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“铁篦子”方案在岩爆区的应用

王太兴1，王西奎1，邹俊鹏2，谭旭燕2

( 1．中国葛洲坝集团第三工程公司，陕西 西安 710000;
2．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 430000)

摘要:为减少岩爆控制的规模，采用“铁篦子或钢筋排”方案对其进行研究。利用隧道开挖后周围岩体的弹性能密
度计算不同岩爆等级发生时的动能; 根据前期对 NJ—TBM 隧洞地应力的反分析成果，结合工程区域采取应力释
放孔等措施，确定不同岩爆区的最大岩块及其最大速度，且假定最大岩块以最大速度向钢板 /钢筋进行冲击，从而
建立“铁篦子或钢筋排”方案计算模型; 基于该模型，将所提出的“铁篦子或钢筋排”方案分别应用到强岩爆区、中
等岩爆区以及弱岩爆区。结果表明: 在强岩爆区( 钢拱架间距 1． 5 m，每延米 30 根 Φ = 20 mm“铁篦子”的方案) 中
岩爆区( 钢拱架间距 1． 7 m，每延米 20根Φ =22 mm“铁篦子”的方案) 弱岩爆区( 钢拱架间距 2． 0 m，每延米 20根Φ =
20 mm“铁篦子”的方案) 均未使钢筋出现塑性区。因此，所提出的方案不会产生塑性区。
关键词:“铁篦子”方案; 岩爆; 动能; 反分析; 计算模型; 塑性区; 支护
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Application of the‘iron grate’program in the area of rock burst

WANG Taixing1，WANG Xikui1，ZOU Junpeng2，TAN Xuyan2

( 1． No． 3 Engineering Co．，Ltd．，China Gezhouba Group，Xi'an 710000，Shaanxi，China;
2． State Key Laboratory of Geo-mechanics and Geo-technical Engineering，Institute of Ｒock and

Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430000，Hubei，China)

Abstract: To reduce the scale of rockburst control，the“iron grate”or“steel bar”scheme was analysed in this paper．
The kinetic energy of different rockburst grades was calculated by using the elastic energy density of the surrounding
rock mass after tunnel excavation． Based on the back analysis results of NJ-TBM tunnel ground stress and the stress re-
lease hole adopting in the engineering area，the maximum rock mass and the maximum velocity of different rockburst
zones were determined． A“iron bar or bar row”solution was established by assuming that the maximum rock mass was
impacted at the maximum speed to the steel plate / steel bar． Based on the model，the proposed scheme was applied to
the strong rockburst，medium rockburst and weak rockburst respectively． The results showed that the program of steel
arch spacing 1． 5 m and the number of“iron grate”( Φ = 20 mm ) was 30 at each extension in the strong rockburst area
hasnt appeared plastic area． The program of steel arch spacing 1． 7 m and the number of“iron grate”( Φ = 22 mm ) was
20 at each extension in Medium rockburst area，the program of steel arch spacing 2． 0 m and the number of“iron grate”
( Φ = 20 mm ) was 20 at each extension in weak rockburst area hasnt appeared plastic area． So the proposed scheme
wasnt produced plastic zone in the rockburst area．
Key words: esteel barr scheme; rockburst; kinetic energy ; back analysis; calculation model; plastic zone; application

0 引言

岩爆是地下工程开挖过程中，坚硬、脆性围岩在

高应力条件下，因开挖扰动导致围岩应力重新分布

和应力集中，岩体内储存的弹性应变能突发性的急

剧释放，而产生的爆裂松脱、剥落、弹射甚至抛掷现
象的一种动力失稳、破坏性的地质灾害［1-3］。随着我
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国矿山、隧道开发逐步转入深部，并且范围越来越
大，岩爆问题日渐突出，岩爆的预测与控制已发展成

为世界性的难题［4-5］，我国对岩爆的最早记录始于

1933 抚顺胜利煤矿［6-7］。国内外对岩爆开展大量的
研究，取得一些重要进展，针对岩爆这一世界难题，

很多学者提出许多不同的理论，较成熟的理论有强

度理论、能量理论、刚度理论、断裂损伤理论和动力
扰动理论等［8-11］在岩爆的类型、特征、机制和规律等
方面有一定的认识。HOOK E 等人［12］认为岩爆是
高地应力区洞室围岩剪切破坏作用的产物; 谭以安、
谷明成等人［13-14］利用扫描电镜对天生桥引水隧洞

灰岩岩爆碎片进行观察研究; 徐奴文、唐春安、武选
正等人［15-16］对锦屏二级水电站施工排水洞岩爆进

行数值模型; 崔兰、王树仁等人［17］应用 UDEC 计算
程序模拟深部圆巷开挖围岩能量耗散特征; 陈宗

基［18］提出一些对岩爆和煤爆进行定位、预侧和缓解
的实用方法; 陈卫忠等人［19］研究对急倾斜层状岩体

中举行地下洞室群的开挖施工理论以及优化方案。
冯夏庭等人［20］针对岩爆预测问题，提出基于支持

向量机的预测方法，通过对影响岩爆因素的分析，

然后运用支持向量机理论建立岩爆预测的支持向量

机模型; 张波等人［21］研究基于各向异性的深埋公路

隧道安全稳定性。
本研究在前人的研究基础上，采用“铁篦子或

钢筋排”方案，分析不同岩爆等级发生时的动能，根
据前期对 NJ—TBM 隧洞地应力的反分析成果，结
合工程区域采取应力释放孔等措施建立本方案的计

算模型; 基于该模型，最后将所提出的“铁篦子或钢
筋排”方案分别应用到强岩爆区、中等岩爆区以及
弱岩爆区，验证方案的正确性。

1 工程概况

巴基斯坦 N—J 水电引水隧洞项目采用 TBM
施工，为平行两条引水隧洞，隧洞间距 25 m，隧洞单
条长度约 11． 5 km。该地段沟脊相间、冲沟发育，地
形地质条件较为复杂。工程所在区域构造运动强
烈、地震活动频繁，N—J 水电引水隧洞最大埋深近
2 000 m，为高地应力场的形成提供条件。同时，埋
深超过 1 000 m 的地层约占 45%，对应砂岩的单轴
抗压强度高达 150 MPa; 对于深埋围岩高地应力
区［22-23］，在 TBM 掘进过程中产生岩爆的风险很大。
由于岩爆的复杂性及其 TBM 隧洞施工条件等

的限制，要准确预测预报岩爆与控制岩爆存在很大

的难度。因此，在岩爆预测预报与工程防治实践中，

要特别重视施工过程中的地质工作和预测工作，通

过现场细致的工作，适时进行相关的预测预报，以期

岩爆的预测预报更能接近实际。由于 TBM 施工的
应力释放没有钻爆法充分，减小岩爆控制规模的方

法除了布设超前卸压孔、卸压孔预裂爆破之外，护盾
后方应针对不同的岩爆等级与规模开展抗冲击设计，

确保护盾后方设备和人员的安全。高应力特别是岩
爆巷道，由于应力大、变形大且具有动力破坏的特点
而难以支护，因而不能采用常规的支护方法。因此，
在施工现场采用“铁篦子或钢筋排”方案进行支护，其
中，钢筋采用普通螺纹钢，钢板采用 07MnCrMoVＲ钢
板。本研究采用有限元模拟“铁篦子”的受力分析，
岩块给定的速度边界条件，即“在对支护参数进行
校核时，为了安全，假定最大岩块以最大速度向钢

板 /钢筋进行冲击”，不同等级岩爆区的岩块速度在
本文第 2 节明确标明;“铁篦子”的材料参数见表 1。

表 1 支护材料参数
Table 1 Material parameters

名称 弹性模量 /GPa 抗拉强度 /MPa 密度 / ( kg·m －3 )

钢筋 210 235 7． 8
钢板 210 490 7． 8

2 不同岩爆等级发生时的动能

岩爆过程是岩体弹性应变能转化为动能的过

程，首先根据前期研究成果，计算隧道开挖后周围岩

体的弹性能密度，根据弹性能密度计算岩爆发生时

岩块的最大动能。
根据国内外的研究成果［24-25］，一般认为对于 1 m

左右的爆坑，岩爆发生时抛射的初速度可以达到如

下等级:

( 1) 弱岩爆: 弹射平均速度 ≤2 m /s;
( 2) 中等岩爆: 弹射平均速度 2 ～ 5 m /s;
( 3) 强烈岩爆: 弹射平均速度 5 ～ 10 m /s;
( 4) 严重岩爆: 弹射平均速度 ＞ 10 m /s。
根据前期对 NJ—TBM 隧洞地应力的反分析成

果，结合工程区域采取应力释放孔等措施。考虑工
程实际中的不可预知性，经与地质工程师磋商，铁篦

子设计时按照如下情况进行复核:

( 1) 强岩爆区:岩块的最大速度可达 6 m /s，根据
现场岩爆区爆坑的情况，为了安全最大岩块取 2． 0 m3 ;

( 2) 中等岩爆区，岩块的最大速度取 3 m /s，根据
现场岩爆区爆坑的情况，为了安全最大岩块取 1． 0 m3 ;

( 3) 弱等岩爆区: 岩块的最大速度取 1． 5 m /s，
为了安全最大岩块取 0． 5 m3。
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在对支护参数进行校核时，为了安全，假定最大

岩块以最大速度向钢板 /钢筋进行冲击，因此，可以
建立计算模型，见图 1。以下将基于此计算模型分
析钢板 /钢筋在不同等级岩爆区内的受力情况。

图 1 计算模型
Fig． 1 The calculation model

3 “铁篦子”方案验算

3． 1 “铁篦子”受力分析
3． 1． 1 强岩爆区
对于强岩爆区，采用钢拱架间距 1． 5 m，每延米

30 根 Φ = 20 mm“铁篦子”方案( 简称方案一) ，钢筋
没有出现塑性破坏; 而采用钢拱架间距 1． 5 m，每延
米 20 根 Φ = 22 mm“铁篦子”方案( 简称方案二) ，
钢筋可能会出现塑性破坏; 因此，建议采用钢拱架间

距 1． 5 m，每延米 30 根 Φ = 20 mm“铁篦子”方案，
采用 1 cm 厚度的钢板进行分隔，每间隔摆放 2 根
Φ = 20 mm钢筋，间距 5 mm。强岩爆冲击时铁篦子
的受力分布见图 2、3。

图 2 方案一钢筋的塑性区与图例( 放大)
Fig． 2 The plasticity region of plan 1 and its legend

图 3 方案二钢筋的塑性区与图例( 放大)
Fig． 3 The plasticity region of plan 2 and its legend

3． 1． 2 中等岩爆区
中等岩爆区，采用钢拱架间距 1． 7 m，每延米 20

根 Φ = 22 mm“铁篦子”方案( 简称方案三) ，钢筋没
有出现塑性破坏，而采用钢拱架间距 1． 7 m，每延米
20 根 Φ = 20 mm“铁篦子”方案( 简称方案四) ，钢筋
可能会出现局部塑性破坏; 因此，建议取钢拱架间距

1． 7 m，每延米 20 根 Φ = 22 mm“铁篦子”方案; 采用
3 cm 厚钢板分隔，每间隔放 3 根 Φ = 22 mm 钢筋。
中等岩爆冲击时铁篦子的受力分布见图 4、5。

图 4 方案三钢筋的塑性区与图例( 放大)
Fig． 4 The plasticity region of plan 3 and its legend

图 5 方案四钢筋的塑性区与图例( 放大)
Fig． 5 The plasticity region of plan 4 and its legend

3． 1． 3 弱岩爆区
弱岩爆区，采用钢拱架间距 2． 0 m，每延米 20

根 Φ = 20 mm“铁篦子”方案( 简称方案五) ，钢筋没
有出现塑性破坏，可以满足要求。强岩爆冲击时铁
篦子的受力分布见图 6。

图 6 方案五钢筋的塑性区与图例( 放大)
Fig． 6 The plasticity region of plan 5 and its legend

通过计算不同间距钢拱架、每延米不同钢筋数
的方案，得出对于不同岩爆等级区域应该采取的具

体“铁篦子”方案如下:
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( 1) 强岩爆区: 建议采用钢拱架间距 1． 5 m，每
延米 30 根 Φ = 20 mm“铁篦子”方案; 采用 1 cm 厚
度的钢板进行分隔，每间隔摆放 2 根 Φ = 20 mm 钢
筋，间距 5 mm ;
( 2) 中岩爆区: 建议取钢拱架间距 1． 7 m，每延

米 20 根 Φ = 22 mm“铁篦子”方案; 采用 3 cm 厚钢
板分隔，每间隔放 3 根 Φ = 22 mm 钢筋;
( 3) 弱岩爆区: 采用钢拱架间距 2． 0 m，每延米

20 根 Φ = 20 mm“铁篦子”方案。
3． 2 护盾上方钢板验算
施工现场有厚度为 3 cm 的 07MnCrMoVＲ 钢

板，跨度拟取 3． 8 m，现对此方案在强岩爆区进行验
算。从图 7 可以看出，该方案下钢板没有出现塑性
区; 因此，中等岩爆区和弱岩爆区也不会产生塑性

区。对于强岩爆区，护盾采用厚度为 3 cm、间距为
3． 8 m 的钢板能够满足要求。

图 7 验算方案的塑性区
Fig． 7 The plasticity region of check program

4 结论

本研究采用“铁篦子或钢筋排”方案，分析不同
岩爆等级发生时的动能; 根据前期对 NJ—TBM 隧
洞地应力的反分析成果，结合工程区域采取应力释

放孔等措施建立本方案的计算模型; 基于该模型，分

别得出对于不同等级岩爆区域应该采取的钢拱架间

距、每延米不同钢筋数等“铁篦子或钢筋排”方案，
并进行验证。主要得到以下结论:
( 1) 以巴基斯坦 N—J 水电站引水隧洞项目为

工程依托，采用“铁篦子或钢筋排”方案，对不同岩
爆等级发生时的动能进行分析，又根据前期对

NJ—TBM隧洞地应力的反分析成果，结合工程区域
采取应力释放孔等措施建立本方案的计算模型。
( 2) 将所提出的“铁篦子或钢筋排”方案分别

应用到强岩爆区、中等岩爆区以及弱岩爆区，结果表
明所提方案不会在岩爆区产生塑性区。
( 3) 分别针对不同等级的岩爆区给出建议性的

支护意见，对实际工程具有一定的应用价值。对强

岩爆区，建议钢拱架间距取 1． 5 m，“铁篦子”每延米
设置 30 根 Φ = 20 mm ; 对中等岩爆区，建议钢拱架
间距取 1． 7 m，“铁篦子”每延米设置 20 根 Φ =
22 mm; 对弱岩爆区，建议钢拱架间距取 2． 0 m，“铁篦
子”每延米设置 20 根 Φ = 20 mm; 护盾钢板，采用跨
度 3． 8 m，厚度为 3 cm 的钢板基本可以满足要求。
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