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摘　 要：为了研究深埋隧洞在双护盾 ＴＢＭ 施工环境下的岩爆特征，以某公路隧道为例对

微震监测成果进行了统计整理，并在此基础上分析了微震事件与掌子面位置、岩体完整性以及

隧洞埋深等之间的相关关系，获取了该工程岩爆事件发生的规律。 成果表明，在隧洞采用双护

盾 ＴＢＭ开挖过程中岩爆事件并非主要集中在掌子面附近，岩爆存在一定的延迟性和超前性，
岩爆发生与开挖过程的时间效应及距离范围存在一定规律。 同时，岩爆的能量等级和发生频

次与岩体结构及隧道埋深也存在关联性。 深埋隧洞在双护盾 ＴＢＭ 施工环境下的岩爆规律的

研究对类似工程具有一定的借鉴意义。
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０　 引言

在深埋隧洞及其他地下洞室的开挖过程中，往
往会伴随不同程度的岩爆事件的发生。 岩爆是高

地应力条件下地下洞室开挖过程中，由于开挖卸荷

引起围岩应力重分布，导致储存于围岩中的弹性应

变能突然释放，并产生爆裂、松脱、剥落、弹射甚至

抛掷等破坏现象的一种动力失稳地质灾害［１］。
隧道掘进机（ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ，ＴＢＭ）施工

方法具有“掘进速度快、施工扰动小、成洞质量佳、
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自动一体化程度高、施工环境优、综合经济社会效

益强”等显著优势，近几十年来国内、外越来越多

的隧道工程采用掘进机进行施工。 国、内外学者通

过大量研究发现由于破岩方式的差异，ＴＢＭ 和钻

爆法施工环境下岩爆发生的规律也有所差异。
Ｒｕｄａｊｅｖ 等［２］认为岩爆的发生与所采用的开挖方

式密切相关；王彦辉等［３］在分析钻爆法施工特点

的基础上认为 ＴＢＭ 施工方式减小了施工对围岩

的振动，从而减少岩爆触发因素；张志强等［４］在

总结国内外许多地下工程岩爆发生的条件后也

认为地质条件相同时，采用 ＴＢＭ施工的隧道可能

不发生岩爆，而采用钻爆法施工时则会发生岩

爆。 但候靖等［５］基于锦屏二级水电站辅助洞和

排水洞的岩爆对比分析指出在工程地质和隧洞

断面尺寸相似的条件下，ＴＢＭ 开挖发生的岩爆累

计长度及等级均大于钻爆法开挖。 同时，大量工

程实践表明，对于埋深大、地应力高的地下岩石

工程如锦屏二级水电站引水工程，ＴＢＭ 开挖也面

临着频繁的岩爆灾害，甚至较钻爆法更严重。 目

前，ＴＢＭ施工环境下深埋隧洞的岩爆特征还没有

形成统一的认识。
随着微震技术的不断进步，世界各国逐渐将之

应用于地下工程岩爆预警监测领域，并进行相关微

震活动研究［６］。 但大量微震监测工作主要在矿山

领域应用较为广泛，针对地下深埋长大隧洞，锦屏

二级水电站引水工程中采用加拿大 ＥＳＧ 微震监测

系统进行了相关监测和岩爆特征的分析研究［７⁃９］。
因此，通过微震监测技术，获取深埋隧洞 ＴＢＭ开挖

的微震活动规律，进而掌握岩爆活动特征，采用相

应防治措施，指导深埋隧洞工程 ＴＢＭ 施工安全显

得尤为重要［１０⁃１１］。
本文以某公路隧道为例对微震监测成果进行

了统计整理，并在此基础上分析了微震事件与掌子

面位置、岩体完整性以及隧洞埋深等之间的相关关

系，获取了该工程岩爆发生的规律。 这对类似工程

具有一定的借鉴和参考意义。

１　 工程简介

该公路隧道位于青藏高原地区，为一越岭深埋

隧道，全长约 ４．８ ｋｍ，开挖洞径约 ９ ｍ，隧道最大埋

深约 ８００ ｍ，采用双护盾 ＴＢＭ施工。
隧道沿线属构造剥蚀、冰蚀作用强烈的高山峡

谷冰川地貌，隧道横穿某山体。 穿越地层为元古界

南迦巴瓦岩群，属喜马拉雅地层区，岩性单一，主要

为条带状混合岩，新鲜岩块饱和单轴抗压强度为

６０～８０ ＭＰａ，该地区位于喜马拉雅山隆升区，隧道埋

深大，隧道地应力量级高，最大主应力约 ３２ ＭＰａ。
在开挖过程中深埋洞段出现大量岩壁剥落、劈裂及

多次轻微～中等强度的岩爆事件。

２　 微震监测实施方案

２．１　 监测设备

微震监测系统主要包括记录微震信号的传感

器和数据采集仪，微震传感器负责记录高质量波形

信号，采集仪将波形信号通过 Ａ ／ Ｄ 转换为数据

信号。
微震传感器用于记录微震信号，作用非常关

键，是整个系统的最基础部件。 微震信号的特点是

震级小，信号频率范围大，对采集信号的传感器性

能要求非常高。 本次采用的传感器的特点为：①单

通道、三通道可选；②２００ Ｖ ／ ｍ ／ ｓ 灵敏度；③４．５ Ｈｚ
自然频率；④钻孔安装。

微震数据采集仪是最重要部件，其处理后的波

形信号的质量直接影响了后期的处理结果。 本次

选用的数据采集仪为 Ｄａｑｌｉｎｋ３⁃２４。 主要特性为：
①高分辨率：２４ 位 Ａ ／ Ｄ（Ｄａｑｌｉｎｋ３⁃２４）；②高采样

率：１２５、２５０、５００、１ ０００、２ ０００ 和４ ０００ Ｈｚ（本次初

步拟定 ２ ０００ Ｈｚ）；③高触发精度： ± １μｓ ａｔ ａｌｌ
ｓａｍｐｌｅ ｒａｔｅｓ；④低本地噪音：＜０．２μＶ ＲＭＳ＠ ２ ｍｓ；
⑤时钟同步：ＧＰＳ结合光纤的同步。
２．２　 监测方案

隧道微震监测常见方案主要包括：隧道内台站

方案和地表台阵辅助方案两种。 考虑到该隧址区

自然环境恶劣且地表沿线交通条件极差，同时，隧
道埋深较大，不具备洞外地表布台监测的条件。 因

此，本次监测采用随洞内移动台网随开挖工程连续

监测的方式记录数据。
２．２．１　 传感器布设

传感器布置采用空间立体化布置方式。 在隧

道内距离掌子面最近的一环管片后方 ５ ｍ、２５ ｍ，
４５ ｍ处分别布置传感器扇形监测断面。 每个监测

断面，布置 ３个钻孔，钻孔深度为 １ ｍ左右，每个断

面分别在钻孔内安装 ２ 个三轴传感器和 １ 个单轴

传感器（如图 １所示）。 随着隧道开挖掌子面的推
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进，每掘进 ２０ ｍ左右，最后面的传感器拆下并安装

到最前断面位置，监测断面交替前移。
２．２．２　 数据采集仪布设

共布置 １个 ２４通道数据采集仪，随着掘进面的

推进和传感器位置变化而进行位置调整。 微震监测

数据通过光缆从采集仪传输到数据采集服务器。

图 １　 微震监测系统布置方式示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｏｕｔ

２．３　 监测成果

经过历时 ７个月的监测工作，对该公路隧道埋

深大于 ６００ ｍ长度 １ ８００ ｍ 的洞段进行了相应微

震监测。 期间共捕捉到 １ ０９１ 次震级 ＭＬ≥－１（对
应能量为 ４０２．７２ ＮＭ）相对强度较大的微震事件。
其中监测过程中捕捉到最大的一次微震事件震级

ＭＬ为 ０．９，对应能量为 ２８５ １００ ＮＭ。

３　 监测成果分析

测试成果分析工作主要是基于对捕捉到的

１ ０９１次的微震事件进行统计整理，并在此基础上

分析了微震事件与掘进过程、岩体完整性以及隧洞

埋深等之间的相关关系，并在此基础上得出了该工

程岩爆事件的活动规律。
３．１　 微震事件与掘进过程的时空关系

隧洞开挖时，微震事件的发生过程实质上是

受开挖卸荷作用影响围岩应力重分布造成岩体

发生（微）破裂的过程。 应力调整区主要分布于

掌子面周围一定的范围内，并随开挖掌子面的不

断向前推进随之不断变化。 掌子面位置的不断

改变引起周围围岩应力调整变化的过程也就决

定了微震事件的空间展布特征，微震事件与掘进

过具有相关性。
对微震事件发生时间、位置进行统计，并与掘

进进度曲线进行对比，成果如图 ２所示。
微震监测工作于累计开挖第 １３４ ｄ 时开始实

施，因此最先监测到的微震事件发生时间也是始于

第 １３４ ｄ。 由于在施工过程中，受特殊原因影响于

累计开挖 １２１ ｄ时在 Ｋ１０＋２４０附近长时间停机，停
机一直持续至累计开挖天数为 １７７ ｄ 时，共累计停

机 ５６ ｄ。

图 ２　 微震事件分布特征与掘进曲线对比关系图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ

从图 ２可以看出：长时间停机段与正常掘进时

微震发生特征也存在差异，正常掘进段则在掌子面

前后一定范围内均有分布，即超前和滞后的微震事

件均有发育，而长时间停机段微震事件主要分布于

掌子面前方，这可能于微震监测工作滞后于停机发

生时刻，漏掉停机刚开始的数据造成，但也表明长

时间停机经历 １３ ｄ后微震事件和围岩应力调整区

域主要分布于掌子面前方，掌子面后侧的围岩应力

调整已经基本区域稳定；长时间停机一段时间后，
微震事件等级随时间推迟略有增加，由原来以震级

ＭＬ＜－０．７（能量小于 １ ０００ ＮＭ）微震事件为主变化

为以 ＭＬ＝－０．７～ －０．３（能量 １ ０００～５ ０００ ＮＭ）微震

事件为主，并有 ＭＬ ＝ － ０． ３ ～ － ０． １ （能量 ５ ０００ ～
１０ ０００ ＮＭ）微震事件出现。

从图 ２ 可以看出微震事件都是发生在掌子面

前后的一定范围内，微震事件超前或滞后掌子面分

布范围特征，往往对施工指导意义重大，尤其是滞

后岩爆事件的发生，会对施工安全造成重大风险，
确定微震事件发生位置与掌子面的距离特征，可以

为施工过程中确定岩爆防范重点区域具有指导意
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义。 本文针对长时间停机段和正常掘进段不同震

级微震发生位置与掌子面的距离关系进行了统计

分析，如表 １、２所示。
表 １　 长时间停机段微震事件分布情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｎｇ ｄｏｗｎｔｉｍｅ

震级

（ＭＬ）

掌子面前方不同距离范围内微震事件数量

＞９倍洞径 ６～９倍洞径 ３～６倍洞径 ＜３倍洞径

－１ ～ －０．７ ２５ ７ １ ２

－０．７ ～ －０．３ ５１ ７ ２０ ２０

－０．３ ～ －０．１ ７ ０ ０ ０

合计 ８３ １４ ２１ ２２

比例 ／ ％ ５９．３ １０．０ １５．０ １５．７

从表 １可以看出停机一段时间后，超前的微震

事件普遍距掌子面较远，主要分布在 ９ 倍洞径之

外，微震监测数据显示最大可达 ２５０ ｍ（２７ 倍洞

径）左右，平均在 １００ ｍ（１０倍洞径）左右。
从表 ２可以看出：双护盾 ＴＢＭ 正常施工条件

下，滞后微震事件占总事件的比例为 ５６％，略高于

超前微震事件；５０．３％的微震事件距掌子面的距离

主要集中于 ３倍洞径之内，约 ７５％的微震事件距掌

子面的距离主要集中于 ６ 倍洞径之内；ＭＬ 震级小

于－０．１的微震事件（能量低于 １０ ０００ ＮＭ）主要分

布在 ３倍洞径范围之内，ＭＬ震级大于－０．１ 的微震

事件（能量高于 １０ ０００ ＮＭ）主要分布在 ３ ～ ６ 倍洞

径范围之间。 因此，掌子面附近 ３～６倍洞径即２７～
５４ ｍ范围内 ＭＬ ＝ －０．１ ～ ０．２ 级微震事件和 ＭＬ ＝
０．２～１级微震事件多发，施工中也相应发生了轻微⁃
中等岩爆现象。

表 ２　 正常掘进段掌子面不同距离范围内微震事件分布情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

震级与能量分级

（ＭＬ ／ ＫＮＭ）

距掌子面间不同距离范围内微震事件数量

滞后 超前

＜９倍洞径 ６～９倍洞径 ３～６倍洞径 ＜３倍洞径 ＞９倍洞径 ６～９倍洞径 ３～６倍洞径 ＜３倍洞径

－１ ～ －０．７ （＜１） ２２ ５１ ８１ ２０６ １５ ２９ ６５ １７４

－０．７～ －０．３（１～５） ２６ ３６ ５７ ３６ １９ １５ ２４ ５０

－０．３～ －０．１（５～１０） ３ ６ ４ ４ ２ ３ ３ ５

－０．１～０．２（１０～２０） ０ ０ ４ ０ １ ２ ６ １

０．９（＞２００） ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

合计 ５１ ９３ １４７ ２４６ ３７ ４９ ９６ ２３２

比例 ／ ％ ５．３６ ９．７８ １５．４６ ２５．８７ ３．８９ ５．１５ １０．０９ ２４．４０

３．２　 微震事件与岩体完整性关系

围岩中的弹性应变能突然释放，从而引起岩爆

并伴随微震事件的发生，岩体完整性则决定了应变

能的蓄积和储存条件。 因此，岩体的完整程度与微

震事件的发生概率和能量规模等级密切相关。
根据岩体完整性差异，选取连续监测的 １０ 段

洞段作为代表性洞段，其中岩体较完整洞段和完整

性差～较破碎洞段各 ５ 段。 针对代表性洞段，对各

段微震事件发生的总数和段内所以微震事件的能

量总和进行了统计，并分析了不同岩体完整性情况

下微震事件发生的频率及单位长度内平均释放能

量的大小，结果如表 ３所示。

表 ３　 岩体不同完整性情况下的微震事件发育特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩体

完整性

洞段

编号

洞段

长度

／ ｍ

事件

总数

／次

释放能

量总和

／ ＮＭ

平均

次数 ／
（次·ｍ－１）

平均释

放能量 ／
（ＮＭ·ｍ－１）

较完整

１ １１４ ７９ １５２ ０００ ０．６９ １ ３２７．７３

２ ４４ ２６ ４２ ４００ ０．５９ ９５６．８３

３ １１７ ７２ １１４ ０００ ０．６１ ９７０．３０

４ ８６ ６１ ８６ ４００ ０．７１ １ ００４．０３

５ ２８５ ３８４ ８５８ ０００ １．３５ ３ ００９．９７

平均 ０．７９ １ ４５３．７７
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续表 ３

岩体

完整性

洞段

编号

洞段

长度

／ ｍ

事件

总数

／次

释放能

量总和

／ ＮＭ

平均

次数 ／
（次·ｍ－１）

平均释

放能量 ／
（ＮＭ·ｍ－１）

完整性

差～较
破碎

１ ５１ ２０ ３１ ８００ ０．３９ ６２１．１７

２ ３６ １５ ２５ ７００ ０．４２ ７２１．０９

３ ７７ ２８ ３２ ７００ ０．３６ ４２４．１６

４ ５２ ２７ ５７ ４００ ０．５２ １ １０５．０２

５ １３２ ６４ １５１ ０００ ０．４９ １ １４４．９７

平均 ０．４４ ８０３．２８

由表 ３可以看出，岩体较完整洞段每米长度内平

均发生微震事件数量在 ０．６１ ～ １．３５ 之间，平均值为

０．７９，每米长度内平均微震释放能量为 １ ４５４ ＮＭ；而

岩体完整性差 ～较破碎洞段每米长度内平均发生

微震事件数量在 ０．３６ ～ ０．５２ 之间，平均值为 ０．４４，
每米长度内平均微震释放能量为 ８０３ ＮＭ。 通过比

较可以发现，在围岩完整性较好的情况下发生微震

的频率以及微震事件的能量要高，且约为岩体完整

性较差条件下的 １．８倍。
３．３　 微震事件与埋深关系

微震事件尤其是高震级的微震事件及岩爆的

发生往往与高地应力密切相关，而高埋深环境下普

遍地应力相对较高，因此，微震事件与埋深之间存

在关联性。
监测数据的埋深分布在 ６６０ ～ ８２０ ｍ 之间，根

据埋深的差异，选取完整性较好洞段分别对不同埋

深梯度下的微震事件数量、震级特征和微震事件的

释放能量进行了统计，结果如表 ４所示。
表 ４　 不同埋深下的微震事件发育特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

埋深

／ ｍ
洞段

编号

段长

／ ｍ
平均埋深

／ ｍ

不同震级微震事件数量 ／次

＜－０．７
－０．７～
－０．３

－０．３～
－０．１

＞－０．１ 总计

释放能量

总和 ／ ＮＭ

平均

次数

／ （次·ｍ－１）

平均释

放能量

／ （ＮＭ·ｍ－１）

６５０～７００ １ １０６ ６８０ １９ ３７ ０ ０ ５６ ７１５９６ ０．５２ ６７０

７００～７５０
１ １１０ ７０３ ３１ ３７ ２ ０ ７０ １０９ ５９０ ０．６３ ９９０

２ ６０ ７３８ ２５ １５ ０ ０ ４０ ５４ ４８３ ０．６７ ９１０

７５０～８００

１ ２４ ７５７ １０ １０ １ ０ ２１ ３１ ９４９ ０．８９ １ ３５０

２ ２０ ７８０ １２ ３ ０ ０ １５ １２ ２５０ ０．７６ ６１７

３ ５２ ７７３ ３３ ０ ０ ２ ３５ ５４ １４５ ０．６７ １ ０４３

８００～８２０
１ １１９ ８１５ ６４ ４６ ６ ７ １２３ ５６３ ９６１ １．０３ ４ ７２１

２ １１６ ８０９ １２９ １２ ０ ０ １４１ ８３ １９６ １．２１ ７１５

　 　 通过表 ４可以看出，随着埋深的增加每米长度

内平均发生微震事件数量和平均释放能量大小都

整体呈增长趋势；同时随着埋深增加震级较大的微

震事件出现的次数也整体性呈上升趋势，震级 ＭＬ＞
－０．１的微震事件在 ７５０ ～ ８００ ｍ 埋深洞段逐渐出

现，在 ８００ ｍ以上洞段呈大幅度提升。
３．４　 工程实例分析

由于该隧道是采用双护盾 ＴＢＭ进行施工，施
工空间封闭，受施工工艺影响开挖岩壁受盾体和

管片阻挡无法全面准确地进行观察。 岩爆后的

爆坑深度、大小及岩爆后岩体的特征无法直接观

察和分析。 这对分析岩爆特征和规律带来制约

和干扰。 为了分析上述研究成果的可靠性和准

确性，本文主要对该公路隧道 ＴＢＭ施工过程中可

以了解到的岩爆声响强度以及通过刀盘内和观

测窗可见岩壁的洞壁剥离、岩体劈裂等高地应力

现象（如图 ３、４ 所示）进行汇总分析，并将上述现

象出现的次数、程度和与滞后距离、岩体完整性

和埋深情况进行对比分析。 上述信息虽然有限，
但仍可利用这些有限的直接和间接的综合地应

力现象信息来初步验证和评价研究成果在具体

工程中的表现效果。
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图 ３　 劈裂现象

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

图 ４　 剥离现象

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

该公路隧道施工中出现的高地应力下的岩爆、岩
体劈裂、洞壁剥离现象等高地应力迹象的滞后距离、
岩体完整性和埋深情况统计汇总情况如表 ５所示。

表 ５　 不同情况下高地应力事件特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｒｏｕｎｄ－ｓｔｒｅｓｓ
ｅｖｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对应不同状况

不同类型高地应力现象出现次数 ／次

岩爆声响

轻微 较强
岩壁剥离 岩体劈裂

滞后距离

／ ｍ

０～１０ １ ０ ２３ １０

１０～３０ １ １ ８ ５

３０～６０ ７ ６ 无法观察 无法观察

合计 ９ ７ ３１ １５

岩体

完整性

较完整 ７ ７ ２５ ６

完整性差⁃
较破碎

２ ０ ６ ９

合计 ９ ７ ３１ １５

垂直

埋深 ／ ｍ

４００～６００ ４ ０ ６ ０

６００～８００ ２ ２ １０ ２

大于 ８００ ３ ５ １５ １３

合计 ９ ７ ３１ １５

由表 ５可以看出，在滞后性来看无论是岩爆声

响轻微还是较强的事件主要分布于掌子面后方 ３０～
６０ ｍ（约 ３～６倍洞径）范围内，岩壁的剥离现象和

岩体劈裂现象受双护盾 ＴＢＭ设备特点限制只能对

掌子面后方 １２ ｍ范围内利用盾体的窗口和缝隙出

岩壁出露部位进行观察，因此，据此难以对滞后性

做出评价。 但仅就听到岩爆声响事件的分布情况

与 ＭＬ震级大于－０．１ 的微震事件主要分布在 ３ ～ ６
倍洞径范围之间的结论基本一致；在岩体完整性上

来看无论是岩爆声响轻微还是较强的事件还是岩

壁剥离现象主要发生于岩体完整性较好的洞段，这
与在围岩完整性较好的情况下发生微震的频率以

及微震事件的能量要高的结论一致，从岩体的劈裂

现象上来看在岩体完整性差或较破碎洞段也出现

次数较多的劈裂现象，这主要是由于劈裂作用裂隙

增加开裂从而造成岩体完整性变差所致；从埋深上

看在埋深大于 ４００ ｍ后逐渐出现岩爆、剥离、劈裂等

高地应力事件从而造成微震事件的发生，岩爆声响

轻微及剥离等较弱的地应力事件在不同埋深范围内

均匀分布，数量相当，但岩爆声响较强、岩体劈裂等

较强的地应力现象随埋深增加事件数量明显增加，
这与随着埋深增加震级较大的微震事件出现的次数

也整体性呈上升趋势的分析结论一致。

４　 结论

（１）双护盾 ＴＢＭ 正常施工条件下，滞后微震

事件占总事件的比例为 ５６％，略高于超前微震事

件；５０．３％的微震事件距掌子面的距离主要集中于

３倍洞径之内，约 ７５％的微震事件距掌子面的距离

主要集中于 ６倍洞径之内。
（２）ＭＬ震级小于－０．１的微震事件主要分布在

３倍洞径范围之内，ＭＬ 震级大于－０．１ 的微震事件

主要分布在 ３～６倍洞径范围之间。
（３）在围岩完整性较好的情况下发生微震的

频率以及微震事件的能量要高，且约为岩体完整性

较差条件下的 １．８倍。
（４）随着埋深的增加每米长度内平均发生微

震事件数量和平均释放能量大小都整体呈增长趋

势；同时随着埋深增加震级较大的微震事件出现的

次数也整体性呈上升趋势。
上述结论在该公路隧道中进行了成功应用，根

据微震事件主要出现在 ６ 倍洞径范围之内的规律

要求施工中掌子面后方 ５０ ｍ范围内减少人员通行

次数并加强对该段衬砌管片的巡视工作，一旦出现

异常及时撤离并对衬砌管片进行加固；根据微震事
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件与岩体完整性和埋深之间的规律，提高了埋深

８００ ｍ以上洞段的支护等级，统一采用重型管片，
采用重型管片后在深埋洞段没有出现明显的管片

开裂现象；同时也根据微震事件次数随深埋增加呈

现明显上升的趋势间接反映地应力随埋深不断增

加的情况，为了避免地应力加剧造成岩体变形过大

从而引起卡机的情况，该施工中针对大埋深进行扩

挖工作，从而降低了卡机的风险，采用扩挖后在埋

深大于 ７００ ｍ洞段没有发生卡机现象，仅出现一次

推力急剧增加，掘进困难的情况，正是根据微震研

究成果建议加大了扩挖，成果避免了卡机情况的出

现。 同时，在该地区相应的工程前期设计工作中针

对减小岩爆灾害、预防卡机方面也对该成果进行了
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