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摘  要：白鹤滩水电站右岸地下多洞室间相互施工扰动，使得母线洞等交叉洞室围岩的微震活动规律及破裂机制十分复杂。

引进南非 IMS 微震监测系统，研究高地应力、多面临空卸荷应力环境下交叉洞室围岩的微震特性及破裂孕育机制。根据地

下厂房区围岩岩性、错动带及断层分布，选取监测效果较佳的传感器并合理布置；通过定点敲击试验进行波速反演，分析震

源定位的精度；以 10#母线洞掉块案例为工程背景，分析爆破开挖诱发的交叉洞室岩体破裂微震事件与能量释放时空演化规

律，并基于 S 波和 P 波的能量比（ES /EP），归纳、总结了掉块发生过程中岩体破裂演化机制：大量张拉事件发生（爆破冲击

诱发）→拉剪、压剪事件发生→张拉事件、剪切事件交替发生（集中应力和节理综合影响）→掉块发生（重力和节理综合作

用）。研究结果有利于优化白鹤滩水电站右岸地下洞室群交叉部位的开挖方案，同时对类似工程的开挖和支护具有重要借鉴

意义。 
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Abstract: Mutual perturbation of underground caverns in right bank of Baihetan hydropower station, which makes the 

microstructures and rupture mechanism of the surrounding rock of the intersecting caverns are very complicated. Introducing the IMS 

system to research the microseismic characteristics of the surrounding rock of the caverns and the mechanism of ruptures under the 

high stress, multi-faceted unloading stress environments. According to the underground powerhouse area rock lithology, fault zone 

and fault distribution, Selecting the better monitoring of the sensor and a reasonable arrangement; The accuracy of the source location 

is analyzed by the velocity inversion by the fixed point percussion test; Based on the case of failure of 10# omnibus cave, the spatial- 

temporal evolution of microseismic events and energy release of the intersected chambers are analyzed. Based on the energy ratio 

(ES/EP) criteria, analyzing the evolution mechanism of rock mass ruptures: a large number of tension events occurred(blasting shock 

caused)→pull-shear, pressure-shear events occurred→tension events, shear events occur alternately(the effect of concentrated stress 

and joint)→failure occurred(the effect of gravity and joint). The results of the study are helpful to optimize the excavation scheme of 

the underground section of the right bank of Baihetan Hydropower Station, and it is of great significance of the excavation and 

support of similar projects. 
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1  引  言 

我国西部地区现代地壳活动剧烈，强烈的地质

挤压、切割和抬升作用，使该地区水资源丰富的同

时，也形成了高应力场和复杂的地质条件。许多巨

型水电站在西部地区相继施工建设。大型地下洞室

具有高埋深、高应力、大跨度的特点，其稳定性和

安全问题引起了众多研究人员的重视，例如，洞室

群结构复杂，存在相互施工扰动；大型地质构造极

易诱发岩体松弛垮塌等。其中，连接各大洞室的交

叉洞室，由于其特殊的空间位置，多面临空、多面

卸荷的应力环境，外加爆破扰动的影响，导致交叉

洞室围岩变形破坏规律十分复杂，极易在交叉部位

发生岩爆、片帮、塌方、环向开裂[1−2]等破坏，且破

坏发生前难以及时识别，严重威胁着现场工人的生

命及设备财产安全。交叉洞室的另一特点是易受高

边墙卸荷影响，导致围岩向洞室临空面方向发生局

部变形破坏。因此，有必要开展地下交叉洞室围岩

的稳定性研究。 

针对地下交叉洞室的稳定性问题，国内外学者

做了许多相关研究。在评估地下交叉洞室围岩开挖

损伤及微震特性方面，KWON 等[3][3]采用现场原位

试验和室内试验研究地下交叉洞室的开挖损伤区

（EDZ）特性，并基于试验结果运用原位应力比、

弹性模量、开挖损伤区尺寸等参数进行敏感性分析；

CAI等[4]基于URL试验交叉洞室开挖过程中的声发

射和微震监测数据，提出了一种量化开挖损伤区范

围和程度的微观力学模型；赵周能等[5]根据锦屏二

级水电站引水隧洞的微震监测数据，研究了爆破开

挖扰动作用下深埋隧洞的微震分布规律；杨林德  

等[6]针对龙滩水电站地下厂房中主支洞交叉处岩体

的稳定性分析进行了分步开挖下的弹塑性数值模

拟，证实了主支洞交叉处的岩体是应力松弛和塑性

区的主要分布区域。在分析交叉洞室围岩变形破坏

特征方面，董联杰等[7]采用数值计算方法模拟某水

电站地下洞室交叉口的坍塌破坏过程，分析其产生

坍塌破坏的原因及其影响因素；李宁等[8]根据拉西

瓦水电站地下厂房区母线洞交叉洞室在地下洞室结

构中的特殊位置，采用数值计算方法探讨了环向裂

缝的成因。在研究交叉洞室围岩支护加固技术方面，

刘国庆等[9]研究了预应力锚索的锚固机制；周建民

等[10]对塌方进行分类的基础上，分析了洞室不同部

位塌方的特点，总结了“先拱法”治理洞室交叉部位

塌方的一般步骤和技术要点；郝宪杰等[11]采用数值

模拟分析了柱状节理交叉洞室的塌方破坏特征，并

提出了针对性的支护加固方案。以上学者对交叉洞

室做了系统的研究，取得了丰富成果，但并没有研

究多面临空卸荷条件下交叉洞室围岩的破裂演化过

程，进而从围岩破裂演化的角度研究交叉洞室的稳

定性问题。 

目前，国内外采用微震系统监测母线洞等交叉

洞室的案例较少，爆破开挖诱发交叉洞室围岩内部

微破裂的形成和发展，特别是含节理条件下围岩的

破裂机制尚未有深入研究。作为微震监测大型地下

洞室稳定性的补充，本文采用 IMS 微震监测系统，

以在建白鹤滩水电站右岸地下洞室群中的母线洞作

为研究对象，研究高应力大型地下洞室群交叉洞室

的开挖卸荷特征及围岩内部破裂演化规律，揭示围

岩内部微裂隙破坏机制，以期为现场的高效、安全

施工提供参考。 

2  工程概况及微震监测方案 

2.1  工程地质条件 

白鹤滩水电站引水发电系统左右岸基本对称

布置，右岸地下洞室群的空间布置如图 1 所示，主

厂房水平埋深为 420～800 m，垂直埋深为 420～ 

540 m，洞室全长为 438 m，岩锚梁以上开挖跨度为

34 m，以下开挖跨度为 31 m，开挖高度为 88.7 m。

主变室平行布置于主厂房下游侧，洞室尺寸为 368 m× 

21 m×40.5 m（长×宽×高）。主厂房与主变室间岩体

贯通 8 条母线洞，相邻母线洞间距为 38 m。母线洞

轮廓为直墙半圆拱型，断面尺寸为 12 m×11 m。 

 

 

图 1  白鹤滩右岸地下洞室群布置图 
Fig.1  The underground caverns layout of right bank of 

Baihetan hydropower station 

 

厂房区为单斜岩层，岩层总体产状为 N48°～

50°E，SE∠15°～20°，厂房轴线方位角为 N10°W，

主厂房 

主变室 
尾闸室 

5#～8#尾水调压井

9#～16#母线洞

出线竖井 

5#～8#尾水隧洞

5#

8#

进水塔

9#～16#压力管道

9#
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母线洞轴线方位角为 N80°E。右岸地下厂房区围岩

岩性主要为 P2β3
3～P2β6

1 隐晶质玄武岩、斜斑玄武

岩、杏仁状玄武岩、角砾熔岩及凝灰岩等，岩体多

为微风化或新鲜状态，坚硬且完整性较好，围岩以

II、III1 类为主，局部分布少量 IV 类围岩[12]。结合

现场编录的白鹤滩右岸主变室上游边墙工程地质剖

面图[12]（见图 2）可知，除分布错动带、断层外，

本文研究的 10#母线洞附近区域还揭露较多的随机

分布节理，易诱发交叉洞室围岩发生不稳定变形破

坏，影响大型地下洞室的整体安全及施工进度。 
 

 
图 2  白鹤滩右岸主变室上游边墙工程地质剖面图 

Fig.2  Engineering geological section of the upstream wall of the main transformer in the right bank of Baihetan 
 

右岸厂区地应力[12]以河谷构造应力为主，水平

应力大于垂直应力，第一和第二主应力基本水平，

第三主应力大致垂直。 大主应力为 22～26 MPa，

走向 N0°～20°E，倾角 2°～11°；中间主应力大约为

14～18 MPa， 小主应力大约为 13～16 MPa。岩

石强度应力比( cσ / 1σ )大约为 2.85～5.09，局部存在

应力集中现象，应力 大可达 30 MPa 以上。白鹤

滩地下洞室群初始应力较高，属高地应力区。 

2.2  开挖方案 

白鹤滩右岸地下洞室采用传统钻爆法分层下

卧开挖。目前进行主厂房 IV层、主变室V层及 10#～

11#母线洞的开挖，如图 3 所示。各掌子面开挖信息 
 

 
图 3  白鹤滩水电站右岸地下厂房区开挖方案示意图 

Fig.3  Schematic diagram of excavation schemes against the underground powerhouse of  
right bank of Baihetan hydropower station 
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概述如下：主厂房与主变室掌子面平行且推进

方向一致，母线洞掌子面垂直于上述两掌子面；母

线洞先于主厂房、主变室开挖完成（断面尺寸为   

10 m×10 m）。文中所述的母线洞开挖实际为母线洞

爆破修边扩挖，扩挖后的断面尺寸为 12 m×11 m，

日进尺 3 m；主厂房 IV 层开挖完成后，主厂房侧母

线洞口出露。 

本文以 2016 年 10 月 22 日 05:50:15 发生的 10#

母线洞顶拱掉块案例为工程背景，研究多面临空应

力环境下母线洞爆破开挖诱发的围岩微震活动演化

规律及其破裂机制，进而评估母线洞室的稳定性。

10#母线洞采用周边孔光面爆破，炸药种类为 2#岩石

乳化炸药，具体的爆破参数如表 1 所示。研究区域

范围及现场爆破施工信息如图 3(b)、3(c)所示，现

场爆破以时间为序（图 3(b)所示），依次进行爆破、

开挖施工。由图 3(b)可知，研究区域内仅有 10 月

21 日和 10 月 24 日进行 10#母线洞的爆破施工。 

 
表 1  10#母线洞爆破参数 

Table 1  The blasting parameters of 10# omnibus bar cave 
炸药 

种类 

药卷直径 

/mm 

孔径 

/mm 

孔深

/cm
孔数 

线装药密度 

/(g/m) 

爆破 

方式 

2#岩石乳 

化炸药 
32 60 300 10 300 光面爆破

 

2.3  监测方案 

2.3.1 传感器站网布置 

根据白鹤滩右岸地下洞室群的空间布置，选取

空间上距离母线洞较近的 RPL5-2 排水廊道安装微

震传感器，可得到较佳的监测效果。结合白鹤滩右

岸地下厂房区断层、错动带分布，分别在 RPL5-2

排水廊道 K0+230～K0+290 洞段注浆埋设 6 个灵敏

度为 1 v/g、频率响应范围 0.1～8 000 Hz（±3 dB）

的单向加速度型传感器（编号 11#～16#）和 K0-15～

K0+230 洞段注浆埋设 18 个固有频率 10 Hz、响应

范围为 10～2 000 Hz 的单向速度型传感器（编号

17#～34#）。监测断面等间距布置，每个断面安装 2

个传感器，其中加速度型传感器断面间距为 15 m，

速度型传感器断面间距为 30 m。 

岩石破裂激发的应力波在岩体介质传播过程

中受介质阻尼的影响，存在固有及散射衰减，且岩

石介质的强度和硬度越高，其应力波衰减指数越  

小[13]。本文研究 10#母线洞顶拱掉块案例，选取距

离 10#母线洞较近的 11#～22#传感器进行震源参数

计算，其他传感器距离研究区域内震源相对较远，

未参与震源参数的计算。传感器站网空间布置如图

4 所示，具体安装参数如表 2 所示。 

 

 
图 4  传感器站网空间布置图 

Fig.4  Three-dimensional layout of sensor network 

 
表 2  传感器安装参数 

Table 2  The parameter of sensor installation 

编号 类型 桩号 
孔口高程 

/m 

探头深 

/m 

下倾角

/(°)

方位角

/(°)

11 加速度 K0+289 622.6  7.60 5 257 

12 加速度 K0+289 621.5  7.33 45 250 

13 加速度 K0+274 622.4 10.65 20 265 

14 加速度 K0+274 621.2  6.78 61 263 

15 加速度 K0+258.5 622.1 11.57 29 273 

16 加速度 K0+258.5 621.2  8.53 60 265 

17 速度 K0+228 622.4 12.24 13 252 

18 速度 K0+228 621.1  9.50 59 255 

19 速度 K0+198 622.6  8.31 5 250 

20 速度 K0+198 621.1  6.24 64 256 

21 速度 K0+167.5 622.4  2.20 18 266 

22 速度 K0+167.5 621.3 14.59 45 261 

 

2.3.2 震源定位方程及定位精度测量 

假设岩体破裂时间为 0t ，破裂时的震源坐标为

( 0x ， 0y ， 0z )，接收到破裂信号的传感器坐标为( ix ，

iy ， iz )，传感器监测到的破裂信号 P 波到时和 S

波到时分别为 P
it 和 S

it 。震源与传感器之间的距离为

iR ，其计算公式为 

( ) ( ) ( )2 2 2

0 0 0i i i iR x x y y z z= − + − + −    （1） 

震源定位目标函数为 

P P S S
0 0

1 1

/ /
n n

i i i i
i i

f t t R V t t R V
= =

= − − + − −     （2） 

式中：f 为到时残差； PV 为 P 波的传播速度； SV 为

S 波的传播速度。 

当到时残差取 小值（等于 0 或者趋近于 0），

解得的( 0x ， 0y ， 0z )即为所求的岩体破裂震源坐标。 

为了采用上述方法求解岩体破裂位置，需要事
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先求解出 P 波和 S 波的传感速度。岩石是一种具有

非均质性、不连续性的复杂材料，致使微震信号在

岩体不同方向、不同区域的传播速度存在差异，获

取准确的岩体波速十分困难。各向异性速度模型可

以准确反映岩石的这种性质[14]，但各向异性速度模

型未知参数太多，单一震源时无法求解。鉴于白鹤

滩右岸传感器安装位置距交叉洞室震源相对较近，

且玄武岩岩石强度、硬度较高，应力波衰减指数较

小，故将研究区域内的应力波传播路径近似为线性

是合理的。 

现场测量震源定位精度的方法有定点爆破、定

点敲击等，即把爆破或敲击位置作为已知震源，进

行反演分析。本文采用定点敲击洞室围岩进行定位

精度的测量，图 5 为现场机械定点敲击围岩后，被

触发的传感器记录的 P/S 波到达时刻与距离的关系

曲线。试验结果显示被触发的传感器与震源距离和

信号走时线性拟合效果良好，由定点敲击位置与微

震事件定位结果对比可知，定位误差为 6.2 m，如

表 3 所示，满足现场工程定位精度的要求。 

 

 
图 5  P/S 波到达时刻与距离的关系曲线 

Fig.5  Relation curve between P or S wave arrIVal 
time and distance 

 

表 3  定点敲击定位误差分析 
Table 3  Locating error of fixed-point beat 

方位 敲击坐标/m 定位坐标/m 各方位误差/m 定位误差/m

X 231.2 229.4 1.8 

6.2 Y -56.3 -59.9 3.6 

Z -28.1 -23.4 4.7 

 

3  爆破开挖诱发的岩体微震响应特
性分析 

3.1  爆破信号和微震信号识别 

研究爆破开挖诱发岩体微震特性的首要任务

是识别爆破信号和微震（岩石破裂）信号。一般情

况下，判定爆破信号的原则有：①事件是否发生在

通常的爆破时间段？②相对于正常的微震事件，爆

破波谱图上的 S 波更微弱，即 S 波到时拾取困难。

③现场施工采用毫秒微差爆破，致使激发的爆破波

谱具有多重持续性，即一个爆破波谱图上含有多个

相似事件。典型爆破信号如图 6(a)所示。一般情况

下，微震（岩石破裂）信号的判定原则为：波谱图

上只有一个事件，P/S 波到时清晰，微震事件能量

曲线在 S 波到时处陡增（S 波为主要能量载体）。典

型微震（岩石破裂）信号如图 6(b)所示。 

 

 

图 6  典型微震信号图 
Fig.6  Typical microseismic signal 

 

3.2  微震事件时间分布规律 

2016 年 10 月 21～26 日，各掌子面开挖卸荷诱

发的研究区域内微震事件和爆破事件随时间演化规

律如图 7 所示，由图 7 可见：10 月 21～26 日，微

震事件先减少后增多再减少；10 月 21～23 日，微

震事件数量递减，10 月 21 日微震事件数量为监测

期间 多，达到 51 个之多；10 月 24 日微震活动频

繁，当日诱发微震事件 31 个，10 月 24～26 日微震

事件数量呈缓慢减少趋势。由现场施工记录可知，

10#母线洞内的爆破施工日期分别为 10 月 21 日和

10 月 24 日，其余时段的爆破事件为相邻洞室的爆

破扰动所致。结合微震系统监测到的爆破事件可知，

研究区域内爆破对 10#母线洞围岩扰动程度较大，

诱发较多的微震事件。一般情况下，微震事件与爆

(a) 爆破信号 

(b) 微震（岩石破裂）信号 0 
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破事件密切相关，爆破事件越多，微震活动越活跃，

反之，爆破事件越少，微震活动越微弱。 

 

 

图 7  微震事件、爆破事件与时间关系分布图 
Fig.7  Relationship chart between microseismic events, 

blasting events and time 
 

 

图 8  不同时段的微震事件及辐射能量分布规律 
Fig.8  Distribution of accumulated microseismic events at 

different times each day 

 

2016 年 10 月 21～26 日每天不同时段的微震事

件及能量释放演化规律见图 8。由图 8 可知，微震

活动在每天 9:00～17:00 点处于平静期，能量释放

较少；18:00～23:00 点微震活动 活跃，微震事件

数 多，累积能量释放 大，这是因为现场爆破时

间为 18 点，爆破冲击荷载诱发围岩在短时间内发生

大量微破裂；爆破后应力发生调整和重分布，重分

布后的应力集中区主要分布在掌子面前方 4～10 m

范围内[16]，当开挖至应力集中区，即爆破后次日

4:00～8:00 点期间，微震事件频发，能量增幅明显，

微震活动趋向活跃。2016 年 10 月 22 日 05:50:15，

10#母线洞顶拱发生掉块，即掉块发生于开挖卸荷导

致的围岩微破裂活跃时期。研究区域内的围岩微破

裂事件主要由 10#母线洞开挖卸荷及相邻洞室的施

工扰动引起，微震活动频率可以较好地反映现场开

挖活动的频率。 

总之，围岩微震活动和爆破有明显的关系，10#

母线洞爆破诱发的研究区域内微震事件和爆破事件

明显多于相邻洞室爆破扰动诱发的，即爆炸源距离

研究区域越近，则爆破造成围岩损伤劣化程度越严

重，围岩微震活动越活跃。结合现场施工工况可知，

10#母线洞顶拱掉块是在相邻掌子面开挖造成交叉

洞室围岩损伤裂化的基础上，由 10#母线洞爆破开

挖诱发的。因此，针对具备发生不稳定变形破坏倾

向的交叉洞室区域，应控制爆破装药量或减少爆破

进尺，减少对围岩的扰动，避免或降低围岩发生不

稳定变形破坏的风险。 

3.3  微震事件与能量释放空间演化规律 

高应力地下交叉洞室开挖卸荷导致岩体破裂

微震活动在空间上具有明显的特征与规律。图 9 为

研究区域内微震事件空间分布规律，其中不同颜色

代表震级大小，球大小正比于微震事件辐射微震能，

即能量释放越大，球越大。由图 9(a)微震事件空间

分布可知，微震事件大多分布在 10#母线洞中部至

主变室侧交叉洞口区域，而母线洞邻近厂房侧鲜有

微震事件发生，这主要与母线洞的开挖施工有关，

目前 10#母线洞由主变室侧向主厂房侧开挖。图 9(b) 

 

 

图 9  微震事件空间分布及对应的微震事件密度云图 
Fig.9  Spatial distribution of microseismic events and 

corresponding microseismic event density 
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(a) 10/21～10/26 微震事件空间分布俯视图

(b) 微震事件密度云图 
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为 10#母线洞微震事件密度云图，其揭示的微震事

件丛集特征与微震事件空间分布规律一致，进一步

证实了 10#母线洞中部区域的微震活动 为活跃。地

下洞室围岩的失稳破坏容易发生在应力集中区，而

微震事件丛集可以有效揭示围岩的潜在失稳破坏区

域，即微震事件越多、能量释放越大，该区域发生

失稳破坏的可能性越大。 

图 10 为研究区域内微震事件空间演化规律图。

图中颜色代表微震事件发生时间，球大小正比于辐

射微震能。2016 年 10 月 21 日 18 点，10#母线洞爆

破施工，微震事件在爆破后 1 小时内频发并迅速丛

集于掌子面附近，爆破开挖诱发的微震事件和能量

释放空间分布见图 10(a)，当日诱发微震事件 51 个，

能量释放 101.93 J；10 月 22 日掉块发生前夕，一方

面，相邻洞室的爆破扰动造成 10#母线洞围岩发生

一定程度的累积损伤，另一方面，如前文所述，10

月 21 日 18 点爆破后，充分调整后的应力集中区主

要分布于掌子面前方 4～10 m 范围内，因此，当开

挖至应力集中区，局部区域出现应力集中加剧和能

量积聚，掌子面附近偶尔发出清脆的岩石破裂声，

母线洞顶拱掉块发生，破坏深度为 0.20～0.25 m，

岩石破裂产生的微震事件和能量释放见图 10(b)；10

月 23 日 10#母线洞无开挖，掌子面附近围岩应力调

整趋于稳定，相邻洞室爆破扰动程度较小，围岩微 
 

    
(a) 10 月 21 日微震事件频发                                           (b) 10 月 22 日掉块发生 

    
(c) 10 月 23 日岩体趋于稳定                                           (d) 10 月 24 日微震事件频发 

    
(e) 10 月 25 日微破裂事件减少                                         (f) 10 月 26 日岩体趋于稳定 

图 10  爆破作用下微震事件及能量释放空间演化 
Fig.10  Spatial evolution of microseismic events and radiated energy under the blasting effect  
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破裂活动较弱，微震事件和能量释放见图 10(c)；10

月 24 日 10#母线洞爆破施工，围岩微破裂活动再次

活跃，爆破导致围岩发生大量微震事件并释放大量

微震能量，空间分布见图 10(d)；10 月 25 日 10#母

线洞无施工，受应力调整和相邻洞室爆破扰动影响，

掌子面附近发生少量微破裂事件，空间分布见图

10(e)；10 月 26 日 10#母线洞无施工，围岩应力调

整幅度较小，围岩微破裂活动微弱，掌子面附近仅

诱发 2 个微震事件，微震事件空间分布见图 10(f)。 

4  破裂机制分析 

4.1  破裂机制判定 

地震学上，S 波和 P 波的能量比（ S P/E E ）是

揭示围岩破坏机制[17]的一个重要指标。目前，能量

比判定震源破裂机制的准则[18]为 

S P

S P

S P

/ 10,           

10 / 20,  

/ 20,            

E E
E E

E E

< 


> 

≤ ≤

张拉破裂

混合破裂

剪切破裂

      （1） 

根据 10 月 21 日～26 日现场监测到的微震事

件，绘制微震事件的 S P/E E 与震级分布[17]（见图

11）。由图 11 可知，爆破开挖诱发围岩微破裂震级

范围主要集中在-4.4～-2.4， 大震级为-1.4，事件

震级整体偏小； S P/E E <10 的微震事件数量较多，

10≤ S P/E E ≤20 或 S P/E E >20 的微震事件所占比

例相对较小。 S P/E E 整体值偏小，说明现场诱发的

微震事件主要为张拉型破裂机制，即爆破开挖诱发

的微震事件聚集以拉伸破坏形式为主，局部夹杂少

量拉伸-剪切混合破裂或剪切破裂形式的微震事件。 

 

 

图 11  ES /EP与震级分布 
Fig.11  Distribution of ES /EP and local magnitude 

 

从地质力学的角度考虑，母线洞贯通使得主厂

房与主变室间岩柱四面临空，集中应力转移至岩柱

体承载，在这种近似单轴压缩应力环境下，极易导

致岩体产生卸荷松弛和压致拉裂。基于微震能量比

判定准则，分析、总结 10#母线洞顶拱掉块的破裂

机制发现：微震事件主要以张拉型破坏为主，剪切

破坏和拉剪、压剪混合破坏相对较少。现场监测到

的微震事件破裂机制与地质力学机制分析结果基本

一致。 

4.2  破裂孕育机制分析 

10#母线洞发生的掉块孕育机制如图 12～14 所

示。图 12 为 10 月 21 日～23 日在掉块附近区域发

生的岩体破裂机制演化图，图中圆球代表微震事件，

圆球大小正比于里氏震级，即震级越大，圆球半径

越大，反之亦然。由图 12～14 可以看出：① 2016

年 10 月 21 日 18:00 点爆破后，爆破冲击能诱发围

岩在掌子面附近迅速发生大量张拉破裂事件，同时，

高应力环境下开挖卸荷导致应力发生调整和重分

布，进一步渐进加剧张拉裂纹的扩展、贯通或张开。

②10#母线洞附近分布较多随机节理（如图 2、13(a)

所示），在重分布切向集中应力作用下，高密压缩的

节理面发生剪切滑移，产生剪切事件。掉块发生前

夕，剪切破裂事件和张拉破裂事件交替发生，掉块

事件 终在重力和节理的综合影响下，以剪切破裂

的形式发生。掉块发生后的破坏形态如图 13(b)和图

14 所示。现场踏勘发现，掉块发生位置与微震事件

丛集区域一致，掉块区域范围为 3.50 m×1.70 m× 

0.25 m（长度×宽度×深度），破坏区域分布随机节理，

且节理揭露处破坏深度较大。③掉块后发生的微震

事件仍以张拉事件为主导，伴有少量混合事件。 

归纳、总结该掉块的孕育机制为：大量张拉事

件发生（爆破开挖诱发）→拉剪、压剪事件发生→

张拉事件、剪切事件交替发生（集中应力和节理综

合影响）→掉块发生（重力和节理综合作用）。上述

表明，该掉块案例属于在高应力环境下，爆破开挖

诱发的随机节理处破坏事件，属于应力-结构型破

坏。针对高应力地下交叉洞室围岩破裂机制的特点，

建议采取“降低微震活动性（减少扰动），爆破后及-5.
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时先喷后锚，再挂网，紧复喷”的防控策略，这是因

为：①相邻掌子面开挖卸荷导致应力转移至岩柱体

（即交叉洞室区域）承载，致使交叉洞室区域应力

容易集中，进一步加剧了围岩损伤劣化程度。因此，

从减少微震事件数量及能量释放的角度考虑，应控

制交叉洞室的钻爆掘进速度及爆破装药量，减少外

界扰动；②切向集中应力作用下，随机节理及其附

近裂隙不断向围岩内部扩展， 终形成由节理面控

制边界的破坏坑。因此，及时喷锚支护封闭围岩，

改善应力环境，抑制裂纹向围岩内部扩展；③挂网

+复喷支护不仅可以有效降低开挖卸荷造成的应力

调整程度及幅度，而且还可以有效发挥围岩体的自

承载能力。 

 

 
图 12  岩体破裂机制演化 

Fig.12  The evolution of rock mass fracture mechanism 

 

 

图 13  随机节理分布及掉块孕育过程的扩展变化示意图 
Fig.13  Random joint distribution and its development 

during pregnant process of failure of rock mass 

 

 

图 14  10#母线洞应力-结构型破坏形态 
Fig.14  State and shape of the stress–structure failure of 

10# omnibus bar cave 
 

5  结  论 

（1）爆破开挖诱发的岩体破裂微震活动演化规

律明显：微震事件时间上频发于爆破后数小时内，

尤其是爆破后 1 h 内，空间上丛集于掌子面附近；

母线洞掉块位置与微震事件丛集区域一致，节理控

制破坏坑边界。 

（2）母线洞贯通使得主厂房与主变室间岩柱四

面临空，集中应力转移至岩柱体承载，在这种近似

单轴压缩应力环境下，极易导致岩体产生卸荷松弛

和压致拉裂。现场监测到的微震事件破裂机制与地

质力学机制分析结果基本一致。 

（3）母线洞顶拱掉块属于在高应力环境下，爆

破开挖诱发的随机节理处破坏事件，属于应力-结构

性破坏。该掉块的发生原因为：爆破瞬时作用+应

力后续调整。10#母线洞拱顶掉块的孕育机制为：大

量张拉事件发生（爆破开挖诱发）→拉剪、压剪事

件发生→张拉事件、剪切事件交替发生（集中应力

和节理综合影响）→掉块发生（重力和节理综合作

用）。掉块后发生的微震事件仍以张拉事件为主导，

伴有少量混合事件。 

致  谢：衷心感谢中国长江三峡集团白鹤滩建设部、中

国水电顾问集团华东勘测设计研究院、中国葛洲坝集团白鹤

滩施工局等单位在现场微震监测方面给予的大力支持和帮

助！ 
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