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厚硬顶板破断诱发矿震机制及减震技术
赵 斌， 吕 坤， 李云鹏， 何吉清， 马傲然

（煤炭科学技术研究院有限公司，北京 100013）
摘 要：为探究诱发矿震的因素，降低矿震发生的频次及程度，以鄂尔多斯某矿为工程背景，结合现场评估、

理论分析、方案设计、现场实测及工业性试验，分析厚硬顶板破断诱发矿震机制，提出“顺槽顶板水力压裂+定

向长钻孔水力压裂+地面深孔爆破”协同卸压减震技术。研究结果表明：厚硬顶板工作面矿震诱发因素包括工作

面埋深、地质构造、地层岩性变化、推进速度、周期来压等，当多个因素叠加时，矿震诱发频率升高，采取卸

压减震技术后，工作面平均周期来压步距由 17.32 m缩短至 14.81 m，减少 14.49%，月度微震事件频次由 185次

增加至 1 902次，小能量微震事件占比达到 73.2%，呈现“高频+低能”的分布规律，卸压减震效果良好，极大降

低了矿震发生的风险程度。研究结论为类似条件下的矿震治理提供参考。
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Mechanism of mine seismicity induced by thick and hard roof failure and 

mitigation techniques
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(China Coal Research Institute, Beijing 100013, China)

Abstract: In order to investigate the factors inducing mine seismicity and reduce the frequency and degree of 

mine seismicity, this study focuses a coal mine in the Ordos region. By integrating field evaluation, theoretical 

analysis, scheme design, in-situ measurement, and industrial-scale testing, the mechanism of mining-induced 

seismicity triggered by thick-hard roof fracture was analyzed, and a cooperative pressure-relief and seismicity-

reduction technology combining “hydraulic fracturing in roadway roof, directional long-hole hydraulic fracturing, 

and surface deep-hole blasting” was proposed. The research results show that the inducing factors of mining-

induced seismicity in thick-hard roof working faces include mining depth, geological structures, lithological 

variations, advance rate, periodic weighting, etc. When multiple factors overlap, the frequency of mining-induced 

seismicity increases significantly. After implementing the pressure-relief technology, the average periodic 

weighting interval of the working face was reduced from 17.32 m to 14.81 m, a decrease of 14.49%. The monthly 

frequency of microseismic events increased from 185 to 1 902, with small-energy microseismic events 

accounting for 73.2%, exhibiting a “high-frequency, low-energy” distribution pattern. The pressure-relief and 

seismicity-reduction technology demonstrated excellent effectiveness, significantly lowering the risk level of 

mining-induced seismicity. The research conclusions provide a reference for mine earthquake control under 

similar conditions.
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0　引言

近年来，中国各大矿区浅部煤炭资源日益枯

竭，矿井正以每年 10～25 m 的开采强度向深部区

域发展[1]。随着矿井开采深度和开采强度的逐年增

加，由采动影响引发的矿震等系列灾害愈发严重，

对矿井的安全高效生产以及地面居民的生活造成

了严重的威胁[2-4]，矿震问题仍是困扰矿井安全高

效生产的难题之一。

针对煤矿矿震发生的机制及防控技术，窦林

名等[5]通过理论分析、数值模拟和现场调研等方

法，分析了矿震诱发冒顶的破坏特征与影响因素，

认为高静载、强扰动及支护强度是影响矿震的主

控因素。罗生虎等[6]采用理论分析的方法，分析了

矿震的力学机理与影响因素，提出实际工程应基

于煤岩结构和力学响应的内在关联，采用“调结

构、控响应”的理念建立防控措施。周坤友等[7]通

过调研分析、数值模拟的方法对煤岩动力失稳特

征进行分析，提出重建主被动支护和加强卸压的

防治方法。杨金诺等[8]采用理论分析和数值模拟的

方法模拟矿震诱发冲击地压的过程，认为当巷道

受到静载应力超过临界塑性区时会诱发冲击地压。

张田录[9]以海石湾煤矿为工程背景，通过数值模

拟、理论分析等方法对强矿震的震源机制和主控

因素进行分析，认为工作面坚硬顶板岩层、底板

薄岩层、保护层与被保护层间岩层厚度变化等对

强矿震事件发生存在显著影响。 GONG 等[10]、

ZHANG等[11]通过现场调研和理论分析的方法对典

型矿井矿震现象进行整理归纳，发现砂岩层破断

是诱发矿震的主要影响因素。MENDECKI 等[12]、

WEI等[13]通过理论建模和数值模拟，分析矿井开采

全生命周期内“覆岩-地表”的联动性，认为覆岩

运动和地表沉降特征存在明显联系。杨耀等[14]结合

理论分析和现场实测反演强震事件发生前后覆岩

应力场分布特征，解析强矿震应力触发机制，认

为巨厚覆岩剧烈运动并瞬时破断释放能量是强震

频发的主要原因。邹俊鹏等[15]借助 PFC2D模拟煤层

开采过程中上覆多关键层的破坏过程，分析其采

动应力场变化规律，推导了亚关键层破断的最大

拉应力计算公式。

针对矿震发生的机理及防控技术，现有研究

多聚焦于矿震诱因分析、围岩结构控制优化以及

工程防治，且治理措施不系统，通常仅针对某关

键岩层进行卸压处理，卸压层位选取存在一定的

盲目性，卸压效果不理想，尤其在特厚煤层领域

的相关研究极少。作者以鄂尔多斯某矿为研究背
景，通过“现场评估+理论分析+方案设计+工业性
试验+效果评价”相结合的手段，分析矿震发生的
宏观特征，和诱发矿震的影响因素，通过微震监
测和关键层位计算，确定震源分布层位，提出以

“控制推进速度+大范围顶板层位弱化”为核心的
“井上下协同卸压、高中低位立体治理”措施，为
类似条件矿井提供理论借鉴。

1　矿井概况

某矿位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗
境内，61盘区为首采盘区，盘区内布置了 9个工作
面，其中 6 个工作面已回采完毕 （61601、61605、
61607、61617、61610、61612 工作面），2 个掘进
工作面（61616、61609 工作面），2 个回采工作面
（61608 工作面、61603 工作面备采）。盘区煤层平
均厚度约为 27.23 m，采用综采放顶煤回采工艺，
采放比为 1∶4.4，顶板管理采用全部垮落法，61

盘区采掘工程平面布置见图1。

2　大能量有感矿震事件显现特征

矿井开采过程中，首采面 61601、 61610 及
61617工作面回采期间矿压相对稳定，未发生明显
动压异常显现，而 61605、61607 及 61612 工作面
回采期间矿压显现较为强烈，主要表现在以下方
面：一是超前 50 m 范围煤炮震顶频繁，多次发生
超前段巷道震顶伴随瞬间底鼓现象，底鼓量为  

100～500 mm，伴随部分锚杆（索）托盘崩落、退
锚失效；二是超前支架架间底鼓及顶板下沉，多
次压死超前支架，影响工作面正常推采；三是单
元支架工作阻力明显增加，超前 50 m 范围内单元
支架工作阻力一直保持在 30 MPa以上；四是两帮
移近量达 2.5～3.0 m，导致电缆单轨吊无法正常前
移，井下显现情况见图2。

图1　61盘区采掘工程平面

Fig.1　mining and excavation engineering plan of panel 61
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对上述矿震事件进行分析，发现矿震事件发生

时普遍存在以下特征：工作面埋深较大，北翼工作

面埋深接近 400 m，南翼工作面埋深接近 600 m；

工作面上方存在多层单层厚度超过 10 m的砂岩层，

且部分砂岩单轴抗压强度超过 47 MPa；矿震事件

发生时，工作面推采速度均超过 4.0 m/d，且工作

面多存在日均推进速度、日均产量不均匀增减情

况；工作面遇断层（落差超过 15 m）、挠曲带及其

他构造异常区时，矿震事件发生概率增加；矿震

事件多发生在工作面周期来压期间；工作面相邻

侧存在单个或多个采空区；工作面上方各地层岩

性及厚度突然发生变化区域易诱发矿震；微震监

测事件波形呈现出频率低、振幅大、持续时间长

等特点，在主要能量到达前有微小的前兆信号，

频谱连续且存在明显尖峰，不同方位的监测点P波

会记录到压缩和膨胀两种初动方向。

3　大能量有感矿震发生机制

3. 1　矿震发生机理

矿震是煤矿开采过程中的岩层震动现象，在

采动影响下工作面上方厚硬顶板破断易诱发矿震。

低位顶板破断见图 3。随着工作面向前开采，工作

面上覆低位基本顶发生初次、周期弯曲变形破断，

伴随岩层震动造成低位岩层矿震现象，此时震源

点距离采场空间较近，产生的震动波容易对采场

区域产生强烈影响。

高位顶板破断见图 4。伴随工作面采空区面积

的逐步扩大，岩层破坏向高位岩层延伸，高位关

键层及其控制的岩层逐渐变形破断，造成岩层震

动。此时震源位于远场高位岩层时，产生的震动

波对工作面扰动较小，但易对地面建筑物造成晃

动影响，尤其是地表黄土层厚度较小的区域[16]，地

面建筑物晃动更为强烈。

按固支梁计算低位基本顶初次破断时释放的

弹性能[17-20]为

Udc =
2 bdch

2
d R2.5

t

24 qdc Ed

， （1）

式中：qdc为基本顶初次破断时上覆岩层载荷；Ed

为基本顶的弹性模量；Rt为基本顶岩层的抗拉强

度；hd为基本顶的厚度；bdc为基本顶初次破断时的

悬空跨度。

按悬臂梁计算低位基本顶周期破断时释放的

弹性能[17-21]为

（a）　架前漏顶

（c）　部分锚杆索失效

（b）　底鼓

（d）　架间顶板下沉

图2　井下矿压显现情况

Fig.2　manifestation of underground mining pressure

（a）　初次垮落

（b）　周期垮落

图3　低位顶板破断

Fig.3　low level roof broken

图4　高位顶板破断

Fig.4　high level roof fracture
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Udz =
bdzh

2
d R2.5

t

6 3 qdz Ed

， （2）

式中：qdz为基本顶周期破断时上覆岩层载荷；bdz

为基本顶周期破断时的悬空跨度。

高位厚硬顶板初次破断释放的弹性能[17-21]为

Ugc =
q2

gc L5
gcbgc

48Egh3
g

， （3）

式中：qgc为基本顶初次破断时上覆岩层载荷；Eg

为关键层的弹性模量；hg为关键层厚度；bgc为基本

顶周期破断时的悬空跨度；Lgc为关键层初次破断

步距。

高位厚硬顶板周期破断释放的弹性能[17-21]为

Ugz =
3q2

gz L5
gzbgz

2Egh3
g

， （4）

式中：qgz为基本顶周期破断时上覆岩层载荷；bgz

为基本顶周期破断时的悬空跨度；Lgz为关键层周

期破断步距。

由式 （1） ～式 （4） 可知，顶板破断释放能

量大小主要取决于顶板关键岩块的厚度、硬度以

及顶板的悬臂长度。

3. 2　典型矿震发生概况

2021年 7月 21日，61617工作面回采过程中发

生一起 2.1级矿震事件（未安装监测设备，震源点

具体位置未知），矿震事件发生时在采的 61617 工

作面两巷无顶板下沉、鼓帮、底鼓现象，井下矿

压显现正常，地表无明显塌陷痕迹，但地表建筑

物有轻微晃动。

2024年 1月 12日，61607工作面回采期间发生

一起 2.1级矿震事件，微震监测系统显示事件能量

为 12.223 kJ。震源点位于相邻侧的 61605工作面采

空区，平面位置距离正在开采的 61607工作面主运

顺槽约 89 m，超前工作面 150 m，垂向位置位于煤

层底板上方 148.59 m 处， 61607工作面轻微震感，

巷道无破坏，设备无损坏，地面有轻微震感。

2025 年 8 月 24 日，61612 工作面发生一起 1.6

级矿震事件，微震监测系统监测到该起矿震事件

能量为 8.962 kJ，震源点位于 61612 工作面前方

120.70 m，距离辅运顺槽 161.63 m，距离工作面底

板高度为 220.38 m，工作面仅有轻微震感，巷道无

破坏，设备无损坏，但地面建筑物晃动明显。

3. 3　矿震诱发主控因素分析

（1）岩层厚度变化

以 61612工作面为例，该工作面煤层底板至下

石河子组岩层，两钻孔岩层岩性及地层厚度差距

不大，但工作面底板 164 m 以上岩层差异较为明

显。工作面走向地层岩性变化见图 5。沿工作面推

进方向选取 0902、 0702、 0603、 0503 及 0404 钻

孔，分析工作面上覆岩层厚度变化情况。0702 钻

孔主要为砂岩、泥岩互层，其中砂岩占比 73.5%，

最厚砂岩层厚度为 46 m，0603钻孔则以砂岩为主，

砂岩占比94.8%，砂岩层最大厚度为138.92 m。

根据现场微震监测情况可知，微震事件主要

分布在底板以上 200 m 内（标高 682～882 m），底

板以下微震事件仅有 9 次，占比为 0.56%。标高

682～782 m 的微震事件有 1 246 次 （底板以上 

66.52 m处存在厚度为13.38 m的粗砂岩，底板以上

82.7 m处存在厚度为23.13 m的粗砂岩），占比达到

77.92%。标高 782～882 m 的微震事件有 299 次

（底板以上 137.1 m处存在一层厚度为 13.62 m的细

砂岩，底板以上189.1 m处存在一层厚度为29.95 m

的细砂岩），占比达到 18.71%。标高大于 882 m的

微震事件仅有 45次（存在多层单层厚度超 20 m的

泥岩-砂岩互层），占比为 2.81%。微震事件多集中

分布在关键岩层附近，关键层位计算结果见表 1，

其中厚度为 13.38 m的粗砂岩为亚关键层一，厚度

为23.13 m的粗砂岩为亚关键层二，厚度为29.95 m

的细砂岩为亚关键层三。

图5　61612工作面走向地层岩性变化

Fig.5　changes in lithology of the strata along the strike of 61612 working face
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随着工作面向前推进，上部高位岩层由砂、

泥岩互层逐步演化为以砂岩层为主的坚硬岩层。

2024 年 1 月 12 日矿震事件显示，工作面上覆山西

组砂岩厚度从初采期的 10.14 m增至 34.00 m，与 6

号煤层的层间距从 56 m增大至 78 m，高位砂岩层

的周期破断诱发矿震事件。

（2）周期来压

据不完全统计，61612、61617及南翼 61610工

作面回采期间分别发生大能量有感矿震 40 次、23

次、5 次，其中周期来压期间分别发生 24 次、14

次、3次。

（3）推采速度

大能量有感矿震事件发生频次与工作面推采

速度密切相关，事件发生时，工作面推进速度均

存在不同程度的增减现象。以 2025年 8月 61612工

作面矿震为例，8月5日工作面推进速度为2.55 m/d，

8 月 6 日增加至 6.55 m/d，推进速度增幅 156.86%，

8月 7日又减少至 3.85 m/d，推进速度降幅 41.22%，

8月 13日工作面推进速度为 6.75 m/d，8月 14日至

8月15日工作面推进速度稳定在4.8 m/d，而8月16

日工作面推进速度降至了 3.3 m/d，最大降幅

51.11%。

（4）其他因素

工作面“见方”、过断层、构造异常区、应力

集中区等区域也有概率诱发矿震事件。

4　防震减震治理措施

4. 1　治理方案

研究发现，矿井发生矿震的直接原因是开采

速度过快，造成上覆坚硬顶板损伤时间不充分。

每次周期来压时，悬顶结构的长度与面积增大，

使得顶板积聚的能量显著提升。为降低矿震发生

次数及危害程度，同时维持接替期间的正常生产，

须采取顶板预裂卸压措施，提前处理顶板，通过

人工干预的方式改变来压步距，弱化悬顶结构并

提前释放能量，从源头上减少矿震发生频次及危

害程度。通过现场评估及关键层计算，提出“煤

矿井下顺槽顶板水力压裂+定向长钻孔分段水力压

裂+地面深孔爆破”为一体的技术体系，研发井上

下协同卸压、高中低位立体治理的关键技术。

（1）低位顶板水力压裂技术

根据现场微震监测及关键层位计算可知，工

作面上方的粗砂岩层（厚度为 8.48 m）、粗砂岩层

（厚度为 13.91 m）、砂质泥岩层（厚度为 12.19 m）、

粗砂岩层（厚度为 10.14 m）、砂质泥岩层（厚度为

14.07 m）是需要重点治理的岩层，钻孔的终孔位

置须进入厚度为14.07 m的砂质泥岩层中。

61607工作面低位顶板水力压裂方案见图6。

表1　关键层位计算
Tab.1　　calculation of key strata

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

岩性

煤

碳质泥岩

粗砂岩

泥岩

粗砂岩

泥岩

碳质泥岩

泥岩

煤

泥岩

碳质泥岩

粗砂岩

泥岩

粗砂岩

厚度/m

16.78

0.62

2.10

5.80

5.80

4.08

0.30

0.40

1.00

0.25

1.17

5.10

8.70

13.38

序号

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

岩性

泥岩

粗砂岩

泥岩

粗砂岩

泥岩

粗砂岩

砂质泥岩

细砂岩

砂质泥岩

粗砂岩

砂质泥岩

细砂岩

砂质泥岩

厚度/m

2.80

23.13

6.27

3.41

6.90

3.30

11.39

13.62

13.24

3.82

21.32

29.95

39.74

（a）　顶板压裂方案平面 （b）　顶板压裂方案剖面

图6　顺槽顶板水力压裂钻孔布置

Fig.6　layout plan of hydraulic fracturing boreholes in gateway roof
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工作面设计 A、B、C 三类钻孔，A 类钻孔压

裂时间不低于 30 min，压力不低于 30 MPa，钻孔

间距为 15 m，钻孔深度为 106 m，钻孔倾角为 60°，

钻孔方位角朝工作面采空区方向，工作面侧走向

夹角为 0°；B类钻孔压裂时间不低于 30 min，压力

不低于 30 MPa，钻孔间距为 15 m，钻孔深度为

106 m，钻孔倾角为 50°，钻孔方位角朝工作面采

空区方向，工作面侧走向夹角 45°；C 类钻孔压裂

时间不低于 30 min，压力不低于 30 MPa，钻孔间

距为 15 m，钻孔深度为 41 m，朝工作面采空区方

向，工作面侧走向夹角75°。

  （2）中位顶板定向长钻水力压裂技术

 　61607工作面中位顶板定向长钻水力压裂方案

见图 7。定向钻压裂钻场位于 61607工作面的回撤

通道，累计施工低位钻孔 3 个 （编号为 H1-1、  

H1-2、H1-3），处理工作面上方 70 m 处厚度为

10.14 m 的粗砂岩层，施工高位钻孔 3 个（编号为

H1-4、H1-5、H1-6），处理工作面上方 130 m 处厚

度为15.67 m的细砂岩。

（3）高位顶板地面深孔爆破技术

61607工作面高位顶板地面深孔爆破方案见图8，

爆破孔优化参数见表2。

地面关键岩层爆破设计10个钻孔，钻孔深度为
220 m，钻孔间距为25 m。沿工作面推进方向，靠
近辅运顺槽侧，离工作面最近的爆破孔距工作面
178 m，距辅运顺槽为 35 m；靠近主运顺槽侧，离
工作面最近的爆破孔距工作面 138 m，距主运顺槽
85 m，爆破孔单孔装药量为 1.2～1.4 t，处理工作
面上方累厚148.25 m的主关键岩层。

4. 2　效果分析

（1）钻孔窥视
通过观测钻孔压裂后孔壁岩体裂隙分布情况

（见图 9）可知，压裂后孔壁出现明显的裂隙扩展，
围岩的完整性遭到明显破坏。

图7　定向长钻孔水力压裂示意

Fig.7　schematic of directional long-hole hydraulic fracturing

图8　地面深孔爆破布置

Fig.8　layout of ground deep hole blasting

表2　61607工作面爆破孔优化参数
Tab.2　　optimized parameters for blasting holes for 61607 

working face

钻孔编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

总计

孔深/m

180

182

185

185

189

156

164

170

179

185

1 775

孔径/mm

170

170

170

170

170

170

170

170

170

170

装药质量/kg

1 440

1 464

1 488

1 488

1 512

1 248

1 320

1 368

1 440

1 488

14 256

装药长度/m

120

122

124

124

126

104

110

114

120

124

1 188

封孔长度/m

60

60

61

61

63

52

54

56

59

61

587
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（2）周期来压

61607工作面压裂前后来压步距见图 10。工作

面进入压裂区域前累计周期来压 37 次，周期来压

步距平均值为 17.32 m，压力持续长度平均值为

8.56 m，进入压裂区域之后累计周期来压 37 次，

周期来压步距平均值为 14.81 m，压力持续长度平

均值为7.66 m。

将 61607工作面与相邻 61605工作面相同进尺

区间内来压情况进行对比，见图 11。61607工作面

平均来压步距为 16.64 m，61605 工作面平均来压

步距为 22.08 m。采取压裂措施后，工作面周期来

压步距减小 5.44 m，降幅达到 24.63%。支架压力

显现变化见图 12。61607工作面来压时最大压力显

现平均值为48.76 MPa，而61605工作面为49.9 MPa，

压力减小 1.14 MPa，支架动载系数也由 1.66 降

至1.63。

（3）支架阻力

工作面未采取卸压减震措施前，支架工作阻

力集中分布在中部区域及靠近辅运顺槽侧区域，

且支架最大工作阻力超过 50 MPa。采取卸压减震

措施后，液压支架工作阻力明显分散，应力得到

有效释放，支架最大工作阻力低于50 MPa。

（4）微震监测

选取 2023年 8月至 2024年 1月共计 6个月的微

震数据进行分析，微震频次分布见图 13。工作面

采取“常规钻压裂+定向钻压裂+地面深孔爆破”

措施后，微震事件发生频次大幅增加，主要以低

图11　相邻面来压步距

Fig.11　pressure step distance between adjacent working faces

图12　相邻面支架压力

Fig.12　support pressure between adjacent working faces

（a）　1#观测孔

（b）　2#观测孔

图9　钻孔窥视结果

Fig.9　drilling inspection results

图10　工作面压裂前后来压步距

Fig.10　pressure step distance before and after fracturing on 

the working face
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能量微震事件为主。微震事件月度发生总频次从 8

月份的 185 次增至 1 902 次，增幅达 9.28 倍，其中

低能量微震事件由 58 次增加至 1 342 次，增幅达

22.14倍，呈现出典型的“高频+低能”分布特征。

从单日数据看，采取卸压减震措施后，监测

到工作面最大微震能量为 9.955 kJ，最小微震能量

为 3.906 kJ，能量低于 8.000 kJ 的微震事件占比达

到73.2%，呈现出明显的“低能”分布规律。

（5）现场验证

现场情况见图 14。工作面在采取卸压减震措

施后，超前 50 m 范围内底鼓及两帮移进得到有效

控制，顺槽断面及煤帮均无明显变形，锚杆（索）

退锚失效现象减少，顶板未出现明显下沉，同时

工作面大震顶现象也有所缓解。

5　结论

（1） 顶板破断诱发的矿震具有明显的宏观破

坏特征，高静载应力、强动载扰动和工作面支护

强度是此类矿震的主要影响因素。

（2） 随着采空区面积的逐步扩大，矿震诱发

风险持续上升，矿震事件频次相应增加，震源主

要分布在工作面上覆多层厚硬关键岩层内。

（3） 基于顶板破断诱发矿震机制，提出针对

工作面上覆不同层位组合关键岩层的断顶卸压方

案，形成了“井上下协同卸压、高中低位立体治

理”的关键技术。
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