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深部岩体隧洞即时型岩爆微震震源体积的分形特征研究 
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摘  要：根据即时型岩爆孕育及发生过程中微震信息的自相似性，提出了一种震源体积的分形计算方法。运用上述方

法，基于锦屏二级水电站施工排水洞及 4 条引水隧洞施工过程中的大量不同类型、等级的即时型岩爆案例，展开微震

事件震源体积分布的分形行为研究。研究结果表明：即时型岩爆孕育及发生过程中的微震信息震源体积分布是具有分

形结构的；即时性应变型岩爆体积分形维数大于 0.7，即时性应变–结构面滑移型岩爆体积分形维数小于 0.6，这意味着

根据微震事件体积分形维数可以对即时性岩爆的类型进行区分；对于即时型岩爆来说，岩爆等级越强则微震体积分形

维数值越大；对于即时性应变–结构面滑移型岩爆，结构面数越多则震源体积分形维数值越小。上述研究结果可以为高

地应力条件下不同类型岩爆的预测与防治提供合理的科学依据。 
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Fractal characteristics of micro-seismic volume for different                 
types of immediate rock-bursts in deep tunnels 
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Abstract: A fractal method is put forward to study the self-similarity of the volume distribution of micro-seismic events during 

the development of different types of immediate rock-bursts. The proposed method is used to study the fractal behaviours of the 

volume distribution of micro-seismic events during the development of immediate rock-bursts that occur in four deep headrace 

tunnels and one drainage tunnel at the Jinping II Hydropower Station. The results indicate that the volume distribution of 

micro-seismic events during the evolution of immediate rock-bursts displays fractal properties. The fractal dimension of volume 

can be used as the basis for estimating rock-burst type, that is, the fractal dimensions of immediate strain rock-bursts are >0.7 

and <1, but those of immediate strain-structure slip rock-bursts are >0.2 and <0.6. For the immediate strain rock-bursts and the 

immediate strain-structure slip rock-bursts, if the intensity is lower, the fractal dimensions of volume will be smaller. For the 

immediate strain-structure slip rock-bursts, the more the number of structure planes, the smaller the fractal dimensions of 

volume. These conclusions can be used as the guideline to develop a warning system and to reduce the risk of rock-bursts 

during construction of deep, hard-rock tunnels.  
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0  引    言 
岩爆是高应力条件下，聚积于岩体中的弹性变形

势能突然猛烈释放，导致岩石爆裂并弹射出来的现象。

深部岩体隧洞开挖过程中频发的岩爆灾害时常会造成

大量的人员伤亡以及巨大的财产损失。因此，岩爆的

预测与防治对于深部地下工程的顺利开展具有十分重

要的意义。 

目前，微震监测已经在深部岩体隧洞岩爆的研究中

取得了成功的应用[1]，国内外学者将微震震源体积作为

可靠的震源参数进行了大量的研究：Mendeck 等[2-3]提
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出岩体发生失稳破坏前常伴随有累积震源体积上升这

一前兆特征。陈炳瑞等[4]针对深埋隧洞 TBM 开挖方式

下的微震活动性进行了研究。结果表明，在一些岩爆

发生之前，微震事件数及微震事件震源体积在时间上

具有一个突增的过程，此过程中常伴随着累积震源体

积的增加以及能量指数的降低。 
自从 Mandelbrot[5]根据海岸线的自相似性提出了

分形几何的概念以来，分形几何迅速的发展为一个重

要的数学分支，近 20 年来分形理论被发展为一个有效

的理论工具用于针对自然界以及工程技术中不规整的

现象进行描述，并且被广泛的应用到几乎各个领域，

在基于微震信息的岩爆前兆特征研究方面取得许多令

人瞩目的显著成果：Kagan 等[6-7]首先证实了地震孕育

过程中的微震事件在空间结构及时间序列上是具有分

形特征的，并且空间分形维数值一般情况下是震源深

度的 2.2 倍，然后在进一步的研究中指出如果将地震

看作是一次大型的事件，那么余震发生的几率与 t-1

具有正比例关系。另外，Gutenberg–Richter 理论同样

指出从小的岩体微裂隙到大范围的地震，其频率、能

量、震级以及表面的有效裂隙的尺寸都是具有自相似

性的[8-14]。 
根据深埋隧洞开挖过程中岩爆的发生的时间、位

置可以将其划分为即时型岩爆和时滞型岩爆[15-16]。即

时型岩爆，指在工程开挖卸荷效应影响范围内发生的

岩爆，空间上发生在掌子面及其附近的围岩中，时间

上发生在开挖后几小时到几天内；时滞型岩爆，指发

生在隧洞掌子面开挖应力调整扰动范围之外，一般在

时间上滞后该区开挖时间6～30 d，空间上在距离掌子

面80 m的范围内，其发生是岩爆区开挖应力调整与外

界扰动联合作用的结果。根据岩爆的发生机制又可将

其划分为应变型岩爆和应变–结构面滑移型岩爆
[1]
。综

上所述，即时型岩爆可以分为即时性应变型岩爆和即

时性应变–结构面滑移型岩爆。 
本文以锦屏二级水电站埋深隧洞的开挖过程为工

程背景。引入分形理论的计算方法，针对上述两种不

同类型即时性岩爆孕育及发生过程中的微震信息进行

震源体积的分形特征研究，并且对分形维数的分布规

律进行机理分析。其结果可以为深埋地下隧洞开挖过

程中岩爆风险的控制提供合理的科学依据。 

1  工程概述及微震实时监测 
1.1  工程概述 

锦屏二级水电站深埋隧洞工程，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，最大埋深为 2525 m，其中埋深大于 1600 m 的洞

段占隧洞总长度的 70%以上，主要由 7 条相互平行的

隧洞组成，分别为交通辅助洞#A、#B，施工排水洞#P
以及#1～#4 引水隧洞[17]。 

根据岩爆发生时所发出的声响级别、爆坑断面尺

寸及其孕育过程中的破坏的特征[18-19]，锦屏二级水电

站岩爆等级划分标准详见表 1。隧洞施工表明：锦屏

二级水电站深埋隧洞在施工过程中产生大量岩爆，岩

爆等级以轻微、中等为主，局部开挖段发生强烈、极

强岩爆，由于轻微岩爆对工程产生的影响基本可以忽

略，本文主要针对中等及强烈岩爆展开研究。 
表 1 锦屏二级水电站岩爆强度判别标准 

Table 1 Intensities classiticationof immediate rock-bursts in deep  

..tunnels of Jinping II Hydropower Station 
岩爆 
等级 

破坏形式 声响级别 爆坑深度 施工影响 
程度 

轻微岩

爆 

围岩表面岩体

剥落，基本无岩

体抛射 

可以听到轻微

的声响，持续

时间短暂 
小于0.5 m 影响程度 

较轻 

中等岩

爆 

围岩岩体严重

开裂、剥落，具

有轻微的岩体

抛射现象 

发出类似雷管

爆破的声响，

声音具有一定

的持续时间 

0.5~1.0 m
之间，且破

坏范围显

著 

具有一定 
影响 

强烈岩

爆 

大量围岩岩体

被突然、快速地

抛射而出 

发出炸药爆炸

般的巨响，声

音响亮而持久 

大于1.0 
m，破坏程

度较深 

严重影响施

工安全 

1.2  微震实时监测 

采用南非 ISS 微震监测系统，对钻爆法开挖方式

下施工排水洞#P 及#1～#4 引水洞的施工过程进行连续

性实时微震监测（每天爆破 1～2 次，每次爆破进尺

2.5～3 m），微震监测区如图 1 所示。该监测系统传感

器采样频率为100～6000 Hz，采用8个传感器协同布局，

大大的增加了微震事件定位精度（达到 98%以上）[1]，

其系统及信号处理过程详见文献[4]。 

 

图 1 锦屏二级水电站钻爆法开挖方式下的微震监测区(#A、#B  

.为交通辅助洞) 

Fig. 1 Ranges of micro-seismic monitoring on DBM excavation of  

diversion tunnels in Jinping II Hydropower Station  

1.3  微震事件震源体积参数 

微震事件震源体积（视体积）是描述岩爆孕育过
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程的重要参数，经常用来描述岩爆发生前岩体的变化

规律[2-4]，表示的是震源塑性变形区岩体的体积，可以

通过微震监测仪器记录的波形参数获得，是一个较为

稳健的震源参数，其表达式为[20] 

          

2

A
PV
E


   ，              (1) 

式中， AV 为微震源体积，  为岩石的剪切模量，P 为

微震体变势，E 为微震辐射微震能。 

2  深埋隧洞即时型岩爆微震震源体积

的分形特征研究 
2.1  应变型岩爆震源体积分形特征 

锦屏二级水电站 2011 年 11 月 6 日，#2 引水洞向

西 1-2-W掌子面附近桩号K8+398—402位置北侧边墙

发生强烈岩爆。该岩爆发生洞段内围岩完整，无结构

面发育，围岩岩性为 T2b 白色巨厚状中粗晶大理岩。

岩爆坑最大深度为 1.1 m，爆坑呈宽 10 m、高 6.5～8 m
的圆形断面，表面起伏不变，其破坏表征形式体现出

典型的应变型岩爆特征[15]。结合该岩爆过程中岩体破

坏机制与开挖扰动的关系，定义此次强烈岩爆为即时

性应变型岩爆。该即时性应变型岩爆发生后岩体的宏

观破坏情况如图 2 所示。选择岩爆中心线前后 30 m
范围内的微震事件进行震源体积分形研究[1]，2011 年

11月 6日即时型岩爆孕育及发生过程中此范围内的微

震事件震源体积对数 lgv 的最大值为 2.08，最小值为

0.46，其微震事件空间分布情况如图 3 所示。 

 

图 2 2011 年 11 月 6 日岩爆现场照片 

Fig. 2 The rock-burst on 6 November 2011     
    基于分形几何学原理[5]，微裂隙产生过程中微震

震源体积分布的相关积分可以表示为 

         

2 ( )( )    ( )
( 1)
N vc v v V

N N



≤   。       (2) 

式中  V 为所有微震事件在震源体积范围区间内的上

限值；v 为 V 体积范围内每一个微震事件的震源体积

值；N(v)为 v 震源体积范围内的微震事件的偶对数目；

N 为 V 体积范围内的微震事件总数。计算出 v 体积范

围内的相关指数 c(v)，如果微裂隙产生过程中的微震

事件在震源体积上是具有分形结构的，那么可以将微

震事件震源体积分布的相关积分表达为[5, 8] 

               
( ) vDc v v

  
，       

         
(3) 

即 
lg ( )lim
lgv v V

c vD
v

   。             (4) 

 

图 3 2011 年 11 月 6 日岩爆微震事件定位图 

Fig. 3 Micro-seismic events in area in 2011 

根据 2011 年 11 月 6 日即时性应变型岩爆孕育及

发生过程中的总微震事件数 N（图 3 所示的所有微震

事件）以及 v 震源体积范围内的微震事件对的数目

N(v)，运用图 4 及式（2）根据微震事件在震源体积上

的分布情况计算出 lgc(v)。以微震事件体积范围 lgv 为

横坐标（此处选取为 0 到 0.8，1.1，1.4，1.7，以及最

大值 lgV∶2.08）、lgc(v)为纵坐标，建立直角坐标系并

进行线性拟合。若拟合直线具有较好的线性相关性，

表明此即时性应变型岩爆孕育过程中所产生的岩石微

裂隙在震源体积上是具有分形分布关系的。同时，所

求得的直线斜率 Dv 值为此次即时性应变型强烈岩爆

孕育及发生过程中微震事件在震源体积上的分形维数

值（如图 5 中的 ）。 

 

图 4 微震震源体积分形计算参数的选取 

Fig. 4 Parameter selection of fractal calculation of micro-seismic  

volume 

运用上述分形计算方法，根据表 2 中所选取的参

数，对多次即时性应变型岩爆孕育及发生过程中的微

震事件进行微震震源体积分形计算，如图 5 所示。图
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5 中线性拟合的平均方差（RMSE）可表示为 

           

2

RMSE iD
n

   ，            (5) 

Di是线性拟合直线与拟合点之间纵坐标的差值，

n 是拟合点的个数（此处 n = 5）。从图 5 中可以看出，

lgv 与 lgc(v)之间具有良好的线性关系，其自相似系数

R 均大于 0.97，平均方差也都小于 3×10-3。因此，即

时性应变型岩爆孕育及发生过程中的微震事件在震源

体积上是具有分形分布特征的并且表现出良好的自相

似性。 
表 2 即时性应变型岩爆震源体积分形参数选取 

Table 2 Immediate strain rock-burst data 

岩爆 

等级 

岩爆 

日期 

最小震源体

积/m3 

选取最

小值 lgv 

最大震源体

积/m3 

选取最

大值 lgV 

强烈 2011-11-06 2.86 × 100 0.8 1.21 × 102 2.08 

强烈 2011-01-11 1.37 × 100 0.8 1.12 × 102 2.05 

强烈 2011-01-26 2.38 × 100 0.8 9.55 × 101 1.98 

强烈 2011-04-20 4.03 × 100 0.8 1.07 × 102 2.03 

中等 2011-02-19 1.87 × 100 0.8 1.05 × 102 2.02 

中等 2011-08-26 7.04 × 10-1 0.8 9.35 × 101 1.97 

 

图 5 即时性应变型岩爆微震事件震源体积分形维数拟合图 

Fig. 5 Fractal fitting of volume of micro-seismic events during  

.evolution of immediate strain rock-bursts 

2.2  应变–结构面滑移型岩爆震源体积分形特征 

2010 年 11 月 10 日，#3 引水隧洞桩号 9+721—710
位置南侧边墙至拱肩处发生强烈岩爆。爆坑最大深度

达 1.2 m，岩爆爆坑表面可见一条明显的剪切滑移面。

此次岩爆既受高地应力的作用，同时也受结构面的控

制。结合该岩爆过程中岩体破坏机制与开挖扰动的关

系，定义此次强烈岩爆为一条（组）结构面控制所产

生的即时性应变–结构面滑移型岩爆。该即时性应变–
结构面滑移型岩爆发生后岩体的宏观破坏情况如图 6
所示。同样选择岩爆中心线前后 30 m 范围内的微震

事件进行体积分形研究，2010 年 11 月 10 日强烈岩爆

孕育及发生过程中的微震事件震源体积对数 lgv 的最

大值为 2.01，最小值为-0.02，其孕育及发生过程中此

范围内的微震事件发生情况如图 7 所示。运用前文所

述的震源体积分形方法，对锦屏二级水电站多次一条

结构面控制作用下的即时性应变–结构面滑移型岩爆

孕育及发生过程中获得的微震事件进行微震震源体积

分形计算，如图 8 所示。 

 

图 6 2010 年 11 月 10 日岩爆现场照片 

Fig. 6 The rock burst on 10 November 2010   

 

图 7 2010 年 11 月 10 日岩爆微震事件定位图 

Fig. 7 Micro-seismic events in area in 2010 

 

图 8 一条结构面控制作用下即时性应变-结构面滑移型岩爆微 

.震事件震源体积分形维数拟合图 

Fig. 8 Fractal fitting of volume of micro-seismic events during 

evolution of immediate strain-structure slip rock-bursts  

with one structural plane 

2011 年 1 月 3 日，#4 引水隧洞桩号 8+051—060
位置掌子面靠近北侧边墙发生中等岩爆，爆坑最大深

度达 0.7 m、宽度为 7～9 m、高约 5 m，岩性为 T2b
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灰色厚层状大理岩。此次岩爆爆坑表面可见多条明显

的剪切滑移面（如图 9 所示）。 

图 9 2011 年 1 月 3 日岩爆现场照片 

Fig. 9 Rock burst on 3 January 2011 

结合该次中等岩爆发生过程中开挖与扰动的对应

关系，定义此次岩爆为两组结构面控制作用下的即时

性应变—结构面滑移型岩爆。对施工过程中多条结构

面控制作用下的即时性应变–结构面滑移型岩爆进行

震源体积分形计算（图 10（a）、（b）所示）。综合分

析图 8 及图 10（a）、（b）发现，lgv 与 lgc(v)之间具有

良好的线性关系，其自相似系数 R 均大于 0.97，平均

方差也均小于 3×10-3。综上所述，即时性应变–结构

面滑移型岩爆孕育及发生过程中的微震事件在震源体

积上同样是具有分形分布特征的。 

 

图 10 多条结构面控制作用下即时性应变–结构面滑移型岩爆 

微震事件震源体积分形维数拟合图 

Fig. 10 Fractal fitting of volume of micro-seismic events during  

      evolution of immediate strain-structure slip rock-bursts  

with multiple structural planes 

2.3  不同类型即时性岩爆震源体积分形维数分布特征 

上述施工排水洞#P 及#1、#2、#3、#4 引水洞中等

以上即时性应变型岩爆及即时性应变–结构面滑移型

岩爆的微震事件震源体积分形维数如图 11 所示。 

图 11 不同类型岩爆微震震源体积分形维数分布规律 

Fig. 11 Fractal characteristics of volume of different types of  

.immediate rock-bursts 

从图 11 中可以看出，对于锦屏二级水电站深埋隧

洞施工过程中的岩爆灾害：即时性应变型岩爆震源体

积分形维数均大于 0.7（本研究所针对的岩爆实例主要

分布在 0.7～1.0 范围内），即时性应变–结构面滑移型

岩爆震源体积分形维数分布在 0.2～0.6 范围内，这意

味着根据微震事件体积分形维数可以对即时性岩爆的

类型进行区分；对于即时性应变型岩爆来说，强烈岩

爆微震事件震源体积分形维数分布在 0.8～1.0 范围，

大于中等岩爆（分布在 0.7～0.8 范围）；对于即时性

应变–结构面滑移型岩爆，强烈岩爆微震事件震源体积

分形维数分布在 0.5～0.6 范围总体上大于中等岩爆

（分布在 0.2～0.6 范围），同时随着结构面数目的增

加震源体积分形维数具有降低的趋势（一条结构面控

制滑移型分布在 0.4～0.6 范围，多条结构面控制滑移

型分布在 0.2～0.6 范围），但是不存在一一对应的情

况，分析其原因是对于时性应变–结构面滑移型岩爆其

震源体积分形维数同样受到结构面长度、角度等方面

因素的影响。 

3  岩爆震源体积分形维数特征分析 
微震事件震源体积分形维数表示的是微震事件在

微震震源体积上的分布情况，大尺寸的微震事件所占

的比重越少，震源体积分形维数越小。即时性应变型

岩爆微震震源体积分形维数大于即时性应变–结构面

滑移型岩爆，说明即时性应变型岩爆孕育过程中的微

震事件在震源尺寸上的分布要高于即时性应变–结构

面滑移型岩爆。 
图 12 为相同等级两种不同类型即时性岩爆微震

事件震源尺寸（半径）的分布情况，对上述结论进行

了印证。从图 12（a）、（b）中可以看出对于相同等级
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的即时性岩爆来说，应变–结构面滑移型岩爆震源半径

小于 2 m 的微震事件率大于应变型岩爆，并且随着震

源半径的增加其微震事件率表现出递减的趋势；而应

变型岩爆震源半径大于 2 m 的事件率高于应变–结构

面滑移型岩爆，且在震源半径的分布上表现出一种接

近正态的分布规律。分析其原因在于，相对于应变型

岩爆的张拉破裂为主的围岩破坏模式[1]，由于岩体中

结构面的发育使得开挖过程中大量的微震破裂事件沿

着结构面张开、扩展、贯通进而形成了新的自由面，

被自由面切割的那部分岩体在围岩卸荷应力的作用

下，沿着贯通的自由面剪切滑移并被抛射出去，进而

导致应变–结构面滑移型岩爆的发生。同时，由于结构

面的控制作用这些微震事件的震源体积值都相对较

小，使得即时性应变–结构面滑移型岩爆孕育过程中的

微震事件在震源体积分布上低于应变型岩爆。 

图 12 相同等级不同类型岩爆震源尺寸的分布情况 

Fig. 12 Size distribution of micro-seismic events in immediate  

   rock-bursts with same intensity and different types 

同样，对于即时性应变型强烈岩爆的震源体积分

形维数大于中等岩爆，说明强烈岩爆孕育及发生过程

中大尺寸微震事件分布高于中等岩爆；对于即时性应

变–结构面滑移型岩爆，岩爆等级越低、结构面数量越

多，微震信息震源尺寸分布就越低，其微震事件震源

体积分形维数与岩爆等级具有正比关系与结构面数具

有反比关系。 

4  结    论 
对锦屏二级水电站施工排水洞#P 及#1、#2、#3、#4

引水洞钻爆法开挖方式下不同类型、等级的即时型岩

爆进行了微震信息震源体积分形研究，从而揭示了不

同类型即时性岩爆孕育及发生过程中微震事件的尺寸

分布特征，经研究发现： 
（1）不论对于即时性应变型岩爆还是即时性应变

–结构面滑移性型岩爆，其孕育及发生过程中的微震事

件在震源体积上都是具有分形分布规律的，并且表现

出良好的自相似性。 
（2）基于微震信息震源体积分形维数可以对即时

性应变型岩爆及即时性应变–结构面滑移型岩爆进行

区分：应变型岩爆微震信息震源体积分形维数大于

0.7，应变–结构面滑移型岩爆分形维数小于 0.6。 
（3）对于两种不同类型的即时性岩爆来说，强烈

岩爆孕育过程中的微震震源体积分形维数总体上大于

中等岩爆；对于相同等级的即时性应变–结构面滑移型

岩爆，由于岩体中结构面发育对微震事件震源尺寸的

控制作用，其微震震源体积分形维数值与结构面的数

目具有反比关系。 
 

致  谢：论文中所涉及的微震监测数据均来源于中科院武汉岩

土所锦屏二级水电站微震监测项目部。 
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