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摘　要：蒙陕矿区白垩系志丹群巨厚覆岩呈不整合沉积环境，深部开采导致引起地表震感的强矿震

频发，已严重制约矿区高效生产。为解决矿区内强矿震震源破裂信息挖掘不准确、内部应力触发

机制不明晰造成矿震灾害防控效果不理想的难题，以矿区内某矿典型强矿震频发工作面为研究背

景，在初步探明地层岩移特征基础上，通过主成分分析预处理提取波形有效成分，结合混合矩张

量反演方法筛选合理震源机制解，修正应力反演模型、优化应力反演算法，联合震源破裂信息反

演了强矿震发生前后覆岩应力场分布特征，引入不稳定系数评估了覆岩运移状态，定量解析了强

矿震应力触发机制。结果表明：主成分分析方法能够快速提取井下复杂波形有效信息，应用于矩

张量反演可显著降低波形理论振幅与观测振幅间误差，保证获取用于应力反演的震源破裂信息的

准确度；改进后的应力反演算法满足典型张拉、压缩及复合破裂模式震源反演要求，将主应力方

向、应力形因子等误差评估系数由改进前的 60% 降低至 20% 以下，验证了改进算法应用于煤矿开

采复杂破裂模式震源应力场反演的合理性；强矿震孕育过程中，最大主应力相对其他主应力显著

增大且作用方位转变为近似竖向方向，最大主应力偏转对诱发巨厚覆岩强矿震起控制作用，覆岩

结构破断失稳与主应力场状态变化相互影响，其竖向单轴挤压作用导致巨厚覆岩剧烈运动并瞬时

断裂释放大量弹性能是强矿震频发的主要原因。研究结论可为从应力调控方面实现源头弱化减震

提供理论支撑。

关键词：矿震；破裂信息；巨厚覆岩；应力反演；触发机制

中图分类号：TD325　　文献标志码：A　　文章编号：0253−9993(2025)04−2077−14

Stress triggering mechanism of strong mine earthquake in huge thick strata
revealed by inversion of joint source rupture information

YANG Yao1, CAO Anye1, 2, 3, LIU Yaoqi1, BAI Xianxi1, WANG Changbin4, XUE Chengchun1, WANG Qiang1

(1. School of Mines, China University of Mining and Technology, Xuzhou　221116, China; 2. Key Laboratory of Deep Coal Resource Mining, Ministry of

Education of China, China University of Mining and Technology, Xuzhou　221116, China; 3. Jiangsu Engineering Laboratory of Mine Earthquake Monitor-

ing and Prevention, China University of Mining and Technology, Xuzhou　221116, China; 4. State Key Laboratory for Fine Exploration and Intelligent De-

velopment of Coal Resources, China University of Mining and Technology, Xuzhou　221116, China)
 

收稿日期：2024−04−03　　策划编辑：王晓珍　　责任编辑：陈思成　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.2024.0350
基金项目：国家重点研发计划资助项目 (2022YFC3004603)；江苏省创新支撑计划国际科技合作/港澳台科技合作−重

点国别产业技术研发合作资助项目 (BZ2023050)；国家自然科学基金资助项目 (52274098)
作者简介：杨　耀 (1998—)，男，贵州六盘水人，博士研究生。E-mail：yangyao@cumt.edu.cn
通讯作者：曹安业 (1982—)，男，江苏盐城人，教授，博士生导师，博士。E-mail：caoanye@163.com
引用格式：杨耀，曹安业，刘耀琪，等. 联合震源破裂信息反演解析巨厚覆岩强矿震应力触发机制[J]. 煤炭学报，2025，

50(4)：2077−2090.
YANG Yao，CAO Anye，LIU Yaoqi， et  al.  Stress  triggering  mechanism  of  strong  mine  earthquake  in  huge
thick strata revealed by inversion of joint source rupture information[J]. Journal of China Coal Society，2025，
50(4)：2077−2090. 

第 50 卷第 4 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 50　No. 4

2025 年　  4 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Apr.　　 2025

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2024.0350
mailto:yangyao@cumt.edu.cn
mailto:caoanye@163.com


Abstract: Under the condition of unconformable deposition of the Cretaceous Zhidan Group huge thick strata in the Inner
Mongolia-Shanxi  mining  area,  frequent  occurrence  of  strong  mine  earthquake  (SME)  during  deep  mining,  resulting  in
tremors at the surface，has severely constrained efficient production at the area. In order to solve the problem of inaccurate
source  information  and  unclear  stress  triggering  mechanism,  which  makes  it  difficult  to  prevent  and  control  SME,  the
working face of a mine in the area where SME occurred frequently is used as a background for the study, based on prelim-
inary detection of stratigraphic rock movement characteristics, the principal component analysis (PCA) was applied to ex-
tract the effective components of waveforms, the hybrid moment tensor inversion (HMTI) are used to solve focal mechan-
ism of SME, stress inversion model modified, and stress inversion algorithm optimised, based on the algorithm, solved the
distribution characteristics of the stress field before and after the occurrence of SME, introduced instability coefficients to
evaluate the stability of the overburden, and analysed the stress triggering mechanism of SME. The results show that the
PCA can extract the key information of complex waveforms, and applied to the HMTI can significantly reduce the error
between the theoretical and observed amplitudes of waveforms, and ensure the accuracy of the source rupture information
used for stress inversion. The improved algorithm meets the requirements of typical tension, compression and composite
rupture source, and can reduce the error from 60% to less than 20%, which verifies the reasonableness of the algorithm ap-
plied to the complex rupture source stress field inversion in coal mine. Before the occurrence of SME, the maximum prin-
cipal stress increases significantly compared with other principal stresses, and the direction is approximately vertical, and
the  deflection  of  the  maximum principal  stress  plays  a  controlling  role  in  inducing  SME,  the  fracture  of  the  huge  thick
strata interacts with the changes in the direction and magnitude of the principal stress, and under the effect of vertical uni-
axial compression of the maximum principal stress, the huge thick strata moves violently and instantaneously releases its
elastic energy, resulting in the occurrence of SME. The conclusions of the study can provide theoretical support for redu-
cing the frequency of SME by weakening the huge thick strata in terms of stress regulation.
Key words: mine earthquake；rupture information；huge thick strata；stress inversion；trigger mechanism
  

0　引　　言

蒙陕矿区自 2020年起大规模开发，高能级、大体

量矿震活动凸显，区别于井下冲击地压灾害，矿区内

矿震主要引起地表出现震感[1]，造成矿区居民恐慌的

同时，逐渐演变为公共安全问题[2]。2021年至今，矿

区内共发生 14起 2.0级以上强矿震，频度高、防控难

使其已成为困扰矿区高效生产的最大难题[3]。矿区主

采煤层所属地层呈典型不整合沉积特征[4]，尤以白垩

系志丹群巨厚覆岩最为显著，如何提高复杂沉积环境

下强矿震矩张量求解精度、准确反演孕震区应力场分

布特征，是定量解析强矿震应力触发机制的关键，可

为从应力调控方面实现源头弱化减震提供理论支撑，

是保障我国西部煤炭资源高效开发的重大需求。

震源机制解是合理解释矿震内在破裂模式的有

力途径，关键在于如何减小矩张量反演误差。吴坤波

等[5]基于矩张量反演获取了震源机制解，认为厚硬岩

层沿邻近采空区剪切破坏、混合剪切破坏相互促进是

导致强矿震频发的原因。陈栋等[6]在求解微震事件震

源机制解基础上，揭示了开采活动对地质不连续面破

裂的促进作用机制。曹安业等[7]反演得到褶皱、断层

构造及高应力煤柱区 3类矿井典型冲击地压频发区

矿震主导破裂机制，对比分析了不同破裂机制影响下

震源强度、扰动规模的差异性。CHENG等[8]利用事

件间相对辐射模式开发了震源机制联合反演算法，结

合事件间波形 S/P幅值比对反演结果进行修正。

ROSS等[9]基于 P波到时与初动方向大数据训练卷积

神经网络模型，通过预处理反演数据极大提高了震源

机制求解精准率。KUANG等[10]通过约束波形位移

幅值相对变化以降低震源定位、速度模型对矩张量反

演精度的影响。LINZER[11]定义了理论与观测波形位

移幅值均方根 RMS，以评估矩张量反演误差。ZHAO
等[12]设定了 RMS阈值作为筛选合理震源矩张量解的

依据。已有研究通过优化反演模型、提升数据质量实

现了震源矩张量反演误差的大幅降低，但应用场景地

质条件简单，因矿区地层复杂沉积、煤矿台站稀疏布

置因素造成可用波形数少、信噪比低等难以克服，矩

张量反演误差仍未降低。

解析应力场分布演化特征对于揭示矿山动力灾

变机制具有指导意义[13]，始终是相关领域学者研究焦

点。康红普等[14]将煤矿井下应力场划分为原岩应力

场、采动应力场及支护应力场，认为采矿工程地下空

间围岩变形与破坏的根本为应力驱动引起。张剑等[15]

研究表明断层附近水平主应力方向发生扭转是导致
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矿区原岩应力场异常和离散的主要影响因素。李铁

等[16]基于震源机制解析了矿井尺度岩体采动应力场

规律，发现因断层切割导致岩体主应力性质表现出分

区特征。刘洋等[17]开展不规则煤柱区应力场反演研

究，阐述了最大主应力对煤柱变形破坏的控制作用。

SONG等[18]分析了厚硬顶板破断诱发矿震破裂机制，

通过反演应力场揭示了诱发矿震活动的主控因素。

AMEMOUTOU等 [19]通过反演水力压裂区局部应力

场分布认为较小的应力扰动也可能导致岩体破坏，揭

示了压裂区域高频矿震触发机制。MARTÍNEZ-
GARZÓN等[20]进一步分析了水力压裂过程孔隙压力

变化对应力场反演结果的影响。上述研究表明掌握

应力场分布对于井下安全开采的重要性，并解释了因

采掘部署、地质条件及卸压降载诱发矿震的力学机制，

但仅基于剪切破裂模型建立的应力反演方法无法兼

顾采动诱发的其他破裂模式震源，难以实现应力场的

准确反演。

因此，笔者以内蒙古呼吉尔特矿区某强矿震频发

工作面为工程背景，将受噪声严重干扰波形进行主成

分分析预处理实现了波形有效成分提取，结合混合矩

张量反演方法剔除不符合反演要求的矩张量解，保证

了用于反演应力场的震源破裂信息的准确度；修正了

应力反演模型使其兼顾张拉、压缩等混合破裂震源，

优化了应力反演算法，通过分析应力反演误差验证了

修正算法的合理性；联合震源破裂信息反演了强矿震

发生前后覆岩应力场分布，引入不稳定系数评估了覆

岩运移状态，定量解析了强矿震应力触发机制，以期

为矿区及类似条件矿井开采诱发强矿震的风险评估

与源头防控等提供参考。 

1　工程概况
 

1.1　地层开采条件

内蒙古呼吉尔特矿区某矿 12盘区为南北两翼布

置，南翼 1208工作面 2019年 12月开始回采，采用综

放开采工艺开采 2-2煤层，煤层厚度为 8.51～9.51 m，

平均厚度为 9.08 m。1208工作面西临 1206A工作面，

2个工作面停采线对齐布置，长度均为 290 m，留设

5 m窄煤柱，工作面平面布置情况如图 1所示。
 
 

1206A工作面

10号

15号 14号

11号 12号
2号

K55

倾向线G倾向线J

倾向线L

倾向线YN

F线

走向线H

A B
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微震传感器微震传感器 离层探测孔离层探测孔 采空区采空区 地表岩移测线地表岩移测线
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8.29矿震

8.20矿震

12.20矿震

矿震震源矿震震源

1206A工作面

1208工作面

16号 7号

9号

K55

走向线H

A B

C

N

8月29日矿震

8月20日矿震

12月20日矿震

图 1    工作面平面布置

Fig.1    Layout of working face
 

2021年 5月，1208工作面由实体煤转变为邻空

回采，随后于 8月 20日发生矿震，工作面停采 51天，

停产期间于 8月 29日发生矿震，恢复生产后于 12月

20日再次发生矿震，工作面继续停产，引起地表出现

震感的矿震问题严重制约了矿井的正常生产。

矿震震源附近 K55地质钻孔柱状如图 2所示，地

层呈现出第四系薄表土、白垩系厚砂岩层组合的显著

赋存特点，笔者将白垩系厚砂岩组合层称为巨厚覆岩，

其下部岩层则以砂岩、砂质泥岩互层为主。为探究巨

厚覆岩典型赋存与矿震现象间联系，微震传感器包络

工作面开采区域布置，沿工作面走向、倾向布置了多

条地表岩移测线，沿工作面走向布置了 3个地面离层

探测孔，布置情况如图 1所示。 

1.2　震源分布与岩移规律

统计 1 208工作面回采期间 (2019年 12月—

2021年 12月)能级大于 104 J的微震事件，共 733起，

震源定位分布如图 3a所示 ，整体微震能级介于

104～105 J，3起矿震事件则均超过了 105 J。综合考虑

工作面在区域Ⅰ、Ⅱ回采期间震源聚集特征，开展地

表岩移监测及覆岩离层探测工作。

图 3b、图 3c分别为区域Ⅰ、Ⅱ地表岩移与离层

探测情况。区域Ⅰ实体煤回采，地表缓慢沉降，于

2021年 11月达到最大沉降量约 0.2 m后，地表沉降

无明显变化，距煤层 352.3 m处覆岩内部孔壁完好，表
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明上覆岩层活动趋于稳定。

进入邻空回采阶段，位于 1206A开切眼前方开采

范围地表呈阶梯式沉降，在经历 3起矿震事件后，覆

岩结构稳定性降低，地表最大沉降接近 1 m；离层探测

结果显示，强矿震发生前，巨厚覆岩内部孔壁无裂隙，

其下部岩层内部出现环状裂缝，强矿震发生后，巨厚

覆岩内部孔壁塌孔，而其下部岩层内部塌孔离层现象

更为明显。

结合工作面震源分布特征与地表岩移规律，对于

典型巨厚覆岩赋存条件，覆岩运移与高能级微震事件

密切相关，巨厚覆岩破断则极大可能诱发矿震事件。

因此，解释矿震震源破裂机制，尤其进一步探究矿震

震源内在应力触发机制对于有效防控矿震灾害极为

重要。 

2　基于主成分分析的震源机制反演
 

2.1　波形主成分提取

获取震源破裂机制是求解其应力作用机制的关

键，矩张量反演作为分析矿震震源破裂机制的有效方

法，存在众多类型[21]，综合考虑矩张量求解精度、反演

迭代速度等要求，笔者选取混合矩张量反演方法进行

矿震震源机制反演[22]；同时为克服煤矿复杂环境开采

 

地层名称 层厚/m 柱状图 岩性
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图 2    K55钻孔柱状

Fig.2    K55 drill hole column
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图 3    微震震源分布特征与覆岩破断运移规律

Fig.3    Distribution characteristics of microseismic sources and overburden fracture transport pattern
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台站挪移、微震波形有限且易受噪声污染导致信噪比

低的缺点，基于主成分分析方法 (PCA)[23]，分离波形

干扰噪声，可增强波形信号的信噪比，提取优质波形

主成分信息以减小矩张量反演误差。

假设震源被 i 个传感器接收到震动信号，以 i 个
监测波形数据构建数据矩阵 X，构建协方差矩阵 XXT

并求解其特征值与特征向量，因协方差矩阵为对称矩

阵，将其对角化为

XXT = UωUT (1)

式中：U为特征值对应的正交特征向量组成的正交矩

阵；ω 为对角矩阵。

将波形矩阵 X在特征向量空间投影，即为矩阵 X
的主成分 XPCA：

XPCA = XU (2)

原数据可通过特征向量矩阵和数据在特征向量

空间的坐标进行重构：

X = XPCAUT (3)

震动信号的第 1主成分波形对应了事件的特征

波形，因此通过 PCA分解的系数乘以第 1主成分即

可得到波形的有效幅值，即 PCA幅值，其中，可由这

些系数组成波形主成分权重矩阵 W，则波形的 PCA
幅值 X(i) 可表示为

X(i) = X(1)
PCAWT

(i) (4)

将波形 PCA幅值与权重矩阵代入标准的矩张量

反演中，得到基于 PCA方法的震源矩张量求解公式：

M =
(
GTWG

)−1
GTWu (5)

式中：格林函数 G为反映震动波传播介质属性的 n×6
阶矩阵；M由 6个独立矩张量组成，M=[M11 M22 M33

M23 M13 M12]；u为表示远场位移的 n×1阶矩阵。

图 4为应用 PCA方法提取震动信号主成分的示

意，采用 SBPX方法[24]进行 P波到时标定后将波形数

据对齐以便于主成分提取，如图 4a所示；图 4b为波

形及其第 1主成分；图 4c为震动波形的第 1、2、3、4
主成分。
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图 4    基于主成分分析方法的微震波形预处理

Fig.4    Waveform preprocessing based on principal component analysis method
 

Asynth
i

Aobs
i

对于 1208工作面回采期间诱发的 733起能级大

于 104 J的微震事件，均采用主成分分析方法预处理

波形，求解震源矩张量初始解后，根据矩张量解将所

有震源筛选为不同的震源群，当震源群波形位移幅值

的理论值与观测值间误差小于设定的阈值时反演结

束。震源群中某一震源波形理论幅值 与观测幅

值 的归一化误差 RMS可表示为[11]

RMS =

√∑(
Asynth

i −Aobs
i

)2√∑(
Asynth

i

)2 (6)

分别使用 PCA波形与初始波形进行矩张量反演，

幅值归一化误差分布如图 5所示。由图 5可知，采用

PCA波形反演时，RMS小于 0.1的微震占主导，共

702次，RMS大于 0.1的微震事件仅 31次。显然，应
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用 PCA预处理的煤矿矿震波形进行矩张量反演，能

够有效降低反演误差。同时，在后续研究中将剔除

RMS大于 0.1的微震事件。
  

PCA波形反演

初始波形反演

40

微
震
事
件
数
/个

80

120

160

200

240

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.160

RMS

0.18 0.20

图 5    波形振幅误差分析

Fig.5    Waveform amplitude error analysis
  

2.2　矩张量分解及表示

cISO cCLVD cDC

获取矩张量 M后，本征值化得到特征值 (M1、M2、

M3，M1≥M2≥M3)，将其分解为 ISO、CLVD及 DC分

量，分别表示震源的各向同性、轴向拉伸及剪切破裂

成分，其中，CLVD、DC分量之和称为偏矩张量 M*。

将矩张量分解 [25]，得到矩张量 M的 ISO、CLVD及

DC分量的百分比 、 和 可表示为
cISO =

[
tr (M)/3

∣∣∣M|max |
∣∣∣]×100%

cCLVD = 2ε (1− |cISO|)
cDC = 1− |cISO| − |cCLVD|

(7)

M|max |

M|max| =max(|M1| , |M2| , |M3|)
ε = −|M∗|min /|M∗|max

|M∗|max |M∗|min

cDC > 0

cISO > 0 cCLVD > 0 cISO < 0

cCLVD < 0

式中： 为矩张量 M的特征值的最大绝对值，

；参数 ε 用来衡量 CLVD
分量相对于 DC分量的大小 ， ；

、 分别表示偏矩张量 M*的特征值绝对

值的最大、最小值 ； ；对于张拉破裂震源 ，

且 ；对于压缩破裂震源 ， 且

。

此外，基于震源矩张量 M特征值 M1、M2、M3 及

M1、M3 对应的特征向量 e1、e3，由式 (8)求解震源破

裂面法向向量 n与滑移向量 v，进而为获取破裂面破

裂产状信息以便后续分析。
n=
√

M1−M2

M1−M3
e1+

√
M1−M2

M1−M3
e3

v =
√

M1−M2

M1−M3
e1−
√

M1−M2

M1−M3
e3

(8)

以“ 12−20”矿震为例 ，将矩张量分解为 ISO、

CLVD及 DC分量如图 6所示，3个分量占比分别达

到 30.06%、56.87%、13.07%，震源破裂面走向角、倾

角与滑动角分别为 139.93°、24.42°、94.03°。矩张量

以轴向拉伸成分为主，判别 12月 20日矿震震源为纯

张拉破裂类型。
 
 

= + +

全矩张量 ISO CLVD DC

12.62% 60.44% 26.94%T轴 P轴

图 6    12−20矿震震源矩张量分解示意

Fig.6    Moment tensor decomposition of 12−20 Mine Earthquake
 

为便于震源破裂机制统计分析，应用月牙图可直

观展示矿震震源破裂信息[26]。如图 7所示，洋红色弧

线表示轴向拉伸与剪切成分，即偏矩张量；蓝色弧线

表示各向同性与剪切成分；红色、绿色弧线分别对震

源沙滩球进行区分，红色弧线上部沙滩球均为各向同

性张拉，而绿色弧线下部则与之相反。引用地球经纬

度表达方法[27]，对于图 7中标注点，月牙图纬线自上

而下、经线 (子午线)由左向右表示矿震震源破裂类型

由纯张拉向纯压缩转变。
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图 7    震源破裂机制解的月牙图表示方法

Fig.7    Lune diagram representation of the solution of the source

rupture mechanism
 

通过月牙图展示 3起强矿震事件如图 8所示，结

合考虑矩张量 ISO、CLVD及 DC分量占比的矿震震

源破裂判据 [12]，判别“8月 20日”、“8月 29日”和

 “12月 20日”矿震震源分别为纯张拉、纯剪切及纯张

拉破裂类型。其中，“8月 20日”“12月 20日”矿震以

轴向拉伸破裂占主导，“8月 29日”矿震震源矩张量以

剪切成分为主，各向同性与轴向拉伸占比很小，震源破

裂为纯剪切类型，月牙图上表现为接近图形中心位置。
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图 8    矿震事件的月牙图表示

Fig.8    Lune diagram representation of the mine earthquake
  

3　联合震源群破裂信息的应力反演
 

3.1　应力反演模型修正

判识震源破裂机制有助于理解矿震诱发机理，但

对于进一步解析巨厚覆岩活动与矿震孕育触发间联

系，揭示矿震震源内在应力场分布特征及其作用机制

是关键。基于 BOTT理论[28]，美国学者 MICHAEL[29]

提出了震源应力的线性反演方法，假设 σij 为破裂面应

力张量，则破裂面有效牵引应力 Ti 为

Ti = σi jnj (9)

式中：nj 为法向向量 n在东−北−天 (ENU)坐标系中坐

标轴上的分量。

有效牵引应力 Ti 沿破裂面法向与切向的应力分

量 σn 与 τi 可表示为{
σn = Tini = σninj

τi = Ti−σnni = σk jnk (δik − nink)
(10)

式中：ni、nk 为法向向量 n在 ENU坐标系中坐标轴上

的分量；σkj 为应力张量 σ 在 kj 平面的投影；δik 为克罗

内克符号；i、j、k 为张量运算中的自由指标，取值范围

为 1、2、3，对应 3个正交方向，分别表示东、北、天方

向的分量。

考虑到式 (10)暂无法确定绝对应力值，因此将式

(10)中切向应力归一化，震源应力反演方程 V转换为

V = σk jnj (δik − nink) (11)

将式 (11)以矩阵形式表示：

Aσ = V (12)

由于应力张量中的各项同性分量不受到破裂面

滑动方向的约束，故将其约束为 0，即：σ33=−(σ11+σ22)，
则简化后的应力张量 σ=[σ11 σ22 σ33 σ23 σ13 σ12]；A为破

裂面法向向量 n组成的 3×6阶矩阵，矩阵 A可表示为

A =


n1
(
1−n1

2) −n1n2
2 −n1n3

2 −2n1n2n3 n3
(
1−2n1

2) n2
(
1−2n1

2)
−n2n1

2 n2
(
1−n2

2) −n2n3
2 n3

(
1−2n2

2) −2n1n2n3 n1
(
1−2n2

2)
−n3n1

2 −n3n2
2 n3

(
1−n3

2) n2
(
1−2n3

2) n1
(
1−2n3

2) −2n1n2n3

 (13)

式中：n1、n2、n3 分别为法向向量 n在 ENU坐标系中

东、北、天方向的分量。

假设研究区诱发 m 个微震事件，即存在 m 个微

震震源破裂面，基于式 (12)，采用线性最小二乘法求

解 3×m 个线性方程后可求得主应力。

但上述应力反演方法是基于纯剪切破坏机制模

型提出，结合图 8，煤矿矿震震源并非仅有纯剪切类型，

而是存在如图 9所示的包含张拉、压缩等 5种典型破

裂类型，对于煤矿开采环境，采用上述方法反演采场

应力场分布具有明显的局限性，因此，需要对该方法

进行修正。

学者 JIA等[30]提出了综合考虑张拉、压缩破裂的

应力反演修正模型，如图 10所示。

基于图 10，假设有效牵引力 Ti 不再分解，即 Ti

方向与矩张量解析得到的破裂面滑移矢量 v平行，

因此对于张拉、压缩机制其滑移矢量并不平行于破

裂面。

基于该假设，式 (9)可转化为

Te
i = σ

e
i jnj =

(
σi j−δi j P

)
nj (14)

σe
i j式中： 为修正模型的有效应力张量，MPa；P为岩体

间水平推力，MPa。

式 (12)的矩阵形式可表示为

Aσe = V (15)

破裂面法向向量组成的矩阵 A 变换为
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A =


n1 0 0 0 n3 n2

0 n2 0 n3 0 n1

0 0 n3 n2 n1 0

 (16)

在应力反演过程中，并不能直接获取应力张量的

绝对大小，根据震源破裂信息仅能求得 4个参数，称

为“约化应力张量”，即 3个主应力 (σ1、σ2 和 σ3，分别

为最大、中间、最小主压应力，MPa)和能够表示主应

力相对大小的应力形因子 R [31]：

R =
σ1−σ2

σ1−σ3
(17)

应力形因子 R 取值范围为 0～1。当 R 接近 0时，

主应力 σ1、 σ2 接近 ，应力场呈双轴压缩状态 ；当

R=0.5时，压应力轴、中间应力轴和张应力轴相对稳定；

当 R 接近 1时，主应力 σ2、σ3 接近，应力场呈单轴压

缩状态[32]。

同时，为评估震源破裂面稳定性，引入震源破裂

失稳系数 I [33-34]，用于评估矿震孕育期间的运移活动

状态。系数 I 是根据摩尔库仑破坏准则定义的，如图 11
所示，其表达式可写为

I =
τ−μ (σ−σ1)
τc−μ(σc−σ1)

(18)

式中：τc、σc 分别为失稳破裂面的剪切牵引力和法向牵

引力 (图 11中 A 点)，N；σ、τ 分别为分析破裂面的法

向牵引力和剪切牵引力 (图 11中 B 点)，MPa；μ 为岩

石摩擦因数。
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图 11    震源破裂面失稳系数的图形展示

Fig.11    Graphical presentation of instability coefficients at the

rupture surface of source
 

根据式 (17)，将 3个主应力进行缩放：
σ1 = 1
σ2 = 1−2R
σ3 = −1

(19)

结合图 11可得到：

τc =
1√

1+μ2
,σc =

μ√
1+μ2

(20)

因此，式 (18)可表示为

I =
τ−μ (σ−1)

μ+
√

1+μ2
(21)

σ、τ 可表示为
σ = l2+1−2Rm2−n2

τ =
√

l2+ (1−2R)2m2+n2− (l2+1−2Rm2−n2)2
(22)

式中：l、m、n 分别为破裂面法向 n与 3个主应力方向

的夹角余弦。

当 I=0时，破裂面最为稳定，随失稳系数增大至 1，
破裂面稳定性逐渐降低。图中红色填充区域表示失

稳系数 I ≥0.9，对于工作面开采过程中覆岩活动诱

发的微震事件，震源破裂失稳系数超过 0.9的震源

占比越大，覆岩结构稳定性越差，诱发强矿震风险越

高[19]。

笔者基于 Vavrycuk开发的线性迭代应力反演程

序“STRESSINVERSE”[35]，结合应力反演修正力学模
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图 9    煤矿矿震震源典型破裂机制的力学模型

Fig.9    Mechanical modelling of typical rupture mechanisms of

coal mine earthquake source
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型，通过替换程序中的应力反演方程，即将式 (11)替
换为式 (14)，将反演程序“STRESSINVERSE”调整为

理论上适用于煤矿采动诱发矿震震源破裂类型多样

化特点的应力反演程序。后续进行应力反演时，纯剪

切破裂震源仍采用“STRESSINVERSE”程序进行反

演，而对于非纯剪切破裂类型的震源事件，均采用修

正后的应力反演程序进行反演。 

3.2　应力反演误差分析

笔者以现有震源事件为基础数据验证应力反演

修正模型的可靠性，其中满足震源机制反演精度的微

震震源破裂面产状信息分布如图 12所示，震源破裂

面走向角、倾角及滑动角分别分布在 50°～300°、0～
50°及−100°～100°范围。根据震源破裂模式将其破裂

面产状信息输入不同的应力反演模型，数值运算后即

可得到震源主应力作用方位及其相对大小。

结合应力形因子 R 值、主应力方向作为应力反

演误差评估指标，通过分析在不同破裂面倾向与牵

引方向夹角条件下的误差分布，进一步验证应力反

演修正模型应用于煤矿开采矿震震源应力反演的适

用性。

图 13为矿震震源应力反演模型修正前后的误差

分析，应力反演误差随破裂面倾向与牵引力方向夹角

增大而增加。如图 13a所示，采用“STRESSINVERSE”

程序进行应力反演时，在破裂面倾向与牵引力方向夹
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图 12    矿震震源破裂面产状信息统计

Fig.12    Statistical information on the production of rupture

surfaces at the source
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Fig.13    Error analysis before and after correction of stress inversion model
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角增大至 20°后，主应力方向、R 值误差超过 30%，当

夹角超过 30°后，主应力方向、R 值误差升高趋势明显，

其中 R 值误差更为敏感，接近 60%。

基于应力反演修正模型的反演误差分析如图 13b
所示，在破裂面倾向与牵引力方向夹角达到 20°
时，主应力方向、R 值误差介于 5% 左右。同时，随夹

角逐渐增大，主应力方向、R 值误差增长趋势较缓，直

至夹角增大至 30°，主应力方向、R 值误差均未超过

20%。

综上，考虑矿震震源张拉、压缩破裂模式的应力

反演修正模型能够显著降低反演误差，可作为煤矿矿

震震源应力反演的有效手段，后续将采用修正模型进

行应力场反演。 

4　巨厚覆岩强矿震应力触发机制
 

4.1　震源应力场孕育特征

考虑到该工作面由实体煤回采转变为邻空回采

后，才频繁发生强矿震事件，因此，典型巨厚覆岩赋存

条件下，临空开采是诱发矿震的主要开采技术原因。

为揭示矿震应力触发机制，应先分析震源应力场孕育

特征。本节根据工作面开采条件及强矿震发生情况，

将工作面划分为 3个研究区进行应力反演，划分情况

如图 14所示。
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图 14    研究区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ划分情况

Fig.14    Distribution of the study areas I, II and III
 

研究区Ⅰ，工作面实体煤回采向邻空回采过渡

(2021年 1月—2021年 4月)，期间并未发生矿震；研

究区Ⅱ，工作面邻空回采 (2021年 5月—2021年 8月)，
期间发生了“8月 20日、8月 29日”矿震；研究区Ⅲ，

工 作 面 邻 空 回 采 (2021年 9月—2021年 12月 )，
自“8月 20日”矿震后停产 51天，于 2021年 10月复

产，期间发生了“12月 20日”矿震。

获取震源群 P、T轴分布特征后，数值计算得到

在 95% 置信区间的主应力 σ1、σ2、σ3 方位分布情况

(表 1)，基于式 (15)进一步转换得到 3个研究区应力

形因子 R 值，研究区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ应力反演结果如图 15
所示。
 
 

表 1    不同回采阶段主应力分布特征

Table 1    Characteristics of principal stress distribution in
different mining stages

主应

力/MPa

方位角/倾伏角/(°)

研究区Ⅰ

(2021年1月—

2021年4月)

研究区Ⅱ

(2021年5月—

2021年8月)

研究区Ⅲ

(2021年10月—

2021年12月)

σ1 34.02/1.72 238.37/83.27 135.89/20.24

σ2 303.74/9.97 335.72/0.86 261.67/57.76

σ3 133.74/79.88 65.82/6.67 36.46/23.96
 

研究区Ⅰ的 T轴具有较明显的优势方位，P轴分

布则较为分散，表明工作面实体煤向邻空回采过渡阶

段的最大主应力场分布不均匀，应力形因子 R=0.34，
整体呈较为稳定的双轴挤压应力状态；进入研究区Ⅱ，

优势主应力为最大主应力 σ1，方位角、倾伏角分别为

238.37°、83.27°，其应力形因子 R=0.92，区别于研究区

Ⅰ，此时最大主应力 σ1 明显大于其他主应力 σ2 和最

小主应力 σ3，且 σ2、σ3 相差不大；对于研究区Ⅲ，P、T
轴均较为分散，R 值为 0.76，与研究区Ⅱ类似，整体呈

现由最大主应力 σ1 起主导控制作用的单轴挤压应力

状态。

综上，巨厚覆岩赋存工作面开采条件由实体煤转

变为邻空回采后，最大主应力方向、大小突变是较为

典型的特征，巨厚覆岩破断诱发强矿震主要由最大主

应力控制，表现为相邻采空区与后方采空区协同挤压

作用。 

4.2　强矿震应力触发机制

强矿震孕育触发过程主应力场突变伴随覆岩结

构逐级破断，表明主应力场变化与覆岩结构稳定性存

在一定关联性，因此通过分析覆岩结构稳定性特征，

以进一步解析强矿震应力触发机制。在获取研究区

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ内各个震源破裂失稳系数 I 后，统计各研究

区内系数 I 的大小分布情况，进而判别覆岩结构稳定

状态。

图 16为研究区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ内震源群的失稳系数 I
的分布情况。研究区Ⅰ工作面尚处于实体煤回采阶

段，失稳系数 I 小于 0.9的震源数为 24个，约占研究

区总微震数 30%，结合前文对覆岩离层探测结果，裂

隙尚未发育至高位白垩系巨厚覆岩层，煤层上覆低位

侏罗系延安组、直罗组为主要失稳岩层。研究区Ⅱ工

作面邻空回采，裂隙快速发育至侏罗系安定组岩层高
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位，失稳系数超过 0.9的震动事件显著增多，较研究区

Ⅰ增长约 60%，覆岩结构稳定性差，使得巨厚覆岩初

次破断诱发强矿震，岩层结构稳定性随之降低，因此

巨厚覆岩在工作面停产期间错动失稳导致强矿震再

次发生。而工作面复产后，覆岩结构平衡状态被破坏，

巨厚覆岩更易再次失稳破断引发强矿震。

工作面不同回采阶段覆岩结构主应力状态及强

矿震应力触发机制如图 17所示，对于实体煤回采阶

段，超前支承压力影响较小，工作面整体处于较为稳

定的挤压状态。工作面邻空回采后，最大主应力 σ1 因
侧向采空区影响显著高于其他主应力，方位转变为由

侧向采空区指向工作面，同时倾伏角由近水平增大至

83.27°，最大主应力 σ1 突增且近似竖向作用于巨厚覆

岩结构，从而触发了“8月 20日”强矿震，后续工作面

停产期间，巨厚覆岩整体应力状态并未改变，在最大

主应力 σ1 挤压作用下破断巨厚覆岩错动失稳触发了

 “8月 29日”强矿震。工作面继续临空推进，侧向、后

方联结成片形成大范围采空区后，覆岩结构联动破断，

最大主应力 σ1 作用方位再次发生变化，且由于发生 2
起强矿震后，巨厚覆岩处于失稳状态，因最大主应力

σ1 单轴挤压作用再次张拉破断诱发了“12月 20日”

强矿震。

综合分析巨厚覆岩赋存工作面邻空回采前后应

力场分布与覆岩结构失稳特征，覆岩结构破断失稳与

应力场状态变化相互影响，尤其最大主应力 σ1 相对大

小与作用方位突变对巨厚覆岩稳定性影响最大，主应

力 σ1 竖向单轴挤压作用导致巨厚覆岩剧烈运动并瞬

时断裂释放大量弹性能是强矿震频发的主要原因。
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(c) 研究区Ⅲ应力反演结果(2021年9月—2021年12月)
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图 15    不同回采阶段应力场反演结果

Fig.15    Inversion results of stress field at different stages in coal mining
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5　结　　论

1)应用主成分分析方法提取了煤矿复杂震动波

形主成分信息，结合混合矩张量反演方法可大幅降低

波形理论振幅与观测振幅间误差，提高了巨厚覆岩赋

存条件震源矩张量反演精度，保证了获取用于应力反

演的震源破裂信息的准确度。

2)通过修正应力反演力学模型，指导反演算法改

进以满足张拉、压缩等非纯剪切破裂模式震源应力反

演要求，将修正前主应力方向、应力形因子 R 值反演

误差由 60% 降低至 20% 以下，表明改进算法更适用

于巨厚覆岩矿震震源应力场反演。

3)强矿震孕育过程中，最大主应力相对其他主应

力显著增大，作用方位转变为近似竖向方向，表现为

 

σ1σ2σ3

σ1σ2σ3

σ1σ2σ3

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

10

20

30

40

失稳系数I

微
震
数

/个

24 63

(a) 研究区Ⅰ失稳系数分布(2021年1月—2021年4月)

8−20矿震
I=0.98

8−29矿震
I=0.99

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

10

20

30

40

失稳系数I

微
震
数

/个

8014
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(c) 研究区Ⅲ失稳系数分布(2021年10月—2021年12月)

图 16    不同回采阶段震源破裂面失稳系数分布

Fig.16    Distribution of instability coefficients of rupture surfaces of source at different stages in coal mining
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图 17    巨厚覆岩强矿震应力触发机制

Fig.17    Stress triggering mechanism of strong mine earthquake in the huge thick strata
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侧向采空区与后方采空区的协同单向挤压，最大主应

力状态改变对触发巨厚覆岩矿震起控制作用。

4)覆岩结构破断失稳与应力场状态变化相互影

响，工作面大范围采空后覆岩结构联动破断，引起最

大主应力突变，在最大主应力竖向单轴挤压作用下，

巨厚覆岩剧烈运动并瞬时断裂释放大量弹性能是强

矿震频发的主要原因。
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