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白鹤滩柱状节理玄武岩隧洞开挖微震 
活动时空演化特征 

 

丰光亮，冯夏庭，陈炳瑞，肖亚勋，江  权，李邵军 

(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：金沙江白鹤滩水电站导流洞 III1类柱状节理玄武岩发育，开挖过程中松弛破坏明显，对施工人员安全及施

工进度造成严重影响。基于微震监测技术对白鹤滩柱状节理玄武岩导流洞开挖全过程进行研究，沿隧洞轴向方向，

柱状节理玄武岩微震活动集中于开挖掌子面附近，服从三参数 Logistic 分布。掌子面附近及其后方微震活动分布

可分为 3个区域：开挖强卸荷区、综合影响区和时效松弛区，在开挖强卸荷区范围内应完成锚杆支护。隧洞开挖

过程中，柱状节理玄武岩微破裂由隧洞边墙快速向围岩内部发展，当掌子面距离较远时，边墙内微破裂活动较微

弱，微破裂集中区最终稳定在距边墙 6 m范围内。降低开挖速率能有效减弱开挖卸荷对柱状节理玄武岩的影响。

所得认识和结论对微震监测技术的应用以及柱状节理隧洞开挖方案和支护措施的优化具有参考意义。 
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TEMPERAL-SPATIAL CHARACTERISTICS OF MICROSEISMIC 
ACTIVITY IN COLUMNAR JOINTED BASALT IN TUNNELLING AT 

BAIHETAN HYDROPOWER STATION 
 

FENG Guangliang，FENG Xiating，CHEN Bingrui，XIAO Yaxun，JIANG Quan，LI Shaojun 

(Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：Due to the developed columnar joints in basalt III1 around the diversion tunnel at Baihetan Hydropower 

Station along the Jinsha River，the relaxation and failure of basalt with columnar joints during the excavation had 

the severe influence on the personnel and construction progress. Microseismic monitoring technology was utilized 

during the excavation of columnar jointed basalt. Along the tunnel，the microseismic activity in columnar jointed 

basalt was found to obey the Logistic(3P) distribution. Three typical microseismic activity zones in columnar 

jointed basalt along the tunnel near the working face were obtained， i.e.，a strong unloading area，a 

comprehensively influenced area and a time relaxation effect area. Rock bolting should be completed in the strong 

unloading area. In the period of working face around the researched area，the fractures developed rapidly into the 

inner rockmass. When the working face was far away，the microseismic activity in the sidewall was weak. 

Meanwhile，the area of micro-fracture concentration stabilized in the ranges of 6 meters in sidewall finally. A low 

excavation rate weakened the influence of unloading of excavation on columnar jointed basalt. 

Key words：rock mechanics；columnar joints；basalt；microseismic monitoring；tunnel；Baihetan hydropower 

station        
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1  引  言 

 

金沙江白鹤滩水电站位于云南省巧家县大寨乡

与四川省宁南县跑马乡之间的金沙江峡谷中，作为

金沙江下游 4个梯级水电站中的第二级，我国西电

东送的骨干电源点，是仅次于长江三峡工程的又一

千万千瓦级水电站。白鹤滩水电站工程施工导流采

用断流围堰、隧洞导流方式，导流方案采用 5条导

流隧洞，左、右岸分别布置 3 条、2 条，由左向右

依次编号 1#，2#，3#，4#，5#，长度分别为 2 009.63，

1 791.32，1 586.90，1 667.54和 1 945.63 m。左右

岸 5条导流洞均发育长 400～500 m的 III1类柱状节

理玄武岩，柱状节理构造在我国西南一些水电站(铜

街子、溪洛渡)曾有揭露，但论其分布规模及其对地

下洞室的工程危害却没有白鹤滩水电工程中的柱状

节理岩体突出。 

柱状节理是火山熔岩中呈规则柱状形态的原生

张性破裂构造，其内部节理裂隙异常发育，自稳能

力差，各向异性和时效松弛特征显著。其特殊岩体

结构性主要体现在节理面极为发育，主要包括柱间

节理面、柱内竖直隐节理面和柱内水平节理面等多

组节理面[1]。由于内部节理裂隙的异常发育，在白

鹤滩导流洞柱状节理玄武岩已开挖施工洞段，现场

出现多处局部岩体松弛破裂和垮塌现象，如图 1所

示，对施工人员安全和工程进度均造成了严重的影

响。 

若能掌握柱状节理玄武岩隧洞开挖过程中围岩

松弛破裂时空演化特征，对揭示柱状节理玄武岩隧

洞破坏机制、针对性的优化开挖方案和支护措施，

以及降低柱状节理岩体隧洞开挖过程中存在的风险

有着重要意义。郝宪杰等[1]基于现场调查、室内力 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 1  白鹤滩导流洞柱状节理玄武岩松弛开裂 

Fig.1  Relaxation and failure of columnar jointed basalt in  

diversion tunnel at Baihetan hydropower station 

 

学试验、细观试验方法对柱状节理玄武岩塌方机制

进行了研究。石安池等[2]采用岩体质量分类、弹性

波测试、现场变形试验等常规试验手段，对白鹤滩

水电站坝址区柱状节理玄武岩变形特性进行了研

究，认为柱状节理具有解除围压后易松弛的特点。

郑文棠等[3]基于柱状节理开挖模拟洞数值原位试

验，认为在各向异性应力场下，随洞左壁底部和右

壁顶部位置应力集中，开挖松弛效应显著。朱道建

等[4]对柱状节理岩体进行单轴和三轴压缩数值模拟

计算，获取了多种情况下破裂面分布和破坏形态。

目前，针对柱状节理玄武岩隧洞开挖过程中围岩松

弛破裂演化特征尚未见文献报道。 

微震监测技术在南非、加拿大、澳大利亚、波

兰、美国、智利以及我国等矿山、地下实验室、隧

洞、边坡等工程[5-19]中已有大量推广应用，取得了

一系列卓有成效的研究成果。微震监测技术作为一

种实时原位监测技术，利用在空间上不同方位布设

的传感器，捕捉岩体产生微破裂过程发出的地震波

信息，对其加以分析、处理后确定微震事件发生的

时间、位置、大小及能量释放等信息，以此为基础

推断岩体内部应力状态、破坏情况，进而对岩体稳

定性及其发展趋势进行分析，能够直接获取三维空

间内岩体破裂的位置和性质，因此可以试图利用微

震监测技术揭示柱状节理玄武岩隧洞开挖过程中围

岩松弛破裂时空演化特征，为柱状节理隧洞优化开

挖方案和支护措施提供依据。 

本文对白鹤滩柱状节理玄武岩导流洞开挖进行

微震实时监测，获取了柱状节理岩体破裂微震信号，

揭示了柱状节理玄武岩隧洞开挖全过程围岩破裂时

空演化规律，分析了开挖对柱状节理玄武岩松弛破
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裂的影响，进一步探讨了柱状节理玄武岩隧洞的空

间支护时机。 

 

2  微震监测试验方案 

 

2.1 工程地质概况 

白鹤滩水电站坝区属中山峡谷地貌，金沙江总

体由南向北流。白鹤滩 5条导流洞沿线岩体为单斜

岩层，地应力量值中等～高，地下水不活跃。发育

的柱状节理玄武岩一般多为深灰色或灰色，岩块多

为柱状镶嵌结构，致密坚硬，强度较高，菱角分明，

平直断口，呈块状、碎块状和碎裂状产出。经研究，

岩体内节理面为岩浆岩冷却收缩作用形成，主要包

括柱间节理面、柱内竖直隐节理面和柱内水平节理

面。柱间节理面表面粗糙不平，柱内竖直隐节理面

存在羽毛状陡坎，开挖卸荷后易松弛成为显节理，

柱内水平节理面表面平整，方向近乎水平[1]。密集

发育的结构面造成岩体极易发生卸荷松弛和时效松

弛破坏，在白鹤滩水电站左右岸导流洞柱状节理玄

武岩已开挖施工洞段，松弛破坏对施工人员安全和

工程进度均造成了严重影响。 

2.2 试验方案 

为了研究柱状节理玄武岩隧洞开挖过程中岩体

破裂微震活动时空演化特征，在左岸 3#导流洞 III1

类柱状节理玄武岩发育的桩号 K0+310～325 m 洞

段内埋设微震传感器，开展柱状节理玄武岩隧洞开

挖微震实时监测试验。隧洞分上、中、下 3层开挖，

微震监测系统建立之前，上层开挖已完成，本文主

要针对柱状节理岩体中层开挖微震活动时空演化特

征进行研究，中层实际开挖宽度为 20 m，高度为

10～11 m。 

2.2.1 微震监测系统布置方案 

监测试验使用南非 ISS公司的微震监测设备，

投入 12通道微震系统 1台，2个三向加速度微震传

感器，6 个单向加速度微震传感器，微震监测系统

布置方案如图 2，3所示，其中，M 2和M 8为三 
 

 

图 2  微震监测系统布置 

Fig.2  Layouts of microseismic monitoring system 

 

 

(a) 断面 I                         (b) 断面 II 

 

(c) 断面 III                       (d) 断面 IV 

图 3  传感器布置 

Fig.3  Layouts of sensor 

 

向加速度传感器，M 1和M 3～M 7为单向加速度

型传感器。 

2.2.2 柱状节理玄武岩破裂微震信号分析 

自微震监测系统建立以来，监测到大量微震信

号，典型微震信号如图 4所示，主要包括：爆破信

号，钻机凿岩信号，电气信号，机械振动信号和柱

状节理岩石破裂信号。采用小波–神经网络多指标 
 

 

(a) 爆破信号 

 
(b) 钻机凿岩信号 

 
(c) 电气信号 

M 5

M 6

M 7 

M 8 

M 1 
M 2 

M 5 
M 6 M 7

M 8

M 3
M 4

M 1

M 2

M 3 

M 4 
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(d) 机械振动信号 

 
(e) 岩石破裂信号 

图 4  典型微震源波形形态特征 

Fig.4  Waveforms of typical microseismic sources 

 

噪声综合滤除方法[20]对监测到的信号进行滤波，从

而剔除噪音信号，获取柱状节理岩石破裂信号。进

一步，拾取提取柱状节理岩石破裂信号波形初至，

利用粒子群微震源分层定位算法[21]进行微震源定

位，获取其震源位置及发震时间。 

2.2.3 微震监测系统的标定 

在监测时需要对微震监测系统进行标定，以检

测微震监测系统的震源定位精度，进行定位误差校

准。系统标定的做法是放标定炮，即把放炮位置当

成一个已知的点震源，然后进行反演分析。2013年

3月 19日 16时 31分 45秒在 3#导流洞内进行了定

时定位爆破，传感器收到清晰的震动信号，其中传

感器M 2接收到的波形如图 4(a)所示。图 5为定位

爆破时传感器记录的 P波到达时刻与距离的关系曲

线，被触发的各传感器与震源之间的距离与爆破信

号的传播时间呈经过坐标原点的线性关系，效果良

好。对人工爆破的位置与微震事件定位结果进行对

比分析，测定的震源定位误差为 3.1 m(见表 1)，定

位精度较高。 
 

 

图 5  P波到达时刻与距离的关系曲线 

Fig.5  Relation curve between P wave arrival time and distance 

 

表 1  定位爆破定位结果分析 

Table 1  Locating error of fixed-point blast 

方位 爆破震源 
坐标/m 定位坐标/m 各方位误 

差/m 震源误差/m

X －32.5 －32.2 0.3 

3.1 Y 9.5 10.5 1.0 

Z －10.0 －12.9 2.9 
  

 

不同的微震系统采用不同的震级指标来描述微

震事件的量级，本文选取当地震级作为震级指标，

当地震级 ML 由下式进行计算： 

0.344lg 0.516lg 6.572ML E M= + +       (1) 

式中：E为事件辐射微震能，M为事件地震矩。 

基于微震监测系统灵敏度分析[22]表明，该布置

方案的微震监测系统可有效捕捉到 60 m 范围内震

级不低于－3 的微震事件。因此，本文主要对震级

大于－3 的微震事件时空演化特征进行研究，保证

监测分析区域均在微震监测系统有效监测范围内。

微震事件均在微震传感器阵列约 60 m 范围内，距

离传感器较近，有利于微震源定位[13]，保障了微震

源定位精度。 

 

3  微震活动时空演化特征 

 

3.1 微震活动空间分布特征 

岩体在受力变形的破裂过程中所释放的地震波

称之为微震，其震源就是岩石破裂的位置。通过对

微震活动时空分布特征进行统计分析，揭示开挖过

程中柱状节理玄武岩破裂时空演化规律及分布特

征，为柱状节理玄武岩隧洞稳定性分析及支护设计

提供依据。 

3.1.1 沿隧洞轴向分布特征 

图 6为 2013年 2月 23日至 5月 12日 3#导流

洞柱状节理玄武岩开挖监测期间微震事件沿隧洞轴

向方向分布特征，其中图 6(a)为掌子面不同距离范

围内微震事件数量分布规律，图 6(b)为微震事件在

XY平面投影分布规律。 

由图 6可知，柱状节理玄武岩隧洞开挖微震活

动沿隧洞轴向方向分布有如下特征： 

(1) 图 6(a)柱状图的外形有以下特征：两端低，

中间高，左右近似对称，高峰位于正中央，分别向

左右两侧逐渐下降，符合常见的正态分布性质。三 
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注：横坐标刻度中，“+”代表掌子面前方，“－”代表掌子面后方 

(b) XY平面分布 

图 6  微震事件沿隧洞轴向分布特征 

Fig.6  Distribution characteristics of microseismic events  

along the tunnel axis 
 

参数 Logistic 分布的形状和正态分布的十分相似，

从微震事件整体分布形状来看，三参数 Logistic 分

布拟合效果可能更好。正态分布和三参数 Logistic

的概率密度函数公式分别为 

2

2

( )

21
( ) e

2

x

f x
μ

σ

σ

−−
=

π
           (2) 

2

( ) 1
x x

f x
α α

α γ γ
β β β

−
    − −= +    

     

-1

      (3) 

式中：μ为均数，σ 为标准差，α 为形状参数，β 为
规模参数，γ 为位置参数，x 为变量。采用正态分布

和三参数 Logistic 的概率密度函数分别对微震事件

分布进行拟合，并通过 Kolmogorov-Smirnov(K-S)[23]

法对拟合结果进行检验。正态分布和三参数 Logistic

的K-S检验结果中的P值分别为 0.156 1和 0.574 3，

P 值越大拟合效果越好，因此，检验结果表明三参

数 Logistic 分布拟合效果更好。三参数 Logistic 拟

合结果如图 6(a)中曲线所示。 

(2) 掌子面后方柱状节理玄武岩微震活动频次

明显高于前方，后方约为前方 1.5 倍。这首先主要

因为隧洞掌子面后方应力调整范围和强度要大于前

方[6]，造成掌子面后方柱状节理玄武岩在较强的应

力作用下产生更多的破裂；其次因为柱状节理玄武

岩自身节理发育，其破裂存在明显的时效性特征，

后方已开挖的柱状节理玄武岩在时间的作用下不断

松弛开裂，进一步造成其微震活动频次较高。 

(3) 从图 6(a)的直方图和 6(b)的平面分布图也

可以清晰地看出柱状节理玄武岩微震活动主要分布

在掌子面附近，微震活动频次随与掌子面距离的增

加而减少，微震活动主要集中在[－32 m，20 m]区

域内。将区域[－32 m，20 m]称为区域 I，区域 I微

震活动频次占所有微震活动的 75%，微震活动频次

高，主要由掌子面开挖强卸荷造成，属于开挖强卸

荷区。在隧洞掌子面开挖卸载后，掌子面及其附近

岩体内原有的应力平衡被打破，由此引起岩体内的

应力重分布，原来的三向受力状态变为二向受力状

态，甚至出现单向受力状态，局部产生应力集中。

这种变化导致掌子面附近柱状节理玄武岩出现大量

的柱内竖直隐节理面拉破坏以及柱间节理面拉伸、

剪切及混合破坏。因此区域 I 所集中的柱状节理玄

武岩微震活动可认为主要由掌子面开挖强卸荷直接

造成，伴随着掌子面开挖卸荷应力调整而发生。 

相对柱状节理玄武岩微震活动集中区域 I 而

言，掌子面后方[－∞，－56 m]区域微震活动频次最

为微弱，将该区域称为区域 III，区域 III 微震活动

数量占所有微震活动不到 5%。该区域由于距离掌

子面较远，掌子面开挖卸荷对其影响微弱，因此区

域 III 主要受柱状节理自身时效松弛特性影响，属于

柱状节理玄武岩时效松弛区。在白鹤滩左右岸导流

洞已开挖柱状节理洞段，掌子面后方[－∞，－56 m]

区域多次出现由于柱状节理时效松弛破裂而造成的

塌方、掉块现象，对施工人员的安全和工程进度均

造成了较大程度影响。因此，有必要保证区域 III

支护的强度与质量，抑制柱状节理的时效松弛开裂。 

将区域 I和 III之间的区域[－56 m，－32 m]称

为区域 II，区域 II微震活动频次占所有微震活动的

11%。该区域是区域 I和 III的过渡区，产生的微震

活动原因主要应包括以下两部分：一是柱状节理自

身时效松弛而产生的微震活动，与区域 III相同；二

是受掌子面开挖卸荷较弱的影响而产生的微震活

动，与区域 I 类似，属于综合影响区。这造成区域

+20 +40 +60 +80 +100
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II 微震活动明显高于区域 III 而低于区域 I，如表 2

所示。区域 II受掌子面开挖卸荷影响较弱，围岩的

应力已经过了剧烈调整期并得到一定程度的释放，

岩体出现宏观破坏的风险程度相对于区域 I 而言较

低，对锚杆等支护结构的压力较小。 
 

表 2 不同区域微震活动频次 

Table 2  Microseismic activity in different areas 

区域序号 单位长度平均事件数/个

I 6.0 
II 2.0 
III 0.6 
  

 

由以上分析可知，区域 I 柱状节理玄武岩微震

活动最为频繁，将会对隧洞稳定性造成严重影响，

应及时对其进行混凝土初步喷射支护，并在区域 I

完成锚杆支护。若锚杆支护不及时，在区域 II甚至

区域 III 再支护，柱状节理岩体微震活动已产生，

围岩已发生塑性变形，支护效果将不理想。因此，

在区域 I 开挖强卸荷区应完成锚杆支护，即滞后掌

子面 32 m前应完成锚杆支护。 

3.1.2 沿垂直于隧洞边墙方向演化规律 

为了研究沿垂直于隧洞边墙方向柱状节理玄武

岩随开挖全过程松弛卸荷微震活动演化规律，选择

并固定一柱状节理玄武岩区域，获取柱状节理玄武

岩边墙内岩体在掌子面开挖前→开挖过程中→开挖

后全过程的微震活动演化规律。图 7为研究区域 3#

导流洞 K0+300～315 m 左边墙微震活动随开挖全

过程时空演化云图。 

 

 
(a) 3月 23日 

 
(b) 3月 23日至 25日 

 

 
(c) 3月 23日至 29日 

 
(d) 3月 23日至 4月 7日 

 
(e) 3月 23日至 4月 12日 

 
(f) 3月 23日至 4月 24日 

 
(g) 3月 23日至 5月 16日 

图 7  柱状节理玄武岩开挖全过程微震活动时空演化云图 

(2013年) 

Fig.7  Temporal and spatial evolution of microseismic activity  

during excavation of columnar jointed basalt tunnel  

(in 2013) 
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从 2013年 3月 23日到 5月 16日，掌子面在空

间上经历了一个靠近→经过→远离柱状节理玄武岩

分析区域的全过程。图 7(a)，(b)为掌子面靠近所分

析柱状节理玄武岩区域，微震活动微弱，所分析区

域受开挖卸荷影响较小。图 7(c)～(f)为在所分析柱

状节理玄武岩区域附近开挖，受掌子面开挖强卸荷

的影响。该阶段累积微震活动不断增加，事件密度

不断增大。每一幅云图与其上一幅相比，颜色变化

明显，色彩更加鲜艳，表明在分析区域进行开挖时，

柱状节理玄武岩微震活动频繁。在空间分布上，该

阶段微震活动在边墙附近快速集中，由图 7(c)所示

的离散状态转变为图 7(d)～(f)的聚集状态，微震事

件密度越来越大。在所分析洞段进行开挖初期，受

开挖卸荷的影响，柱状节理玄武岩岩体原有离散分

布强度相对较弱的部位首先发生破坏。但隧洞边墙

部位受卸荷影响更为强烈，同时具有发生松弛的临

空面，因此，在边墙附近柱状节理玄武岩更容易发

生卸荷破裂，且随着破裂的增多而快速向岩体内扩

展。图 7(g)为掌子面远离所分析柱状节理玄武岩区

域，该阶段对所分析柱状节理玄武岩区域影响较小，

微震活动较弱。相比图 7(f)，累积微震活动略有增

加，但可以看出边墙附近柱状节理玄武岩微震活动

出现略微的进一步集中，这主要由柱状节理自身时

效松弛破裂造成。 

对不同深度处微震活动随时间演化规律进行统

计，如图 8所示，深度是指离隧洞边墙的垂直距离。

由图 8可知： 
 

 
图 8  不同深度处微震活动随时间演化规律(2013年) 

Fig.8  Variation of microseismic activity with time at different  

depths(in 2013) 
 

(1) 微震活动频次呈现随深度的增加而减小的

趋势。随着开挖和时间的推移，不同深度处的柱状

节理玄武岩累积微震活动频次不断增加，边墙附近

区域增加幅度最为明显。边墙的松弛破裂深度随开

挖和时间的推移逐步增加，其中在分析区域开挖时

(2013年 3月 29日～4月 24日)，趋势线变化明显，

增加幅度较大。即在所分析柱状节理玄武岩区域进

行掌子面开挖时，柱状节理玄武岩微震活动频繁，

松弛破裂快速向深部发展。当开挖掌子面远离时(4

月 24 日～5 月 16 日)，趋势线变化微弱，表明该时

间段内柱状节理玄武岩松弛破裂较少，微震活动集

中区基本稳定，趋于收敛状态。 

(2) 从 3月 29日开始的整个演化过程中，在 0～

6 m 范围内柱状节理玄武岩微震活动频次相对较

多，尤其是 0～3 m范围内，明显高于其他深度处。

由 5月 16日的微震活动分布可知，柱状节理玄武岩

隧洞开挖造成边墙的微破裂活动集中区最终稳定在

6 m范围内，与柱状节理岩体松弛开裂原位综合观

测方法测试结果一致[22]。支护深度应穿过柱状节理

松弛破裂区域，深入原岩才能取得较好支护效果，

因此支护深度应穿越微震事件密集发育区域。但最

终支护深度的确定还需要考虑微破裂的尺度、微破

裂机制等，这些还需要对其他微震信息(微震能量、

矩张量等)加以研究。 

3.2 柱状节理玄武岩微震活动与开挖的关系 

2013年 3月 23日～5月 12日期间 3#导流洞柱

状节理玄武岩微震活动与开挖随时间的关系如图 9

所示，其中，“+”代表掌子面在分析区域中心前方，

“－”代表后方。图 9 中显示了掌子面从距离分析 
 

 
(a) 每日微震事件数 

 
(b) 累积微震事件数 

图 9  柱状节理玄武岩微震活动与开挖随时间的关系(2013年) 

Fig.9  Relationship of excavation time and microseismic  

activity in columnar jointed basalt(in 2013) 
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区域中心 42.5 m到远离 52.5 m全过程微震活动演

化规律，从图 9中可以看出： 

(1) 随着掌子面的不断推进，掌子面逐步靠近→

经过→远离分析区域中心，由图 9(a)中微震事件趋

势线以及图 9(b)中累积微震事件曲线可知，柱状节

理玄武岩微震活动呈现先增强后减弱的规律。2013

年 3月 23日至 4月 3日，掌子面处于逐步接近分析

区域中心的阶段，柱状节理玄武岩微震活动基本表

现为逐步增加的特征；4月 4日至 4月 12日，掌子

面经过分析区域中心，柱状节理玄武岩微震活动最

为活跃，达到最大值；4月 13日至 5月 12日，掌

子面逐步远离分析区域中心，柱状节理玄武岩微震

活动逐步减弱，最终维持在较低量值水平。整体上，

柱状节理玄武岩微震活动随与掌子面距离的增加而

减小，掌子面附近柱状节理玄武岩微震活动最为强

烈。 

(2) 开挖速率对柱状节理玄武岩微震活动具有

明显影响。如图 9(a)所示，4月 14日～5月 9日期

间，分析区域中心距离掌子面 22.5～42.5 m，距离

并不远，属于区域 I和 II范围，在一定程度上受掌

子面开挖强卸荷影响，因此柱状节理玄武岩微震活

动应表现出较为活跃的状态。但监测结果显示该期

间柱状节理玄武岩微震活动频次较低，日均微震事

件 1.5 个，处于低量值水平。进一步研究发现，该

期间开挖速率较低，4月 14日～5月 9日，累计爆

破开挖 2次，平均 13 d仅一次。若每次爆破按进尺

10 m计算，则平均日进尺仅为 0.77 m/d。开挖卸荷

速率低，减弱了对柱状节理的影响，因此该期间柱

状节理玄武岩微震活动频次较低。 

由以上分析可知，掌子面开挖卸荷对其附近柱

状节理玄武岩岩体影响较大，当掌子面经过存在较

高风险的柱状节理玄武岩区域时，可以通过降低开

挖速率来减弱开挖对其影响程度，降低柱状节理玄

武岩微震活动频次。 

 

4  结  论 
 

将微震监测技术应用到柱状节理玄武岩隧洞，

揭示了柱状节理玄武岩隧洞开挖全过程围岩微震活

动时空演化特征，分析了开挖对柱状节理玄武岩松

弛破裂的影响，进一步探讨了柱状节理玄武岩隧洞

的空间支护时机。主要结论如下： 

(1) 沿隧洞轴向方向，柱状节理玄武岩微震活

动集中在掌子面附近，服从三参数 Logistic 分布，

掌子面附近及其后方柱状节理玄武岩微震活动可分

为 3个区域。区域 I：开挖强卸荷区，[－32 m，20 m]

区域，微震活动分布最为集中区，微震活动频次高，

主要由掌子面开挖强卸荷造成；区域 II：综合影响

区，[－56 m，－32 m]区域，微震活动频次居中，主

要受较弱的掌子面开挖卸荷及柱状节理自身时效松

弛共同影响；区域 III：时效松弛区，[－∞，－56 m]

区域，微震活动频次较弱，主要受柱状节理自身时

效松弛影响。 

(2) 在柱状节理玄武岩微震活动集中区域 I 开

挖强卸荷区应完成锚杆支护，即滞后掌子面 32 m

前完成锚杆支护。若锚杆支护不及时，在区域 II甚

至区域 III柱状节理岩体微震活动已产生后再支护，

围岩已发生塑性变形，支护效果将不理想。 

(3) 由隧洞边墙往岩体内部，柱状节理玄武岩

微震活动频次呈现随深度的增加而减小的趋势。开

挖过程中，柱状节理玄武岩微破裂由隧洞边墙快速

向围岩内部发展，当掌子面距离较远时，边墙内微

破裂活动微弱，微破裂集中区最终稳定在距边墙 6 m

范围内，该结论可为支护深度提供参考。 

(4) 降低开挖速率能有效减弱开挖卸荷对柱状

节理的影响程度。当掌子面经过存在较高风险的柱

状节理玄武岩区域时，可通过降低开挖速率来减弱

柱状节理玄武岩微震活动频次。 

本文将微震监测技术应用到柱状节理玄武岩隧

洞，主要通过微震事件的时空演化规律对柱状节理

玄武岩隧洞开挖进行了研究，获得了一些初步结论。

微震监测资料中还包括微震事件的能量、视体积、

频谱特征、波形幅值、矩张量和 s p/E E 等重要微震

信息，这些微震信息对揭示柱状节理玄武岩隧洞开

挖过程中围岩松弛破裂特征及机制，优化开挖方案

和支护措施有着重要意义。例如，通过微震频谱特

征、矩张量和 s p/E E 分析可确定柱状节理玄武岩破

裂机制，为支护方式的选择提供依据，通过微震事

件的能量、视体积等获取状节理玄武岩破裂程度，

为支护强度和深度的选择提供参考等，这些微震信

息的研究将是下一步工作重点。 

致谢  本试验是在中国长江三峡集团公司大力支

持下、白鹤滩水电站筹备组的直接领导下开展的，

在此表示衷心感谢。现场试验许多工作的开展与项

目组的于 洋博士、李清鹏硕士、姚志宾硕士、刘 刚

硕士的付出是分不开的，在此深表感谢。 

参考文献(References)： 

[1] 郝宪杰，冯夏庭，江  权，等. 基于电镜扫描实验的柱状节理隧洞

卸荷破坏机制研究[J]. 岩石力学与工程学报，2013，32(8)：1 647–



第 34卷  第 10期        丰光亮等：白鹤滩柱状节理玄武岩隧洞开挖微震活动时空演化特征                   • 1975 • 

 

1 655.(HAO Xianjie，FENG Xiating，JIANG Quan，et al. Research on 

unloading failure mechanism of columnar jointed rock mass in tunnel 

based on scanning electron microscopy experiments[J]. Chinese 

Journal of Rock Mechanics and Engineering，2013，32(8)：1 647–1 655. 

(in Chinese)) 

[2] 石安池，唐鸣发，周其健. 金沙江白鹤滩水电站柱状节理玄武岩岩

体变形特性研究[J]. 岩石力学与工程学报，2008，27(10)：2 079–2 086. 

(SHI Anchi，TANG Mingfa，ZHOU Qijian. Research of deformation 

characteristics of columnar jointed basalt at Baihetan hydropower 

station on Jinsha River[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and 

Engineering，2008，27(10)：2 079–2 086.(in Chinese)) 

[3] 郑文棠，徐卫亚，邬爱清，等. 柱状节理开挖模拟洞数值原位试验[J]. 

岩土力学，2007，28(增)：253–257.(ZHENG Wentang，XU Weiya，

WU Aiqing，et al. Numerical in-situ testing of excavation experimental 

cavity on columnar joints[J]. Rock and Soil Mechanics，2007，

28(Supp.)：253–257.(in Chinese)) 

[4] 朱道建，杨林德，蔡永昌. 柱状节理岩体压缩破坏过程模拟及机制

分析[J]. 岩石力学与工程学报，2009，28(4)：716–724.(ZHU 

Daojian，YANG Linde，CAI Yongchang. Simulation of compressive 

failure process of columnar jointed rock mass and its failure 

mechanism analysis[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and 

Engineering，2009，28(4)：716–724.(in Chinese)) 

[5] MENDECKI A J. Seismic monitoring in mines[M]. 1st ed. London：

Chapman and Hall，1997：220–245. 

[6] MARTIN C D. Seventeenth Canadian geotechnical colloquium：the 

effect of cohesion loss and stress path on brittle rock strength[J]. 

Canadian Geotechnical Journal，1997，34(5)：698–725. 

[7] GE M. Efficient mine microseismic monitoring[J]. International 

Journal of Coal Geology，2005，64(1/2)：44–56. 

[8] CAI M，KAISER P K，MARTIN C D. Quantification of rock mass 

damage in underground excavations from microseismic event 

monitoring[J]. International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences，2001，38(8)：1 135–1 145. 

[9] YOUNG R P，COLLIES D S. Seismic studies of rock fracture at the 

Underground Research Laboratory，Canada[J]. International Journal of 

Rock Mechanics and Mining sciences，2001，38(6)：787–799. 

[10] URBANCIC L，CEZAR-IOAN T. Recent advances in seismic 

monitoring technology at Canadian[J]. Journal of Applied Geophysics，

2000，45(4)：225–237. 

[11] 曹安业，窦林名，秦玉红，等. 微震监测冲击矿压技术成果及其展

望[J]. 煤矿开采，2007，12(1)：20–23.(CAO Anye，DOU Linming，

QIN Yuhong，et al. Technical products of micro-seism monitoring 

rock burst and its prospect[J]. Coal Mining Technology，2007，12(1)：

20–23.(in Chinese)) 

[12] 潘一山，赵杨锋，官福海，等. 矿震监测定位系统的研究及应用[J].

岩石力学与工程学报，2007，26(5)：1 002–1 011.(PAN Yishan，

ZHAO Yangfeng，GUAN Fuhai，et al. Study on rockburst monitoring 

and orientation system and its application[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering，2007，26(5)：1 002–1 011.(in Chinese)) 

[13] 姜福兴，叶根喜，王存文，等. 高精度微震监测技术在煤矿突水监

测中的应用[J]. 岩石力学与工程学报，2008，27(9)：1 932–1 938. 

(JIANG Fuxing，YE Genxi，WANG Cunwen，et al. Application of 

high-precision microseismic monitoring technique to water inrush 

monitoring in coal mine[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and 

Engineering，2008，27(9)：1 932–1 938.(in Chinese)) 

[14] 李庶林，尹贤刚，郑文达，等. 凡口铅锌矿多通道微震监测系统及

其应用研究[J]. 岩石力学与工程学报，2005，24(12)：2 048–2 053. 

(LI Shulin，YIN Xiangang，ZHENG Wenda，et al. Research of 

multichannel microseismic monitoring system and its application to 

Fankou lead-zinc mine[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and 

Engineering，2005，24(12)：2 048–2 053.(in Chinese)) 

[15] 唐礼忠，潘长良，杨承祥. 冬瓜山铜矿微震监测系统及其应用研究[J]. 

金属矿山，2006，(10)：41–45.(TANG Lizhong，PAN Changliang，

YANG Chengxiang. Establishment and application of microseismicity 

monitoring system in Dongguashan Copper Mine[J]. Metal Mine，

2006，(10)：41–45.(in Chinese)) 

[16] YANG C X，LUO Z Q，HU G B，et al. Application of a microseismic 

monitoring system in deep mining[J]. Journal of University of Science 

and Technology Beijing，2006，14(1)：6–8. 

[17] XU N W，TANG C A，LI L C，et al. Microseismic monitoring and 

stability analysis of the left bank slope in Jinping first stage 

hydropower station in southwestern China[J]. International Journal of 

Rock Mechanics and Mining Sciences，2011，48(6)：950–963. 

[18] FENG G L，FENG X T，CHEN B R，et al. Sectional velocity model 

for microseismic source location in tunnels[J]. Tunnelling and 

Underground Space Technology，2015，45：73–83. 

[19] FENG G L，FENG X T，ZHAO Z N，et al. Analysis of a collapse in 

deep tunnel based on microseismic monitoring[J]. Applied Mechanics 

and Materials，2012，256/259：1 181–1 186. 

[20] 冯夏庭，陈炳瑞，张传庆，等. 岩爆孕育过程的机制、预警与动态

调控[M]. 北京： 科学出版社，2013：55–91.(FENG Xiating，CHEN 

Bingrui，ZHANG Chuanqing，et al. Mechanism，warning and dynamic 

control of rockburst development processes[M]. Beijing：Science 

Press，2013：55–91.(in Chinese))  

[21] 陈炳瑞，冯夏庭，李庶林，等. 基于粒子群算法的岩体微震源分层

定位方法[J]. 岩石力学与工程学报，2009，28(4)：740–749.(CHEN 

Bingrui，FENG Xiating，LI Shulin，et al. Microseism source locationwith 

hierarchical strategy based on particle swarm optimization[J]. Chinese 

Journal of Rock Mechanics and Engineering，2009，28(4)：740–749. 

(in Chinese)) 

[22] 冯夏庭. 金沙江白鹤滩水电站导流洞柱状节理玄武岩破坏全过程

综合观测试验与反馈分析[R]. 武汉：中国科学院武汉岩土力学研

究所，2013. (FENG Xiating. Comprehensive in-situ observation test 

and feedback analysis on the failure process of columnar jointed basalt 

at Baihetan hydropower station on Jinsha river[R]. Wuhan：Institute of 

Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，2013.(in 

Chinese)) 

[23] JUSTEL A，PENA D，ZAMAR R. A multivariate Kolmogorov- 

Smirnov test of goodness of fit[J]. Statistics and Probability Letters，

1997，35(3)：251–259.   


