
第 34卷第 9期                               岩    土    力    学                               Vol.34  No. 9 
2013年 9月                                Rock and Soil Mechanics                                  Sep.  2013 

 
收稿日期：2013-04-28 
基金项目：国家重点基础研究发展规划(973)项目(No. 2010CB732006)。 
第一作者简介：于洋，男，1982年生，博士研究生，主要从事深部岩体力学方面的研究工作。E-mail: lukeryuyang@163.com 

文章编号：1000－7598 (2013) 09－2622－07 

 

 

深埋隧洞不同开挖方式下即时型岩爆 

微震信息特征及能量分形研究 
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2. 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，武汉 430071) 

 

摘  要：基于锦屏二级水电站深埋隧洞钻爆法及隧道掘进机（TBM）开挖过程中大量微震监测数据及不同等级的岩爆案例，

对不同开挖方式下即时型岩爆的孕育及发生过程的能量释放展开研究，并运用分形几何原理研究微震能量分布的变化规律，

得到以下结论：（1）即时型岩爆的孕育及发生过程中，岩爆区围岩岩体处于破坏加速集聚并不断扩展的过程；（2）钻爆法开

挖过程中储存在岩体内的弹性应变能消耗于岩体破裂过程大于 TBM 开挖，而转化为岩体动能小于 TBM 开挖；（3）钻爆法

开挖微震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；（4）TBM 开挖即时型高

等级岩爆能量分形维度值大于钻爆法开挖，并且其分形维度值可以反映低等级岩爆伴随发生的特征。 
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Analysis of energy fractal and microseismic information characteristics about 
immediate rockbursts in deep tunnels with different excavation methods 
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Abstract: Based on a large amount of microseismic informations and hundreds of rockbursts with different intensities occurring in 

the deep diversion tunnels of Jinping II hydropower station excavated with drill-and-blast method and tunnel boring machine (TBM), 

the energy release processes of immediate rockbursts with different excavation methods are compared; and energy distribution of 

microseismic events are analyzed by fractal theory. The achieved results are as follows: (1) Damage of rock mass are gathering and 

expanding in the processes of immediate rockbursts. (2) Elastic potential energy which stored within the rock mass has different ways 

of release with different excavation methods. (3) The energy fractal dimension values would increase continuously before the 

rockburst happens and they totally increase to a critical value when the rockburst approaches during drill-and-blast method 

excavation. (4) The energy fractal dimension values in TBM excavation which is bigger than that in drill-and-blast method can 

describe the mild and moderate rockbursts of the working face.  

Key words: drill-and-blast method; immediate rockburst; seismic event; energy fractal; fractal dimension 

 

1  引  言 

岩爆，又称冲击地压，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。岩爆的发生时常会造成大

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。 

岩体像其他材料一样，当受到应力作用时，就

会在产生微破裂的同时释放应变能并产生应力波，

称之为微震，这些应力波在可以被微震仪器接收，

对其分析、处理后可以确定岩体破裂过程中微震事

件的发生时间、空间位置、能量大小、数量多少等

信息，因此在岩爆的孕育及发生过程中对微震事件
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各参数进行分析，可以达到对岩爆灾害的发生进行

动态预测、预警的目的。国内外许多学者运用微震

监测的手段对岩爆的孕育过程及发生机制展开了研

究，并获得显著成果。Durrheim 等[1]在南非通过实

时监测微震活动性，研究深部金矿开采过程中岩爆

孕育规律；我国的多个煤矿、金属矿山中，采用了

微震监测技术，分析开采活动诱发的矿岩体破坏、

岩爆、冲击地压过程[2]。但是，此类研究大多是围

绕矿山活动而展开的，而对于深埋线性隧洞不同开

挖方式下岩爆发生的对比研究却鲜有报道，岩爆不

仅威胁着矿山工程的安全，同时其在深埋线性隧洞

开挖过程中也存在潜在危害，深埋线性隧洞与矿山

工程在围岩应力情况及监测方法等方面都具有显著

的区别，应该区别对待。 

从发生的时间来看，岩爆分为即时型岩爆和时

滞型岩爆[3]。本文运用微震监测的手段，针对锦屏

二级水电站引水隧洞钻爆法及 TBM 两种不同开挖

方式下即时型岩爆的孕育及发生过程展开研究，并

将微震能量分形维度的变化规律进行对比分析，从

而深入了解不同开挖方式下即时型岩爆的孕育及发

生机制，确保在最恰当的时间、位置采取最有效的

防治方法。 

2  工程概述 

锦屏二级水电站引水隧洞位置如图 1所示，位

于中国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，隧洞平均长度约为 17.3 km，

埋深超过 1 500 m的洞段占总长度的 80%左右，其

中最大埋深为 2 525 m，本研究主要针对Ⅱ、Ⅲ类

大理岩开挖段展开，此开挖段岩石坚硬完整致密，

单轴抗压强度为 55～114 MPa，弹性模量为 25～  

40 GPa，变形模量为 8～16 GPa。 

锦屏二级水电站地下隧洞工程主要由图 2所示

的 5条相互平行的隧洞组成，分别为 1#～4#引水隧

洞及施工排水洞，其中 1#、3#引水洞开挖断面为圆

形，直径为 13 m；2#、4#引水洞开挖上断面为半圆，

下段面为马蹄形，直径为 13 m；施工排水洞为圆形

断面，开挖直径为 8 m。隧洞开挖采用钻爆法与TBM

相结合的方式，钻爆法开挖每天爆破 1～2次，每次

爆破进尺 3 m，而 TBM法开挖速度为每天 5～15 m。

引水洞和排水洞施工表明：锦屏深埋隧洞在开挖过

程中产生多次岩爆，其程度以轻微～中等为主，局

部洞段发生强～极强岩爆。 

微震监测仪器采用南非 ISS监测系统，对引水

洞和施工排水洞钻爆法及 TBM 开挖段的施工过程

进行连续性实时微震监测，微震监测系统组成及信

号处理详见文献[4]。 

 

 

 
图 1  锦屏二级水电站引水隧洞位置[5]  

Fig.1  The location of diversion tunnels in Jinping II 
hydropower station[5] 

 

 

图 2  引水隧洞布置图（单位：m） 

Fig.2  Layout of diversion tunnels (unit: m) 
 

3  微震信息特征分析 

3.1  即时型岩爆孕育及发生过程的能量释放 

岩体在开裂过程中向外界辐射的能量是由于

弹性变形向非弹性变形转化所产生的[6]，经常用来

描述地震发生前岩体的变化规律，可以被微震仪器

监测接收并计算出来： 
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数。 
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式中： P, S1E 、 P, S2E 、 P, S3E ......, P, SiE 为微震仪器监

测的每一个微震事件的微震释放能。 

钻爆法及 TBM 两种不同开挖方式下，多次即

时型岩爆孕育及发生过程中每一天的累计微震释放

能如图 3所示。从图中可以看出，相同时间尺度的

情况下两种不同开挖方式的即时型岩爆孕育及发生

过程中，每一天岩爆活动区内的累计微震释放能均

不断增大，并且在岩爆发生当天达到最大值；TBM

开挖岩爆孕育及发生过程中每一天累计微震释放能

要大于钻爆法开挖的过程。 
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图 3  岩爆活动区微震能量变化 
Fig.3  Energy changes of microseismic in  

rockbursts activity zone 

 

根据断裂力学的观点，岩体的开裂尺度越大、

开裂速度越快，在开裂过程中向外界辐射的能量就

越大，而拟静态开裂过程不会产生辐射能量。因此，

即时型岩爆的孕育及发生过程中每一天的微震释放

能不断增大，说明岩爆区围岩岩体正处于破坏加速

集聚并不断扩展的过程。而不同开挖方式下即时型

岩爆的孕育及发生过程中掌子面开挖累计进尺情况

如图 4 所示，由于 TBM 开挖速度远远大于钻爆法

开挖，所以在相同时间内其累计微震释放能要大于

钻爆法开挖。 
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图 4  不同开挖方式下掌子面开挖累计长度 
Fig.4  The accumulative excavation length of the working 

faces with different excavation methods 

3.2  不同开挖方式下的能量释放 
两种不同开挖方式下掌子面推进单位长度的

情况下的微震能量释放如图 5所示。从图中可以看

出：两种开挖方式下即时型岩爆的孕育及发生过程

中，开挖单位长度的情况下岩爆活动区内微震释放

能同样呈现出不断增大，并且当岩爆发生当天达到

最大值的特征，但是 TBM 开挖单位长度的微震能

量要小于钻爆法开挖。 
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图 5  开挖单位长度岩爆活动区微震能量变化 
Fig.5  Energy changes of microseismic in rockbursts 

activity zone with excavation per unit length 

 

3#引水洞 K11+159～K10+035 位置 TBM 施工

洞段掌子面附近共发生即时型岩爆 89次，其中轻微

72次、中等 14次、强烈 3次，如图 6所示。TBM

开挖轻微～中等岩爆大多是连续发生的，在时间上

具有区域集结的特点，主要发生在强烈岩爆孕育及

发生过程中。同时钻爆法开挖段的 1#、2#、3#、4#

引水洞以及施工排水洞即时型岩爆发生情况如表 1

所示，并且钻爆法开挖各等级岩爆均是单独发生的。

因此，钻爆法开挖过程中发生的岩爆无论在频度还

是强度方面均小于 TBM 开挖。以上岩爆实际发生

等级参考现场记录，岩爆划分依据参考规范[7]。 

高地应力条件不同开挖方式下掌子面附近区

域的应力调整经历不同的路径。Abuovd等[8]研究指

出，爆破开挖可以导致掌子面上的原岩应力快速卸

荷以及开挖面内保留岩体的破坏；Cai[9]也认为，在

深埋隧洞钻爆法开挖过程中，瞬间爆破会在开挖边

界上产生很大的不平衡力，这与 TBM 开挖围岩应

力的准静态调整具有显著的区别，不同应力路径下

积存于岩体内部的弹性应变能的释放应该有所不

同。按照能量观点，对于高地应力条件下的硬脆性

岩石，积存于岩石中的弹性应变能主要有以下两种

释放方式：一方面消耗于围岩破裂的产生过程中并

以弹性波的形式向外界辐射能量；另一方面转化成
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围岩高应力介质向表面位移的动能并以岩爆形式将

岩块向外界投掷、抛射。锦屏二级水电站引水隧洞

声波测试结果表明，钻爆法开挖损伤区范围大于

TBM开挖，并且其严重损伤区深度占到总损伤区深

度的 50%以上，大于 TBM开挖的 30%[10]。损伤区

是岩体中微破裂的活动区域，微破裂聚集程度越高，

岩体的损伤程度就越深，因此钻爆法开挖微破裂事

件在空间上的活动性及聚集程度均要大于 TBM 开

挖。结合两种不同开挖方式在掌子面开挖为单位长

度的情况下（假定释放等量弹性变形势能），钻爆法

开挖累计微震释放能要大于 TBM 开挖，而岩爆无

论在频度还是强度方面均小于 TBM 开挖，故而此

过程中钻爆法开挖方式下积存于岩体中的弹性应变

能消耗于围岩损伤、破裂产生的部分大于 TBM 开

挖，而转化为岩体动能方面小于 TBM开挖。 

因此，从深埋隧洞开挖方式选择的角度来看，

采用钻爆法和 TBM 开挖各有利弊。采用钻爆法开

挖时，围岩损伤产生的范围大且程度深，因此在开

挖过程中要确保支护的及时性（即支护进度紧跟掌

子面的推进），以防止由于严重损伤区大范围形成而

造成的塌方等灾害的发生，该方法适应性强，可以

适应各种断面尺寸及复杂的地质条件；采用 TBM 

开挖时，相对于钻爆法来说，虽然损伤的范围小、

程度轻，但是岩爆特征明显，因此在 TBM 开挖过

程中，支护的同时还要合理地选择与控制掌子面开

挖速度，当多次轻微～中等岩爆在同一区域内连续

发生时应当减缓施工，使该区域内的围岩应力得到

调整、围岩能量得到释放，以减少甚至避免强烈岩

爆的发生，确保工程的安全性和高效性。另外，该

方法的工程地质适应性也较差。 
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图 6  深埋隧洞 TBM开挖过程中掌子面附近岩爆发生情况 
Fig.6  Rockbursts on the working face in deep tunnel excavated by TBM 

 

表 1  深埋隧洞钻爆法开挖岩爆发生情况 
Table 1  Rockbursts in deep tunnels excavated by drill-and-blast methods 

施工隧洞 掌子面编号 起始桩号 结束桩号 轻微岩爆/次 中等岩爆/次 强烈岩爆/次 总岩爆/次 

1#引水洞 1-1-W K8+759 K8+125  4 5 0  9 

2#引水洞 1-2-E K7+496 K7+965 10 1 1 12 

3#引水洞 1-3-E k8+546 K9+003  7 1 1  9 

4#引水洞 1-4-E K8+525 K9+062  3 7 1 11 

施工排水洞 1-P-E K8+202 K8+757  7 4 2 13 

 

4  微震能量分形研究 

分形的概念是由美籍数学家曼德布罗特首先

提出的，他创造性地引入分形方法对裂隙岩体进行

非连续变形、强度和断裂破坏的研究，形成了裂隙

岩体非连续行为分形研究的新方向，国内外许多岩

体力学研究者也针对这一理论开展了大量的研究，

并取得了显著的成果[11－18]。微震能量分布与大尺

度、快速破坏的裂隙在岩体内部的发生发展情况相

对应，因此掌握微震能量分布的变化规律对于了解

岩体稳定性具有重要作用。微震事件的能量分布特

征异常复杂，其变化过程具有多参量、非线性等特



  2626                                      岩    土    力    学                                   2013年 

点，很难直观地被表达出来，而分形理论可以准确

地对这种分布进行有效描述。 

4.1  能量分形方法 
根据分形几何学，岩体微裂产生过程中微震能

量分布的相关积分可以表示为 

2 ( )
( )

( 1)

N e
c e

N N



 ( )e E≤        （3） 

式中：E 为所有微震事件微震释放能的范围区间上

限值；e为 E范围内的微震释放能； ( )N e 为 e能量

范围内的微震事件数对数值；N为 E能量范围内的

微震事件总数。 

如果微裂隙产生过程中的微震事件在能量上

是具有分形结构的，那么可以将微震能量分布的相

关积分表达为 

( ) Dc e e             （4） 

即 

lg ( )
lim

lge
e E

c e
D

e
   ( )e E≤       （5） 

运用这种方法，根据微震监测系统获得的微震

事件在能量上的分布情况，能量分形维数 eD 可以通

过求线性的斜率方法进行计算。 

4.2  即时型岩爆微震能量分形 

以排水洞钻爆法开挖 2011年 1月 11日即时型

强烈岩爆为例，其孕育及发生过程中岩爆活动区内

的微震事件如图 7所示，将此过程中每一天的微震

事件设定为一组，运用图 8所示的方式，根据微震

事件在能量上的分布情况（主要分布在 0～106 J的

范围内）统计出 ( )N e 及 N值，用以计算相应的 lg e

与 lg ( )c e ，以 lg e为横坐标，lg ( )c e 为纵坐标进行线

性拟合，求出直线的斜率即为当天微震能量分形维

度值，如图 9所示。 

 

 

图 7  岩爆活动区微震事件分布 
Fig.7  Microseismic events in rockbursts activity zone  
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图 8  微震能量分形计算的参数选取 

Fig.8   Parameter selection of microseismic  
energy fractal calculation  
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2011-01-11, y=0.34x-2.07, R=0.99

 

图 9  岩爆过程中微震能量分形维度拟合图 
Fig.9  Energy fractal fitting chart of microseismic  

during rockburst process 
 

( )N e 与 e 的双指数比值 lg ( ) / lg( )c e e 呈现出良

好的线性关系，这表示即时型岩爆的孕育及发生过

程中微震事件是具有能量分形特征的，并且表现出

良好的自相似性。运用同样的方法对钻爆法开挖多

次不同等级岩爆及 TBM开挖 2010年 6月 11日、

2010年 9月 9日两次强烈岩爆孕育及发生过程中的

微震事件进行能量分形，能量分形维度变化规律如

图 10所示。 

即时型岩爆孕育及发生过程中钻爆法开挖微

震能量分形维度主要分布在 0.15～0.35的范围内，

随着岩爆的孕育过程不断增大直至岩爆发生，并且

在岩爆发生之前分形维度值均上升到 0.30 以上；

TBM 开挖强烈岩爆微震能量分形维度大于钻爆法

开挖主要分布在 0.30～0.60的范围内，随着岩爆的

孕育过程不断增大，而在岩爆发生之前的能量分形

维度有所下降，但是总体上还是呈现出上升的趋势。

结合图 6可以看出，TBM开挖即时型强烈岩爆发生

前其影响范围内均有轻微～中等岩爆伴随发生的情

况，并且随着岩爆的孕育过程呈递增的趋势，在岩

爆发生当天有所减少。TBM开挖即时型强烈岩爆孕

育及发生过程中的能量分形维度与其影响范围内伴

随发生的轻微~中等岩爆次数之间具有正比关系如

图 11所示。 

开挖方向 

岩爆区 

掌子面 

微震事件 

排水洞 

4#引水洞 

lge

1.28
1.79
2.30
2.81
3.32
3.83
4.34
4.85
5.37
5.88
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(a) 钻爆法开挖能量分形维度变化规律 
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(b) TBM开挖能量分形维度变化规律 

图 10  不同开挖方式即时型岩爆孕育及发生过程中 
微震能量分形维度变化规律 

Fig.10  Energy fractal dimension changes of microseismic 
with different excavation methods during the generating 

process of immediate rockburst 
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图 11  TBM开挖即时型岩爆孕育及发生过程中能量分形维

度与轻微~中等岩爆之间的关系 
Fig.11  Relationship between energy fractal dimension and 
mild to moderate rockbursts with TBM excavation during 

generating process of immediate rockburst 

 

能量分形维度表示的是微震事件在能量上的

分布规律，分形维度值越大，表明辐射能大的微震

事件所占的比重越大。两种不同开挖方式下，即时

型岩爆的孕育过程中能量分形维度不断增加，说明

大尺度、高速度裂隙产生的比例不断增大，从分形

的角度说明此时岩爆区围岩岩体处于大范围破坏加

速集聚的过程；TBM开挖即时型强烈岩爆能量分形

维度大于钻爆法开挖并且体现出不同的规律，是由

于受到轻微~中等岩爆伴随发生现象的影响，这些

伴随发生的岩爆使得大微震事件的比例有所增大，

并且其发生的次数直接影响分形维度的变化规律。 

5  结  论 

（1）通过微震监测的手段，对深埋硬岩隧洞开

挖过程中岩爆的发生进行研究是可能的，也是可行

的。即时型岩爆孕育及发生过程中岩爆区围岩岩体

在正处于破坏加速集聚并不断扩展的过程，并且根

据微震能量的演化规律，可对即时型岩爆进行预警。 

（2）综合分析了深埋硬岩隧洞不同开挖方式下

的现场情况及微震监测数据。受掌子面应力调整路

径的影响，钻爆法开挖与 TBM 开挖过程中储存在

岩体内的弹性应变能在损伤产生以及动能转化方面

消耗的比例有所不同。此结论可以为开挖方式的选

择以及不同开挖方式下岩爆的预测方法与防治手段

的确定提供依据。 

（3）提出了微震活动性的能量分形方法，揭示

了不同开挖方式下即时型岩爆孕育及发生过程中的

能量分形维度变化特征。钻爆法开挖即时型岩爆微

震能量分形维度在岩爆的孕育过程具有明显增加，

并且在岩爆临近前会增加到某个临界值以上；TBM

开挖即时型高等级岩爆微震能量分形维度大于钻爆

法开挖，其分形维度值与伴随发生的低等级岩爆的

发生情况之间具有内在联系。此结论对不同开挖方

式下，确定预测岩爆的预警指标以及对提高岩爆危

险程度判别的准确性具有重要意义。 

由于 TBM 开挖监测段即时型强烈岩爆案例较

少，其孕育及发生过程中微震能量分形维度的变化

规律是否具有普遍性还有待进一步研究。 
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