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摘  要 

近年来，随着穿越大埋深、高地应力条件下的特长隧道逐年增多，我国地下工程中岩爆现象频发。本文

以广东省大(埔)丰(顺)(五)华高速公路丰顺至五华段鸿图嶂特长隧道为依托，结合广东省设计特点，以隧

道洞周切向应力为岩爆主要控制因素为基础，通过数值计算分析，得到了不同隧道轮廓形式、不同侧压

力系数及不同隧道净距对洞周切向应力及岩爆发生状况的影响，为广东省岩爆隧道设计提供依据。 
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Abstract 
In recent years, with the passage of great depths, high crustal stress conditions of the long tunnel 
increasing year by year, the phenomenon of rock burst in underground engineering was a fre-
quent trend in our country. This article relying on Hongtuzhang tunnel in Feng Shun to Wuhua 
section of Da (Pu) Feng (Shun) (Wu) Hua Highway in Guangdong Province, combined with the de-
sign features of Guangdong Province, regarding the tunnel circumferential tangential stress as the 
main controlling factor of rockburst, based on numerical analysis, gets a conclusion of the influ-
ence from different form of tunnel profile, different side pressure coefficients and different tunnel 
net distance to the hole circumferential tangential stress and the impact of rock explosion condi-
tion, providing basis for Guangdong Province rock burst tunnel design. 
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1. 引言 

近年来，随着穿越大埋深、高地应力条件下的特长隧道逐年增多，我国地下工程中岩爆现象频发。

国内深埋隧道在建设过程中大多发生过不同等级的岩爆事件，如 2001 年竣工的最大埋深 748 m 的 318 国

道二郎山公路隧道，先后发生 200 次岩爆，连续发生岩爆的段落有 8 段，每段长 60~355 m 不等，岩爆长

度占隧道总长的 1/3 [1] [2]。2007 年通车的雪峰山公路隧道最大埋深约 850 m，施工中多次发生岩爆现象，

危及施工安全[3]。2008 年竣工的苍岭特长公路隧道，最大埋深约 780 m，施工中也是岩爆频发[4] [5]。
岩爆发生时的现象如下图 1 所示。 
 

  
Figure 1. The phenomena of rock burst 
图 1. 岩爆现象图 

 
隧道结构稳定是保障隧道施工与运营安全的基本条件，维持隧道结构稳定是隧道工程需要重点关注

的问题之一[6]。岩爆是地下洞室开挖过程中因周边约束解除后造成岩石在高应力条件下发生的一种脆性

破坏现象，其产生烈度等级与隧道开挖后周边围岩二次甚至三次应力场的调整结果直接相关，而隧道开

挖过程中，周边围岩应力状态的受到施工工法、支护措施、轮廓形式、甚至两隧道间净距的大小等诸多
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因素的影响。目前国内外针对隧道岩爆已有大量的研究[7] [8] [9] [10] [11]，但其内容主要集中于岩爆发

生机理、岩爆分级、岩爆支护措施及快速施工等[8] [9] [10] [11]，但对隧道的内轮廓形式及合理净距影响

却未见深入讨论，本文以广东省大(埔)丰(顺)(五)华高速公路丰顺至五华段鸿图嶂特长隧道为依托，针对

隧道内轮廓及隧道净距对隧道岩爆的影响进行初步的探讨。 

2. 依托工程概况[12] 

鸿图嶂隧道位于广东省丰顺县及五华县境内，是大(埔)丰(顺)(五)华高速公路的控制性工程，隧道穿

越中低山地貌区，地面标高 243~1037 m，相对高差约 794 m，山体植被发育。隧道设计为双向分离式，

双线中心间距约 40 m，隧道全长 6175 m，隧底标高 239~358 m，隧道最大埋深约 740 m。 
 

 
Figure 2. Longitudinal profile of Hongtuzhang tunnel 
图 2. 鸿图嶂隧道纵断面图 

 
据如图 2 的纵断面图及地质勘查资料可知，隧址区岩性以花岗岩为主，岩体完整性好，强度高。受

区域构造影响，隧址区原始应力场以构造应力场为主，为探清隧址区地应力的分布，于初步设计阶段在

洞身布设钻探深孔，并通过水压致裂法获得了隧道洞身地应力的分布情况如表 1 所示。根据地应力测试

成果，最大应力 σhmax为 23.2 MPa，应力方向 N62˚E，与隧道轴线夹角约为 43˚，垂直隧道轴线水平应力

σmax为 19.1 MPa。钻孔结果表明洞身岩体为微风化花岗岩，结合岩石抗压试验成果，得出围岩饱和单轴

抗压强度为 80~90 MPa，将结果按公路隧道设计规范计算得 Rc/σmax在 4~7 之间，判断隧道围岩初始应力

属于高应力。深埋段岩体因受高围压作用，隧道开挖会引起洞周应力重分布，其可能产生的轻微至中等

强度岩爆将危及洞内施工人员及设备的安全。因此，为降低隧道岩爆造成的危害，探究合理的鸿图嶂隧

道断面轮廓及双洞净距尺寸将具有重要的工程的指导意义。 
 
Table 1. Ground stress measurement 
表 1. 地应力测试情况一览表 

孔深 
最大水平

主应力
MPa 

最小水平

主应力
MPa 

铅直应力
MPa 

最大水平主

应力方向 
隧道轴

线方向 夹角 
隧道轴线方

向水平应力
MPa 

垂直隧道轴线

方向水平应力
MPa 

侧压力

系数 

374 14.1 9.4 8.8 74˚ 105 31 12.9 10.6 1.2 

504 22.9 14.8 11.8 N74˚E 105 31 20.8 16.9 1.4 

606.2 18.9 11.9 14.2 N67˚E 105 38 16.2 14.6 1.0 

680.5 20.3 13 16.0 65˚ 105 40 17.3 16 1.0 

703.8 23.2 15.5 16.5 N62˚E 105 43 19.6 19.1 1.2 

注：1、破裂压力、重张压力及关闭压力为测点孔口压力值；垂直应力取容重为 2350 kN/m3 进行计算；2、稳定水位约在孔深 228 m 处。 
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3. 高地应力岩爆段内轮廓型式及隧道净距的适宜性探讨 

3.1. 概述 

如上文所述，隧道岩爆的发生受到多种因素的影响，但其中影响最为显著的因素无疑是隧道开挖后

的岩体应力，而其中开挖洞周切向正应力(下称洞周切向应力)的分布情况最受关注。目前大部分岩爆预判

准则均以洞周切向应力作为核心评判依据，因此通过研究洞周切向应力的分布情况，可以初步分析隧道

岩爆程度。由隧道力学理论可知，隧道开挖后岩体应力分布与隧道轮廓形式及左右线隧道净距有关，不

同的轮廓形式及隧道净距对隧道施工后形成的最终应力场有着显著的影响。本文基于上述的思路，以依

托工程鸿图嶂隧道的地应力及围岩情况为基础，采用有限元数值仿真手段比较不同隧道轮廓形式，多种

地应力场及多种隧道净距条件下的洞周切向应力分布情况，分析并总结不同内轮廓及隧道净距对隧道岩

爆的影响情况。 

3.2. 计算方案与工况地制定 

1) 内轮廓形式 
据研究，断面形状影响围岩岩体开挖后形成的应力重分布圈, 对岩壁的应力集中有明显的影响[13]。

确定隧道内轮廓时在满足建筑限界及洞内机电设备的布设要求的同时，还需考虑当前行业的施工情况，

结合地方特点，优先选用主流的设计断面。广东省自 2012 年起开始推行标准化设计，因此在设计阶段优

先采用了如下图的广东省通用图的隧道内轮廓[14]。同时与现行隧规[15]推荐的内轮廓进行比较。二者规

范见下图 3。 
 

  
(a) 广东省                                           (b) 隧规推荐 

Figure 3. Inner outline of two-lane tunnel 
图 3. 两车道隧道内轮廓图(100 km/h) 
 

2) 地应力场 
在实际工程中，岩土体具有比较复杂的特性，为更接近模拟实际过程，对其中的参数进行简化假设

处理[16]。考虑到隧道埋深较大，最大埋深近 740 m，隧道横断面内因重力引起的应力变化相比总应力是

不明显的，因此计算时采用了均匀应力场作为初始应力场。另外从实测地应力情况可以看出，侧压力系

数普遍分布在 1.0~1.2 之间，同时考虑到隧道岩爆一般发生在侧压力较大的情况，本次计算选取了侧压力

系数为 0.8、1.0、1.2 三种应力场进行对比。 
3) 隧道净距 
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据调研岩爆发生的地段，隧道围岩一般为 II、III 级，现行隧规 III 级围岩双洞分离隧道与小净距隧道

的分界净距为 2.0 D，因此本次计算隧道最大净距取 2.0 D，同时将 0.75 D、1.0 D 及 1.5 D 三种情况考虑

在内进行对比。 
4) 计算工况的制定及模型 
根据上述分析及数值选取，制定计算工况如下表 2 所示。 

 
Table 2. Numerical calculation clusters 
表 2. 计算分组表 

轮廓形式 隧道净距 
侧压力系数(λ) 

0.75 D 1.0 D 1.5 D 2.0 D 

省标 

0.8 √ √ √ √ 

1 √ √ √ √ 

1.2 √ √ √ √ 

隧规 

0.8 √ √ √ √ 

1 √ √ √ √ 

1.2 √ √ √ √ 

注：D 为隧道跨度。 
 

以鸿图嶂隧道为原型，建立平面弹性有限元计算模型如图 4 所示，模型建立时围岩采用平面 4 节点

等参单元进行模拟，岩体物理力学参数结合鸿图嶂隧道地勘报告取值，具体如表 3 所示。 
 
Table 3. Mechanical parameters of surrounding rock 
表 3. 围岩力学参数表 

重度 γ (kN/m3) 弹模 E (Gpa) 泊松比 υ 岩石饱和单轴抗压强度 Rb (Mpa) 

23.5 54 0.26 90 

 

 
Figure 4. Numerical calculation model 
图 4. 计算模型 
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3.3. 计算结果分析 

1) 应力场分布特征分析 
计算结果得到不同断面轮廓极坐标下 σθ云图如图 5 所示，从图中可以看出，洞周 σθ成环状分布，两

个拱脚位置存在较大的应力集中，由于不设仰拱，开挖断面底部较平，存在应力卸载区，由此可见，从

应力分布上考虑，隧道底部发生岩爆的可能性较低。拱部及边墙应力分布连续，在拱顶或者最大跨位置

出现极值，因此可以取拱顶及边墙最大跨处的切向应力作为洞周切向应力的控制点。 
 

  
(省标轮廓)                                        (隧规轮廓) 

Figure 5. σθ Stress map of single hole (λ = 1.0) 
图 5. 单洞 σθ应力分布图(λ = 1.0) 

 
2) 轮廓形式对洞周切向应力分布的影响 
从洞周切向应力分布来看，省标轮廓拱顶切向应力相比稍小，边墙切向应力相比稍大。切向应力最

大差别约 10%左右。说明就洞周切向应力而言两种轮廓对应力影响并不显著，在实际设计中完全可根据

实际需要选择。 
根据文献[15]均匀应力场线弹性体椭圆洞室长、短轴顶点切向正应力计算公式如下： 

( )vθσ σ α βλ= +  

式中： θσ 、 vσ 、 λ ——计算点切向正应力、均匀应力场竖向应力、侧压力系数； 
α、β——椭圆顶点应力计算参数，与椭圆长、短轴之比及计算顶点位置有关，具体取值如下表 4。 

 
Table 4. The parameters of elliptic vertex 
表 4. 椭圆顶点应力计算参数表 

顶点位置 
应力系数 

简图 
α β 

A −1 2a/b + 1 

 

B 2b/a + 1 −1 

 
通过比较椭圆洞室拱顶及最大跨处的应力理论值得到不同轮廓形式的洞周控制点应力如表 5 所示，

发现控制点数值计算结果与 a = h，b = D/2 时的理论计算结果十分接近，说明采用这种方式确定的椭圆隧

O x

y

A

B

2b

2a
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道理论值完全可以作为估算切向应力的近似公式，这对施工中快速确定洞周切向应力分布具有极大的价

值。 
 
Table 5. Cavernous control point stresses of different contours type 
表 5. 不同轮廓形式的洞周控制点应力 

轮廓

形式 
测压力系

数 λ 

洞周切向应力 σθ 
(Mpa) 差异比 

与椭圆隧道理论拱顶及边墙应力[17]相比 

拱顶/((2a/b + 1)λ − 1)σv 边墙/(−1λ + (2b/a + 1))σv 

拱顶 边墙 拱顶 边墙 a = H, b = D a = h, b = D/2 a = H, b = D a = h, b = D/2 

省标 
0.8 

20.6 38 
−4.4% 7.9% 

1.46  0.94  0.72  1.01  

隧规 21.5 35 1.46  0.93  0.68  0.97  

省标 
1 

29.3 35.2 
−3.4% 8.8% 

1.35  0.93  0.71  1.02  

隧规 30.3 32.1 1.34  0.92  0.67  0.98  

省标 
1.2 

37.9 32.4 
−4.2% 10.2% 

1.29  0.93  0.70  1.04  

隧规 39.5 29.1 1.30  0.92  0.65  0.98  

注：H 为轮廓总高度，h 为最大跨以上部分高度，D 为隧道最大跨度。 
 

3) 侧压力系数的影响 
地下洞室所处埋深位置和地质构造不同，会导致洞室围岩侧压力有所不同，不同侧压系数下的岩体

能量的积聚与释放方式也随之改变[18]。无论是省标轮廓还是隧规推荐的轮廓，从其应力分布情况均可以

发现侧压力系数对控制点的应力影响是显著的，尤其是对拱顶位置的切向应力。侧压力系数由 0.8 变化

至 1.2，其拱顶切向应力增大了 1 倍，虽然边墙的切向应力也发生较为明显的变化，但是变化的幅度远不

及拱顶应力。 
据此作不同侧压力系数下洞周 σθ应力分布图如图 6，得出如下结论： 
① 如果假定洞周切向应力确实是岩爆发生的主要控制因素，那么侧墙是否发生岩爆与侧压力系数关

系不大，而基本是由原应力场的竖向应力决定； 
② 拱顶侧随侧压力系数的增大，岩爆发生的可能性也大幅增加，再加上侧压力系数增大的同时边墙

的切向应力在减少，说明实际上侧压力系数的增加将变相使岩爆由边墙逐步向拱顶集中。 
 

   
(省标轮廓)                            (隧规轮廓) 

Figure 6. Cavernous σθ stress in different lateral pressure coefficient 
图 6. 不同侧压力系数下洞周 σθ应力分布图 

 
4) 隧道净距对洞周切向应力分布的影响 
从计算结果上作不同净距、侧压力系数条件下洞周 σθ应力分布图如图 7 所示，发现无论是省标轮廓
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还是隧规推荐轮廓，其洞周切向应力对隧道净距的变化都是不敏感的，只有当净距小于 0.75 D 时洞周切

向应力才发生向中岩柱一侧集中的情况。由此说明从隧道切向应力方面分析双线隧道岩爆，隧道净距并

不会起主要控制作用，在设计时可按一般隧道考虑隧道线间距而无需因岩爆而特意加宽。 
 

 
Figure 7. Cavernous σθ stress in different lateral pressure coefficient and clear spacing 
图 7. 不同净距、侧压力系数条件下洞周 σθ应力分布图 

4. 结论 

本文依托大丰华高速公路鸿图嶂隧道，通过平面弹性数值计算分析了广东省常用的单洞四车道隧道

轮廓、不同侧压力系数及隧道净距对洞周切向应力的影响，可以得到以下结论： 
1) 切向应力成环状分布，隧道底部存在卸载区，发生岩爆的可能性较拱顶及边墙小； 
2) 两种轮廓对洞周切向应力分布影响并不显著，设计中可以根据实际需要灵活选择； 
3) 拱顶及侧墙的切向应力可以作为洞周切向应力的控制点，现场实测应力时可优先选择这两点进行

应力监测，以反映全洞周的切向应力情况； 
4) 当 a = 最大跨以上部分高度，b = 最大跨度的一半时，按椭圆隧道应力计算公式所得应力值与按

实际马蹄形隧道计算所得应力基本接近，可作为现场估算洞周切向应力的有效方法； 
5) 侧压力系数对洞周切向应力的影响是显著的，尤其是拱顶处的切向应力，将随侧压力系数的增大

而大幅增加，如果认为洞周切向应力是岩爆的主导因素，则可以认为侧压力系数的增大，逐步把岩爆向

拱顶方向集中； 
6) 隧道净距对洞周切向应力影响不大，因此不必因岩爆而特意增大隧道间距，可按一般隧道设计情

况选择合理净距。一般来说对于两车道隧道而言建议按净距取 30~40 m，这主要是考虑两侧隧道放炮作

业引起的冲击效应的影响以及岩体塑性变形的所引起的附加应力集中效应。 
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