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摘摇 要:随着我国金属矿山开采深度的不断增加,开采引发的微震风险问题变得十分突出。 本文对国外微震风险管理实践方

面的经验进行了综述,简要介绍了实践活动中的一些细节问题,期望能为我国金属矿山微震风险管理实践提供借鉴和参考。
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Abstract:With the increasing mining depth of metal mines in China, the micro鄄seismic risk caused by mining has become significantly
prominent. This paper summarizes the experience of micro鄄seismic risk management in foreign countries and briefly introduces some
details in practical implementation in the hope of providing reference for the practice of micro鄄seismic risk management in metal mines
in China.
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1摇 前言
在地压显现剧烈的地下矿山中,微震风险通常

被归类为极端风险,严重时可能导致多人伤亡和矿

山长时间的关闭,因此,微震风险的主动管理对于在

地压显现剧烈条件下生产作业的矿山至关重

要[1 - 6]。 本文主要对国外微震风险管理实践方面的

经验进行概述和介绍,为国内深井矿山微震风险管

理实践提供借鉴参考。

2摇 微震风险及其管理过程
澳大利亚学者 Owen 等提出微震风险可用下式

表示:微震风险 =微震灾害 伊岩体损伤概率 伊暴露,
式中,微震灾害是指某震源在给定时间段内发生某

一震级微震事件的平均概率,包含三个要素:微震事

件发生的位置、微震事件的等级和微震事件的发生

概率。
岩体损伤概率是指考虑到局部场地特征和微震

灾害的邻近性,在给定位置岩体发生损伤的可能性。
暴露是指处于风险中的采矿元素,通常指的

是矿山劳动力,但也可能包括矿山设备和资源储

量等。
澳大利亚学者 Potvin 和Wesseloo 等将微震风险

管理过程划分为四个层次:(1)数据收集。 (2)开采

微震响应。 (3)控制措施。 (4)微震风险评估。 每

一个层次包含若干个单元,每一单元再包含若干实

践活动(进一步细分为标准实践活动和高级实践

活动)。
矿山的微震风险管理实践是矿山现场微震事件

强度和复杂性等众多因素的函数。 对于微震风险较

低的矿山来说,实施标准实践活动即可。 对于微震

风险较高的矿山,则宜实施高级实践活动。 以数值

模拟分析为例,其标准实践活动和高级实践活动的

汇总表见表 1。 数值模拟分析主要包含三个方面:
淤对比模型;于反分析;盂预测模型。
2郾 1摇 数据收集

需要注意的是,采矿诱发微震风险的管理需要

来自不同数据源、不同类型的多种数据,而不仅仅是

微震数据。 数据收集层有四个组成部分:地质、采
矿、岩土和微震。 除微震数据外,所有其他数据通常

以某种形式在大多数矿区已经存在。 由于收集这些

现有数据的目的不是微震管理,因此,要充分利用这

些数据,通常需要解决许多挑战。
例如,为了探明矿体储量和资源,在矿山开发的

勘探和早期阶段开发了地质模型。 构造地质学家在

矿山现场时,他们的工作通常致力于新的勘探目标,
对于已有的开采矿体模型的更新、细化工作则往往

容易忽视。 许多矿山井下巷道广泛使用喷射混凝土

支护,不仅妨碍了岩体条件调查的可视性,而且妨碍
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表 1摇 数值模拟分析的标准实践活动和高级实践活动汇总表

标准实践活动 高级实践活动

对比模型

采用 3D 弹性模型,对比不同开采顺序下的主要构造的

剪切应力。
获得不同开采顺序下的应力、能量和位移准则。

对比不同开采顺序下的预期微震响应。
基于不同的开采设计对岩体和暴露工作面在不同加载顺序下的

影响作用进行评估

反分析

揭示导致先前大的微震事件的应力条件。
考虑观察到的岩体力学行为和预期是否匹配;如果需要

的话,对输入的参数进行评述

基于记录的无论是否导致破坏的大的微震事件,对断层强度特

性进行反分析。
通过子模型取证确认岩体破坏机理

预测模型
利用建立的关系对随着开采过程的潜在条件进行评估。
在模型结果中识别和观测到的行为相关的触发水平

在弹塑性模型中对将来开采顺序的应力、破坏和释放能量进行

评估。
使用 Salamon鄄Linkow 模型对将来的微震响应、频率和事件大小

分布进行评估

了生产矿山结构模型的持续细化和验证。 地质模型

被开发和维护仅是从矿化角度出发的,而岩土特性

(结构、宽度、填充物特性)则通常被忽略了。
采矿数据可能不完整,缺乏一些细节,这些细节

对微震分析十分重要,但生产人员并不十分重视。
对于高级实践活动来说,则需要记录每次爆破的坐

标、精确启动时间、使用的炸药吨数、爆破类型(天
井、切割槽、一步或二步采场、拉底和放矿漏斗)。
这些数据对于研究爆破微震响应和爆破后作业人员

撤出时间的优化至关重要,但由于其对生产目的来

说并不重要,因此往往并没有被完整记录。
除了爆破信息记录不完整外,生产停滞数据很

少以有用的方式存储以供分析。 生产停滞率通常被

用作微震活动的潜在解译,但该数据并未被记录,未
能被用来正确分析微震活动性和开采率之间的

关系。
开采区域的几何信息通常未被完整记录存档。

当前的掘进尺寸和空区的几何信息基本上会被记录

存档,但前几个月和前几年的开采区域的几何信息

则并没有被普遍地记录存档。 矿山开采区域的几何

状态信息不仅对微震活动的发生具有关键的影响作

用,而且对岩爆孕育、发生机理的研究分析也具有相

当重要的作用。
微震数据的质量保证 /质量检查(QA / QC)对于

微震风险管理至关重要。 由于微震数据的质量保

证 /质量检查对微震分析结果的影响并不总是显而

易见的,因此,微震数据的质量保证 /质量检查经常

被忽视。 Morkel 和Wesseloo 发现,他们调查的 20 个

地点中有 19 个由于微震系统设置的变化,导致微震

震源参数值发生了较大变化。 这些变化不是由岩体

的自然变化引起的,而是由较差的 QA / QC 实践引

入的。 微震事件的记录是一个复杂的过程,该过程

可分为以下步骤:(1)波在岩体中的传播。 (2)波被

微震传感器拾取到。 (3)波被记录、传送至微震服

务器。 (4)通过算法和人工波形处理计算震源参

数。 (5)对震源参数进一步可视化和分析。 上述每

一个步骤都为错误和不确定性留有若干空间。 因

此,微震系统管理人员在确保微震数据质量方面面

临着诸多挑战,记录的微震数据的系统误差也并不

少见。
拥有一个共同的平台来实现不同数据库间的交

互和比较也是一个挑战。 数据收集方面的高级实践

将拥有广泛的数据,在数据库中进行合理的组织,具
有良好的可视化效果,便于在所有数据库的多个分

析中轻松访问和定期使用。
2郾 2摇 开采微震响应

开采微震响应是在采取控制措施将微震风险降

低到可接受的水平之前,对矿山现场的震源进行识

别、理解,对微震灾害进行定量化研究。 开采微震响

应研究的主要方法有:(1)数值模型分析。 (2)地震

学模型分析(震源位置、震源参数、震源机制、层析

成像)。 (3)日常的观测分析和先前的开采微震响

应案例研究。
数值模型分析和地震学模型分析都属于高度专

业化的领域。 矿山企业非常依赖外部专家顾问来完

成这些分析任务。 日常观测和案例研究调查主要由

矿山现场人员完成。 因此,我们有三个信息来源,通
常由三个不同的群体产生,需要整合并转化为知识。
其中两个来源是模型的结果,第三个来源是观测结

果。 由于微震监测的间接性质,包括根据理论模型

和假设进行的多层次的处理和解释,因此必须认识

到,微震监测过程产生的是模型,而不是数据。 微震

风险管理实践中常会出现的情况:对微震灾害的理

解和预测,由三个信息源中的一个主导,而其他两个
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信息源的输入不足。 在许多情况下,对微震危险的

解释要么由数值模型主导,要么由地震学模型主导。
由于缺乏矿山现场的观测资源,从案例研究中获得

的观察结果和经验教训通常也相对较差。 理想情况

是,这两种模型应该相互比较,更重要的是,与现实

(观测和案例研究)深度关联,以便在一定程度上了

解微震震源以及这些震源对开采的影响。 只有这

样,微震危险性的预测才能有一定的可信度。 这种

情况只能在矿山人员既对数值模拟、地震学分析技

术有充分了解,而且对现场观测也非常熟悉的情况

下才会发生。 另外这样的人员还必须有专门的时间

来研究模型,并产生这些基本认知、判断和模型

预测。
采用高级微震风险管理实践的操作往往强调定

期进行调查,并作为对微震事件变化的响应。 当发

生重大微震事件时,将使用所有可用数据和分析技

术进行辩证分析,以调查微震事件的根本原因,以及

根据最近的事态发展,判断当前的控制措施是否

足够。
2郾 3摇 控制措施

微震风险控制措施主要有:(1)支护加固。 (2)
减少作业人员暴露于危险区域。 (3)矿山设计变

更。 (4)改善岩体条件。
2郾 3郾 1摇 支护加固

动态载荷下的支护加固被视为减轻微震事件后

果的主要措施。 新的支护加固产品被不断地研发出

来并在矿山现场试验应用,以提高对动态载荷下支

护加固措施的认识,但动态载荷下支护加固的理论

基础和设计方法仍不够完善,仍有待进一步的研究。
需要指出的是,微震风险控制的高级实践应包括在

大型微震事件后,必要时对支护加固进行评估和修

复。 矿山越来越普遍的做法是使用三维激光扫描仪

测量大型微震事件发生前后的位移数据,并将这些

测量数据用于估计支护加固系统性能的消耗和残

余,以及重大微震事件后是否需要主动修复。 此外,
潜在影响支护加固性能的一个重要因素是腐蚀。 然

而,大多数矿山没有工具来量化腐蚀对支护加固性

能的影响。
2郾 3郾 2摇 减少作业人员暴露于危险区域

绝大多数微震活跃矿山防范风险的措施之一是

在微震活动加剧期间减少人员暴露于危险区域,制
定人员撤出危险区域和重返工作面的准则,从而降

低风险。 有些矿山根据经验,在时间上将掘进爆破

后的重返工作面时间限定为 3 h,在空间上限定为从

爆破位置延伸半径 30 m。 更高级的实践为基于历

史微震响应的统计分析确定受限时间和受限空间,
受限时间和受限空间在矿井的不同区域可以根据分

析研究结果调整变化,并且可以准实时评估后再返

回工作面。 减少人员暴露于危险区域的其他做法还

包括改变矿井布局,以尽量减少高危险区域的通道,
增加远程或全自动设备的使用。 对工作人员进行更

好的教育和培训,通过提高他们对微震危险加剧迹

象的认识来减少暴露于危险区域。
2郾 3郾 3摇 矿山设计变更

矿山设计变更的目的是通过减少微震危害或后

果来降低微震风险。 常规情况下,矿山设计变更中

的控制措施通常较难被应用,但在某些情况下,可以

非常有效地降低微震风险。 矿山设计变更可能直接

影响微震灾害,例如,通过设计形成有利的应力条

件,或者通过创造更多的灵活性,减少人员暴露于危

险区域来间接影响微震风险,减小微震事件带来的

后果。 总体降低微震风险应是矿山设计微震控制措

施的目标,而不是局部或短期收益。 在某些情况下,
经历过非常严重微震反应的矿山将成为微震控制矿

山,这意味着与最小化微震风险的设计布局相比,矿
山设计的传统驱动因素,成本、生产效率、品位和回

收率将成为次要因素。
开采顺序优化是微震风险控制的常用手段之

一。 岩土工程师为矿山规划提供设计原则,并对拟

定的开采计划进行审查。 与微震活动构造相关的风

险通常通过开采顺序优化来减轻。 例如,一般远离

断层而不是朝向断层进行采矿,并对开采顺序进行

优化,以减小采矿引起的断层等地质构造上的剪切

应力。
2郾 3郾 4摇 改善岩体条件

改善岩体条件的主要措施有卸压爆破和水力压

裂。 通过卸压爆破或水力压裂等预处理技术来改变

岩石的性质,以改变其对采矿引起的应力变化和微

震响应,减小微震事件发生的可能。 可以在巷道上

实施卸压爆破,也可以在崩落法矿山使用较大范围

的水力压裂或限制爆破。
2郾 4摇 微震风险评估

微震风险评估可分为三个层次:(1)个人主观

风险评估。 (2)采用专家意见的正式主观风险评

估。 (3)定量风险评估。
个人主观风险评估:岩土工程师采用正式的风
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险评估技术(如事故树)进行风险评估,并为事故树

的组成部分分配主观概率。 该风险评估记录在文档

中,并列出了主观概率。 该文档支持对风险评估进

行审计和专家评估。 针对特定场景的事故树被初始

开发之后,微震风险评估的过程则不再繁重。
采用专家意见的正式主观风险评估:在岩土工

程文档中被充分记录的采用专家意见来推导主观概

率的正式风险评估。 选择一个专家小组,并由一名

主持者根据完善的流程管理风险评估。
定量风险评估:在基于事故树的正式风险评估

中采用概率论对微震风险进行计算,并对计算过程

和风险评估过程进行记录。
微震风险评估还可以分为短期微震风险评估、

中期微震风险评估和长期微震风险评估。
由于微震活动的短期波动性,短期微震风险评

最具挑战性。 短期微震风险通常用于评估未来几个

小时或几天内微震事件发生的潜在可能性。 短期微

震风险性评估是在研究各种微震参数随时间变化的

基础上进行的,有效地寻找“异常冶或前兆行为,并
将这些异常或前兆行为整合到一个评级系统中。 一

般可通过对地震密度和频度分布的空间评估来评估

当前的微震风险状态。
中期微震风险大约每月评估一次,使用震源参

数的趋势来确定某区域发生大型微震事件的潜在可

能性。 中期微震风险评估的关键在于,从过去的微

震事件中得出的中期微震危险如何被用来识别将来

的高震级微震风险。
长期微震灾害受矿区地质特征和开采参数的控

制。 长期微震灾害通常考虑特定规模事件发生的统

计意义上的可能性,或特定规模事件的预期重现期。
长期微震风险通常使用根据过去采矿微震响应校准

的数值模型进行评估。

3摇 结论
矿山微震风险管理是一个复杂的过程,最佳实

践由矿山现场具体条件决定。 本文对国外微震风险

管理实践方面的研究进行了概述和介绍,简要讨论

了实践活动中一些细节问题,可为国内矿山微震风

险管理实践提供参考,为制定和评估矿山现场风险

管理提供一个有价值的框架。
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