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摘 要:以抚顺老虎台煤矿和甘肃华亭煤田为工程背景，基于长时间和高精度矿震观测与采矿作业

数据分析，从采掘活动与发生矿震的定量关系，探索采掘扰动对岩体动力响应的调制作用。根据

24 h 的时间秩序中矿震活动与采矿作业关系的规律，区分出采矿直接相关型和间接相关型矿震。
发现连续采动对矿震活动具有累积效应，由此可评价卸压解危的效果和范围，并可据此合理调整作

业流程，降低矿震活动水平。发现减扰降震效果与开采深度成反比，深部采掘扰动岩体动力响应具

有延迟衰减效应。在华亭煤矿特定采矿技术条件下，相隔 210 m 采空工作面的 2 个工作面，相向

采、掘时采煤工作面对掘进工作面岩体动力响应的最大影响距离为 450 m，相背采、掘时的最大影

响距离可达 750 m，推测较大的影响距离与厚层坚硬基本顶和留设的 20 m 宽煤柱有关。
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Abstract: With the engineering background of Fushun Laohutai Coal Mine and Gansu Huating Coal Field，the quanti-
tative relationship between mining activities and rock-burst was studied to research the influence on the dynamic re-
sponse of rocks by mining disturbance based on the high-precision mine seismic monitoring over the long time and
analysis of mine operation data． According to the relation between the mining-induced seismicity activities in 24 hours
and mining work regularity，the mining-induced seismicities that are directly and indirectly correlated to mining activi-
ties were distinguished． It is found that the continuous mining has a cumulative effect to mining-induced seismicity，

which can be used to evaluate the effect and the range of relieving stress，and adjust operation procedure reasonably to
reduce rock-burst activities level． It is considered that the effect of reduce rock-burst activities level has the inverse ra-
tio with mining depth，the dynamic response of rocks has delay-attenuation effect in deep mining． In the condition of
Huating Coal Mine，the two working faces are separated by a 210 m goaf，the maximum affect distance of the dynamic
response of rocks is 450 m in case of the opposite mining between mining and heading faces，and that is 750 m in case
of back-to-back mining，which can be speculated that the biggish affect distance is connected with the thick-bedded
and rigid basic roof and coal pillar of 20 m．
Key words: mining-induced seismicity; deep mining; cumulative effect; stress intensity-effect; delay-attenuation; affect
distance
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地下资源开采扰动导致岩体破裂失稳，其中释放

弹性能的岩体破裂可被微震设备检测到弹性波，本文

将此类事件全集称为矿震，其中包含的冲击地压、岩
爆和高强度矿震是矿震的子集，对采矿安全构成重大

威胁，演变为工程灾害。
采掘活动产生矿震，两者间必然存在相关性。基

于此认识，人们一直试图用各种方法和途径探索两者

间的定量关系。
在开采速度与矿震活动关系方面: 大量研究表

明，采煤工作面推进速度与低能量矿震事件数目成正

比。而波兰学者发现，煤矿开采推进度 v≤1. 3 m /d
时，冲击地压活动频次较少，1. 3＜v＜2. 5 m /d 时冲击

地压活动频次显著增多，但 2. 5≤v≤4. 0 m /d 时冲击

地压活动频次则趋于减少，开采强度与冲击地压频次

并不是单调的线性正相关
［1］。在波兰的上西里西亚

煤田，发现矿震事件的能量与掘进速度的平方成正比

增加
［2］。
在开采量与矿震活动关系方面: Cook［3］

假定，由

开采引起一系统潜能的改变，等于开采岩石的全重与

它们深度的乘积。McGarr［4］
提出，开采诱发的矿震活

动可用地震矩的求和表示，并且可由采动周围汇聚弹

性变形的体积来表示。Gibowicz ( 1994 ) 提出了与开

采深度和开采技术、开采岩石的力学特征、开拓岩石

形态、开采支撑类型和岩体状态相关的矿震能量与开

采容积的关系模型。蔡美峰等
［5］

提出了在断层附近

开采引发矿震能量释放的开采扰动势模型。李铁

等
［6］

提出，在没有显著外部长周期调制动力流入的

矿区，各相同地应力强度环境持续开采引发的矿震能

量累积释放的时域分布符合 3 个参数的 S 形 Logistic
阻滞增长模型; 不同地应力强度环境间，该模型的 3
个参数是地应力强度的自相似函数。通过最大主应

力，建立起不同地应力强度环境开采进程的典型矿震

能量释放谱，定量揭示了开采活动与矿震能量释放间

的内在联系及力学机理。
在采动影响方面: 蒋金泉等

［7］
提出覆岩大结构

瞬时失稳是矿震根源的观点。谢广祥
［8］

提出，综放

工作面围岩存在高应力束组成的宏观应力壳，只有应

力壳失衡才会造成剧烈的矿山压力现象，如矿震、冲
击地压等。姜福兴等

［9］
认为，厚层坚硬岩层中水平

应力突变是诱发矿震的主要原因。王利等
［10］

提出，

地表沉陷变形与井下冲击地压、矿井水等灾害的发生

有一定的关系，当地表出现明显反弹时井下围岩应力

将会受到明显影响，是冲击地压的多发时期。成云海

等
［11］

通过微震监测分析，认为大约 50% 的矿震是由

于关键层破裂引起。

在震源参数与矿震活动关系方面: Gibowicz S. J.
等

［12－13］
用快速傅里叶变换方法分析矿震波谱，得到

震源参数地震矩 M0 与震源半径 r0 : 其中一类 r0 在基

本相同的情况下，M0可以在 2 ～ 3 个数量级的范围内

变化，与矿山开采活动直接相关; 另一类矿震 M0随着

震源半径 r0的增大而呈线性增加，M0 －r0 的关系与构

造地震和恒应力降模型相似，与矿山开采活动间接相

关
［13］。

本文以有 40 余年微震观测历史的抚顺老虎台煤

矿和装备高精度微震观测系统的华亭煤田为工程背

景，通过矿震频次、强度，冲击地压在 24 h 时间秩序

和地应力强度时间秩序的分布特征，探索不同扰动方

式和环境应力强度条件下的岩体动力响应规律; 通过

相隔 210 m 采空工作面的 2 个采、掘工作面相向和相

背采、掘时发生的微震活动相关性分析，探索相近工

作面采动岩体微震活动的影响距离。由此，寻求防御

与减轻采矿岩体动力响应及其灾害的途径。

1 采矿作业对矿震活动的调制作用

1. 1 采矿直接相关型矿震

抚顺老虎台矿为特厚煤层下行分层开采，开采段

高 50 m，属 冲 击 地 压 和 高 瓦 斯 突 出 矿 井。1969—
1985 年，老虎台矿采用炮采水砂充填方法采煤，采矿

作业采取连续 3 个 8 h 很规律的“三八”作业制，此间

采矿发生的微震活动在 24 h 的时间秩序体系具有可

比性。
全部 14 586 个 ML≥0 级矿震事件在 24 h 的累

积频次分布显示，0≤ML≤1. 5 级矿震活动存在显著

的 3 个阶段: 8 ～ 15 时为低潮，16 ～ 23 时为次高潮，0
～7 时为高潮。对比采矿作业循环分析显示，8: 00—
15: 59 回收上 2 个炮采作业班开采后保留的 6 m 宽

煤垛，形成采空区，没有爆破扰动，也避开了开采原生

煤体的初期扰动，矿震活动水平最低; 16: 00—23: 59
经过2 h对上个班采空区的短暂回填后，开始在原生

煤体炮采，爆破扰动造成矿震活动增加; 0: 00—7: 59
继续在原生煤体炮采，承接上一个炮采班后，形成连

续 2 个炮采班扰动的累积效应，矿震活动进一步增强

到最高水平，而 5: 00—7: 59 采煤作业临近收尾，在原

生煤体炮采活动减弱，矿震频次也同步减少( 图 1 ) 。
0≤ML≤1. 5 级矿震频次这种规律的周期变化与老虎

台矿的采矿活动时间相关性极强，属采矿直接相关型

矿震
［14－15］。

1. 2 采矿间接相关型矿震

老虎台矿 ML ＞1. 5 矿震却未见与 1. 1 节相似的

显著规律( 图 2 ) ，虽然它们也是采矿造成的，但两者
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之间并未发现显著的直接关联，采矿对老虎台矿此类

矿震的影响存在随机性较强的延迟、触发或诱发，属

采矿间接相关型矿震
［14－15］。

图 1 老虎台矿 0≤ML≤1. 5 矿震频次累积分布

Fig. 1 Distribution of accumulated seismic events of Laohutai
Coal Mine for 0≤ML≤1. 5

图 2 老虎台矿 ML＞1. 5 矿震频次累积分布

Fig. 2 Distribution of accumulated seismic events of
Laohutai Coal Mine for ML＞1. 5

1. 3 采矿作业对矿震的累积效应

甘肃华亭煤田砚北煤矿为厚煤层下行分两层开

采，目前开采上分层，采放高度约 15 m，矿震活动水

平较高，冲击地压较严重。2007－06－23—2008－12－
31 观测到的全部 5 636 个矿震的 24 h 累积频次分布

显示，8: 00—15: 00 矿震频次显著偏高，而其余时段

矿震频次显著偏低( 图 3) 。

图 3 砚北煤矿全部矿震 24 h 累积分布

Fig. 3 Distribution of all accumulated seismic
events in 24 hours of Yanbei Coal Mine

同期发生的全部 38 次 ML≥2. 0 矿震的 2 h 累积

频次分布显示，8: 00—12: 00 高能量矿震频次显著偏

高( 图 4) 。

图 4 砚北煤矿 ML≥2. 0 矿震 24 h 累积分布

Fig. 4 Distribution of accumulated seismic events for
ML≥2. 0 in 24 hours of Yanbei Coal Mine

同期发生的全部 74 次冲击地压的 2 h 累积频次

分布显示，7: 00—17: 00 冲击地压频次亦显著偏高

( 图 5) 。

图 5 砚北煤矿采场冲击地压 24 h 累积分布

Fig. 5 Distribution of accumulated seismic
events in 24 hours of Yanbei Coal Mine

什么原因造成的这种矿震总频次、高能量释放和

冲击地压均集中发生在 7: 00—17: 00 时段? 对比采

矿作业活动分析，砚北煤矿采煤实行 3 班不等时作业

制: 即，早 班 生 产 5: 00—17: 30，中 班 检 修 和 卸 压

17: 30—22: 30，晚班生产 22: 30 到次日 5: 00。中班

17: 30—22: 30 检修，并实施卸压解危措施，一则开采

扰动减弱，二则卸压解危，使得矿震和冲击地压活动

明显降低; 晚班 22: 30 到次日 5: 00 开始卸压解危后

的第 1 个班次采煤生产，矿震频次仍然较低，这种情

况一直延续到第 2 个采煤生产班次的前 2 个小时，表

明卸压解危措施在此时段的效果显著，或此时段在较

充分的卸压松动圈内开采; 从第 2 个采煤生产班次的

第 3 个小时开始，即 8: 00—15: 00，无论矿震总频次、
高强度能量释放频次还是冲击地压频次均显著增高，

表明采矿作业对煤岩体的扰动具有累积效应，或采矿

作业已经处于卸压解危有效松动圈范围以外，卸压解

危的效果已显著降低，抑或两者兼而有之。
上述情况提示，应改善卸压解危措施或调整采煤

作业班次，按照卸压解危能力和生产计划，合理确定
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作业流程。一则可以通过加大卸压解危范围，增大有

效卸压带或松动圈，确保 2 个采煤作业班次均处于有

效卸压区范围和留出足够的安全屏障; 二则可以将开

采推进速度降低到 2 个采煤作业班次后，仍处于卸压

区范围内; 三则可改为每天 4 个不等时作业班次，生

产班和措施班相间设置，每个采煤生产班之前都经过

充分的卸压解危。

2 开采深度对矿震活动的影响

开采深度表征环境应力强度。为考察不同环境

应力强度条件下开采扰动的岩体动力响应特征，选择

老虎台矿 0≤ML≤1. 5 的采矿直接相关型矿震，将

510、585、620 m 深度每个工作日停止爆破开采回收

煤垛期间，由于减小对原生煤体爆破扰动而降低的矿

震频次率定义为“减扰降震率 De”:

De = ［( Nm － Ns ) /Nm］× 100% ( 1)

式中，Nm为爆破开采期间单位时间的矿震频次，次 /
h; Ns为停止爆破开采及其延迟影响期间单位时间的

矿震频次，次 /h。
1969—1985 年平均的减扰降震率 De = 57. 42%，

即，停止炮采后，在 510 ～ 620 m 深度区间，矿震活动

平均次数降低了近 60%。但将各深度开采的减扰降

震率分别统计则可发现，它们在各深度水平并不均

衡，表 1 和图 6 ～ 8 显示，在 510 m 深度，停止炮采的

8 h内，微震次数减少了 80% 以上，而在 620 m 深度，

同样的减少扰动情况下，微震次数减少了不足 50%，

即，环境应力强度水平越高，减扰降震率越小。这表

明，在高应力强度环境下，停止扰动后岩体松弛继续

破裂失稳的能力强于低应力强度环境。由此提示，深

部高应力环境下，停止开采扰动后短期内的岩体破裂

失稳并不能很快停止，还将延续发生一段时间，深部

采掘扰 动 岩 体 动 力 响 应 的 延 迟 发 生 效 应 更 为 显

著。

表 1 不同环境应力强度的减扰降震率

Table 1 Rate of reduce disturbance according to in-situ
stress magnitude

开采水平 /m 埋深 /m σ1 /MPa De /%

－430 510 20. 84 83. 30

－505 585 23. 90 72. 56

－540 620 25. 33 49. 45

3 隔空采掘工作面采动对矿震的调制作用

甘肃华亭煤田华亭煤矿为厚煤层，分两层开采，

目前开采上分层，采放高度约 11 m，矿震活动丰富，

图 6 －430 m 水平( 510 m 深) 0≤ML≤

1. 5 矿震频次累积分布

Fig. 6 Distribution of accumulated seismic events
for 0≤ML≤1. 5 in －430 m level( 510 m depth)

图 7 －505 m 水平( 585 m 深) 0≤ML≤

1. 5 矿震频次累积分布

Fig. 7 Distribution of accumulated seismic events
for 0≤ML≤1. 5 in －505 m level( 585 m depth)

图 8 －540 m 水平( 620 m 深) 0≤ML≤

1. 5 矿震频次累积分布

Fig. 8 Distribution of accumulated seismic events for
0≤ML≤1. 5 in －540 m level( 620 m depth)

冲击地压较为严重。
01 工作面切眼长 210 m，走向长度 2 140 m，首分

层已采完，顶板自然垮落。其西侧 02 采煤工作面切

眼长 210 m，走向长度约 2 100 m，与 01 工作面有一

个 20 m 宽煤柱相隔，首分层由北向南回采推进; 东侧

03 掘进工作面切眼长 220 m，走向长度约 2 100 m，与

01 工作面有一个 6 m 宽煤柱( 局部 20 m 宽) 相隔，首

分层煤层巷道由南向北掘进，2 个工作面作业的最小

距离 236 m。2 个采掘工作面形成间隔一个采空作业
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面、2 个煤柱的相向和相背采掘过程。本文通过对此

过程采、掘发生的矿震活动相关性分析，探索隔空工

作面条件下采、掘 2 个工作面的岩体动力响应之间的

相互作用。
将此期间 2 个工作面采掘观测到的全部 11 374

次－1. 9≤ML≤1. 8 矿震事件按工作面划分，经筛分，

每 10 d 的总能量释放图像显示( 图 9 ) ，2009 年 1 月

到 5 月下旬间，2 个工作面采掘产生矿震能量释放的

强弱周期存在比较明显的系统性同步变化，而此时间

段外则未见显著和系统的关联。由此推测，2009 年 1
月到 5 月下旬间，02 工作面开采和 03 工作面掘进产

生的岩体动力响应具有显著的正相关性，即，一个工

作面对另一个工作面的矿震活动有调制作用，可能性

较大的是 02 采煤工作面对 03 掘进工作面的调制作

用为主。

图 9 2 个相近采掘工作面的采动微震能量相关图像

Fig. 9 Energy of mining-induced seismicity of
adjacent working faces

根据此期间的开采位置分析，2 个工作面相向采

掘时，近点相距 450 m 时开始产生显著直接影响作

用; 向背采掘时，近点相距 750 m 时 2 个工作面的采

动显著直接影响趋于结束，但不排除存在延迟的非线

性影响( 图 10) 。
不难理解，相背采掘时影响距离较大，是因为开

采形成采空区的缘故。但 2 个采掘工作面在 450 ～
750 m 的远距离仍存在的采动影响还是始料不及。
微震震源分布显示在 02 工作面采空区 600 m 左右范

围顶板和 01 老采空区顶板不时有较多微震发生，证

明采空区顶板仍有大面积悬空没有充分垮落。分析

主要原因: 一是基本顶存在巨厚砂岩不易自然垮落;

二是 01 与 02 工作面间保留的 20 m 宽煤柱对顶板自

然垮落起到了支撑作用，因此在华亭煤矿，留设宽煤

柱不利于上覆岩层的快速垮落和卸压。

4 结论与讨论

( 1) 低能量岩体破裂事件与采矿的直接相关性

图 10 工作面平面布置及矿震影响范围示意

Fig. 10 Working face layout and influence of
mining-induced seismicity

更强，属采动直接相关型矿震。连续采动对矿震活动

具有累积效应，直接相关型矿震活动的累积效应尤为

显著。
( 2) 根据采矿直接相关型矿震与开采作业的时

间相关性，可总体判断卸压解危的效果和范围，据此

可合理调整作业流程，达到降低矿震活动和减灾目

的。
( 3) 减扰降震效果具有环境应力强度 ( 深度) 效

应，深部采掘岩体动力响应的延迟发生效应更为显

著，不同作业工序造成的矿震活动性差异将随着开采

深度的增加而减小。
( 4) 在特定采矿技术条件下，相隔 210 m 采空工

作面的 2 个相近工作面，相向采、掘时，采煤工作面对

掘进工作面发生矿震的最大影响距离为 450 m，相背

采、掘时的最大影响距离可达 750 m。如此大的影响

距离可能与厚层坚硬基本顶和留设的 20 m 宽煤柱有

关。
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