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试论柿竹园多通道微震监测技术研究的必要性’

袁节平

(湖南柿竹园有色金属有限责任公司， 湖南郴州市423037)

摘要：简要介绍了多通道微震技术的特点，分析了柿竹园多金属矿床开采的历史背景、

地压特征、可能形成的地压灾害，论述了建立微震监测系统的必要性和拟建立的30通道

全数字型微震监测系统的整体布局，以及对柿竹园安全技术发展的促进作用。
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我国微震监测技术研究，始于20世纪80年代

的煤矿冲击地压监测，后因种种原因没有得到很好

的延续‘¨。

自2004年3月李庶林教授在凡口铅锌矿建立

我国第一套地下矿山多通道全数字型微震监测系统

以来，迄今为止，国内矿山已有数套多通道微震监测

系统投入使用，这大大促进了我国地下矿山地压监

测安全技术的发展【2J。微震监测技术作为一种先

进的实时监测技术，在地下工程安全监测和防灾减

灾监测方面越来越受到学术界的关注，展现出良好

的工程应用价值和前景。

1 多通道微震监测技术的特点¨J

与常规的地压监测技术手段相比，多通道微震

监测技术具有以下主要特点。

1．1实时监测

多通道微震监测系统，一般是通过以阵列的形

式把传感器固定安装在监测区域内，实现对区域内

岩体因受应力作用而产生的微破裂信息的有效采

集。该技术的一个重要特点是它可实现对微震(微

破裂)事件的全天候实时监测。

1．2全范围立体监测

该技术突破了传统监测方法力(应力)、位移

(应变)中的“点”或“线”意义上的监测模式，通过

系统优化布局，实现对设计监测范围内的岩体破坏

(裂)过程在空间概念上的时间过程监测，并可实现

常规方法人不可达到地点的监测。

1．3空间定位

多通道微震监测技术的另一重要特点：通过多

传感器在不同位置对同一微震(微破裂)信息的有

效采集和处理，实现对微震事件的高精度空间定位

(即反映出微震事件发生的具体空间位置)。这种

空间定位功能可为井下地压的防治指明方向。

1．4全数字化数据采集和存储及处理

微震监测采用全数字化技术，克服了模拟信号

系统的缺点，对数据的采集、存储和处理更加方便，

使得计算机监控成为可能。系统的高速采样以及P

波和S波的全波形显示，使得对微震信号的频谱分

析和事件的判别直观方便。

1．5远程监测和信息的远传输送

微震监测技术可以避免监测人员直接进入危险

监测区域，改善了监测人员的监测环境。同时基于

数字技术和光纤通讯技术的远程监测和信息远传输

送，使得监测的劳动强度大大降低。

1．6 多用户计算机可视化监控与分析

由于与终端监控计算机实现了数据的实时传

输，可以通过编制对实时监测数据进行空间定位分

析的三维软件，藉助于可视化编程技术，实现对实时

监测数据的可视化三维显示，并利用网络技术(局

域网)实现多用户可视化监测，为多专家实时、远程

分析与评价创造了条件。

2 柿竹园采矿地压现状

柿竹园钨多金属矿床矿体集中厚大，有用矿物

种类繁多，是国家重要的矿产资源基地。矿床自

1987年采用分段凿岩阶段矿房法开采以来，因种种

原因井下的采空区(矿房)未能进行处理，留下占矿

段约60％的矿柱矿量和300多万m3的巨大采空区
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群，累计顶板暴露面积达4万m2，连续顶板暴露面

积超过1万m2，15 m厚的连续条带矿柱多处垮塌。

由于采空区量大集中(见图1、图2)、暴露时间长、

大爆破振动影响频繁和受破碎带与岩体结构面的影

响等，应力集中和采矿地压活动明显【4]。为了实现

矿山的持续采矿生产，有效处理采空区和回采矿段

矿柱，矿山自2003年起与长沙矿山研究院合作研

究，确定采用“连续阶段崩落法”方式回采矿柱和顶

板富矿，并处理采空区。

图1采空区平面分布示意

图2采空区立面分布示意

针对井下大量采空区条件下的矿柱回采和空区

处理难题，通过采矿整体方案布局调整和工艺优化，

先后组织实施了“天窗及其610 ITI水平以上富矿回

采”和“天窗隐患处理”二次大规模地下中深孔大爆

破。5]，形成了卸压天窗、及时处理了天窗周边的安

全隐患，为多金属采矿工艺的完善积累了大量群采

空区处理和大规模爆破方面的技术数据和现场施工

经验，为柿竹园采矿生产的可持续发展迈出了关键

的一步。但同时由于采矿地压向天窗周边矿柱转

移、集中，地压活动更为活跃，即使在松散矿碴临时

充填空区的情况下，矿柱的开裂(见图3)、下沉(见

图4)、错位、垮塌等地压现象多处显现，采准井巷被

堵、已施工炮孔错位等，给采矿生产带来了极大安全

威胁。对矿柱及其空区顶板地压进行有效的监测预

报，为井下开采叮能引起的地质灾害预防和治理提

供基础依据，促进安伞生产，是矿山井下生产安全、

持续、稳定发展的迫切需要。

图3 630C4巷三角矿柱

(因受压而裂、剥落变小)

图4紧邻空区的P2盘区巷道

(横向开裂、北端下沉约1．2 l'lfll)

3 柿竹园微震监测技术研究

3．1常规地压监测网及局限性

针对“连续阶段崩落法”回采矿柱和顶板富矿

并处理采空区的工艺需要，为了促进大空区条件下

的安全开采，经地压控制技术研究，矿山自2004年

9月起先后在井下建立了地表及井下岩移观测、声

发射监测、矿柱压力监测、巷道收敛计变形观测等4

套地压监测预报系统，收集了大量基础地压监测资

料和数据，并数次较准确地预报了空区周边围岩和

矿柱的大规模冒落活动，为矿山的安全生产提供了

良好的技术支持。

现有地压监测手段基于其技术装备水平的局限

性，相对于柿竹园复杂的采矿生产系统而言，在采矿
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地压的监测预报方面存在以下不足：一是只能反映

某一监测点接收的岩体声发射现象，不能反映地压

活动的具体位置；二是人工操作，只能反映监测某一

时刻所接收到的岩体声发射，不能实时连续地反映

其变化过程；三是人工操作效率低、劳动强度大；四

是各个监测点所接收的资料是相互孤立的，技术上

无法将相关地压现象联系起来分析；五是技术人员

直接到空区周边监测，人员安全没有保障。

3．2微震监测系统构建的必要性和紧迫性分析

(1)鉴于矿山开采方法的转变以及历史遗留下

的大量空区群影响，490中段以上采矿过程中的地

压管理难度将日益增大。为了弥补常规监测方法在

实际监测中的不足，掌握地压显现特征，了解地压重

新分布特点，监测开采过程中的强制和诱导崩落的

范围及其发展趋势，监测和预防采空区上部顶板大

规模冒落，以及待采矿柱稳定性等，构建多通道微震

监测系统对于柿竹园多金属矿在复杂开采条件下的

安全生产意义重大，是矿山井下生产安全、持续、稳

定发展的迫切需要。

(2)在490水平的315 m×313 ITI范围内，矿柱

与采空区共存，爆破规模大，爆破地震效应和冲击波

危害大，工艺复杂，技术要求高；覆盖层厚度对于缓

冲爆破落矿时底部结构的影响有重要作用；采矿方

法的成功转型、卸压天窗的形成以及覆盖层和崩落

区的最终构成导致地压监测管理范围广，难度大，技

术要求高。在我国这样的采矿工艺转变尚缺乏实践

经验，同时用连续阶段崩落法回收矿柱和处理空区，

也无系统的成功经验可借鉴，其采矿过程需要良好

的地压安全技术作支撑。

(3)针对大范围采区地压进行全面的监测，掌

握地压显现特征，并开展以多通道微震监测技术为

核心的极复杂开采综合地压监测预警与控制技术研

究，进行全天候的高精度空间定位的微震监测，建立

基于微震参数的、与常规地压监测和采矿过程密切

结合的地压管理体系，对于柿竹园多金属矿在复杂

开采条件下的生产管理、地压管理、防灾减灾、确保

矿山安全生产具有重要的意义。

3．3柿竹园微震监测系统布局

针对柿竹园多金属矿床开采的范围、特点等，通

过国内外微震监测技术方案的比较分析，确定采用

多台分布式组合监测系统，即系统由5台Paladin系

统组合组成，每台Paladin系统配置6个通道，共形

成30个通道的微震监测系统，携带30个单轴传感

器。该系统的特点是可以根据开采的动态特点，可

以方便地实现对系统监测范围的调整。Paladin系

统安设在井下，监控计算机建在地表采矿车间办公

楼内。30个传感器分别布设在514，558和630 m 3

个中段内，其中514，558 m中段分别布置12个、630

m水平布置6个传感器。整个系统在空间上形成一

个大范围的立体监测区域，其基本组成见图5。

图5微震监测系统组成

3．4微震监测与柿竹园的安全技术发展

微震监测技术在地下工程中的作用是多方面

的，概括起来包括监测岩爆和矿震，应力集中与重新

分配，岩体大冒落，边坡破坏，灾害定位监测、预报和

灾害预警，地下灾害安全救助等∞J。对于柿竹园多

金属矿床开采来说，微震监测系统将在以下几个方

面促进柿竹园的安全技术发展。

3．4．1 高应力区与应力重分布监测

地下工程开挖会在开挖区周边所扰动的围岩体

内产生应力重分布，形成高应力区，岩体在高应力作

用下会微破裂，通过微震监测这些微破裂并对其进

行高精度定位，就可以判断扰动区内哪些部位产生

高应力集中及其应力转移情况，并由此反映动态采

矿过程的应力重分布的动态特性。

3．4．2崩落范围监测

在地下采矿中，采用崩落采矿方法的开采方式

时，了解、掌握开采的崩落范围和采区的岩移规律是

一项非常重要的地压与安全管理内容。由于微震监

测技术对岩体的破裂源有较高的定位精度，采用该

技术对崩落区内岩体的崩落破裂进行监测，并通过

监测确定崩落范围是一种非常好的技术手段。

3．4．3爆破及其余震监测

地下采矿爆破，会在围岩体中产生瞬间应力波，
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这种应力波传递到临界状态的临空面或结构面时会

产生反射拉伸应力波，易使岩体受拉而发生脆性破

坏；或应力波作为一种动荷，直接作用于处于高应力

平衡状态的岩体上，使这些岩体的平衡破坏被打破

而超过强度极限，诱发导致冒顶、片帮和岩爆的发

生H·。通过微震监测连续收集爆破前后的相关数

据，可分析爆破及其余震对周边岩体的影响。

4 结 语

柿竹园多金属矿的采矿地压问题，将是长期困

扰企业生产的安全技术难题，其开采难度之大，地压

管理技术之复杂，在国内外没有先例。在已有的常

规地压监测基础上，建立多通道微震监测系统非常

必要而迫切。本文只是对微震监测系统在矿山的应

用进行了一个前瞻性的概述，系统建立起来之后，如

何充分发挥该系统的作用、如何以该系统为核心来

开展地压监测、灾害预警等方面的应用，还要做大量

细致的研究工作，以确保矿山安全生产。
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率：P1=(14．02％一11．43％)／14．02=18．47％。

(2)按地质矿量计算，470分段25’至33。5个

矿块，即高度为12 m，宽度为300 m矿体的矿石回

采率凰=27241 I／278700=97．74％；矿石平均贫化

率：P4=(13．83％一11．31％)／13．83=18．22％。

从上面的分析以及表3和表4可以看出，回采

结构参数改造前后，同一分段不同矿块相比。出矿截

止品位相同时(7％)，矿石回采率不但提高，而且矿

石平均贫化率也有所降低。

2．3 采场结构参数改造前后的技术经济指标

回采结构参数改造前后的各种技术经济指标对

比见表5。

表5采场结构参数改造前后的技术经济指标对比

回采参数专磁产专磁产船昌矿专罢手牢矿专纂{l：率

2．4回采结构参数优化后的效果

本项目自2004年1月在矾山磷矿全面推广应

用，截止2007年底，4 a中井下共计出矿232．58万t

(见表6)，回采标准矿块37．5个，由于每个矿块相

比改造前能多回采3423 t矿量，4 a中相比改造前能

多回采12．84万t矿量，多回收磷精粉36861 t，多回

收铁精粉12977 t。矿山相比改造前每年能增加利

润239．5万元，经济效益非常可观。

表6回采结构参数优化后各年份多回采矿量年份臀豁锵嚣等篙

3 结 论

通过对矾山磷矿回采结构参数的动态优化研

究，以及生产实践，确定了科学合理的适合矾山磷矿

矿体赋存条件的采场结构参数；选择了合适的回采

进路间距，提高了矿石回采率、降低了矿石贫化率，

使得矿产资源得到了充分回收和利用，并为其他类

似矿山推广应用提供了依据。
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