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岩体隧洞岩爆过程微震特征及其扩展机制

于　 洋
（华东交通大学， 土木与建筑学院 岩土工程研究所， 江西 南昌 ３３００１３）

摘要： 基于深部岩体隧洞不同开挖方式下的岩爆现场情况及微震监测数据，确立了最大能量微震事件岩爆发

生时间、等级的判定标准。 在此基础上，对深埋隧洞即时型岩爆的孕育及发生过程进行了研究，结果表明：即时

型岩爆孕育过程中围岩岩体处于破坏加速集聚并不断扩展的过程，此过程中微震事件数量不断增加、能量参数

不断增大，当岩爆发生时达到最大值；ＴＢＭ开挖过程可近似为准静态卸荷，受到开挖方式的影响其裂隙扩展范

围相对较小，围岩承载力也较强；而钻爆法开挖是初始应力的动态卸荷，爆破冲击荷载造成的裂隙扩展范围较

大，同时其围岩储能能力相对较差。
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深部岩体隧洞开挖过程中，围岩应力的分布特征与开挖方式之间具有密切的关系。 Ａｂｕｏｖ 等［１］的研究

成果表明，钻爆法开挖会在掌子面附近的围岩中激发应力波，同时造成围岩岩体的损伤，在炸药爆破荷载的

作用下其初始应力属于高速的动态卸载过程；Ｃａｉ［２］经研究发现，当深部岩体隧洞爆破开挖时，瞬时（爆破作

用）开挖会导致隧洞围岩边界上不平衡力的大量分布，进而导致部分围岩应变能转化为岩体动能，需要一段

时间的应力调整才能使其耗散；卢文波等［３］指出，中、高地应力条件下爆破开挖所产生应力波是导致围岩开

挖松动现象产生的主要原因；严鹏等［４］运用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换的计算方法，推导出了基于弹性本构模型的全断面

爆破开挖方式下隧洞围岩应力调整的解析解，其研究成果表明，对于 ＴＢＭ（准静态卸载过程）和钻爆开挖过

程（动态卸载过程），隧洞围岩经历两种截然不同的应力调整路径。 综上所述，钻爆法与 ＴＢＭ两种不同开挖

方式下隧洞围岩应力的调整方式截然不同，因此其微震活动性也应该表现出不同的特征。
从已有文献来看，在针对岩爆孕育过程方面的研究中，未考虑到开挖方式的影响。 深埋隧洞施工过程主

要有钻爆法及 ＴＢＭ两种开挖方式，不同开挖方式下在微震监测方法、掌子面的应力路径及弹性应变能释放

方式等方面都具有显著区别［５－６］。 本文运用微震监测的研究手段，基于锦屏二级水电站不同开挖方式下的

岩爆典型案例，对其孕育及发生过程中围岩裂隙的演化规律及扩展机制进行了对比分析，其研究结果可为深

埋隧洞不同开挖方式下岩爆风险的控制提供依据。

１　 工程概述

锦屏二级水电站（如图 １所示）位于中国四川省凉山彝族自治州境内的雅砻大河弯处的干流上。 利用

雅砻江大河弯处 ２８８ ｍ的天然落差，裁弯取直凿洞引水发电。 该水电站的装机容量为 ２４ ８００ ＭＷ，单机容量

为 ６００ ＭＷ，平均发电量 ２４２􀆰 ３亿 ｋＷ·ｈ，确保输出力１ ９７２ ＭＷ，年利用时间超过 ５ ０４８ ｈ，它是雅砻江上水
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图 １　 锦屏二级水电站位置
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头最高、装机容量最大的引水发电站，属于雅砻江梯级

开挖中的骨干水电站。 工程枢纽主要由首部抵闸、引水

系统以及尾部地下厂房 ３ 部分组成。 水电站深埋隧道

围岩以Ⅱ，Ⅲ类大理岩为主，岩石坚硬完整致密，少有结

构面发育，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。 施工过程中发生

规模不等的岩爆数百次，岩爆发生区占隧洞总长的

１８􀆰 ６８％，累计长度达 ８ ｋｍ 以上，对施工进度及工程安

全造成了巨大影响。 本研究根据岩爆发生时所发出的

声响级别、爆坑断面尺寸及其孕育过程中的破坏特征，
将岩爆划分为轻微、中等、强烈 ３个级别，具体划分标准

详见文献［７］。 依据上述标准纵观整个引水隧洞的开

挖过程，轻微～中等岩爆区域累计长度达 ６ ｋｍ，强烈的

达到 ２ ｋｍ以上。 运用南非 ＩＳＳ 监测系统，对锦屏二级

水电站深埋隧洞钻爆法及 ＴＢＭ两种不同开挖方式下的

整个开挖过程展开连续性微震实时监测研究。

２　 岩爆孕育过程的微震特征分析

２􀆰 １　 微震事件的评价指标

岩石破裂过程中会以弹性波的形式向外辐射能量，理论上每一个破裂产生时都会向外界辐射弹性波，即
为一个微震事件。 微震监测过程中获得的微震事件主要有以下两方面评价参数：

（１）微震辐射能 Ｅ　 岩体开裂是弹性变形向非弹性变形转化的过程，在开裂的同时会向外界辐射能量，
经常用以描述地震发生前岩体的变化特征，微震能量的表达式为：

ＥＰ， Ｓ ＝
８
５
πρｖＰＲ２∫ｔ Ｓ

０
ｕ２ｃｏｒｒ（ ｔ）ｄｔ ＋

８
５
πρｖＳＲ２∫ｔ Ｓ

０
ｕ２ｃｏｒｒ（ ｔ）ｄｔ （１）

式中：ＥＰ，Ｓ（ＥＰ＋ＥＳ） 是微震事件能量； ρ 为岩体的密度；ｖＰ，ｖＳ分别为 Ｐ 波及 Ｓ 波的波速；Ｒ 为震源距；ｔＳ 为计

算时间；ｕ２ｃｏｒｒ（ ｔ）为微震波形速度脉冲在时间上的函数。
（２）局部震级 Ｍ　 在地震领域中普遍采用震级来描述地震事件的量级，然而震级不是一个严格定义上

的量值，有许多描述的震级尺度。 采用局部震级针对岩爆震级进行描述［８］，它综合考虑了地震矩和微震释

放能的共同作用。 微震事件的局部震级 Ｍ 计算公式为：
Ｍ ＝ ０􀆰 ３４４ｌｇＥ ＋ ０􀆰 ５１６ｌｇＭＳ － ６􀆰 ５７２ （２）

式中：Ｅ 为微震事件辐射能量值；ＭＳ 为微震事件地震矩，其他各项常数由系统根据 Ｅ⁃ＭＳ 曲线经拟合计算后

给出。
２􀆰 ２　 钻爆法开挖方式下微震特征分析

由于深埋隧洞开挖过程中会产生大量的微震事件，而一些相对很小的微震事件对工程造成的危害可以

忽略，因此对所有的微震事件进行分析大大增加了不必要的工作量。 破裂产生得越剧烈所对应微震事件释

放的能量越大，同时对工程的危害也就越大［９－１２］，及时把握最大能量事件的演化规律对工程安全性具有重要

的指导意义。
以爆坑中线为中心前后 ３０ ｍ的范围被认为是岩爆的有效影响范围［１３－１４］，同样基于此范围展开微震活

动性研究（文中定义为“岩爆活动区”）。 ２０１１年 １月 ５ 日凌晨 １：００ 左右，当钻爆法开挖方式下的 １－Ｐ⁃Ｅ 工

作面开挖至 ＳＫ８＋６８２时，现场扒渣过程中在 ＳＫ８＋６７８南侧边墙至拱肩处发生了中等岩爆；随后的 １月 １１日
１５：３０，当 １－Ｐ⁃Ｅ开挖到 ＳＫ８＋７１１位置时，于 ＳＫ８＋７０９南侧边墙至拱顶处发生强烈岩爆，岩爆最大爆坑深度

７２
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图 ２　 钻爆法开挖诱发即时型岩爆最大微震事件演化特征
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为 １􀆰 ６ ｍ。 此次岩爆造成了现场设备的损坏，但所幸并

无人员伤亡。 此次即时型中等及强烈岩爆孕育及发生

过程中最大能量微震事件及其所对应的震级演化特征

见图 ２。 从图 ２ 可见，钻爆法开挖方式下：①中等岩爆

发生过程中，最大能量微震事件的能量为 １０５ ～１０６ Ｊ，震
级为 ０～０􀆰 ６；②强烈岩爆发生时，微震事件最大能量大

于 １０６ Ｊ，震级则大于 ０􀆰 ６；③对于一个完整的岩爆孕育

过程，最大能量微震事件向高能量、大震级方向移动，当
岩爆发生时所对应的能量、震级均达到最大值。

２０１１年 １月 ２５日至 ２月 １ 日期间，上述 １－Ｐ⁃Ｅ 工

作面施工过程中无岩爆发生，图 ３ 为 ２０１１ 年 １ 月 ２５ 日

至 ２月 １日最大能量微震事件的能量、震级演化特征。
从图 ３可见：无岩爆发生时，每日最大微震事件能量均

图 ３　 钻爆法开挖无岩爆的最大微震事件演化特征
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小于 １０５ Ｊ；而最大震级也均小于－０􀆰 ６，甚至达到了－１
以下。 这表明无岩爆发生时围岩较为稳定，仅有较小尺

度的岩石破裂发生。
钻爆法开挖方式下多次岩爆孕育及发生过程中的

微震事件率随时间变化如图 ４。 从图 ４ 可见：钻爆法开

挖即时性岩爆孕育过程中岩爆活动区的微震事件数在

岩爆发生的前 ４日至前 ２ 日的微震事件率相对平稳并

且均小于 ２０％，而在岩爆发生前一日微震事件率迅速上

升到 ２５％左右，岩爆发生当天微震事件率达到最大值均

约为 ３０％。 由于微震事件是围岩破裂的真实反映，因此

即时型岩爆孕育过程中的围岩岩体主要经历裂隙的稳

定发展阶段、加速集聚、岩爆的发生 ３个阶段；同时说明

图 ４　 岩爆孕育及发生过程中微震事件变化规律
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钻爆法开挖下岩爆的发生主要是由于裂隙的加速积累

并不断贯通所导致。
２􀆰 ３　 ＴＢＭ开挖方式下微震特征分析

ＴＢＭ掘进过程中围岩的微震活动性与掘进机的开

挖速率具有明显相关性，掘进速率减慢，围岩的微震活

动明显降低；掘进速率加快，微震活动性明显增加；一般

情况下，ＴＢＭ 检修期间是微震活动的平静期，相对最活

跃期在检修后掘进的 ４～６ ｈ［８］。
２０１０年 ６ 月 １１ 日凌晨 ００ ∶ ３０，ＴＢＭ 开挖至桩号

Ｋ１１＋０３４开挖段时，于 Ｋ１１＋０４０ ～ ０４６ 段南侧边墙至拱

肩处发生强烈岩爆，此次岩爆最大爆坑深度为 １􀆰 ２ ｍ，
岩爆发生位置在 ＴＢＭ 开挖卸荷效应影响范围内，因此

定义为典型的即时型强烈岩爆。
此 ＴＢＭ诱发强烈岩爆孕育及发生过程中的最大能量微震事件所对应的能量、震级演化特征如图 ５ 所

示。 对于深埋隧洞 ＴＢＭ开挖洞段有如下认识：①无岩爆发生时，每日最大能量微震事件所释放能量值均小

于 １０５ Ｊ，震级也小于 ０；②有轻微及中等岩爆发生时，最大微震事件所释放能量在 １０５ ～ １０６ Ｊ，震级也基本保

持在 ０～０􀆰 ６；③强烈岩爆发生时，最大微震事件所释放能量达到 １０６ Ｊ，震级大于 ０􀆰 ６。

８２
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图 ５　 ＴＢＭ开挖即时型岩爆最大微震事件特征演化
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两种不同开挖方式下，多次不同等级岩爆孕育过程

中最大能量微震事件均表现出上述演化特征，在此不一

一举例。 无论对于 ＴＢＭ 或钻爆法洞段，其即时型岩爆

孕育的表征形式可能不同，但破坏机制应相同［９—１０］。
针对最大微震事件的研究，弱化了对表征形式的描述。
ＴＢＭ与钻爆法洞段内岩爆孕育过程的最大微震事件的

演化特征基本一致。 因此，微震信号的最大能量微震事

件的演化特征可作为预警岩爆发生时间及等级的依据。

３　 不同开挖方式下微震信息分布范围及

扩展机制研究

　 　 ２０１１年 ４ 月 ２０ 日，钻爆法开挖方式下掌子面开挖

图 ６　 ２０１１年 ４月 ２０日岩爆微震事件定位

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｍｉｃｒｏ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ａｒｅａ

到 Ｋ６＋１０３～１１２位置时，掌子面靠近南侧边墙位置发生

强烈岩爆，此次岩爆爆坑最大深度为 １􀆰 １ ｍ，爆坑呈宽

９􀆰 ６ ｍ，高 ８ ｍ左右的类似圆形断面，表面起伏不定。 此

次即时型岩爆孕育及发生过程中此范围内的微震事件

能量对数 ｌｇＥ 的最大值为 ６􀆰 ５６（岩爆事件所对应的微震

能量），最小值为 ０􀆰 ５３，其微震事件空间分布见图 ６。 从

图 ６可见，钻爆法开挖方式下即时型岩爆孕育及发生过

程中微震事件主要集中在岩爆发生区，并且沿洞径方向

主要分布在爆坑中线为中心前、后方 ２５ ｍ（约为 ２ 倍洞

径）范围内。
图 ７为 ＴＢＭ 开挖方式下 ２０１０ 年 ６ 月 １１ 日即时型

岩爆孕育及发生过程中微震事件空间分布情况。 图 ８
为钻爆法以及 ＴＢＭ开挖方式下，岩爆活动区累计微震能量值的变化过程。

图 ７　 ２０１０年 ６月 １１日岩爆微震事件定位

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｍｉｃｒｏ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ａｒｅａ

　
图 ８　 不同开挖方式下岩爆活动区微震能量变化

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｚｏｎｅ

从图 ７可见，ＴＢＭ开挖微震事件沿洞径方向具有与钻爆法不同的空间范围，主要分布在岩爆区中心前、
后方 １２ ｍ（约为 １倍洞径）的范围内，明显小于钻爆法开挖。 分析其原因在于：钻爆法开挖过程可近似看作

为初始应力动态卸荷，由于爆破荷载的冲击作用，其造成的围岩破损范围较大；而相对于钻爆法开挖方式来

说，ＴＢＭ开挖过程可近似为准静态卸荷，造成的围岩破损范围相对较小，因此其微震活动范围小于钻爆法

开挖。
从图 ８可见，钻爆法开挖过程中所释放的微震能小于 ＴＢＭ开挖；同时，不论对于钻爆法还是 ＴＢＭ来说，

岩爆活动区每日累计微震能量均具有在岩爆孕育过程中不断增大，并且在岩爆当天达到最大值的特征。

９２
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从断裂力学的角度出发，围岩裂隙的尺寸越小、扩展速度越慢，在裂隙产生过程中所产生的微震能量值

也就越小，静态裂隙的扩展过程不辐射微震能量［１１］。 综上所述，ＴＢＭ与钻爆法开挖方式下岩爆过程中每日

的累计微震能量释放值均不断增加，说明上述两种不同开挖方式下即时型岩爆孕育过程中，岩爆区围岩岩体

均处于破坏加速积累、不断扩展并相互贯通的过程；上述过程中，当岩体破坏发展并相互贯通到一定程度时，
伴随着围岩弹性势能的突然释放就会导致岩爆发生。 同时，钻爆法开挖方式下的累计微震能量释放值小于

ＴＢＭ开挖，究其原因是因为爆破荷载的冲击作用在解除隧道开挖过程中的应力集中现象的同时，破坏了围

岩岩体的完整性，相对降低了围岩储能能力。

４　 结　 语

针对深埋硬岩隧洞钻爆法及 ＴＢＭ两种不同开挖方式下的岩爆情况及现场微震监测数据进行了综合分

析，并对即时型岩爆的孕育及发生过程进行了研究分析，得出以下结论：
（１）不论是钻爆法还是 ＴＢＭ开挖，每日最大能量微震事件均小于 １０５ Ｊ，震级也小于 ０ 时，无岩爆风险；

每日最大能量微震事件在 １０５ ～ １０６ Ｊ，震级也基本保持在 ０ ～ ０􀆰 ６ 时，具有轻微及中等岩爆发生风险；每日最

大能量微震事件达到 １０６ Ｊ，震级大于 ０􀆰 ６，则具有强烈岩爆发生风险。
（２）两种不同开挖方式下即时型岩爆的孕育过程中，岩爆区围岩岩体处于破坏加速集聚并不断扩展的

过程；此过程中微震能量参数不断增大，同时每日最大能量微震事件向高能量、大震级方向移动，当岩爆发生

时，最大能量微震事件所对应的能量、震级均达到最大值。
（３）ＴＢＭ开挖过程可近似为准静态卸荷，造成的围岩裂隙扩展范围相对较小，同时围岩也具有较高的承

载力；而钻爆法开挖过程为初始应力的动态卸荷，爆破冲击荷载可造成大范围的裂隙扩展，同时降低了围岩

储能能力。
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