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本文综述了我们团队近期在防治岩爆危险方面取得的进展，包括为南非深部黄金矿山研发的岩爆
危险性评估神经网络模型，智能微震监测系统和传感器，采用室内与现场实验和监测认识岩爆演
化过程，建立对不同类型岩爆发生位置和强度的定量预警方法，以及岩爆动态调控措施。展示了
红透山铜矿岩爆治理实例。
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1. 引言

由于中国对金属矿产资源需求的增加，许多金属矿

山，如红透山铜矿、冬瓜山铜矿、夹皮沟金矿、三山岛

金矿、矾口铅锌矿、玲珑金矿等，开采深度已经接近

1000 m [1]。深部采矿不可避免地产生地压集中，某些

金属矿采场最大主应力可超过50 MPa [2]。在这些条件

下，动态破坏如岩爆造成的事故近年来在中国金属矿山

急剧攀升。

诱发岩爆的因素包括强爆破扰动、叠加开采和构造

面导致的高应力集中。例如，中国北方大型铅锌复合金

属矿藏——白音诺尔铅锌矿，采空区体积高达几百万立

方米。由于该矿山存在这种巨大采空区，在一些采区围

岩中地应力高度集中。此种条件下，在地下开采深度仅

为300 m时，掘进巷道便发生动力灾害，如岩石弹射和

顶板冒落。这严重影响了矿山的正常生产安全，如图1
所示。巷道破坏模式清楚地表明最大主应力方向受到采

空区影响。在冬瓜山铜矿，自1996年至1999年，发生了

10余起因岩爆致死的事故。2006年4月，二道沟金矿岩

爆导致许多工人受伤和大量矿石损失，且使下面几个水

平的采矿工作更加困难。2013年1月，山东省玲珑金矿

两名矿工因岩爆震动波受伤，大量电机设备损毁。据不

完全统计，在2001—2007年间，中国金属矿山共发生了

13 000起事故，导致16 000矿工受伤，严重地威胁了矿

山安全生产。此外，大量有价值的资源不能得到开采。

为降低岩爆危险性，提出了一些对策，包括研发新
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一代微震监测系统，采用室内和现场实验与监测，提高

当前对岩爆演化过程的认识，建立对不同类型岩爆发生

位置和强度的定量预警和危险性评价，研发岩爆动态调

控措施。研发出具有神经网络模型的专家系统评价煤矿

[3]和南非深部金矿[4]的岩爆危险性。本文综述了在防

治岩爆危险性方面取得的进展，通过实例阐述这些新对

策的实用性。

2. 智能微震监测系统和方法研发

2.1. 智能微震监测系统

随着计算机和通信技术的发展，现代微震监测技术

广泛地运用于岩石和采矿工程领域。然而，一些关键技

术障碍影响着微震技术的应用。例如，在缺少全球定位

系统（GPS）信号时，采集器定时服务精确性将大大影

响微震源的准确定位。在传感器阵列以外，微震源的位

置难以确定。为解决这些问题，进一步改进微震检测系

统的功能来捕捉弱信号，为灾害预警提供更可靠的技术

支撑，研发出新一代微震监测系统（图2）。

系统硬件由传感器、信号保真盒、数据采集仪、

定时服务器、数据服务器以及数据通信设备构成。软

件系统包括基于采集器网络浏览器的微震采集仪组合

（MAC）系统，微震系统组合与监测的微震系统监测-诊
断-组合编码（MMC）软件，波形的实时波形动态监测

系统。另外，针对地质灾害发展期间的微震信息，运用

了实时地质灾害微震信号识别与分析系统（GMS）软件

和地质灾害微震信号三维动态显示（GMD）可视化软件。

MAC系统规范和管理采集元件，而MMC软件检测和管

理微震系统。GMS监视器提供微震活动的分析和预警，

GMD软件显示三维微震信息和灾害风险。

该系统的特点和优点归纳如下：

（1）该系统实现了32位模拟信号到数字信号（AD）的

转换，且改善了微震系统捕捉软岩微弱断裂信号的能力。

（2）该系统采用精准时间协议更新时间同步策略。

此外，在没有GPS信号时，测站的时间协同准确度可以

达到亚微秒级，可高精度确定断裂源方位。

（3）该系统可以24 h采集所有信号，避免了由于不

当阈值造成的信号丢失。

（4）基于人工神经网络（ANN）和粒子群优化（POS）
算法，可以有效和准确识别传感器阵列之外的微震源信

号，使得操作者可以快速和准确地定位断裂源。

（5）运用互联网技术，系统错误可随时被诊断，以

保证早期预警并发送信息到指定的手机、电子邮箱或服

务器中心。

（6）采用公共平台，激发和连续数据是原始的且可

公开获取。因此，用户可以进行第一手资料的科学研究，

也可根据用户的特殊需要进行二次开发。

该系统主要硬件的技术参数如下。

2.1.1. 传感器技术参数

速度传感器。采用中国科学院武汉岩土力学研究

所研制的GU(T)10传感器。传感器的灵敏度、线圈电

图1. 白音诺尔铅锌矿巷道顶板岩石弹射。

图2. 新一代微震监测系统。（a）传感器；（b）数据采集器；（c）即时服务器。
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阻、频域和量程分别为：100 (±5%) V·(m·s−1)−1、4000 
(±5%) Ω、10~1000 (±10%) Hz和10~2000 Hz。单向和

三向传感器的特征尺寸分别是：ϕ33 mm×120 mm和

ϕ58.5 mm×180 mm。

恒电流加速传感器。采用中国科学院武汉岩土力学

研究所研制的AU(T)2000传感器。传感器灵敏度、分辨

率、频域和量程分别为：2 V·g−1 (g = 9.8 m·s−2)、0.04 mg、
0.2~3000 (±10%) Hz和±2.5 g。它们提供的电压、恒流

源、偏压和适宜温度分别是：18~30 V、2~10 mA、9~ 
14 VDC和–40~120℃。单向和三向传感器的特征尺寸是：

ϕ33 mm×120 mm和ϕ58.5 mm×180 mm。

恒电压加速传感器。采用中国科学院武汉岩土

力学研究所研制的AU(T)30000传感器。传感器灵敏

度、分辨率、频域和频率响应分别为：30 (±5%) V·g−1、 
0.00005g、±0.16g和50~5000 Hz ± 3 dB。传感器供电压、

偏压和适宜温度分别是：24~28 VDC、19 VDC ± 1.5 VDC 

和–20~55℃。单向传感器的特征尺寸是：ϕ24.8 mm× 
122 mm，重量为156 g。

2.1.2. 采集器参数

由于采集器能够实现32位交直流转换，信号采集器

可在频率4 kHz、2 kHz、1 kHz、500 Hz和250 Hz 采样。

动态范围不小于120 dB，且可通过GPS或时间服务器即

时实现。此外，采集器有8个通道，电耗小于5 W。采

集器几何尺寸为245 mm×192 mm×92 mm，重量为3 kg，
可在温度为–20~80℃的环境中工作。

2.1.3. 定时服务器同步参数

（1）通过GPS定时和网络传输，监测点时间同步精

度可达到亚毫秒级。

（2）通过GPS定时和长距离数字用户线（DSL）传输，

监测点时间同步精度可达到亚毫秒级。

（3）利用时间服务器进行定时和网络传输，监测点

时间同步精度可达到亚毫秒级。

（4）利用时间服务器进行定时和长距离DSL传输，

监测点时间同步精度可达到毫秒级。

2.2. 智能现场微震监测方法

采矿中，必须考虑在整个采区和特定采面的微震监

测，以揭示岩体破裂的演化。图3[5]显示在金属矿典型

的传感器网络。传感器布置可在开挖硐室下水平，以便

监测整个采区的稳定性[图3（a）]。这种监测半径可达

数百米甚至更远。采矿进程中采空区不断扩展，在这些

采空区周围将发生微震系统的严重监测现象缺失。可

是，在这些区域岩爆发生概率很高。为解决这个问题，

采空区周围的传感器密度必须增加，以便提高敏感性，

图3. 金属矿典型传感器网络[5]。（a）整个监测区域；（b）和（c）采场局部传感器。
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减少定位误差。同时，在这些采空区附近定位岩体破裂

事件必须采纳岩体各向异性波速（即P波和S波从破裂

源到每个微震传感器传播的速度不同）。总之，在部分

采面的传感器布置大致符合空区格局，如图3（b）和图

3（c）所示。部分传感器布置在监测工作面附近开挖出

的巷道内。其余传感器设置在岩爆危险性关注的区域。

此外，采用传感器可重复利用方法，建立基于监测微震

和岩爆危险性评估的动态监测网络。

在深部矿山建议采用地音而不是加速仪来监测岩

爆。对整个开采区域而言，加速仪的监测距离还不够远。

对于特定的采场，加速仪有时记录不到从岩爆源完整发

出的波。微震系统的信息通信和监测参数定位可参见文

献[5]。
充分的噪信过滤和微震源定位是微震数据分析的基

础。基于远场微震源的传统数据分析适用于区域监测。

对于局部采场，由于强烈的噪声，岩体破裂信号的信噪

比低；同时，噪声种类变化并且部分噪声的相关特征与

岩体破裂信号相似。其结果是传统人为的和信号指标噪

声过滤方法并不可靠。多重指标噪声过滤方法，如神经

网络，则应运而生[6]。由于传感器布置的局限性，有

时岩体破裂源在传感器阵列之外。传统线性事件定位方

法存疑，如Geiger、共轭梯度和最速下降法。对于此种

情况，更好的选择是采用完备的非线性方法，如蒙特卡

罗方法、人工神经网络法、坡降法和PSO法[6]。标定激

发应经常进行以确保定位准确，且事件位置的恒速模型

需谨慎使用。对于地质条件复杂的采场，各向异性和层

状速度模型是基本的要求。

3. 不同类型岩爆机理

现场微震监测表明大多数监测到的岩爆具有微震前

兆[5,6]。这种微震可以视为支撑岩爆的岩体断裂过程。

如果能够识别相关岩体破裂模式（拉、混合和剪切），

可以解译岩爆机理。基于实际微震信息的能量率、矩张

量分析以及P波递进方法（表1）[6–9]被广泛应用于识

别岩体破裂模式。应当指出，这些方法的可靠性必须根

据监测情况的变化来检查。综合运用这些方法可以有效

改善判别精度[9]。通过现场实地观察岩爆的宏观破坏

特征，结合扫描电镜检测爆破岩块断裂表面的破断模式

（拉或剪），作为确定岩爆演化机理的辅助信息。

图4显示典型岩爆在发展过程中的演化特征。由图

可见：

（1）对于应变型岩爆，记录的岩爆事件大部分为拉

破裂机理，该类岩爆只有一小部分可以通过岩爆发展过

程辨识为混合型和剪切型。

（2）在应变-结构滑动型岩爆初期，无论是单一、

一组还是两组刚性结构，有若干个为拉破裂机理的低

射震动能量事件发生。其后，三种机理类型事件交替

出现。

（3）除了应变型和应变-结构滑动型岩爆外，大多

数断裂事件是拉伸机理。然而，岩爆的最终发生呈现剪

切破坏机理。

（4）主事件(lgE > 4.8)的出现取决于岩爆类型。对

于大多数应变-结构滑动型岩爆，主事件在各个阶段都

有发生。然而，只有在应变型岩爆演化的中后期才能看

到主事件。

对典型深部巷道的应变型岩爆机理分析表明，超过

92.5%的破裂事件呈现出拉伸机理，混合型和剪切事件

平均仅占5%。随着刚性结构的增多，拉破裂事件的比

率迅速降低。如果存在单一刚性结构或一组刚性结构，

拉破裂事件通常少于86%。当存在两个刚性结构或两组

刚性结构，拉破裂比率下降到68%。简而言之，刚性结

构是岩爆演化机制中的一个主要控制因素。但在岩爆发

展过程中，超过70%的事件呈现出拉破裂机理。

表1 微震法识别岩体破裂类型

Method Judgement index Judgement criteria Example 

Energy ratio Ratio of the S- and P-wave energies (ES/EP) S P

S P

S P

10  Tensile failure
10 20             Mixed failure

20                     Shear failure

E E
E E

E E

<

≤ ≤

>

Ref. [7]

Moment tensor analysis Percentage shear component of moment tensor (DC%) % 40%                       Tensile failure
40% % 60%            Mixed failure

% 60%                       Shear failure

DC
DC

DC

≤
< <
≥

Refs. [8,9]

P-wave development Development degree of P-waves (PD) D

D

0.047                Tensile failure
0.047                Shear failure

P
P

≥
<

Refs. [6,9]
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4. 岩爆预警

4.1. 岩爆预警的定义

本文中，“岩爆预警”一词用来表示预警岩爆发生

的位置、强度和概率，不是预警岩爆发生时间。预警结

果用于岩爆防治。

4.2. 岩爆预警基础

研究表明，岩爆在孕育发展阶段具有以下主要特征：

（1）岩爆在演化中，微震事件由空间分布向聚集发

展。研究表明，岩爆发展过程中微震事件的空间分布呈

现空间分形行为[10]。微震时间的空间分布呈现出分形

的自相似性。微震事件的聚集和空间分布自相似性表

明：监测到的微震活动可用来预警在该区域潜在岩爆发

生的位置。

（2）多数临近岩爆在发展过程中，微震事件的能量

呈现暂时的分形行为[10]。能量暂时分布和微震事件的

数量呈现出分形自相似性。此外，微震活动与岩爆强度

之间存在相关性。一般来讲，微震活动越活跃（即能量

较高和微震事件量大），岩爆的强度越大[11]。表明监

测到的能量和微震事件数量的暂时分布可以用来预警在

该区域潜在岩爆发生的强度。

4.3. 岩爆预警方法

根据现场微震和岩爆案例研究，可以建立岩爆预警

公式并可对岩爆做出某种预警[11]。为提高岩爆预警准

确性，应考虑如下特征：

（1）如上所述，就发展机理和地质构造影响而言，

岩爆可以划分成不同类型，每种类型对应不同的微震

[9,12]。因此，对于不同类型岩爆应研发不同的公式。

（2）微震活动随施工方法而变化，如钻爆法、盾构

法（TBM）[6]。因此，针对不同的施工方法应研发不同

的公式。

（3）微震活动和岩爆危险随地质条件、地应力、岩

体性质、开挖和支护方式而变化。因此，应基于微震的

变化做出动态岩爆预警。

考虑到这些因素，基于现场微震和案例研究研发了

预警公式，介绍如下[11]：

 
6

1

mr mr mr
i j ji

j
P w P

=

=∑  (1)

式中，m为施工方法；r为岩爆类型；i为岩爆强度（极

图4. 典型岩爆类型演化机制。（a）中度应变型岩爆；（b）具有一组刚性结构的强应变-结构滑动型岩爆；（c）具有两组刚性结构的中度应变-结构
滑动型岩爆。
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强、强、中等、轻微或无）；j为微震参数，总共有6个；

w为权重；Pji为微震活动与岩爆之间的函数关系（图5
给出了一个例子）。每个岩爆事件的概率从0变到100%。

概率越大，岩爆危险越大[11]。

5. 岩爆防治措施

为降低岩爆危险研发出几种方法，例如，掘进（开

采）区尺寸和顺序优化以便降低因掘进或采矿引起的应

力集中，爆破附加高应力；卸压释放部分能量；以及支

护吸收能量。这里，介绍利用原岩应力增加爆破效果以

降低岩爆危险的方法。

5.1. 方法原理

深部岩体处于高应力（高能量）环境。采用钻爆法

进行深部采矿过程中，在爆破引起的高静、动应力组合

作用下岩石产生破碎。爆破震动是围岩产生动力灾害

（如岩爆）的主要诱发因素之一。在深部高能量岩石爆

破过程中，爆破的动应力可能引起岩体中高能量的无序

释放。其结果，出现轻度的超挖和欠挖，影响掘进轮廓

的形成，严重情况下会发生岩爆。众所周知，爆破产生

的动应力可以诱发岩体高能量释放，优化工程部署和爆

破程序可以实现高能量的有序释放。这样，能量被用到

岩石破裂过程以增加爆破效率和爆破效果，降低岩爆的

危险性。新方法包含高应力诱导岩石破裂，提高岩石爆

破效果，控制岩爆危险。本方法的核心思想是：爆破岩

石区的能量用于提高岩石破碎，降低炸药消耗，提高爆

破效果；非爆破岩体能量被吸收和控制，与此同时，岩

石能量级别和岩爆危险降低；最终，降低爆破震动，实

现岩爆控制。

5.2. 方法运用

本方法的第一步包括调查深部高应力和爆破动应力

耦合作用下岩石破碎机理以及爆破震动诱发的动力灾害

机理。这里，通过数值分析和实验研究在高应力下聚能

岩体的破坏规律；爆破过程中岩体静能量活动、迁移和

致灾机理；以及爆破震动导致高应力岩体的影响因素。

实验结果表明：静态应力对存在自由表面爆破区的形状

和体积具有显著影响，如图6所示[13]。深部岩石工程

的钻爆工艺设计必须考虑静态应力的影响。

第二步包括在钻爆掘进过程中对掌子面和围岩进行

应力场的实时监测。通过微震监测、应力测量和数值模

拟，获得掌子面和围岩体的应力和能量分布特征，作为

钻爆工艺设计的基础。

最后一步，运用考虑应力场差别的钻爆设计理论和

方法。根据应力转移规律，应力场和能量场由切割位置、

垮落顺序和每个冒落区域做出调节。这样，应力场更有

益于爆破的岩石破碎和岩爆控制。

根据应力分布特征，优化和规范爆破参数、装药结

构和延迟时间。爆破区形状和岩石破碎得到控制，爆破

震动降低。

6. 案例研究

红透山铜矿是中国最深的有色金属矿，采深超过

1300 m。地下灾害（如冒顶和岩爆）的发生频率迅速增

加，威胁人员生命和造成财产损失。例如，1999年5月
18日，在–647 m水平矿房附近斜坡道内发生了一起强岩

爆，导致10 m长岩体损坏，大约60 m3岩石被抛到对面。图5. 微震活动和岩爆的函数关系[11]。

图6. 单轴侧向应力下爆破破坏区形状[13]。（a）0 MPa；（b）5 MPa；（c）10 MPa。
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2008年1月8日，一起岩爆造成大量岩石从矿房帮部和

顶板抛出，如图7所示。此外，由于地质条件十分复杂，

采矿过程中遇到地质构造面时极易引发冲击冒落。例

如，–767 m水平10号矿房，采用上向分层充填采矿法，

暴露面积超过2400 m2。当开采到最顶层时，矿房帮部

和顶板间揭露出结构面，导致大面积矿体从顶板冒落，

冒落面积约400 m2，高度超过3 m，矿石量约3500 t。为

应对这种情况，2007年在–647 m水平下方运用了微震监

测技术，采用了若干岩爆预防措施，来加强危险管理。

6.1. 岩爆预测

有许多因素影响微震数据的准确性，包括传感器数

量、微震事件位置准确度和数据的精准处理。因此，应

用微震多重参数，包括直观体积、空间相关长度、能量

指数、分形维数和b值[14]，进行岩爆预测。在大型破

裂或岩爆发生前，这些微震多重参数显示出前兆特征。

这种方法可以显著改善岩爆预测精度。

6.2. 利用高应力优化采矿顺序和爆破参数

深部开采实践中，引导现场应力使坚硬岩体产生破

裂[15,16]。若将储存应变能方法用在爆破时的破坏岩石

方面，可减少炸药用量，达到高效安全采矿的目的。根

据微震数据计算出的等价应力用于优化采矿顺序和爆破

参数。能量指标EI是指震动能量E与相同时刻震动事件

平均释放能量 0( )E M 之比，由下式表示[17]：

 
0( )

EEI
E M

=  (2)

能量指标EI越高，在震源位置发生事件时的驱动应

力越高。本文中使用等价应力，定义为每立方米岩体的

平均应力。当准备开采至少两个区域时，比较它们的等

价应力，选择开采具有较高等价应力的区域，如图8所
示。在这种情况下，爆破时改变爆破参数，减少炸药用

量，利用储存的应变能破岩。爆破孔排距由1.3 m变到

1.2 m，孔底间距由1.7 m变到2.2 m。根据等价应力分布，

优化采矿顺序和爆破参数，不仅减少了岩体的超爆和欠

爆，即矿石贫化和损失（图9），而且减少了炸药用量和

爆破震动，有利于保持岩体稳定。

6.3. 支护措施

对于现场微震监测，应注意岩体变形和应力没有线

性相关性。据此，对易发生岩爆的岩体应该采取完整性

更好和高应力的动态支护；对于很差的易膨胀和剥落岩

体，可以采用普通的锚网支护。根据地压灾害采取与发

生机理相对应的控制措施，可以降低对人员和设备造成

的危险性。

在红透山铜矿，通过实施上述的预测和预防措

施，采矿过程中的炸药消耗量由0.308 kg·t−1减少到

图7. 红透山铜矿开采扰动诱发的岩爆。（a）矿体形状；（b）1999年5月18日斜坡道内的岩爆；（c）2005年1月8日在矿房内发生的岩爆。
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0.255 kg·t−1，超破碎和欠破碎体积（即矿石贫化和损失）

显著降低。更重要的是，岩爆发生次数由2007年的20多

起，下降到近年不足5起，如图10所示。岩爆预测和预

防措施对红透山铜矿危险管理提供了有力的技术支撑，

特别是对未来深部采矿将继续提供支撑作用。

7．结论

深部采矿的一个主要挑战是消减岩爆危险。对于大

多数深部采矿岩爆，可以监测到岩爆演化过程中的微

震。然后，由于岩爆演化过程中的自相似性，可利用监

测到的微震预警岩爆的强度和位置。现场实验和监测有

助于认识岩爆的演化机理。大数据（包括岩爆历史案例）

可被提取出来用于深度学习技术。动态和主动措施（包

括动态调整采矿参数和开采顺序）、卸压技术（如钻爆

孔和微波破裂）、吸能和振动波技术等，可用于降低岩

爆危险。这些技术可用于不同类型的岩爆。通过红透山

铜矿的实例，验证了这些措施的有效性。虽然如此，还

图8. 根据lgEI分布确定的采矿顺序。 图9. 设计采矿和采空区对比。(a)爆破参数优化前；(b)优化后。

图10. 岩爆发生频率与深度的关系。

需要做大量的工作，如预测岩爆发生时间以及研究断层

滑动性岩爆的机理和监测方法。
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