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二、岩体爆破及其效果评价

三、双震源一体化CT探测



1、煤矿矿震特征

煤矿矿震 ≠ 冲击矿压



矿震特征及其类型

煤矿矿震特征

 矿震也称矿山地震，是指由地面、浅层（几百米）和深层（千米以下）的矿山开

采所引起的地震活动，统称为采矿诱发地震。

 世界上最大的矿震发生于1975年6月23日德

国东部的Suna钾碱矿区，震级 M 5.2；

 国内最大的矿震发生于1970年北票台吉矿，

震级达到4.3级，震后统计对地面的影响超

过2km2；

 鹤岗、抚顺、济宁地区、大屯矿区、鄂尔多

斯地区、彬长矿区、华亭窑街矿区、新疆部

分矿区等均是矿震较为严重的区域。

采矿诱发地震矿区分布（2005年）



 矿震与矿震灾害（冲击矿压）

 矿震：开采引起岩层应力失衡，

造成岩层破断、断层活动、煤柱

失稳、岩体塌陷等非天然地震。

连锁

反应

矿震可能引发“动力灾害”，能量越大，越容易诱发冲击地压、煤与

瓦斯突出、岩爆等矿震灾害。

冲击地压属于灾害性矿震。

矿震诱发的动力灾害

矿震、冲击矿压



矿震灾害（冲击矿压）

 冲击矿压：就是矿震灾害，与矿震关系密切；

 龙郓煤矿“2018.10.20”冲击矿压，能量2.2E+06J，震级：M1.5级

 龙家堡矿“2019.6.9”冲击矿压，能量1.5E+08J，震级：M2.3级

 唐山矿“2019.8.2”冲击矿压，震级：M2.0级

 砚北矿“2019.8.8”强矿震，能量：2.19E+07J，震级：M2.8级

 海石湾矿“2019.10.6”强矿震，能量：2.3E+07J，震级：M2.8级

 新巨龙矿“2020.2.22”冲击矿压，能量4.2E+07J，震级：M2.49级

 孟村矿“2020.5.24”冲击矿压，能量1.52E+06J，震级：M2.0级

矿震、冲击矿压



红庆河105面“06.11”矿震 能量：7.0E+06J；震级：3.0

地点：平面上偏近NF37正断层，走向上位于3-

1105工作面前方215m左右，倾向上距3-1105胶

顺约123m；垂直层位可能位于64.71m细粒砂岩

或37.29m粉砂岩范围内。

井下未发生人员伤亡事故，井下无巷道破坏、无

设备损坏现象。

3-1103综采工作面

3-1105综采工作面

3-1107综采工作面
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矿震、冲击矿压



 矿震、冲击矿压（矿震灾害）、塌陷地震

 矿震：是矿山地震的简称，又称微震，是矿山开采引起的地震活动

。当矿震能量较大时，地面有震感，地震台网能够记录；

 冲击矿压：就是矿震灾害。是发生在高应力区巷道、回采工作面围

岩体内，以突然、急剧、猛烈破坏为特征的矿压动力现象。造成巷

道破坏，设备损坏、人员伤亡等

 塌陷地震或塌陷矿震：是能被地震台网监测记录到的矿震，主要包

括矿井大面积采空区塌陷、巨厚岩层破断滑移、采掘活动引起矿区

断层活化、严重冲击地压事故等产生的地震事件等。

矿震、冲击矿压、塌陷地震



顶板周期来压拉张断裂

 δ
T

R

岩块滑落失稳示意

 
TT

岩块回转失稳示意

顶板初次来压拉张断裂

F F

F F
F F

F F

冲击矿压

z

z

煤柱（体）破坏）

矿震、冲击矿压、塌陷地震

④

断层型冲击矿压



2、煤矿矿震的分类



 1、矿震的类型一： ——震源力源分类

内爆型

拉伸型

剪切滑移型

矿震特征及其类型



 采动破裂型

 巨厚覆岩型矿

震
煤体内爆型

顶板失稳型

断层活化型

正常矿震

危险性矿震  高能矿震型

矿震特征及其类型



——危险性矿震与正常矿震

危险性矿震 正常矿震

 2、矿震的类型二：

矿震特征及其类型



矿震分类

矿震类型
震动能量，

J

煤壁震动速度

mm/s
波形特征 震源位置 矿压显现

采动破裂型 <104 J <200

P、S波不清晰、

波形持续时间短、

主频>10Hz

采掘工作面煤层

及其50m范围内

的顶底板岩层

煤炮声，采掘面有轻微震

动，地面无震感

巨厚覆岩型 >105 J 100-400

P、S波清晰、波

形持续时间长、

主频<10Hz

工作面采空区域、

距煤层100m以上

的巨厚覆岩中

井下、地面均有震感，地

震监测系统能够监测到。

高能震动型 >104 J 200-400

P、S波清晰、波

形持续时间长、

主频<10Hz

震源位于采掘工

作面附近实体煤

及其顶底板岩层

之中

强烈震动与声响，有时地

面有震感。部分高能量矿

震会诱发冲击地压，造成

井巷破坏

矿震特征及其类型



矿震分类——高能矿震型

高能矿震型
震动能量，

J
煤壁震动速度

mm/s
波形特征 震源位置 矿压显现

煤体内爆型 >104 J 200-400

P、S波清晰、波

形持续时间较长、

主频<10Hz

工作面前方实体

煤或大煤柱内部

震动与声响，有时地面有

震感。部分高能量矿震会

诱发冲击地压

顶板失稳型 >104 J 200-400

P、S波清晰、波

形持续时间较长、

主频<10Hz

震源位于采掘工

作面附近50m范

围的顶底板岩层

中

强烈震动与声响，有时地

面有震感。部分高能量矿

震会诱发冲击地压

断层滑移型 104-108 J 200-500

P、S波清晰、波

形持续时间较长

类似地震波形，、

主频<10Hz

震源位置在断层

附近、沿断层面

展布

强烈震动与声响，有时地

面有震感。部分高能量矿

震会诱发冲击地压

矿震特征及其类型



大尺度
破断

近场 中场 远场

千米级

高频
高幅值

持续时间短

低频
低幅值

持续时间长

 正常信号的矿震

近场中场 远场

百米级

高频
高幅值

持续时间短

低频
低幅值

持续时间长

小尺度破断

巷道位置

矿震特征及其类型



 巨厚覆岩型矿震

特殊类
破断

近场 中场 远场

近千米级

低频
低幅值

持续时间长

低频
低幅值

持续时间更长

极不易诱发冲击！！
拐角频率；
应力降；
破裂半径；

矿震特征及其类型



3、矿震特征及衰减规律



岩石破裂模式与破裂尺度、震动能量

两种破裂模式破裂半径与震动能量的关系

不同破

裂模式

应力降

剪切破裂的能量是拉张破裂的
8～12倍；

剪切破裂32m释放的能量相当
于拉张破裂100m
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矿震能量的传播规律——理论推导

E0

E

 设震源震动能量 E0，传播到巷道时剩余的震动能量 E。从震源开始，

震动波经过距离 dr，能量变化为 dE，其能量损失为λ。

dE Edr 

0

rE E e 

 对于非均质岩体：

0

i ir

E E e


 考虑震源半径：

震动波传播规律

𝑬 = 𝑬𝟎𝒓𝟎
𝟐𝒓𝒊

−𝟐𝑒−𝝀(𝑟𝑖−𝒓𝟎)



 矿震的传播规律

厚硬顶板剪切破裂（倾角

60°）对巷道冲击效应
采空区上覆剪切破裂震源

（倾角60°）的冲击效应

震动波传播规律



 震动波对井巷的作用（dongtan）

能级/J 距离/m

1.00E+05 42

1.00E+06 181

5.00E+06 315
1.00E+07 412

能级/J 距离/m

1.00E+05 39

1.00E+06 143

5.00E+06 228
1.00E+07 290

实体煤

采空区

震动波传播规律

𝑬 = 𝑬𝟎𝒓𝟎
𝟐𝒓𝒊

−𝟐𝑒−0.0086(𝑟𝑖−𝒓𝟎)

𝑬 = 𝑬𝟎𝒓𝟎
𝟐𝒓𝒊

−𝟐𝑒−0.0𝟏𝟔𝟐(𝑟𝑖−𝒓𝟎)

𝜷𝜶 =
𝝀𝒌
𝝀𝒔

= 𝟏. 𝟖𝟖



4、矿震的风险评估



 矿震对井巷的损伤作用

矿震对巷道的作用主要表现在矿震的振动速度。

影响程度 振动速度, mm/s 影响特征

I <200 对井巷无影响

II 200--400
对井巷影响较小，产生小破坏，出现裂缝、

剥落等现象

III >400 对井巷影响较大，出现大裂缝

矿震的危险性判别



破坏判别准则：

巷道周边煤岩体的震

动速度 PPV；

当质点运动速度 PPV

处于 [0.05,1.0] 范

围内时，就会发生冲

击矿压显现。

震源与冲击位置的
距离和能量关系矿震的危险性判别



 震动能量判别方法
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矿震 冲击 2009~2011年华亭矿区

波兰 新汶华丰煤矿 甘肃华亭矿区

 高能量的矿震会引发冲击矿压。矿震能量越大，致灾可能性也越大。

 矿震能量：＜104J，不会造成冲击矿压动力灾害；

 矿震能量：＝105J ~106J，造成冲击破坏概率为万分之一；

 矿震能量：＞106J，造成冲击破坏的概率为十分之一。

矿震的危险性判别



矿震风险评估

新巨龙“2.22”冲击矿压

2.22冲击：
4.2×107J

新巨龙：平均值

𝑨𝒊 = 𝟐. 𝟎𝟓
𝟏

𝒓𝒊
𝒆−𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟑𝒓𝒊

新巨龙：最大值

𝐀𝐢 = 𝟏𝟑. 𝟒𝟗
𝟏

𝐫𝐢
𝐞−𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟑𝐫𝐢

新巨龙2.22

冲击矿压受

冲击显现范

围最远可达

距离震源的

200m。



 东滩矿强矿震的风险评估

矿震风险评估

 强矿震信号比例系数 c 较小，

说明距震源较近的质点运动峰

值速度小，诱冲能力较低。

 在距震源300m处，质点运动速

度为0.005 m/s，而强矿震事

件1震源距煤层400m，峰值质

点速度会进一步衰减，不会落

在冲击显现范围，即[0.05 

1.0]m/s。

6.2，19:48:49
2.42×105J

5.15,17:55:33
6.07×106J

6.10,19:18:59
4.23×106J



矿震对地面影响的烈度（Dedwon）

① 3和4级：地面大楼中的一些居民能感觉到震动，振动类似于一卡车

在楼旁经过。

② 5级：大楼中的所有居民均能感觉到震动，楼外的居民也能感觉到震

动，动物受惊，悬挂的物体来回摆动，某些轻的物体移动，未锁的

门窗来回扇动，振动类似于一个很重的物体从楼外掉下。

③ 6级：大楼内外的居民均能感觉到震动，画从墙上掉落；书从书架上

掉下；家具移动。

④ 7级：振动类似于坐在行驶中的小汽车内；建筑物因内部家具移动受

到强烈损坏。

矿震的危险性判别



矿震对地面影响的烈度（Dedwon）

强度等级 影响程度 震动能量，J 加速度， mm/s2 速度， mm/s

1~4 0 ＜107 ＜120 ＜5

5
1a

1b

1×107~5×107

5×107~1×108

120~180

180~250

5~7

7~10

6
2a

2b

1×108~5×108

5×108~1×109

250~370

370~500

10~15

15~20

7
3a

3b

1×109~5×109

5×109~1×1010

500~750

750~1000

20~25

25~30

矿震的危险性判别
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1、冲击矿压的力能分类



minj d b   
σj —静载应力
σd —动载应力
σbmin —临界应力

 冲击矿压的力能分类

能量表达：
dt

dU

dt

dU

dt

dU

dt

dU BSCR 

UR —围岩中储存的能量；
UC —煤体中储存的能量
US —矿震能量；
UB —冲击时消耗的能量
Ubmin —动态破坏最小能量

 
2

2

 


j d
U

E

2

min
min

2


 b

bU
E

单向：

强度极限

强度减小

动载应力

静载应力

组合应力

应力转移

超
强
度
区

应力

煤体 OA B

强度极限

组合应力

动载应力

静载应力

超
强
度
区

应力

煤体 OA B

超强度区

动载应力

静载应力

组合应力

强度极限
应力

煤体 OA

静载水平应力
组合应力

动载反射拉应力

抗拉强度

超
强
度
区

应力

煤体
O

A

低应力扰动 动载扰动 动静组合 反射拉伸

冲击矿压的力能分类



1、顶板型冲击矿压概述
2. 动静载叠加诱发冲击原理

冲击矿压

z

z

冲击矿压

冲击矿压
xx

巷道

主副井

断层
煤层

④

③ ②
①

①

②③

顶板型冲击矿压 煤柱型冲击矿压

褶曲型冲击矿压

冲击矿压类型 Classification of Coalburst

Pillar Failure

Synclinal & Anticlinal Tectonics

Roof Strata Fracturing

④

断层型冲击矿压
Fault Sliding



2、覆岩深孔预裂爆破原理



顶板覆岩的深孔爆破

浅孔爆破断顶卸压；

深孔爆破断顶卸压。

10
m 4#钻孔

3#钻孔

2#钻孔1#钻孔

底煤

35
m

55m

40m

35m

75°

封孔长度

10m

75
°

45
°

25
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 顶板断顶爆破方式

采空区侧沿走向断顶爆破

沿工作面倾斜方向预裂爆破
b
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采空区侧沿走向断顶爆破
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沿工作面倾斜方向预裂爆破

顶板覆岩的深孔爆破



工作面超前控顶爆破作用：

1）破坏顶板完整性—采空区顶板充分垮落

2）减少来压步距、降低来压强度

3）降低顶板自然断裂产生的矿震强度

4）降低顶板－煤体－底板组合系统势能

技术参数：

1）不同条件差异很大。

2）钻孔角度、深度根据顶板岩性、厚度及工作面长度等因素综合
确定。孔长度从十几米到几十米不等。

3）除关键层等特厚岩层外，一般对冲击有明显影响的是煤层上方
100m以内的岩层。

顶板覆岩的深孔爆破



 爆破降低岩体的强度

 爆破后 降低岩体的强度

，减小来压步距,降低顶

板弯曲弹性能  
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 初压步距 岩体抗拉强度取5MPa，顶板厚度取
30m，载荷q=1.0×106 N/m(按40m)

 周压步距

顶板覆岩的深孔爆破



液体炸药爆破，简称“液爆”：采用液体炸药、水、泥浆等作为直接爆源或传爆介质，

克服裂隙液黏滞阻力及毛管力作用，发挥裂隙液的动压传载和楔入增裂效能，实现超动

载作用下的静态破岩，降低爆炸动态响应，方便深孔装药，改善爆破环境。
 

液体炸药爆破新技术

阶段一：充水承压爆破
阶段二：液体炸药爆破
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液体炸药爆破



液体炸药的特点

水胶液体炸药，具有优良的物理流动性；

深孔灌装可以通过液压隔离无摩擦输送泵进行推送，

解决了大角度深孔装药技术难题。

液体炸药爆破新技术

液体炸药适应温度零下

20℃以内的环境。

可以小临界直径起爆特点，

在单孔内实现重复爆破。



新型聚能管

液体炸药爆破相关技术及装备

炮孔封孔优选基于两

堵一注原理的改进型

封孔器，自带注液和

排气管；

液体炸药配合聚能管

定向切缝，保证煤层

顶板全面整齐切落。

液体炸药爆炸压裂用封孔器

液体炸药爆破新技术



3、顶板爆破的效果评价



 顶板深孔爆破的作用

 1、破坏顶板的完整性，形成裂隙区；

 2、炸药爆炸，诱发顶板岩层中聚集能

量的释放

Db=1 Db=0.5 Db=0

Rc Rp1
Rp顶板爆破损伤分区

 顶板深孔爆破效果评价方法

 1、矿震能量法：是否大于炸药爆炸释放能量；

 2、CT应力探测法：爆破前后应力场的变化；

 3、来压步距观测：顶板来压步距是否减小；

 4、钻孔探测法：探测爆破形成的裂隙区范围；

顶板爆破效果评价方法



 矿震能量法
𝑆𝑒 =

𝑘𝑟log𝐸𝑠 − log𝐸𝑝

log𝑃𝑒

kr岩体属性系数，Es 爆破后测到的震动
能量，Pe 炸药量，Epi 单位炸药爆炸释
放的能量，Ep 炸药爆炸传播剩余的能

量。一般微震监测系统监测到的能量是
震源（炸药爆破）能量的万分之一。

𝐸𝑝 = 𝐸𝑝𝑖 × 𝑃𝑒 × 10−4

 爆破效能指数SE：定义顶板深孔爆破释

放的能量减去炸药爆炸产生的能量，除

以顶板深孔爆破的装药量。

炸药类型 爆破能量（J/kg）

TNT 4.26×106

2#岩石铵梯炸药 3.15×106

乳化炸药 3.10×106

爆破效能指数 效果评价

Se≤ 𝟎 无效

𝟎 <Se≤ 𝟎. 𝟐 有效

𝟎. 𝟐 <Se≤ 𝟎. 𝟒 良

Se > 𝟎. 4 优

爆破效能评价判别标准

顶板爆破效果-矿震能量法



顶板爆破现场实例

一采区
工作面

地质因素
Wt1

开采技术因素
Wt2

综合评估指数 冲击地压危险等级

W1101 0.71 0.33 0.71 中等冲击危险

W1102 0.81 0.67 0.81 强冲击危险

W1103 0.71 0.67 0.71 中等冲击危险

W1104 0.67 0.33 0.67 中等冲击危险

雨田煤矿
一采区西
翼各工作
面冲击地
压危险指
数与危险
区域



W1103工作面顶板预裂爆破

 第Ⅰ阶段：600~980m，间距20m，3个孔，孔长度：35m、39m、56m；

 第Ⅱ阶段：500~600m，间距10m，3个孔，孔长度：35m、39m、56m；

 第III阶段：100m~500m，间距20m，4个孔，孔长度：35m、39m、56m、98m（回风顺槽）/76m（运输顺

槽）；

顶板爆破现场实例



 新疆雨田煤矿爆破效果

 雨田煤矿W1103工作面具有冲击危险性

，顶板坚硬，强度高，层厚大；

 采用预裂爆破方式处理顶板，采用乳化

炸药。共进行了66次爆破；

 起爆炸药量越大，爆破诱发的震动能量

也越高；

 当起爆炸药量达到一定值后，随着药量

的增加，爆破效能会降低

 统计表明，4.55%爆破无效，15.15%有

效，25.75%效果良好，54.55%效果优良

顶板爆破现场实例
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250103工作面微震大事件日震动频次与工作面支架工作阻力对比图
 顶板来压步

距观测法

 华亭煤矿

250103面

 步距式顶板

爆破。

 炮眼布置：

扇形孔，步

距25m

顶板爆破效果-来压步距法



 CT应力探测法——孟巴煤矿

孟巴矿1210D煤柱区在实施卸压爆破前后的两次主动CT反演波速分布结果：

 爆破卸压前在工作面巷道周围共存在3个高波速区域；顶板深孔爆破后，三个区域

波速均有所降低，高应力向周围区域转移，表明顶板预裂爆破卸压效果较好。

顶板爆破效果-CT法
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一、矿震及其风险评估

二、岩体爆破及其效果评价

三、双震源一体化CT探测



自然震源

接收探头

ψ

P σφV ）（ 理论基础

 实验基础

 技术思路

应力场双震源一体化CT探测



震源

检波器

射线

爆破
震源

矿震
震源

应力场双震源一体化CT探测

 CT探测技术

 震动波（被动）CT：

矿震被动震源

 弹性波（主动）CT：

爆破主动震源



应力场双震源一体化CT探测

 关键技术

主被动双震源一体化CT：

 双源：可控震源和自然震源。

 双触发机制：实现了双源震动

波信号的采集和分析。

矿震

人工诱发
微震

探头

回
采
工
作
面

掘进工作面

隐蔽冲击危
险区域



地面

井下电源

电缆或光缆

交换机

地面
记录仪 数据处理与分

析系统

结果

输出

数据采集站

爆破震源

矿震震源

 关键技术

监测

分站1

激发感应1

服务

器

拾震传感器2

拾震传感器15

拾震传感器16

监测

分站2

拾震传感器17

拾震传感器18

拾震传感器30

拾震传感器31

矿用通信电缆

光缆或无线

同步光缆或
GPS

无线
或地
面用
光端

机

备份
服务

器

心跳线

 矿山震动智能识别，人工震源在线激发，弹性波CT反演在线智能分析；

 实现区域应力场快速、在线、智能反演。

应力场双震源一体化CT探测



 示范矿井试验——某矿401103工作面

 采用KJ470主被动双震源一体化CT探测技术

 成功对能量高于 104J 的多次震动进行了预警

应力场双震源一体化CT探测



示范应用
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401103

冲击变形

能预警指

标

401103

活动性多

指标综合

预警

401103

工作面冲

击变形能

空间预警

图

预警提示


综合分析

制表人 防冲办 防冲负责人

总工程师 日  期 2018-10-15

401103

时空强多

指标综合

预警图

401103

工作面CT

反演应力

预警云图

    微震活动性综合预警指标：弱冲击危险

    微震时空强综合预警指标：中冲击危险

    冲击变形能预警指标：    弱冲击危险

    地音预警指标：          弱冲击危险

    冲击地压云图预警指标：  强冲击危险

综合预警结果：中等冲击危险

   分析以上指标：综合结果为0.53，即401103工作面为中等冲击危险。

   根据冲击变形能空间预警云图分析，综合分析401103工作面空间上危险等级为中等；CT反

演结果显示401103工作面两顺槽无应力集中程度较高区域

   综合分析，今日工作面应采取中等解危措施。

刘争刚

陕西彬长胡家河矿业有限公司冲击地压监测日报表（综合预警）

2018年10月15日

应力场双震源一体化CT探测
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