完整、坚硬 何德平[35]、万姜林等[36]

后岗隧道 

凝灰岩，围岩为致密坚硬、完整性较好，呈块状镶嵌结构—大块状砌体结构，局部有少量结构

面或贯通性微张节理，节理发育中等，3～5 条，风化程度低，为微风化岩体，单轴饱和抗压

强度为 100.4 MPa，完整性系数为 0.59～0.77 

丁祖德等[24] 

江边水电站 围岩新鲜、完整、干燥、脆硬，抗压强度高 常兴兵等[38] 

金瓜山隧道 硬质脆性围岩，钾长晶洞花岗岩和晶屑凝灰熔岩，围岩呈水平结构，层厚 0.2～0.8 m 余朝阳[47] 

重庆陆家岭隧道 
熔结凝灰岩，岩石致密坚硬，完整性好，呈块状镶嵌-大块砌体结构，局部有少量结构面或贯

通性微张节理，风化程度低。岩爆发生最多的岩体，其结构面发育密度适中，为 4～6条/米 
李忠等[27] 

括苍山隧道 
岩石干燥坚硬，敲击声音清脆，有回弹，爆破后炮孔完整程度较高，节理裂隙发育程度较低，

仅为 1～2条/米。节理延伸较短，闭合性良好 
张秉鹤[28] 

 

若不考虑地应力修正降级处理，围岩类别将更多为

II、I类。 

综合工程案例调研结果分析可见，在不考虑地

应力条件修正情况下，岩爆主要发生在 II、I类围岩

中。 

 

图 4  岩爆工程案例围岩质量统计 
Fig.4  Statistic of quality grades of surrounding rock mass 

in some projects encountered rockburst 

 

5  围岩潜在岩爆问题评估 

围岩为 II或 I类硬质岩体，本身具有岩爆倾向

性，岩爆内在条件已经具备，那么岩爆风险的存在

与否将取决于外在地应力条件。 

尚彦军等 [5]系统地总结了各种应力强度比指

标，并考虑了岩石岩爆倾向性、岩体完整性和强度

应力比 3个因素提出了岩爆势指标，这一指标的基

本思想与本文建议的工作方法契合。岩体完整性系

数有两种获取方式，即依据波速计算或按节理裂隙

统计。在确定的过程中人为因素影响很大，可能会

加大指标值的变异性。本文工作针对工程可研阶段，

此时岩体完整性系数难以准确地获得，故此处并不

试图将工程地质评价融入潜在岩爆问题评价指标

中。 

应力与强度之比实质是对应力水平的评价。对

于同一种岩石，应力越高，岩爆强度越高，然而，

不同岩石在同一应力强度比下的岩爆强度未必相

同，有的岩石易发生强烈岩爆，而有的岩石则可能

只发生中等岩爆。从单轴压缩试验现象上可以更好

地理解这一问题，两种不同岩石同样加载至峰值强

度破坏，应力强度比相同，但有的岩石突然崩开破

碎，并出现岩片和岩块弹射，见图 5(a)；有的则只

发生剧烈响声，未发生弹射，见图 5(b)；进行围岩

潜在岩爆问题评估时除应力强度比外尚应考虑岩石

岩爆倾向性的差异。 

 

    
(a) 黄登角砾岩                 (b) 锦屏大理岩 

图 5  岩石破坏剧烈程度的差异 
Fig.5  Differences of failure intensity of rock during 

uniaxial compression 

 

应力强度比指标包括 c/ R 、 1 c/ R 、 c 1/R  、

v c max/K R  、 max/cR  等，其中，  为洞壁最大切
向应力；Rc为单轴抗压强度； 1 为最大初始主应力；

max 为垂直洞轴线的最大初始主应力； vK 为岩体

完整性系数。岩爆的直接矛盾是工程开挖后洞壁二

次应力（即切向应力）集中导致围岩破坏，故工程

实践中 c/ R 的应用效果最好。然而，  需要由地
应力、开挖洞形和尺寸通过计算获得，对于洞室和

地应力均较复杂的工程，计算并不简单。可采用垂

II 

III 
I 
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直洞轴线的最大初始主应力 max 与该平面上的主

应力比可近似体现  。 

圆形隧洞在非轴对称应力场作用下洞壁最大

切向应力的解析解为 

(3 )P                 （1） 

式中：P = max ，≤1。有 

  max

c c

3

R R
   
             （2） 

实际上对于其他形状洞室，此关系并不存在，

为简化计算，在地应力水平评价中近似采用这种关

系。 

综上，本文综合Wet、 max / cR 和三个因素，
建议了一个潜在岩爆指数 的新指标，表达式为 

max
et

c

(3 )W
R

              （3） 

式中：≤1； 的界限值由Wet和 / cR 两指标界

限值乘积获得，见表 4。 
 

表 4  潜在岩爆指数界限值 
Table 4 Threshold values of potential rockburst index 

岩爆级别 Wet  /Rc Ω 

无 <2.0 <0.2 <0.40 

弱 2.0～3.5 0.2～0.3 0.40～1.05 

中等 3.5～5.0 0.3～0.5 1.05～2.50 

强烈 >5.0 >0.5 >2.50 

 

需注意的是，对于有无岩爆的界限值，必须首

先根据弹性能指数 Wet判断，然后才能依据 进行
评估，这样可避免出现 / cR 值较高而Wet小于2.0，

而计算得到的  0.4的情况。 

6  结  论 

（1）在工程前期或可研阶段，现场信息有限的

条件下，为预估施工风险、规划工程布置，需要开

展潜在岩爆问题评估工作，以前单独的岩石岩爆倾

向性或应力强度比评价均存在不足。本文综合考虑

了岩石力学特性、围岩质量和地应力三方面的内外

在因素，建议了一套工作方法，既便于工程应用，

又符合该问题的评价逻辑。 

（2）改进了 Wet试验方法，采用岩石单轴压缩

时峰前体积应变反弯点为卸载控制点，可较好满足

Wet卸载点的要求并便于试验控制，有助于减少试验

结果的离散性并增强不同岩石试验结果的可比性。 

（3）70%的工程案例岩爆发生在 II、I类围岩中，

30%发生 III类围岩中，若按洞段长度，根据文献描

述，仅有少量岩爆发生在 III类围岩中。考虑到围岩

质量分级中因高地应力而降级处理和现场分级的偏

差，岩爆主要发生在 II、I类围岩中。 

（4）现有应力与强度比指标未考虑岩石本身破

坏剧烈程度的差异，本文综合了Wet、max/Rc和三
个因素建议一个新指标即潜在岩爆指数，并给出了

其界限取值。 

参 考 文 献 

[1] KIDYBINSKI A. Bursting liability indices of coal[J]. 

International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences & Geomechanics Abstracts, 1981, 18: 295－

304. 

[2] 郭然, 潘长良, 于润沧. 有岩爆倾向硬岩矿床采矿理论

与技术[M]. 北京: 冶金工业出版社, 2003. 

GUO Ran, PAN Chang-liang, YU Run-cang. Mining 

theory and technology for hard-rock burst-prone 

deposit[M]. Beijing: Metallurgical Industry Press, 2003. 

[3] AUBERTIN M, GILL D E, SIMON R. On the use of the 

brittleness index modified(BIM) to estimate the post-peak 

behavior or rocks[C]//Proceedings of First North American 

Rock Mechanics Symposium. Rotterdam: BALKEMA A 

A, 1994: 945－952. 

[4] WU Y, ZHANG W. Evaluation of the bursting proneness 

of coal by means of its failure duration[C]//Rockburst and 

Seismicity in Mines, Rotterdam: BALKEMA A A, 1997: 

285－288. 

[5] 尚彦军, 张镜剑, 傅冰骏. 应变型岩爆三要素分析及岩

爆势表达[J]. 岩石力学与工程学报, 2013, 32(8): 1520

－1527. 

SHANG Yan-jun, ZHANG Jing-jian, FU Bing-jun. 

Analyses of three parameters for strain mode rockburst 

and expression of rockburst potential[J]. Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2013, 32(8): 1520－1527.  

[6] RYDER J A. Excess shear stress in the assessment of 

geologically hazardous situations[J]. Journal of The 

South African Institute of Mining and Metallurgy, 

1988, 88: 27－39. 

[7] COOK N G W, HOEK E, PRETORIUS J P G, et al. Rock 

mechanics applied to the study of rockbursts[J]. Journal 

of The South African Institute of Mining and 

Metallurgy, 1966, 66: 435－528. 

[8] 裴启涛, 李海波, 刘亚群, 等. 基于组合赋权的岩爆倾

向性预测灰评估模型及应用[J]. 岩土力学, 2014, 35(增



增刊 1                         张传庆等：地下工程围岩潜在岩爆问题评估方法                            347   

 

刊 1): 49－57. 

PEI Qi-tao, LI Hai-bo, LIU Ya-qun, et al. A gray 

evaluation model for predicting rockburst proneness 

based on combination weigh and its application[J]. Rock 

and Soil Mechanics, 2014, 35(Supp.1): 49－57. 

[9] 邱士利, 冯夏庭, 张传庆, 等. 深埋硬岩隧洞岩爆倾向

性指标 RVI 的建立及验证[J]. 岩石力学与工程学报, 

2011, 30(6): 1126－1141. 

QIU Shi-li, FENG Xia-ting, ZHANG Chuan-qing, et al. 

Development and validation of rockburst vulnerability 

index (RVI) in deep hard rock tunnels[J]. Chinese Journal of 

Rock Mechanics and Engineering, 2011, 30(6): 1126－

1141. 

[10] 郭然, 于润沧. 新建有岩爆倾向硬岩矿床采矿技术研

究工作程序[J]. 中国工程科学, 2002, 4(7): 51－55. 

GUO Ran, YU Run-cang. Working procedure of 

developing a new deep hard-rock burst-prone deposit[J]. 

Engineering Science, 2002, 4(7): 51－55. 

[11] MARTIN C D, CHANDLER N A. The progressive 

fracture of Lac du Bonnet Granite[J]. International 

Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & 

Geomechanics Abstracts, 1994, 31(6): 643－659. 

[12] 王宇, 李晓, 贲雨星, 等. 脆性岩石扩容起始应力预测

—以花岗岩和闪长岩为例[J]. 岩石力学与工程学报, 

2014, 33(4): 737－746. 

WANG Yu, LI Xiao, BEN Yu-xing, et al. Prediction of 

initiation stress of dilation of brittle rocks[J]. Chinese 

Journal of Rock Mechanics and Engineering, 2014, 

33(4): 737－746. 

[13] 张晓平, 王思敬, 韩庚友, 等. 岩石单轴压缩条件下裂

纹扩展试验研究——以片状岩石为例[J]. 岩石力学与

工程学报, 2011, 30(9): 1772－1781. 

ZHANG Xiao-ping, WANG Si-jing, HAN Gen-you, et al. 

Crack propagation study of rock based on uniaxial 

compressive test——A case study of schistose rock[J]. 

Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 

2011, 30(9): 1772－1781. 

[14] 侯文诗, 李守定, 李晓, 等. 岩石扩容起始特性与峰值

特性的比较[J]. 岩土工程学报, 2013, 35(8): 1478－1485. 

HOU Wen-shi, LI Shou-ding, LI Xiao, et al. Comparison 

between dilatancy onset and peak of different rocks[J]. 

Chinese Journal of Geotechnical Engineering, 2013, 

35(8): 1478－1485. 

[15] 汪波, 何川, 吴德兴, 等. 基于岩爆破坏行迹修正隧道

区地应力及岩爆预测的研究[J]. 岩石力学与工程学报, 

2007, 26(4): 811－817. 

WANG Bo, HE Chuan, WU De-xing, et al. Study on 

modification of geostress and forecast of rockburst based 

on destructive size of rockburst[J]. Chinese Journal of 

Rock Mechanics and Engineering, 2007, 26(4): 811－817. 

[16] 吴德兴, 杨健. 苍岭特长公路隧道岩爆预测和工程对

策[J]. 岩石力学与工程学报, 2005, 24(21): 3965－3971. 

WU De-xing, YANG Jian. Prediction and countermeasure 

for rockburst in Cangling mountain highway tunnel[J]. 

Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 

2005, 24(21): 3965－3971. 

[17] 徐林生, 王兰生. 二郎山公路隧道岩爆发生规律与岩

爆预测研究[J]. 岩土工程学报, 1999, 21(5): 569－572. 

XU Lin-sheng, WANG Lan-sheng. Study on the laws of 

rockburst and its forecasting in the tunnel of Erlang 

Mountain road[J]. Chinese Journal of Geotechnical 

Engineering, 1999, 21(5): 569－572. 

[18] 陆日超. 高黎贡山隧道岩爆声发射监测与数值分析[硕

士学位论文 D]. 重庆: 重庆大学, 2014. 

LU Ri-chao. Acoustic emission monitoring and numerical 

analysis about rock burst of Gaoligongshan tunnel[Master’s 

Thesis D]. Chongqing: Chongqing of Chongqing 

University, 2014. 

[19] 徐士良, 崔振东. 秦岭公路隧道 2号竖井地应力与岩爆

分析[J]. 工程地质学报, 2010, 18(3): 407－412. 

XU Shi-liang, CUI Zhen-dong. Analysis of in-situ 

geo-stress and rockburst at No.2 ventilation shaft tunnel 

of Qinling highway tunnel[J]. Journal of Engineering 

Geology, 2010, 18(3): 407－412. 

[20] 郭志强. 秦岭终南山特长公路隧道岩爆特征与施工对

策[J]. 现代隧道技术, 2003, 40(6): 58－62. 

GUO Zhi-qiang. Rock bursts and countermeasures in 

Zhongnanshan highway tunnel[J]. Modern Tunnelling 

Technology, 2003, 40(6): 58－62. 

[21] 周道, 陈贵红, 刘敏, 等. 八庙隧道岩爆特征与防治措

施[J]. 中外公路, 2014, 34(1): 253－255. 

ZHOU Dao, CHEN Gui-hong, LIU Min, et al. 

Characteristics and control measures of rockburst in 

Bamiao tunnel[J]. Chinese and Foreign Road, 2014, 

34(1): 253－255. 

[22] 陆泽标. 官田隧道岩爆特征与防治措施[J]. 土工基础, 

2014, 27(6): 116－119. 

LU Ze-biao. Characteristics of the rock burst in Guantian 

tunnel and its prevention and mitigation[J]. Soil 

Engineering and Foundation, 2014, 27(6): 116－119. 

[23] 张飞华 , 张华 , 张国强 . 萝卜岗隧道出口端 K25+ 

500-26+260 段岩爆情况分析 [J]. 科技信息 , 2008, 



  348                                       岩    土    力    学                                   2016年 

 

25(23): 819－819. 

ZHANG Fei-hua, ZHANG Hua, ZHANG Guo-qiang. 

Analysis of rockbursts in Stake K25+500-26+260 at the 

outlet of Luobogang tunnel[J]. Science & Technology 

Information, 2008, 25(23): 819－819.  

[24] 丁祖德, 吴从师, 邓寄生. 后岗隧道岩爆成因分析与防

治措施[J]. 中外公路, 2008, 28(1): 156－158. 

DING Zu-de, WU Cong-shi, DENG Ji-sheng. Cause 

analysis and control measures of rock bursts in Hougang 

tunnel[J]. Chinese and Foreign Road, 2008, 28(1): 156

－158. 

[25] 相运红. 通渝隧道岩爆问题的探讨与研究[J]. 西部探

矿工程, 2004, 102(11): 116－118. 

XIANG Yun-hong. Discussion and study on rock 

explosion in Tongyu tunnel[J]. West-China Exploration 

Engineering, 2004, 102(11): 116－118. 

[26] 徐林生. 通渝隧道岩爆防治工程措施研究[J]. 重庆交

通学院学报, 2006, 25(4): 1－3. 

XU Lin-sheng. Research of rockburst prevention measure 

in Tongyu highway tunnel[J]. Journal of Chongqing 

Jiaotong University, 2006, 25(4): 1－3. 

[27] 李忠, 汪俊民. 重庆陆家岭隧道岩爆工程地质特征分

析与防治措施研究[J]. 岩石力学与工程学报 , 2005, 

24(18): 3398－3402. 

LI Zhong, WANG Jun-min. Geological characters of 

rockburst in Lujialing tunnel and its prevenstion 

methods[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and 

Engineering, 2005, 24(18): 3398－3402. 

[28] 张秉鹤. 括苍山特长公路隧道相对浅埋洞段岩爆机制

及防治措施研究[硕士学位论文 D]. 长春: 吉林大学, 

2007. 

ZHANG Bing-he. Study on mechanism and prevention 

measure of rockburst occurred in relatively shallow areas 

of Kuocangshan supper-long road tunnel[Master’s Thesis 

D]. Changchun: Jilin University, 2007. 

[29] 邓林, 吕燕, 邓荣贵. 大相岭泥巴山隧道岩爆防治数值

模拟分析[J]. 现代隧道技术, 2012, 49(5): 51－55. 

DENG Lin, LU Yan, DENG Rong-gui. Numerical 

simulation analysis of rockburst prevetion in the Nibashan 

tunnel[J]. Modern Tunneling Technology, 2012, 49(5): 

51－55. 

[30] 邓林. 泥巴山深埋特长公路隧道重大岩体工程问题研

究[博士学位论文 D]. 西安: 西安交通大学, 2006. 

DENG Lin. Study on the key rock mass engineering 

problems of Nibashan highway tunnel[Ph. D. Thesis D]. 

Xian: Southwest Jiaotong University, 2006. 

[31] 范海波. 鄂赣高速公路隧道岩爆预测与防治研究[硕士

学位论文 D]. 武汉: 华中科技大学, 2010. 

FAN Hai-bo. Study on the prediction and prevention of 

rock burst in highway tunnel[Master’s Thesis D]. Wuhan: 

Huazhong University of Science & Technology, 2010. 

[32] 许博, 谢和平, 涂扬举. 瀑布沟水电站地下厂房开挖过

程中岩爆应力状态的数值模拟[J]. 岩石力学与工程学

报, 2007, 26(1): 2894－2900. 

XU Bo, XIE He-ping, TU Yang-ju. Numerical simulation 

of rockburst stress state during excavation of underground 

powerhouse of Pubugou Hydropower Station[J]. Chinese 

Journal of Rock Mechanics and Engineering, 2007, 

26(1): 2894－2900. 

[33] 柳红全. 浅析长隧洞岩爆发生原因及治理研究——以

齐热哈塔尔水电站工程为例[J]. 新疆水利, 2012, 35(6): 

22－25. 

LIU Hong-quan. Study on causes and manage of 

rockburst in long tunnel[J]. Xinjiang Water Resources, 

2012, 35(6): 22－25. 

[34] 赵国斌, 高玉生, 屈志勇, 等. 齐热哈塔尔水电站引水

隧洞特殊工程地质问题[J]. 资源环境与工程 , 2014, 

28(4): 411－413. 

ZHAO Guo-bin, GAO Yu-sheng, QU Zhi-yong, et al. 

Particular engineering geological problems of diversion 

tunnel of Qirehataer Waterpower Station[J]. Resources 

Environment & Engineering, 2014, 28(4): 411－413. 

[35] 何德平. 对太平驿引水隧洞施工中岩爆问题的浅见[J]. 

水利水电技术, 1993, 35(3): 31－33. 

HE De-ping. Study on the rockburst problem in Taipingyi 

diversion tunnel[J]. Water Resources and Hydropower 

Technique, 1993, 35(3): 31－33. 

[36] 万姜林, 洪开荣. 太平驿水电站引水隧洞的岩爆及其

防治[J]. 西部探矿工程, 1995, 7(1): 87－89. 

WAN Jiang-lin, HONG Kai-rong. Rockburst and its 

prevention in diversion tunnel of Taipingyi hydropower 

station[J]. West-China Exploration Engineering, 1995, 

7(1): 87－89. 

[37] 史红光. 二滩水电站左岸导流洞岩爆分析[J]. 水电站

设计, 1995, 11(1): 35－40. 

SHI Hong-guan. Analysis of rockbursts in the left bank 

diversion tunnel of Ertan Hydropower Station[J]. Design 

of Hydropower Station, 1995, 11(1): 35－40. 

[38] 常兴兵, 张方安, 唐彦杰. 江边水电站引水隧洞岩爆特

征及防治措施[J]. 西北水电, 2010, 29(2): 57－59. 

CHANG Xing-bin, ZHANG Fan-gan, TANG Yan-jie. 

Rock bursts characteristics of headrace tunnel for 



增刊 1                         张传庆等：地下工程围岩潜在岩爆问题评估方法                            349   

 

Jiangbian hydropower project and countermeasures[J]. 

Northwest China Hyropower, 2010, 29(2): 57－59. 

[39] 沈习文, 吴永安, 聂大丰, 等. 双江口水电站右岸低线

公路 2 号隧道岩爆特征及其防治措施[J]. 水电站设计, 

2010, 26(3): 106－110. 

SHEN Xi-wen, WU Yong-an, NIE Da-feng, et al. 

Characteristics and control measures of rockbursts in 

No.2 tunnel of the low line highway on the right bank of 

Shuangjiangkou Hydropower Station[J]. Design of 

Hydropower Station, 2010, 26(3): 106－110. 

[40] 赵军, 袁国庆, 唐世明. 双江口水电站地应力特征及岩

爆成因分析与防治建议[J]. 四川地质学报, 2010, 30(4): 

500－503. 

ZHAO Jun, YUAN Guo-qing, TANG Shi-ming. 

Characteristics of ground stress, genesis and control of 

rockburst for the Shuangjiangkou Hydropower Station[J]. 

Journal of Sichuan Geology, 2010, 30(4): 500－503. 

[41] 傅瑶. 小孤山水电站引水隧洞及高压流道岩爆综述[J]. 

甘肃水利水电技术, 2007, 43(3): 205－207 

FU Yao. Summarize of rockburst in the high pressure 

water channel and headrace tunnel of Xiaogushan 

Hydropower Station[J]. Gansu Water Resources and 

Hydropower Technique, 2007, 43(3): 205－207. 

[42] 叶明. 天生桥二级水电站 III号引水隧洞工程地质问题

综述[J]. 贵州水力发电, 2001, 15(3): 20－24. 

YE Ming. Geological problems of No.3 headrace tunnel 

of Tianshengqiao II Hydropower Station[J]. Guizhou 

Water Power, 2001, 15(3): 20－24. 

[43] 邹成杰. 天生桥二级水电站引水发电隧洞岩爆烈度与

分级的研究[J]. 红水河, 1996, 15(3): 46－48. 

ZOU Cheng-jie. Study on rockburst classification of 

power tunnels of Tianshengqiao II Hydropower project[J]. 

Hongshui River, 1996, 15(3): 46－48. 

[44] 汪泽斌. 天生桥二级水电站隧洞岩爆规律及预测方法

的探索[J]. 人民珠江, 1994, 18(3): 11－13, 26. 

WANG Ze-bin. On the law of rock burst in tunnels of 

Tianshengqiao II Hydropower Station and its prediction[J]. 

Pearl River, 1994, 18(3): 11－13, 26. 

[45] 吴勇. 福堂水电站引水隧洞防治岩爆的施工技术[J]. 

水电站设计, 2006, 22(1): 68－71. 

WU Yong. Construction technology for prevetion of 

rockburst in the headrace tunnel of Futang Hydropower 

Station[J]. Design of Hydropower Station, 2006, 22(1): 

68－71. 

[46] 王喜华, 赵志明, 尹建勋, 等. 雅鲁藏布江峡谷段盆因

拉隧道岩爆预测[J]. 地球科学与环境学报, 2013, 35(2): 

115－119. 

WANG Xi-hua, ZHAO Zhi-ming, YIN Jian-xun, et al. 

Rockburst prediction of Penyinla tunnel in Brahmaputra 

valley section[J]. Journal of Earth Sciences and 

Environment, 2013, 35(2): 115－119. 

[47] 余朝阳. 金瓜山隧道岩爆成因分析[J]. 隧道建设, 2011, 

31(4): 479－483. 

YU Zhao-yang. Analysis of causes for rock burst in 

construction of Jinguashan tunnel[J]. Tunnel Construction, 

2011, 31(4): 479－483. 

[48] 杜世回. 秦岭翠华山特长隧道高地应力问题研究[J]. 

铁道工程学报, 2012, 29(2): 55－58. 

DU Shi-hui. Study on high stress of Cuihuashan super 

long tunnel in Qinling mountain area[J]. Journal of 

Railway Engineering Society, 2012, 29(2): 55－58. 

[49] 刘道胜. 西康二线秦岭翠华山特长隧道岩爆预测[J]. 

铁道勘察, 2009, 35(3): 52－54. 

LIU Dao-sheng. Forecasted for rockburst of Cuihuashan 

super long tunnel in mountain Qinling on the second line 

of Xian-Ankang railway[J]. Railway Survey, 2009, 35(3): 

52－54. 

[50] 刘卫东, 于清军, 吕军恩, 等. 玲珑金矿深部岩爆发生

机制分析[J]. 中国矿业, 2009, 18(5): 112－115. 

LIU Wei-dong, YU Qing-jun, LU Jun-en, et al. An 

analysis on mechanism of rock burst during deep mining 

excavation in Linglong Gold Mine[J]. China Mining 

Magazine, 2009, 18(5): 112－115. 

[51] 水利水电规划设计总院. GB 50487-2008水利水电工程

地质勘察规范[S]. 北京: 中国计划出版社, 2008. 

China Renewable Energy Engineering Institute. GB 

50487-2008 Code for engineering geological 

investigation of water resources and hydropower[S]. 

Beijing: China Planning Press, 2008. 

[52] 铁道部第二勘察设计院. TB 10003-2005 铁路隧道设

计规范[S]. 北京: 中国铁道出版社, 2005. 

The Second Survey and Design Institute of the Ministry 

of Railways. TB 10003-2005 Code for design on tunnel 

frailway[S]. Beijing: China Railway Publishing House, 

2005.  

[53] 长江科学院. GB 50218-1994工程岩体分级标准[S]. 北

京: 中国标准出版社, 1994. 

Yangtze River Scientific Research Institute. GB 50218-1994 

Standard for engineering classification of rock masses[S]. 

Beijing: China Standards Press, 1994.  


