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不同开挖方式下深埋隧洞微震特性与岩爆风险分析 
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摘  要：在分析钻爆法和 TBM 法开挖下围岩应力状态的基础上，基于锦屏二级水电站深埋隧洞微震监测数据，对比研

究了钻爆法和 TBM 法开挖条件下深埋隧洞的微震特性及岩爆风险。结果表明：①钻爆法开挖引起的围岩应力集中距洞

壁较远，形成的应力梯度较小；而 TBM 法开挖引起的围岩应力集中临近洞壁，形成的应力梯度较大。②钻爆法开挖时

围岩应变能主要集中在爆破后数小时，尤其是在 1 h 内释放，而 TBM 法以连续的方式开挖卸载，剧烈的能量释放伴随

着施工全过程。③TBM 法开挖导致的事件震级及震源破裂尺度均比钻爆法开挖引起的大。④钻爆法开挖时，围岩积聚

的应变能大多以岩体破裂的形式耗散，以岩爆形式显现的较少；而 TBM 法开挖时，围岩应变能常逐次释放，导致事件

频繁发生，而且部分应变能以岩爆形式显现，一般地，同一小范围内常多次发生轻微岩爆，高等级岩爆孕育过程中常

伴有低等级岩爆，如中等岩爆发生前伴有轻微岩爆，强烈岩爆孕育过程中伴有轻微和（或）中等岩爆，以此类推。综

合上述研究结果认为，在具有强岩爆风险的深埋隧洞中，就防治岩爆而言，钻爆法优于 TBM 法。 
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Abstract: Based on the stress state analysis and microseismic monitoring data of the surrounding rock of JinpingⅡ 
Hydropower Station, microseismic characteristics and rockburst risk of deep tunnel constructed by TBM-drilling and blasting 

method are compared and studied. The results show that: (1) The stress concentration of the surrounding rock caused by the 
drilling- blasting method is far more away from the tunnel wall than that by TBM, and the stress gradient is small, while the 

stress gradient caused by TBM excavation is large. (2) The strain energy of the surrounding rock mainly releases in several 
hours after blasting, especially in the first hour. Under the condition of TBM excavation, the stress of the surrounding rock 

unloads with the continuous mode and the energy violently releases in whole construction process. (3) The Microseismic 
magnitude and seismic source fracture scale caused by TBM excavation are larger than those by drilling-blasting method. (4) 

By the drilling-blasting method, the strain energy of the surrounding rock rarely dissipates in the form of rockburst but mostly 
in the form of rock mass cracking. By TBM excavation, the strain energy of the surrounding rock successively dissipates, 

resulting in frequent microseismic events. Part of strain energy can dissipate in the form of rockburst. Generally, mild 
rockbursts often occur in the same range. The inoculation process of high-grade rockburst accompanies with the occurrence of 

low-grade rockburst. For instance, the occurrence of medium rockburst accompanies with mild rockburst and strong rockburst 
accompanies with medium rockburst and mild rockburst, and so on. In conclusion, the drilling-blasting method is superior to 

TBM for rockburst prevention and control of deep tunnel with strong rockburst risk 
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0  引    言 
深部地下工程在建设过程中往往会遇到一些明显
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区别于浅部地下工程的地质灾害，其中之一便是岩爆。

它是高地应力地区由于地下工程开挖卸荷引起的围岩

弹射性破裂的现象[1]，属于一种动力失稳地质灾害。

岩爆不仅损坏工程设备、影响施工进度，而且还严重

威胁施工人员的生命安全。例如，2009 年 11 月 28 日，

锦屏二级水电站施工排水洞发生一次极强岩爆，爆坑

长约 30 m，最深处达 8 m，沿轴线约 28 m 长的支护

系统全部被摧毁，正在作业的 TBM 设备被埋，严重

影响工程进度，并造成 7 名工人遇难，1 人受伤的惨

剧。因此，通过有效手段对岩爆灾害进行监测，为岩

爆防治提供可靠参考，对于确保深埋地下工程施工安

全显得尤为重要。 
研究表明，岩爆孕育发生过程往往伴有微震前兆

信息[2]。所以，能实现远距离、动态、三维、实时监

测的微震监测技术越来越多的应用于岩爆监测中。如

国外的波兰煤矿、南非金矿、加拿大镍矿和澳大利亚

铜矿等利用微震监测技术来管理矿山安全[3-6]。国内的

红透山铜矿、冬瓜山铜矿、华丰煤矿、三河尖煤矿等

矿山[7-11]利用微震监测技术对岩爆或冲击地压进行预

测和预报。针对这些工程实际，国内外学者基于微震信

息对岩爆进行了大量研究，并取得了丰富的成果[3-11]。

但这些研究主要以矿山工程为背景，而涉及深埋长大

隧洞工程的甚少。 
近年来，基于微震监测技术的深埋隧洞岩爆研究

主要是针对锦屏二级水电站深埋隧洞工程进行的。其

中冯夏庭等[12]、陈炳瑞等[13]针对岩爆发生的时间将岩

爆划分为即时型和时滞型两类岩爆，并对其孕育机制

进行了研究。陈炳瑞等[14]通过分析深埋隧洞 TBM 掘
进过程中开展微震监测存在的困难与不足，对现有微震

监测技术进行了优化与改进，并取得了预期效果。明华

军等[15]基于微震数据，利用矩张量分析了深埋隧洞岩

爆机理。肖亚勋等[16]结合微震信息对比研究了 TBM
半导洞掘进与全断面掘进的岩爆风险，认为 TBM 半
导洞掘进的岩爆风险远远低于 TBM 全断面掘进。于

群等[17]针对锦屏二级水电站深埋引水洞特殊的地质

条件和施工特征建立了微震监测系统，实现了工程开

挖过程中围岩微震活动的实时监测与分析。这些研究

成果对深埋隧洞岩爆防治具有重要意义，但是多从单

一开挖方式的角度来分析隧洞岩爆。而基于现场微震

监测数据，对比分析不同开挖方式（钻爆法和 TBM
法）下的微震特性，进而评估岩爆风险的研究未见报

道。鉴于此，本文选取两段长度相等，埋深和工程地

质条件相似而开挖方式不同的深埋隧洞为工程背景，

深入探讨钻爆法和 TBM 法开挖条件下的微震特性，

揭示两者的差异性，而后，在此基础上进行岩爆风险

分析，以期为深埋隧洞岩爆防治及开挖方法论证和选

取提供参考依据。 

1  钻爆及 TBM 开挖的围岩应力状态 
岩体微震特性受诸多因素影响，开挖方法就是其

中之一。目前，岩体开挖方法主要有钻爆法和 TBM
法，而又以钻爆法居多。由于这两种开挖方法的破岩

机理不同，导致岩体微震特性存在明显差异。 
1.1  TBM 破岩机理 

TBM 凿进挖掘系统主要由装有盘形滚刀（简称盘

刀）的刀盘、刀盘旋转驱动装置和刀盘纵向推进装置

三部分组成，其破岩过程可分为盘刀侵入岩体和两盘

刀之间岩石碎片形成两个阶段[18-19]。在液压系统的推

力作用下，盘刀侵入岩石，在刀尖下和刀具侧面形成

高应力压碎区和放射状裂纹。当盘刀在轴压力(推力)
和滚动力（扭矩）共同作用下滚压掌子面时，盘刀连

续扩大它的压碎区，产生裂纹并使之扩展。当其中一

条或多条裂纹扩展到自由表面或邻近盘刀造成的裂纹

时，形成岩石碎片，继而使岩石成片剥落。 
由于 TBM 是在轴压力和滚动力作用下使盘刀在

掌子面的岩面上连续滚压造成岩体破碎。因此，TBM
法开挖时，开挖边界上的地应力是一个缓慢的准静态

卸载过程[20]，变形能逐步释放，开挖后硬质完整岩体

的岩壁上往往留有清晰可见的刀痕，这说明 TBM 盘

刀破岩时对洞壁围岩损伤较小。 
1.2  钻爆法破岩机理 

钻爆法是利用炸药在岩体内爆炸时所释放出来的

以冲击波和高温高压爆生气体的形式作用于岩体的爆

炸能来破坏岩石，其破岩过程由冲击波及其产生的应

力波的动作用和爆生气体的静压力作用共同完成。这

一过程一般会在数毫秒内完成，属动态卸载开挖过程。 
首先，炸药起爆后，高温高压的爆生气体急剧膨

胀而产生数万兆帕的压力，其值远远超过岩石的动抗

压强度，在此压力作用下，孔壁受到强烈压缩而形成

空腔或产生粉碎性破坏（称为粉碎区）。随后，冲击

波衰减为应力波。在应力波作用下，一方面，遍布于

岩体内的原生裂纹被激活并扩展，导致岩体内裂纹密

布，完整性变差，此效应称为动压的“震裂”作用[21]；

另一方面，岩石质点在径向压应力作用下产生径向位

移，并由此衍生切向拉应力，导致岩石产生拉伸破坏，

形成径向裂隙。同时，爆生气体的膨胀推力使动压作

用下产生的裂纹继续延伸和扩展。至此，由于应力波

和爆生气体经过粉碎区及径向裂隙区后消耗了大量能

量，径向压力将迅速下降，使储存于岩石中的一部分

应变能释放出来，形成指向爆源的卸载波，从而引起

径向拉应力，使岩石产生环向裂隙。在径向和环向裂
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隙切割下，最终形成破裂区，实现岩石的破碎。破裂

区以外，应力波已衰减到不足以引起岩石宏观破裂，

但仍会对存在原生缺陷(如微裂纹、节理等)的岩体产

生损伤，导致围岩性能的劣化和承载力的下降。 
1.3  两种开挖方法的围岩应力状态 

由上述分析可知，破岩机理明显不同的钻爆法和

TBM 法对围岩的影响显然是不一样的，见图 1[22]，可

见，用钻爆法开挖隧洞时，围岩存在一个裂纹区，即

直接影响区(见图 1 中的第一影响区)，而用 TBM 法开

挖隧洞时没有这一裂纹区。无论用哪种方法开挖，对

围岩都会产生一种地应力重分配而围岩仍完整稳定的

区域，即图 1 中的第二影响区，但 TBM 法开挖的第

二影响区比钻爆法为小。 
可见，由于钻爆法开挖产生的裂纹区（图 1 中的

第二影响区）降低了洞壁承载力，导致最大切向应力

θB （围岩应力集中）转移至承载能力强、处于三向

应力状态的距洞壁较远的岩体上，造成的切向应力梯

度较小。而 TBM 开挖时，洞壁完整性好，承载力高，

仅洞壁薄层在高应力作用下发生屈服，使得最大切向

应力 θT （围岩应力集中）临近洞壁，形成的切向应

力梯度较大，见图 2。 

图 1 两种开挖方法对圆形隧洞围岩的影响[22] 

Fig. 1 Influence of two excavation methods on surrounding  

.rock[22] 

 

图 2 钻爆法和 TBM 法引起的围岩应力分布 

Fig. 2 Stress distribution of surrounding rock caused by  

  drilling-blasting method and TBM excavation 

 

2  钻爆法及 TBM 法开挖的微震特性 
2.1  工程背景简介 

对比分析洞段平面布置及工程地质剖面如图 3 所

示，其中钻爆法开挖段（引(3)5+765—6+200 (3-3-W)
和引(4)5+405—6+085 (3-4-W)）长 1115 m，埋深介于

1852～2132 m；TBM 法开挖段（引(3)10+050—11+ 
165）长 1115 m，埋深介于 1864～2230 m；隧洞断面

布置参见文献[23]。总体来看，钻爆法和 TBM 法开挖

段的埋深近似相等，由此引起的误差小，可忽略不计。

这两种开挖方法的洞段岩性均为 T2b灰白色中粗晶厚

层状大理岩，属Ⅱ—Ⅲ类围岩，地质构造相似，岩体

较完整，地下水不发育。采用南非 ISS 微震监测系统

对隧洞开挖过程的岩爆灾害进行连续实时监测，监测

系统组成参见文献[14]。 

 

 

图 3 对比分析洞段平面布置及工程地质剖面图 

Fig. 3 Plane layout and engineering geologic profile 

2.2  微震响应时间 

在 24 h 内，8∶00—14∶00 为 TBM 检修时间，

14∶00—22∶00及 22∶00—次日 8∶00分别为 2个班

次的掘进时间。在单个班次中，TBM 连续作业时长为

6～10 h，占 70.05%，见图 4。钻爆法在 24 h 内一般 
作业 1，2 个班次，平均班进尺约 4 m。 
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一般地，开挖卸荷特性差异会导致微震响应时间

不同。TBM 以连续的方式开挖卸载，属缓慢的准静态

卸载过程，开挖全过程伴有许多事件，占 77.85%；因

检修或其它原因而停止作业后产生的事件，占

22.15%。显然，事件主要产生于 TBM 开挖过程中。 
钻爆法以一定间隔时间（爆破循环时间）快速瞬态卸

载的方式向前推进，属动态卸载过程，事件出现于卸

载之后。 

 

图 4 TBM 连续作业时长（2010-05-28—09-19） 

Fig. 4 Continuous operation duration of TBM（2010-05-28— 

.09-19） 

图 5（a）为不受附近掌子面爆破影响的 3-3-W 及

3-4-W 洞段爆破开挖卸荷后 8 h 内引起的事件，占不

受附近爆破影响的事件数的 98.53%，图 5（b）为 TBM
停止开挖后 8 h 内发生的事件，占停止开挖后总事件

数的 84.62%。由图 5 可见，深埋隧洞停止开挖卸载后，

钻爆法和 TBM 法开挖导致的事件与时间均呈幂函数

关系，表明不同卸载方式下，事件响应时间分布规律

具有很好的相似性，遵循相同的规律。图中显示，无

论钻爆法还是 TBM 法，隧洞开挖卸载后 1 h 内产生的

事件为最多，分别占各自范围的 64.58%，44.06%，之

后则迅速减少。这说明停止开挖后短时间内，岩体破

裂活动最为剧烈，围岩应变能释放最多，而后趋于缓

和。另外还可看出，在停止开挖卸载后 1 h 内，钻爆

法引起的事件数明显较 TBM 法多。这主要是由于

TBM 在开挖过程中大部分能量已被释放，而钻爆法属 
瞬间卸载，应变能主要集中在爆破后数小时，尤其是

1 h 内释放所致。 
可见，与 TBM 法相比较，钻爆法开挖时围岩应

变能主要集中在爆破后数小时，尤其是 1 h 内释放，

施工人员可以避开此时段而进行作业；而 TBM 法以

连续的方式开挖卸载，剧烈的能量释放伴随着施工全

过程。 
2.3  事件震级及震源破裂尺度 

（1）事件震级 
ISS 微震监测系统采用当地震级 LM 来描述微震

事件的量级，并按下式进行计算： 

L lg lgM E M       ，       (1) 
式中，E为事件微震能（J），M为地震矩（N·m），

  ， 和 为常数，本文分别取 0.3441，0.5161， 
-6.572。 

 

 

图 5 微震响应时间 

Fig. 5 Response time of microseisms 

钻爆法开挖段记录的事件震级大部分集中在-3～
0 之间，占 80.72%，并在-2.5～-2.0 区间出现峰值，

平均震级约-1.68，见图 6。TBM 法开挖段记录的事件

震级主要介于-2～0.5，占 80.31%，峰值位于-1.5～-1.0
区间，平均震级约-0.95。对比分析发现，总体来看，

TBM 法开挖段产生的事件震级明显高于钻爆法开挖

段。 

 

图 6 事件震级分布 

Fig. 6 Magnitude distribution of microseisms  

（2）震源破裂尺度 
微震震源破裂尺度可以通过视体积[24]来描述，其
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计算公式如下： 
2

a
PV
E


   ，             (2) 

式中，Va 为视体积（m3），  是岩石的刚度（剪切模

量），P 为微震体变势（m3），E 为微震能量（J）。由

式（2）可以看出，视体积依赖于微震体变势和微震能

量。由于其为标量，可以很容易以累积或等值线图的

形式处理，是一个较为稳定的参数。对于一个给定的

事件，常采用视体积测量震源非弹性变形的岩体体积。

为计算方便，假设震源非弹性变形区为球形，并用视

体积半径来衡量震源非弹性变形区的大小[24]。由图 7
可见，钻爆法开挖段的事件视体积半径主要集中分布

于 2～6 m，占 61.45%，平均半径约 5.85 m。而 TBM
法开挖段的事件视体积半径以 4～9 m 居多，占

61.54%，平均半径约 7.15 m。显然，TBM 法开挖引 
起的岩体破裂尺度较钻爆法开挖引起的大。 

综上可以得出，从整体来看，TBM 法开挖导致的

事件震级及震源破裂尺度均比钻爆法开挖引起的大，

由第 2 节可知，TBM 开挖对岩体损伤小，围岩完整性

高，承载力强，可以储存较多能量，使得岩体破裂时

释放的能量较多，导致事件震级和震源破裂尺度较大。

而钻爆法开挖对围岩损伤大，洞壁近处存在裂纹区，

致使围岩承载力下降，进而导致围岩极限储能下降，

聚集的能量有限，所以岩体破裂时释放能量相对较少，

诱发事件的震级及破裂尺度相对较小。 

 

图 7 事件视体积分布 

Fig. 7 Apparent volume distribution of microseisms 

2.4  微震能释放特性 

硬质脆性岩体在开裂或摩擦滑动过程中以弹性波

形式向外辐射的应变能称为微震能，它是岩体由弹性

变形向非弹性变形转化的结果。根据断裂力学的观点，

岩体开裂或滑动速度越慢，辐射的能量就越少，一般

地，准静力开裂或滑动过程将不会产生辐射能。

MENDECKI[1]研究认为，在时域内，P 波和 S 波辐射

的微震能 EP,S与经由远场速度脉冲的平方值修正后在

时段 tp,s上的积分成正比： 
s2 2

p,s p,s corr0

9 π ( )d
5

t
E R t t      。  (3) 

式中   为岩体密度（kg/m3）； p,s 为 P 波和 S 波波

速（m/s）；R为测点与震源的距离（m）； corr ( )t 为

P 波或 S 波速度脉冲（m/s）。 
为了便于分析问题并考虑到每次开挖循环进尺，

选取#3 引水洞引(3)6+094—6+145 及引(3)11+015—
11+ 068 洞段（分别对应于图 1（a）、（b））发生的

微震事件作为分析数据。其中钻爆法开挖段引(3)6+ 
094—6+145 于 2011 年 4 月 10—23 日完成开挖，洞长

51 m；TBM 法开挖段引(3)11+015—11+068 于 2010
年 6 月 8—14 日完成开挖，洞长 53 m。两个洞段的埋

深分别为 2004 m 和 2058 m，岩性均为 T2b灰白色中粗

晶厚层状大理岩，地下水不发育，围岩较完整，地质

构造相似。由于这两个洞段的埋深、洞长以及工程地 
质条件基本相似，选取的分析数据能够较好地揭示两

种不同开挖方法引起的微震能释放特性的差异性。 
（1）微震事件分布 
图 8 示出了选定洞段开挖期间微震事件平面投影

分布，图中球体颜色代表微震事件当地震级大小，色

彩越鲜艳，震级越大；球体大小代表事件释放的能量

大小，尺寸越大，释放能量越多。钻爆法和 TBM 法

开挖段在开挖期间分别产生 96，93 个事件。事件分布

集中，大小不一，颜色各异。 

 

图 8 事件平面投影图 

Fig. 8 Plane projection of microseisms 

（2）单个事件微震能分布 
由图 9可见，钻爆法开挖时微震能对数主要以 1~5

为主，占 87.5%，其中尤以 2，3 为最多，占 25.0%；

而 TBM 法开挖时微震能对数主要集中于 2～6，占

84.95%，其中尤以 4，5 居多，占 28.13%；与钻爆法 
相比，TBM 法的微震能对数分布曲线峰值向横坐标正

方向前移两个单位。显然，TBM 法开挖诱发的单个事

件微震能总体上比钻爆法的高。 
（3）微震能释放的时间间隔 
一般地，事件依次发生的时间间隔长短反映了岩

体破裂活动的剧烈程度和岩体应变能释放的快慢。由

图 10 可以看出，无论钻爆法开挖还是 TBM 法开挖，

事件先后发生的时间间隔主要分布在 12 h 以内，分别

占各自范围的80.21%和81.72%，其中又以1 h为最多，

分别占各自范围的 32.29%和 50.54%，之后则迅速减
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少。由此可见，这两种开挖方法诱发的事件依次发生

的时间间隔变化趋势具有很高的相似性，但在时间间

隔小于 1 h 范围内，TBM 法开挖诱发的事件较钻爆法

多，表明 TBM 开挖时事件持续发生的概率比钻爆法

高。 

 

图 9 微震能大小分布 

Fig. 9 Distribution of microseismic energy 

 

图 10 事件依次发生的时间间隔 

Fig. 10 Time interval of successive microseisms 

（4）围岩应变能显现形式 
TBM 法开挖时围岩产生较多微震能较大的事件，

其中部分事件为岩爆，见图 12（a）。根据现场施工

记录，TBM 在开挖过程中共发生 16 次轻微、5 次中

等及 3 次强烈岩爆，其中轻微岩爆释放能量的对数一

般为 3～5.5，中等岩爆为 4.5～6，强烈岩爆为 6 以上。

需要指出的是，现场岩爆等级划分以爆坑深度[25]为依

据，所以轻微和中等岩爆所释放的能量范围出现部分

重叠。 
对比分析图 12（a）及图 8（b）可以发现，TBM

开挖过程中，某一范围在一定时间内（如 6 月 10—14
日）连续出现数个大事件，其中部分大事件为岩爆；

一般地，同一小范围内常多次发生轻微岩爆，高等级

岩爆孕育过程中常伴有低等级岩爆，如中等岩爆发生

前伴有轻微岩爆，强烈岩爆孕育过程中伴有轻微和

（或）中等岩爆，以此类推。表明 TBM 法开挖时围

岩应变能往往是逐次释放的，这与第 1 节的理论分析

相吻合。2009 年 11 月 28 日锦屏二级水电站排水洞

TBM 开挖段发生的一次极强岩爆（见表 1）也证实了

上述结论的正确性。由表 1 可见，11.28 极强岩爆孕育

过程中，在岩爆范围内发生 1 次中等岩爆、3 次强烈

岩爆，另外还伴有大量轻微岩爆，最后于 2009 年 11
月 28 日 0:50 在 SK 9+283—9+313 发生极强岩爆，爆

坑波及深度达 5～8 m。 
表 1 施工排水洞 TBM 开挖段 11.28 极强岩爆 

Table 1 Extremely strong rockburst happening in construction and  

..drainage hole 

时间 柱号 岩爆等级 

2009-10-09 SK9+301—9+322 强烈 

2009-11-06 SK9+292 中等 

2009-11-07 SK9+291—9+296 强烈 

2009-11-15 SK9+287—9+292 强烈 

2009-11-28 SK 9+283—9+313 极强 

注：表中仅列出极强岩爆孕育过程中发生的中等和强烈岩爆，大

量轻微岩爆未列出 

图 11 事件微震能与视体积的时序分布 

Fig. 11 Sequential distribution of microseismic energy and  

apparent volume of events 

由图 12（b）可见，钻爆法开挖过程中亦出现较

多大事件，其中仅有两个大事件为岩爆（中等和强烈

岩爆各一次），其余事件为围岩深部裂纹扩展或摩擦

滑移，其应变能在岩体破裂过程中被耗散。 
在深埋隧洞中，钻爆法和 TBM 法开挖时出现上

述差异的主要原因是，钻爆法开挖时，围岩损伤大，  
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图 12 事件及岩爆分布 

Fig. 12 Distribution of microseisms and rockburst 

最大切向应力向围岩深部转移（见图 2），形成

的应力梯度相对较小，岩体破裂大部分发生在围岩深

部。而 TBM 法开挖时，围岩损伤小，洞壁完整性好，

承载力大，使得最大切向应力位于洞壁近处，造成较

大的应力梯度，导致开挖后洞壁附近持续出现岩体破

裂活动，并伴随大量事件；随着岩体破裂增多，最大

切向应力逐渐向围岩深部和破裂区附近完整岩体转

移。在这一过程中，如果积聚的应变能过大，将导致

中等、强烈，甚至极强岩爆的发生，11.28 极强岩爆就

属于此类情况。 
值得指出的是，同一事件的不同微震特性参数之

间存在着一定的关联性，见图 12。可以看出，从事件

时序来看，无论钻爆法还是 TBM 开挖，微震活跃时

段，出现大破裂尺度及高微震能事件的概率增大；部

分事件的微震能与破裂尺度呈现正相关关系，但从总

体上来看，事件微震能与破裂尺度之间不存在严格的

正相关关系，其主要原因在于事件微震能除与破裂尺 
度有关外，还与岩体开裂或滑动的速度密切相关。 

3  不同开挖方式的岩爆风险对比分析 
通过上述钻爆法与 TBM 法开挖下的微震特性对

比分析可以看出： 
（1）钻爆法开挖条件下，在每次开挖爆破之后的

数小时（如 4 h）之内，掌子面附近围岩具有很强的微

震活动性，围岩的应力和能量调整最为剧烈，岩爆的

风险程度最高；之后，围岩微震活动性呈减弱趋势，

岩爆风险也随之降低，见图 5。TBM 开挖条件下，开

挖过程及停机 1 h 以内岩体微破裂活动频繁，围岩微

震活动十分活跃，剧烈的应力和能量调整伴随着施工

全过程，预示着高岩爆风险。不同开挖方式下岩爆孕

育过程微震信息随时间演化规律详见文献[26]。由此

使得钻爆法和 TBM 开挖发生岩爆的高峰期具有明显

差异，前者高峰期为爆破后 4 h 以内，而后者为整个

作业过程。从防治岩爆角度来看，前者可以通过有意

识地避让岩爆的高发时段而进行作业，或者采用机械

作业；而后者则不然，难以有效避开岩爆高发期而进

行作业。 
（2）TBM 开挖引起的微震事件震级及震源破裂

尺度比钻爆法大，岩体破裂时释放的能量更多，围岩

应力和能量调整更剧烈，所呈现的岩爆风险程度更高，

见图 6，7。 
（3）从微震能释放特性来看，TBM 开挖时，岩

体微破裂活动更频繁，能量释放速率更大，见图 9，
10。同一区域会持续发生多次轻微岩爆，高等级岩爆

孕育过程中常伴有低等级岩爆，如中等岩爆发生前伴

有轻微岩爆，强烈岩爆孕育过程中伴有轻微和（或）

中等岩爆，以此类推，而钻爆法所呈现的此特征不明

显，见图 12。 
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综上，在具有强烈岩爆倾向性的深埋地下工程施

工过程中，TBM 开挖面临的岩爆危害程度比钻爆法

高。因此 对于具有强岩爆风险的深埋隧洞工程，就防

治岩爆而言，钻爆法开挖优于 TBM 开挖，其它工程 
实践[27-28]也很好地证明了这一结论。 

南盘江天生桥二级水电站引水隧洞的岩爆统计结

果[27]显示，TBM 开挖与钻爆法开挖相比较，就岩爆

洞段占统计洞段的比率来看，前者为后者的 2.3 倍，

就每公里发生岩爆的次数而言，前者为后者 5.5 倍，

显然，TBM 开挖所发生岩爆风险程度和范围均比钻爆 
法大，这与上述结论相吻合。 

锦屏Ⅱ级水电站施工排水洞（TBM）与辅助洞 A，

B（钻爆法）在里程相对应洞段的岩爆情况也很好地

印证了上述结论。锦屏Ⅱ级水电站排水洞在桩号SK9+ 
283—12+102 处的埋深为 1760～2360 m，交通辅助洞

A，B 与此相对应的埋深为 1719～2299 m，两者埋深

相差仅 2.39%～2.65%，可近似于相等。排水洞为圆形

断面，采用 TBM 开挖，洞径为 7.2 m；辅助洞 A，B
采用钻爆法开挖，断面为城门洞形，尺寸为 7.0 m×

（7.6，8.0 m）（宽×高）。三者断面尺寸相近，且在

水平面上的轴线距离为 35 m，在垂直面上的距离不足

100 m。它们所穿越的地层为具有强烈岩爆倾向性的

白山组大理岩。表 2 为排水洞与辅助洞 A，B 在上 
述洞段（长 2819 m）开挖过程中的岩爆统计结果。 

表 2 排水洞与辅助洞岩爆统计对比表[28] 

Table 2 Comparison of rockbursts of drainage and access  

.tunnels[27] 

洞段 
名称 

岩爆洞段累

计长度/m 
占总长

比例/% 

轻微

岩爆
/% 

中等岩

爆/% 
强烈岩

爆/% 

极强

岩爆
/% 

排水洞 
(TBM 开挖) 

874.74 31.03 16.85 6.29 3.43 4.46 

辅助洞 A 
(钻爆开挖) 

428.00 15.18 12.98 2.20 无 无 

辅助洞 B 
(钻爆开挖) 324.00 11.29 9.40 2.09 无 无 

由表 2 可见，对于洞长相同，地质条件和断面尺

寸相似的洞段，采用 TBM 开挖（排水洞）时，岩爆

段累计长度为 874.74 m，占总长的 31.03%，其中轻微、

中等、强烈和极强岩爆段所占比例分别为 16.85%，

6.29%，3.43%，4.46%。而采用钻爆法开挖（辅助洞

A，B）时，所发生的岩爆均为轻微及中等岩爆，并无

强烈和极强岩爆发生；A 洞的岩爆段累计长度为 428 
m，占总长的 15.18%，其中轻微、中等岩爆段所占比

例分别为 12.98 %，2.20%；B 洞的岩爆段累计长度为

324 m，占总长的 11.29%，其中轻微、中等岩爆段所

占比例分别为 9.40%，2.09%。对比分析可以明显看出，

对于有强烈岩爆倾向性的深埋隧洞，在地质条件和隧

洞断面尺寸均相似的条件下，无论发生岩爆的累计总

长度还是岩爆等级，钻爆法开挖均比 TBM 开挖小，

这说明，对于具有强烈岩爆倾向性的深埋隧洞， 
钻爆法开挖更有利于隧洞安全施工，这与前述结论相

吻合。 

4  结    论 
（1）钻爆法开挖引起的围岩应力集中距洞壁较

远，形成的应力梯度较小；而 TBM 开挖引起的围岩

应力集中临近洞壁，形成的应力梯度较大。 
（2）钻爆法开挖时围岩应变能主要集中在爆破后

数小时，尤其是在 1 h 内释放，施工人员可以避开此

时段而进行安全作业；而 TBM 法以连续的方式开挖

卸荷，剧烈的能量释放伴随着施工全过程。 
（3）TBM 法开挖导致的事件震级及震源破裂尺

度均较钻爆法引起的大。 
（4）钻爆法开挖时，围岩积聚的应变能大多以岩

体破裂的形式耗散掉，以岩爆形式显现的较少。而

TBM 法开挖时，围岩应变能逐次释放，导致事件频繁

发生，而且部分应变能以岩爆形式显现；一般地，同

一小范围内常多次发生轻微岩爆，高等级岩爆孕育过

程中常伴有低等级岩爆，如中等岩爆发生前伴有轻微

岩爆，强烈岩爆孕育过程中伴有轻微和（或）中等岩

爆，以此类推。 
综合上述研究结果认为，在具有强岩爆风险的深

埋隧洞（道）中，就防治岩爆而言，钻爆法优于 TBM
法。 
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