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摘 要: 为弥补煤与瓦斯突出区域预测方法抽检、定点式指标存在的弊端，实现煤层突出危险性的

区域连续监测，提出了突出危险煤层微震区域动态监测新方法，研究了微震监测技术实现区域监测

的理论基础，建立了相应指标评价体系，并在突出矿井进行了应用试验。结果表明: 利用微震频次

指标、能量指标监测煤层采掘扰动、地质异常具有良好效果，利用震动波 CT 探测得出的区域应力

场分布特征与理论分布相一致。这验证了微震监测技术实现突出危险煤层区域监测的可行性，为

煤与瓦斯突出区域监测方法研究提供了新思路，可突破传统区域预测手段在时、空维度上的局限

性，实现突出危险煤层区域动态、连续监测。
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Abstract: In order to address the shortcomings of sampling check or fixed-point indicators of the conventional regional
prediction methods and achieve a continuous monitoring of coal seam outburst risk，a new method for a dynamic pre-
diction of microseismic monitoring area in the seams with coal and gas outburst potential is proposed．Accordingly the
indicator evaluation system is established，and some application tests have been carried out in coal mines．The results
show that the microseismic monitoring frequency indicators and energy indicators satisfactorily monitor coal seam min-
ing disturbance and geological abnormal body，and the regional stress field distribution obtained by seismic wave CT
detection is consistent with theoretical distribution．This verifies the feasibility of microseismic monitoring technology in
the regional monitoring of outburst－prone coal seam．The study breaks the limitations of conventional methods in time
and space dimension，and realizes a dynamic and continuous monitoring of coal and gas outburst-prone region．
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煤与瓦斯突出是煤炭开采过程中破坏性最强、危
害性最大的灾害事故之一［1］。在煤层开采前，科学

准确的预测煤与瓦斯突出区域危险性是提高煤与瓦

斯突出灾害防治水平的关键。目前常用的煤与瓦斯

突出区 域 预 测 方 法 主 要 分 为 瓦 斯 参 数 指 标 预 测

法［2－3］、地 质 预 测 法［4］、物 探 法［5］ 和 数 学 物 理 方

法［6－7］等四大类。以上区域预测方法采用的预测指

标多为抽检、定点式指标，在时、空维度上缺乏连续

性，难以反映采掘扰动、区域煤岩应力环境特征及煤

与瓦斯突出危险动态演化过程。
近年来，微震监测技术［8－10］在煤岩破裂监测理论

研究与应用方面得到迅速发展，已是井下采矿过程中

勘探断层、松动圈、隐藏裂隙、应力状态等方面的有力

工具。国内外一般将微震分为三大类［11］，其监测尺

度、监测震动主频与定位精度具有较大差异。第 1 类

是大尺度监测，主要是监测大震级破裂事件，定位精

度 500 m 左右，主要用于地震行业的监测; 第 2 类是

中等尺度监测，主要采用分布式微地震监测系统，监

测震动频率一般在 150 Hz 以下，可监测小震级破裂

事件，定位精度 30～80 m 左右，此方法已在冲击矿压

区域探测与评价方面得到广泛应用; 第 3 类是小尺度

监测，以监测小范围( 如巷道周围) 煤岩体破裂为主，

监测震动频率在 300 Hz 以上，通常被称为声发射( 地

音) 系统。
在煤与瓦斯突出监测领域，小尺度微震监测如煤

岩体破坏前的声发射前兆信息特性研究已经有大量

成果发表［12－13］，证实了声发射在突出煤岩体单轴、常
规三轴、循环加卸载破坏过程中均有较好反应。中等

尺度微震监测在煤与瓦斯突出防治应用方面，窦林名

等［14］在理论上提出动载扰动和静载应力集中是煤与

瓦斯突出的两个主要因素，利用微震监测判别煤与瓦

斯突出区域危险性是可行的。另外，雷文杰、李绍泉

等［15－16］针对煤与瓦斯突出孕育、激发、发生、残余 4
个阶段的微震时频特征进行了研究。

以上利用微震监测技术区域动态监测煤与瓦斯

突出多停留在理论分析、实验室研究阶段，在煤矿进

行现场试验应用的不多。笔者提出了煤与瓦斯突出

微震区域动态监测新方法，建立了相应指标评价体

系，并在突出矿井进行了试验。

1 煤与瓦斯突出微震监测技术

1. 1 理论基础

煤与瓦斯突出发生的力源［17］包括煤岩体的静载

应力 σ1、采掘扰动诱发的动载应力 σ2、煤岩体内瓦斯

压力 P。采掘扰动诱发的动载( 主要是矿震) 叠加到

临近工作面区域的煤岩体静载上产生组合载荷，当组

合载荷超过煤岩体的承载强度 σc 时，煤岩体就会发

生破坏，进而诱发煤与瓦斯突出灾害的发生。一般可

用下式定性表达:

σ1 + σ2 + p
σc

≥ 1 ( 1)

式中，σ1为煤岩体静载应力; σ2为采掘扰动诱发的动

载应力; P 为煤层瓦斯压力; σc为煤岩体承载强度。
以上因素中，采掘扰动对煤与瓦斯突出具有重要

影响，直接关系着动载应力的产生及强度特征。其表

现主要为爆破、顶底板破断、煤体失稳、煤炮、断层滑

移等，这些动载源可统一称为矿震。具体影响可体现

在以下 3 方面:

( 1) 采掘扰动会破坏煤岩体原有应力平衡状态，

煤岩体应力状态重新分布，产生扰动应力 σ2，形成应

力增高区;

( 2) 受采掘扰动的煤岩体在某一方面的应力或

应变得到释放，导致煤岩体产生变形，甚至断裂、破

坏，大大降低煤岩体强度，造成 σc降低;

( 3) 采掘扰动促进煤层瓦斯的吸附解吸，促使瓦

斯向采掘空间涌出，同时采掘扰动会引起煤层瓦斯压

力的分布变化。相关研究［18］认为煤层瓦斯压力与采

动应力具有典型耦合效应，且呈正相关性，瓦斯压力

峰值位置超前于采动应力。
静载应力集中对煤与瓦斯突出的发生同样具有

重要作用。文献［19］也指出，应力在煤与瓦斯突出

灾害中起主导控制作用，是煤体破坏的主要动力。
基于以上分析，微震实时监测煤层采掘扰动结合

震动波 CT 探测区域应力场分布特征，对煤与瓦斯突

出区域危险性探测与评价具有重要意义。图 1 为突

出危险煤层微震区域动态监测原理示意( 图中 W 为

瓦斯含量) 。

图 1 突出危险煤层微震区域动态监测原理示意

Fig. 1 Schematic diagram of microseismic monitoring in
dangerous coal seam

1. 2 技术原理

微震实时监测［20］为在待监测区域的周围布置若

干微震拾震传感器，形成分布式微震监测系统，利用
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监测到的震动波波形识别每一次破裂的时间、空间及

强度信息，即破裂发生时刻、破裂源位置及破裂释放

能量大小等。其中破裂源的位置定位主要通过拾震

传感器拾取微震活动经煤岩体传播的震动波波形，根

据拾震传感器接收到震动波到时 ti，在特定模型下，

列出震动波走时残差 Δti为

Δti =
( xi － x0 )

2 + ( yi － y0 )
2 + ( zi － z0 )槡 2

v
－

( ti － t0 ) ( 2)

式中，( xi，yi，zi ) 为微震台网第 i 个拾震传感器三维

坐标; ( x0，y0，z0，t0 ) 为震动发生的三维坐标和时间; v
为震动波在岩体中的传播速度。

根据 Δti写出目标函数

F( x0，y0，z0，t0 ) =∑
n

i = 1
wi Δti

p ( 3)

式中，wi为拾震传感器的距离权重; p 为标准参数，取

1 或 2。
采用 寻 优 算 法 求 解 目 标 函 数 取 得 最 小 值 时

的( x0，y0，z0，t0 ) ，即可获得震源的位置，通过震动图

积分计算，根据震动波在岩体中的能量衰减规律反算

震源震动释放能量 E0。其中，震动波在岩体中能量

衰减变化趋势随传播距离增大呈幂指数关系衰减，其

衰减公式为

E = E0L
－η ( 4)

式中，L 为拾震传感器与震源的距离; η 为介质衰减

指数，大小与传播介质有关。
震动波 CT 探测区域应力场［21］主要基于煤岩体

震动波纵波波速与应力大小具有明显的幂函数关系，

煤岩体所受应力越大，纵波传播速度越大。因此，震

动波 CT 探测区域应力场分布特征可以通过反演煤

岩体内纵波传播速度分布特征实现。具体为: 根据拾

震传感器与震源的距离 L 和拾震传感器收到的初始

到时 T 来反演波速分布 V( x，y，z) ( m/s) 或慢度 S( x，

y，z) = 1 /V( x，y，z) ( s /m) ，假设第 i 个拾震传感器到

震源位置的距离为 Li，震动波走时为 Ti，则存在如下

关系［18］:

V = L /T，L = VT ( 5)

Ti = ∫Li
dL

v( x，y，z)
= ∫LiS( x，y，z) dL ( 6)

Ti =∑
M

j = 1
dijSj( i = 1，2，3，…，N) ( 7)

式中，dij为第 i 条震动波射线穿过第 j 个网格的长度;

N 为射线总数; M 为网格数量。
用矩阵方式表示为

T = D·S，S = D －1T ( 8)

式中，T 为震动波走势列向量( N×1) ; S 为慢度列向

量( M×1) ; D 为射线长度矩阵( N×M) 。
通常情况式( 8) 是一超定或欠定方程组，需要用

迭代算法进行求解。由于迭代算法中 SIＲT 算法不会

奇异解并能平稳收敛，笔者全部运用 SIＲT 算法进行

运算。

图 2 震动波 CT 探测原理示意

Fig. 2 Detection principle of vibration wave CT

1. 3 指标体系

微震监测定位技术主要利用能量指标 E、频次指

标。这两种指标对研究区域微震活动具有普遍实用

性，其中能量指标代表了矿震释放的能量大小，是判

定采掘扰动事件强度大小的关键指标; 频次指标是单

位时间内矿震事件多少的统计，可反映矿震事件发生

频率的大小。同时频次指标结合矿震事件在空间位

置的分布特征可反映震源分布的集中程度。
为探测突出危险煤层区域应力分布特征，以波速

平均值为基础，构建纵波波速异常系数 An，表达式为

An =
vp － vap

vap
( 9)

式中，vap 为模型波速的平均值。
根据式( 9) 容易得出: 当 An 为正值时，波速正异

常变化，应力相对增高; 当 An 为负值时，波速负异常

变化，应力相对降低。表 1 为波速正异常变化与应力

集中程度的关系，表 2 为波速负异常变化与应力弱化

程度的关系［20，22］。

表 1 波速正异常变化与应力集中程度的关系

Table 1 Ｒelation between positive anomalies of
wavespeed and stress concentration

应力集中特征 波速正异常 An /% 应力集中系数

无 ＜ 5 ＜ 0. 2

弱 5～15 0. 2～0. 6

中等 15～25 0. 6～1. 4

强 ＞25 ＞1. 4

表 2 波速负异常变化与应力弱化程度的关系
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Table 2 Ｒelation between negative anomalies of
wave speed and weakening level

弱化特征 波速负异常 An /% 应力降低系数

无 0～ －7. 5 ＜0. 25

弱 －7. 5～ －15. 0 0. 25～0. 55

中等 －15～ －25 0. 55～0. 80

强 ＜－25 ＞0. 80

2 应用实例

2. 1 试验地点 11224 工作面概况

试验现场选择在金佳矿 11224 回采工作面，工作

面埋深 100～400 m，开采 22 号煤层，其上方有 181号，

18 号，17 号，9 号，7 号，3 号等煤层，下方有 24 号不

稳定煤层。煤层相互间层位关系如图 3( b) 所示。该

工作面周围无采掘作业工作面。

图 3 11224 工作面及周围环境示意

Fig. 3 Sketch of 11224 working face and surrounding environment

11224 工作面所采 22 号煤层平均厚度 1. 2 m，平

均原煤瓦斯含量 10. 8 m3 / t，煤层坚固性系数 f 值

0. 5～0. 6。在工作面开切眼外侧是探明的无煤地带，

无煤带边缘距开切眼最近距离约 30 m。根据中国矿

业大学煤与瓦斯突出鉴定的结果，该煤层具有煤与瓦

斯突出危险。
为了实现矿井采掘扰动的实时监测及区域应力

场探测，该矿 2017 年 6 月引进安装了波兰矿山研究

总院研发的新一代 SOS 微震监测系统。在 6 月 18 日

至 10 月 10 日 监 测 期 间，11224 运 输 巷 掘 进 进 尺

150. 6 m，11224 回风巷掘进进尺 154 m，11224 高位

抽放巷掘进进尺 98. 4 m。巷道掘进位置及拾震传感

器在 11224 工 作 面 周 围 的 布 置 方 案 如 图 3 ( a ) 所

示。SOS 微震监测系统设备组成如图 4 所示。
2. 2 微震信号时空分布特征

2. 2. 1 微震信号空间分布特征

根据以上布置方案，6 月 18 日至 10 月 31 日在

11224 工作面区域共监测到 868 个微震信号，其中监

测到 103J 以下的微震小能量事件数占比 52. 30%，能

量在 103 ～ 105 J 范围内微震事件占比 47. 35%，达到

105J 能量的微震事件仅为 3 次。微震信号空间分布

特点如图 5 所示。
由图 5 可见，微震信号的分布主要集中在 Ｒ1 ～

图 4 微震监测系统装备组成

Fig. 4 Consisting equipment of microseismic monitoring system

Ｒ4 区域。
( 1) Ｒ1 区域。该区域为采区煤柱集中应力分布

区，该区域的形成主要与采区上下山留设煤柱形成的

支撑应力有关。
( 2) Ｒ2 区域。该区域为 11224 回风巷、高位抽放

巷掘进扰动区，监测到的震动信号多。由于两巷道掘

进期间，震动事件相互影响，相互叠加。故本次试验

仅重点分析了 11224 运输巷掘进期间的微震监测信
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图 5 微震事件平面分布

Fig. 5 Plane distribution of microseismic events

号特征。
( 3) Ｒ3 区域。该区域为 6 月 18 日至 10 月 31 日

期间 11224 运输巷掘进扰动区，该区域的微震信号具

有明显的时序特征，具体见 2. 2. 2 节的详细分析。
( 4) Ｒ4 区域。该区域大约位于 11224 工作面开

切眼及外侧位置。距 11224 工作面开切眼 30 m 以外

区域范围为已探明的滑坡区、无煤带。其中 11224 运

输巷掘进至开切眼前，煤层参数有较大变化。实测原

煤瓦斯含量高达 20 m3 / t，是原始煤层瓦斯含量的 2
倍，煤层厚度增加至 2. 2 m 左右，比煤层平均厚度增

加 1 m，煤层坚固性系数 f 值由 0. 5～0. 6 降至 0. 1，煤

体强度低，手捻之即碎，是典型构造带破坏煤体。这

些典型特征可证实前方存在地质异常。通过勘探钻

孔亦证实了前方滑坡区、无煤带的存在。
以上验证了利用微震监测可提前判识与定位地

质异常。
2. 2. 2 微震信号时序变化特征

统计 11224 运输巷掘进工作面迎头附近( Ｒ3 区

域) 6 月 18 日至 10 月 10 日每日的微震信号累计频

次与累计能量数值，同时与 11224 运输巷掘进工作面

或者瓦斯抽采工序进行统计对比分析，得到金佳矿

11224 工作面迎头区域微震信号时序变化图( 图 6) 。

图 6 11224 运输巷掘进工作面迎头区域微震信号时序变化

Fig. 6 Timing change of microseismic signal in headwall area of 11224 face

由图 6 可以看出，11224 运输巷煤巷掘进工作面

附近的微震信号发生频次、释放能量与巷道的作业工

序具有密切关系。在 11224 运输巷道掘进期间，掘进

扰动较大，煤层突出危险性高，微震事件发生的频次、
释放的能量会呈现大幅度升高; 在 11224 运输巷工作

面迎头抽采瓦斯期间，采掘活动基本停止，煤层突出

危险性降低，工作面周围微震频次较低，释放能量较

小。这证实了工作面周围微震频次高低、释放能量大

小与煤层突出危险程度呈现高度正相关。因此，微震

频次指标、能量指标可较好监测煤层巷道掘进期间煤

层突出危险程度。
2. 3 震动波 CT 探测结果

为研究巷道采掘、煤层瓦斯抽采等工艺对区域应

力场的影响，精准探测工作面区域应力场动态演化特

征。笔者选取了 2017 － 06 － 18—07 － 04 ( 瓦 斯 抽 采

期) ，2017－07－05—07－14( 巷道掘进期) ，2017－07－
15—08－04 ( 瓦斯抽采期) 3 个阶段、一个完整循环

11224 工作面区域的原始监测数据进行了区域应力

场震动波 CT 探测，对比分析了 3 阶段区域应力场动

态演化特征。选取 11224 运输巷所在标高+1 670 m
的水平切片波速异常系数 An等值线云图作为 11224
区域应力场探测评价结果，探测结果如图 7 所示。

对比分析图 7 可明显看出，随着掘进工作面的向

前推进，11224 工作面区域应力场处于动态变化中，

区域应力异常区与实际采掘关系具有较强吻合度。
同时，巷道掘进、瓦斯抽采等影响工作面附近应力场
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图 7 波速异常系数 An等值线

Fig. 7 Contour map about wave velocity anomaly coefficient An

变化。具体分析如下:

( 1) 11224 工作面左侧采区煤柱区的波速异常系

数较高，与理论应力集中相一致;

( 2) 对比分析图 7( a) ，( b) ，随煤巷掘进工作面

向前推进，图 7( b) 中 7 月 4 日停掘位置前方相比图

7( a) 相同位置的波速异常系数大幅增加，已达到中

等应力集中程度，同时波速正异常区面积也大幅增

加。分析原因，主要是由于掘进期间采掘扰动较大，

造成采掘扰动应力大幅增加，这与工作面前方煤与瓦

斯突出危险性逐步增大相一致;

( 3) 对比分析图 7( b) ，( c) ，随着工作面迎头瓦

斯抽采时间增加，一方面掘进工作面前方波速异常系

数大幅降低至 5%以下; 另一方面异常区面积比图

7( b) 巷道停掘时大幅度降低。分析其原因，主要是

工作面前方施工了大量瓦斯抽采钻孔，起到了卸压作

用; 其次，随着煤层瓦斯被大量抽出，煤层瓦斯压力降

低。因此，波速异常区的减小与煤与瓦斯突出危险性

的逐渐降低相一致。
通过以上结果分析，震动波 CT 探测得到的突

出危险煤层区域应力场分布演化规律与理论相一

致，能够动态探测 煤 巷 掘 进、钻 孔 施 工、瓦 斯 抽 采

等采掘活动引 起 的 应 力 场 演 化 特 征，且 具 有 较 高

的准确度。
2. 4 电磁辐射监测对比

研究表明［8］，电磁辐射强度可以反映煤岩体的

应力状态，应力高时煤体变形破坏量大，电磁辐射

强度高。
为了验证震动波 CT 探测煤层区域应力场分布

特征的准确性，选取了 2017－07－25—08－03 的便携

式电磁辐射数据进行分析，图 8 为 11224 运输巷电磁

辐射监测原理及监测方案示意，图 9 为监测时段内各

监测点处电磁辐射强度平均值总和及最大值总和曲

线。

图 8 KBD5 电磁辐射监测原理及方案

Fig. 8 Monitoring principle and scheme of KBD5 monitor

图 9 电磁辐射监测结果

Fig. 9 Monitoring results of KBD5 monitor

由图 9 可以看出，电磁辐射监测结果与该时间段

内波速反演结果( 图 7( c) ) 对应性较好，即高波速区

对应的电磁辐射强度值较高，低波速区对应的电磁辐

射强度值较低。
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3 讨 论

冲击地压与煤与瓦斯突出均是煤矿典型动力灾

害，其发生机理具有相似性。两者均是煤岩体承受的

压力超过煤岩体自身强度极限，使得聚集在巷道周围

煤岩体中的能量突然释放，导致煤岩体抛向巷道，造

成煤岩体振动和破坏的动力灾害事件。
目前，在冲击地压区域探测与评价领域，震动波

CT 探测与微震实时监测技术已被广泛应用。但在煤

与瓦斯突出区域探测领域，震动波 CT 探测与微震区

域实时监测技术的应用案例较少。归纳总结本次试

验在突出煤层区域监测所取得的效果，与传统突出区

域预测方法相比，微震监测技术具有明显优势与不

足。
3. 1 煤与瓦斯突出微震监测技术优势

与传统煤层参数指标、瓦斯指标等区域预测方法

相比，微震监测技术具有以下明显优势:

( 1) 连续监测。煤层瓦斯参数指标预测方法( 瓦

斯压力、瓦斯含量等) ，地质预测法，物探法和数学物

理方法等传统的预测方法均是利用单一或多种煤层

参数指标评价煤层突出危险性，这些指标多是抽检、
定点式指标，在时、空维度上缺乏连续性。微震监测

则可以实现区域范围内采掘扰动信息的实时监测。
( 2) 静载应力集中区的可靠探测。与传统区域

预测方法相比，基于微震监测的震动波 CT 探测技术

能够实现煤层区域静载应力场分布特征的可靠探测。
文中探测结果证实了探测的煤层静载应力场分布特

征与理论分布相一致，电磁辐射监测结果也验证了

CT 探测结果的准确性。
( 3) 动载扰动源位置的精确定位。静载应力集

中和动载扰动是煤与瓦斯突出发生的两个主要因素。
没有采掘扰动，煤与瓦斯突出灾害就不会发生。因

此，精确定位采掘扰动事件位置并确定扰动强度对实

现煤与瓦斯突出的监测预警具有重要意义。
3. 2 煤与瓦斯突出微震监测技术不足

分析金佳矿的监测效果，微震监测技术实现了突

出危险煤层静载应力场的区域探测，精确定位了采掘

扰动事件位置，确定了每次扰动事件的时间、空间、强
度信息，但距离实现煤与瓦斯突出的区域监测预警仍

有一定差距，具体表现为:

( 1) 关于煤与瓦斯突出机理的研究［23－24］，目前行

业内专家学者、工程技术人员已达成共识，煤与瓦斯

突出是地应力、瓦斯、煤体强度等多因素共同作用的

结果，但主导因素存在区别。利用微震监测技术动态

监测突出危险煤层采掘扰动强度、区域应力场分布特

征及地质异常识别对研究应力主导型、构造控制型煤

与瓦斯突出的监测预测应有较好效果，但对于瓦斯主

导型煤与瓦斯突出的监测效果有待进一步考察。
( 2) 利用微震监测技术频次指标、能量指标、区

域应力场分布特征等判别煤与瓦斯突出的预警模型

与预警临界值尚需进一步研究确定。不同煤层赋存

条件、采掘扰动强度差异较大，监测得到的震动事件

频次、能量释放大小具有较大差异。不同矿井、不同

作业条件下的微震监测合理预警临界值需进一步考

察确定。
( 3) 震动波 CT 探测得到的区域应力场仅是相对

应力的分布特征，没有得到绝对应力值。因此，基于

震动波 CT 探测结果直接判定煤与瓦斯突出危险程

度具有一定的局限性。但不可否认的是，区域应力场

相对大小分布特征能够判定不同位置煤与瓦斯突出

危险性的大小。这对确定煤与瓦斯突出防治重点区

域，提高煤与瓦斯突出防治措施的精准实施具有重要

意义。

4 结 论

( 1) 微震监测技术实现了突出危险煤层采掘扰

动、地质异常的动态监测及区域应力场探测。通过金

佳矿应用试验表明，微震监测技术探测得到的地质异

常、区域应力场空间分布特征与理论相一致，验证了

微震监测技术实现突出危险煤层区域动态监测的可

行性。
( 2) 煤与瓦斯突出微震区域动态监测能够突破

常规区域预测抽检、定点式指标在时、空维度上的局

限性，实现突出危险煤层区域动态、连续监测。
( 3) 通过微震监测提前探测突出危险煤层区域

应力场分布特征、地质构造异常分布规律，对确定煤

与瓦斯突出防治重点区域，提高煤与瓦斯突出防治水

平具有重要意义。
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