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摘  要：随着我国煤矿开采深度和开采强度不断增加，煤矿矿震以前所未有的频度和强度展

现出来，引起政府部门和社会民众的广泛关注。在政府倡导及科研人员积极探索下，我国在

矿震致灾机理研究与工程治理实践方面取得了一系列重要进展，在正确认识矿震现象与矿震

灾害防控方面取得长足进步。总结了矿震发生现状，基于我国煤矿矿震研究成果，系统阐述

了矿震发生机理、破坏效应、防治技术等方面研究进展与主要难题。结论如下：矿震发生条

件复杂，诸多学者从不同角度给出了矿震的定义与分类，总结前人研究后笔者从狭义和广义

方面提出了矿震定义，根据矿震发生后的现象及发生机理对矿震进行了分类；矿震致灾现象

普遍存在于矿山开采活动中，世界主要采矿国家均有记录，矿震灾害的专业预防与治理已刻

不容缓；我国矿震的专业治理起步较晚，但近年来国家部委、省市以及地方管理机关陆续颁

布关于矿震防范的规章制度，有力提升了我国矿震灾害治理和应急处置能力；总结了我国煤

矿矿震宏观触发机制包括煤柱失稳诱发矿震、顶板破断运动诱发矿震以及断层错动滑移诱发

矿震，矿震微观破裂机制包括震源张拉破裂、震源内爆破裂以及震源剪切破裂；从矿震震源

参量、震动波传播衰减规律以及震动波扰动情况等方面探讨了矿震的致灾效应，归纳了矿震

对井上下的扰动致灾评估方法；以源头防控为宗旨，以精准预防为方针，概括了我国煤矿矿

震治理现状与难题。当前，我国煤矿矿震依然存在“震源找不准、灾害控不住”等难题，亟

待深入研究矿震孕育发生机理、破坏效应及防控技术方法，以保障煤炭绿色安全高效开采，

支撑国家深部资源开发和能源安全战略。 

关键词：煤矿矿震；发生机理；破坏效应；震源破裂机制；治理技术 
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Abstract：With an increasing mining depth and intensity in Chinese coal mines, unprecedented frequency and 

intensity of mining tremors are attracting extensive attention from the government and society. Under the 

initiatives from the government and the intensive investigations, significant progress has been made in the 

research and engineering practice, which greatly enhances the understanding and hazard control of the mining 

tremors. This paper reviewed the state-of-the-art occurrence mechanism, damage characteristics and control of the 

                            
收稿日期：2023-02-28           修回日期：2023-04-17   责任编辑：郭晓炜 

基金项目：国家重点研发计划资助项目(2022YFC3004603)；国家自然科学基金资助项目(52274098，U21A20110，52227901) 

作者简介：曹安业(1982—)，男，江苏盐城人，教授，博士。E-mail: caoanye@163.com 

通讯作者：窦林名(1963—)，男，青海平安人，教授，博士。Tel: 0516-83995904，E-mail:lmdou@126.com 

 

网络首发时间：2023-05-16 09:47:42
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/11.2190.TD.20230515.1710.012.html



 

 

mining tremors in Chinese coal mines and demonstrated their main challenges. The conclusions are as follows: 

due to the complicated occurrence conditions of mining tremors, various definitions and classifications of mining 

tremors have been proposed from different aspects. This paper has summarized these definitions and 

classifications and defines mining tremors from special and general aspects, respectively, which classify mining 

tremors in terms of phenomena and occurrence mechanisms. Because mining tremors are widespread in all mining 

countries in the world, targeted mining tremor hazards prevention and control are urgently needed. Although the 

research started late in China, the hazard control of mining tremors and the emergency dealing capacity have been 

significantly enhanced in recent years due to the implementation of the regulations and rules from the government 

for mining tremors prevention and control. It has been summarized that from the macro view, the triggering of 

mining tremors is mainly induced by the coal pillar failure, roof breakage and movement and fault slip, and from 

the micro view, the triggering of mining tremors mainly includes tension rupture, implosion rupture and shear 

rupture. The mining-tremor-induced hazards have been surveyed in terms of source parameters, seismic wave 

attenuation and seismic wave disturbances, and the methods for evaluating surface and underground damage 

triggered by mining tremors have been also concluded. To achieve hazard source control and precise prevention, 

the current situation of mining tremors treatment in Chinese coal mines has been outlined. At present, Chinese 

coal mines, it is still far away to achieve accurate hazard source identification and full hazard control. Therefore, 

to support the national strategy of deep resources development and energy security, future studies should focus on 

investigating the hazard-forming mechanism, damage effect and prevention and control technologies of mining 

tremors. 

Key words: mining tremors; occurrence mechanism; failure effect; focal mechanism; prevention and control 

technologies 

矿震是指矿山采掘活动诱发的非天然地震现

象[1]。矿震在各类诱发地震中危害性最大，观测

与研究时间最长，通常伴随弹性能迅速释放，并

以震动波的形式向外传播能量，造成地下工程结

构或地面建（构）筑物的损坏[2-3]。矿震会加剧原

处于高应力状态的岩体产生动态失稳；矿震能量

越大，越容易造成地下工程空间结构的瞬时失稳，

形成矿井冲击地压、岩爆、煤与瓦斯突出、突水、

顶板冒落等矿震灾害，瞬间摧毁大范围采掘和巷

道空间、破坏通风系统、损毁机电设备，造成大

量人员伤亡[4,5]。如 2019-06-09 吉林龙家堡煤矿发

生冲击地压事故（矿震灾害），震级 2.3 级，9 人

死亡[6]；2019-08-02 河北唐山煤矿发生 2.0 级矿震

灾害，7 人死亡[7]；2020-02-22 山东龙堌煤矿发生

2.5 级矿震灾害，4 人死亡[8]。此外，2021 年来，

山东星村、东滩，陕西金鸡滩、崔家沟，内蒙古

石拉乌素、红庆河等煤矿陆续发生 2.0 级以上的

矿震事件，虽未造成井下人员伤亡，但地面震感

强烈，社会影响恶劣[9]。 

可见部分矿震不仅会诱发井下冲击地压、煤

与瓦斯突出等次生灾害，还导致地面震感强烈、

建筑物损毁等严重后果，使得矿震问题由采矿安

全问题演化为公共安全问题[10]。目前，矿震问题

已引起国家有关部门和诸多学者的广泛关注，是

行业内的研究热点和前沿问题。因此，深入揭示

矿震发生机理、研究矿震破坏效应以及提高矿震

治理水平是亟待解决的现实问题。 

经过长期研究，我国学者在矿震研究领域与

工程实践方面成果显著。在矿震发生机理及致灾

效应方面，陆续提出了矿震宏观触发机制[2,11]、矿

震震源破裂机制[12-13]、矿震传播衰减规律及致灾

效应[14-15]等，对研究人员科学评价、理性认识矿

震与矿震灾害具有指导意义。同时，在矿震监测

技术与装备研发方面，我国具有世界领先的微震

监测技术[16]，在结合矿震发生机理的基础上升级

改造了井地联合矿震监测系统，并逐渐装备到受

矿震威胁较为严重的矿井。在矿震治理方面以“有

震消灾”、“有震减灾”、“有震无灾”、“无震无灾”

为目的[17]，从源头防控入手，以精准预防为切入

点，通过区域防范与风险调控、风险预测与实时

预警及卸压控制与主动防护等技术手段，有效防

治矿震灾害发生。 

笔者将从矿震发生现状、煤矿矿震机理研究

现状、煤矿矿震破坏效应研究现状、煤矿矿震灾

害防治研究现状等方面对已有研究成果和发展历

程进行归纳，对其中关键科学及技术问题进行提

炼总结，并结合目前研究发展趋势与方向对煤矿

矿震灾害治理主要难题进行展望，为进一步提高



 

我国矿震灾害治理水平提供思路。 

1 矿震发生现状 

1.1 矿震定义及分类 

国际上关于矿震的定义较为统一，认为矿震

是采矿诱发地震，但此定义较为广泛，未体现出

矿震的工程背景、发生机理以及破坏形式等。矿

震在矿区内常被称为“矿山震动”、“坍塌地震”、

“微震”、“煤炮”、“煤爆”、“岩爆”、“冲击地压”

等[18]，英文名词也包含 mine earthquake、mining 

tremor 、 shock bump 、 mine seismicity 、 ore 

earthquake 、 microearthquake 、 microquake 、

microseismic 等，这反映了研究人员对“矿震”术

语界定还存在一定认知差异。 

外界人士大多认为矿震就是矿塌，即坍塌地

震[18]。部分研究者将岩爆、冲击地压统称为矿震，

认为岩爆又称冲击地压、矿震，是采矿、隧道及

水利水电等开挖活动诱发的地震[19]。张少泉等[20]

将由地面或几百米浅层和上千米深层的矿山开采

引起的地震活动，统称为采矿诱发地震，简称矿

山地震。张兆平等[21]认为矿震属于矿体-围岩系统

在其力学平衡状态被破坏并且释放出大于消耗能

量的瞬间震动。吴淑才等[22]将矿震定义为，发生

在矿区范围内，在一定地质背景和地质构造条件

下，既与区域应力场有某种相关，又与矿区构造

运动相关联的各种矿山动力现象，并受矿山开采

规模和开采方式影响而发生的地震。朱佩武[23]、

惠乃玲等[24]认为矿震是矿区内在区域应力场和采

矿活动作用影响下，使采区及周围应力处于失调

不稳的异常状态，在局部地区积累了一定能量后

以冲击或重力等作用方式释放出来而产生的岩层

振动。李铁等[25]将地下资源开采扰动导致岩体破

裂，释放弹性能可被微震设备检测到弹性波的微

震事件全集称为矿震。刘金海等[26]认为矿震是一

种由采矿活动诱发的矿井地震，与地震相比矿震

多是被诱发的一种微地震。姜福兴等[27]认为矿震

是指矿区范围内有震感的动力现象。姜耀东等[28]

根据全国科学技术名词审定委员会审定公布认为，

矿震是指井巷或工作面周围煤岩体中突然在瞬间

发生伴有巨响和冲击波的震动但不发生煤岩抛出

的弹性变形能释放现象。朱建波等[2]认为矿震是

伴随地下固体资源开发的因开采扰动岩体快速释

放弹性能所造成的震动现象，具有广泛性、震动

性与致灾性。 

根据矿震所处矿井类型不同可将矿震分为煤

矿矿震、钾盐矿矿震和金属矿矿震等[20]。目前较

为普遍的观点是把煤矿矿震分为两类：第 1 类矿

震发生在开采面或邻近开采面数十至数百米，与

开采活动直接相关；第 2 类矿震发生在远离开采

面数百至数千米区域已存在的软弱带或地质间断

面，与开采活动间接相关 [29]。HORNER[30]和

HASEGAWA[31]等根据围岩破坏形式和矿震发生

地点，将矿震分为顶板冒落型、煤柱内爆型、顶

板张拉破环型、顶板正断层滑移型、底板俯冲断

层型以及顶板近水平的浅俯冲断层型。张少泉等
[20]根据巷道周围构造和开采环境应力将其分为顶

板冒落型、顶板开裂型、矿柱冲击型以及断层活

动型四类矿震。潘一山等[32]根据煤岩体失稳机理

将煤矿矿震划分为煤柱压缩型、顶板断裂型以及

断层错动型。齐庆新等[33]依据矿震的致灾性将其

划分为典型灾害型矿震和非典型灾害型矿震。童

迎世等[34]根据矿震形成机制将其划分为矿山构造

型、矿山塌陷型和矿山岩（煤）爆型三大类。SCOTT

等[35,36]根据矿震最大震级、峰值振幅与岩石突出

量将震级大于 0.5 级或峰值振幅大于 30 mm、岩

石突出量大于 1 t 的矿震划分为大矿震事件或岩

爆，反之定义为微震或小震动事件。李铁等[37]综

合考虑矿震的发生原因(机制)、作用力、介质物理

力学性质及岩层结构、发生部位及破坏特征等方

面的因素，提出了一种基于矿震机制的层级分类

方法，将矿震分为 5 个层级 16 种类型。窦林名等
[11]综合分析矿震震动能量、波形特征、震源位置

等信息，将矿震分为采动破裂型、巨厚覆岩型和

高能震动型 3 种类型。OHTSU[38]、曹安业[12]等根

据矿震震源的破裂机制，将矿震分为张拉型、剪

切型、压剪混合型、拉剪混合型、内爆型；朱建

波等[2]在 
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图 1 震动事件频谱[42] 

Fig. 1 Seismic motion frequency spectrum[42] 

此基础上，将煤矿矿震分为张拉型矿震与剪切型



 

矿震。CAI 和 KAISER[39]将震动事件按波动频率

分类，把矿震事件分为声发射、微震、岩爆、地

震等不同现象的震动事件，如图 1 所示。 

以上研究成果均从不同角度给出了矿震的定

义与分类，但随着科技的进步，人们对矿震的认

识已从肉眼的宏观考察发展到借助现代设备的微

观物理观测。因此，笔者在总结前人研究成果的

基础上，提出矿震定义与分类。 

矿震，又称采矿诱发地震、矿山地震。狭义

上可定义为矿区范围内人体可感知的有震感的动

力现象；广义上可定义为发生在矿区范围内，因

地下资源开采扰动导致煤岩体快速释放弹性能所

造成的震动现象，并被监测设备监测到的微震事

件全集。 

根据矿震发生后的现象，本文从有无震感及

致灾两方面将矿震分为有感矿震、无感矿震以及

灾害型矿震、非灾害型矿震；根据矿震的宏观发

生机理将矿震分为煤体失稳型矿震、顶板运动型

矿震以及断层错动型矿震；根据矿震震源的微观

破裂机制将矿震划分为剪切破裂型矿震、张拉破

裂型矿震以及内爆破裂型矿震。具体如图 2 所示。 
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图 2 煤矿矿震分类 

Fig. 2 Classification of mining tremors 

1.2 矿震与冲击地压的关系 

近年来，我国煤矿矿震现象表现出前所未有

的频度、强度和复杂性，众多不同领域的学者投

入了大量时间和精力。已有的矿震定义多是根据

某一研究角度提出的，并且地震、诱发地震、矿

震和冲击地压等某些方面具有相近的特征[40]，导

致上述定义在释义和使用上容易出现混淆。针对

地震、诱发地震、矿震之间的关系争议较小，普

遍认为地震可分为天然地震和诱发地震[2]，矿震

属于诱发地震的一种，FOULGER 等[41]研究得到，

采矿诱发地震约占诱发地震的 38%。随着对煤矿

矿震与冲击地压的深入认识，正确界定煤矿矿震

与冲击地压，厘清两者的区别与联系，是提高矿

震与冲击地压治理水平的重要前提。 

冲击地压是聚集在巷道和采场周围煤岩体中

的能量突然释放，将煤岩抛向巷道，同时发出强

烈声响，造成煤岩体震动和破坏，支架与设备损

坏，人员伤亡，部分巷道垮落破坏等的动力现象[42]，

破坏性是判断冲击地压发生的重要标志。矿震狭

义与广义上的定义不同，其与冲击地压的关系也

有一定的区别。 

根据矿震狭义上定义，震动性是矿震的首要

特征，很多学者将矿震看作诱发冲击地压的动载

来源之一，研究了矿震扰动诱发冲击地压机理[17]。

狭义上的矿震与冲击地压的关系可概括为：强烈

的冲击地压能够引起矿震，矿震可能诱发冲击地

压。例如 2020-02-22 山东龙堌煤矿发生冲击地压

事故，造成 4 人死亡 120 m 巷道损坏严重，并引

起地面强烈震动；2019-06-19 吉林龙家堡煤矿放

顶煤断层活化发生 2.3 级矿震，造成强烈的冲击

地压事故，导致井下 9 人遇难，220 m 巷道破坏。 

根据矿震广义上的定义可知，矿震具有广泛

性，只要进行地下资源开采，一定会有矿震产生。

广义上的矿震与冲击地压的关系为：冲击地压是

矿震的子集，在矿震全集的占比较小，冲击地压

的发生都与矿震有关，但并非每一次矿震都会引

发冲击地压。综上，将地震、诱发地震、矿震与

冲击地压之间的关系概况为图 3。 
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天然地震
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水库蓄水、地下核试验
等诱发地震
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（狭义）

冲击地压等
动力灾害

 
图 3 地震、诱发地震、矿震与冲击地压的关系 

Fig. 3 Relationship diagram of earthquake, induced 

earthquake, mining tremors and rock burst 

1.3 矿震发生情况 

矿震普遍存在于矿山开采活动中，是采掘活

动必然出现的动力现象。1738 年英国南斯坦福煤

田首次记录有矿震现象[43]，1872 年捷克斯洛伐克

的克拉德诺（Kladno）煤矿提供了第一篇采矿诱

发地震的文字记录[2]，1908 年德国鲁尔煤田的博

卡（bochcum）矿区建立了第一个矿震监测台站[44]。

统计 1908~2022 年全球范围内矿震发生情况如图



 

4 所示，世界范围内共发生有记录的 2.0 级以上矿

震 320 余起，中国、俄罗斯、南非、美国、加拿

大、澳大利亚以及欧洲等国矿震事件最为频繁。 

其中，俄罗斯巴恰茨基（Bachatsky）露天煤

矿开采矿震事件频发，2013-06-18 发生世界最大

震级 6.1 级的矿震，地表建筑物损毁严重[45]；南非

威特沃特斯兰德盆地（Witwatersrand Basin）强矿

震活动在世界范围最为著名，1994-10-30 发生最

大震级 5.6 级的矿震，地表震感强烈[46]；美国犹他

（Utah）、爱达荷州（Idaho）、怀俄明州(Wyoming)

等区域的矿震活动频繁，1995-02-03 怀俄明州发

生最大 5.2 级煤矿塌陷矿震[47]；加拿大的矿震活动

已涉及钾矿、煤矿、金属矿等多个硬岩和软岩矿

井，1964 年加拿大赖特哈格里夫斯矿开采过程中

发生最大震级 5.0 级的强矿震，导致该矿关闭[48]；

澳大利亚新南威尔士纽卡斯尔（Newcastle）煤田

开采矿震事件显著，1989-12-27 纽卡斯尔煤矿发

生主震级 5.6 级的矿震[49]。欧洲德国[50]、波兰[51]、

捷克斯洛伐克[52]、英国[53]等国家矿震活动频繁，

德国钾盐矿（Potash）1989-03-13 发生最大震级

5.6 级的矿震，地表震感强烈[54]；捷克斯洛伐克俄

斯特拉发（Ostrava-Karviná）煤田 1983-04-27 发

生一起能量达 1010J，震级约 4.5 级的煤矿矿震，

地表震感强烈，并诱发了井下冲击地压灾害[52]。

根据文献记载，我国发生的矿震最大震级为

2019-06-17 四川长宁县 5.8 级，该矿震为盐矿开采

长期注入流体引起的诱发地震[55]。 
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图 4 全球矿震分布情况 

Fig. 4 Global distribution of mine earthquakes 

在我国，矿震的相关监测起步较晚，但矿震

灾害情况同样相当严重。特别是煤矿矿震，在北

京、抚顺、北票、鹤岗、新汶、呼吉尔特、义马、

大同、华亭、七台河、阜新、徐州、平顶山等主

要产煤矿区均有相关记录。 

北京门头沟煤矿自 1947年首次出现 3.8级矿

震以来，矿震频度和能量均随开采深度的增加而

增加，1994-05-19 发生最大震级 4.2 级的矿震，

地面震感强烈，井下巷道破坏达 530 m[33]。 

抚顺矿区老虎台煤矿已有近百年的开采历

史，是矿震灾害较严重的煤矿，仅 1998~2003 年

就发生了震级大于 3.0 级的矿震 62 次，其中最大

震级为 2002-01-26 发生的 3.7 级矿震，市区有感

范围 200 km2，井下 900 m左右采区严重破坏[56]。 

辽宁北票的台吉煤矿采深超 700 m，位于南

天门断层与尖山子断层之间，矿井自建井以来其

有感矿震多在 1.0 级以上，仅 1971~1986 年共发

生 1.0 级以上矿震 154 次，最大震级为 1977-04-28

发生的 3.8 级矿震，有感范围 1 200 km2，井下约

2100m 巷道遭受不同程度的破坏[57]。 

鹤岗矿区 1998 年起矿震开始增多，多数 2.5

级以上的矿震地表有震感，在 1998—2003 年共

发生 3.0 级以上矿震 13 次，最大震级为

2001-02-01 鹤岗南山煤矿的 3.7 级矿震[58]。 

新汶矿区开采深度达 700~1 000 m，下属华

丰、孙村、协庄、良庄、潘西等煤矿均发生过不

同程度的矿震现象，其中华丰煤矿 1992 年以来

共发生 1.5 级以上矿震 490 余次，最大震级为

1996-04-27 发生的 2.9 级矿震，地表震感强烈，

井下约 120 m 巷道严重受损[59]。 

近年来，随着煤炭资源开采逐渐向西部转移，

内蒙古呼吉尔特矿区矿震问题开始凸显，仅 2021



 

年就先后发生 7 次 2.0 级以上矿震事件，最大震

级为 2021-06-11 红庆河煤矿 3.0 级矿震，虽未造

成井下破坏，但地面震感强烈，导致矿震成为敏

感话题甚至引起社会恐慌[8,60]。 

全国典型矿区矿震统计情况见表 1，发生在

工作面前方断层附近的矿震对于井下巷道的影

响较大，容易诱发冲击地压、煤与瓦斯突出等动

力灾害，造成巷道损坏及人员伤亡；而发生在采

空区后方的矿震对于地面及井下的影响较小，大

多表现为地面有震感、井下巷道无变化。 

表 1 全国典型矿区矿震统计表 

Tab. 1 Statistical table of mine tremors in typical mining areas in China 

序号 矿井 时间 震级 发生位置 现场情况 

1 北京 门头沟煤矿 1994-05-19 4.2 —— 地面震感强烈，井下巷道破坏 530 m 

2 

辽宁 

北票台吉煤矿 1977-04-28 3.8 F10号断层处 
地面震感范围 1 200 km2，井下 2 100 

m 巷道破坏 

3 抚顺老虎台煤矿 1998-06-12 3.6 F7-1与 F18断层交汇处 地面震感强烈，井下 150 m 巷道损坏 

4 抚顺老虎台煤矿 2002-01-26 3.7 F1与 F25断层附近 
地面有感范围超 200 km2，井下 900 m

采区严重破坏 

5 黑龙江 鹤岗南山煤矿 2001-02-01 3.7 —— 
地表民房受损，井下巷道局部出现冒

顶、底板上凸等现象 

6 江苏 徐州三河尖煤矿 2000-04-17 3.0 
7204 工作面前方 240 m，

断层附近 

地面有震感，工作面超前两条材料道

90m 破坏 

7 河南 义马千秋矿 2011-11-03 4.0 
落差 50~500 m 的 F16 逆

断层附近 

地面震感强烈；井下 380m 巷道严重

破坏，10 人遇难 

8 吉林 龙家堡煤矿 2019-06-09 2.3 
305 工作面前方 200 m，

F13 断层处 

地面有震感；井下约 220 m 巷道损坏

严重，9 人死亡 

9 河北 开滦唐山煤矿 2019-08-02 2.0 

F5009 采空区前方约 50 

m 风井煤柱区，Fv断层

处 

地面有震感；井下 F5010 联络巷、

F5009 运料巷损坏严重，7 人死亡 

10 

山东 

华丰煤矿 1996-04-27 2.9 
1407 工作面前方 120 m，

采区间隔离煤柱内 

地表震感强烈，井下约 120 m 巷道严

重受损 

11 东滩煤矿 2016-05-30 2.5 63 上04工作面后方 418 m 地面有震感，井下巷道无变化 

12 东滩煤矿 2018-01-10 2.7 63 上05工作面后方 507 m 地面有震感，井下巷道无变化 

13 东滩煤矿 2019-04-07 2.0 63 上03工作面后方 189 m 地面有震感，井下巷道无变化 

14 东滩煤矿 2021-04-22 2.5 63 上06工作面后方 116 m 地面有震感，井下巷道无变化 

15 星村煤矿 2020-12-23 2.4 3302 采空区岩层垮落 地面轻微震感，井下巷道无异常 

16 龙堌煤矿 2020-02-22 2.5 
2305S 工作面前方 90 m，

FD8 断层附近 

地面有震感；井下约 120 m巷道损坏，

4 人死亡 

17 
陕西 

金鸡滩煤矿 2020-12-15 2.6 
104 回采工作面距切眼 2 

300 m 位置，顶板来压 
地表出现裂缝，井下无异常情况 

18 神木崔家沟煤矿 2021-03-11 3.2 采空区坍塌 地表有坍塌裂隙，井下无异常 

19 

内蒙古 

石拉乌素煤矿 2020-03.24 2.9 
1201 采空区后方约 426 

m 
地面有震感，井下巷道无变化 

20 石拉乌素煤矿 2021-02-06 2.9 
1203 采空区后方约 361 

m 
地面有震感，井下巷道无变化 

21 石拉乌素煤矿 2021-08-20 2.9 
1208 采空区后方约 218 

m 
地面有震感，井下巷道无变化 

22 石拉乌素煤矿 2021-08-29 2.8 
1208 采空区后方约 264 

m 
地面有震感，井下巷道无变化 

23 石拉乌素煤矿 2021-10-30 2.5 
1203 采空区后方约 338 

m 
地面有震感，井下巷道无变化 



 

24 石拉乌素煤矿 2021-12-20 2.6 
侧向 1206采空区 164 m，

1208 采空区后方约 70 m 
地面有震感，井下巷道无变化 

25 红庆河煤矿 2021-04-02 2.3 距侧向 103采空区 126 m 地面有震感，井下巷道无变化 

26 红庆河煤矿 2021-06-11 3.0 
105 工作面前方 215 m，

NF37 断层附近 
地面有震感，井下巷道无变化 

1.4 矿震法律法规建设 

我国关于矿震的法律法规较少，尚未形成完

善的矿震防治法律法规框架体系。笔者对近几年

国家、省市以及地方发布的一些关于矿震防范的

规章制度进行了梳理，为增强我国矿震治理法规

建设水平与有力推动矿震预防治理标准化提供

参考。 

2018 年 2 月，国家安全监管总局、中国地震

局发布了《关于进一步做好地震灾害风险防范工

作的通知》（安监总应急〔2018〕32 号）[61]，提

出加强矿山、尾矿库等企业周边震情监测和预警

水平，及时通报地震震情灾情信息（包括监测能

力范围内的塌陷、疑爆等），通过信息共享提升

应急响应能力。 

2020 年 5 月，国家煤矿安监局、中国地震局

发布了《关于建立冲击地压矿井地震信息共享机

制的通知》[62]，要求省级地震台网在监测到冲击

地压矿区范围内发生 2.0 级及以上冲击地压、塌

陷等地震事件后，立即启动地震信息发送等措施。

2020 年 7 月，河北煤矿安监局、河北省地震局、

河北省应急管理厅联合印发了《河北省建立冲击

地压矿井地震信息共享机制实施办法》[63]，标志

着河北省冲击地压矿井地震信息共享机制正式

运行。 

2021 年 3 月，袁亮院士在十三届全国人大四

次会议上提出《关于加强我国煤矿矿震灾害预防

和治理的建议》[64]：首先，将煤矿矿震灾害程度

及治理能力作为核定煤矿产能的决定因素之一；

其次，进一步提升和完善矿井设计政策标准；最

后，加强矿震灾害防治科技创新和专业人才培养。

2021 年 10 月，国家应急管理部就袁亮代表提出

的建议给予了回复[65]，并肯定了该建议对提升我

国矿山安全生产水平、提升我国煤炭资源开采矿

震灾害预防和治理具有重要意义。 

2021 年 9 月，内蒙古煤矿安全监察局鄂尔多

斯监察分局、鄂尔多斯市能源局发布了《关于进

一步加强冲击地压煤矿矿震事件防范与处置工

作的通知》（鄂煤安字〔2021〕76 号）[66]，该地

方性规章进一步加强了冲击地压煤矿矿震的防

治工作和应急处理能力，有效减轻了矿震对安全

生产、经济发展和公共安全的不利影响。 

2022 年 4 月，应急管理部、中国地震局共同

发布了《关于印发“十四五”国家防震减灾规划

的通知》（应急〔2022〕30 号）[67]，提出要完善

煤矿等专用监测台网，提升非天然地震事件的监

测能力。 

2 煤矿矿震机理研究现状 

矿震发生机理是通过对矿震不断深入研究

和认识，简明深刻的概括和阐述其发生的内外在

原因。自从矿震现象出现以来，诸多学者就开始

了对矿震机理的探索和研究。针对目前我国煤矿

矿震发生机理的研究，主要从矿震宏观触发机制

以及震源微观破裂机制两方面进行梳纳总结。 

2.1 矿震宏观触发机制 

早期矿震机理的研究大多从煤体稳定性、顶

板结构破断以及断层构造影响等几方面阐述矿

震发生的过程，一定程度指导了矿震防治工作。 

2.1.1 煤体失稳型矿震 

煤体失稳型矿震是指井巷或工作面周围煤

岩体在开挖过程中，煤岩体内应力集中程度达到

临界值后，煤岩体内部裂纹不断扩展、贯通，弹

性能瞬间释放而产生的震动现象。煤体失稳型矿

震示意如图 5 所示。 

大量研究表明，煤体失稳型矿震是由采矿活

动引起的煤岩体局部应力集中诱发[68]。郭文豪等
[69]研究得到临空宽煤柱受多个支承压力叠加影

响，应力集中程度较高，煤柱失稳破坏是诱发门

克庆“4.8”矿震的主要原因。王高昂等[70]通过研

究新疆硫磺沟煤矿矿震频发机理，得出采空区遗

留煤柱支撑顶板形成“煤柱-关键层”结构，其煤

柱结构失稳容易诱发矿震和冲击地压灾害。王联

合等[71]详细分析了褶皱构造区典型强矿震的特

征，得到褶皱构造区内的矿震主要是构造应力和

采动应力共同影响诱发的。CAI 等[72]研究发现断

层构造影响区也容易形成应力集中，采动应力引

起断层应力场的局部调整从而诱发矿震。赵同彬

等[73]揭示了煤层厚度变化对区域应力的影响机

制，发现煤层厚度变薄区构造应力较大，容易诱

发矿震现象。曹安业等[74]发现覆岩厚度变化区同

样存在构造应力异常集中的情况，在坚硬顶板较

厚区矿震事件频发。 



 

以上研究表明临空宽煤柱、采空区遗留煤柱、

褶皱、断层构造区以及煤层厚度变化、顶板厚度

变化等相变构造区均存在异常应力集中情况，在

异常应力集中区容易诱发煤体失稳型矿震。因此，

矿井采掘过程中如何准确识别煤岩体的异常应

力集中情况，对于防治煤体失稳型矿震具有重要

的参考意义。 

 

图 5  煤体失稳诱发矿震的概念模型 

Fig. 5 Conceptual model of coal mass instability induced 

mining tremors 

2.1.2 顶板运动型矿震 

煤层采出后，采空区周围原有的应力平衡状

态受到破坏，引起应力的重新分布，顶板岩层发

生变形、破裂、垮落等，从而诱发顶板运动型矿

震[75]。顶板破断运动的发展过程大致为：随着工

作面自开切眼开始推进，顶板悬露达到极限跨距

时，顶板在弯距最大点处断裂，即在顶板伸入煤

壁的上边缘最薄弱处首先产生断裂；随着工作面

的继续推进，梁端弯距逐渐向中部转移，顶板中

部下边缘最薄弱处拉开断裂，大量弹性能释放，

发生初次来压，如图 6(a)所示。随着回采工作面

的继续推进，顶板岩梁结构发生变化，顶板悬露

到一定面积后发生周期性的断裂和失稳，形成周

期破断，如图 6(b)所示。顶板破断后岩块互相挤

压有可能形成三铰拱式的平衡结构，当剪应力大

于摩擦力时，平衡结构被打破，岩块会形成滑移

失稳，顶板岩层越厚，结构抗滑移失稳能力越弱
[76]，如图 6(c)所示。顶板结构除滑移失稳形式外，

在一定条件下还可能导致岩块随着回转而形成

变形失稳，该失稳过程中同样会伴随着震动的出

现和能量的释放，如图 6(d)所示。 
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F F A
B

 
(b) 顶板周期破断 

T T

R

R

A
B

 
(c) 顶板滑移失稳 

T T
A

B

 
(d) 顶板回转失稳 

图 6 顶板破断运动诱发矿震的概念模型 

Figure 6 Conceptual model of mining tremors induced by 

overlying strata fracturing and movement 

大量现场实践表明，顶部运动型矿震是我国

深部开采面临的主要矿震类型，顶板结构的初次

破断、周期性破断、滑移破坏以及回转失稳均容

易诱发矿震事件。杨耀等[77]通过分析顶板岩层破

断特征及逐层破断演化规律，发现巨厚覆岩初次

破断是诱发强矿震的主要原因。陈学华等[78]通过

研究高位硬岩与矿震之间的关系，发现矿震具有

明显的周期性，坚硬顶板周期性破断容易诱发强

矿震。WU 等[79]研究得到坚硬红层的滑移破坏与

回转失稳容易诱发地面有震感的矿震。朱斯陶等
[80]研究发现煤层上方关键层在不同运动状态下

均可能诱发矿震，并根据关键层的运动模式将其

分为关键层断裂型、关键层回转型和关键层滑移

型 3 类矿震。白贤栖等[60]结合高位巨厚覆岩的运

移情况，得到高位巨厚覆岩层发生“O-X”型初

次破断、滑移以及周期性破断易诱发强矿震事件。 

以上研究成果对于认识煤矿顶板运动型矿

震具有重要意义，但顶板运动型矿震因顶板岩层

复杂、赋存条件不明、运动方式众多等，导致其

发生机理复杂，如何准确获取顶板岩层活动规律

是揭示顶板运动型矿震发生机理的基础。 

2.1.3 断层错动型矿震 

断层作为煤层采掘过程中普遍存在的一种

地质构造，其独特不连续结构控制着煤岩变形、

破坏及力学性质，该结构与煤层采掘活动之间的

相互作用是断层活化的关键[81]。根据现场调研和

总结，煤层采掘活动引起断层活化可归纳为如下

四种概念模型（图 7）：模型 A 断层活化可能性

较小，但可能由开采活动引起的远场矿震触发断

层局部变形或瞬间错动诱发断层错动型矿震；模

型B断层煤柱高静载应力与采动应力叠加形成应

力集中，主要由采动应力主导断层活化诱发矿震；

模型C断层附近静载应力保持恒定，主要由煤岩、



 

顶板破裂等产生的矿震动载诱发断层活化产生

矿震；模型 D 断层煤柱上的采动应力呈水平采空

侧完全卸载和竖直方向加载的特性，与断层附近

高静载应力叠加形成应力集中，容易引起断层应

力场的局部调整而解锁活化，从而诱发矿震。 

      
(a) 模型 A：采掘活动远离断层                      (b) 模型 B：垂直断层走向临近掘进或回采 

       
(c) 模型 C：平行断层走向掘进或回采              (d) 模型 D：垂直断层走向远离掘进或回采 

图 7 煤层采掘活动引起断层活化的概念模型[81] 

Figure7 Conceptual model of fault activation caused by coal mining activities 

大量研究表明，断层活化是诱发矿震的重要

原因[82]。潘一山等[83]较早的把矿震看成是断层带

介质和围岩组成的系统在采动诱发下的变形失稳

问题。李志华[84]对工作面过断层时的矿震活动规

律进行了分析，发现采动影响下工作面接近断层

时，断层发生“活化”，矿震活动频繁。王浩等[85]

研究了开采扰动对逆断层活化的影响，得到断层

诱发矿震需满足断层产生滑动失稳且滑动表现为

黏滑两个条件。张宁博等[86]研究发现开采引起裂

隙扩展并与断层带贯通是逆冲断层活化产生矿震

的直接原因。朱广安等[87]研究了应力波扰动作用

下断层滑移失稳的动力学响应规律，得到采深、

应力波强度等对断层滑移的影响较大，越大越容

易诱发断层错动型矿震。吴振华等[88]研究了地堑

构造区矿震活动规律，表明两断层的局部滑移错

动导致楔形体滑移下沉是导致断层错动型矿震的

主要原因。曹安业等[89]分析了山东龙堌煤矿临地

堑开采诱发矿震机理，得出大区域构造应力叠加

开采扰动，导致地堑区断层滑移，容易诱发灾害

型矿震。王宏伟等[90-91]研究了断层与顶板耦合失

稳的突变效应，并总结了断层构造失稳的多物理

场互馈机制研究进展，发现岩层运动与断层滑移

的耦合作用容易诱发断层滑移型矿震。 

上述文献研究了开采扰动、应力波以及地堑

构造等对断层活化诱发断层错动型矿震的影响，

但工程实践中断层构造分布较为复杂，且各断层

的形成条件不同，因此特定条件下各断层活化诱

发断层错动型矿震仍需引起研究人员的重视。 

2.2 矿震震源微观破裂机制 

矿震震源机制是描述震源在矿震发生时力学

过程的物理量，与岩体破裂特征密切相关[92]。震

源破裂机制研究在地震学中已有数十年历史，针

对不同类型或条件下的地震，形成了相对成熟的

地震震源机制分析方法[93]。煤矿矿震震源的破裂

形式较为复杂，一般分为张拉型、剪切型、拉剪

混合型、压剪混合型以及内爆型[94]，但基本可分

为张拉破裂型矿震、内爆破裂型矿震以及剪切破

裂型矿震三类。并且矿震宏观触发机制与震源微

观破裂机制也存在较强的对应关系，如顶板初次

破断、周期性破断、回转失稳等顶板运动型矿震

以张拉破裂为主；煤柱、褶曲等高应力集中造成

的煤体失稳型矿震大多为内爆型破裂；而顶板剪

切滑移、断层错动型矿震主要以剪切破裂为主。 

（1）张拉破裂型矿震 

张拉破裂型矿震主要由煤岩体张拉失稳破坏

导致，伴随着大量弹性能释放，并以震动波向外

传递的震动现象。其等效力矩为一对作用在介质

相邻两部分上方向相反、合力为零的水平拉力，

采动应力断层煤柱静载应力 断层煤柱高静载

断层活化

断层煤柱高静载

动载
断层活化

巷道

断层煤柱高静载

断层活化



 

如图 8(a)所示。震动波的辐射位移场以震源为原

点，在破裂面方向呈左右对称分布。P 波的最大

位移振幅位于 x 方向上，并向外逐渐减小，如图

8(b)所示；S 波的最大位移振幅在与 x 轴成±45°

方向上，见图 8(c)。 
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(a) 张拉型矿震的点源作用力 

 
(b) P 波辐射花样    (c) S 波辐射花样 

图 8 震源张拉破裂示意图 

Fig. 8 Source tension rupture 

（2）内爆破裂型矿震 

内爆破裂型矿震主要由煤岩体受压产生破裂

导致，矿井煤柱区受压破裂产生的小能量矿震大

多属于内爆型破裂[12]。其破坏过程可等效为在垂

直方向上的施加一对方向相反、合力为零的垂直

压力，如图 9(a)所示。同时顶板冒落、离层等同

样会产生一对垂直方向的压力，即会对顶板上部

施加一个后座力、冒落物又会对底板施加一个冲

撞力[20]，因此亦可视为内爆破裂型矿震。其震动

波辐射花样与张拉破裂相似，沿破裂面方向上下

对称分布，具体如图 9(b)、9(c)所示。 
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(a) 内爆型矿震的点源作用力 
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(b) P 波辐射花样    (c) S 波辐射花样 

图 9 震源内爆破裂示意图 

Fig. 9 Source implosion rupture 

（3）剪切破裂型矿震 

剪切破裂型矿震主要由开采扰动导致地质弱

面发生剪切滑移破坏，并以震动波的形式向外传

递能量的震动现象。其等效力矩为两对相互正交

的双力偶点源模型，一对双力偶是由两个共平面

的大小相等但方向相反的单力偶所组成，如图

10(a)所示。震动波的辐射位移场因剪切面的方位

不同而具有明显差异。以近水平岩层错动为例，P

波的震动位移场辐射花样如图 10(b)所示，最大位

移振幅与滑动面成±45°；S 波的最大振幅在滑

移面及其法向面上达到最大值，而与滑动面成±

45°时振幅为零，见图 10(c)。 
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(a) 剪切型矿震的点源作用力 

 
(a) P 波辐射花样    (b) S 波辐射花样 

图 10 震源剪切破裂示意图 

Fig. 10 Source shear rupture 

针对采矿诱发煤岩体震源破裂机制的研究，

国内外学者做了较多积极的探索，GIBOWICZ 等
[95]通过研究波兰煤矿的矿震震源机制，发现矿山

煤岩破裂与天然地震的震源机制具有一定的相似

性，高能级矿震事件主要由断层面剪切滑移破裂



 

引起；MCGARR 等[96]通过进一步研究采场附近的

矿震事件，认为拉伸、内爆等非剪切破裂方式与

板状矿山开采更为密切相关；张凤鸣等[58]对鹤岗

煤矿开采诱发地震进行了研究，发现具有“内爆

型”特征的矿震与采空区顶板冒落有关；李铁等[97]

以老虎台煤矿为研究背景，反演了 81 个 2.7 级以

上的矿震震源机制，发现约 87%的矿震属于剪切

滑移破裂；井广成等[98]研究了砚北煤矿褶皱构造

区矿震震源破裂机制，发现褶皱构造区受水平挤

压应力影响震源破裂机制主要为张拉破裂；陈栋

等[99]基于矩张量反演方法，认为千秋煤矿受断层

滑动影响矿震破裂机制表现为剪切、剪切张拉、

剪切挤压破裂。HE 等[100]研究发现不同位置处矿

震的震源破裂机制有明显差别，工作面中部采空

区顶板破断极易发生张拉破裂。 

通过分析矿震震源机制情况，可以深入了解

震源破裂的类型以及滑动破裂过程，提高对矿震

孕育和发生机理的认识。 

3 煤矿矿震破坏效应研究现状 

在煤矿中，矿震与矿震灾害不能一概而论，

并不是所有矿震都具有危险性[11]。少量矿震发生

后可能造成井下冲击地压、煤与瓦斯突出等动力

灾害，有时甚至导致地面晃动、建（构）筑物损

毁等。同时，矿震的震级大小与井下煤岩体的破

坏程度无明显的对应关系，震级较大的矿震不一

定会造成井下煤岩体破坏，震级较小的矿震同样

可能诱发井下煤岩体破坏甚至造成灾害。因此，

需正确、理性的认识矿震与矿震灾害。 

煤矿矿震台网记录的震动波信息是矿震震源

破裂、震动波传播衰减以及监测设备响应共同作

用的结果。因此研究矿震震源参量、震动波传播

衰减规律以及震动波扰动情况，是探究煤矿矿震

诱发灾害的基础；同时，对矿震诱发井下煤岩体

破坏以及地面建（构）筑物损伤的评估，是合理

治理矿震的前提。 

3.1 矿震震源力学参量 

矿震震源力学参量主要包括地震矩、辐射能

量、震源半径、视体积、视应力、应力降等，各

个参量从不同角度描述了震源的破裂强度、扰动

规模以及破裂面周围煤岩体应力调整的情况[101]。

近年来，随着国内矿井微震台网布置进一步完善，

记录的矿震波形准确性不断提高，为我国矿震震

源力学参量研究提供了数据基础。目前国内关于

煤矿矿震震源力学参量的研究相对匮乏，各个震

源力学参量对于矿震致灾风险的影响程度及各自

的相关性极为不明确。在矿震致灾风险评价时，

往往忽略了其他关键震源力学参量的影响作用。

因此，研究矿震震源力学参量与其致灾风险的关

系显得尤为重要。 

监测系统监测到的震源辐射能量以及根据震

源力偶模型所定义的地震矩可用来表征煤岩体震

源破裂强度；震源半径与视体积可用来描述煤岩

体破裂影响范围，是表征震源扰动规模的参量[102]。

王生文[103]研究表明，视应力、应力降和拐角频率

等震源力学参量的变化可反映监测区域应力水平

的变化。陈栋等[104]基于 Brune 模型，分析了千秋

煤矿矿震与天然地震震源力学参量的差别，发现

灾害型矿震的拐角频率和应力降均小于天然地震。

曹安业等[8]研究发现特定条件下不同破裂模式的

震源力学参量有所差异，通过求解不同条件下矿

震震源的力学参量可为矿震灾害的预测预报提供

依据。张冬阳[105]按照常规能量标准区分危险性矿

震时发现，灾害型矿震与非灾害型矿震之间的震

源力学参数具有明显的差异，在震源破裂强度方

面，两者出现看跨量级的差距，而震源半径、视

体积和视应力对于不同矿震的敏感性较弱，具体

如图 11 所示。 
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图 11 矿震震源力学参量 



 

Fig11 Source mechanics parameters of mining tremors 

3.2 震动波传播衰减规律 

采动诱发矿震对周围煤岩体的破坏效应，除

受震源破裂类型及震源力学参数影响外，矿震震

动波在煤岩体介质中的传播衰减同样影响着矿震

动载对周围煤岩体及地表建（构）筑物的损伤破

坏。因此，分析矿震震动波在煤岩体介质中的传

播衰减规律，对研究矿震的震动破坏效应具有重

要的理论意义。 

目前，关于震动波传播衰减的研究主要采用

爆破震动试验以及数值模拟方法。曹安业[106]研究

表明爆破震源因激发传播的震动波具有各向同性

特征，其能量、位移场的传播衰减不受震源破裂

机制的影响，更适合用来分析震动波的传播衰减

规律。陈剑杰等[107]采用小比例化爆破模拟实验研

究了爆破应力波对洞室围岩的破坏效应，发现应

力波传播随距离的变化呈非线性变化。叶根喜等
[108]对爆破信号进行原位采集试验，发现震动波振

幅随传播距离的增大呈幂级衰减，并且穿层传播

的衰减率更大。高明仕等[14]通过地面不同场地介

质的爆破试验，得到震动波能量沿传播距离呈乘

幂关系衰减，并且不同场地介质中震动波传播衰

减指数存在差异。图 12 为不同因素对矿震震动波

能量衰减的影响，震动波的残余能量随震源能量、

震源半径的增加而增加，但由于震动波固有性质

以及井下传播环境的不同，不同能级矿震事件的

能量衰减系数差异较小[109]。 
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(a) 矿震震源能量不同衰减规律 
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(b) 矿震震源半径不同衰减规律 

图 12 不同因素对震动波能量衰减的影响 

Fig. 12 Effect of different factors on the energy attenuation of 

shock wave 

在煤矿中，常用来模拟震动波衰减的数值模

拟方法包括有限差分法、离散元法以及有限元法，

其中有限差分法软件有 FLAC2D、FLAC3D，离散

元法软件有 PFC、UDEC 等，有限元软件包括

LS-DYNA、ABAQUS 以及 AUTODYN 等[110]。例

如，陈国祥等[111]采用 FLAC2D中的动力模块模拟

了震动波在不同加载水平、挠动波强度以及频率

影响下对巷道煤岩体的扰动作用；高明仕等[14]采

用 FLAC3D 模拟了顶板破断诱发矿震对下伏采掘

空间影响的远近场效应；SARRACINO[112]为了更

好的模拟震动波对围岩裂隙、节理的扩展影响，

采用 PFC3D 研究了震动波的动力响应特征；窦林

名等[11]通过 UDEC 模拟再现了震动波在节理岩层

中的传播衰减过程。MA 和 AN[113]使用 LS-DYNA

研究了自由面距离、节理面以及地应力等对震动

波传播扰动的影响；SAZID 和 SINGH[114]为确定

震动波的传播路径，采用 Abaqus/CAE 软件模拟

了爆破震动波的传播衰减过程；ZHU 等[115]利用

AUTODYN 软件研究发现耦合介质、边界条件、

震源位置等对震动波传播衰减具有显著影响。 

3.3 矿震震动波扰动效应 

震动波扰动下煤岩体内部裂纹时刻经历着萌

生、扩展、贯通等过程，造成煤岩体损伤程度急

剧增加，当损伤程度达到临界条件时裂纹相互贯

通，产生宏观破坏。距矿震震源中心不同区域的

煤岩体损伤情况存在较大的差异[116]，在近场区域

内矿震震动波几何扩散及固有衰减，更容易使裂

纹迅速扩展，进而引发煤岩体宏观破坏；而远场

区域矿震扰动效应主要体现为多次扰动直至煤岩

体强度的整体降低，即对煤岩体的累积损伤。矿

震的远近场区域如图 13 所示。 

 
图 13  震源远近场区域示意 

Fig. 13 Schematic diagram of source near and far field area 

目前，矿震震动波远近场扰动研究方面，最



 

常采用的有震动波能量衰减扰动、质点峰值震动

速度（PPV）扰动以及动应力叠加扰动等。例如，

马克等[117]直接采用矿震震源半径来确定震源的

远近场范围，并提出了基于矿震能量反演岩体损

伤模型，初步实现了考虑矿震损伤效应的边坡稳

定性分析。周朝等[118]基于矿震视体积求解了岩体

单元的损伤半径，并采用能量耗散理论建立了近

场岩体的累计损伤劣化模型。高明仕等[119]统计表

明厚硬覆岩层与灾害型矿震存在明显的远近场效

应，近场矿震的 PPV 较大，巷道将收到明显的扰

动破坏。WANG 等[120]将 PPV 转化为动应力，进

一步研究矿震震源的远近场效应对于巷道围岩的

扰动影响，发现低强度的动应力主要由远场矿震

引起，中高强度的动应力由近场矿震引起（见图

14），近场矿震可能直接引发临界应力煤岩体失稳

破坏，远场矿震对巷道围岩的动应力影响较小。 

累计百分比

动
载
荷
（

M
P

a）

远场PPV

近场PPV

远场PPV诱发的失稳破坏

近场PPV诱发的失稳破坏

0% 20% 80%60% 100%40%
1.0E-05

1.0E-01

1.0E-02

1.0E-03

1.0E-04

1.0E+01

1.0E+00

 
图 14 矿震扰动对巷道的等效动应力 

Fig. 14 Equivalent dynamic stress of roadway induced by 

mine seismic disturbance 

3.4 矿震致灾损伤评估 

煤矿矿震的致灾损伤评估是提前制定安全防

护措施的基础，其目的是对开采后矿震可能发生

的位置、能级进行模拟预测，并基于震动波传播

等理论对井下巷道、设备等以及地表建筑的损伤

程度进行评估。矿震对井上下的扰动效应如图 15

所示。 

地表沉陷
房屋破坏

井下冲击

矿震

 
图 15  井上下矿震扰动情况示意图 

Fig. 15 Schematic diagram of seismic disturbance up and 

down the well 

（1）井下致灾评估 

矿震诱发井下致灾的研究较多，目前最常见

的为动静载叠加扰动致灾评估，当煤岩体中的静

载应力与矿震形成的动载应力叠加超过了煤岩体

破坏的临界应力，煤岩体就会发生瞬间破坏[121]。

姜福兴等[122]提出了矿震作用下，震动附加应力计

算方法。朱斯陶等[80]基于矿震附加应力和震动损

害边界的概念，建立了关键层断裂型矿震诱发井

下致灾的评估模型。CAI 等[123]阐述了矿震动载作

用包括通过震动波衰减累积重构的动载应力与瞬

间增加的动载荷，其对井下煤岩体的破坏等价于

循环加载或施加一瞬间应力增量，并以此建立了

动静组合应力分析的井下致灾评估方法。WANG

等[120]研究得到累计矿震扰动会导致叠加最大应

力增加与抵抗最小应力减低，矿震对井下巷道致

灾程度影响与累计强矿震 PPV 频次密切相关。 

KAISER[124]基于现场测量和数值模拟，得到

应力水平与地面运动强度和频率呈线性相关，因

此可以估算出巷道开挖破坏区范围。因此，本文

提出了一个基于矿震震动效应的巷道破坏潜力评

价方法，假定巷道的破坏潜力与历史矿震事件引

起的矿震运动频率 f 成正比。将巷道长度离散为

若干小区段(间隔 10 m)，在每个区段 i 内，根据式

(1)和式(2)计算强矿震频率 f(i): 

             (1) 

         (2) 

其中，ppvk为区分强矿震的临界值；ppvj 为第 j 个

矿震事件引起的矿震动；p 为采矿开始后记录的

第一个矿震事件；q 为记录的最后一个矿震事件。

ppvk的确定应基于当地记录的矿震运动的百分位

数，例如从第 75~90，而不是一个固定的值。 

由于本文仅考虑工作面前方巷道中经历强矿

震扰动的区段。假设某一天，工作面前方有 m 个

矿震，识别当天预测破坏区域的阈值 fthreshold 设为

这 m 个强矿震频率的平均值： 

              (3) 

图 16 为井下矿震扰动致灾评估的一个实例，

根据历史地震动数据，预测当前工作面前方 200 m

范围内的巷道为潜在破坏区，检测到比阈值更大

的强地震动频率。冲击地压事故发生后，对井下

实际破坏区域进行了测量，与预测方法较为吻合。 
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图 16  矿震井下扰动致灾评估 

Fig. 16 Evaluation of underground disturbance caused by 

mining tremors 

（2）地表损害评估 

由于专业学科的限制，煤矿矿震引起地表建

（构）筑物的安全问题具有其特殊性，开采诱发

矿震的问题主要涉及采矿工程学、岩体力学、开

采沉陷学等属于矿山工程领域；而地表建筑物的

动力学问题主要涉及结构动力学、地震工程、工

程结构抗震等学科，属于土木工程领域[125]。因此，

目前针对矿震引起地表建（构）筑物损伤的研究

尚处于起步阶段。 

在地震领域，我国常采用震动速度来作为震

动强度的判据，基本能够满足工程需要。针对煤

矿矿震引起地面损伤评估，质点安全（允许）震

动速度取值较为复杂，姜福兴等[17]综合相关研究

成果和标准[126]，以质点震动速度为标准将矿震对

地面建（构）筑物和人体的影响划分为四级。张

明等[127]将质点震动速度作为震动损害的主要评

价指标，结合关键层破断及能量传播衰减规律，

提出了矿震诱发地面破坏的“震动损害边界”观

点。朱斯陶等[80]以质点振动速度为标准，将顶板

运动型矿震诱发地面损伤程度划分为 3 个标准，

并确定了矿震诱发地面损害的临界条件。 

以上研究均表明矿震引起的地表质点峰值速

度越大，越容易引发地表损伤。因此，本文采用

质点峰值速度来衡量矿震烈度： 

log ppv c I d            (4) 

其中，vpp 为质点峰值速度；I 为震动烈度值；c 和

d 为统计回归得到的系数。其中质点峰值速度在

地层中传播呈幂率衰减特征。 

质点峰值速度与矿震能量及传播距离的关系： 

0ppR ppv v R              (5) 

0E E R                (6) 

pp Bv E              (7) 

式中，vppR为距离震源 R 位置处的质点峰值速度；

vpp0 为理想震源处的质点峰值速度；E 为距离震源

R 位置处衰减后的能量；E0 为理想震源能量；α

为地层衰减系数。 

进一步依据关系式(5)~(7)可推到用于评估矿

震对地表造成的损伤危险系数 IAi: 

/2

1
( )

n

Ai j ijj
I E R 


           (8) 

图 17 为采用式(8)计算的归一化后的地表矿

震损伤危险系数。在矿震中心 300 m 范围有较强

震感，矿震中心 1 500 m 范围内有轻微震感，1 500 

m 范围外无震感，与现场实际情况较为吻合。 

 
图 17  矿震地面扰动致灾评估 

Fig. 17 Evaluation of ground disturbance caused by mining 

tremors 

4 煤矿矿震灾害防治研究现状 

我国的矿震防治理论与技术起步较晚，尚未

形成成套技术体系与装备。经笔者粗略总结，矿

震防治的核心思想为全生命时期治理，具体从源

头防控入手，以精准预防为切入点，最终实现井

上下安全，矿震防治核心思想与技术体系如图 18

所示。矿震防治的不同阶段须采用不同技术途径，

共分为区域防范与风险调控、风险预测与实时预

警及卸压控制与主动防护。 
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图 18 矿震防治核心思想与技术体系 

Fig. 18 Core ideas and technical system of mining tremors 

prevention 

4.1 区域防范与风险调控 

区域防范与风险调控的目的是在矿井设计和

生产规划阶段进行的矿震防治方法，主要手段有

矿井采掘优化布置、地面水力压裂与地面深孔爆

破等。区域防范可从保护层开采、巷道错层布置、

开拓优化布置、开采顺序、工作面参数、煤柱留

设等方面进行优化设计。尤其针对顶板型矿震治
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理，顶板离层注浆[128]、（局部）充填开采[129]、条

带开采[130]、房柱式开采[131]等技术也是值得探索

的新途径。风险调控的主要手段有地面水力压裂

和地面深孔爆破。 

地面水力压裂在矿井中高位岩层钻孔（井）

中预制定向裂缝，在较短时间内采用高压水将顶

板岩体沿预先切割的定向裂缝破裂分解岩体。近

期东滩煤矿 6306 工作面开展了地面直井压裂巨

厚关键层的现场试验[80]，基本实现了矿震关键层

的全厚压裂，为地面水力压裂治理顶板型矿震积

累了宝贵经验。地面深孔爆破是在地面进行深孔

钻进直接将巨量炸药送至目标岩层，一次起爆以

完成对厚硬岩层的致裂。内蒙古石拉乌素煤矿初

步开展了煤矿地面深孔预裂爆破工程，爆破后综

合分析发现可对白垩系巨厚砂岩组起到预裂效果，

为解决鄂尔多斯地区大采深井工煤矿矿震制约难

题提供了新途径[132]。地面水力压裂和地面深孔爆

破治理矿震如图 19 所示。 

 
(a )地面水力压力压裂治理矿震示意 

 
(b) 地面深孔爆破治理矿震示意 

图 19 地面水力压裂和地面深孔爆破治理矿震 

Fig. 19 Ground hydraulic fracturing and ground deep hole 

blasting for mining tremors control 

4.2 风险预测与实时预警 

矿震风险预测的内涵是使用理论或者数据的

方法分析强矿震发生前的信息规律，构建合适的

预测预警指标对强矿震进行预警。朱斯陶等[80]建

立了基于“关键层运动状态”的顶板运动型矿震

预测模型，提出了关键层断裂型、回转型与滑移

型矿震能量预测方法。CAI 等[133]提出了强矿震风

险预测的冲击变形能方法。丛利等[134]建立了一种

动静载叠加的强矿震综合预警方法。然而目前的

研究多基于不同的物理模型与假设，不同应用条

件下方法的适用性须经进一步验证；并且物理模

型中涉及诸多参数在应用时难以合理确定。针对

此困境，陈结等[135]提出基于物理及数据的“双驱

动”预警架构，曹安业等[136]尝试将深度学习方法

应用于矿震风险的预测，建立了物理指标与数据

特征融合驱动的强矿震时序预测方法。但是基于

数据的预测方法同样存在面向不同煤矿预测模型

迁移、小样本数据情况下的机器学习模型构建以

及多源异构数据融合等关键问题需进一步攻关。 

实时监测预警方面，在国家和煤炭企业的大

力推动下，监测预警方法由传统的矿压监测和钻

屑法监测等发展到采动应力监测、地音监测、电

测辐射、微震监测等方法。微震监测法监测范围

广、实时性强，近年来在矿井强矿震及冲击地压

危险监测方面得到迅速发展。然而，由于顶板型

矿震震源往往位于高位岩层中，受限于微震台网

近水平布置，导致对强矿震事件垂向定位误差大、

震源能量计算不准确等问题凸显。为克服这一难

题，华亭、彬长、鄂尔多斯等矿区已积极开展井

地联合微震系统以及监测技术的研发试用（图 20），

拟通过井上台站和井下拾震器的联合布置提高矿

震震源垂向定位精度，但井上下拾震器和地面台

站和联合布置原理及传感器配比优化设计、全地

层速度模型确立和动态调整方法、基于传感器优

化配比的震源定位算法、震源破裂参数的实时反

演成像等问题有待深入研究。 

井下拾震器 震动信号
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服务器
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图 20 井地联合矿震系统示意 

Fig. 20 Schematic diagram of the combined well - ground 

mining tremors system 

4.3 卸压控制与主动防护 

根据矿震诱发井下冲击破坏以及地表建筑物

损坏的机制，可从卸压控制与主动防护两方面进



 

行矿震防治。卸压控制的核心理念是采取卸压手

段提前释放转移应力、降低矿震释放的能量，主

动防护的目的是提高巷道及建筑物的抗冲击或抗

震能力。 

卸压控制方面，可通过钻孔、压裂、注水、

爆破等手段将应力向煤岩体深部转移或者降低应

力水平。主动防护方面，井下可通过加强巷道支

护增强巷道稳定性。一方面可从提升锚杆力学属

性、优化支护参数、联合或复合支护等方面提升

支护强度和刚度：如大变形锚杆[137]、恒阻大变形

锚杆[138]（NPR 锚杆）、超高强度、高冲击韧性锚

杆[139]（CRMG700 锚杆）等吸能锚杆和具备吸能

构件或吸能缓冲装置的系列防冲吸能支架（柱），

部分吸能支架或装备见图 21。另一方面发展具备

抵抗强动载的主动和被动支护相结合、刚柔耦合

的吸能强力支护系统（图 22），如三级吸能支护

系统[140]，具体指①一级支护：锚杆索支护，可抵

抗 105J 动载；②二级支护：“锚杆+O 型棚”联合

支护，可缓冲 106J 动载；③三级支护：“锚杆+O

型棚支护+液压支架”，可消耗 107J 能量。然而，

由于目前矿震致灾机理尚不明晰，受矿震动载威

胁的巷道支护形式与参数选择标准尚未建立，巷

道支护结构抗震能力评估方法尚不完善，是今后

亟待解决的重要问题。 

井上地表建筑物的防护可从增强抗震等级，

使建筑具有抵抗区域内最强矿震的能力；将建筑

构建在矿震可引起地表损害的边界之外；定期对

建筑的抗震稳定性进行评估等方面进行。 
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图 21 超前支护防冲支架 

Fig. 21 Advance support anti-impact support 
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图 22 三级支护原理示意 

Fig. 22 Schematic principle of three-stage support 

5 煤矿矿震灾害治理主要难题 

5.1 矿震孕育致灾全过程演化机理 

矿震伴随开采活动而产生，为开采诱发的一

种动力现象，煤柱失稳内爆、顶板破断运移以及

断层活化是矿震典型类型。矿震的破坏致灾效应

可大致归纳为两类：一是矿震可导致应力分布和

围岩结构迅速调整，如顶板型矿震发生时坚硬厚

层顶板大范围破断垮落与空间结构失稳；二是矿

震发生向外释放震动波，震动波作用下导致煤岩

体内部裂隙扩展、围岩属性持续劣化以及围岩应

力迅速调整。 

目前矿震的致灾机理研究虽取得一定成果，

但仍有以下问题需要继续深入：①深地多场多相

孕灾环境与工程活动耦合作用下矿震灾害演化过

程的试验仪器或现场监测手段不足，难以掌握矿

震孕育致灾应力、能量、结构全过程耦合演化规

律；②矿震震源破裂及震源力学参量演化过程不

清，缺乏深刻揭示震源动态破裂的内在机理；③

矿震震动波传播衰减机制及规律不清，难以量化

矿震扰动对围岩及地表建筑物的扰动破坏效应；

④支护体及巷道围岩结构对震动波的响应损伤机

制不明，难以量化表征矿震的累积损伤效应；⑤

覆岩空间结构失稳与矿震演化的互馈机制不清，

难以深刻揭示顶板型矿震触发机制及条件。如图

23 所示。 
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图 23 矿震孕育致灾全过程演化机理难题 

Fig. 23 Difficult problem of evolution mechanism of the 

whole process of disaster-induced by mining tremors 

5.2 深部地质信息透明化保障 

矿震灾害防治的前提是深部地层信息透明化



 

保障。深部开采采掘地层条件更为复杂，多场耦

合作用过程极为繁杂，灾害演化信息的充分掌握

是推动矿震灾害机理与防治研究定量化、精细化

的重要基础。深部地层透明化保障，旨在综合矿

井静载地质信息、多灾害智能监测信息、采掘动

态演化信息等，采用数字孪生、虚拟现实等技术

建立矿井透明化地质模型，实时掌握矿井采掘多

维动态响应信息。 

目前在国家“双碳”发展战略和智能精准开

采建设背景下，与智能化建设相匹配的煤矿地质

透明化理论与方法建设尚处于起步阶段，有如下

问题亟待攻关：①研制大尺度、长距离、高精度

的震、电、磁、声、光等物理参数主被动双源结

合动态探测与成像技术与装备；②地质调查、钻

探、物探、GIS 等多种地质参数信息融合处理及

模型动态可视化技术；③井上下复合信息监控平

台建设及时空四维连续动态监控技术；④综合利

用物联网、云平台、大数据等技术构建矿井全生

命周期智能化管理系统。如图 24 所示。 
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图 24 深部地质信息透明化保障难题 

Fig. 24 Difficult problem of guarantee the transparency of 

deep geological information 

5.3 矿震监测空间定位精度提升 

矿震在煤矿采掘过程中无法避免且波及范围

较广。从矿震孕育致灾监测预警的角度来看，矿

震孕震区的精确监测以及震源的高精度定位是矿

震灾害预警及防治的基础。 

矿井全生命周期开采区域覆岩结构与应力场

是矿震孕育过程监测的重要一环，正处于由“点-

面”向“场”的过渡阶段，无法实现大范围、长

距离、多尺度的长期连续监测，存在关键力源有

效识别难、精准监测效果差等难题，三向应力场

岩层破断形态的精准监测技术及装备的研发是未

来主要攻关方向。针对矿震震源的高精度定位，

目前国内外大多数矿井仍使用传统微震系统进行

监测分析，其特点是微震台网主要布置于井下采

掘区域周围，无法对矿井空间包围布置，导致震

源水平定位精度尚可接受（误差一般不大于 20 m），

而垂向定位精度较低（误差大于 50 m），导致对

覆岩型矿震监测效果较差。目前，井地联合监测

系统已开始在部分矿井得到应用，使震源垂向定

位精度得到极大改善。而井地一体微震台网联合

优化布置方法、矿井复杂采掘布置及非均匀各向

异性地层速度模型构建及动态优化方法、微震台

网动态挪移及局部稀疏布置条件下震源定位方法

等问题需要攻克，如图 25 所示。 
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图 25 矿震监测空间定位精度提升难题 

Fig. 25 Difficult problem of improve the spatial positioning 

accuracy of mining tremors monitoring 

5.4 矿震致灾源头全方位解释成像与预警 

矿震的孕育致灾是时空动态演化过程，是煤

岩体内部结构与物性、异常地质构造和外部力源

扰动综合作用的结果，围岩裂隙演化与覆岩结构

调整是其典型结构特征，多物理场影响下动静载

荷叠加互馈是典型应力响应特征，传统的监测预

警方法难以从应力、能量、结构等方面透明量化

矿震致灾源头的演化特征。矿震致灾源头全方位

解释成像预警，旨在掌握灾源多物理场动静载荷

演化规律，实现矿震风险源头与防控关键区的智

能预警与识别。 

针对矿震防控“致灾源找不准，预警效能不

高”难题，有以下难题需要研究：①基于煤岩体

多物理场透明解析理论，分析危险源灾变过程中

应力场、变形场、震动场、能量场和裂隙场等的

相互影响机制，揭示矿震危险源头孕育-触发-致灾

的前兆信息响应规律，实现灾变过程多场耦合作

用机理的量化表征；②研发应力场、能量场、裂

隙场等多场信息快速反演方法，构建矿震孕育致

灾等多场信息协同成像方法，实现矿震灾源多物

理场动静载荷响应特征的透明推演；③研究多物

理场与岩层结构及采场布置的联合建模方法，构

建基于多物理场信息与覆岩结构运移演化联合建

模的成像模型，实现矿震灾源演化的实时成像；

④透明量化分析矿震灾源灾变多物理场耦合作用

机理，厘清矿震灾源孕育-启动-发生全过程的主控

因素，结合全场可视化技术，透明量化解析强矿

震发生的时间、位置和量级，实现矿震灾害的孕

灾-致灾全过程的透明推演；⑤建立全场动静态危

险源头精准判识与矿震危险性全时空（4D）智能

预警模型，形成矿震风险区源头致灾前兆信息与



 

防控关键区域全时空识别技术，实现矿震风险区

的全时空智能评估与致灾源头的精准预警。如图

26 所示。 
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图 26 矿震致灾源头全方位解释成像与预警难题 

Fig. 26 Difficult problem of comprehensive interpretation 

imaging and early warning of mining tremors source 

5.5 矿震远距离防控及效果评价 

部分矿震可诱发井下冲击地压、煤与瓦斯突

出以及井上地表晃动、建筑物损坏等严重后果，

厚硬岩层破断、隐蔽性构造活化是诱发矿震的主

要原因。为充分降低厚硬破断、构造活化等诱发

的矿震风险，需提前对相关区域进行大范围卸压

改性工程，传统卸压手段在采掘巷道内执行，难

以对高位巨厚覆岩、无巷道布置的构造区进行有

效处理。 

矿震远距离防控技术成为未来发展的主要方

向。近期高位厚硬岩层大范围压裂的地面水压致

裂技术得到推广使用，但危险源头厚硬主控层位

精准判识、区域压裂缝网演化特征、厚层顶板压

裂改性的实时动态评价、井地协同区域应力控制

技术等问题亟待解决；同时地面巨量炸药爆破技

术也是解决大范围压裂岩层中得到有效试验，值

得推广，但装药量、爆破层位、炸药起爆方式等

参数确定方法，爆破卸压的有效性评估方法等亟

待攻关。煤矿井下远距离定向长钻孔顶板压裂技

术也得到迅速发展，但压裂钻孔层位选取、压裂

工艺流程、压裂效果动态评估等问题亟待深入研

究。具体如图 27 所示。 
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图 27 矿震远距离防控及效果评价难题 

Fig. 27 Difficult problem of remote control and effect 

evaluation of mining tremors 

6 结  论 

经过长期研究，我国在矿震机理研究与工程

实践方面取得了一系列重要进展。笔者总结了矿

震发生现状，阐述了我国煤矿矿震发生机理及破

坏效应，针对矿震治理中的关键问题进行了探讨。

主要结论有： 

（1）矿震发生情况复杂，不同领域的学者从

不同角度给出了矿震的定义与分类，笔者总结了

前人研究成果，从狭义和广义方面提出了人们普

遍接受的矿震定义，根据矿震发生后的现象及发

生机理对矿震进行了分类。 

（2）矿震普遍存在于矿山开采活动中，是采

掘活动必然出现的动力现象，世界各个采矿大国

均有矿震现象的记录，我国近年来陆续颁布了一

些关于矿震防范的规章制度，有力提升了我国矿

震的预防治理和应急处理能力。 

（3）矿震发生机理是通过对矿震不断深入研

究和认识，概括和阐述其发生的内、外在原因，

从矿震宏观触发机制以及震源微观破裂机制两方

面概况了我国煤矿矿震的发生机理。 

（4）矿震与矿震灾害不能一概而论，不是所

有矿震都具有危险性，从矿震震源参量、震动波

传播衰减规律以及震动波扰动情况等方面探讨了

矿震的致灾能力，研究了矿震对井上下的扰动致

灾评估方法。 

（5）在矿震治理方面，从源头防控入手，以

精准预防为切入点，最终实现井上下安全开采，

矿震治理手段包括区域防范与风险调控、风险预

测与实时预警、卸压控制与主动防护。 

近年来，我国煤矿矿震现象表现出前所未有

的频度、强度和复杂性，需要科学评价、理性认

识矿震与矿震灾害。矿震灾害治理目前仍然存在

“震源找不准、灾害控不住”等难题，亟待深入



 

研究矿震孕育发生机理、破坏效应及防控技术方

法，以支撑国家深部资源开发和能源安全战略，

保障国家繁荣发展与社会长治久安。 
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