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摘　要：以锦屏二级水电站深部隧洞为研究对象，采用微震监测技术，对卸荷作用下的深埋隧洞微震活
动性时空分布规律及时序规律展开研究。基于现场岩爆记录与微震监测结果比对，探讨了岩爆与微震

活动间的内在联系并提出深埋隧洞岩爆监测预警方法。监测结果表明：岩爆发生前具有明显的微破裂

前兆特征，微震事件由空间无序分散逐渐向有序集中的自组织演化，微震参数包括累计事件数、微震能

量密度、累积视体积及能量指数的异常变化均可作为岩爆预警指标。基于研究结果，提出高地应力条件

下深埋隧洞岩爆监测预警方法，预测准确率达到８０．６％，实用效果较好并为此类地下工程的岩爆预测提
供借鉴意义。
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　　岩爆是在外界扰动影响下，存储于岩体中的弹
性应变能突然释放，导致围岩爆裂弹射的动力失稳

现象，是地下工程尤其是深部地下工程常见的动力

地质灾害。岩爆的危险性主要在于发生过程短促，

具有很强的突发性、随机性和危害性［１－３］，常常使人

猝不及防造成严重伤亡，甚至摧垮整个工作面，对工

程建设威胁巨大。２００９年１１月２８日，四川雅砻江
锦屏Ⅱ级水电站施工排水洞突发极强岩爆，塌方总
量达 ４００余 ｍ３，并造成价值 １．２亿 ＴＢＭ（Ｔｕｎｎｅｌ
ＢｏｒｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，ＴＢＭ）永久性长埋和７死１伤的惨
痛局面。由此可见，岩爆对于地下工程建设和人员

安全危害巨大，如何有效预测及控制岩爆灾害的发

生已成为我国地下工程安全建设亟待解决的问题。

对岩爆监测而言，传统监测手段仅能测得局部岩

体的应力或应变，却无法评价整体岩体的稳定性。近

年来，微震监测技术（ＭｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，ＭＭＴ）作为先进的空间岩体微破裂监测技术，基
于对岩体微破裂事件的捕获和定位算法，从而对潜在

危险区和岩爆区进行圈定和识别。该监测技术已在

采矿工程［４－６］、地下工程［７］、隧道工程［８］、水利水电工

程［９－１１］等领域得到广泛应用并取得了丰富的研究成

果，使得对岩体的稳定性评价及岩爆的预测预警成为

可能。但上述研究内容及成果仍存在以下不足：

（１）岩爆预警指标单一。岩体微破裂的每个信
号都包含了岩体状态变化的丰富信息，而如何面对

先进系统获取大量的监测数据，基于对数据的挖掘

进行合理的解释，从中得到预测岩爆的多元信息，则

是岩爆预警工作中的重点。

（２）岩爆预测预警判别标准和评判体系不够健
全。现有关于微震信息在岩爆预警中应用的报道主

要体现在成功个案上，由此建立的预警判据和方法

缺乏普适性。

全长超过１７ｋｍ的雅砻江锦屏水电工程交通隧
洞穿越不同地层单元，全面贯通后岩爆累计长度达

３．３１ｋｍ，发生烈度大频度高，造成严重的人员伤亡
和设备损失。因此，本文以锦屏水电工程引水洞发

生的多次中等至强烈岩爆为例，通过微震监测技术，

基于微震事件“时空强”演化特征，对岩爆发生前的

微破裂前兆特征开展研究，揭示微震预警指标，包括

微震累积事件数、微震能量密度、累积视体积及能量

指数的时空变化规律与岩爆内在联系，提出深埋隧

道岩爆监测预警方法。

１　工程地质概况及微震监测系统的构建
１．１　工程概况

锦屏水电工程坐落于四川凉山州雅砻江上，是

我国西电东送的重要标志性工程。水电工程隧洞群

是由平均长度超过１６．７ｋｍ，走向 Ｎ５８°Ｗ的相互平
行的７条隧洞组成，分别由交通洞、引水洞及排水洞
组成。施工过程分别采用 ＴＢＭ法和钻爆法掘进。
各条隧洞开挖形状、截面尺寸及剖面布置详图如图

１所示。

图１　锦屏水电工程隧洞群总体布置及施工详图

１．２　地质概况
锦屏二级水电站工程地质平面图详见图２，工

程所处地层总体走向以ＮＮＥ向为主，隧洞群由西往
东依次穿过的主要岩层有三迭系下统绿泥石片岩和

变质中细砂岩等地层Ｔ１、杂古脑组大理岩 Ｔ２Ｚ、三迭
系上统板砂岩 Ｔ３、白山组大理岩 Ｔ２ｂ及盐塘组大理
岩Ｔ２ｙ。围岩新鲜性脆硬质岩，岩体完整性较好，围
岩抗压强度在５５ＭＰａ～１１４ＭＰａ，隧洞群埋深深度
从１５００ｍ至２２００ｍ不等，最大埋深为２５２５ｍ，该
隧洞具有埋深大、洞线长、施工难度大及地质条件多

样复杂等特点，是我国现有的特大型地下水电工程。

图２　锦屏二级水电工程地质平面图
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１．３　微震监测原理及监测系统的构建
工程扰动影响下，岩体内部必将产生局部应力

积累和集中现象，当积累的应力能超过岩体强度后，

就会在其内部产生微破裂事件，并伴随弹性波的快

速释放和传播，这种现象在地质上称为微震（ＭＳ）。
与此同时，该弹性波可被由周围布置的多个传感器

所接收，通过对波形的处理分析并基于反演方法就

可以得到岩体中微破裂事件发生的时间、空间和强

度，即地球物理学中的“时、空、强”三要素［１２］。微震

事件定位原理如图３所示。根据微裂纹的破裂和损
伤程度，就有可能推断岩石宏观破裂的发展趋势。

图３　微震监测原理图

锦屏水电工程微震监测采用 ＥＳＧ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＳｏｌｕｔｉｏｎＧｒｏｕｐ，ＥＳＧ）监测系统，该系统主要由三部
分构成：信号采集系统、信号处理系统及传感器。传

感器以阵列形式安装在隧洞壁的两侧（每侧布置三

个），传感器间隔５０ｍ。微震监测系统工作原理及
工作流程见图４所示。

图４　锦屏水电工程微震监测系统工作流程图

２　岩爆监测预警方法研究
２．１　岩爆预测预警指标

随着地球物理学的发展及对岩爆问题认识的深

入，借助天然地震预测的研究成果，基于微震监测技

术手段对岩爆进行预测预警成为可能［１２］。通过

ＥＳＧ监测系统，震源参数除包括震源时空位置、里氏
震级和应力降外，还包括微震能量密度、地震距、视

应力等重要参数。通过对上述震源参数的量化分析

及时空变化规律判断岩爆微破裂前兆特征，进而确

定岩爆潜在危险区并发出预警警示。预警相关参数

描述如下：

（１）微震累计事件数。岩爆的物理过程可以通
过损伤力学来描述［１３］。岩体内部产生新损伤的同

时一定伴随微震（声发射）的发生，微震累积事件数

直接对应着岩体的损伤程度［７，１４］。微震累计事件数

越多，对应破裂区域的岩体强度弱化程度越严重，由

此可作为岩体微破裂损伤和岩爆破坏的依据。

（２）微震能量密度。微震能量密度表示单位体
积内岩体微破裂释放和耗散的能量，它可以综合反

映岩体微破裂损伤的程度，并可以表征损伤区域内

岩体应变能的释放及演化过程。岩体中的高能量密

度分布区对应着岩体微破裂集中区和损伤严重

区［１５］，其关系式可表示为：

εｉ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｅｊ

ａＤ
（１）

式中：εｉ为能量密度；Ｅ为地震辐射能量；Ｄ为空间维
数；ａ为边长。

（３）累积视体积和能量指数。地震学中，视体
积和能量指数通常是用来研究地震孕育过程的重要

参数，它们可以反映出地震发生前围岩的变化特征

和演化规律［１６－１７］。当能量指数随着累积视体积的

增加而增加时，说明岩体处于应变硬化阶段，此时岩

体趋于稳定；当累计视体积增大而能量指数迅速减

小时，说明震源区内的驱动应力也迅速下降，且应力

降越快，岩体劣化失稳越严重，此时的岩体将处于严

重损伤状态，发生岩爆的概率大大增加。因此，可通

上述参数变化特征获取岩爆微破裂前兆信息。视体

积和能量指数的关系表达式如下：

ＶＡ ＝
Ｍ
２σＡ

（２）

式中：ＶＡ为视体积；σＡ为视应力；Ｍ为地震矩。

ＥＩ＝ Ｅ
１０ｃ１ｌｏｇＰ＋ｃ２

＝１０－ｃ２ Ｅ
Ｐｃ１

（３）

式中：ＥＩ为能量指数；Ｅ为地震辐射能量；Ｐ为地震
势；ｃ１，ｃ２为常量。
２．２　岩爆预测预警的一般模式

自锦屏二级水电站深埋隧洞微震监测系统运行

以来，获取了大量有效监测数据。基于对上述震源
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参数的分析结果，建立了锦屏深埋隧洞岩爆预测预

警方法及一般模式，详见图５。对施工现场的５条
隧洞（包括４条引水洞及１条排水洞）监测结果显
示，在现场记录的２３７次岩爆中，有１９１次被准确预
测预警，包括岩爆发生位置和发生烈度，准确率达到

８０．６％［１８］。该方法可对隧洞施工开挖提供指导依

据，并为此类隧洞岩爆的预测预警提供借鉴意义。

图５　深埋隧洞岩爆预测预警流程图

３　典型案例分析
典型岩爆事件发生在３＃引水洞９＋０００ｍ—９＋

３００ｍ之间，该洞段开挖过程中经历多次中等—强
烈不同烈度的岩爆。其中，在２０１１年７月１日—７
月２５日期间内发生中等岩爆４次及强烈岩爆１次，
岩爆发生时间、具体位置及发生烈度详见表１。

表１　３＃引水洞岩爆发生基本概况

序号
岩爆时间

（年－月－日） 岩爆位置／ｍ 岩爆等级

１ ２０１１－０７－０７ 引（３）９＋２５０～２４９ 中等

２ ２０１１－０７－０９ 引（３）９＋２４２～２３９ 中等

３ ２０１１－０７－１１ 引（３）９＋２３９～２３６ 中等

４ ２０１１－０７－１７ 引（３）９＋２２６～２２２ 中等

５ ２０１１－０７－２０ 引（３）９＋２５０～２１８ 强烈

３．１　微震监测结果
图６为３＃引水洞在２０１１年７月３日—７月２０

日微震活动“时空强”演化分布图。从空间上看：图

６（ａ）显示在掌子面引（３）９＋２４８出现７个高能微
震事件，单个微震能量最大值达到２．７４×１０４Ｊ。随
后几天，微震事件进一步聚集，在引（３）９＋２３９ｍ—
９＋ ２５９ｍ形成一个微震事件簇集区 Ａ，见
图６（ｂ）。由于在该期间产生的高能事件较多且呈
群集状态，微震活动由起初的无序分散渐进向有序

图６　３＃引水洞微震活动“时、空、强”分布情况
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自组织演化。在接下来的９ｄ内，随着工作面的推
进，微震事件也有一定发展，掌子面后方高能大震事

件持续出现，且微震事件簇集区 Ａ逐渐扩大至簇集
区Ｂ，此过程也是应力不断积累的过程。与此同时，
围岩强度随时间发展也在不断裂化，最终于２０１１年
７月２０日发生强岩爆。
３．２　微震累计事件数分析

从时间上看：２０１１年７月３日—７月２０日期间
内３＃引水洞单日微震累计事件数随时间变化关系
曲线详见图７。

图７　３＃引水洞微震活动事件频率

由图７可知，每次岩爆发生前，微震事件均经历
一个迅速上升过程，每日累积事件数均大于２５个

（日平均事件数为１６个），单日累计事件最大数达
３８个，岩爆发生在微震活动高峰期的当日或相邻
日。因此，微震事件突然剧增可视为岩爆的微破裂

前兆特征。

３．３　微震能量密度特征分析
图８为２０１１年７月３日—７月２０日期间内微

震能量密度云随时间的演化示意图。在７月６日，
即岩爆发生的前一天岩爆核心区开始显现。随后９
ｄ内（见图８（ｂ）和８（ｃ）），由能量密度云显示的成
核区十分显著并逐步向四周发展扩大，这说明岩体

内部损伤程度开始加剧，微裂纹正经历萌生、发展、

合并及贯通进而形成大尺度裂纹的过程。该期间

内，岩体累计损伤愈加严重，岩体力学性能严重劣

化，导致岩体强度和稳定性大大降低。该演化过程

和微震活动时空分布规律基本相一致，且能量损失

区和微震聚集区相重叠，这更加映证了该区域内岩

体力学性能严重劣化的可能性。最终于２０１１年７
月２０日微震能量耗散密度云值达到峰值并发生强
岩爆。因此，微震能量密度云可很好的反映出工程

扰动影响下，岩体损伤程度随时空演化关系，可在第

一时间确定岩爆成核区的位置及发展情况。

图８　３＃引水洞微震能量密度演化示意图

３．４　累积视体积与能量指数时序特征分析
图９显示了３＃引水洞累积视体积和能量指数

的时序变化曲线（２０１１年７日３日—７月２０日）。
由图９可知，该曲线可划分为岩爆预警期和危险期。
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在预警内，能量指数快速下降而累计视体积迅速上

升，这是岩爆发生前的显著特征，随后围岩进入岩爆

危险期。２０１１年７月４日—７月９日，能量指数迅
速下降而累计视体积持续增长，这说明该时期的围

岩经历破坏前的压密和弹性变形阶段后，震源区域

内的驱动应力迅速增大，岩体进入峰值强度前的破

坏阶段，岩体力学性能裂化，岩爆概率大大增加。随

后４天内（７月１２日至７月１５日），围岩又重复经
历一次上述过程，该时期内的曲线斜率较上一阶段

更加陡峭，说明岩爆烈度加剧，最终在７月２０日发
生强岩爆。

图９　３＃引水洞的累积视体积与能量指数随时间的变化曲线

４　结　论
（１）将微震监测技术应用于锦屏深埋隧道的岩

爆监测中，实现了对深埋隧洞岩爆潜在危险区的实

时监测、分析和预警。为锦屏水电工程地下洞室开

挖及动态支护提供超前预测和技术支持。

（２）通过提取和分析微震参数，包括微震累计
事件数、能量密度、累积视体积及能量指数，揭示了

微震事件的时空演化规律与岩爆间内在联系。岩爆

发生前，微震事件由空间无序分布逐渐向有序的自

组织演化，微震能量密度以成核区逐渐扩大，微震累

计事件数和累积视体积∑ＶＡ突增，而能量指数 ｌｇ
（ＥＩ）骤降，这些参数的异常变化均可为岩爆微破裂
前兆信息和预警指标。

（３）基于上述研究成果，提出高地应力条件下
深埋隧洞岩爆预测预警方法及一般模式。通过现场

岩爆记录比对，该方法预测准确率达到８０．６％，具
有较高的准确率和实用性，同时也为同类隧洞工程

的岩爆预测及防治提供借鉴。
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