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深部开采强动载波形分类特征及震源参量响应规律

李家卓1,2,  邱　航1,  窦林名2,3,  王　剑4,  刘　舜1,  马衍坤5

(1.  安徽理工大学 矿业工程学院, 安徽 淮南　232001;  2.  中国矿业大学 煤炭精细勘探与智能开发全国重点实验室, 江苏 徐州　221116;  3.  中国矿业

大学 矿业工程学院, 江苏 徐州　221116;  4.  山东能源鲁西矿业有限公司, 山东 菏泽　274700;  5.  安徽理工大学 安全科学与工程学院, 安徽 淮南　

232001)

摘　要:   为了揭示深部开采过程中强动载震源机制及震源参量响应规律, 以古城煤矿 3105 工

作面为工程背景, 分析了开采期间强动载事件分布特征与震源机制, 并采用 HHT 方法对不同

类型的强动载波进行了时频特征分析, 定量计算了 3 类动载的震源参量, 揭示了不同类型动载

的能量释放特征与破裂模式。研究结果表明: 强动载可分为顶板运动型、煤柱失稳型和断层错

动型。断层区域动载断层两侧应力出现变化, 发生压缩破坏; 顶板区域动载受顶板破坏机制影

响, 主要发生压缩破坏和剪切破坏; 煤柱区域动载主要发生压缩破坏。断层型强动载倾向角范

围主要为 30°~45°, 顶板型强动载为 10°~65°, 煤柱型强动载为 40°~50°。3 类动载波在频率分

布、能量分布上存在较大差异, 其震源破裂时能量释放特征各不相同。顶板型强动载波边际谱

呈单峰分布, 频率主要集中在 50~90 Hz; 断层型强动载波边际谱呈双峰分布, 频率主要集中在

0~50 Hz; 煤柱型强动载波边际谱呈宽频谱分布, 频率主要集中在 10~100 Hz。煤柱型强动载的

地震矩最大, 其次为顶板型, 断层型最小。在震源半径相同的情况下, 断层型动载的非弹性变

形导致体积增大程度最大, 煤柱型强动载次之, 顶板型强动载最小。研究结果可为冲击地压矿

井分源防控提供一定的理论参考。
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Classification characteristics of strong motion-carrying waveforms for deep
mining and seismic source parametric response law
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Abstract: In order to reveal the seismic source mechanism of strong dynamic loads and the corresponding law of
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seismic source parameter in the deep mining process, the distribution characteristics of strong dynamic loads and
the seismic source mechanism during the mining period were analyzed with the working face of Gucheng Mine 3 105
as the engineering background, and the time-frequency characterization of different types of strong dynamic loads
was carried out with the method of HHT, and the seismic source parameter of the three types of dynamic loads
was  quantitatively  calculated,  which  reveals  the  energy  release  characteristics  and  rupture  patterns  of  different
types of dynamic loads. The energy release characteristics and rupture modes of different types of dynamic loads
are revealed. The results show that the strong dynamic loads can be divided into roof motion type, coal column
instability type and fault misalignment type. The dynamic load in the fault area changes the stresses on both sides
of  the  fault  and  causes  compression  damage;  the  dynamic  load  in  the  roof  area  is  affected  by  the  roof  damage
mechanism and mainly causes compression damage and shear damage; the dynamic load in the coal  pillar  area
mainly causes compression damage. The inclination angle of fault-type strong dynamic load mainly ranges from
30° to 45°, that of roof-type strong dynamic load from 10° to 65°, and that of coal pillar-type strong dynamic load
from  40°  to  50°.  The  three  types  of  dynamic  load  waves  differ  greatly  in  frequency  distribution  and  energy
distribution,  and  the  energy  release  characteristics  of  the  rupture  of  their  seismic  sources  are  different.  The
marginal  spectrum of the top-plate strong dynamic wave shows a single-peak distribution,  and the frequency is
mainly concentrated in 50~90 Hz; the marginal spectrum of the fault-type strong dynamic wave shows a double-
peak distribution, and the frequency is mainly concentrated in 0~50 Hz; the marginal spectrum of the coal-column-
type strong dynamic wave shows a broadband spectrum distribution, and the frequency is mainly concentrated in
10~100 Hz.  The coal-column-type strong dynamic wave has the largest  seismic moment,  followed by top-plate
type,  and  the  smallest  one  of  the  fault-type;  the  non-seismic  moment  of  the  fault-type  dynamic  wave  has  the
largest  seismic  moment,  and  the  non-seismic  moment  of  the  fault-type  dynamic  wave  has  the  largest  seismic
moment. In the case of the same radius of the seismic source, the inelastic deformation of the fault-type dynamic
load leads to the largest volume increase, followed by the coal pillar-type strong dynamic load, and the roof-type
strong dynamic load has the smallest scale. The results of this study can provide some theoretical references for
the prevention and control of sub-sources in impact ground pressure mines.
Key words: rock  burst; deep  mining; strong  dynamic  loading; time-frequency  characteristics; seismic  source
mechanism

 

基于我国“缺气、少油、相对富煤”的资源禀赋

特征, 煤炭一直处于能源结构中的主导地位。随着

煤炭开采进入深部, 开采环境也日益复杂, 在高应

力、高地温、高渗透压等极端条件下, 岩体的力学行

为发生显著变化, 导致动力灾害频发。矿震是由工

作面开采导致煤岩体快速释放弹性能所造成的震

动现象, 在满足一定条件的情况下, 可能导致冲击

地压或其他动力灾害的发生[1−2]。冲击地压是采矿

诱发的矿井地震, 一般认为是由煤岩所受动静载叠

加诱发的一种自然灾害[3−5]。例如: 2007 年 8 月, 美
国犹他州煤矿发生一起由煤柱内爆诱发的 3.9 级地

震事件, 造成一定人员伤亡[6−7]; 2011 年 11 月, 中国

义马千秋煤矿 21221 工作面临近 F16 大型逆断层

掘进时发生冲击地压, 造成大量人员伤亡[8]。鉴于

冲击地压灾害的复杂性和破坏性, 识别和分类动载

波形对于灾害预警和响应至关重要。动载波形的

分类特征和震源参量是理解动载成因、评估动载危

险性和制定防治措施的关键。波形分类特征反映

了动载波在时域和频域上的特性, 而震源参量则定

量描述了动载源的物理过程, 包括地震矩、应力降

和震源半径等。这些参数对于揭示动载的破裂机

制、能量释放和传播特性至关重要。

为了深入了解矿震发生机理, 从而对矿震源头

进行准确识别分类, 许多专家学者在矿震波形特征、

震源参量分析等方面进行了诸多研究。谷雪斌等[9]

以冲击地压矿井南屯煤矿为工程背景, 划分了矿震、

李家卓等: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. x, No. x(xxxx): xxxxxx

xxxxxx−2



爆破、煤岩体破裂、敲击和噪音 5 种类型微震信号,
建立了 5 种信号类型的样本数据库, 分析了最大振

幅、持续时间、主频等微震特征参数, 建立了微震事

件类型的 BP 神经网络判识模型, 发现矿震事件与

煤层上方高位坚硬岩层破断有关, 其能量一般不低

于 105 J, 表现出较高的最大振幅和平均振幅特征;
LI Xuelong 等[10] 应用 Hilbert-Huang 变换分析了天

然矿震和爆破波形特征, 认为天然矿震主导频率为

20 Hz, 瞬时能量持续时间较长, 峰值能量到达时间

较早, 衰减速率较慢, 峰值较低; 陆菜平等[11] 通过煤

矿微震监测系统揭示了顶板破断过程中的微震活

动规律, 发现软弱顶板破断之前, 微震信号主频开

始向低频段移动, 但前兆主频均大于 20 Hz, 来压之

后主频又开始向高频段移动。除此之外, 其他学者

也通过时频分析方法对矿震、天然地震和冲击地压

波形进行了分类识别[12−14], 并取得了一定成果。在

震源波形特征研究基础上, 诸多学者运用数值模拟、

Brune 模型求解等方法对震源参量响应进行了大量

研究。曹安业等[15] 统计分析了褶皱构造区、深埋

断层构造区以及高应力大巷煤柱区等 3 个冲击地

压频发区的矿震破裂机制与震源参量响应规律, 发
现剪切型矿震震源参量平均值 (除视应力外) 明显

高于拉张型矿震, 剪切型矿震时冲击危险性显著高

于拉张型矿震; 陈栋等[16] 基于 Brune 模型求解了千

秋煤矿震源参数, 并分析了千秋煤矿微震震源参数

以及震源机制特征;  BOETTCHER 等 [17] 基于南非

Tau Tona 矿地震网络以及南非矿山自然地震实验

室网络确定了 100 次采矿诱发地震的矩张量范

围。

我国学者对冲击地压发生机理[18−22] 进行了大

量研究, 并提出了针对性的防治对策, 但以上研究

大多是针对诱发煤岩体冲击地压的动载。大量工

程现场证明因动载源不同, 作用到煤岩体上的动载

表现出差异性, 而对于动载源头识别方面的研究相

对较少。古城煤矿因地质条件复杂, 动载源头多样,
笔者收集了古城煤矿工作面开采期间的动载震动

波形事件, 通过 Hilbert 变换求解其边际谱、时频谱

和瞬时能量谱, 研究煤柱型、顶板型、断层型强动载

波形时频特征。同时, 采用矩张量反演方法, 计算

不同类型强动载的震源参量和震源机制, 并对动载

事件的破裂类型进行判断, 从而对比得出不同类型

强动载波形特征和震源参量响应规律上的差异性,

以期为我国深部煤矿开采强动载分源防控提供理

论依据。 

1　基于微震监测的动载事件分布特征
 

1.1　工程概况

古城煤矿位于山东省济宁市, 31 采区位于矿井

南部, 处于−1 030 m 水平, 煤层赋存深度在 1 030~
1 100 m 之间, 平均埋深 1 065 m, 3105 工作面位于

31 采区西翼, 最大采深位于−1 100 m 水平。3 号煤

为 31 采区主采煤层, 平均厚度 8.6 m。3105 工作面

走向长度 860.7 m,  倾向长度 172.7 m,  煤层倾角

0~15°, 直接顶和直接底为粉砂岩, 基本顶和基本底

为细砂岩, 基本顶细砂岩厚度 12.06 m, 属于坚硬顶

板。3105 工作面掘进及开采期间揭露 12 条断层,
且位于 31 采区边界处存在落差为 0~25 m 的大断

层, 工作面两侧均留有超过 120 m 保护煤柱。动载

数据来源于古城煤矿 SOS 微震监测系统, 工作面位

置分布及其顶底板岩性如图 1 所示。 

1.2　强动载事件分布特征

从古城煤矿微震事件分布情况出发, 分析其强

动载聚集区域, 并指出 3 类动载分布范围。已有研

究表明, 通过 SOS 微震监测系统获得的微震事件能

量大于 104 J 时具有较大危险性, 认为该事件为强动

载事件; 当能量大于 105 J 时易诱发冲击地压[15, 23−24]。

2020 年 4 月至 2020 年 5 月, 对 3105 工作面微震能

量大于 103 J 的事件进行统计和分析, 微震事件分布

如图 2 所示。

从图 2 可以看出, 受超前支承压力和侧向支承

压力的影响, 3105 工作面前方 300 m 范围内及两翼

强动载事件较为聚集, 此时 3105 工作面已开采至

临近 3106 工作面采空区不规则煤柱区域, 动载事

件在顶板和煤柱区域较为密集。工作面后方顶板

受周期破断影响, 强动载事件出现不同程度的离散

分布; 过断层区域顶板较为破碎, 顶板活动主要体

现在小能量事件积聚, 而出现较少的强动载事件。

除此之外, 在远离开采工作面数百至数千米区域内

的软弱岩层或断层区域也可能由于开采活动导致

岩层破断或出现断层滑动[25], 3105 工作面开采期间

周边采区无采掘活动,  但在离工作面较远的

3DF243 断层区域同样出现了少数强动载事件, 这
说明此处断层出现了活化。根据现场 SOS 微震监

测系统监测结果, 深部强动载事件可分为 3 类, 分
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别为顶板运动型、煤柱失稳型和断层错动型。 

2　不同类型强动载波形时频特征
 

2.1　强动载波形数据处理

为了深入了解各类强动载的波形特性, 选择强

动载事件遵循 3 个基本原则 (图 2(a)): (1) 所有选定

的强动载事件在时空分布和震源机制上具有相似

性; (2) 考虑到拾震器通常安装在巷道内, 所记录的

波形信号已经历一定程度的衰减, 在选择动载事件

时, 尽可能选择与拾震器距离相近通道的数据, 以
保留波形信号的原始特性; (3) 选择的通道数据尚未

失真及超限。共选取 3 种类型、9 个强动载事件用

于波形时频分析, 9 个强动载微震事件基本信息见

表 1, 其中断层区域事件为 F1、F2 和 F3, 顶板区域

事件为 R1、R2 和 R3, 煤柱区域事件为 C1、C2 和

C3。
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表 1    微震事件基本信息

Table 1    Basic information on microseismic events

序号 能量/104 J 分布区域 破裂类型 命名

1 2.30 断层 压缩破坏 F1

2 1.00 断层 压缩破坏 F2

3 1.30 断层 压缩破坏 F3

4 1.70 顶板 压缩破坏 R1

5 1.40 顶板 压缩破坏 R2

6 3.60 顶板 压缩破坏 R3

7 3.30 煤柱 压缩破坏 C1

8 2.00 煤柱 压缩破坏 C2

9 1.70 煤柱 压缩破坏 C3

考虑到原始波形数据存在冗余信息干扰, 掩盖

或扭曲真实的信号特征,  采取小波阈值去噪方

法[26−27] 对选取的 9 个微震事件进行重构并降噪。

降噪后各微震事件波形如图 3 所示, 3 类动载波持

续时间均接近 1s, 其中 TStart 和 TEnd 分别为动载波

到达时刻和结束时刻, 选取位于 TStart 和 TEnd 时刻范

围内的有效信号进行时频分析。 

2.2　不同类型强动载波时频特征分析 

2.2.1　HHT 分析理论

HHT 方法主要分为两部分, 为经验模态分解

EMD 和 Hilbert 变换。首先通过经验模态分解, 根
据不同幅值尺度将原始信号分解为 n 阶固有模态
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函数 IMF, 然后对 n 阶 IMF 进行 Hilbert 变换。基

于 HHT 方法, 对原始波形信号进行经验模态分解,
得到 n 阶 IMF 分量, 进行 Hilbert 变换并求解其边

际谱、时频谱和瞬时能量谱等, 可进一步研究动载

信号更多特性[28−30]。

X(t)

m1(t)

目前煤矿监测台站普遍使用单分量拾震器, 对
于单分量传感器拾取的波形, EMD 分解首先求出

输入信号 的极大值和极小值点, 并拟合出上、下

包络线, 求出其均值 。两式相减, 得到剩余信

号为

h1(t) = X(t)−m1(t) (1)

h1(t) h1(t)

h1k(t)

IMF 必须满足以下两个条件: 第一, 信号的极

值点等于过零点的数量或最多相差 1 个; 第二, 局
部极值点定义的上下包络之间的平均值为零。如

果 满足上述 2 个条件, 则 是 IMF。否则, 重
复筛选过程 k 次, 直到 成为某个 IMF。

h1k(t) = h1(k−1)(t)−m1k(t) (2)

X(t)

r1 (t) X(t)

c1(t)

获得第一阶 IMF, 其表示数据序列 的最高

频率。新的数据序列 可以通过从 中减去

来构造。

r1 (t) = X (t)− c1 (t) (3)
r1 (t)

rn

rn X(t)

已经执行了上述分解, 以获得第 2 阶 IFM,
并且重复该过程, 直到最后的数据序列 不能被分

解为止。此时, 表示数据序列 的趋势。

X(t)通过信号 的 EMD 分解获得多个 IMF 分

量, 并且对每个 IMF 分量进行希尔伯特变换。

H [c (t)] =
1
π

C
w +∞
−∞

c (t′)
t− t′

dt′ (4)

Z (t)其中 C 为 Cauchy 主值, 然后构造分析信号

z (t) = α (t)e jφ(t) (5)

α (t) =
√

c2 (t)+H2 [c (t)] (6)

φ (t) = arctan
H [c (t)]

c (t)
(7)

α (t) φ (t)其中 为振幅函数, 为相位函数。

信号的瞬时频率定义为

ω (t) =
dφ (t)
dt

(8)

进而可求得 Hilbert 谱为

H (ω, t) = Re
n∑

i=1

αi (t)ei
r
ωi(t)dt (9)

E (ω)

IE (t) H (ω,t)

Hilbert 边际能量谱 和 Hilbert 瞬时能量谱

可以通过分别在时域和频域中对 的平

方进行积分来获得。

E (ω) =
tw

0

H2 (ω,t)dt (10)

IE (t) =
w
ω

H2 (ω,t)dt (11)
 

2.2.2　不同类型强动载波时频特征分析

基于 HHT 方法分析 3 类强动载波形信号, 得
到其原始波形Ⅰ、Hilbert 谱Ⅱ、边际谱Ⅲ和瞬时能

量谱Ⅳ, 如图 4 所示, 其中图 4(A)、(B) 和 (C) 分别

为断层区域事件 F1、F2 和 F3; 图 4(D)、(E) 和 (F)
分别为顶板区域事件 R1、R2 和 R3; 图 4(G)、(H)
和 (I) 分别为煤柱区域事件 C1、C2 和 C3。
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图 4　不同类型动载波的 HHT 频谱图

Fig. 4    HHT spectra of different types of mineral seismic waves
 

边际谱反映了信号能量随频率的分布情况, 3
类动载的主频分布各不相同, 其频率集中范围存在

一定差异。断层型动载能量与频率呈现双峰分布,
频率主要集中在 0~50 Hz 范围内; 顶板型动载能量

与频率呈现单峰分布, 频率主要集中在 50~90 Hz
范围内; 煤柱型动载能量与频率呈现能量呈宽频带

分布, 集中在 10~100 Hz 范围, 幅值整体平缓但局

部波动显著。

在震源破裂后, 断层型动载的瞬时能量逐渐升

至峰值, 然后缓慢下降, 能量通过震动波向周围的

煤岩体传播并释放, 没有出现过多的尾部峰值, 显
示出单峰分布的特征。上述研究结果表明这些动

载事件是由逆断层滑移引起的, 在受到远处工作面

开采影响后, 逆断层在水平方向上受到挤压, 导致

煤岩体破裂, 但煤岩结构很快趋于稳定; 顶板型动

载在震源破裂后, 瞬时能量达到峰值前后, 存在多

个密集的小能量峰值, 这表明在原岩应力和采动应

力的共同作用下, 顶板在受到压缩破坏后, 积聚的

能量连续且密集地释放; 煤柱型动载在震源破裂后,
瞬时能量迅速达到峰值, 然后快速下降, 并在之后

出现小能量峰值, 这与煤柱型动载波边际谱幅值整

体平缓但局部波动显著相吻合, 表明受开采影响,
煤柱内部应力状态发生变化, 导致压缩内爆破裂,
煤体积聚的能量瞬间释放, 同时周边煤体也伴随着

小规模的破裂。 

3　强动载震源机制及震源参量响应规律
 

3.1　矩张量反演动载震源机制方法

地震矩张量是用于表征作用在地震震源上等

效力的数学工具, 它在分析煤矿中的动载载荷震源

破裂活动时被广泛应用。随着地球物理学的逐步

发展, 双力偶模型[15, 31] 逐步被用于描述震源特性。

在一定假设条件下, 当震源尺寸远小于观测距离和

地震波波长时, 可将真实震源假设为点震源[32], 以
此来采用矩张量反演方法求解震源受力状态, 其求

解公式为

u =GM (12)

u G M式中, 为远场位移矩阵; 为格林函数矩阵; 为

矩张量矩阵。

u

研究表明, 低频位移幅值[33] 可用于表示远场位

移 , 其计算方法为
S D2 = 2

w ∞
0

D2(t)dt

S v2 = 2
w ∞

0
V2(t)dt

Ω0 = 2λ
√

4S
3
2

D2S −
1
2

v2

(13)

V(t)

D(t)

式中, 为速度谱, 即 SOS 监测波形的速度与时

间关系; 为位移谱, 通过 v-t 积分求得; SD2 为位

移平方谱时域积分; Sv2 为速度平方谱时域积分; Ω0

为低频位移幅值。

λ其中 取 1 或−1, 主要取决于震源、拾震器和波

形初动方向之间的相对关系, 其判断方法为

λ =


−1,波形初动向下,传感器在震源上方
1,波形初动向上,传感器在震源上方
−1,波形初动向上,传感器在震源下方
1,波形初动向下,传感器在震源下方

(14)

M矩张量 可进一步分解为 3 个分量, 分别为各

向同性成分 ISO、双力偶成分 DC 和补偿线性矢量

偶极子成分 CLVD[34]。求解 3 种成分的不同比例,
可描述震源破裂类型, 其比例求解公式为
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PISO =
2(M1+M2+M3)

|2(M1+M2+M3)|+ |4(M1+M3−2M2)|+3(M1−M3− |M1+M3−2M2|)

PDC =
3(M1−M3− |M1+M3−2M2|)

|2(M1+M2+M3)|+ |4(M1+M3−2M2)|+3(M1−M3− |M1+M3−2M2|)

PCLVD =
4(M1+M3−2M2)

|2(M1+M2+M3)|+ |4(M1+M3−2M2)|+3(M1−M3− |M1+M3−2M2|)
(15)

式中, M1、M2、M3 为矩张量 M 的特征值, 其中 M1≥

M2≥M3; PDC≥60% 时为剪切破坏 ; PDC≤40% 且

PISO>0 时为张拉破坏; PDC≤40% 且 PISO<0 时为压

缩破坏; 40%<PDC<60% 且 PISO>0 时为张拉−剪切破

坏; 40%<PDC<60% 且 PISO<0 时为压缩−剪切破坏。

煤岩体破裂过程可使用位错模型[35] 进行描述,
其破裂面走向角、倾向角及滑移角可通过滑动向

量 n 和破裂面法向量 v 分解求得, 计算方法为
n=
√

M1−M2

M1−M3
e1+

√
M1−M2

M1−M3
e3

v =
√

M1−M2

M1−M3
e1−
√

M1−M2

M1−M3
e3

(16)

式中, e1、e3 为矩张量 M 最大和最小特征值 M1、M3

对应的单位特征向量, 且 e1⊥e3。 

3.2　不同类型强动载震源机制参数

3105 工作面附近共布置了 6 个测站 (测站 6、
测站 12、测站 13、测站 15、测站 18 和测站 19), 测
站 6 布置于 3105 工作面运输巷靠近停采线附近;
测站 12 布置于 3105 工作面停采线右侧附近; 测站

13 布置于 3105 工作面回风巷靠近停采线附近; 测
站 15 布置于 3DF243 断层附近 ;  测站 18 布置于

3DF17 断层上盘附近; 测站 19 布置于 3 106 工作面

停采线附近。通过测站内部拾震器接收的动载速

度−时间信号, 由式 (13) 进行计算, 可获得各类动载

事件的低频位移, 采用矩张量反演方法, 对震源参

数和震源机制进行计算, 来判断不同类型强动载事

件的破裂类型。根据上述 2.1 节选取的强动载波形

数据, 考虑到顶板初次破断、周期破断、回转失稳、

滑移失稳 4 类破裂形式, 在 2.1 节选取的 9 个强动

载事件基础上对发生在图 2 圈定区域内的 25 个强

动载事件求解震源机制, 得到其震源沙滩球分布如

图 5 所示, 红色区域表示张拉, 白色区域表示压缩。

求解得到震源破裂机制参数见表 2。
从图 5 和表 2 来看, 选取的 25 个微震事件中,

压缩破坏 12 起 ,  占比 48%;  张拉破坏 4 起 ,  占比

16%; 剪切破坏 6 起, 占比 24%; 压缩−剪切破坏 2
起占比 8%; 张拉−剪切破坏 1 起, 占比 4%。这表

明 3105 工作面开采期间强动载震源机制主要为压

缩破坏。结合强动载的空间分布特征可以看出, 较
远的逆断层区域和工作面宽煤柱侧的强动载事件

主要以压缩破坏为主, 而顶板区域则主要表现为剪

切破坏和压缩破坏。如强动载事件 1、2、3 的走向

角与断层面几乎平行, 滑移角接近 90°, 显示出逆断

层滑移的特征。此外, 在 3105 工作面开采期间, 周
围没有其他工作面进行开采, 因此可以推测, 3105
工作面开采所引起的应力激活了远处的 3DF243 断

层, 导致断层附近的煤岩体发生滑移破裂, 倾向角

范围为 30°~45°。
  

SOS拾震器

12

3

4

5 6
7

8
9

10

11

12
13 14

15

16

17

18
19

20

21

22

23

24

25

3105工作面

3106工作面

测站15

测站19

测站12

测站13

测站6

测站18

震源沙滩球

图 5　3105 工作面强动载震源机制分布

Fig. 5    Distribution of strong mining earthquake source
mechanism in 3 105 working face

在工作面顶板的前后区域, 强动载事件主要表

现为剪切破坏, 表明顶板在这些区域大多数发生了

剪切滑移, 如强动载事件 13、16、19 和 20; 而在工

作面两侧的煤柱上方, 顶板则主要表现为压缩破坏,
这可能是由于煤柱的高集中应力所致, 如强动载事

件 5、6、7、9、11、12 和 16。在顶板区域, 动载事件

的倾向角范围为 10°~85°。此外 ,  事件 21、22、23
和 25 发生在煤柱内部, 主要表现为压缩破坏和剪

切破坏, 其倾向角范围为 45°~50°。 

3.3　强动载破裂面产状分析
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强动载事件的破裂面产状具有一定的规律性,
不同成因和破裂形态导致了强动载破裂面走向角、

倾向角、滑移角和位错角的分布差异, 同时为了使

滑移角和位错角分布更加直观, 对部分滑移角负值

进行角度转换, 绘制分布雷达图如图 6 所示。

断层区域动载事件的倾向角大多位于 30°~45°
之间。由于受工作面开采产生的应力影响, 3DF243
断层的倾角有所减小, 滑移角接近 90°, 这表明动载

导致了断层两侧应力的变化, 水平应力的挤压作用

使得断层两侧发生产状变形, 并引发了压缩破坏。

顶板区域大多数事件的倾向角范围在 30°~70°之间。

对于发生压缩破坏的事件, 其大部分倾向角大于

40°;  而发生剪切破坏的事件 ,  其倾向角则在

10°~50°之间。倾向角大小与顶板的破坏机制密切

相关, 倾向角越大, 说明破裂面在垂直方向上的运

动趋势越明显。顶板的压缩破坏主要是由于上覆

岩层的运动导致垂直应力水平升高, 而剪切破坏则

主要是由于水平应力的变化导致顶板发生剪切滑

移。煤柱区域动载事件的倾向角主要集中在 47°左
右, 以压缩破坏为主。

滑移角和位错角与不同动载类型也呈现出一

定的关联性。断层区域受采动应力激活, 滑移方向

与断层面走向平行, 力学过程单一, 角度分布集中,
滑移角接近 90°, 断层受水平挤压作用发生逆冲滑

移; 顶板区域破坏受原岩应力与采动应力双重作用,
破裂模式多样,  滑移角离散程度大 (−158.59°~
119.59°),  位错角主要为负值且分散 (−80.04°~
65.34°), 顶板破坏机制复杂, 包括剪切滑移和垂直

压缩, 剪切破坏时位错角大多趋近于 0°, 而压缩破

坏时趋近于负值; 煤柱区域高集中应力引发瞬时能

 

表 2    3105 工作面强动载震源破裂机制参数

Table 2    Parameters of the rupture mechanism of the strong mining earthquake source in the 3 105 working face

强动载事件
破裂面产状

位错角/(°) PISO/% PDC/% PCLVD/% 分布区域 震源破裂类型
走向角/(°) 倾向角/(°) 滑移角/(°)

1 10.10 38.93 96.40 −74.21 −32.69 1.92 −65.39 断层 压缩破坏

2 201.08 43.13 86.11 −75.67 −32.77 1.58 −65.65 断层 压缩破坏

3 280.51 33.63 72.04 −64.84 −31.95 4.96 −63.09 断层 压缩破坏

4 115.05 42.48 81.62 −80.04 −12.82 42.15 −45.03 顶板 压缩−剪切破坏

5 133.27 44.02 −81.50 65.34 −32.91 0.91 −66.18 顶板 压缩破坏

6 179.04 35.45 80.51 −68.11 −32.40 2.93 −64.67 顶板 压缩破坏

7 86.93 59.48 71.20 −24.51 −33.02 1.05 −65.93 顶板 压缩破坏

8 239.68 31.05 89.66 −10.14 33.05 0.78 66.17 顶板 张拉破坏

9 334.04 65.96 −158.59 27.89 −32.90 0.76 −66.34 顶板 压缩破坏

10 238.04 42.21 −92.47 23.14 31.77 4.78 63.45 顶板 张拉破坏

11 239.36 47.09 88.19 −37.43 −31.91 3.75 −64.34 顶板 压缩破坏

12 263.75 12.02 −116.41 9.62 −26.10 37.99 −35.91 顶板 压缩破坏

13 40.98 47.74 105.83 −20.36 −10.76 69.45 −19.79 顶板 剪切破坏

14 52.22 14.35 −12.79 1.85 22.84 35.52 41.64 顶板 张拉破坏

15 82.14 84.40 100.58 5.22 19.20 43.36 37.44 顶板 张拉−剪切破坏

16 221.75 63.42 83.00 −30.4 −22.28 25.35 −52.37 顶板 压缩破坏

17 196.04 67.12 90.71 −7.13 8.98 71.81 19.21 顶板 剪切破坏

18 53.02 52.40 119.59 −70.3 −26.35 43.04 −30.61 顶板 压缩−剪切破坏

19 241.93 29.41 −91.63 35.97 14.44 81.92 3.64 顶板 剪切破坏

20 22.37 13.79 48.60 −7.03 4.73 84.05 11.22 顶板 剪切破坏

21 97.76 74.73 84.53 −26.41 −21.20 33.31 −45.49 煤柱 压缩破坏

22 215.45 47.39 87.26 −79.1 −0.09 84.02 −15.89 煤柱 剪切破坏

23 71.10 46.32 88.68 −70.55 −31.61 3.05 −65.35 煤柱 压缩破坏

24 192.05 47.69 81.67 −78.31 23.82 26.29 49.89 煤柱 张拉破坏

25 186.39 47.65 −100.30 79.92 17.46 69.60 −12.94 煤柱 剪切破坏
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量释放, 滑移角集中在 80°左右, 煤柱内应力突变导

致多方向破裂, 位错角集中在−80°左右, 呈现出压

缩内爆破裂。 

3.4　强动载震源参量响应规律

震源参量可多方面表征震源力学特征, 为了对

强动载震源机制进一步分类, 采用快速傅里叶变换

对上述 25 个强动载波形求解震源双对数位移频谱

图, 并基于 Brune 模型进行拟合, 由于强动载事件数

量偏多, 断层、顶板、煤柱区域部分强动载震源谱如

图 7、8、9 所示, 求解得到的各个事件的低频位移和

拐角频率见表 3。
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图 7　断层区域动载事件的实测震源谱与 Brune 模型谱

Fig. 7    Measured source spectra and Brune model spectra of mine-seismic events in the fault region
 

根据震源参量求解方法, 对上述典型强动载震 源参量进行计算,  其中震源处介质密度 ρ=2 500
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图 6　3 类强动载破裂面产状统计

Fig. 6    Statistics on the production of 3 types of strongly loaded rupture surfaces
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 kg/m3, 主要依据P 波信息进行求解, P 波波速 vp=3 000
 m/s, P 波辐射系数 Fc=0.52, P 波或 S 波振幅自由表

面放大系数 Rc=1.0,  震源介质剪切模量一般取

μ=3.0×104MPa。求解得到典型强动载震源参量见
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图 8　顶板区域动载事件的实测震源谱与 Brune 模型谱

Fig. 8    Measured source spectra and Brune model spectra of mining earthquake events in the top plate region
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图 9　煤柱区域动载事件的实测震源谱与 Brune 模型谱

Fig. 9    Measured source spectra and Brune model spectra of mining seismic events in the coal pillar region
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表 4, 断层、顶板、煤柱区域典型强动载震源参量对

比结果如图 10 所示。

根据表 4 和图 10 统计结果可以得出, 各类强

动载事件地震矩均介于 1010~1012 N∙m 之间, 且地震

矩与辐射能量成正相关关系。在辐射能量相同条

件下, 煤柱型强动载地震矩最大, 其次为顶板型强

动载, 断层型强动载最小, 说明煤柱震源破裂强度

更大, 结合其震源破裂类型可知, 煤柱区域发生的

多为压缩内爆破坏, 顶板型强动载由于破坏形式多

变, 破裂强度累积之后仍表现为较高水平, 而断层

型强动载破裂强度较小, 断层面在应力环境改变后
发生小尺度滑移或破裂。震源半径和视体积均可

体现震源破裂尺度, 在相同震源半径条件下, 断层

 

表 3    典型强动载低频位移和拐角频率统计

Table 3    Statistics of low-frequency displacement and
corner frequency of a typical strong mining earthquake

事件
Ω0

低频位 移
/(10−7 m∙s) f0

拐角频率

/Hz
事件

Ω0

低频位移

/(10−7 m∙s) f0

拐角频率

/Hz

1 0.254 22.31 14 2.929 11.46

2 2.135 19.54 15 0.350 26.70

3 1.390 14.31 16 0.829 16.17

4 2.541 2.84 17 8.207 2.04

5 5.911 4.76 18 2.031 12.66

6 4.187 3.63 19 3.816 9.76

7 1.652 12.26 20 2.442 21.91

8 0.202 13.49 21 3.890 4.58

9 0.669 22.64 22 5.762 5.21

10 1.397 13.43 23 3.433 30.55

11 1.287 13.94 24 0.293 30.89

12 2.865 25.10 25 8.242 2.30

13 1.291 14.22 -- -- --

 

表 4    典型强动载震源参量统计

Table 4    Statistics of typical strong mining earthquake
source parameters

事件
地震矩/

(1011 N∙m)
辐射能量/

(104 J)
震源半径/

m
视体积/
(108 m3)

应力降/
MPa

视应力/
MPa

1 0.21 2.30 7.12 0.003 28.847 0.278

2 1.49 1.00 28.74 0.372 43.555 0.420

3 0.98 1.30 29.71 0.122 17.711 0.171

4 0.62 1.10 78.69 0.058 1.150 0.011

5 4.21 5.10 37.92 0.579 8.079 0.078

6 1.49 3.80 49.19 0.098 0.962 0.009

7 0.88 1.60 24.22 0.081 18.761 0.181

8 0.11 1.00 34.91 0.002 2.992 0.029

9 0.21 1.00 20.02 0.007 33.999 0.328

10 0.74 3.50 11.83 0.026 20.443 0.197

11 0.52 1.70 35.54 0.027 32.415 0.313

12 1.46 1.60 37.72 0.223 27.263 0.263

13 0.37 1.10 39.85 0.021 7.483 0.072

14 1.93 1.90 51.93 0.326 56.074 0.541

15 0.30 3.80 6.25 0.004 73.957 0.713

16 0.60 1.40 30.77 0.043 26.088 0.252

17 4.81 2.10 81.94 1.840 0.697 0.007

18 0.79 3.60 18.50 0.029 37.262 0.359

19 0.68 1.60 36.19 0.048 13.373 0.129

20 2.04 3.20 29.94 0.216 51.408 0.496

21 1.80 2.20 53.65 0.246 2.864 0.028

22 2.04 3.30 58.88 0.210 4.467 0.043

23 0.11 2.00 5.16 0.001 35.555 0.343

24 0.16 2.00 6.48 0.002 99.452 0.959

25 2.95 2.30 69.09 0.632 0.382 0.004
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图 10　不同破裂类型强动载震源参量对比

Fig. 10    Comparison of source parameters of strong mining earthquakes with different rupture types
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型强动载震源发生非弹性变形导致的煤岩体体积

增大程度最大, 煤柱型强动载次之, 顶板型强动载

尺度最小。整体来看, 断层型强动载破裂强度和尺

度均为最小, 但其应力降较高, 应力水平调整或释

放幅度最大, 煤柱型强动载次之, 顶板型强动载最

小。 

3.5　深部开采强动载特征及对矿井安全的影响 

3.5.1　深部开采强动载前兆特征识别

上述分析了 3 种类型强动载时频的差异, 以及

3 种强动载的震源参量差异, 要实现不同类型强动

载的预测预警和深部开采动力灾害的分源防控, 需
要对强动载发生前兆信息进行识别, 基于此选取了

3 类强动载前天发生的动载事件, 计算出各动载事

件地震矩、应力降、视应力、辐射能量 4 个参量, 并
绘制出 3 类震源参量变化趋势如图 11、图 12 和图

13 所示。
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图 11　断层型强动载出现前两天各震源参量变化趋势

Fig. 11    Trends in source coefficients two days before the onset of fault-type strong-motion loading
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图 12　顶板型强动载出现前两天各震源参量变化趋势

Fig. 12    Trend of seismic source coefficients in the two days before the appearance of strong dynamic loads of the top plate type
 

从图 11、12 和 13 可以看出, 不同类型强动载 在大能量事件来临前其震源参量展现出不同的特
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征, 断层型强动载发生前一天, 生产班和检修班发

生的动载事件地震矩、辐射能量和应力降均呈现逐

步升高趋势, 且应力降分阶段大幅跃升, 反映出采

动应力驱动下构造应力频繁调整转移导致断层滑

移的渐进失稳过程; 顶板型强动载发生前一天, 生
产班和检修班发生的动载事件表现为地震矩波动

上升、高能辐射间歇性爆发、应力降阶梯式增长以

及视应力平缓后骤升, 反映出顶板弯曲断裂过程;
煤柱型强动载事件来临前则以地震矩剧增、辐射能

量呈指数增长、应力降剧烈震荡和视应力短时突增

为特征, 反映出应力超载引发的脆性破坏。基于这

些前兆特征差异性, 可为强动载类型识别和冲击地

压矿井分源防控提供一定参考。 

3.5.2　3 类强动载波形特征与震源参量的内在联系

基于上述分析结果来看, 强动载波形特征与震

源参量存在一定的内在联系。顶板区域强动载的

波形特征反映出其能量释放较为连续且密集, 这与

较大的地震矩和破裂尺度相对应, 表明顶板在受到

压缩破坏后, 积聚的能量能够较为充分地释放。应

力降较小反映出应力变化相对缓慢和煤岩体体积

变化较小, 这与波形中未出现过多尾部峰值、能量

释放相对稳定的特点相对应; 煤柱区域强动载能量

释放迅速, 并且范围相对集中, 与其具备最大的地

震矩和较大的破裂尺度结果相一致, 反映出煤柱内

部应力状态在发生变化后, 产生压缩内爆破裂, 煤

体积聚的能量瞬时释放。应力降处于中等水平代

表着随着应力调整能够引起一定程度的煤岩体体

积变化, 与波形中出现小能量峰值, 周边煤体也伴

随着小规模破裂的情况相吻合; 断层区域强动载能

量释放较为缓慢且集中于低频段, 与其具备较小的

地震矩和破裂尺度相对应, 表明断层面在应力环境

改变后发生小尺度滑移或破裂, 且能量释放相对有

限。而应力降较高则意味着其应力调整较为剧烈,
能够引起较大的煤岩体体积变化, 这与波形中没有

过多尾部峰值, 能量释放后煤岩结构很快趋于稳定

的特点相一致。 

3.5.3　强动载能量释放及破裂模式对矿井安全的

影响

从能量释放角度上来看, 顶板型强动载能量释

放连续且密集, 不会导致很大的煤岩体体积变化,
而其破裂尺度较大, 形成较大的破坏区域, 影响顶

板的稳定性, 增加顶板垮落的风险, 对矿井支护系

统和作业人员的安全构成威胁; 煤柱型强动载能量

释放迅速且集中, 瞬间释放大量能量可能导致煤柱

区域煤体发生剧烈的破坏和位移, 对相邻工作面巷

道、设备和人员造成严重的冲击破坏和伤害; 断层

型强动载能量释放较为缓慢且集中于低频区段, 破
裂尺度较小, 而应力降较高, 可能会引起断层两侧

煤岩体应力重分布, 导致断层发生活化和滑移, 进
而影响矿井的开采布局和巷道的稳定性, 增加矿井
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图 13　煤柱型强动载出现前两天各震源参量变化趋势

Fig. 13    Trend of each seismic source parameter in the two days before the appearance of strong dynamic loading of coal column
type
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发生动力灾害的风险。

从破裂模式角度上来看, 顶板型强动载主要发

生压缩破坏和剪切破坏, 这种破裂模式会导致顶板

的完整性受到破坏, 降低顶板的承载能力, 增加工

作面的支护难度, 容易引发冒顶事故; 煤柱型强动

载多为压缩内爆破坏, 煤柱内部的煤体发生破碎和

位移, 导致煤柱失稳, 进而可能引发煤柱的坍塌, 对
相邻工作面巷道造成破坏; 断层型强动载的破裂模

式呈现出断层在应力作用下会发生一定程度的滑

移, 可能会导致断层两侧的煤岩体发生错动, 矿井

的地质构造和应力环境发生变化, 增加矿井发生动

力灾害的可能性。

综上所述, 3 类强动载能量释放特征和破裂模

式对矿井安全有着显著的影响, 原理如图 14 所示。

因此, 在矿井深部开采过程中, 需要加强对不同类

型强动载的监测和预警, 采取针对性的防治措施,
如采取锚杆和锚索组合支护来加强顶板支护、在断

层附近进行预裂爆破来提前释放应力等措施来防

控深部开采不同类型强动载诱发的冲击地压, 保障

矿井的安全生产。
  

煤柱型强动载煤柱型强动载

小尺度滑移小尺度滑移
大尺度破裂大尺度破裂

持续能量释放持续能量释放

低应力降低应力降

高频应力降高频应力降
小尺度破裂小尺度破裂

最大地震矩最大地震矩
伴随破裂伴随破裂

内爆式破裂

断层型强动载断层型强动载

顶板型强动载顶板型强动载

图 14　3 种类型强动载示意

Fig. 14    Schematic diagram of three types of strong dynamic
loads

  

4　结　论

(1) 深部开采强动载震源机制主要以压缩破坏

为主。断层区域动载断层两侧应力出现变化, 发生

压缩破坏; 顶板区域动载受顶板破坏机制影响, 主
要发生压缩破坏和剪切破坏; 煤柱区域动载主要发

生压缩破坏。断层型强动载倾向角范围主要为

30°~45°, 顶板型强动载为 10°~65°, 煤柱型强动载

为 40°~50°。
(2)3 类动载波在频率分布、能量分布上存在较

大差异, 其震源破裂时能量释放特征各不相同。断

层型强动载波边际谱呈双峰分布,  频率集中在

0~50Hz; 顶板型强动载波边际谱呈单峰分布, 频率

集中在 50~90Hz; 煤柱型动载能量与频率边际谱呈

宽频带分布, 集中在 10~100Hz 范围, 幅值整体平

缓, 但局部波动显著。

(3) 各类强动载地震矩与辐射能量成正相关关

系, 在辐射能量相同条件下, 煤柱型强动载地震矩

最大, 其次为顶板型强动载, 断层型强动载最小; 在
相同震源半径条件下断层型强动载震源发生非弹

性变形导致煤岩体体积增大程度最大, 煤柱型强动

载次之, 顶板型强动载尺度最小; 断层型强动载破

裂强度和尺度均为最小, 但其应力降较高, 应力水

平调整或释放幅度最大, 煤柱型强动载次之, 顶板

型强动载最小。
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