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摘要：随着矿山开采逐渐往深部延伸，出现了轻微岩爆现象，生产区域内存在由岩爆诱发的矿

柱失稳和顶板冒落的危险。根据三山岛金矿深部矿体地质条件和围岩实际地质情况，研制了新一

代的ＢＭＳ微震监测系统，构建了矿山预警系统。该系统能有效监测到采场矿柱失稳和顶板冒落的
微弱振动信号，分析微震波形，监测岩爆的发生，为深部矿体安全开采提供依据。
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引　言

随着对深部矿体的进一步开采，岩爆逐渐成为不

可忽视的井下危险因素，由此带来的矿柱失稳和顶板

冒落也严重威胁到井下安全。岩爆是指对高应力区

地下工程进行作业时，在开挖活动的扰动下，岩体原

有应力被打破，导致其内部储存的应变能突然释

放［１－３］，产生破坏。岩爆的发生常伴随着岩体振

动［４］。

采矿活动引起围岩内应力的转移和积聚，岩体在

应力作用下发生破裂、产生振动并向四周传播。检波

器监测到振动信号，并进行相关处理和分析，这就是

微震监测系统的基本原理［５－７］。

岩体裂隙产生、发育和贯通等过程中始终伴随着

微震活动的产生，有效微震信号包含了大量可以表达

岩体状态变化的信息［８－１１］。因此，通过监测岩体的

微震信号，可以实现深部矿（岩）体区域稳定性的监

测预警。

１　工程背景

山东黄金矿业（莱州）有限公司三山岛金矿（下

称“三山岛金矿”）是山东黄金集团有限公司的主体

矿山之一，下设三山岛金矿直属矿区和新立矿区，是

国内唯一海下开采的黄金矿山。新立矿区采用竖井

加平巷开拓的点柱式上向分层充填采矿法进行开采，

设计生产能力１５００ｔ／ｄ，为适应市场经济发展需要，三
山岛金矿对新立矿区实行强化开采，将生产能力从原

来的１５００ｔ／ｄ扩大至６０００ｔ／ｄ。
在高强度开采条件下，对矿体上盘岩体的扰动增

加，矿区存在涌水、突水甚至海水溃入的潜在危险。

此外，三山岛金矿直属矿区已经进入深部开采（采掘

工程深度超过６００ｍ），目前已经出现轻微岩爆现象，
生产区域存在由岩爆诱发的矿柱失稳和顶板冒落的

危险。而且，三山岛金矿次级断裂 Ｆ３的活动及由此
诱发的地面和井下危害日趋严重。因此，研制新一代

微震监测系统保障海下采矿活动的安全已经成为矿

山迫切需要解决的首要问题。

２　ＢＭＳ微震监测系统

微震监测系统的结构总体分为集中式与分布式

２种。分布式监测系统主要用于监测矿震，定位精度
较低，适合采区尺度；集中式监测系统常用于监测

矿震和岩层破裂，定位精度较高，适合采掘工程尺

度。

由于海下金矿床开采需要高精度和大面积监测，

因此，三山岛金矿采取分布式监测系统与集中式监测

系统相结合的方式，即区域间分布式、区内集中式的

测区监测系统布置方式，定位精度可达１０ｍ左右，满
足海下金矿床开采岩体破裂的监测预警要求。在此

基础上，研制了新一代ＢＭＳ微震监测系统。
２．１　工作原理

ＢＭＳ微震监测系统可以监测振动能力超过１００Ｊ、
频率为１～１５００Ｈｚ及低于１１０ｄＢ的振动事件，属于
高精度微震监测系统。

安置在测区内的检波器接收振动信息，传送至井

下微震监测子站，将电讯号转变为光讯号，经光缆传

送至微震监测主站，经由内部交换机再将光讯号传送

至地面工控机，在数据存储及数据处理计算机完成微
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震事件的定位方向解析与多方向显示。ＢＭＳ微震监
测系统结构及工作原理如图１所示。

图１　ＢＭＳ微震监测系统结构及工作原理
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＢＭＳｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　ＢＭＳ微震监测系统功能
ＢＭＳ微震监测系统配备ＨＯＳＭＯＮ和ＴＥＲＯＴＲＥＡＴ

软件，能够监测井下微震事件并提供以下功能：

１）实时、连续、自动采集微震信号，记录并进行
各种滤波处理。

２）微震事件的自动备份。
３）自动定位微震事件。
４）自动进行震源定位并在图上显示震源位置。
５）自动保存微震事件波形图。
６）微震监测系统参数设置和修改。
７）地面操作微震监测子站，包括启动、重启、停

止等。

２．３　ＢＭＳ微震监测系统优点
与国外同类系统相比，ＢＭＳ微震监测系统具有

以下优点：

１）系统采用区间分布式、区内集中式的监测方
案，不仅可以监测工作面顶、底板的岩层破裂（高频、

小能量破裂），还可以监测矿井范围的矿震、冲击地

压、岩体破裂、断层滑移等事件（中、低频，大能量破

裂）。因此，ＢＭＳ微震监测系统的使用范围广。
２）ＢＭＳ微震监测系统标准配置２台微震监测子

站，共２４通道，可以布置２４个测点，是国外同类设备
通道数的２倍；最大可以接１０台微震监测子站，共
１２０通道。

３）ＢＭＳ微震监测系统数字信号传输全部采用光
缆网络传输，以太网传输模式，信号传输安全、可靠、

稳定，足以满足大型矿井信号传输要求。信号光缆成

本较低，可以重复利用，且可以利用现有的井下工业

环网系统，井筒内不用另铺线缆，与国外的电缆传输

相比，成本仅是其的２０％～２５％，且使用简单可靠。
４）ＢＭＳ微震监测系统能够实现远程监测监控，

通过并入山东黄金集团有限公司的集中化监控网络，

实现多点远程监测监控；通过连入 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络，能
够实现基于浏览器的ｗｅｂ显示和查询，最大限度利用
现有网络，节约通讯网络的建设费用。

５）ＢＭＳ微震监测系统精度高，在水平和垂直方
向的平均定位精度能够达到１０ｍ，远大于国外同类
设备。采用外置式安装和深孔安装检波器的方法，使

检波器的布置真正达到空间立体布置，从而保证了定

位的高精度。

３　微震波形的分析

通过微震监测系统监测到的有效微震事件，可以

发现其中大部分为爆破产生的岩体破裂，个别存在点

柱压力过大导致点柱断裂。对其他岩体破裂异常事

件，考虑是否为岩爆事件。

３．１　微震事件区分
当微震事件记录后，除了区分是否为有效微震事

件，还要进行有效微震事件的判断：是岩体破裂事件

还是爆破事件。因为岩体破裂事件和爆破事件波形

具有不同特征，所以这两类事件可以从频谱、延续时

间、事件时间间隔、振动次数、振幅能量和频率等方面

进行对比分辨。

以三山岛金矿２０２２年１２月１８日４：１９：５２典型
的点柱型岩体破裂事件为例，１６＃测点的事件波形图
中有４次明显的振动波形，对这４次振动波形进行频
谱分析可知，４段波形频谱峰值分别为 １３４Ｈｚ、
１３４Ｈｚ、３４Ｈｚ和１３４Ｈｚ。２０２２年１２月１８日４：１９：５２
岩体破裂事件波形图如图２所示。

从振动频率来分析，一般爆破的频率为 ８０～
１４０Ｈｚ，在此频率下的振动对采场的稳定性基本没
有影响。而在２０２２年１２月１８日４：１９：５２的岩体破
裂事件中有的振动频率仅３４Ｈｚ，低频振动的危害性
远大于高频振动对采场结构稳定性的影响，庆幸的是

低频振幅能量小（１０７６ｍＶ），持续时间较短，破坏性
较小，未造成采场以外岩体的破裂，经过及时排除险

情，采场的安全性得到了保障。

从振动波形时间间隔来看，岩体破裂事件间隔在

很大的区间范围内变动，如图３所示，震动波时间间
隔分别为１．８ｓ、１．４ｓ和２．４ｓ，没有明显的规律。三
段爆破时间间隔基本在０．５ｓ内（如图４所示），与矿
内使用半秒延迟爆破雷管相一致。

在振动次数方面，爆破与岩体破裂的微震特征也

有明显的区别，由图３和图４可知：在３ｓ内爆破事件
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图２　２０２２年１２月１８日４：１９：５２岩体破裂事件波形图
Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｔ４：１９：５２ｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ１８ｔｈ，２０２２

图３　岩体破裂的微震信号
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅ

图４　爆破产生的微震信号
Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｂｌａｓｔｉｎｇ

有５次振动，而岩体破裂事件在近６ｓ内振动了４次；
在振幅能量和频率等方面，爆破振幅能量一般为

１０～２０００ｍＶ，振动事件频率分布于８５～１１０Ｈｚ，而
岩体破裂则在近处的测点能收到大于５０００ｍＶ的振
幅能量，近处测点收到破裂的频率为１３０～１４０Ｈｚ，
且带有低频信号。爆破及岩体破裂微震特征对比如

表１所示。
对照以上特征可以便捷地将爆破和岩体破裂的

微震事件进行区分，发现井下异常事件，指导矿山做

好安全开采工作。

３．２　动压微震波形分析
动压微震事件波形与爆破、人为干扰、电干扰等

波形有明显的区别，从波形图中可以看到明显的振动

表１　爆破及岩体破裂微震特征对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｂｌａｓｔｉｎｇａｎｄｒｏｃｋｍａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅ

指标 爆破 岩体破裂

　延续时间／ｓ ＜３ ＞６

　事件时间间隔／ｍｓ １００～５００ １０００～５０００

　振动次数 ３ｓ内４～５次 ６ｓ内１～４次

　振幅能量／ｍＶ １０～２０００ 近处破裂时大于５０００

　频率／Ｈｚ ８５～１１０ 近处破裂时１３０～１４０，且带有低频信号

波形，其次，波形图中记录下的振动波形之间时间间

隔极短，振动波形未完全衰减，下次振动又至，振动波

形和波形之间不易区分；一般情况下波形图中记录的

振幅能量值不大，在１００ｍＶ左右。典型动压微震事
件波形图如图５所示。

图５　典型动压微震事件波形图
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｉｎｃｉｄｅｎｔｓ

对于连续的岩体破裂事件，一般没有明显的波形

分界面，振幅能量值一般较小（多数在 １００ｍＶ左
右），岩体破裂至一定程度会有大能量事件发生，前

期的小能量振动事件危害性较小，但当地应力增加至

一定程度，必然产生大能量事件，此时对采场稳定性

危害也较大。动压大能量微震事件波形图与连续岩
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体破裂小能量事件波形图如图 ６和图 ７所示。由
图６和图７可知：大能量岩体破裂事件振动峰值波形
明显，而小能量的岩体破裂事件窗口中的波形较分

散，振幅能量值也较低。岩体在地应力的作用下，产

生持续的破裂，破裂产生的振幅能量不大，传递到距

离最近的检波器的振幅能量仅为１７９ｍＶ。能量不同
的动压微震均具有振动时间长的特性。

图６　动压大能量微震事件波形图
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｅｎｓｅｅｎｅｒｇｙ

ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｉｎｃｉｄｅｎｔｓ

图７　连续岩体破裂事件波形图
Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｏｃｋｍａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｃｉｄｅｎｔｓ

４　岩爆危险区域预警

ＢＭＳ微震监测系统可以准确有效地监测及定位
采动造成的岩体破裂，并确定采场的三维应力分布规

律和高地应力的分布区域，分析监测到的微震波形，

预报岩爆可能的发生区域。通过一段时间的监测，结

合矿区岩体破裂状况，可能发生岩爆的情况有以下两

类：

１）裂隙发展导致的岩爆。微震事件发生时，如
果顺着某一破裂带继续发展，可能会导致采场结构发

生变化，造成应力积聚，发生岩爆。

２）微震事件数量异常或大能量事件增多。在某
一时间段内，如果突发大量的微震事件，产生能量显

著增多，说明采场内岩石活动剧烈，可能导致岩爆发

生。

三山岛金矿直属矿区井下生产实行２天内安排
３个班组的生产组织方式，一个采场通常 １天爆破
１～２次。在微震监测系统的测点监测范围内（在
２００ｍ内监测效果较好），震源距测点的空间位置等
爆破岩体振动信息均能监测到。三山岛金矿直属矿

区采用微差光面爆破，能达到爆破时减小对上盘岩体

及顶板稳定性影响的目的。从本次监测的岩体破裂

位置方面看，岩体破裂的点基本都在采场内部（如

图８所示）。因此，目前的生产方式对矿体围岩影响

较小。

图８　岩体破裂位置剖面图
Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｏｔｓ

５　结　论

１）研制了新一代适用于海下安全开采监测预警
的ＢＭＳ微震监测系统，采用“分布式与集中式”相结
合的设计理念，实现了既能够监测小范围矿柱失稳和

采场顶板的断裂，又能够监测上盘因开采导致的岩层

移动的目标。

２）微震监测结果表明，三山岛金矿目前的海下
开采是安全的，海下采场的设计参数是合理的，不会

出现海水溃入的危险。

３）ＢＭＳ微震监测系统的应用，可以更好地监测
岩体的微震事件，分析微震波形，定位微震发生位置，

指导矿山开采，预防岩爆的发生。
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