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摘  要：为提高微震数据后期分析的直观性，便于对回采过程中底板潜在突水危险区的分析与识别，利用聚类分析法

对某煤矿微震事件的时空分布进行了分析，结合现场开采活动，有效区分了微震事件聚集区。通过理论计算与数值模

拟获取正常采动影响下顶底板破裂高度，对比研究微震事件聚类分析结果，将该矿微震事件分布在垂直方向上划分为

高位异常区、正常影响区和低位异常区。结合现场工程地质概况与涌水量资料，确定低位异常区即为底板潜在突水危

险区。利用研究结果，最终构建了底板潜在突水危险区微震识别的一般模式。 
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Identification of potential water inrush areas in coal floor by using                               
microseismic monitoring technique 
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Abstract: To improve the explicitness of microseismic data analysis and to identify the potential water inrush areas in coal 

floor easily, the space-time distribution of microseismic events in a coal mine is analyzed through the cluster analysis. 

Considering mining activities, the accumulated areas with microseismic events are distinguished effectively. Through 

theoretical calculation and numerical simulation, the broken heights of roof and floor under the normal mining influence are 

obtained, and the microseismic event results are compared. The microseismic events are divided into high abnormal area, 

normal impact area and low abnormal area along the vertical direction. Based on the engineering geological condition and water 

inflow data, the low abnormal area is regarded as the potential water inrush area in coal floor. By using the research results and 

microseismic monitoring technology, a general model is established to study the potential water inrush areas in coal floor. 
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0  引    言 
近几年，随着矿井突水事故频繁发生，给人民生

命财产造成重大损失，国内外众多专家学者开展了一

系列采动条件下矿井突水监测方法的研究，目前较普

遍应用的突水监测方法大致可归纳为 6 类：地质和水

文地质法、地球物理法、地球物理法、专家系统、模

型计算法、数值模拟法[1-5]。其中前 3 类为现场观测方

法，存在的共性缺陷是：无法实现在线连续观测，远

场检测的预测效能较低，近场检测存在一定的危险性。

后 3 类为模型计算和分析方法，独立使用的预测效能

较低。因此，亟需一种实时连续监测方法。 
对于突水监测，虎维岳[6]指出“突水通道形成和

发生都有一个从孕育、发展到发生的变化过程，在这

一变化过程中的不同阶段都有其对应的前兆”。杨天鸿

等[7]认为“采动压力和水压力扰动应力场诱发微破裂

（微震）是矿山突水前兆的本质特征”。这两个学术观

点论证了突水通道的失稳过程具有动态的特征。而微

震监测技术作为一种从大地地震行业转化过来的监测

手段，以其实时、动态监测的特点，近年来被越来越

广泛地应用于采矿工程领域[8-10]。微震监测通过对微

震波的接收和定位，能够准确获取岩体内的微震活动

事件。由于煤层回采过程中，采场空间和地压分布都

在不断变化，采动条件下潜在突水通道的形成是一个
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动态演化的过程，因此将微震监测数据和采矿时空关

系有机地联系起来，在采动应力场不断演化过程中研

究微震事件的活动规律，能够更加有效地识别煤矿底

板潜在突水危险区。 
由于不均匀地层和复杂开采条件等因素的影响，

微震系统分析获取的微震事件空间分布较为离散，直

观的进行分区划分，必然受到人为因素的影响。基于

此，本文根据某矿综放工作面已有的微震监测结果，

利用层次聚类法对微震事件时空分布进行分析，通

过微震事件间距的远近程度自动划分为不同聚集

区，再结合工程地质概况与现场涌水量资料，确定煤

矿底板潜在突水危险区，实现矿井突水的实时监测预

警。 

1  微震事件聚类分析 
微震事件是岩体破裂、扩展的伴生现象，其监测

结果可以反应地下岩体内部微裂隙孕育、发展、贯通

的时空变化规律。因此，通过研究微震事件空间分布

特征，结合现场回采活动与工程地质概况，可识别潜

在的地压活动危险区[11]，进而确定底板潜在突水危险

区。 
为了客观有效地对微震事件聚集区进行划分，本

文采用聚类分析的方法进行自动分区。聚类分析是按

照一批样品在性质上的亲疏远近程度进行分类。结合

实际，本文采用最短距离聚类法进行聚类，以欧氏距

离表示微震事件之间的距离，通过计算微震事件之间

的距离来评价其亲疏程度，根据其远近程度进行合理

分类[12-15]。 

2  微震监测 
2.1  工程背景 

研究区域所在的 19106 工作面是 9 号煤的首采工

作面，19106 工作面平面图如图 1 所示。9 号煤最大厚

度 14.60 m，最小厚度 10.60 m，平均厚度为 11.90 m。

采煤方法为放顶煤综采，综采工作面走向长约 3000 
m，宽度约 300 m，机采高度 3.2 m，放煤高度 9.84 m，

放煤步距 0.8 m。工作面南面是 19107 辅运巷，北面

是矿区北边界，东面是 9 煤太西辅运巷，西面是 F35
断层。 

9 号煤 19106 工作面回采期间面临的水害主要包

括奥陶系灰岩岩溶裂隙水害、顶板砂岩水害、断层水

害、陷落柱水害和钻孔水害，其中以奥陶系灰岩岩溶

裂隙水害危险最大。受底板奥灰承压含水层的影响，

工作面回采期间，可能出现复杂的突水动态，一旦发

生底板突水，将造成灾难性的后果，极易淹井。因此，

在 19106 工作面回采期间开展底板采动破坏现场监

测，分析底板潜在突水危险区，实现回采过程中工作

面底板突水危险性的预警预报显得尤为重要。 

 

图 1 19106 工作面平面图 

Fig. 1 Plane of working face 19106 

2.2  现场实施 

为了实现采动条件下底板突水危险性的实时监测

预警，选用了北京科技大学微地震监测研究中心生产

的 KJ551 型微震监测系统。KJ551 型微震监测系统总

体上由地面微震数据处理系统、微震数据采集系统以

及检波器组成，微震监测系统组成及结构如图 2 所示。 

 

图 2 KJ551 微震监测系统组成及结构 

Fig. 2 Components and structure of KJ551 microseismic  

monitoring system 

针对监测区域的现场实际，综合考虑监测系统走

线、供电和信号同步等因素，在 19106 工作面辅运巷

布置测区，为了能够精确监测顶底板采动破裂，兼顾

到可靠性，在位于工作面辅运巷顶底板交替布置测点

安装检波器，测区共布置了 26 个顶板监测点，25 个

底板监测点，孔间平均距离均为 40 m。 
2.3  监测结果 

微震监测系统于 2012年 12月 28日开始正常运行

和采集数据。为标定系统定位精度，于现场开展标定

炮试验，试验结果显示系统监测误差小于 5 m，满足

监测精度要求。同时，KJ551 微震监测系统所包含的
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微震分析定位软件能根据波形特征有效识别岩石破裂

事件，并获取相关地震学参数，为微震事件时空分布

聚类分析提供了条件。 
本文仅针对该系统于 2013年 3月 1日—2013年 4

月 30 日期间监测到的 2788 个微震事件进行研究，利

用 Matlab 软件获取该阶段微震事件空间分布情况如

图 3 所示，其中，圆球即代表一个微震事件。 

 

图 3 微震事件空间分布 

Fig. 3 Spatial distribution of recorded microseismic events 

3  微震结果分析 
由图 3 观察可知，微震事件空间分布呈较为分散

的状态，直观进行区域划分缺乏相关依据，必然会受

到人为因素的影响。基于此，本文引入最短距离聚类

法，利用 Matlab 软件编制相关程序，对其时空分布进

行聚类分析，结合工作面实际回采情况，开展了微震

事件分区研究。 
3.1  19106 工作面回采情况 

截止到 2013 年 4 月 30 日，工作面已推采至走向

约 4200 m 处，日进尺平均为 6 m。工作面回采过程中，

经过两个低洼点，穿过已探明断层 3 个。 
3.2  微震事件空间聚类分析 

利用编制的 Matlab 程序对系统监测到的 2788 个

微震事件的空间分布进行分析，得到聚类分析结果如

表 1 所示。结果表明，本次分析共得到 6 个聚类，其

中微震事件数最多为 2756 个，最少为 1 个。图 4 为

微震事件空间分布聚类分析结果。图 5 为微震事件空

间分布聚类分析三视图。同时，对各聚类中微震事件

的时间分布进行了分析，结果如图 6 所示（为便于分

析，图中横坐标以微震事件编号代替微震发生时间，

其中 0 代表第一个微震事件发生时间：2013 年 3 月 1
日 9：59：20，2788 代表最后一个微震事件发生时间：

2013 年 4 月 30 日 13：09：26）。以下根据各聚类中

微震事件的时空分布及地震学参数，结合工作面实际

回采情况和工程地质条件，分析微震活动与开采活动

的动态响应规律。 
 

表 1 聚类分析结果 

Table 1 Results of cluster analysis 
聚类 事件数 最大震级 平均能量/KJ 

1 2756 0.4 23.8 
2 13 0.2 13.2 
3 1 -0.4 9.1 
4 2 -0.3 8.3 
5 15 0.5 31.4 
6 1 -0.3 7.9 

 

图 4 微震事件空间分布聚类分析结果 

Fig. 4 Cluster analysis results of spatial distribution of  

.microseismic events 

 

 

    

图 5 微震事件空间分布聚类分析三视图 

Fig. 5 Three orthographic views of clustering analysis of spatial  

.distribution of microseismic events  

图 5 表明，微震活动主要分布于矿体走向 3800～
4300 m，倾向 67600～67800 m，垂高 1000～1100 m
之间，这与 9 煤 19106 工作面正在回采的范围基本对
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应。 
聚类 1、聚类 2 和聚类 5 均为工作面回采诱发产

生，其中，聚类 1 中微震事件较多，较集中，占微震

事件总量的 98%，在空间上主要分布在煤层顶底板附

近，在时间上分布较均匀，伴随了整个回采过程，说

明整个回采过程中，煤层顶底板地压活动显著。 
聚类 2 微震事件较少，平均能级较低，但空间与

时间上却都相对集中（见图 5 和图 6）。空间上主要集

中分布在走向方向 4000，4050 和 4150 m 附近。对照

采掘工程平面图分析发现，走向 4000 m 附近，存在

一条落差为 4.2 m 的断层，其延伸方向与破裂点分布

方向完全一致；走向 4050 m 附近，存在一条落差为

1.8 m 的断层，其延伸方向与破裂点分布方向完全一

致；走向 4150 m 附近，存在一条落差为 5.2 m，延伸

较长的断层，其延伸方向与破裂点分布方向完全一

致。时间上主要发生在 2013 年 4 月 4 日、2013 年 4
月 8 日和 2013 年 4 月 17 日，对比工作面回采进度分

析发现，3 个时间段回采区域分别均对应于断层存在

区间。 

 

图 6 各聚类中微震事件的时间分布 

Fig. 6 Temporal distribution of microseismic events in cluster 

聚类 5 微震事件分布规律与聚类 2 基本相同，分

析其原因有两个：第一个是受该区域断层构造影响，

第二个是由于该区域存在两个小向斜，导致在开采过

程中煤层顶底板破裂范围相应向外扩展。 
对于微震事件数不超过 2 个的聚类 3、聚类 4 和

聚类 6，由于其分布较为分散，能级较小，且远离其

余 3 个聚类中心，究其原因，可能与复杂的地质环境

及系统误差有关，为确保研究结果的普遍性，分析时

将其去除。 
通过微震活动时空聚类分析，结合现场工程地质

条件和开采活动，能够有效地对微震事件聚集区进行

圈定，从而对底板潜在突水危险区开展有针对性的研

究。 
3.3  微震事件分区划分 

综合以上分析，本文将微震事件分布在垂直方向

上划分为 3 个区域，分别为高位异常区、正常影响区

和低位异常区，正常影响区又包括顶板破裂影响区和

底板破裂影响区。图 7 为微震事件分布走向剖面图。 

 

图 7 微震事件分布走向剖面图 

Fig. 7 Distribution of microseismic events along strike profile 

3.4  微震事件分区合理性验证 

当确定采动正常影响范围后，高位异常区和低位

异常区范围即可标定，因此，为验证本次分区划分的

合理性，只需证明正常影响区范围确定合理即可。 
基于此，本文分别通过数值模拟与理论计算[16]

获取正常回采过程中顶底板破裂高度，并与本次聚类

分析结果进行对比，结果表明 3 种方法的计算结果相

近，说明聚类分析结果能较为准确、客观地反映顶底

板采动破裂高度，即本次聚类分析分区可靠。表 2 为

顶底板破裂高度对比分析表。图 8 为 UDEC 数值模拟

采动塑性破坏区图。 
表 2 顶底板破裂高度对比分析 

Table 2 Broken heights of roof and floor  
计算方法 底板破裂最大高度/m 顶板破裂最大高度/m 
理论计算 31 68 
数值模拟 28 70 
微震监测 34 64 

 

图 8 采动塑性破坏区 

Fig. 8 Plastic failure zone by mining 

4  底板潜在突水危险区微震识别研究

的一般模式 
结合矿山涌水量统计资料分析，发现当工作面回
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采至走向 4000，4050 和 4150 m 附近时，涌水量有明

显增大趋势，因此，认为低位异常区即底板潜在突水

危险区。 
根据上述研究结果，建立基于微震监测技术的煤

矿底板潜在突水危险区微震识别研究的一般模式，如

图 9 所示。首先利用微地震监测系统对目标监测区域

进行实时监测，并对采集到的数据进行波形识别选取

有效微震事件，然后利用后处理软件对有效数据进行

定量计算，获取微震事件空间坐标、能量、震级等地

震学参数；针对微震事件空间分布进行聚类分析，对

比理论计算与数值模拟结果，将目标区域划分为高位

异常区、正常影响区和低位异常区；最后结合现场地

质条件和工作面回采情况，确定底板潜在突水危险

区，并反馈矿山采取相关措施。 

 

图 9 潜在突水危险区微震识别的一般模式 

Fig. 9 General mode of microseismic identification zones of  

potential water inrush  

5  结    论 
（1）利用最短距离聚类法对微震事件的时空分

布进行研究，极大提高了微震数据后期分析的直观

性，客观有效地划分了微震事件聚集区。本研究中，

各微震聚集区与开采活动基本对应。 
（2）根据聚类分析结果，结合现场工程概况和

开采活动，将微震事件分布在垂直方向上划分为高位

异常区、正常影响区和低位异常区。研究结果表明，

低位异常区即为煤矿底板潜在突水危险区。 
（3）根据研究结果，建立了基于微震监测技术

的底板潜在突水危险区微震识别的一般模式。 
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