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［摘要］　介绍了冬瓜山铜矿引进的南非 ＩＳＳＩ公司微震监测系统的软硬件组成；对记录地震事件波形的处理
方法开展了深入研究，并对比了手动处理与系统自动处理的区别，提高了事件定位的精度，为震源参数的精
确计算奠定了基础；基于波形与生产活动的对应关系，对波形所做的分类研究可确保能够快速识别各类事
件；通过对测试爆破和矿山发生的地压活动事件的分析，验证了波形分析方法的可行性；为圈定岩体稳定性
危险区并判断其发展趋势，及保证生产安全提供了依据。
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1　前言
根据微震监测系统多个传感器拾取某一地震事

件 Ｐ 波和 Ｓ 波到达的时刻，可以计算并确定该事件
发生的位置；通过对多个地震波形的分析，可以求解
该事件的震源参数；借助可视化软件，可以对某个区
域的应力、应变状态的时空变化规律进行定量分析，
实现对研究区域内不稳定岩体的预测，掌握岩爆活
动规律和评估矿区潜在岩爆的危险性。

冬瓜山铜矿矿体赋存于 －６９０ ～－１ ００７ ｍ，最
大主应力值范围为 ３０ ～３８ ＭＰａ，是目前国内开采最
深的金属矿山之一，多组岩石具有岩爆倾向，矿山在
基建期间已经发生过多次弱岩爆事件

［１］ 。 为了掌
握岩爆发生规律，评估其危险性，２００５ 年 ８ 月冬瓜
山矿安装了南非 ＩＳＳ 国际公司生产的微震监测系
统，对首采区（５０ ＃ ～５８ ＃

勘探线）采矿活动进行实时
监测。 到目前每天记录的各类事件约 ３００ 个，其中
首采区内岩体活动的事件几十个。 对地震事件波形
的分析与聚类研究，直接影响着对岩体应力、应变状
态的时空变化规律定量分析的准确性和可靠

性
［ ２ ～４］ 。 笔者结合国家“十五”科技攻关课题“复杂

难采深部铜矿床安全高效开采关键技术研究”子课
题“冬瓜山深井岩爆与地压监测及控制技术研究”
的研究成果，比较系统地阐释了微震波形的分析方
法，并对各种事件进行了聚类研究，从而为探索岩爆
等地质灾害活动规律与控制理论，改善深部高应力
区采矿技术，保证矿山安全生产奠定了基础。
2　冬瓜山铜矿微震监测系统的构成

冬瓜山铜矿首采区微震监测系统共设 １６ 个传
感器、４ 个微震仪（ＱＳ）、１ 个转发器（ＱＳ Ｒｅｐｅａｔｅｒ）、１
个井下控制室、１ 个地面主控制室及光缆等，（见图
１）所示。 软件部分包括时间运行系统（ＲＴＳ）、地震
波形分析处理系统（ ＪＭＴＳ）和地震事件活动性可视
化分析系统（ＪＤＩ）。
3　地震波形分析与聚类研究
3．1　地震波形分析

微震事件发生后，传感器接收到地震波，微震仪
将地震波的模拟信号转换为数字信号，并通过传输
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图 1　冬瓜山铜矿微震监测网络的构成
Fig．1　Seismic monitoring system layout in

Dongguashan Copper Mine

线路传输到地表主控计算机，利用系统的 JMTS 软
件对各种事件的波形进行自动处理。 对于震源机理
简单的波形，自动处理的误差比较小；而对于震源机
理复杂的事件而言，系统自动拾取地震波的到达时
刻可能产生较大误差，有时事件的自动定位甚至超
出了矿区范围，经过人工分析和处理后，事件的定位
误差明显变小。 图 ２ 是 ２００６ 年 １２ 月 １７ 日系统检
测到的一次掘进爆破的波形，自动定位结果是：y ＝
８６ ５７２ ｍ，x ＝２１ ６３９ ｍ ，z ＝２ ５７５ ｍ ，误差为 ５９ ｍ
（１．４ ％）。 系统自动计算的震级 ＭＬ ＝４．５。 从波形
窗口看到，９ 号传感器拾取的 Ｓ 波首波是第三个冲
击波，而其他传感器拾取的 Ｐ 波都是第一个爆破冲
击波。 实际上为了定位，每个传感器都应取第一个
冲击波。 手工重新对 Ｓ 波进行处理后，定位结果：y
＝８４ ４７６ ｍ，x ＝２２ ５４５ ｍ ，z ＝－７３０ ｍ，误差为 ６ ｍ
（２．５％），震级 ＭＬ ＝－１．１。 对照矿山实际，手工处
理后的定位相当准确，而系统自动处理对事件的定
位却得到了明显奇异的结果。 矿山微震事件的震源
机理一般比较复杂，为了精确定位就必须在系统自
动波形处理的基础上，对各个事件的波形重新进行
手工分析和处理，并总结出了如下波形分析处理
方法。
３．１．１　整体观察事件波形窗口，删除异类波形，正
确确定 Ｐ 波到达时刻

一个事件产生的地震波可能被多个传感器接

收，各个窗口的波形大体的形状应该一致。 如果大
多传感器接收的都是单一的波形（尤其是第一个距
离震源最近的传感器），个别传感器记录的波形异
常可能是受噪声的影响。 在事件定位时可剔除异常
波形，避免其对整个事件定位的影响。 井下作业环
境复杂，事件的产生常伴随其他活动的噪声（如图

３），这时确定 Ｐ 波的起始位置就要格外仔细。 图 ３
的前一段为噪声，其振幅值几乎没有太大变化。 首
先，确定第一个波形上 Ｐ 波的起始位置，也就是振
幅明显增大的地方；随后依次（按照距震源距离由
小到大）确定窗口中其它波形的 Ｐ 波起始位置。 确
定的原则是保证每个 Ｐ 波起始位置波形的相似性；
在确定每个波形的 Ｐ 波到达时刻时，可以借助系统
工具将窗口的时间轴拉长或将表示振幅的纵轴放

大，以便调节 Ｐ波到达位置。 在振幅突然增大区域
附近进行微调，使 Ｗ 值尽可能的大，而误差值尽可
能小，以便准确确定 Ｐ 波的位置。

图 2　系统自动处理的波形
Fig．2　 Automatically processed waveforms

图 3　伴有噪声的事件的三维波形
Fig．3 Three －dimensional waveforms of

an event with background noise

３．１．２　加上 Ｓ 波，对事件进行更加精确的波形处理
与计算

确定了 Ｐ 波位置后，利用振幅平方根曲线窗口
（如图 ４ 所示）和能量曲线窗口（如图 ５ 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。 小范围调节 Ｓ 波的位置，一是使按 Ｐ －Ｓ 波确定
的震源距离尽可能与单独用 Ｓ 波确定的距离一致；
二是观察权重 Ｗ，尽可能使其取得最大值，使误差
值尽可能小。
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图 4　振幅平方根曲线
Fig．4　SQRT amplitude curve

图 5　能量曲线
Fig．5　Energy curve

３．１．３　利用 Ｐ波和 Ｓ 波计算、调整定位及计算参数
的准确性

根据 Ｐ 波和 Ｓ 波到达时刻、传输时间与震源和
传感器之间距离的关系，可以对 Ｐ 波和 Ｓ 波到达时
刻做进一步调整，以提高定位精度。 图 ６ 是冬瓜山
矿某一地震事件多个传感器记录的 Ｐ 波和 Ｓ波到达
时刻与距离的关系曲线。 从图中可以清楚看出各个
传感器对于事件波形处理的误差。 如果代表某个波
形的点偏离了直线，就调整相应传感器拾取到的波
形，使 Ｐ 波、Ｓ 波计算的误差尽可能的接近 ０。 图 ６
右下角给出了根据当前定位结果计算的 Ｐ 波、Ｓ 波
的传播速度。 根据声发射试验和系统标定，冬瓜山
矿岩 Ｐ 波和 Ｓ 波的平均波速分别为 vｐ ＝５ ５００ ｍ／ｓ，
vｓ ＝３ ３００ ｍ／ｓ。 如果发现图中计算值与标定值偏差
太大，则需要调解至可接受的范围内，同时确保计算
的传感器与震源间距离依次增大（如图 ７ 所示）。
如果无法将所有点都调整到直线上，则去掉偏离直
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。

图 6　到达时间与传感器至震源
之间距离关系曲线

Fig．6　The curve of arrival time vs．
distance from source to stations

图 7　距离与 P波和 S波传输时间关系曲线
Fig．7　The curve of distance vs．arrival time

3．2　事件的聚类研究
冬瓜山铜矿微震监测系统已运行两年多时间，

存储了大量数据。 通过观察和研究，笔者将深井矿
山微震监测系统检测到的事件分为掘进和生产爆

破、机械震动和噪声、岩体活动事件共 ３ 类。 掘进爆
破波形的特点是在一个窗口内有多个波形，波形的
形状相同且衰减快。 机械震动和噪声波形在图形上
表现为沿着时间轴的重复震动，振幅没有明显的上
下波动，沿着时间轴形成条带状。

为了实现对矿区局部不稳定岩体的预测、掌握
岩爆活动规律、评估矿区潜在岩爆的危险性，最值得
关注的是第 ３ 类，即岩体活动（采矿活动产生的新
破裂或岩体沿地质构造面的滑动）。 对这类事件的
震源参数（震级 ＭＬ、地震矩 Ｍ、释放出的能量 Ｅ、拐
角频率 fｏ、Ｐ 波和 Ｓ 波的能量比 Ｅ ｓ ／ｐ等）进行分析和
比较，就可以分离出对生产安全有重要意义的岩体
变形活动事件。 下面针对冬瓜山铜矿井下生产过程
中实际发生的 ２ 个岩体活动事件进行详细分析。
３．２．１　实例 １

图 ８ 表示的是发生在 ２００６ 年 ５ 月 １ 日 １６ 点 ４６
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分 ６ 秒 ９ ＃
传感器检测到的一个地震事件的波形。

这次事件发生在 ５２ ＃
勘探线 ２ ＃

采场束状孔爆破之后

（爆破位置：y ＝８４ ３７２ ｍ，x ＝２２ ４００ ｍ，z ＝－７１２ ｍ，
药量６ １００ ｋｇ），地表有明显的震感。 经过分析处理
确定这次事件的位置为：y ＝８４ ３７３ ｍ，x ＝２２ ４０８ ｍ，
z ＝－６８４ ｍ，震级 ＭＬ ＝１．９，拐角频率 f０ 为 １６．５ Ｈｚ。
震源内岩体最大的滑动速度达到 ５．６ ×１０ －２ ｍ／ｓ。
根据震源参数判断，这样一次大的事件几乎肯定会
导致较大的破坏。 但现场调查的结果却表明，在爆
破采场附近的岩体并没有发生明显破坏。 事件发生
的时间和定位结果表明，本次事件是由于采场爆破
引起的，位置恰好在采场内，所以未发现岩体的大规
模破坏（冬瓜山铜矿井下采用大孔采矿嗣后充填，
生产期间人员无法进入采场察看）。

图 8　岩体活动事件的三维波形
Fig．8　Three －dimensional waveform

of a seismic event

３．２．２　实例 ２
图 ９ 为 ５４ ＃

勘探线隔离矿柱在 ９、１０ 月份的地震
事件活动情况。 选定分析区域多边形的中心点坐标
为：y ＝８４ ３２０ ｍ，x ＝２２ ５７５ ｍ， z ＝ －７６０ ｍ，走向
１４３°，倾向 ９０°，走向长 ５５０ ｍ，倾向长 ３００ ｍ，顶底板
高均为 ４０ ｍ。 从图中曲线明显可以看出，在 １０ 月
末，地震事件的数目明显增多，而从实际矿山的开采
来看，１０ 月份 ５４ ＃

勘探线隔离矿柱地压活动频繁，在
１０ 月 ２４ 日 ５４ ＃

勘探线 ６ ＃
采场爆破之后， －７７５ ｍ 水

平隔离矿柱底部多处发生了破裂、片落和跨塌，局部
跨塌厚度可达到 ０．５ ｍ 以上，部分的锚喷支护被破
坏。

图 9　地震事件活动率与时间关系曲线
Fig．9　Curve of activity rate vs．time

4　结语
通过对冬瓜山微震系统检测到事件波形的分析

研究，制订出了快速、准确处理深井矿山微震波形的
方法和步骤。 这不仅明显提高了事件定位精度，而
且加快了手工处理数据的速度，实现对当天井下事
件的统计分析。 这为今后深入研究岩爆的发生机
理、快速确定岩体潜在危险区域、掌握岩体稳定性变
化趋势、制定合理的回采顺序和采矿强度、实现有岩
爆危险的深井矿山的安全生产奠定了坚实的基础。
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