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摘　 要 目的 通过微震监测系统(ＭＭＳ)对锦屏二级水电站施工排水洞进行微震监

测ꎬ对比分析“１１􀅰２８”极强岩爆灾害实际情况与微震监测结果ꎬ探讨岩爆发生的前兆

特征及预警预报方法. 方法 首先对监测隧洞复杂条件下进行微震系统构建ꎬ然后进

行数据采集、信号过滤与分析ꎬ总结微震事件多种指标演化规律. 结果 提出“多指标、
多步骤”综合评价强岩爆、极强岩爆微震预警机制:第一步ꎬ确定有效数据ꎬ事件数 １０
次 / ｄꎬ能量 ０􀆰 １ ｋＪ / 次、位置距离临空面小于 １０ ｍꎻ第二步ꎬ事件聚集度ꎻ第三步ꎬ突增

事件ꎬ超过 ５０ 次 / ｄꎬ能量超过 １０ ｋＪ / 次、累积能量超过 １００ ｋＪ / 次ꎬ是极强岩爆前兆.
结论 发生强、极强岩爆前具有明显微破裂前兆特征ꎬ微震事件空间分布规律由无序、
随机分散向有序、集中自组织演变ꎻ有效微震事件数目、集中程度、单个事件能量大小

及其累计能量释放速率等多个指标是强、极强岩爆预警机制的重要依据.
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　 　 近年来ꎬ我国陆续启动了许多重大地下

深部岩石工程ꎬ如深部资源开发、南水北调、
海底交通隧道、西部水利资源开发等. 这些岩

石工程普遍具有一些特点:埋深大、洞线长、
地下水丰富、地质条件复杂. 随着岩体工程向

深部发展ꎬ高应力条件下硬脆岩体发生“岩
爆”的问题变得越来越突出ꎬ已经成为开采深

部矿产资源以及建设大型地下工程必须面对

的一大瓶颈问题[１ － ３] . 微震监测技术(Ｍｉｃｒｏ￣
ｓｅｉｓｍｉｃ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＴｅｃｈｎｉｑｕｅꎬＭＳ)通过声波

分析岩爆事件的时间、位置和震级(也称“时
空强”三要素) . 灵敏度较高的微震监测系统

还可以捕捉比岩爆震级更小的岩石微破裂前

兆事件ꎬ为岩爆预报提供了潜在的可能性.
２０ 世纪 ４０ 年代ꎬ美国矿业局[４] 首次使

用微震监测技术探测地下矿井的岩爆灾害.
２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ南非在深部金矿开采中使

用该技术进行岩爆研究[５ － ６]ꎬ取得一定效果.
１９８３ 年ꎬ 英 国 赛 恩 赫 德 雷 煤 矿[７]ꎬ 井 下

ＢＶ１５、ＢＶ２４、ＢＶ２６ 等采场工作面发生瓦斯

冲击破坏ꎬ研究人员针对微震事件最高频率

与瓦斯突出的关系进行了研究. 加拿大萨德

伯里盆地、南非约翰内斯堡金矿、美国科达伦

多矿、澳大利亚西澳金矿、智利矿山广泛地建

立了微震监测站ꎬ使该技术成为监测冲击地

压灾害主要手段[８] . 目前ꎬ由于我国微震监

测技术应用的时间较晚ꎬ在 ２０ 世纪 ７０ 年代

初期ꎬ我国部分工程应用微震技术ꎬ相关技术

理论研究处于初步阶段. ２１ 世纪以来ꎬ唐春

安[９ － １０]ꎬ李庶林[１１] 等引进加拿大 ＥＳＧ 公司

的微震监测技术建立了 ６４ 通道全数字型微

地震监测系统ꎬ对冲击地压预报进行了研究.
姜福兴[１２ － １３]联合澳大利亚联邦科学院共同

研制新型防爆微震监测系统ꎬ设计了井下微震

定位监测系统ꎬ用于实时监测岩体破裂及灾变

过程. 在冬瓜山铜矿ꎬ冯夏庭[１４]ꎬ杨承祥[１５]所

在的课题组引进南非 ＩＳＳ 微震监测系统ꎬ对开

采引起的岩体应力活动和变形规律进行了研

究. 雷文杰[１６]借助 ＥＳＧ 微震监测系统提取突

变信号的频带能量和事件数ꎬ及应力应变曲线

的 ４ 个阶段微震响应特征ꎬ预测现场岩体的宏

观断裂失稳做了很好研究.
总体而言ꎬＭＳ 技术在我国岩石工程中

远没有达到普及应用的程度. 究其原因ꎬ有如

下两点:一是系统设备价格昂贵ꎬ二是应用过

程中一直没有非常成功的岩爆监测预报案

例ꎬ后者更是问题的关键. 由于对于岩爆现象

和机理的研究还缺乏深入的认识ꎬ迄今为止ꎬ
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尚处于经验和假设阶段[１７ － １８]ꎬ面对先进监测

系统得到的大量监测数据ꎬ如何充分利用和

分析这些第一手资料并进行合理的解释ꎬ从
中得到可以预测未来岩爆的信息ꎬ则是岩爆

监测预报工作中的难点. 针对以上问题ꎬ笔者

基于锦屏二级水电站施工排水洞的微震监测

数据ꎬ以“１１􀅰２８”极强岩爆为例ꎬ对岩爆发生

前的微震事件数、空间位置、能量等数据进行

详细分析ꎬ尝试揭示岩爆发生的前兆特征及

提出岩爆预警的初步方法.

１　 工程概况

根据所监测隧洞排水洞揭露地层情况ꎬ
岩石多为大理岩ꎬ新鲜、性脆、硬质岩ꎬ岩体完

整性 较 好. 围 岩 抗 压 强 度 通 常 在 ６０ ~
９０ ＭＰａ. 隧洞上覆岩体一般埋深为 １ ５００ ~
２ ０００ ｍꎬ最大埋深为 ２ ５２５ ｍꎬ具有埋深大、
洞线长、洞径宽的特点. 地质剖面图见图 １.
排水洞位于 Ｂ 线辅助洞与 ４＃引水隧洞之间ꎬ
洞径为 ７􀆰 ２ ｍꎬ中心距分别为 ３５ ｍ 和 ４５ ｍꎬ
长约 １７􀆰 ７３ ｋｍ. 洞线平行于引水隧洞布置ꎬ
主洞段方位角为 Ｎ５８°Ｗꎬ施工排水洞西端延

伸接西引 ２ ＃施工支洞ꎬ洞轴线由进口段

Ｎ８２°Ｅ 经过转角 ４０°、半径 ４００ ｍ 的转弯形

成与引水隧洞、辅助洞平行 Ｎ５８°Ｗ 洞轴线ꎬ
东端桩号 ＳＫ１５ ＋ ８３４􀆰 ２５５ ｍ 交叉点处ꎬ洞轴

线往南折向 Ｎ２３􀆰 ３５°Ｗ 方位角. 采用 ＴＢＭ
法施工.

图 １　 隧洞工程地质剖面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｙ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｒａｗｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

２　 微震事件信号初步分析

多个传感器在不同时刻不同位置接收到

的多种典型信号如图 ２ 所示.
(１ ) ＴＢＭ 掘进产生的信号 ( 见图 ２

(ａ)):具有波形连续、振幅较低的特点ꎬＰ 波

和 Ｓ 波到达时间很难确定ꎬ因此一般也无法

定位ꎬ信号电压振幅值较低ꎬ数量级为 １０ － ２ .
(２)机车鸣笛信号(见图 ２(ｂ)):对于传

感器安装较浅或者传感器孔正好位于波源上

方时ꎬ机车鸣笛容易产生信号ꎬ机车鸣笛的声

波在空气中传播时衰减较快. 信号电压振幅

值较低ꎬ数量级为 １０ － １ .

(３)微震事件信号(见图 ２(ｃ)):对于岩

石微破裂所产生的事件ꎬ其电压值有高有低ꎬ
有的 Ｐ 波 Ｓ 波到达明显ꎬ有的 Ｐ 波到达明显

但 Ｓ 波到达并不明显ꎬ因此判断的时候不能

一概而论ꎬ需要根据其产生的时间、电压值的

大小、波形形状来综合判断. 图 ２( ｃ)显示 Ｐ
波和 Ｓ 波到达位置十分明显. 如图 ２(ｄ)中所

示ꎬＳ 波位置不明显.
(４)岩爆信号如图 ２( ｅ)和( ｆ)所示:微

震监测系统监测到发生岩爆的波形为方形

波ꎬ由于信号强烈ꎬ故大部分传感器均会接收

到清晰信号ꎬ其中最大信号电压振幅值最大

达到 ５􀆰 ７ Ｖꎬ最小的也是 ４􀆰 ４ Ｖꎬ相比 ＴＢＭ 掘
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进时所产生的最大信号电压振幅值数量级

１０ － ２而言ꎬ将是后者 １００ 倍以上. 相比岩石微

破裂微震事件振幅值ꎬ最高可达 １０ 倍以上.

图 ２　 多种信号典型波形图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

３　 微震监测数据分析结果

３. １　 微震事件空域分布

采用 Ｐ 波首次进入时间法进行定位ꎬ其
原理是利用传感器接收的直达 Ｐ 波起始点

的时间差ꎬ假设岩体均质、各向同性ꎬ即 Ｐ 波

在各个传播方向上保持某一定值ꎬ在标定波

速条件下进行空间定位. 从震源传播到测站

的最短时间可由下式描述:

ｔｉ － ｔ０ ＝
(ｘ０ －ｘｉ)２ ＋(ｙ０ －ｙｉ)２ ＋(ｚ０ － ｚｉ)２

ｖ(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)
. (１)

式中:ｔｉ 为 Ｐ 波到达第 ｉ 个传感器的时间ꎻｔ０

为震源发震时间ꎻ( ｘ０ꎬｙ０ꎬ ｚ０ )为震源坐标ꎻ
(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)为第 ｉ 个传感器的坐标ꎻｖ( ｘ０ꎬｙ０ꎬ
ｚ０)为 Ｐ 波在介质中的传播速度. 方程中有

(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０ꎬｔ０)４ 个未知参数ꎬ故至少需要 ４ 个

传感器的数据. 如果每个传感器 Ｐ 波、Ｓ 波到

达位置明显ꎬ两者结合定位ꎬ一般选取 ３ 个有

效传感器亦可.
微震事件三维空间分布如图 ３ 所示. 笔

者选取 ２００９ 年 ９ 月 ２３ 日到 １０ 月 １３ 日部分

监测结果ꎬ其中每天事件数超过 １０ 次. 图中

每一个微震事件都是以一个圆球表示ꎬ圆球

半径越大ꎬ表示该事件释放能量越强. 颜色不
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同代表不同的微震震级ꎬ颜色愈深ꎬ表示震级

愈大. 从监测数据分析结果ꎬ显示微震事件初

始是随机离散分布. 随着微震事件增多ꎬ开始

表现出局部区域相互聚集特征ꎬ除少部分事

件离散分布外ꎬ大部分事件集中在一较小区

域或者一条短线上范围内. 微震事件愈集中ꎬ

表明这个区域岩石破裂愈严重ꎬ说明该区域

愈危险ꎬ发生岩爆的可能性增加. 不论是从垂

直施工排水洞方向观察还是沿施工排水洞方

向观察ꎬ微震事件的空间分布显示出自由无

序分散向有序集中自组的演化规律.

图 ３　 微震事件三维空间分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ３Ｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ

３. ２　 微震事件能量释放大小分析

岩体在破坏过程中ꎬ产生裂纹ꎬ以弹性波

的形式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ꎬ可以描述地震发

生前岩体的变化规律ꎬ在监测系统中ꎬ通过微

震仪器接收并计算出来:

Ｅｐꎬｓ ＝ ８
５ πρｖｐꎬｓＲ２∫ｔ ｓ

０
ｕ２

ｃｏｎ( ｔ)ｄｔ . (２)

式中:ρ 为岩石密度ꎻｖｐꎬｓ为 Ｐ 波、Ｓ 波波速ꎻＲ
为到震源距离ꎻｕ２

ｃｏｎ( ｔ)为波形速度脉冲时间

函数.
微震事件、能量释放与发生岩爆程度等

级统计结果见表 １. 表中ꎬ每日微震事件释放

能量随事件数增多而增加. 总体上ꎬ微震事件

数越多累计释放能量越大. 但是ꎬ不同时间

段ꎬ事件数多少与能量大小ꎬ没有必然关系.
即数目多ꎬ不一定就释放能量大ꎬ事件数较

少ꎬ能量释放未必就少. 比如 １０ 月 ３ 日事件

数 ５７ 次ꎬ分别多于 ４ 日、９ 日、１４ 日、１５ 日的

５３ 次、１８ 次、９ 次、１０ 次. 而 １０ 月 ３ 日事件释

放能量８􀆰 ７３ ｋＪꎬ分别少于 ４ 日、９ 日、１４ 日、
１５ 日的 ２２􀆰 ２１ ｋＪ、１３􀆰 ３４ ｋＪ、２４􀆰 ８４ ｋＪ、１０􀆰 ９３
ｋＪ. １１ 月 ２８ 日的 ６３ 个ꎬ分别多于 １１ 月 １４
日、１５ 日、２０ 日、２１ 日的 ６１ 次、３５ 次、１７ 次、
２６ 次ꎬ但是能量却为 １５３􀆰 ４４ ｋＪꎬ分别少于 １１
月 １４ 日、１５ 日、２０ 日、２１ 日的 １９８􀆰 ３３ ｋＪ、
１５６􀆰 １１ ｋＪ、１６６􀆰 ５８ ｋＪ、２１７􀆰 ３１ ｋＪ.

表 １　 微震事件、能量释放与发生岩爆程度等级统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓꎬｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｄｅｇｒｅｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

日期
事件 /

次

能量 /

ｋＪ

岩爆

等级
日期

事件 /

次

能量 /

ｋＪ

岩爆

等级
日期

事件 /

次

能量 /

ｋＪ

岩爆

等级

９ 月 ２３ 日 ９ ０􀆰 ０５ 无 １０ 月 １６ 日 ５ ７􀆰 ５２ 中等 １１ 月 ８ 日 ７ ０􀆰 ９５ 轻微

９ 月 ２４ 日 １５ ０􀆰 ０３ 无 １０ 月 １７ 日 ９ ０􀆰 ３４ 无 １１ 月 ９ 日 ３ ０􀆰 ６０ 轻微

９ 月 ２５ 日 １６ ０􀆰 ８１ 轻微 １０ 月 １８ 日 ５ ５􀆰 １２ 中等 １１ 月 １０ 日 ３ ０􀆰 ２５ 轻微

９ 月 ２６ 日 ０ ０􀆰 ００ 无 １０ 月 １９ 日 ３ ０􀆰 ３５ 无 １１ 月 １１ 日 ３ ０ 无

９ 月 ２７ 日 １７ ０􀆰 ０１ 轻微 １０ 月 ２０ 日 ２ ０􀆰 ４０ 无 １１ 月 １２ 日 ５ ０􀆰 ０４ 无
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续表　

日期
事件 /

次

能量 /

ｋＪ

岩爆

等级
日期

事件 /

次

能量 /

ｋＪ

岩爆

等级
日期

事件 /

次

能量 /

ｋＪ

岩爆

等级

９ 月 ２８ 日 ２ ０􀆰 ００ 无 １０ 月 ２１ 日 ２ ０􀆰 １５ 无 １１ 月 １３ 日 ４ ０􀆰 ０８ 无

９ 月 ２９ 日 ８ ０􀆰 ０２ 无 １０ 月 ２２ 日 ３ ０􀆰 ０８ 无 １１ 月 １４ 日 ６１ １９８􀆰 ３３ 强

９ 月 ３０ 日 ８ ０􀆰 ０５ 无 １０ 月 ２３ 日 ５ ０􀆰 ０７ 无 １１ 月 １５ 日 ３５ １５６􀆰 １１ 强

１０ 月 １ 日 １２ ２􀆰 １９ 中等 １０ 月 ２４ 日 ２ ０􀆰 ００ 无 １１ 月 １６ 日 ３ １􀆰 ７３ 中等

１０ 月 ２ 日 １５ ０􀆰 ８０ 轻微 １０ 月 ２５ 日 １ ０􀆰 ０２ 无 １１ 月 １７ 日 ４ １５􀆰 ５９ 较强

１０ 月 ３ 日 ５７ ８􀆰 ７３ 中等 １０ 月 ２６ 日 ７ １９􀆰 ２４ 中等 １１ 月 １８ 日 ３ ０􀆰 ０７ 无

１０ 月 ４ 日 ５３ ２２􀆰 ２１ 较强 １０ 月 ２７ 日 ６ ３􀆰 ５９ 中等 １１ 月 １９ 日 ５ ２􀆰 ５８ 中等

１０ 月 ５ 日 １７ ４􀆰 ０９ 中等 １０ 月 ２８ 日 １ ０􀆰 ０６ 无 １１ 月 ２０ 日 １７ １６６􀆰 ５８ 强

１０ 月 ６ 日 １０ １􀆰 ６４ 中等 １０ 月 ２９ 日 ９ １２􀆰 ９９ 中等 １１ 月 ２１ 日 ２６ ２１７􀆰 ３１ 强

１０ 月 ７ 日 ５ ７􀆰 ３１ 中等 １０ 月 ３０ 日 ７ ３􀆰 ５４ 中等 １１ 月 ２２ 日 ４ ２􀆰 ３８ 中等

１０ 月 ８ 日 ４ ３􀆰 ３６ 中等 １０ 月 ３１ 日 ３ ０􀆰 ９７ 轻微 １１ 月 ２３ 日 １ ０ 无

１０ 月 ９ 日 １８ １３􀆰 ３４ 强 １１ 月 １ 日 ４ ０􀆰 ５９ 轻微 １１ 月 ２４ 日 ４ ８􀆰 ８７ 较强

１０ 月 １０ 日 ４ ０􀆰 ３３ 轻微 １１ 月 ２ 日 ３ １􀆰 ３３ 轻微 １１ 月 ２５ 日 ４ １０􀆰 １０ 较强

１０ 月 １１ 日 ５ ０􀆰 ０９ 无 １１ 月 ３ 日 ３ １􀆰 １３ 轻微 １１ 月 ２６ 日 １ ０􀆰 ００ 无

１０ 月 １２ 日 １ ０􀆰 ０３ 无 １１ 月 ４ 日 ３ １２􀆰 ４４ 中等 １１ 月 ２７ 日 ０ ０􀆰 ００ 无

１０ 月 １３ 日 ０ ０􀆰 ００ 无 １１ 月 ５ 日 ５ ５􀆰 ９９ 中等 １１ 月 ２８ 日 ６３ １５３􀆰 ４４ 极强

１０ 月 １４ 日 ９ ２４􀆰 ８４ 较强 １１ 月 ６ 日 １５ １５􀆰 ２９ 较强 １１ 月 ２９ 日 ０ ０ 无

１０ 月 １５ 日 １０ １０􀆰 ９３ 较强 １１ 月 ７ 日 ２３ １９􀆰 ５７ 较强

　 　 从 ９ 月 ２３ 日 ~ １１ 月 ２９ 日的测试数据

统计可知ꎬ在 １０ 月 ３ 日、４ 日、９ 日事件数分

别是 ５７ 次、５３ 次、１８ 次ꎬ１１ 月 ６ 日、７ 日、１４
日、１５ 日、２０ 日、２１ 日、２８ 日事件数分别是

１５ 次、２３ 次、６１ 次、３５ 次、１７ 次、２６ 次、６３
次. 整个监测期间内ꎬ可以求出微震事件数平

均值为 １０􀆰 １ 次 / ｄꎬ但不同时段内发生微震事

件数目存在明显差别. 在岩爆密集发生时段

内ꎬ微震事件较多. 预测 １０ 月 ３ 日、４ 日岩爆

为轻微到中等等级ꎬ而 １０ 月 ９ 日为强岩爆等

级ꎬ如在 ９ 月 ２３ 日 ~ １０ 月 ９ 日ꎬ微震事件平

均数为 １５􀆰 ６ 个ꎬ在 １０ 月 １ 日至 １０ 月 ９ 日ꎬ
微震事件数平均值为 ２１􀆰 ２ 次 / ｄ. 而在 １０ 月

１０ 日 ~ １１ 月 ５ 日ꎬ进行机器维修、隧洞支护

导致掘进速度缓慢时ꎬ微震事件数平均为

４􀆰 ５ 次 / ｄ. 在 １１ 月 ６ 日 ~ １１ 月 ２８ 日ꎬ微震事

件平均数为 １２􀆰 ８ 次 / ｄ. 在这段时间内ꎬ出现

了多次微震事件数明显升高现象ꎬ尤其对于

发生岩爆当日和相邻日ꎬ微震数出现突增现

象. 事件数多不一定释放能量多ꎬ仅仅根据微

震事件数目判断岩爆等级ꎬ有可能得到与实

际情况相反结果ꎬ因此除了考虑微震事件数

目多少ꎬ还要考虑能量释放问题.
累计释放能量曲线如图 ４ 所示. 从图中

可以看出ꎬ监测期间内平均每日的能量为

１７􀆰 １１ ｋＪꎬ根据每日平均能量的变化可将监

测期间大致分为三个阶段:９ 月 ２３ 日 ~ １０ 月

９ 日为第一阶段ꎬ能量平均值为 ３􀆰 ８ ｋＪ / ｄ(其
中岩爆发生后 １０ 月 １ 日 ~ １０ 月 ９ 日为 ７􀆰 ０８
ｋＪ / ｄ)ꎻ１０ 月 １０ 日 ~ １１ 月 ５ 日为第二阶段ꎬ
能量平均值为 ４􀆰 １５ ｋＪ / ｄꎻ１１ 月 ６ 日 ~ １１ 月

２８ 日为第三阶段ꎬ能量平均值为４２􀆰 １７ ｋＪ / ｄ.
在第一阶段发生了中等到较强岩爆ꎬ第二阶

段为塌方和轻微的岩爆ꎬ第三阶段为强岩爆

到极强岩爆.
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图 ４　 施工排水洞 ＴＢＭ 掘进微震事件能量释放

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｒａｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ＴＢＭ ｂｏｒｉｎｇ

３. ３　 微震事件能量释放时域分析

极低能量的微震事件对岩爆孕育过程的

影响甚微ꎬ图 ５ 中仅列出了单个微震事件能

量释放大于 ０􀆰 １ ｋＪ 的能量统计与时间的关

系. “１１􀅰２８”极强岩爆发生前 １ ｍｉｎ 内释放

能量累计为 １０４􀆰 ４１ ｋＪꎬ２ ｍｉｎ 内累计释放

１２０􀆰 ３１ ｋＪꎬ１２ ｍｉｎ 内累计释放 １４１􀆰 ５３ ｋＪꎬ从
０:４２:４３ 到 ２:３９:３１ꎬ累计释放了１５３􀆰 ４４ ｋＪ.
从微震监测数据可见ꎬ释放能量开始显现剧

烈ꎬ然后逐渐降低直至消失ꎬ在较短时间内连

续出现较大能量的微震事件. 可知这次极强

岩爆的特点:微震事件多而集中、能量大、时
间短、位置靠近掌子面.

图 ５　 “１１􀅰２８”极强岩爆释放能量与时间关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｉｎ“１１􀅰２８”

４　 监测与实际岩爆比较分析

根据微震事件处理对 １０ 月 ９ 日的强岩

爆做出预测分析. 第一次出现微震震源时ꎬ预
测在掌子面桩号 ＳＫ９ ＋ ２９６ ｍ 将发生岩爆ꎬ
当第二次微震震源出现后ꎬ预测岩爆区位置

桩号 ＳＫ９ ＋ ３０１ ~ ３１９ ｍ. 应及时对相关施工

单位及上级管理部门进行两次岩爆预报通

报. １０ 月 ９ 日上午ꎬ在现场离预测岩爆区域

１０ ｍ 左右位置开始发生了强烈岩爆导致大

面积塌方及现场 ＴＢＭ 停机. 如图 ６ 所示岩

爆多发生于洞室两侧ꎬ产生时无征兆ꎬ具有突

发性伴有清脆的响声或闷声ꎬ初次岩爆产生

部位大多位于刀盘之内(距掌子面 ０ ~ ５ ｍ)ꎬ
多为轻微岩爆ꎬ其次位于 ＴＢＭ 刀盘与撑靴

之间(据掌子面 ５ ~ １５ ｍ)ꎬ多为中等至强烈

岩爆ꎬ破坏性极大. 根据微震监测结果与实际

岩爆破坏吻合情况ꎬ表明破坏位置与微震事

件空间分布十分一致.
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图 ６　 常见岩爆发生的部位实际图与示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｔｅ ａｃｔｕａｌ ｆｉｇｕｒｅ ｈａｐｐｅｎｅｄ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔ￣

ｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ

　 　 在桩号 ＳＫ９ ＋ ２８８ ｍ ~ ＳＫ９ ＋ ３１７ ｍ 段

掘进过程中ꎬ于 ２００９ 年 １１ 月 ２８ 日凌晨 ０:５０
分发生极强岩爆. 强烈的冲击波伴有轰雷般

震耳响声ꎬ引起 ＴＢＭ 设备剧烈的震动ꎬ整个

隧洞空间瞬间弥漫灰白色的粉尘ꎬ持续约 １０
分钟后逐渐消散. 破坏范围为延洞轴线长度

约 ３５ ｍꎬ顶拱及两侧边墙大范围坍塌ꎬ爆坑

塌落最深处约 ８ ｍ 左右(１１ 月 ３０ 日测量)ꎬ
在岩爆破坏范围内的支护全部损坏ꎬ设备受

损严重ꎬ该次岩爆造成 ＴＢＭ 主梁断裂ꎬＴＢＭ
刀盘向后约 ３０ ｍ 范围内被石碴掩埋. 把这次

巨大地质灾害事件称为“１１􀅰２８”极强岩爆.

５　 结　 论

(１)提出强岩爆及极强岩爆“多指标、多
步骤”综合评价的微震预警方法. 第一步确

定用于预警的数据范畴ꎬ针对本次监测的深

埋大理岩隧洞ꎬ可以选择每日微震事件数在

１０ 个以上、事件发生位置距离临空面(如掌

子面、已开挖隧洞和硐室自由面)小于 １０ ｍ

范围以及能量释放在 ０􀆰 １ ｋＪ 以上的微震事

件作为预警分析的数据集ꎻ第二步考察微震

事件的聚集程度和迁移方向ꎻ第三步重点关

注异常情况ꎬ微震事件突增ꎬ事件数目超过

５０ 次 / ｄꎬ几分钟之内连续出现较大能量的微

震事件、单个事件能量释放超过 １０ ｋＪ、累积

能量释放超过 １００ ｋＪꎬ是极强岩爆的特征.
(２)揭示微震事件的空间演化过程及其

规律. 初始事件分布特征呈现离散随机性ꎬ随
着微震事件的增多ꎬ逐渐由分散无序向集中

有序自组织演变. 说明岩爆是岩体破裂、积
累、及局部破坏的结果ꎬ同时这些微破裂前兆

是可以被微震监测系统所监测到的.
(３)对于锦屏二级水电站大理岩施工排

水洞“１１􀅰２８”岩爆ꎬ采用 ＴＢＭ 掘进施工ꎬ把
每日有效微震事件超过 １０ 个的高频次的微

震信号应作为岩爆预警的重要因素之一. 一
旦每日发生微震事件超过 １０ 个ꎬ则需要密切

关注ꎬ加强支护、或者改变掘进速度及其他预

防岩爆的措施.
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ｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００８ꎬ ２７ ( ９ ):
１９３２ － １９３７. )

[１３] 姜福兴ꎬ苗小虎ꎬ王存文ꎬ等. 构造控制型冲击
地压的微地震监测预警研究与实践[Ｊ] . 煤炭
学报ꎬ２０１０ꎬ３５(６):９００ － ９０３.
(ＪＩＡＮＧ ＦｕｘｉｎｇꎬＭＩＡＯ ＸｉａｏｈｕꎬＷＡＮＧ Ｃｕｎ￣
ｗｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔ ｂｙ ｍｉｃｒｏ￣ｓｅｉｓｍｉｃ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｃｏａｌ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２０１０ꎬ３５(６):９００ － ９０３. )

[１４] 冯夏庭ꎬ陈炳瑞ꎬ明华军ꎬ等. 深埋隧洞岩爆孕
育规律与机制:即时型岩爆[ Ｊ] . 岩石力学与
工程学报ꎬ２０１２ꎬ３１(３):４３３ － ４４４.
(ＦＥＮＧ ＸｉａｔｉｎｇꎬＣＨＥＮ ＢｉｎｇｒｕｉꎬＭＩＮＧ Ｈｕａ￣
ｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｔｕｎｎｅｌｓ: ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｒｏｃｋ
ｂｕｒｓｔ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３１(３):４３３ － ４４４. )

[１５] 杨承祥ꎬ罗周全ꎬ唐礼忠. 基于微震监测技术
的深井开采地压活动规律研究[ Ｊ] . 岩石力
学与工程学报ꎬ２００７ꎬ２６(４):８１８ － ８２４.
(ＹＡＮＧ ＣｈｅｎｇｘｉａｎｇꎬＬＵＯ ＺｈｏｕｑｕａｎꎬＴＡＮＧ
Ｌｉｚｈｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｇｅｏｓｔａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏ￣ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｉｎ ｄｅｅｐ ｍｉｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００７ꎬ ２６ ( ４ ):
８１８ － ８２４. )

[１６] 雷文杰ꎬ王洪栋. 砂岩单轴压缩微震响应小波
包能谱特征[Ｊ] . 地下空间与工程学报ꎬ２０１５ꎬ
１１(５):１１１１ － １１１５.
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ｕｎｉ￣ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｔｅｓｔｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ１１
(５):１１１１ － １１１５. )
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ｔｒｏｌꎬｔｕｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ[Ｍ] . [ Ｓ. ｌ. ]:[ ｓ.
ｎ. ]ꎬ１９８４.

[１８] ＨＯＥＫ ＥꎬＢＲＯＷＮ Ｅ Ｔ. Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｘｃａｖａ￣
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