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双源震动波一体化 CT应力场探测系统 
（KJ470 矿山地震波监测系统） 

 

中矿冲击矿压防治工程研究中心 

徐州弘毅科技发展有限公司 

 

一、产品和技术介绍 

为克服传统钻孔应力类系统监测范围小、安装劳动强度高和系统损耗大的缺点，徐州弘毅及中国

矿大冲击矿压团队合作研发了用于采掘区域危险程度分析的新一代应力场监测系统。已在临矿集团、

济矿集团、大屯煤电公司、彬长集团、淄矿集团、龙煤集团等下属矿井进行了成功应用。 

该系统是一种用于冲击地压矿井的应力场监测系统，采用主、被动双源震动波一体化反演技术进

行应力场探测。通过在工作面两巷高密度布置传感器（每巷 15个震动传感器、1个电信号传感器），

重点监测工作面前方 400-500米范围，也可调整布置方式，扩大监测范围。系统采用双触发机制的独

特设计方法，可以进行主、被动监测模式的切换，能够分别监测主、被动震源的震动信号，实现双源

震动波信号的采集和分析，即：可控震源（主动）和自然震源（被动）。从监测区域上看，重点关注

的是冲击地压传统上较容易发生的危险区域；从监测内容上看，该系统主要监测的是煤岩体中的静载

和应力场。 

该系统是在线式实时监测设备。利用主、被动震动波 CT 反演技术，既能采用自然矿震进行日常

的应力场反演分析，也能根据现场防冲需要，随时采用人工激发震源（撞击或放炮），进行主动监测

模式的应力场反演分析。进而，根据应力场反演结果，做到实时、连续性的跟踪分析，确定冲击危险

区域及风险等级，帮助现场采取针对性的卸压解危措施，并对卸压解危的效果进行检验。另外，也可

以进行主动、被动反演效果的相互验证。 

该产品不是传统的微震监测系统，也不是应力在线监测系统。在实际应用中，既可单独使用，也

可结合矿方微震系统或应力在线系统使用，相互检验，从提高矿井的综合监测预警能力。 
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二、理论依据及实验 

中国矿业大学冲击矿压团队通过实验室研究及现场实验充分验证了震动波波速与应力之间存在

耦合（幂函数）关系，即随煤岩体内应力集中程度的增高，震动波波速也相应增加。反之，应力降低

后波速也降低。基于应力条件恶化是冲击地压发生的主因，确定震动波波速是用于反映应力集中情况

进而实现冲击危险预警的关键参量，可用于构建预警指标，准确预警冲击危险范围和级别。 

   

实验测试结果表明应力大小与纵波波速大小相关性很强 
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山东某煤矿 25110 工作面下一时段工作面推进过程中产生的矿震绝大部分都落入了 

利用上一时段信号基于震动波反演技术确定的高波速区内 

 

甘肃某矿己 15#-24080 采面推进到红色高波速区后发生瓦斯超限，采面在 126#支架至 70#支架 

之间煤壁片帮明显，尤其是 99#支架至 71#支架之间尤为明显 

 

 

 

 

 

 

 

 

兖矿集团某矿 163下 02C工作面回采过程中的强矿震位置与震动波反演技术 

确定的高波速范围吻合，其中一部分落入了波速梯度变化较大的区域 

三、产品工作原理 

监测系统的组成如图 1，虚线内设备为井下使用。 

通过拾震传感器将接收到的震动信号转换成电信号，电信号经过放大、滤波、AD变换转换成数字

信号，拾震传感器将数据进行编码，发送到监测分站。监测分站接收多路拾震传感器的数据，将数据

打包形成文件，在打包文件中加入时间同步，一方面监测分站存储数据文件，另一方面监测分站将文

件按照网络协议进行编码，加入分站网址后传送到地面用光端机，地面用光端机转换光信号为以太网

信号传送到地面数据存储记录仪（工控机）接收、存储震动信号数据；分析计算机经过计算分析，绘

制区块内应力分布。 
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图 1  KJ470监测系统组成框图 

1、主动波反演（放炮） 

在地震波监测系统处于主动源触发状态时，此时系统与可控震源具有连接关系。位于两顺槽的可

控震源一旦激发，将立即通知系统进行信号记录。两巷完成一次可控震源的循环后可形成对采掘工作

面的高密度射线覆盖。每条射线的到时可由软件自动或人工分析。利用大量到时数据，基于震动波可

控 CT反演技术可划分网格模型和执行 SIRT波速反演，其结果可用于预警指标计算，并快速完成工作

面冲击危险预警。 

可控震源

接收探头

 

可控震源与拾震传感器形成的对工作面区域的射线覆盖 

2、被动波反演（矿震） 

在地震波监测系统处于被动源触发状态时，将实时扫描由拾震传感器感知的环境信号，若其中包
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含矿震信号，则记录后进行自动或人工 P波到时的标记分析和定位计算。定位后的足量自然震源与选

用的接收探头间可形成大量射线覆盖。利用每条射线上的到时信号，基于震动波被动 CT 反演技术可

划分网格模型和执行 SIRT 波速反演，其结果可用于预警指标计算，并最终完成一段周期内的工作面

冲击危险预警。 

自然震源

接收探头

 

自然震源即矿震与拾震传感器形成的对工作面区域的射线覆盖 

四、功能特点介绍 

1、系统具备主、被动双源震动波一体化反演预警技术功能。通过不同触发机制的切换，系统可

以分别监测主动、被动震源的震动信号，基于主被动震动波反演技术和预警指标体系，大范围、高效

率反演采掘范围的波速分布，获取采掘工作面周围区域的波速和应力分布特征，高分辨率确定采掘工

作区域内的应力场，划分冲击危险区域。 

2、系统能够监测工作面前方不少于 400 米区域。在监测区域两巷内布置传感器，每巷不少于 15

个震动传感器，传感器间距不大于 30 米；同时，结合实际采掘需要，也可通过调整分站及传感器布

置方式，在保证监测精度的情况下，监测范围可达到 800~1000米，局部范围内具有高度的灵活性。 

3、系统标准配置两台分站，每台分站能够接入 15个震动传感器和 1个电信号传感器；根据现场

防冲监测需要，若矿方需要增加分站和更多传感器时，本系统支持扩展到多分站，具有高度扩展性。 

4、系统能够主动、被动两种触发机制互相切换，能够高保真及多通道采集放炮、机械撞击信号

和采掘扰动产生的震动信号； 

5、系统无需向巷道底板打钻安装传感器，可直接利用巷道两帮的锚杆安装拾震传感器，省工、

省时、便捷。 

6、系统分站实现模数转换后可直接接入井下光纤环网，实现了井下长距离传输下信号的高保真

技术要求。 

7、具备在线式实时监测的特点； 

8、可实时显示地震波波形； 

9、该系统可通过云图大范围、高精度显示波速分布梯度变化区域； 
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10、该系统采用公司研发的主动、被动震动波反演技术可大范围、高分辨率、高效率获取采掘工

作面周围区域的应力分布特征。区别于离散局部式的点监测。 

11、根据矿方冲击地压防治需要，既可以通过当天数据每天进行应力场反演，实现随采掘进展的

日常连续监测；也可以根据现场实际需要，调整为每 3天或 5天进行应力场反演探测。相较于基于微

震监测系统的 CT反演（通常需要 15天或者一个月的数据），更具实时性，更灵活。 

12、系统基于震动波速构建的冲击危险预警指标，可准确预警反演区域内的冲击危险级别和分布

范围，便于进一步指导防冲管理。 

13、系统具有监防互馈的特点，既能根据应力场反演的结果指导防治，又能通过连续反演持续性

检验防治效果。 
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