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摘要:深部金属矿山大范围多中段、多采场强回采造成围岩应力场频繁剧烈调整,极易诱发片帮、冒落等工程岩体灾害.针对

现有采动应力场反演过程中存在多点测试成本高、反演时效性差等问题,提出了基于微震震源半径动态优化邻域搜索范围的

改进密度聚类算法,将微震活动划分为多个内部关联性高的簇族.在此基础上,采用自然邻点插值方法,建立了“微震信号视

应力—微震事件视应力—微震簇视应力—采动应力场”反演方法.深部金属矿工程实践表明,微震数据聚类簇族的平均轮廓

系数为０．５６,验证了该改进密度聚类算法对微震数据聚类的可靠性,且该方法获得的视应力集中区与实际地压灾害事件所在

区域高度吻合.研究结果可为深部金属矿采动地压潜在危险区域识别和风险管控提供理论和技术支撑.
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Abstract:Thelargerange multiＧleveland multiＧstopestrength miningindeep metal minescausesfrequentandviolent
adjustmentofsurroundingrockstressfield,whichiseasytoinduceengineeringrockmassdisasterssuchasspallingandcaving．
AimingattheproblemsofhighcostofmultiＧpointtestandpoortimelinessintheinversionprocessofminingＧinducedstress
field,animproveddensityclusteringalgorithmbasedondynamicoptimizationofneighborhoodsearchrangeofmicroseismic
sourceradiuswasproposed,whichdividedmicroseismicactivityintomultipleclusterswithhighinternalcorrelation．Onthis
basis,thenaturalneighborinterpolationmethodwasadoptedtoestablishtheinversionmethodof“microseismicsignalapparent
stress microseismiceventapparentstress microseismicclusterapparentstress miningＧinducedstressfield”．Theengineering
practiceofdeepmetalmineshowsthattheaveragecontourcoefficientofmicroseismicdataclusteringclusterfamilyis０．５６,

whichverifiesthereliabilityoftheimproveddensityclusteringalgorithmformicroseismicdataclustering,andtheapparent
stressconcentrationareaobtainedbythismethodishighlyconsistentwiththeactualgroundpressuredisastereventarea．The
researchresultscanprovidetheoreticalandtechnicalsupportfortheidentificationandriskcontrolofpotentialdangerousareas
ofminingＧinducedgroundpressureindeepmetalmines．
Keywords:Deepmetalmine,MiningＧinducedstressfieldinversion,Microseismicmonitoringtechnology,Densityclustering
algorithm,Naturalneighborinterpolationmethod

０　引言

深部金属矿具有典型的高应力特征,大范围多

中段、多采场强回采造成围岩应力场频繁剧烈调整,
极易诱发片帮、冒落、坍塌等工程岩体灾害.例如,
辽宁红透山铜矿中段最大主应力超过５０ MPa[１],
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－６４７m 中段斜坡道发生中等强度岩爆,崩落长度

达３０m;新疆阿舍勒铜矿中段最大主应力超过４０
MPa[２],１５０m 中段穿脉巷道发生岩体塌方事故,造
成中孔钻机被埋;安徽冬瓜山铜矿中段最大主应力

超过３０MPa[３],－７９０m 中段出矿巷道在高地应力

下发生大面积拱顶、两帮坍塌、支护结构破坏.鉴于

高应力是导致深部金属矿地压灾害频发的关键因

素,采动应力场反演方法对于深部工程岩体灾害防

控具有重要意义.
当前,应力场反演主要基于数值模拟及有限点

的现场应力测量方法[４].于明海等[５]以夏甸金矿为

工程背景,通过对整体及典型采场开采过程中的地

压活动规律开展模拟计算,得到了该过程中应力场

的分布特征.李铁等[６]应用地震学的岩体破裂震源

机制解答方法,分析了岩体采动应力场分布规律.
刘建宇等[７]采用数值模拟方法,获得了开采叠加效

应下的围岩应力分布情况,以及深部多中段充填开

采对浅部塌陷区的稳定性影响程度.常规应力场反

演过程中存在多点测试成本高、反演时效性差等问

题.因此,针对深部金属矿山开采导致应力场频繁

调整的问题,亟需开展适用于大范围实时采动应力

场反演方法的研究.
微震监测具有大范围、连续、实时捕获岩体破裂

信息的优点,可通过分析特定时间和空间范围内的

微震视应力数据,评估该区域内的绝对应力水平.

LASOCKI等[８]研究发现,微震视应力分布与采矿

工程活动之间存在紧密联系,与地震事件聚集类似,
显现出区域性分布特征,同时受深部金属矿复杂开

采条件的影响,呈现出数据量大、分布复杂的特性.
因此,大量学者对微震事件聚类分析进行了研究.

HUDYMA[９]采用空间聚类算法在大量微震事件数

据中分析出了单个震源及其围岩破坏机制.李争荣

等[１０]采用聚类算法有效划分了岩体不同区域,实现

了复杂数据条件下的裂纹表征.LESNIAK 等[１１]

采用平均最小距离聚类算法在众多微震事件中识别

出空间关联度高的簇族,并单独分析事件量较大的

微震簇族产生的影响.但考虑单一微震事件视应力

并不能反映区域岩体应力分布特征,可在基于聚类方

法获得微震事件簇视应力的基础上,开展采动应力场

反演计算,可以获得更为准确的采动应力分布特征.
本研究基于微震监测技术获取微震波形数据,

根据信号分析、地球物理学理论计算微震事件视应

力;在通过聚类算法实现微震簇族划分的基础上,计

算微震簇视应力;并采用空间插值方法[１２],反演监

测区域采动应力场.综上,对微震监测数据进行“信
号—事件—簇—场”处理,实现大范围采动应力场的

反演.研究成果可为深部金属矿山地压灾害风险的

有效防控提供理论基础和技术支持.

１　基于微震数据聚类 插值的大范围采动

应力场反演原理

采动应力场反演方法包括以下步骤:首先,基于

频谱分析和地球物理学理论计算微震信号视应力;
其次,运用对数平均法将同一岩体破裂事件产生的

多个信号的视应力进行处理,以获取微震事件的视

应力;再次,根据密度聚类算法识别微震簇,并计算

各微震簇中心坐标及簇视应力;最后,采用自然邻点

插值法,通过若干微震簇视应力获取采动应力场.
采动应力场反演方法流程如图１所示.

图１　采动应力场反演方法流程

Fig．１　Flowchartofinversionmethodof
miningＧinducedstressfield

(１)微震信号视应力计算.微震信号视应力可

以通过微震波形的分析和反演获得[１３Ｇ１４],见式(１).

σa＝μ
E
M

(１)

式中:σa 为微震信号视应力,MPa;μ 为震源区介质

的剪切模量,MPa;E 为地震辐射能量,J;M 为地震

矩,N􀅰m.
(２)微震事件视应力计算.微震事件视应力是

在同一岩体破裂计算的多个微震信号视应力基础

上,常采用 ARCHULETA 等[１５] 提出的计算方法,
对该破裂事件产生的多个信号视应力进行对数平均

化处理,以减少由多方面产生的信号视应力异常值

的影响,具体计算公式见式(２).

σA ＝e
∑
N

i＝１
lnσai

N (２)

９　孙玉福,等．基于微震监测技术的深部金属矿大范围采动应力场反演方法[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



式中:σA 为微震事件视应力,MPa;σai 为构成事件

的第i个微震信号视应力,MPa;N 为构成事件的微

震信号总数,个.
(３)微震簇视应力计算.微震簇视应力计算是

在密度聚类算法[１６Ｇ１７]划分微震簇族的基础上,采用

叠加法计算微震簇视应力,进而定量评估每个微震

簇的应力水平.密度聚类算法是常用聚类分析方法

之一,能够识别任意形状的簇族,且无需预先设定簇

族数量,适用于微震数据聚类分析.针对密度聚类

算法在微震簇族划分中关键参数选取复杂、聚类结

果可靠性差等问题,本研究提出了基于微震震源半

径动态优化邻域搜索范围的改进密度聚类算法,将
时空分布复杂的微震事件划分为多个内部关联性高

的微震簇族.
(４)采动应力场反演.采动应力场反演以多个

微震簇视应力为基础,通过自然邻点插值方法[１８]实

现微震簇信息的连续化,以获取监测区域的应力场

分布情况.

２　微震事件簇划分及应力场计算方法

２．１　基于密度聚类算法的微震事件簇视应力计算

方法

本文在网格划分及单元体视应力计算的基础上,
通过统计单元体的多元数据信息,确定密度聚类算法

的两个关键参数:单元体影响半径R 和最小单元数

Pmin.基于此,完成种子点的选取、初始簇的扩展及

终止,循环该流程,获取多个微震簇族及簇视应力.

２．１．１　网格划分及单元体视应力计算方法

本研究基于二维微震数据,提出应用密度聚类

算法微震事件簇的划分方法,微震事件空间分布特

征详见图２.该数据中共有９４个微震事件,每个事

件涵盖了其空间坐标、震源半径[１９Ｇ２０]及视应力信息.

图２　微震事件空间分布

Fig．２　Spatialdistributionofmicroseismicevents

根据常用的等比例网格划分方法将监测范围划

分为多段,具体划分公式[２１]见式(３).

L＝int( M′)＋１ (３)

式中:L 为监测区域等比例划分段数,段;M′为监测

范围内微震事件总数,个;int为取整函数.

以上述９４个微震事件为例,根据式(３)可将

监测空间各边等分为１０段,在空间中共形成１００
个单元体(见图３).其中,包含微震事件的４６个

非空单元体参与后续计算,统计各非空单元体几

何中心坐标(xU,yU,zU);采用累加法计算单元

体视应力.

以非空单元A 为例,其中包含微震事件P、Q
(见图３(a)),计算该非空单元体视应力,公式见式

(４).

σAUA＝σAP＋σAQ (４)

式中:σAUA为单元体A 的视应力,MPa;σAP、σAQ分别

为微震事件P、Q 的视应力,MPa.同理,将剩余非

空单元体按以上计算方法处理,获取各非空单元体

视应力.

图３　监测区域网格划分及非空单元分布示意

Fig．３　Schematicofgriddivisionanddistribution

ofnonＧemptycellsinthemonitoringarea
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２．１．２　密度聚类参数确定及成簇流程

采用密度聚类算法划分微震事件簇,首先需要

确定单元体影响半径R 和最小单元数Pmin两个关

键参数.上述微震单元体A 内,微震事件P、Q 的

影响范围可视为通过其震源半径圈定的空间区域,

若定义微震事件累加影响范围与其所在单元体影响

范围等效,则式(５)成立.

Vtotal＝VP＋VQ＝
４
３πr３

P＋
４
３πr３

Q＝VUA ＝
４
３πR３

A

(５)

式中:Vtotal为事件P、Q 累加影响范围,m３;VP、VQ

分别为事件P、Q 的影响范围,m３;VUA 为微震单元

体A 的影响范围,m３;rP、rQ 分别为事件P、Q 的震

源半径,m;RA为微震单元体A 的影响半径,m.

将式(５)化简,即可获取微震单元体A 的影响

半径RA,计算公式见式(６).

RA＝
３
r３

P＋r３
Q (６)

同理,将其余非空单元体按上述方法处理,获取

其影响范围.对于可成为初始簇的非空单元,其影

响半径圈定的区域内最少需要包含的非空单元数被

称为最小单元数,可通过经验值公式[２２]获得,具体

见式(７).

Pmin＝lnH (７)

式中,H 为非空单元体数量,个.

针对图３(b)中的４６个非空单元体,采用经验

值公式可确定其Pmin为４个.

微震事件聚类成簇过程如下:
(１)将视应力最大单元体作为种子点,以单元

体影响半径R 为确定依据,计算该范围内非空单元

个数 HR(包含该点本身),如果HR≥Pmin,则将这

些点划分为初始簇,反之,将该非空单元体标记为离

散单元体,并将未分类的视应力最大单元体作为种

子点,循环上述步骤直至搜索到满足Pmin要求的非

空单元体;
(２)从初始簇内选取任意非空单元体,在以该

单元体影响半径圈定的范围内,若 HR ≥Pmin,则将

该非空单元体影响范围内未分类的非空单元与初始

簇中的非空单元合并形成新簇,反之,则停止扩展;
(３)在此基础上,不断重复以上搜索、扩展步

骤,直至簇中非空单元体全部搜索完成,无法继续扩

展为止;

(４)循环步骤(１)至步骤(３)聚类成簇流程,直

至空间中所有非空单元体全部聚类完毕,并将在聚

类过程中标记的离散单元体独立保留.

基于以上聚类成簇原理,对图３(b)中单元体进

行聚类,最终４６个非空单元体形成４个簇,每个簇

代表一个微震事件关联性高的聚集区域,如图４所

示.该密度聚类算法结合微震监测数据的丰富数据

信息,对空间微震事件进行区域划分,揭示深部微震

活动特征.

图４　微震事件簇最终划分结果

Fig．４　Finaldivisionresultsofmicroseismiceventcluster

２．１．３　微震簇视应力计算方法

在基于密度聚类算法获取微震簇的基础上,采

用算术平均法对簇内非空单元体中心坐标进行处

理,获取簇中心空间坐标,通过累加法计算该微震簇

视应力,如式(８)和式(９)所示.

xCj ＝
１
H ∑

Uh∈Cj

xUh

yCj ＝
１
H ∑

Uh∈Cj
yUh

zCj ＝
１
H ∑

Uh∈Cj

zUh

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(８)

σACj ＝ ∑
Uh∈Cj

σAUh (９)

式中:Cj 为第j号微震簇,号;xCj 、yCj 、zCj 为簇Cj

中心空间坐标,m;Uh 为簇中任意非空单元体;σACj

为微震簇Cj 视应力,MPa.

基于改进密度聚类算法,获取４个微震事件簇

族,各个簇族空间分布中心及视应力如图５(a)所

示,微震簇内事件分布如图５(b)所示.设各簇内微

震事件数为MC 个,统计不同微震事件簇族具体信

息,见表１.

１１　孙玉福,等．基于微震监测技术的深部金属矿大范围采动应力场反演方法[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



图５　微震簇视应力及不同簇内事件分布

Fig．５　Apparentstressofmicroseismicclustersand
distributionofeventsindifferentclusters

表１　微震事件簇具体信息

Table１　Specificinformationofmicroseismiceventcluster

微震簇C/号 微震事件数 MC/个 微震簇视应力σAC/MPa

１ ４１ ３．３８０
２ ３６ ０．７６７
３ １６ ０．４３８
４ １ ０．４７９

２．２　基于自然邻点插值法的采动应力场计算方法

基于已有的多个微震事件簇族具体信息,采用

自然邻点插值方法反演采动应力场.该方法通过构

建权重函数计算采动应力场中待插值点的视应力,
若待插值点周围各自然邻近簇的视应力权重与其邻

域体积变化量成正比,则采动应力场中任意位置视

应力可由式(１０)获得.

σ(x,y,z)＝∑
K

m＝１

ΔVm

V(x,y,z)
􀅰σACm (１０)

式中:σ(x,y,z)为场中任意点视应力,MPa;σACm

为第m 个邻近簇视应力,MPa;ΔVm 为插入点(x,

y,z)后,自然邻近簇Cm 的邻域体积变化量,m３;
V(x,y,z) 为插入点体积,m３.

在图５(a)及表１中４个微震事件簇信息的基础

上,对整个监测范围采动应力场进行反演,获取视应力

云图如图６所示.通过云图分析可直观识别出视应力

集中区域,其结果为矿山的安全管理提供了重要的参考.

图６　采动应力场中视应力云图

Fig．６　Apparentstressclouddiagramin
miningＧinducedstressfield

３　工程应用

３．１　工程背景

红透山铜矿采深超过１３００m,高地应力环境

下开采作业诱发了大量微震事件.矿区采用南非

ISS微震监测系统对矿区采动条件下的工程岩体进

行实时监测,以确保深部资源能够安全高效回采.
以－６４７~－７０１m 中段２１采场为例,开展采动应

力场反演研究.该采场作为红透山铜矿典型的深部

中深孔采场,其设计矿量为３．５万t,主要采用中深

孔阶段矿房嗣后充填采矿法开采.微震传感器采用

空间交错耦合布置方式布置在－６４７m 和－７０７m
中段,各中段布置１２个传感器,监测范围涵盖了５０
m(矿体走向)×３０m(倾向)×６０m(垂直方向)区
域,分段高度为１０m.采区采用钻爆法进行施工,
共进行５次生产爆破,随工程进展逐步向深部开采,
如图７所示,其中黄色部分数字为回采顺序(颜色标

识见电子版).

图７　红透山铜矿工程布置

Fig．７　EngineeringlayoutofHongtoushanCopperMine
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通过捕捉开采过程中的岩体破裂信号,计算微

震信号视应力,并以此为基础,获取反演所需的微震

事件视应力.

３．２　微震簇族划分及时空分析

本文仅针对该采场开采期间的监测数据进行研

究,在此期间共监测到有效微震事件１２２３个,其空

间分布如图８所示.依据公式(３)将监测范围各边

等分为３５段,共形成４２８７５个单元体,统计其中非

空单元体数量为１１２７个.在此基础上,获取各微

震单元体中心点坐标、微震单元体视应力及影响范

围,其分布示意如图９所示.将非空单元数代入经

验公式(７)可确定微震数据的最小单元数Pmin为７
个,依据改进密度聚类算法对非空单元体聚类成簇,
共得到２７个微震事件簇(未包含离散单元体),簇内

微震事件总数占总事件数的９６．２％(见图１０).微

震事件簇视应力空间分布情况如图１１所示,通过对

比图８与图１１可知,该聚类算法可将微震活动划分

为有较明显边界的区域.

图８　微震事件视应力空间分布

Fig．８　Spatialdistributionofapparent

stressofmicroseismicevents

图９　单元体视应力空间分布

Fig．９　Spatialdistributionofapparentstressofmodules

图１０　微震事件簇空间分布

Fig．１０　Spatialdistributionofmicroseismiceventclusters

图１１　微震事件簇视应力空间分布

Fig．１１　Spatialdistributionofapparentstress

ofmicroseismiceventclusters

计算各微震簇视应力,定量评估每个微震簇的

应力水平,得到典型簇族的微震活动时间序列曲线,
如图１２所示.对聚类区域内的事件数量、微震簇视

应力进行统计,结果见表２.由表２可知,最大聚类

簇的微震事件数为３２６个,最小聚类簇中包含３个

微震事件.

３１　孙玉福,等．基于微震监测技术的深部金属矿大范围采动应力场反演方法[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



图１２　典型簇族的微震活动时间序列曲线

Fig．１２　Timeseriescurvesofmicroseismic

activityoftypicalclusterfamilies

表２　各微震事件簇聚类结果

Table２　Clusteringresultsofeach
microseismiceventcluster

微震簇
C/号

微震事件
数 MC/

个

微震簇视
应力σAC/

MPa

微震簇
C/号

微震事件
数 MC/

个

微震簇视
应力σAC/

MPa
１ ３６ １．２０ １５ １６ ０．２９
２ ４３ １．５３ １６ １５ ０．１８
３ １０６ ６．６５ １７ ７１ ０．９８
４ １１ １．３３ １８ ６２ ０．９０
５ １５ １．２７ １９ ３ ０．１５
６ ２９ ０．６８ ２０ ２９ ０．６２
７ ５ ０．７４ ２１ ２６ ０．１０
８ ３２６ １２．０９ ２２ １７ ０．０２
９ ２７ １．１１ ２３ １１ ０．０５
１０ ２５８ ７．５７ ２４ ４ ０．１１
１１ １１ ０．４９ ２５ １１ ０．０３
１２ ５ ０．１５ ２６ ３ ０．０１
１３ １８ ０．６４ ２７ ６ ０．１３
１４ １２ ０．３６

在对微震数据进行分析时,４７个微震事件以离

散单元形式存在,并不属于任何簇,这些事件仅为总

事件数的３．８％,但贡献了约１/３的视应力总值,表
明该类事件在微震活动的应力变化中起到不可或缺

的作用.为确保研究结果的普遍性及数据完整性,
保留以上离散单元以便后续分析.

开展微震活动时序相关性的研究时,仅针对事

件总数超过５０个的典型微震簇(３,８,１０,１７,１８
号)进行分析,统计得簇内微震事件共８２３个,占总

事件数的６７．３％,表明采场开采期间存在较高的微

震活动性.微震簇累积事件个数和微震簇视应力时

间序列曲线变化特征一致(见图１２),具有较高的相关

性.微震簇内事件活动性与矿山开采过程密切相关,
每次爆破开采活动均会使微震事件频次、视应力明显

增加.分析认为,在开采初期,由于应力重新分布,微

震活动较为频繁;而在开采中期,随着应力场的稳定,
微震活动增长率有所放缓;到了开采后期,由于矿体

的进一步破坏和应力集中,微震活动又显著增加.
采用平均轮廓系数[２３Ｇ２４]评估红透山铜矿２１采

场开采期间微震数据的聚类有效性.该系数是最常

用于评估聚类质量的指标之一,结合簇内距离和簇

间距离来衡量聚类结果,具体计算公式见式(１１).

S＝
１
M′∑

M′

k＝１

( bk －ak

max{ak,bk}) (１１)

式中:S表示平均轮廓系数;ak 为事件k到同一微震

簇中其他事件的平均距离,m;bk 为事件k到最近的

其他微震簇内所有事件的平均距离,m;max为最大

值函数.
平均轮廓系数取值区间为[－１,１],越接近１表

示整体聚类效果越好;反之,聚类效果越差.根据式

(１１)可确定该微震数据聚类簇族的平均轮廓系数为

０．５６,表明该微震数据的聚类整体质量能够满足分

析需求,大量微震事件与其所属簇族内其他事件有

较强的关联性,验证了该改进密度聚类算法对于微

震数据聚类的可靠性.

３．３　采场围岩采动应力场分析

基于红透山铜矿２１采场的微震簇族空间分布

及簇视应力信息,采用自然邻点插值方法对监测区

域的采动应力场进行了反演,得到的有代表性的视

应力云图如图１３所示.图１４为不同方向剖取的采

场围岩视应力分布云图,分别对应图１３中的４个剖

面,其中白色部分表示矿体剖面(颜色标识见电子

版).由图１３和图１４可知,视应力集中区域主要分

布在该采场的中上部.结合现场调研了解到一平巷

区域发生了多起片帮等工程岩体灾害,验证了本研

究采动应力场反演方法能够有效识别地压活动的潜

在危险区域.

图１３　采动应力场空间分布及相关工程岩体灾害

Fig．１３　SpatialdistributionofminingＧinducedstress

fieldandrelatedengineeringrockmassdisasters
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图１４　采动应力场中不同剖面视应力分布云图

Fig．１４　ApparentstressclouddiagramsofdifferentsectionsintheminingＧinducedstressfield

４　结论

本文针对深部金属矿应力场频繁调整及采动应

力场反演成本高、时效性差的问题,提出基于微震监

测技术的深部金属矿大范围采动应力场反演方法,
得到以下主要结论.

(１)本文提出了基于微震震源半径动态优化邻

域搜索范围的改进密度聚类算法,将时空分布复杂

的微震事件分为多个内部关联程度高的簇族.通过

对典型微震簇族的时空分布进行分析,发现其空间

分布具有明显的区域性特征,且簇内事件活动性呈

现出阶段性的增长趋势,结合现场实际开采活动,表
明该改进密度聚类算法能够客观、有效地实现微震

簇族划分.
(２)以微震监测数据为基础,以地球物理学为

理论支撑,采用密度聚类算法和自然邻点插值方法,
构建了“微震信号视应力—微震事件视应力—微震

簇视应力—采动应力场”反演流程,建立了深部金属

矿大范围采动应力场反演方法.
(３)深部金属矿工程实践结果表明,本文方法

得到的视应力集中区与实际发生多起地压灾害事件

所在区域高度吻合.对于深部金属矿复杂开采过

程,该方法能够实现实时、动态、区域性采动应力场

反演,可为深部地压安全管理提供技术支撑.
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