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爆破扰动下 TBM 隧洞时滞型岩爆特征及
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摘要：时滞型岩爆的发生通常具有很强的随机性，会对施工安全造成巨大的威胁，而开挖扰动、爆破扰动等均会对潜在时

滞型岩爆区产生不同程度的影响。依托某隧道掘进机（TBM）引水隧洞，采用理论分析和对比分析法研究了拆机洞爆破开

挖期间 K54+000—K54+700 段发生的 5 次时滞型岩爆，发现：（1）强烈岩爆和中等岩爆区位于缓倾断层附近，围岩发育短小

隐节理和含充填的细密节理，轻微岩爆距断层远或位于正断层附近，除含充填的细密节理外，均至少发育 1 条含充填物的

倾向 SW 的陡倾结构面；（2）TBM 法开挖隧洞时滞型岩爆滞后爆破时间更长，滞后工作面距离更远，且爆破对 TBM 隧洞的

扰动作用相对较小；（3）爆破扰动使得潜在时滞型岩爆区围岩失稳变得容易，从而加速了时滞型岩爆的进程。研究成果可

为 TBM 隧洞时滞型岩爆的预警与防控提供参考。
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Abstract：The occurrence of time delayed rockburst usually has strong randomness and will pose a great threat to
construction safety.  Excavation disturbance and blasting disturbance will  have impact  of  varying degrees on the
potential  time  delayed  rockburst  area.  It  is  of  great  significance  to  carry  out  studies  of  the  characteristics  and
mechanism of time delayed rockburst in a TBM tunnel under the blasting disturbance. Based on a TBM headrace
tunnel,  five  time  delayed  rockburst  occurred  in  K54+000—K54+700  section  during  demolition  tunnel  blasting 
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excavation are  studied by using theoretical  analysis  and comparative analysis  method.  The results  show that  (1)
strong and medium rockburst  areas  are  located  near  gentle  dip  faults.  Short  and small  concealed  joints  and fine
joints with filling are developed in surrounding rocks. The slight rockburst is far from the fault or near the normal
fault. Except for the fine joints with filling, at least one steep structural plane with filling tendency and dipping in
SW direction is developed. (2) The time delayed rockburst of the TBM tunnel has longer delay blasting time and
longer  lag  working  face  distance,  and  the  disturbance  effect  of  blasting  on  the  TBM  tunnel  is  relatively  small.
(3) Blasting disturbance makes it easy for the surrounding rock instability in the potential time delayed rockburst
area, which accelerates the process of time delayed rockburst. The research results can provide a useful reference
for the early warning and prevention of time delayed rockburst in TBM tunnels.
Keywords：blasting  disturbance； time  delayed rockburst； rockburst  characteristics； influence  mechanism；

tunnel boring machine

  

开挖诱发的岩爆灾害以其突发性、破坏性和不

确定性，给工程设计、施工及灾害防控带来巨大困难

和挑战 [1 − 4]。为更好描述和区分不同岩爆现象，冯夏

庭等 [5] 根据岩爆发生时间与施工时间和空间的关系，

将岩爆分为即时型岩爆 [6]、时滞型岩爆 [7] 和间歇型岩

爆 [8]。其中，时滞型岩爆是指开挖卸荷且应力调整平

衡后，外界扰动作用下发生的岩爆。“时空滞后性”是
时滞型岩爆的普遍规律和内在本质 [9]，这种特性会对

施工人员及设备造成巨大威胁，因此迫切需要对其发

生特征及影响机制开展相关研究。

陈炳瑞等[7] 以锦屏 II 级水电站钻爆法引水隧洞和

排水洞施工期间发生的时滞型岩爆为研究对象，分析

总结了时滞型岩爆的发生特征，并系统研究了其孕育

规律与机制，同时指出诱发时滞型岩爆的外界扰动发

生的时间是影响时滞型岩爆发生时间的关键因素之

一。国内外许多学者针对爆破扰动与岩爆之间的关

系开展了深入研究。李夕兵等 [10]、宫凤强等 [11] 认为扰

动作用可以起到诱发围岩破坏的作用。赵周能 [12] 分

析了爆破扰动下钻爆法隧洞时滞型岩爆的发生规律，

认为频繁的爆破扰动会导致围岩产生累积性损伤，造

成岩体力学性质的不断劣化，最终诱发时滞型岩爆。

对于此类爆破等应力扰动波诱发的岩爆，何满潮等 [13]

研究了不同应力状态下扰动波频率和波幅与岩爆诱

发的关系。苏国韶等 [14] 通过开展低频周期扰动荷载

与静载联合作用下岩爆过程的真三轴试验，指出在扰

动荷载的作用下，试样出现弹性应变能小幅度突增且

弹性应变能极限存储能力快速下降的“双向背离效

应”，使得岩爆现象更容易发生。以上研究主要基于

钻爆法隧洞分析了爆破扰动的发生时间、频率、幅值

等对时滞型岩爆孕育过程的影响，在隧道掘进机（tun-
nel boring machine, TBM）隧洞方面的研究相对较少。

钻爆法和 TBM 法两种开挖方式下的时滞型岩爆

的发生特征及机理也有区别。在爆破扰动作用下岩

石破裂形式会发生转化，剪切事件显著增多 [1]。Zhang
等 [15] 认为采用钻爆法的隧洞后期会受到来自工作面

的爆炸应力波产生的多次扰动，更容易发生时滞型岩

爆。而采用 TBM 开挖时，洞壁完整性好，承载力高，

使得围岩应力集中区域更临近洞壁[16]。若消除后期爆

炸应力波对围岩的扰动作用，由于钻爆法爆破开挖过

程中围岩开裂过程耗散了较多能量，其发生时滞型岩

爆的风险低于 TBM 法[17]。

鉴于上述研究，开挖扰动和爆破扰动会对潜在时

滞型岩爆区围岩造成显著的影响，但不同开挖方式下

时滞型岩爆的发生特征及影响机制仍待进一步研

究。本文通过对比分析某 TBM 法开挖主隧洞在钻爆

法开挖拆机洞施工期间发生的 5 次时滞型岩爆，总结

时滞型岩爆的时空特征和破坏特征，分析爆破扰动、

岩爆区地质条件、即时型岩爆情况和支护等因素对时

滞型岩爆的影响机制，以期为时滞型岩爆的预警与防

控提供有益参考。 

1    工程背景
 

1.1    工程概况

某引水隧洞 K54+000—K54+993 段平均埋深约为

467 m，主要采用 TBM 开挖，断面为圆形，直径 7.0 m。

待 TBM 开挖贯通后，在 K54+975—K54+993 段 TBM 开

挖隧洞的基础上进行扩挖，进而形成拆机洞。拆机洞

采用微差爆破和光面爆破技术进行开挖，炮孔深 3.5 m，

沿洞轴线布置，拆机洞断面为城门洞型，爆破一次成

型，断面尺寸为 9.3 m×10.5 m（宽×高），全长 18 m。拆

机洞纵断面图及横断面图如图 1 所示。

该洞段岩性主要为石炭纪凝灰岩，总体呈灰黑
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色，质地坚硬，饱和单轴抗压强度 80～105 MPa。根据

勘察阶段实测地应力结果，最大水平主应力（σH）、最

小水平主应力（σh）与垂直应力（σv）间的关系为 σH>σv>
σh，其中 σH 为 12～17 MPa，σv 为 10～14 MPa，σh 为 6～
11 MPa。原岩应力场中水平应力占主导地位，最大水

平主应力与隧洞轴线夹角 34°～79°，三向主应力与隧

洞的空间关系如图 2 所示。受围岩岩性及地应力的

影响，该洞段开挖期间，轻微岩爆频发，部分区域甚至

有中等岩爆发生，绝大部分岩爆为即时型岩爆，在未

出护盾时就已发生，K54+000—K54+700 段即时型岩

爆分布情况如图 3 所示。图 3 中隧洞方位指面向掌子

面，参考时钟的刻度将隧洞断面划分为 12 个方位，用

以区分隧洞各部位，并将其作为空间展布图的纵坐

标。从图 3（a）可以看出，该洞段开挖时，岩爆以轻微

岩爆为主，主要发生在断层下盘附近区域，且爆坑范

围较大；从图 3（b）可以看出，K54+300—K54+700 段在

断层附近及其余区域均有轻微岩爆发生。

 
 

掘进方向
σ
h

σ
h

σ
H

σ
H

σv

图 2    地应力与隧洞的空间关系

Fig. 2    Spatial relationship between in-situ stress and tunnel
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图 3    K54+000—K54+700 段即时型岩爆分布示意图

Fig. 3    Distribution diagram of the immediate rockburst in K54+000—K54+700 section
 
 

1.2    地质概况

如图 4（a）所示，K54+228—K54+250 区域发育 2 条

近平行断层，产状分别为 NW358°∠27°和 NW358°∠21°，
断层宽 3～16 cm，局部宽 20～40 cm，断层带内为角砾

岩、挤压片岩及碎裂岩，断面较平直光滑，附着断层泥

薄膜，表现出强烈的挤压破碎特征，该断层对围岩的

影响相对较大。如图 4（b）所示，K54+608—K54+608.5
区域发育一条小型断层，产状为 NE48°∠90°。该断层

垂直于洞轴线，属于正断层，断层带宽 5～10 cm，局部

宽 10～13 cm，断层带内为角砾岩、挤压碎裂岩，断面

较平直粗糙，该断层对围岩的影响相对较小。

K54+000—K54+700 段整体较完整，局部受地质

构造影响较为破碎。其中，K54+000—K54+220 段主

要发育 1 组节理，产状 NW278°～348°∠40°～65°，少
量倾向 NE，与洞轴线夹角 35°～40°，多微张，充填灰白

色钙质薄膜及灰黑色岩屑，节理面平直粗糙，节理延

伸长度 3～9 m，发育间距一般 0.5～5 m，局部发育间

距0.1～0.3 m。K54+220—K54+264 段主要发育2 组节理：

 

已开挖
区域

未开挖区域

TBM 开挖
区域轮廓7

 m

18 m 9.3 m

A

A

1
0
.5

 m

掘进方向

已开挖区域

(a) 拆机洞纵断面图 （b）A-A 拆机洞横断面图（a）拆机洞纵断面图

图 1    拆机洞纵断面图及横断面图

Fig. 1    Vertical section and cross section of
the machine removal tunnel
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①NW343°～358°∠35°～55°，张开度 0.5～5 mm，充填灰

绿色岩屑及灰白色钙质薄膜，节理面多平直粗糙，延

伸长度一般 1～2 m，发育间距 0.1～0.5 m；②NE58°∠85°，
微张，充填灰白色钙质细脉，节理面平直粗糙，延伸长

度一般 1～3 m，间距 0.3～1.0 m。K54+264—K54+700
段主要发育 2 组节理：①NW275°～340°∠20°～60°，与
洞轴线夹角 43°～22°，张开度 1～2 mm，局部充填白色

钙膜及铁绣色斑，节理面平直粗糙，延伸长度 6～10 m，

间距 0.6～1.8 m；②NE45°～85°∠50°～80°，与洞轴线夹

角 87°～53°，多闭合，无充填，节理面平直粗糙，一般以数

条成组平行发育，组间距 5～8 m，组内间距 0.5～1.2 m。 

1.3    支护条件

K54+000—K54+700 段围岩初期支护概况如图 5
所示。结合图 3 和图 4 可以发现，当揭露围岩完整性

较好或仅有轻微岩爆发生时，初期支护措施以随机砂

浆锚杆与钢筋网片为主；当轻微岩爆次数较多且范围

较大时，初期支护措施以系统砂浆锚杆与钢筋网片为

主，如 K54+180—K54+228 区域；当揭露围岩完整性较

差，有中等岩爆或结构型塌方破坏时，采用 HW125 型

钢拱架与钢筋排加强支护，如 K54+228—  K54+245 区

域。此外，当经过 TBM 喷混区时，现场再根据实际情

况对围岩施作混凝土喷层以加强支护。
 
 

随机网片
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ϕ16 mm钢筋排

锚杆

桩号

12

9

3

K54+000 K54+140 K54+280 K54+420 K54+560 K54+700

隧
洞

方
位

图 5    K54+000—K54+700 段围岩初期支护概况

Fig. 5    Overview of the initial support of surrounding rock in K54+000—K54+700 section
 
 

2    时滞型岩爆特征
 

2.1    时滞型岩爆概况

拆机洞于 2021 年 10 月 7 日、10 月 15 日分别进行

了爆破开挖，2 次爆破期间并没有时滞型岩爆发生，第

2 次爆破后 7 d，即 10 月 22 日，于 K54+200—K54+213
区域发生了岩爆Ⅰ。此后直至 11 月 17 日，K54+000—
K54+700 段累计发生了 5 次时滞型岩爆，其沿洞轴线

的分布情况如图 6 所示。

按照发生时间的先后顺序，将时滞型岩爆分别命

名为岩爆Ⅰ—岩爆Ⅴ。其中 K54+200—K54+213 区

域，8 点半—9 点半方位和 10 点—3 点钟方位均有岩

爆发生，爆坑相邻且岩爆发生时间接近，为便于分析，

将其合并划分为岩爆Ⅰ。依据《水利水电工程地质勘

察规范》（GB 50487—2008）[18] 中规定的指标划分上述

时滞型岩爆等级后，该洞段累计发生 3 次轻微岩爆，

分别为岩爆Ⅱ、岩爆Ⅳ和岩爆Ⅴ；累计发生 1 次中等

岩爆和 1 次强烈岩爆，分别为岩爆Ⅲ和岩爆Ⅰ。各时

滞型岩爆的发生信息，包括发生时间、发生位置、爆

坑形态、结构面信息、岩爆前支护措施等，见表 1，表
中“工作面”是指第 2 次爆破开挖时的工作面，桩号为

K54+982。 

 

（a）K54+000—K54+300段

断层原生结构面

K54+000 K54+060 K54+120 K54+180 K54+240

12

9

3
K54+300

桩号

隧
洞

方
位

隧
洞

方
位

断层原生结构面

12

9

3

桩号

（b）K54+300—K54+700段

K54+300 K54+380 K54+460 K54+540 K54+620 K54+700

图 4    K54+000—K54+700 段地质展布图

Fig. 4    Geological distribution of K54+000—K54+700 section
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2.2    岩爆发生时空特征

表 2 统计了 K54+000—K54+700 段 5 次时滞型岩

爆滞后开挖与拆机洞最后 1 次爆破的天数及滞后工

作面的距离信息。从表 2 可以发现，该洞段岩爆发生

滞后开挖的平均天数超过 100 d，滞后工作面平均距离

超过 600 m，体现出显著的时空滞后特征，这一特征导

 

拆机洞

K54+000 K54+200 K54+400 K54+600 K54+800

12
9
6

3
6

岩爆Ⅲ

岩爆Ⅳ 岩爆Ⅰ

岩爆Ⅱ

岩爆Ⅴ

时滞型轻微岩爆 时滞型中等岩爆 时滞型强烈岩爆 断层
桩号

隧
洞

方
位

图 6    某引水隧洞时滞型岩爆分布示意图

Fig. 6    Distribution diagram of t time delayed rockburst in a diversion tunnel
 

表 1    时滞型岩爆发生信息统计

Table 1    Statistics of occurrence information of time delayed rockburst
 

岩爆 爆坑照片 描述

岩爆Ⅰ

背向掌子面拍摄

发生时间：2021年10月22日
发生位置：K54+200—K54+213（距工作面769.0 m）
岩爆等级：强烈岩爆
爆坑形态：长条深窝型
爆坑位置：10点钟—2点钟方位
爆坑尺寸：13 m×6 m×1.2 m（长×宽×深）
爆坑区域结构面：石英脉+多条灰白色钙质充填细脉
岩爆前支护措施：随机砂浆锚杆&钢筋网片&混凝土喷层

岩爆Ⅱ

发生时间：2021年10月22日
发生位置：K54+550—K54+551.2（距工作面430.8 m）
岩爆等级：轻微岩爆
爆坑形态：浅窝型
爆坑位置：9点钟—10点钟方位
爆坑尺寸：1.2 m×1.5 m×0.1 m（长×宽×深）
爆坑区域结构面：1条厚0.2～0.4 m的白色钙膜及铁绣色斑充填结构面+多条含钙
膜充填的细小节理
岩爆前支护措施：混凝土喷层

岩爆Ⅲ

发生时间：2021年11月1日
发生位置：K54+128—K54+131.5（距工作面850.5 m）
岩爆等级：中等岩爆
爆坑形态：深窝型
爆坑位置：9点钟—10点钟方位
爆坑尺寸：3.5 m×7.5 m ×0.5 m（长×宽×深）
爆坑区域结构面：大量密集节理，呈共轭相交，伴有白色钙膜充填
岩爆前支护措施：混凝土喷层

岩爆Ⅳ

发生时间：2021年11月2日
发生位置：K54+640—K54+642（距工作面340.0 m）
岩爆等级：轻微岩爆
爆坑形态：浅窝型，结构面控制边界
爆坑位置：2点半—4点钟方位
爆坑尺寸：2.5 m×3.7 m×0.15 m（长×宽×深）
爆坑区域结构面：1条含5～8 cm墨绿色充填结构面+细小节理集密，伴有钙膜充填
岩爆前支护措施：混凝土喷层

岩爆Ⅴ

发生时间：2021年11月7日
发生位置：K54+116—K54+119.5（距工作面862.5m）
岩爆等级：轻微岩爆
爆坑形态：V型
爆坑位置：2点钟—3点半方位
爆坑尺寸：3.5 m×2.5 m×0.2 m（长×宽×深）
爆坑区域结构面：2条含充填结构面，厚2～10 cm
岩爆前支护措施：混凝土喷层
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致 K54+000—K54+700 段时滞型岩爆的发生具有“随
机性”，现场施工过程中很难对时滞型岩爆施作针对

性的防范措施，故人员和设备常常面临时滞型岩爆的

“突然袭击”。
 
 

表 2    时滞型岩爆滞后时间及空间信息

Table 2    Lag time and spatial information of time delayed
rockburst

 

岩爆滞后时间及空间 岩爆Ⅰ岩爆Ⅱ岩爆Ⅲ岩爆Ⅳ岩爆Ⅴ

岩爆滞后开挖的天数/d 105 81 110 88 117
岩爆滞后拆机洞第二次爆破的天数/d 7 7 17 18 23

岩爆滞后工作面的距离/m 769.0 430.8 850.5 340.0 862.5
 

在锦屏Ⅱ级水电站引水隧洞钻爆段 [11] 施工期间，

时滞型岩爆滞后工作面距离主要集中在 39～130 m
之间，最远约 300 m，滞后爆破时间均分布在 24 h 之

内，爆破后 4 h 是时滞型岩爆活动高发期。区别于上

述钻爆法开挖隧洞，K54+000—K54+700 段采用 TBM
法开挖，该段时滞型岩爆区滞后工作面距离 334～
857 m 之间，滞后爆破时间均超过 7 d。由此可以发

现，钻爆法与 TBM 法开挖下时滞型岩爆的时空特征

存在明显的差异，爆破对 K54+000—K54+700 段围岩

的扰动程度相对较小。 

2.3    岩爆破坏特征

不同等级时滞型岩爆的断面位置及破坏范围存

在明显差异。岩爆Ⅰ—岩爆Ⅴ断面分布情况如图 7
所示。从图中可以看出，岩爆Ⅰ和岩爆Ⅲ分别为强烈

岩爆和中等岩爆，其破坏深度较大，爆坑从侧墙一直

延伸至拱顶，造成大范围锚网喷支护系统遭到破坏。

岩爆Ⅱ、岩爆Ⅳ和岩爆Ⅴ均为轻微岩爆，爆坑通常形

成于侧墙附近，造成小范围混凝土喷层的破坏。

 
 
 

1.2 m

0.2 m 0.1 m 0.15 m 0.2 m

0.5 m

爆坑区域 控制性结构面

（a）岩爆Ⅰ （b）岩爆Ⅱ （c）岩爆Ⅲ （d）岩爆Ⅳ （e）岩爆Ⅴ

图 7    时滞型岩爆断面分布情况

Fig. 7    Section distribution of time deleyed rockburst
 

结合表 1 和图 8，强烈岩爆和中等岩爆区域多发

育短小隐节理和含钙膜充填或铁锈色斑的细密节理，

无延伸长的结构面，爆坑形态受节理影响较小，整体

呈长条深窝型或深窝型，局部沿隐节理的破坏面出现

台阶状陡坎，如图 8（a）所示。轻微岩爆区域除含钙膜

充填的细密节理外，均至少发育 1 条含充填物的倾向

SW 的陡倾结构面，爆坑以结构面为边界或以结构面

为中心向两边扩展，整体呈现浅窝型，如图 8（b）所示。

 
 

隐性结构面

（a）岩爆Ⅲ （b）岩爆Ⅳ

图 8    岩爆区域内的结构面

Fig. 8    Structural plane in rockburst area
 

由于时滞型岩爆区原生结构面较为发育，当结构

面延伸、扩展并贯通时，爆落块体以薄楔形岩块、不

规则岩片为主，受多组结构面的共同影响其块度通常

较小。如图 9 所示，岩爆Ⅳ区域发育 1 条墨绿色填充

结构面和多组含钙膜充填的细小节理，岩爆发生后爆

落的块体以薄楔形岩块为主，且具有一定的分选性 [19]，
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即爆堆中心以较大岩块堆积为主，向四周岩石块度逐

渐变小。
  

薄楔形岩块

图 9    岩爆 IV 爆堆

Fig. 9    Rockburst IV pile
  

3    时滞型岩爆影响机制
 

3.1    时滞型岩爆区应力环境

本文统计了时滞型岩爆爆坑深度与爆坑中心前

后各 10 m 范围内累计即时型岩爆爆坑深度的关系，如

图 10 所示，发生区域爆坑中心前后各 10 m 范围内累

计即时型岩爆爆坑深度越大，时滞型岩爆爆坑深度也

越大，反之亦然。围岩应力是影响岩爆的主要因素之

一 [20]，而上述规律的本质是围岩应力集中程度与岩爆

风险间的关系。TBM 开挖卸荷后，岩体初始应力场调

整造成环向应力集中，导致岩体内部能量不断聚集，

当岩体中储存的可释放弹性应变能大于岩体储能极

限时，就会导致岩爆发生。因此，若某区域即时型岩

爆次数多、等级高、深度大，则表明该区域的应力集

中程度也相对较高，可能导致该区域潜在更高的时滞

型岩爆风险。
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累计即时型岩爆爆坑深度

图 10    时滞型岩爆爆坑深度与爆坑中心前后各 10 m 范围内累计

即时型岩爆爆坑深度的关系

Fig. 10    Relationship between the depth of time delayed
rockburst pit and the cumulative depth of immediate rockburst
pit within 10 m in front of and behind the rockburst pit center

  

3.2    时滞型岩爆发生的地质力学模式

结合表 1 和图 8，K54+000—K54+700 段时滞型岩

爆区通常围岩坚硬且完整性较好，但节理、夹层等原

生结构面相对比较丰富，使得围岩具备一定储能能力

的同时，也使其内部微裂隙更容易扩展贯通。从岩爆

的地质力学模式 [21 − 23] 出发，不同等级时滞型岩爆间的

孕育过程存在明显差异。隧洞开挖后，在环向压应力

和向临空面方向卸荷回弹的共同作用下，围岩不断产

生平行于临空面的张拉裂纹，且沿结构面发生剪切破

裂，并随时间推移逐渐向两端和内部扩展。当拉伸破

裂上端穿切至结构面或与剪切破裂贯通时，此破裂端

部变为自由端，在卸荷回弹和径向应力的共同作用下

向临空面抛掷，如图 11（a）所示。该破坏模式易造成

烈度较小的轻微岩爆，如岩爆Ⅱ、岩爆Ⅳ和岩爆Ⅴ。

此外，若围岩体赋存一定数量的隐性结构面，则在围

岩不断产生平行于临空面的张拉裂纹的过程中，岩体

内的隐性结构面也同时沿结构面尖端扩展并发生剪

切滑移，当其与张拉裂纹贯通、交切后，在岩体内易形

成楔形块体，在卸荷回弹和径向应力的共同作用下向

临空面抛掷弹射，如图 11（b）所示。该破坏模式易发

造成烈度较大的中等岩爆，甚至是强烈岩爆，如岩爆

Ⅰ和岩爆Ⅲ。
  

张拉破裂
剪切破裂
原生结构面

（a）轻微岩爆

张拉破裂
剪切破裂
原生结构面

（b）中等岩爆

图 11    不同等级时滞型岩爆地质力学模式示意图

Fig. 11    Schematic diagram of geomechanical model of time
deleyed rockburst of different grades

  

3.3    拆机洞爆破扰动作用

钻爆法隧洞每一循环的开挖都需要进行装药爆

破，故钻爆法隧洞围岩遭受的扰动更加频繁。结合

2.2 节中对不同开挖方式下时滞型岩爆时空特征的对
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比，发现钻爆法隧洞时滞型岩爆滞后爆破时间更近，

滞后工作面距离更短，根据爆破地震波衰减规律 [24]，

可知其受到的爆破扰动强度更高。因此，相对 TBM
隧洞而言，钻爆法隧洞开挖时受到爆破扰动强，导致

原生结构面的扩展和次生结构面的大量产生，同时也

释放了部分围岩应力，需要更频繁、更高强度的爆破

扰动才能达到诱发时滞型岩爆条件，因此爆破扰动往

往起到了控制性的作用[25]。

鉴于上述结论，K54+000—K54+700 段时滞型岩爆

区滞后最后一次（共 2 次）爆破时间超过 7 d，且爆心距

超过了 300 m，故拆机洞爆破对时滞型岩爆区的扰动

强度较小，且并未直接诱发时滞型岩爆，而是作用于

时滞型岩爆的孕育过程，使其加速发生。 

3.4    爆破扰动下时滞型岩爆影响机制

综合前文所述，K54+000—K54+700 段时滞型岩爆

区域围岩均受到断层构造不同程度的影响，导致断层

附近完整区域应力异常升高，且以构造应力为主。在

这一应力环境中，围岩开挖后的应力集中程度相对大

于其他区域，同时节理、夹层等原生结构面的存在使

得岩体内部微裂隙更容易扩展贯通，导致隧洞开挖时

即时型岩爆频发。此后，随着工作面的远离和时间的

推移，围岩应力场不断进行调整后逐渐趋于稳定，同

时现场也及时施作了支护措施，提高了围岩的整体强

度和储能极限，因此，围岩暂时并没有发生进一步破

坏。此过程中外界仍在持续对岩体做功，岩体内部裂

纹按照不同的地质力学模式不断萌生、扩展，但总体

仍处于较缓慢的状态。当拆机洞爆破开挖产生的爆

炸应力波传播到该区域时，在其扰动下岩体内部新生

裂纹数量增加，原有裂纹加速扩展，同时岩体中的软

弱结构面强度参数不断弱化，使该区域发生破坏变得

容易，从而加速围岩发生破坏的进程。当最终岩体内

部损伤累积到临界值且支护强度不足时，即使没有外

界扰动的发生，围岩仍然会发生失稳，进而突破支护

体的束缚，引发时滞型岩爆。 

4    结论

（1）受断层构造、岩体条件等影响，不同等级时滞

型岩爆发生的时空特征及破坏特征均具有显著差异

性。强烈岩爆和中等岩爆区域位于断层附近，应力集

中程度相对较高，围岩发育短小隐节理和含钙膜充填

或铁锈色斑的细密节理；轻微岩爆距断层远或位于正

断层附近，应力集中程度相对较低，除含钙膜充填的

细密节理外，均至少发育 1 条含充填物的倾向 SW 的

陡倾结构面。

（2）不同开挖方式下时滞型岩爆滞后工作面的距

离、滞后爆破时间等特征存在明显差异，在频繁、高

强度爆破扰动的影响下，钻爆法隧洞受爆破扰动的影

响程度更大，且时滞型岩爆滞后爆破时间更近，滞后

工作面距离更短。

（3）爆炸应力波的传播过程中，岩体中的软弱结

构面也会吸收应力波传递的大部分能量，造成岩体内

结构面强度参数不断弱化，使其发生破坏变得容易，

从而加速了时滞型岩爆的进程。
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