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摘要:金川龙首矿西二采区为贫矿资源区,最初设计采用下

向分层胶结充填法开采,但在生产后期由于开采成本的原

因,将上部中段改用无底柱分段崩落法开采,从而在采区内

形成了上部中段崩落法与下部中段充填法同时进行采矿作

业的复杂局面.由于崩落法的地压活动规律及分布特点与

充填法存在较大差异,为确保整个西二采区的稳定性,建立

了立体包裹式微地震监测台网,对上、下中段的采场实现全

面监测,同时自主研发了微地震安全监测平台,实现了微震

信号的自动识别与分类、微震事件高精度定位及自动预警等

功能.利用所建立的微地震系统对西二采区的整体稳定性

进行实时动态监测.微地震监测结果表明,在两种采矿方法

协同开采过程中,上部崩落法采场回采进路处于稳定状态,
采场顶板胶结充填体发生冒落形成覆盖层,下部中段胶结充

填法采场整体处于稳定状态.
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０　引言

目前我国地下金属矿山的开采正处于“由浅至

深、由易至难、由富至贫”的关键转型期[１],在一个矿

区内采用单一采矿方法进行回采的传统模式已难以

实现矿产资源安全、经济、高效、充分回收的目标.
近年来,协同开采理念的提出为化解这一难题提供

了一条重要途径[２Ｇ４],该理念的核心在于将不同采矿

方法在同一矿区内进行最大程度整合,从而在多种

采矿方法构成的复合采场中实现矿产资源的充分利

用.崩落法和充填法是地下金属矿山常用的两种采

矿方法,鉴于崩落法和充填法在地表沉降管控、经济

效益及采矿效率等方面具有明显的互补作用,在当

前金属矿床的开采条件、矿石品位、市场经济以及矿

山环保等因素变得更为复杂和紧迫的背景下,实现

这两种采矿方法的机动转变或协同开采就更具实际

意义.然而,这两种采矿方法对采场围岩稳定性的

要求完全不同,因而所引发的地压活动特征及其分

布规律也完全不同[５Ｇ７],当这两种采矿方法在同一矿

区内协同采矿时,应严格掌控地压活动情况,确保整

个矿区的生产安全.
近年来微地震监测技术被广泛应用于矿山安全

监测之中,并且已发展为一种主流的安全监测方

法[８Ｇ１０].如２００１年,兴隆庄煤矿通过微地震监测技

术实现 了 对 断 裂 带 和 垮 落 面 积 的 有 效 判 断[１１].

２００３年,凡口铅锌矿建立了一套微地震系统对矿山

地压活动情况进行监测,从而对矿井岩层稳定性进

行研判[１２].查华胜等[１３]通过微地震监测技术对潘

二煤矿底板突水微震信号及类水流震荡信号进行监

测分析,对监测和预警矿山突水事故起到了很好的

指导作用.北洺河铁矿为解决矿区周边私营矿山越

界开采产生的隐患问题,设计了一套微地震监测系

统,该监测系统能够较为准确的对目标区域的采矿

活动进行监测和掌控,获得了较好的现场应用效

果[１４].李海港等[１５]将微地震监测技术应用于赣南

钨矿残矿资源回收的安全监测,确保了采场残矿的

安全回收.总体而言,微地震监测技术目前已在我

国矿山领域得到广泛应用,但受监测台网布置形式、
传感器精度、数据处理算法以及工程地质复杂程度

等因素的影响,目前微地震监测技术在事件的自动

定位、定位精准度及数据自动分析及预警等方面仍

有待进一步提高.
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金川集团的龙首矿西二采区上部中段采用崩落

法开采,下部中段采用充填法开采,为确保西二采区

的整体稳定性,构建了微地震监测系统,自主研发了

数据分析平台及可视化显示软件,实现了微地震事

件的自动分析及定位,通过该系统对采场稳定性进

行实时监控,确保了西二采区各采场的作业安全.

１　工程背景

西二采区最初采用下向分层胶结充填法进行开

采,上部设置了１５５４m 回采中段、下部设置了１４３０
m 回采中段,采取双中段同时作业的开采模式,设
计年产量１６５万t.２０１６年,由于矿石价格处于低

位,该采区的矿石品位较低,采用生产成本较高的胶

结充填法回采贫矿资源使得矿山承受了较大的经济

压力.为适应市场经济,经矿山和设计单位深入分

析研判后,决定将上部１５５４m 中段的胶结充填法

改为成本较低的无底柱分段崩落法,而下部中段则

继续采用胶结充填法开采,如图１所示,此时西二采

区将呈现出上部１５５４m 中段无底柱分段崩落法与

下部１４３０ m 中 段 胶 结 充 填 法 协 同 开 采 的 复 杂

局面.

图１　西二采区崩落法与充填法协同开采方案示意

Fig．１　Collaborativeminingschemeofcavingmethodand
backfillminingmethodinWestNo．２miningarea

无底柱分段崩落法和胶结充填法的采场地压活

动规律及分布特点各不相同.理论上来说,对于上

部中段无底柱分段崩落法采场而言,随着各分段的

回采,矿体中的地压将逐渐释放并向上、下盘转移,
因此需要掌握地压的发展过程.同时崩落法采场在

开采过程中还需要诱导采场顶板胶结充填体自然冒

落形成覆盖层,因此需要掌握采场顶板的冒落进程

及冒落范围等信息,确保顶板冒落过程中不对崩落

法采场和下部中段胶结充填采场产生地压危害.而

对于下部中段胶结充填法采场而言,采场地压属于

一个逐渐累积的过程,在回采过程中需要使顶板胶

结充填体假顶始终保持稳定状态,这也是确保上部

中段崩落法安全开采的关键所在.因此西二采区在

上部中段崩落法与下部中段充填法同时作业过程

中,整个采区的地压活动将变得十分复杂,实时掌握

西二采区的地压活动情况,对于西二采区整体稳定

性的分析评估至关重要.

２　西二采区微地震监测台网设计

２．１　传感器的布置

为了实现对西二采区崩落法采场和充填法采场

全面地压监测的目的,研究分析后将微地震传感器

布置在１６５０m、１５５４m、１４９４m 和１４３０m 等４个

水平,每个水平各布置 ４ 个三分量传感器,其中

１６５０m 和１５５４m 水平的传感器主要用于监测上部

中段崩落法采场地压活动情况,１４９４m 和１４３０m
两个水平的传感器主要用于监测下部中段充填法采

场地压活动情况.在每个水平上,利用４个传感器

将采场环绕包裹起来,最终４个水平所构成的传感

器矩阵将上部中段崩落法采场和下部中段充填法采

场全面包裹起来,构成了立体包裹式监测台网.西

二采区微地震传感器空间分布位置如图２所示.

图２　西二采区微地震传感器的空间分布示意

Fig．２　Theschematicdiagramofspatialdistributionof

microseismicsensorsinWestNo．２miningarea

微地震监测数据采集中心布置在１５５４m 水平

休息硐室内,所有传感器采集到的微地震信号通过

布设在巷道和通风井中的数据电缆传送到１５５４m
采集中心,并被连续实时存储下来.同时,井下微地

震数据采集中心采集到的数据通过光纤传输至龙首
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矿地表调度室,井下微地震数据采集中心与地面调

度室PC机的时间设置为与因特网时间同步,工作

人员可在地表实时查看井下监测到的微地震波形和

微地震监测系统的运行状态.

２．２　监测系统的硬件设备

由于矿山地下情况复杂、工业环境噪音较多,监
测系统的抗噪性能和稳定性至关重要.西二采区微

地震监测系统使用了成都测振公司生产的微地震监

数据采集记录仪器、特制三分量传感器、信号传输电

缆及远程数据传输光纤模块等设备.

３　微地震智能监测平台研发

３．１　微地震信号的智能识别与剔除

由于井下生产作业的复杂性,微地震系统每日

收集大量的微地震信号,但其中大部分信号是由井

下常规生产作业所产生,如生产放炮、车辆运行、放
矿作业以及人员走动等等,因此需要在这些庞大的

信息中将那些具有岩石破裂特征的微地震信号筛选

出来并进行分析和定位,若依靠人工筛选,这无疑将

是一件十分繁琐且工作量巨大的任务.
为了自动识别岩石破裂微地震事件,研发了微

地震数据智能清理程序,在实现微地震事件的智能

清理前,首先需要对井下各类微地震信号进行收集

和整理.经前期大量试验和分析研究,最终将井下

收集到的各类微地震事件信号分类如下.
(１)较强能级的岩石破裂微地震事件:这些事

件会触发４个及以上传感器,且这些传感器分布在

不同水平,从信号特征来看,这些事件大多具有剪切

信号特征.
(２)低能级岩石破裂微地震事件:这些事件通

常触发了相邻的１~３个传感器,且从信号特征来

看,这些事件大多具有剪切信号特征.
(３)生产爆破事件:这些事件产生非常强并具

有长延时的削波信号,通常被多个水平面的传感器

接收到,很容易被识别剔除.
(４)与机械设备作业相关的岩体振动信号:如

放矿、轨道运输、机械撞击、凿岩台车、铲车运行等引

起的岩石振动信号,这些信号大多出现周期性重复,
也很容易被识别剔除.

(５)电噪声信号:具有明显谐波或脉冲信号

特征.
在掌握了井下各类微地震信号的来源及其特征

后,便可通过算法程序对其进行智能筛选和清理,最
终只保留具有岩石破裂特征的微地震信号.

３．２　微地震事件定位算法

微地震监测的基本要求之一是确定微地震事件

的空间分布及发生时刻.为了实现微地震事件的定

位,就必须采用监测区内的地震波速度模型.由于

西二采区内地质结构复杂,有矿体、围岩、充填体及

断层构造等,使得地震速度分布难以确定.
在本监测系统中,采用了测区平均速度模型,该

平均速度模型的建立采用了２０１９年５月２８日在崩

落法采场１５９５m 水平首次切割拉槽大爆破所产生

的微地震信号.该次爆破地震波在每个传感器处的

到达时间都非常清晰,读取精度达到０．５ms.图３
显示了该爆破信号到达各传感器位置的时间与距离

的关系,进而从拟合直线上获得在该测区的P波速

度为４．３０km/s.

图３　各传感器接收到微地震信号的时间与距离关系

Fig．３　Therelationshipbetweenthetimeanddistance

ofthemicroseismicsignalreceivedbyeachsensor

通过拟合求得的地震波速度对该爆破位置进行

反演,获得的定位坐标与爆破事件实际坐标之间的

误差仅在３m 以内,表明所求得的４．３０km/s的地

震速度可以用于矿区岩石破裂微地震事件的定位,
且具有较好的定位精度.后期在对定位参数继续优

化和震波速度模型精细刻画的基础上,使西二采区

微地震系统自动化定位结果准确率可达９０％,定位

误差小于１０m.

３．３　微地震监测结果智能化处理及显示平台

为了对所监测和定位的微地震事件进行直观显

示,以便于矿山安全生产管理,自主研发了微地震监

测结果智能化处理及显示平台,显示平台以三维

WebGIS模块页面为主体进行展示,具有免安装的

优点,能够在不同设备上通过浏览器对微地震事件

进行查看和调阅,该平台主界面见图４.
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图４　西二采区微地震监测系统显示平台

Fig．４　Thedisplayplatformofmicroseismic

monitoringsysteminWestNo．２miningarea

微地震监测结果智能处理工作站主要分为４个

模块,分别为自动化定位参数设置、三维展示模块、
预警分析模块与数据推送模块.

(１)自动化定位参数设置.平台可以实时接收

矿井下数据采集仪上传的数据,通过内置自动化数

据转换模块将上传的ist格式的数据文件转化为

sgy格式的文件,并通过自动化定位参数功能进行

实时处理,获得定位结果.
(２)三维展示模块.平台以三维 DEM 地图为

基础地图,并以自动化生成的三维巷道模型和三维

地质体为主体,将通过自动化定位模块得到的定位

结果以三维效果进行展示,本模块能够实现缩放、平
移、旋转、浏览等基础操作.地图上展示的微地震传

感器以及微地震定位各水平巷道都添加了标签,用
作信息提示.

(３)预警分析模块.平台内置预警模块具有自

动预警功能,当平台通过自动定位结果获取微地震

累计事件数后,通过聚类分析在时间序列内统计该

区块微地震事件数,判别是否进行预警,如需预警则

在页面右上角展示预警信息,并会播放预警铃声,并
保持响铃持续时间３０s.当１d之中发生的岩石破

裂微地震事件超过１５个时,微地震事件显示图标将

由绿色转换为红色.
(４)数据推送模块.平台内置数据推送模块支

持自动化数据上传.当平台通过自动化定位模块获

取新的微地震数据后,会将微地震数据与事件定位

结果自动推送到云端微地震安全监测平台.此外,
模块将自动检测微地震数据是否上传成功,如未成

功将自动进行储存,直至上传成功.

４　现场应用

龙首矿西二采区微地震监测台网于２０１９年

年初建 成,上 部 中 段 无 底 柱 分 段 崩 落 法 采 场 于

２０１９年５月底投入生产,微地震监测系统也随之

投入使用.在监测初期主要依靠人工对微地震信

号进行识别和筛选,在后期随着微地震数据自动

化处理平台的不断完善,逐渐实现了微地震信号

的自动化处理.
在上部中段崩落法采场首采分段(即１５９５m

分段)开采过程中,微地震监测系统记录到在崩落区

附近发生了３６１４８个小能量级微地震事件以及７３
个较大能级(触发３个及以上不同高程的传感器)微
地震事件.其中７０个较大能级事件发生在崩落采

场的直接顶板１６１０~１６３０m 之间,另外３个发生在

１６５０m 水平上面,而下部中段胶结充填采场及其附

近则未监测到较大能级的岩石破裂事件.这表明在

崩落法首采分段开采过程中,采场顶板胶结充填体

发生了冒落,回采进路放出充填体也证明了上部充

填体的冒落.冒落范围主要在１６１０~１６３０m 之

间,充填体的开裂已经延伸至１６５０m 水平,而在此

过程中下部充填采场保持稳定状态.
崩落法采场第二分段１５８０m 水平于２０２０年８

月投入生产.在１５８０m 分段回采过程中,微地震

监测系统在崩落回采区域及其附近共监测到３１６个

较大能级微地震事件,其中１７１个较大能级事件发

生在１６１０m 水平附近,另外１４５个发生在１６３０m
水平左右.在此过程中,下部充填采场及其附近依

旧未监测到较大能级的岩石破裂事件.崩落法采场

１５８０m 分段与下部充填法采场１４９４m 水平协同开

采过程中,监测到的强微地震事件及其分布位置如

图５所示.分析监测结果可知,随着崩落法采场第

二分段的开采,顶板胶结充填进一步充分冒落,按研

究预期形成覆盖层,崩落法采场回采进路和下部中

段充填采场均处于稳定状态.

１３２　李宏业,等．微震监测技术在崩落法与充填法协同开采中的应用[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



图５　崩落法与充填法协同开采过程中

　　 监测到的微地震事件

Fig．５　Themicroseismiceventsmonitoredduring
thecollaborativeminingbycavingmethod

andbackfillminingmethod

西二采区崩落法与充填法协同开采从２０１９年

５月开始至今,各采场均实现了安全生产,表１展示

了２０１９年１月至２０２３年１２月崩落法采场与充填

法采场的产量发展情况,可以看出,崩落法采场的产

能从最初的１６万t/a发展到近１００万t/a,而下部

充填法采场的产能始终维持在７０万t左右.在此

过程中,通过微地震监测系统对整个西二采区的地

压活动进行实时动态监控和预警,保障了崩落法与

充填法在同一采区内的安全高效协同开采.

表１　西二采区崩落法与充填法协同开采的产量情况

Table１　Productionsituationofcollaborativeminingbycaving
methodandbackfillminingmethodinwestNo．２miningarea

时间 崩落法采场产量/t 充填法采场产量/t

２０１９．１—２０１９．１２ １６００００ ７０００００
２０２０．１—２０２０．１２ ３０００００ ７５００００
２０２１．１—２０２１．１２ ６８００００ ７５００００
２０２２．１—２０２２．１２ ８７００００ ７７００００
２０２３．１—２０２３．１２ ９５００００ ７８００００

　　采矿生产实践表明,在龙首矿西二采区建立的微

地震监测系统,对于西二采区复杂采矿局面下的地压

管控和采场稳定性评判起到了很好的指导作用.

５　结论

(１)金川集团龙首矿西二采区在崩落法与充填

法同时作业过程中地压活动复杂,为实现采区地压

活动的实时动态监控,建立了立体包裹式微地震监

测台网,并自主研发了微地震智能监测平台,在复杂

监测环境下实现了微地震事件的智能筛选、处理、定
位及预警.

(２)微地震监测结果显示,在西二采区崩落法

与充填法协同开采过程中,岩石破裂微地震事件主要

发生在崩落法采场顶板以上,表明随着崩落法回采的

推进,顶板胶结充填体冒落形成覆盖层,而崩落法采

场回采进路及下部中段充填法采场均处于稳定状态.
(３)生产实践表明,龙首矿西二采区的微地震

监测系统对于该采区复杂采矿局面下的地压活动情

况起到了很好的监控作用,监测结果对采区稳定性的

分析和评判具有重要指导意义,但监测系统的自动预

警功能及预警阈值的确定仍有待进一步研究和完善.
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ApplicationofMicroseismicMonitoringTechnologyintheCollaborativeMiningProcessof
CavingMethodandBackfillMiningMethod

LIHongye１,WUShuanjun２,WANGYongding２,LONGWeiguo２,
GONGZhen２,TANBaohui３,YANGNing３,JIAKaiyue３

(１．MiningEngineeringBranchofJinchuanGroupEngineeringConstructionCo．,Ltd．,Jinchang,Gansu７３７１００,China;
２．LongshouMine,JinchuanGroupCo．,Ltd．,Jinchang,Gansu７３７１００,China;３．SchoolofEnvironmentandResources,

SouthwestUniversityofScienceandTechnology,Mianyang,Sichuan６２１０１０,China)

Abstract:TheWestNo．２miningareaofLongshouMineinJinchuanisaleanmineralresourcearea．Theminewasoriginally
designedasadownwardlayeredcementedfillingmethodformining,butinthelaterstageofproduction,duetominingcost
reasons,theminingofuppersectionwaschangedfromfilling methodtosublevelcaving method．Asaresult,acomplex
situationofsimultaneousminingoperationsbetweenthecavingmethodintheuppersectionandfillingmethodinthethelower
sectionoccurredintheminingarea．Duetothesignificantdifferencesintheactivityanddistributioncharacteristicsofground
pressurebetweenthecavingmethodandthefillingmethod,inordertoensurethestabilityoftheentireWestNo．２mining
area,athreeＧdimensionalwrapped microseismic monitoringnetwork wasestablishedtoachievecomprehensive monitoring
coveragefortheupperandlowersectionsoftheminingarea．Atthesametime,auserＧfriendlymicroseismicsafetymonitoring
platformwasindependentlydeveloped,achievingfunctionssuchasautomaticidentificationandclassification,highＧprecision
positioning,andautomaticwarningofmicroseismicsignals．RealＧtimedynamic monitoring wasconductedontheoverall
stabilityoftheWestNo．２miningareausingtheestablishedmicroseismicsystem．Themonitoringresultsshowthatduringthe
collaborativeminingprocessofthetwominingmethods,fortheuppersectionminedbycavingmethod,theminingdriftin
stopeisinastablestate,andthecementedfillingbodyontheroofoftheminingareacollapsesandformsacoveringlayer,and
forthelowersectionminedbyfillingmethod,thestopehasaoverallstablestate．
Keywords:Microseismicmonitoring,Collaborativemining,Cavingmethod,Backfillminingmethod,Stopestability
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