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摘　 要：矿震是冲击地压孕育及诱发的重要影响因素，研究矿震震源破裂机制对完善冲击地压致灾

机理至关重要。 为有效分析矿震震源破裂机制与震源参量响应特征，基于相对矩张量反演原理提

出以震源群为单位反演矿震震源机制，并针对煤矿应用背景构建了反演矩阵，推导了反演所需最低

射线数与震源数条件，优化了矿震震源破裂类型判识方法，提高了反演精度与效率，统计分析了褶

皱构造区、深埋断层构造区以及高应力大巷煤柱区等 ３ 个冲击地压频发区矿震破裂机制与震源参

量的响应规律。 结果表明：矿震震源参量与破裂机制与其地质构造情况、震源层位以及应力环境等

相关。 褶皱构造区顶板型强矿震以拉张破裂占主导，煤体中强矿震以剪切破裂占主导，拉张型与剪

切型矿震的震源破裂强度与应力调整程度差异较小，而拉张型矿震的扰动规模更大；深埋断层构造

区拉张型矿震具有更强的破裂强度，剪切型矿震具有更大的扰动规模；高应力大巷煤柱区矿震震源

类型以剪切破裂为主导，煤柱（体）极易在顶底板的夹持下沿应力优势方向发生连续性剪切破坏，
剪切型矿震震源参量平均值（除视应力）明显高于拉张型矿震，表明剪切型矿震时冲击危险性显著

高于拉张型矿震。 不同条件下震源参量与破裂机制响应特征可为强矿震的精准判识和力学机制研

究提供参考。
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　 　 冲击地压作为一种煤矿中强烈动力现象，其发生

时往往伴随矿震的产生，如我国历史上曾发生过摧毁

巷道 ５００ 余米，矿震震级可达 ４．３ 级的冲击地压［１］。
近年来我国煤矿矿震现象以前所未有的频度、强度和

复杂性开始表现出来，２０２０ 年底以来，榆林金鸡滩煤

矿、山东星村煤矿、滕东煤矿、内蒙古石拉乌素煤矿、
红庆河煤矿等区域陆续发生强矿震现象（最大震级

３．１ 级），仅鄂尔多斯矿区 ２０２１ 年先后发生 ６ 次２．０级
以上矿震事件，导致矿震成为敏感话题甚至引起社会

恐慌。 强烈矿震活动不仅易引起井下冲击地压等动

力显现，甚至导致地表晃动、塌陷以及建筑物损毁等

后果［２］。 目前，科学界和工程界对矿震现象的孕育

演化机制、响应信息特征等认识不清，亟需从新的角

度和更本质的层面对矿震破裂与力学机制进行系统

研究。
矿震的破裂与致灾机制研究方面，国内外学者已

进行了初步尝试。 窦林名等［２］ 将矿震划分为采动破

裂型、巨厚覆岩型与高能矿震型，并开展了采空区矿

震衰减规律研究。 尚晓光等［３］ 提出采用地面直井水

压致裂防治巨厚硬岩运动型矿震。 朱斯陶等［４］ 对隔

离煤柱区冲击地压和矿震的发生机理进行研究，提出

冲击地压－矿震协同控制的隔离煤柱宽度设计方法。
丁鑫等［５］进行了不同夹矸和原始裂隙煤岩单轴压缩

声发射试验，分析了声发射信号频率、幅值与裂纹表

征的定性关系。 曹安业等［６］ 理论分析了采动煤岩在

剪切、拉伸等破裂模式下的能量辐射与应力降特征。
ＯＲＬＥＣＫＡ 等［７］研究了矿井同一区域发生的 ２ 次强

矿震引起的静载荷应力转移对后续矿震活动的影响。
ＲＵＤＺＩＮＳＫＩ 等［８］研究了矿震震源位置和震源机制与

坍塌隧道上方地表变形间的内在联系。 ＭＥＮＤＥＣＫＩ
等［９］研究了强矿震发生前工作面前方的微震能量释

放规律。
随着微震监测系统在冲击地压矿井的广泛部署

与应用，基于微震全波形的矩张量反演理论在矿震破

裂机制研究方面得到快速发展。 陈栋等［１０］ 基于

Ｂｒｕｎｅ 模型求解了千秋煤矿震源参数，并分析了千秋

煤矿微震震源参数以及震源机制特征。 井广成等［１１］

在优化震动波位移以及破裂面产状求解方法的基础

上，分析了褶皱构造区冲击地压震源破裂机制。 李楠

等［１２］提出在煤矿微震监测系统引入三分量传感器收

集高信噪比的 Ｐ ／ Ｓ 波信号，进一步提高矩张量反演

精度。 明华军等［１３］采用矩张量反演法分析了锦屏二

级水电站深埋隧洞典型岩爆孕育以及岩石破裂演化

机制。 ＤＡＨＭ 等［１４］基于人工合成信号提出了岩石破

裂的相对矩张量反演方法，并探索了该方法应用于地

震和声发射事件破裂机制反演的可能。 ＳＴＥＣ Ｋ
等［１５］通过对震源机制参数的分析确定了引起高能量

矿震的力学条件。 上述研究证明了矩张量理论用于

矿震和岩石破裂机制反演的可能性，但是目前的矩张

量反演方法多由地震或声发射等领域引入，若直接应

用于煤矿矿震反演仍存在一定局限性，如在地震领域

使用较为成熟的绝对矩张量反演法要求构建精确的

地层波速结构模型以及足够数量（至少 ６ 个）的高信

噪比远场波形等，而受困于煤矿复杂的采掘环境与不

断挪移的微震台站，绝对矩张量反演在煤矿中的反演

条件苛刻，并且精度有限，甚至对于低能量矿震或者

台站稀疏的情况下难以进行反演；同时求得矿震震源

机制解后如何将其应用于矿震破裂类型的分析仍缺
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乏充足研究。
针对目前矩张量反演法在煤矿应用条件苛刻，反

演效率低等问题，笔者在分析矩张量反演矿震震源破

裂机制原理的基础上，提出以震源群为单位进行反

演，针对煤矿微震台站稀疏、有效远场波形少的问题

提出以台站为对象构建反演矩阵，并推导反演所需最

低射线数与震源数条件，优化矿震震源破裂类型判识

方法，并计算相应的震源力学参量。 同时，以褶皱构

造区、深埋断层区以及高应力大巷煤柱区等冲击地压

频发区强矿震记录为基础，反演求解了强矿震震源破

裂机制以及震源参量，并系统分析了震源类型与力学

参量响应规律，以期为矿震震源破裂力学机制分析提

供新的途径。

１　 矿震震源破裂机制的相对矩张量反演方法

１. １　 矩张量反演震源破裂机制原理

矩张量反演是震源机制反演的一种方法，目的是

利用震源破裂时监测到的远场位移和描述介质响应

特征的脉冲函数来计算震源破裂的等效力［１６］。 经过

不断发展，等效力模型由单力模型到集中力偶再到目

前广泛接受的双力偶模型。 该模型用一个二阶张量

表示震源破裂所受的力，笛卡尔坐标系下 ９ 个矩张量

分量如图 １ 所示，矩张量 Ｍ 可表示为

Ｍ ＝
Ｍ１１ Ｍ１２ Ｍ１３

Ｍ２１ Ｍ２２ Ｍ２３

Ｍ３１ Ｍ３２ Ｍ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１）

图 １　 笛卡尔坐标系下的 ９ 个矩张量分量示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｉｎｅ ｍｏｍｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

矩张量反演需满足一定的假设：当震源尺寸远小

于观测距离和地震波波长时可将震源假设为点

源［１７］，才可用矩张量表示震源的受力状态；此外根据

同步震源假设，在监测端 ｉ 产生的远场位移振幅［１８］

可表示为

ｕｉ（ｘ，ｔ） ＝ ＭｊｋＧ ｉ，ｊｋ（ｘ，ｘ０，ｔ） （ ｊ，ｋ ＝ １，２，３） （２）
其中， Ｇｉ，ｊｋ 为格林函数，表示震源 ｘ０ 和监测点 ｘ之间介

质的脉冲响应； Ｍｊｋ 为矩张量分量，下标 ｊ，ｋ 分别代表

张量的作用方向和指向（图 １）。 式（２）的矩阵形式为

ｕ ＝ ＧＭ （３）
式中， ｕ 为远场位移矩阵； Ｇ 为格林函数矩阵。 研究

证明［１１］低频位移幅值可作为震动的远场位移值 ｕ，
计算方法［１９］为

ＳＤ２ ＝ ２ ∫∞
０
Ｄ２（ ｔ）ｄｔ

Ｓｖ２ ＝ ２ ∫¥

０
Ｖ２（ ｔ）ｄｔ

Ω０ ＝ ２ ４Ｓ３ ／ ２
Ｄ２ Ｓ

－１ ／ ２
ｖ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４）

式中， Ｓｖ２ ， ＳＤ２ 分别为速度平方谱和位移平方谱时域

积分结果； Ω０ 为波形低频位移幅值。
远场位移初动方向需同时考虑震源和台站的相

对位置，判断方法［２０］为

取正，传感器位于震源上方，且波形初动向上

取负，传感器位于震源上方，且波形初动向下

取正，传感器位于震源下方，且波形初动向下

取负，传感器位于震源下方，且波形初动向上

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

矩张量反演的任务是根据式（３）的关系求得 Ｍ
的解，并对 Ｍ 进行分解以对震源破裂机制做出解释。
根据对格林函数的处理方式矩张量反演可分为绝对、
相对以及混合反演法［１６］。

绝对矩张量反演原理如图 ２ 所示 （图中 ＧＡ ｉ

或 ＧＢ ｉ（ ｉ＝ １，２，…，６）为描述震源 Ａ 或 Ｂ 与不同台站

间介质响应特征的格林函数， ｉ 为台站编号）。 绝对

矩张量法反演主要取决于格林函数的精度，混合矩张

量法虽通过反复迭代降低了噪声影响，但反演原理与

绝对法相同。 目前的格林函数多基于各向同性假设，
而由于煤岩介质的非均质性以及各向异性影响，构建

适用于煤矿介质的格林函数较困难，且我国冲击地压

矿井建设的微震监测系统多为单分量探头，或导致获

得的有效波形较少，多数情况下难以构建反演矩阵。
相对矩张量反演方法在一定程度上克服了上述缺点，
为煤矿矿震震源机制高精度反演提供了思路。
１. ２　 相对矩张量反演原理与反演矩阵构建

相对矩张量反演法最早由德国学者 ＤＡＨＭ 提

出［１４］，其核心理念是根据震动波射线传播理论对格林函

数进行转化，避免直接求解格林函数，一定程度上降低

了介质各向异性以及非均质性对构建格林函数的影响。
相对矩张量法采用震源群为单位进行反演，其假
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图 ２　 绝对矩张量反演法原理示意

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｏｍｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

设对于某一区域内所有震源的传播路径相似，震动波

对传播介质的响应作用相同［１６］。 如图 ３ 所示，假设

震源 Ａ，Ｂ，Ｃ 属于同一震源群，则其传播路径上介质

的格林函数 Ｇ 是近似相同的，即满足 ＧＡ≈ＧＢ≈ＧＣ，
进一步地，格林函数 Ｇ 在射线理论的限制下可简化

为由射线权重部分（ａｑｋｒ）和线性部分（ Ｉｎｑｋ）组成［１４］，
参与构建矩阵的第 ｐ 个震源被第 ｑ 个台站监测到第 ｋ
个震相在方向 ｎ 的位移 ｕ 可表示为

ｕｎ
ｐｑｋ ＝ Ｉｎｑｋ∑

６

ｒ ＝ １
ｍｒｐａｑｋｒ （５）

式中， ｍｒｐ 为矩张量分量 Ｍ 的线性组合； ａｑｋｒ 为震源

的辐射花样部分，共分为 Ｐ，ＳＨ 和 ＳＶ 三种辐射花样，
ｒ（ ｒ＝ １，２，…，６）为矩张量 Ｍ 的 ６ 个主轴方向［１４，１７］。

图 ３　 相对矩张量反演法原理示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｍｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

通过构建合理的反演矩阵，可将式（５）中震动波传

播的线性部分（Ｉ 项）消除。 当认为震源群内所有震源具

有相同的精度，并以台站为对象构建矩阵 Ｇ 时，可得
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（６）

式中， Ｇｑ 为根据第 ｑ 个台站所构建的矩张量反演系

数矩阵（ ｎｍ（ｎｍ － １） ／ ２ 行， ６ｚ 列，ｎｍ为第 ｑ 个台站接

收的震源总数）； Ｓｚ 为震源群内第 ｚ 个震源矩张量构

成的列矩阵； Ｇｑ 任一行具体的形式为

Ｇｑ
αβ ＝ ０ｑα Ｂαβ ０ｑαβ Ｂβα ０ｑβ( ) （７）

式中，α 与 β 均为被台站 ｑ 所接收到的震源编号；
０ｑα ， ０ｑαβ 与 ０ｑβ 为单行零矩阵，其列数分别等于

６（α － １） ， ６（α ＋ β － １） 与 ６（ω － β） ， ω 为震源总

数； Ｂαβ 的具体形式为

Ｂαβ ＝ ｕｎ
αｑｋａ１１ｑ ｕｎ

αｑｋａ１２ｑ … ｕｎ
αｑｋａ１６ｑ( ) （８）

１. ３　 反演条件核算

１. ３. １　 射线与震源数条件

假设反演过程中共有 ｑ 个台站、θ 个震源参与计

算，并且各台站监测到的最少射线数为 ｘｍｉｎ，θ 个震源

构建的 Ｇ 矩阵行数必然大于 ６θ，则单台站射线数条

件需满足的条件为

ｘ２
ｍｉｎ － ｘｍｉｎ ＞ １２θ ｘｍｉｎ ＞ １ ＋ １ ＋ ４８θ

２
（９）

同时，要求单台站射线数不大于震源数 θ［２１］，
则有

θ ＞ １ ＋ １ ＋ ４８θ
２

θ ＞ １３ （１０）

联立式（９），（１０）可得反演所需的最低射线与震

源数条件为

ｘｍｉｎ ＞ １ ＋ １ ＋ ４８θ
２

θ ＞ １３

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）

１. ３. ２　 远场条件

矿震矩张量反演的前提为震源与台站需满足远

场假设。 文献［２２］指出在不考虑矩张量前提下，矿
震震源激发的震动波位移场传播时其近、中、远场项

ｕｎ：ｕｉ：ｕｆ 近似有

ｕｎ：ｕｉ：ｕｆ ＝ ０．５ｒ －２０ （ｖＳ
－２ － ｖＰ

－２）：（ｖＰ ｒ０）
－２：

ｖ －３
Ｐ ｒ －１０ πｆｃ ＝

·
１ ∶ １ ∶ πｒ０ ｆｃｖ

－１
Ｐ （１２）

其中，ｒ０ 为震动波传播距离； ｆｃ 为拐角频率，且 ｆｃ ＝
１ ／ （２τ） ； ｖＰ ， ｖＳ 分别为 Ｐ 波及 Ｓ 波波速； τ 为震动波

具有最大振幅的单个脉冲宽度。 大能量事件的 ｆｃ 通

常小于 ４０ Ｈｚ，假设 ｆｃ ＝ ４０ Ｈｚ ， ｖＰ ＝ ３ ０００ ｍ ／ ｓ ，当
ｒ０ ＝ ５００ ｍ 时， ｕｎ：ｕｉ：ｕｆ ≈ １ ∶ １ ∶ ２１ ，远场位移占主

导，近、中场项基本可忽略，因此将矿震震源与台站距

离大于 ５００ ｍ 作为远场条件。
１. ３. ３　 求解方法

当完成矿震震源群筛选以及反演矩阵构建后，需
进一步求解反演矩阵以获得矩张量。 式（６）的矩阵
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形式为 Ｒ ＝ ＧＳ 。 由于矩阵 Ｇ 并非方阵，无法直接对

其求逆，因此需对其进行转化：
ＧＴＲ ＝ ＧＴＧＳ Ｓ ＝ ［ＧＴＧ］ －１ ＧＴＲ （１３）

因此，可将求 Ｇ－１ 转化为求 ［ＧＴＧ］ －１ ，可采用奇异

值分解的方法进行求解。 对 ＧＴＧ 进行奇异值分解可得

ＧＴＧ ＝ ＶＥＶＴ （１４）
其中，Ｅ， Ｖ 为维度为 Ｃ 的方阵，因此 ［ＧＴＧ］ －１ 的求

解可转化为

　 Ｓ ＝ ［ＧＴＧ］ －１ ＧＴＲ Ｓ ＝ Ｖ ［Ｅ］ －１ ＶＴ ＧＴＲ （１５）
由于 Ｖ 为正交矩阵，式（１５）进一步可转化为

［ＧＴＧ］ －１ ＝ Ｖ ［Ｅ］ －１ ＶＴ （１６）
将式（１６）代入式（１３）可得

Ｓ ＝ ［ＧＴＧ］ －１ＧＴＲ Ｓ ＝ Ｖ ［Ｅ］ －１ＶＴＧＴＲ （１７）
因此将求 Ｇ －１ 转化为求方阵 ［ＧＴＧ］ －１ 的特征值

和特征向量，进一步求解式（１７）可获得矿震震源群

的矩张量 Ｍ 。
２　 矿震震源机制解与震源参量

矿震震源机制解包括震源破裂类型以及破裂面

产状。 求得震源矩张量 Ｍ 后，进一步对 Ｍ 后处理可

用于判别震源破裂类型，目前最常用的方法其一为根

据矩张量中双力偶（ ＭＤＣ ） ［２３－２４］ 的占比进行划分：
ＭＤＣ ≥６０％ 为剪切破裂， ４０％ ＜ ＭＤＣ ＜ ６０％ 为混合

破裂，ＭＤＣ ≤４０％ 为拉张破裂；其划分准则为 ＯＨＴＳＵ

根据室内声发射试验总结得出，在煤矿中的适用性仍

有待考量。 此外，明华军等［１３］ 提出利用位错夹角 α
作为判别依据，但其提出的 α 角判别准则研究对象

为隧道开挖，将其直接用于煤矿开采的矿震破裂类型

判别是不可取的，因此有必要建立适用于煤矿矿震破

裂类型 α 角判别准则。
２. １　 矿震震源破裂类型判识

当煤岩体发生破裂后，破裂面将产生错动，图 ４

为简化后的震源位错模型示意。 其中 ∑ 代表破裂

面（法向向量 φ 、倾角 θ 与滑动角 γ 均为 ０）；ｕ 代表

破裂面错动向量（ ｕｓ 为剪切位移； ｕｔ 为拉张（压缩）

位移）；α 为破裂面 ∑１ 和 ∑２ 间的位错夹角。

图 ４　 简化的位错模型示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｕ， φ 与错动位移向量在破裂面的投影向量 κ 为

ｕ ＝ φｓｉｎ α ＋ κｃｏｓ α （１８）
其与矩张量 Ｍ 的关系为

Ｍ＝ＤＡ
（λ＋μ）ｕ·φ－μ ０ ０

０ λｕ·φ ０
０ ０ （λ＋μ）ｕ·φ＋μ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｍ＝ＤＡ
（λ＋μ）ｓｉｎ α－μ ０ ０

０ λｓｉｎ α ０
０ ０ （λ＋μ）ｓｉｎ α＋μ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１９）

其中， λ，μ 分别为体积模量和剪切模量；Ｄ 为破裂面

的错动量；Ａ 为破裂面的错动面积。 由式（１９）可得

α ＝ ａｃｒｓｉｎ
Ｍ１ ＋ Ｍ３ － ２Ｍ２

Ｍ３ － Ｍ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２０）

式中， Ｍ１， Ｍ２ 和 Ｍ３ 分别为矩张量 Ｍ 本征值化后的

最大、中间以及最小特征值。
文献［２１］研究表明采用位错夹角 α 用作判别准

则时需考虑判别对象的强度关系（单轴抗压强度、抗
剪强度以及抗拉强度）。 为得出基于 α 的一般判识

标准，笔者假设煤岩体的抗压强度≈３ 倍抗剪强度≈
１０ 倍抗拉强度，进而可得出基于 α 的煤矿矿震破裂

类型的判识准则：

α ∈ （１４°，９０°］
α ∈ （ － ７２°，１４°）
α ∈ ［ － ９０°， － ７２°）

ì

î

í

ïï

ïï

　
拉张破裂

剪切破裂

压缩破裂

（２１）

２. ２　 矿震破裂面产状求解

将矩张量本征值化可得到破裂面 ｕ 和 φ 与 Ｍ１，

Ｍ２ 和 Ｍ３ 的对应关系：

ｕ ＝
Ｍ１ － Ｍ２

Ｍ１ － Ｍ３
ｅ１ ＋

Ｍ１ － Ｍ２

Ｍ１ － Ｍ３
ｅ３

φ ＝
Ｍ１ － Ｍ２

Ｍ１ － Ｍ３
ｅ１ －

Ｍ１ － Ｍ２

Ｍ１ － Ｍ３
ｅ３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２２）

式中， ｅ１， ｅ３ 分别为矩张量最大和最小特征值对应的

单位特征矢量，满足 ｅ１ ⊥ ｅ３。 通过对破裂面的 ｕ 和 φ
进一步分解可获得破裂面产状，包括破裂面的走向

角、倾向角以及滑动方向。
２. ３　 震源力学参量计算

震源力学参量是表征矿震发生前后震源处应力

调整和状态改变的物理量。 不同的震源参量分别可

表征震源的破裂强度、扰动规模以及应力调整。 常见

的震源参量及其物理含义见表 １。
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表 １　 常见震源参量以及物理含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇｓ

震源参量 物理含义 计算方法（Ｂｒｕｎｅ 模型） 备注

拐角频率 初步判断地震（矿震）规模的大小，规模越

大，频谱的低频成分越丰富

双对数坐标下震源振幅谱高频渐进趋势和

低频水平的交点所对应的频率

地震矩　 表征震源强度（双力偶震源模型）
Ｍ０ ＝

４πρｃ３ＲΩ０

Ｆ

震源半径 表征震源破裂的影响范围
ｒｃ ＝ ηｃ

２πｆｃ

视体积　 表征震源处非弹性变形的体积
Ｖａ ＝

Ｍ０
２

２μＥｓ

应力降　 表征矿震前后应力降低的水平
Δσ ＝

７Ｍ０

１６ｒｃ ３

视应力　 表征矿震发生后震源处的应力水平
σａｐｐ ＝ μ

Ｅｓ

Ｍ０

ρ 为震源处的密度； ｃ 为震源处的

波速； Ｒ 为震源和台站的距离；
Ω０ 为基于 Ｂｒｕｎｅ 模型的远场低频

位移幅值； Ｆ 表示辐射模式（Ｐ 波

取 ０．５２，Ｓ 波取 ０．６３）； η 为 Ｂｒｕｎｅ
模型的模型系数； Ｅｓ 为震源辐射

能量

３　 褶皱构造区矿震震源破裂机制与震源参量
响应规律

　 　 以甘肃某矿为例，如图 ５ 所示，该矿主采 ５ 号煤，
煤厚为 １７．５８～４８．０１ ｍ，平均 ３７．５１ ｍ，具有强冲击倾

向性。 其中 ２５０１０５ 工作面位于该矿最东部，背向斜

褶皱构造发育，采深为 ５００ ～ ７００ ｍ，受复杂褶曲构造

与大埋深等影响，２５０１０５ 工作面 ２０１４－０３—２０１５－０５
回采期间发生冲击显现 ３４ 次，并伴有大能量事件

产生。

图 ５　 甘肃某矿煤层等高线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 该矿 ２５０１０５ 工作面回采期间监测到的典型强矿

震波形如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知该次强矿震造成个

别通道（如 １ 号、２ 号、１３ 号与 １６ 号通道）超限；而其

余距离震源较远的台站监测到的波形则持续时间较

长，衰减速度慢，说明该矿强矿震扰动剧烈，危险

性高。
图 ７ 为 ２５０１０５ 工作面 ３４ 次冲击型矿震震源机

制与震源参量分布特征。 如图 ７（ａ）所示，２５０１０５ 工

作面回采期间 ３４ 起冲击地压事件中拉张破裂占 ２０

次，剪切破裂占 １４ 次，表明拉张破裂占主导；此外，拉
张破裂震源主要位于顶板及煤层之中，而剪切破裂则

主要位于煤层附近；由此可见工作面回采过程中高、
低位顶板的离层与张性破断是顶板型强矿震的主要

原因；而高水平构造应力下底板的屈曲剪切破坏是强

矿震显现的主要因素。
如图 ７（ｂ）所示，冲击型矿震活动的破裂面走向

无明显趋势，多数拉张型矿震破裂面倾角小于 ３０°，
而剪切型矿震倾角多大于 ３０°，表明强矿震破裂面产
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图 ６　 甘肃某矿典型强矿震波形

Ｆｉｇ．６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｔｒｅｍｏｒ ｉｎ ａ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

状与破裂类型关系密切；此外，位于顶板中的拉张型

矿震与煤层中相比具有更大的破裂面倾角，而底板中

的矿震破裂面倾角则均大于 ６０°，表明强矿震破裂面

产状与震源层位密切相关。
图 ７（ｃ）为 ３４ 起冲击型矿震事件平均震源参量

与破裂类型对比结果，由震源破裂强度来看（辐射

能量和地震矩），拉张型矿震与剪切型矿震的辐射

能量相差较小，剪切型矿震的地震矩仅比拉张型矿

震高出 １２％左右，表明 ２ 种破裂机制在震源强度方

面差距较小；从震源扰动程度来看（震源半径和视

体积），２ 者的震源半径差距极小，而拉张型矿震的

视体积为剪切型矿震的 １．２８ 倍，表明褶皱构造区拉

张型矿震具有更大的扰动规模；对于震源的应力调

整情况（应力降和视应力），２ 者的视应力差距不明

显，而剪切型矿震的应力降比拉张型矿震高 １０％左

右，表明强矿震破裂类型对震源处应力调整幅度的

影响较小。

图 ７　 褶皱构造区冲击型矿震震源机制与震源参量响应特征

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔ ｔｒｅｍｏｒｓ ｉｎ ｆｏｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅａ
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４　 深埋断层构造区矿震震源破裂机制与震源
参量响应规律

　 　 如图 ８ 所示，山东某矿 ３３０２ 工作面埋深可达

１ ２００ ｍ，静载水平较高，并且工作面中部受断层切

割，构造应力水平较高。 ３３０２ 工作面 ２０１５ 年 ６—８
月回采期间连续监测到 ３５ 起大能量矿震事件（包括

多起冲击地压显现），这里以该 ３５ 起大能量矿震事

件为对象探究深埋断层构造区矿震震源破裂机制与

震源参量响应规律（图 ８ 中序号①～⑦表示震源能量

６ 次方以上的事件震源定位）。

图 ８　 山东某矿 ３３０２ 工作面冲击型矿震震源平面定位结果

Ｆｉｇ．８　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔ ｔｒｅｍｏｒｓ ａｔ
ＬＷ３３０２ ｏｆ ａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３３０２ 工作面回采期间监测到的典型强矿震波形

如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知该矿强矿震同样可造成若

干通道超限，同时其震动主频较高，极易诱发煤岩体

产生破坏。
图 １０ 为深埋断层构造区矿震震源机制与震源参

量分布特征。 从震源的层位分布来看，其主要分布于

煤层或低位顶板中，部分位于高位顶板中（图 １０（ａ））；
其中高低位顶板破裂震源均为拉张破裂，而煤体中的

矿震震源以剪切破裂为主，剪切破裂源主要集中于工

作面周围。 说明在深埋断层构造区开采时，工作面强

扰动易诱发断层活化，断层附近的煤岩体容易产生滑

移破裂，矩张量中剪切成分占主导；同时由于断层活

化容易导致采空区顶板破断失稳，产生拉张型破裂

模式。
如图 １０（ｂ）所示，不论是拉张破裂还是剪切破裂

型震源其方位角约为 １５０°或 ３００°，与工作面推进方

向近似平行；此外，大部分矿震震源的倾角小于 ４０°，
只有个别震源倾角大于 ６０°，表明深埋断层构造区开

采时强矿震破裂产状与工作面推进方向以及断层方

图 ９　 山东某矿 ３３０２ 工作面典型强矿震波形

Ｆｉｇ．９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｔｒｅｍｏｒ ｏｆ
ＬＷ３３０２ ｉｎ ａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

位联系密切。
由图 １０（ｃ）可知，拉张型矿震的辐射能量显著高

于剪切型矿震，而剪切型矿震的地震矩则明显高于拉

张型矿震。 这说明顶板破断自身释放的能量大，且由

于顶板较为致密，传播过程中衰减少，而断层处煤岩

体较为破碎，破裂产生的能量衰减较为迅速；同时由

于断层附近剪切破裂产生的错动面积大，造成其地震

矩明显高于拉张型矿震。
从扰动规模来看，２ 类矿震的震源半径相差较

小，而视体积差距较大，剪切型矿震的平均视体积约

为拉张型矿震的 ３ 倍，表明断层构造区异常的应力分

布可加剧震源破裂的扰动规模。
从应力调整程度来看，２ 类矿震的应力降差

距较小，而拉张型矿震的视应力显著高于剪切型

矿震；表明矿震发生后顶板处仍可能具有较高的

应力集中水平，而断层附近应力可得到充分的

释放。

５　 高应力大巷煤柱区矿震震源破裂机制与震
源参量响应规律

　 　 彬长矿区某矿主采 ４ 煤层，平均煤厚 ９．４３ ｍ，
埋深为 ８００ ～ １ ０００ ｍ。 矿井自 ２０１４ 年 ７ 月揭煤以
来，受大埋深、巷道密集以及大面积采空等影响，该
矿一盘区大巷掘进和使用期间发生多起冲击动力

显现，冲击显现区域如图 １１ 所示。 这里选取该矿

２０１８ 年 ８—１０ 月期间大巷煤柱区发生的 ５ 起冲击
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型矿震事件和 ４５ 起大能量矿震事件为对象，探究

高应力大巷煤柱区矿震震源破裂机制与震源参量

响应规律。
该矿某次强矿震波形如图 １２ 所示。 由图 １２ 可

图 １０　 深埋断层区矿震震源机制与震源参量响应特征

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｏｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｔｒｅｍｏｒｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｆａｕｌｔ ａｒｅａ

图 １１　 彬长矿区某矿大巷布置与冲击显现区域示意

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ ａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｂｉｎｃｈａｎｇ ｍｉｎｅ ａｒｅａ
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图 １２　 彬长矿区某矿强矿震典型波形

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｔｒｅｍｏｒ ｏｆ
ａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｂｉｎｃｈａｎｇ ｍｉｎｅ ａｒｅａ

知该矿强矿震波形具有震动幅值大，衰减缓慢的特

点，侧面说明强矿震发生前震源区域应力水平高，煤
岩体积蓄了大量弹性能，震源破裂诱发冲击的可能性

也越高。
图 １３ 为高应力大巷煤柱区矿震震源机制与震源

参量分布特征。 由图 １３（ａ）可知，５０ 起强矿震事件中

剪切破裂占 ４６ 次，拉张破裂仅占 ４ 次，剪切破裂占主

导。 此外，５ 个冲击震源的水平投影均位于大巷煤柱

区，垂向上位于煤层或临近煤层，说明在高应力影响

下，煤柱由于原生裂隙的存在，极易沿裂隙发生剪切

失稳。 此外由图 １３（ｂ）可知，强矿震破裂面的走向角

多集中于 １２０° ～１５０°与 ３１０° ～３３０°，倾角多小于 ６０°，
结合巷道所处的地质背景可知，煤柱区高静载应

力（大埋深、孤立煤柱等）、巷道密集布置等原因影响

下，煤柱极易在顶底板的夹持作用下沿应力优势方向

发生连续性剪切破坏。

图 １３　 高应力大巷煤柱区矿震震源机制与震源参量响应特征

Ｆｉｇ．１３　 Ｆｏｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｔｒｅｍｏｒｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ｒｏａｄｗａｙ ｐｉｌｌａｒ ａｒｅａ
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　 　 由图 １３（ｃ）可知，除视应力外，剪切型矿震震源

参量平均值均明显高于拉张型矿震，表明当高应力巷

道发生剪切型矿震时冲击危险性显著高于拉张型

矿震。

６　 结　 　 论

（１）提出采用相对矩张量法反演煤矿开采矿震

破裂机制，并针对煤矿背景构建了反演矩阵，推导了

最低射线数与震源数条件，优化了震源破裂类型判识

方法，提高了反演精度与效率。
（２）典型褶皱构造区开采顶板中矿震以拉张破

裂占主导，煤体中矿震以剪切破裂占主导；矿震破裂

面产状与震源层位关系密切；拉张型与剪切型矿震的

震源破裂强度与应力调整程度差异较小，而拉张型矿

震的扰动规模更大。
（３）深埋断层构造区开采高低位顶板震源均为

拉张型破断，剪切破裂源主要集中于工作面周围；拉
张型矿震具有更高的辐射能量而剪切型矿震则地震

矩更高；两者震源半径相差较小，而剪切型矿震的视

体积约为拉张型矿震的 ３ 倍；２ 类矿震的应力降差距

较小但拉张型矿震的视应力明显高于剪切型矿震，表
明矿震发生后顶板处仍存在应力集中，而断层附近应

力可得到有效释放。
（４）高应力大巷煤柱区强矿震以剪切破裂为主

导，高应力条件下煤柱原生裂隙极易在顶底板的夹持

下沿应力优势方向发生连续性剪切破坏；剪切型矿震

震源参量平均值（除视应力）明显高于拉张型矿震。
（５）特殊构造与采掘环境下矿震的孕育破裂机

制与震源参量特征显著不同。 震源破裂前所处的地

质构造情况，应力环境以及震源层位等影响突出，不
同条件下矿震震源参量与破裂机制特征可为强矿震

精准判识和力学机制及冲击地压预测研究提供依据。
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