
 

基于微震监测的工作面底板突水全时空预警方法

许延春 ，黄　磊
 （中国矿业大学 (北京)　能源与矿业学院, 北京　100083）

摘　要：为分析采煤工作面不同时期、不同空间的微震响应特征差异，进而实现矿井水害预警和防治，

基于典型案例分析提出了一种基于微震监测的工作面底板突水全时空预警的方法。所谓“全时空”是

指包括采前时期、超前采动影响时期和开采时期在内的工作面全时间周期的 3 时段划分，以及工作

面全空间的 7 个评价区域划分。在第 1 时段（采前时期），基于钻孔工程信息（钻孔涌水量、钻孔水压、

钻孔注浆量）和微震响应特征，形成了突水危险性的表示方法，确定了原发性突水危险区，进而实现

了采前时期突水危险性的长期预测；在第 2 时段（超前采动影响时期），设置“固定工作面”，并对微

震事件及震源参数进行重新定位，在对微震事件核密度分析的基础上，获取突水前兆信息，确定了

超前影响区、滞后影响区、侧向影响区的突水特征，进而实现了超前采动影响时期的突水危险性预

警；在第 3 时段（开采时期），结合微震事件核密度分析，确定了顶板导水破坏区、底板破坏区、底

板采动损伤区，引入 2D-CE 法在平面上对微震事件进行规范化，分析微震事件置信椭圆与预警含水

层的位置关系，进而实现了工作面开采时期的突水危险性预报。同时根据开采验证结果，对前期预

报方法进行修正，为后续工作面突水预报服务，使得焦作、邯邢矿区多个工作面基于微震监测的底

板突水预测结果更加准确。
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Full-time and space early-warning method for floor water inrush in working
face based on microseismic monitoring

XU Yanchun, HUANG Lei
 （School of Energy and Mining, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing 100083, China）

Abstract: To explore the difference of microseismic characteristics in different periods and spaces of the working face and then realize the
early warning of water damage, a full-time and space early-warning method for floor water inrush based on microseismic monitoring was
proposed based on typical case analysis.  The so-called “full-time and space” refers to the 3 time periods of the whole time cycle of the
working face, including pre-mining period, advanced-mining period, and mining period, and the 7 evaluation zones of the whole space of
the working face. In the first period, based on the engineering information of boreholes and microseismic response characteristics, the ex-
pression method of water inrush risk was formed, and the primary abnormal zones were determined, thus realizing the long-term predic-
tion of water inrush risk in the pre-mining period.  In the second period,  the fixed working face was set  up and the microseismic events
were repositioned. Based on the nuclear density analysis of the frequency and energy of microseismic events at the “fixed working face”,
the water inrush characteristics of the leading influence zone, the lagging influence zone and the lateral influence zone were determined,
realizing the water inrush risk early-warning in the advanced mining period. In the third period, the 2D-CE method was introduced to nor-
malize the microseismic events on the plane, the early-warning aquifer was defined, and the roof damage zone, the floor damage zone, and
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the floor mining damage zone were determined in combination with the frequency of microseismic events and the energy nuclear density
analysis, realizing the water inrush risk prediction in the mining period. At the same time, according to the mining verification results, the
prediction method in the early phase was modified to serve the water inrush early warning in the subsequent working face, making the pre-
diction results of floor water inrush more accurate in Jiaozuo and Hanxing mining areas.
Key words: microseismic monitoring； full-time and space； floor water inrush； water inrush precursor； early warning method

  

0　引　　言

我国华北煤田煤系地层基底主要赋存有奥陶系

灰岩和上方的石炭系薄层灰岩含水层。部分矿区奥

灰距煤层近、厚度大、富水性强，再加上断裂构造的

影响，导致矿井的底板水害问题十分突出[1-3]。近年

来，部分“大水矿区”仍会出现工作面底板突水等情

况，严重地可能会导致淹矿井、淹采区等水害事故的

发生，严重影响着我国煤矿的安全高效生产。

煤矿底板突水本质上就是以含水层为突水水源，

以破碎裂隙带为导水通道，采矿扰动为影响因素，3
个要素共同作用的结果[4]。其中，控制水源和水量的

是含水层，因其区域性的特点相对易于查明和预测

分析；而导水通道因其隐蔽性、局部性以及底板采动

导水破裂变化性而导致难以预测[5-6]。并且，导水通

道在孕育、发展、直至发生的动态过程中，不同的阶

段都有表现特征不同的前兆信息[7]；采矿扰动是导致

工作面突水的直接诱因，开采导致底板隔水层的隔

水能力降低、潜在的导水通道进一步形成。然而，单

一的监测技术和预警方法很难客观地反映上述导水

通道在采矿扰动作用下孕育和形成的全时空演化特

征，因此提出一种高效、实时的全时空预警方法对于

底板突水监测预警具有重大意义[8-9]。

为防治底板水害，《煤矿防治水细则》[10] 第九条

规定“受底板承压水威胁的水文地质类型复杂、极复

杂矿井，应当采用微震、微震与耦合等科学有效的监

测技术”。相比于岩爆等冲击动力灾害[11-12]，矿井突

水过程所诱发的微震机制更为复杂，对微小震动信

号的采集更为灵敏，以便于更好地感知导水通道的

孕育程度[13]。近年来，国内外学者利用微震监测系

统，结合矿压、水文、地震等多种交叉学科，开展了突

水监测预警等研究。例如，姜福兴[14-15] 通过对微震

定位结果的三维展示，得到地质构造的活化规律、底

板破裂深度、顶板破裂高度、合理煤柱尺寸等实测参

数，实现对突水危险性的预测预报。孙健[16] 拟合现

场微震监测的底板断层活化破坏深度数据，建立基

于微震监测信号突变分析的底板突水预测模型；靳

德武等[17] 提出基于微震能量密度及岩层破裂连通度

反演导水通道的识别方法，并在现场通过视电阻率

监测数据进行了验证。赵永等[18] 建立了基于微震反

演裂隙的各向异性损伤模型，将岩体宏观力学行为

与裂隙发展相联系，确定了岩体采动诱发突水通道

特征及其力学形成机理。查华胜等[19] 提出了基于微

震和水流震荡信号时空分布特征联合分析的思路，

确定了潘二煤矿煤层底板破坏带和承压水导高带的

空间分布及互联情况，由此提出了监测预警方法。

程关文[20] 通过对煤矿采动影响区微震事件的空间和

能量的空间分布规律分析，构建了煤矿顶板沿垂直

方向的分带模型，提出了基于微震监测的导水通道

找寻方法。

上述研究学者们基于微震从多个角度评价了矿

井的突水危险性，并提出了相应的预警方法，极大推

动了微震监测技术在底板水害防治中的研究与应用。

但目前基于微震监测的水害预警与评价的理论和实

践尚不完善，尤其未充分考虑工作面不同时期、不同

空间的微震相应特征的差异，导致了突水前兆信息

被忽略，并且微震监测结果、导水通道形成以及超前/
滞后突水的复杂非线性关系模糊不清，基于微震响

应特征的水害预警方法尚不完善。因此，基于典型

案例分析，提出了一种基于微震监测的工作面底板

突水全时空预警的新方法。 “全时空”是指工作面

采前时期，超前采动影响时期和开采时期的全时间

周期，以及工作面全空间划分为７个评价区域。以

焦作、邯邢矿区的出水工作面作为依托，对微震事件

进行时空定位和参数解释，结合矿山水文地质资料，

探讨不同时期、不同空间位置的微震事件与突水危

险性的相互关系，对实现华北型煤田矿井底板突水

的实时、连续、全空间、超前预测预报，具有非常重

要的理论和现实意义。 

1　工作面底板突水全时空预警方法

工作面底板突水全时空预警方法是利用微震监

测系统，对工作面采前时期，超前采动影响时期及开

采时期进行实时监测，对微震事件进行时空定位，考

虑水文地质、矿山压力、地质构造等与微震响应特征

的互馈机制，多源深度挖掘突水前兆信息，从而完成

对底板水害的全时空预警，以便采取相应的预防和

治理措施。 
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1.1　工作面全时间周期的时段划分

从工作面时间顺序来看，可以划分为 3 时段，如

图 1 所示。第一时段，在工作面采前时期，人工扰动

激发微震活动，使水文异常显现，从而预测原发性突

水危险区；第二时段，在工作面超前采动影响时期，

超前激发微震活动，确定超前影响区、滞后影响区以

及侧向影响区, 进而获取突水前兆信息；第三时段，

在工作面开采时期，采动激发微震活动，确定底板破

坏区、底板采动损伤区以及顶板导水破坏区，明确原

生和新生的导水通道贯通与否，验证突水前兆信息。

一方面对本工作面前期突水的预警结果进行验证和

修正，另一方面对后续类似条件工作面进行突水预报。
  

上一工作面 本工作面 下一工作面

为下工作面提供参考
优化微震监测系统布置

完善防治水措施
修订突水评价判据

采前时期

水文地质异常显现

区域 Ⅰ 预测

采前微震 人工扰动激发

超前采动影响时期

突水前兆信息

构造 (断层) 采动显现

区域 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 预测

超前微震 采动超前激发

开采时期

区域 Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ 预测

突水前兆信息验证

导水通道贯通

开采微震 采动激发

图 1    基于微震监测的工作面底板突水全时空预警方法流程

Fig.1    Full-time and space early warning method for floor water inrush at working face based on microseismic monitoring
 

基于微震监测的底板突水全时空预警是一个长

期且连续的过程，不仅对单一工作面具有重要作用，

对于整个矿井乃至整个矿区都是有益的。上一工作

面的预警可为下一工作面的微震的布置方式和监测

方法的优化提供参考，本工作面的预警为下一工作

面完善防治水措施，修订突水评价判据提供技术经验。 

1.2　工作面全空间的区域划分

从工作面空间位置来看，可以划分为７个区域。

沿平面方向，采前时期将整个工作面划分原发性突

水危险区（Ⅰ区）；超前采动影响时期将工作面及周

围区域划分为超前影响区（Ⅱ区）、滞后影响区（Ⅲ区）

和侧向影响区（Ⅳ区）。沿垂向方向，超前采动影响

时期确定超前影响区（Ⅱ区）；开采时期确定底板破

坏区（Ⅴ区）、底板采动损伤区（Ⅵ）及顶板导水破坏

区（Ⅶ区）。具体划分如图 2 所示。

 
 

Ⅰ 原发性突水危险区 Ⅱ 超前影响区

Ⅲ 滞后影响区

Ⅳ 侧
向
影
响
区

Ⅳ
 侧
向
影
响
区

Ⅶ 顶板导水破坏区

Ⅵ 底板采动损伤区

Ⅴ 底板破坏区

平面示意

剖面示意

Ⅱ 超前影响区

Ⅳ 侧向影响区

Ⅳ 侧向影响区

Ⅲ 滞后影响区
Ⅰ 原发性

突水危险区

Ⅶ 顶板导水破坏区

Ⅴ 底板破坏区

Ⅵ 底板采动损伤区预警含水层

煤层

Ⅱ 超前
影响区

图 2    基于微震的工作面空间划分

Fig.2    Spatial division of working face in different periods based on microseisms
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其中，采前时期原发性突水危险区是指原岩应

力下天然裂隙、构造及隐伏构造发育的区域，在注浆

等人为扰动作用下显现，形成微震异常聚集，具有潜

在的突水危险性。超前采动影响时期超前影响区内

煤体受上覆岩层下沉而产生应力集中，顶、底板岩体

不断破裂形成新的岩块，新结构不断形成造成微震

活动性高；滞后影响区岩体破坏后应力转移，该区域

重新平衡，微震活动性减弱；侧向影响区与前两者最

大的区别在于侧向岩体结构、空间位置相对稳定，随

着采线的远离，受本工作面的影响逐渐减弱；微震事

件频次、能量等参数的突变特征值，尤其是异常增大

的突变值是典型的突水前兆信息。开采时期基于微

震事件频次、能量的演化规律将底板空间采动影响

范围在垂直方向上分为底板破坏区和底板采动损伤

区。采动影响下能否发生底板突水在于底板破坏区、

底板采动损伤区是否波及预警含水层，一旦波及，则

存在突水的威胁。 

2　第一时段：采前时期的突水危险性长期
预测

以往待采工作面的微震系统安装后，工作面尚

未回采期间的微震特征及其工程应用的研究成果很

少。工作面回采以前的微震可以称之为“原发性微

震”，是由于人为工程（包括：底板注浆工程等）激发

下在本工作面微震监测范围内获得的顶、底板微震

事件，涉及工作面全空间划分的Ⅰ区。

底板注浆工程中浆液注入岩层系统的过程中孔

隙压力在恒定的主应力作用下增加，莫尔圆向左移

动，当该圆到达与破坏包络线相切的点时，导致剪切

破坏，造成裂缝扩展，从而激发微震事件。并且天然

裂隙越发育，浆液的注入越容易激发微震事件，突水

危险性更强，其原因是每个天然裂隙都是一个激发

微震的成核处，当流动压力到达该处时，都有可能引

起裂缝扩展，进而激发微震事件。基于以上特点，人

为工程激发的岩体微震可以引起待开采工作面区域

内的水文地质特征和突水征兆的显现，使得裂隙发

育的区域更容易被发掘，进而将通常认为无用的采

前微震资料转化为有用的水文地质特征响应资料，

从而对工作面防治水起到较长时间的预报作用。采

前时期突水危险性分区的工作面应满足工作面采前

时期进行区域底板注浆改造，且微震监测时间不晚

于注浆工程。 

2.1　工作面的突水危险性预测 

2.1.1　工作面突水危险区确定方法

1）基于钻孔信息（钻孔位置、施工时间、钻孔深

度、倾角、出水量、水压、注浆量等），对底板突水危

险性沿工作面走向进行区域性评价[21]。

2）建立采前微震监测系统，通过原发性微震的

震源参数进一步判断水文异常区、疑似水文异常区

的危险程度，确定原发性突水危险区（Ⅰ区）的划分

标准。

3）采用瞬变电磁、物探、钻探等手段验证原发性

突水危险区划分的合理性。 

2.1.2　底板突水危险性表示方法

1）含水层的裂隙发育程度与含水层的储水能力

密切相关，同时也决定着含水层的补给和排泄条件，

通常钻孔涌水量越大反映含水层裂隙发育程度越发

育，富水性越强[22]。

2）底板含水层的水压值是反映底板突水危险性

的主要因素之一，当钻孔水压值越高时，表明含水层

越危险。

3）钻孔注浆量在一定程度上可反映含水层裂隙

发育程度，当注浆量越大时，表明含水层原始状态下

裂隙发育且连通性好。

因此，通过钻孔涌水量、钻孔水压和钻孔注浆量

可表示含水层危险性的大小。

参考邯邢、焦作矿区工程经验[21]，“三参量”分

级见表 1。
  

表 1    “三参量”分级标准

Table 1    “Three parameters” grading standard

单孔涌水量/(m3·h−1) 分级 单孔水压/MPa 分级 单孔注浆量/t 分级

≥30 高涌水量 >山伏青水压 高水压 >10 高注浆量

10<Q<30 中涌水量 野青水压<P<山伏青水压 中水压

≤10 低涌水量 <野青水压 低水压 <10 低注浆量
 
 

2.1.3　突水危险区的划分标准

工作面突水事故多发生在工作面底板含水层富

水性强，且常受构造影响的区域。在其他条件基本

相同的情况下，基于沿工作面走向的钻孔涌水量、钻

孔水压和钻孔注浆量，通常设定 25 m 为一个分析单

元，对出水水源进行风险分级。
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高涌水量、高水压、高注浆量的区域为水文异常

区；当三参量中出现 1 个或 2 个为高值时，该区域为

疑似水文异常区；低涌水量、低水压、低注浆量的区

域为正常区。

通过原发性微震进一步判断各区域尤其是疑似

水文异常区的危险程度。由上文可知，底板微震事

件的空间分布规律与底板突水危险性存在一定关系。

当沿工作面走向微震事件频次、能量每出现一个密

集区，表明该区域天然裂隙发育，突水危险性高。

基于三参量和原发性微震事件的时空分布，最

终将工作面划分为严重危险区、中等危险区及正常

区，见表 2。采前时期突水预测时间长，若工作面内

存在严重危险区，可以有较充裕的时间在采前进行

针对性的水害探测与治理，对于后续工作面的开采

具有重要的警示作用。

  
表 2    工作面采前时期的突水危险性划分

Table 2    Division of water inrush danger in pre-mining peri-
od of working face

 “三参量”突水危险性分区 原发性微震分区 突水危险性评价

水文异常区 密集区 严重危险区

水文异常区 正常区 严重危险区

疑似水文异常区 密集区 严重危险区

疑似水文异常区 正常区 中等危险区

正常区 密集区 中等危险区

正常区 正常区 正常区
 

2.1.4　解析案例

以邯邢矿区某矿 602 工作面为例，该工作面于

2018 年 11 月开始回采，2018 年 1−10 月进行区域

治理及底板加固工程。其主要充水含水层为山伏青

灰岩含水层，距工作面底板 71～76 m，平均厚度为

5.5 m，富水性较强且不均一。在工作面采前时期，微

震监测布置如图 3 所示。

602 工作面收集了 174 个注浆钻孔的工程信息，

并统计了沿工作面走向的涌水量、水压和注浆量，如

图 4 所示。依据“三参量”分级标准，在远离钟离村

向斜轴的工作面里段无水文异常区，在工作面外段

有 2 个水文异常区，分别位于断层 F602-6（距开切眼

450~500 m）和钟离村向斜轴区域（距开切眼 550~800
m）；在距离开切眼 50~75 m、200~250 m、350~400 m、

400~425 m、525~550 m、800~850 m 的区域均只有

1~2 个参量表现为高值，为疑似水文异常区，工作面

其余区域均为正常区。

由图 5 可以看出，75.3% 的微震事件集中在区

域 1 和区域 2，即微震事件密集区，与受断层 F602-6 和

钟离村向斜轴影响的水文异常区的位置基本重合。

工作面其余 24.7% 的微震事件无聚集的倾向，且仅

在区域治理前期（2018 年 1−3 月）存在，在区域治理

后期（2018 年 4−10 月）工作面内微震事件响应消失，

表明工作面内疑似水文异常区的突水危险性弱。在

工作面区域治理后期区域 2 仍存在少量微震事件，

表明区域 2 并未加固完全，突水的危险性较强。 
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2.2　网络并行电法验证

采用网络并行电法对工作面底板岩层的特性进

行分析，如图 6 所示。根据以往勘探经验，异常区的

视电阻率一般小于 20 Ω·m。在垂向上，异常区主要

发育在山伏青灰岩范围内。在走向上，工作面里段

有 2 个异常区 DF1 和 DF2（经后期钻孔探查表明为

弱 富 水 ） ； 工 作 面 外 段 有 3 个 异 常 区 DF3、DF4、

DF5（后期钻孔探查表明为强富水），与前文确定的严

重突水危险区的位置基本相同。

因此, 602 工作面内的疑似水文异常区的突水危

险性较弱，区域 1 和区域 2 属严重突水危险区，突水

危险性强。

/

工作面回采期间区域 2 靠近回风巷的位置持续

出现异常微震事件，随着采线的接近，微震异常的深

度不断增加，突水风险持续加大。随后施工疏水钻

孔，持续放水 130 m3 h，避免了突水的发生，进一步

验证了突水危险性划分的合理性。 

3　第二时段：超前采动影响时期的突水危险
性短期预警

采场支承压力演化规律是动力灾害防治的重要

依据。动、静支承压力的相关参数的预计对于突水

危险性预警具有重要作用。

随着采空区面积的增大，断裂带上方关键层承
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受的载荷不断增大，原本受下方岩层支撑的关键层

向两侧和前、后转移载荷，形成静态支承压力。相较

于传统研究的动支承压力，其演化缓慢，可监测性差，

一般需要采用监测设备持续 1~2 月才能监测到。微

震可很好地实现静支承压力的监测，从而实现超前

突水危险性预警[23-24]。 

3.1　“固定工作面”微震事件分析法

所谓“固定工作面”是将工作面位置在平面图上

虚拟固定不动，考虑工作面日推进度，计算每天的各

微震事件点与工作面的相对位置，再将其投影在平

面图上，形成了工作面固定，每天的微震事件显示在

固定工作面的显示方式，从而避免因未考虑工作面

推进度，使微震事件随工作面的推进不断前移而造

成的误差[20]。

1）“固定工作面” 微震事件坐标转换。将微震

计算结果进行坐标转换，其地理坐标 (x，y，z) 转换为

以工作面与巷道交点为原点、巷道所在直线方向

(x1 轴)、工作面方向 (y1 轴) 和垂直方向 (z1 轴)，建立

相对的坐标系，其转换坐标为： x1 = xcos θ+ ysin θ
y1 = ycos θ− xsin θ
z1 = z− z0

（1）

(x1,y1,z1) z0式中， 为微震事件的相对坐标； 为工作面

实际推采位置的地理坐标；θ 为置信椭圆长轴方向与

煤层底板的夹角。

剔除累积推进度，建立“固定工作面”的空间坐

标系，其转换坐标为：
Xα = x1−X′ (T )
Yα = y1

Zα = z1

（2）

X′ (T ) Xα,Yα,式中， 为 T 时刻的工作面累积推进度；(

Zα) 为“固定工作面”坐标系的位置坐标元素。

2）采动支承压力影响范围估计。将微震事件投

影至“固定工作面”坐标系后，确定微震事件的频次

和能量的核密度值，然后建立正态分布概率模型，进

行采动超前影响范围的估算。

f (x) =
1

σ
√

2π
exp
[
(]− (x−μ)2

2σ2

]
（3）

σ μ式中， 为微震频次（能量）的标准差； 为微震频次

 （能量）的均值。 

3.2　采动支承压力影响的底板突水预测 

3.2.1　采动支承压力影响范围的确定方法

1）布置微震监测系统，进行顶、底板微震事件判

定、微震事件定位及震源参数的确定；

2）设置“固定工作面”，计算顶、底板微震事件

的相对空间位置，确定微震事件频次、能量筛选范围

及其计算网格特征，形成顶、底板微震事件频次、能

量核密度云图；

3）确定顶、底板微震事件频次、能量沿水平、垂

直方向上的分布规律，确定微震事件沿水平、垂直方

向的特征值，包括：最大值、最小值，突变增大值以及

突变减小值。依据焦作、邯邢矿区工程经验，通过计

算正态分布概率模型，估算采动超前支承压力最远

端为最大核密度值的 10%，严重影响区为最大核密

度的 20%。

频 次 、 能 量 核 密 度 值 反 映 裂 缝 扩 展 路 径 和

强度[17]。

ρf =
(
∑

fi) j

V j
（4）

ρf
∑

fi式中， 为频次核密度； 为单元空间 j 内所有微震
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V j事件数的总和； 为单元空间 j 的体积。

ρE =
(
∑

Ei) j

V j
（5）

ρE
∑

Ei式中， 为频次核密度； 为单元空间 j 内所有微

震事件能量的总和。

4）依据顶、底板微震事件核密度云图，在工作面

平面方向上确定采动支承压力的超前影响区（Ⅱ区）、

滞后影响区（Ⅲ区）和侧向影响区（Ⅳ区），在剖面方向

上确定超前影响区（Ⅱ区）。

5）确定底板微震事件频次、能量阈值，获取底板

突水前兆信息，即在超前影响区内出现自煤层底板

至充水含水层之间的微震事件密集区，尤其关注高

于能量阈值的微震事件。参照焦作、邯邢矿区工程

经验，能量阈值为 104 J。 

3.2.2　解析案例

以焦作矿区某矿 1604 工作面为例，主采煤层厚

5.3 m，倾角 14°，其底板主要充水含水层为 L8 含水层

和 L2 含水层。L8 含水层厚度为 8.3 m，距煤层底板

34.4 m，富水性中等至强；L2 含水层厚度为 12.57 m，

距煤层底板 85 m，富水性极强。统计了 2020−03−01−

2020−08−20 微震事件的分布情况，依次绘制“固定

工 作 面”微 震 频 次 、 能 量 核 密 度 图 例 ， 如 图 7 和

图 8 所示。

1）“固定工作面”微震事件平面核密度分析。如

图 7a、 图 7b 所 示 ，1 604 工 作 面 超 前 影 响 区 范 围

190~203 m，超前严重影响区范围 145~156 m；滞后影

响区范围为 121~132 m，滞后严重影响区范围 82~
96 m，侧向影响区范围 73~110 m。

2）沿走向“固定工作面”微震事件核密度分析。

如图 8a、图 8b 所示，由于采场低位岩层超前断裂回

转促使煤壁变形、屈服后形成的动支承压力峰值距

煤壁 35~36 m；受控于关键层，断裂带上方高位岩层

载荷按一定规律转移形成的静支承压力峰值距煤壁

距离约 49~52 m。

3）导水通道显现的前兆信息。在 1604 工作面

回风巷统尺 779~847 m 存在 2 个瞬变电磁探测到的

低阻异常区，低阻异常区主要分布在煤层底板下方

L8 灰岩附近、顶界面距离煤层较近且部分区域浅深

部沟通（巷道底板下方 30 m 和 85 m 处低阻区域部

分重叠），如图 9 所示。
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图 7    “固定工作面”微震事件核密度映射平面图

Fig.7    Microseismic kernel density mapping plan in fixed working face
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图 8    沿走向固定工作面微震事件核密度映射剖面

Fig.8    Microseismic kernel density mapping profile along strike of fixed working face
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图 9    瞬变电磁观测底板低阻异常区分布

Fig.9    Distribution of low resistance anomalies in transient elec-
tromagnetic observation

 

2020−04−01−2020−04−15 期间的底板微震事

件时序性分布如图 10a 所示，此时采线距离低阻异

常区 102 m，受超前支承压力的影响，微震事件主要

集中在工作面前方 0~52 m 的高应力区域，表明静支

承压力峰值未波及到低阻异常区。大能量事件仅有

2 个，且位于煤层底板 0~5 m 区域，未波及到 L8 灰岩

含水层，表明工作面前方 50 m 范围内突水危险性

弱。
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图 10    不同时期工作面底板微震时序性分布

Fig.10    Time-series distribution of floor microseisms in work-
ing face in different periods

 

2020−05−22−2020−06−10 期间的底板微震事

件时序性分布如图 10b 所示，此时采线距低阻异常

区 46 m，大能量事件在低阻异常区域形成自上而下

的密集区，贯穿 L8 灰岩含水层，接近 L2 含水层，表明

静支承压力峰值波及到低阻异常区，使得低阻异常

区的裂隙就具有明显的扩展和发育特征，突水危险

性强。

自 2020−07−14−2020−07−18 期间，随着采线采

至低阻异常区，工作面在底板持续出现大能量微震

事件，突水风险持续加大，在 2020−07−16，工作面采

空区小量出水，规模约为 36 m3/h。由此，表明基于微

震监测的超前远端预警是可行且有效的。 

4　第三时段：开采时期突水危险性预报

底板突水是在承压水和采动应力的联合作用下

形成导水通道，使得承压水涌入采掘空间的现象。

由于岩体的非均一性，地质构造的复杂性，底板破坏

的发育规律差异明显。结合传统的底板采动分带模

型，采用微震监测结果将底板空间采动影响范围在

垂直方向上分为底板破坏区和采动损伤区。采动影

响下能否发生底板突水在于底板导水破坏区、采动

损伤区是否波及预警含水层，一旦波及，则存在突水

的威胁。 

4.1　底板导水破坏的突水危险性预测 

4.1.1　底板导水破坏确定方法

1）布置微震监测系统，进行顶、底板微震事件判

定、微震事件定位及震源参数的确定。

2）对微震事件震源参数进行核密度分析，确定

微震事件的时空分布定位和能量大小。

3）依据钻孔柱状对底板隔水层岩性进行分组分

析，确定底板破坏层位、关键岩层以及基于底板微震

核密度分布的底板破坏深度的相互关系，确定底板

导水破坏深度（Ⅴ区），并初步确定采动损伤深度

 （Ⅵ区），根据建立的正态分布概率模型，估算采动损

伤区最远端为最大核密度值的 10%，底板破坏区为

最大核密度的 20%。

4）采用上述方法，可同时确定顶板导水破坏高

度（Ⅱ区）。 

4.1.2　解析案例

以焦作矿区某矿 1 604 工作面为例，统计微震事

件，进行核密度分析。如图 11a 所示，微震事件在底

板 0~20 m 范 围 内 分 布 密 集 ， 频 次 核 密 度 值 介 于

0.054~0.260 个/m2，底板破坏深度约 20 m。如图 11b
所示，底板破坏深度约 22 m。

依据 1 604 工作面钻孔柱状可知，如图 12 所示。
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煤层与 L8 灰岩含水层之间的岩层厚度约为 34.4 m，

基于隔水层的岩性特征及其所处位置，将其分为 3

段隔水岩层组。其中第三隔水岩层组为泥岩、石灰

岩互层，总厚度约为 15.2 m，石灰岩强度高，泥岩被

石灰岩夹持在中间不容易破坏，由于泥岩在完整情

况下隔水性极好，因此该岩层组为底板主要隔水层。

综上，结合微震事件核密度分析结果和底板岩

性分析，最终确定底板的破坏深度为 20.7 m。

同理，采用该方法，可确定工作面采动损伤深度

为 62.6 m；顶板导水破坏区发育高度为 65 m。 

4.2　不同开采阶段底板采动损伤的突水危险性预测

采用微震核密度分析可以准确的确定底板破坏

深度，因为绝大部分微震事件集中在底板 20 m 以内

的范围内，岩体破坏程度大、微震活动性强。但仅确

定底板破坏区深度，无法判定深部岩层是否受采掘

扰动从而导致裂隙发育形成导水通道。

采掘过程中矿山压力的垂向传递和承压水的贯

穿使得底板深处岩体发生破坏和微破裂，渗透性增

强，因动力作用形成可含水裂隙，此区域为底板采动

损伤区。前文利用核密度分析初步估计了工作面开

采后的整体深度，但由于要求监测时间长，故对于不

同开采阶段难以确定底板采动损伤区下边界。

θ

因此，引入 2D-Confidence Ellipse 法（以下简称

2D-CE），在平面上对微震事件规范化，确定微震事件

置信椭圆（底板采动损伤区）的角度 、面积 S 及高度

H，如图 13 所示，并根据微震活动性与预警含水层的

位置关系，从而预测底板突水危险性[25]。
  

Z′

Z

O′

O

θ

X′

X

煤层面

微震事件 不规则包路线 置信椭圆

图 13    基于 2D-CE 法的微震事件规范化示意

Fig.13    Schematic representation of microseismic event normal-
ization based on 2D-CE method

  

4.2.1　底板采动损伤区形成过程确定方法

1）布置微震监测系统，进行底板微震事件定位

及震源参数的确定。

2）根据微震事件核密度分布及底板岩性，初步

估计采动损伤深度（Ⅵ区）。

3）依据含水层岩性及富水性，确定底板突水预

警含水层。
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图 11    基于微震事件核密度分析的底板破坏深度

Fig.11    Depth of floor damage based on microseismic kernel
density analysis
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4）设置固定工作面，计算微震事件的相对空间

坐标，对微震事件的不规则边界进行 2D-CE 规范化，

形成置信椭圆。

定义椭圆方程：

ax2+ cxy+by2 = 1 （6）

坐标变换，旋转坐标系：[ x′

y′
]
=

[
cos θ −sin θ
sin θ cos θ

] [ x
y
]

（7）

联立上式：(
asin2 θ+bcos2 θ− csin θcos θ

)
y2 （8）

θ式中： 为椭圆长轴与煤层底板的夹角；a 为椭圆长轴；

b 为椭圆短轴；c 为椭圆参数。

θ ≥ 30

①通常来说，95% 置信椭圆可涵括所有大能量

微震事件，置信椭圆长轴方向与煤层底板的夹角

θ（θ∈0°~90°），当 θ 越接近 0°，则表明微裂隙在煤层

底板平行方向上较为发育；突水危险性小；当 θ 越接

近 90°，则表明微裂隙在垂直于煤层底板方向上较为

发 育 ， 突 水 危 险 性 大 。 参 照 焦 作 矿 区 经 验 ： 当

时，底板突水危险性较大，需提前采取防治水

措施。②置信椭圆面积 S 越大，表明微震事件相对

较多，裂隙扩展范围越大，岩体破坏范围越大，突水

危险性越大。③置信椭圆的高度 H（椭圆边界距煤层

的最大垂距），即底板采动损伤区（Ⅵ区）的深度，当

H 越大时，表明置信椭圆边界越向预警含水层靠拢，

突水危险性越大。当 H 大于预警含水层到煤层底板

的距离时，很有可能发生底板突水。

5）开采后对本工作面前述 3 时段突水预报预警

情况进行验收和分析，修改预警的阈值，积累经验，

从而提升下阶段工作面突水预报预警精度。通过多

重开采与预警预报的循环，不断提高矿区突水预报

预警精度。 

4.2.2　解析案例

以 1604 工作面为例，依据其水文地质条件确定

预警含水层为 L2 含水层，对微震事件的频次、能量

进行分析，并进行 2D-CE 处理，其在不同时期的变化

情况如图 14−图 15 所示。

依据工作面与低阻异常区的相对距离，将微震

监测划分为 3 个时期：2020-04-12−04-30 为采前时

期，采动影响未波及低阻异常区；2020-05-01−06-10
为采动超前影响时期，支承压力传递至低阻异常区；

2020-06-11−07-18 为开采时期，工作面采至低阻异

常区。

θ

S = 12 664.9 m2 H = 38 m

如 图 14a 和 图 15 所 示 ， 在 2020-04-01−04-30
期间，开采区域为未见低阻异常区的较完整区域，采

动应力并未传递至低阻异常区，微震事件呈“低频次、

低能量”的特点。微震椭圆角度 为 2°，椭圆面积

，椭圆高度 ，表明微震椭圆为

扁平形，其椭圆边界接近但未贯通 L8 含水层。综上，

在该时期岩体破坏以浅部横向破坏为主，突水危险

性小。

 

(c) 开采时期微震置信椭圆特征
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图 14    基于 2D-CE 的不同时期微震置信椭圆的特征分析

Fig.14    Characterization of microseismic confidence ellipses based on 2D-CE in different periods
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S = 16 647.5 m2 H = 55 m

如图 14b 和图 15 所示，在采动超前影响时期，

开采区域为未见低阻异常区的较完整区域，但超前

支承应力波及至低阻异常区，微震事件呈“高频次、

小能量”的特点。微震椭圆角度 θ 为 8.5°，椭圆面积

，椭圆高度 ,表明微震椭圆由

扁平形向圆润形过渡，其椭圆边界已贯通 L8 含水层，

但与 L2 含水层仍有一段距离。在该时期工作面底板

裂隙向深部延伸，是工作面突水的前兆信息。

S = 21 533.8 m2

H = 85 m

如图 14c 和图 15 所示，在开采时期，开采区域为

低阻异常区，微震事件呈“高频次、大能量”的特点。

微震椭圆角度 θ 为 30.2°，椭圆面积 ，

椭圆高度 ，，表明微震椭圆呈圆润形，其椭

圆边界已到达 L2 含水层顶部，表明底板裂隙的发育

方向由“小角度、小面积、横向发育”转变为“大角度、

大面积、竖向发育。在该时期岩体损伤已波及 L2 含

水层，深部承压水向上导通，在 2020−07−16，工作面

采空区小量出水，规模约为 36 m3/h。验证了基于微

震的突水前兆信息的正确性。 

5　结　　论

1）基于典型案例分析，提出了一种基于微震监

测的工作面底板突水全时空预警的方法。所谓“全

时空”是指对工作面全时间周期的采前预测，超前采

动预警和开采期间预报的三时段划分，工作面全空

间的７个评价区域划分。

2）在钻孔工程信息的基础上，建立基于微震响

应特征的原发性突水危险区的确定方法，进而进行

采前时期突水危险性的长期预测；采用“固定工作面”

微震事件分析法，提出了采动支承压力影响区（超前

影响区、滞后影响区、侧向影响区）的确定方法，进而

进行采动超前时期的突水危险性预警，获取了突水

前兆信息；提出了底板破坏区、底板采动损伤区、顶

板导水破坏区的确定方法，引入 2D-CE 法在平面上

对微震事件进行规范化，分析微震事件置信椭圆与

预警含水层的位置关系，进而进行工作面开采时期

的突水危险性预报。

3）开采后对工作面前述三时段突水预报预警情

况进行验收和分析，修改预警的阈值，积累经验，从

而提升下阶段工作面突水预报预警精度。通过多重

开采与预警预报的循环，不断提高矿区突水预报预

警精度。
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