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摘　 要:针对深部复杂条件下综放工作面动压控制难ꎬ精细防冲技术与装备不足的现状ꎬ利用井下高

精度微地震监测系统ꎬ结合采场覆岩空间结构理论ꎬ对开采过程中的岩层空间破裂规律、断层构造活

化规律及空间应力场影响范围进行了研究ꎬ实现了三维连续动态监测及矿井冲击地压的监测和预警ꎮ
结果表明ꎬ微震监测能够准确判断出工作面岩层破裂范围、煤柱稳定性及岩层运动异常区域ꎬ实现了
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关键词:冲击地压ꎻ岩体破裂场ꎻ岩层运动ꎻ微震监测ꎻ超前预警

中图分类号:ＴＤ３２４　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:０２５３－２３３６(２０１４)０３－００３６－０３

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｄｅｅｐ Ｆｕｌｌｙ－Ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ Ｔｏｐ Ｃｏａｌ Ｃａｖｉｎｇ Ｆａｃｅ

ＨＯＵ Ｗｅｉ１ꎬＨＵＯ Ｈａｉ￣ｙｉｎｇ２ꎬＧＵＯ Ｘｉａｏ￣ｐｅｎｇ１ꎬＬＩ Ｄｏｎｇ￣ｌｅｉ１

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ＲｅｓｏｕｒｃｅｓꎬＨｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＨａｎｄａｎ　 ０５６０３８ꎬＣｈｉｎａꎻ
２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬＨｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＨａｎｄａｎ　 ０５６０３８ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙꎬｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｈｏｒｔａｇｅｓ ｉｎ
ｄｅｅｐ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅꎬｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍ￣
ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｅｏｒｙꎬｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｓｐａｔｉａｌ ｒｕｐｔｕｒｅ ｒｕｌｅꎬｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｗｅｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄꎬｔｈｅ ３Ｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ.Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｊｕｄｇｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｓｔｒａｔａ ｒｕｐｔｕｒｅ ｒａｎｇｅꎬｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ａｎｄ ｒｏｃｋ
ｍｏｔｉｏｎ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓꎬｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｐｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔꎻｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄꎻｓｔｒａｔｕｍ ｍｏｖｅｍｅｎｔꎻｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻａｄｖａｎｃｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

收稿日期:２０１３－０９－２１ꎻ责任编辑:杨正凯　 　 ＤＯＩ:１０.１３１９９ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｃｓｔ.２０１４.０３.０１０
基金项目:河北省自然科学基金资助项目(Ｄ２０１０００１０００)
作者简介:侯　 玮(１９７７—)ꎬ男ꎬ河北邯郸人ꎬ副教授ꎬ博士ꎮ Ｔｅｌ:１５１０３１００８３８ꎬＥ－ｍａｉｌ:３７５６６８６８７＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍ
引用格式:侯　 玮ꎬ霍海鹰ꎬ郭晓朋ꎬ等.深部综放工作面动压微震监测及控制技术研究[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１４ꎬ４２(３):３６－３８.

ＨＯＵ ＷｅｉꎬＨＵＯ Ｈａｉ￣ｙｉｎｇꎬＧＵＯ Ｘｉａｏ￣ｐｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｄｅｅｐ
Ｆｕｌｌｙ－Ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ Ｔｏｐ Ｃｏａｌ Ｃａｖｉｎｇ Ｆａｃｅ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４２(３):３６－３８.

０　 引　 　 言

　 　 随着煤矿开采深度的增加和开采条件的变

化ꎬ我国受冲击地压威胁的矿井数量逐年增加ꎮ
相当一部分煤炭资源面临冲击地压难治理的严峻

局面ꎬ有必要深入研究深部煤层开采采动阶段诱

发动力灾害机理及先进的防治技术ꎮ 目前我国防

治冲击地压技术和动力灾害预测评价的理论基础

多以积累的防冲经验及相关研究成果为主[１－５] ꎮ
而深部复杂条件下的精细防冲技术与装备研究不

足ꎬ造成由于煤层覆岩空间结构、地质构造、开采

工艺对矿井冲击地压发生的位置、时间、空间范围

等的先知性和预先防范措施不到位ꎬ这是导致灾

难性冲击地压事故的主要原因ꎮ 因此ꎬ如何确定

开采过程中顶底板、煤体的空间破裂规律ꎬ以及断

层、陷落柱等地质活化体活化能否引起冲击地压ꎬ
是设计合理开采工艺、留设煤柱、预测冲击地压发

生规律、防治冲击地压发生必须解决的关键科学

问题ꎮ 深部复杂条件下矿井发生的冲击地压动力

灾害成为采场的主要安全隐患ꎬ成为亟待解决的
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工程问题[６－９] ꎮ 微地震监测技术是目前动力灾害

监测预警的主要技术之一ꎬ该技术结合岩层运动

及矿山压力理论ꎬ尤其是深部开采煤层采动阶段

诱发动力灾害机理ꎬ进行实时动态的三维监测ꎬ能
大幅提升动力灾害精确连续安全监测预警的技术

水平[１０] ꎮ

１　 冲击地压超前预测

　 　 冲击地压预测应对开采过程中的岩层破裂规

律、构造活化程度等进行监测ꎬ结合采场覆岩空间

结构理论ꎬ进行冲击地压的监测和预警ꎮ 最终目

标是全面揭示冲击地压发生的煤岩层运动和构造

活化机理ꎬ确定试验工作面岩层破裂范围ꎬ为划定

工作面周围具有冲击危险的区域范围和指导开采

设计以及防冲设计ꎬ提供实测依据[１１－１３] ꎮ 具体研

究以下内容:①工作面推进过程中顶板、底板和煤

体的三维破裂过程、破裂程度、破裂范围的监测ꎬ
为研究冲击地压发生提供煤岩层运动的基础数

据ꎻ②监测工作面周围采动影响范围内断层的活

化规律ꎬ实现地质异常体活化发展过程的三维定

位(平面、深度)ꎬ并诊断是否具有发生冲击的可能

性ꎻ③揭示可能存在的隐伏断层或其他可能导致

冲击地压的构造ꎻ④根据监测结果、顶底板岩层条

件和煤层倾向性参数ꎬ研究开采过程中不同位置

岩层运动与冲击地压发生的关系ꎻ⑤煤层冲击地

压发生危险性评价和预测ꎬ将煤层划定为具有不

同冲击危险程度的区域ꎬ引发灾害破裂级别划分、
判别和评价的方法ꎻ⑥根据监测结果提前划定工

作面周围具有冲击危险的区域范围ꎬ确定发生冲

击地压空间位置和时空条件ꎬ用于指导开采设计

和防冲设计ꎻ⑦实现回采工作面顶底板运动的动

态监测ꎬ并根据岩层破裂规律对工作面煤层冲击

地压进行超前预测预报ꎬ实现在监测过程中揭示

冲击地压的发生机理ꎮ

２　 冲击地压微震监测

　 　 微震监测技术(ＭＳ)是观测分析生产活动过

程中所产生的微小地震事件ꎬ通过在采动区的顶

板和底板内布置多组检波器ꎬ实时采集微震数据ꎬ
采用震动定位的原理和理论计算的方法确定破裂

发生的位置ꎬ即震源的空间位置ꎬ并在三维空间上

显示出来[１４] ꎮ 与传统技术相比ꎬ微地震监测技术

具有以下优点:①实时监测ꎬ能够及时发现微地震

事件并确定其位置ꎮ ②动态监测ꎬ可实现长时间

的连续监测ꎮ ③空间监测ꎬ可在观测范围内进行

三维空间定位ꎬ还可以根据震源情况进一步分析

破裂尺度和性质ꎮ 这种技术是在信息化技术和数

据采集技术快速发展的基础上产生的ꎬ它为研究

覆岩空间的破裂形态和采动应力场分布提供了新

手段ꎮ 该方法可用于分析采场围岩破裂形态ꎬ及
由此推演覆岩空间破裂形态与采动应力场的关

系ꎬ预测和控制可能发生的矿井突水事故ꎬ研究岩

层破裂场和应力场[１５] ꎮ
　 　 矿井冲击地压动力灾害的形成和发生都有一个

从孕育、发展到发生的变化过程ꎬ在这一变化过程中

的不同阶段都有其对应的前兆信息ꎮ 受采动影响ꎬ
可能会引起覆岩空间结构变化、岩层断裂、断层活化

从而形成不同冲击危险程度的区域ꎬ如果多因素条

件耦合就会引起不同程度的冲击地压动力灾害ꎮ 实

际上ꎬ这些岩体在失稳和灾变的过程会伴随着能量

释放ꎬ这些能量会以地震波的形式向周边岩体传播ꎮ
微地震监测技术就是要通过对微地震波的接收ꎬ进
行震源各参数(包括震源位置、能量大小、震源机制

等)的反演分析ꎬ并在此基础上结合实际的煤矿地

质资料、开采设计和现场情况进行冲击地压的预测

预报ꎮ

３　 现场应用

　 　 新汶矿区某煤矿 ３２０１ 工作面ꎬ井下位于三二采

区ꎬ东侧为 ３１１３ 工作面采空区ꎬ但 ２ 个工作面之间

是断层地带ꎬ发育有 ＦＸ２、Ｆ３１１３－２ 等断层ꎬ西侧为

未开采区域ꎮ 煤层开采深度 ９００ ｍ 左右ꎬ其中距煤

层约 ４５ ｍ 处为一层厚度为 １２ ｍ 左右的砾岩基本

顶ꎻ直接顶砂质含量较高ꎬ相变为砂质泥岩ꎬ大部分

为细砂岩或粉砂岩ꎬ厚度为 ４３ ｍ 左右ꎮ 东侧为已开

采区ꎬ矿山压力较大ꎬ特别是构造复杂区ꎮ 坚硬厚层

砂岩顶板容易形成悬顶ꎬ聚积大量弹性能ꎬ且在坚硬

顶板破碎或滑移过程中ꎬ大量的弹性能突然释放可

形成强烈震动ꎬ故煤层上方具有坚硬、厚层砂岩顶板

时ꎬ增加了冲击地压危险性ꎮ 由于煤层埋藏深、具有

冲击倾向性、构造复杂区应力集中、Ｓ 型覆岩空间结

构ꎬ工作面在开采过程中遇到初次来压、周期来压阶

段ꎬ多因素耦合常会引起应力场的分布形态及应力

水平突变ꎬ而这些状况通常是发生动力灾害的关键

诱因ꎬ极易对工作面安全开采构成冲击地压灾害的

威胁ꎮ 因此ꎬ笔者采用微震监测技术对该工作面回
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采过程中冲击地压进行预测预报ꎬ并采取相应的处

理措施ꎮ
　 　 １)顶板岩层空间破裂规律ꎮ 微震事件定位的

平面和剖面如图 １ 所示ꎬ由图 １ａ 可知ꎬ正常推进阶

段岩层破裂导致微震事件的分布有如下特点:①微

震事件集中分布在工作面超前支承压力及侧向支承

压力峰值带附近(高应力差区域)ꎻ②在断层附近微

震事件分布较为密集ꎻ③在采空区及隔离煤柱中出

现了一些微震事件ꎮ 上述微震事件分布特点ꎬ从不

同的侧面反映了 ３２０１ 工作面的采动应力分布、构造

应力分布和覆岩空间结构等矿压及岩层运动规律ꎮ
由图 １ｂ 可知:工作面附近覆岩微震事件岩层的破裂

高度分布ꎻ对于大的覆岩空间结构而言ꎬ３２０１ 工作

面和 ３１１３ 采空区将形成“Ｓ”型覆岩空间结构ꎬ从图

１ｂ 也可以直观看出材料巷一侧微地震事件较为密

集ꎻ可以得出侧向支承压力峰值位置ꎮ

图 １　 微震事件定位的平面和剖面图

　 　 ２)沿空侧煤柱稳定性分析ꎮ 微地震监测数据

反演煤柱上方及其周围煤岩体的破裂场发育情况ꎬ
沿空侧煤柱上方及周围煤岩体破裂场发育高度如图

１ｂ 所示ꎬ沿空侧煤柱上方破裂场发育高度为实体煤

侧的 ２ 倍左右ꎬ而且范围较大ꎬ说明 ３１１３ 工作面的

开采对沿空侧煤柱的稳定性产生了一定影响ꎬ沿空

侧煤柱的垂直应力峰值距离材料巷 ８~１２ ｍꎮ
　 　 ３)岩层运动异常区预报ꎮ ①微震监测到的岩

层运动异常区(冲击地压危险区)ꎬＳ 型覆岩空间结

构形成期间微震事件发生规律ꎬＳ 型覆岩空间结构

形成期间及形成之后ꎬ将会形成比 Ｓ 型覆岩空间结

构范围更大的高应力场ꎮ 如果处于工作面巷道 ８ ｍ
保护带以内则极易诱发冲击地压ꎬ由于采取了相应

的卸压措施ꎬ使得应力峰值位置进一步向实体煤深

部转移ꎬ保证了工作面回采的安全ꎮ 微地震监测系

统可以清晰地展示微震事件的分布规律以及能量大

小ꎬ由此可判断是否会发生冲击地压ꎬ对岩层运动异

常区可以进行精确预报ꎬ实现对冲击地压的预测预

警ꎮ ②微震监测结果揭示构造主导的高应力区以及

冲击地压危险区域ꎬ由于断层附近的高应力区、超前

支承压力、侧向支承压力、Ｓ 型覆岩空间结构等多种

影响因素的耦合影响下将会产生 ２ 个高应力区以及

相应的冲击地压危险区域ꎬ生产过程中针对该情况

进行了准确的预测预警ꎮ

４　 结　 　 语

　 　 由于未能在工作面回采过程中对冲击地压灾害

进行超前预测ꎬ导致灾难性型冲击地压发生ꎮ 通过

采用高精度微地震监测技术ꎬ结合采场覆岩空间结

构理论ꎬ可以超前预测顶底板岩层破裂情况ꎬ确定覆

岩空间结构形成的高应力场ꎬ以及断层、陷落柱等地

质异常体的活化情况ꎬ划分岩层运动异常区域ꎬ超前

对引起冲击地压的异常现象进行预测预报ꎬ并采取

相应的防治对策ꎮ
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