
 

基于震源机制解析的巨厚覆岩矿震破裂机制
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摘　要：鄂尔多斯矿区侏罗系煤层覆岩中常见巨厚层状砂岩组，为了解释和量化巨厚覆岩下煤层开

采矿震破裂机制与顶板破断特征，基于震动波 P 波辐射位移场与相对矩张量反演方法，提出了以

震源群为单位、微震台站为对象构建反演矩阵进行煤矿矿震震源机制反演，提高了反演效率与准

确性，求解了巨厚覆岩下实体煤段与临空段工作面回采诱发大能量矿震事件的震源机制，定量分

析了顶板破裂演化特征与震动波辐射影响方位。结果表明：巨厚覆岩下临空段工作面回采白垩系

巨厚砂岩层开始产生破断，地表沉降量快速上升，开始出现 100 kJ 以上的矿震事件，矿震分布较

实体煤阶段更为密集；大部分大能量矿震事件位于采空区后方，与煤层上方厚层顶板破断、滑移

密切相关；巨厚覆岩下煤层开采诱发的震源顶板张拉破裂占比 85% 以上，临空段回采期间震源有

向上扩展的趋势，剪切滑移破裂相对实体煤回采阶段有所增加；破裂面走向方向大致与工作面推

进方向一致或与工作面推进方向成“X”夹角，但临空回采阶段相较实体煤阶段走向“X”夹角由 30°
增加至 45°；震源破裂面倾角 0°～30°，占比 50% 左右，顶板以水平离层张拉、顶板回转压缩失稳

为主，产生的 P 波大多向下方采空区传播，对工作面回采影响较小；仅部分顶板断裂张拉与剪切

滑移失稳产生的 P 波向周围采场传递，可能对工作面影响较大。巨厚覆岩型矿震的防治思路可从

弱化巨厚覆岩的整体性、使巨厚覆岩结构分层破断的角度出发，降低巨厚覆岩整体破断诱发矿震

对工作面冲击危险性的影响。
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Abstract: In the Ordos mining area of North China, the Jurassic coal seam is commonly overlain by extremely thick creta-
ceous sandstone strata. Based on the seismic displacement field and relative moment tensor inversion method, this paper
investigates the mine earthquake mechanism and roof fracture characteristics of coal seams under extremely thick strata. In
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this  study,  by using seismic source groups as  units  and microseismic stations as  objects,  the source mechanism of mine
earthquakes is inverted by constructing an inversion matrix, which greatly improves the inversion efficiency and accuracy.
The  focal  mechanism  of  large-energy  mine  earthquakes  located  in  solid  coal  section  and  goaf  section  under  extremely
thick strata is  calculated.  The characteristics of  roof fracture evolution and the influence of vibration wave radiation are
quantitatively analyzed. The results show that the extremely thick strata of Cretaceous goaf start to break when the panel
below retreats  along  goaf.  During  this  period,  the  surface  subsidence  increases  rapidly,  and  the  significant  mine   earth-
quakes with energy above 100 kJ begin to occur, and the mine earthquake distribution is more concentrative than that in
the solid coal stage. Most of the large-energy mine earthquakes are located behind the goaf, which is closely related to the
breakage and slide of the thick roof.  Roof tension rupture accounts for more than 85% of the mine earthquakes.  During
mining along goaf, the seismic sources tend to expand upward, and more shear slip ruptures are presented compared with
that in the solid coal mining stage. The strike of the fracture surface has a similar direction or an angle of “X” with the ad-
vancing direction.  However,  compared with  that  in  the  solid  coal  stage,  the  angle  of “X” during mining along goaf   in-
creases from 30° to 45°. For the source rupture surface, the dip angle of between 0°−30° accounts for about 50% of the
total. The failure type of roof is dominated by horizontal separation tension and roof rotation compression. The generated
P waves mostly propagate to the goaf below, which causes a minor influence on the mining face. Only a small part of the P
waves propagate to the surrounding working face, which may pose a great impact on the working face. The prevention and
control strategy on the extremely-thick-strata type mine earthquakes can be conducted by weakening the integrity of thick
strata and making thick strata break in tiers, aiming to reduce the rockburst risks to the working face induced by the break-
age of the whole thick strata. 
Key words: extremely thick strata；mine earthquake；focal mechanism；moment tensor inversion；distribution of frac-
ture surface
 

鄂尔多斯盆地侏罗纪煤层是我国西部煤炭开发

重要的主采煤层[1]，其上覆岩层中常见巨厚层状砂岩

组，巨厚覆岩下煤层开采大能量矿震事件频发，2021
年鄂尔多斯矿区先后发生 6次地震震级 2.0级以上的

强矿震，严重制约了矿井的正常生产[2]。同时，由于煤

系地层非均质性强且多变，矿震震源的破裂过程与震

动波响应特征难以明晰[3]，如何准确判识大能量矿震

的产生机制、破裂面信息、震动波传播特征等已成为

鄂尔多斯矿区安全高效开采的重要难题。因此，深入

研究巨厚覆岩下煤层开采矿震源破裂机制，是保障我

国西部煤炭资源安全高效开采的重大需求。

针对采矿诱发煤岩体破裂机制的研究，国内外学

者做了较多积极的探索，早期 GIBOWICZ等[4]通过研

究波兰煤矿与铜矿的矿震震源机制，发现矿山煤岩破

裂与天然地震的震源机制具有一定的相似性，高能级

矿震事件主要由断层面剪切滑移破裂引起；MC-
GARR等[5]通过进一步研究采场附近的矿震事件，认

为拉伸、内爆等非剪切破裂方式与板状矿山开采更为

密切相关；井广成等[6]研究了褶皱构造区冲击地压震

源破裂机制，得到褶皱构造区受水平挤压应力影响大

多表现为张拉破裂；陈栋等[7]基于 Brune模型研究了

千秋煤矿矿震震源破裂机制，受断层滑动影响千秋煤

矿典型矿震事件基本均为剪切滑移破裂；WU等[8]研

究了巨厚红层破断诱发强矿震机制，发现巨厚红层剪

切、张拉破裂均会诱发强矿震，但剪切滑移破裂更容

易诱发地面有震感的强矿震；HE等[9]研究了厚硬顶板

不同位置破断诱发强矿震机制，得到工作面中部采空

区顶板破断极易发生张拉破裂。上述研究证明了矩

张量理论用于矿震破裂机制反演的可能性，但以上仅

简单给出了震源的破裂类型，对于震源破裂过程、破

裂面信息等缺乏定量描述。

同时，上述研究均采用绝对矩张量反演方法求解，

受震动波传播介质的影响难以准确求解格林函数，反

演精度较低[10]。为了消除过分依赖格林函数的缺点，

德国学者 DAHM[11]提出了相对矩张量反演方法。

MANTHEI等[12]对比分析了 P波和 S波的绝对矩张

量法、相对矩张量法对盐岩水力压裂声发射事件的震

源机制反演结果；陈凡[13]提出了适用于煤矿矿震震源

机制的相对矩张量反演算法，优化了矩张量反演矩阵

的构建；曹安业等[2]等基于相对矩张量反演原理提出

以震源群为单位进行震源机制反演计算，并优化了矿

震震源破裂类型判识方法。以上研究表明针对煤矿

地层条件复杂、微震台站挪移频繁等特点，采用相对

矩张量反演煤矿震源机制具有反演精度高、计算效率

快等优点。

因此，笔者以相对矩张量反演方法为基础，结合
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震动波 P波辐射位移场，提出以微震台站为对象构建

反演矩阵进行煤矿矿震震源机制反演，并采用顶板爆

破数据，验证了该方法的适用性。同时，求解了巨厚

覆岩下实体煤段与临空段工作面回采诱发大能量矿

震事件的震源机制，定量分析了顶板破裂演化特征与

震动波辐射影响方位；基于巨厚覆岩破断诱发强矿震

机制，给出了巨厚覆岩型矿震的防治思路。以期为巨

厚覆岩下煤层开采矿震的预测预报、危险性评估以及

灾害治理等提供参考。 

1　工程背景
 

1.1　巨厚覆岩分布情况

鄂尔多斯某矿位于内蒙古东胜煤田呼吉尔特矿

区东南部，矿井从老到新发育有三叠系上统延长组

(T3y)、侏罗系中下统延安组 (J1-2y)、侏罗系中统直罗

组 (J2z)、侏罗系中统安定组 (J2a)、白垩系下统志丹群

(K1zh)和第四系 (Q)，其中，含煤地层为侏罗系中下统

延安组。通过排查全井田勘探钻孔资料，发现井田范

围内存在一层距煤层约 300 m，层厚为 250～350 m的

白垩系砂岩层，该岩层以中砂岩、细砂岩、粉砂岩等厚

层砂岩为主，局部夹薄层泥质砂岩，具有单层厚度大、

整体性好、层理较发育等特点。矿井白垩系砂岩厚度

等值线如图 1所示。

矿井 SOS微震监测系统与工作面布置如图 1所

示，采用南北两翼开采，其中南翼 221上 08工作面开

采 2-2煤层，煤层埋深 640～660 m，平均厚度 9.26 m，

采用综合放顶煤开采，煤层及顶底板均具有弱冲击倾

向性。根据 221上 08工作面地表钻孔探测情况[14]，实

体煤段工作面回采时，白垩系岩层完整性较好、无裂

隙产生，白垩系岩层下方产生裂隙；临空段工作面回

采时，白垩系岩层内套管断开，开始产生裂隙。表明

工作面进入临空段回采，随采空区面积增加，采空区

低位岩层不断破断，顶板破裂高度逐渐扩展至高位白

垩系砂岩层。
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图 1    鄂尔多斯某矿工作面布置及白垩系巨厚覆岩厚度分布等值线

Fig.1    Contour map of working face layout and thickness distribution of Cretaceous extremely thick strata in Ordos Mine
 
 

1.2　矿震活动情况

221上 08工作面 2019年 12月开始回采，2021年

4月进入 221上 06A采空区段回采，截至 2021−12−31，
工作面回采期间地表沉降与矿震监测情况如图 2所

示。工作面回采前段四周均为实体煤，地表沉降量较

为稳定，维持在 0.2 m左右；工作面进入临空段回采后，

临空段地表沉降量开始增加，2021−08−19，临空段地

表沉降量增加至 0.4 m，开始出现地面有震感的强矿

震；随后临空段地表沉降量迅速增加，在 221上 08采空

区后方达到 0.9 m。

同时，矿震分布情况与地表沉降监测重合度较高，

实体煤回采阶段，均以 1×105 J以下的矿震事件为主，

在地表沉降最大的区域，矿震分布较为密集；临空回

采阶段，大能量矿震分布较实体煤阶段更为密集，并

且地震台网开始监测到 2.0级以上的强矿震事件，社

会影响剧烈。根据矿震剖面定位图可知，221上 08工

作面回采期间大部分大能量矿震位于工作面垮落带

区域，高位顶板分布较少；但临空回采阶段大能量矿

震事件有向高位扩展的趋势，并且高位巨厚砂岩层破

断，开始出现地面有震感的强矿震。

统计工作面回采期间矿震数据与相对工作面推

进位置关系[15]，如图 3所示。实体煤段工作面回采矿
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震事件大多位于−160～80 m，其中工作面后方矿震频

次占比 57%；临空段工作面回采矿震事件主要位于

−100～60、300～420 m两个区间，其中 300～420 m

的矿震事件大多为顶板爆破诱发，占比约 21%，其余

位于工作面后方的矿震频次占比 60%。

221上 08工作面地质构造较为简单，断层、褶曲等

构造不发育，仅煤层上方存在多层厚层砂岩层，其中

白垩系砂岩层累计厚度达 250 m 以上。工作面回采

期间大能量矿震事件频发，统计发现大部分矿震事件

由采空区后方顶板破断诱发，同时当工作面进入临空

段回采时，大能量矿震事件更密集，顶板破断高度向

上扩展。因此，工作面回采期间大能量矿震事件与工

作面后方采空区顶板破断、滑移密切相关，但巨厚覆

岩下开采顶板破断诱发大能量矿震事件的破裂机制、

破裂面信息等尚不明确。 

2　矿震震源破裂机制求解方法
 

2.1　矿震震源破裂辐射模式

震源破裂的过程较为复杂，但大多数破裂可以描

述为震源在平面上的滑动，因此可以用破裂面的走向

角、倾向角和沿破裂面的滑动角、拉伸角来描述震

源[16]，如图 4所示。

破裂面方位由正北向顺时针测量的走向角

φ(0°～360°)和破裂面的倾角 θ(0°～90°)确定；破裂面

运动方向由上盘相对下盘运动的任意位移矢量∆u表

示，n为垂直破裂面的标准矢量，d为破裂面的滑动矢
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图 2    221上 08工作面回采期间地表沉降与矿震分布

Fig.2    Map of surface subsidence and mine earthquake distribution during mining of 221upper08 working face
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量，滑动定义为破裂面沿走向逆时针测量的滑动角

λ(−180°～180°)，与滑动矢量至位移矢量夹角的拉伸

角 γ(0°～90°，0°为纯剪切破裂，90°为纯张拉破裂)。
破裂面滑动时，破裂面两侧将向相反的方向移动，

当破裂面一侧向监测台站移动时，则第一运动为压缩

变形；远离台站的一侧为张拉变形，这在微震传感器

上分别对应初动向上或向下的运动，如图 5所示[17]。

图中，破裂面上的 2个箭头分别表示破裂面的相对滑

动方向，同时箭头也可认为是驱动运动的力，震源力

的辐射花样可用力偶来描述。
  

膨胀

膨胀压缩

压缩

初动向上

初动向下

震中

辅助面

破裂面

图 5    不同方向上相对破裂面的第 1次运动

Fig.5    First motion of observed at different directions relative to

the fault plane for a strike-slip fault
 

煤岩体在震源力的作用下将产生 2种变形，分别

以 2种不同的波进行传播，即纵波 (P波)和横波 (S波，

分为垂直剪切横波 SV波、水平剪切横波 SH波)，其
波速分别为 vP 和 vS。其中 P波振动方向与传播方向

平行，质点产生水平压缩运动，对煤岩体向外突出影

响较大；S波振动方向与传播方向垂直，质点产生纵向

剪切运动，对煤岩体破碎滑移影响较大。在各向同性、

无界、均匀的弹性介质中，远场位移场由力源 f (r, t)
产生的位移[18]为

uP =
1

4πρv3
Pr

f ′
(
t− r

vP

)
rPΥ

uSV =
1

4πρv3
Sr

f ′
(
t− r

vS

)
rSVΘ

uSH =
1

4πρv3
Sr

f ′
(
t− r

vS

)
rSHΦ

(1)

式中，uP、uSV、uSH 分别为 P波、SV波、SH波的远场

位移；ρ 为密度；r 为震源与监测点之间的距离；f (t)为
矿震的点源作用力；t 为时间；rP、rSV、rSH 分别为 P波、

SV波、SH波的远场项辐射花样；ϒ、Θ、Φ 均为球坐

标系统的单位矢量，其中，ϒ为震源与监测点的径向

方向，Θ 为正切于子午线方向，Φ 为正切于在 z 方向上

无向量分量的平行线，即
Υ = [ sin θcos φ sin θsin φ cos θ]
Θ = [ cos θcos φ cos θsin φ −sin θ]
Φ = [ −sin φ cos φ 0 ]

(2)

uS =√
(uSV)2

+ (uSH)2

当巨厚覆岩结构破断以水平张拉破裂为主时，主

要在 x 方向产生一对水平拉力，在破裂面为 (x，z)平
面 (走 向 角 φ=0°， 倾 角 θ=90°)， P波 、 S波 (

)的震动位移场辐射花样如图 6(a)、

(b)所示；当巨厚覆岩结构以剪切滑移破裂为主时，主

要产生 2对相互正交的双力偶，以近水平岩层层间滑

移为例，P波、S波的震动位移场辐射花样如图 6(c)、
(d)所示。

不同顶板破裂方向下震动波产生的位移场辐射

花样不同[19]。通过确定震源、台站位置，判别 P波初

动方向及震动波位移振幅，可确定震源破裂类型及破

裂面产状。顶板张拉破裂产生向外压的压缩 P波，对

应的 P波初动方向均为“+”；顶板剪切滑移破裂产生

对称的压缩波与膨胀波，对应的 P波初动方向在空间

上呈四象限分布 (P波初动方向“+”表示震源位于监

测台站上方、且波形初动方向向上，或震源位于

监测台站下方、且波形初动方向向下；反之则为

 “−”[20])。 

2.2　矿震震源破裂机制求解

矿震主要由高应力环境下煤岩体突然破裂产生，

通常采用一个等效力模型来近似描述震源。随着地

震学的发展，双力偶模型逐渐得到了普遍的认可[21]，

该模型用 9组力与力臂方向的组合来表达震源破裂

的等效力，这 9项力偶矩构成的集称为震源的矩张量。

同时，该震源等效力所产生的位移则为各个力偶所产

生的位移总和，AKI等[22]研究表明，监测记录的远场

位移与矩张量之间满足如下线性关系：

uk(x, t) = Mi j

[
Gn

k j,i ∗ s(t)
]

(3)

Gn
k j,i

式中，uk(x,t)为 t 时刻在点 x 产生的远场位移；Mij 为矩

张量分量； 为格林函数，表示模型介质的单位脉冲

响应，描述了介质对震动波传播效应的影响；s(t)为震

源时间函数；* 表示卷积运算。

由于低频位移振幅的计算无需任何源模型的假

设，且振幅是相对平直的常数，其大小正比于震动波
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图 4    震源破裂几何学

Fig.4    Source fault geometry
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标量矩，因此，可采用低频位移振幅来表征煤岩破裂

的远场位移[23]，计算公式为

S V2 = 2
w ∞

0
V2

0 ( f )d f (4)

S D2 = 2
w ∞

0
D2

0( f )d f (5)

u = κ

√
4S 3/2

D2

S 1/2
V2

(6)

V2
0

D2
0

式中，SD2、SV2 分别为度平方谱和位移平方谱时域积

分结果；  ( f )为考虑自由面影响乘以 1/4的修正速

度功率谱；  ( f )为对应的位移功率谱；u 为监测记录

波形的低频位移；κ 为 P波初动方向，初动方向为“+”
取值+1，初动方向为“−”则为−1。

根据格林函数的求解方式不同，可将矩张量求解

分为绝对、相对以及混合矩张量反演。相对矩张量反

演认为震源群内各震源传播到同一台站的线性部分

是相同的，通过消除格林函数中的线性部分，以微震

台站为对象构建反演矩阵求解[24]。相对矩张量反演

原理为 

un
i j = In

j

6∑
R=1

mRia jR,i

un
1 j

6∑
R=1

mR1a jR,1

= In
j =

un
2 j

6∑
R=1

mR2a jR,2

(7)

式中，uij 为第 i 个震源被第 j 个台站观测到的 n 方向

位移，i 为震源编号，j 为台站编号，n=1,2,3；Ij、ajk,i 分别

为格林函数简化的线性部分和射线权重部分，其中

ajR,i 由射线的离源角和方位角决定；mRi 为震源矩张量

分量的线性组合；R 为矩张量的 6个主轴方向。

之后，以微震台站为对象构建 G矩阵

01

02

03

...

0 j−1

0 j

1


=



G1

G2

G3

...

G j−1

G j

1





S1

S2

S3

...

Si−1

Si


(8)

i j(i j−1)/2×6i

式中，G j 为 j 台站接收震源所构成的矩张量反演系数

矩阵，为 矩阵；S i 为震源群内 i 震源矩张

量构成的列矩阵。

根据上述反演方法得到震源等价矩张量矩阵后，

为进一步确定震源的破裂成分和破裂特征，需对矩张

量矩阵进行分解。相关研究表明，矩张量矩阵M可分

解为各项同性 (ISO)部分、补偿线性矢量偶极子

(CLVD)部分和双力偶 (DC)部分：
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M =P

 1 0 0
0 1 0
0 0 1


(ISO)

+ C

 −1 0 0
0 −1 0
0 0 2


(CLVD)

+

D

 0 0 0
0 −1 0
0 0 1


(DC)

(9)

其中，P、C、D 分别为各项同性 (ISO)部分、补偿线性

矢量偶极子 (CLVD)部分和双力偶 (DC)部分的特征

值。各项同性 (ISO)部分表征震源的体积变化量，即

膨胀 (压缩)；补偿线性矢量偶极子 (CLVD)部分主要

表征煤岩体单轴压缩和张拉破坏；双力偶 (DC)部分

则为震源的剪切破裂成分，具体表现为断层滑移或顶

板错动滑移破裂。根据双力偶部分所占比例可定量

确定震源的破裂类型[25]：
PDC ⩾ 60% , 剪切破裂

PDC ⩽ 40% , 拉张破裂

40% < PDC < 60% , 混合破裂

(10)

同时，震源事件的矩张量可用破裂面位置与运动

矢量表示[26]，即

M = wS [λ1voloδpq+μ(vpnq+ vqlo)] (11)

式中，M为矿震矩张量形式；o，p，q 为空间坐标系下

的 3个方向；w 为破裂面运动方向的位移量；S 为破裂

面表面积；λ1 和 μ 为拉梅常数；v 为破裂面运动方向；l
为破裂面法向方向。

将矩张量矩阵本征化，可得到破裂面产状与矩张

量特征值的关系
l =

√
M1−M2

M1−M3
e1+

√
M1−M2

M1−M3
e3

v =

√
M1−M2

M1−M3
e1−

√
M1−M2

M1−M3
e3

(12)

其中，M1、M2、M3 为矩张量的最大、中间和最小特征

值；e1、e3 分别为矩张量的最大、最小特征值对应的特

征矢量。根据破裂面的空间矢量，可进一步获得破裂

面的产状信息，包括破裂面走向角、倾向角以及滑动

角等。 

2.3　顶板爆破信号震源机制验证

221上 08工作面为降低顶板破断诱发大能量矿震

对工作面的冲击扰动效应，在工作面超前 300 m外两

巷道施工顶板爆破孔，孔深 70 m、倾角 70°、装药 35 m、

装药量 3 kg/m，顶板爆破孔倾向布置如图 7所示。为

验证相对矩张量反演方法对巨厚覆岩下煤层开采震

源破裂机制的适用性，选取 221上 08工作面进入临空

回采阶段后，两巷道顶板爆破数据进行震源机制求解

(共 60个)，两巷道顶板爆破震源沙滩球分布情况如

图 8所示。
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图 7    顶板爆破孔倾向布置

Fig.7    Layout of roof blasting hole inclination
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图 8    顶板爆破震源沙滩球分布情况

Fig.8    Distribution of beach balls in roof blasting source
 

图 9为顶板爆破事件的震源机制求解情况，大部

分爆破事件的 CLVD成分占比较大，仅有 2次爆破事

件的 DC部分在 40%～60%，表明煤岩体主要以爆破

产生的张拉破裂为主，震源位移场向外辐射；结合破

裂面产状信息可知，爆破震源的走向角各方位均有分

布，但破裂面倾角大多在 30°以下，表明顶板爆破后破

裂面沿钻孔向四周扩散，但破裂面倾角一般与水平面

成 0°～30°。
以爆破震源的平均破裂面产状做震动波辐射花

样，如图 10所示。顶板爆破孔倾角为 70°，破裂面平

均倾角与水平面成 19.0°，大致与爆破孔垂直；P波位

移场沿破裂面向外辐射，在爆破孔倾向方向存在最大

值，S波最大位移方向与爆破孔成±45°。因此，顶板爆

破产生的裂纹一般与钻孔方向垂直，采用相对矩张量

求解震源破裂机制与爆破裂纹扩张的实际情况较为

吻合。
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图 9    爆破信息震源机制解

Fig.9    Focal mechanism solution of moment tensor of roof blasting information
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图 10    顶板爆破震动波辐射花样

Fig.10    Roof blasting vibration wave radiation pattern
 
 

3　巨厚覆岩下开采矿震震源机制分析
 

3.1　实体煤段回采矿震震源机制分析

221上 08工作面实体煤回采阶段，工作面推进约

1 000 m范围，工作面附近共发生大能量矿震事件

193起，其空间分布及震源机制求解情况如图 11所示，

大能量矿震大多位于顶板上方 30 m范围内。统计各

震源的破裂类型，得到约 85.5% 的震源 DC部分≤

40%，属于张拉破裂，并且其中 69.1% 为压缩震源；

12.5% 的震源 DC部分在 40%～60%，为混合破裂；仅

2.0% 的震源 DC部分＞60%，为剪切破裂，表现为顶

板错动滑移。

根据震源破裂面产状分布情况可知，震源破裂面

走向角在 30°、90°、150°、210°、330°附近分布较为密

集；倾向方向大多分布在 0°～30°，占比约 47.2%，

60°～90°以上的占比 20.2%；破裂面滑动角分布较为

均匀，55.4% 的震源具有向下滑动的趋势。表明实体

煤回采阶段诱发的大能量矿震事件，大多以顶板张拉

破裂、回转压缩为主，仅存在少量剪切滑移破裂；并且

破裂面走向方向大致与工作面推进方向一致或与工

作面推进方向成约 30°的“X”型分布。 

3.2　临空段回采矿震震源机制分析

221上 08工作面临空段回采期间，工作面推进约

400 m，共发生大能量矿震事件 170起，其空间分布及

震源机制求解情况如图 12所示，大能量矿震相对实

体煤回采阶段分布更密集，有向更高位顶板发育的趋势。

根据震源破裂类型可知，临空段回采期间，震源

DC部分≤40% 的占比 85.3%，DC部分在 40%～60%
的占比 8.2%，DC部分＞60% 的占比大致为 6.5%，相

对实体煤回采阶段剪切滑移破裂有所增加。根据震

源破裂面产状分布情况可知，震源破裂面走向角在

45°、90°、135°、225°附近分布较为密集，相对实体煤

回采阶段走向夹角有所增加；倾向方向上 0°～30°占
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比为 48.2%，60°～90°的震源占比为 23.5%；破裂面滑

动角与实体煤段分布较为相似，53.5% 的震源具有向

下滑动的趋势。

综上可知，临空段回采期间诱发的大能量矿震事

件有向上扩展的趋势，大多以顶板张拉破裂、回转压

缩为主，同时剪切滑移破裂相对实体煤回采阶段有所

增加；破裂面产状分布情况与实体煤段回采较为相似，

但走向方向“X”夹角有所增加。

同时 221上 08工作面临空段回采期间多次发生地

震震级 2.0级以上的强矿震，强矿震均位于较高位顶

板。“8·29”矿震 DC部分占比较大，为剪切破裂；

 “8·20”矿震、“12·20”矿震 CLVD部分占比较大，

表现为煤岩体张拉破坏；并且“8·20”矿震、“8·29”
矿震破裂面产状相近，走向角均在 135°左右，倾角大

致为 65°；“12·20”矿震破裂面走向角大致为 335°，
倾角为 85°。 

4　巨厚覆岩下开采矿震破裂过程解析

煤层地下开采将引起上覆岩层的破断垮落，当采

空区宽度较小时顶板破断高度较小，低位亚关键层发

生破断；当采空区宽度较大时，随工作面继续推采，顶

板破断高度向上扩展，巨厚覆岩结构悬露宽度增加，

达到极限跨距时开始产生破断现象，震源破裂面走

向破坏特征如图 13(a)、(b)所示。巨厚覆岩下顶板破

断主要包含顶板剪切滑移、顶板断裂张拉、顶板离层

张拉以及顶板回转压缩 4种失稳模式，高位巨厚覆岩

破断产生强矿震以顶板断裂张拉、顶板剪切滑移失

稳为主。

矿震震源 P波位移场辐射花样如图 13(c)所示，

剪切滑移破裂的破裂面倾角较大，大多在 60°以上，P
波最大位移振幅与破裂面成±45°，位于空间四象限内，

向外传播压缩波与膨胀波，对采场周围煤岩体影响较

大；顶板断裂张拉的破裂面倾角较大，P波最大位移振

幅大致与水平方向平行，向外传递压缩波，可能对工

作面前方煤岩体造成影响；顶板离层张拉破裂的破裂

面倾角大致与水平面平行，P波最大位移振幅与水平

方向垂直，向外传递压缩波，仅对采空区内煤岩体造

成影响，对工作面影响较小；顶板回转压缩破裂，破裂

面倾角同样大致与水平面平行，P波辐射花样与离层

张拉破裂类似，但传播方向为向内传递膨胀波。

巨厚覆岩下开采顶板破裂演化规律如图 13(d)所
示。实体煤段工作面开采时，低位顶板呈“O-X”型破

断，顶板破裂面走向角为以 30°、90°、150°等为主；工

作面进入临空回采阶段时，采空区宽度增加，根据关
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键层破断理论[27]，达到关键层破断的面宽条件时，随

关键层悬露宽度增加，岩层破断步距逐渐减小，因此

同一岩层破裂面走向角增加，以 45°、90°、135°等为主，

与现场实际情况较为吻合。

综上，巨厚覆岩下开采顶板以水平离层张拉、顶

板回转压缩失稳为主，顶板断裂张拉与顶板剪切滑移

失稳占比较少。表明巨厚覆岩下开采顶板破裂产生

的 P波大多向下方采空区传播，对工作面回采影响较

小；仅少量顶板断裂张拉与剪切滑移失稳产生的震源

可能对工作面影响较大。这也印证了 221上 08工作面

回采期间虽然频繁发生大能量矿震事件，但工作面大

多无明显变化。

同时，结合强矿震发生位置与巨厚覆岩破断情况

可得，“8·20”矿震为高位巨厚覆岩初次破断诱发；并

且高位巨厚覆岩发生初次破断后，仍处于不稳定状态，

高位巨厚覆岩再次发生剪切滑移破裂诱发了“8·29”
矿震，因此“8·20”矿震、“8·29”矿震破裂面产状类

似；“12·20”矿震为随工作面继续推进，高位巨厚覆

岩发生周期性破断诱发。并且强矿震破裂面倾角普

遍较大，震动波具有向四周煤岩体传播的趋势，可能

对工作面影响较大。因此，巨厚覆岩型矿震的防治思

路可从弱化巨厚覆岩的整体性、使巨厚覆岩结构分层

破断的角度出发，降低巨厚覆岩整体破断诱发矿震对

工作面冲击危险性的影响。 

5　结　　论

(1) 221上 08工作面实体煤回采阶段白垩系砂岩

层未发生破断，地表沉降较小，均以 1×105 J以下的矿

震事件为主；临空回采阶段白垩系砂岩层开始产生破

断，地表沉降量快速上升，开始出现 1×105 J以上的矿

震事件，矿震分布较实体煤阶段更为密集，并且多次

发生 2.0级以上强矿震；同时，大部分矿震由采空区后

方顶板破断诱发，与煤层上方厚层顶板破断、滑移密切

相关。

(2)利用震动波辐射位移场与相对矩张量反演方

法，构建了以煤矿微震台站为对象的反演矩阵；采用

顶板爆破微震信号求解了爆破震源的破裂类型及破

裂面产状信息，验证了该方法对巨厚覆岩下煤层开采

震源破裂机制求解的适用性。

(3)巨厚覆岩下煤层开采诱发的震源大多以顶板

张拉破裂为主，临空段回采期间震源有向上扩展的趋

势，剪切滑移破裂相对实体煤回采阶段有所增加；并

且破裂面走向方向大致与工作面推进方向一致或与

工作面推进方向成“X”夹角，但临空回采阶段走向

 “X”夹角有所增加。

(4)巨厚覆岩下开采震源破裂面倾角 0°～30°占
比较大，顶板以水平离层张拉、顶板回转压缩失稳为

主，产生的 P波大多向下方采空区传播，对工作面回

采影响较小；仅部分顶板断裂张拉与剪切滑移失稳产

生的 P波向周围采场传递，可能对工作面影响较大。

(5)采用震源机制解析对巨厚覆岩下煤层开采矿

震破裂过程进行了初步探索，矿震破裂过程与现场实

际情况较为吻合，结论对进一步研究类似条件下矿震

的预测预报、危险性评估以及灾害治理等有一定的参

考价值。
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