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摘要：将微震监测系统引入水电厂房，在塌空区域建立精度较高的 ISS微震系统，通过互联网实施远程控制。对

获得的大量微震监测进行数据处理，采用不同方法对塌空区和整个地下厂房进行稳定性分析。从微震事件的时空

和能级分布规律对塌空区进行稳定性判断；采用能量指数法、能量指数与累积视体积法、施密特数与累积视体积

法对地下厂房的整体稳定性进行评价；针对已有监测数据对厂房进行微震震级预测，建立基于微震监测的水电工

程地下厂房安全评价方法。监测结果表明，厂房下部区域出现的微震较为活跃，但微震事件震级较小，离厂房距

离也较远；塌空区进行喷锚加固后，微震事件较少，震级也小，因此地下厂房和塌空区整体是安全的，其安全性

评价方法能对水电工程地下厂房设计和施工提供一定的指导意义。 
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Abstract：The microseismic monitoring system is the first time to be established in underground plants of 

Dagangshan hydropower station in China，which is composed of detector，data acquisition instruments，control 

and communication system and can be controlled from internet. A lot of seismic events data are processed and 

different methods are used to analyze the stability of the collapse area and the whole underground plant. First，the 

stability of rockmass near collapse area is estimated from the spatiotemporal and energy level distribution of 

seismic events. Second，three methods are used to estimate the overall stability of the powerhouse，such as energy 

index(EI) method，cumulated apparent volume(CAV) and EI method，Schmidt number and CAV method. Third，

the magnitude of seismic events near the powerhouse can be predicted by analyzing the existing monitored data；

and the safety evaluation method for underground hydropower plant is set up. The results show that the seismic 

events are active at the lower part of the plant，but the magnitudes are small and they are a bit far away from the 
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powerhouse. There are less microseimic events near the collapse area after reinforced by shotcrete and anchor. So 

the underground powerhouse of Dagangshan hydropower station is overall stable. The establishment of safety 

evaluation method has a good guidance to the design and construction of underground hydropower plants. 

Key words：hydropower engineering；microseismic monitoring；underground powerhouse；collapse area；

evaluation method 

 

 
1  引  言 
 

深部空间所处的“三高一扰动”恶劣环境，使

岩体的破坏模式变得十分复杂。常规的监测手段仅

能测得围岩表面的应力及变形，无法评价岩体的内

部破裂及潜在失稳，而微震监测能够获得岩体内部

任意一点的微小破裂，对潜在危险区域进行判断和

预测。深部空间的微震监测技术最早始于南非金矿

开采诱发的地震监测[1-3]，为解决埋深超过 1 000 m

金矿开采中遇到的岩爆和岩体破坏问题提供了帮

助。随后在澳大利亚、美国、加拿大及南美洲的矿

山、隧道、地下油气料储存洞室和露天矿山边坡等

工程中被推广应用，取得了一系列卓有成效的研究

成果[4-8]。1984 年在门头沟煤矿采用波兰 SYLOK

微震监测系统对采煤区进行微地震监测[9]，对冲击

地压进行了监测研究；2003 年凡口铅锌矿引进加拿

大 ESG微震监测系统，对深部矿采区的大爆破余震

进行了监测应用研究[10]；2005 年冬瓜山铜矿采用

南非 ISS微震监测系统，用于对该矿深部采区地压

进行监测，成功地开展了深井岩爆与地压监测及控

制技术研究[11-16]。而在水电行业，徐奴文等[17-19]在

锦屏一级电站边坡和大岗山水电站右岸边坡布置了

微震监测系统，分析了微震事件分布与边坡稳定性

之间的关系。C. A. Tang等[20-21]在锦屏二级电站的

引水隧洞布置微震监测系统，对引水隧洞施工洞段

开展微震实时监测，获得了大量数据，分析了岩爆

的产生和发展规律，并对岩爆进行预测。  

目前还没有人将微震系统引入水电地下厂房，

对厂房围岩的深部区域进行微震监测和岩体稳定性

评价。而大岗山水电站地下厂房拱顶由于断层控制

和开挖扰动，局部区域形成了塌空区，在进行喷锚

加固后，变形仍在加大。因此首次在该地下厂房建

立了南非 ISS微震监测系统，获得地下厂房开挖过

程中塌空区域微震事件的分布，并提出基于微震监

测的地下厂房区域安全性评价方法。 

 
2  大岗山地下厂房微震监测设计  

 

2.1 塌空区的形成及监测必要性 

地下主厂房轴线方向 NE55°，垂直埋深 390～

520 m，水平埋深 310～530 m，总长 226.58 m，跨

度 30.80 m。围岩以 II级为主，最大主应力为 11.37～

22.19 MPa，属于中等应力区。在地下厂房部位发育

了 2条较大的断层80和81。其中，80在 980 m高

程出露于副厂房中心线偏下游部位，在厂轴线上，80

从副厂房始点顶拱部位切入，于副厂房端墙中下部穿

出(见图 1)。80辉绿岩脉产状 NW25°/SW∠55°～

65°，宽 4.4 m，延伸长大于 240 m，脉体破碎，与

围岩呈断层式接触。受80等辉绿岩脉和其他方向随

机分布的裂隙的不利组合，厂房拱顶在第 I 层开挖

扰动后发生塌方现象(见图 2)。虽对其加固并实施常

规位移和应力监测，但是拱顶位移一直没有收敛，

应力计出现松弛，塌方区域尚未稳定。塌方区的变

形以深部变形为主，需要补充微震监测措施对塌空

区深层岩体的稳定进行监控，弥补常规监测手段的

不足。 
 

 

图 1  地下厂房沿轴线剖面断层分布 

Fig.1  Faults distribution near underground powerhouse 
 

2.2 微震监测系统设计 

采用精度较高的南非 ISS微震监测系统，该系 



第 31卷  第 5期                 张伯虎等：基于微震监测的水电站地下厂房安全性评价研究                  • 939 • 

 

 

图 2  岩脉断层处的拱顶塌方区 

 Fig.2  Collapse area on the dykes fault 

 

统由检波器、数据采集仪、控制系统及通讯系统组

成(见图 3)。采用 8个 Geophone检波器分别连接在

2 个数据采集器上，通过 MR485 通讯控制、Equinox

授时控制和RS232与RJ45等协议转换，由四芯DSL

电缆从排水廊道传输至营地监测办公室，办公室计

算机通过控制软件 RTS 对监测系统进行控制。微震

数据存储在服务器上，同时进行远程备份。可以通

过 Internet进行远程控制，实时获取系统运行状况、

系统监测数据等。该系统通过 GPS授时，每 5 min

对数采仪器进行时间校正，保证时间精度在 1 s以

上。在软件方面，该系统在 Linux 操作系统之上运

行 RTS软件进行控制、授时、诊断、报警等。采用

JMTS，JDI和 Ticker进行震源定位、震源参数评估、

震源机制评估、事件参数滤波、三维可视化等。 
 

 

图 3  大岗山地下厂房微震系统布置示意图 

Fig.3  Layout diagram of microseismic system in Dagangshan 

underground powerhouse  

 

2.3 传感器的优化布置 

大岗山地下厂房微震系统的监测重点位于厂房

顶拱 β80岩脉断层的塌空区，同时兼顾 β81岩脉断层，

以及厂房侧墙的稳定评价。在主厂房的 2条上层排

水廊道中布置 4个监测断面，2支 3G14HB三轴检

波器、2支 1G14HB单轴检波器和 4支 1GS14S表面

安装单轴检波器(S1～S8)。该检波器灵敏度较高，

频带宽度较大(7～2 000 Hz)，可以任意角度安装，

通过仪器安装孔位的倾角以及深度，有效布置检波

器的位置，使其接近塌方区，在空间交叉布置检波

器可以满足塌空区乃至整个厂房系统的监测。检波

器布置参数见表 1。 
 

表 1  检波器布置参数 

Table 1  Disposal parameters of detectors 

编号 类型 探头深/m 上倾角/(°) 备注 

S1 内部监测 27.5 30 三轴 

S2 表面监测 – – 单轴 

S3 内部监测  8.5 10 单轴 

S4 表面监测 – – 单轴 

S5 表面监测 – – 单轴 

S6 内部监测 30.0 45 三轴 

S7 表面监测 – – 单轴 

S8 内部监测 10.0 45 单轴 

 
3  微震监测基本理论 

 

3.1 微震震源参数 

微震监测是通过监测与收集伴随岩石破裂和错

动时发出的微地震波信息，分析处理后确定微地震

事件发生的位置、数量及能量释放等信息，用定量

微震理论的方法描述岩体的工程力学性状变化，从

而判断岩体的稳定性。通过监测 4个独立地震活动

参数(E，M，X，t)可以对地震其他参数进行定义，

如局部震级ML、能量指数(EI)、视体积(VA)、Schmidt

数( sSc )进行确定，从而分析地震事件产生的应变

率、应力和能量、流变特性等[14]。其中 E为地震释

放能量，M 为地震矩，X 为空间坐标(x，y，z)，t

为事件到达时间。本文中用到的主要参数可表示为 
2
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式中： t 为相邻事件间的平均时间；X 为相邻事件

间的平均距离；为剪切刚度；为岩体密度；
  ， ， 均为参数，本文分别取 0.272，0.392， 

－4.6。 

通过微震定位和震级大小，圈出类聚区域，判

定危险区域；通过累积视体积(CAV)、能量指数 

(EI)和 Schmidt 数(Scs)等关系来判断岩体的整体稳

定性[12-15]。 

3.2 微震震级预测理论 

微震事件的预测就是通过已有微震事件的统计

分析，预测微震大事件发生概率以及不同震级再次

重现的时间，为施工提供超前指导。图 4给出了事

件数目与预测震级 m、重现时间 tr的关系，其中小

黑点为实测微震事件统计。 
 

 
震级 m 

图 4  事件数目与预测震级、重现时间关系 

Fig.4  Relationship of expected number of events and  

estimated magnitude，recurrence times 

 

事件数目 ( )N m≥ 与震级 m 的关系为 

lg ( )N m a bm ≥             (5) 

式中：a为纵轴的截距， lg ( 0)a N ≥ ；b为事件震

级曲线的斜率； ( )N m≥ 为震级大于 m的事件数。  

式(5)可以预测出最大震级，其最大震级为 

max /m a b                (6) 

通过微震事件的数目及观察天数，可以预测震

级的重现时间 r ( )t m≥ ： 

r ( ) / ( )t m t N m ≥ ≥           (7) 

式中： t 为观察天数。 

 
4  塌空区域岩体稳定性判别 

 

4.1 基于时空分析的塌空区稳定性判别 

通过爆破试验确定岩体 P 波和 S 波的传播速

度，然后通过多个已知位置的传感器所获得微震事

件时间，采用最小二乘法等获得微震事件产生的时

间及其空间坐标[13]，根据时空的积聚来初步判断监

测区岩体的稳定性。图 5中的球体为微震事件，其

直径大小与微震震级有关。从图 5中反映的 2个时

间段来看，前一时段(2010年 11月 1日～2011年 2

月 27 日)塌空区附近有一定的事件聚集。而后一时

段(2011年 3月 1日～2011年 6月 21日)微震事件

在塌空区上部区域有一定的聚集。因此可以看出，

塌空区上部区域微震事件有一定的发展，但由于该

区域远离塌空区约 100 m，因此，该微震事件分布

区域不会对塌空区的岩体造成较大的影响。塌空区

域的岩体初步看来是稳定的。 

   

(a) 2010年 11月 1日～2011年 2月 27日 

 

(b) 2011年 3月 1日～2011年 6月 21日 

图 5  不同时段塌空区附近微震事件的空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of the microseismic events near  

collapse area in different periods of time 

 

4.2 基于震级分布的塌空区稳定性判别 

采用局部震级 ML定义任意大小的震级(式(3))，

适合任意尺度的体积地震波，微震系统中能够监测

到－4.0～3.0的震级。一般认为，震级大于 0为大事
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件，而震级大于 0.8的大事件必须要分析产生原因，

进行安全防范。图 6为 2011年 1～6月的微震大事

件震级分布，震级为 0.10～0.64，主要集中在厂房

的下部区域，远离塌空区域。而且根据现场施工记

录，地下厂房在此时段大规模进行分层爆破开挖，

微震事件在开挖之后有一定的活跃是很正常的。但

由于震级很大(ML＞0.8)的事件没有，因此总体上来

说，塌空区域岩体还是稳定的。但是，微震大事件

在地下厂房下部区域分布也要引起一定的重视，可

以在爆破药量和爆破时间间隔等方面进行优化。 

 

图 6  微震大事件震级分布 

Fig.6  Large magnitude distribution of the microseismic  

events 

 
5  地下厂房整体稳定性评价方法研究 

 

5.1 能量指数(EI)评价法研究 

能量指数主要反映微震事件区域的驱动应力的

变化情况。能量指数越高，岩体破坏驱动力越大，

则单位体积塑性变形释放的能量就越高，破坏可能

性也越大。从理论上来说，某事件的能量指数对数

大于 0，则表明该事件点岩体破坏可能性大。图 7

中 lg(EI)大多为－2～0。数值大于 0的少部分微震

事件，分别在离地下厂房上部约 30 m 及离下游边

墙约 30 m 区域有一定分布和聚集，故这些区域岩

体破坏对地下厂房有一定的影响，但距离较远，影

响的能力有限。而 lg(EI)最大值 6.79所对应的唯一

微震事件处于主变室上方，可能是由于该处岩体结

构面积聚或交汇引起的岩体破坏。由于仅有一个

事件，因此对地下厂房的岩体稳定性无太大的影

响。 

5.2 施密特数与累积视体积关系法评价 

 

 图 7  微震事件能量指数分布 

Fig.7  EI distributions of microseismic events 

 

施密特数能测量震动岩石流变的时空复杂程

度，也是唯一反映位势不稳定的参数。施密特数越

低，微震变形越不稳定。在分析中一般取其对数，

与累积视体积结合可以有效判定岩体的稳定性。一

般来说，累积视体积是一个逐步增加的过程，增加

的幅度有快慢。若某时段视体积增幅加快，而施密

特数急剧降低，而后又逐步上升，则在此时段附近

可能发生大事件。如图 8所示，在视体积明显增加

的 4月 13～20日，施密特数对数值急剧减小后又增

加(图中矩形虚线框内)，因此在此时段岩体发生了

位势不稳定变化，产生了大事件。从监测数据分析

来看，在此时段发生了震级较大的事件，如ML = 0.5

或ML = 0.6的事件。 
 

 
日期 

图 8  累积视体积 CAV与施密特数对数 lg(Scs)的关系 

(2011年) 

Fig.8  Relationship between CAV and lg(Scs)(in 2011) 
 

5.3 能量指数与累积视体积关系法评价研究 

能量指数与累积视体积的关系曲线，能反映大

事件的发生。一般来说，能量指数增加伴随正常的

震级

0.10
0.16
0.22
0.28
0.34
0.40
0.46
0.52
0.58
0.64

lg(EI)
－2.47
－1.44
－0.41

0.62
1.65
2.68
3.70
4.73
5.76
6.79

C
A

V
/(

10
8  m

3 ) 

lg
(S

c s
) 

lg(Scs)

－0.10



• 942 •                                       岩石力学与工程学报                                      2012年 

 

视体积增加表示岩体应变发生硬化，岩体趋于稳定；

而能量指数下降伴随加速发展的视体积表示应变软

化过程，预示着岩体进入不稳定状态。如图 9箭头

所指时间，累积视体积加速增加而能量指数下降

(图中矩形虚线框内)，即在 2011年 4月 13和 20日

发生了大事件，图 9中所记录的大事件与统计分析

中获得的微震大事件一致。因此，从该法可以评价

大事件的发生，从而对厂房的整体稳定性辅助评价。 
 

  
   日期 

图 9  能量指数对数 lg(EI)与累积视体积CAV的关系图(2011年) 

Fig.9  Relationship between lg(EI) and CAV(in 2011) 

 

6  地下厂房安全性评价预测方法研究 
 

6.1 震级预测 

微震事件的预测是进行微震监测中一项重要的

工作，需要比较准确的分析出微震大事件的发生时

间和出现的概率，为安全施工提供充分的超前指导。

图 10根据 2011年 4月已监测到的微震事件进行震

级预测，其中小圆圈为监测到的微震事件，可以预 
 

  
  震级 

图 10  通过已有的事件分布震级预测 

Fig.10  Magnitude prediction through events 

测最大震级为 1.0，而观测到的最大震级为 0.8。每

天的事件数为 30个左右。 

表 2 为重现时间与概率情况。对于震级为 0.2

的重现时间为 3 d，2周出现的概率为 0.981，1个月

出现的概率为 1.000，说明该震级会随时可能出现在

监测区域。而对于震级为 1.6 的大事件，重现时间

为 31 d，而 1，3，6个月出现的概率分别为 0.591，

0.929，0.995，说明该震级短时间出现在监测区域的

概率较小。通过震级的预测可以对地下厂房最近一

段时间的开挖进行安全性预测，从而对工程施工进

行指导。 
 

表 2  重现时间及概率 

Table 2  Probability table and recurrence times 

概率 
震级 重现时间/d 

2周 1个月 3个月 6个月 1年

0.2  3 0.981 1.000 1.000 1.000 1 

0.6  6 0.878 0.988 1.000 1.000 1 

1.0 12 0.669 0.904 0.999 1.000 1 

1.6 31 0.343 0.591 0.929 0.995 1 

 
6.2 安全性总体评价方法研究 

大岗山水电站地下厂房的微震监测系统运行以

来，获得了大量有效的监测数据，同时对厂房的开

挖施工开展了卓有成效的指导工作。建立在微震监

测系统基础之上的安全评价机制(见图 11)，结合了 
 

 
图 11  水电地下厂房安全评价程序 

Fig.11  Safety evaluation program for underground powerhouse 

in hydropower station 

微
震
事
件
数

 

时
间

/d
 

C
A

V
/(

10
8  m

3 ) 

lg
(E

I)
 

－0.10

lg(EI) 



第 31卷  第 5期                 张伯虎等：基于微震监测的水电站地下厂房安全性评价研究                  • 943 • 

 

国内矿山深部开挖微震监测的研究经验，并针对水

电工程开挖施工、岩爆规律等特点，对水电地下工

程的施工提供指导依据。 

 
7  结  论 

 

(1) 将微震监测技术运用于水电地下厂房的监

测，采用该系统对开挖施工引起的岩体微破裂进行

了监测，并对地下厂房围岩的稳定性进行了实时监

控、预警和分析。为大岗山水电厂房的开挖提供了

实时指导和超前预测，提高了安全性，有一定的经

济效益。 

(2) 通过微震事件的时空与震级分布，可以有

效地判断地下厂房塌空区的岩体稳定性；从数量上

来看，随着地下厂房的开挖强度加大，使微震事件

在塌空区有显著地增加，但从震级分布来看，震级

大于 0的微震大事件没有出现在塌空区附近，说明

塌空区岩体是稳定的。 

(3) 通过 EI法、EI与 CAV法，Scs与 CAV法可

以有效地评价地下厂房的整体稳定性，结合现场施

工情况可以更加有效和准确地分析微震数据，得出

合理的结论。地下厂房较近区域微震大事件(ML＞

0)较少，而主要分布在厂房下部区域，与厂房下部

开挖有一定关系。总体上来看，地下厂房是趋于稳

定的。 

(4) 建立在微震监测基础之上的水电地下厂房

的安全评价方法，能有效地对其设计与施工进行指

导。通过微震监测，辅之于常规的应力变形监测，

将会给地下厂房的稳定性评价提供一个更加有效的

工具。 
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