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摘　要：为大范围采动影响下特大断层构造区冲击地压防控提供参考，以济宁二号煤矿落差达百米级

八里铺断层构造区为工程背景，研究了全矿井及八里铺断层上下盘采区的微震活动规律，基于微震

累积能量分析了八里铺断层活动性，探讨了特大断层构造区微震活动调控方法，同时进行了工程实

践。研究结果表明：大范围采动影响下，济宁二号煤矿微震事件以均匀分布于工作面及巷道区域的

低能量量级事件为主，主要来源于顶板岩层运动；沿八里铺断层面没有产生集中、连续、大范围分

布的微震事件，但微震事件随着工作面与断层距离减小而增加，即开采对断层具有明显扰动效应，

但目前采动强度不足以造成八里铺断层活动；断层构造区微震最高累积能量整体呈稳定趋势，但集

中位置随采掘状态改变而不断变化，尤其受工作面回采速度及强度影响较为明显；留设大宽度保护

煤柱是调控特大断层构造区微震活动的有效方法，同时辅以顶板预裂和煤体卸压，能够实现特大断

层构造区域煤层安全开采。基于不同类型断层在回采过程中的冲击地压防控思路，针对八里铺断层

构造区 103下03 工作面进行了工程实践，发现回采过程中工作面微震活动强度明显减弱，单日微震总

能量降低，而单日微震频次增加，即能量释放呈多次低能释放的特征。
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Abstract: To provide a reference for rock burst prevention and control in mega-fault structure area under the influence of extensive min-
ing, the Balipu Fault (i.e. the drop reaches up to 100 meters) in Jining No. 2 Coal Mine has been selected as the engineering background
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for the study. The microseismic behavior of the entire mine as well as the footwall and hanging wall of the Balipu Fault was studied, and
the fault activity was analyzed based on the accumulated microseismic energy. Additionally, the control methods of microseismic activit-
ies in mega-fault structure area were explored, and then the engineering application was carried out. Results show that: Under the influ-
ence of extensive mining, low-energy-level microseismic events were uniformly distributed in the mining face and roadway areas in the
Jining No. 2 Coal Mine, which principally come from regular roof strata movement. There were no concentrated, continuous, and widely
distributed microseismic events observed along the Balipu Fault  plane. The microseismic events increased with the decrease of distance
between  the  mining  face  and  fault  plane.  It  means  that  the  mining  can  disturb  the  fault  plane,  but  the  current  mining  intensity  was  not
enough to induce the fault activation. The highest cumulative energy of microseismic in the fault structure area exhibited an overall stable
trend, but the concentrating position continuously varied as changing the mining conditions, particularly influenced by the mining speed
and intensity. The effective solution is to leave a wide protective coal pillar for mitigating microseismic activity and achieving safe mining
in mega-fault structure area, accompanied with reasonable roof pre-fracturing and coal pressure relief. Engineering practice was carried out
in the 103lower03 mining face of the Balipu Fault area based on the rock burst control strategy of different fault types. It was observed that
the intensity of microseismic activity was noticeably weakened during the mining process. The total microseismic energy of one day de-
creased, while the microseismic frequency increased, indicating that a high frequency-low intensity of energy release.
Key words: extensive mining； mega-fault； microseismic； rock burst； prevention and control

  

0　引　　言

冲击地压指井巷或工作面周围煤（岩）体，由于

弹性变性能的瞬时释放而产生的突然、剧烈破坏的

动力现象，常伴有煤岩体抛出、巨响及气浪等现象。

随着煤矿开采深度增加、开采强度增大，冲击地压已

成为我国最为严重的煤矿动力灾害之一。大量工程

实践与研究表明，埋深、断层、褶曲、相变、煤岩赋存

特征、煤岩冲击倾向性等地质因素对冲击地压发生

具有重要影响作用[1-3]。其中，断层是煤矿最常见的

地质构造，而断层诱发型冲击地压具有发生频率高、

释放能量高、冲击破坏强等特点[4-5]。因此，开展断

层滑移型冲击地压研究具有重要的工程指导意义。

在断层滑移诱冲机制方面，国内外学者采用理

论分析、室内试验、数值模拟、工程实测等方法开展

了大量研究。在理论研究方面，学者们建立了断层

黏滑失稳、折迭突变、黏滑−黏弹脆性体突变、多滑

块−弹簧等断层失稳模型[6-9]，提出了地应力判别准则

和动静载叠加理论等一系列断层冲击地压诱冲机

理[10-12]；为验证和优化理论模型，学者们针对断层摩

擦滑动特性开展了大量室内试验，从能量场、应力场、

断层倾角、内摩擦角、声发射参数等角度对断层结构

面的物理力学特征和剪切滑移规律进行深入研

究[13-17]；为进一步真实完全地反映天然粗糙结构面

和工程的复杂性和多变性，为此学者们基于数值模

拟方法分析了应力变化、温度、开采方式、推进方向、

开采深度、工作面距断层距离和断层特征参数对断

层滑移失稳的影响[18-25]，结合工程现场实测从矿震

破裂机制、微震活动、地质构造、应力分布特征等角

度进一步揭示了断层滑动发生机制[26-29]。在断层诱

冲机制研究基础上，学者们从室内试验和现场工程

尺度上对断层活动特征及规律进行了大量探索，获

得了断层覆岩运动特征、开采扰动下断层裂隙带应

力变化、断层活化能量释放、断层附近采场矿山应力

时空分布等方面的规律[30-35]。

综上所述，针对断层活动规律与冲击地压的关

系，已从断层滑移特征、断层诱冲机理、断层活动规

律等方面开展了广泛的研究。但目前断层活动规律

的研究范围多局限于某个工作面，而针对贯穿整个

矿井的特大断层构造区微震活动规律研究较少，且

此类断层往往影响采区尺度的地层变化，尤其在矿

井开采中后期出现大范围采空区后，加剧了此类断

层活化的可能性。因此，笔者以济宁二号煤矿落差

达百米级八里铺断层构造区为工程背景，分析了矿

井八里铺断层上下盘采区微震活动规律，基于微震

累积能量分析了八里铺断层活动性，探讨了特大断

层构造区微震活动调控方法，以期为大范围采动影

响下特大断层构造区冲击地压防控提供工程参考。 

1　工程背景

济宁二号煤矿位于山东省济宁市，矿井面积约

87 km2，主要开采 3上、3下煤层，煤层埋深为 494～900 m，

煤层倾角为 2°～10°。图 1 为济宁二号煤矿矿井位

置及主要构造示意，该矿井当前最大开采深度已达

798 m，断层分布密集，地质条件复杂。截至 2019 年

6 月，经勘探以及井巷工程揭露，井田存在落差小于

5 m 的断点 2 548 个，发现落差 5 m 及以上断层 193
条，以高角度的正断层为主。其中，八里铺断层及其

支断层属于正断层，位于井田中部偏东，井田内延展

长度约 9 600 m，纵贯井田南北；断层总体走向 165°～
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150°，在南北两端折成南北向，倾向 W，倾角 70°；断

层落差 50～270 m，多在 150～200 m。

矿井共设计布置 15 个采区，矿井当前采掘活动

主要集中在二、三、九、十、十二采区。为保持八里

铺断层稳定性，所有采区均在临近八里铺断层区域

留设不同宽度的保护煤柱。其中，临近八里铺断层

的一、二、九、十一采区经过长期开采，已形成较大

范围采空区。十采区 103下01 工作面和 103下03 工作

面已回采完毕，八里铺断层上盘采空区进一步增大。

矿井装备了 27 通道的 SOS 微震监测系统，可对

全矿范围内的微震活动事件进行监测。微震系统采

用分区域监测的方式，传感器布设位置将随矿井需

要和工作面推进发生改变；其中，1 个通道布置在地

面工业广场（22 号），其余通道布置在井下，每个生产

工作面附近布设至少 4 个拾震传感器，主要布设在

工作面顺槽和周边巷道中。目前，矿井的采掘活动

范围主要集中在九、十采区，现阶段矿井采掘情况及

微震系统布置如图 2 所示。
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图 2    现阶段矿井采掘情况及微震系统布置

Fig.2    Mine excavation state and microseismic system layout at the present stage
 
 

2　全矿井及八里铺断层微震活动规律
 

2.1　全矿井微震活动规律

图 3 给出了 2012 年 6 月— 2023 年 8 月矿井微

震系统布置方案及全矿微震事件分布情况。2012 年

后全矿范围内已监测到的微震事件分布位置主要位

于二、三、九、十、十一采区，与全矿范围内的开采活

动基本一致，即工作面回采和巷道掘进区域产生了

较多的微震活动事件。小范围微震事件发生位置在

一定程度上与向斜、背斜、小断层等地质构造有一定

关联性，但在八里铺大断层附近并未显现聚集现象。

通过进一步分析八里铺断层附近的微震事件发现，

临近断层有 2 个区域产生较多的微震事件。第 1 个
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区域为八里铺断层与二采区及九采区毗邻区域的工

作面附近，事件发生原因为工作面回采诱发的煤岩

体破裂事件；第 2 个区域为十采区和十一采区东北

侧八里铺断层毗邻区域，这与采掘过程中高强度采

掘施工作业有关。上述分析表明，矿井采掘期间八里

铺断层构造区尚未监测到连续性的断层滑移活动。
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图 4 给出了全矿各能量量级微震事件数量统计

情况。结合矿井实践经验，当微震能量在 103 J 能量

量级以下时，几乎不对矿井安全生产造成影响；可将

该能量量级的事件描述为低能量量级微震事件。如

图 4 所示，能量量级为 102 J、103 J 的事件数比例分

别为 74.68%、23.25%，而能量量级为 104 J 和 105 J
数量级事件分别占比 2.07% 和 0.006%，初步表明全

矿微震事件为低能量量级微震事件，全矿岩层破断

情况整体上稳定。为进一步分析全矿井微震事件分

布特征，图 5 给出了全矿井各能量量级微震事件平

面分布图。由图 5a 可知，能量量级为 102J 量级事件

分布较为广泛，主要位于二、九、十一采区，其分布范

围与开采区域高度吻合；由图 5b—图 5c 可知，量级

为 103 J、104 J 的微震事件较 102 J 量级事件分布稀

疏，同时发现断层上盘的九、十、十一采区微震事件

密度明显高于断层下盘的二采区，即断层上盘较下

盘有更明显的活动性，这可能与煤层埋深大、地应力

增大等因素有关；由图 5d 可知，能量量级为 105 J 微

震事件仅有 8 个，分布较为零散、无明显规律且远离

八里铺断层，表明该量级事件可能与顶板岩层破断

有关，而非八里铺断层产生活动。

综上所述，在大范围采掘活动影响下，现阶段工

作面布置及保护煤柱留设使得各能量量级微震事件

未在八里铺断层大范围集中、连续分布，微震活动主

要集中在采掘工作面及巷道区域，均为顶板岩层正

常破断引起。
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图 4    各能量量级微震事件数据统计情况

Fig.4    The statistical analysis of microseismic events data by
energy levels

  

2.2　八里铺断层两侧微震活动规律

通过将八里铺断层面向东西两侧平移一定距离

的方式，统计分析距断层面不同范围内沿断层走向

的微震事件分布特征，进而获得大范围采动影响下

八里铺断层区域微震活动规律，具体分析方法如
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图 6 所示。由于八里铺断层附近工作面保护煤柱宽

度一般在 100 m 左右，因此，选取距八里铺断层面

20、50、100 m 范围内的微震事件分布情况进行了统

计，结果如图 7 所示。由图 7a 可知，距八里铺断层

面 20 m 范围内，共统计到微震事件 61 个，集中在二

采区影响区域，以低能量量级事件为主；由图 7b
可知，距八里铺断层面 50 m 范围内，分别新增能量

量级为 102、103、104 J 数量级事件 50、50、5 个，且新

增微震事件仍主要集中在二采区附近，同时在九、十、

十一采区也开始有少量微震事件出现，但未呈现明

显连续性；由图 7c 可知，距八里铺断层面 100 m 范

围内，总微震事件数增至 347 个，仍主要集中在二采

区与八里铺断层临近区域。从中可知，随着与断层

面的距离增加，断层两层各能量量级微震事件均呈

现增多趋势，但始终未产生大能量事件，且能量量级

为 102、103 J 的微震事件增速更快，表明采掘活动未

造成八里铺断层产生错动。

结合图 5 中全矿井各能量量级微震事件分布，
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图 5    全矿井各能量量级微震事件平面分布

Fig.5    The plane distribution map of microseismic events at different energy levels in the mine
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可以进一步发现能量量级为 102、103 J 的微震事件

主要位于八里铺断层下盘的二采区西侧，在断层上

盘的九、十一采区零散分布，且在断层两侧仅存在少

量能量量级达 104 J 数量级微震事件。该现象表明，

在八里铺断层附近区域，虽然九、十、十一采区开采

深度大于二采区，但由于其位于断层上盘，顶板岩层

活动区域距断层面较远，因此不易产生大能量微震

事件，微震活动仅与采掘活动有关。
 

2.3　微震活动性与采动相关性

图 8 给出了八里铺断层东西两侧不同距离范围

内微震事件分布统计。由图 8a 可知，八里铺断层百

米范围内微震事件数量随距断层面距离增大呈倍数

增长趋势，但微震活动主要来自工作面采动最多的

二采区，而在九、十、十一采区微震事件较少，即微震

活动受采掘活动影响明显，且 3 个采区的微震事件

产生位置均位于距离断层 50 m 以外区域；由图 8b
可知，随着距断层面距离的增加，八里铺断层附近区域

微震事件最高能量呈现增大趋势，但均未超过 105 J
数量级。且新增的微震事件以 102 J 能量量级为主，

微震事件平均能量始终未超过 4×103 J，造成微震平

均能量随着开采范围扩大呈先增大后减小趋势。根

据现阶段对八里铺断层面在不同范围内微震累积能

量统计分析发现，现阶段微震活动在空间分布上呈

分散特点，八里铺断层附近区域微震活动是由正常

采掘活动造成的煤岩体破裂。
 

3　基于微震累积能量的断层活动性评价

现场定位计算的微震事件为空间点数据，这使

得煤岩体破裂呈现出能量大小与破裂尺度无关，这

不能反映能量量级与破裂空间的分布关系。为了更
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Fig.6    Method of fault translation analysis at fixed distance scale
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合理地使用微震监测数据表征地层活动性，定义地

层微震活动强度指数，基于地层释放能量的空间分

布，衡量不同位置的地层活动性。综合考虑微震能

量的空间位置和破裂尺度等因素，定义如下的地层

微震活动强度指数计算公式：

E(x,y,z) =
N∑

i=0

Eie−α
2[(x−xi)2+(y−yi)2+(z−zi)2]

x,y,z xi,yi zi式中：( ) 为被插值的周边空间的位置，( ， )
为第 i 个微震事件的位置；Ei 为第 i 个微震事件的能

量；N 为微震事件的总个数；α 为不同距离上的微震

事件对于当前空间位置的贡献程度，通常取 0.1～0.5。

基于该评价方法，对八里铺断层构造区微震活

动的空间连续性进行评价。首先，根据地层微震活

动强度指数计算公式，将点分布的微震能量插值为

空间分布的微震能量；然后，将不同时间发生在同一

空间位置的微震活动能量进行叠加得到微震累积能

量分布云图，进而评价微震活动频繁发生的区域，直

观地解释断层滑移程度。2012 年 6 月—2023 年 8
月八里铺断层临近区域采区的工作面布置及具体回

采年度如图 9 所示。

沿八里铺断层区域各年度回采进程及微震累积

能量分布如图 10 所示。由图 10a 可知，2012 年八里

铺断层面附近的微震累积能量集中于九采区及十一

采区南侧，最高累积能量量级为 103 J；由图 10b 可知，

2014 年微震累积能量集中在九采区临近断层处和二

 

所有量级能量事件数
二次方量级能量事件数
三次方量级能量事件数
四次方量级能量事件数
五次方量级能量事件数
平均能量
最大能量
最小能量

八里铺断层东西各 范围内微震事件统计
占全矿微震数量的

八里铺断层东西各 50 m 范围内微震事件统计
(占全矿微震数量的 0.132%)

范围内

(b) 50 m 范围内

3.919

3.918

3.917

3.916

3.915

3.914

3.913

3.912

3.911

3.910

3.909

Y
/1

0
6
 m

X/107 m

3.946 4 3.946 6 3.946 8 3.947 0

3.919

3.918

3.917

3.916

3.915

3.914

3.913

3.912

3.911

3.910

3.909

Y
/1

0
6
 m

X/107 m

3.946 4 3.946 6 3.946 8 3.947 0

所有量级能量事件数 N=166

二次方量级能量事件数 N2=77

三次方量级能量事件数 N3=81

四次方量级能量事件数 N4=8

五次方量级能量事件数 N5=0

平均能量 E=3.9×103 J

最大能量 Emax=8.3×104 J

最小能量 Emin=2.1×101 J 

八里铺断层东西各 100 m 范围内微震事件统计
(占全矿微震数量的 0.275%)

(c) 100 m 范围内

所有量级能量事件数 N=347
二次方量级能量事件数 N2=172

三次方量级能量事件数 N3=165

四次方量级能量事件数 N4=10

五次方量级能量事件数 N5=0
平均能量 E=2.8×103 J
最大能量 Emax=8.3×104 J
最小能量 Emin=4.9×101 J

图 7    八里铺断层东西 20～100 m 范围内微震事件平面分布

Fig.7    Plane distribution map of microseismic events at range of 20～100 m on east and west sides of Balipu Fault
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采区北部，九、二、十一采区的微震累积能量递减，最

高微震累积能量量级达 104 J，与 2012 年相比增加一

个数量级；由图 10c 可知，2016 年微震累积能量集中

在十采区和二采区南部，九采区中、北部略有分布，

最 高 累 积 能 量 数 量 级 接 近 104  J； 由 图 10d 可 知 ，

2018 年微震累积能量主要分布于回采工作较多且距
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Fig.10    The annual mining progress and cumulative energy distribution of microseismic events in the vicinity of Balipu Fault
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离断层较近二采区中、南部，最高为 104 J 能量量级，

少量分布于十一采区中部和九采区；由图 10e 可知，

2020 年微震累积能量几乎仅分布于二采区中部，最

高 累 积 能 量 同 样 为 104  J 数 量 级 ， 但 发 生 位 置 与

2018 年相比向北部偏移；由图 10f 可知，2022 年微震

累积能量主要集中于二采区，十采区虽也有少许分

布，但最高累积能量 104 J 数量级仍存在于二采区，

仅分布位置与 2020 年相比向南侧移动。

结合上述分析可知，八里铺断层面附近微震活

动随采掘活动区域改变而不断演化，且距离断层越

近微震累积能量量级越高；八里铺断层面虽有微震

事件发生，但微震累积强度分布未发生明显变化，即

在煤层回采期间八里铺断层区域整体呈稳定趋势，

仅在采掘活动期间有零散分布的少量低能量微震事

件，且发生位置主要在高强度回采工作面，表明煤层

开采导致的断层活动性具有可控性。 

4　特大断层构造区微震活动调控方法探讨及
工程实践

 

4.1　调控方法

在采矿活动中，大尺度断层区域通常伴生高构

造应力，对采掘活动构成影响；一旦发生活化，将会

释放大量弹性能，极易诱发冲击地压等动力灾害。

因此，需要综合考虑工程地质特征、采掘条件等因素，

制定合理的断层构造区开采微震活动调控与冲击地

压防控方法。图 11 给出了基于断层类型的冲击地

压防控思路。针对小型断层，其导致的应力异常与

滑移可释放的能量较小，可不额外采取措施或仅利

用锚杆、岩锚网、钢筋混凝土喷射等措施对巷道围岩

进行支护[36-37]；针对中型断层，除采用锚杆等对巷道

围岩进行加固支护之外，还可采用注浆等方式对断

层面进行加固，降低采掘活动对断层的影响[38-39]；针

对大型断层，一般已在矿井设计中将其作为采区或

井田边界，在断层两侧留设一定宽度的保护煤柱以

保持断层稳定性，同时辅以其他卸压手段对断层附

近受高应力影响的煤岩体进行应力转移和释放，防

范高扰动能量聚集[40-41]。

笔者研究的八里铺断层最大落差可达 270 m，属

特大型断层，其周边布设矿井存在大面积采空区，在

该条件下断层面与采空区极可能存在能量积聚，如

若产生滑移活化必然释放大量弹性能，极易诱发冲

击地压、矿震等强动力灾害。其中，十采区位于济宁

二号井田中部，是下一步矿井的主要生产采区之一；

该采区位于八里铺断层上盘，且对应的下盘二采区

已大面积采空。除上述条件外，十采区煤层埋深超

过 700 m，煤层上方 100 m 存在多组厚硬砂岩，且采

区内存在一定数量断层，故十采区冲击地压地质影

响因素可总结为埋藏深度、坚硬顶板和断层。因此，

为保证特大断层构造影响区的煤层安全开采，以留

设断层保护煤柱为前提，辅以顶板预裂和煤体卸压

等技术措施，进而实现特大断层构造影响区的安全

调控。 

4.2　工程实践 

4.2.1　工程概况

图 12 为十采区位置及其工作面布置。目前，十

采区布置 103下 01 和 103下 03 工作面，工作面沿东西

方向布置，开切眼端与八里铺断层相邻。其中，103下

01 工作面位于十采区南部，距八里铺断层约 180 m，

为十采区首采工作面，面宽 235 m，推采长度约为 1 100
m，煤层厚度 8.41 m，倾角 3°～17°，采用综采放顶煤

开采方式，已于 2017 年 9 月回采完毕。103下 03 工

作面位于十采区中北部，南北西侧均存在大面积的

实体煤，与 103下 01 工作面间隔 875 m，该工作面面

宽 230 m，推采长度约 680 m，煤层厚度9.3 m，倾角

2°～8°，采用综采放顶煤开采方式，并于 2022 年 7 月

完成回采。103下 01 工作面和 103下 03 工作面开采条

件较为接近，但在八里铺断层下盘大面积采空的条

件下，两侧岩层应力分布不均，103下 03 工作面回采
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图 11    基于断层类型的冲击地压防控思路

Fig.11    The strategy of rock burst prevention and control based on the fault type
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可能加剧八里铺断层活化风险。

因此考虑工作面受断层和厚层坚硬顶板影响，

在 103下 03 工作面回采过程中实施了顶板预裂和煤

体卸压。为防止构造应力突然释放产生冲击地压灾

害，工作面回采前采取顶板预裂措施提前释放部分

构造应力，回采中为确保顶板的下沉，避免断层构造

应力转移继续实施顶板预裂；此外，顶板预裂也可降

低动荷载对工作面及断层扰动。同时对煤层进行大

直径钻孔卸压防止煤岩体应力集中，留设了宽度达

115 m 的保护煤柱综合降低冲击危险性，以实现工作

面安全回采。 

4.2.2　实践效果

图 13 给出了 103下 01 和 103下 03 工作面微震事

件演化。在留设大宽度保护煤柱措施下，工作面回

采及断层构造区域附近均未产生大能量微震事件，

实现了微震活动有效调控及工作面安全开采。通

过对比 2 个工作面的微震事件位置可知：相比于

103下01 工作面，103下03 工作面进行顶板预裂后，顶
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图 12    十采区位置及工作面布置

Fig.12    The schematic diagram of No. 10 mining area location and layout of mining faces
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(c) 103下03 工作面微震事件定位水平剖面 (d) 103下03 工作面微震事件定位垂直剖面

X/107 m

X/107 m X/107 m

X/107 m

Y
/1

0
6
 m

Y
/1

0
6
 m

埋
深

/m
埋
深

/m

能量/J

能量/J

能量/J

能量/J

103下01 胶运巷

103下01 辅运巷

103下01工作面

3.946 603.946 52 3.946 68

3.913 0

3.913 2

3.913 4

3.913 6

3.913 8

1×103

2×104

4×104

6×104

8×104

1×103

2×104

4×104

6×104

8×104

1×103

2×104

4×104

6×104

8×104

1×103

2×104

4×104

6×104

8×104

−500

−600

−700

−800

−900

十采区胶带
运输巷

切眼

3.946 643.946 603.946 563.946 52 3.946 68

103下03 工作面

103下03 胶运巷

103下03 辅运巷

3.946 643.946 603.946 563.946 52

3.914 2

3.914 0

3.914 4

3.914 6

3.914 8

3.914 5

3.946 623.946 593.946 563.946 50 3.946 53

−500

−600

−700

−800

−900

十采区胶带
运输巷 切眼

1
0
3
下
0
3
 切
眼

图 13    103下01 工作面和 103下03 工作面微震演化

Fig.13    Microseismic evolution of No.103lower01 and No.103lower03 mining faces
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板中的高能量震动事件明显减少，且高能量事件的

发生层位明显降低，表明顶板预裂可有效减弱煤层

高位顶板的破坏强度，使得能量释放可控程度增强，

降低工作面回采诱发顶板动荷载对断层稳定性的

影响。

为量化说明工作面回采期间的微震活动规律，

选取 2 个工作面回采期间的微震活动规律进行分析，

综合调控前后工作面微震变化统计如图 14 所示。

由图 14a—图 14b 可知，103下 01 工作面单日微震频

次在 0～60 范围内，平均单日微震频次为 17.44，工

作面单日频次大于 20 次的比例为 33.15%；103下 03
工作面单日微震频次在 0～67 范围内，平均单日微

震频次为 23.42，工作面单日频次大于 20 次占比

57.22%，即顶板预裂后的工作面平均单日微震次数

增加，高频次天数增多。由图 14c 可知，103下01 工作

面单日微震累计能量主要集中在 0～2.5×105 J，平均

单日微震能量为 2 355.47 J；由图 14d 可知，103下 03
工作面微震累计能量主要以低能量量级为主，主要

集中在 0～1.5×105 J 范围内，平均单日微震能量为

2 211.80 J。相比未进行顶板预裂的 103下 01 工作面，

103下 03 工作面进行顶板预裂后，工作面单日微震频

次明显增加，但单日微震能量有降低趋势，表明顶板

预裂后能量呈现多次低能释放的特征，对于降低顶

板动载荷、保证断层稳定性具有重要工程意义。
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图 14    综合调控前后工作面微震变化统计

Fig.14    Microseismic statistical variation of the mining faces before and after comprehensive control
 
 

5　结　　论

1）在大范围采动影响下，济宁二号煤矿微震事

件以均匀分布于工作面及巷道区域的低能量量级事

件为主，即矿井微震事件均为煤层回采所导致的正

常顶板岩层运动。

2）沿八里铺断层面没有产生集中、连续、大范围

分布的微震事件，而微震事件数量随工作面与断层

距离的减小而增加，即开采对断层具有明显扰动效

应，但目前采动强度不足以造成八里铺断层活动。

3）断层构造区微震最高累积能量整体呈稳定趋

势，但集中位置随采掘状态改变而不断变化，尤其是

受工作面回采速度及强度影响明显。

4）留设大宽度保护煤柱是调控特大断层构造区

微震活动的有效方法，同时辅以顶板预裂和煤体卸

压，可以增加能量释放的可控性，能够实现特大断层

构造区域煤层安全开采。
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