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深埋隧洞 TBM 施工过程围岩损伤演化声发射试验 
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摘要：锦屏二级水电站深埋引水隧洞处于西南高应力区，地质条件复杂，岩爆、突水、塌方等工程地质灾害突出，

掌握 TBM 开挖围岩损伤演化规律，设计有效的支护方案防治 TBM 施工过程地质灾害的发生是非常重要的。为此，

开展 TBM 施工过程中声发射监测试验，研究 TBM 开挖过程中围岩损伤的演化规律。试验结果表明：沿洞轴线方

向，TBM 开挖时掌子面前约 10 m 的范围内围岩已受到不同程度的损伤，TBM 开挖后围岩损伤破裂主要集中在掌

子面后 7 m 的范围内，其中以掌子面后 3 m 时为最；沿洞径方向，围岩受损伤的范围约 9 m，根据损伤程度的不

同，划分为松动区、损伤区和扰动区，依次为距洞壁 3，3～9 和 9～22 m 的范围。从力学的角度揭示损伤演化的

机制和松动区、损伤区和扰动区划分的依据，为支护措施设计与支护时机的选取提供科学依据。分析讨论传感器

选取、传感器布置、现场噪音及地质条件等各种因素对围岩损伤结果的影响及进一步发展和研究的方向。 
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ACOUSTIC EMISSION TEST ON DAMAGE EVOLUTION OF 
SURROUNDING ROCK IN DEEP-BURIED TUNNEL DURING TBM 

EXCAVATION 
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Abstract：Diversion tunnels of Jinping II hydropower station，which is located at high stress zone，Southwest 
China，encounter many geological disasters，such as rockburst，water bursting，collapse of tunnel and so on during 
construction. It is very important to master damage evolution of surrounding rock and to design effective 
supporting measures to prevent or relieve geological disaster. Therefore，acoustic emission(AE) test was carried 
out and law of damage evolution of marble was studied. Different damage of surrounding rock comes up in 10 m 
range before free face during TBM working；and main damage or cracking is developed in 7 m range；3 m location 
is the most severe after free face. Damage range of surrounding rock is about 9 m in direction of tunnel axis. 
Relaxation，damage and disturbed zone are distinguished by evolution law of AE events，energy release and 
mechanism of damage evolution. Relaxation and damage range of surrounding rock are 3，3–9，and 9–22 m far 
from tunnel wall，respectively. Mechanism of damage evolution is illuminated by AE and mechanical characteristics 
before and after peak strength of rock mass. The influences of sensor types and arrangement，environmental noise 
and geological conditions on testing result are discussed；and the directions to improve testing result are also 
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pointed out. 
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1  引  言 

 
TBM 施工技术由于其施工速度快、效率高、隧

道成型好、对周边环境影响小以及作业安全等优点，

目前已在世界越来越多的国家得到应用。随着 TBM
在隧洞掘进中的广泛使用，国内外众多学者对 TBM
的破岩机制及其实际工程应用中遇到的问题从地

质、力学、试验等角度进行了深入分析和研究，如

M. Sapignia 等[1]应用岩石力学分级的方法，建立了

RMR 系统与 TBM 在隧道掘进过程中速率的关系，

以确保掘进过程中围岩的稳定性；Q. M. Gong 等[2，3]

运用离散元方法，模拟了 TBM 在掘进时岩体破裂

发展形态及其和掘进速率的关系，深入解释了裂隙

形成和发展的 3 个阶段；R. Gertscha 等[4]通过一系

列试验研究了 TBM 掘进机在硬、脆性岩体施工时，

隧道半径和掘进速度的关系；徐则民等[5]研究了

TBM 刀具设计中围岩石力学参数的选择问题；秦淞

君[6]研究了隧道掘进机掘进时的岩石特征的判定问

题；冷先伦等[7，8]用有限差分方法，研究了 TBM 开

挖对围岩的扰动特征，认为相同条件下 TBM 开挖

位移和塑性区分别约为钻爆法的 65%和 70%。但目

前的研究多局限于理论分析和数值模拟，深埋硬岩

TBM 开挖对围岩损伤的时空演化规律，缺乏详细现

场试验研究。 
声发射是指材料在外力作用下，其内部变形或

裂纹扩展过程中，由应变能的瞬态释放而产生弹性

波的现象。隧洞开挖引起围岩应力场的调整，导致

新裂纹产生、旧裂纹扩展，聚集于岩体内部的能量

以弹性波的形式进行释放，产生大量的声发射信息。

不同尺寸、不同形式的微破裂，岩体所释放出的声

发射信号强弱和特征是不同的[9]，通过捕捉岩石微

破裂产生的声发射信息，可以系统研究围岩损伤时

空演化规律、损伤机制及微破裂的强弱等。对于室

内岩石试样，李庶林等[10～12]对各种应力路径下岩石

声发射力学试验进行了较为系统的研究，取得了丰

硕的成果；对于现场声发射试验，李正旺等[13]进行

了隧洞围岩声发射监测，分析和解释了隧洞开挖后

的“松弛现象”，并通过矩张量分析法研究了不同声

发射信号的破裂类型；C. D. Martin 等[14，15]进行了

微震/声发射监测，系统地研究了洞室开挖后围岩的

损伤与破坏，并根据微震/声发射监测数据提出了基

于张拉破坏的破坏源尺寸评价模型[9]。可见用声发

射监测技术评价围岩的损伤具有其他监测手段所没

有的独特优势，但目前这些隧洞的开挖都是基于钻

爆法施工，对于 TBM 施工对围岩损伤的研究，缺

乏必要的现场声发射试验。 
鉴于此，为了获得 TBM 开挖过程中围岩损伤

的时空演化规律，为深埋隧洞 TBM 施工支护措施

设计与支护时机的选取提供科学依据，开展了深埋

硬岩 TBM 施工过程中声发射监测试验。 
 

2  试验简介 
 
2.1 试验场所概述 

锦屏二级水电站位于四川省凉山彝族自治州境

内的雅砻江锦屏大河弯处雅砻江干流上，系利用雅

砻江锦屏 150 km 长大河弯的天然落差，裁弯取直凿

洞引水，共平行布置 7 条隧洞，由南向北依次为辅

助洞 A、辅助洞 B、施工排水洞、4#引水隧洞(简写

为引 4#，下同)、引 3#，2#和 1#，洞线平均长度约

16.7 km，其中，引 2#和 4#为钻爆法施工，上下台阶

开挖，开挖洞径 13 m；引 1#和 3#为 TBM 施工，全

断面开挖，开挖洞径 12.4 m。 
为了研究 TBM 施工过程中引 3#围岩损伤演化

规律，声发射试验场所选在了锦屏二级水电站引 2#

和 3#之间的 2#横通洞的 1#试验洞内(简称 2–1 试验

洞)，如图 1 所示。2–1 试验洞为马蹄形，断面尺

寸为 5 m×5 m，其洞口距离引 2#东端洞口约 3.2 km，

上覆岩层厚度约 1 850 m，岩性为 5
2yT 灰白色层状中

粗晶大理岩，节理裂隙较为发育，洞内局部溶蚀含

水，有渗水、出水现象，局部边墙岩体破碎，试验

过程破碎岩体有掉落现象，根据地质雷达探测结

果[16]，声发射监测区域附近存在 4 条明显的近 EW
向节理带 S1，S2，S3 和 S4(见图 2)，节理带岩屑、

碎石、泥质、铁锰质充填，围岩类别为以 III 类为主。

岩石单轴抗压强度为 80～110 MPa，弹性模量为

30～50 GPa。 
2.2 声发射系统 

声发射试验采用美国 PAC 公司的 DiSP 声发射 
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(a)  2–1 试验洞位置示意图 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 声发射监测区域位置示意图(单位：mm) 

图 1  声发射监测区域位置图 
Fig.1  Location of AE monitoring zone 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  声发射监测区节理裂隙分布(单位：m)[16] 

Fig.2  Distribution of joints and cracks near AE monitoring  
zone(unit：m)[16] 

 
测试系统，该系统包括：传感器、前置放大器、声

发射采集卡、主机系统和处理软件，采集系统及工

作原理见图 3。 
根据前期现场声发射试验，传感器选用谐振频

率为 40 KHz 的 SR40M 型号传感器为宜；为了更好、 

  
(a) 声发射采集仪                  (b) 传感器保护装置 

 

 

 

 

 

(c) 声发射监测原理示意图 

图 3  声发射监测系统及原理 
Fig.3  AE monitoring system and principle 

 
更稳定地监测声发射信号，选用了性能优越的

2/4/6–AST前置放大器。为了防止地下水、监测隧

洞开挖、塌孔等不良地质条件对前置放大器和传感

器的损坏，为了尽量降低长期监测中静电对声发射

信号的干扰，及为了便于传感器深孔安装与回收，

设计了如图3(b)所示的传感器保护装置，将传感器

和前置放大器一起封装于保护套内。 
2.3 传感器布置方案及安装 

传感器布置不仅影响声发射信号的监测，而且

对不同的源定位算法的定位速度、精度及定位结果

的唯一性也有不同程度的影响。合理的传感器布置

方案不仅能够更大范围地监测到更多有效声发射信

号，而且能使定位算法快速准确的确定声发射源位

置和时间。 
考虑到现场操作的可行性，并最大可能的使传

感器形成一个良性阵列，设计了“梯形体”传感器

布置方案：沿垂直于引 3#洞轴线方向共平行布置 3–
3 和 4–4 两个监测断面，两断面相距 3.0 m，3–3
监测断面距离 2–1 试验洞掌子面 7.0 m(见图 1)；2
个断面传感器布置方式相同，每个监测断面布置 4
个传感器，以 3–3 断面为例(见图 4)，传感器 SF1–1
和 SF1–4 距离隧洞壁的距离相同为 1.8 m，SF1–2
和 SF1–3 距离隧洞壁的距离相同为 4.0 m，SF1–1
和 SF1–2 相距 3.6 m，SF1–2 和 SF1–3 相距 2.1 m，

SF1–3 和 SF1–4 相距 3.6 m，SF1–1 和 SF1–4
相距 6.6 m。 
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图 4  3–3 监测断面声发射传感器布置图(单位：mm) 
Fig.4  Location of AE sensors on section 3–3(unit：mm) 

 
TBM 开挖围岩损伤监测，传感器布置采取预埋

策略，即在 TBM 开挖至监测断面之前将声发射传

感器安装完毕，过程如下：根据传感器布置方案，确

定 2–1 试验洞南侧边墙声发射钻孔的分布(见图 5)，
并按设计要求钻传感器安装孔，钻孔直径 76 mm；

接着，将传感器与前置放大器封装至保护套内，并通

过断铅试验检查传感器与保护套的耦合状况与封装

效果，满足安装要求时，利用特制的安装杆和防水

胶将其安装至钻孔底部；接着，待黏接牢固后，通

过固定在保护套尾部的铁丝和安装杆联合检验保护

套与安装孔底部耦合状况，耦合良好撤出安装杆，否

则取出传感器保护套，对钻孔底部进行特殊处理后，

再次安装直至符合要求。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  2–1 试验洞南侧边墙钻孔分布示意图 
Fig.5  Location of boreholes on south-wall of test tunnel 2–1  

 
2.4 波在大理岩中的传播速度 

试验前测定波在围岩中的传播速度，掌握波在

围岩中传播的规律，对于正确分析声发射监测结果，

评定围岩损伤区范围及程度是十分重要的。 
但由于本次试验具有如下特点：(1) 传感器安

装钻孔较深(28～30 m)；(2) 传感器间的距离相对较

远；(3) 2–1 试验洞监测区域节理裂隙较为发育，

波在岩体内的衰减较为严重，致使通过声发射系统

的 AST(自动传感器测试)功能或岩壁表面敲击法，

无法测试监测区域内波的传播速度。为此采用如下

措施：(1) 传感器安装前先在 SF1–4 和 SF1–8 内

进行了跨孔声波测试，监测区域内 P 波波速均值为

4.80 km/s；(2) 传感器安装后，在 SF1–9(见图 5)
钻孔内，用安装杆敲击孔底，通过 SF1–4 和 SF1–8
传感器接受到的敲击信号，计算监测区域的 P 波波

速，测试结果为 5.10 km/s。 
综合 2 次测试结果 P 波波速取值 4.95 km/s。 

2.5 波在大理岩中的衰减规律 
弹性波在 2–1 试验洞 5

2yT 大理岩中的衰减规律

的测试，采用 6 个 SR40M 型号传感器，按图 6 所

示的方案布置，发射源通过锤击产生，分别在在传

感器①，⑥位置各进行 5 次锤击，依据监测到的声

发射信号的平均幅值，衰减规律如图 7 所示。 
 
 
 
 

图 6  衰减测试传感器布置简图(单位：mm) 
Fig.6  Location of sensors of attenuation test(unit：mm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  不同条件下声波衰减规律对比 
Fig.7  Comparison of attenuation law of P-wave under different  

conditions 

 
从试验结果可以看出，不同传播方向声波的衰

减规律有所不同；声发射信号衰减基本遵循负指数

衰减规律，但衰减幅值明显低于美国物理声学公司

建议的材料衰减规律[17]。 
在节理和裂隙比较发育的不良条件下，不足

100 dB 的声发射信号，衰减至 45 dB 前仍能传播

1.5 m 左右，在地质条件较好的岩体中，应能传播更

远，现场开挖过程中岩体破裂释放的能量往往更高，
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因此，传感器对于 5 m 左右微破裂信号应该可以监

测到的，也就是说目前的传感器布置方案是合理的。 
2.6 TBM 开挖声发射监测参数设置 

根据前期试验结果，TBM 开挖围岩损伤声发射

监测主要参数设置如下： 
(1) 滤波参数：TBM 开挖时环境噪音非常复

杂，锚杆钻机、TBM 本身的震动、TBM 破岩等多

种噪音同时作用时，交互影响，对声发射监测与结

果分析影响非常大。为了尽可能地消除环境噪音的

影响，TBM 工作时，信号振幅门槛值采用浮动型，

即根据环境噪音的变化，门槛值在[40 dB，60 dB]
内实时动态的调整；为了采集到更多有效的微破裂

信号，TBM 等现场机械设备停止工作的间隙，信号

门槛值采用固定型，门槛值取值 35 dB；电器噪音

多为突发性信号，持续时间短，振铃计数小，为了

消除电器噪音的干扰，前端滤波对所有通道摒弃了

振铃较低的声发射信号；为了消除载重车辆和 TBM
工作部分振动信号对声发射监测的影响，前端滤波

对所有通道滤去了平均频率较低的声发射信号；模

拟滤波器频率采集范围为 10～100 kHz。 
(2) 波形参数：采集卡采样频率为 500 kHz；预

触发时间为 512 μs，每个声发射事件波形记录长度

为 4 K。 
(3) 定位参数波速为 4.95 km/s，迭代步数为 500

次。 
 

3  围岩微破裂识别算法 
 

围岩微破裂识别算法，即微破裂源定位算法，

是根据传感器坐标和传感器监测到时，确定破裂源

位置和时间，进而评定围岩损伤范围和损伤程度的

一种分析方法，在岩石工程等众多领域有着广泛应

用。 
微破裂源定位算法种类众多，最常用的是 

Geiger 定位方法[18]，该方法是一种将源定位这一非

线性问题，通过忽略高阶项，转化为线性问题的一

种经典定位方法，基本原理可简述如下： 
假设 n 个传感器的观测到时为 1W ， 2  W ， ， nW ，

求源位置 ( )x y z， ， 和微破裂发生时间 t，使得目标

函数最小，目标函数为 

2

1

[ ( )]
n

k k
k

Q W f
=

= −∑ B               (1a) 

其中， 

2 2 2
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( ) ( ) ( )
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t x y z

⎫− + − + −
⎪= +
⎬
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= ⎭

B

B ， ， ，

  (1b) 

式中： ( )kf B 为计算监测到时；B 为微破裂发生时

间和微破裂源三维坐标； k k kx y z， ， 为第 k 个传感器

位置坐标；V 为波在介质中传播的速率。 
对于式(1)的求解，最常用的是最小二乘法，即

令 T
1 2 m{  }b b b=B ， ， ， ，m = 4，分别为微破裂发生

时间和微破裂源三维坐标，为了使 B 满足使 Q 最

小， ib 应满足如下方程组： 

0      ( 1   2  )
i

Q i m
b
∂

= =
∂

， ， ，          (2) 

由于 ( )kf B 为非线性表达式，式(1)无法直接求

解，通常通过泰勒展开，略去二次及二次以上的项，

使其线性化，逐次迭代使其解逼近真值。 
 

4  TBM 施工围岩损伤演化特征 
 
4.1 沿隧洞轴线方向围岩损伤演化规律 

TBM 掘进单位长度时，监测区域(见图 1(b))内
声发射活动规律如图 8 所示，图中横坐标负值表示

TBM 未掘进至监测断面，正值表示 TBM 已掘过监

测断面，单位长度声发射事件数表示 TBM 开挖单

位长度声发射仪监测到的围岩破裂的声发射事件之

和，单位长度能量释放表示 TBM 开挖单位长度声

发射仪监测到的围岩破裂释放的能量之和。从图 8
可以看出，TBM 开挖时掌子面前约 10 m 的范围内

已有一定规模的声发射事件及能量释放，表明围岩

已受到扰动与损伤；而 TBM 开挖后声发射事件和

能量释放主要集中在掌子面后 7 m 的范围内，其中

距离掌子面 3 m 时的声发射事件最多，且能量最大，

这表明开挖卸荷造成的围岩损伤破裂主要集中在掌

子面后 7 m 的范围内，其中以掌子面后 3 m 时为最。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  TBM 掘进时监测区域内声发射活动规律 
Fig.8  Activity law of AE in monitoring zone during TBM  

excavation 
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从声发射仪监测到声发射信号到 TBM 掘进至

监测断面时的累计声发射事件的空间分布(见图 9)，
声发射累计事件主要集中在面向掌子面右拱肩，掌

子面前约 6 m 的范围内。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 9  TBM 掘进至监测区域时掌子面前方声发射事件分布 

Fig.9  Distribution of AE events before tunnel face when TBM 

excavates to monitoring zone  

 
TBM 开挖至高应力区时，为了有效地减缓岩爆

发生的概率和烈度，对掌子面前方区域进行应力释

放时，钻孔布置应确保穿过声发射强活动区，深度

以不低于 10 m 为宜，这一结论为强岩爆区掌子面前

方应力释放孔的设计提供了第一手的现场试验资

料；掌子面后，应在强损伤破裂区形成前及时对围

岩进行喷锚支护，尽量保持围岩的完整性，可有效

预防掘进时应力调整直接引起的岩爆，也可预防掘

进后应力再次调整诱发的岩爆。 
4.2 沿洞径方向围岩损伤演化规律 

TBM 开挖通过声发射监测区域后，监测区域内

声发射事件与围岩损伤演化的关系如图 10(a)所示，

空间分布如图 10(b)所示，图 10(b)中球体的大小表

示能量的大小。随着距离洞壁距离的增加声发射事

件数表现出先增加后减小的趋势，围岩体破裂释放

的能量总体表现为下降趋势。在距离洞壁 3 m 的范

围内能量释放保持在一个较高水平，而声发射事件

数距离洞壁越近越少，这说明洞壁 3 m 的范围内，

距离洞壁越近围岩破裂的尺度相对越大，能量释放

相对越多，该区域可以认为是微裂纹形成与贯通围

岩松动区 I；3～9 m 的范围内，声发射事件数和围

岩破裂释放的能量都呈快速下降趋势，主要因为该

区域围岩以旧裂隙的扩展和新裂隙的萌生微破裂为

主，并且随着距离的增加微破裂的数目逐渐减小，

该区域可以认为是围岩的损伤区 II；距离洞壁 9～
22 m 范围内，声发射事件数和围岩破裂释放的能量

基本上趋于稳定，处于一个较低水平，可以认为该

区域为围岩扰动区 III，其演化的机制可以通过对比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 声发射事件数与围岩损伤演化的关系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 声发射事件与损伤区域的空间分布(单位：m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 围岩损伤演化机制(单位：m) 

图 10  TBM 开挖沿洞径方向围岩损伤演化及机制 
Fig.10  Damage evolution and mechanism of surrounding rock  
       along radial direction of tunnel during TBM excavation 

 

岩石室内试验表现出的力学特征进行解释说明(见
图 10(c))。 

TBM 开挖后应力场不但大小而且方向发生一

系列调整，洞壁处应力状态由原来的三向应力，调

整为两向应力，对于理想弹性材料，最大主应力场

演化规律如图 10(c)虚线所示，但对于岩石这种非均
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质天然地质材料，随着应力的集中，当超过材料的

承载极限时，必然发生一系列的微破坏，致使围岩

的承载能力下降，该区域围岩体主要表现为峰值后

力学特性，主要发生区为图 10 所示的开挖松动区 I；
随着距洞壁的距离的增加，围岩承受的最大载荷进

一步降低，围压进一步增加，围岩体只是出现了旧

裂隙的扩展和新裂隙的萌生，并未形成裂隙的贯通

与宏观破坏，该区围岩主要表现为岩石加载破坏前

的力学特性，仍具有很高的承载能力，该区域为

TBM 开挖损伤区 II(见图 10)；随着距离的进一步增

加，围岩应力场基本趋于原岩应力场，岩体虽受扰

动但基本表现为原岩的力学特性，该区为 TBM 开

挖围岩扰动区 III。 
因此，支护措施选取时，锚杆的长度要足以穿

过松动区，保证其在完整岩石区的入岩深度不小于

1 m 为宜，这一结论为强岩爆区 6 m 支护锚杆的设

计提供了重要参考依据。 
 

5  影响因素探讨 
 
(1) TBM 开挖，围岩损伤破裂释放的弹性波是

一种宽频段多种波型(如 P 波和 S 波)混合的复合波，

试验采用的是单向谐振型传感器，传感器频率范围

有限，且只能监测到一个方向应力波，再加上传感

器的耦合、信号的衰减和不良地质条件等诸多因素

的影响，监测到的只是某种特定尺寸微破裂所释放

的信号，反应的只是围岩微破裂一般特征和规律，

若要获得理想的全面的声发射信号，声发射监测时，

应采取多频段、多型号传感器互补的策略。 
(2) TBM 本身的振动、刀盘碎岩及锚杆钻机等

现场噪音是影响声发射监测及分析的重要因素，尽

管论文已对声发射信号进行滤噪，但受监测系统及

目前滤波技术的限制，滤噪主要是单指标滤噪，仍

有许多干扰信号(尤其是 TBM 破岩的噪音)无法较

好地滤去，影响最后的试验结果。因此，综合考虑

多种滤波指标，研究新的滤波方法，进一步减小环

境噪音的影响是必要的。 
(3) 声发射定位结果出现了如图9和10(b)(一些

破裂源出现在已开挖的隧洞里)所示的不合理现象，

主要有 2 个方面的原因：一是由于现场地质条件的

复杂性，弹性波在岩体中传播的速度难于准确确定；

二是监测设备弹性波拾取时存在误差。因此，一方

面可以通过波速和破裂源位置一起反演的方法解决

波速不易确定的问题；另一方面可以通过改善弹性

波识别算法，提高到时识别精度。 
(4) 传感器的空间布置对围岩损伤演化监测结

果也有较大的影响。传感器空间分布使传感器形成

一个阵列，对于阵列内的声发射事件，定位算法具

有较好的定位精度和收敛性，但对于传感器阵列之

外的声发射事件定位算法的定位精度及收敛性还存

在一定的问题。因此，一方面要优化传感器布置方

案，尽可能地使监测对象分布在传感器阵列之内；

另一方面要改善源定位算法，尽可能地减少源定位

算法对传感器阵列的依赖。 
(5) 传感器为高频段传感器，其有效监测距离

较近，当传感器距离声发射源较远，且岩体地质条

件不是很好的情况下，围岩破裂发出的微小声发射

事件是难于接收到的，这也势必影响声发射监测围

岩损伤分析结果。 
 

6  结  论 
 
通过 TBM 施工声发射试验，对 TBM 施工诱发

的围岩损伤进行了分析与研究，得到了如下结论： 
(1) 沿洞轴线方向，TBM 开挖时掌子面前约

10 m 的范围内围岩已受到不同程度的损伤与扰动，

但主要损伤集中在掌子面前约 6 m 的范围内，TBM
开挖后围岩损伤破裂主要集中在掌子面后 7 m 的范

围内，其中以掌子面后 3 m 时为最。 
(2) 沿洞径方向，围岩受损伤的范围约 9 m，其

中 3 m 范围内为松动区，3～9 m 为损伤区，9～22 m
为扰动区。 

(3) 根据岩石峰值强度前后的力学特性和声发

射演化规律，从机制上解释了岩石损伤演化规律与

松动区、损伤区和扰动区划分的依据。 
(4) 在掌子面前进行应力解除爆破时，钻孔布

置应确保穿过声发射强活动区，深度以不低于 10 m
为宜；掌子面后，应在强损伤破裂区形成前及时对

围岩进行喷锚支护，尽量保持围岩的完整性；支护

措施选取时，锚杆的长度要足以穿过松动区，保证

其在完整岩石区的入岩深度不小于 1 m 为宜。 
(5) 分析讨论了传感器选取与布置、现场噪音

及地质条件等各种因素对围岩损伤结果的影响及进

一步发展的方向。 
试验成果对于评价围岩损伤范围评价及损伤机

制的认识具有重要意义；对掌子面前应力释放孔的



第 29 卷  第 8 期                陈炳瑞，等. 深埋隧洞 TBM 施工过程围岩损伤演化声发射试验               • 1569 • 

设计，现场支护措施的设计，支护时机的选取具有

实际参考价值；对相关研究工作的深入开展具有重

要参考价值。 
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