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不同类型岩爆孕育过程中震源体积自相似分布的分形特征分析

于　洋，晏志禹，徐长节，刘金泉，耿大新

(华东交通大学 岩土工程基础设施安全与控制重点实验室，江西 南昌 330013)

摘　要:岩爆严重威胁着深部岩体隧洞的施工安全，并造成大量的人员伤亡及财产损失。在深部岩体隧洞岩爆灾

害的孕育及发生过程经常伴随一系列的微震事件；通过针对微震事件发生的时间、空间位置、数量多少、能量大

小及震源体积分布等特征参数进行分析，有助于认识岩体的破裂机制，进而为岩爆等动力地质灾害的研究与防

治提供理论基础。采用理论分析与微震监测相结合的研究手段，基于锦屏Ⅱ级水电站深埋引水隧洞施工过程中

大量不同类型（即时性应变–结构面滑移型岩爆、即时性应变型岩爆）、不同等级即时性岩爆的典型案例，针对岩

爆孕育及发生的动态过程展开震源体积分布的自相似特征及分形行为研究。结果表明：深部岩体隧洞开挖即时

性岩爆孕育过程中的微震源体积分布表现出良好的自相似性，其自相似系数均大于0.97；对于不同类型的即时性

岩爆，其微震信息震源体积分形维数均随着岩爆孕育过程不断增加，岩爆发生时达到最大值的特征；应变–结构

面滑移型岩爆过程中每天的震源体积分形维数分布在0.1～0.8范围内，应变型岩爆过程中每天的震源体积分形

维数分布在0.4～1.3范围内，岩爆发生当天的分形维数均大于1.0。研究成果对高地应力条件下岩爆灾害动态预警

体系的建立具有重要的指导意义，同时可为中国深部岩体隧洞开挖过程的安全设计提供必要的科学依据和支撑。
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Analysis for Self-similarity and Fractal Characteristic of Micro-seismic Volume
During the Evolution of Different Types of Rock-burst
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Abstract: Rock-burst is a serious threat to the construction safety of deep tunnels, which causes huge economic loss and staff casualties. The evol-

ution process of rock-bursts is accompanied by a series of micro-seismic events. Analyzing and processing these characteristic parameters about

the  microfracturing  such  as  size,  time,  space,  energy,  volume,  etc,  which  is  helpful  to  understand  the  fracture  mechanism  of  rock  mass,  and

provides a theoretical basis for the study of rock-burst disaster. In this research, theoretical analysis combined with micro-seismic monitoring were

used.  Based on the hundreds of  immediate rock-bursts  (including immediate strain structure slip rock-bursts  and immediate strain rock-bursts),

with different types and intensities, occurred in four deep headrace tunnels at Jinping-Ⅱ hydropower station in Sichuan province, China. The self-

similarity characteristic and fractal behavior of micro-seismic volume distributions during the dynamic evolution process of such rock-bursts were

studied. The achieved results are as follows: The volume distribution of micro-seismic events during the development of immediate rock-bursts

shows great  self-similarity,  the value of  correlation coefficient  are all  greater  than 0.97.  For different  types of  immediate rock-bursts,  the daily

volume fractal dimension increases during the evolution of immediate rock-bursts, and they totally increase up to a certain threshold value before

the rock-burst occur. The volume fractal dimension values on each day were between 0.8 and 0.1 for the evolution of immediate strain structure

slip rock-bursts, but those of immediate strain rock-bursts were between 0.4 and 1.3, and both of them are greater than 1.0 when the rock bursts.

The micro-seismic energy fractal dimension can be used as a significant guideline to build up a warning system and reduce the risk of rock-bursts

during construction under high in-situ stress condition.
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岩体内部产生微破裂的同时会以应力波的形式

释放应变能，这些沿着岩体介质向外界辐射的应力

波称为微震。上述应力波可被声发射、微震仪器接

收，对其进行分析、处理后可确定微破裂事件的发生

时间、空间位置、能量大小、数量多少等信息参数。通

过分析岩体受力破坏过程的微震信息特征参数，有

助于认识岩体的破裂机制，进而为岩爆等动力地质

灾害的研究与防治提供理论依据和技术支撑[1]。

自1982年美国数学家Mandelbrot等[2]基于海岸线

的自相似特征提出分形概念，分形几何学迅速发展

为一个重要的数学分支，被成功应用到各领域的研

究中。基于此，分形理论在宏观结构下地震、岩爆的

微震信息特征方面同样取得了令人瞩目的成果：Sad-
ovskiy等[3]在对盒维数的应用过程中指出，不论是全

球范围还是在局部范围内的地震，其微震事件均具

有自相似分布特征；Xie等[4]针对矿山开采岩爆灾害

孕育过程中微震事件在空间上的自相似分布规律进

行研究，发现空间分形维度值越小，发生岩爆的几率

越大；另有研究表明从大范围的地震灾害到小范围

的岩体微裂隙，其能量、频率及裂隙有效尺寸的分布

都具有自相似结构[5–8]。

冯夏庭等[9–10]对锦屏Ⅱ级水电站深部岩体隧洞

岩爆的发生类型进行研究，进而将岩爆划分为即时

性应变型岩爆、即时性应变–结构面滑移型岩爆和时

滞型岩爆，同时指出不同类型岩爆具有不同的发生

机制，基于微震事件震源体积分形维数可对即时性

岩爆的类型进行区分：即时性应变型岩爆体积分形

维数大于0.7，即时性应变–结构面滑移型岩爆体积分

形维数小于0.6。基于此，针对上述2种不同类型即时

性岩爆孕育及发生的动态过程中微震信息震源体积

分形维数的分布范围及演化规律展开研究，并提出

2种不同类型岩爆发生之前震源体积分形维数的预

警阈值，为不同类型岩爆预测、预警及岩爆危险程度

的判定提供合理的科学依据。

1   基于微震震源体积的分形方法

1.1   工程概述及微震监测

锦屏Ⅱ级水电站深部岩体引水隧洞工程，位于

四川省凉山州境内雅砻江干流上。最大埋深为2 525 m，

其中大于2 000 m的开挖区段占隧洞总长度的40%以

上（图1）。该工程主要由5条相互平行的隧洞组成，分

别为施工排水洞P#及1#～4#引水隧洞，隧洞平均长度

约为16.7 km[11–12]。施工排水洞P#为圆形断面，开挖直

径为8 m；1#、3#引水洞为圆形断面，2#、4#引水洞为马

蹄形断面，引水隧洞断面直径均为13 m（图2），隧洞

主要开挖方法为钻爆法，施工过程中发生上百次不

同等级的岩爆，造成了大量的人员伤亡及财产损失。

采用南非ISS微震系统，对图2所示1#～4#引水隧洞的

整个施工过程进行连续性实时监测研究，详细监测

过程参考文献[9,13]。

1.2   微震事件震源体积分形计算方法

微震事件震源体积VA表示震源非弹性变形区的

体积范围，是描述岩爆孕育过程的重要参数[13]，经常

用以描述岩爆发生前围岩岩体的变化特征[14]，可表

示为：

VA =
µP2

E
（1）

µ式中， 为岩体的剪切模量，P为微震体变势，E为相应

微震事件的辐射能量值。基于不同类型即时性岩爆

孕育及发生过程中的所有微震事件（总数为N）在震

源体积上的分布特征，根据图3所示选取最大震源体

积微震事件所对应的体积值V，v为V范围内的震源体

积间隔，n(v)为v体积范围内的微震事件偶数对计算

值。则岩爆孕育及发生过程中微震事件震源体积分

布的相似积分可以表达为[2]：

c(v) =
2n(v)

N(N −1)
, v ≤ V （2）

在V体积范围内选取不同v值（v≤V），以lg v为横

坐标，其相应计算值lg c(v)（式（2））为纵坐标进行线

性拟合，如果拟合直线具有很高的自相似性（大于

0.95），那么，岩爆过程中的微震事件在震源体积上

具有分形结构，可将微震事件震源体积分布的相关

积分表达为：

c(v) ∝ vDv （3）
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图 1　锦屏Ⅱ级水电站深部岩体引水隧洞地质剖面

Fig. 1　Geological section of deep tunnels in Jinping- Ⅱ hy-
dropower station

 

 

1
#

P
#

2
#

3
#

4
#

45 60 60 60

3
.1

3
7

单位: m

图 2　锦屏Ⅱ级水电站引水隧洞断面布置

Fig. 2　Layout of the headrace tunnels at Jinping- Ⅱ hydro-
power station
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所求得的直线斜率Dv为微震事件在震源体积上

的分形维数。即

Dv = lim
v→V

lg c(v)
lg v

（4）

运用此方法，即时性岩爆孕育及发生过程中

微震事件的震源体积分形维数可在任意时刻计算

得出[10]。

2   深埋隧洞即时性岩爆微震震源体积的自

相似特征

2.1   结构面型岩爆孕育过程震源体积自相似特征

2 0 1 0年 1 2月 7日下午 1 6时 2 5分， 4 # 引水洞

K10+420～K10+408位置南侧边墙至拱底处发生中等

岩爆，此开挖段岩性为T2b灰白色～灰黑色厚层状粗

晶大理岩。岩爆爆坑最大深度为0.88 m，爆坑呈宽12 m、

高8.5～9.0 m的楔形断面，岩爆爆坑表面可见明显的

剪切滑动面，结合此次岩爆发生的位置及岩爆现场

的围岩岩体破坏机制分析[15]，确定此次中等岩爆为

即时性应变–结构面滑移型岩爆。上述岩爆发生情况

如图4所示。

岩爆中心线±30 m范围所发生的微震事件对岩

爆发生具有重要的贡献意义，同时被运用于岩爆的

动态预警研究[9]。同样，基于上述范围内的微震事件

开展震源体积分形行为研究。2010年12月7日应变–

结构面滑移型岩爆孕育及发生过程中的微震事件震

源体积对数lg VA的最大值为1.99，最小值为–0.61，其
孕育及发生过程中此范围（K10+384～K10+444）内
的微震事件发生情况如图5所示。

基于2010年12月7日的应变–结构面型岩爆孕育

及发生过程中微震事件在震源体积上的分布特征，

根据图3所述方式确定微震事件总数N及v体积内微

震事件的偶数对值n(v)，并运用式（2）计算出相应的

lg c(v)。以lg c(v)为纵坐标，lg v为横坐标(lg v选为0.8、
1.1、1.4、1.7)，对最大值lg V进行线性拟合，所求得直

线lg v–lg c(v)斜率即为震源体积上的分形维数。运用

上述计算方法，根据表1中所选取的参数，对2010年
12月3日至7日（从岩爆发生时刻向前每24小时作为

一个计算循环）即时性应变–结构面滑移型岩爆孕育

及发生过程中每天的微震事件进行微震震源体积分

形行为计算，结果如图6所示。

由图6可知，lg v与lg c(v)之间均表现出良好的线

性关系，表明2010年12月3日至7日应变–结构面滑移

型岩爆孕育及发生过程中每天的微震事件在震源体

积上均表现出分形分布特征，且具有良好的自相似

性。图7为应变–结构面滑移型岩爆震源体积分形维

数拟合曲线。对表2中不同等级的应变–结构面滑移

型岩爆孕育及过程中的微震事件进行震源体积参数

分形计算，表明应变–结构面滑移型岩爆孕育及发生

过程中的微震事件在震源体积上均表现出分形分布

特征（图7），且具有良好的自相似性（R均大于0.97）。
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图 3　震源体积分形计算参数选取方法

Fig. 3　Parameters of micro-seismic volume fractal calculation
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Fig. 4　Rock-burst on Dec. 7, 2010
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图 5　2010年12月7日岩爆微震事件

Fig. 5　Micro-seismic events in the area on Dec. 7,2010
 

 

表 1　应变–结构面滑移型岩爆震源体积分形参数选取

Tab. 1　 Immediate strain−structure slip rock-burst data
 

日期
最小震源
体积/m3

选取最小值
lg v

最大震源
体积/m3

选取最大值
lg V

2010–12–03 0.237 0.8 82.9 1.92

2010–12–04 0.243 0.8 85.4 1.93

2010–12–05 0.403 0.8 84.7 1.93

2010–12–06 0.387 0.8 89.3 1.95

2010–12–07 0.812 0.8 98.6 1.99
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1#～4#引水隧洞不同等级应变–结构面滑移型岩

爆孕育及发生过程中每天的震源体积分形维数演化

特征如图8所示。由图8可知，即时性应变–结构面滑

移型岩爆过程中的震源体积分形维数分布在0.1～

0.8范围内，具有随着岩爆孕育过程不断增加，岩爆发

生时达到最大值的特征，且在岩爆发生当天的震源

体积分形维数均大于0.5。
2.2   应变型岩爆孕育过程震源体积自相似特征

2011年4月20日凌晨2点30分，3#引水隧洞掌子面

开挖至桩号K6+106位置时，于掌子面南侧发生强烈

岩爆。此次岩爆最大爆坑深度约1.2 m，爆坑呈长

13 m、高10 m的圆形断面，爆坑表面起伏不定表现出

明显的张拉破坏特征（图9）。基于岩爆过程与掌子面

开挖扰动之间的关系，定义其为典型的即时性应变

型强烈岩爆[16]。此次岩爆孕育及发生过程中，岩爆影

响范围内的有效微震事件（岩爆中心线±30 m范围）

见图10。
运用第1.2节所述的震源体积分形方法，根据表3

中所选取的参数，对此次应变型岩爆孕育及动态发

生过程中每天的微震事件进行震源体积分形计算，

其结果如图11所示。
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图 6　2010年12月7日岩爆震源体积分形维数拟合曲线

Fig. 6　Volume fractal fitting curves of micro-seismic
events of the rock-burst on Dec. 7, 2010
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2011-07-22, y=0.312x−0.608, R=0.989
2011-07-23, y=0.393x−0.753, R=0.993
2011-07-24, y=0.531x−1.049, R=0.996
2011-07-25, y=0.604x−1.191, R=0.992
2011-07-26, y=0.721x−1.437, R=0.987

2011-08-06, y=0.258x−0.496, R=0.995
2011-08-07, y=0.439x−0.842, R=0.987
2011-08-08, y=0.423x−0.816, R=0.989
2011-08-09, y=0.627x−1.228, R=0.985
2011-08-10, y=0.681x−1.361, R=0.998

(a) 2010-12-25 强烈岩爆 (b) 2011-07-26 强烈岩爆 (c) 2011-08-10 强烈岩爆
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2011-01-13, y=0.515x−1.023, R=0.991

2011-04-01, y=0.112x−0.232, R=0.974
2011-04-02, y=0.213x−0.418, R=0.998
2011-04-03, y=0.379x−0.730, R=0.991
2011-04-04, y=0.524x−1.025, R=0.995
2011-04-05, y=0.689x−1.343, R=0.987

(d) 2011-11-21 强烈岩爆 (e) 2011-01-13 中等岩爆 (f) 2011-04-05 中等岩爆
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2011-07-28, y=0.475x−0.919, R=0.991
2011-07-29, y=0.627x−1.214, R=0.993

2011-08-08, y=0.167x−0.332, R=0.984
2011-08-09, y=0.322x−0.623, R=0.980
2011-08-10, y=0.342x−0.672, R=0.992
2011-08-11, y=0.401x−0.994, R=0.994
2011-08-12, y=0.584x−1.131, R=0.994

(g) 2011-07-20 中等岩爆 (h) 2011-07-29 中等岩爆 (i) 2011-08-12 中等岩爆
 

图 7　应变–结构面滑移型岩爆震源体积分形维数拟合曲线

Fig. 7　Volume fractal fitting curves for strain−structure slip rock-bursts
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由图11可知，lg v与lg c(v)之间同样具有良好的

线性关系，其自相似系数R均大于0.98。同时，对

1#～4#引水隧洞施工过程中不同等级的应变型岩爆

（表4）孕育及动态发生过程中的微震事件进行震源

体积参数分形行为研究，见图12。由图12可知，应变

型岩爆孕育及发生过程中的微震事件在震源体积上
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3#引水隧洞

北侧

南侧

岩爆中心线

30 m 30 m

0.41

0.73

1.06

1.38

1.70

2.03

lg VA

图 10　2011年4月20日岩爆微震事件

Fig. 10　Micro-seismic events in the area on 20 April, 2011
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图 8　应变–结构面型岩爆孕育过程的体积分形维数演化

特征

Fig. 8　Evolution of volume fractal dimensions for micro-
seismic events occurred per day during the develop-
ment of strain−structure slip rock-burst

 

 

岩爆区

图 9　2011年4月20日岩爆现场

Fig. 9　Rock-burst on 20 April, 2011
 

 

表 2　应变–结构面滑移型岩爆

Tab. 2　Strain−structure slip rock-bursts occurring in the deep tunnels
 

岩爆强度 引水隧洞编号 岩爆日期 岩爆描述

强烈岩爆

1# 2010–12–25 钻爆法开挖方式下K7+753处上台阶钻爆法开挖过程中，顶拱处发生强烈岩爆，岩爆爆坑为
圆弧形断面，宽13 m，高8.5～9.0 m，最大深度1.4 m，见明显剪切滑移面

2# 2011–07–26 上台阶开挖过程中，K7+802～K7+808拱顶处发生强烈岩爆，圆弧形爆坑断面，宽11 m，高
8.5～9.0 m

3# 2011–08–10 K8+700～K8+728北边墙至拱肩处发生结构面滑移型强烈岩爆，圆弧形断面，宽13  m，高
8.7～9.0 m

4# 2011–11–21 K6+020～K6+018向西工作面距离底板高度为8 m的顶拱发生强烈岩爆，爆坑长度约7.3 m，
最大深度约1.3 m

中等岩爆

2# 2011–01–13
上台阶钻爆法开挖，K8+875拱肩处发生中等岩爆，岩性为T2b灰白色厚层状细晶大理岩，爆
坑为圆弧形断面，宽8 m，高6 m，最大深度约0.86 m

4# 2011–04–05 K5+997～K5+993位置中等岩爆，岩性为T2b灰白色厚层状细晶大理岩，爆坑为圆形断面，宽
7.6 m，高6.2 m

1# 2011–07–20 上台阶钻爆法开挖过程中，K6+786发生中等岩爆，爆坑为圆弧形断面，宽9.2  m，高5.5～
7.0 m，最大深度0.74 m

3# 2011–07–29 K8+697～K8+691位置发生结构面滑移型中等岩爆。上台阶钻爆法开挖，爆坑呈圆弧形断面，
宽6 m，高6 m

4# 2011–08–12
4#引水隧洞K8+812～K8+837北边墙至拱肩中等岩爆；上台阶钻爆法开挖，爆坑呈圆形断面，
宽6.5 m，高6.2 m
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同样表现出分形分布特征，且具有良好的自相似性

（lg v–lg c(v)之间具有良好的线性关系）。应变型岩爆

孕育及发生过程中每天的震源体积分形维数变化特

征见图13。
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2011-04-19, y=0.831x−1.657, R=0.984
2011-04-20, y=1.111x−2.179, R=0.982

图 11　2011年4月20日应变型岩爆震源体积分形维数拟合

曲线

Fig. 11　Volume fractal fitting curves of micro-seismic
events of the strain rock-burst on April 20, 2011
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2011-01-07, y=0.459x−0.914, R=0.973
2011-01-08, y=0.569x−1.092, R=0.976
2011-01-09, y=0.664x−1.285, R=0.986
2011-01-10, y=0.924x−1.811, R=0.982
2011-01-11, y=1.176x−2.337, R=0.988

2011-01-12, y=0.499x−0.984, R=0.997
2011-01-13, y=0.469x−0.917, R=0.988
2011-01-14, y=0.642x−1.254, R=0.992
2011-01-15, y=0.855x−1.658, R=0.979
2011-01-16, y=1.107x−2.219, R=0.982

(a) 2011-01-26 强烈岩爆 (b) 2011-01-11 强烈岩爆 (c) 2011-01-16 强烈岩爆
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2011-11-04, y=0.562x−1.109, R=0.998
2011-11-05, y=0.778x−1.508, R=0.986
2011-11-06, y=1.073x−2.126, R=0.989

2011-02-15, y=0.457x−0.912, R=0.986
2011-02-16, y=0.422x−0.847, R=0.992
2011-02-17, y=0.508x−1.101, R=0.983
2011-02-18, y=0.801x−1.552, R=0.993   
2011-02-19, y=1.054x−2.098, R=0.994

(d) 2011-11-06 中等岩爆 (e) 2011-02-19 中等岩爆
 

图 12　应变型岩爆震源体积分形维数拟合曲线

Fig. 12　Volume fractal fitting curves for strain rock-bursts
 

 

表 3　应变型岩爆震源体积分形参数

Tab. 3　 Strain rock-burst parameters
 

日期
最小震源
体积/m3

选取最小值
lg v

最大震源
体积/m3

选取最大值
lg V

2011–04–16 2.42 0.8 85.1 1.93

2011–04–17 2.53 0.8 91.2 1.96

2011–04–18 3.02 0.8 83.3 1.92

2011–04–19 4.87 0.8 93.2 1.97

2011–04–20 6.04 0.8 10.8 2.03
  

表 4　应变型岩爆

Tab. 4　Strain rock-bursts occurring in the deep tunnels
 

岩爆强度 引水隧洞编号 岩爆日期 岩爆描述

强烈岩爆

4# 2011–01–26
K8+753～K8+761位置南侧边墙发生强烈岩爆，岩爆爆坑表现出圆形断面，爆坑最大深度1.3 m，
高度约6.0 m，宽8.0 m

1# 2011–01–11
掌子面当开挖到K8+706～K8+709位置时洞段北侧边墙发生岩爆，此次岩爆爆坑最大深度1.4 m，
高度约为8～10 m，直径约10 m，造成设备损坏和人员受伤

2# 2011–01–16 钻爆法开挖过程中，K9+178～K9+181北侧边墙强烈岩爆，圆弧形断面，宽10 m，高8.5～9.0 m

中等岩爆

4# 2011–11–06
掌子面向西开挖段，引K8+393～K8+400南侧边墙发生岩爆，此次岩爆爆坑宽约为6.4 m，最大
深度0.8 m，岩爆过程中未造成设备损坏及人员伤亡

3# 2011–02–19
北侧边墙K11+023～K11+030上台阶钻爆法开挖，拱肩处强烈岩爆，爆坑为圆弧形断面，最大深
度0.86 m，宽7.00 m，高8.50～9.00 m
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由图13可知，应变型岩爆过程中的震源体积分

形维数主要集中分布在0.4～1.3范围内，大于应变–
结构面滑移型，同样具有随着岩爆孕育过程不断增

加，岩爆发生时达到最大值的特征，且在岩爆发生当

天的震源体积分形维数均达到1.0以上。

2.3   震源体积分形维数的岩爆前兆特征

微震事件震源体积分形维数描述的是微震事件

在震源体积上的分布特征，塑性破坏范围大的微震

事件所占的比重越多，震源体积分形维数越大。2种
不同类型即时性岩爆（应变–结构面滑移型、应变型）

均具有震源体积分形维数随着岩爆孕育过程不断增

加，至岩爆发生时达到最大值的特征。其结论从分形

的角度证实即时性岩爆孕育及动态发生过程中，岩

爆区围岩岩体均处于破坏区加速积累、不断扩展并

相互贯通的过程[9,16]；当岩体破坏发展到一范围时，

伴随着裂隙的相互贯通、围岩弹性势能的突然释放，

导致岩爆的发生。

锦屏Ⅱ级水电站深埋引水隧洞施工过程中40余
次不同类型、等级即时性岩爆当天（岩爆发生前24小
时）震源体积分形维数分布情况如图14所示（按分形

维数从小到大进行排列）。

由图14可知，即时性应变型岩爆发生当天的震

源体积分形维数（均大于1.0）高于结构面型岩爆震源

体积分形维数（均小于0.8）。结合图8、13可知，应变–
结构面滑移型岩爆孕育及发生过程中的震源体积分

形维数分布总体上均小于应变型岩爆，这是由于结

构面的控制作用，导致大量小震源体积的微震事件

沿着结构面产生及扩展[17]，进而使得应变–结构面滑

移型岩爆过程中的微震事件在裂隙体积分布上低于

应变型岩爆，故其相对于应变型岩爆的震源体积分

形维数值有所降低。

3   结　论

基于锦屏Ⅱ级水电站深埋引水隧洞施工过程中

的大量岩爆实例，针对即时性应变–结构面滑移型及

即时性应变型2种不同类型岩爆孕育及动态发生过

程中的微震事件，进行了震源体积分布的自相似特

征分析，结果表明：

1）深部岩体隧洞施工过程中，即时性岩爆的微

震事件在震源体积上具有分形结构，且表现出良好

的自相似性。

2）对于2种不同类型即时性岩爆，其微震事件震

源体积分形维数均具有随着岩爆孕育过程不断增

加，至岩爆发生时达到最大值的特征。

3）应变–结构面型滑移型岩爆孕育及动态发生

过程中每天震源体积分形维数主要分布在0.1～
0.8范围内。

4）应变型岩爆孕育及动态发生过程中每天震源

体积分形维数集中在0.4～1.3范围内，岩爆当天的分

形维数均大于1.0。
所涉及的岩爆案例及微震监测数据均来源于中

科院武汉岩土所锦屏Ⅱ级水电站微震监测项目部。
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