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摘　要　针对北武夷山隧道大埋深、大跨度、多头掘进汇合处的高地应力以及可能诱发的岩爆灾害等问题，
采用全数字型多通道微震监测技术开展监测和预警研究。提出了结合微震事件率倍比、微震能量倍比与微震定位

事件簇群密度三个参数的综合预警方法，首次将微震事件率倍比与微震能量倍比两个微震参数应用于铁路隧道岩

爆动力破坏监测预警中，首次根据各微震参数的理论意义与专家经验提出不同参数在岩爆发生概率中的权重值，

把各参数的预警指标与隧道埋深和围岩分级联系起来，制定了基于多微震参数的岩爆发生概率的综合定量评分体

系。该研究在实际监测应用中多次对岩爆进行了有效的监测预警，对安全施工起到了很好的指导作用。
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１　前言

北武夷山位于福建省武夷山市北侧约２９ｋｍ
处，属于京福闽赣客专铁路。北武夷山隧道全长约

１４６２９ｍ，最大埋深可达１１００ｍ，隧道开挖净断面尺

寸大，为当时国内埋深最大、长度最长的单洞双线

隧道。北武夷山隧道具有埋深大、长度长、断面大、

高地应力与硬岩等特点，在高应力区，通过局部岩

层破碎地段时洞壁岩体有剥离和掉块现象，新生裂

缝较多，成洞性差，而隧道开挖毛洞几何尺寸大，开

挖过程将会面临岩爆的严重威胁，对隧道的安全生

产具有潜在的危害。

本研究针对北武夷山隧道在开挖施工过程的

地压问题，如多头掘进对接时的高应力集中问题、

大深度地段的岩爆灾害的监测预警问题等，采用国

际上先进的多通道问诊监测系统开展隧道施工过

程中的地压综合监测和灾害预警技术应用研究。

此前，黄玉仁等已经通过室内试验研究了武夷山隧

道围岩破坏过程中的声发射特性［１］，还利用微震监

测的事件率和能量率进行了岩爆的预警研究［２］。

但显然，影响因素的多样性导致单一指标的评价并

不一定能全面反映高地压和岩爆等灾害的发生。

已有学者提出了多指标的综合评价法［３－４］，在此基

础上，黄玉仁等又研究了运用多指标模糊数学综合

评价法对岩爆倾向性进行分析［５］。而本次研究则

基于多微震参数制定出岩爆发生概率的综合定量

评分体系，使其应用于岩爆预警和隧道贯通时的高

应力监测分析。

２　北武夷山隧道工程背景简介

北武夷山隧道进口位于江西省上饶县五府山

镇甘溪村石罗坑，穿越福建与江西交界分水岭－武
夷山脉，出口位于福建省武夷山市洋庄乡坑口村。
隧道全长约１４６２９ｍ，其 ＤＫ５２５＋７６０～ＤＫ５２９＋
６００中间段埋深为６４４．３～１１００ｍ，属于极高应力
区。隧址区分布的地层主要为江西段侏罗系上统
南园组流纹质溶结凝灰岩为主；福建段为侏罗系上
统南园组流纹质晶屑凝灰岩。区内甘巴岭附近为
晚侏罗世鹅湖岭回旋第三亚旋回张坑口花岗岩侵

入。隧道区域内的总体构造主要为新华夏系的构
造形迹，主要由一组走向近于南北逐渐向北北东向
偏转的压扭性断裂、挤压带，长轴呈北北东向的大
型花岗岩侵入体表现最为清楚。隧道区地下水类
型有孔隙水、基岩裂隙水和构造裂隙水，受大气降
雨补给，向低洼处排泄。。
武夷山隧道为单洞双线客专隧道，隧道开挖净断

面尺寸大，隧道开挖尺寸见图１所示，最大宽度超过

１５ｍ，最大高度超过１３ｍ，开挖断面面积超过１５０ｍ２。

图１　隧道设计断面图（单位：ｃｍ）
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３　监测系统及监测方案

３．１　多通道系统简介
监测设备采用加拿大ＥＳＧ公司微地震仪器一

台，系统硬件主要包括３个部分，即传感器、数据采
集与处理器、时间同步源发生器。系统共携带６个
单轴加速度型传感器，传感器监测频率范围为５０～
５０００Ｈｚ，传感器灵敏度为３０Ｖ／ｇ。一个数据采集仪
可以同时采集６个通道（传感器）的模拟信号，全数
字型地震仪采样频率为１０ｋＨｚ。主服务器为 Ｄｅｌｌ
双硬盘双网卡服务器。因为微震事件定位的需要，
微震监测系统采用了ＧＰＳ授时的时间同步源发生
器，同步授时精度为１×１０－６ｓ。
多通道微震监测系统的结构见图２所示。整

套系统具有实时监测、全范围立体监测、空间定位、
全数字化数据采集、存储和处理、数据的远传输送
和远程监测以及多参数多分析方法等特点。

图２　武夷山隧道多通道微震监测系统组成图

３．２　监测方案设计
根据隧道围岩等级和开挖掌子面到二次衬砌

之间距离的不同，采取２种不同的传感器布置方
案。以Ｖ级围岩隧洞为例，采取２榀传感器布置方
式，每榀布置３个传感器。随着二次衬砌及防水板
施工的推进，当防水板施工作业触及最后一榀传感
器时，回收最后一榀传感器并向前轮换到最前排，
见图３所示。

图３　北武夷山出口段隧洞走向传感器布置图

４　地压应用案例分析

４．１　岩爆预警方法研究
（１）多参数预警方法
岩体工程是一个动态过程，地下条件复杂，对

于岩爆现象的认识不能很深入地了解其发生机制

和各种影响因素，因此采用单一的参数对岩爆进行
预警具有很大的难度与局限性。而多通道全数字
型微震监测技术是目前国际上关于岩石工程稳定

性监测的最先进的监测技术，它可以获得关于微震
事件的多个微震参数，例如事件率、能量释放率、微
震源空间位置等，这些参数能从不同的侧面反映岩
体破裂程度与稳定性状态，从而对岩爆灾害进行更
为准确的预警。北武夷山基于多微震参数，提出了
通过微震事件率倍比、微震能量倍比与微震定位事
件簇群密度三个参数来综合定量预警的方法。

①微震事件率倍比
微震事件率倍比Ｄ 为正常水平时的微震事件

率Ｃ１ 与异常情况下的微震事件率Ｃ２ 的比值，即：

Ｄ＝Ｃ２Ｃ１
（１）

②微震能量倍比
对于一个非定位事件来说，因不知道震源的发

生位置，所以无法得到该微震事件的绝对能量。但
是，可通过该非定位事件的监测波形计算出其相对
能量Ｅ，计算公式为：

Ｅ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０

Ｘｋ
Ω ×Ｘｋ×１０－（ ）４ （２）

式中，Ｎ 为采样点总数；Ｘｋ 为信号幅值；Ω 为
传感器阻抗值。
能量倍比ｅ１ 的定义为异常情况下的微震相对

能率值的均值Ｅ２ 与正常情况下该均值Ｅ１ 的比
值，即：

ｅ１＝
Ｅ２
Ｅ１

（３）

③定位事件簇群密度
假设簇群定位事件集合为Ｅ（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ），则微

震定位事件簇群密度值ρｅ为：

ρｅ＝
ｎ
Ａ０

（４）

式中，ｎ为微震事件数，Ａ０ 为事件覆盖区域
体积，

Ａ０＝（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）（ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ）（ｚｍａｘ－ｚｍｉｎ）

ｘｍａｘ＝Ｍａｘ（Ｅｘｎ），ｘｍｉｎ＝Ｍｉｎ（Ｅｘｎ）

ｙｍａｘ＝Ｍａｘ（Ｅｙｎ），ｙｍｉｎ＝Ｍｉｎ（Ｅｙｎ）

ｚｍａｘ＝Ｍａｘ（Ｅｚｎ），ｚｍｉｎ＝Ｍｉｎ（Ｅｚｎ）
（２）预警指标的确定
根据岩爆的主要影响因素、对隧道现场监测经

验总结，本研究确定了各参数在预警岩爆事件中的
权重值，见表１所示，权重值的高低代表了该参数
在预警岩爆是否发生时的重要程度。
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表１　多微震参数在岩爆前兆预警综合定量方法中的权重值

参数名称
微震事件

率倍比

微震能

量倍比

定位事件

簇群密度

权重值 ０．３　 ０．４　 ０．３

　　基于武夷山隧道岩爆的实际微震监测结果的
总结，考虑多微震参数预警指标的影响因素，本研
究提出了武夷山隧道岩爆前兆预警的多微震参数

指标，见表２所示。
通过处理前兆信息可获得三个微震参数的数

值水平，然而监测到一定量的岩石破裂事件，并不
能最终一定确定岩爆会发生，并且不同的参数在预
警岩爆是否发生时的权重值是不同的。因此根据
微震系统监测到的岩石破裂事件，需要一个综合的
评分系统来定量地计算岩爆发生的概率大小。本
研究根据不同微震参数在岩爆前兆预警综合定量

方法中的权重值与各参数的预警指标，建立了多微
震参数岩爆前兆综合定量预警方法的评分体系，见
表３所示。

表２　武夷山隧道岩爆前兆预警指标

微震参数名称
Ⅰ～Ⅱ类围岩 Ⅲ～Ⅴ类围岩

埋深≧８００ｍ 埋深＜８００ｍ 埋深≧８００ｍ 埋深＜８００ｍ

微震事件率倍比 倍比值≧３ 倍比值≧４ 倍比值≧４ 倍比值≧４．５

定位事件簇群密度 ６个／１０３　ｍ３　 ６．５个／１０３　ｍ３　 ６．５个／１０３　ｍ３　 ７个／１０３　ｍ３

微震能量倍比 倍比值≧３．５ 倍比值≧４．５ 倍比值≧４．５ 倍比值≧５

表３　多参数岩爆前兆综合定量预警方法评分体系

分项参数 微震事件率倍比 微震能量倍比 定位事件簇群密度

权重值 ０．３　 ０．４　 ０．３

分项得分

计算标准

分项取值 分项得分 分项取值 分项得分 分项取值 分项得分

＜预警指标值 Ｄ
预警指标值×０．３ ＜预警指标值 ｅ１

预警指标值×０．４ ＜预警指标值 ρｅ
预警指标值×０．３

≥预警指标值 ０．３ ≥预警指标值 ０．４ ≥预警指标值 ０．３

概率计算公式 对各分项得分进行累加，即得到岩爆的发生概率

发生概率 ０～０．２　 ０．２～０．５　 ０．５～０．７　 ０．７～１

描述 低 较低 较高 高

４．２　岩爆预警案例
（１）２０１２年９月８日９时进行掘进放炮后，通

过对监测数据的实时处理，发现单通道微震事件数
从１０时开始急剧增加，从正常情况下的０－５个／ｈ
激增到３２个／ｈ，同时微震事件相对能量释放也从
正常情况下的０－０．１Ｊ／ｈ激增到４．２Ｊ／ｈ，见图４所
示，事件率与能率两个参量均出现异常，说明围岩
体破裂的活动性与强度均在急剧增加，根据多微震
参数岩爆前兆预警综合定量方法，计算得出岩爆发

生概率为０．７，发生概率非常高。因此监测人员发
出了预警信息，要求施工人员暂缓进入掌子面进行
出渣等作业，待微震监测各项参量恢复正常后再进
入掌子面作业。随后从１３时开始，单通道事件率
与能率均快速下降，于１６时恢复至正常水平，在与
现场施工技术人员对掌子面区域在安全的前提下

进行实地勘查后，确认现场发生过轻微岩爆，没有
进一步发生较大规模的失稳与岩爆迹象。

图４　事件数与能量随时间的变化趋势
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　　（２）２０１２年１０月１３日８时进行掘进放炮后，
通过对监测数据的实时处理，发现单通道微震事件
数从９时开始急剧增加，从正常情况下的０－１０个／

ｈ激增到２１０个／ｈ，同时微震事件相对能量释放也
从正常情况下的０－０．１Ｊ／ｈ激增到１１．７Ｊ／ｈ，见图５
所示。通过多微震参数综合定量方法计算得岩爆
发生概率为０．７，因此监测人员发出了预警信息，要

求施工人员暂缓进入掌子面进行出渣等作业。随
后从１０时开始，单通道事件率与能率均快速下降，
于１４时恢复至正常水平，在与现场施工技术人员
对掌子面区域在安全的前提下进行实地勘查后，确
认现场发生过轻微岩爆，见图６所示，同时围岩体
完整性程度较好，没有进一步发生较大规模的失稳
与岩爆迹象。

图５　事件数与能量随时间的变化趋势

图６　岩爆弹射下的岩块

（３）１２月２６日８时隧道掘进放炮后，从９时到

１０时监测到３个微震定位事件，定位事件主要发生
在隧道的侧帮区域，由于定位事件率与能量均较
小，故没有发出预警信息。１２月２７日７时掌子面
继续掘进爆破后，８时定位事件共监测到１２个，定
位事件数发生较大幅度地增加，从８时到１１时持续
监测到１７个定位事件。定位事件位于掌子面附近
的隧道侧帮区域，定位事件率随时间的变化趋势见
图７所示，定位事件平面图如图８所示。２６日监测
到的微震事件震级在－４．５～－５．５之间，岩石破裂
强度非常弱，２７日８时监测到的微震事件震级大部
分在－４～－５．５之间，少部分事件震级达到了－
２．８，显示岩石破裂频次与强度均有大幅度增加。

图７　微震定位事件率随时间的变化趋势
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图８　微震源定位事件平面图

通过对系统监测到的微震事件进行统计分析，

根据多微震参数岩爆前兆预警综合定量方法计算

得岩爆发生概率为０．９８５，发生概率非常高，因此监

测人员于２７日８时发出了预警信息。岩爆预警信

息发出后，相关工序的施工人员推迟了进入掌子面

作业的时间。监测技术人员待三个微震参数均重

新趋于平静稳定后进入掌子面附近进行了现场勘

查，发现在微震定位事件区域的隧道侧帮发现了岩

体剥落的现象，母岩体表面可见较光滑的破裂面，

见图９所示。

４．３　隧道贯通时的高应力监测分析
（１）定位事件

竹坪小里程掌子面于２０１３年１月份开挖到

ＤＫ５３１＋３０３里程，随后便停止了开挖。麻子坑小

里程掌子面施工平均每日向竹坪段小里程掌子面

推进３ｍ，截止２０１３年４月１日，麻子坑小里程掌子

面已推进至ＤＫ５３１＋３０６～＋３０３，竹坪与麻子坑小

里程掌子面贯通。截止到２０１３年３月３１日，微震

监测共监测到１１个定位事件，基本上位于竹坪小

里程掌子面附近，微震事件率处于低水平。４月１
日隧道贯通，微震定位事件数增加了１５个，这些定

图９　岩爆后母岩体上形成的光滑破裂面

位事件的近震震级在－５．５至－２之间，截止到４
月１日定位事件空间分布见图１０。由图可知，定位

事件基本上分布在贯通位置的周围，表明隧道的贯

通导致的隧道围岩应力重分布主要集中在贯通位

置附近，同时根据微震事件率与能量释放参量可知

应力重分布剧烈程度较小。从４月２日开始，微震

定位事件数便开始快速降低，恢复至正常水平，表

明隧道围岩的应力重分布过程趋于结束，围岩体重

新处于稳定状态。

图１０　微震定位事件空间分布图

　　（２）非定位事件

在麻子坑掌子面向竹坪斜井掌子面不断推进

与贯通的过程中，对从２０１３年３月９日至４月７日

的微震监测单通道触发数据进行了处理，所有传感

器累加的单通道微震事件数和能量随时间的变化

趋势见图１１所示。通过对监测数据的分析可得：

隧道贯通前后两个参量处于较低水平，隧道围岩体

在开挖与贯通过程中的应力重分布所导致的围岩

微震活动性与强度均较小，说明围岩体发生较大规

模的冒顶片帮与失稳的可能性较小。

·９３·
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图１１　总触发事件数和能量随时间变化趋势图

５　结论
（１）本研究将微震事件率倍比、微震能量倍比

与微震定位事件簇群密度三个参数的预警指标与

隧道埋深和围岩分级联系起来，制定了基于多微震
参数的岩爆发生概率的综合定量评分体系，并有多
个成功预警案例。

（２）采用多通道微震监测技术和本文中提出的
预警方法，对北武夷山隧道施工中的岩爆灾害进行
了多次成功的预警，验证了本文提出的方法和参数
的可行性。

（３）采用微震监测技术可以很好地对多头掘进
作业时贯通段过程中的的高应力重分布随时间变

化特性、围岩稳定性等进行有效的实时时空过程的
监测和显示。

（４）本研究表明在大深度、高应力环境中的隧
道施工过程中，采用多通道微震监测技术对地压灾
害进行监测是可信的和有效的。
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