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摘　要：冲击地压智能监测技术迅速发展大背景下，如何利用海量微震监测信息挖掘震源破裂性状

并将其应用于冲击地压的预测预警或防控是未来研究的重点与难点。为解决目前微震群破裂机制

聚合规律挖掘不充分、震源机制反演技术难以直接应用于冲击地压的预测预警难题，采用理论分

析、数值仿真等手段研究建立基于震源机制与定位误差校准的冲击地压危险预测方法。以内蒙古

某冲击地压矿井大能量矿震事件频发 2215 工作面为研究背景，总结了煤矿微震波形数量有限、噪

声影响大、反演效率要求高的特点，比较分析了不同矩张量方法反演震源机制的特点及优缺点，

确立了混合矩张量反演法更适用于煤矿应用场景；2215 工作面顶板破断诱发事件以拉剪以及压剪

破坏为主；大能量事件发生前微震事件剪切成分占比不超过 40%，顶板破断主导的微震事件走向

角主要分布于 3°～80°以及 150°～270°，倾角主要分布于 70°～90°，存在明显的集聚特征；基于煤

矿常见的震源破裂机制及定位误差分析了微震事件聚合的可能性并建立了微震聚合准则，构建了

基于震源破裂机制及定位误差校准的危险预测方法及指标；预测实例结果表明考虑震源破裂机制

及定位误差后可显著增强微震异常聚合区的识别；微震数据较为完整情况下，基于震源破裂机

制及定位误差校准的危险预测指标 IP 阈值设置为 0.7 时可实现对不同破裂类型大能量事件的准确

预测。
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Abstract: Under  the  background  of  the  rapid  development  of  intelligent  coal  burst  monitoring  technology,  how  to  use
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massive seismic monitoring information to investigate source rupture and apply it to the prediction, early warning, or pre-
vention of coal burst is the focus and difficulty of future research. To solve the problems of insufficient investigation of
seismic clustering fracture mechanism aggregation law and overcome the difficulty of direct application of seismic source
mechanism inversion technology to the prediction and early warning of coal burst, the theoretical analysis and numerical
simulation methods are used to establish a prediction method of coal burst risk based on seismic source mechanism and
location error calibration. Taking the 2215 working face with frequent high magnitude seismic events in a coal burst mine
in Inner Mongolia as an example, this paper summarizes the characteristics of the limited number of seismic waves, large
noise impact, and high inversion efficiency. Also, it compares and analyzes the characteristics, advantages, and disadvant-
ages  of  different  moment  tensor  inversion  methods,  and  establishes  that  the  hybrid  moment  tensor  inversion  method  is
more  suitable  for  coal  mine  application  scenarios.  The  statistical  results  of  the  rupture  mechanism  of  high  magnitude
events in the 2215 working face show that the main inducing events of roof rupture are a tensile shear failure and com-
pressive shear  failure.  The shear  component  statistics  of  seismic events  before  the occurrence of  high magnitude events
show that the proportion is not more than 40%. The occurrence statistics of source rupture surface show that the strikes of
seismic events dominated by roof breaking are mainly distributed in the range of 3°−80° and 150°−270°, and the dips are
mainly distributed in the range of  70°−90°,  with prominent  agglomeration characteristics.  Based on the common source
rupture mechanism and location errors in the coal mine, the possibility of seismic event aggregation is analyzed, and the
criteria of seismic aggregation are established. The risk prediction method and index based on the source rupture mechan-
ism and location error calibration are constructed. The results of prediction examples show that the identification of seis-
mic anomaly aggregation areas can be significantly enhanced by considering the source rupture mechanism and location
error. When the seismic data is relatively complete, the IP threshold of the risk prediction index based on the source rup-
ture mechanism and location error calibration is set to 0.7, and the accurate prediction of high magnitude events of differ-
ent rupture types can be achieved.
Key words: coal burst；risk assessment；source mechanism；location error calibration；high magnitude events；cluster-
ing analysis
  

冲击地压作为煤矿中强烈的动力灾害现象，致灾

时间短、破坏范围大，并且往往伴随强矿震的产生[1]。

就冲击地压灾害的防控而言，在国家有关部门和科研

院所加大管控和防治研究力度的背景下已得到有效

遏制。然而近年来，随着我国煤炭开采深度整体向着

深部转移，在我国新开发的陕西、内蒙古等特大矿区

也涌现出一批冲击地压矿井或受冲击地压威胁的矿

井。例如仅 2020年底以来，榆林金鸡滩煤矿、内蒙古

石拉乌素煤矿、红庆河煤矿等陆续发生大能量矿震

(最大震级 3.1级)[2]。由于冲击地压与大能量矿震的

相互作用关系尚不明晰，而冲击地压发生时必然伴随

大能量矿震事件[1,3]。因此，如何做到对大能量事件的

有效监测预警，既是大能量矿震防控的关键，也是有

效防治冲击地压的前提与保障。

随着微震监测系统在冲击地压矿井的广泛部署，

基于微震监测的震源破裂机制解析技术已广泛应用

于冲击地压机制及预警研究中。陈栋等[4] 基于 Brune
模型和网格搜索法求解了千秋煤矿震源机制及震源

参数，并尝试评估和量化震源破裂的尺度和机制。曹

安业等[2] 采用相对矩张量算法研究了褶皱构造区、深

埋断层构造区以及高应力大巷煤柱区等 3个冲击地

压频发区矿震破裂机制与震源参量响应规律。李铁

等[5] 基于震源机制解分析了矿井尺度采动应力场的

演化规律并研究了深部开采断层活化异变特征。

LISLE等[6] 提出了基于震源机制解中的 P-T轴反演

震源区域主应力方向的方法。FUJII等[7] 分析了冲击

地压发生前最大剪切矩张量释放率的变化特性，建立

了基于矩张量的冲击地压预测方法。MA等[8] 利用震

源机制反演方法研究了顶板关键层的采后破断运移

状态和震源破裂面产状分布特征。SONG等[9] 研究

了不规则煤柱区不同区域的大能量事件破裂机制与

破裂参数分布特征。WU等[10] 研究了厚硬顶板破断

滑移诱发大能量事件的破裂机制及破裂面空间分布

特征。然而，已有研究多针对大能量事件破裂参数的

统计分析或大能量事件发生前某一震源参量的变化

特征分析，未对大能量事件与其发生前微震事件的破

裂面参数的相关性及聚集特征作深入分析。

根据冲击地压监测预警目的的差异，可分为冲击

地压时序预警以及危险区域空间预测[11]。就冲击危

险的空间预测而言，为解决冲击地压海量监测数据利
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用不足的困境，聚类分析算法已被诸多学者引入冲击

前兆规律分析及危险源的探测之中。MEYER等[12]

结合微震事件的定位以及震源机制描述断层可能的

核位置，并采用期望最大化聚类算法识别断层活动段

的概率核。LURKA[13] 提出微震事件时-空分层聚类

分析方法，并结合 Gutenberg and Richter定律进行大

能量矿震的风险评估。FALMAGNE等[14] 考虑微震

事件的空间距离以及震源半径并提出聚类指数函数

量化事件间的聚合可能性。HUDYMA等[14] 采用综

合聚类方法以识别不同破裂机制的煤岩体破坏并进

行冲击风险评估。COULSON[15] 基于主成分方法分

析了微震事件距离分布特征并用以识别断层构造。

OUILLON等[16] 基于震源破裂面的特征向量和特征

值识别断层段的方向和大小并实现断层产状的可视

化。CEACA等[17] 提出了断层方向识别的震源机制

聚类方法。已有研究在分析时仅从微震事件的发生

时间、空间距离或震源机制方面进行分析，未充分考

虑 3者的内在联系。因而亟待提出一种综合微震时

间、空间以及震源机制等信息的冲击地压危险分析预

测方法。

笔者以内蒙古某冲击地压矿井大能量矿震事件

频发工作面为背景。总结了煤矿应用场景下震源机

制反演的特点，比较分析了不同矩张量方法反演震源

机制的特点及优缺点，确立了适用于煤矿应用特点的

震源机制反演方法；求解了顶板破断诱发大能量事件

的震源破裂机制，统计分析了大能量事件发生前微震

破裂机制及破裂面参数的集聚规律；分析了考虑震源

破裂机制及定位误差条件下微震事件聚合的可能性

并建立了聚合准则，构建了基于震源破裂机制及定位

误差校准的危险预测方法及指标，并进行了方法应用

及验证。 

1　工程背景

内蒙古某冲击地压矿井主采 2-2煤层，为近水平

煤层开采，煤层及其顶底板均具有弱冲击倾向性。直

接顶以砂质泥岩为主，基本顶以中、细砂岩为主，巨厚

层状，水平层理，成分以石英、长石为主。

本文研究对象 2215工作面位于矿井 22采区东

南部，北为 2213设计工作面，南为 2217采空区，西为

井底广场及大巷区域，东为实体煤区域，如图 1所示。

2215工作面及主要采掘区域附近已覆盖微震监测台

网，可实时采集微震波形并进行定位及震源能量计算。
  

采空区

微震探头

N

工作面推进方向

2213 设计工作面

2215 回采工作面

2217 采空区

2101 采空区

2102 设计工作面

2215 运输巷

2215 回风巷

2 号

7 号

16 号

5 号 4 号 3 号

14 号 13 号 25 号

12 号11 号

15 号

图 1    2215工作面及微震监测台网布置

Fig.1    Layout of 2215 working face and seismic monitoring network
 

2215工作面煤层平均采深约为 731  m，煤厚

5.64～7.57 m，平均厚度 6.41 m，平均倾角为 2°。由工

作面综合柱状图 (图 2)可知，煤层上方 100 m范围内

赋存有多层厚硬砂岩层，工作面回采过程中厚硬砂岩

层的悬顶可造成工作面前方煤体支承压力急剧升高，

是无明显构造条件下冲击地压发生的主要静载应力

源，并且厚硬砂岩层的破断可诱发大能量事件，对工

作面安全回采造成极大威胁。

如图 3所示，矿方在进行顶板预裂爆破等多种卸

压措施的情况下，2215工作面 2022−01−09—2022−05−
17回采期间仍监测到多达 17起大能量事件 (震源能

量 > 105 J)。大能量事件的分布区域可明显划分为 3
个区域，区域Ⅰ的事件偏向工作面侧向煤柱侧，区域

Ⅱ的事件趋向工作面中部，而区域Ⅲ的事件趋向采空

区煤柱侧。根据已有研究[18]，位于工作面中部的大能

量事件多由本工作面顶板的“O-X”破断诱发，而煤柱

侧的事件多由相邻采空区与本工作面顶板协同“O-X”
破断造成，采空区后方的事件则由顶板“砌体梁”结构
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的滑移失稳导致。可见工作面不同区域大能量事件

的内在机制存在差异，但不同地质与采掘条件下可能

存在特殊性，亟需开展相关研究。 

2　震源机制反演方法

矩张量反演作为震源机制反演方法之一，近年来

发展迅速，在计算方法和可靠性上都大大增强，但是

矩张量反演法存在众多类型[19-20]，根据反演对象和目

的的不同，应对反演方法进行比较和选择。 

2.1　震源机制反演方法比较及选择

矩张量模型采用二阶矩张量表示震源所受的力，

由 9个大小和方向不同的力偶 (矩张量分量)组成[2]。

当震源满足点源假设和同步震源假设时，震源破裂激

发的位移场、格林函数以及矩张量的关系[21] 可表示为

uk = Mi j
∂Gki

∂X j
= Mi jGki, j (i, j,k = 1,2,3) (1)

uk Mi j Gki

Gki, j X j

式中， 为震源激发的位移场矩阵； 为矩张量；

为格林函数； 为格林函数在 k 方向的分量； 为笛

卡尔坐标系下某一坐标轴；i，j 分别为笛卡尔坐标系下

某一坐标轴方向；k 为震动波震相 (k=1，2，3，分别代

表 P波、SH波以及 SV波)。
  

2022−01−09—2022−05−17 推进距离

区域 Ⅰ

区域 Ⅱ

区域 Ⅲ

2217 采空区

2215 工作面

运输巷

N

回风巷

大能量事件 (>105 J) 工作面推进方向

图 3    2215工作面大能量事件定位

Fig.3    Location of high magnitude events of 2215 working face
 

对输入位移场以及格林函数处理方法的不同，矩

张量反演法可按 2种原则进行分类。按照反演所用

位移场不同可分为振幅法、振幅比法以及全波形法[19]；

按照对格林函数处理方式不同可分为绝对、相对以及

混合矩张量法[20]。不同方法特点及优缺点比较见表 1。
由表 1可知，不同反演方法优缺点不同，反演的

精确度与计算量上也有差异。目前各种反演方法在

地震、水压致裂诱发地震研究中均有广泛应用，但其

是否适用于煤矿仍需进一步研究。煤矿井下微震台

网随采掘位置而进行挪移、导致不同时期微震事件波

形数量有限，同时微震波形易受噪声污染、信噪比较

低，煤矿微震数据量大也是其典型特点，因此煤矿震

源机制反演方法的选择具有其特殊性。

煤矿震源机制反演方法的选择，须满足以下 3点：

① 克服单个事件波形数量有限，可支持微震事件大规

模反演；② 尽量降低噪声、格林函数构建误差的影响，

反演准确度高；③ 反演效率高，可快速处理大量微震

数据。对比表 1中所列几类反演方法，绝对法误差不

可控，对波形质量要求较高；相对法以震源群为单位

进行反演，反演效率较高，但误差不可控；振幅比法和

全波形法虽反演精度较高，但是均对波形质量要求较

高，同时反演周期较长；而混合矩张量法虽在构建格

林函数方面存在困难，但是可通过迭代对波形噪声、

不准确的格林函数造成的误差进行修正，反演迭代速

度较快，可满足煤矿震源机制反演的需求。

混合矩张量反演流程如图 4所示，主要分为 2步。
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粉砂岩

砂质泥岩
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图 2    2215工作面综合柱状

Fig.2    Synthesis column around 2215 working face
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首先是矩张量初始解的获取，获取微震事件矩张量初

始解后，将所有震源筛选为不同的震源群，每个震源

群中所有震源联合进行迭代更新，当震源群中的理论

振幅与预测振幅间的误差小于阈值时停止迭代，结束

反演。其中，振幅更新服从式 (2)[22]，震源群中某一震

源的理论与预测振幅的误差计算公式为式 (3)[22]。

unew
pq = uold

pq +wpuold
pq (r̃p−1) (2)

RMS =

√√√ N∑
q=1

(
unew

q −uold
q

)2 / N∑
q=1

unew
q (3)

unew
pq uold

pq

wp

r̃p r̃p = unew
pq /u

old
pq

式中， 和 分别为本轮和上一轮迭代时第 q 个震

源的第 p 个通道的波形振幅； 为权重系数，取值为

0～1； 为震源群中通道 p 的振幅比， ；

RMS为震源群中所有震源的位移误差的平方根；p 和

q 分别为通道和震源编号。 

2.2　矩张量分解及表示

e1 e2 e3

M1 M2 M3

PISO PCLVD PDC

PISO+PCLVD+PDC = 1 PISO

PCLVD PDC

获得矩张量M后，进一步对其本征值化可获得矩

张量 M的 3个特征向量 ( ， ， )及其对应的特征

值 ( ， ， )，震源破裂的各向同性 (ISO)、轴向拉

伸 (CLVD)以及剪切成分 (DC)等 3个成分与矩张量

特征值的关系如式 (4)所示，进而可计算震源破裂各

向同性、轴向拉伸、剪切成分的占比 ( ， ， )
如式 (5)所示，3者满足关系 ，

和 的取值范围为−1～1， 的取值范围为 0～1。

MISO =
1
3

(M1+M2+M3)

MCLVD =
2
3

(M1+M3−2M2)

MDC =
1
2

(M1−M3− |M1+M3−2M2|)

(4)



PISO =
2(M1+M2+M3)

|2(M1+M2+M3)+ |4(M1+M3−2M2)||+3(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|)

(5)

表 1    不同震源机制反演方法及优缺点比较

Table 1    Comparison of different source mechanism inversion methods and their advantages and disadvantages

分类原则 反演方法 特点 优点 缺点 备注

按对格林函数
处理方式不同

绝对法 根据理论或经验模型直接构建格
林函数，以单个震源进行反演

无需基于额外假设、震源可单
独求解

构建精确格林函数相对困难、
误差不可控、对波形数量要求
较高

绝对矩张量法、
相对矩张量法、
混合矩张量法
均属于振幅法

相对法 基于震动波射线传播理论对格林
函数进行转化与分解，以震源群
为单位进行反演

避免直接求解格林函数、对波
形数量要求相对较低

无法单独求解震源机制、误差
不可控、要求参与反演的震源
群具有多样的震源机制

混合法 融合绝对法的格林函数构建以及
相对法的震源群思想，迭代修正
绝对矩张量解

求解精确度高，误差可控，反
演迭代速度快

构建精确格林函数相对困难

按所选用位移
场的不同

振幅法 使用P波初动振幅作为位移场信息
求解矩张量

仅使用P波初动振幅作为约束
条件，反演方程较为简单

对波形信噪比要求较高，反演
精度受P波初动拾取准度影响大

振幅比法 使用P波、S波初动极性及振幅比
作为位移场信息求解矩张量

使用P波、S波极性及振幅比作
为约束条件，一定程度上提高
反演精度

对P波、S波到时及极性拾取准
度要求高

全波形法 通过特定频率段实测波形与理论
波形的拟合迭代确定最优的
震源机制解

求解精确度高，误差可控 对波形信噪比要求高、计算量
大反演周期长、精确格林函数
构建困难

 
输入波形

滤波

到时拾取

微震定位、能量计算

远场低频位移计算

单个事件矩张量反演

矩张量初始解

震源群筛选

将矩张量解按不同震源群归类

根据矩张量重新计算波形振幅

波形振幅更新

矩张量重新计算

RMS<0.1?

校正后的矩张量

N

Y

数据前处理及矩张量
初始解求解

矩张量解校正

图 4    混合矩张量反演流程

Fig.4    Hybrid moment tensor inversion flowchart
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n
M1 M2 M3 n

震源破裂面法向向量 与位错向量 υ 与矩张量特

征值 ( ， ， )满足关系式 (6)，获得法向向量 与

位错向量 υ 后可进一步计算出破裂面方位角、倾角与

滑动角等产状信息以便后续分析。
n=
√

M1−M2

M1−M3
e1+

√
M1−M2

M1−M3
e3

υ =
√

M1−M2

M1−M3
e1−
√

M1−M2

M1−M3
e3

(6)

e1 e3式中， 、 分别为矩张量的最大、最小特征值对应的

特征矢量。

PDC ⩽ 0.4

0.4 < PDC < 0.6

PDC ⩾ 0.6

目前常用的震源破裂类型统计分析方法有

CLVD–ISO钻石图 [23](图 5)、Hodson倾斜钻石图 [24]

与 Riedesel-Jordan月形图[25]。其中，CLVD–ISO钻石

图表示直观、物理含义清楚被广泛使用。如图 5所示，

纯剪切破裂将落入图的中央，图的正上方与正下方分

别对应外爆和内爆破裂类型，第一与第三象限边缘分

别对应纯拉伸与压缩破裂。 对应拉伸破裂

(第一象限)或压缩破裂 (第三象限)； 对

应拉伸−剪切混合破裂 (第一象限)或压缩−剪切混合

破裂 (第三象限)； 对应剪切破裂。本文后续

将采用 CLVD–ISO钻石图分析大能量事件的破裂类

型统计规律。 

3　大能量事件震源机制解统计分析

为研究 2215工作面顶板破断诱发大能量事件的

震源机制响应特征，采用混合矩张量反演法求解了

17次大能量事件的震源机制解；并进一步求解了大能

量事件发生前一周微震事件的震源机制解，分析不同

破裂类型主导的大能量事件的震源机制解前兆集聚

规律，为后续预测方法的提出提供依据。 

3.1　震源破裂类型统计分析

图 6为 17次大能量事件震源机制沙滩球分布。

由图 6可知 17次大能量事件中无纯剪切事件，说明

顶板破裂运移过程较为复杂，不存在简单的剪切滑移

破裂，均为拉张、压缩与剪切破坏相混合的模式；在混

合破坏模式下，大能量事件的震动波辐射方向差异明

显 (从沙滩球的辐射方向来看)，说明顶板岩层受非均

质性、原生裂隙及采动后主应力变化等因素的影响[26]，

不存在明显的优势破裂方向。可见在无明显构造条

件下，本工作面“O-X”破断、相邻采空区与本工作面

顶板协同“O-X”破断、顶板砌体梁结构滑移失稳等顶

板破断方式主导下震源破裂类型差异不明显，说明顶

板破断方式与其震源破裂类型间不存在必然联系。
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图 6    大能量事件分布及震源沙滩球

Fig.6    Distribution of high magnitude events and the beach balls
 

图 7为 17次大能量事件 CLVD−ISO成分占比。

由图 7可知，17次大能量事件以拉剪和压剪破坏为

主 (13/17)，说明在工作面无明显构造条件下，顶板破

断诱发的大能量事件以顶板的拉伸断裂和回转挤压

为主[18]。此外，有 2次剪切破裂事件 (No.13和 16事

件)发生于临空侧，说明相邻采空区与本工作面顶板
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图 5    震源破裂类型的 CLVD−ISO钻石图

Fig.5    Representation of source mechanism using

CLVD−ISO diamond plot
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协同“O-X”破断方式主导下顶板更容易在在临近煤

柱区域发生剪切滑移失稳。综合来看，临空侧顶板受

采空区悬顶影响，破裂类型更为复杂，预测及防治的

难度也越高。
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图 7    大能量事件的 CLVD−ISO钻石图

Fig.7    CLVD−ISO plot of high magnitude events
 

17次大能量事件发生前一周微震事件剪切成分

占比如图 8所示。由图 8可知 17次大能量事件发生

前微震事件剪切成分占比不超过 40%，说明在无构造

情况下，顶板破断产生的微震事件剪切成分占比较少，

顶板破断运移主要以拉剪以及压剪破坏为主。 

3.2　震源破裂面产状统计分析

图 9为 17次大能量事件发生前一周微震事件破

裂面产状分布。由于矩张量的对称性，矩张量分解后

对应的破裂面参数有 2组，在无地应力测量以及现场

观测的情况下很难对真实破裂面进行判别[27]，因此此

处在统计时对 2组破裂面参数均进行了统计。由

图 9可知破裂面 1的走向角主要分布于 3°～80°以及

150°～270°，倾角主要分布于 70°～90°；破裂面 2的走

向主要分布于 215°～312°，倾角主要分布于 30°～60°。
由于多数微震事件由顶板破断引起，其产生的裂隙更

可能趋向于垂直层面，即破裂面倾角更接近于 90°，因
此破裂面 1的产状参数更接近于真实破裂面。这说

明顶板破断诱发的微震事件相互之间并不孤立，究其

原因，微震事件的产生伴随煤岩体采动裂隙的扩展和

滑移，当多条裂隙扩展至一处使得裂隙发生贯通时，

可诱发煤岩体瞬间失稳，煤岩体内部积聚的弹性能快

速释放，进而诱发大能量事件。
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图 8    大能量事件发生前一周微震事件剪切成分占比

Fig.8    Proportion of shear components of seismic events in the

week before the occurrence of high magnitude events
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注：左侧为破裂面 1的走向分布，右侧为破裂面 2的走向分布。

图 9    大能量事件发生前一周微震事件破裂面产状分布

Fig.9    Distribution of rupture surface of seismic events occurred one week before the high magnitude events
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综上，顶板破断时采动裂隙的扩展、滑移以及贯

通等诱发一系列微震事件的产生，在震源机制的破裂

类型与破裂面产状上表现出集聚性。从冲击地压危

险预测的角度来看，如何量化大能量事件发生前微震

事件破裂的集聚特征是实现大能量事件预测的

关键。 

4　基于震源破裂机制及定位误差校准的危险
预测方法

本节基于断裂力学理论从预测裂隙贯通的角度

实现大能量事件的预测，分析了考虑定位误差条件下

裂隙贯通的可能性并建立了相关准则，建立了定位误

差校准的方法，并构建了基于震源机制与定位误差校

准的冲击危险预测方法，从而实现大能量事件的准确

预测。 

4.1　震源破裂机制与聚类可能性分析

如图 10所示，根据震源作用力方式和煤岩体破

坏处与工作面的相对位置，震源破裂机制可分为 6种

(其中，红色圆点为微震震源)：顶板冒落型、煤柱失稳

型、顶板破断型、顶板错动型、底板错动型以及顶板

水平滑移型[28]。前 3种震源破裂方式主要为应力主

导，后 3种主要为煤岩体中地质弱面的滑移错动造成。

不论是应力主导型还是弱面错动型，煤岩体在大的破

裂发生之前均会诱发一系列微震事件，这些微震事件

往往在发生时间与空间位置上服从一定的规律，即大

能量破裂事件发生前的前兆信息。
  

顶板

煤体

底板

( a ) 顶板冒落型 ( b ) 煤柱失稳型 ( c ) 顶板破断型

( d ) 顶板错动型 ( e ) 底板错动型 ( f ) 顶板水平滑移型
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图 10    煤矿中 6种常见的震源破裂机制

Fig.10    Six common rupture mechanisms in coal mines
 

此外，研究表明微震系统的定位误差难以避免，

如国内冲击地压矿井普遍装备的微震系统水平定位

误差在 20 m以内，垂直定位误差在 50 m左右。不难

发现，定位误差的存在导致采用震源定位信息分析的

过程中存在较大的不确定性。例如聚类分析时，不同

的标波结果使事件定位发生改变，进而导致同一震源

可能属于不同聚类类别。另外，从裂隙贯通诱发煤岩

失稳或者大能量事件的角度来说，聚类分析时仅考虑

震源定位而忽略震源机制是不可取的。例如当震源

破裂机制以内爆或外爆 (即剪切成分占比较低)为主

导时，当 2个震源空间位置足够接近到一定距离时，

直接将震源聚为一类是可行的；但是当 2个震源机制

为剪切破裂占主导时 (即剪切成分占比较高)，此时震

源存在明显的破裂面，破裂时裂隙往往沿破裂面扩展

或错动，例如图 10(d)～(f)对应的震源破裂情况。此

时即便 2个震源空间位置足够接近，但是其破裂面若

是平行的话，裂隙也难以相互贯通，显然此时将 2个

震源聚为一类是不合理的。因此在聚类时需同时考

虑定位误差及震源破裂机制。

已有研究表明，由定位误差导致的震源位置服从

椭圆概率分布[29]。如图 11所示，当考虑定位误差和

震源破裂机制时，震源 A 和 B 存在 3种相对关系。其

中，位置 A 和 B 分别为震源的真实位置，A′和 B′分别

为由于定位误差导致的震源可能的位置，其分布在黑

色椭圆范围中 (误差椭圆)震源 A 和 B 的 3种相对位

置关系可描述为：① 震源 A(或 A′)与 B(或 B′)的距离

d(或 d′)大于裂隙可能贯通的最短距离 D 且震源 A 与

震源 B 的破裂机制相同；② 震源 A(或 A′ )与 B
(或 B′)的距离 d(或 d ′)不大于裂隙可能贯通的最短距

离 D 且震源 A 与震源 B 的破裂机制相同；③ 震源 A
(或 A′)与 B(或 B′)的距离不大于裂隙可能贯通的最短

距离 d(或 d′)且震源 A 与震源 B 的破裂机制不同。

不难发现，当震源 A 和 B 满足关系①时，由于相

距距离较远而产生的破裂机制难以相互影响；震源 A
和 B 满足关系②时，两震源虽在裂隙可相互贯通的范

围之内，但是由于震源 A 和 B 的破裂机制相同，意味
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震源 A 和 B 产生的裂隙面相互平行，裂隙也难以相互

贯通；只有当震源 A 和 B 满足关系③时，两震源才满

足裂隙相互贯通的条件。因此可得出震源 A 和 B 破

裂裂隙相互贯通的条件为{
d ⩽ D (D = 2(rA+ rB))
FA , FB

(7)

式中，d 为震源 A 和 B 之间的距离；D 为震源 A 和 B
破裂时裂隙可能贯通的最短距离；rA 和 rB 分别为震

源 A 和 B 的震源半径；FA 和 FB 分别为震源 A 和 B 的

破裂机制。 

4.2　危险预测指标构建及计算流程

微震事件诱发微裂隙扩展、汇聚进而增大诱发冲

击的可能，因此结合微震定位误差与震源破裂机制的

聚类分析的关键是量化微震事件聚集的程度，其物理

含义为采掘活动区域某处受微震影响下微裂隙聚集

的疏密程度。在同等应力条件下，显然微裂隙越发育，

导致顶板完整性越差，发生整体性失稳的可能性也越

大，对应冲击危险性越高。

根据 4.1节提出的思路，聚类分析的前提是量化

微震定位误差，即考虑定位误差条件下微震事件可能

被定位的位置。为使研究结论更具有代表性，本节采

用在煤矿微震定位算法中使用最广泛的 P波初至定

位算法进行定位误差数值仿真试验，其核心公式如式

δP δv

δP δv

(8)～(10)所示。由于影响定位精度的因素主要有人

工标波误差和速度模型精度，为量化 2者对于定位误

差的影响，参照前人研究[29]，笔者特引入人工标波误

差因子 和速度模型误差因子 量化 2者的影响 (其中，

和 均为服从正态分布的随机数)，并在此基础上进

行数值仿真，计算受标波和速度模型误差影响下微震

事件的分布概率，数值仿真试验关键参数取值见表 1。

Φ(t0, x0,y0,z0) =
m∑
α=1

R2
α (8)

Rα = tα+ δPα− t0−Tα(x0,y0,z0) (9)

Tα (x0,y0,z0) =

√
(x0− xα)2+ (y0− yα)2+ (z0− zα)2

vP+ δvα
(10)

Φ(t0, x0,y0,z0) Rα α
tα α

Tα (x0,y0,z0) α
(x0,y0,z0) vP

δPα

式中， 为定位目标函数； 为第 个台站

理论到时和标记到时的残差； 为第 个台站的 P波标

记到时；t0 为震源的发震时刻； 为第 个台

站的理论到时； 为震源空间坐标； 为 P波平

均波速； 、δvα 分别为第 α 个台站的人工标波误差因

子和速度模型误差因子。

图 12为 2215工作面某一微震事件 2 000次重定

位结果及概率密度分布，试验关键参数见表 2。由

图 12(a)可知使用数值仿真后重定位的 80% 震源在

 

A

d′

d′

A

A′

A′

d

B′

B′

B

B

A

A′
d′ B′

B

( a )

( b )

( c )

注：红色和蓝色虚线圆分别代表震源 A 和 B 的震源半径。

图 11    结合震源破裂机制与定位误差的聚类可能性

Fig.11    Clustering possibility combining source mechanism and

source location error
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图 12    微震事件的数值仿真定位结果

Fig.12    Numerical location results of seismic events
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X 轴和 Y 轴方向上均分布于距真实震源 20 m范围之

内，说明了数值仿真试验结果与微震系统定位误差一

致。由图 12(a)可计算得到重定位后微震事件的概率

密度分布 (图 12(b))。由图 12(b)可知，越靠近真实位

置概率密度越高，离真实位置越远则概率密度越低，

符合真实标波定位的情况，由概率密度分布可进一步

计算重定位震源的分布概率。
 

表 2    数值仿真试验关键参数取值

Table 2    Key parameters in numerical simulation test

网格

尺寸/m

P波平均波

速/(m·s−1) δP

人工标波误差因子

的标准差 δv

速度模型误差因子

的标准差

试验

次数

20×20 4 500 0.006 100 2 000
 

获取震源机制和定位误差计算结果后，依据 4.1
节提出的基于震源破裂机制和定位误差校准的聚类

依据，可对微震事件进行聚类分析，计算流程如图 13
所示。
  

输入数据: 震源坐标 (x, y, z)、震源能量 E、
震源波形、震源半径 r

将研究区域划分为若干节点组成的网格

Y

对所有震源进行遍历, 计算所有震源
在网格节点聚合的个数

选取第 θ 个节点

选取第 β 个震源

选取第 λ 个震源 (λ=β+1)

判断 λ 是否为
最后的震源?

判断 β 是否为
最后的震源?

判断 i 是否为
最后的节点?

输出所有节点的震源聚合数

对所有节点进行震源聚合数
归一化得到危险预测指数 IP

对网格节点插值并绘制云图

若 Pβi >0, 网格点 θ 处的
聚合数 NUMθ=NUMθ+1

震源机制反演 定位误差仿真试验

震源破裂面参数
(走向角、倾角)

震源分布概率密度

N Y

Y

λ=λ+1

θ=θ+1

N

N
采用式 (7) 计算震源

β 和 λ 在节点 i 处
聚合的概率 Pβλ

θ

θ

图 13    基于震源破裂机制和定位误差校准的

冲击危险预测指数 IP 计算流程

Fig.13    IP calculation flowchart of rockburst risk based on source

mechanism and location error calibration 

5　方法验证和实践

本节首先对比分析了有无考虑震源破裂机制及

定位误差的微震聚合效果；并采用冲击危险预测指数

IP 对 2215工作面不同震源机制的大能量事件进行预

测以验证提出的冲击危险预测方法的有效性和合理性。 

5.1　基于震源破裂机制及定位误差校准的微震事件

聚合效果分析

图 14为 2215工作面某次大能量事件 (压缩−剪
切破裂)发生前一周微震在是否考虑震源机制及定位

误差的微震聚合效果。由图 14(a)可知，未考虑震源

破裂机制及定位误差时在工作面后方约 200 m处识

别出微震事件异常聚合区，微震聚合峰值为 12，峰值

区位于工作面侧但较不明显；考虑震源破裂机制与定

位误差后 (图 14(b))，微震异常聚合区识别效率显著增

加，微震聚合峰值为 25，峰值区集中于采空区后方临

空侧区域。对比 2种结果不难发现，2种方法虽均可

在采空区后方识别出微震异常聚合区，但在考虑震源

破裂机制及定位误差条件下识别出微震异常聚合数

更高，异常聚集区域也更明显；同时后者可识别出临

空侧巷道 (回风巷)微震高聚集区，对后续顶板破断诱

发的大能量事件的预测更为有利。
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图 14    是否考虑震源机制及定位误差的微震聚合效果

Fig.14    Seismic clustering effect whether to consider the source

mechanism and location error
  

5.2　预测实例及效果验证

受篇幅所限，本节选取了 2215工作面 17次大能

量事件中 4次代表性的大能量事件进行预测效果验

证。4次大能量事件具有不同的震源破裂机制，分别

为压缩−剪切破裂、拉伸破裂、剪切破裂以及拉伸−剪
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切破裂机制。

如图 15所示，顶板破断运移主导的大能量事件

发生前在采空区后方均显现出不同程度的微震异常

聚合区，且主要集中于临空侧。不同破裂类型大能量

事件发生前微震异常聚合区与工作面的相对位置不

同：压缩−剪切破裂的大能量事件发生前 (图 15(a))微
震聚合区距离工作面较远 (200 m左右)，而拉伸破裂

(图 15(b))、拉伸−剪切破裂 (图 15(d))的大能量事件

发生前微震聚合区距离极近 (工作面端头附近)，剪切

破裂的大能量事件 (图 15(c))发生前微震聚合区距工

作面较近 (100 m左右)。
说明距离工作面不同距离的采空区后方顶板破

裂方式存在显著差异，距工作面由近及远存在拉伸、

拉伸−剪切、剪切、压缩−剪切的转换过程，分别对应

顶板的拉伸破断、剪切失稳以及回转挤压过程。此外，

根据大能量事件与微震聚合区的对应关系来看，大能

量事件虽然破裂机制不同，但是总发生于微震密集聚

合区域；换言之，微震密集聚合区可预测大能量事件

发生的高风险区域。然而，受不同采掘区域应力环境

及微震部署的差异影响，微震事件活动强度不同，如

图 15所示，大能量事件发生区域微震峰值聚合数显

著不同，若将微震聚合数作为冲击危险预测指标，难

以确立合适的危险阈值。

因此，为检验基于震源破裂机制及定位误差校准

的危险预测方法的有效性，采用 4.2节中图 13的计算

流程计算得到冲击危险预测指数 IP 分布如图 16所示。 
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图 15    不同震源类型大能量事件发生前微震聚合情况

Fig.15    Seismic clustering situation before high magnitude

events of different source types
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图 16    不同震源类型大能量事件的 IP 预测情况

Fig.16    IP prediction of high magnitude events with

different source types
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由图 16可知，不同破裂机制的大能量事件均位于 IP
指数大于 0.7的范围内，因此将 0.7可作为利用 IP 指
数预测大能量事件的阈值；同时说明在微震数据较为

完整的情况下，IP 指数可实现对大能量事件的有效预

测，进而证明结合震源破裂机制及定位误差校准的危

险预测指标可有效改善微震聚合分析对冲击地压危

险预测的准确率，提高微震监测预警水平。 

6　结　　论

(1) 求解了顶板破断诱发大能量事件的震源破裂

机制，分析表明该大能量事件以拉剪以及压剪破坏为

主；大能量事件发生前微震事件剪切成分占比不超过

40%，顶板破断主导的微震事件走向主要分布于

3°～80°以及 150°～270°，倾角主要分布于 70°～90°，
集聚特征明显。

(2) 基于煤矿常见震源破裂机制及定位误差分析

了微震事件聚合的可能性，建立了基于震源裂隙贯通

原则下的微震聚合准则，构建了基于震源破裂机制及

定位误差校准的危险预测方法及指标。

(3) 预测实例表明考虑震源破裂机制及定位误差

后可显著增强微震异常聚合区的识别；微震数据较为

完整的情况下，基于震源破裂机制及定位误差校准的

危险预测指标 IP 阈值设置为 0.7时可实现对大能量

事件的准确预测。

震源破裂机制的深度解析是冲击地压危险源头

判识及全时空智能预警重要组成部分。本文是将震

源机制反演技术用于冲击地压危险预测成像的初步

尝试，针对冲击危险源的智能预警和实时成像，未来

如何进一步提高反演效率，研究适用于煤矿的震源机

制实时反演技术是前提，提出综合岩层结构、地质构

造、采掘布置、震源破裂等信息于一体的危险源实时

成像技术是关键。
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