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摘  要 

文章深入探讨了隧道岩爆现象，包括其定义、成因、分类以及对隧道工程的影响。首先，分析了岩爆的

突发性、不确定性、破坏性等关键特征，讨论了其全球分布和具体案例，如英吉利海峡隧道和青藏铁路

隧道的岩爆事件。其次，探讨了岩爆的地质、工程和环境成因，指出了岩石物理性质、地质构造、开挖

方法、支护设计和地下水等因素对岩爆的影响。最后，提出了包括设计优化、施工技术改进、支护和加

固措施、风险管理以及应急预案在内的综合防治策略，旨在为隧道工程的安全施工和岩爆风险管理提供

科学依据和实际指导。 
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Abstract 
This paper discusses the tunnel rock burst phenomenon, including its definition, causes, classifica-
tion, and impact on tunnel engineering. Firstly, it analyzes the key characteristics of rock bursts, 
such as suddenness, uncertainty, and destructiveness, and discusses their global distribution and 
specific cases, including the rock burst events in the Channel Tunnel and the Qinghai-Xizang Railway 
Tunnel. Then, the paper discusses the geological, engineering, and environmental causes of rock bursts, 
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and points out the effects of rock physical properties, geological structure, excavation method, sup-
port design, and groundwater on rock bursts. Finally, comprehensive prevention and control strate-
gies, including design optimization, construction technology improvement, support and reinforce-
ment measures, risk management, and emergency plans are proposed, aiming at providing a scientific 
basis and practical guidance for safe construction of tunnel engineering and rock burst risk manage-
ment. 
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1. 引言 

岩爆是由于地下工程开挖过程中地应力的突然释放，导致岩石内部能量快速迸发，形成岩石块体的

崩落、弹射或破碎。这种灾害的发生往往具有突发性和不可预测性，给施工安全管理带来了极大的挑战。

岩爆灾害的发生不仅可能导致隧道结构的破坏，影响工程的质量和使用寿命，还可能引发次生灾害，如

塌方、涌水等，进一步加剧工程风险。此外，岩爆灾害的发生还会导致施工进度的延误，增加工程成本，

甚至引发社会舆论的关注和质疑。最严重的是，岩爆灾害可能直接威胁到施工人员的生命安全，造成人

员伤亡。 
因此，隧道工程的规划和施工必须充分考虑岩爆灾害的风险，并采取有效的防治措施，提高隧道工

程的安全水平，保障施工人员的生命安全[1]。 
谭以安深入分析了岩爆的形成机理，揭示了地应力释放与岩石脆性破坏之间的内在联系。王青海等

学者专注于岩爆灾害的防治措施，提出了一系列有效的工程实践和技术方法[2]。徐成光则进一步研究了

岩爆的预测与防治方法，为岩爆风险的评估和控制提供了科学依据[3]。这些研究成果不仅丰富了隧道岩

爆的理论基础，而且对实际工程中的岩爆防治具有重要的指导意义[4]。 
本文系统地介绍了隧道岩爆的定义、成因以及防治措施，旨在为施工人员和学术界提供全面、准确

的参考信息。通过对岩爆现象的深入探讨，力图为隧道工程的安全施工和风险管理提供科学指导，以降

低岩爆灾害对工程进度和人员安全的影响。 

2. 岩爆的定义与分类 

岩爆，亦称岩爆灾害或岩爆事故，是在地下工程如隧道、矿井等施工过程中，由于地应力的突然释

放，导致岩石内部能量的快速迸发，形成岩石块体崩落、弹射或破碎的现象。这一现象是地下工程中常

见的一种动力地质现象，对工程安全和施工人员的生命安全构成了严重威胁。 
根据不同的标准，岩爆可以进行多种分类。从力学性质的角度来看，岩爆可分为脆性岩爆和韧性岩

爆两种类型。脆性岩爆主要发生在岩石较为坚硬、节理发育的地区，其特征为岩石的突然断裂和崩落。

而韧性岩爆则主要发生在岩石较为柔软、塑性较强的地区，表现为岩石的塑性变形和流动。此外，根据

岩爆的规模和影响程度，岩爆还可以分为小规模岩爆、中等规模岩爆和大规模岩爆三种类型。小规模岩

爆通常只影响局部区域，对工程的影响较小；中等规模岩爆可能影响整个工程段，需要采取相应的防治
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措施；而大规模岩爆则可能导致整个工程的中断，甚至造成严重的人员伤亡和财产损失。 
岩爆的发生与多种因素有关，包括但不限于围岩的岩体强度、岩层产状、围岩应力状态、变形特性

以及地下工程布置等。在实际工程中，通过合理的设计和施工方法，可以有效预防和控制岩爆的发生。

例如，采用合理的巷道布置、选择合适的断面形状、使用锚网喷支护方式等措施，可以预防岩爆的发生，

避免人员伤亡，提高掘进速度的作用，达到安全快速掘进的目的[5]。 

3. 岩爆灾害的特征 

1) 突发性：岩爆往往在没有明显预兆的情况下突然发生，给施工安全管理带来极大的挑战。这一点

在多个研究中得到了证实，例如，锦屏 II 级水电站引水隧洞现场岩爆发生机制的研究发现时滞型岩爆一

般发生在隧洞掌子面开挖应力调整扰动范围之外，且时间上滞后该区开挖时间 6~30 天[6]。此外，二郎山

公路隧道岩爆发生规律与岩爆预测研究也指出，岩爆是地下工程中经常遇到的一种地质灾害[7]。 
2) 不确定性：岩爆的发生位置、规模和影响程度都具有一定的不确定性，难以准确预测。这一点在

深埋特长公路隧道岩爆预测综合研究中得到了体现，研究通过工程地质调查研究和区域地质资料分析，

尽管采用了多种方法进行岩爆预测，但仍存在不确定性[8]。 
3) 破坏性：岩爆可能导致隧道结构的破坏，影响工程的质量和使用寿命，甚至引发次生灾害，强烈

的岩爆可能对工人造成致命伤害，并导致设备和时间的重大损失[1]。 
4) 连锁反应：一次岩爆可能触发连续的岩爆事件，形成连锁反应，加剧灾害的影响。这一特征在现

有文献中未被直接提及，但可以从岩爆的破坏性和连锁效应推断其可能性。 
5) 隐蔽性：岩爆的成因和机制往往较为复杂，难以通过直观的观察和分析来掌握。这一点在长大隧

道岩爆灾害研究进展中得到了体现，岩石静力学理论虽然在岩爆研究中是重要的，但它还不能阐明岩爆

的全部机理[9]。 

4. 岩爆灾害的案例分析 

1) 英吉利海峡隧道(Channel Tunnel)：1994 年，英吉利海峡隧道施工过程中发生了多次岩爆，导致施

工进度的延误和成本的增加。通过对岩爆机理的研究和采取相应的防治措施，最终成功完成了隧道的建

设。这一案例表明，通过深入研究岩爆的机理并采取有效的预防和控制措施，可以有效地减少岩爆灾害

的影响[3]。 
2) 青藏铁路隧道：位于中国青藏高原地区，由于地应力高、岩石节理发育，岩爆灾害频繁发生。通

过采用先进的监测预警技术和支护加固措施，有效降低了岩爆灾害的影响。这一案例说明，利用现代技

术手段进行岩爆的监测和预警，结合科学合理的支护加固措施，可以显著提高隧道施工的安全性和效率

[10]。 

5. 岩爆灾害成因分析 

5.1. 地质因素 

地质因素对岩爆的发生具有显著影响。岩石的物理性质如硬度和脆性是决定岩爆发生的内在因素之

一，硬脆性岩石在受到压缩应力时更难以产生塑性变形，因此更容易发生岩爆。此外，岩石的化学成分

和结构特征也会影响岩爆的发生概率和强度。例如，节理和断层的存在可以增加岩石内部的应力集中，

从而诱发岩爆[11]。地质构造环境也是一个重要的影响因素。褶皱带和断层带等地区的岩石由于受到构造

活动的影响，其内部应力状态更为复杂，这增加了岩爆发生的可能性[12]。地震活动也会导致地应力的变

化，进而影响岩爆的发生。地质因素对岩爆的影响是多方面的，包括岩石的物理性质、化学成分、结构
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特征以及所处的地质构造环境等。 

5.2. 工程因素 

工程因素主要包括开挖方法、支护结构设计、爆破作业等。不合理的开挖方法和支护结构设计可能

导致围岩应力状态恶化，增加岩爆的风险。 
开挖方法的选择对围岩的稳定性有着直接的影响。传统的钻爆法虽然广泛应用于隧道等地下工程的

开挖，但其效果受到多种因素的影响。例如，炮眼布置不当或爆破参数选择不合理都可能导致围岩应力

状态恶化，增加岩爆的风险[13]。因此，合理选择施工方案并为设置安全防护措施提供依据显得尤为重要。 
支护结构的设计同样关键。锚杆支护作为一种常见的支护方式，其参数对岩爆防治效果有显著影响

[14]。此外，锚网喷支护技术虽然能有效预防岩爆，但如果施工质量不佳，也可能导致支护效果不理想。

因此，优化支护参数和提高施工质量对于确保围岩稳定性和减少岩爆风险至关重要。 
爆破作业也是影响围岩稳定性的一个重要因素。爆破震动波会危及隧道支护结构的安全和稳定[15]。

研究发现，爆破过程中产生的能量以地震波的形式向外传播，当地震波传至地表仍未完全衰减时，未完

全衰减的能量将以反射波的形式继续衰减[16]。因此，控制爆破振动对围岩及支护结构的影响是降低岩爆

风险的关键。 

5.3. 环境因素 

环境因素对岩爆的影响是一个复杂的过程，涉及地下水位变化、水文地质条件等多个方面[17]。地下

水的存在和流动不仅能够改变岩石的力学性质，降低其强度，从而增加岩爆的可能性，还可能引起围岩

的不均匀沉降，进一步加剧围岩的应力集中，诱发岩爆[2]。此外，地下水位的变化和水力坡度的变化对

地质灾害具有显著影响，这些变化通过静水推力、有效应力变化、渗透压力增大等机制作用于岩土体，

进而影响岩爆的发生。 

6. 岩爆灾害影响评估 

6.1. 对隧道结构的影响 

岩爆可能导致隧道衬砌或支护结构的破坏，影响隧道的结构完整性。在严重的情况下，岩爆可能引

起隧道局部或整体坍塌，这是因为岩爆产生的巨大冲击力和能量释放导致围岩破碎，进而影响到隧道衬

砌的稳定性和安全性[18]。其次，岩爆引起的岩石破碎和位移会降低隧道周围的岩石稳定性，增加隧道结

构的不稳定性[19]。这种不稳定性不仅来源于岩爆直接造成的围岩损伤，还包括由于岩爆引发的二次灾害，

如塌方、滑坡等，这些都会进一步加剧隧道结构的不稳定性[20]。 

6.2. 对施工安全的影响 

岩爆的发生可能导致施工人员面临极大的安全风险，包括受伤甚至死亡的风险。此外，岩爆还可能

对施工设备造成损害，这不仅影响施工进度，还可能导致设备的长期损坏或需要更换[21]。由于岩爆的突

发性和不可预测性，它常常导致施工进度的延误，因为工程师可能需要重新规划施工方案以避免危险区

域。此外，为了防治岩爆及其造成的损害，可能需要增加额外的施工成本，包括采取预防措施如应力释

放爆破和使用高强度支护材料等[22]。最后，岩爆的不确定性和潜在的严重后果也可能给施工人员带来心

理压力，这种压力可能会影响他们的工作表现和决策能力。 

6.3. 对环境和社会的影响 

首先，岩爆可能导致岩石碎屑和粉尘的大量释放，对周围环境造成污染，影响生态环境的稳定。其
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次，社会影响显著，岩爆事件可能损害隧道工程的社会信誉，降低公众对相关工程的信任度[21]。经济上，

岩爆不仅增加了工程成本，还可能导致项目延期，从而对项目的经济可行性产生负面影响[23]。此外，岩

爆的发生可能违反相关的安全和环保法规，导致法律责任和罚款的追究，并且严重的岩爆灾害可能引发

社会关注和舆论压力，进一步影响社会稳定。 

7. 岩爆灾害的防治措施 

7.1. 设计优化 

在隧道设计和施工阶段，应优先选择地质条件相对稳定的区域作为隧道线路，以避免高地应力、破

碎带等不利地质条件的影响。合理的断面设计可以有效减少地应力的集中和释放，从而提高隧道的安全

性和稳定性[24]。此外，进行地质超前预报是至关重要的步骤，它能够在施工前识别可能的岩爆风险区域，

为施工提供科学指导。通过综合运用地质分析、物探方法等多种手段，可以提高预报的准确性，有效预

防和控制地质灾害的发生[25]。 

7.2. 施工技术 

在复杂地质条件下进行隧道或岩石开挖时，采用控制爆破技术是至关重要的。通过合理安排掘进速

度，避免过快掘进导致地应力快速释放，从而降低岩爆风险。同时，根据具体的地质条件选择合适的施

工方法，如盾构法、钻爆法等，可以有效提高施工安全性和效率。此外，控制爆破技术的应用，如分段分

区分台阶的爆破方法，不仅能够减少单次爆破的药量，避免过度破碎岩石，还能降低岩爆风险，确保施

工过程中的安全性[26]。通过这些措施，可以在保证施工质量的同时，最大限度地减少对周边环境的影响，

实现安全、快速的施工目标。 

7.3. 支护和加固措施 

初期支护是通过喷射混凝土、安装钢架等方式及时进行的，这些措施能有效提升隧道围岩的自撑能

力和抵抗变形的能力。在初期支护的基础上，进行二次衬砌工作，这一步骤进一步增强了隧道的承载能

力和延长了其使用寿命。对于岩爆风险较高的区域，还需采取注浆、锚杆、锚索等加固措施，以增强围

岩的稳定性，从而保障隧道的安全运营。这些综合措施的应用，不仅提高了隧道工程的安全性和可靠性，

也为类似工程提供了宝贵的经验和技术支持。 

7.4. 风险管理 

通过分析地质条件、岩石性质和地应力等因素，建立岩爆风险评估体系，定期对隧道施工过程中的

岩爆风险进行评估[27]。利用微震监测技术，实时监测地应力、岩石变形等关键指标，及时发现岩爆征兆，

根据监测数据，设置岩爆预警机制，一旦检测到岩爆风险，立即采取应对措施，如加强支护、调整施工

方案等，以确保施工安全[28]。 

7.5. 应急预案和救援计划 

制定详细的应急预案，涵盖撤离路线、救援物资储备及应急通讯等关键要素，定期对救援队伍进行

专业培训和实战演练，以提升其在紧急情况下的应对能力[29]。此外，施工现场应配置必要的救援设备，

如生命探测仪和破拆工具，确保在发生岩爆时能够迅速有效地进行救援工作。通过这些措施的综合实施，

可以显著提高岩爆灾害的应急响应能力和救援效率。 

8. 岩爆预测与防治技术研究 

近年来，岩爆预测研究正从经验判据向数据驱动与智能化预警快速演进。机器学习模型(如 XGBoost、
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CNN-LSTM 等)在处理多源监测数据方面展现出优势[30]-[32]，但其“黑箱”特性制约了工程解释性[33] 
[34]。当前研究致力于融合力学机理与数据模型，以增强预测的可信度。 

智能监测技术已实现从人工分析向自动化预警的转变。基于深度学习的信号处理方法提升了微震监

测的时效性与抗干扰能力[35] [36]，然而模型的跨场景适应性仍需通过数据共享与迁移学习加强[37]。 
防治理念趋向于“主动释能”，高韧性混凝土与耗能锚杆等新材料注重提升支护体系在动力冲击下

的能量耗散能力。该领域需进一步开展现场验证以建立实用标准。 
总体而言，岩爆研究迈向多技术深度融合，未来发展的关键在于统筹提升预测防治性能、系统可解

释性与工程实用性。 

9. 总结 

本文综合分析了隧道岩爆的定义、成因、分类及其对隧道工程的影响，重点探讨了岩爆灾害的特征、

全球分布情况以及具体案例，进一步阐述了岩爆的地质、工程和环境成因，并提出了设计优化、施工技

术、支护加固、风险管理以及应急预案等多方面的防治措施，为隧道工程的安全施工和岩爆风险管理提

供科学指导。 
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