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摘　要　目的：为解决硬煤矿开采过程中对硬煤岩的冲击危险性评价不准确的问题，通过对硬煤岩波速和应力的

试验研究，分析硬煤岩在单轴加载过程中应力场和波速场的变化规律与其冲击危险性之间的关系。方法：通过单

轴压缩试验与微震监测相结合，引入了波速阻尼系数这一参数，将波速场与应力场进行动态和静态联合，以评估

硬煤岩的冲击危险性。结果：研究结果表明，基于波速场和应力场的冲击危险性评价方法对硬煤岩内部高应力区

域的监测和灾变预警具有较高的评估准确性。结论：对硬煤岩的波速场和应力场进行联合监测，对其冲击危险性

评价是非常必要的。
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1　研究背景

我国煤炭资源需求日益增长，地下开采活动不断

向地球深处延伸。就煤炭开采领域而言，全国范围内

已有超过 50对矿井的开采深度突破了 1 000 m，而最

深的矿井更是达到了惊人的 1 500 m[1]。随着我国煤炭

开采进入深部区域，对于是否发生冲击地压进行危险

性评价是进行冲击地压防治的基础性工作 [2]。目前，

煤矿冲击地压的治理方法主要有：煤层应力监测、声

发射监测、震动波主被动 CT反演等 [3]。这些方法在煤

矿冲击地压预警治理中都发挥了很多作用，然而采用

单一指标存在着一些不可避免的缺陷，比如监测预警

不准确等。李宝富等 [4]的研究表明，水平应力是导致

底板冲击地压的主要因素，提出了水平应力的计算方

法；窦林名等 [5]为了对冲击地压进行有效防治，采用

纵波波速确定冲击危险性，建立了冲击危险性动态预

测评价的震动波 CT探测技术；邓志刚等 [6]通过循环加

载的实验研究了不同冲击倾向性煤岩纵波波速与应力

之间的相关关系。并且，形成了较为完整的冲击危险

性评价理论体系；窦林名等 [7]在冲击地压研究中提出

了综合指数法；邓志刚 [8]应用三维地应力场反演技术

进行相关研究，综合考虑结构应力、采动影响等，实

现了对采集区域的冲击危险评价。

依据硬煤岩体的内部应力与微震前兆信息特征参

数的相互关系，结合实验室试验来说明“震动波波速

场—应力场”联合监测预警技术在园子沟煤矿上应用

的可靠性，最终将其应用到园子沟煤矿 1012102工作

面的监测上，从而实现煤矿开采过程中对硬煤岩冲击

危险性特征的连续不间断监测，并以此建立冲击危险

性评价体系。

2　综合波速与应力场的冲击危险性评价方法

2.1　应力场监测原理

冲击危险性监测的核心问题在于认识其根本：即

冲击问题实质上源自岩体内部的应力情况。因此，对

岩体的冲击性进行较为准确的危险性评价，关键在于

应力的监测。钻屑监测、微震监测等方法就是通过监

测相应的物理量，进而间接地反映出煤岩体当前的 TD8

应力状态，并根据应力变化趋势准确评估不同区域的

冲击危险性。

传统的矿震活动分布图以不同符号标识矿震发生

位置及其对应的能量级别，这种表达方式直观形象，

有利于学者进行主观的定性分析。然而，由于这种方

式缺乏量化指标，它并不适用于定量分析比较，这在

一定程度上限制了其在矿震研究中的应用范围。

本文将监测区域划分为 100个单位为 1的立方体

网格单元，采用公式（1）计算出每个网格的应力，分

别将网格沿着 y轴方向扫过的区域进行应力叠加，将
叠加后的应力除以 100求平均应力，以此生成二维应

力场云图。

                              （1）
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En为落入某个网格内第 n个矿震的能量（J）；V
为该网格体积（mm3）；T为统计时间（ms）。

2.2　波速场 CT探测原理

基于震动波波速反演的硬煤岩冲击危险评价方法

是近年来备受关注的研究热点之一。该方法建立在硬

煤岩受应力影响其内部震动波传播速度发生改变这一

理论基础之上。具体而言，硬煤岩体所受应力越高，

其内部震动波的传播速度就越快 [9]。

利用全信息声发射信号分析仪，可采集硬煤岩中

的震动波信号，通过检波器与震源之间的距离 L和震
动波的初至传播时间 T，采用 SIRT技术即可反演区域
内的慢度 S(x,y,z)分布，进而得出波速 v(x,y,z)分布。

将监测区域划分为 100个单位为 1的立方体网格

单元，假设每个小单元中存在 i条射线路径，j是其中
的一条路径，以 lj表示此射线在网格内的长度，Lj将作

为此射线的总长度，Tj表示此射线的传播时间，那么

此射线通过网格单元的平均时间为（2）：

                                    （2）

此单元内所有射线的总时间为（3）：

                                    （3）

i条射线路径的总距离为（4）：

                                    （4）

该单元内的平均慢度为（5）：

                                 （5）

则该单元内的平均波速为（6）：

                                       （6）

每一个单元格内的平均波速分别沿着 y轴方向扫
过的区域进行波速叠加，将叠加后的波速除以 100求

均波速，并以此数据生成二维波速云图。

利用上述方法，可反演出分析区域内震动波速的

分布图像，从而划分出硬煤岩冲击危险性区域，达到

对硬煤岩的不同区域进行冲击危险性评价的目的。硬

煤岩波速场反演预警成效的好坏，取决于检波器台网

的布置优化、到时算法的优化、波速迭代算法的选择、

反演数据的筛选及反演可信区的识别等。

2.3　冲击危险性评价模型

Gardner公式作为一个经验公式，建立了地震纵波

速度与地震波传播所经过的岩石体积密度之间的关系。

在已知一定条件下，煤岩密度与其内部应力成正比（7）、

应力与波速成正比（8），利用 Gardner公式，通过引

入波速阻尼系数 P将波速场与应力场联系起来，并通

过波速阻尼系数分布云图对硬煤岩的冲击危险性建立

更为准确的评价体系。

Gardner公式的原始形式为（9）：

                      ρ∝ σ                  （7）

                      σ ∝ v                  （8）

                     ρ=av b
                  （9）

                                  （10）

上面关系式中，a、b为常系数；σ为应力；v为波
速；P为波速阻尼系数。利用（10）这个线性关系式来

实现波速场与应力场的联合转化，从而建立波速阻尼

系数硬煤岩冲击危险性评价体系，并根据波速阻尼系

数分布云图，实现对硬煤岩的实时冲击信息监测预警，

从而降低煤岩开采过程中冲击地压等灾害带来的人身

伤害和财产损失。

3　实验室试验

3.1　硬煤岩试样制备及硬煤岩波速测试装备

硬煤岩试样采取于陕西园子沟煤矿，本次试验选择

六块加工制成 100×100×100 mm的正方体试样。总结

煤岩体纵波波速与煤岩应力实验的经验，选取试验设

备，本次试验主要采用的设备有 2套：用于单轴压缩

的 YAW6206微机控制电液伺服压力试验机、用于采集

波形数据的北京软岛时代有限公司 8通道 DS5-8B全信

息声发射信号分析仪。为了解煤岩的强度，在正式做

单压试验之前，对岩体强度进行测试，测得煤试样的

抗压强度为 20 MPa。压力机的试样加载速率设定为 0.2 

mm·min-1，声发射采集煤样的采样频率设置为 2.5 MHz。

3.2　试验过程

为了更好地呈现单轴压缩试验下煤岩体的破裂状

态，对煤岩进行了卸压处理，在岩体中心位置做直径

为 10 mm的卸压孔。对编号 MY-1到 MY-6的 6块煤岩试

块进行单轴压缩，直至煤岩破裂。本次试验，将微震

检波器探头耦合在硬煤岩试块表面，试验检波器坐标

位置为 (0,50,10)(0,50,50)(50,0,10)(50,100,90)(100,50,

90)(100,50,50)。

使用 DS5-8B声发射设备实现对声发射信号数据的

接收、采集、分析处理、存储与输出等。试验结束，

将测试后的数据文件通过计算机软件进行细致化处理，

然后对破裂煤岩试块震动波波速场和应力场进行分析，

基于此对冲击危险性进行评价。

3.3　试验结果处理分析

伺服压力试验机依次对编号 MY-1到 MY-6的煤岩

试块进行单压至煤岩破裂，MY-3试块沿着泄压孔产生
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一条较为完整的断裂带，由于 MY-3试块压裂效果较好，

因此选择其产生的试验数据进行数据分析。声发射设

备采集到的 MY-3煤样试块破裂信号，从压力试验机开

始施压到煤岩试块破裂一共持续约 320 s，煤岩试块破

裂产生的信号和破裂特征明显。

在压力试验机加载速率为 0.2 mm·min-1的 MY-3煤

岩试块共监测到 1364个 AE（Acoustic Emission）事件

并集中分布于稳定与非稳定塑性阶段，其AE事件数量的

峰值位于临近破坏阶段，且高能量AE事件主要集中在穿

过钻孔的破裂面上。

使用 surfer软件，将经过处理后的实验数据进行

应力场和波速场的绘制，并将相应点位微震事件的波

速与应力通过 Gardner公式进行转化，最终形成波速

阻尼系数 P的参数云图。
通过 MY-3煤岩试块的波速场、应力场云图对比，

可以明显看出 MY-3硬煤岩试块的高波速场区、高应力

场区基本一致，并且在实验过程中硬煤岩的高波速区

域发生破裂，沿着泄压孔所在的界面形成一条断裂带，

该断裂带所处区域与 MY-3煤岩试块得出的应力云图高

应力区域和波速云图高波速区域基本一致。单轴加载

试验结果表明，在单轴加载的试验条件下，硬煤岩试

样的波速场与应力场具有显著的同步变化特征。

通过波速场与应力场的联合，生成波速阻尼系数

P的分布图。不难发现，波束阻尼系数 P的分布图对
于高冲击危险性区域的显示体现出了较高的适配性，

P≥ 1.6的危险区域集中分布在泄压孔周围，并且 P
的分布云图呈现出一条带状区域分布，表现出梯度递

减的态势，即由高冲击危险区域向低冲击危险性区域

梯度递减。因此，基于波速场与应力场的硬煤岩冲击

危险性评价是有效的。

4　工程实践

4.1　工程概况

1012102工作面是园子沟煤矿在 101盘区布置的第

三个综放工作面。该工作面位于 101盘区东翼，工作

面北部为 1012101工作面，东部为 101盘区边界保护

煤柱，南部紧邻 101盘区 1012104工作面，西部紧邻

铁路保护煤柱。工作面倾向长度 200m（实体煤），走

向长度 2 570 m，可采长度 1 954 m，工作面面积 0.51 

km2，可采面积 0.39 km2。工作面内煤层主要受 X4向斜

影响，在向斜的影响下，工作面回采区域内沿走向总

体呈“V”型起伏状，回风巷侧外段煤层起伏频繁，工

作面煤层倾角 0°～ 12°，煤层底板标高 586～ 691 m，

最大高差 105 m。

4.2　监测预警

在开采过程中，对 1012102工作面进行实时监测，

最终形成波速阻尼系数 P的云图，通过云图可知，在
开采过程中的采矿区的波速阻尼系数始终要高于未开

采区域，并且波速阻尼系数 P云图由开采部位向未开
采部位呈现梯度下降的趋势，而当开采区域内的波束

阻尼系数达到 1.6左右时，则需要停止煤矿开采，对

其进行泄压处理，待波束阻尼系数 P回归正常之后再
进行开采活动。

5　结论

1.综合考虑应力积聚效应和波速变化，提升冲击

危险性评价精度。传统的冲击危险性评价方法主要依

靠应力监测，但仅考虑应力因素难以准确反映岩体受

力状态。研究表明，硬煤岩体在受力过程中，其波速

也会发生明显变化。因此，将波速变化纳入评价指标

体系，能够更全面、准确地评估冲击危险性。

2.震动场、应力场双云图快速识别冲击危险区。

基于震动场和应力场的双云图快速识别方法，通过对

两类信息的综合分析，能够快速判定冲击危险区域，

为现场监测预警提供直观、高效的判定依据。但影响

冲击危险性的因素是多方面的，基于波速场和应力场

的波阻抗指标是一种潜在的冲击危险性评价指标，其

应用价值尚需大量试验与工程实例的检验，以确保其

能够有效指导工程实践。
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