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摘   要： 为揭示深井遗留煤柱失稳诱发顶板异常破断及前兆特性，利用统计方法分析了下层回采岩层动

力响应微震特征，探究了多源参数在岩层破断失稳前兆中的控制特征，建立了基于关键切线斜率与多参量的

强动力响应控制指标模型及预测方法 . 结果表明，基于统计方法可规避震源数据离散性而确定岩层集中损伤

区；动力响应由弱变强的过程中微震具有典型的时间特征：能量指数呈急剧上升—平稳—急剧下降 3 个阶段，

累计视体积呈平稳过渡—急剧增长 2 个阶段，b 值呈减小—低值稳定的趋势 . 对比遗留煤柱区矿压显现特征，

以能量指数对数值以及累计视体积的变化率为主控前兆指标，能量总值、b 值及矿山压力作为次控前兆指标

的响应模型及预测方法具备可行性 .
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Abstract： To reveal the disastrous failure and precursory characteristics caused by the instability 
of the residual coal pillar under the deep mining， the microseismic （MS） characteristics from the 
dynamic response of the lower mining strata are analyzed by using the statistical method.  The 
control characteristics of multi‑source parameters in the prediction of rock fracture are explored.  
The key tangent slope and multi‑parameters are established as the control index model and 
prediction method of strong dynamic response of rock stratum.  The results show that the data 
discreteness can be avoided with the statistical method for source parameters and the aggregated 
damage area of rock stratum can be delineated.  In the process of dynamic response from weak to 
strong， the source parameters have typical time characteristics： the energy index presents three 
stages： from sharp rise to steady to sharp decline， and the cumulative apparent volume is in the 
stage of smooth transition to sharp increase， and the b value is in the trend of decreasing to low 
value and stable.  Compared with the ground pressure behaviour characteristics of the residual 
coal pillar area， the response model and prediction method of taking the logarithm value of 
energy index and the change rate of cumulative apparent volume trend change as the main control 
precursor index， and multi‑source parameters such as total energy， b value and ground pressure 
as the secondary control precursor index are feasible.
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煤炭资源为国民经济的发展提供了重要的

能源消耗支撑，同时高速发展的社会也使得地下

资源的开发高速向深部进军，造成采矿作业的条

件日益复杂，“三高一扰动”的特点尤为突出［1］. 在

工程采场内岩层的动力响应日趋复杂、强烈，对

矿井的安全形成了严重的威胁，极易造成突水、

煤与瓦斯突出、冒顶、冲击地压等强动力响应灾

害的发生［2］. 而在发生动力响应前会呈现前兆信

息，准确捕捉这些信息则可以实现对岩石破坏过

程的预测 . 因此拾取和搜集岩石破裂信息以实现

对其破坏过程的表征，成为有效解决深部地下工

程动力灾害的关键［3］. 声发射与微震监测作为材

料结构微破裂监测技术，被广泛应用于岩石内部

裂纹形成、扩展及破裂过程的识别中［4-6］. 由于岩

体尺度不同、频率差异所产生的声发射、微震、岩

爆及天然地震等具有明显差异，但其本质上并没

有较大的不同 .

岩石在破坏中累计振铃计数等参数的切线

增长斜率所存在的平静期特征可以作为岩石破

坏的前兆特征［7-8］；能量信号存在“平稳→升高→
峰值”的演化规律，而这种斜率变化可以作为煤

矸石破裂的前兆特征［9-11］；岩石参数的空间变异

性与 b 值（矩震级-频度关系拟合得到的直线斜

率）存在联系，其可作为岩石破坏或者灾变过程

的表征指标［12］. 通过室内试验可以发现，岩石在

破裂前 AE 参数都会存在明显的突变过程，同时

这种变化并不意味着完全强度已经消失，而是存

在一个局部至全部的演化过程［13］.

岩石破坏演化特性对研究大型岩体工程有

指导意义 . 陈炳瑞等［14］提出了综合集成高精度智

能微震监测技术应用于岩石工程灾害孕育过程

的预警；Feng 等［15］指出岩体的强动力灾害与地震

能量势函数相关，提出基于微震活动和岩爆预警

的定量方法；田向辉等［16］发现冲击过程中微震能

量和频次呈现出显著的偏离性趋势特征，实现了

预警应用 . 同时局限于单一参数的随机性，多震

源参数的应用不断被研究［17］；Dou 等［18］基于前兆

敏感指标提出了基于优选指标的冲击矿压综合

预警模型 . 而且一般的动力响应也可实现微震预

测，Li 等［19］研究指出岩体损伤或局部破坏风险与

b 值具有典型的对应关系；但并非所有的岩石破

坏都会存在明显的前兆，具有“时滞型”破坏特征

的岩石频谱具有明显的前兆特征，但是“即时型”

的特征参数并不明显［20］.

预测深井地压危险区和危险程度、时空特性

则成为重中之重，现有的技术手段并不能完全适

用于多煤层开采遗留煤柱造成的地压灾害预测

预警 . 为此，本文以潘二矿工作面所出现的强动

力响应为基础，开展了对上层遗留煤柱诱发的岩

层异常破断的震源特征研究，提出了基于聚类方

法应用于矿井微震数据统计，建立了关键切线斜

率与多参数作为岩层动力响应控制指标的多级

预测模型及方法，结合矿压变化及现场反应进一

步验证了其可行性，以期为岩层的动力响应防控

提供一种新的思路和方法 .

1　岩体破裂中的震源参数特征

岩体在受外力作用下的破坏全过程与声发

射参数有趋势一致性的关系，捕捉全过程破裂信

号的差异性和前兆性，则可为大型岩体的动力破

断研究提供有力支撑 . 岩体破坏的全过程中声发

射（acoustic emission，AE）信号会表现出“稳定→
爬升→波峰→稳定”的演化过程 . 岩石在产生初

始损伤、屈服、破坏时 AE 信号会产生明显突变，

如曲线斜率变化、幅值跳跃或定位点的突增，这

种斜率变化也常被应用于岩体破坏预测中 .

在矿井生产过程中，原始应力会被打破，顶

板受重加载的采动应力作用，顶板岩体在未达到

完全破坏之前所表现出的凸起、丛集特征等前兆

信息，可应用于采场动力灾害演化的预测中，岩

体破裂震源信息可作为岩层劣化的重要参量 . 当

前，常用的震源参数见表 1.

2　工程背景

潘二煤矿坐落于能源之都——淮南市，属于

淮南矿业集团的主要开采矿井 . 2020 年开始矿井

回采 12123 工作面 . 12123 工作面位于潘二煤矿

第一水平的西二采区，该工作面上覆煤层 4 煤、5

煤、6 煤、7 煤、8 煤，均已回采完毕，与该煤层间隔

0.3~1.0 m 左右夹矸的下伏煤层 1 煤无采掘活动 .

工作面可采走向长约 1 003 m，倾斜长约 220 m.

本工作面 A 组的 3 号煤层厚 0.5～8 m，煤层平均

倾角约为 10°，属较稳定煤层 . 该工作面内布置两

条巷道进行综采、回采作业，自由垮落顶板；其下

方保留有 2 条瓦斯抽采巷，距离工作面底板约

27 m. 工作面回采中共存在 2 种灾害威胁：一是上

覆煤层回采后所遗留的煤柱（4~1，5~1，6~1，7~1

煤）存在多层位交叉、回采扰动极易诱发矿山动
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力破坏的问题，如图 1 所示 . 二是 A 组煤受底板奥

陶系灰岩水的威胁较大，存在采动诱发突水事故

的危险，尤其是在断层、陷落柱等构造发育区域 .

该矿临近工作面 12223 回采期间，2017 年联巷掘

进过程中误揭一个陷落柱引发了涌水淹井事故 .

因此工作面布置微震监测系统实时监控顶底板

的破坏，预测底板导水裂隙发育、顶板岩层稳定

及构造活化状况，指导工作面安全生产 .

在工作面内基于巷道系统构建微震监测系

统，实现实时 24 h 连续监测，获取大量微震事件

的时空坐标、误差、震级、能量等多项震源参数，

并对采集的数据进行滤波处理，提供用户震源信

息的完整波形与波谱分析图，通过滤波处理、设

定阈值、带宽检波排除噪声事件，自动识别微震

事件类型，从而实现对岩层微破裂的识别与定

位 . 该系统还可以为顶板的回采垮落及稳定性分

析提供有力支撑 . 因此在设计时综合考虑常规顶

底板微震信号的特点，基于两条底板岩巷布置18个

测点：上下底抽巷内各布置 9 个测点；上底抽巷测

点为 1~9、下底抽巷测点为 10~18；每条底抽巷内

传感器间隔 100~115 m 交错布置，分别在上下底

抽巷的进口端的硐室内分别放置 1 个数据采集盒

图1　12123工作面微震监测布置与顶板岩层示意图

Fig. 1　Schematic diagram of microseismic monitoring layout and roof strata in 12123 working face

表1　震源参数含义与表征[19,21]

Table 1　Definition and characterization of seismic parameters 
震源参数

总能量 Ej

事件密度 qi

事件率 qj

地震势 P

地震矩 M0

能量密度 ei

能量指数 IE

视应力 σa

视体积 Va

横纵波能量比

b 值

含义

微震事件发生时所释放的能量大小

在单位空间体积内微震事件个数

在单位时间（天/时）内发生微震事件的个数

任意形状岩体体积发生非弹性变形

用来表示地震大小的量

在单位空间体积内微震事件所释放能量大小

瞬时能量与平均能量之比

岩体单位非弹性变形对应的能量释放程度，破裂驱动
应力

震源非弹性剪切变形岩体体积

S 波与 P 波的能量比值

古登堡-里克特模型中矩震级-频
度关系拟合得到的直线斜率

计算公式

Ej =∑
i = 1

Tj

Eij

qi =N/Vi

qj =N/Tj

P = Dε ´V

M0 =PG

ei =E/Vi

IE = 10-c (
E
Pd

)

σa =G
E

M0

=
E
P

Va =
μP2

E
ES /EP

lg N (M )= a - bM

表征特性

微震强度

微震空间分布

微震时间变化

微震强度

震级大小

能量空间分布

能量相对值趋势

能量释放程度

微震强度

破裂类型

强度分布

预测可行性

强

较弱

较强

较弱

较弱

较强

强

较强

强

较弱

强

注：Eij为单一事件能量；N为事件总个数；Vi为总体积；Tj为总时间；Dε为单位应变；V为体积；G为岩体剪切模量；E为岩体断裂释放
的弹性应变能；d，c为相关系数；μ为岩体变形刚度；ES为S波能量；EP为P波能量；M为微震矩震级；N(M)为微震次数 .
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（帕拉丁盒），工作面生产地质及微震系统位置关

系如图 1 所示 .

3　顶板动力响应

潘二矿 12123 工作面里段回采期间，日回采

进尺一般在 3~4 m/d. 由于采场在不同空间区域和

时间段进行不同工序的开采活动，因此对微震事

件分布进行时空特征分析 . 为了了解微震事件分

布与工作面采场生产、地质条件的关系，在监测

实施期间构建了针对该工作面的 3D 互动模型，

将各个地层、构造、巷道等信息导入模型内，同时

嵌入微震事件在采场内的分布，在此回采期间的

微震事件分布如图 2 所示 . 通过图 2 可以发现，在

回采阶段内微震事件主要分布在顶板岩层内，但

在阶段内产生了异常阶段：在如图所示的工作面

回采阶段（时间为2020年5月16日—2020年 5 月 25

日），顶板岩层出现了大能量事件，阶段内顶板发

生了异常的动力响应 . 根据工作面的施工监测反

应，在工作面内上顺槽出现了异常破断现象 .

根据阶段内所发生的事件，对其空间分布特

征进行分析 . 微震事件的破坏主要是由于岩层在

应力扰动下产生的，根据图 1 所示的岩石破坏全

过程，而岩层破坏所产的微震事件分布是具有统

计性规律的特征，本文提出了采用统计特性分析

震源参数的方法 . 借助 SPSS 软件，利用其内嵌的

统计分析程序对前期（2020 年 4 月 24 日—2020 年

5 月 24 日）至发生顶板异常的 1 个月内得到的微

震事件分布特征进行自动划分频次分析，空间内

微震数据在 x，y，z 方向的集中情况如图 3 所示 .

可以发现，微震事件集中分布区间在东西向、

南北向、深度分别为（85 525，85 650），（32 800，32 950）

和（-400，-325） m 的空间内，如图 3 所示 . 结合期

间在顶板岩层发生的大能量事件，规模性微震破

坏发生在垂直区域顶板以上的高度范围为（100，

145） m. 微震事件分布及岩层破断见表 2. 因此，结

合期间在顶板岩层发生的大能量事件，基本圈定

了规模性微震破坏发生的时空区域 . 时间：2020

年 5 月 16 日—2020 年 5 月 25 日；空间：东西向、南

北向分布区间分别为（85 525，85 650），（32 800，

32 950），顶板以上的高度范围为（100，145） m. 该

范围岩层内发生了较大规模动力破坏，其相对集

中区域的平面位置在靠近 12123 工作面上顺槽一

侧，微震监测系统的定位误差值在 10~15 m. 区域

图2　工作面回采期间的微震事件分布

Fig. 2　Distribution of microseismic events during mining
（a）—透视图； （b）—侧视图 .

图3　微震事件空间聚类分布特征

Fig. 3　Clustering distribution characteristics of MS events
（a）—微震事件在 x方向（东西向）聚类特征； （b）—微震事件在 y方向（南北向）聚类特征；

（c）—微震事件在 z方向深度聚类特征 .
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与生产地质复杂条件分布相吻合：回采区处于已

回采多煤层（5，6，7）下遗留的顶板交叉煤柱集中

区域，随着下组煤的持续回采，采动应力集中可进

一步诱发煤岩体破坏，造成煤层上覆顶板岩层的

整体垮落引发其他顶板岩层的破断，从而引发高

强度顶板破坏，但未形成冲击灾害 .

4　多源参量前兆特征及主控预测

模型

4. 1　采动震源参数前兆特征

1） 事件能量与频次演化特征 . 根据表 1，通过

识别计算阶段内发生的微震事件，可以得到随时

间变化的频次与能量变化曲线，如图 4 所示 . 在异

常时间段的 A 阶段开始，微震的频次在异常前会

连续减少到一个低谷期；此阶段内微震事件的能

量处于波动稳定阶段 . 但自 2020 年 5 月 16 日开始

至 5 月 24 日的 B 阶段，每天的事件频次仍存在低

谷；该阶段内每天的最大能量值普遍大于 3 000 J，

为日常平均数的 2~3 倍，其中在 5 月 22 日增大至

7 500 J，5 月 23 日—24 日衰减至 4 500 J，工作面的

单日释放总能量持续剧增，普遍为日常释放总能

量的3~4倍，于5月24日达到最大能量35 000 J. 5月

25 日以后进入 C 阶段的稳定期，微震事件反而出

现持续降低稳定期；同时该阶段的能量会再次降

回至波动稳定的范围内 . 所以，自 5 月 16 日开始至

5 月 25 日，连续出现了能量释放的剧增现象，从整

体而言，在该阶段内工作面的微震事件频次无明

显的前兆预测特征；但事件释放能量在前期稳定期

间内维持在一定范围之内，该数值约为 15 000 J.

表2 微震事件分布与岩层破断
Table 2 Microseismic events distribution and rock fracture

注：图形中红色实线为事件分布集中域，红色虚线为微震分布及可能的破断 .
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2） 能量指数与累计视体积 . 微震事件的能量

指数和累积视体积可以反映岩体变形破坏的全

过程，岩石在达到峰值应力而屈服变形破坏之

前，能量指数呈现逐渐增大的过程，累积视体积

逐渐增大，其变化趋势与岩石峰前应力的变化规

律是一致的 . 能量指数与视体积的稳步增加表明

岩体处于稳定阶段，处于能量蓄积的应变硬化阶

段 . 当岩石达到峰值应力时，岩石承载能力降低、

应力下降、变形增大，即能量指数下降而累计视

体积迅速增多，岩石发生破坏 . 能量指数下降、累

计视体积异常上升则表征岩体发生了较大规模

破坏 . 12123 工作面在此阶段内的能量指数对数

值和累计视体积的变化趋势，如图 5 所示 .

在发生顶板动力响应的阶段内，两个参数经

历了多种趋势变化特征 . 首先在 A 阶段，能量指数

处于低斜率的稳步增长阶段、蓄能期；B 阶段能量

指数开始出现小波峰后的骤降，但是整体依然处

于增长阶段；C 阶段的能量指数急剧下降，在 B 与

C 阶段的交界线为转折点，此时的时间为 5 月 17

日左右，则此时为响应期的开始阶段，于 5 月 19

日、5 月 24 日发生强动力响应 .

3） 地震矩与 b 值分布 . 大震级事件有所增加

主要因为开采逐渐靠近或揭露深部大的断裂和

构造，导致出现能级较大的微震事件 . 因此，b 值

能够反映岩体的刚度和应力水平，可以作为大规

模动力灾害发生前的一个判据 . 但其适用性也有

很大限制：①对微震活动性减弱的情况往往不敏

感；②在某些工程强烈岩爆洞段，高震级事件往

往伴随着大量低震级事件，中间震级事件几乎

没有 .

通过对监测数据中的矩震级提取处理后，可

求得 b 值大小，如图 6 所示 . 采场内的矩震级基本

位置在-0.5~-4.0 之间，地震活动可以分为 3 个阶

段：A 阶段内地震活动矩震级较小、回采区域 b 值

较大；自 A 阶段过渡至 B 阶段时，地震的矩震级呈

增大趋势、b 值变小，区域内采动应力诱发岩体损

伤或局部破坏的风险在增大，最低小于 0.5；进入

图4　事件频次与能量特征

Fig. 4　Event frequency and energy characteristics

图5　能量指数对数与累计视体积

Fig. 5　Logarithm of energy index and cumulative apparent volume
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C 阶段后，矩震级呈减小趋势并降低至波动低值 范围内，b 值呈增大趋势并维持在较大值 .

4. 2　多源控制指标

顶板岩层内可能发生大的动力响应，震源参

数也会发生异常变化，以往采用单一参数的单级

方法不能满足矿井的生产需求，则可以将多类参

数考虑在内以指标的分级特征发布分级预测 . 每

个矿区、每个矿井、甚至各个工作面都具有地质

条件的独一性，单一使用某一震源参数作为控制

指标的方法并不能完全满足矿井的需要，在很多

情况下单一参数具有不可控性，则可以将多个参

数进行综合考虑，总结所存在的共性指标，尝试

以多源震源参数作为预测的控制指标 . 同时，区

分各个指标的前兆特征，在主控模型内赋予每个

参数不同的定位，设置合理的阈值与验证法则，

从而实现对矿井顶板强动力响应的预测分析 .

在顶板动力响应强烈发生前，微震表现出一

定的共性前兆特征，即一定时间内震源参数较正

常期间呈现出显著的偏离特征 . 微震事件率在强

动力响应发生前“具有微震频次会降到较低水

平，尤其是冲击前一日，微震活动会减少”的特

点［21］，则对于微震事件率来说，其作为一个主要

特征参数表象出的是被动特性：即若发生顶板动

力灾害前一般在前一天事件发生频次降低，但是

并不能作为诱发动力响应的主动因素；若事件频

次出现下降就会发生顶板强动力响应现象，那么

事件频次可以作为一个被动验证指标 . 以单日为

基准能量，长时间内能量波动维持在稳定范围之

内，在顶板异常动力响应阶段内具有明显的持续

异常增长，该参数对于选定的时间窗具有不确定

性，存在不能实现连续监测、预测的有效性，同时

存在遗漏的可能性，总能量可以作为一个主动次

控指标 . 如表 1 所示的计算方法，在矿井应用中 b

值是监测区域内发生微震事件的统计数据结果，

其准确性与所选择的时间窗内发生的实际微震

事件有密切关系，较少的样本数据数量、完整性、

准确性、时间窗等都会影响 b 值的计算结果，鉴于

其计算结果的不确定性，不能实现连续预测的有

效性，b 值可以作为一个主动次控指标 .

而对于监测周期内的累计视体积和能量指

数，可以针对所发生的任一时刻内的事件参数进

行拟合计算，得到在所发生的微震事件近周期内

的变化规律特性，同时可以发现其在顶板异常相

应阶段内具有明显变化：累计视体积增幅变大、

能量指数对数值（lgIE）具有明显转折点 . 岩石从

变形产生到最终失稳破坏的全过程，其累计视体

积与能量指数具有显著阶段规律，在发生异常时

累计视体积（Va）-时间（t）曲线（以下简称 Va-t 曲

线）一般会经历初期平稳增长阶段→大幅增长阶

段→平稳增长阶段 . Va 和 lgIE 的双参数特性可以

作为分级预测的主动主控指标 .

4. 3　主控模型及分级预测方法

作为主控指标，能量指数与视体积在发生大

的异常前具有明显的分级特征 . 累计视体积的增

长率突增、能量指数的持续增加后骤减表示岩层

开始出现异常，但是趋势性的表征不能及时对岩

层的异常作出预测，且过多地依赖于人的主观

性 . 以智能化的自动预测为基准，则采用趋势分

析是不合适的，具有一定的时滞性，而采用给定

触发阈值较为准确 . 因此基于两个参数随时间的

曲线变换特征，则可以将视体积及能量指数随时

间的斜率变化直接表征岩层的异常，阐明在发生

异常前的征兆特征 . 斜率定义为以连续发生的特

定数量的事件为基础计算后续事件所触发的变

图6　b值与矩震级分布

Fig. 6　Distribution of b value and moment magnitude
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化量，见式（1）. 微震事件按照时间顺序排列，计

算直接量化指标矿山视体积及矿山能量指数随

时间的变化率（切线斜率）. 这种方法既考虑了两

个参数在顶板异常时的特征变化，以顶板岩层的

实时破裂信号为基础，又将时间因子考虑在内，

对顶板岩层的破裂参数进行连续的测定计算 .

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ei + k =KE[ ]IEi IEi + k 

vi + k =KV[ ]∑Vai ∑Vai + k .
（1）

式中：ei + k 表示第 i+k 个微震事件的能量指数变化

率；vi + k 表示第 i+k 个微震事件的累计视体积变化

率；KE KV 为求解第 i 个微震事件至第 i+k 个微震

事件的能量指数和累计视体积的变化率（切线斜

率）；IEi IEi + k 分别为第 i 和第 i+k 个微震事件的能

量指数；∑Vai ∑Vai + k 为第 i 和第 i+k 个微震事件

的累计视体积 .

因此可以计算得到潘二矿 12123 工作面自选

定的有效监测数据（序号为 1）以来的所有累计视

体积与能量指数的变化率作为控制参量，自 4 月

24 日至 7 月 2 日所获得的 12123 工作面的变化率

曲线如图 7 所示 . 在稳定的阶段内，其变化率的大

小维持在基数值的范围内 . 累计视体积变化率自

5 月 17 日出现了增大超过阈值的现象，随后工作

面内的微震事件的累计视体积变化率出现了多

个峰值 . 同时对于能量指数变化率，在稳定的阶

段内，其大小维持在一个特定的阈值范围之上，

而自 5 月 17 日出现了小于阈值的现象，同时也出

现了低谷 . 同时可以发现，随着时间增加会出现

不同程度的峰值与谷值 . 因此可以基于变化率的

大小建立分级的控制指标 . 蓝色等级：触发阈值

可以设定为（ea，va），若累计视体积变化率 vi + k 大

于 va，同时能量指数变化率 ei + k 小于 ea，则为初次

判断蓝色等级的基础值；黄色等级：触发阈值可

以设定为（eb，vb），若累计视体积变化率 vi + k 大于

vb，同时能量指数变化率 ei + k 小于 eb，则为初次判

断黄色等级的基础值；橙色等级：触发阈值可以

设定为（ec，vc），若累计视体积变化率 vi + k 大于 vc，

同时能量指数变化率 ei + k 小于 ec，则为初次判断

橙色等级的基础值；红色等级：触发阈值可以设

定为（ed，vd），若累计视体积变化率 vi + k 大于 vd，同

时能量指数变化率 ei + k 小于 ed，则为初次判断橙

色等级的基础值 . 4 个等级指标在进行预测时，还

要考虑峰值个数特征及综合单日总能量、b 值等

触发阈值，判断是否存在进一步诱发风险；并利

用事件率的低值特征等进行验证 .

基于所提出的计算方法、给出的阈值参数及

判断程序，结合煤矿矿井安全、高效生产的需求，

可以进一步得到适合煤矿的多源参数控制的分级

预测方法，模型如图 8 所示 . 微震监测系统实时处

理采集得到的微震数据，定位事件所发生的详细

信息，获得微震监测得到的采动引起的原始震源

参数数据库；数据库导出后运算得到能量指数、视

体积、b 值、能量、事件数等信息；确定每个等级的

震源参数变化率的触发阈值，蓝色（va，ea）、黄色

（vb，eb）、橙色（vc，ec）、红色（vd，ed），同时在前三级

别每个等级触发阈值后，判断是否满足峰值规律：

连续 2 次或者 2 d 出现此类触发现象，若是则触发

所对应的等级，然后验证是否存在 b 值与能量异

常；而对于橙色、红色两个等级触发后需进一步核

实矿压变化来指导是否提高等级 . 分析矿压变化

等指标后，结合微震结果判别岩层异常位置，启动

图7　能量指数与视体积变化率

Fig. 7　Changing rate of energy index and apparent volume
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安全治理预案，同时在不满足每个等级的触发条 件后，则降低各等级，指导矿井安全高效生产 .

以潘二矿工作面为例，通过前期里段回采中所

发生的微震事件进行各个指标的分析，可以发现在

岩层异常时，这些指标具有明显的变化特征（图 5~

图 7）：每天的释放能量大于 15 kJ 时表示岩层出现

了异常；b 值连续多天持续降低并降低至 0.55 以下

表示岩层出现了异常，则可以得到适应潘二矿的阈

值参数，见表3.

4. 4　分级预测方法应用分析

根据所提出的分级预测程序，对已监测得到

的微震数据进行了分级预测计算，得到了工作面

预测等级的触发时间，见表 4. 自进入 5 月份之后，

工作面岩层共发生 4 次蓝色等级、7 次黄色等级、

3 次橙色等级、4 次红色等级，基本满足对工作面

的全面分级预测要求 .

通过表 4 可知，在回采阶段内红色等级所触

发 的 时 间 为 20200519T0437，20200520T1758，

20200522T1627，20200523T1733，而橙色等级自

20200518T1919 便已经开始发布，5 月 19 日开始

顶板岩层发生较大动力响应，即工作面回采现场

所出现的异响、顶板岩层碎石掉落等 . 在 5 月份监

测期间，对其工作面内的采动应力分布进行了连

续记录分析，如图 9 所示 .

图8　主控预测模型

Fig. 8　Main controlling prediction model
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可以看出，自 5 月 17 日起岩层应力呈现明显

增大，所发布的触发时间分布在矿压显著变化期

内 . 而在首次发布黄色等级的阶段内岩层已出现

过 1次应力上升的峰值，在首次发布橙色等级时矿

压再次达到峰值，并在发布红色等级前出现明显

的矿压 2 次波峰 . 同时，在之后发布的多个红色等

级的时段前，采动应力均出现了多次波峰值并在

响应时段内存在相同的再次增大趋势，该现象表明

了时段内的岩层处于矿山压力集中期，存在诱发强

矿山压力显现的可能，进一步验证方法的可行性 .

5　结  论

1） 岩石发生破裂全过程中具有分级、可表征

特性，运用监测所得到的震源参数可以实现对全

过程表征，以原有研究为基础对各类震源参数实

现预测应用的可行性进行了总结，能量、能量指

数、视体积、b 值具有强可行性，其次为事件率、能

量密度、视应力 .

2） 以潘二矿 12123 工作面为背景，统计采场

内微震事件圈定了诱发的集中破裂顶板空间响

应区，即交叉煤柱集中区分布区间在东西向、南

北 向 、深 度 分 别 为（85 525，85 650），（32 800，

32 950）和（-400，-325） m 的空间内，与生产地质

条件分布相吻合；将监测数据代入运算程序，得

到了震源参数在采场回采期间的时间特征：能

量指数、视体积为明显的主动突变阶段特征，b

值、能量存在明显的主动峰值特征，事件率具有

可对比的被动突变峰值特征，参数的时间特征反

映了回采进程 .

3） 对能量指数和视体积采取切线斜率的表

征处理后作为主动主控指标进行分级处理，利用

表3　12123工作面阈值参数
Table 3　Threshold parameters of 12123 working face

参数

[vi, vi + k]∪
[ei, ei + k]

单日能量/kJ

b 值

事件率

阈值确定的范围

[1E6,1. 5E6]∪[0,-10]

[1. 5E6,2E6]∪[-10,-16]

[2E6,2. 4E6]∪[-16,-20]

>2. 4E6∪<-20

15

0. 55

事件数量处于低谷

预测等级

蓝色

黄色

橙色

红色

异常

异常

异常

指标特征

主动主控

主动次控

主动次控

被动验证

表4　工作面预测等级的触发时间
Table 4　Trigger time of prediction grade of working face 

蓝色等级

20200510T2030

20200519T0219

20200527T1410

20200528T0638

黄色等级

20200518T1647

20200519T0219

20200520T1542

20200521T2356

20200523T1443

20200528T1120

20200530T1203

橙色等级

20200518T1919

20200519T0348

20200522T1424

红色等级

20200519T0437

20200520T1758

20200522T1627

20200523T1733

图9　工作面采动应力分布照片

Fig. 9　Photo of mining stress distribution of working face
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b 值、能量为主动次控指标，事件率、矿压变化为

被动验证指标，构建了煤矿岩层动力响应分级控

制模型及预测运算程序，获得了回采期内的 18 次

触发时间，包括 3 次橙色和 4 次红色等级，并通过

分析工作面内的矿压显现得到了较好的验证，可

以为岩层强动力响应及其时效防控研究提供一

种新的思路和支撑 .

4） 现有岩层强动力响应微震监测预警方法

主要是以能量、矩震级等参数设定预制来进行判

断，不能适应复杂的工作面环境，而本文方法在

融合了能量的前提下，捕捉了能量指数、视体积

以及 b 值等在强动力发生前的前兆信息，准确性

高、普适性大 . 但是受控于现场实际条件，该方法

的实际应用效果将在未来监测中继续优化应用 .
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