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基于矩张量的深埋隧洞岩爆机制分析
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摘  要：以锦屏二级水电站微震监测数据为基础，将矩张量引入到深埋隧洞岩爆机制分析研究中。对分析过程中遇到的 2个

关键问题提出了针对性的建议：① 隧洞工程为线性工程，传感器布置空间有限，难以形成良性传感器阵列，矩张量分析结

果的可靠性受到很大的影响，为此，提出了数值计算过程中的坐标系空间旋转法。该方法按最优路径旋转隧道坐标系，使对

于同一个事件的每个传感器，源-传感器射线到新坐标系的 3个方向余弦差值在 10倍数值范围以内，在数值计算过程中，可

以得到较理想的矩张量结果。②针对 Ohtsu使用矩张量分解判断岩石破裂类型的方法中，提出的各分量比重计算公式，仅适

用于各分量均为受拉的情况。考虑快速掘进条件下隧洞工程受力方向的不确定性，扩展其分量比重计算公式到更一般适用状

态。在此基础上，建立了一套完整的岩爆孕育过程矩张量分析方法。利用该方法对锦屏二级水电站典型岩爆微震数据进行分

析，结果表明，该方法可以较好地解释岩爆孕育过程岩石破裂演化机制。 
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Analysis of rockburst mechanism for deep tunnel based on moment tensor 
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Abstract: Moment tensor method is introduced to analyze rockburst mechanism for deep tunnel, based on microseismic monitoring 

data of Jinping Ⅱ hydropower station. And some recommendations are proposed for two key issues in the analysis process: ①

Restricted by the construction environment in the tunnels, tunnels are excavated in a straight line, and sensors can only be installed at 

the wall of tunnel or in the shallow boreholes. The calculation reliability of moment tensor is affected greatly on the numerical 

calculation; the coordinate rotation method is given to improve it. This method rotates the tunnel coordinate system to the new 

coordinate system, which makes the value of the direction cosine between the source-sensor vector and every coordinate axis less 

than 10 times, for every waveforms in the event. The ideal results can be got from a large number of moment tensor calculation. ②

To get rockburst nucleation process, which calculates the moment tensor firstly, and decompose the moment tensor to the components 

of basic type, judge the rock fracture type based on the rule from the percentage of the components. But the rule proposed by Ohtsu is 

only applicable to all components by pulling, which is not suitable to tunnels of fast drilling; therefore, one rule is proposed to extend 

a more generally applicable state. Lastly, the complete method is established which used to research rockburst nucleation process by 

the moment tensor method. Analyzed microseismic data of Jinping Ⅱ hydropower station before rockburst happened by this method, 

the results show that the method can explain the evolution of rock failure mechanism better. 

Key words: deep tunnel; microseismic monitoring; moment tensor; rock fracture type; criterion; rockburst nucleation mechanism; 

Jinping Ⅱ hydropower station 
 

1  引  言 

作为一种严重威胁人员和设备安全以及施工

进度的地质灾害，岩爆越来越受到国内外岩石力学

工作者的重视。但是导致岩爆形成的机制却一直认

识不清，同时其作为研究岩爆不可绕过的步骤，又

是正确认识岩爆的重要过程。因此，进行岩爆机制

的研究就是一个尤为重要的工作。 

现在关于岩爆机制的研究，主要从室内试验和

现场试验两个方面开展。 
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杨健等[1]通过研究不同岩性岩石分别在单轴压

缩和三向应力状态下的声发射特性，并根据声发射

特性划分为 4种不同的类型：群发型、集发型、突

发型和散发型。许迎年等[2]选取了最具岩爆倾向的

材料制作含孔试件来进行含洞室岩体的岩爆模拟试

验，并在试验中考察了加载条件、开孔方式、几何

特性等诸因素的影响，探讨了岩爆发生机制，得到

了一些规律性的结果。徐林生等[3]通过对川藏公路

二郎山隧道和雅砻江锦屏二级水电站引水隧洞勘探

中的岩爆实例调研，结合岩爆断口扫描电镜分析和

室内力学试验，总结出了岩爆形成的 3种基本类型：

压致拉裂、压致剪切拉裂和弯曲鼓折。Li 等[4]在锦

屏二级水电站辅助洞试验洞通过钻孔摄像监测到了

隧洞开挖过程中围岩损伤至岩爆发生的整个过程。

通过现场钻孔摄像试验对岩爆发生机制进行研究，

得到了一些规律性的认识。 

室内岩石力学试验是研究现场岩体破坏和规

律的一种途径，但室内岩石与现场岩体有所不同。

同时，研究是为工程服务，因此，在认识规律的同

时，希望这种规律能够应用到工程中，并对工程有

所帮助。 

微震/声发射监测作为一种无损的实时被动监

测手段越来越得到岩石力学工作者的重视。其监测

岩石破裂过程的原理与岩爆机制研究有类似之处。

但现有的声发射/微震研究大部分属于定性分析。矩

张量作为表示岩石破裂过程中震源一般性的力学系

统的概念，具有量化分析功能，通过它能够认识岩

体破裂过程，同时可以根据演化规律和微震数据统

计规律来更好地服务于工程。 

Gilbert[5]首先引进了矩张量的概念，定义为作

用在一点上的等效体力一阶矩。现在，人们对矩张

量源很感兴趣，因为用矩张量表示震源，无需事先

对震源机制作什么假定，并且远场位移用矩张量表

达是线性关系式[6]。但地震学中使用矩张量研究震

源机制和岩石工程所谓的震源机制还是有所不同。

地震学中的震源机制指的是断层面在空间的方位、

滑动方向等等，而岩石工程中的震源机制指的是岩

石的破裂类型：张拉、剪切、混合型。 

 国外已有部分学者将矩张量应用于岩石工程

与岩石力学试验中，来研究岩石的破裂类型。

Feignier 等[7]为了解释加拿大地下实验室在机械凿

岩法掘进过程中拱肩形成的张拉裂隙，引入了矩张

量的方法分析震源破裂类型，并通过分解矩张量为

各向同性部分（MISO）和偏部分（MDEV），根据各

向同性部分（MISO）占矩张量的比重来量化震源破

裂类型。Ohtsu[8]在进行室内声发射量化分析时，引

入矩张量分析方法，根据矩张量的本征值中剪切分

量所占比重大小，来进行声发射事件破裂类型的判

断，并确定了声发射事件破裂面的方位。Hazzard

等[9－10]通过 PFC和 PFC3D模拟了岩石断裂失效过程

并计算了矩张量，使用 Feignier 等[7]介绍的破裂类

型判别标准来描述微震事件的破裂源机制。 

国内由于高精度微震监测系统起步较晚，故使

用矩张量进行岩石破裂类型的研究还较少。曹安  

业[11]介绍了矩张量在判断岩石破裂类型中的应用，

并根据基于相同最大主轴方向的矩张量分解方法[12]

的结果，通过人工合成的 2种采动煤岩破裂模型，

用理论方法模拟并探讨了矩张量在矿山采动煤岩破

裂类型分析中的可靠性和适用性。 

虽然矩张量应用在岩石工程中已有近 20 年，

但其在岩石工程中的应用依然较少，尤其是在深埋

线性隧洞工程中几乎没有相关的研究工作。 

同时，通过在线性隧洞工程中使用矩张量研究

破坏机制，发现以下两个关键问题。 

（1）如图 1 所示，隧洞工程独特的线性开挖

方式和受限的传感器布置方式，使得传感器相对于

震源在洞轴线方向的坐标差 ΔX 远远大于在垂直于

洞轴线两个方向的坐标差 ΔY和 ΔZ，这将使得在数

值计算过程中，容易产生相对较差的矩张量结果。 

 

 

图 1  隧洞微震监测中震源-传感器平面示意图 
Fig.1  Diagram between source and sensor in tunnel 

 

（2）在一定的矩张量结果下，不同的破裂类型

判别方法有可能得到不同的结果，而不同的破裂类

型判别方法又有其不同的适用条件，针对深埋隧洞

工程具体情况，考虑了 Ohtsu[8]提出的矩张量分解方

法中各分量比重计算上的局限性进行了改进，使其

更普遍适用于深埋隧洞工程。 

在给出解决上述两个关键问题建议的基础上，

建立了一套完整的岩爆孕育过程矩张量分析方法，

并利用该方法对锦屏二级水电站典型岩爆微震数据

进行分析，讨论了其在锦屏二级水电站引水隧洞中

岩爆机制研究方面的适用性。 
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2  深埋隧洞围岩破裂机制 

矩张量类似于应力张量。在一定的破坏准则前

提下，不同的应力张量达到破坏时表达了不同的破

坏类型。但矩张量不能像应力张量一样用某一数值

来量化其破裂类型，因为尽管把岩体的微破裂近似

为点源，但其始终还是有大小的，不同破裂大小的

微震事件会有不同大小的矩张量。如果考虑用归一

化思想来量化，又违背了点源的矩张量计算假设。

因此，首先需要将其按照基本破裂类型进行分解，

并计算各基本破裂类型在该事件矩张量中所占有的

比重，用以判断该事件的破裂类型。就其实质而言，

矩张量的分解不是一个数学问题，而是一个物理问

题。在进行矩张量分解时必须引入一些物理上合理

的假定[13]。 

因此，使用矩张量方法研究深埋隧洞围岩破裂

机制主要包括隧道范围、滤波与定位、矩张量计算、

破裂类型判别等 4个步骤，下面将分别论述。 

2.1  确定用于研究的隧洞范围 

使用数值模拟与微震定位结果相结合的方法

来确定用于研究的隧洞岩体范围。 

经过大量统计研究，隧洞开挖时微震监测系统

监测到的有效微震事件的定位结果基本处于岩体破

坏接近度 FAI [14]大于或等于 0.5的岩体范围内。 

当进行数值模拟时，需要考虑真实的现场开挖

情况，比如：是否只有单洞在开挖，是否周围已有

隧洞完成开挖，是否周围已有隧洞正在开挖等实际

施工情况。 

2.2  滤波与定位 

2.2.1 滤波 

分析 TBM 掘进过程中微震信号时，可以采用

综合滤波方法 [15]进行微震监测系统监测到微震事

件过滤。 

而分析钻爆法施工洞段微震信号时，采用下列

滤波手段进行综合微震事件过滤：①根据前期试验

结果，设置采集仪滤波参数，进行硬件滤波；②利

用传感器对噪音信号的差异反映和敏感性进行协同

滤波；③根据试验阶段建立的噪音数据库，利用人

工神经网络方法进行滤波；④最后，通过监测系统

示波窗进行噪声滤除。 

2.2.2 定位 

在微震事件定位方面，采用针对隧洞工程震源

多发生在传感器阵列范围外的特点而提出的粒子群

微震源分层定位[16]算法进行震源定位。 

2.3  矩张量计算 

2.3.1 隧洞掘进状态下微震事件的矩张量计算 

 在隧洞工程中，为了简化问题，假定震源为点

源，震源与传感器之间的距离相对波长而言是远场，

震源与传感器之间的介质是均匀、连续、各向同性

的无限空间介质，同时考虑微震事件破裂过程是瞬

间发生的，且矩张量所有分量具有相同的时间依赖

性。 

 在此基础上，由下面的使用震源矩张量表示的

远场位移场计算公式。在传感器接收位移波形信息

已知的情况下，可以通过反计算得到震源的矩张量

表达式。 

 对于单向传感器，震源与传感器传播射线方向

P波远场位移可以表示为 

p 3
p

(P)
4π

i j
ijpol u M

v r

 


             （1） 

式中：i和 j均表示所建立的隧洞坐标系的坐标分量；

pol(P)为考虑传感器相对震源位置的 P波初动方向，

其取值如式（2）； 为岩体密度；vp为震源与传感

器之间岩体 P波波速；r为震源到传感器的距离；
为震源到传感器传播射线到各坐标轴的方向余弦；

Mij为震源矩张量，为 3×3矩阵。 

  1,  

1,  
(P)

  1,  

1,  

pol


 



传感器位于震源上方，且波形初动向上

传感器位于震源上方，且波形初动向下

传感器位于震源下方，且波形初动向下

传感器位于震源下方，且波形初动向上

  

                                        （2） 

 对于三向传感器，为了更清晰识别 P、S 波到

时，往往会进行偏振分析，即将该传感器记录的波

形振幅信息从隧洞坐标系转换到局部射线坐标系

下。偏振分析转化之后的三向传感器远场位移可以

表示为 

p
p 3

p

SH
SH 3

s

SV
SV 3

s

1
(P)

4π
1

(SH)
4π

1
(SV)  

4π

ij

ij

ij

pol u R M
v r

pol u R M
v r

pol u R M
v r







  

  

  


     （3） 

其中： 

 






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2 2 2 3 3 2 3 3
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

   
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   
 

  （4） 

i 、 i 、 i 分别对应局部射线坐标系中 3个矢
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量方向的各自分量，其表达式为 

 
 
 

sin cos ,sin sin ,cos

sin ,cos ,0

cos cos ,cos sin , sin  

     

  

     

 


  
  

   （5） 

式中： 为传感器相对震源位置的倾角、 方位角。
如图 2 所示，方位角  在 XOY 平面内，且以 X 轴

正向为 0，以 X轴正向向 Y轴正向旋转为正，取值

范围为 0～360°；倾角 以 Z 轴正向为 0，以 Z 轴

正向向 XOY平面旋转为正，取值范围为 0～180°。 

 

 
Y 

X 

Z 

 

 
震源 

传感器 

 

图 2  传感器-震源的相对空间位置图 
Fig.2  Diagram of sensor-source relative spatial location  

 

由式（1）～（5）可以看出，在得到初动方向、

远场位移值、震源-传感器射线的方位角和倾角之

后，就可以计算得到震源的矩张量解。 

2.3.2 矩张量计算过程中注意事项 

进行矩张量计算前，确定远场位移有以下几点

值得注意： 

（1）确认使用的传感器种类，是加速度计、速

度计还是位移计。由于初动振幅受噪音影响较大，

因此，这里的远场位移值并不是初动振幅，而是根

据 P波、SH波、SV波波形信息以及到时计算得到

的低频位移幅值，Urbancic等[17]给出了根据时间域

波形的计算公式。 

（2）监测波形得到的振幅是所有 P波、S波在

传感器安装方向的投影，因此，由于单向传感器不

能进行偏振分析，且在 S波到时之前接收到的只是

P波信息，所以在确定单向传感器 P波方向远场位

移时，可以直接将 S波到时之前的波形振幅除以传

感器安装方向和震源-传感器方向的方向余弦来得

到。 

（3）用于矩张量计算的远场位移值需要考虑相

应体波的初动方向，初动方向并不是微震波形初始

方向简单的向上或者向下，而是应该同时考虑传感

器相对震源的空间位置。 

2.3.3 矩张量计算中出现的问题和修改建议 

由式（1）可以看出，如果震源与传感器的位

置一定，且震源-传感器射线方向 P 波位移振幅一

定的前提下，矩张量分量只与震源-传感器射线在隧

洞坐标系的 3个方向余弦有关： 

1

2

3   

X

r
Y

r
Z

r







  


  


 
 

              （6） 

由图 1 可以了解到，隧洞工程中，ΔX 往往远

远大于 ΔY和 ΔZ，有时甚至会产生超过 100倍的差

别，根据式（1）得到的矩张量结果中，M22和 M33

理论上会产生超过 10 000倍的M11结果，尤其是 ΔY

和 ΔZ 中有一个特别小时，由于计算机数值误差会

产生较差的矩张量结果。 

 针对这个问题，提出了在数值计算中，采用的

坐标系空间旋转法的建议方案： 由于隧洞现场施

工条件有限，传感器往往安装在隧洞表面或者较浅

的钻孔中。因此，难以形成良性传感器阵列，那么

可以通过将坐标系合适的旋转来减小 i 之间的差
别。 

根据式（6）可以看出，在传感器和震源坐标

一定的条件下，传感器-震源射线到 3个坐标轴方向

的余弦值惟一依赖于传感器和震源坐标差 ΔX、ΔY

和 ΔZ。若 ΔY与 ΔZ相对 ΔX较小，且 ΔY和 ΔZ也

有倍数差，则可以先绕着 X轴旋转 YOZ平面，使 ΔY

与 ΔZ接近，然后反复绕着 Y轴旋转 XOZ平面和绕

着 Z轴旋转 XOY平面。根据大量矩张量计算得到，

使每个传感器-震源射线的 3 个方向余弦差值在 10

倍差别以内，可以得到较理想的矩张量结果。经过

证明，理论上在点源、远场、各向同性均匀无限空

间介质、相同的时间依赖性的假设前提下，坐标轴

的变换不会改变矩张量的本征值结果，因此，也就

不会对破裂类型和标量地震矩的结果产生影响。简

要证明过程如下。 

如图 3所示，将 XYZ坐标系绕着 Z轴顺时针旋

转 角度，得到新的坐标系 X Y Z  。 

假设原始坐标系下，震源-传感器射线方向与 3

个坐标系的方向余弦是 i ，旋转坐标系后的方向余
弦是 i ；坐标轴旋转之前的矩张量为 Mij，坐标轴

旋转之后的矩张量为 mij。于是，可以得到： 
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         （7） 
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图 3  旋转坐标系示意图 
Fig.3  Old and new coordinate system from rotating 

 

由于传感器接收波形振幅信息是一定的，因

此，式（8）、（9）成立： 
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同时，可以通过式（10）求解矩张量本征值： 
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将式（9）代入式（10），有下式成立： 
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                                       （11） 

因此，可以得到坐标轴的变换不会改变矩张量

的本征值结果的结论。 

2.4  破裂类型判别 

在矩张量结果一定的情况下，不同的矩张量分

解计算方法有可能会得到不同的破裂类型结果。如

何针对工程研究对象的情况，对矩张量进行合理分

解，并得到破裂类型的合理识别，是使用矩张量进

行岩石破裂类型研究最关键的一步。 

在得到矩张量结果之后，进行矩张量分解之

前，为了便于计算各分解分量的比重，需要首先将

矩张量进行本征值化，得到其 3个本征值 1M 、 2M 、

3M ，将矩张量结果表达成其本征值矩阵的形式，

然后将本征值化后的矩张量进行分解。 

根据Aki等[18]提出的剪切破裂和张拉破裂的矩

张量本征值表达式，考虑岩石破裂过程中主矩方向

和大小一定的条件，认为剪切破裂和张拉破裂的矩

张量形式具有相同的主轴方向。使用 DCM 为矩张量

剪切破裂部分的大小，将矩张量的张拉破裂部分分

解为 CLVDM 和 ISOM 两部分，如图 4所示。 

 

M DC

-M DC -M CLVD/2 

M CLVD
M ISO 

M ISO

M ISO

-M CLVD/2 

 
(a) DC部分     (b) CLVD部分      (c) ISO部分 

图 4  基于相同主轴方向原理的矩张量分解 
Fig.4  Moment tensor decomposition method based on 

principle of same moment direction 

 

使用 Ohtsu[8]中提出的根据剪切破裂部分所占

矩张量的比重来进行破裂类型的判断： 

DC

DC

DC

60%,  

40%,   

40% 60%,  

P

P

P




  

≥

≤

剪切破裂

张拉破裂

混合破裂

      （12） 

式中：PDC为微震事件矩张量中剪切破裂分量（MDC）
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所占有的比重。 

 Ohtsu[8]的各分量计算公式是建立在对水压致

裂试验的研究基础上，其仅考虑 ISOM 、 CLVDM 和
DCM 都是正值的情况。但在隧洞工程中，岩石破裂

过程中的力学状态并不是完全的受拉，矩张量分解

各分量的主轴方向的正负性是不定的，因此，该方

法在隧洞工程中的使用具有一定的局限性。 

 如 2011年 1月 17日 23:30:57，微震仪器监测

到一个微震事件，经过计算得到如下的矩张量结果： 

1 251 226 624 147 098 320 123 722 864

   147 098 320   17 879 852 194 765 680

123 722 864 194 765 680 1 233 346 816

  
   
   

M

                                       （13） 

 将该矩张量结果进行本征值化，得到 3个特征值

分别为：-1 346 092 160、77 707 224、36 965 344。根

据Ohtsu[8]，该矩张量的最大特征值为 77 707 224，中

间特征值为36 965 344，最小特征值为-1 346 092 160，

于是有 

1.00 17.80

0.48 0 0.5 11.52

5.2817.32 0.5

X Y Z X

Y Z Y

ZX Y Z

    
       
       

   （14） 

但 X、Y、Z的取值范围应该是[0, 1]。可见，其

在一般性分析时存在其弊端。 

针对这种情况，在上述合理的剪切和张拉破裂

假定的前提下，建立更具通用性和理论性的各分量

以及其权重的计算公式。 

 由于  ISO
1 2 3 / 3M M M M   在各方向的大

小都是相同的，因此，可以根据偏矩张量部分 1M 、

2M 、 3M 来研究 DCM 和 CLVDM 大小。由于 DCM 的

力学状态具有对称性，因此假定 DC 0M  。 

 定义 1 2 3M M M  ≥ ≥ ，根据图 4可知： 

 如果 CLVD 0M ≥ ，则有 

DC CLVD
1M M M            （15） 
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如果 CLVD 0M  ，则有 

DC CLVD
1M M M             （18） 
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当 2 3M M  时，有 
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         （20） 

由上述式子可以求得 DCM 和 CLVDM 大小。为了

使该方法与 Ohtsu研究的水压致裂试验中结果相匹 

配，使用  DC DC CLVD ISO
DC /P M M M M   来计 

算得到微震事件矩张量中剪切破裂分量（MDC）所

占有的比重，并进一步根据式（12）来确定岩石破

裂类型。 

将确定用于研究的隧洞范围内岩爆发生前出

现的所有微震事件按照发生时间的先后顺序，生成

岩爆破裂类型演化表。 

 接着，计算以上所有微震事件的微震释放能

量，并根据其微震释放能量的相对大小，来表示岩

爆破裂类型演化表中微震事件的大小，以生成岩爆

孕育演化中不同破裂类型事件演化规律图。 

 最后，在宏观上生成所有微震事件破裂面的示

意图。不同的破裂类型的破裂面相对主轴方向是不

同的。张拉破坏类型，破裂面垂直于最大主轴方向；

剪切破坏类型，可以参考地震学中确定节面的方法。 

综合上述基于微震监测数据的深埋隧洞岩爆

机制的矩张量分析过程，设计了如图 5所示的建议

的分析方法流程图。 

3  案例分析 

按照图 5所示的基于微震监测数据的深埋隧洞

岩爆机制的矩张量分析方法，编写了基于矩张量的

岩爆机制计算分析程序，并使用该程序进行了实际

岩爆案例的矩张量分析研究。 

3.1  岩爆案例 1 

2011年 8月 10日 9:10左右在锦屏二级水电站

3#引水隧洞引(3)K8+700～728北侧边墙至拱肩发生

强烈岩爆，最大爆坑深度达 1.2 m，岩石被抛掷最

远距离超过 8 m。爆坑图如图 6示。 

首先，使用基于破坏接近度的数值模拟方法研

究确定了用于研究的隧洞岩体范围为：沿隧洞轴线

方向，引(3)K8+680～750；垂直隧洞轴线方向，隧

洞中心线往北侧边墙 36 m，往南侧边墙 15 m，往

拱顶和拱底各 27 m。     
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确定隧洞研究 
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否

是

是

否
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不符

绘制事件破裂面

定位 矩张量计算

矩张量分解

孕育规律

 
图 5  基于矩张量的深埋隧洞岩爆机制分析方法流程图 

Fig.5  Flow chart of analysis method of rockburst mechanism for deep tunnel based on moment tensor 

 

 

图 6  岩爆案例 1的爆坑图 

Fig.6  Pit figure of rockburst in case 1  

然后，选取这一岩体范围内隧洞掘进过程中岩

爆发生前所有的微震事件作为研究对象。 

将上述微震事件进行矩张量计算，并根据修正

的深埋隧洞矩张量分解方法得到各分解分量的比

重，其结果如表 1所示。其中 PDC为矩张量中 MDC

分量所占有的比重；PCLVD为矩张量中 MCLVD分量

所占有的比重；PISO为矩张量中MISO分量所占有的

比重；lgEnergy为该微震事件所释放能量的对数值。 

根据表 1中的计算结果，依据式（12）得到每

个微震事件的破裂类型，生成岩爆孕育过程中不同

破裂类型事件演化规律如图 7所示，图中各点表示

每一个微震事件，而其大小表示该微震事件所释放

Ⅰ区 Ⅱ区 
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能量的对数值（如图例所示），横坐标表示微震事件

发生时间和相对先后顺序，纵坐标为微震事件表示

岩体的破裂类型。 

 
表 1  案例 1相关事件各分量相对比重表 

Table 1  Events weight table by rule based on  
moment tensor in case 1 

日期/月-日 时间 PDC/% PCLVD/% PISO/% lgEnergy

08-01 17:53:21 21.04 -38.74 -40.21 1.52 

08-01 22:56:56 55.61 32.64 -11.75 1.14 

08-03 11:45:12 35.47 -44.85 -19.69 3.08 

08-03 16:02:45 27.09 52.86 20.05 1.87 

08-03 16:02:46 29.35 58.51 12.14 2.04 

08-03 20:58:26 49.66 -12.66 37.68 2.32 

08-05  6:29:49 41.09 -21.07 -37.83 1.02 

08-05  6:49:24 34.07 -42.54 -23.39 0.34 

08-05  8:16:42 67.11 -0.32 -32.56 0.45 

08-05  8:16:51 55.25 -12.00 -32.74 1.53 

08-05  8:16:53 24.00 41.00 35.00 0.94 

08-05  8:16:55 19.60 -55.88 -24.52 1.10 

08-05  8:16:59 56.23 -36.53 7.24 0.96 

08-05  8:17:05 68.19 28.94 2.86 1.16 

08-05  8:17:20 34.38 -40.39 -25.23 0.66 

08-05  8:17:22 2.65 -81.34 16.02 0.93 

08-05  8:17:26 59.55 3.83 -36.63 1.01 

08-05  8:17:27 20.67 -64.99 -14.34 1.05 

08-05 11:54:21 42.57 -15.51 -41.93 3.34 

08-05 14:33:24 22.40 52.35 25.26 4.45 

08-07  3:16:12 22.74 30.63 46.63 0.94 

08-07  3:16:24 22.66 57.82 19.52 3.57 

08-07 10:04:01 27.93 -42.98 29.10 0.67 

08-07 22:23:47 64.11 8.70 -27.20 2.97 

08-07 22:23:50 41.39 30.38 28.24 2.53 

08-09 23:11:28 52.59 12.54 -34.87 0.46 

08-09 23:12:13 34.78 44.69 20.54 0.84 

08-10  4:46:21 46.35 17.15 -36.50 1.13 

08-10  8:32:53  3.57 -80.16 -16.28 2.25 

08-10  8:47:32  1.71 -72.19 -26.09 0.91 

 

  

图 7  岩爆孕育过程中不同破裂类型事 
件演化规律图（案例 1） 

Fig.7  Evolution chart of different fracture types in 
rockburst pregnant process (case 1) 

从图 6所示该岩爆宏观破坏面来看，可以将这

次岩爆的破坏分成Ⅰ区和Ⅱ区，Ⅰ区岩体完整，破

裂面新鲜，起伏不平，未见结构面发育、岩粉和明

显错动滑移痕迹。Ⅱ区破坏面几乎全部充斥着软弱

填充物。因此，该次岩爆可能为Ⅰ区的应变型岩爆

首先发生，同时在Ⅰ区岩爆震动力的巨大能量冲击

作用下，使Ⅱ区岩体发生崩落。 

该岩爆孕育发展过程应该是以拉伸破坏为主，

其中Ⅱ区可能包含部分剪切滑移，但由于存在软弱

填充物，所以Ⅱ区的剪切破坏类型的事件释放能量

应该较低。 

从基于微震数据的矩张量计算分解得到的岩

爆孕育演化规律的结果来看，其岩爆孕育演化规律

与实际岩爆破裂面揭露出来的结果较为相符。 

3.2  岩爆案例 2 

2011年 8月 12日 0时左右在锦屏二级水电站

4#引水隧洞引(4)K8+812～837北侧边墙至拱肩发生

强烈岩爆，最大爆坑深度接近 1.5 m，部分锚杆被

拉断、锚杆尾端垫片飞出。爆坑图如图 8所示。 

 

 
图 8  岩爆案例 2的爆坑图 

Fig.8  Pit figure in case 2 of rockburst 

 

使用基于破坏接近度的数值模拟方法确定了

用于研究的隧洞岩体范围为：沿隧洞轴线方向，引

(4)K8+790～860；垂直隧洞轴线方向，隧洞中心线

往北侧边墙 38 m，往南侧边墙 12 m，往拱顶和拱

底各 35 m。 

选取这一岩体范围内隧洞掘进过程中岩爆发

生前所有的微震事件作为研究对象。 

将上述微震事件进行矩张量计算，并根据修正

的深埋隧洞矩张量分解方法得到各分解分量的比

重，结果如表 2所示。 

根据表 2中的计算结果，依据式（12）得到每

个微震事件的破裂类型，生成岩爆孕育过程中不同

破裂类型事件演化规律如图 9所示，图中各点表示

每一个微震事件，而其大小表示该微震事件所释放
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能量的对数值(如图例所示)，横坐标表示微震事件

发生时间和相对先后顺序，纵坐标表示微震事件表

示岩体的破裂类型。 
 
表 2  案例 2相关事件各分量所占比重表 

Table 2  Events weight table the rule based on  
moment tensor in case 2 

日期/年-月-日 时间 PDC/% PCLVD/% PISO/% lgEnergy

2011-08-04  1:21:02  9.76 -60.16 -30.07 0.85 

2011-08-04  1:21:21 24.25 -40.79 -34.95 2.38 

2011-08-06  8:31:11 15.29 -50.60 -34.11 4.44 

2011-08-07  1:16:56  7.96 -64.40 -27.64 4.76 

2011-08-07 14:59:19  7.22 61.83 30.96 1.35 

2011-08-08 10:54:33 96.15 -3.45 0.39 5.53 

2011-08-08 14:09:14 66.90 -28.23 -4.87 4.04 

2011-08-10  4:16:08  1.14 -67.57 -31.29 1.31 

2011-08-10  4:31:55  1.60 -65.12 -33.28 1.67 

2011-08-10 13:44:43  6.32 63.32 30.36 0.44 

2011-08-10 13:45:21 62.99 17.15 19.86 2.55 

2011-08-10 17:11:05  2.21 -68.29 -29.50 0.97 

2011-08-10 22:17:23 53.40 -7.00 -39.60 1.31 

2011-08-11 18:33:32  8.19 -55.13 -36.68 3.02 

2011-08-12  0:00:09  9.93 -60.65 -29.42 6.87 

 

  

图 9  岩爆孕育过程中不同破裂类型事件演化 
规律图（案例 2） 

Fig.9  Evolution chart of different fracture types in 
rockburst pregnant process (case 2) 

 

从图 8该次岩爆的宏观破坏面来看，岩体完整，

破裂面新鲜，结构面不发育，其中大部分破裂面起

伏不平，未见岩粉和明显错动滑移痕迹。另外，存

在少量结构面，结构面平滑，没有填充物，属于硬

性结构面。硬性结构面附近有部分岩粉存在，且结

构面上有明显的擦痕。 

因此，该岩爆以拉伸破裂为主，以有较大释放

能量的剪切破裂为辅。 

由图 9得到的岩爆孕育过程中不同破裂类型事

件演化规律图可以看出，其首先以拉伸破裂为主，

在拉伸破裂过程中伴随 3 个剪切破裂微震事件产

生，其中有两个剪切破裂微震事件释放能量较大，

最终以拉伸破坏表现出来。其整个岩爆孕育演化过

程与从岩爆宏观破坏面得到的信息基本一致。 

 本文作者还对锦屏二级水电站引水隧洞超过 

7 km的微震监测施工洞段发生的 78次中等以上岩

爆进行基于微震数据的矩张量分析，矩张量分析得

到的破裂类型演化规律分析结果与岩爆破裂面揭露

出的结果较为相符，能够较好地解释岩爆孕育演化

机制。 

4  讨  论 

（1）以微震监测对象的实际破裂类型为基本模

型，进行针对性的分解和分量计算是使用矩张量方

法进行岩石破裂类型判别的重点。 

上面已介绍了 Ohtsu提出分量计算方法的局限

性，下面针对 Feignier和 Young[7]为了解释加拿大地

下实验室(URL)在低扰动机械凿岩法开挖过程中在

拱肩形成的张拉裂隙，而引入的分析震源破裂类型

的矩张量分析方法作为讨论对象，研究其在深埋隧

洞中的适用性。 

由于偏矩张量部分有很多种分解方法，并不惟

一的对应于上述的MDC和 MCLVD的分解，不同的分

解有不同的物理意义考虑，例如：Wallace[19]根据具

有相同 T轴以及剪切破裂方式，将偏矩张量部分分

解为大小两个 MDC分量，因此 Feignier等[7]将 DEVM

认为是剪切破裂有一定的道理，但是各向同性矩张

量部分解释为张拉/压缩破裂在快速掘进条件下的

深埋隧洞中有一定值得商榷的地方。图 10为岩爆案

例 1相关微震数据按照此方法计算得到的破裂类型

事件演化规律图。 

 

  
图 10  基于 Feignier等[7]提出的方法的岩爆孕育过程中不

同破裂类型事件演化规律图（案例 1） 
Fig.10  Evolution chart of different fracture types in rockburst 

pregnant process based on the method proposed  
by Feignier et al[7] (case 1) 

 

从图 6所示的岩爆破裂面揭露的情况来看，岩爆

案例 1以拉伸破坏为主，但图 10中 Feignier等提出

的方法[7]得到的岩爆孕育过程中不同破裂类型事件

演化规律图中剪切破裂类型却占有相当大的比重。

这一点从矩张量分解方式上也可以看出，因此，

Feignier 等提出的方法[6]不太适用于快速掘进条件

下的锦屏二级水电站引水隧洞工程的岩爆分析。 

（2）本文在岩石破裂类型判别时，直接使用
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Ohtsu 给出的门槛值。但不同种类的岩石、不同的

原岩条件、不同的应力路径表现出来的破裂方式不

同，同时岩爆的特征也不同。因此，在研究不同工

程时，可以针对该工程的赋存岩石类别，进行一系

列不同的室内试验来确定判别破裂类型的门槛值。 

（3）微震事件破裂面的绘制可以加深对岩爆孕

育演化过程的认识。岩石工程中微震事件存在张拉

和剪切破裂等不同破裂类型，其破裂面相对于主轴

方向是有所不同的，这一点要分开考虑。同时，要

使破裂面的演化能更好地说明问题，微震事件的精

确定位是很重要的一步，精确的定位精度是微震数

据后续分析前至关重要的一步。 

（4）不管是对于岩爆机制的认识还是岩爆预 

测、声波、应变、钻孔摄像等其他监测手段的加入，

可以更好地加强对岩体损伤及岩爆孕育演化进行理

解，因此，结合多手段、多方法的综合研究应当是

岩爆机制研究开展的方向。 

5  结  论 

以锦屏二级水电站微震监测数据为基础，将矩

张量引入到深埋隧洞岩爆机制分析研究中，并针对

在深埋隧洞岩爆机制研究中的 2个关键问题提出了

解决建议： 

（1）隧洞工程为线性工程，同时有限的隧洞现

场施工条件，使得传感器往往安装在隧洞表面或者

较浅的钻孔中，难以形成良性的传感器阵列，矩张

量计算结果在有些情况下会受到很大的影响。为此，

提出了数值计算过程中的坐标系空间旋转法。通过

旋转空间坐标系到合适的坐标系统下，使对于同一

个事件的每个传感器，源-传感器射线到新坐标系的

3个方向余弦差值在 10倍数值范围以内。 

（2）针对 Ohstu使用矩张量计算分解判断岩石

破裂类型的方法中，提出的各分量比重计算公式仅

适用于各分量均为受拉的情况。考虑隧洞工程受力

方向的不确定性，扩展其分量比重计算公式到更一

般适用状态。 

在此基础上，建立了一套完整的岩爆孕育过程

矩张量分析方法并设计了相关流程图。同时，利用

该方法研究了锦屏二级水电站引水隧洞 78 次中等

以上岩爆案例。结果表明，该方法可以较好地解释

岩爆孕育过程岩石破裂演化机制。 

致谢：感谢中国科学院武汉岩土力学研究所锦屏二级水
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