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中尺度复杂岩体应力波传播特性的微震试验研究 
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摘  要：采用全数字型多通道微震监测系统，对深部复杂采空区岩体和上部露天台阶絮渣岩体分别进行了现场爆破应

力波传播特性试验，利用 P 波触发时间和传播距离组成的离散点进行线性拟合，得出应力波传播速度，结果显示深部

复杂采空区岩体和上部絮渣岩体明显出现两个层状速度模型。利用应力波振幅和传播距离组成的离散点进行曲线拟合，

并对应力波信号进行频谱分析和滤波处理，研究应力波的衰减特性。试验结果表明，应力波振幅随传播距离的增加而

减小，且在数值上呈乘幂衰减；应力波衰减系数和应力波频率成正比，数值上呈三次多项式关系，高频成分应力波衰

减更加明显。利用试验数据，分别计算出深部复杂采空区岩体和上部絮渣岩体的平均品质因子，计算结果分别为 4.055
和 2.478，两者远小于一般原岩的岩体品质因子，说明复杂采空区和絮渣的存在对应力波的传播有很大影响。 
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Experimental study on characteristics of stress wave propagation in mesoscale                             
and complex rock mass by microseismic monitoring  
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Abstract: By using the digital multi-channel microseismic monitoring system, the characteristics of blast stress wave 

propagation in deep complex and mined-out area and upper fractured rock mass are tested. The wave velocity is acquired by the 

curve fitting method, which uses the P wave triggering time and propagation distance. The results show that the wave velocities 

in deep complex and mined-out rock mass and upper coagula rock mass are obviously different. Fitted the curve by using the 

stress wave amplitude and propagation distance, it is found that the stress wave amplitude decreases in the form of power when 

the propagation distance increases. By using the signal spectrum analysis and filtering, the attenuation coefficient and frequency 

are in cubic polynomial relations, and the attenuation of the high-frequency wave is more obvious. The average quality factors 

in deep complex and mined-out area and upper fractured rock mass, are calculated and they are 4.055 and 2.478, far less than 

those of the original rock mass, indicating that the mined-out area and fracture have great influence on the stress wave 

propagation. 
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0  引    言 
应力波在岩体介质中的传播特性一直是岩土工

程和地球物理领域热门的研究课题，受岩体介质不同

和介质的不连续性等因数影响，应力波传播特性非常

复杂，没有一个统一的定量关系。针对应力波在岩体

介质中的传播特性，国内外学者做了大量的工作，如

吴文等[1]、寇绍全等[2]分别对盐岩、石灰岩、砂岩和

玄武岩等不同岩体介质中应力波传播特性进行了室内

试验研究，这些研究为单层连续岩体介质应力波传播

特性提供了理论参考；聂建新等[3]、夏唐代等[4]对土

介质中气体和流体对应力波传播特性的影响进行了研

究，王大兴等[5]、杜启振等[6]、宋林等[7]针对岩体中节

理、孔隙和缺陷对应力波传播规律做了大量工作，这

方面的研究针对的是岩体介质的不连续性；黄玉龙等[8]

对广东地区的地震波衰减模型进行了研究，并得出了

衰减 Q 值随频率 f 的关系式[8]，裴顺平等[9]对川滇地

区横波 Q值的动态变化特征进行了研究，为进一步理

解地震的孕育发生提供证据，国外学者 Hasegawa[10]
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对加拿大部分地区地层中地震波的衰减进行了研究，

Burger等[11]对北美东部地区地壳构造对地震波衰减影

响做了大量研究；不过，这些研究大多是针对地球物

理勘探和地震研究开展的岩层中地震波的研究，属于

大尺度概念上的测试分析。在国内矿山方面，叶根喜

等[12]对煤矿岩层中穿层和顺层地震波的衰减进行了

测试研究，高明仕等[13]对矿山岩体介质应力波传播特

性进行了测试和理论研究，这些测试研究有一定的参

考价值。但前者的研究仅仅针对岩层而言，并且只是

对振幅衰减进行了研究，后者仅限于对岩土体的能量

衰减研究，没有涉及矿山具体的工程问题。目前国内

的研究还没有专门针对采空区、露天台阶（含絮渣）

岩体这种中尺度岩体的应力波传播特性的实测和深入

的理论研究。 
洛钼集团三道庄露天矿为地下转露天开采矿山，

在地下转露天之前为国有、私人等多家企业开采的地

下矿山。后来经开采秩序整顿和整合后，转为现今的

露天开采方式，并在露天开采境界内的下方矿体中存

在大量的原地下开采空区。为了保证生产过程中人员

和设备的安全，防止发生重大地压灾害，在露天矿 D
区建立了一套 48 通道全数字型微震监测系统，实现对

D 区采空区的全天候、实时和立体监测，监控露天开

采作业台阶和井下老采空区的稳定性[14]。由于 D 区存

在深部复杂多重采空区和絮渣（塌陷和经爆破处理的

上部采空区围岩体）等影响，应力波传播特性比原岩

中传播特性复杂得多，因此，笔者所在课题组对这种

中尺度特复杂岩体应力波传播特性进行微震试验研

究，利用已安装的全数字型微震监测系统，采用在指

定位置进行人工爆破方式产生爆破应力波，主要研究

该介质中的应力波传播速度模型、应力波衰减特性和

岩体的品质因子等问题，为进一步开展该矿的地下采

空区稳定性、边坡台阶安全性的微震监测评价研究提

供理论基础。 

1  试验研究测试内容 
由于该矿开采境界内采空区多，开采环境条件复

杂，在采用微震监测技术进行地压监测时，必须掌握

应力波在不同的复杂岩层条件环境下的一些基本特

性。本研究就针对地下采空区、露天台阶矿岩层（絮

渣层）的波传播特性如波速、衰减特性和 Q值等开展

相关的现场测试和研究工作，以便得到不同条件下的

波传播特性。 
1.1  应力波波速 

图 1 为波速计算模型图，传感器距离震源分别为

1d ， 2d ，…， nd ，接收到爆破应力波的触发时间分

别为 1t ， 2t ，…， nt 。 

 

图 1 波速计算模型 

Fig. 1 Computational model for wave velocity 

各传感器之间的距离差分别为 12 2 1d d d   ，

13 3 1 ij j id d d d d d       (i，j=1~n，且 j>i)。 
各传感器触发时间差分别为 12 2 1t t t   ，

13 3 1 ij j it t t t t t      （i，j=1~n，且 j>i）。 

ijd （i，j=1~n，且 j>i）为应力波传播任意距离，

其必然对应于应力波传播这一距离所需的时间 ijt ，

而波速计算公式为 

 ij j i

ij j i

d d d
V

t t t
 

 
 

  。        (1) 

采用离散点 ( , )ij ijt d  作为直线拟合的对象，即假

设各离散点为函数 d V t b    上的点，采用最小二

乘法，拟合出直线，则直线的斜率V 即为应力波的平

均波速，残值b为该方法存在的误差。 
1.2  衰减系数 

由于岩体介质的非完全弹性，加上采空区和絮渣

等原因，应力波在传播过程中能量会在介质中被损耗

和吸收，使应力波的振幅衰减。  
设在均匀介质中沿 x方向传播的平面谐波，其位

移为 
( , ) ( )exp[i( )]u x t A x kx t    ，    (2) 

式中， ( )A x 为应力波的振幅，k为无损耗时的圆波数，

为圆频率。 
现讨论波从 x传播到 x x  ，由于衰减造成应力

波振幅的相对变化为 
[ ( ) ( )] / ( )A x x A x A x x       。    (3) 

这个变化与 x 成正比，其比例系数 显然是一个

表征介质损耗特征的一个指数，负号表示衰减。当

0x  时，则有 
d ( ) ( )

d
A x A x
x

    。          (4) 

解此微分方程，得 
         0( ) e xA x A    ，            (5) 

式中， 0A 表示震源强度。式（5）表明波的振幅随着

传播距离的增加按指数规律衰减。衰减的快慢取决于

系数 ， 称为应力波的衰减系数。 
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对于两个不同位置 1x ， 2x （ 1 2x x ），相应振幅

为 1( )A x ， 2( )A x ，则衰减系数近似为 
 2 1 1 21/( ) ln[ ( ) / ( )]x x A x A x     ，    (6) 

衰减系数的单位为 dB/m。 
1.3  品质因子 

由于介质的非完全弹性性质，应力波在传播过程

中能量被吸收而使振幅衰减。为了描述介质吸收特性

的强弱，地球物理领域中引入了一个无量纲的因子

“Q”，被称为介质的品质因子。Q值是用来度量介质

中振动或波动能量的非弹性衰减率的物理量，是介质

所固有的特性。 
品质因子Q是描述岩体对应力波吸收特性的一种

表达方式，又称内摩擦或耗散因数，即一个周期内或

一个波长距离内，振动所损耗的能量与总能量之比的

倒数。可以表示为 

        1 1
2π

E
Q E


   。            (7) 

观测波动振幅随距离的衰减，对于某一特定振相

的振幅 A随距离 r的变化，可以设法连续追踪观测。

波在一个波长的距离内的变化为 A ，由圆频率

和相速度 v，按
2πv




 确定。这时，
d
d
AA
r
  ，代

入式
1 1

2π
E

Q E


 ，有 

d
d 2
A A
r vQ


    。           (8) 

式（8）的解为 
/ 2

0( ) e f vQA r A    。          (9) 

令
π

2
f

vQ vQ


   为波动振幅随距离的衰减系数，

则有 
    0( ) e fA r A    ，          (10) 

并有 

    πfQ
v

   。               (11) 

2  试验测试方案 
2.1  微震监测测试系统简介 

根据洛钼露天矿生产与安全管理的需要，首先针

对该矿的 D 区开展地压多通道微震监测应用研究。根

据 D 区地下采空区大小及地表露天开采范围，建立的

微震监测系统为国际上先进的多通道全数字型监测系

统，由 8 台数据采集仪组成。这 8 台数据采集仪分别

在地表露天台阶上分配 18个通道，井下采空区的 1070
和 1160 m 水平共分配 30 个通道，使得传感器形成空

间立体分布，实现对 D 区地表露天台阶与对应的井下

采空区范围的地压进行同时步立体监测。 

该微震监测系统携带 44 个加速度传感器，其中

42 个为单轴加速度传感器、2 个为三轴加速度传感，

一共占用 48 个通道。传感器的工作平率为十几个 Hz
至 104 Hz，设置的系统采集微震事件的频率为十几个

Hz 至 5000 Hz。 
本文的研究就是利用这套全数字型微震监测系统，

开展针对洛钼露天矿矿岩体的应力波传播特性研究。 
2.2  深部复杂采空区岩体应力波传播特性实验方案 

在对深部复杂采空区岩体应力波传播特性进行试

验研究时，应避免上部絮渣的影响。根据 D 区深部复

杂采空区和上部絮渣的分布特点，并考虑到传感器的

位置，选择人工爆破点位置如图 2 所示。 

 
图 2 爆破点和传感器位置平面图 

Fig. 2 Location of blasting and sensors 

采用潜孔钻机钻凿直径 140 mm、深 21.6 m 的钻

孔，孔底装药点的坐标为 N=4962.5，E=5565.9，D= 
1382.2。该坐标可视为试验中震源点坐标，爆破点位

置与传感器的空间关系见图 3 所示。 

 
图 3 爆破点和传感器位置立体图 

Fig. 3 3D location of blasting and sensors  

炸药为乳化炸药，装药量 20 kg，通过爆破漏斗鲍

列斯科夫公式验算，这种爆破方式不会产生飞石。 
2.3  上部絮渣岩体应力波传播特性实验方案 

本次试验方案是利用地表台阶上靠近D区絮渣附

近的 5 个传感器来接受爆破应力波。考虑到上部絮渣

岩体很破碎、预计应力波衰减较大的缘故，因此，选

择的爆破点位置距离地表传感器较近，见图 4 所示。 
采用潜孔钻机钻凿直径 140 mm、深 10 m的钻孔，

孔底装药点的坐标为 N=4751.8，E=6016.5，D=1391。
该坐标可视为试验中震源点坐标，爆破点位置与台阶

上絮渣周围的监测传感器的平面关系见图 4 所示。 
炸药为乳化炸药，装药量 24 kg，通过爆破漏斗鲍
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列斯科夫公式验算，这种爆破方式不会产生飞石。 

 
图 4 爆破点和传感器位置平面图 

Fig. 4 Location of blasting and sensors  

3  试验数据处理及分析 
3.1  深部复杂采空区岩体应力波传播特性实验数据

分析 

爆破点于 2013 年 1 月 2 号 10:18 起爆，爆破效果

较好，爆破应力波触发了井下所有的 30 个传感器，各

个传感器接收的波清晰、干扰小。图 5 为部分传感器

实测接收的波形图。 

 
图 5爆破应力波波形图 

Fig. 5 Blasting stress wave  

（1）波速计算 
应力波在非均匀介质中的传播速度不是一个常

数，它和介质本身、裂隙和断裂面等因数有关，这里

计算的是应力波在某区域传播过程中的平均速度。根

据上述波速计算方法，利用获得的 P 波触发时间 i和
传感器至震源点距离 d组成的离散点来拟合波速，下

表 1 为波速计算数据。 
表 1 波速计算数据 

Table1 Velocity data  
传感器

编号 
触发时间 i 

/ms 
传感器至震源点

距离 d/m 
振幅 
/mv 

30 171.3 310.1015 76.02 
1 178.4 364.1869 156.00 
29 180.5 355.3935 131.00 
13 191.8 478.8244 61.48 
28 193.9 405.1786 81.12 
3 201.5 481.0792 66.95 
27 201.9 459.1641 54.95 
14 206.9 532.7578 52.73 
26 210.7 520.5273 30.88 
21 214.1 587.9765 26.81 
15 218.3 534.2797 40.41 
25 218.3 536.7724 35.47 
12 223.3 616.0225 49.90 

从表 1 的数据中按波速计算方法选取离散函数点

1 1( , )d t  ， 2 2( , )d t  ，…， ( , )n nd t  作为直线拟合

的对象，从离散点的分布可以看出其近似于分布在一

条直线附近，可以采用直线对其进行拟合分析。通过

拟合分析，得到拟合方程、均方差和拟合直线，见图

6 所示。 

 
图 6 波速拟合 

Fig. 6 Velocity fitting 

通过上述分析，得到平均波速计算结果为 pV = 
5136.1 m/s。 

（2）应力波衰减特性 
由于介质的非完全弹性，应力波在传播过程中能

量被吸收而使振幅减小。根据各个传感器的位置、传

感器接收传感器波形的最大幅值，对实测得到的微震

信号的振幅—距离散点图进行回归分析，得到图 7 所

示的衰减关系图和回归分析曲线方程。由于在采空区

附近的传感器受到采空区的影响较为明显，使得图 7
中位置最近的 3 个传感器的振幅值比较分散，这直接

导致了回归分析中的相关系数较小。但由于传感器较

多、分析数据较多，分析的结果还是基本能反映其衰

减规律的。从图 7 的分析结果可知，应力波振幅随传

播距离基本呈乘幂关系衰减。应力波的衰减和应力波

本身的频率也有关系，一般来说，高频应力波在传播

过程中衰减的更快，因此，在研究衰减之前有必要计

算应力波的频率范围。图 8 为利用 MATLAB 对#1 传

感器信号频谱分析结果。 

 

图 7 应力波振幅随传播距离变化曲线 

Fig. 7 Change of wave amplitude with propagation distance  
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图 8 #1 传感器信号频谱分析 

Fig. 8 Spectral analysis of sensor signal No. 1 

利用这种频谱分析方法，分别对其它传感器波形

进行频谱分析，可得到各个传感器监测到的信号的主

频，其结果见表 2。 
表 2 各传感器波形主频 

Table 2 Wave frequencies of all sensors 
传感器 
编号 

主频 f 
/Hz 

传感器 
编号 

主频 f 
/Hz 

30 126.950 26 68.360 
29 97.660 14 24.410 
1 107.420 15 34.180 
27 19.530 25 63.480 
13 78.125 21 48.830 
3 48.830 12 48.828 

从主频计算结果可知：最大主频为 126.95 Hz，最

小主频为 19.53 Hz，应力波的频率在 0～240 Hz 左右，

因此，考虑分别计算频率在 0～40，40～80，80～120，
120～160，160～200 和 200～240 Hz 的衰减系数。计

算某段频率范围的衰减系数就需要将频率范围外的波

形滤除，这时利用带通滤波器（Butterworth）对原波

形进行滤波处理。图 9 就是根据上述方法对各个通道

监测信号进行滤波后得到的微震信号波形图。 
利用 2 1 1 21/( ) ln[ ( ) / ( )]x x A x A x   分别计算衰减

系数的平均值，表 3 是衰减系数计算结果。 
表 3 衰减系数计算结果 

Table 3 Results of attenuation coefficient 

频率范围/Hz 衰减系数  

0~40 0.010634 

40~80 0.010822 

80~120 0.017082 

120~160 0.019421 

160~200 0.024328 

200~240 0.046785 

平均衰减系数 0.021512 

从图 10 可以看出，衰减系数随应力波频率增大而

增大，并且频率越大衰减系数增大的变化趋势越快。

国内外许多学者对衰减系数和频率的关系也做了一定

的研究，目前能得出的结论是衰减系数和频率有关，

且在一定范围内，两者呈正比关系，但在数值上并没 

 

图 9 滤波后波形 

Fig. 9 Filtered waveforms 
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图 10 衰减系数随频率变化曲线 

Fig. 10 Change of attenuation coefficient with frequency 

有统一的关系。本文根据试验结果，采用最小二乘法 
拟合，结果显示利用 3 次多项式拟合曲线最为理想，

本试验中应力波频率和衰减系数的关系在数值上近视

为 y = 0.0007x3-0.0056x2 + 0.0157x-0.0011。 
（3）岩体品质因子 
利用前面 Q值的计算公式，对深部复杂采空区岩

体的品质因子计算所得的结果见表 4。 
表 4 品质因子计算结果 

Table 4 Results of Q value 

频率范围/Hz 品质因子 Q 

0~40 2.300 

40~80 4.520 

80~120 4.300 

120~160 5.040 

160~200 5.030 

200~240 3.140 

平均值 4.055 

从表中可以看出本次试验计算得出的品质因子

平均值为 4.055，说明了这种含复杂采空区的中尺度

岩体的品质因子明显较小。在地震学研究中，利用监

测到的较低频率地震波计算地层的品质因子一般都

在 100 以上；也有学者对很多岩石样本进行了室内试

验，此时使用高频应力波，计算出大多数岩石的品质

因子在几十到上百不等。地震研究的对象是厚大的地

壳岩层，实验室研究的是近乎完整的岩石试样，其 Q
值相对较大，反映了岩层和岩样的相对完整性。而对

于矿山开采范围中的微震监测，相对应力波长而言其

采空区尺度的影响是不可忽视的，获得较小的 Q值，

则正好说明岩体中采空区对应力波传播中的衰减影

响较大。 
3.2  上部絮渣岩体应力波传播特性实验数据分析 

现场试验测试的爆破点于 2013 年 1 月 16 日上午

10:40 起爆。地表台阶上位于絮渣附近的#2～#6 传感器

接收到了爆破微震信号，这些传感器接收到的波形清

晰可见、质量较好，波形如图 11 所示。 

 

图 11 爆破应力波波形 

Fig. 11 Blasting stress wave 

（1）波速计算 
利用获得的 P 波触发时间 i和传感器至震源点距

离 d来拟合波速，表 5 为计算波速的数据。 
从表 5 的数据中按波速计算方法选取离散函数点

( , )ij ijd t  作为直线拟合的对象，从离散点的分布可以

看出，可以采用直线对其进行拟合分析。通过拟合分

析，得到拟合方程、均方差和拟合直线，见图 12 所示。 
表 5 波速计算数据 

Table 5 Velocity data  

传感器 

编号 

距离震源距离

/m 

触发时间 

/ms 

最大振幅值 

/mv 

d-6 57.28627 10988.7 883.7 

d-5 92.73981 11009.5 442.7 

d-4 137.5379 11010.5 79.71 

d-3 194.4015 11021.2 73.81 

d-2 253.7075 11036.6 30.97 

 

图 12 波速拟合 

Fig. 12 Velocity fitting 

通过上述的分析和计算，得到本次试验所获得的

絮渣岩体中应力波传播平均速度为 3398.8 m/s。 
（2）应力波衰减特性 
进一步对振幅和距离之间的关系进行拟合分析，

得到振幅随距离衰减的关系，见图 13 所示。从图中可

以看出应力波振幅随距离呈乘幂衰减，而且其拟合的

效果很好，相关系数达到 0.9317。 
通过频谱分析结果可知，上述爆破产生的应力波

主频在 20 Hz 左右。利用带通进行滤波，考虑频率在

0～20，20～40，40～60 和 60～80 Hz 范围内的衰减
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情况，并利用 2 1 1 21/( ) ln[ ( ) / ( )]x x A x A x   分别计算

衰减系数，表 6 是衰减系数计算结果；图 14 为应力波

衰减系数和应力波频率关系曲线。 

 

图 13 应力波振幅随传播距离变化曲线 

Fig. 13 Change of wave amplitude with propagation distance 

表 6 衰减系数计算结果 

Table 6 Results of attenuation coefficient 
频率范围 衰减系数 

0~20 0.011893 
20~40 0.015907 
40~60 0.017716 
60~80 0.039799 

平均衰减系数 0.021329 

 
图 14 衰减系数随频率变化曲线 

Fig. 14 Change of attenuation coefficient with frequency 

（3）品质因子 
利用前述的品质因子的概念，针对絮渣的岩体 Q

值进行计算，所得结果见表 7。 
表 7 品质因子计算结果 

Table 7 Results of Q value 

频率范围 品质因子 
0~20 1.555 
20~40 2.325 
40~60 4.175 
60~80 1.858 
平均值 2.478 

 

4  结    论 
通过深部复杂采空区岩体和上部絮渣岩体爆破应

力波试验及数据分析，得出了以下 4 点结论。 

（1）深部复杂采空区岩体中应力波的平均传播

速度为 5136.1 m/s，上部絮渣岩体中应力波的平均传

播速度为 3398.8 m/s，明显出现了两个层状波速模型，

这为微震监测技术应用，特别是微震定位研究提供了

重要参数。 
（2）随着应力波传播距离的增加，应力波能量逐

渐减小，应力波振幅在数值上呈乘幂衰减，在深部复

杂采空区岩体和上部絮渣岩体中的衰减指数分别为

0.5279 和 2.1083，可见絮渣对应力波的传播影响比采

空区大的多；应力波衰减系数和频率成正比关系，衰

减系数和应力波频率在数值上呈三次多项式关系，高

频成分的应力波衰减更为明显。 
（3）深部复杂采空区岩体的平均品质因子为

4.055，上部絮渣岩体平均品质因子为 2.478，可知含

复杂采空区岩体和絮渣岩体品质因子远小于一般原岩

的岩体品质因子，说明复杂采空区和絮渣的存在对应

力波的传播有极大影响。 
（4）波速、应力波衰减系数和岩体品质因子可以

为微震监测技术的后续应用研究做理论参考，这些指

标随时间的动态变化量在一定程度上还反应岩体内部

的变化程度，可以作为评价岩体完整性的参考指标。 
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