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摘　要：以某金矿为研究对象，基于微震监测技术建立地压监测系统，对波速校正后定位结果进行验证，显示

定位误差为３．９ｍ，较好地满足了安全监测需求，基于监测数据对矿山地压活动进行综合评价。监测结果表明，微

震事件集中区域与生产集中区相吻合，对微震事件活动率、能量指数和累积视体积进行时间序列分析，揭示了岩体

内部应力能量演化规律，并对微震事件参数幂律特征进行分析。研究结果表明，岩体视在刚度、受力水平均较小，

微震事件以小震级为主。最终结合微震各参数分析结果，对地压活动进行综合评价，研究成果对类似矿山地压活

动评价分析具有一定借鉴意义。
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　　地下矿山开采过程中，地压活动与安全生产密

切相关。采矿过程中由于巷道开挖，岩体原始应力

平衡被破坏，岩体应力重新分布，内部储存的能量突

然猛烈释放，会发生岩爆（冲击地压）等动力灾害现
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象，造成严重的人员伤亡和财产损失［１３］。随着现代

社会的高速发展，对矿产资源需求不断加大，矿山开

采不断向深部延伸，发生岩体动力灾害的风险随之

加大。因此，必须对矿山开采过程中地压活动进行

有效监测和评价分析。

岩体破坏前，会向外界释放大量信息，如弹性

波、声音、热能等，包含大量破坏前兆信息［４］。微震

监测技术可以很好地接收到岩体破坏时释放的弹性

波，通过反演获得岩体内部损伤及裂纹发展演化过

程，被广泛应用于工程安全监测中［５７］。国内外研究

学者基于微震监测技术对岩体动力灾害进行了大量

研究，并取得了一定成果。唐超等［８］针对一起岩体

破裂微震定位事件案例，采用震源机制解分析了岩

体破坏类型及破裂面方位。魏秀琪等［９］监测隧洞开

挖过程中围岩的微震信息，提出了基于微震前兆信

息的岩爆要素预测方法，并对岩爆的风险、范围、等

级进行了预测。陈炳瑞等［１０］获取了岩土工程灾害

演化过程的微震信息，自动识别岩石破裂信息，精准

定位了岩石破裂震源的位置。李庶林等［１１］分析了

一次爆破诱发的采空区上覆岩体破坏案例，基于微

震定位数据，采用矩张量理论对微震源定位事件进

行了震源机制解反演。

由于不同矿山井下开采条件差别较大，地质条

件复杂，采用不同参数评价地压活动差异性较大，对

应力能量演化与岩体破坏关系揭示较为模糊。此

外，对比各种微震参数的地压活动评价方法，主要为

微震事件时空演化特征、犫值、能量指数等，分析参

数较为单一，而岩体破坏是一个复杂的过程，单一分

析参数难以满足现场实际需求［１２］。

本文以新疆某金矿为研究对象，基于微震监测系

统所监测到的数据，分析微震参数的时序特征和幂律

特征，揭示岩体破坏应力能量之间的关系，评估岩体

稳定性，进而对矿山地压活动进行综合评价分析。

１　微震监测系统的构建

１１　矿山概况

新疆某金矿是一个集采、选、冶为一体的黄金生

产企业，位于新疆维吾尔自治区西北部，矿区地势比

较平缓，北高南低，西高东低，海拔１３４０～１３７０ｍ，

相对高差３０ｍ左右。主要采用水平分层上向全尾

砂胶结充填采矿法，目前主要开采中段为７２５、６７５、

６２５、５７５ｍ四个中段，矿体处于挤压破碎带中，上下

盘围岩主要由蚀变凝灰岩、蚀变玄武岩及少量石英

脉组成。

矿山开拓深度已经达到１０００ｍ，受深部“三高

一扰动”影响，井下巷道局部应力集中。此外，随着

开采深度的继续增加，地压活动更加明显，地压问题

直接影响了矿山安全开采。针对上述问题，建立实

时在线地压监测系统，对地压活动进行分析评价尤

为重要。

１２　监测方案设计

基于该金矿地质条件、地压活动主要显现区域、

开采计划等因素，采用ＩＭＳ微震监测系统，建立了

２４通道地压监测系统，监测范围包括７２５、６７５、６２５、

５７５ｍ四个中段，具体传感器布置如图１所示。针

对目前传感器位置布设，采用ＩＭＳ可视化软件ＪＤＩ

进行定位误差及灵敏度分析，如图２所示，可知定位

误差在１０ｍ左右，灵敏度在－２．６矩震级左右，监

测系统设计方案较好地满足了矿山地压监测需求。

图１　监测台网布置
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图２　定位误差及灵敏度分析
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１３　定位结果验证

监测系统建成后，通过定点放炮的形式，对比爆

破点实际空间坐标和系统监测到爆破事件空间坐

标，最终标定出符合矿山实际地质特点的Ｐ波、Ｓ波

波速。波速校正后，再次采用定点爆破的方式对波

速校正结果进行验证，如表１所示，事件定位误差为

３．９ｍ，校正后的波速完全满足监测要求。

２３
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表１　验证爆破定位结果

犜犪犫犾犲１　犅犾犪狊狋犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

爆破地点 爆破参数 实际坐标／ｍ 标定坐标／ｍ 定位误差／ｍ

６７５ｍ中段

孔径１４０ｍｍ 狓＝５０２１ 狓＝５０２４

孔深５ｍ 狔＝５６７５ 狔＝５６７３

爆破药量１０ｋｇ 狕＝６７７ 狕＝６８４

３．９

２　基于微震参数的地压活动规律研究

巷道围岩的大范围破坏实质是岩体内部微小裂

隙不断扩展、汇合的结果，微震事件可以较好地反映

岩体内部裂隙发展过程，分析微震各参数演化特征，

反映矿山地压活动规律，评估岩体稳定性状态。

２１　微震事件空间分布特征

采矿活动中，岩体内部产生应力集中而破坏，微

震事件空间分布特征可以较好地反映岩体应力集中

区域。统计２０１９年１月至２０１９年１１月期间微震

事件，空间分布如图３所示，事件球体颜色表示微震

事件发生时间。总体上采场西侧微震事件较多，其

中１４～１８线微震事件较为集聚，与该期间矿山生产

集中区域相吻合，表明该区域岩体应力较为集中，其

他区域由于开采作业强度较小，微震事件数量较少

且分布较为分散。

图３　微震事件空间分布
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２２　岩体变形分析

通过监测到的微震事件计算岩体位移变形，该

监测期间各中段１４～１８线微震事件较多，针对微震

事件集聚区域进行变形分析。如图４所示，７２５、

６７５ｍ中段１６～１８线之间位移变形较大，最大变形

量为６．４７ｍｍ。结合微震事件空间分布特征，划定

７２５、６７５ｍ中段１６～１８线为地压活动显现区域，该

区域与开采作业面分布位置、开采强度等相关，开采

作业活动对地压活动影响较大。

图４　岩体变形云图

犉犻犵４　犆犾狅狌犱犮犺犪狉狋狅犳狉狅犮犽犿犪狊狊犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

２３　微震事件时间序列特征

该期间微震事件累积曲线如图５所示，其中下

方曲线为单位时间内微震事件数量，即微震事件活

动率，上方曲线为累积微震事件曲线。岩体发生破

坏时，内部新增大量新裂隙，表现为在短时间内微震

事件数量迅速增长。由图５可知，２０１９年１月至２

月期间微震活动率较弱，随后活动率有小幅度上升；

３月至５月期间微震活动率逐渐下降，活动率较弱

图５　微震事件时间序列

犉犻犵５　犜犻犿犲狊犲狉犻犲狊狅犳犿犻犮狉狅狊犲犻狊犿犻犮犲狏犲狀狋狊
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且较为平缓；５月至６月期间微震活动率出现了数

次较大增长与下降，微震活动率整体处于较高水平，

岩体内部不断出现能量的集聚与释放，当岩体内部

储存能量达到一定程度时，岩体将发生破坏，内部能

量及时释放。

２４　能量指数与累积视体积时间序列特征

微震事件能量指数犈犐定义为某事件所产生的

实际辐射微震能量犈 与该区域所有事件的平均微

震能犈（犕）之比，计算公式如下
［１３］：

犈犐＝
犈

犈（犕）
（１）

能量指数越大，岩体内部储存的能量越大，岩体

发生破坏的可能性越大。岩体发生破坏时，内部储

存的能量得到快速释放，能量指数迅速下降，即能量

指数的迅速下降可作为岩体发生破坏的前兆信息。

视体积可以用地震矩与静态应力降计算，公式

如下：

犞犃＝
犕
２σ犃
＝
犕２

２μ犈
（２）

式中，犕 为震级，σ犃 为视应力，μ为刚度，在微

震分析中，累积视体积曲线变化通常被认为是岩体

发生应变的累积变化。

能量指数和累积视体积的变化特征可以反映岩

体内部受力状态，能量指数增加并伴随着累积视体

积的缓慢增加表示应变硬化过程，能量指数的下降

并伴随着累积视体积的快速上升表示应变软化，岩

体进入不稳定状态。

图６为累积视体积与能量指数变化曲线，２０１９

年３月初累积视体积出现小幅度上升现象，岩体内

部产生大量新裂隙，出现裂隙汇合现象。现场表现

图６　能量指数与累积视体积时间序列

犉犻犵６　犜犻犿犲狊犲狉犻犲狊狅犳犲狀犲狉犵狔犻狀犱犲狓犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲

犪狆狆犪狉犲狀狋狏狅犾狌犿犲

为岩体小范围破坏，体积变大导致累积视体积出现

小幅度上升。能量指数呈周期性“上下跳跃”变化，

与矿山开采呈周期性特点相吻合。累积视体积整体

变化较为平缓，能量指数未出现突然下降现象，地压

活动整体处于稳定状态。

３　微震参数的幂律特征分析

两个参量之间的幂律关系表现为一条斜率为幂

指数的直线。研究表明，微震能量犈与震级犕 的对

数之间存在幂律关系，地震学上的地震能量与地震

矩对数回归曲线为一条直线，计算公式如下：

ｌｇ犈＝犮＋犱ｌｇ犕 （３）

式中，犈为能量，犕 为震级，犮反映岩体受力水

平，犱反映岩体视在刚度。

图７为监测时间段内微震能量与矩震级对数分

布曲线图，可知微震能量与矩震级对数呈明显幂律

关系，微震能量随矩震级增大而增大。此外，应力水

平（狔轴截距）随拟合曲线斜率的增加而减小，即微

震活动减弱。应力水平是表征破坏源应力释放的参

数，与岩体视在刚度密切相关，岩体刚度越大，破坏过

程中释放的能量越大。本周期拟合曲线犮为－１１．９，

犱为１．７３，犮、犱值均较小，即岩体受力水平和视在刚

度均处于较低水平，岩体不会发生大尺度破坏。

图７　微震能量与矩震级的对数曲线

犉犻犵７　犔狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犮狌狉狏犲狅犳犿犻犮狉狅狊犲犻狊犿犻犮犲狀犲狉犵狔

犪狀犱犿狅犿犲狀狋犿犪犵狀犻狋狌犱犲

图８为监测周期内某月微震事件震级与事件频

次关系曲线，可知震级较小事件线性特征并不明显，

震级较大事件线性特征较强，直线斜率的绝对值即

为幂指数。地震学中，震级大于 犕 的地震数目犖

可由下式计算：

ｌｏｇ１０犖＝犪－犫犕 （４）

４３
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　　式中，犪为地震活动性参数，犫为一段监测时间

内大震级与小震级相对占比，该监测区域内微震事

件犫值演化规律如图９所示。犫值呈整体下降趋

势，表明微震事件中震级相对较大事件逐渐增多，主

要为开采强度的不断增强所致，岩体释放的能量不

断增加。但各月犫值均大于参考值１
［６］，犫值较大，

未来一段时间内微震事件以小震级事件为主，岩体

局部发生小范围破坏，整体处于稳定状态。

图８　震级与事件频次关系

犉犻犵８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犪犵狀犻狋狌犱犲犪狀犱犲狏犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔

图９　微震犫值时间序列

犉犻犵９　犜犻犿犲狊犲狉犻犲狊狅犳犿犻犮狉狅狊犲犻狊犿犻犮犫狏犪犾狌犲

４　基于微震参数的地压活动综合分析

基于微震各参数分析结果，对矿山地压活动进

行综合评估分析，具体如下：

１）微震事件活动率出现数次大幅度上升与下

降，岩体内部不断出现能量的集聚与释放，岩体内储

存的能量可以不断得到及时释放，岩体内部不会存

储较大能量。

２）能量指数没有出现突然下降现象，且累积视

体积没有出现迅速上升现象，表明岩体内部裂隙还

没有完全融合贯通成较大破裂面，岩体外部没有出

现较大变形。

３）微震能量与矩震级的对数较好地表现出幂律

特性，岩体受力水平和视在刚度均较小，即潜在危险

区域岩体相比于周围其他岩体刚度较小，震源区单

位体积岩体弹性变形能释放较少。

４）微震犫值均大于参考值１，犫值相对较大，未

来一段时间内微震主要以震级相对较小事件为主，

现场表现为岩体出现局部小范围破坏。

对比微震各参数分析结果，揭示了岩体内部

应力能量演化规律，对地压活动进行综合评价分

析，即矿山地压活动趋于稳定，未来不会发生较大

地压活动。

５　结论

本文以某金矿为研究对象，基于微震监测技术，

分析矿山开采过程中各微震参数演化规律特征，对

地压活动进行综合评价分析，主要得出以下结论：

１）微震事件的空间分布特征较好地反映了矿山

实际开采情况。微震事件主要分布在１４～１８线之

间，与矿山生产集中区域相吻合，其中１６～１８线变

形较大，与开采作业面分布位置、开采强度相关，矿

山开采对地压活动影响较大。

２）微震能量与矩震级对数呈明显幂律关系，拟

合曲线的斜率和截距表示岩石的视在刚度和受力水

平。对于震级较大微震事件，微震事件震级与事件

频次线性关系明显，直线斜率的绝对值为幂指数，可

以表征不同震级微震事件占比情况。

３）通过分析微震事件活动率、能量指数、累积视

体积、受力水平、视在刚度和犫值，有助于掌握地压

活动规律，预测地压发展趋势，对矿山地压活动进行

综合评价分析，分析得出矿山地压活动趋于稳定。
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