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微震初至波在岩层中的传播路径研究
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3． 煤炭科学研究总院 开采设计研究分院，北京 100013)

摘 要: 为了合理解释微震初至波在岩层中传播路径，提高微震监测系统的监测精度，从现场微震

波传播异常现象出发，利用地震波基础理论，分别以微震初至波在单一岩层和过岩层分界面的传播

方式及路径建立了模型，着重分析了过岩层分界面时，震源与拾震器位于同一岩层中以及位于不同

岩层中微震初至波的传播路径。在此基础上，优化了微震监测系统拾震器的布置原则，通过现场校
检，微震监测系统水平方向定位误差由优化前的 37. 5 m降到 5. 7 m，垂直方向定位误差由 33. 4 m
降低到 3. 0 m，一定程度上解决了微震波传播异常现象。
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Study on Spreading Route of Micro － Seismic Initial Arrival Wave in Rock Strata
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Abstract: In order to rationally explain the spreading route of the micro － seismic initial arrival waves in the strata and to improve the mo-
nitoring and measuring accuracy of the micro － seismic monitoring and measuring system，from the abnormal phenomena of the site micro
－ seismic spreading，with the basis theory of the seismic wave，a model was established individually with the spreading way and route of
the seismic initial wave in a single rock stratum and the interface of the passed rock strata． The analysis on the spreading route of the mi-
cro － seismic initial arrival wave when the seismic sources and the seismic collector in a same rock stratum or not in a same stratum as the
initial wave passing the interface of the rock strata． Based on the circumstances，the seismic collector layout principle of the micro － seis-
mic monitoring and measuring system was optimized． With the site correction，the horizontal directional position error of the micro － seis-
mic monitoring and measuring system could be reduced from 37. 5 m before optimized to 5. 7 m and the vertical directional position error
could be reduced from 33. 4 m to 3. 0 m． thus the abnormal phenomena of the micro － seismic spreading was solved in certain degree．
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随着煤矿井工开采强度的不断增加，以冲击地

压为代表的矿山压力显现日趋剧烈。加强对局部区
域冲击地压的实时监测，进行危险等级评价、指导
现场措施的制定及施工，是目前急需解决的问

题
［1 － 2］。微震监测技术凭借其实时、精度高、操作
简单等优势，在煤矿冲击地压、顶板大面积来压、
煤与瓦斯突出等矿山压力显现强烈的事故监测中起

到了越来越重要的作用
［3］。同时，研究人员也逐

步认识到，由于煤矿地质条件较为复杂，决定了微

震波在岩层中的传播路径具有不确定性，导致微震

波到达拾震器的初至时间这一重要参数的精确性降

低。笔者主要分析微震初至波在煤矿岩层中的传播
路径，为井下拾震器的合理布置提供必要的依据。

1 矿井概况

某矿 4603 工作面采深 600 m，煤层倾角 9 ～
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11°，为复合煤层: 上分层煤厚平均 2. 18 m，下分
层煤厚平均 0. 33 m，中间夹矸为 0. 15 m 的细砂
岩。直接顶为 0. 70 m细砂岩，无层理，结构完整，
基本顶为 8. 10 m 细砂岩，坚硬、结构完整，直接
底为 8. 10 m 的细砂岩，波状炭质条纹完整; 顶底
板砂岩普氏系数 8 ～ 16，采煤方法为综合机械化采
煤。该工作面自 2009 年 5 月 2 日第 1 次发生冲击
地压以来，已经连续发生多次强烈的矿压显现，几

乎每次都造成几十米甚至近百米巷道垮塌，严重影

响了生产。为研究该工作面导致冲击地压的直接原
因，并对冲击地压实时在线监测，该矿于 2010 年
引进波兰 ARAMIS M /E 微震监测系统。系统运行
后，发现一个异常现象: 距离校检炮较远的拾震器

比较近的拾震器先接收到放炮波形。如图 1 所示，
N点为微震系统定位校检炮位置，M点为校检炮实
际位置。

图 1 拾震器布置及校检炮定位示意

图 2 校检炮事件的微震波

图 2 为各拾震器接收到校检炮的波形图，图 2
中左侧竖线标注为微震初至波到达各拾震器的时

间，由图可知: S8 拾震器首先接收到放炮事件，

其次分别为 S5、S4 及 S6，但是从拾震器空间布置

上看，距离校检炮最近的拾震器为 S6，由微震定

位理论得知，S6 应该较其他拾震器先接收到放炮

信号。经计算，校检炮水平方向定位误差为 37. 5
m，垂直方向定位误差 33. 4 m，误差均超出了系统
常规值 ( 水平方向 ± 10 m，垂直方向 20 m) 。初步

估计由于不同层位岩层物理力学性质不同及拾震器

位置布置不合理，导致微震波在岩层中的传播路径

偏离假定的直线传播太远而引起的计算误差。

2 微震初至波在岩层中传播路径分析

2. 1 微震波特性
微震波按传播速度分不同的 2 种波: 纵波和横

波。前者质点振动的方向与波传播的方向一致，后
者质点振动的方向与波传播的方向垂直。煤矿微震
波多是由于矿山采动影响区域应力集中达到一定极

限后释放引起的，纵波成分居多，波速大，多为拾

震器接收到的初至波，因此在目前的微震监测技术

大多利用纵波。在实际地下介质中，不同岩性的弹
性性质不同，形成各种不同的弹性分界面。微震波
传播时遇到各种不同的弹性分界面，将产生反射、
折射以及局限于沿界面传播的面波。为了使得研究
具有一般性，假设所研究的每一独立岩层为均质、
各向同性的单相介质。
2. 2 微震初至波在单一岩层中的传播
微震波是由震源激发，进而向四周以球面形式

扩展。图 3 为微震波在单一岩层中的传播路径平面
示意。微震波在传播过程中，任何时刻波前面上的
每一点都可以看作是一个新的点源，由它产生二次

扰动，形成元波前，之后新波前的位置可以认为是

该时刻各元波前的包络，由波前面各点所形成的新

扰动 ( 二次扰动) 在 B 处拾震器相互干涉叠加，
其叠加结果为观测到的总扰动。

图 3 单一岩层中微震初至波的传播路径平面示意

如图 3 所示，假设由震源 O 发出的任意时刻
的波前面位置，半径为 r0，波前面上的任意面元用
dQ表示，拾震器所在 B 点到 dQ 的距离用 r 表示，
且 θ是 dQ 法线与 r 的夹角，点 A1、A2、…、Ai为

微震波在岩层界面的入射点，且 α为入射角，α'为
反射角。如果由震源 O 点发出的微震波振幅为 A。
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根据惠更斯 －菲涅尔原理，可以计算出整个波面 Q
在拾震器所在 B点形成的总扰动 uB为

uB = A e － jkr0

r0 Q
e － jkr

r k( θ) dQ

其中，k ( θ) 为倾斜因子。若 λ 为微震波长，
j为虚数单位，则 k ( θ) = j ( 1 + cos θ) / ( 2λ) 。
微震波在岩体中传播满足费马定律

［5］: 在同

一岩层中，微震波的传播速度相同，在不同的传播

路径中，沿射线传播的旅行时间和沿任何其他路径

传播的时间相比最小。如图 3 所示，在 B 处拾震
器接收到微震初至波的传播路径是由震源 O 点沿
直线传播到拾震器，当拾震器接收到微震初至波的

同时，其他路径的微震波经由地表反射后传播至图

3 中 B1、B2、…、Bi，( 其中 OA1 + A1B1 = …… =
OAi + AiBi = OB) 。因此，微震波在单一岩层中传
播时，不经过地表反射，沿震源射线传播至拾震器

的路径是时间最短路径，即微震初至波传播路径。
2. 3 微震初至波过岩层分界面的传播
在煤矿冲击地压微震监测中，各岩层呈层状产

状，多数情况下微震波需穿层传播。设微震波在 2
个不同岩层中的传播速度分别为 V1、V2。
微震波由震源激发，传播至岩层分界面时，根

据斯奈尔定理: 当弹性波遇到 2 种不同均匀介质之
间的分界面时，即遇到具有弹性突变的弹性分界面

时，弹性波要在此分界面上产生反射和折射，入射

波、反射波和折射波之间的关系，如图 4 所示。

β—折射角

图 4 入射波、反射波和折射波之间的关系
则有: sin α /V1 = sin α' /V1 = sin β /V2 = p ( p称

射线参数) 。即: 入射角等于反射角，折射角的大
小决定于 2 介质的速度之比，且同一界面上入射
波、反射波和折射波具有相同的射线参数 p。
根据震源与拾震器布置方案不同，微震波在岩

层分界面的传播有以下 2 种情况。
2. 3. 1 震源与拾震器在同一岩层

1) 当 V1 ＞ V2及当 V1 ＜ V2且满足 ( A1A1i /V2 )

≥ ( C1C1i /V1 ) 时，( OA1 = OC1，BA1i = BC1i ) ，按

照费马定律，微震波类似其在单层介质中的传播，

根据前面研究，路径 OB 是微震初至波的传播路
径。

2 ) 当 V1 ＜ V2 时，且满足 ( A1A1i /V2 ) ＜
( C1C1i /V1 ) ，( OA1 = OC1，BA1i = BC1i ) ，则存在一

入射角 α1，使得微震波以 A1为入射点，从速度为

V1的岩层入射到速度为 V2的岩层，并在两岩层界

面发生折射，微震波以 A1点为新的扰动，β1为折

射角，在下部岩层中传播，并在 A1i点入射到速度

为 V1的岩层，到达处拾震器，之后整个波形产生

的扰动在拾震器 B 点叠加，形成总扰动，如图 5
所示。此种情况下，由于传播路径较长，微震波能
量衰减相对较大。

图 5 震源与拾震器在同一岩层中的传播路径

2. 3. 2 震源与拾震器不在同一岩层
在震源与拾震器分布在不同岩层时，微震波将

穿过岩层界面，初至波及之后扰动共同在拾震器 B
点叠加，形成总扰动，如图 6 所示。假设微震波在
速度为 V1 的岩层中传播路径为 OA1，在下部速度

为 V2的岩层中传播路径为 A1B，则微震波自震源 O
传播到拾震器 B的时间 t = OA1 /V1 + A1B /V2。①当
V1 ＜ V2时，微震初至波的 OA1 路径将较小，此种情

况下，微震初至波的传播路径为图 6 中左侧 OA1B。
②当 V1 ＞ V2时，微震初至波的 OA1 路径将较大，

此种情况下，微震初至波的传播路径为图 6 中右侧
OAiB。

图 6 震源与拾震器在不同岩层的传播路径

按照惠更斯 －菲涅尔定理，微震波经两岩层分
解面的反射及折射后，在拾震器 B点形成总扰动。
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2. 4 微震监测系统拾震器布置原则优化
微震监测系统拾震器布置在干燥、相对安静、

非瓦斯积聚区等基本要求基础上，为增强微震监测

系统的可靠性，降低误差，根据上述微震初至波在

岩层中传播路径的分析，拾震器布置在矿区应该遵

循以下 4 条原则: ① 为了使微震波传播路径尽可
能地直接，避开多层界面反射、折射造成能量的损
耗，尽量将拾震器布置在坚硬岩层中; ② 靠近采
动区域布置拾震器时，要将拾震器布置在距离冲击

区域较近，且坚硬的顶板或底板岩层中; ③ 由于
井下条件复杂，当出现避不开煤层布置的情况下，

尽量靠近煤层顶底板较坚硬者布置; ④ 一般微震
波长分布在 30 ～ 1 000 m，如果存在巨厚煤层顶板
或底板冲击的情况，不应将拾震器布置在煤层顶板

以下或底板以上。

3 工程应用

在上述某矿 4603 工作面采动影响范围内，微
震事件常发生在煤层上方 30 m 处，8. 1 m 厚的细
砂岩中，而拾震器 S6 布置在厚的底煤上，且周围

是煤巷，微震波在底煤及周围煤巷破碎圈内的传播

速度远小于其在坚硬顶底板中的传播速度。因此，
按照拾震器布置原则，重新制定了 S6 的安装位置，

将其布置在工作面上方坚硬的细砂岩底板中。调整
S6 拾震器后，S4 仍然较 S6 先接收到放炮信号，但

是 S4、S6 拾震器接收校检炮初至波的时间与其所

处的空间位置相符，异常现象不明显。经校检炮定
位实验，此种拾震器布置方案，水平定位误差 5. 7
m，垂直方向定位误差 3 m，符合微震监测系统定
位精度要求，满足现场需要，为该回采工作面冲击

地压的实时、在线监测冲击危险等级评价提供了可
靠的数据资料。

4 结 语

采用地震波传播理论分析研究了微震初至波在

煤岩体中的传播路径，并建立了相关传播模型，在

此基础上优化了微震监测系统拾震器的布置原则。
通过现场实际应用，研究成果能够较好地解决微震

波传播路径的异常现象，降低微震监测系统定位误

差，为后续煤矿冲击地压微震监测拾震器的优化布

置提供了理论依据。
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