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矿山注浆帷幕渗水通道形成过程

刘洪磊ꎬ 周靖人ꎬ 杨天鸿ꎬ 张鹏海
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 根据张马屯铁矿注浆帷幕漏水实例及排水试验结果ꎬ通过帷幕及其周围岩体破裂诱发的微震活

动研究了渗水通道的形成过程. 结果表明:渗水通道的发展主要受采矿活动与帷幕间距离的影响ꎬ采矿活动周

期性接近与远离帷幕引起帷幕及其周围岩体受力状态的阶段性变化导致渗水通道上微震活动呈现出交替的

活跃与沉寂. 渗水通道的形成、发展伴随着大量微震活动ꎬ利用微震监测方法可分析渗水通道的形成过程及形

成原因ꎬ确定潜在渗水通道的空间位置ꎬ所以微震监测方法是一种极具发展前景的注浆帷幕稳定性监测方法.
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　 　 水害防治一直是制约大水矿山安全生产的重

大技术难题. 据统计ꎬ６０％ 的矿井事故与地下水作

用有关ꎬ且随着开采深度的增加ꎬ水害日趋严重ꎬ
矿山涌、突水已成为制约矿山安全生产的主要灾

害之一[１] . 注浆帷幕是一种被广泛用于水害防治

的技术. 通过构筑帷幕减小矿区水压和水量ꎬ不仅

可以节省大量排水费用、保障矿区安全ꎬ还可以降

低矿山疏干排水对地下水环境的破坏ꎬ产生良好

的经济和社会效益. 水口山铅锌矿、大红山矿及张

马屯铁矿等均采用了注浆帷幕技术来防治水害.
注浆帷幕属隐蔽工程ꎬ竣工后的帷幕可能存

在未知的薄弱区域. 随着帷幕服役时间的增加及

开采扰动的影响ꎬ薄弱区域极易开裂、漏水. 轻则

造成堵水效果下降ꎬ大幅度增加矿山疏干成本ꎻ重
则导致堵水功能失效ꎬ发生突水事故. 因此ꎬ注浆

帷幕的稳定性和堵水效果直接关系到矿山的安全

生产ꎬ对注浆帷幕进行实时监测十分必要.
传统的注浆帷幕稳定性监测方法是基于监测

水位、水压或水温等参数. 虽然这些参数的异常变

化与帷幕破坏的发生密切相关ꎬ但通过传统的监

测方法很难预测帷幕破坏及提前采取防治措施.
微震监测是利用受载材料产生的弹性波来研



　 　

究材料破裂失效过程的一种技术. 煤矿及金属矿山

使用微震技术进行监测已有较为广泛的应用[２ － ５] .
基于“采动压力和水压力扰动应力场诱发微破裂

(微震活动性)是矿山突水前兆本质特征”的学术

观点[６]ꎬ本文结合张马屯铁矿注浆帷幕漏水实例ꎬ
通过事后分析的方法对漏水区域的微震活动进行

研究ꎬ揭示渗水通道的形成过程及成因.

１　 工程概况及堵水效果

１􀆰 １　 张马屯铁矿概况

张马屯铁矿位于济南市东郊ꎬ水文地质条件

复杂ꎬ为国内少见的大水矿床. 该矿属矽卡岩型磁

铁矿床ꎬ矿体主要埋藏于标高 － １００ ~ － ４００ ｍꎬ矿
区地层主要为闪长岩、大理岩和第四系覆盖层

(图 １) . 其中大理岩岩溶裂隙发育、富水性强、透
水性较好ꎬ为含水层. 闪长岩含水弱、透水差ꎬ可视

为相对隔水层. 该矿采用嗣后全尾砂胶结充填的

分段空场法采矿ꎬ矿房回采后用全尾砂胶结体充

填采空区ꎬ充填体凝固达到强度后对间柱进行

回采.

图 １　 张马屯铁矿岩层分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｍａｔｕｎ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ

该矿于 １９９６ 年进行了大帷幕钻孔注浆堵水

工程ꎬ整个帷幕堵水工程共施工 ２４１ 个钻孔ꎬ全长

１ ４１０ ｍꎬ深 ３３０ ~ ５６０ ｍꎬ厚 １０ ｍ 左右ꎬ形成一个

“匚”字型将矿体整体包围ꎬ帷幕位置及其岩层分

布如图 １ 所示. 帷幕按照方位被分为南区帷幕

( Ｉ － ＩＩ)、西南区帷幕( ＩＩ － ＩＩＩ)、西区帷幕( ＩＩＩ －
ＩＶ)以及北区帷幕( ＩＶ － Ｖ) . 其中ꎬ ＩＩ － ＩＩＩ 段长

２６７􀆰 １ ｍꎬＩＩＩ － ＩＶ 段长 ３３７􀆰 ５ ｍ. 该矿区主要含水

层为 － ２８０ ~ － ５００ ｍ 大理岩层ꎬＩＩ － ＩＩＩ 段岩性最

弱ꎬ富含溶洞、裂隙ꎬ且距离采场最近ꎬ为重点监测

区域.
１􀆰 ２　 帷幕堵水效果

注浆帷幕竣工后ꎬ在 － ３２４ ｍ 水平靠近西南

区帷幕( ＩＩ － ＩＩＩ)的 ２ 个放水硐室进行放水试验ꎬ
以测试帷幕的堵水效果. 试验历时 ２０ ｄꎬ放水量约

１６􀆰 ５ 万 ｍ３ꎬ矿坑总排水量约 ５０ 万 ｍ３ . 放水试验

得到的等水位线如图 ２ 中黑色曲线所示ꎬ经计算

帷幕堵水效果为 ８２􀆰 １４％ . 经过几年的采矿生产ꎬ
矿山于 ２００３ 年再次进行了放水试验ꎬ经计算帷幕

堵水效果在 ８３􀆰 ４６％ 以上. 可见 １９９７—２００３ 年

间ꎬ帷幕堵水效果基本保持不变ꎬ说明该时间段内

帷幕处于十分稳定的状态.
然而ꎬ随着开采活动的继续进行ꎬ开采位置逐

渐靠近西南区帷幕ꎬ矿山涌水量自 ２００９ 年 ６ 月开

始明显增加ꎬ如图 ３ 所示. 为了确定帷幕漏水的具

体位置ꎬ２０１０ 年在西南区帷幕附近进行了第三次

放水试验ꎬ获得的水位线如图 ２ 所示[７] . 对比

１９９７ 年及 ２０１０ 年的水位曲线可以发现ꎬ西南区

帷幕( ＩＩ － ＩＩＩ)中段的水力梯度发生了十分明显的

变化ꎬ２０１０ 年的 － １８０ ｍ 水位线较 １９９７ 年的

－ １８０ ｍ 水位线延伸至帷幕内近 ６０ ｍꎬ表明该区

域帷幕的堵水效果降低. 根据水力梯度的变化可

确定西南区帷幕中段出现了连接帷幕内外的渗水

通道ꎬ如图 ２ 中浅蓝色箭头所示.

图 ２　 １９９７ 年及 ２０１０ 年 －３２４ ｍ水平放水试验水位线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｅｓｔｓ ｏｎ

－３２４ ｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ １９９７ ａｎｄ ２０１０

图 ３　 涌水量随时间的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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２　 微震监测系统的建立及数据处理

２􀆰 １　 微震监测系统的建立

为了监测帷幕稳定性及标定潜在漏水区域的

位置ꎬ该矿引进 ＥＳＧ 微震(ＭＳ)监测系统ꎬ对帷幕

进行实时连续监测ꎬ该系统于 ２００７ － ０７ － ２４ 开始

运行. 系统的模数转换为 ２４ 位ꎬ信号采样率为

５０ Ｈｚ ~ １０ ｋＨｚꎬ信号增益为 ０ꎬ６ꎬ２０ꎬ４０ ｄＢ 四种ꎬ
动态响应范围大于 １１５ ｄＢ. １７ 个微震传感器的安

装位置如图 ４ 所示ꎬ其中在 － ２００ ｍ 水平布置 ３
个ꎬ － ２４０ ｍ 水平布置 ３ 个、 － ３００ ｍ 水平布置 ６
个及 － ３６０ ｍ 水平布置 ５ 个.

图 ４　 微震监测传感器分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＭＳ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２　 信号去噪

矿山生产过程中会产生大量噪声ꎬ混合在微

震信号中ꎬ影响对微震信号的到时拾取及频谱分

析. 矿山中的噪声信号主要来源有铲运设备作业、
监测系统电路中的冲击电压、凿岩爆破及传感器

背景白噪声. 噪声信号和微震信号在波形上有较

大区别ꎬ通过人工拾取方法ꎬ能较容易将带有噪声

信号的微震信号识别出[８] . 通常情况下ꎬ噪声与

微震信号在频域上有明显区别ꎬ通过数字滤波可

有效消除噪声. 相对于噪声ꎬ微震信号频域低而

宽ꎬ成分丰富ꎬ为更好地保留微震信号(此处首先

将加速度信号通过积分转变为位移信号)ꎬ采用

通带平缓的 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 低通滤波器[９]ꎬ其幅度特

性为

｜Ｈ α( ｊΩ) ｜ ２ ＝ １ / (１ ＋ (Ω / Ωｃ) ２Ｎ) . (１)
式中∶ ｜Ｈ α( ｊΩ) ｜为滤波器单位脉冲响应ꎻｊ 为复

数ꎬΩｃ 为幅值衰减为 － ３ ｄＢ 时的频率ꎻＮ 为滤波

器阶数.
根据对微震信号频谱的分析ꎬ确定频谱主要

集中在 ０ ~ ２５５ Ｈｚꎬ超过 ５００ Ｈｚ 的极少. 因此可将

Ωｃ 设置为 ２５０ Ｈｚꎬ到 ５００ Ｈｚ 时幅值至少衰减至

－６０ ｄＢ.阶数 Ｎ 过大影响计算效率ꎬ导致通带震荡ꎬ
太小则过渡带较长ꎬ通过对比选 Ｎ ＝１０. 滤波之后的

波形高频波动减少ꎬ显得更加平滑ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 微震信号滤波示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＳ ｓｉｇｎａｌ

２􀆰 ３　 微震波形初至时刻的自动拾取

波形初至时刻的拾取是定位微震事件的前

提. 根据文献 [１０]ꎬ设波形序列为 ｘ [ ｎ]ꎬ通过

Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换 􀭴ｘ[ ｉ]构建特征函数:

ＣＦ[ ｉ] ＝ ｘ[ ｉ] ２ ＋ 􀭴ｘ[ ｉ] ２ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (２)
式中:ｎ 为波形采样点数ꎻ􀭴ｘ[ ｉ]为第 ｉ 个 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变
换值.

短时窗均值(ＳＴＡ)和长时窗均值(ＬＴＡ)之

比定义为

Ｔｈｒ [ ｉ] ＝ ＳＴＡ [ ｉ]
ＬＴＡ [ ｉ] ＝

∑
ｉ ＋ ＬＳＴＡ－１

ｊ ＝ｉ
ＣＦ [ ｊ]􀅰 １

ＬＳＴＡ　

∑
ｉ－１

ｊ ＝ｉ ＋ ＬＳＴＡ－ＬＬＴＡ

ＣＦ [ ｊ]􀅰 １
ＬＬＴＡ

.

(３)
式中:ＣＦ [ ｊ]为第 ｊ 个特征函数值ꎻＬＳＴＡ与 ＬＬＴＡ分

别为短、长时窗长度.
当 Ｐ 波未到时ꎬＳＴＡ 与 ＬＴＡ 均反映噪声均

值ꎬ因此其比值接近 １. 当有信号到达时ꎬＳＴＡ 相

对 ＬＴＡ 更加敏感ꎬ预先发生突变ꎬ导致 Ｔｈｒ 明显

增大. 当 Ｔｈｒ 超过预设阈值 Ｔｈｒ０ 时则视为有 Ｐ 波

信号到达ꎬ由此可根据 Ｔｈｒ 拾取 Ｐ 波到达时间. 张
马屯微震信号拾取选取 ＬＳＴＡ ＝ ２０ꎬＬＬＴＡ ＝ １２０ꎬＰ 波

预设阈值为 ２􀆰 ５ꎬ其结果如图 ６ 所示.

图 ６　 微震波到时拾取
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＭＳ ｗａｖｅ ｏｎｓｅｔ ｐｉｃｋｉｎｇ
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２􀆰 ４　 微震事件定位误差

得到 Ｐ 波到时后ꎬ采用 Ｇｅｉｇｅｒ 法进行微震事

件的空间定位. 设求得震源发生时间为 ｔ０ꎬ被触发

传感器 Ｐ 波到时为 ｔｉꎬ传感器与定位点之间的距

离为 Ｒ ｉꎬ则定位误差 ｌｅ 的计算式为[１１]

ｌｅ ＝ ｖＰ􀅰ｔｅ ＝ ｖＰ􀅰 ∑
ｎ

ｉ ＝１
( ｔ０ － ｔｉ ＋ Ｒ ｉ / ｖＰ) ２ . (４)

式中:ｖＰ 为 Ｐ 波波速ꎻｔｅ 为时间误差ꎻｎ 为震源触

发传感器个数. 根据爆破测试结果ꎬ在进行定位误

差计算时ꎬＰ 波波速设定为 ５ ４５０ ｍ / ｓ.
利用式(４)计算自微震监测系统运行以来帷

幕西南区所有微震事件的定位误差ꎬ计算结果见图

７. 可知ꎬ帷幕外侧的定位误差相对较大ꎬ约为 ３０ ~
４０ ｍ. 帷幕内侧的定位误差较小ꎬ多为 ２０ ｍ 左右.

图 ７　 微震事件定位误差
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏｃａｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＭＳ ｅｖｅｎｔｓ

３　 微震事件的空间分布特征

２００７ － ０７ － ２４ ~ ２００９ － ０３ － ２７ 的微震事件

空间分布如图 ８ 所示ꎬ图中小球代表微震事件的

空间位置ꎬ不同颜色代表不同的震级ꎬ灰色实心矩

形代表已完成开采的矿房ꎬ红色空心矩形代表正

在开采的矿房.
由图 ８ 可知ꎬ随着开采活动的进行ꎬ微震事件

形成了多个在空间上较为密集的微震事件簇. 根
据空间分布特征ꎬ微震事件簇可分成两种类型:一
类呈团状聚集于帷幕内处于生产状态的矿房附

近ꎬ并随采矿过程的发展在空间上不断迁移ꎬ主要

由采矿活动引起ꎻ第二类则呈带状贯穿西南区帷

幕ꎬ如图 ８ 中虚线圈定区域所示ꎬ这类微震事件簇

的存在说明帷幕西南区出现了裂隙带ꎬ若这些裂

隙相互贯通则很有可能在帷幕内外巨大水力压力

差的作用下成为渗流通道ꎬ使帷幕外的水大量渗

入帷幕内. 对比图 ２ 和图 ８ꎬ发现第二类微震事件

的位置与通过水位线推测的渗水通道基本一致

(仍存在 ２０ ｍ 左右的误差)ꎬ一方面说明利用微

震监测技术标定帷幕破坏渗水区位置具有一定可

靠性ꎬ另一方面也说明渗水通道的形成过程伴随

着微震活动. 因此ꎬ渗水通道的形成过程可以通过

分析微震事件的时空演化过程来理解.
由图 ８ 可知ꎬ第二类微震事件首先在靠近帷

幕的一个矿房(图 ８ａ 中红色空心矩形)周围开始

出现ꎬ然后分布范围不断扩大直至延伸至帷幕之

外(图 ８ｂ) . 当靠近帷幕的矿房停止开采后ꎬ微震

事件也停止出现(图 ８ｃ) . 当采矿活动在另一个靠

近帷幕的矿房重新开始时(图 ８ｄ)ꎬ微震事件再次

出现.

图 ８　 ２００７ －０７ －２４ ~２００９ －０３ －２７ －２４０ ~ －３６０ ｍ
水平微震事件的空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳ ｅｖｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
－２４０ ｍ ａｎｄ －３６０ ｍ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ ２０１７￣０７￣
２４ ｔｏ ２００９￣０３￣２７

(ａ)—２００７ － ０７ － ２４ ~ ２００７ － １１ － ３０ꎻ
(ｂ)—２００７ － １２ － ０１ ~ ２００８ － ０１ － ３１ꎻ
(ｃ)—２００８ － ０２ － ０１ ~ ２００８ － ０６ － ２０ꎻ
(ｄ)—２００８ － ０６ － ２１ ~ ２００９ － ０３ － ２７.

４　 微震事件随时间的变化过程

在确定微震事件与渗水通道空间对应关系的

基础上ꎬ通过分析微震事件参数随时间的变化可

以了解渗水通道随时间的演化过程.
４􀆰 １　 微震事件率和累积能量释放

图 ９ 为渗流通道上微震活动的事件率和累积

能量释放随时间的变化. 依据微震活动的活跃程

度可将渗水通道的形成过程分为 ４ 个阶段.
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第一阶段是 ２００７ － ０７ － ２４ ~ ２００８ － ０１ － ３１ꎬ
对应图 ８ａ 及图 ８ｂꎬ事件率较高且有随时间增加

的趋势ꎬ平均事件率约 １􀆰 ６ 次 /天ꎬ最高为 １０ 次 /
天ꎬ累积能量释放量也随着事件率的增加而不断

增加.
第二阶段是 ２００８ － ０２ － ０１ ~ ２００８ － ０６ － ２０ꎬ

对应图 ８ｃꎬ无微震事件ꎬ累积能量释放量不变.
第三阶段是 ２００８ － ０６ － ２１ ~ ２００８ － ０９ － ０９ꎬ

微震活动重新开始活跃起来ꎬ但活跃程度低于第

一阶段. 平均事件率约 ０􀆰 ５ 次 /天ꎬ 最高为 ４
次 /天.

第四阶段是 ２００８ － ０９ － １０ ~ ２００９ － ０３ － ２７ꎬ
微震活动明显减少. 第三、第四阶段对应图 ８ｄ.

图 ９　 微震事件率和累积能量释放随时间变化
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＭＳ ｅｖｅｎｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

基于微震事件率和累积能量释放随时间的变

化ꎬ可发现西南区帷幕( ＩＩ － ＩＩＩ)的微震活动呈阶

段性的活跃与沉寂. 活跃阶段对应采矿活动距帷

幕较近的时期(图 ８ａꎬ图 ８ｂ 及图 ８ｄ)ꎬ沉寂阶段对

应采矿活动远离帷幕的时期(图 ８ｃ) . 在活跃阶段

中ꎬ采矿活动与帷幕的距离越近ꎬ诱发的微震事件

越多ꎬ这表明帷幕的破坏过程受采矿活动与帷幕

间距的影响显著.
４􀆰 ２　 视应力及累积视体积

视应力为震源单位非弹性应变区岩体的辐射

微震能ꎬ视体积为震源非弹性变形区岩体的体积.
虽然利用微震波形不能直接获得绝对的应力和应

变值ꎬ但是视应力及累积视体积的可靠估计值可

以作为衡量应力、应变相对水平的指标. 视应力 σ
及视体积 Ｖ 计算如下:

σ ＝ Ｅ / Ｐ ꎻ (５)
Ｖ ＝ μＰ２ / Ｅ . (６)

式中:μ 为岩石刚度ꎻＰ 为微震势能ꎻＥ 为微震辐

射的能量.
根据应力和应变之间的关系ꎬ可以推断受载

材料的受力状态[１２] . 图 １０ 为西南区帷幕视应力

及累积视体积随时间的变化过程. 依据其变化特

征可将西南区帷幕的受力过程分为 ４ 个阶段.
第一阶段ꎬ应力积累期:２００７ － ０７ － ２４ ~

２００８ － ０１ － ３１. 视应力波动式上升ꎬ而累积视体积

则在此期间不断增加ꎬ说明西南区帷幕的应力和

变形均在增加. 视应力在该阶段的后期明显高于

前期ꎬ对比图 ９ 中第一阶段发现该阶段后期的事

件率也高于前期ꎬ应力与事件率有正相关关系ꎬ这
与许多声发射试验现象一致[１３] .

第二阶段ꎬ相对稳定期:２００８ － ０２ － ０１ ~
２００８ － ０６ － ２０. 视应力及累积视体积基本为常数ꎬ
说明该阶段的受力状态基本不变. 该阶段对应图

９ 中的阶段 ２ꎬ即第一个微震活动沉寂期.

图 １０　 视应力与累积视体积随时间变化
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

第三阶段ꎬ应力二次积累期:２００８ － ０６ －
２１ ~ ２００８ － ０９ － ０９. 视应力及累积视体积再次升

高ꎬ视应力达到最大值. 该阶段对应图 ９ 中的阶段

３ꎬ即第二个微震活动活跃期ꎬ说明视应力的升高

再次引起微震事件的出现.
第四阶段ꎬ破坏期. 视应力迅速降低而累积视

体积阶梯式上升. 这种变化行为说明发生了一次

较为剧烈的破坏. 破坏后ꎬ视应力降至最低水平ꎬ
而累积视体积的增量却高于第三阶段. 这种较低

应力产生较大变形的现象说明破坏前后的力学性

质发生了极大的变化. 对比图 ９ 可发现帷幕的破

坏发生于微震事件的第二个沉寂阶段ꎬ破坏前的

近一个月内没有微震事件发生ꎬ出现了明显的微

震“平静期” . 一些试验发现平静期与岩石塑性变

形阶段的持续时间有密切关系ꎬ具有一定延性的

岩石会在临近峰值应力时出现声发射平静期. 由
于工程岩体内存在大量节理、裂隙ꎬ加之水对岩体

力学性质的弱化作用ꎬ帷幕区岩体的塑性变形能

力优于岩石试件ꎬ所以帷幕破坏前的“平静期”现
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象十分明显.
综上所述ꎬ微震活动的活跃程度与帷幕及周

围岩体的受力状态密切相关ꎬ应力状态阶段性的

变化特征导致微震活动活跃与沉寂阶段的交替出

现. 微震事件于 ２００８ 年 １ 月前已在潜在的渗水通

道上大量聚集(图 ８ｂ)ꎬ而根据微震事件参数的推

测ꎬ西南区帷幕在 ２００８ 年 １０ 月经历了一次较大

破坏(图 １０)ꎬ这两种监测结果分别提前 １７ 个月

及 １０ 个月出现于涌水量明显增加(２００９ 年 ６ 月ꎬ
图 ３)之前. 由此可见ꎬ渗水通道的形成存在一个

长时间的孕育、发展过程ꎬ利用微震技术监测预警

潜在的渗水通道在时间上具有充足的提前量. 另
外ꎬ２００８ 年 １０ 月出现的破坏并未立即引起涌水

量的增加ꎬ也暗示了帷幕内外的裂隙带相互贯通

并形成完整的渗水通道可能经历了不止一次较大

的破坏.

５　 结　 　 论

１) 微震事件的空间位置与放水试验推测的

渗流通道基本一致ꎬ说明渗水通道的形成过程确

实伴随着微震活动ꎻ同时ꎬ也证明了利用微震监测

技术标定帷幕破坏渗水区位置具有一定可靠性.
２) 渗水通道的形成过程主要受采矿活动与

帷幕间距的影响ꎬ采矿活动与帷幕间距的变化引

起帷幕及周围岩体受力状态的阶段性变化ꎬ并导

致微震事件率呈现出交替的活跃与沉寂期.
３) 渗水通道的形成经历长时间的孕育、发展

过程ꎬ利用微震技术监测预警潜在的渗水通道在

时间上具有充足的提前量.
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ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ: ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ＦＤＭ ａｎｄ ＤＥＭ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１８ꎬ１８(１):１２１ － １２７.

[ ３ ]　 Ｌｉｕ Ｈ ＬꎬＬｉ Ｌ ＣꎬＬｉ Ｚ Ｃ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ￣

ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｒｕｓｈｅｓ ｆｒｏｍ ｓｕｂｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｋａｒｓｔ
ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｍｉｎｅ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ ＤＯＩ:１０. １００７ / ｓ１０２３０ － ０１７ － ０５０３ － ｚ.

[ ４ ]　 Ｚｈｏｕ ＪꎬＷｅｉ ＪꎬＹａｎｇ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓꎬｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ[Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｎｄ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ７１:３６６ － ３８１.

[ ５ ]　 Ｌｉ ＹꎬＹａｎｇ Ｔ ＨꎬＬｉｕ Ｈ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｉｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１４(２):３５０ － ３５８.

[ ６ ]　 杨天鸿ꎬ唐春安ꎬ谭志宏ꎬ等. 岩体破坏突水模型研究现状

及突水预测预报研究发展趋势[Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ
２００７ꎬ２６(２):２６８ － ２７７.
(Ｙａｎｇ Ｔｉａｎ￣ｈｏｎｇꎬＴａｎｇ Ｃｈｕｎ￣ａｎꎬＴａｎ Ｚｈｉ￣ｈｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｏｆ ｉｎｒｕｓｈ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ
ｉｎｒｕｓｈ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００７ꎬ２６(２):２６８ － ２７７. )

[ ７ ]　 韩伟伟ꎬ李术才ꎬ张庆松ꎬ等. 矿山帷幕薄弱区综合分析方

法研究[Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２０１３ꎬ３２(３):５１２ － ５１９.
(Ｈａｎ Ｗｅｉ￣ｗｅｉꎬ Ｌｉ Ｓｈｕ￣ｃａｉꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇ￣ｓｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｗｅａｋ ｚｏｎｅｓ ｏｆ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｕｒｔａｉｎ ｉｎ ｍｉｎｅｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ３２(３):５１２ － ５１９. )

[ ８ ]　 Ｍａｌｏｖｉｃｈｋｏ Ｄ. Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｓ ｉｎ ｍｉｎｅ ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ
[Ｃ] / / Ｄｅｅｐ ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ｓｔｒｅｓｓ Ｍｉｎｉｎｇ. Ｐｅｒｔｈ:Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｃｅｎｔｒｅ
ｆｏｒ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１２:１６１ － １７１.

[ ９ ]　 Ｍｉｔｒａ Ｓ Ｋ. Ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ: ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈ [ Ｍ ] . Ｈａｍｉｌｔｏｎ: ＭｃＧｒａｗ￣Ｈｉｌｌ Ｈｉｇｈｅｒ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ２００１.

[１０] 王李管ꎬ汪辉ꎬ赵君杰. 单分量微地震信号的 Ｐ 波 Ｓ 波到时

自动拾取方法[Ｊ] . 科技导报ꎬ２０１６ꎬ３４(２):１８４ － １８９.
(Ｗａｎｇ Ｌｉ￣ｇｕａｎꎬＷａｎｇ ＨｕｉꎬＺｈａｏ Ｊｕｎ￣ｊｉｅ. Ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｐ￣
ａｎｄ Ｓ￣ｗａｖｅ ｏｎｓｅｔ￣ｐｉｃｋｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗꎬ
２０１６ꎬ３４(２):１８４ － １８９. )

[１１] 姜福兴ꎬ叶根喜ꎬ王存文ꎬ等. 高精度微震监测技术在煤矿

突水监测中的应用 [ Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２００８ꎬ２７
(９):１９３２ － １９３８.
( Ｊｉａｎｇ Ｆｕ￣ｘｉｎｇꎬＹｅ Ｇｅｎ￣ｘｉꎬＷａｎｇ Ｃｕｎ￣ｗｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ
ｉｎｒｕｓｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８ꎬ２７(９):１９３２ － １９３８. )

[１２] Ｌｉｕ Ｊ ＰꎬＦｅｎｇ Ｘ ＴꎬＬｉ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｄｅｅｐ ｍｅｔａｌ
ｍｉｎｅ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１３ꎬ６０(８):１７１ － １７９.

[１３] Ｃａｉ Ｍꎬ Ｋａｉｓｅｒ Ｐ Ｋꎬ Ｔａｓａｋａ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｒａｃｋ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄａｍａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓｅｓ ｎｅａｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００４ꎬ４１
(５):８３３ － ８４７.
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