
第 52 卷第 3 期

2025 年 5 月

Vol. 52 No. 3
May 2025：55-62

钻探工程

Drilling Engineering

基于能量准则的深埋长隧洞岩爆评价及

数值模拟分析

赵 晖，张浩然
（中水珠江规划勘测设计有限公司，广东  广州  510610）

摘要：在深埋隧洞施工过程中，岩爆是主要面临的工程地质问题之一。准确判别岩爆发生的可能性以及岩爆级别，

对工程建设具有举足轻重的意义，也给勘察带来了较大的挑战。当前，水利工程勘察过程中，行业规范在判别隧洞

岩爆时，仅考量强度应力比这一因素。为深入评价某深埋引水隧洞的岩爆问题，本研究基于勘察资料与实测地应

力成果，运用基于能量准则的线弹性能判据（We=40~100 kJ/m³）对隧洞岩爆等级进行初步预测。结果显示围岩弹

性能密度为 41.5 kJ/m³，属中等岩爆风险。在此基础上，采用有限差分法构建三维地质力学模型，反演地应力场并

模拟开挖卸荷过程，揭示弹性能聚集区主要分布于隧洞两侧边墙，数值模拟结果与能量准则判据相互验证，证实中

等岩爆风险的空间分布特征，并运用能量-运动学耦合模型对围岩发生岩爆岩体弹射的速度和距离进行了定量预

测，为动态支护设计提供依据，对其他水利工程深埋长隧洞勘察的岩爆预测工作具有参考与借鉴价值。
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Rockburst assessment and numerical simulation of deep‑buried long 
tunnel based on energy criterion
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Abstract： Rockburst is one of the major engineering geological problems faced by the construction process of 
deep‑buried tunnels. Accurately determining the possibility of rockburst occurrence and the rockburst level is of vital 
significance for engineering construction， and it also poses a great challenge to the geological investigation. At present， 
during the geological investigation of water conservancy projects， only the strength‑stress ratio is taken into 
consideration when determine the rockburst in tunnels using the industry standards. To thoroughly assess the rockburst 
potential in a deep‑buried diversion tunnel， this study first applied the linear elastic energy criterion （We=40~100 kJ/
m³） based on survey data and measured in‑situ stress results to preliminarily predict the rockburst level. The results 
indicated an elastic energy density of 45 kJ/m³ in the surrounding rock， corresponding to a moderate rockburst risk. 
Subsequently， a three‑dimensional geomechanical model was established using the finite difference method to invert the 
in‑situ stress field and simulate the excavation‑induced unloading process. It is revealed that elastic energy concentration 
zones were primarily distributed along the tunnel sidewalls. The numerical results mutually validated the energy 
criterion predictions， both confirm the spatial characteristics of moderate rockburst risk， and moreover the velocity and 
distance of the rock mass ejection during rockburst in the surrounding rocks are quantitatively predicted， which provide 
a basis for dynamic support design， and proposed reference value to the rockburst prediction of the deep‑buried long 
tunnels investigation in the other water conservancy projects.
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0　引言

深埋长隧洞岩爆评价及防控是水工隧洞勘察的

核心技术难题。随着我国西部高应力区水利工程的

密集建设，深埋隧洞施工中岩体储能-卸荷诱发的动

力灾变问题日益突出［1-2］。岩爆作为高地应力区隧

洞开挖的典型动力灾害，其能量释放过程具有突发

性、连锁性特征，严重威胁施工安全。《水利水电工程

地质勘察规范》（GB50487—2008）［3］虽建立了基于

强度应力比的岩爆判别体系，但工程实践中常因缺

乏实测地应力数据，采用经验公式或数值反演推算

围岩应力场，导致岩爆预测存在显著不确定性。

针对深埋隧洞岩爆判别的关键科学问题，近年

来学者开展了系列研究。郭建强等［4］提出基于弹性

应变能的岩爆分级模型，实现了能量积聚与岩爆强

度的定量关联；魏英华等［5］通过 Hoek-Brown 准则

重构隧洞应力场，建立了脆性破坏区与岩爆易发区

的空间对应关系；宫凤强等［6］构建了矿山深部开采

时岩爆发生及分级预测的距离判别分析模型；尚彦

军等［7］依据最大切向应力、岩石抗拉强度以及岩体

完整性指数等因素，对岩爆趋势与强度展开分析预

测。这些成果虽拓展了岩爆预测维度，但对能量释

放动态过程及致灾效应的定量描述仍显不足。本

研究聚焦环北部湾广东水资源配置工程深埋隧洞，

基于实测地应力数据构建三维地质力学模型，重点

解决以下问题：（1）高地应力隧洞岩爆发生的可能

性与烈度分级；（2）岩爆弹射速度与距离的定量预

测。研究成果可为深埋长隧洞勘察中的岩爆风险

精准识别与动态防控提供关键技术支撑。

1　工程概况

环北部湾广东水资源配置工程某深埋隧洞位于

粤西云开大山，埋深>600 m 的隧洞长约 12.5 km，本

段隧洞展布方向为 NE52°—NW38°，最大埋深约

888 m，开挖洞径约 10 m。为评价隧洞的岩爆问题，

以某段埋深约为 800 m 的引水隧洞为研究对象。

2　工程地质条件

2.1　基本地质条件

该段隧洞埋深约 800 m，地层岩性主要为中—

晚元古代地层云开岩群第三岩组（Pt2-3Y3）云母石英

片岩夹变质石英砂岩以及白垩纪侵入岩（ηγK2
2c），本

段围岩类别以Ⅲ类为主，围岩岩性主要为花岗斑岩，

以微风化为主，坚硬。岩体较完整—完整，围岩以整

体结构、块状结构为主。结构面多较不发育，以

∠70°~90°裂隙为主，部分可见钙质薄膜。岩体微透

水，隧洞施工时地下水活动轻微，多呈潮湿-滴水状。

工程地质剖面见图 1，岩体物理力学参数见表 1，支
护方案见图 2。

2.2　地应力测试

地下洞室围岩发生岩爆的能量主要是由围岩

的地应力场引起的，因此准确确定岩体地应力方向

和大小是研究岩爆的基础。
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图 1　云开大山隧洞工程地质剖面

Fig.1　Engineering geological section of Yunkai 
Mountain Tunnel

表 1　岩体物理力学参数

Table 1　Physical mechanical parameters of rock mass

地层代号

Pt2-3Y3

Pt2-3Y3

ηγK2
2c

岩石名称

（弱风化）云母石英片岩

（微风化）云母石英片岩

（微风化）花岗斑岩

天然密度/
(g·cm-3)

2.73
2.73
2.59

天然吸水

率/%
0.24
0.21
0.10

抗压强度/MPa
饱和

51
60
69

烘干

70
84

103

软化系数

0.73
0.71
0.74

弹性模量/
GPa
47.2
66.0
57.4

泊松比

0.32
0.30
0.30
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为了确定地应力场，本工程勘察过程中，选取

代表性的 FSGZ17 孔进行了地应力测定，该钻孔位

置隧洞埋深 780 m，接近隧洞最大埋深 800 m；穿过

的微风化花岗岩与隧洞围岩具有相同岩性特征；钻

孔 声 波 速 度 测 井 结 果 显 示 本 段 完 整 性 系 数 为

0.61~0.82，属较完整—完整，满足水压致裂法实施

条件；该孔附近地层相对稳定，可代表附近的地应

力主方向的典型区域。试验主要采用广泛应用于

水利水电、交通、矿山等地下工程的地应力测量的

水压致裂法。地应力测试选段的主要原则为：选择

钻孔岩心和孔壁比较完整的孔段进行测试，并以隧

洞高程附近作为主要试验区间，并对其中具有代表

性的测段进行压裂缝方向印模。地应力测试结果

见表 2。
数据经过处理，本隧洞段地应力规律如下：

σH = 0.0258H + 2.5 （1）
σh = 0.0221H + 0.13 （2）
σv = 0.0265H - 0.02 （3）

式中：σH、σh、σv——分别为最大、最小水平主应力及

垂直应力，MPa；H——深度，m。

FSGZ17 孔（孔深>800 m）的最大水平主应力

在 540 m 附近已基本达到高地应力（>20 MPa），该

段线路整体属深埋段，山体浑厚、有利于山体内部

应力的稳定；且上部为云开岩群盖层、中下部为较

均一的白垩纪侵入岩，因此最大水平主应力 σH与最

大水平主应力方向的侧压系数 λH 自上而下的规律

性也较好。

结合工程经验及上述地应力实测结果表明，隧
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图 2　云开大山隧洞岩爆段典型支护方案

Fig.2　Typical support scheme for rockburst 
sections of Yunkai Mountain Tunnel

表 2　FSGZ17孔水压致裂应力测试计算结果

Table 2　Test and calculation results of hydraulic fracturing stress in Borehole FSGZ17

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

岩性

微片岩、云

母石英片岩

花岗斑岩

孔深/m

256.2
280.5
324.3
356.6
400.4
430.3
501.6
550.7
580.9
630.5
665.7
702.6
735.7
760.0
796.7

岩石抗拉强

度 σt/MPa
0.6
0.6
1.4
0.7
1.8
0.8
4.5
0.8
4.5
5.6
3.0
1.3
0.8
3.0
4.5

最大水平主

应力 σH/MPa
6.6
9.0

10.2
9.4

12.3
13.6
11.2
21.1
17.4
20.5
19.2
18.7
23.6
20.8
25.6

最小水平主

应力 σh/MPa
5.3
6.4
7.9
6.9

10.2
10.5

8.6
14.2
12.2
14.8
15.9
14.6
16.5
15.9
18.4

垂直应力

σz/MPa
6.8
7.4
8.6
9.4

10.6
11.4
13.3
14.6
15.4
16.7
17.6
18.6
19.5
20.1
21.1

最大水平主应力方

向的侧压系数 λH

1.0
1.2
1.2
1.0
1.2
1.2
0.8
1.4
1.1
1.2
1.1
1.0
1.2
1.0
1.2

最大水平主

应力方向

N15°W

N23°W

N35°W
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洞地应力场分布较为均匀，岩心形态未见饼状岩心

（见图 3）、地质构造背景未见活动性断裂，地应力状

态主要受构造应力或自重应力控制，属高地应力—

中等地应力过渡地带。最大水平主应力一般较自

重应力大，但不同深埋洞段的地应力变化规律不

一。在测区范围内，水平应力占主导地位，说明测

区的水平构造运动起主要的控制作用。

根据勘察成果，本隧洞段围岩岩体饱和单轴抗

压强度 Rc=69 Mpa，σm=25.6 MPa，Rc/σm=2.69，依
据《引 调 水 线 路 工 程 地 质 勘 察 规 范》（SL629—
2014）［8］，属于高地应力地区。

3　隧洞岩爆评价研究

3.1　根据能量准则的岩爆评价

有关学者的研究成果表明［9-10］，隧洞围岩所聚

集的线弹性能按下式计算：

W e =R b
2 / ( 2E s ) （4）

式中：Rb——单轴抗压强度，MPa；Es——卸载切线

弹性模量，MPa。
根据弹性能的大小，将岩爆划分为 4 个等级，

见表 3［11］。

勘察成果显示，隧洞围岩饱和单轴抗压强度平

均值 Rb=69 MPa，弹性模量 Es=57.4 GPa，根据式

（4）计算得到隧洞围岩岩石线弹性能 We=41.5 kJ/
m3，该隧洞属于Ⅱ级岩爆岩石，有中等岩爆趋向。

3.2　根据岩石脆性准则的岩爆评价

根据相关研究成果［12］，岩石脆性系数亦可对岩

爆进行预测评价，岩石的脆性系数计算公式如下：

B=Rb/Rt （5）
式中：Rb、Rt——分别为岩石单轴抗压强度和单轴抗

拉强度，MPa。
脆性系数评价标准如表 4 所示。

根据勘察成果，经过计算得到岩石脆性系数如

表 5 所示。可见，本段隧洞岩石脆性系数多介于

14.5~26.7 之间，属于中等岩爆；少部分脆性系数<
14.5，属于中等—强岩爆岩石。总体上，按照岩石脆

性准则判断，隧洞围岩具有中等岩爆趋向。

表 3　线弹性能岩爆等级判别

Table 3　Discrimination of rockburst grade 
based on linear elastic energy

岩爆等级

弱岩爆(Ⅰ)
中等岩爆(Ⅱ)
强岩爆(Ⅲ)
极强岩爆(Ⅳ)

线弹性能 We/(KJ·m-3)
We<40
40≤We<100
100≤We<200
We≥200

图 3　地应力测试钻孔隧洞段代表性岩心照片

Fig.3　Representative core samples from the in‑situ 
stress test borehole in the tunnel section

表 4　岩石脆性系数岩爆等级判别

Table 4　Discrimination of rockburst grade based on 
rock brittleness coefficient

岩爆等级

强岩爆

中等岩爆

弱岩爆

无岩爆

脆性系数 B

B<14.5
14.5≤B≤26.7
26.7<B≤40
B>40

表 5　隧洞岩石脆性系数计算

Table 5　Calculation of brittleness coefficient 
of tunnel rock

深度/m
256.2
280.5
324.3
356.6
400.4
430.3
501.6
550.7
580.9
630.5
665.7
702.6
735.7
760.0
796.7

抗拉强度/MPa
0.6
0.6
1.4
0.7
1.8
0.8
4.5
0.8
4.5
5.6
3.0
1.3
0.8
3.0
4.5

脆性系数 B

115.0
115.0

49.3
98.6
38.3
86.3
15.3
86.3
15.3
12.3
23.0
53.1
86.3
23.0
15.3

岩爆等级

无

无

无

无

弱

无

中等

无

中等

强

中等

无

无

中等

中等
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3.3　数值模拟

3.3.1　模型建立

为研究隧洞开挖前原始地应力场和开挖扰动

后的应力重分布场及能量聚集规律，本研究利用有

限差分法进行数值模拟，所用模拟软件为 FLAC3
D，根据隧洞分布深度，模型尺寸的长、宽、高均为

400 m，见图 4，模型埋深 600~1000 m，隧洞开挖直

径为 10 m，为 TBM 开挖，近似圆形，隧洞的圆点定

为模型的中心原点。其中 Y 轴方向为隧洞的展布

方向，Z 轴为垂直地面方向，模型共划分 220000 个

单元，222301 个节点，分为 suidong 和 weiyan 两个

组，计算本构模型选择摩尔-库伦强度准则理论。

根据本工程勘察成果，结合工程的实际条件，

岩石数值模拟计算参数见表 6 所示。

根据研究成果，岩石弹性能的计算公式［11］为：

W e = ( 1/2 )×( σ1 ε1 + σ2 ε 2 + σ3 ε3 ) （6）
式中：σ1、σ2、σ3——分别为岩体单元内的主应力；ε1、

ε2、ε3——分别为岩体单元内的主应变。

本次模拟首先在钻孔实测地应力成果的基础

上，对所需模型范围内的地应力场进行反演，模拟

出整个区域的地应力分布，然后再模拟分析隧洞开

挖后整个区域的弹性能的分布和聚集情况，进而分

析岩爆发生的可能性及预测岩爆等级。

3.3.2　数值模拟结果分析

3.3.2.1　隧洞地应力反演

通过计算反演分析，工程区的垂直应力场、水

平应力场分布规律见图 5~9，通过反演分析，隧洞

部位垂直应力为 20.0~20.2 MPa，隧洞水平 X 方向

主应力范围值为 23.2~23.6 MPa，Y 方向主应力值

为 17.8~18.0 MPa。地应力分布规律总体上是随深

度的增加而增加，隧洞处地应力以水平应力为主。

3.3.2.2　隧洞线弹性能岩爆分析

计算模型范围内的弹性能分布规律见图 10，根
据结果可知，隧洞工程区的弹性能的聚集自地面向

下逐渐增大的。分析过程中对隧洞中心点（埋深

表 6　岩体数值模拟力学计算参数

Table 6　Mechanical calculation parameters for numerical simulation of rock mass

岩性

花岗岩

密度/(kg/m-3)
2590

弹性模量/GPa
57.4

泊松比

0.3
体积模量/GPa

47.8
剪切模量/GPa

22.1
黏聚力/MPa

1.74
内摩擦角/(°)

51
抗拉强度/MPa

2.67

图 4　计算模型

Fig.4　Computational model
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图 5　隧洞围岩垂直应力云图

Fig.5　Cloud map of vertical stress of the tunnel 
surrounding rocks

  Gradient Calculation

-2.8625e+007 to -2.8000e+007
-2.8000e+007 to -2.7000e+007
-2.7000e+007 to -2.6000e+007
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-2.5000e+007 to -2.4000e+007
-2.4000e+007 to -2.3000e+007
-2.3000e+007 to -2.2000e+007
-2.2000e+007 to -2.1000e+007
-2.1000e+007 to -2.0000e+007
-2.0000e+007 to -1.9000e+007
-1.9000e+007 to -1.8241e+007

图 6　隧洞围岩水平应力云图

Fig.6　Cloud map of horizontal stress of the 
tunnel surrounding rocks
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800 m）水平面进行切片分析该平面的弹性能，结果

见图 11，根据模拟结果，隧洞平面聚集的弹性能约

为 45~46 kJ/m3，根据表 4 判别其值介于 40~100 
kJ/m3 之间，具备中等岩爆发生的可能性。从隧洞

围岩的变形云图（图 12）上看出，隧洞围岩变形最大

的部位为两侧边墙，位移量达 12.7~15.3 mm，是拱

顶变形的 2.1~2.4 倍。这一现象与水平构造应力的

主导作用密切相关：根据地应力测试数据（参表 2），

埋深 800 m 处侧压力系数 λH=σH/σv=1.2（测点 15），

符合 Hoek-Brown 准则定义的水平应力主导型地应

力场［13］。根据弹性力学厚壁筒理论［14］（式 7），当 λH

>1 时，边墙切向应力集中系数可达：

σ θ = σH (1 + r 2
o /r 2

i )-σv （7）
式中：ro——洞径；ri——计算点半径。

Contour of Displacement Magnitude

  Magfac =  1.000e+000
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 2.0000e-003 to  2.2500e-003
 2.2500e-003 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  2.5213e-003
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Y

Z

图 12　隧洞开挖变形云图

Fig.12　Cloud map of displacement magnitude 
for tunnel excavation
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图 11　隧洞中心水平切面线弹性能云图

Fig.11　Cloud map of linear elastic energy at 
tunnel center horizontal plane
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 6.0000e+004 to  6.5000e+004
 6.5000e+004 to  7.0000e+004
 7.0000e+004 to  7.5000e+004
 7.5000e+004 to  7.9705e+004

图 10　隧洞围岩线弹性能云图

Fig.10　Cloud map of linear elastic energy of 
the tunnel surrounding rocks
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图 7　隧洞中心水平切面水平应力（SXX）云图

Fig.7　Cloud map of SXX stress at tunnel 
center horizontal plane
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图 8　隧洞中心水平切面水平应力（SYY）云图

Fig.8　Cloud map of SYY stress at tunnel 
center horizontal plane
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图 9　隧洞中心水平切面垂直应力（SZZ）云图

Fig.9　Cloud map of SZZ stress at tunnel 
center horizontal plane
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代入本工程参数（ro=5 m，ri=5.5 m）计算得 σθ

=2.8σH，显著高于拱顶的 1.6σV。这一应力分布特征

导致边墙弹性能密度达到 45~46 kJ/m³（参见图 9），

逼近储能岩体的临界阈值（40~100 kJ/m³）。

综合分析上述研究成果，岩爆冲击破坏的发生

需同时满足以下条件：

（1）能量临界条件：弹性能密度 We≥40 kJ/m³
（Ⅱ级岩爆阈值），本工程 We=45~46 kJ/m³；（2）应

力路径条件：侧压力系数 λH= σH/σv≥1.2（表 2 测点

15），导致边墙切向应力集中系数 σθ≥2.8（式 7）；（3）
岩体结构条件：发育陡倾角裂隙（∠70°~90°，图 1），

形成潜在剪切滑移面；（4）开挖扰动条件：TBM 开

挖 引 发 瞬 时 卸 荷 ，应 力 重 分 布 速 率 达 0.35 
MPa/s［14-16］。

当上述条件协同作用时，储能岩体沿结构面发

生脆性破裂，释放动能引发冲击破坏［17］。

3.4　岩爆弹射参数预测

3.4.1　预测模型

基于 FLAC3D 计算的弹性能分布（参见图 11），

运用能量-运动学耦合模型进行预测，选取 We>40 
kJ/m³区域作为潜在弹射源。假设岩爆释放动能 Ek

与储能岩体体积 V 满足：

E k =∫
v
W e dV ≈ W eV （8）

式中：W e=45 kJ/m³（平均弹性能密度，取自图 11 云

图统计值）；V=2.1 m³（高能区体积，通过云图像素

分析法获取）；

计算得 E k =94.5 kJ。根据动能定理，弹射初速

度 V 可表示为：

V = 2E k /m （9）
取典型岩块尺寸 0.5 m×0.5 m×0.3 m（根据地

层片理间距确定），岩体密度为 2590 kg/m³，得质量

m=194.25 kg。代入计算：

V= 2 × 94.5 × 103 /194.25 ≈31.2 m/s
3.4.2　弹射距离修正计算

考虑片理结构面对运动轨迹的影响（见图 13），

采用 Barton 空气阻力修正模型［18］：

S c = So × [1 - 0.12 ln ( ρ a C d A/m ) ] （10）

式中：S c——修正值，So——理论值。参数取值如

下：弹射角度 θ=75°（据 2.1 节∠70°~90°裂隙取中

值）；空气密度 ρ a=1.29 kg/m³；阻力系数 C d=1.05；

迎风面积 A=0.5 m×0.3 m=0.15 m²。
计算得修正后最大弹距：Smax≈7.8 m。

4　结论

（1）根据实测地应力数据反演结果，云开大山

隧洞场地的地应力以水平应力为主。总体上是随

着深度的增加而增大。

（2）综合线弹性能准则与岩石脆性准则分析，

云开大山隧洞围岩具备中等岩爆风险：线弹性能密

度 We=41.5 kJ/m³，处于Ⅱ级岩爆阈值区间；岩石脆

性系数 B=14.5~26.7，符合中等岩爆判别标准。二

者共同验证了中等岩爆风险的空间一致性。

（3）数值模拟表明，云开大山隧洞边墙部位同

时满足岩爆破坏的四类条件：弹性能密度 We≥40 
kJ/m³，侧压力系数 λH≥1.2（水平应力主导），发育陡

倾角结构面（∠>70°），开挖卸荷速率>0.3 MPa/s。
是岩爆破坏风险区，需采取超前应力释放与动态支

护措施。
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