
 

采动覆岩微震分区演化特征的数值模拟研究
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摘　要：为了探究采动覆岩的破裂分区特征与微震演化规律，以某矿井工程地质条件为背景，根据矩

张量与颗粒流理论构建了微震模拟方法，实现了对回采工作面覆岩微震演化特征的模拟研究。研究

表明：采动覆岩的微震事件矩震级集中在–2.7～–1，微震破裂强度符合常见的正态分布性质，微震发

生频次与微震矩震级的关系也满足经典的矩震级–频度关系式；微震事件在采场横向上表现出明显的

区域分布特征，采空区左右煤壁中的微震事件先于采空区顶板发生，微震事件围绕采掘空间向两侧

发展，且存在一定的超前性与滞后性；当工作面开采一定距离后，采空区上覆岩层的垂向应力表现

出“双峰值”特征，微震事件迅速向上延伸，并在上覆软弱岩层内集聚、发育，使得微震事件在竖向

上同样表现出明显的分层分布特征；根据采场的应力、位移以及微震分布特征，可以将上覆岩层划

分为“横四区”与“竖三带”，各个破裂区域的微震事件破裂类型占比各不相同，煤壁支撑区与离层区

分别为剪切型与拉伸型微震事件的主要占比区域。此外，对研究区域建立了微震监测系统，现场监

测与数值模拟结果基本吻合，表明构建的微震模拟方法适用性较好，可以从细观层面再现采动覆岩

的微震演化过程，研究结果为揭示采动裂隙演化机理提供一定的理论基础。
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Abstract: In order to explore the fracture zone characteristics and microseismic evolution within overburden rock above mining coal seam,
based on the  geological  engineering  conditions  of  a  mine,  a  microseismic  simulation  method was  constructed  according to  the  moment

tensor and particle flow theory, and the microseismic evolution characteristics of overburden rock above panels were simulated. The res-

ults show that the magnitude of microseismic events in mining-disturbed overburden is between −2.7 and −1, and the microseismic frac-

ture strength conforms to the Gaussian distribution. The relationship between microseismic frequency and moment magnitude also satis-

fies the classical moment magnitude-frequency relationship. The microseismic events show prominent regional distribution characteristics

in the horizontal direction of the panel. The microseismic events in the left and right coal walls of the goaf occur earlier than the roof above

goaf, and the microseismic events develop to both sides around the mining space, and there is a certain advance and lag. When the panel is

mined for a certain distance, the vertical stress of the overburden above the goaf shows a 'double peak' characteristic, and the microseismic

events extend upward rapidly and gather and develop in the weak overburden so that the microseismic events also show prominent layered

distribution  characteristics  in  the  vertical  direction.  According  to  the  stress,  displacement,  and  microseismic  distribution  characteristics
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within overburden, the overburden can be divided into ‘four horizontal zones’ and ‘three vertical zones’. The proportion of microseismic
events and fracture types in each fracture area is different. The coal wall supported and bed separation areas are the large proportion areas
of shear and tensile microseismic events, respectively. In addition, a microseismic monitoring system was established for the study area.
The field monitoring and numerical simulation results are consistent, indicating that the constructed microseismic simulation method has a
good applicability and can reproduce the microseismic evolution process of mining-disturbed overburden from the mesoscopic level. The
research results provide a theoretical basis for revealing the evolution mechanism of mining-induced fractures.
Key words: mining overburden rock； microseism； moment tensor； particle flow； fracture type

  

0　引　　言

采动覆岩裂隙延展规律研究作为工程界十分关

注的课题，与采掘过程中发生的各类工程灾害、环境

灾害等问题密切相关[1–2]。因此，有效掌握开采煤层

引起的覆岩破坏特征及裂隙演化规律，对煤矿的

安全生产和绿色开采具有十分重要的意义。微震监

测技术起源于地球物理学领域[3]，因具有大区域性、

高连续性等特点，近几年被广泛应用于岩体破裂过

程的实时监测中，并取得了诸多有益的研究成果。

CHENG 等[4] 基于矿山地质资料与微震监测技术，研

究了采动覆岩横向和垂向的微震事件分布规律，并

在此基础上构建了覆岩在横向和垂向的破裂分区方

法。侯恩科等[5] 利用井–地联合微震监测技术，从微

震事件的能量和密度角度探讨深埋煤层开采顶板覆

岩破坏过程及导水裂隙带发育高度。孟祥军等[6] 运

用微震监测技术对工作面推进过程中微震事件进行

实时记录，并分析了采动覆岩的裂隙发育形态特征

和演化趋势，为高位钻场瓦斯抽采参数设计与优化

提供一定的依据。

综上可知，前人关于采动覆岩裂隙已进行了大

量微震监测现场实践工作，并取得了丰富的研究成

果。但是对于采动覆岩微震演化特征背后的细观机

制研究较少，加上微震监测技术在实际工况应用中，

存在定位误差偏大[7]、源能计算方法不固定[8] 等特

点，因此急需寻求另一种研究方法对此加以完善与

补充，从细观层面上揭示采动覆岩微震演化特征背

后的力学机制。颗粒流离散元计算方法可以从细观

层面再现岩体破裂过程，已被广泛应用于各类围岩

力学特性与工程的模拟[9–10]，此外，有学者将该方法

与矩张量理论结合，成功实现了室内尺度的岩体破

裂过程的声发射模拟[11–13]。鉴于此，基于颗粒流离

散元计算方法建立了采动覆岩的数值模型，并在此

基础上采用矩张量理论的微震计算方法，对不同破

裂分区条件下的微震事件演化规律进行分析，深入

探讨采动覆岩的细观破裂过程，为从微震监测角度

揭示采动裂隙演化机理提供一定的理论基础。 

1　采动覆岩的破裂分区模型

l1 β1

β2 β3 l2

大量的研究表明，煤层开采后，上覆岩体的应力

平衡被打破，应力重新分布。图 1 为采场上覆岩层

的破裂分区模型考虑到煤壁支撑区的影响，在水平

方向可以将顶板岩层划分为 4 个区，从左到右分别

为原岩区 (A 区)、煤壁支撑区 (B 区)、离层区 (C 区)
和再压实区 (D 区)[4, 14]。4 个区域的应力状态不同，

其岩体运移规律以及破裂特征也有所不同。原岩区

位于采空区前方，超前距离较远，处于应力平衡状态，

在回采期间一般不会产生新的裂隙。煤壁支撑区紧

靠回采工作面前方，受超前应力的影响，压力峰值出

现在工作面前方一定距离处，工作面到支撑压力峰

值位置的煤岩体处于极限平衡状态，主要由剪应力

控制，煤壁支撑区范围 、倾角 与顶板岩层刚度及

所受超前应力等因素有关。离层区主要由拉应力主

导，该区域岩层在重力应力作用下发生弯曲变形，由

于煤岩体力学性质的差异，所表现的弯曲变形程度

不同，从而导致层间裂隙的形成[15]。此外，在拉应力

作用下岩层会产生断裂破坏，并不断向上发展，随着

原生裂隙与次生裂隙的不断延展，岩层之间也产生

了复杂的剪应力，进而加速了裂隙和裂缝的发展，从

而形成一定角度的裂隙并向上扩展。离层区裂隙的

发展角 、 以及范围 都与上覆岩体的刚度有关。

再压实区为应力再平衡区，采空区顶板岩体经过垮

落、裂隙延展等过程，在自重应力的作用下逐渐达到

区域平衡状态，由于该部分区域是通过前两个区域

过渡而来，因而此区域岩体破坏最为严重，整体弯曲

下沉量最大。
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图 1    采场上覆岩层的破裂分区模型

Fig.1    Fracture zoning model of strata on mining site
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在垂直方向上，根据上覆岩体破断类型和裂隙

发育情况，从下到上依次分为垮落带 I、裂缝带 II 和

弯曲下沉带 III[14]，如图 1 所示。垮落带位于煤层上

方，由杂乱无序的破碎煤岩体组成，纵向破断裂隙与

横向离层裂隙在此区域纵横交错分布。裂缝带位于

垮落带上方，其形成过程伴随着岩体的破断运移以

及应力重分布，该区域存在 2 种类型的裂隙，第 1 类

为采空区上覆岩层周期性破断下沉运动产生的破断

裂隙，主要由拉应力控制，裂隙间的水平间距与岩层

的破断步距近似相等；第 2 类为煤壁支撑区产生的

岩层压剪裂隙，主要由剪应力控制，这类裂隙的分布

相对杂乱无序，裂缝尺度通常小于前者，分布密度却

要高于前者[16–17]。弯曲下沉带位于裂缝带上方的部

分岩层与松散层区域，该区域岩体不发生破坏，只产

生一定程度的弯曲变形。此外，有学者认为，关键层

的存在对上覆岩层的变形和断裂过程起到决定性作

用[18]，在关键层不发生断裂的前提下，关键层可以有

效防止下方岩体破坏与运移传递到关键层之上的地

层，最终导致了“竖三带”区域边界通常与关键地层

一致。

综上所述，根据采场上覆岩层的应力、移动破断

以及裂隙分布特征，可以简单的将上覆岩层划分为

 “横四区”与“竖三带”，通过深入研究各个分区的采

动裂隙形成过程及类型，为采动覆岩破裂分区治理

奠定坚实的基础。 

2　数值模型建立与计算
 

2.1　工程概况

f

以兖州矿区某矿 325 工作面为研究背景。325
工作面埋深约 270 m，走向长度约 1 100 m，倾向宽度

约 100 m，煤层平均厚度 8.2 m，煤层结构简单，赋存

稳定，采用长壁式综采放顶煤开采。该工作面为单

斜构造，煤层倾角平均约 4°，总体呈现南高北低的趋

势。煤层直接顶为粉砂岩，坚固性系数 为 3.0～6.0，

属于中硬覆岩，工作面钻孔柱状图如图 2 所示。 

2.2　PFC 与微震离散元模拟实现

PFC 属于 Itasca 公司开发的力学分析软件，随着

几十年的不断发展完善，已成为目前岩土、采矿领域

相关问题数值计算最为有效的研究工具[10–11]。该软

件主要是通过牛顿第二定律研究颗粒 (簇) 以及接触

之间的力与位移的关系，从细观的角度来分析材料

的宏观力学特性，进而实现煤岩材料裂纹萌生与扩

展过程的模拟。然而，由于 PFC 中的颗粒尺寸几乎

相同，因此颗粒之间的黏结键断裂所释放的能量几

乎相同，这与真实的微震规律有所不同。为了更加

可靠的描述微震破裂强度分布规律，一般将发生在

特定时间和空间上相近的黏结断裂视为同一微震事

件，当微震事件由多条微裂纹组成时，则将裂纹群的

几何中心作为微震事件的质心[11]。

在岩石力学以及采矿领域，矩张量理论已成为

研究岩体内部破裂震源机制及时空演化规律的主流

工具[19–20]。一般来说，任何震源的应力状态都可以

通过矩张量进行描述，在地震学中，矩张量可以通过

记录震源释放出的动力波转化获得[20]；在 PFC 软件

中，微震事件所属颗粒的位置、力和位移都是已知的，

那么根据黏结破坏时周围颗粒接触力的变化很容易

计算出微震事件的矩张量[11, 13]。

Mi j

当黏结键在外部负载下发生断裂时，每个黏结

键断裂都代表一个微裂纹。微裂纹两端原先接触的

颗粒为源颗粒，随着微裂纹的产生，裂纹周围的源颗

粒将发生移动，进而引起接触力发生变化。将源颗

粒上所有接触的接触力变化量乘以对应的力臂，并

进行求和运算，得到表征微震事件的矩张量分量
[11, 13]，其表达式为

Mi j =
∑

S

ΔFiδ j （1）

ΔFi i δ j

j S

式中， 为接触力变化量的第 个分量； 为接触点

与微裂纹中心距离的第 个分量； 为破裂面，图 3 为

PFC 中微震事件模拟的实现过程示意。 

 
岩性 柱状 层厚/m

底部距煤层
高/m

第四系松散层 183.19 85.84

粗砂岩 1.51 84.33

黏土岩 12.01 72.32

中砂岩 4.32 68.00

黏土岩 2.13 65.87

中细砂岩互层 17.47 48.40

黏土岩 2.37 46.03

粉砂岩 11.69 34.34

黏土岩 2.45 31.89

粉砂岩 4.03 27.86

2 号煤 0.65 27.21

黏土岩 1.85 25.36

中细砂岩互层 14.38 10.98

粉砂岩 10.98 0

3 号煤 8.14 —

泥岩 1.19 −1.19
粉细砂岩互层 12.08 −13.27

图 2    325 工作面钻孔柱状

Fig.2    Drilling histogram near No. 325 working face

2023 年第 8 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

38



微震事件所属源颗粒 组成微震事件的裂纹群

微震事件的矩张量微震事件所属源颗粒的接触力

图 3    PFC 中微震事件模拟的实现过程

Fig.3    Realization process of microseismic event
simulation in PFC

 

M0

微震现场试验和监测结果表明，微震事件释放

的能量随时间不断演化。那么对应的矩张量也可以

表示为时间的函数[20–21]。在 PFC 模拟方法中，可以

通过计算每一时步下的矩张量，获得具有全程时间

相关性的矩张量。然而，在实际的运算中，若存储所

有微震事件的全程时间相关性的矩张量，将耗费大

量的内存及存储资源。为了提高计算效率，采用具

有最大标量力矩值时的矩张量作为每一微震事件的

矩张量并存储。根据矩张量矩阵，标量力矩 的表

达式[11] 为：

M0 =

( 3∑
j=1

m2
j

2

)1/2

（2）

m j j

M

式中： 为矩张量矩阵的第 个特征值。根据微震事

件矩张量的最大标量力矩，可由式（3）计算微震事件

的矩震级 ：

M =
2
3

lg M0−6 （3）

M矩震级 反映了微震事件的破裂强度。值得说

明的是，上述矩震级求解公式借鉴了地震学中矩震

级标度的定义方法，它是一个均匀震级模型，适合于

震级尺度范围很宽的统计，目前被广泛应用于地震

以及微震事件的破裂强度表征[11,13,21]。

此外，为了量化矩张量的破裂类型，需对微震矩

张量做一步分解工作，进而建立矩张量参量和岩体

破裂类型之间的关系。本文采用 FEIGNIER[21] 提出

的破裂类型判据，该判据对于矩震级较小的微震事

件具有较好的适用性[21-22]。

R =
tr(Mi j)

|tr(Mi j)|+
∑∣∣∣m∗i ∣∣∣ ×100 （4）

R tr(Mi j)

m∗i m∗i = Mi− tr(M)/3 Mi

R

式中： 为各向同性组分所占的比例； 为矩张量

的迹； 为偏张量的特征值， ； 为

矩张量的 3 个特征值。根据 值可以将微震事件破

裂源分为张拉型破裂、剪切型破裂和内缩型破裂，有

如下判据[13]：
R > 40 震源以张拉破裂为主

40 ⩾ R ⩾ −40 震源以剪切破裂为主

R < −40 震源以内缩破裂为主

（5）

依据上述微震矩张量原理编制 FISH 函数，并将

其应用到煤层开采的 PFC 模拟求解中。 

2.3　模型建立与参数选取

考虑模型加载边界条件影响，建立长×宽为 150 m×
120 m 的二维颗粒流采场模型，如图 4 所示。在模型

底部施加垂直位移约束，左、右两侧施加水平位移约

束。模型顶部施加 3.7 MPa 的垂直载荷，模拟上覆厚

度 170 m 的第四系松散层。模型中颗粒最小粒径为

0.3 m，粒径比为 1.5，煤层上方分别布置横向与竖向

2 条测线，由 24 个测量圆组成，测量圆半径为 5 m。

模拟采高为 8 m，开采步距为 10 m，总的回采距离为

100 m。由于上覆岩层中存在厚度较小的岩层，为此

对相邻岩层的力学性质相差不大的岩层进行了合并，

最终确定的采场模型共计 15 层。
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图 4    所建数值模型

Fig.4    Numerical model established
 

选 取 使 用 较 为 广 泛 的 平 行 黏 结 模 型 作 为 本

构模型，PFC 模拟参数的标定工作是一个极其复

杂的过程，这里采用经验公式法[23]，将材料宏观力

学参数转化为 PFC 模拟中的的细观参数值。之后

通过试错法调整模型中细观力学参数值，直到其

所获得的宏观力学参数完全匹配为止。为了简化

分析，本文仅匹配单轴抗压强度，当两者的相对误

差小于 5% 时，把对应的细观参数作为各个岩层的

细观参数值，最终获得的采场模型的细观参数见

表 1。 
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3　模拟结果分析
 

3.1　采动影响下覆岩应力与位移演化特征

PFC 模型中的接触作用力是传递载荷的路径和

方式，用于表征颗粒间的相互作用，数值大的力值表

征结构的主承载区，通过力场分析可揭示覆岩采动

时内部力的传递路径和过程。图 5 给出了沿工作面

走向的覆岩力场演化分布特征。为了更好地表征力

场的分布，将采场的力场最大值统一设置为 8×106 N。

由图 5 可知，煤层开挖后，开挖区上方形成应力释放

区，煤壁前方形成应力集中区，随工作面的不断向前

推进，上覆岩层的应力释放区随之变大，最强接触力

拱的范围也逐渐增大，当煤层开采至 40 m 时，煤层

直顶板发生断裂，且出现离层现象，由于顶板岩层刚

度不同，力场上表现出明显的分层特征；当煤层开采

至 80 m 时，煤层直顶板发生大规模破断，最强接触

力拱高度达到最大值 80 m；当煤层开采至 100 m
时，采空区出现压实区，强接触力逐渐在采空区上方

恢复，应力进入新的平衡状态。

图 6 给出了横向与竖向两条测线垂向应力分布

曲线，测线上的应力测点分布位置如图４所示。由

图 6a 可以看出，随着工作面的持续推进，煤壁前方

的直接顶最大垂向应力呈现增大的趋势，当煤层开

采至 60 m 时，垂向应力达到最大，约 19 MPa。此外，

直接顶最大垂向应力位置随着工作面的回采也向煤

壁前方移动，当工作面回采 10 m 时，最大垂向应力

位置出现在煤壁前方 10 m 处，当工作面回采 40 m
时，最大垂向应力位置出现在煤壁前方 40 m 处。由

图 6b 可知，随着埋深的增加，垂向应力也随之增大。

当煤层开挖超过 40 m 后，竖向侧线的垂向应力表现

出“双峰值”特征，在煤层上方约 45 m 处，出现了第

1 个峰值，在煤层上方 75 m 处，出现了第 2 个峰值，

可以看出采空区顶板在应力分布上表现出明显的分

层特征，与前面的分析基本一致。煤层上方 80 m 以

上区域应力几乎不随着煤层的开采发生改变，也间

接说明了采场的最大应力拱高度约 80 m。

图 7 给出了沿工作面走向的覆岩位移场演化分

布特征，位移场最大值统一设置为 5 m。由图 7 可以

看出，当煤层开采至 40 m 时，采空区上方岩体率先

出现位移量，位移云图上为一个“拱形”，由于此时仍

然处于开采初期，覆岩主要下沉量发生在煤层直接

顶上。当煤层开采至 60 m 时，位移云图上的“拱形”

区域也持续增大，伴随着部分顶板的垮落，位移云

图又呈现出阶梯状分布。当煤层开采至 100 m 时，

采空区覆岩进入新的平衡，覆岩位移量达到最大

值，最大覆岩位移量范围集中在采空区上方 35 m 范

围内。 

3.2　采动覆岩微震演化特征

根据前文的离散元微震模拟方法，得到了整个

采场的微震事件演化结果，当模型开挖至 100 m 时，

共监测微震事件 7 822 个，图 8 给出了微震事件发

 

表 1    采场模型的细观参数

Table 1    Mesoscopic parameters of stope model

序号 岩性 厚度/m
容重/

(kg·m−3)

接触模量/

GPa
接触刚度比

平行黏结

模量/GPa

平行黏结

刚度比

平行黏结法向

强度/MPa

黏聚力/

MPa
内摩擦角/(°) 摩擦因数

1 第四系土层 12.5 2 155 3.5 1.8 6.5 1.8 7.6 12.2 41.6 0.8

2 粗砂岩 1.5 2 452 8.2 1.5 8.2 1.5 17.2 15.0 33.4 0.6

3 黏土岩 12.0 2 650 6.9 1.7 26.9 1.7 12.0 7.1 36.2 0.7

4 中砂岩 4.5 2 500 7.8 1.1 7.8 9.2 12.8 9.2 37.8 0.8

5 黏土岩 2.0 2 650 4.1 1.7 24.1 1.7 9.9 5.1 33.0 0.6

6 中细砂岩互层 17.0 2 410 10.6 1.2 10.6 1.2 15.9 10.2 38.0 0.8

7 黏土岩 2.5 2 650 7.6 1.9 7.6 1.9 9.2 5.8 34.9 0.8

8 粉砂岩 12.0 2 590 9.5 1.8 9.5 1.8 8.8 7.5 35.3 0.6

9 黏土岩 2.5 2 650 7.2 1.6 7.2 1.6 5.4 3.2 34.9 0.7

10 粉砂岩 4.0 2 590 10.1 1.9 10.1 1.9 9.8 4.2 31.1 0.8

11 黏土岩 2.5 2 620 7.2 1.9 7.2 1.9 7.8 4.2 33.7 0.8

12 中细砂岩互层 14.0 2 490 18.6 1.5 18.6 1.5 8.8 4.1 30.2 0.7

13 粉砂岩 11.0 2 650 9.9 1.9 9.9 1.9 5.4 3.6 35.0 0.8

14 3号煤层 8.0 1 380 2.5 1.9 2.5 1.9 3.5 3.2 28.9 0.4

15 底板 14.0 2 500 9.5 1.7 9.5 1.7 10.8 5.2 35.0 0.8
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(lg N = a−bM)

生频次与微震矩震级的关系。由图 8 可以看出，模

拟结果较好的符合经典的矩震级–频度 (G–R) 关系

式 [24]，其中，M 为微震事件矩震级，N
为以矩震级 M 为中心的小区间在一定时期内发生微

震的频次，a 和 b 为待定系数，a 表征在统计时间、区

域内的微震活动水平，b 值描述了在一给定时间段里

的大小震级事件数相对数，b 值越小，大震级事件相

对越多。根据图 8 微震事件频次与震级关系可知，

模拟得到的微震事件 b 值约为 5，略大于现场微震监

测的结果值[24]，这表明该模拟方法在模拟大震破裂

事件时，存在一定的不足，需通过调整微震事件所属

裂纹群的持续时间和空间，增加最大标量力矩值上

限，从而达到减小微震事件 b 值的目的。此外，模拟

微震事件的矩震级范围主要集中在–2.7～–1，符合常

见的正态分布性质。

图 9 给出了沿工作面走向的覆岩微震演化分布

特征。由图 9 可知，微震事件率先出现在采空区左

右的两侧煤壁中，随着回采进尺的增加，采空区上方

也出现部分微震事件且逐步向上衍生，当工作面开

采至 40 m 的时候，微震事件迅速向上发育，在上覆

软弱岩层微震事件聚集，表现出明显的层位分布特

征。当工作面开采至 60 m 时，微震事件发育高度基

本达到最大值，约 78 m。此后，随着回采进尺的继续

增加，微震事件的数量也在显著增加，最大发育高度

却不再变化，微震事件主要在垮落带与裂缝带周围

集聚、演化，使得裂隙进一步发育、贯通，当采空区出

现新的压实区，采空区覆岩微震事件也逐渐趋于

平静。

为了更加详细的描述各个开采步下的采场微震

事件矩震级分布情况，绘制了各开采步下的采场微

震事件矩震级分布图，如图 10 所示。由图 10a 可知，

微震事件在横向上表现出明显的区域分布特征，每

个开采步里，不同区域的微震事件矩震级发散程度

也不尽相同。微震围绕采掘空间向两侧发展，且存
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图 5    沿工作面走向的覆岩力场演化分布特征

Fig.5    Evolution and distribution characteristics of overburden force field along working face strike
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在一定的超前性与滞后性，比如煤层开采至 30 m 时，

在回采区域前方 35 m 范围与后方 55 m 范围内均有

微震事件发生。当煤层开采至 40 m 时，沿着采场横

向均有微震事件的发生，表明此时开采扰动范围已

贯穿整个采场。由图 10b 可以看出，微震事件在竖

向上同样表现出明显的分层分布特征，随着工作面

的推进，微震事件逐级向上衍生，在煤层上方 34 m
范围内，微震事件数量较多，矩震级相对较大且集中，

由此表明该区域内岩体破坏较为严重，综合前面的

分析可以确定模拟覆岩的垮落带高度约 34 m，裂缝

带高度约 44 m。 

3.3　微震事件分区分布特征

当煤层开采至 100 m 时，采场的裂隙延展范围

达到最大，此时的微震事件分布代表了整个采场的

最终微震发育状态。由前文可知，根据微震事件矩

张量分解后的各向同性组分占比，将微震源分为 3
种破裂形式。为了更加直观的分析最终采场的微震

事件破裂类型分布情况，按 10 m 间隔进行统计，分

别绘制沿采场横向与竖向不同区间的微震事件破裂

类型百分比堆积柱状图，如图 11 所示。由图 11a 可

以看出，沿采场横向方向，各区间微震事件类型占比

不尽相同，–30～0 m 与 100～130 m 区间为左右两侧

煤壁区域，此区域以剪切型微震事件为主，0～100 m
区间为采空区区域，该区域拉伸型占比较大，这与该

区间岩体发生离层、断裂破坏有关。由图 11b 可知，

沿采场竖向方向，由下往上各区间的内缩型事件占

比越来越小，而剪切型事件占比整体表现出增大的

趋势，在 40～50 m 与 60～70 m 两个区间表现异常，
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图 6    横向与竖向两条测线垂向应力分布曲线

Fig.6    Vertical stress distribution curve of two measuring lines,
horizontal and vertical
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图 7    沿工作面走向的覆岩位移场演化分布特征

Fig.7    Evolution and distribution characteristics of overburden displacement field along working face strike
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拉伸型微震事件有所增加，这是由于该区间内存在

软弱岩层，出现了明显了离层裂隙，从而增大了拉伸

型微震事件的占比。

由前文的分析可知，采场覆岩不同破裂区域所

表现出的应力、运移规律是不同的，再结合微震事件

的分布、集聚演化特征，可以确定采场上覆岩层的各

个分区情况。考虑到各个破裂区域的界限并不明显，

且破裂分区的详细划分并不是本文的研究重点，所

以这里仅通过模拟结果的力场、位移场以及微震分

布云图粗略地确定了最终采场覆岩的破裂分区情况，

如图 12 所示。进而统计出了各分区的微震事件破

裂类型占比，如图 13 所示。由图 13 可知，在煤壁支

撑区 (B 区) 中，剪切型微震事件占比最大，该区域裂

隙张开度较小，原始裂隙在超前应力作用下发生闭

合。离层区 (C 区) 中拉伸型微震事件占比最大，此

区域岩层裂隙张开较大，裂隙率和渗透率迅速提高。

再压实区 (D 区) 以拉伸型与剪切型微震事件为主，

此区域的穿层裂隙和层间离层在地应力的作用下逐

渐闭合，裂隙率和渗透率呈现下降的趋势。垮落带

中拉伸型微震事件占比最大，上升至裂缝带时，剪切

型微震事件的占比超过拉伸型。综上所述，离层区

(C 区) 的拉伸型微震事件占比最大，由此可以作为瓦

斯抽采、水害治理的主要裂隙导通区。 

4　模拟结果现场验证

为了验证模拟结果的可靠性，在 325 工作面布

置了微震监测系统，共完成了为期 12 d 的实时动态

监测，期间共获得信噪比较高的微震事件 182 个。

图 14 给出了基于现场监测的微震事件垂向分布图。
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图 8    微震事件矩震级–频度关系

Fig.8    Moment magnitude-frequency relationship of microseis-
mic events
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Fig.9    Distribution characteristics of overlying rock microseis-
mic evolution along working face strike
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由图中不难看出，现场监测的微震事件最大发育高

度约 80 m, 在煤层上方约 35 m 范围内，微震事件数

量较多，这与数值模拟结果基本一致。此外，根据数

值模拟结果与微震演化特征，粗略划分了现场上覆

岩层的各个分区情况。并根据震源机制解析[22] 得到

了各微震事件的破裂类型，在此基础上，统计了各分

区的微震事件破裂类型所占比重，如图 15 所示。由

图中可以看出，现场监测的各分区内缩型微震事件

的比例略小于数值模拟结果。对于拉伸型与剪切型

微震事件，现场监测与数值模拟结果表现出的规律

基本一致。综上可以说明该方法建立的微震事件模

拟理论适用性较好，可以较好的再现采动覆岩破坏
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Fig.11    Distribution of rupture types of microseismic events in
different intervals of the final stope
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的微震演化过程。 

5　结　　论

1) 基于矩张量理论构建了 PFC 微震模拟方法，

并将其应用到 325 工作面采动过程中覆岩破裂分区

的模拟研究中。模拟结果表明，采动覆岩的微震事

件矩震级集中在–2.7～–1，破裂强度符合常见的正态

分布性质，微震事件发生频次与微震矩震级的关系

也满足经典的矩震级–频度 (G–R) 关系式。

2) 微震事件在横向上表现出明显的区域分布特

征。采空区左右煤壁中的微震事件先于采空区顶板

发生，微震事件围绕采掘空间向两侧发展，且存在一

定的超前性与滞后性。采空区左右两侧煤壁区域以

剪切型微震事件为主，采空区上覆岩层区域，拉伸型

微震事件占比较大，这与该区间岩体发生离层、断裂

破坏有关。

3) 随着工作面的推进，微震事件逐渐向上衍生，

当工作面开采了一定距离后，采空区上覆岩层的垂

向应力表现出“双峰值”特征，微震事件迅速向上延

伸，并在上覆软弱岩层内集聚、发育，使得微震事件

在竖向上同样表现出明显的分层分布特征。整体来

看，由下往上各区间的内缩型微震事件所占的比重

越来越小，而剪切型事件占比整体表现出增大的趋势。

4) 基于采场最终应力、位移以及微震分布特征，

可以将上覆岩层划分为“横四区”与“竖三带”，每个

区域的微震事件破裂类型所占比重各不相同。煤壁

支撑区与离层区分别为剪切型与拉伸型微震事件的

主要占比区域。此外，对研究区域建立了微震监测

系统，现场监测与数值模拟结果基本吻合，表明构建

的 PFC 微震模拟方法对于采动覆岩破裂规律研究适

用性较好。
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