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摘　 要：煤岩体应力调整和破裂伴随弹性能的聚散并向外辐射震动波，通过震动波的能量特性可描

述煤岩体的累积损伤以及弹性能集聚，综合两者可用于冲击地压危险的预测。 研究了微震震动波

的能量衰减规律，特别讨论了大尺度破裂下震动波能量对震源能量、半径、能量衰减系数以及受载

点距震源距离的衰减响应规律，以甘肃某矿 ２５０１０６－１ 工作面微震实测数据为基础统计分析了不

同震源能级的能量衰减系数分布规律；提出了基于震动波损伤效应的静载强度指标 ϕｓ 以及描述弹

性能集聚程度的动载强度指标 ϕｄ，基于动静载叠加原理构建了冲击危险的综合预测指标 ϕｓｄ，并进

行了预测实例分析。 结果表明：２５０１０６－１ 工作面 ２４ 起冲击事件统计结果说明其工作面超前 ３００ ｍ
临空回采巷道为冲击发生的高风险区域；震源能量、半径、受载点距震源的距离对能量衰减的影响

较大，而能量衰减系数的影响相对较小；预测实例分析结果表明 ϕｓ 对冲击显现区域的预测效果较

好，而对大能量事件的预测效能较低；ϕｄ 仅可对部分大能量事件进行预测，同时预测的冲击危险区

域较广，侧面降低了 ϕｄ 对冲击显现区域的预测效能；对于综合预测指标 ϕｓｄ，大能量事件位于中等

冲击危险区域的概率超过 ７０％，并且冲击明显显现区域全部位于中等冲击危险区内，说明 ϕｓｄ可有

效预测大能量事件和冲击显现区域，预测效果较好。
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　 　 我国煤矿开采深度持续增加，地质条件与开采布

局等愈加复杂，冲击地压灾害风险日益增加［１］，成为

制约矿井安全高效生产的主要灾害之一［２］。 如何建

立有效的监测预警方法对降低冲击地压风险以及冲

击地压防治等方面尤为重要。
煤岩体破裂向外辐射震动波，通过微震系统可进

行捕捉并记录为微震事件。 微震事件可定义为煤岩

体一定体积内的突然非弹性变形［３］，伴随于采掘空

间周围，通过微震监测技术可实现冲击地压等动力灾

害的监测预警。 诸多学者依据微震特性在冲击地压

预测预警方面进行了尝试，如震动波波速层析成像技

术［４］、ｂ 值［５］、震源参数［６］、冲击变形能［７］等。 现场应

用方面，丛利等［８］ 建立了一种基于动静载叠加的综

合预警方法，并将其应用于强矿震的预警。 ＷＡＮＧ
等［９］建立了基于微震定位误差的聚类分析方法，并
将其用于冲击危险区域的预测，初步确定了预警指

标。 ＨＥ 等［１０］建立了动载应力集中系数以定量评价

矿震对煤岩体的动载扰动程度。 田向辉等［１１］ 分析了

某冲击地压频发工作面的微震能量、频次变化特征，
并建立了一种定量－趋势冲击危险预警方法，有效提

高了预警效能。 李宏艳等［１２］基于统计损伤力学原理

建立了以响应能量异常系数和无响应时间异常系数

为指标的冲击危险性动态评价技术，可实现对现场冲

击危险的实时连续评价。 然而，由于煤矿井下条件复

杂，采掘扰动、顶板破断、断层滑动等均会对煤岩体造

成动载扰动，如何科学评估震动波扰动下的冲击危险

程度是预测预警方面亟需开展的工作。
震动波扰动会使煤岩体内部裂隙发育扩展，造成

煤岩体损伤劣化，整体强度降低；另一方面震动波携

带的能量会在煤岩体内部产生集聚，使得煤岩体内部

聚集大量弹性能，两者均会导致冲击危险性迅速升

高。 震动波对煤岩体的损伤研究方面，周朝等［１３］ 提

出了一种微震损伤效应的围岩稳定性分析方法，可有

效反应施工扰动和地质构造活化的微震信息。 刘书

贤等［１４］量化分析了采动区域开采变形和地震对建筑

物的损害程度。 李铁等［１５］ 提出了一种基于采动顶、
底板岩层损伤的冲击地压预测方法。 震动波的扰动

研究方面，曹安业等［１６］ 研究得出矿震动载作用于煤

岩体，造成煤岩体能量标量叠加和应力矢量叠加，使
得煤岩系统“差能”增加，当满足冲击地压发生条件

时可诱发冲击。 王桂峰等［１７］构建了微震累积能量密

度指标并用于冲击危险性预测。 上述研究主要针对

震动对煤岩体的损伤或者扰动效应单方面进行研究，
未考虑两者的叠加效应，并且未考虑震动波能量衰减

效应造成的影响。 因而亟待提出一种基于震动波能

量衰减特性，并综合考虑震动对煤岩体的损伤以及动

载扰动的冲击危险预测方法及指标。
笔者以甘肃某矿冲击地压频发工作面为背景，统

计分析了工作面回采期间冲击明显显现位置和冲击

震源的分布特征；在统计了工作面不同震源能级的能

量衰减系数的基础上，理论分析了影响震动波能量衰

减的因素，特别讨论了震源能量、震源半径、受载点距

震源的距离以及能量衰减系数对能量衰减的影响。
在考虑震动波能量衰减的基础上，分别构建了基于震

动波损伤作用的静载强度指标和动载强度指标，将两

者结合并赋予不同权重，提出一种基于震动波能量衰

减特性的危险性预测方法及指标，并进行了方法应用

及验证。
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１　 工程实例背景

１．１　 ２５０１０６－１ 工作面概况

甘肃某矿主采煤层为 ５ 煤层，煤层厚度为１７．５８～
４８．０１ ｍ，平均厚度 ３７．５１ ｍ，煤层具有强冲击倾向性，
顶、底板分别具有弱冲击倾向性。 采用分层综采放顶

煤采煤法开采，共分上、中、下 ３ 个分层。
２５０１０６－１ 工作面为 ５ 煤层上分层工作面，平均

开采厚度为 １２．９ ｍ，煤层平均倾角 ７°。 工作面布置

如图 １ 所示，综合柱状图如图 ２ 所示。

图 １　 ２５０１０６－１ 工作面布置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｎｇｗａｌｌ ｆａｃｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｌｌ ５０１０６－１

图 ２　 ２５０１０６－１ 工作面综合柱状

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｏｕｎｄ Ｌｏｎｇｗａｌｌ ２５０１０６－１

该矿已安装 ＳＯＳ 微震系统用于冲击危险的监测

与预警，２５０１０６－１ 工作面回采期间（２０１６ 年 ７ 月—
２０１８ 年 ７ 月）监测到的大量微震数据可为后续分析

提供基础。

１. ２　 冲击显现概况

２５０１０６－１ 工作面自 ２０１６ 年 ７ 月—２０１７ 年 １１ 月

期间发生 ２４ 起冲击事件，造成工作面两回采巷道不

同程度损坏，冲击震源定位如图 ３ 所示。

图 ３　 ２５０１０６－１ 工作面回采期间冲击震源定位

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｔｒｅａｔ ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｌｌ ２５０１０６－１

如图 ４ 所示，２５０１０６－１ 工作面冲击显现形式以

底臌为主，底臌量可达 ０．１ ～ １．０ ｍ；部分区域伴随顶

板冒落或两帮移近、锚杆失效等现象，顶板下沉量

０．１５～０．２０ ｍ，两帮移近量 ０．２～０．７ ｍ。 工作面开采初

期破坏程度较为严重，严重时可造成巷道整体发生

收缩。

图 ４　 工作面典型冲击显现特征素描

Ｆｉｇ．４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｌｌ ２５０１０６－１

统计了冲击明显显现位置距工作面的距离如图

５ 所示。 由图 ５ 可知，２４ 起冲击事件中有 ２０ 起发生

于临空侧（回风巷），此外同样有 ２０ 起事件发生于工

作面超前 ３００ ｍ 范围内，说明工作面超前 ３００ ｍ 内为

冲击发生的高风险区域，并且临空侧回采巷道的冲击

地压发生概率显著高于实体煤侧。
由图 ６（ａ）可知，冲击震源能量介于 １０４ ～ １０７ Ｊ，

其中能量 １０４ ～ １０６ Ｊ 的事件有 ２２ 起（９１．２２％），能量
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图 ５　 ２４ 起冲击事件明显显现范围统计

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
２４ ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ

１０６ ～１０７ Ｊ 的事件有 ２ 起，因此当震源能量大于 １０４ Ｊ
时便存在诱发冲击的可能。 由图 ６（ｂ）可知，冲击震

源中 ２３ 个震源距明显显现区的距离小于 ３００ ｍ，说
明当震源距离巷道小于 ３００ ｍ 时诱发冲击的概率迅

速升高。

图 ６　 冲击震源的能量及距离显现区域的最短距离统计

Ｆｉｇ．６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｒｅａ

不难发现，巷道冲击的可能性与震源能量和距震

源的最短距离密切相关，当震源能量越大，距离巷道

距离越短时诱发冲击的可能性也越大。

２　 震动波能量衰减规律

２. １　 震动波能量衰减的理论模型

采掘过程中顶板的破断失稳、断层滑移等会产生

矿震并向外辐射震动波，其震源破裂尺度往往较大，
例如震源能量为 １０６ Ｊ 的矿震破裂尺度可达上百

米［１８］，震源的破裂尺度范围内、外煤岩体变形差异巨

大，甚至有学者提出震源破裂尺度范围内煤岩体产生

永久非弹性变形，而破裂尺度范围外仅为弹性变

形［１９］，意味着例如图 ５ 中统计的冲击事件，冲击震源

对不同距离的巷道或者煤岩体的作用是显著不同的。
此外，由于震动波的几何和固有衰减，震源能量

由 ｊ 点传播到 ｉ 点的残余能量［８，１８］可表达为

Ｅ ｉｊ ＝Ｅ ｊＲ ｉｊ
－１ｅ－ηＲｉｊ （１）

式中，Ｅ ｉｊ为受载点的残余能量；Ｅ ｊ 为微震事件在 ｊ 点
的能量；Ｒ ｉｊ为 ｉ 点和 ｊ 点间的空间距离；η 为能量衰减

系数。
为体现震源破裂尺度内外震动效应的差异，将震

源假设为半径为 ｒ０的震源球，假设震动波能量在球体

内不变，能量从球面开始衰减，则震源能量的衰减过

程可表述为

Ｅ ｉｊ ＝Ｅ ｊ 　 　 　 （Ｒ ｉｊ≤ｒ０）

Ｅ ｉｊ ＝Ｅ ｊｒ
－２
０ Ｒ－２

ｉｊ ｅ
－η（Ｒｉｊ－ｒ０） 　 　 　 （Ｒ ｉｊ＞ｒ０）

ｒ０ ＝
３ ３ＶＡ

４π
，ＶＡ ＝

Ｍ２
０

２ＧＥ ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２）

其中，ｒ０为震源的视半径［２０］；ＶＡ为震源的视体积；Ｍ０

为震源的地震矩；Ｇ 为震源区域的剪切模量。 估算震

源半径的典型模型有 Ｂｒｕｎｅ 模型［２１］、Ｍａｄａｒｉａｇａ 模

型［２２］、拉伸破裂模型［２３］以及视半径模型等，但是前 ３
者多基于一定的震源破裂机制的假设，在煤矿中适用

性较差，而视半径为震源发震时期内煤岩体塑性变形

的标量估计，与描述震源强度的地震矩和震源能量相

关，与震源破裂机制、震源模型无关，可对震源破裂半

径（扰动范围）进行较好的估计，因此本文选择视半

径估算震源半径。 从式（２）中不难发现，影响震动波

能量衰减的因素主要有能量衰减系数、震源能量、半
径以及受载点距震源的距离。
２. ２　 不同能级震源的能量衰减系数特征

在波前几何扩散和介质的阻尼作用下，震动波传

播过程中质点的质点峰值速度（ ｖｐ）与能量均会发生

衰减，可描述［１８］为

ｖｐｉｊ ＝ ｖｐｊＲ
－１
ｉｊ ｅ

－βＲｉｊ

Ｅ ｉｊ ＝Ｅ ｊＲ
－２
ｉｊ ｅ

－ηＲｉｊ{ （３）

式中，ｖｐｉｊ为受载点的质点峰值速度；ｖｐｊ为震源处的质

点峰值速度；β 为振幅衰减系数；质点处的震动速度

和动能满足关系［２４］：

Ｅ ｊ ＝
１
２
ｍＡ２

ｊ （４）

式中，Ｅ ｊ 为质点 ｊ 的能量；ｍ 为质点 ｊ 介质的单位质

量；Ａ ｊ 为质点 ｊ 的质点峰值速度。
联立式（２） ～ （４），可得
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Ｅ ｉｊ ＝Ｅ ｊ 　 　 　 （Ｒ ｉｊ≤ｒ０）

Ｅ ｉｊ ＝Ｅ ｊｒ０
－２Ｒ ｉｊ

－２ｅ－η（Ｒｉｊ－ｒ０） 　 　 　 （Ｒ ｉｊ＞ｒ０）

ｖｐｉｊ ＝ ｖｐｊＲ
－１
ｉｊ ｅ

－βＲｉｊ 　 　 　 （Ｒ ｉｊ＞ｒ０），η＝ ２β

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

该矿 ＳＯＳ 微震系统使用速度型微震探头，仅可

捕捉到探头布置点的速度波形，通过拟合距震源不同

距离探头的 ｖｐ 可拟合出振幅衰减系数 β［２５］，以

２５０１０６－１ 工作面回采期间监测到的一起微震事件为

例进行说明该拟合过程（图 ７）。

图 ７　 ｖｐ 传播衰减特征拟合曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｐ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

如图 ７ 为 ｖｐ 衰减拟合曲线，由图 ７ 可知该次事

件的衰减系数 β ＝ ０．０００ ４７１ ３，则能量衰减系数 η ＝
２β＝ ０．０００ ９４２ ６。

图 ８ 为 ２５０１０６－１ 工作面 ２０１６ 年 ７ 月—２０１７ 年

１１ 月共 １１ ５７８ 次微震事件的 ｖｐ 衰减系数拟合结果。
由图 ８ 可知能级为 １０２ ～ １０３ Ｊ 时衰减系数最大，为
６．９８３ ９×１０－４；能级为 １０６ ～ １０７ Ｊ 时衰减系数最小，为
２．７８５ ７×１０－４；随震源能级不断增大，衰减系数持续减

小，但是减小的幅度越来越小，并趋于平缓。
根据能量衰减系数 η 和 ｖｐ 衰减系数 β 的换算关

系，可得不同能级微震事件的能量衰减系数见表 １。
２. ３　 震动波能量对不同因素的衰减响应规律

从冲击地压与煤岩体震动的关系来看，诱发冲击

图 ８　 ２５０１０６－１ 工作面不同能级的 ｖｐ 衰减系数拟合结果

Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｐ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｌｌ ２５０１０６－１

表 １　 ２５０１０６－１ 工作面不同能级的能量衰减系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ
ｌｅｖｅｌｓ ａｔ Ｌｏｎｇｗａｌｌ ２５０１０６－１

能级 ／ Ｊ 能量衰减系数

１０２ ～１０３ １．３９６ ８×１０－３

１０３ ～１０４ １．２０４ ６×１０－３

１０４ ～１０５ ９．１６９ ８×１０－４

１０５ ～１０６ ７．２６７ ４×１０－４

１０６ ～１０７ ５．５７１ ４×１０－４

地压的最低能量为 １×１０４ Ｊ［２６］。 但是如何准确理解

诱发冲击地压的最低能量却是一个问题，对一个震源

能量为 １×１０４ Ｊ 的微震事件来说，其震源能量为 １×
１０４ Ｊ，但是其传播过程中的衰减导致震动波残余能

量（即真正作用于煤岩体的能量） 急剧减少，如图

９（ａ）中④号曲线所示，其震源能量为 １０４ Ｊ，当传播

１００ ｍ 时，残余能量约为 １００ Ｊ；当传播 ４００ ｍ 时，残余

能量约为 １０ Ｊ，此时仅凭 １０ Ｊ 的震动能量是难以诱发

冲击的，对图 ９（ａ）中其余情况的分析也可得到类似

的结论；同时从图 ９（ａ）中不难发现震动波传播相同

图 ９　 不同因素对震动波能量衰减的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ
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距离时，震源能量越大，则残余能量也越大。 因此，涉
及从能量角度解释冲击地压的相关问题时，不应单考

虑震源能量，应从震动波传播的能量衰减效应入手，
重点考量衰减后的残余能量对煤岩体的影响。

如图 ９（ｂ）所示，当震源能量、能量衰减系数相

同，震源半径不同时，其能量衰减差异仍较大。 当震

源半径为 ２０，４０ ｍ 时，以残余能量 １×１０４ Ｊ 为界限，其
具有冲击地压风险的最大距离分别为 ２００，４００ ｍ 左

右；当震源半径为 ６０，８０ 或 １００ ｍ 时，传播距离为

４００ ｍ 时，残余能量仍远大于 １×１０４ Ｊ。 说明震源半

径越大，震动波能量衰减也越慢，易诱发煤岩体发生

冲击的范围也越广。
如图 ９（ｃ）所示，当震源能量、震源半径相同，能量

衰减系数不同时，其能量衰减差异较小。 结合表 １ 中

不同能级的能量衰减系数统计结果可发现，不同能级

的微震事件传播过程中衰减系数差异较小，究其原因，
能量衰减系数主要与震动波的固有衰减有关，即主要

与震动波频率、波速与耗散品质因子等相关［２７］，而煤

矿井下不同能级的微震事件传播环境类似，因此衰减

系数的差异较小，进而导致其对能量衰减的影响较弱。
综上得出：① 微震事件能否诱发冲击与震源能

量、震源半径以及距离震源的距离密切相关，而不同

能级微震事件的衰减系数差异对其影响较小。 ② 震

动波的残余能量随震源能量、震源半径的增加而增

加，诱发冲击的有效范围相应增加，冲击危险性升高。
③ 受震动波固有性质以及井下传播环境的影响，不
同能级微震事件的能量衰减系数差异不明显，但利用

能量衰减效应进行冲击地压的监测预警时，为进一步

提高监测预警的准确率，则必须考虑该差异性。

３　 基于震动波能量衰减特性的冲击危险预测
指标构建

３. １　 基于震动波损伤效应的静载强度指标

震动波作用导致煤岩体原有缺陷进一步劣

化［１３］，造成煤岩体强度降低。 根据连续介质损伤力

学［２８］，损伤条件下的煤岩体全应力应变曲线如图 １０
所示，表达式为

σ＝Ｅε（１－Ｄｓ） （６）
式中，σ 为煤岩体所受应力；Ｅ 为弹性模量；ε 为应

变；Ｄｓ 为损伤参量。
矿井尺度下运用式（６）描述煤岩体的应力状态

时，如何定量表述煤岩体的应变，以及损伤参量 Ｄｓ 的

构建是关键。 ＢＥＮＩＯＦＦ［３］ 研究发现地震的弹性应变

增量与其能量平方根（即 Ｂｅｎｉｏｆｆ 应变）成正比，并且

可线性叠加，因此震动波作用下煤岩体产生的累积应

图 １０　 煤岩体受载过程中全应力应变及损伤参量变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ

变可采用能量的平方根之和来近似估计。
如图 １１ 所示，将研究区域划分成若干网格，假设

在研究时间段内共发生 Ｎ 次微震事件，可根据式（２）
计算出单个震源对所有网格节点（即受载点）的残余

能量，依次对每个震源进行计算可得出受载点 ｉ 在 Ｎ
次微震事件累积作用下的 Ｂｅｎｉｏｆｆ 应变。

图 １１　 任一受载点 ｉ 的累积 Ｂｅｎｉｏｆｆ 应变计算示意

Ｆｉｇ．１１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｂｅｎｉｏｆｆ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ａｎｙ ｌｏａｄ ｐｏｉｎｔ ｉ

据此，可通过 Ｂｅｎｉｏｆｆ 应变来估算煤岩体产生的

应变以及构建损伤参量 Ｄｓ
［２８］：

εｅｉｊ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｋ Ｅ ｉｊ

Ｄｓ ＝ １ － ｅｘｐ －
εｅｉｊ

εｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

式中，εｅｉｊ为受载点 ｉ 的累积 Ｂｅｎｉｏｆｆ 应变；ｋ 为比例系

数；Ｎ 为微震次数；临界应变 εｆ 的计算公式为

εｆ ＝ －
εｅｆ

ｌｎ（１－ＤＦ）
（８）

式中，εｅｆ为研究区域内 εｅｉｊ的最大值；ＤＦ 为临界损伤

值，对应于煤岩体完全损伤状态［７］，ＤＦ ＝ ０．９５。
联立式（６） ～ （８），可得基于震动波损伤效应的

静载应力表达式：

σｓｉ ＝Ｅεｅｘｐ －
εｅｉｊ

εｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）
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由于研究区域内不同位置的应力水平可能相差

较大，即不同节点的应力数值相差较大，绘制云图时

降低可视化效果，因而为增强计算结果的可视化程

度，对 σｓｉ进行归一化处理，得到基于震动波损伤效应

的静载强度指标：

ϕｓｉ ＝
σｓｉ－σｓ ｍｉｎ

σｓ ｍａｘ－σｓ ｍｉｎ
（１０）

式中，σｓ ｍａｘ和 σｓ ｍｉｎ分别为研究区域内 σｓｉ的最大和最

小值。
３. ２　 描述弹性能集聚程度的动载强度指标

煤岩体应力调整和破裂伴随弹性能的聚散并向

外辐射震动波，可被微震系统捕捉为微震事件。 据

此，前人利用微震事件的异常集聚来判断冲击危险

性，但缺点是该类图像便于主观判断，无法定量分析。
因而本文通过构建能量聚集指数来定量描述煤岩体

的弹性能集聚程度：

σｄｉ ＝ ∑
Ｎｍ

ｊ ＝ １
Ｅ ｉｊ （１１）

其中，σｄｉ为研究区域内某一受载点 ｉ 的能量聚集指

数；Ｎｍ 为研究区域一定时间内的微震事件总数；Ｅ ｉｊ为

根据式（２）计算所得的受载点 ｉ 的残余能量。 同样为

增强可视化效果，对 σｄｉ归一化后得到受载点 ｉ 的动

载强度指标 ϕｄｉ为

ϕｄｉ ＝
σｄｉ－σｄ ｍｉｎ

σｄ ｍａｘ－σｄ ｍｉｎ
（１２）

式中，σｄ ｍａｘ和 σｄ ｍｉｎ分别为研究区域内 σｄｉ的最大和最

小值。
３. ３　 综合预测指标的构建及计算流程

根据冲击地压发生的动静载叠加原理［２６］，冲击

地压发生时满足条件：
σｊ＋σｄ≥σｍｉｎ （１３）

式中，σｊ 和 σｄ 分别为静载和动载应力；σｍｉｎ为冲击地

压发生临界应力。
据此，应从静载和动载 ２ 方面对冲击危险进行评

价，因而本文采用静载强度指标 ϕｓ 衡量煤岩体的静

载集中程度，采用动载强度指标 ϕｄ 衡量煤岩体的动

载扰动强度，进一步建立动静载危险指标叠加的综合

预测指标 ϕｓｄ，受载点 ｉ 的综合预测指标 ϕｓｄｉ可表示为

ϕｓｄｉ ＝ｗ１ϕｓ＋ｗ２ϕｄ ＝ｗ１

σｓｉ－σｓ ｍｉｎ

σｓ ｍａｘ－σｓ ｍｉｎ
＋ｗ２

σｄｉ－σｄ ｍｉｎ

σｄ ｍａｘ－σｄ ｍｉｎ

（１４）
其中，ｗ１，ｗ２ 分别为静载和动载强度指标的权重因

子，取值范围为 ０～ １。 为使预测的结果更贴合实际，
此处采用标准离差法确定权重，计算公式为

ｗ１ ＝
ｓｔｄ（ϕｓｉ）

ｓｔｄ（ϕｓｉ）＋ｓｔｄ（ϕｄｉ）
，ｗ２ ＝

ｓｔｄ（ϕｄｉ）
ｓｔｄ（ϕｓｉ）＋ｓｔｄ（ϕｄｉ）

（１５）

其中，ｓｔｄ（ϕｓ），ｓｔｄ（ϕｄ）分别为研究区域内 ϕｓｉ和 ϕｄｉ的标准

差。 表 ２ 为 ϕｓ，ϕｄ 与 ϕｓｄ冲击危险性的对应关系。 本方

法的计算流程如图 １２ 所示。
表 ２　 ϕｓ，ϕｄ，ϕｓｄ与冲击危险性的对应关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ϕｓ，
ϕｄ，ϕｓｄ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｒｉｓｋ

ϕｓ ， ϕｄ ， ϕｓｄ 冲击危险等级

０＜ ϕ ≤０．２５ 无危险

０．２５＜ ϕ ≤０．５０ 弱冲击危险

０．５０＜ ϕ ≤０．７５ 中等冲击危险

０．７５＜ ϕ ≤１ 强冲击危险

　 　 注：表中 ϕ 为 ϕｓ，ϕｄ，ϕｓｄ其中的任意一个。

图 １２　 基于震动波能量衰减特性的冲击危险预测方法计算流程
Ｆｉｇ．１２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ
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４　 方法验证和实践

受篇幅所限，选取 ２０１６－０８－３０ 发生的一起较为

严重的冲击事件（巷道破坏长度可达 ８０ ｍ，后文记为

“８·３０”冲击事件，“８·３０”冲击明显显现区域记为

显现区域）进行方法验证。 如图 １３ 所示，冲击发生

前微震日频次和日总能量均有明显上升趋势，并且频

繁发生大能量事件，表明工作面冲击危险性急剧

升高。

图 １３　 “８·３０”冲击事件发生前微震变化情况

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ“８·３０” ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔ

以 １０ ｄ 为时间窗，统计了“８·３０”冲击事件发生

前 ２５０１０６－１ 工作面的微震分布情况。 如图 １４（ａ）所
示，受开切眼外错影响，工作面外错区域采空区覆岩

活动剧烈，大能量事件（震源能量≥１０４ Ｊ）频发。 同

时受 ２５０１０４－１ 采空区侧向支承压力和本工作面超

前支承压力的影响，小能量事件（震源能量＜１０４ Ｊ）多
向工作面前方以及临空侧回采巷道集聚，表明临空侧

回采巷道冲击危险性较高。
如图 １４（ｂ）所示，当工作面继续向前推进，受开

切眼外错以及采空区悬顶范围增加影响，采空区顶板

活动更为剧烈，大能量事件有向工作面中部以及临空

侧回采巷道转移的趋势，同时小能量事件仍在临空侧

回采巷道集聚较为明显，表明工作面临空侧回采巷道

冲击危险性进一步升高。
图 １４（ｃ）为“８·３０”冲击发生前微震定位图，由

图 １４（ｃ）可知冲击发生前微震活动范围缩小，并明显

向工作面周围集聚，尤其在显现区域附近大能量事件

集中明显，同时震源能量 ０～１０３ Ｊ 的微震事件也向该

区域集聚，说明该区域冲击危险性较高，但是存在多

个微震异常聚集区域，凭借微震聚集情况仅能主观判

断冲击危险区域，无法准确预测冲击危险区域及危险

程度。
为评价 ϕｓ，ϕｄ 以及 ϕｓｄ指标预测大能量事件与显

图 １４　 ２５０１０６－１ 工作面微震分布

Ｆｉｇ．１４　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｌｌ ２５０１０６－１

现区域的效果，后文在计算了 ϕｓ，ϕｄ 以及 ϕｓｄ分布云

图的基础上，采用未来 １０ ｄ 内的大能量事件位置以

及显现区域与预测的冲击危险区域的重合情况进行

验证。
需要注意的是，在计算 ϕｓ，ϕｄ 以及 ϕｓｄ时，需选用

合理的时间窗以便有足够的数据保证计算效果。
“８·３０”冲击发生前 ２５０１０６－１ 工作面微震日频次平

均为 ２５ 个（图 １３），经笔者多次尝试并充分考虑 ϕｓ，
ϕｄ 的物理含义，分别采用 １０，３ ｄ 为时间窗可满足对

ϕｓ，ϕｄ 的反演效果。 例如图 １５（ａ）和图 １６（ａ）中“８
月 １１ 日”的云图，分别是以 ８ 月 １ 日—８ 月 １０ 日和 ８
月 ８ 日—８ 月 １０ 日期间的微震数据计算所得；其中

大能量事件定位为 ８ 月 １１ 日—８ 月 ２０ 日的数据定

位所得。
图 １５ 为“８·３０”冲击发生前一个月内 ϕｓ 的分布

云图与微震定位。 由图 １５ 可知随工作面推进位置不

同，工作面静载集中水平变化较大，其中工作面初采

阶段（８ 月 １１ 日）应力集中范围主要位于采空区后方

以及实体煤回采巷道一侧；当工作面继续向前推进，
工作面静载应力有向临空侧回采巷道转移的趋

势（图 １５（ｂ）），尤其后续显现区域附近也出现了一

定程度的应力集中；当工作面继续向前推进直至发生

冲击前一天，工作面应力集中范围进一步发生转移，
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图 １５　 ２５０１０６－１ 工作面 ϕｓ 分布云图与微震定位

Ｆｉｇ．１５　 ϕｓ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＷ２５０１０６－１

应力集中程度最高的区域位于临空侧工作面端头附

近；同时显现区域附近仍处于应力集中区域内，具有

中等冲击危险性。
从图 １５ 中大能量事件、显现区域与 ϕｓ 预测的中

等以上冲击危险区域的重合程度来看：① 大能量事

件与中等以上冲击危险区重合度较差，说明 ϕｓ 对大

能量事件的预测效果较差；② 显现区域与中等冲击

危险区重合度较高，说明 ϕｓ 对显现区域预测效果

较好。
图 １６ 为“８·３０”冲击发生前一个月内 ϕｄ 的分

布云图与微震定位。 由图 １６ 发现：① ϕｄ 仅可对部分

大能量事件进行预测，说明 ϕｄ 对大能量事件的预测

效率较低；② 工作面前方尤其是临空侧超前区域较

大范围预测为强冲击危险，侧面说明显现区域与强冲

击以上危险区域重合程度较差，说明 ϕｄ 对显现区域

的预测效果较差。
图 １７ 为对 ϕｓ，ϕｄ 叠加后的 ϕｓｄ分布云图与微震

定位情况。 由图 １７（ａ）可知，工作面前方约 ３００ ｍ 范

图 １６　 ２５０１０６－１ 工作面 ϕｄ 分布云图与微震定位

Ｆｉｇ．１６　 ϕｄ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｌｌ ２５０１０６－１

围以及采空区临空侧 ϕｓｄ＞０．５，具有中等冲击危险性，
工作面前方中部局部区域 ϕｓｄ大于 ０．７５，具有强冲击

危险性。 ８ 月 １１ 日—８ 月 ２０ 日共发生 １７ 起大能量

事件，其中有 １２ 起位于中等冲击危险区域（ϕｓｄ＞０．５）
内，ϕｓｄ对大能量事件预测准确率为 ７１％。

由图 １７（ｂ）可知，此时工作面前方 ϕｓｄ的分布与

８ 月 １１ 日相比发生较大变化。 ϕｓｄ较高的区域由工作

面中部向临空侧区域转移，其中显现区域附近 ϕｓｄ进

一步增大，局部超过 ０．７５，具有强冲击危险性。 此外，
８ 月 ２１ 日—８ 月 ２９ 日期间 １９ 起大能量事件中 １７ 起

位于中等冲击危险区域（ϕｓｄ＞０．５）内，ϕｓｄ对大能量事

件预测准确率为 ８９％。
由图 １７（ｃ）可知“８·３０”冲击震源和显现位置均

位于中等冲击危险区域，其 ϕｓｄ分别高达 ０．６４ 和０．６７，
说明通过 ϕｓｄ有效预测了该次冲击震源和显现区域。

综上可知：① ϕｓ可对冲击明显显现区域进行预

测，而对大能量事件的预测效果较差；② ϕｄ仅可对部

分大能量事件进行预测，但预测的危险区域较广，侧

１３５１
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图 １７　 ２５０１０６－１ 工作面 ϕｓｄ分布云图与微震定位

Ｆｉｇ．１７　 ϕｓｄ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇｗａｌｌ ２５０１０６－１

面说明 ϕｄ对冲击明显显现区域预测效能较低；③ ϕｓｄ

可有效预测大能量事件和冲击明显显现区域，预测效

果较好。

５　 结　 　 论

（１）２５０１０６－１ 工作面 ２４ 起冲击事件统计结果表

明工作面超前 ３００ ｍ 为冲击发生的高风险区域，临空

侧回采巷道的冲击显现概率显著高于实体煤侧。
（２）煤矿井下震源破裂尺度对微震能量的衰减

影响较大，分析得出影响能量衰减的主要因素有震源

的能量、半径、衰减系数以及距受载点的距离；震源的

能量、半径以及距受载点的距离对能量衰减的影响较

为明显，而衰减系数的影响相对较小。
（３）充分考虑震动波能量的衰减效应，通过基于

震动波损伤作用的静载强度指标 ϕｓ来衡量静载应力

集中程度，采用描述弹性能集聚程度的指标 ϕｄ来衡

量动载扰动强度；综合两者构建了基于震动波能量衰

减特性的冲击危险预测指标 ϕｓｄ，并采用标准离差法

量化指标权重。
（４）预测实例表明 ϕｓ对冲击显现区域的预测效

果较好，而对大能量事件的预测效能较低；ϕｄ仅可对

部分大能量事件进行预测，同时预测的冲击危险区域

较广，侧面说明 ϕｄ对冲击显现区域的预测效能较低；
对于综合预测指标 ϕｓｄ，大能量事件位于中等冲击危

险区域的概率超过 ７０％，并且冲击明显显现区域全

部位于中等冲击危险区内，说明 ϕｓｄ可有效预测大能

量事件位置和冲击显现区域，预测效果较好。
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