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摘要  针对红透山铜矿岩爆等地压灾害频发现状，建立深部地压微震监测系统，对微震活动性与

采矿活动之间的关系、微震事件的空间活动规律进行了分析，并采用累积视体积和能量指数对大

尺度岩体破裂进行了预测研究。采用人工定位爆破的定位结果表明：微震监测系统的定位误差小

于 10 m，能够满足矿山微震监测的需要。微震活动性主要分为 2 个平静期和 3 个活跃期。并呈现

逐步下降趋势，微震活动性呈现主震——余震型模式。大尺度岩体破裂前存在孕育期和预警期，

能量指数快速下降，累积视体积持续增长，可以看作岩爆和大尺度岩体破裂发生的前兆。通过能

量指数和位移分布云图，可以对岩体发生灾害的潜在危险区域进行判断，指导矿山进行重点防护

管理，保证安全生产。 
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Abstract  In this paper，in view of the serious conditions of ground pressure (rock burst，etc) appeared 

in Hongtoushan copper mine，we established a microseismic monitoring system in the mine，and 

analyzed the relationship between the microseismic activities and mining operation，and the spatial 

distribution of microseismic events，applied the energy index and apparent volume to forecast the 

occurrence of large scale rock fracturing．The location results using manual fixed-point blasting show 

that the location error of microseismic monitoring system is less than 10m，which suggests that the 

system can reach the requirement for ground pressure disaster monitoring in mine．Microseismic 

activities can be divided into two quiet periods and three active periods．There exits the incubation and 

early-warming periods before the large scale rock fracturing．The quick drop of energy index and the 

continuous increase of apparent volume can be used as the precursory characteristics of rock burst and 

large scale rock fracturing．Through the cloud charts of energy index and displacement，the potential 

danger areas of ground pressure disasters can be judged，which can be used to guide the safety 

management and ensure safety production in deep mine． 
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微震（Microseism，MS）监测技术是利用岩体

受力变形和破坏过程中释放出的弹性波来监测工

程岩体稳定性的技术方法。目前，多通道微震监测

技术在南非的深井金矿及美国、加拿大、澳大利亚、

智利等采矿大国的金属矿山和波兰等国的煤炭矿

山得到了普遍使用，成为矿山动力地压灾害监测和

安全生产管理的主要手段[1]。近年来，微震监测技

术在国内也开始逐渐使用。2001年李庶林教授
[2]
采

用加拿大ESG公司技术在凡口铅锌矿建立了64通道

全数字型微地震监测系统，基本实现了对微震事件

的三维空间定位、信号的实时在线监测分析和处

理。2003年姜福兴教授[3]与澳大利亚联邦科学院联

合，就煤矿灾害的预测及防治工作进行科技攻关，

研制了新型防爆微震监测系统。2005年罗周全[4]在

冬瓜山铜矿引进南非ISS微震监测系统，对开采引

起的岩体应力活动和变形规律进行了研究。另外，

国内其他矿山如柿竹园多金属矿[5]、会泽铅锌矿[6]、

张马屯铁矿 [7]以及锦屏二级水电站 [8-9]等深埋长大

隧洞工程都相继建立了微震监测系统。 

中国有色集团抚顺红透山铜矿是目前我国开

采深度最大的金属矿山之一。随开采深度增加，红

透山铜矿深部采场发生岩爆、顶板冒落等地压灾害

的频度和烈度均逐步加剧，对作业人员的安全构成

极大的威胁，已严重干扰了矿山正常生产，造成较

大经济损失。因此，采用微震技术对深部采场岩爆

等地压灾害进行监测及预测研究，是十分必要的。 

1  微震监测系统的构建 

目前，红透山铜矿开拓深度1 357 m，开采1 257 

m，主要采矿方法有：充填法、分段空场法和浅孔

留矿法。本文所采用的微震监测系统为南非ISS公

司生产的设备，包含3个数据采集模块（GS），18

个通道，共12个传感器（三向传感器3个，单向传

感器9个），鉴于微震监测系统通道数目和传感器数

目的限制，采取避轻就重、重点突出的原则，选取

地压活动频繁和有较强岩爆发生倾向性的代表性

区域作为监测的重点（见图1）。 

 

图 1  传感器布置位置示意图 

Fig.1  Arrangement of sensors’ position 

监测区域选择依据如下。 

监测区域1：-707中段27采（红透山铜矿开采面

积最大的采场），可以长期研究采矿活动（凿岩、

爆破开挖、出矿等）与微震活动的关系。 

监测区域2：-767中段13采（充填完毕采场），

主要研究其充填体和围岩的微震活动性，可以为充

填工艺及充填料的改进提供依据。 

监测区域3：-827中段F8破碎带，可以分析破碎

带及其附近岩体随开采扰动的损伤规律，保障未来

F8破碎带上盘采矿生产活动的安全进行。 

为了得到最好的微震信号，传感器的安装采用

注浆方式（图2），以达到微震信号良好传播和被

接受的目的。传感器注浆安装过程：将传感器与排

气管进行捆绑，将排气管伸入孔底，采用木塞密封

空口，排气管、注浆管和电缆线从木塞的预制的孔

中穿出。注浆时，由注浆管进行注浆，排气管进行

排气，当排气孔溢出浆液时注浆完成。 

 

图 2  传感器安装图 

Fig.2  Sensor installation diagram 

红透山微震监测系统由检波器、信号电缆、数

据采集模块（GS），通讯系统（调制解调器、光电

转换器电话线、光纤），数据控制中心，服务器等

硬件和监测运行控制系统软件（Rts），数据处理软

件（Jmts），数据可视化软件（Jdi），数据实时显示

软件（Ticker）等软件组成。监测系统组成结构见

图3。 

 

图 3  微震监测系统示意图 

Fig.3  Schematic diagram of microseism motoring system 
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2  微震定位精度检测 

2.1  P 波和 S 波到时拾取 

在通常情况下，如果采集到有效信号的传感器

的数量足够多时，依靠P波到时残差可以获得很好

的定位精度。但是在很多情况下，由于干扰信号的

存在，所获得的微震事件良好有效波形并不多，这

时同时利用P波和S波的到时进行震源定位可以大

大提高定位精度
[10]

。根据地震学理论，从地震波的

能量看，S波是主要能量载体；从传播速度方面看， 

P波波速大于S波波速。因此，可以从P波和S波的传

播速度和能量差别方面寻找S波到时拾取的方法。

可利用振幅平方根曲线窗口(如图4c所示)和能量曲

线窗口(如图4d所示)，将振幅和能量曲线突然增大

的位置定为S波出现的时刻。 

 

图 4  P 波和 S 波到时拾取 

Fig.4  Judgment of P wave and S wave arrival time 

值得注意的是，上述S波的判定方法只针对S波

初动时间较为清晰的波形信号。有些信号即使采用

上述方法也不能确定S波初动到时，这时就在定位

计算中就将其剔除，只采用P波到时参与定位计算，

以保证定位精度。 

2.2  定位精度检测 

红透山微震监测系统建成之后，于2010年7月1

日在监测区域3范围内进行定时定位爆破，以检测

微震监测系统的震源定位精度。图5是定位爆破4个

传感器记录的P，S波到达时刻与距离的关系曲线。

对于某个微震事件，被触发的各传感器与震源之间

的距离与信号的传播时间呈线性关系。如代表某个

波形的点偏离了直线，就调整相应波形的P，S波到

时。如果无法将所有点都调整到直线上，则删除偏

离直线很远的传感器，使其不参与事件的定位，但

参与震源参数的计算。通过人工爆破的位置与微震

事件结算结果对比分析，测定的定位误差小于10 

m，见表1。这表明了微震监测系统的性能良好、传

感器空间布置合理，能够满足矿山微震监测的需

要。目前，红透山铜矿微震监测采用的波速场假定

为均匀的，监测区域内的岩体具有相同的P波和S波

波速。随着开采活动的进行，采空区的规模及空间

分布状态发生变化，可以采用人工爆破的方式，通

过P波和S波的传播时间（或到达时间）以及传感器

和震源间的距离来修正速度场。 

 

图 5  P 波和 S 波到达时刻与距离的关系曲线 

Fig.5  Relation curve between P wave and 

S wave arrival time and distance 

表 1  定位爆破定位结果分析 

Table 1  Locate error of fixed-point blast 

坐标 

方位 

定点爆破 

坐标/m 

微震系统 

计算坐标/m 

误差

/m 

直线 

距离 

E 9287 9279.3 7.7 

9.2 N 6263 6258.1 4.9 

U -800 -801.2 1.2 

3  微震活动性与矿山生产活动的关系 

对于矿山来说，微震活动性与生产规模和生产

进度有关。单位时间内开挖的岩体体积越大，岩体

的损伤区域和损伤程度越大；反之亦然。 

从微震事件的日分布图（图6）可以看出，微

震活动性主要分为两个平静期和3个活跃期。2个平

静期分别为：上午7~9时和晚上23~24时，这两个时

间段为工人交接班时间，岩体几乎不受到开挖扰

动，因而产生的微震事件极少。微震事件发生的3

个活跃期分别为：上午9时~中午14时，下午16时~

晚上21时和凌晨0~6时。结合现场生产实际，上午9

时~中午14时为矿山主要的生产作业时间，会进行

局部小规模爆破。爆破震动会动岩体造成扰动，进

而引起岩体损伤。下午16时和凌晨0时为红透山铜

矿采场大规模集中爆破落矿（开挖矿体）时段，所

有井下工作人员撤离采场。从图6可看出，微震事

件活跃期均发生在采场集中开挖时，说明大规模开

挖矿体对采场围岩造成较强烈的扰动和损伤，导致

岩体内部裂隙的产生和扩展。当集中落矿结束之

后，微震活动性还会继续保持较高的水平，并呈现

逐步下降趋势。这是由于矿体被开挖后，矿岩几何

空间几何形态的变化造成原有应力场的平衡被破

坏，应力重新分布直至达到新的平衡，这个过程中，
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岩体内部微裂纹会继续扩展并逐渐减弱。从地震学

和岩石声发射理论角度，这些微震事件可以看作主

震之后的余震，微震活动性呈现主震—余震型模

式。 

 

图 6  微震活动日分布图 

Fig.6  Day distribution of microseism activities  

图7为2010年9月1~10日的每日微震事件数和

监测范围内所采场炸药使用量的关系。从图上可看

出每天的微震事件数量曲线和当日炸药使用量曲

线走势近乎一致。炸药使用越多，岩体所受的损伤

范围和损伤程度越大，微震活动性频繁。同时，这

也说明目前红透山深部采场围岩的整体损伤程度

较小，微震事件的产生绝大部分是由于矿体开挖扰

动引起的。 

 

图 7  微震事件数与炸药使用量的关系 

Fig.7  Relationship between MS number 

and explosive amount 

4  累积视体积和能量指数变化规律 

地震学上，广泛采用统计学理论对一定时间和

空间内的事件进行分析，从而得到微震事件伴随时

间和空间的演化规律。微震活动性的常用统计学参

数包括视体积、视应力、能量指数[1,11-12]。 

视体积：表示震源非弹性变形区岩体的体积，

是一个较为稳定的参数，可表示为 
2

A

P
V

E


                  (1) 

式中：VA 为视体积；μ 为岩石剪切模量；E 为辐射

微震能；P 为微震体变势。其中微震体变势 P 可以

从波形记录可靠算得。 

视应力：表示震源单位非弹性应变区岩体的辐

射微震能，定义为辐射微震能 E 与微震体变势 P 之

比 

A

E

P
                   (2) 

式中：σA 为视应力。 

在地震学中，视体积和视应力是描述地震孕育

过程的两个重要参数，经常用来描述地震发生前岩

体的变 化规律。由岩石力学理论可知，岩石在接

近破坏时，变形增长加快而应力增长减少；在峰值

后区，应力随变形的增长而下降。根据岩石的失稳

理论，岩石破坏后岩石发生应变软化，应力下降越

快，岩石失稳破坏越严重。同理也可通过视体积与

视应力的变化获取岩体灾害发生前的信息与规律。 

能量指数：一个微震事件的能量指数是该事件

的实测辐射微震能E与区域内所有事件的平均微震

能 ( )E P 之比。平均能量可由该区域的实测平均能

量和微震体变势 P 关系 log ( )E P =d logP+c 求得 

log
10

( ) 10

c

d P c d

E E E
EI

E P P




  

      

(3) 

当d=1.0时，表示能量指数与视应力成比例关

系，能量指数越大表示事件发生时震源的驱动应力

越大。因此，可通过视体积与能量指数的变化获取

岩体灾害发生前的信息与规律。 

图8为2010年9月8~20日累积视体积与能量指

数随时间的演化规律。由于能量指数与微震事件发

生时震源的驱动应力成比例关系。所以该图可以看

作由微震事件计算所得的岩体应力应变曲线。 

 

图 8  累积视体积与能量指数随时间的演化规律 

Fig.8  Change of accumulative apparent 

Volume and energy index with time 

 

app:ds:amount
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从图9可以看出9月18~19日各有一个震级较大

微震事件，分别为-0.1级和-0.2级，能量释放显著升

高，远高于其他日期的能量释放水平。根据现场调

查，未发现宏观的破坏现象，推断可能是岩体内部

或充填体出现了较大尺度的破裂。 

 

图 9  2 次大震级微震事件位置图 

Fig.9  Position of the two large Magnitude MS Events 

在这2个能级较大事件发生前，累积视体积与

能量指数随时间的演化规律曲线可以划分为预警

期和发生危险期。在9月12日之前，能量指数对数

lg(EI)和和视体积VA呈逐步增加的趋势，这个时期

的围岩主要出于峰值强度前的压密和弹性变形阶

段；当围岩体积内的能量超过围岩体的储能能力之

后，岩体内部开始发生破坏，能量指数开始下降，

视体积进一步增加，反映了在该时间段内所监测范

围内的岩体出现局部的应变软化现象。根据地球物

理学和岩石力学原理，这是岩爆和大尺度岩体破裂

发生前的显著特征，为岩爆或大尺度岩体破裂的预

警期（9月12~15日），应该及时对岩爆或者大尺度

的岩体破裂做出预警。随着时间的推移，视体积进

一步增加，能量指数开始重新增加，进入岩爆和大

尺度岩体破裂发生的危险期。最终在进入岩爆危险

期后第3 d（9月18日）和第4 d（9月19日）产生较

大尺度的岩体破裂事件。 

采用视体积和能量指数作为参数的变化规律 

可以对岩爆和大尺度岩体破裂事件做出预警，当能

量指数显著下降而累积视体积显著增加的时候，可

以作为岩爆和大尺度岩体破裂的前兆特征。能量指

数下降速度越快，累积视体积增加越快，岩爆的发

生规模或岩体产生破裂的尺度越大。 

5  微震活动的空间分布规律 

图 10 为 2010 年 9 月 1 日至 10 月 8 日的微震

事件空间分布图。微震事件的空间分布主要集中在

监测范围 1（-707 中段 27 采）附近。作为目前红透

山铜矿开采面积（暴露面积）最大的一个采场，其

开挖扰动势必会引起围岩的逐步损伤和劣化。 

 

图 10  微震事件空间分布图 

Fig.10  Spatial distribution of MS events 

为了更深入的了解 27 采由于开挖扰动所引起

的岩体损伤程度和变形大小，考虑微震事件的空间

分布形态，借助 Jdi 可视化软件，针对该两个剖面

上微震事件进行分析（图 10），得到 A 剖面和 B

剖面位移和能量指数对数分布图（图 11）。 

 

图 11  剖面 A，B 能量指数和位移云图  

Fig.11  Displacement and log(EI) distribution 

of profile A and B 

从图 11 可以看出，靠近 27 采矿体下盘运输巷

道附近岩体中能量释放较高，而 27 采上下两侧出

现较大程度的位移错动，在立体图中为采场顶板和

边墙交汇处。因此提醒矿山有关部门，在实际的生

产过程中，应注意观察该区域岩体的破碎情况，及

时用撬棍将危险破碎岩石清理掉，以免发生危险，

保障矿山的安全有效生产。 

值得注意的是，位移变化较大区域和能量释放

较高区域并不一致。微震波形记录给出了震源的应

力和应变的变化，一个从软弱地质构造或岩体破坏

中产生的微震事件的震源产生过程较慢，具有较小

的应力差，每单位非弹性微震变形释放的能量也较

少。反之，相同震源对高应力下的硬质岩体中可释

放较大的能量
[1]
。由于微震监测得到的应力应变是

相互独立的，因此微震应变和微震应力（能量释放）
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的等值线图定量上可能有所不同，这反映了岩体力

学性质的不同。27 采矿体下盘运输巷道附近岩体中

能量释放较高（图 11a 中 A 区域，图 11b 中 C 区域），

而出现较大程度的位移错动为 11a 中 B 区域，图 11b

中 D 区域。这说明 A 区域和 C 区域的岩体坚硬程

度较 B 区域和 D 区域更高。这与实际情况一致，A

区域和C区域的演示主要为黑云母片麻岩和角闪片

麻岩，而 B 区域和 D 区域中矿石所占的比重较大，

前者的强度大于后者。 

6  结  论 

1）微震监测系统的定位误差小于 10 m，表明

微震监测系统的性能良好、传感器空间布置合理，

能够满足矿山微震监测的需要。 

2）微震活动性与采场矿体开挖体积和速度密

切相关，微震活动性主要分为两个平静期和 3 个活

跃期。微震事件活跃期均发生在采场集中开挖后。

当集中落矿结束之后，微震活动性还会继续保持较

高的水平，并呈现逐步下降趋势。微震活动性呈现

主震—余震型模式。 

3）采用累积视体积和能量释放指数作为岩爆

预测指标，发现岩爆和大尺度岩体破裂前存在孕育

期和预警期，能量指数快速下降，累积视体积持续

增长，可以看作岩爆和大尺度岩体破裂发生的前

兆。 

4）27 采靠近下盘运输巷附近岩体能量释放较

高，而采场顶板和边墙交汇处出现较大的位移错

动。微震应变和微震应力（能量释放）的等值线图

定量上可能有所不同，这反映了岩体力学性质的差

异。通过微震能量指数和位移云图划分灾害发生潜

在危险区域，指导矿山进行重点防护管理，可以及

时消除安全隐患，确保矿山安全高效生产。 
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