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摘要：微震监测技术是深部矿床地压监测的重要手段。简要概括了凡口铅锌矿深部矿床赋存条件、地压特征、地

压灾害以及建立微震监测系统的必要性；对建立的 16通道微震监测系统的组成、监测系统的性能、微震监测范围

进行了详细介绍；通过对传感器布置优化分析，绘出传感器布置的一个优化分析结果的震源定位等值线实例图。

采用人工放炮产生的震源对微震监测系统的震源定位性能进行测试，绘出测试结果和系统监测定位图，并比较实

际测量和系统监测分析结果，两者结果对比表明，在传感器阵列内的震源定位误差不大于 5 m时，监测系统对震

源具有较高的定位精度。采用该套系统对深部采区的大爆破余震进行监测发现，余震事件大多发生在数分钟之内，

这表明目前采区围岩的稳定性较好。 
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Abstract：Microseismic monitoring technique is a main means of ground pressure monitoring for deep mines. The 
occurrence，the ground pressure characteristics and hazards of deep orebody at Fankou mine are summarized 
briefly. The composition and performance of 16-channel microseismic monitoring system established recently in 
the mine and the monitoring area are introduced in detail. Optimal analysis of layout of sensors gives the 
optimized results of sensors positions presented through an isogram of the source location. Source location errors 
are tested through artificial blasts. The test data and the monitoring source location figure are presented. The tested 
results are compared with those of theoretical results determined by the monitoring system. The compared results 
show a smaller locating error of less than 5 meters within sensors array and the perfect source locating 
performance of the system. Large blasts aftershocks in deep mining area are monitored by this system. The results 
show that all monitored aftershocks occur in a few minutes after blasts，which means rock mass surrounding the 
mining area has a good stability condition at present. 
Key words：mining engineering；deep mine；microseismic monitoring；source location；aftershock 
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1  引  言 

 
深埋矿床的一个主要特点就是高地应力作用，

深埋矿床开采的关键技术问题之一即是高地应力环

境诱致的地压问题，包括采场地压和井巷地压问题，

难采难支护、甚至诱发岩爆和矿震等动力地质灾害

已成为深部、高应力矿床开采的基本地压特征。微

震监测技术作为一种先进的和行之有效的地压监测

手段，在国外的深井矿山和高地应力矿山的地压安

全监测中得到了广泛的应用，已成为深部地压研究

和地压管理的一个基本手段，如南非约翰内斯堡地

区的深井金矿区、加拿大安大略省萨德伯里盆地的

金属矿区、美国爱达荷州北部的科达伦多金属矿区

和澳大利亚西部的金矿开采区的深井矿山和高应力

矿山都普遍采用了微震监测技术来监测深部矿床开

采地压问题[1～3]。 
近年来，我国一批金属矿山相继跨入深部开采

的行列，一些矿山的开采深度已接近或超过 1 000 m，
如红透山铜矿的开拓深度已达 1 337 m、采矿深度
达 1 137 m，冬瓜山铜矿的开拓深度达 1 070 m，凡
口铅锌矿的开拓深度达 906 m[4]。这些矿山的深部

建设工程和采矿工程中，深部地压大、冒顶片帮多，

支护量大、成本大大提高，地压事故增多，个别矿

山如红透山铜矿在深部采矿过程中还出现过中等程

度的岩爆、矿震和采场大脱盘等严重的地压问题。

有鉴于国外深井矿山开采中的地压问题，并结合我

国深井矿山生产建设中面临的地压难题，国家在

“十五”科技攻关计划中列专项对深部地压灾害的

微震监测技术进行了研究。本项研究已于近期通过

了国家科技部组织的专家验收，所建立的 16通道全
数字型微震监测系统也已正式投入使用。本文为对

该项研究前期研究成果的一个基本介绍。 
 

2  凡口铅锌矿深部矿床地压特征 
 
凡口铅锌矿位于广东省韶关市境内，为我国著

名的地下开采的金属矿山。该矿山开采技术、开采

设备先进，机械化程度高。企业经济效益好，矿山

生产还可服务 25 a 以上。该矿由浅部采区和深部采
区组成，浅部采区分为金星岭和狮岭两个采区，深

部采区位于狮岭采区的下部，于 20世纪 90年代初期
进行规划建设，2002年开始试采。在狮岭采区，浅
部采区的主矿体赋存于 F3 主控断层的上盘，深部

采区的主矿体赋存于 F3 断层的下盘，埋深 580～      
880 m之间。矿体以块状产出，上、下盘围岩均为
灰岩。 
凡口铅锌矿深部工程的基建施工表明，与浅部

相比，深部井巷中的地压大，巷道冒顶片帮明显增

多，大冒顶现象时有发生，支护工程量增加，特别

是一些混凝土发碹支护也产生了较严重的破坏，而

不得不重新采用钢筋混凝土浇注支护，支护成本大

大增加。对深部地压的前期研究表明深部地应力具

有典型的构造应力特征，最大水平应力大于垂直应

力，水平地应力与垂直地应力的比值为 1.2～1.7，
实测最大主应力达 31.2 MPa[5]。已完成的研究表

明：深部矿、岩石较脆，平均声传播速度达 5 699 
m/s，矿岩石都具有发生岩爆的倾向性[6，7]。这些均

体现出典型的深井开采的地压特点[8]。 
凡口铅锌矿上部矿体已采充区形成了达数百万

立方米的大体积充填体，在深部开采时这个大体积

充填体自身的稳定性及其对深部矿体开采的力学作

用和影响；特别是上部矿体位于 F3 断层之上盘、
深部矿体位于 F3 断层之下盘，F3 断层对上下盘矿
体开采的影响、F3断层下盘围岩的稳定性等，都是
矿山生产过程中必需研究的重大地压问题。同时，

国内深井矿山(如红透山铜矿等)在开采过程中所暴
露的较严重的动力地压问题，都是凡口铅锌矿在深

部开采中值得借鉴的。因此，为保证矿山深部矿体

的安全生产，必须对深部采区的地压问题进行深入

的研究，采用先进的地压监测手段进行地压监测，

以掌握 F3 控矿断层的稳定性，减轻和防止深井地
压危害特别是预防可能的采场的大冒落、岩爆或矿

震灾害的发生。 
 

3  多通道微震监测系统 
 
3.1 多通道微震监测系统简介 

一套微震监测系统的建立，必须考虑以下几方

面的因素[9]：(1) 微震监测的对象；(2) 监测范围；
(3) 监测对象的客观环境背景；(4) 监测应达到的目
标；(5) 对监测系统的投资。在充分考虑上述因素
的基础上，考虑凡口铅锌矿深部开采方案和开采计

划、深部矿体的赋存条件，确定采用 16 通道全数字
型微震监测系统，对－500 m以下矿体和－650 m以
上、狮岭北的主采矿体开采采场进行微震监测。本

套微震监测系统总体上由地表监测站、井下数据转

换站和传感器三个部分组成，如图 1 所示。微地 
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图 1  微震监测系统组成图 
Fig.1  Diagram of microseismic monitoring system 

 
震信号由传感器采集并进行信号的前置放大，经由

信号电缆传至井下数据交换中心，经 A/D转换后的
数字信号和光信号再经由光缆传至地表监测站内的

微地震数据采集仪，然后由与地震数据采集仪相连

接的计算机进行实时监控显示，并进行各种分析。

地表监测站如图 2所示。 
3.2 传感器布置的优化 
在确定的通道数和传感器使用个数的前提下，

为充分发挥监测系统的作用，就要合理地对传感器

进行空间布置与分配，以期在满足微震监测工程技

术指标的条件下，使传感器阵列的监测范围最大，

充分发挥监测系统的作用。同时，在这个监测范围

内的主要监测技术指标(如定位精度)不得低于工程 

 
图 2  地表监测站 

Fig.2  Surface monitoring station 

 
所需的指标。按照研究确定对震源定位误差不大于

10 m的技术指标要求，建立被测区域的物理模型，
利用对被测区域内的声传波速度的率定值，对 16
个传感器阵列内的监测范围进行理论模拟分析，并

在模拟过程中不断调整传感器的位置，以使对监测

范围内的震源定位精度满足技术要求，并使监测范

围达到最大值。通过数值模拟优化后确定 16 个传感
器分别布置在－500，－550，－600，－650 m中段采
区，每个中段各 4个。16个传感器阵列覆盖的监测
范围达 300 m×300 m×300 m(长×宽×高)，对这个区
域内的中部厚大矿体中的微震事件的定位误差控制在

10 m以内。图 3所示为优化分析后得到的－550 m
中段传感器位置和定位误差优化等值线图。 
3.3 微震监测系统的功能 

 
图 3  －550 m中段传感器位置和定位误差优化等值线图 

Fig.3  Optimal sensors locations and contour lines of locating error at －550 m level      
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本套监测系统为全数字型宽频带、全波采集监

测系统，频率响应范围为几个赫兹到 5 000 Hz，可
进行全天候实时监测；系统配置有可视化监测分析

软件，建有三维旋转立体模型，可实时显示微震事

件的空间位置，给出事件的空间坐标值，对微震事

件进行在线精确定位分析；系统软件可实现对微震

事件的震级、地震矩、释放应力值等多指标的计算

分析，还可进行谱分析，获得多种震源参数值等。

系统可测震级范围为里氏－5.0～4.0级[10]。 
 
4  定位误差分析 
 
4.1 震源定位误差分析方法 
地震事件的空间定位是矿山微地震监测的主要

技术指标，是矿山地震活动监测研究的第一步，也

是检测和评价一套微震检测系统应用性能的一项重

要指标。地震监测定位方法较多，对应有多种震源

定位误差分析方法。本研究采用高桥法(Geiger′s 
method)分析地震空间定位误差，其方法是从一个初
始试验解通过迭代计算而获得其最终的数值解。在

每步迭代中，基于最小平方技术计算出一个修正矢

量( x∆ ， y∆ ， z∆ ， t∆ )，并加到前一次的解中形成
一个新的解。不断进行这种计算，直到修正矢量满

足一个预先设定的误差判据。误差的分析采用时间

残值的平方和的均方根表示为 
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式中：N 为观察到的到时个数， iTo 为观察到的第 i
个传感器的到时或走时， iTc 为第 i个传感器的计算
到时或走时。 
在计算每个网格点的误差之后，误差实际上就

被映射在三维空间上，这个空间被称为误差空间。

理论上，最小的误差空间即为真实事件定位的最佳

估计值。 
4.2 系统定位误差的检测 
为了解系统对微震事件的空间定位精度，可对

系统进行实际的测试，以比较实际测量的震源位置

与系统监测分析获得的震源位置之间的误差。测试

方法是采用人工产生震源，测量人员实地测出震中

的空间位置坐标，根据微震系统的监测结果分析计

算得出系统的定位坐标，再对比实测和监测分析的

坐标即可得出本监测系统对震源的定位误差。 
人工震源点选在－550 m中段，选择 2个点，1

个点选择在传感器阵列范围之内的 N7
#穿脉巷，1

个点选择在传感器阵列范围之外的 S3
#穿脉巷，通过

人工放炮，产生 2次震源，测量人员现场测定并记
录放炮点的空间位置坐标；微震系统监测人员在地

表进行监测，获取震源产生的波形图，通过软件实

时分析来获得震源的空间位置坐标。对 N7
#穿脉巷

内的震源进行定位的传感器个数为 16个，对 S3
#穿

脉巷内的震源进行定位的传感器个数为 14个，其中
有 2个传感器因干扰其结果不理想，在分析时不予
考虑。两者的结果比较见表 1。从人工震源定位检
测的结果，可知系统对震源的定位准确性较高，误

差小，特别是在传感器分布的阵列之内，实测结果

与微震监测系统监测分析的结果相接近，其误差值

不大于 5 m。图 4所示为 N7#穿脉巷内人工震源产

生的地震波形，图 5所示为对 2个震源点的空间定
位的可视化图。 

 
表 1  人工震源定位结果分析 

Table 1  Locating results of artificial seismic sources 

测

点

实测坐标 
/m 

系统监测坐标 
/m 

误差 
/m 

震级 
/级 

传感

器数

/个

弹性 
波速 

/(m·s－1)

N 2 778 523.19 N 2 778 523.7 — — — — 

E 462 626.74 E 462 627.7 2.40 －2.6 16 5 700 

N7
#

穿

脉

巷 H －548.29 H －552.8 — — — — 

N 2 778 281.95 N 2 778 283.0 — — — — 

E 462 562.04 E 462 556.3 4.15 －2.7 14 5 700 

S3
#

穿

脉

巷 H －547.60 H －554.0 — — — — 

 

 
图 4  N7

#穿脉人工震源波形图 
Fig.4  Artificial microseismic records in cross-cut N7

# 

 
5  大爆破余震监测应用 

 
国内外已有的生产经验和研究表明，岩爆发生

最频繁的时间是工作面爆破后的 2 h之内，在这个 
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图 5  人工震源定位图 

Fig.5  Artificial source locations 
 

时间段内岩爆的发生次数比其他时间段 2 h内发生
岩爆的次数高出数倍到数十倍；统计研究还表明，

爆破与微震之间也存在一定的关系，南非深部金矿

开采研究表明，在爆破后的 2 h之内，微震事件发
生频繁，这之后则迅速减少。因此，对爆破后的余

震进行监测，对于了解采场围岩的稳定性、防止重

大灾害的发生有重要的作用。 
采用本系统，对凡口铅锌矿深部采区大爆破后

的余震进行了多次监测。图 6所示为一次典型的大
爆破和发生的一次余震事件的空间定位图，图 7所
示为此次余震事件的波形图。该次余震的震级为 
－3.7，发生时间在大爆破后 191.4 s。监测结果表明，
深部采场大爆破后的余震不多，所发生的余震事件

也在爆破后的几分钟内产生，未发生半小时后的微

震事件。说明目前深部采场围岩的稳定性较好，发

生在半小时后的大震事件的可能性不大。 
 

 
图 6  大爆破和余震事件空间定位图 

Fig.6  Spatial locations for a large blast and its aftershock 

 
6  结  语 

 
本研究建立起来的 16 通道微震监测系统的技

术性能、系统监测的技术指标等已达到国际领先水

平，采用人工震源对系统的监测效果进行的测试结 

 
图 7  余震波形图 

Fig.7  Aftershock wave 
 
果表明在传感器阵列范围内的震源定位误差不大于

5 m，该项指标已经大大优于研究时确定的对震源
误差不大于 10 m 的要求。采用本套监测系统，对
深部采区的大爆破余震进行了初步的监测应用研

究，并取得较好的监测效果。根据本系统铺设光缆

的传输能力、系统的硬件环境等，可在现有的基础

上根据凡口铅锌矿深部生产的需要将本套系统从

16个通道扩充到 32，48或 64个通道数。作为国家
“十五”科技攻关项目，本研究已通过国家科技部

组织的专家验收。本监测系统运行正常，各项技术

性能达到了研究的预期目标。该系统的建成，将对

凡口铅锌矿深部采区的地压监测、生产安全管理、

可能的井下灾害的安全救助等提供基本技术手段。

充分利用本监测系统的监测数据，进行进一步的深

入研究，对凡口铅锌矿深部矿床开采中的防灾减灾

和安全生产将起到积极的作用。本套微震监测系统

为我国矿山行业第一套多通道、全数字型微震监测系

统，它的正式投入使用也标志着我国矿山地压灾害

的监测实现了全天候、数字化、信息化和自动化，

它将会有力地推动我国深井矿山地压监测技术和安

全管理水平的发展。 
致谢  本研究得到东北大学王泳嘉教授的亲临指
导和帮助，参加本项目研究的人员还有：杨念哥、

许毓海、黄沛生、杜向红、张 杰、Ian Leslie等，
在此表示衷心感谢！ 
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关于开展纪念中国岩石力学与工程学会成立 20周年有关活动的通知 
 
中国岩石力学与工程学会各专业委员会、工作委员会、 
各地方学会、分会及 
学会各位专家、学者们： 
中国岩石力学与工程学会是在已故的陈宗基先生倡导下，通过岩石力学界众多专家、学者的共同努力，经中国科协批准，

于 1985年 6月 25日正式成立。20年来，学会在止级主管部门中国科协和学会各届理事会的领导下，规模由小变大，能力由
弱变强，得到全面发展。在推进学科发展、队伍建设和保证工程建设的经济与安全等诸多方面都发挥了积极作用，在国内外

产生了重要影响，学术地位日益提高。为了纪念学会成立 20周年，经理事长办公会议研究，决定开展以下几项活动。 
一、出版《回顾与展望》——纪念学会成立 20周年 
(一)、邀请学会的老前辈、老专家撰写回忆录，以回顾学会创立初期、情景、学会发展过程、如何为国民经济建设服务

以及某一具体工作和某项活动等。 
(二)、各专业委员会撰写本专业发展状况 
希望学会各部门安排一人撰写纪念活动的材料，每篇文章的字数原则上不超过 5 000 字。并请将撰写文稿于 2005 年 6

月 20日前寄学会秘书处(100029，北京 9825信箱，中国岩石力学与工程学会)。 
二、结合 2005年 11月在杭州召开的《边坡、基坑与地下工程新技术、新方法研讨会》，开展学会成立 20周年的纪念活

动。表彰先进集体、先进个人，发放《回顾与展望》纪念册，并请老、中、青代表在会上作有关纪念报告。 
三、开展表彰先进集体、先进个人活动 
(一)、先进集体的评先方法 

1．时间范围：1999年–2005年(即第四届以来)； 
2．参加评选部门：和专业和委员会、工作委员会、各地方学会及分会； 
3．申报方式：各有关部门均申报。申请书中应说明各自工作业绩，对学会工作及学科发展的贡献、对国民经济建设的

贡献；内容应事实求是、重点突出，有一定的数字依据(文字限制在 4 000～5 000字)。 
(二)、先进个人的评选方法 

1．评选标准：热爱祖国，热爱岩石力学与工程事业，热心学会工作，具有创新、求实协作的科学精神和突出的工作成
绩。 

2．时间范围：1999年–2005年 
3．推荐办法：各地方学会、分会及各专业委员会和教委、青委各推荐 1人。推荐书中需附一份被推荐人的业绩材料，

并附有各部门研究意见(加盖公章)及被推荐人的照片若干。 
(三)、所有推荐先进的材料在 2005年 6月 20日前寄学会秘书处。 
 

中国岩石力学与工程学会 
2005年 5月 11日 


