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摘  要：基于锦屏二级水电站深埋引水隧洞和排水洞大量微震监测数据及上百个不同等级岩爆实例，研究了深埋隧洞微震活

动区与岩爆之间的关系。研究结果表明：（1）微震活动分布范围主要介于掌子面后方 3 倍洞径至前方 1.5 倍洞径之间，而岩

爆高发区位于掌子面后方 3 倍洞径以内，表明岩爆高发区与微震事件主要分布范围相吻合；（2）隧洞工程岩爆潜在风险重点

关注区域是掌子面后方 3 倍洞径已开挖范围，以及掌子面前方 1.5 倍洞径施工范围；（3）微震事件及岩爆分布呈区域性集结

特点，其中一部分岩爆发生于微震事件集结区内部，另一部分岩爆发生于微震事件集结区边缘，这是岩体破坏过程中所固有

的现象，与微震事件集结区边缘局部应力集中密切相关。 
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Study of relativity between rockburst and microseismic  
activity zone in deep tunnel 
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Abstract: Based on a large amount of microseismic monitoring data and hundreds of rockbursts with different intensities occurring in 

the deep diversion and drainage tunnels of JinpingⅡhydropower station, relativity between rockburst and microseismic activity zone 

is studied. The conclusions are drawn as follows. (1) Microseismic activity mainly ranges from 3 times the tunnel diameter behind 

working face to 1.5 times ahead; and rockburst high-risk zone lies in the region as large as 3 times the tunnel diameter behind 

working face. Therefore rockburst high-risk zone is greatly in accordance with the main microseismic activity zone. (2) Potential 

rockburst high-risk zones in tunnel project are highly localized in the region already excavated as large as 3 times the tunnel diameter 

behind working face and the region under construction as large as 1.5 times the tunnel diameter ahead of working face. (3) Seismic 

events and rockburst distribution are characterized by regional aggregation. Some of them happen in the aggregation region of 

seismic events. Others happen on the edge of aggregation region of seismic events. That is an inherent phenomenon in the failure 

progress of rock mass and closely related to local stress concentration on the edge of aggregation region of seismic events.  
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1  引  言 

岩爆是在高地应力条件下地下洞室开挖过程

中，硬脆性围岩因开挖卸荷导致洞壁应力分异，使

储存于岩体中的弹性应变能突然释放，因而使岩体

产生爆裂松脱、剥落、弹射、甚至抛掷等现象的一

种动力失稳地质灾害[1]。岩爆灾害是深部地下工程

所面临的突出问题之一，它不仅损坏工程设备、影

响施工进度，同时还严重威胁施工人员的生命安全。

例如，锦屏二级水电站，2009 年 11 月 28 日，施工

排水洞发生一次极强岩爆，爆坑长约 30 m，最深处

达 8 m，支护系统全部被摧毁，TBM 设备严重受损，

并造成 7 人遇难；2010 年 2 月 4 日，2#引水隧洞引

（2）11+006～11+070 洞段发生极强岩爆，正在出
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渣作业的施工车辆被岩爆冲击倒转 90°，车身严重

受损，导致停工数日。又如河南省千秋煤矿，2011

年 11 月 3 日发生重大冲击地压事故，导致 10 人死

亡，50 余人被困井下。为确保深部地下工程施工安

全，避免因岩爆而造成各种工程损失，必须对岩爆

进行预测与控制。所以，岩爆预测是深部地下工程

的一个重要课题，具有十分重要的现实意义。 

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。微震监

测技术的基本原理是利用在空间上不同方位布设的

传感器，获取岩体产生微破裂过程所发出的地震波

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、数量及能量释放等信息，以此

为基础推断岩体内部应力状态、破坏情况，进而对

岩爆灾害进行动态预测预警。在众多岩爆预测方法

中，以能实现实时连续监测的微震监测技术效果最

为显著，且应用最为广泛，如南非、加拿大、澳大

利亚、波兰、美国、智利以及我国等国均有大量应

用[2－10]，并在微震系统组成、定位方法优化、波形

分析、微震事件时空分布规律、微震频谱演变规律、

基于微震监测的矿山地压活动规律等方面开展了大

量的研究工作，取得了丰富的研究成果。但这些研

究主要是以矿山工程为背景，而针对深埋隧洞工程

的相关研究[11－13]较少，尤其是针对深埋隧洞微震活

动区及其与岩爆的关系的系统研究鲜有报道。鉴于

此，本文以锦屏二级水电站深埋引水隧洞和排水洞

中部强岩爆段为工程背景，开展了微震活动区与岩

爆关系的研究，通过对微震监测数据及大量岩爆实

例进行综合分析，获得了微震活动空间分布特征及

其与岩爆的关系，为准确、快速确定岩爆发生区域，

并采取有针对性的防治措施提供科学依据。 

2  微震监测范围及监测系统简介 

锦屏二级水电站深埋长大引（排）水隧洞工程

由 4 条引水隧洞和 1 条排水洞组成，平均长度约 

16.7 km，平均埋深约 1 610 m，最大埋深达 2 525 m，

其中埋深超过 1 500 m 的洞段长度占总长的 75.7～

75.9%。隧洞断面布置如图 1 所示，其中 1#、3#引水

隧洞为圆形断面，2#、4#引水隧洞属上断面为半圆、

下断面由 3 段圆弧组成的马蹄形断面，4 条引水隧

洞均采用两次开挖，上断面设计开挖宽度为 13 m，

实际开挖宽度约 13～14 m，高为 8 m，其等效洞径

为 11 m；排水洞为圆形断面，采用全断面开挖，设

计开挖洞径为 7.2 m，实际开挖洞径平均为 8 m。微

震监测工作主要针对隧洞中部（桩号 5～10 km）强

岩爆段展开。该区域岩性主要为白山组大理岩，地

层总体走向以 NNE 向为主，工程区内断层均属非

活动断层，充填较密实且破碎带宽度均小于 5 m，

围岩以 II、III 类为主，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。 

采用南非 ISS 微震监测系统对引水隧洞上断面

及排水洞全断面钻爆法开挖过程中的岩爆灾害进行

连续实时监测，监测系统组成参见文献[11]。 

 

 
图 1  隧洞断面布置示意图 

Fig.1  Layout of the cross-section in deep tunnel 

3  深埋隧洞微震活动及岩爆分布范围 

3.1  隧洞工程微震活动区 

通过对监测期间（14 个月）获取的大量监测数

据进行统计分析，得到了引（排）水隧洞微震事件

沿隧洞轴向分布范围，如图 2、3 所示。 

 

 
           (a) 整体分布 

 

 
       (b) 掌子面附近 

图 2  1#～4#引水隧洞微震监测范围内微震事件分布范围 

Fig.2  Distribution range of microseismic events in 

monitoring region of diversion tunnels #1-#4 
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    (a) 整体分布 

 

 
       (b) 掌子面附近 

图 3  排水洞微震监测范围内微震事件分布范围 

Fig.3  Distribution range of microseismic events in 
monitoring region of drainage tunnel 

 

由图可见：（1）由于不同隧洞的掌子面相差一

定距离（约 30～350 m），开挖爆破扰动引起相邻

隧洞围岩产生微破裂，导致掌子面前后方较大范围

内均有微震事件分布，但随着与掌子面距离的增加

而递减；（2）大部分微震事件分布于掌子面附近，

其中 1#～4#引水隧洞占 83.77%，排水洞占 94.25%。 

由图 2(b)可见，1#～4#引水隧洞掌子面附近的

微震事件近似服从均数  为  7.36、标准差 为

22.17 的正态分布，取（   ，  ）即（  29.53，

14.81）为事件主要分布范围，约为掌子面后方 30 m、

前方 15 m 的区域，分别为引水隧洞等效洞径的 2.7

倍和 1.4 倍。由图 3(b)可以看出，排水洞掌子面附

近的微震事件近似服从均数  为  9.12、标准差
为 17.0 的正态分布，取（   ，  ）即（  26.12，

7.87）为事件主要分布范围，约为掌子面后方 26 m、

前方 8 m 的区域，分别为排水洞实际开挖洞径的 3.3

倍和 1.0 倍。 

综上所述，微震事件（活动）主要分布范围介

于掌子面后方 3 倍洞径至前方 1.5 倍洞径之间。 

3.2  隧洞工程岩爆分布范围 

岩爆孕育过程是震源区介质的损伤演化过程[14]，

其实质是岩体微破裂萌生与扩展，因此，岩爆可以

看作岩体微破裂演化诱致灾变的过程，围岩微破裂

演化区或微震活动区就是岩爆的潜在风险区，现场

监测数据较好地证明了该结论。 

通过对上百个不同等级岩爆实例的综合分析得

出，1#～4#引水隧洞和排水洞微震监测区域的岩爆

分别发生于掌子面后方 300、400 m 以内，但大部

分位于其掌子面附近，如引水隧洞：83.33%介于掌

子面后方 0 至 30 m 之间，为 2.73 倍洞径，见图 4；

在排水洞：72.97%位于掌子面后方 27 m 以内，为

3.38 倍洞径，见图 5。对比分析图 2～5 可以看出，

岩爆分布范围与掌子面后方微震活动区完全一致。

由此得出，掌子面后方主要微震活动区（3 倍洞径

以内）是岩爆高发区，需重点防治。 

另外，需要指出的是，掌子面后方 3 倍洞径以

外仍有岩爆发生，其中引水洞占 16.67%，排水洞占

27.03%，但以时滞型岩爆居多。究其原因，一方面

是隧洞开挖后，部分区域支护措施滞后，未形成有

效支护强度；另一方面是隧洞群多工作面同时施工，

隧洞频繁受到开挖爆破扰动的影响。时滞型岩爆孕

育机制详细分析参见文献[13]。 

3.3  岩爆潜在风险重点关注区域 

深部岩体处于三向原岩高应力平衡状态，其内

部贮存大量弹性能。隧洞开挖卸载后，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。这种应力状态 

 

 
      (a) 整体分布 

 

 
      (b) 掌子面附近 

图 4  1#～4#引水隧洞微震监测范围内岩爆分布范围 

Fig.4  Distribution range of rockburst in microseismic 
monitoring region of diversion tunnels #1-#4 
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     (a) 整体分布 

 

 
       (b) 掌子面附近 

图 5  排水洞微震监测范围内岩爆分布范围 

Fig.5  Distribution range of rockburst in microseismic 
monitoring region of drainage tunnel 

 

的变化必然会导致积聚在岩体中的弹性能释放，使

开挖面附近岩体产生破裂活动，伴随微震现象，甚

至发生岩爆等强烈的脆性响应，直到形成新的稳定

的应力平衡状态为止。应力平衡系统的重建是一个

动态演化过程，其实质是围岩应力状态的持续调整，

同时导致众多微破裂活动，并伴随大量微震事件，

故微震活动区直接反映了围岩应力的调整范围，即

介于掌子面后方 3 倍洞径至前方 1.5 倍洞径之间。 

加拿大 Mine-By 试验隧洞（长为 46 m，直径为

3.5 m）机械开挖段的现场监测结果显示[15]，高应力

隧洞掌子面开挖卸荷后无支护条件下，掌子面后方

微震（应力调整）活动主要集中在约 2 倍洞径范围

内。三向光弹试验和三维有限元分析结果[16]表明，

隧洞应力调整范围大约介于掌子面前方 1 倍洞径至

掌子面后方 2 倍洞径之间，其中沿洞轴向最大应力

位于掌子面附近，最大切向应力位于掌子面后方 1

倍洞径处，随着掌子面的推进，应力调整范围逐渐

前移，如图 6 所示。经对比分析得出，现场监测结

果与试验结果基本相符。由于实际工程受地应力大

小、地层岩性、地质构造、水文地质条件、开挖施

工方法等诸多因素的影响，导致由现场监测数据确

定的围岩应力调整范围较试验结果稍大，但更符合

实际情况。 

由此得出，隧洞工程岩爆潜在风险重点关注区

域是掌子面后方 3 倍洞径已开挖范围，以及掌子面

前方 1.5 倍洞径施工范围。 

 

 
图中、r 及1 分别为洞壁切向、径向及轴向应力；D 为洞径 

图 6  掌子面附近的应力分布[16] 

Fig.6  Stress distribution near the work face 

4  深埋隧洞微震事件空间分布特征及
其与岩爆的关系 

4.1  微震事件及岩爆空间分布特征 

（1）大多数岩爆在孕育过程中，微震事件持续

增加，位置不断集中，最后形成集结区[12]。 

（2）微震事件及岩爆分布呈现区域性集结特点。 

微震监测范围内，各洞段微震事件及岩爆分布

规律基本一致。限于篇幅，仅以典型洞段为例分析

微震事件和岩爆分布规律及其影响因素，以期得出

一些有益认识。由图 7 可见，引（4）5+097～6+085

洞段埋深介于 1 598.14～2 114.58 m 之间，增幅为

32.32%，埋深差异对岩爆影响较大；该洞段为 T2b

灰白色厚层状中细晶大理岩，岩石新鲜，属Ⅱ、Ⅲ

类围岩，其完整性较好，岩溶不发育，地下水不丰

富，仅局部区域存在渗滴水。 

 

 
图 7  引（4）5+097～6+085 洞段工程地质剖面图 

Fig.7  Geologic profile of the fourth diversion tunnel 
ranging from 5 097 to 6 085 m 


1 

r

T2b 
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由图 8 可见，该洞段微震事件及岩爆呈现区域

性集结的特点，其中引（4）5+730～6+085 区段大

部分区域产生众多微震事件，且较大震级事件多，

分布集中，微震非常活跃，多次发生岩爆，其主要

原因：一是该范围洞壁干燥，围岩以Ⅲ类为主，发

育多组结构面，存在局部应力集中；二是隧洞埋深       

（2 070.43～2 114.58 m）大、地应力高。 

另外，部分微震活跃区未发生岩爆，主要是由

于施工过程中及时加强了支护，提高了围岩完整程

度和整体承载能力，显著增加了围岩强度和抗冲击

能力所致。引（4）5+446～730 及引（4）5+097～

336 区段围岩为Ⅱ类，结构面不发育，以小震级事

件为主，空间上具有整体分散、局部集中的特点，

随着埋深的减小，微震活动呈减弱趋势，事件集结

区发生 3 次中等岩爆。引（4）5+336～446 区段围

岩为Ⅲ类，其结构面发育，并有渗滴水，产生微

震事件少，且以小震级居多，微震较弱，岩爆风

险低。 

基于上述分析可以看出，一方面，由东向西，

随着埋深减小，地应力降低，微震事件呈减少趋势，

微震活动逐渐减弱，岩爆强度及频次递减；另一方

面，微震事件及岩爆分布呈区域性集结特点，其主

要原因是隧洞埋深及地质条件存在差异；另外，开

挖施工方法如支护情况也是其原因之一。 
 

 

 

  

 
 

图 8  引（4）5+097～6+085 洞段微震事件及岩爆分布 
Fig.8  Distribution of microseismic events and rockbursts in the fourth  

diversion tunnel ranging from 5 097 to 6 085 m 

 

4.2  微震事件集结区与岩爆位置的关系 

对现场监测数据及上百个岩爆实例进行统计分

析得出： 

（1）一部分岩爆发生于微震事件集结区内部，

如图 9(a)、(b)所示。 

（2）另一部分岩爆发生于微震事件（微破裂）

集结区边缘，而不是集结区内部，如图 9(c)～(g)所

示。该现象与前人的室内试验结果较为一致，见图

10。文献[17]试验结果表明，透明的脆性有机玻璃

板微破裂空间分布存在如下现象：微破裂丛集（集

结）区在预置缝中部，而大破裂却发生在裂缝延长

线上或其分支上。另外，1992 年中俄美合作大样本

岩石（灰岩，尺寸 1 000 mm×500 mm×500 mm）声

发射试验结果亦显示，微破裂集结的位置不一定位

于微破裂发育的中心，特别是大事件往往发生在成

核区的边缘，而不是成核区中心[18]。基于室内试验

及现场监测结果证实，岩爆（或大破裂）发生于微

破裂集结区边缘这一现象是客观存在的，并非个别

现象，是岩体破坏过程中所固有的现象。 

研究发现，该现象与微破裂集结区围岩应力场

的非均匀性密切相关。一般地，在隧洞开挖卸荷作

用下，围岩应力重分布，引起应力集中，进而使岩

体发生破裂活动，并伴有微震事件；岩体破裂活动

越强烈，事件越集结。在应力调整初期，岩体近似

于均匀变形，微破裂的萌生和发展具有弥散特性，

呈随机的均匀分布，彼此间相距较远，单个微破裂

的影响范围较小，仅对有限范围内的相邻微破裂产

生影响。随着围岩应力进一步调整，岩体内部固有

缺陷附近产生局部应力集中，使得微破裂的产生和

演化从无序转为有序，出现局部化，微破裂密度增

大，相互间作用加强，导致微破裂相互归并成核，

形成宏观裂缝。在围岩应力调整、微破裂演化过程

中，微震事件分布由分散逐步变成集中。一方面，

当事件集结到一定程度时，集结区岩体完整性变差，

承载能力下降，岩体强度降低，对周围岩体约束作

用减弱；另一方面，众多微破裂活动造成事件集结

区能量耗散，应力松弛，出现应力转移，导致事件

集结区边缘形成高应力集中，储存大量可释放应变

能，使岩体处于临界稳定状态。由于在开挖扰动作

用下，原有和新生微破裂进一步向前扩展延伸，事

件集结区边缘原有能量平衡系统势必被打破，从而

导致围岩储存应变能突然释放，使岩体产生爆裂、

松脱、剥离、弹射、抛掷等破坏现象的动力失稳地

质灾害，即发生岩爆。 

★ 

引(4)5+097 引(4)5+336 引(4)5+446 引(4)5+730 引(4)6+085N 

★*☆ ◇ ☆☆☆☆☆ ☆* 
☆ 

☆ ◇
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(a) 2011 年 1 月 11 日，SK7+700～705 南侧边墙至拱肩，强烈岩爆 

 

 

(b) 2011 年 2 月 19 日，引(2)8+089～095 拱顶，中等岩爆 

 

 

(c) 2010 年 12 月 24 日，引(2) 7+749～752 拱项，轻微岩爆 

 

 

 

(d) 2011 年 8 月 28 日，引(4) 8+055～058 南侧边墙，轻微岩爆 

 

 

(e) 2010 年 12 月 7 日，引(2)8+287～292 拱肩至拱顶，中等岩爆 

 

 

 

(f) 2011 年 8 月 12 日，引(4) 8+812～837 北侧边墙至拱肩，强烈岩爆 
 

 

(g) 2011 年 11 月 20 日，引(3) 8+950～990 北侧边墙至拱肩，强烈岩爆 

图 9  不同等级典型岩爆与微震事件集结区的关系 
Fig.9  Relativity between typical rockbursts with different 

intensities and microseismic activities aggregation zone 

      
(a) 预置裂缝实验结果[17]       (b) 声发射试验结果[18] 

图(a)中实线表示预置裂缝，虚线表示裂缝延伸，圆圈表示微破裂事件，

不同半径的圆圈表示不同能量大小的微破裂事件（相对大小），斜阴影

填充圆圈表示大破裂；图(b)中“★”表示大事件。 

图 10  大事件与微破裂集结区的关系 
Fig.10  Relativity between high-energy event  

and microfracturing aggregation zone 

 

5  结  论 

（1）微震事件（活动）分布范围主要介于掌子

面后方 3 倍洞径至前方 1.5 倍洞径之间，而岩爆高

发区置于掌子面后方 3 倍洞径以内，表明岩爆高发

区与微震事件（活动）主要分布范围相吻合。 

（2）隧洞工程岩爆潜在风险重点关注区域是掌

子面后方 3 倍洞径已开挖范围，以及掌子面前方 1.5

倍洞径施工范围。 

（3）微震事件（活动）及岩爆分布呈区域性集

结特点，其中一部分岩爆发生于微震事件集结区内

部，另一部分岩爆发生于微震事件（微破裂）集结

区边缘，这是岩体破坏过程中所固有的现象，与微

震事件集结区边缘局部应力集中密切相关。 

致谢：感谢中国科学院武汉岩土力学研究所明华军博

士、肖亚勋博士、李清鹏硕士，及东北大学李广宽硕士、陈东

方硕士在获取微震数据及收集岩爆实例等方面所做的贡献。 
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