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【摘 要】 为解决煤与瓦斯突出矿井缺乏区域性在线探测预警技术问题，首先，将能反映矿井动、
静载荷的微震( MS) 技术应用于煤与瓦斯突出矿井，研究掘进诱发微震信号的时空演化特征; 然后，

基于震动波计算机断层扫描技术( CT) ，反演研究掘进工作面区域应力场分布特征，对比分析应力异

常区与事故发生位置的空间关系; 最后，探讨 MS 技术在突出矿井的应用前景。结果表明: 突出矿井

松软煤层 MS 事件主要分布在应力集中区、掘进扰动区及构造影响区; 当掘进工作面逐渐临近地质

构造时，MS 能量、频次会逐渐增多; 基于震动波速反演得到的区域应力场结果与实际的大巷上山、
停采线及掘进面等引起的应力集中相符合; 金佳矿突出危险事件位置与震动波 CT 探测的应力异常

区具有很好的对应关系，在波速梯度变化大的位置更可能发生突出。
【关键词】 煤与瓦斯突出; 探测预警; 微震( MS) 监测; 震动波计算机断层扫描( CT) 技术;

区域应力场
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Abstract: In order to address lack of regional on-line detection and early warning technology in coal and
gas outburst coal mines，MS technology，which could correctly reflect dynamic and static loads，was
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applied in outburst-prone mines，and spatial and temporal evolution characteristics of driving-induced MS
signals were studied． Then，distribution characteristics of regional stress field in heading face were
calculated based on seismic wave CT before relationship between abnormal stress area and accident
locations was compared and analyzed． At last，prospect of MS technology＇s application in outburst-prone
mines was explored． The results show that MS events in soft coal seam are mainly distributed in stress
concentration area，excavation disturbance area and tectonic influence area． When heading face gradually
approaches geological structures，MS energy and events will tend to increase． The results of regional stress
field based on seismic wave velocity inversion are consistent with stress concentration caused by main
roadway uphill，stopping line and heading face． The location of outburst event in Jinjia coal mine
corresponds well to abnormal stress area detected by CT technology，and outburst are more likely to occur
where velocity gradient changes greatly．
Keywords: coal and gas outburst; detection and early warning; microseismic ( MS) monitoring;

seismic wave computed tomography( CT) technique; regional stress field

0 引 言

煤与瓦斯突出是煤矿开采中最具破坏性和危害

性的动力灾害之一［1－2］。近年来，随着开采深度和

强度的增加，矿井受到煤与瓦斯突出灾害的威胁愈

发严重，而突出危险区域探测预警是提高煤与瓦斯

突出防治水平的关键。目前主要的探测预警方法包

括打钻测试瓦斯基础参数( 如 K1 值、S 值等) 以及监

测瓦斯抽采期间的参数( 如瓦斯浓度等) 。但这些

方法多采用抽检、定点式指标，钻孔工程量大，人为

因素干扰大，并且通常会在一定程度上影响生产，且

在时域上无法做到连续监测，空域上体现为点评价

形式，难以反映采掘扰动过程区域性煤岩应力环境

及煤与瓦斯突出危险动态演化过程。
微震( Microseismic，MS) ，即煤岩体破裂产生的

震动。MS 监测技术在冲击地压监测预警理论及技

术应用方面取得了系列成果。GE Maochen［3］通过

研究揭示了岩爆、冲击地压等发生过程中的 MS 活

动空间分布特征与演化过程，并据此划分了危险区

域; LU Caiping 等［4］分析了冲击地压发生过程中的

幅频、持续时间、频带能量等 MS 波形特征，为冲击

地压 灾 害 提 前 预 警 提 供 了 依 据; 吕 进 国［5］、夏 永

学［6］等提出了多个 MS 时间序列监测预警指标和方

法，如 MS 事件能量和频次、b 值、A ( b) 值等。上述

研究主要利用各种 MS 指标定位冲击地压矿井煤岩

体内的破裂情况，结合现场地质条件及采掘工艺，分

析预测灾害发生的区域。近年来，基于震动波的计

算机断层扫描( Computed Tomography，CT) 技术作为

一种新的地球物理方法，被广泛应用于工程与地质

诊 断，是 地 下 工 程 探 测 技 术 的 最 新 发 展。 LI

Zhenglei 等［7］将震动波 CT 技术和 MS 实时监测相

结合，是目前煤矿冲击危险评价和预测的最新成果，

已在数十个矿井取得了成功应用。目前，煤与瓦斯

突出矿井尚未建立时空连续、可视化的区域探测预

警系统。
鉴于此，笔者拟在前人研究成果的基础上，将

MS 及震动波 CT 技术系统应用于煤与瓦斯突出矿

井，分析 MS 信号的时空演化特征，并研究震动波

CT 与应力异常、突出预兆等的关系，以期通过准确

定位区域应力场来实现突出危险探测。

1 试验区与 MS 系统概况

1. 1 试验区

以贵州盘江精煤股份有限公司金佳矿 11224 回

采工作面为研究对象。工作面埋深 340 ～ 400 m，煤

层平 均 厚 度 1. 2 m; 设 计 倾 向 长 180 m，走 向 长

438 m，煤层倾角 22°; 平均原煤瓦斯含量 10. 8 m3 / t，
煤层坚固性系数 f 值为 0. 5 ～ 0. 6。11224 工作面布

置及煤层相互间层位关系如图 1 所示。

图 1 11224 采煤工作面位置及 MS 传感器布置

Fig．1 1122 4 coal mining face location
and MS sensor layout
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1. 2 MS 系统

金佳矿安装了 MS 监测系统。该系统可实现对

矿震的长距离监测( 最大距离达 13 km) ，系统参数见

文献［8］。考虑到煤与瓦斯突出主要发生在掘进工作

面，为达到较好的监测效果，在 11224 工作面运输巷周

边布置 7、8 个传感器。MS 监测期约 1 年，共 2 个时间

段: 2017 年 6 月 18 日—10 月 15 日( 选用 1—7 号传

感器) 和 2017 年 10 月 16 日—2018 年 5 月 31 日

( 选用 1 号、2 号-N、3—8 号传感器) ( 图 1) 。

2 MS 事件时空变化特征

2. 1 MS 事件空间分布特征

监测期间，11224 工作面周围 100 m 范围内 MS
事件平面分布如图 2 所示。共有 MS 事件 868 个。
可以看出，MS 事件主要集中在 4 个区域: 煤柱影响

区( Ｒ1) 、工作面回风巷扰动区( Ｒ2) 、工作面运输巷

扰动区( Ｒ3) 以及构造影响区( Ｒ4) 。

图 2 MS 事件空间分布

Fig．2 Spatial distribution of MS events

显然，Ｒ1 和 Ｒ4 区域受到多条上山巷道产生的

多个煤柱的影响而诱发了应力集中，以及构造应力

在附近煤岩体内部产生应力集中，产生了较多的 MS
事件; 而 Ｒ2 和 Ｒ3 区域则由于巷道掘进期间，掘进

头附近产生局部应力集中，同时动载扰动诱发了较

多的 MS 事件。金佳矿 MS 事件能量几乎全部在

104 J以下，这与冲击地压矿井相比( 有大量能量在

105 J 以上的 MS 事件存在) ［6］，事件能级偏小 1 ～ 2
级。最大的 3 次能量超过 105 J 的 MS 事件有 2 次在

运输巷扰动区与构造影响区叠加区域，说明此处煤

体承受着较大的构造应力及扰动载荷。

2. 2 MS 指标时序变化特征

分析 2017 年 7 月 3 日—2018 年 1 月 24 日工作

面贯通期间 11224 运输巷掘进头区域 100 m 范围内

的 MS 事件，发现该区域 MS 信号时序变化如图 3 所

示。其中，阴影部分为掘进期间数据，无阴影部分为

抽采期间数据。

图 3 11224 运输巷迎头区域 MS 信号时序变化

Fig．3 Time series change of MS signals in head-on
area of No． 11224 haulage roadway

从图 3 可以看出，①由于金佳矿煤层松软，顶底

板抗压强度不大，难以集聚大量的弹性能，因此，与

冲击地压矿井的硬岩相比，MS 能量、频次均较少。
②11224 运输巷迎头区域 MS 信号与巷道的作业工

序密切相关。巷道掘进期间，放炮诱发产生了大部

分 MS 事件，剩下的一小部分由开采扰动导致的煤

岩体破裂引起。实际上，即使这一小部分也比抽采

期间的 MS 事件多。抽采期间，采掘活动基本停止，

MS 频次低，释放能量小。单日频次大部分为 0 次，

个别天出现了 1～2 次的 MS 事件，且释放能量小，为
102 J 级别。这说明工作面周围 MS 事件与开采扰动

程度具有正相关性。③从 10 月 16 日开始，煤岩体

内部应力导致自身破裂产生的 MS 事件比前期明显

增加且较为密集( 图 3c) ，这是由于掘进头位置与工

作面右侧构造区的位置越来越近，受工作面前方构

造区的影响明显增加引起的。工作面逐渐靠近构造

时 MS 累计频次、能量的变化曲线如图 4 所示。
由图 4 可以看出，突出煤层掘进工作面，掘进放

炮是最主要的动载形式，此时动载强度小。如果掘

进工作面接近地质构造引起的应力异常区，在煤层

原有的较大的原岩应力场( 静载) 的基础上，增加较
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图 4 MS 累计能量、频次与地质构造距离的关系

Fig．4 Ｒelationship between MS cumulative energy，

frequency and geological structure distance

小的动载扰动，就会诱发大量的 MS 信号。换句话

说，在巷道掘进时，若 MS 事件比之前显著增多，可

能是动静载叠加作用下引起了煤岩体内部更多数量

的破坏，此时掘进工作面发生动力显现的可能性会

增大。需密切关注巷道周边地质条件，必要时采取

卸压防突工程。
以上研究了 MS 技术指标在巷道掘进过程中遇

到地质构造的特征。考虑到现场构造区是突出灾害

的高发区域，因此，利用 MS 技术通过探测地质构造

进而探测突出危险区域是可行的。

3 区域应力场震动波 CT 反演分析

由于震动波 CT 技术在煤与瓦斯突出矿井尚无

应用先例，笔者借鉴了冲击地压矿井的通用指标: 波

速异常系数 An 及波速梯度异常系数 VG( i，j) 表征应

力场异常。其中，前者利用纵波速度的异常变化表

征区域内应力场的异常，后者是利用波速变化的梯

度值预测预测突出危险区域。指标的具体计算及解

释参见文献［9］。

3. 1 震动波 CT 反演区域应力场

11224 工作面水平标高+1670 ～ +1730 m，选择

该高度区间内的水平震动波 CT 切面分析区域应力

场的分布及演化情况，如图 5 所示。
由图 5a 可以看出，在大巷上山、1194 工作面停

采线、11224 运输巷掘进头出现明显的应力异常区，

其中，后两者产生的应力异常区域连成一片。这是

由于大巷上山、停采线附近通常为应力集中区域，导

致了波速异常。掘进开挖会诱发附近煤岩体应力重

新分 布，产 生 应 力 集 中。11224 运 输 巷 掘 进 头 与

1194 工作面停采线距离约 100 m，二者作用相叠加

产生了范围更大、程度更高的应力异常区域。对比

图 5a 和图 5b，掘进期间应力异常区域范围显然比

抽采期间更大，这是由于巷道掘进动载扰动会引起

图 5 11224 运输巷掘进期间抽采－掘进循环

震动波 CT 反演典型结果

Fig．5 Typical results of extraction and excavation cycle
seismic wave CT inversion during excavation of

No． 11224 haulage roadway

更大范围煤岩体内部应力的变化。掘进结束后，巷

道停止掘进施工，应力逐渐达到平衡状态，应力异常

区域也会相应变化。在 6 月 18 日—7 月 14 日抽采
－掘进循环中，可以发现，在 7 月 4 日，经过前期数天

的停掘抽采，可认为掘进头附近应力达到平衡状态，

抽采的超前影响距离为 57. 2 m; 经过 10 天的掘进，

到 7 月 14 日 停 止，掘 进 头 超 前 应 力 影 响 区 为
41. 5 m。在此之后，一方面应力重新平衡，一方面

进行打钻抽采瓦斯，这一数值会一定程度增加。经

过 11 个循环的考察，该掘进头的超前应力异常区平

均约为 47. 8 m。
综上，震动波 CT 反演的应力场结果与实际的

大巷上山、停采线及掘进面等引起的应力异常相符

合，震动波 CT 技术同样可以适用于煤与瓦斯突出

矿井的区域应力场探测。

3. 2 应力异常区与事故发生位置空间对比

11224 工作面沿煤层倾向的剖面如图 6 所示，

现场监测过程中在 8 月 15 日( A 点) 、12 月 10 日( B
点) 出现 2 次 K1 值超限，1 月 22 日( C 点) 发生 1 次

顶板事故。
可以看出，在应力场异常区的边缘是 2 次 K1 值

超限的 位 置，此 处 应 力 梯 度 大，突 出 危 险 性 高。
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图 6 11224 工作面顺煤层应力异常区

与事故发生区空间位置

Fig．6 Stress anomaly area and accident area spatial
locations along seam of No． 11224 haulage roadway

12 月 8 日巷道瓦斯浓度超限，12 月 10 日切眼迎头

发生小型压出，瓦斯异常涌出，巷道停止掘进。在随

后 12 月 14、16、18、23 及 24 日的打钻过程中均出现

打钻喷孔突出前兆。12 月 10 日巷道迎头位置的前

方正是应力异常区。
2018 年 1 月 22 日发生的 11224 运输巷切眼顶

板事故。该事故发生区域为震动波 CT 探测的应力

集中区域，存在应力异常，11224 切眼掘进时顶板冒

落矸石，导致了设备损失与人员伤亡。
因此，突出危险事件发生位置与探测的区域应

力场具有很好的对应关系。在震动波 CT 探测结果

波速梯度变化大的位置更可能发生突出危险。在该

区域进行掘进等作业时，应采取必要的防突措施。
震动波 CT 反演区域应力场对突出危险区域预测及

现场施工具有重要的指导意义。

3. 3 其他监测指标的对比验证

利用煤与瓦斯突出灾害监测的 2 种常用指标:

钻屑 瓦 斯 解 吸 指 标 K1 值 及 电 磁 辐 射 ( Electro
Magnetic Ｒadiation，EMＲ) 法［10］验证 11224 工作面切

眼掘进期间的震动波 CT 结果。2 种指标的测试方

法参见文献［10－12］。
11224 工作面从 2017 年 12 月 1 日开始开切眼，

利用应力场反演 2017 年 11 月 18 日—11 月 28 日的
MS 事件，以确定切眼附近的应力场分布情况，结果

如图 7a 所示。之后跟踪测试了切眼整个施工期间

的 K1 值及电磁辐射变化如图 7b 所示。可以看出，

2 种指标与应力反演结果具有较好的一致性。
由图 7a 可知: 切眼附近存在 2 个比较明显的应

力异常区。①在距切眼下部开口 20～30 m 范围，An

在－0. 1～0. 15 之间，VG 在 0. 15 ～ 0. 25 之间，判定该

区域具有中等突出危险性。在此区域 K1 最大值为

0. 52 mL / ( g·min1/2 ) ，较常规水平( 一般在 0. 2 K1 左

图 7 11224 工作面开切眼期间震动波 CT 反演结果及

传统指标对比验证

Fig．7 Inversion results of seismic wave CT and
comparison and verification of traditional

indicators during open-off cut of No．11224 working face

右) 均值增加了 205. 8%; 日累计电磁辐射累强度最

大值为 1. 2×106 mV，较之前均值提高了 42. 5%。②
距切眼下部开口 80 ～ 120 m 范围，An 及 VG 都大于

0. 25，属于强突出危险区。在这附近 K1 和日累计电

磁辐射累强度最大值分别达到 0. 31 mL / ( g·min1/2 )

和 1. 42×106 mV，较常规水平分别增加了 46. 6%和

355. 8%。另外，对比分析 K1 和 EMＲ 强度指标，二

者具有较好的相关性( 图 7b) 。
作为煤与瓦斯突出预测的常用方法，K1 值和电

磁辐射的变化证明了震动波 CT 对应力集中程度进

而对突出危险预测的有效性和可行性。

4 结 论

1) 经现场实测得出突出危险煤层掘进过程 MS
事件的时空变化特征。MS 事件主要分布在煤层应

力集中区、掘进扰动区及构造影响区; 突出矿井松软

煤层不利于弹性能的积聚，单个 MS 事件能级较小，

只有当不同因素叠加导致产生应力集中区时，才可

能出现大于 105 J 大能量 MS 事件。
2) 当掘进工作面逐渐临近地质构造引起的应

力集中区时，MS 能量、频次指标会出现逐渐增多的

过程，可为判定现场突出危险提供依据。
3) 基于震动波速反演得到的区域应力场结果
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与实际的大巷上山、停采线及掘进面等引起的应力

异常相符合，震动波 CT 技术适用于煤与瓦斯突出

矿井的区域应力场探测。

4) 金佳矿突出危险事件位置与探测的区域应

力场具有很好的对应关系，在震动波 CT 探测结果

波速梯度变化大的位置更可能产生突出危险。
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