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深埋隧洞即时型岩爆孕育过程的频谱演化特征

肖亚勋，冯夏庭，陈炳瑞，丰光亮

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071）

摘 要：岩爆孕育过程中所记录的微震事件波形本身就包含着丰富的前兆信息。基于深埋隧洞微震波的衰减特征，修

正了最大有效振幅，将相对有效振幅和最大有效频率作为频谱分析参数。TBM和钻爆法不同开挖方式下诱发的即时型

岩爆孕育过程的频谱演化特征基本一致，有如下特征：（1）无岩爆发生时，每日最大释放能量微震事件频谱对应的相

对有效振幅的量级为 10-6 m/s及以下，而最大有效频率则多大于 300 Hz；（2）中等岩爆发生前，相对有效振幅的量级

维持在 10-5 m/s，最大有效频率则介于 200～300 Hz；（3）强烈岩爆发生前，微震事件对应相对有效振幅的量级增长并

保持在 10-4 m/s，最大有效频率则基本在 200 Hz以下；（4）对于一个完整的即时型岩爆孕育过程，当岩爆发生时，相

对有效振幅增至最大，同时最大有效频率降至最低。微震信号的频谱演化特征可为即时型岩爆发生时间及等级的预警

提供参考和依据。
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Evolution of frequency spectrum during instant
rockbursts in deep inoculation tunnel

XIAO Ya-xun，FENG Xia-ting，CHEN Bing-rui，FENG Guang-liang
（State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China）

Abstract: The waveforms of microseismic events recorded during rockburst contain abundant precursor information of the rockburst.

Based on the attenuation characteristics of microseimic wave in the deep tunnel, the maximum effective amplitude is modified, and

the relative effective amplitude and maximum effective frequency are used as analysis parameters of frequency spectrum. Case

studies reveal that the evolution characteristics of frequency spectrum during instant rockburst induced by the tunnel boring machine

(TBM) and the drilling and blasting (D&B) are similar. As there no rockburst occurs, the magnitude of relative effective amplitude

corresponding to the largest radiated microseismic energy for daily event is often at a level of 10-6 m/s or even less; and most of the

maximum effective frequencies are greater than 300 Hz. Before the medium intensity rockburst happens, the magnitude of relative

effective amplitude maintains at a level of 10-5 m/s, and the maximum effective frequencies are between 200 Hz and 300 Hz. (3)

Before the intense rockbust occurs, the magnitude of relative effective amplitude increases and reaches 10-4 m/s; and the maximum

effective frequencies are almost below 200 Hz. For a whole process rockburst, the relative effective amplitude reach its maximum

value and the maximum effective frequency become minimum on the occurrence of rockburst. The evolution of frequency spectrum

of microseismic signals can provide reference for early warning the occurrence time and degree of instant rockburst.

Keywords: deep tunnel; instant rockburst; frequency spectrum; TBM; drilling and blasting (D&B); early warning

1 引 言

获取、分析和总结岩爆发生的前兆微震活动特

征，是建立基于微震监测的岩爆预警方法的基础。

已有的岩爆前兆微震活动特征研究主要集中于

岩爆发生前的微震事件震源参数的演化规律分析，

包括事件数、视体积、能量指数、b值等。Mendecki[1]

提出了一个可靠的震源参数视体积，发现冲击地压

前通常伴有累积视体积突增和能量指数突降的前兆

特征；Xie等[2]对矿山开挖过程中岩爆发生前微震活
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动的空间特征开展了分形分析；Urbancic等[3]分析

了岩爆前低震级的 b值和各种应力参数的关系；李
元辉等[4]则通过单轴受压岩石破裂的声发射试验发

现，分形维值和 b值开始较快速下降，可作为岩石
失稳破坏的前兆；Tang等[5]分析了岩爆发生前微震

活动成核区内岩体刚度的变化趋势；而针对深埋隧

洞，冯夏庭和陈炳瑞揭示了即时型岩爆和时滞型岩

爆孕育过程中的微震事件数、视体积及能量指数等

微震参数的演化特征[6－9]；于洋等[10]发现能量分形

维度在即时型岩爆的孕育过程不断增加，岩爆临近

前会增加到某个临界值以上。

实际上，岩爆孕育过程中所记录的微震波波形

的频谱特征本身就包含着较为丰富的前兆信息，但

针对岩爆孕育过程的频谱特征研究则甚少。Frid

等[11]在澳大利亚Moonee煤矿监测顶板的垮落过程

发现，顶板宏观破断之前微震信号主频由高频向低

频发展；陆菜平等[12－13]开展了煤岩冲击前兆微震频

谱演变规律的试验与实证研究，随后进一步又分析

了顶板岩层破断诱发矿震的频谱特征，研究表明，

微震信号的频谱向低频段移动，且振幅逐渐增加可

以作为冲击矿压发生的一个前兆信息；Xiao 等[14]

发现，深埋隧洞不同开挖方式诱发的即时型岩爆孕

育过程具有不同的微震事件主频分形特征，但整体

而言，岩爆孕育过程中主频分形维数不断降低。

对于深埋隧洞而言，其岩爆实时微震监测采用

紧跟掌子面移动的传感器布置方法，传感器与岩石

微破裂集中区（即掌子面附近）的距离通常不超过

200 m。同时较宽的传感器响应频率，一般达到 5～

2 000 Hz，可监测到的岩石微破裂震级分布广泛，

可有效监测到岩爆孕育过程中丰富的微震信息[5, 15]，

这一点是已往矿山岩爆监测中不可比拟的。因此，

探究深埋隧洞岩爆孕育过程的前兆频谱特征，为其

高强度岩爆风险估计及预警提供依据和参考，对现

场施工安全具有非常重要的意义。

本文以目前世界埋深最大的锦屏二级水电站引

水隧洞及排水隧洞频发的即时型岩爆作为研究对

象。首先给出了深埋隧洞频谱特征参数的计算方法，

在此基础上，探究了不同开挖方式下不同强度即时

型岩爆孕育过程的频谱演化特征，以期为即时型岩

爆发生时间及强度预警提供依据和参考。

2 微震波频谱特征参数计算方法

2.1 岩爆微震实时监测方案

TBM岩爆微震实时监测的传感器布置如图 1

所示。采用 6个微震传感器分 2个监测断面进行布

置，监测断面上传感器安装位置如图 1(b)所示，孔

深为 2 m。传感器断面布置与移动如图 1(a)所示：

首先于离掌子面约 70 m处 L2区平台布置监测断面

I；TBM向前掘进 30～40 m后，同样在 L2区平台

布置监测断面 II；当 TBM再向前掘进 30～40 m时，

监测断面 I位于 L3区平台与 L区平台之间时，回

收监测断面 I处传感器并重新布置于 L2区平台，依

次循环，实现实时微震监测。钻爆法监测方案与此

类似，仅传感器安装高度和角度有所差异。为了便

于叙述，台站名称记为 Ri-x，其中 Ri表示安装的第
i排传感器，随着掌子面的推进，不断累计；x则表
示传感器安装位置，L、C和 R分别代表位于面向

掌子面的左侧边墙、拱顶及右侧边墙。如 R6-C表

示第 6排安装于拱顶的传感器。
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图 1 传感器布置[8]

Fig.1 Layouts of sensors[8]

2.2 微震波衰减特征研究

选取能真实反映微震源特征的波形参数是开展

基于波形特征的岩爆孕育规律研究的首要任务。

基于信号波形特征开展岩爆孕育规律研究前，

通过小波-神经网络进行岩石微破裂信号识别及小

波变换的降噪处理，相关方法与降噪流程参见文献

[6]，确保岩石微破裂信号波形特征参数的可靠性。

频谱是指对时间-振幅的波形时域图进行 FFT

变换后绘制的频率-振幅的波形频域图。通常采用最

大有效频率 feff和最大有效振幅 Aeff两个参数来描述

微震波的频谱特征。微震振动振幅通常是震源强度
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的最直接体现，而微震振动的频率特性在很大程度

上由其辐射波形的最大振幅所对应的频率，即最大

有效频率所决定。因此，频谱的最大有效振幅和最

大有效频率分别作为波形时域和频域上最重要的两

项参数，常常被作为研究地震或矿震孕育规律研究

的重要技术指标。但开展深埋隧洞岩爆微震监测时，

上述两个频谱特征参数是否可作为真实体现微震源

特性的指标仍有待考证。因此，首先开展了微震波

振幅及频率的衰减特征分析。

文献[14]分别提取并分析了 lgE≈1、2、3、4的

微震事件对应微震波波形信息的时域及频谱特征，

通过绘制不同强度震源辐射波形的最大振幅及最大

有效频率随距离的衰减曲线，给出了深埋隧洞微震

波最大振幅和最大有效频率的衰减特征，如图 2所

示。可以看出：①震源强度越大，即微震释放能越

大，微震波振幅越大且最大有效频率越低，反之亦

然；②震源强度越小，即微震释放能越小，振幅及

频率的衰减越明显，反之亦然；③振幅及最大有效

频率随距离的增大均成负指数衰减，振幅衰减指数

约为-2，而频率的衰减程度远不如振幅，衰减并不

明显。

LgE≈4: y =2.790 5x-1.749

LgE≈3: y =0.758 1x-1.721

LgE≈2: y =0.494 7x-1.929

LgE≈1: y =1.602 6x-2.409
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图 2 微震波衰减特征[14]

Fig.2 Attenuation of microseismic wave

必须指出的是，上述微震波衰减特征适用于传

感器与微破裂源距离为 70～200 m的情况，这与深

埋隧洞微震监测传感器与微破裂源距离是一致的，

并不表征微震波在 0～70 m范围内的衰减特征，已

往的研究表明，微震波振幅和高频段在近场的衰减

速度远远高于远场。

2.3 频谱特征参数计算

上述微震波波形的衰减特征表明：对于同一微

震源，与其不同距离的传感器所记录的微震波波形

最大振幅可能相差甚远；换言之，对于不同的微震

源，其触发的传感器记录的微震波波形最大振幅相

仿时，因微震源与传感器距离的不同，其微震释放

能可能相差较大。而最大有效频率这一参数则受传

感器与微震源距离的影响较小，即对于同一微震源，

与其不同距离的传感器所记录的微震波波形最大有

效频率相差较小，而最大有效频率相仿的波形对应

微震源的微震释放能则大致相当。如 2010年 6月 9

日 16时 25分 57秒监测系统记录到的一微震事件。

该事件的局部震级为-1.6，微震辐射能为 509.339 8 J，

共触发了离掌子面由近及远的R7和R5二个监测断

面共 6个台站的传感器。其所在 R7和 R5断面的波

形最大振幅之比为 4.79×10-4: 1.24×10-4 = 3.86 : 1，

而其对应台站与微震源距离的平方之比则为：

(61)2 : (119)2 = 1: 3.81。这与上述波形振幅随距离呈

指数为-2的幂指数衰减特征一致。该事件对应微震

波波 形的最大有效频率多为 390～430 Hz。仅 R5-R

台站对应波形的最大有效频率与其他偏差较大，约

为 282 Hz。这表明，最大有效频率随距离的衰减并

不明显，与上述微震波频率衰减特征基本一致。

综上所述，将振幅作为分析参数时，需考虑微

震源与其对应触发传感器的距离的影响。而最大有

效频率则为较为稳定的波形特征分析参数。

基于上述微震波波形衰减特征的分析，仍采用

最大有效频率来描述频谱的频率特性；修正了最大

有效振幅，以采用相对有效振幅 Arel来表征频谱的

振幅特性。对于同一微震波，波形最大振幅以一定

比例增大或缩小时，其频谱最大有效振幅将以相同

的比例增大或缩小。因此，参考振幅的衰减特征，

相对有效振幅的计算方式为

2

rel eff 70

RA A    
 

（1）

式中： relA 为微震波频谱的相对有效振幅（m/s）；

effA 为微震波的最大有效振幅（m/s）；R为触发传
感器至微震源的距离（m）。
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3 典型岩爆案例分析

所谓即时型岩爆，是指开挖卸荷效应影响范围

内，完整、坚硬围岩中发生的岩爆。在深埋隧洞内，

即时型岩爆发生在施工过程中的隧洞掌子面 0～

30 m范围内，多在开挖后几小时或 1～3 d内发生[7]。

一方面，即时型岩爆发生于掌子面附近；另一

方面，即时型岩爆孕育过程中所记录的微震事件通

常分布于当前掌子面后方 30 m 到前方 10 m 区域

内。因此，通常选取当前掌子面后方 30 m到前方

10 m区域内的微震信息用于开展即时型岩爆风险

的预警[6]。

以简化研究问题以及减少微震信号衰减为原

则，重点研究每日位于掌子面后面30 m到前方 10 m

区域内且能量最大的岩石微破裂微震事件 [16]。同

时，为了避免因传感器频繁移动造成的影响，某一

岩爆孕育过程尽量选择参与了其整个过程的同一传

感器的微震波信息开展分析。对其记录的微震波时

域波形进行 FFT变化，从而获得其频谱信息，继而

分析不同等级即时型岩爆孕育过程中的频谱演化规

律。

3.1 TBM诱发即时型岩爆案例分析

2010年 6月 11日，3#TBM掌子面后方南侧边

墙至拱肩发生了强烈岩爆。2010年 6月 6日凌晨至

该次岩爆发生期间，微震监测系统共记录到了局部

震级为[-2.5，1.2]的 90个微震事件，基本上涵盖了

整个微震监测期间记录到的各种强度的岩石破裂微

震源。图 3为此次即时型强烈岩爆造成的宏观破坏。

图 3 TBM6月 11日即时型强烈岩爆宏观破坏特征(2010)
Fig.3 Damage of an immediate intense rockburst occurred

on 11 June 2010 induced by TBM excavation

该次即时型岩爆频谱信息演化如表 1所列。图

4则为 5月 28日到 6月 11日期间单日能量释放最

大的岩石破裂微震事件对应频谱特征图。从表中可

以看出，6月 7日与 8日所记录的能量释放最大的

微震事件对应微震辐射能分别为 5.5×103 J与 8.9×

104 J，两者相差近 10倍。但因 8日微震源距监测台

站 R6-C的距离约为 7日的 3.2倍，致使两日微震事

件对应记录波形的最大有效振幅基本相同。这与波

形最大振幅与距离的平方成反比的振幅衰减吻合。

同时，也说明相对有效振幅较最大有效振幅能更好

地体现震源的强度特征，可更好地表征微震事件的

频谱特征。
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occurred on 11 June induced by TBM (2010)
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表 1 TBM开挖 6月 11日强烈岩爆频谱参数（2010）
Table 1 Spectrum parameters during intense TBM-induced

rockburst occurring in June 11, 2010

日期 能量/J
台站

名称

震距

/m

最大有效

振幅/(m/s)

相对有效

振幅/(m/s)

最大有效

频率/Hz

05/28 2.4×101 R2-L 74.2 3.0×10-6 3.4×10-6 407.1

05/29 4.3×103 R2-L 86.7 1.7×10-5 2.6×10-5 276.9

05/30 3.7×10-1 R2-L 97.5 1.6×10-7 3.2×10-7 300.6

05/31 7.3×101 R2-L 108.1 2.0×10-7 4.9×10-7 298.2

06/01 3.7 R2-L 104.8 1.0×10-6 2.2×10-6 381.1

06/02 5.6×104 R4-C 78.5 3.7×10-5 4.7×10-5 157.2

06/03 4.7×103 R4-C 79.7 1.5×10-5 1.9×10-5 274.9

06/04 4.1×104 R4-C 110.3 2.2×10-5 5.5×10-5 302.0

06/05 4.9×102 R4-C 114.8 4.0×10-6 1.1×10-5 329.2

06/06 1.2×104 R4-C 129.7 1.8×10-5 6.2×10-5 274.9

06/07 5.5×103 R6-C 38.3 1.4×10-4 4.3×10-5 148.2

06/08 8.9×104 R6-C 121.5 1.6×10-4 4.7E-04 145.9

06/09 3.9×105 R6-C 137.5 1.9×10-4 7.4×10-4 151.5

06/10 1.2×105 R6-C 116.7 2.5×10-4 6.8×10-4 149.3

06/11 2.1×106 R6-C 127.8 1.0×10-3 3.5×10-3 138.1

图 5为 TBM开挖诱发 6月 11日即时型强烈岩

爆的频谱特征演化图。从图中可以看出：①整体而

言，强烈岩爆孕育过程中，最大有效频率向低频移

动，同时，相对有效振幅则逐渐增加，强烈岩爆发

生时，相对有效振幅达到最大值，最大有效频率则

降至最低；②无岩爆发生时，每日能量释放最大的

微震事件对应的相对有效振幅较小，量级约为

10-6 m/s，最大有效频率则多大于 300 Hz；③轻微岩

爆时有发生或中等岩爆发生前，相对有效振幅的量

级增长至 10-5 m/s，最大有效频率则多介于 200～

300 Hz；④强烈岩爆发生前，轻微岩爆频发且伴随

少量的中等岩爆。此时，微震事件对应相对有效振

幅较大，量级保持在 10-4 m/s，最大有效频率则均

在 200 Hz以下。
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图 5 TBM开挖 6月 11日强烈岩爆频谱参数演化（2010）
Fig.5 Evolution of spectrum parameters during intense

TBM-induced rockburst occurring in June 11, 2010

需要说明的是，6月 2日微震释放能最大的微

震事件对应的波形频谱出现了两个尖点，分别是

157.2 Hz和 281 Hz，如图 4(b)所示，对应的振幅相

差仅 3×10-6，是一个较为特殊的微震信号，但为保

证研究的真实性，分析中仍将该事件的最大有效频

率记为了 157.2 Hz，从而造成了图 5中 6月 2日最

大有效频率突降的现象。

同年 7月 21日 3#引水隧洞 TBM洞段发生了另

一次即时型强烈岩爆，该次岩爆孕育过程与 6月 11

日相似，发生过程中伴有少量的轻微及中等岩爆。

经分析表明，该次岩爆与 TBM诱发 6月 11日的即

时型强烈岩爆的频谱演化特征基本一致。限于篇幅，

不再展开叙述。

3.2 钻爆法诱发即时型岩爆案例分析

2011年 1月 5日 00:30左右，当 1#引水隧洞工

作面开挖至桩号 SK8+682时，现场扒渣过程中于

SK8+678南侧边墙至拱肩处发生了中等岩爆，岩爆

发生时有较大声响，最大坑深达 0.9 m。随后在 1

月 11日 15:30，当开挖至 SK8+711时，在掌子面

随机支护的过程中于 SK8+709南侧边墙至拱肩发

生了强烈岩爆，岩爆发生时声响巨大，坑深为 0.8～

1.6 m。该次岩爆造成了现场支护设备的损坏，但所

幸无人员损伤。上述两次岩爆发生位置及时间均在

开挖卸荷效应范围内，均为典型的即时型岩爆。

微震系统实时连续监测并记录了 1月 1日至 11

日期间 TBM开挖诱发围岩破裂的微震响应信息，

基本完整记录到了上述岩爆的孕育及发生过程。依

然采用上述 TBM所用的分析方法，研究钻爆法开

挖诱发即时型中等及强烈岩爆孕育过程的频谱演化

规律。

表 2所列为上述即时型中等及强烈岩爆过程的

频谱信息。图 6则为上述钻爆法诱发即时型岩爆孕

育过程中每日能量释放最大微震事件的频谱图。其

中 1月 5日此次岩爆所在工作面监测设备因供电故

障未正常作业，但岩爆发生时间对应的微震事件仍

触发了布置于其他隧洞工作面的远端传感器，这表

明整体协同、局部最优的微震监测方法[5]有效保障

了微震活动信息的获取。但 1月 5日远端传感器所

记录的最大有效振幅为 2.7×10-6 m/s，远远低于其他

几日，通过修正后的相对有效振幅则为 5.3×10-5

m/s，显然相对有效振幅比最大有效振幅能更好体现

震源的强度特征，可更好地表征微震事件的频谱特

征。
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表 2 钻爆法开挖 1月 11日强烈岩爆频谱参数（2011年）
Table 2 Spectrum parameters during intense

D&B-induced rockburst occurring in January 11, 2011

日期
能量

/J

台站

名称

震距

/m

最大有效

振幅/(m/s)

相对有效

振幅/(m/s)

最大有效

频率/Hz

01/01 8.4×103 R10 124.2 5.0×10-6 1.6×10-5 263.8

01/02 9.7×104 R10 126.5 1.6×10-5 5.2×10-5 203.8

01/03 1.8×104 R10 138.2 1.1×10-5 4.3×10-5 214.4

01/04 1.3×104 R10 116.7 6.0×10-6 1.7×10-5 228.5

01/05 5.4×104 R10-C 310.9 2.7×10-6 5.3×10-5 183.5

01/06 2.0×105 R10-C 313.5 5.0×10-6 1.0×10-4 277.5

01/07 6.4×104 R10 137.2 3.5×10-5 1.3×10-4 156.4

01/08 3.6×105 R10 147.9 1.1×10-4 5.0×10-4 186.4

01/09 4.0×104 R10 161.4 1.1×10-5 5.8×10-5 155.4

01/10 4.6×105 R10 146.6 1.8×10-4 8.0×10-4 153.2

01/11 5.7×105 R10 163.9 2.1×10-4 1.1×10-3 148.9
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图 6 钻爆法开挖 1月 11日强烈岩爆频谱演化（2011）
Fig.6 Evolution of spectrum during intense D&B-induced

rockburst occurring in January 11, 2011

图 7为此次即时型中等及强烈岩爆孕育过程的

频谱演化特征。可以看出：①中等岩爆发生前，相

对有效振幅的量级维持在 10-5 m/s，最大有效频率

则多介于 200～300 Hz；②强烈岩爆发生前，微震事

件对应相对有效振幅的量级增长并保持在 10-4 m/s，

最大有效频率则均在 200 Hz以下；③对于一个完整

的岩爆孕育过程，当岩爆发生时，相对有效振幅增

至最大，同时最大有效频率降至最低。
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图 7 钻爆法开挖 1月 11日强烈岩爆频谱参数演化(2011)
Fig.7 Evolution of spectrum parameters during intense
D&B-induced rockburst occurring in January 11, 2011

2011年 1月 25日至 2月 1日期间，相同洞段

内 1#引水隧洞内无岩爆发生，该期间每日最大释放

能量微震事件的频谱演化特征如图 8所示。从图中

可以看出，无岩爆发生时，每日最大释放能量微震

事件频谱对应的相对有效振幅的量级为 10-6 m/s及

以下；而最大有效频率则均大于 300 Hz，甚至部分

达到了 450 Hz以上。这表明，无岩爆发生时围岩较

为稳定，仅有较小尺度的岩石破裂发生。
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图 8 钻爆法洞段无岩爆时的频谱特征(2011)
Fig.8 Spectrum feature without rockburst

in D&B tunnel (2011)

钻爆法其他洞段内即时型岩爆孕育过程的频谱

特征与上述案例基本一致，不再予以举例说明。

3.3 即时型岩爆孕育过程的频谱特征机制分析

岩爆的孕育过程实质是岩石破裂的过程，岩爆

发生前必然伴有一定尺度的微破裂发生。岩爆发生

等级越大，其孕育过程中伴有的破裂尺度则越大，

对应频谱低频成分可能增多且振幅增大。这一结论

已得到了证实[17－18]。无论对于 TBM或钻爆法洞段，
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其即时型岩爆孕育的表征形式可能不同，但破坏机

制是相同的[6]。频谱特征分析时仅采用每日能量释

放最大的微震事件，弱化了对表征形式的描述。因

此，TBM与钻爆法洞段内岩爆孕育过程的频谱特征

基本一致。上述实际案例分析也体现了该点。微震

信号的频谱演化特征可作为预警岩爆发生时间及等

级的依据。

4 结论与展望

（1）基于微震波波形衰减特征，修正了最大有

效振幅，将相对有效振幅和最大有效频率作为频谱

分析参数，实际案例分析也表明，相对有效振幅比

最大有效振幅能更好体现震源的强度特征，可更好

地表征微震事件的频谱特征。

（2）即时型岩爆孕育过程有如下频谱特征：①

无岩爆发生时，每日最大释放能量微震事件频谱对

应的相对有效振幅的量级为 10-6 m/s及以下，而最

大有效频率则多大于 300 Hz；②中等岩爆发生前，

相对有效振幅的量级维持在 10-5 m/s，最大有效频率

则介于 200～300 Hz；③强烈岩爆发生前，微震事件

对应相对有效振幅的量级增长并保持在 10-4 m/s，最

大有效频率则基本在 200 Hz以下；④对于一个完整

的岩爆孕育过程，当岩爆发生时，相对有效振幅增

至最大，同时最大有效频率降至最低。

（3）不同开挖方式下即时型岩爆孕育过程的频

谱特征基本一致，其原因在于不同开挖方式下即时

型岩爆孕育机制基本相同，且频谱特征分析时仅采

用每日能量释放最大的微震事件，弱化了对表征形

式的描述。微震信号的频谱演化特征可作为预警即

时型岩爆发生时间及等级的依据。

必须指出的是，上述规律是总结基于锦屏二级

水电站深埋引水隧洞和排水隧洞所即时型岩爆的微

震实时监测数据所给出的。不同的工况、传感器选

择、传感器布置方法、其所监测到的岩爆孕育监测

信息可能是不同的，这样将导致不同等级岩爆孕育

过程中微震波对应的相对有效振幅的量级及最大有

效频率演化呈现出不同的特征。可借鉴本文的研究

思路进行对应的总结，为预警岩爆发生时间及等级

提供参考与可靠的依据。
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