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深部金属矿TBM开拓岩爆微震智能监测与预警
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摘   要： 针对深部金属矿隧道掘进机(tunnelling boring machine, TBM)开拓岩爆微震监测与预警自动化、

智能化不足的问题，开展了基于深度机器视觉 DPED（drilling profile ellipse detection）-AT(accurate location of 

drilling multidimensional features based on anchor tracking)方法的钻孔多维参数识别研究、微震传感器自动拆

装装置研发与决策系统设计，实现了 TBM 开拓微震传感器自动拆装；研发了微震智能变频采集技术，实现了

岩爆孕育过程岩石破裂信息连续、保真采集；研发了改进神经网络破裂信号识别与到时实时拾取算法，及岩

爆孕育微震源概率场三维表征算法，初步实现 TBM 开拓岩爆孕育信息智能解译与精细化预警，最终建立了

融合钻孔智能识别、传感器自动拆装、信号智能采集-解译的岩爆智能监测预警技术体系 . 招金矿业瑞海金矿

应用表明，该技术初步实现了岩爆微震自动监测、解译与预警，为深部金属矿 TBM 开拓的少人化、无人化提

供有力支撑 .
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Abstract： In response to the problem of insufficient automation and intelligence in the 
microseismic monitoring and early warning for rock bursts during tunnelling boring machine 

（TBM） excavation of deep metal mines， research on multi-dimensional parameter recognition of 
drilling holes based on deep machine vision DPED-AT method was conducted； automatic 
disassembly and assembly device for microseismic sensors was developed， and the decision-
making system was designed， achieving automatic disassembly and assembly of microseismic 
sensors during TBM excavation.  Microseismic intelligent frequency conversion acquisition 
technology was developed， realizing continuous and high-fidelity acquisition of rock rupture 
information during the rock burst incubation process.  An improved neural network algorithm for 
identifying and picking up rupture signals was proposed， as well as a three-dimensional 
characterization algorithm for the probability field of microseismic sources induced by rock bursts 
incubation.  Intelligent interpretation and refined early warning of rock burst incubation 
information during TBM excavation were preliminarily realized， and an intelligent monitoring 
and early warning technology system for rock burst that integrated intelligent drilling hole 
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recognition， automatic sensor disassembly and assembly， and intelligent signal acquisition and 
interpretation was ultimately established.  The application in Ruihai Gold Mine shows that it has 
achieved automatic microseismic monitoring， interpretation， and early warning of rock burst， 
providing strong support for less manned and unmanned TBM excavation in deep metal mines.
Key words： tunnelling boring machine； microseismic monitoring； early warning of rock burst；
automatic disassembly and assembly； intelligent acquisition； intelligent recognition

金属矿开采进入深部，地质条件更复杂、工

作环境更恶劣，灾害发生的频次和烈度更高，不

仅严重影响了深部金属矿开拓的效率，还严重威

胁了开拓工作人员的安全与健康，因此，实现深

部金属矿智能化开拓，在减少工作人员数量的同

时提升开拓效率，已经成为行业发展的必然趋

势 .TBM 工法作为一种全断面连续掘进的巷道掘

进方法，具有“掘进效率高、施工扰动小、工序简

单、安全性好、智能化程度高”等显著优点，近年

来在我国重大交通、水利水电及煤矿等工程进行

了大量使用［1-5］，为深部金属矿少人化、智能化开

拓指明了方向 .

岩爆灾害的应对和处理是深部金属矿 TBM

开拓必须面临和解决的问题 . 微震监测技术是最

有效的岩爆监测预警方法之一，已在多个深部重

大工程中得到应用与验证［6-10］.TBM 开拓岩爆微

震监测与预警技术的智能化主要有 3 个关键步

骤：微震传感器智能拆装、岩爆微震信息智能采

集及岩爆孕育信息智能解译与精细化预警 .TBM

工程多为线性工程，监测过程微震传感器需频繁

拆装，目前常见的安装方式有钻孔可回收式［11-12］、

导波杆可回收式和钻孔半回收式［13-14］等，这些安

装方式多为人工安装，尚未实现自动化或智能

化，岩爆及高温高湿恶劣环境仍威胁着工作人员

的安全与健康 .不同地质条件、不同岩性、不同类型岩

爆发生时微震信号的主频是不同的，同一类型岩爆孕

育过程微震信号的主频也是动态变化的，而现有微震

监测仪器，如加拿大 ESG（engineering seismology 

group）、澳大利亚IMS（institute of mine seismology）、

波兰 SOS（seismological observation system）等，监

测时往往只能采用固定频率进行采集，不能根据

信号主频的变化动态调整采样频率，采样频率过

高造成微震数据丢失严重，过低导致数据精度不

够，进而影响岩爆孕育信息的完整性 . 在岩爆微

震信息解译与预警方面，微震信息解译主要有信

号类型识别、P 和 S 波到时实时拾取、微震源定位

及微震源参数计算 4 个环节，其中 P 和 S 波到时

实时拾取是一个重要的环节，国内外学者已提出

了多种微震信号到时实时拾取算法，主要可分为

时频分析方法［15-20］和机器学习方法［21-23］，这些算法

已较好解决了不同应用场景下到时拾取不准的问

题，而 TBM 振动、TBM 破岩和各种电气干扰等使

岩爆孕育过程中岩石破裂信号信噪比（SNR）低，P

波和 S 波到时实时拾取难且不准，有待进一步提

升；在巷道/隧道岩爆预警方面，由于岩爆预警信息

难以三维表征、微震事件定位存在不确定性［24-26］，

现有方法主要预警岩爆发生的洞段和等级，难以

预警岩爆在巷道断面上的具体位置，因此，有必要

从不确定性角度出发，探索岩爆预警信息三维表

征方法，实现巷道/隧道岩爆的精细化预警 .

针对上述问题，开展了金属矿 TBM 开拓微

震传感器智能拆装、岩爆微震信号智能采集及岩

爆孕育信号智能解译与精细化预警研究，流程如

图 1 所示 . 初步实现了岩爆微震监测与预警的自

动化与智能化，并在招金矿业瑞海金矿进行了初

步应用，大幅减少了深部金属矿 TBM 开拓岩爆

监测与预警工作时长，为深部金属矿安全智能开

采提供了有力支撑 .

1　TBM 开拓微震传感器智能拆装

TBM 开拓岩爆微震监测，大部分工作量花费

在微震传感器的拆卸和安装上 . 微震监测的基本

图1　岩爆微震智能监测与预警流程图

Fig. 1　Flow chart of intelligent microseismic 
monitoring and early warning for rock burst
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原理决定了微震传感器应安装于围岩内，且以钻

孔永久式埋设为最佳［27］.TBM 巷道/隧道是典型

的“线性工程”，随掌子面不断推进，传感器需不

断地拆卸和安装，其微震传感器通常采用孔内可

回收式安装 .TBM 较快的掘进速度决定了微震传

感器的拆卸与安装频率很高，这导致工作人员长

期暴露在岩爆危险区域内，且工作强度高、环境

差，大幅增加了人工成本；同时，微震传感器拆装

期间无法监测微震活动，产生较长的空窗期，不

利于岩爆的准确预警 .

为此，基于 TBM 开拓微震传感器智能拆装

系统的研发工作［28-31］，结合 TBM 自身结构特点和

微震监测基本需求，提出了钻孔智能识别算法，

设计并研发了 TBM 搭载自动拆装装置，最终形

成 TBM 开拓微震传感器智能拆装方法，为实现

TBM 开拓少人化、无人化施工奠定基础 .

1. 1　钻孔智能识别算法

TBM 开拓微震传感器智能拆装的核心在于

精准识别传感器钻孔位置与角度 . 当前微震传感

器拆装依赖人工远程遥控辅助识别钻孔位置，常

因网络延时导致拆装失败，自动拆装效率低 . 为

此，基于钻孔轮廓椭圆检测（drilling profile ellipse 

detection，DPED）算法和钻孔多维特征锚点追踪

（accurate location of drilling multidimensional 

features based on anchor tracking，AT）算法，构建了

基于深度机器视觉的 TBM 施工传感器钻孔精准

识别方法（DPED-AT）［28，32-34］，钻孔智能识别过程

如下：

首先，在图像采集阶段，通过移动相机采集

目标钻孔的多角度图像，预处理后，构建初始图

像集｛Ii｝. 然后，利用 DPED 算法对图像集进行处

理，通过弧度筛选与弧段迭代拟合，提取孔口轮

廓椭圆集｛Ei｝
［35-38］.

其次，在特征分析阶段，先创建帧序组｛Mi｝
［39］，

于初始帧 Ii标记 N 个特征点，利用 AT 算法获取各

帧对应像点 . 通过坐标转换求解特征点空间坐标，

得到空间特征点｛xk
i｝及其残差｛δk｝，经高残差过滤

方法［40］剔除异常点，形成可靠的最终特征点集 .

最后，在钻孔几何参数计算阶段，基于特征

点数据求解孔口平面与椭圆参数，确定孔口坐标

及 平 面 方 向 ，并 进 一 步 计 算 出 钻 孔 半 径 与 方

向［41］，生成重投影椭圆并计算其与真实椭圆之间

的 交 并 比（intersection over union，IOU）［42］. 当 最

小 IOU 值高于预设阈值时，输出钻孔孔口平面方

向、孔口中心坐标、钻孔半径及方向等多维特征；

若不满足条件，则剔除低 IOU 帧，循环执行后续

流程直至满足条件 .

为了比较提出的钻孔精准识别方法与传统

钻孔识别方法的效果，本文选择 7 种具有代表性

的椭圆轮廓识别算法进行对比 ，分别为 ALSR

（adaptive least squares regression）［43］，FED（faint 

edge defect）［44］ ，AAMED（adaptive angle-mean-

based edge detection）［45］，YOLO（you only look 

once）-ALSR，YOLO-FED，YOLO-AAMED 及

YOLO-OBB（oriented bounding boxes）方 法［46］，

利用上述 7 种方法对 4 种难以识别的典型钻孔

轮廓图像进行识别，4 种典型钻孔分别为孔底

有碎石的浅钻孔、倾斜钻孔、有阴影的钻孔、有

阴影且孔口凸凹不平的钻孔，识别结果如图 2a~

2d 所示 .

由图 2 可以看出，ALSR，FED 及 AAMED 方

法均未能准确识别出 4 种典型钻孔轮廓，这是因

为地下工程钻孔孔口普遍存在破碎、缺失等问

题，加上孔周岩壁表面凹凸不平以及衬砌表面粗

糙造成的明暗变化产生大量的噪声等边缘，使得

钻孔实际轮廓与理论形态差异较大 . 相比之下，

基于 YOLO 模型的轮廓识别方法虽能过滤部分

噪声，但由于轮廓质量较差，检测结果并不稳定，

而本文提出的 DPED-AT 方法在各类钻孔图像检

测中均表现出色，识别结果均与真实图像高度一

致，充分验证了其在 TBM 隧道钻孔轮廓识别中

的准确性和鲁棒性 .

1. 2　TBM开拓微震传感器自动拆装装置

TBM 持续掘进且微震传感器安装于岩壁内，

二者间会产生相对运动，因此，微震传感器自动

拆装装置应能够实现：①传感器线缆能自动收

放；②TBM 每掘进一定距离，传感器能被从钻孔

内拆卸，并安装到新钻孔内 . 基于以上原则，设计

了图 3 所示的自动拆装系统［29］，其由传感器拆装

机械臂、拖令系统［47］、传感器自动回收装置［11，30］、

跨拖车行走装置［31］、视觉监控系统和智能控制系

统组成 .

传感器拆装机械臂可精准完成旧钻孔内传

感器的拆除与新钻孔安装作业；拖令系统可实现

电缆自动收放功能；传感器自动回收装置解决了

传统回收装置易卡顿、回收不畅的技术难题，具

有传感器自动安装与回收的功能；跨拖车行走装

置集成控制与导向模块，实现了自适应跨越拖车

连接缝的功能；视觉监控系统主要完成钻孔识别

图像的采集及异常巡视与处理；智能控制系统主
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要分析各种输入信息，决策微震传感器自动拆装 及自动拆装装置行走 .

1. 3　TBM开拓微震传感器智能拆装方法

基于钻孔智能识别算法及 TBM 搭载自动拆

装装置，建立了 TBM 开拓微震传感器智能拆装

方法，其流程如图 4 所示，方法如下：

在完成上一循环的回收任务后，传感器拆装

机械臂夹持着传感器自动回收模块自动回到轨

道初始位置，电缆由收线拖令自动完成收线工作 .

传感器安装：首先智能拆装装置根据指令移

动至指定安装位置；然后通过摄像头采集钻孔图

像，并利用 DPED-AT 算法识别并确定孔口的方

图2　不同钻孔条件下的钻孔轮廓检测效果

Fig. 2　Detection effect of drilling hole contour under different drilling conditions
（a）—孔底有碎石的浅钻孔； （b）—倾斜钻孔； （c）—有阴影的钻孔； （d）—有阴影且孔口凸凹不平的钻孔 .

图3　TBM开拓微震传感器自动拆装系统

Fig. 3　Automatic disassembly and assembly system for microseismic sensors during TBM excavation
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向、中心坐标和半径等参数；识别完成后，机械臂

自动调整姿态对准钻孔，伸长并将微震传感器模

块插入孔内，控制可回收装置撑开并与孔壁耦

合，待完成安装定位后，夹具释放，机械臂收回；

最后智能拆装装置根据指令回到装置仓库，跨拖

车行走装置刹车系统启动，以防止 TBM 掘进过

程设备滑移，传感器安装完成 .

传感器回收：首先根据 TBM 掘进进尺及传

感器移动间隔，决策传感器是否回收及回收位

置；然后跨拖车行走装置松开刹车，智能拆装装

置根据指令移动至回收位置，机械臂自动调整姿

态对准钻孔，与传感器准确连接，控制可回收装

置实现回收，转入安装流程；最后电缆收放，在

TBM 掘进过程中，电缆收放由拖令系统自动完

成，微震信号通过电缆传输至采集仪并上传至服

务器，由相关人员完成分析，发布岩爆预警报告 .

2　岩爆孕育过程微震信息智能采集

为解决静态采样频率与动态岩石破裂信号

主频不匹配的问题，提出一种岩爆孕育过程微震

信息智能采集方法［48］. 该方法的核心在于根据破

裂信号主频动态智能调整采样频率，从而避免大

量无效数据产生同时最大限度地保留有效信息 .

智能采集方法流程图如图 5 所示，具体技术步骤

如下：

1） 参数初始化 . 设定初始采样频率为 f、分析

时间窗长度为 T、阈值系数为 a，b；

2） 信号识别与采集 . 从原始微震信号中采集

并精准识别出岩石破裂信号；

3） 岩石破裂信号主频提取 . 对每个时间窗 T

内的岩石破裂信号进行频谱分析，提取每个岩石

破裂信号的主频 Fi，i=1，2，3，…，n，其中 n 为时间

窗 T 内的岩石破裂信号总数 . 计算该时间窗的平

均主频 F̄j，j=1，2，3，…，N，其中 N 为时间窗 T 的总

数 . 若该时间窗内未触发岩石破裂事件，则采用

图4　TBM开拓微震传感器智能拆装流程图

Fig. 4　Flowchart for intelligent disassembly and assembly of microseismic sensors during TBM excavation

图5　智能采集技术流程图

Fig. 5　Flow chart of intelligent acquisition technology
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上个时间窗的平均主频 F̄j - 1 作为该时间窗的平均

主频 F̄j；

F̄j =
1
n∑

i = 1

n

Fi. (1)

4） 动态调整采样频率 . 基于连续 3 个时间窗

的平均主频 F̄j，应用智能变频算法更新采样频率

f，具体调整方案如下：

①当连续 3 个时间窗的平均主频
-
F j 均不满

足 aF̄j < f < bF̄j 时 ，采 样 频 率 f 修 改 为 f = (a +

b) ( F̄α + F̄β + F̄γ ) /6. 其中：F̄α，F̄β，F̄γ 为不满足条件

的 时 间 窗 的 平 均 主 频 F̄j；a，b 为 阈 值 系 数 ，且

a<b，根据实际工程情况调整设置 a，b 的值，针对

非煤 矿 山、隧 道 工 程、大 坝 工 程 以 及 储 油 储 气

库，结合奈奎斯特准则［49］与工程现场经验，a=

5，b=20；

②当连续 3 个时间窗的平均主频 F̄j 仅有 1 个

满 足 aF̄j < f < bF̄j 时 ，采 样 频 率 f 修 改 为 f = (a +

b) ( F̄α + F̄β ) /4，其中，F̄α，F̄β 为不满足条件的时间

窗的平均主频 F̄j；

③当连续 3 个时间窗的平均主频 F̄j 至少 2 个

满足 aF̄j < f < bF̄j 时，保持采样频率 f 不变 .

为验证微震信息智能采集技术的性能，采用

智能变频采集方案、500 Hz 固定频率采集方案及

8 000 Hz 固定频率采集方案对同一微震事件进行

监测 . 波形对比结果如图 6 所示：图 6a 所示的智

能变频方案采集的波形连续性好、细节丰富，有

效涵盖了低频和高频信号；图 6b 所示的 500 Hz

固定频率方案在高频信号区域存在明显波形缺

失；而图 6c 所示的 8 000 Hz 固定频率方案则因数

据量过大导致数据丢失，波形不完整 . 实验结果

表明，本文提出的智能变频采集方法有效解决了

静态采样频率与动态岩石破裂信号主频不匹配

的技术难题，能够高效采集不同频率的岩石破裂

信号，在保障微震信号可靠性与岩爆孕育信息完

整性方面具有显著优势 .

3　岩爆孕育信息智能解译与精细化
预警

微震信号类型识别及到时实时拾取是岩爆

孕育信息智能解译的关键，其结果的准确性直接

决定了监测预警的有效性和工程安全决策的可

靠性 . 岩爆精细化预警通过多参数融合分析和动

态风险分级明确岩爆的具体位置、等级及概率，

是岩爆防护从“被动应对”转向“主动干预”的必

要基础 .

3. 1　基于增强卷积神经网络的岩石破裂微震信

号识别

近年来，得益于机器学习技术的快速发展，

基于机器学习的微震信号类型识别方法正蓬勃

发展并成为信号类型自动识别的主流 . 实际工程

中训练样本的建立耗时耗力，且训练样本往往不

够全面，导致识别准确率低，进而影响了微震实

时监测技术的应用与推广 . 为此，提出了 1 种基于

辅 助 分 类 器 生 成 对 抗 网 络（auxiliary classifier 

generative adversarial networks，ACGAN）的岩爆

孕育过程岩石破裂增强卷积神经网络（enhanced 

convolutional neural network，ECNN）识 别 方

法［50］，借助 ACGAN 合成虚拟样本的能力，增强小

训 练 样 本 条 件 下 模 型 的 微 震 波 形 识 别 能 力 .

ECNN 的结构如图 7 所示，该神经网络包含 1 个生

成器 G 和 1 个判别器 D，对于生成器 G，其输入为

类型标签 C 和随机噪声 Z 拼接形成的序列，交替

使用反卷积层（Gdeconv）和卷积层（Gconv）实现特征

图的上采样，最后额外使用卷积层（Gconv6）和 tanh

函数以整合多通道的信息并将其转换为合成波

形（Xfake）. 判别器 D 对真实样本（Xreal）与合成样本

图6　不同采样频率采集波形对比

Fig. 6　Waveform comparison with different sampling frequencies
（a）—智能变频； （b）—500 Hz 固定频率； （c）—8 000 Hz 固定频率 .
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（Xfake）交替使用卷积层（Dconv）和池化层（Dpool）实

现高维特征的提取，使用全连接层（Dfull1）整合特

征，通过独立地使用 2 个全连接层（Dfull2，Dfull3）生

成类型预测标签 Y 和真假预测值 S.

建立含有不同信噪比的微震波形数据库并

对不同波形指定对应信号类型，利用训练集对

ECNN 模型和未经增强的 CNN 模型进行训练，并

使用测试集验证波形识别效果 . 为了保证测试结

果具有可比性，ECNN 的判别器 D 删除了判别真

假的全连接层 Dfull3. 不同信噪比条件下 CNN 方法

和 ECNN 方法的岩石破裂识别准确率如表 1 所

示 . 可见 ECNN 方法在各种信噪比水平下的识别

效果均优于传统 CNN 方法，在信噪比为 0 dB 的

条件下 ECNN 方法仍可达到 94.7% 的准确率，表

明在 TBM 施工的强干扰条件下，ECNN 方法仍能

取得更好的岩石破裂信号识别结果 .

3. 2　基于卷积-循环神经网络的岩体微破裂信

号到时实时拾取

微震信号到时实时拾取是震源定位与震源

参数反演的基础，直接影响岩体破坏解译效果 .

深度学习方法通过从原始微震信号中提取隐藏

特征，具有强大的鲁棒性和准确性而成为研究热

点，但其普遍存在精度与计算量之间的矛盾 . 本

文充分利用卷积层善于提取时序数据短时特征，

门控循环单元（gated recurrent units，GRU）具有善

于提取时序数据长时特征且计算量小的优势，对

深度学习的隐含层进行了重新设计与优化，提出

了 基 于 卷 积 - 循 环 神 经 网 络（convolutional 

recurrent neural network，CRNN）的岩体微破裂信

号 P、S 波到时实时拾取方法［51］.

岩 体 微 破 裂 信 号 P、S 波 到 时 实 时 拾 取 由

CRNN 模型训练、到时实时拾取和动态评估与反

馈三部分组成，其流程如图 8 所示 . 其中：R 为采

样 点 的 STA/LTA（short-term average/long-term 

average）［17-18］值；R0 为预设的触发开始阈值，R1 为

预设的触发结束阈值；pP，pS，pN 分别为各采样点

的 P 波到时概率、S 波到时概率和非到时概率；

MAESUM 为 P、S 波到时平均绝对误差和；MAE0 为

工程应用需求的最低精度 .CRNN 模型由输入层、

隐含层和输出层组成，其中输入层负责岩体微破

裂信息的输入，隐含层负责岩体微破裂信号 P、S

波到时特征的提取，输出层负责岩体微破裂信号

P、S 波到时的表述与评估，CRNN 模型结构如图 9

所示 .

CRNN 的类权重、卷积核宽、卷积通道数和

GRU 单元数见参考文献［51］，利用已构建的 1 000

个训练样本和 1 500 个测试样本对 CRNN 模型进

行 训 练 和 测 试 ，并 与 STA/LTA，AIC（akaike 

information criterion）［19-20］及 U-Net 方法［52］进行对

比，分析各种方法的平均拾取误差随信号信噪比

的变化，结果如图 10 所示 .

图7　ECNN模型结构[50]

Fig. 7　ECNN model structure [50]

表1　不同信噪比样本的识别结果
Table 1　Recognition results of samples with different 

signal-to-noise ratios 

方法

CNN

ECNN

准确率/%

0 dB

88. 5

94. 7

5 dB

89. 5

94. 5

10 dB

92. 0

96. 0

15 dB

94. 4

96. 0

20 dB

94. 9

96. 0

25 dB

94. 9

96. 3
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对比验证表明，CRNN 方法相较 AIC，STA/

LTA 方法和 U-Net 方法，P、S 波到时实时拾取精

度和稳定性都有明显优势 .

图8　基于CRNN的微震信号到时实时拾取方法流程图

Fig. 8　Flow chart of real-time pickup method of microseismic signal arrival based on CRNN

图9　CRNN模型结构

Fig. 9　CRNN model structure

155



东北大学学报(自然科学版) 第 46 卷

3. 3　TBM开拓岩爆精细化预警

经典岩爆微震预警方法多认为微震源信息

可被准确计算，具有明确的位置及能量、尺寸和

破裂类型等微震源参数 . 然而事实上人们无法准

确了解微震波从产生到接收全过程的所有信息，

如到时和传感器坐标存在测量误差，地质条件难

以认知清晰，微震波传播路径不明确，这决定微

震源是难以准确计算的，其位置存在一定的不确

定性 .

因此，可以考虑使用概率场形式描述微震

源出现在各个位置的概率，如图 11 所示，以降

低定位误差影响，实现更精细的岩爆预警 . 进

一步地，将概率分布离散化以便于实际工程应

用 ，即 构 造 三 元 离 散 型 概 率 分 布 ，如 式（2）

所示：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

p(x = xi y = yj z = zk )=ωijk 

"ωijk ≥ 0

∑
i = 1

Nx ∑
j = 1

Ny ∑
k = 1

Nz

ωijk = 1 .

(2)

式中：Nx，Ny，Nz分别为 X，Y，Z 轴的网格尺寸；p(x =

xi y = yj z = zk )为微震源落在网格点（xi，yj，zk）内的

概 率 ；ωijk 为 第（i，j，k）个 网 格 点 的 微 震 源 概 率

质量 .

由式（2）可知，微震源概率质量 ωijk 的准确与

否直接影响概率场对真实岩爆位置评估的优劣 .

为此，引入贝叶斯理论以综合到时残差（观测值）

与微震源历史分布信息（先验信息），避免单一依

赖到时残差而产生的结果的不可靠性与不稳定

性，步骤如下：

步骤 1 计算基于相对到时残差的微震源概

率质量ψijk 和非震源概率质量φijk：

ψijk = p(qijk| Hijk )= e-β0q2
ijk  (3)

φijk = p(qijk| H̄ijk )= e-0.3q2
ijk + 0.1. (4)

式中：Hijk 和 H̄ijk 分别表示第（i，j，k）个网格点是震

源点和不是震源点；qijk为第（i，j，k）个网格点的相

对到时残差；p（qijk|Hijk）表示第（i，j，k）个网格点为

震源且该点处的相对到时残差为 qijk时的似然值；

p(qijk|H̄ijk ) 表示第（i，j，k）个网格点为非震源且该

点处的相对到时残差为 qijk时的似然值；β0表示形

态参数，受到工程监测误差的影响，需根据实际

工程的已知岩爆信息来优化确定 .

步骤 2 采用高斯混合模型对历史微震事件

分布进行拟合，以表征各网格点出现微震事件的

难易程度概率，建立基于历史信息的微震源概率

质量ϕijk .

ϕijk =
GMM(ijk | μΣλ)∑

xyzÎΩ

GMM(xyz | μΣλ)
. (5)

式中：GMM 为 1 种由多个独立的高斯分布按照

一定比例进行线性组合而获得的加权复合分布；

μ，Σ，λ 分别为高斯分布的均值、协方差张量和权

重系数 .

步骤 3 建立基于贝叶斯的微震源概率质

量 ωijk：

图11　基于不确定性的微震源位置示意图

Fig. 11　Schematic diagram of microseismic source 
location based on uncertainty

图10　各方法平均拾取误差随信噪比变化

Fig. 10　Variation of average pickup errors of each 
method with SNR

（a）—P 波； （b）—S 波 .
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ωijk = norm ( ψijkϕijk

ψijkϕijk + φijk (1 - ϕijk ) ). (6)

式中，norm（*）为归一化函数 .

基于此，提出了 1 种基于微震源概率场的岩

爆预警信息三维表征方法，其核心在于：使用概

率场描述微震事件的空间位置 . 通过将微震事件

在空间中的位置由传统震源点优化为震源概率

场，传统岩爆微震预警的步骤便可自然地转化为

概率场的计算与叠加，从而获得岩爆概率场，最

后以岩爆概率场为基础划分危险区域，即可实现

全场岩爆预警信息的三维表征 . 该方法的步骤

如下：

步骤 1 计算各微震事件在各网格点的微震

源概率质量；

步骤 2 计算每个微震事件在各网格点处发

生时对应的经典微震源参数，计算如下：

Nms =[1]Nx ´Ny ´Nz
 (7)

Ems =
1
Ns

∑
i = 1

NS

4πρvF 2
c ∫

0

T

u̇2 (t)dt*R iR i  (8)

Vms =
MmsMms

2μΕms

. (9)

式中：Nms，Ems和 Vms分别为微震事件数、微震能量

和微震视体积的场张量，其尺寸皆为 Nx×Ny×Nz；Ns

为传感器数量；ρ 为岩体密度；v 为岩体波速；Fc为

均方根辐射图型因子；u̇2 (t) 为速度谱平方的函

数；Ri 为第 i 个传感器的距离张量，即每个网格点

到第 i 个传感器的距离；⊙为 Hadamard 积（即矩

阵对应元素相乘）；μ 为岩体剪切模量；Mms为地震

矩场张量，按照式（10）计算：

Mms =
1
Ns

∑
i = 1

NS

4πρv3 Ω0

Fc

*R i . (10)

式中，Ω0为微震波低频位移谱幅值 .

步骤 3 评估各网格点处微震活动，计算微

震参数表征值 F̄ijk：

F̄ijk =∑
n = 1

2
Ne

FCn
p(Cn )»∑

n = 1

Ne

Fnωn∏
m ¹ n

(1 -ωm ) . (11)

式中：Ne 为微震事件数量；2Ne 为微震事件组合数

量 ；Cn 为 第 n 种 组 合 中 微 震 事 件 发 生 的 集 合 ；

p(Cn ) 为不同微震事件组合的岩爆发生概率；FCn

为不同微震事件组合的微震参数值；Fn 为第 n 个

事件的微震参数值；ωn 为第 n 个事件在第（i，j，k）

个网格点发生的概率质量；F̄ijk 为第（i，j，k）个网格

点的微震参数表征值，微震参数可为微震事件

数、微震能量和微震视体积 .

步骤 4 基于微震六参量岩爆预警方法［53］，

计算各网格点发生各等级岩爆的概率：

pl
ijk = ∑

m = 1

6

wm fml (F̄
m
ijk ). (12)

式中：pl
ijk 为第（i，j，k）个网格点发生 l 等级岩爆的

概率；wm 为微震参数 m 的权重系数；fml (F̄
m
ijk )为第

m 个微震参数 F̄ m
ijk 对应 l 等级岩爆发生的概率分布

函数 .

如此，即得到监测区域内无、轻微、中等、强

烈和极强五等级岩爆的发生概率在整个监测空

间内的三维分布，如图 12 所示，其形状为 Nx×Ny×

Nz×5 的四维张量，且各网格点处的五等级岩爆概

率之和为 1.

步 骤 5 岩 爆 风 险 区 域 表 征 . 基 于 上 述 获

得的岩爆概率场，绘制各岩爆概率等值面的方

法将岩爆概率场转化为三维网格，不同岩爆等

级 或 不 同 岩 爆 概 率 通 过 颜 色 区 分 ，如 图 13 所

示 ，即 实 现 了 岩 爆 风 险 区 域 的 精 准 划 分 与

表达 .

图12　岩爆概率场示意图

Fig. 12　Schematic diagram of rock burst 
probability field

图13　不同岩爆概率对应的风险区域分布

Fig. 13　Distribution of risk zones corresponding to 
different rock burst probabilities
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4　工程应用

招金矿业瑞海金矿位于山东省莱州市北部，

是目前亚洲最大的海底金矿，该矿大部分矿体埋

深超过 1 000 m，首采区位于-1 480 m 中段，规划

开采深度将突破 1 800 m，开拓/开采过程极易诱发

岩爆/冲击地压灾害，不仅直接危及井下人员生命

与关键设备安全，还会造成资源永久性损失 . 招金

矿业瑞海金矿首次在超千米深部黄金矿山引入

TBM 技术进行巷道开拓，开拓中段是-1 285 m，

TBM 直径是 5.02 m.

2025 年 5 月，该矿引入本文提出的岩爆微震

智能监测技术，进行岩爆微震监测与分析 . 微震传

感器智能拆装装置如图 14 所示，该装置的应用显

著提升了传感器拆装效率，同时大幅减少了人员

投入，为招金矿业瑞海金矿巷道快速开拓提供了

有力支撑 .

TBM 由某岩体较为破碎巷道向岩体较为完

整巷道掘进时，连续 3 个时间窗（每个时间窗 1 s）

侦测到岩石破裂的平均主频均值分别为 287.4，

360.7，218.9 Hz，都远超 1 000 Hz 采样频率对应的

信号主频［50~200］ Hz，因此需要根据环境变化

动态调整采集设备的采样频率，依据第 2 章，变频

后采样频率为 3.6 kHz，考虑采集卡只能整数采集

的特点，取整后的采样频率为 4.0 kHz. 图 15 和图

16 是智能变频调整前后采集到的岩石破裂信号，

可以看出调整前有明显失真，调整后波形更为真

实，为岩石破裂精准定位及破裂源参数精准计算

提供支撑 .

采用 ECNN 算法对采集到的岩石破裂信号

进行智能识别 . 首先，通过人工识别建立训练基

准数据集（包括岩石破裂、电气噪音、机械振动等

共 3 465 个样本），随机选取 2 425 个样本作为训

练集，剩余样本作为测试集 . 识别结果如图 17 所

示，表明 ECNN 算法在信号类型识别中具有较高

的准确率（>90%），可以用来进行信号类型自动

识别，降低人工分析成本，提高工作效率及岩爆

预警的及时性 .

图17　TBM微震信号ECNN算法识别结果

Fig. 17　Recognition results of TBM microseismic 
signal by ECNN algorithm

图15　变频前岩石破裂信号波形图（1 000 Hz采样频率）

Fig. 15　Waveform of rock rupture signal before 
frequency conversion (sampling frequency 
of 1 000 Hz)

图14　微震传感器智能拆装

Fig. 14　Intelligent disassembly and assembly of 
microseismic sensors

图16　变频后岩石破裂信号波形图（4 000 Hz采样频率）

Fig. 16　Waveform of rock rupture signal after 
frequency conversion (sampling frequency 
of  4 000 Hz)
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通过人工标注 P、S 波到时构建了 CRNN 模

型训练基准数据集，共 5 072 个样本，随机选取

3 470 个作为训练数据对 CRNN 模型进行训练，

剩 余样本用来测试，结果如图 18 所示 . 相较于

STA/LTA 与 AIC 算法，CRNN 模型在容许误差阈

值内（≤5 个采样点或≤10 个采样点）的拾取准确

率明显更高 . 在 TBM 强噪声工况下，CRNN 在 P、

S 波初至检测中具有更为明显优势，可为岩爆预

警提供更可靠的到时实时拾取信息 .

在 2025 年 5 月 28 日 10：00—2025 年 5 月 30

日 10：00 的监测过程中，TBM 进尺为 34 m，累积

微震事件数为 57 个，掌子面桩号 833.7 m，采用

3.3 节提出的岩爆信息三维表征方法，绘制出岩

爆风险区域空间分布图（图 19）. 结果显示，巷道

高岩爆风险主要集中在掌子面前方 5 m 左右，且

更偏向巷道底板，该区域发生轻微岩爆概率为

70%；掌子面后方区域的岩爆概率均低于 50%，且

距离掌子面越近，岩爆概率越高 . 现场观察到掌

子面桩号 838.2 m 处巷道底板出现轻微岩爆现

象，与上述预警结果一致 . 该方法清晰地界定了

岩爆风险的空间分布特征与概率梯度，为现场岩

爆防控提供了更为有力的支撑 .

5　未来发展趋势

岩爆微震监测的本质是监测岩爆孕育过程

岩石破裂 . 微震监测技术是岩石破裂监测的主流

技术，但也存在诸多不足，比如它是接触监测方

法，需要更多的人力和物力，智能化和自动化历

程更难 . 另外，对有些岩爆孕育过程，微震监测技

术监测到的岩石破裂演化也并非那么明显，因

此，向多元化方向发展是必然趋势 . 目前主流技

术微震/声发射技术主要从“听”的角度捕捉岩石

内部的破裂，与此同时，激光测震技术利用物体

震动导致反射激光多普勒频移的原理，正逐渐成

熟 . 研究表明［54-56］，该技术可在室内岩石压缩试

验中监测岩石固有频率变化，以追踪破坏过程；

也可用于工程现场远程监测危岩体稳定性［57-58］.

其非接触、高精度、强抗干扰等优势，使其在危岩

体监测、尤其是早期微损伤识别及恶劣环境长期

监测中成为重要工具 . 然而，该技术的高成本、环

境制约以及数据处理复杂性仍是其工程应用推

广的瓶颈 .

除“看”和“听”之外，氡气监测技术则是从

“闻”的角度为岩石破裂监测提供了新视角 . 研究

表明［57-60］，岩石破裂过程与特定气体（如氡气）的

析出现象存在显著关联 . 广泛存在于地质体中的

氡，会随着岩石内部孔隙/裂隙的形成与发展，通

过扩散、对流等作用迁移至表面 . 因此，通过监测

岩石破裂时释放的特定气体来评估其破坏状态

将成为一种有效方法［61-63］. 氡气监测技术凭借其

高灵敏度和良好的环境适应性，在岩石早期损伤

识别及复杂环境长期监测方面展现出独特优势 .

尽管如此，环境干扰因素、监测成本以及空间覆

盖限制仍是其在工程实践中面临的主要挑战 .

展望未来，由于岩体结构自身及赋存环境的

复杂性，单一监测技术难以全面满足岩爆监测与

预警的需求 . 推动“听”“看”“闻”多技术融合与智

能化升级将成为突破现有瓶颈的关键途径 . 这不

仅能有效解决各自技术的局限性，更能充分发挥

多角度（“听”“看”“闻”）监测的综合优势，显著提

升这些技术在岩土工程灾害预警、资源勘探等领

域的实用性与可靠性 .

图19　岩爆风险区域空间分布

Fig. 19　Spatial distribution of rock burst risk zones

图18　各方法的 P、S 波拾取精度对比

Fig. 18　Comparison of P and S wave pickup 
accuracy of each method
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6　结  论

1） 提出了基于深度机器视觉的 DPED-AT

钻孔精准识别方法，4 个典型钻孔的识别结果表

明，该方法相较传统钻孔识别方法具有更高的准

确性及鲁棒性，基于此，研发了 TBM 开拓微震传

感器自动拆装装置 .

2） 提出了 1 种基于岩石破裂信号主频特征

智能调整采样频率的岩爆孕育过程微震信息智

能采集技术，该技术可有效克服静态采样频率与

动态岩石破裂信号主频失配导致的信号失真或

数据丢失问题，显著提升信号采集完整性与有

效性 .

3） 开展了基于增强卷积神经网络岩体微破

裂信号自适应识别、基于卷积-循环神经网络岩

体破裂信号 P 和 S 波到时实时拾取及岩爆孕育微

震源概率场三维表征研究，实现 TBM 开拓岩爆

孕育信息智能解译与精细化预警 .

4） 招金矿业瑞海金矿初步应用表明，该技术

较好地将 TBM 作业场景下微震传感器智能拆

装、岩爆微震信号智能采集以及岩爆孕育信号智

能解译与预警三大关键技术朝前推动一大步，初

步实现了岩爆微震监测与预警的自动化智能化，

具有显著的工程应用价值 .
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