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基于微震监测的高强度开采工作面围岩响应规律
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摘　 　 　 要: 将微震监测系统引入西部高强度开采的典型矿区———小纪汗煤矿ꎬ实现了整个监测区域的“空
间”监测ꎬ更为全面地捕捉围岩内部破裂信息ꎬ基于微震监测数据分析了煤矿工作面的矿压显现规律、岩层运

动规律和围岩应力变形规律. 结果表明:随着 １１２０３ 工作面的不断开采ꎬ微震事件的演化呈周期性变化ꎬ与工

作面矿压显现规律密切相关ꎬ且周期来压平均步距为 ２３ ｍ. 划分得到了工作面“三带”的范围及工作面开采扰

动影响范围ꎬ为工作面的支护设计和灾害防治工作提供数据支撑.
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　 　 岩体在变形破坏的整个过程中几乎都伴随着

裂纹的产生、扩展、摩擦、能量积聚ꎬ以应力波的形

式释放能量ꎬ从而产生微震事件. 微震监测是通过

监测岩体破裂产生的震动ꎬ对监测对象的破坏状

况、安全状况等作出评价的技术方法. 到 ２０ 世纪

中叶ꎬ波兰、南非、美国、加拿大等采矿大国先后开

展了大量应用[１ － ３] . 我国近些年来也积极开展了

矿山地压活动的微震监测研究工作. 唐礼忠等[４]

在冬瓜山铜矿引进了南非 ＩＳＳ 地震监测系统以实

现岩层活动的连续监测和岩爆的实时预报ꎬ研究

了深井开采地压活动规律. 姜福兴等[５] 开发了具

有自主产权的微震监测系统ꎬ并应用于煤矿突水

监测预报中. 赵兴东等[６ － ７] 在红透山铜矿建立了

微震监测系统ꎬ并对其矿山动力灾害进行了预测

研究. 唐春安等[８]通过锦屏一级水电站左岸边坡

微震监测系统研究了边坡微震活动性规律. 冯夏



　 　

庭等[９]开展了锦屏 ＩＩ 级水电站深埋隧洞 ＴＢＭ 施

工的微震监测工作ꎬ探讨了 ＴＢＭ 掘进过程中岩

爆预测预报的可行性.
当前ꎬ我国煤炭资源开发的重心已经转移到

西部. 由于西部特有的自然地理、地质结构和生态

环境ꎬ在大规模高强度开采中存在着严重的地质

灾害和环境损伤问题ꎬ引起了国家高度重视. 为实

现安全生产ꎬ开展高强度开采条件下的岩体破坏

和地压活动规律研究显得迫切而重要. 传统的应

力、位移等监测方式是基于有限区域的“点”监

测ꎬ无法涵盖整个开采空间的围岩破裂信息ꎬ而微

震监测能够实现整个监测区域的“空间”监测ꎬ能
够更全面地揭示工作面围岩内部的破裂特征和运

动规律ꎬ并且设备数量少ꎬ安装便捷ꎬ读取数据方便

且能实时查看ꎬ能够节省大量人力和物力. 西部高强

度开采矿区的微震监测研究较为鲜见ꎬ本文将微震

监测系统引入西部高强度开采的典型矿区ꎬ开展全

过程围岩变形、破坏的实时监测ꎬ为高强度开采条件

下顶板失稳及灾害防治研究提供现场依据ꎬ并为西

部高强度开采工作面的微震研究提供借鉴.

１　 小纪汗煤矿概况

小纪汗煤矿为国家规划的“陕北侏罗纪煤田

榆横矿区(北区)”第一个千万吨级现代化矿井ꎬ
地处榆林市城西 １２ ｋｍꎬ位于榆林市榆阳区小纪

汗乡. 小纪汗煤矿井田面积 ２５１􀆰 ７５ ｋｍ２ꎬ地质储量

３１􀆰 ７ 亿 ｔꎬ可采储量 １８􀆰 ９ 亿 ｔ. 井田地质构造简

单ꎬ煤层倾角小于 １°ꎬ属水平煤层ꎬ低瓦斯矿井.
１１２０３ 综采工作面是小纪汗煤矿的首采面ꎬ

１１２０３ 工作面煤层底板标高为 ８２６ ~ ８９０ ｍꎬ地面

标高为 １ ２０８ ~ １ ２２５ ｍ. 工作面回撤前推进长度

２ ６５１􀆰 ２ ｍꎬ工作面长 ２４０ ｍ. １１２０３ 工作面煤层倾

角 ０ ~ １°ꎬ平均倾角 ０􀆰 ７°ꎻ煤层厚度 １􀆰 ６ ~ ２􀆰 ９５ ｍꎬ
平均厚度 ２􀆰 ６７ ｍ. 老顶和直接顶平均厚度分别为

７􀆰 ５３ ｍ 和 ３􀆰 ４９ ｍꎬ直接底平均厚度为 ４􀆰 ３９ ｍ.
实行“三八”制的作业形式ꎬ即两个生产班和

一个检修班ꎬ早班保证割煤 ２ 刀ꎬ其余时间检修ꎬ
中、夜班全班生产ꎬ每个生产班割煤 ５ 刀ꎬ采煤机

的实际截深为 ８６５ ｍｍ. １１０２３ 工作面的回采速度

可达到 １０ ｍ / ｄꎬ属于高强度开采ꎬ故选取此工作

面具有典型代表意义.

２　 微震监测系统的建立

针对高强度开采工作面割煤高度、推进速度

和工作面长度等方面的特点ꎬ选择实时性好、敏感

性强的南非 ＩＭＳ 微震监测系统作为主要的监测

手段. 该系统的硬件主要分为三个部分ꎬ即传感

器、数据采集器和数据通信部分(见图 １ 和图 ２) .

图 １　 ＩＭＳ微震监测系统网络[１０]

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＩＭＳ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋ[１０]

图 ２　 ＩＭＳ微震系统的主要组成部分
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ＩＭＳ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

根据煤矿工作面开采特点ꎬ选择固有频率为

１４ Ｈｚꎬ响应范围为 １２ ~ ２ ０００ Ｈｚꎬ监测范围可达

数百米的速度型传感器较为合适. 再考虑到岩体

破裂的空间特征及传感器安装的便利性ꎬ对传感

器布置进行综合优化ꎬ对于 ８ 通道数据采集仪而

言ꎬ采用 ５ 个单分量和 １ 个三分量传感器较为合

理. 在 １１２０３ 工作面的辅运顺槽安装了 ６ 个微震

传感器ꎬ第一个传感器距工作面切眼 １００ ｍꎬ６ 个

传感器的间距为 ４０ ｍꎬ第 ４ 个传感器为三分量传

感器ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 微震监测具体布置方案
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
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３ 　 微震活动性与采矿活动的特征
分析

　 　 利用微震监测系统对小纪汗煤矿 １１２０３ 工作

面高强度开采过程中的微震信号进行分析ꎬ研究

微震事件的演化特征及其与围岩破坏的关系.
３􀆰 １　 微震事件的动态发展规律

本文选取 ２０１３ 年 ８ 月 ２０ 日到 １０ 月 １８ 日的

微震事件作为研究对象ꎬ其中 １０ 月 ５ 日到 ８ 日由

于设备故障ꎬ数据出现中断. 整个监测期间ꎬ每天

均有定位的微震事件产生ꎬ且共监测到微震定位

事件 ３ ２４５ 个. 图 ４ 和图 ５ 为 ８ 月 ３１ 日至 ９ 月 １０
日的微震监测定位结果(９ 月 ２ 日设备故障中

断)ꎬ相邻两条平行线间距为 ５０ ｍꎬ黑色箭头为工

作面推进方向.

图 ４　 ８ 月 ３１ 日至 ９ 月 １０ 日微震事件沿走向动态分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ

ｔｈｅ ｓｔｒｉｋｅ ｆｒｏｍ Ａｕｇ. ３１ｓｔ ｔｏ Ｓｅｐ. １０ｔｈ
(ａ)—８ 月 ３１ 日ꎻ (ｂ)—９ 月 １ 日ꎻ (ｃ)—９ 月 ３ 日ꎻ (ｄ)—９
月 ４ 日ꎻ (ｅ)—９ 月 ５ 日ꎻ (ｆ)—９ 月 ６ 日ꎻ (ｇ)—９ 月 ７ 日ꎻ
(ｈ)—９ 月 ８ 日ꎻ (ｉ)—９ 月 ９ 日ꎻ (ｊ)—９ 月 １０ 日.

如图 ４ 所示ꎬ微震事件分布的不同位置对应

了顶板岩层不同的断裂位置. ８ 月 ３１ 日至 ９ 月 １

日产生的微震事件均不多ꎬ零星分布在工作面周

围ꎬ微震事件距煤层的最大高度为 ４０ ｍ 左右. ９
月 ３ 日至 ５ 日微震事件的数量出现急剧增加ꎬ说
明此期间发生了工作面顶板的初次来压ꎬ且微震

事件的最大高度可达 ９２ ｍ. ９ 月 ６ 日ꎬ微震事件数

量产生一定回落ꎬ微震事件的最大高度也减小为

５４ ｍꎬ初次来压结束. ９ 月 ７ 日ꎬ微震事件数量上

升ꎬ破裂高度达到 ８５ ｍꎬ则为顶板发生第一次周

期来压. ９ 月 ８ 日至 ９ 日ꎬ微震事件在数量上和破

裂高度上又产生周期性回落. ９ 月 １０ 日ꎬ破裂高

度又上升至 ８３ ｍꎬ此为顶板的第二次周期来压.

图 ５　 ８ 月 ３１ 日至 ９ 月 １０ 日微震事件平面投影的
动态分布(相邻两条平行线间距为 ５０ ｍꎬ红色
直线为工作面位置)

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａｕｇ. ３１ｓｔ ｔｏ Ｓｅｐ. １０ｔｈ

(ａ)—８ 月 ３１ 日ꎻ (ｂ)—９ 月 １ 日ꎻ (ｃ)—９ 月 ３ 日ꎻ (ｄ)—９
月 ４ 日ꎻ (ｅ)—９ 月 ５ 日ꎻ (ｆ)—９ 月 ６ 日ꎻ (ｇ)—９ 月 ７ 日ꎻ
(ｈ)—９ 月 ８ 日ꎻ (ｉ)—９ 月 ９ 日ꎻ (ｊ)—９ 月 １０ 日.

如图 ５ 所示ꎬ微震事件分布的不同位置对应

了工作面前后围岩不同的破坏位置. ８ 月 ３１ 日至

９ 月 １ 日ꎬ在工作面初次来压前ꎬ微震事件较少ꎬ

６５８ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷



　 　

分布范围也较小. ９ 月 ３ 日至 ５ 日ꎬ初次来压期间ꎬ
微震事件数激增ꎬ开采影响范围也明显增大ꎬ工作面

前方微震事件主要集中在 ４０ ｍ 左右范围内. ９ 月 ６
日至 １０ 日ꎬ微震事件数和影响范围出现周期性变

化ꎬ主要集中在工作面前方 ２５ ~４０ ｍ 范围内.
３􀆰 ２　 基于微震监测的矿压显现规律

微震事件数的变化趋势如图 ６ 所示. ９ 月 ３
日之前ꎬ每天产生的微震事件数很少ꎬ均在 ２５ 以

下. 而 ９ 月 ３ 日微震事件数骤然上升ꎬ说明工作面

顶板出现大范围破坏ꎬ即发生初次来压. 初次来压

之后ꎬ每天产生的微震事件数均处于较高水平ꎬ但
有上升下降的变化出现ꎬ应该与工作面的周期来

压有关.

图 ６　 微震事件数变化规律
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｎｕｍｂｅｒ

每天产生的微震事件是由采矿活动引起的ꎬ
所以微震活动与矿压特征一样ꎬ也应该具有周期

变化的规律. 以 ８ 月 ２０ 日至 ９ 月 ２０ 日为例ꎬ图 ７
绘制了每天微震事件的最大破裂高度ꎬ即为工作

面上覆岩层的破坏范围ꎬ通过其研究工作面周期

来压的特征. ９ 月 ３ 日发生初次来压ꎬ来压步距为

６５􀆰 ６ ｍ. 从 ９ 月 ３ 日至 ２０ 日ꎬ共发生了六次周期

来压ꎬ来压步距为 １６ ~ ２５􀆰 ６ ｍꎬ平均 ２３ ｍ.

图 ７　 工作面周期来压规律
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３􀆰 ３　 基于微震监测的顶板岩层运动规律

图 ８ 为沿工作面倾向的微震事件定位分布ꎬ
可以看出工作面在垂直方向的采动影响范围为

１２０ ｍ(顶板 ８０ ｍꎬ底板 ４０ ｍ) . 在胶运顺槽和辅运

顺槽之间有 ２５ ｍ 宽的煤柱ꎬ工作面垮落在煤柱处

会产生应力集中ꎬ故出现了微震事件集中区. 在工

作面中间的顶板处也出现了微震集中区ꎬ是煤体

采出后形成顶板悬露而产生拉应力集中导致的.

图 ８　 工作面采动影响范围
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

从图 ９ 中可以看出采场覆岩的“三带”分布

规律. 在煤层上方的微震事件可以根据其分布的

疏密程度ꎬ大致划分出顶板的“三带”范围ꎬ垮落

带、裂缝带和弯曲带分别为 １５ꎬ３２ 和 ４２ ｍ. 其中ꎬ
垮落带和裂缝带合称“两带”ꎬ又称为“导水裂隙

带”ꎬ意指上覆岩层含水层位于“两带”范围内ꎬ将
会导致岩体水通过岩体破断裂缝流入采空区和回

采工作面ꎬ对工作面防治水工作有重要指导作用.
“两带”的高度和岩性与煤层采高有关ꎬ覆岩岩性

越坚硬ꎬ“两带”高度越大. 小纪汗煤矿顶板属于

中硬岩层ꎬ其 “两带” 高度应为采高的 １２ ~ １８
倍[１１]ꎬ即 ３２􀆰 ０４ ~ ４８􀆰 ０６ ｍ. 微震监测结果得到的

“两带”高度为 ４７ ｍꎬ与理论结果一致.

图 ９　 采场上覆岩层“三带”范围
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ “ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ”
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３􀆰 ４　 开采扰动围岩应力变形演化规律

工作面煤体采出会对围岩产生扰动ꎬ导致应

力重分布. 图 １０ 和图 １１ 表示 ８ 月 ２０ 日 ~ ９ 月 １８
日和 ８ 月 ２０ 日 ~ １０ 月 １８ 日的能量指数与位移

云图分布(红色直线为工作面位置) . 能量指数表

示微震事件发生时震源的驱动应力大小ꎬ位移表

示震源的岩体变形大小. 从图 １０ 和图 １１ 中可看

出ꎬ随着工作面的开采ꎬ从切眼到工作面位置范围

内的驱动应力变化较小ꎬ而位移量变化较大ꎬ且随

着开采不断发展ꎬ但大变形基本都在顶板冒落范

围内ꎬ属于正常采矿活动引起的ꎬ即围岩稳定性较

好ꎬ只是在煤柱的局部区域受冒落影响可能产生

小范围的冒顶片帮.

图 １０　 ８ 月 ２０ 日 ~９ 月 １８ 日能量指数和位移分布云图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ

ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ａｕｇ. ２０ｔｈ ｔｏ
Ｓｅｐ. １８ｔｈ

(ａ)—能量指数云图ꎻ (ｂ)—位移云图.

图 １１　 ８ 月 ２０ 日 ~１０ 月 １８ 日能量指数和位移分布云图
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ａｕｇ. ２０ｔｈ ｔｏ Ｏｃｔ. １８ｔｈ
(ａ)—能量指数云图ꎻ (ｂ)—位移云图.

４　 结　 　 论

将微震监测系统引入小纪汗煤矿ꎬ实现了整

个监测区域的“空间”监测ꎬ为西部高强度开采的

微震监测提供借鉴. 通过微震监测可以分析得到

工作面来压步距、开采扰动影响范围、覆岩“三
带”范围、导水裂隙带高度及围岩应力变形分布

等ꎬ为高强度开采工作面的支护设计和灾害防治

工作提供数据支撑. 分析结果表明ꎬ微震监测可以

作为研究分析工作面矿压显现规律、顶板岩层运

动规律和围岩应力变形规律的一种新方法.
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ｃｏｍ / ｈｔｍｌ / ２８ / ｐｒｏｄｕｃｔ６７. ｈｔｍｌ. )

[１１] 钱鸣高ꎬ石平五. 矿山压力与岩层控制[Ｍ] . 徐州:中国矿

业大学出版社ꎬ２００３.
(Ｑｉａｎ Ｍｉｎｇ￣ｇａｏꎬ Ｓｈｉ Ｐｉｎｇ￣ｗｕ. Ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｔａ
ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｍ ] . Ｘｕｚｈｏｕ: Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００３. )
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