
 

矿井微震与电法耦合监测技术
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摘　要：随着煤炭资源开采区域、深度及强度的增加，矿井工作面采掘扰动极易诱发矿井突水事故，

严重威胁我国煤炭资源安全开采。矿井水害事故的发生主要是岩体采动破裂与矿井水渗流共同作

用的结果。研究表明，微震信号的纵横波到时、幅值、频率等参量可有效表征岩体破裂位置、强

度及其震源机制，地电场信号中的电阻率、激励电流及自然电位等参量可有效表征岩体渗流演化

过程。透水通道形成对应微震场特征，地下水渗流对应地电场特征，因此微震电法耦合方法对矿

井水害孕育发展过程具有监测预警的功能，可有效对采动破坏过程中形成的突水通道、水源位置

及渗流过程等水害三要素进行精准捕捉；减少单一地球物理方法多解性，提高水害监测预警精度，

对煤矿防治水意义重大。当前，微震与电法耦合监测技术在煤矿水害实时动态监测中开始得到应

用，突破传统微震与电法独立采集的局限，课题组自主研发了国内外首款煤安认证的微震与电法

耦合并行监测系统，该系统以微震场与地电场并行采集基站为核心，集被动源微震波场与主被动

地电场为一体，通过连接矿井物联网，实现远程数据采集控制、传输及云端存储；其一体化网络

服务器主机可连接多个采集基站，并将微震检波器、电法激励电极与电位测量电极进行相互隔离、

并行采集，形成微震事件密度与能级分布、电阻率分布、自然电位分布等时空云图来监测预判水

害三要素。微震与电法耦合监测技术仍需在微震事件智能识别与定位、地电场的电阻率三维反演

以及自然电位渗流反演方面进行专项攻关；结合并行监测的微震电法大数据集，重点在微震电法

数据联合反演、智能化监测预警方向开展进一步研究。微震与电法耦合监测技术，作为矿井水害

的主动预警监测新方法，可为我国智能化矿井建设发挥重要作用。
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Abstract: With the increase of the depth, mining intensity and area of coal resource, the mining disturbances in the min-
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ing face can easily induce mine water inrush accidents, seriously threatening the safe mining of coal resources in China.
Mine water disasters are mainly caused by the joint action of rock mass rupture and mine water seepage. The research res-
ults show that the parameters such as the longitudinal and transverse wave time, amplitude, frequency, and other micro-
seismic signal parameters can effectively characterize the fracture location and intensity, as well as the source mechanism
of rock mass. The parameters such as resistivity, excitation current and self-potential in geoelectric field signals can effect-
ively characterize rock mass seepage evolution process. The characteristics of microseismic field indicate the formation of
permeable channels, while the characteristics of geoelectric field indicate groundwater seepage. Therefore, the coupling of
microseismic and electrical method has the function of monitoring and early warning for the development process of mine
water hazards, which can accurately capture three elements of water hazards including water inrush channel, water source
location and seepage process formed in the process of mining failure. It reduces the multiple solutions of a single geophys-
ical method, and improves the monitoring accuracy of water disaster, which is of great significance to the prevention and
control of water in coal mines. At present, the microseismic and electrical coupling monitoring technology has begun to be
applied in the real-time dynamic monitoring of water hazards in coal mines. Breaking through the limitations of tradition-
al microseismic and electrical data collected independently, the research group has developed the first coal-certified micro-
seismic and electrical coupling parallel monitoring system. With the microseismic field and geoelectric field parallel ac-
quisition base station as the core, this system integrates the passive source micrvoseismic wave field and active and pass-
ive geoelectric field. By connecting the mine Internet of Things, the acquisition control, transmission and cloud storage of
the remote data are realized. Its integrated network server host can connect multiple acquisition base stations, so as to real-
ize  the optimal  arrangement  of  the  multi-field  observation system in the limited space of  the  underground and borehole
with the separation of microseismic sensor, current electrode and potential electrode while parallel acquisition. It can ob-
tain the spatial and temporal cloud map of microseismic event density and energy level distribution, resistivity distribution
and self-potential distribution to monitor and predict the three elements of water hazards. The microseismic and electrical
coupling monitoring technology still  needs more research particularly in intelligent  identification and location of  micro-
seismic events, three-dimensional resistivity inversion of geoelectric field and self-potential seepage inversion. Combined
with the microseismic and electrical data sets of parallel monitoring, the joint inversion of microseismic and electrical data
and intelligent monitoring and early warning method need to be further studied. As a new method of active early warning
and monitoring of mine water disaster,  the microseismic and electrical  coupling monitoring technology will  play an im-
portant role in the construction of intelligent mine in China.
Key  words: coupling  of  microseismic  and  electrical  method； active  and  passive  integration；monitoring  and  early
warning；water disaster in coal mines；intelligent mines
 

我国煤炭消费占比到 2050年仍将维持在 40% 左

右[1]，持续占据主体能源地位。随着煤炭资源开采区

域、深度及强度的增加，水文地质类型愈加复杂，矿井

工作面采掘扰动极易诱发矿井突水事故，严重威胁我

国煤炭资源安全开采。当前，传统矿井物探技术难以

实现智能化矿井建设下的透明地质要求，采用多场

(微震场、地电场等)耦合方法在采矿全生命周期阶段

实时动态监测矿井地质灾害孕育发展过程[2-3]，可有效

对采动破坏过程中岩体破裂及渗流情况进行精准捕

捉，减少单一地球物理方法多解性，是实现智能精准

开采的重要手段[4]，对煤矿防治水意义重大。

矿井水害事故的发生主要是岩体破裂与矿井水

渗流共同作用的结果。研究表明，微震信号可有效表

征岩体破裂位置、强度及其震源机制[5-6]，微震监测技

术因此被广泛应用在采掘扰动下导水通道断层、陷落

柱等活化与失稳过程[7-8]、采空区突水[9]及顶底板采动

裂隙孕育发展过程等[10-16]，但是微震监测主要反馈岩

体破裂发育时空位置信息，该破裂是否充水、导水，对

回采工作面是否存在水害威胁难以确定；地电场信号

中的激励电流、自然电位及电阻率等参量可有效表征

岩体破裂、水渗流或二者共同作用情况[17-18]，电法监

测技术因此被广泛应用到底板采动破坏深度[19-21]、顶

板导水裂隙带发育高度 [22-23]、隐伏地质构造 (断层、

陷落柱等)活化及注浆效果探查等[24-26]。因此，由于

地电参量对水反应敏感，与微震信息结合，可有效对

采掘扰动产生的导水通道富水性进行准确描述。

2018年，国家矿山安全监察局下发《煤矿防治水

细则》提出复杂水文地质类型矿井应采用微震与电法
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耦合等监测技术[27]。微震与电法耦合监测技术是一

种通过并行同步监测目标区域被动源微震波场与主

被动地电场的多场多参量地球物理实时动态监测技

术。当前该项技术已逐渐应用于复杂水文地质条件

下的矿井水害监测预警，同时被作为一项全过程实时

动态监测预警技术服务于智能矿山建设。作为一种

适用于当前煤矿复杂地质环境下的矿井水害探测的

重要手段，目前已开始被应用于井下煤层顶、底板突

水监测、断层活化监测等[10,28]。随着矿井物联网技术

的发展，微震与电法耦合监测已实现了采集数据的在

线实时传输与处理，对受采掘扰动影响的地质异常区

域进行实时动态监测，并在此基础上提出了煤矿井下

突水模型预警技术[29]。

微震与电法耦合监测技术从被动监听与主动监

测、微震场与地电场结合的角度，可实时动态表征采

掘过程中地质灾害演化过程，作为矿井水害主动预警

技术，可有效服务我国智能化矿井建设。当前，微震

与电法耦合监测技术在煤矿水害实时动态监测中开

始得到应用，突破传统微震与电法独立采集的局限，

课题组自主研发了国内外首款煤安认证的微震与电

法耦合并行监测系统，该系统基于网络并行电法、并

行多物理场采集等核心技术[30]，在同一个采集仪内实

现微震与地电场数据实时并行同步采集，集被动源微

震波场 (微震信号)与主被动地电场 (激励电流、自然

电位及视电阻率)为一体——矿用本安型微震电法并

行监测仪采集站。采集站内置精密时钟连接矿井环

网，由地面网络服务器实现井下 1～n 个采集站的远

程网络对时、守时，采集站与服务器同时具备数据采

集控制、传输、存储、解编功能；并将微震监测、电位

监测与电法激励进行硬件内部隔离与并行采集，远程

实现单个采集站内部、多个采集站之间的微震通道、

电位通道、电流发射通道的不同组合，从而实现井下

巷道、钻孔有限空间范围内微震监测点、电位监测点、

电流发射点的最优观测系统布置，真正实现微震电法

耦合监测。笔者将从微震与电法耦合监测原理、硬软

件系统、现场实测案例等方面进行阐述，并探讨微震

与电法耦合未来研究方向。 

1　微震与电法耦合监测原理
 

1.1　微震监测原理

微震是岩体损伤变形破坏过程中的伴生现象[31]。

岩体的应变能在此过程突然释放，以地震波 (主要为

P波和 S波)的形式向外传播。受煤矿采掘应力扰动

的影响，矿井水害导水通道 (煤层顶底板破坏、构造活

化等)孕育、发展至失稳的过程往往伴随岩体变形、

微破裂及宏观破坏的过程，通过全空间、实时、动态监

测微震信号，可获取岩体破裂发生的位置、强度、震源

机制等信息 (图 1(a))，从而确定导水通道的孕育演化

过程。

岩样压裂实验表明，微震 (声发射)信号与应力变
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Fig.1    Response characteristics of microseismic signal
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化保持一致[32]。工程实践研究表明，采动突水通道形

成是岩层破裂裂缝萌生、扩展和贯通的动态过程。因

此，由采动压力和水压力扰动应力场而诱发的岩体破

裂微震活动是矿山突水的重要前兆[33]。进一步研究

表明，微震信号发生的时间、空间、强度可用来确定微

破裂发生的空间位置、频率以及微破裂尺寸[15]，岩层

采动裂隙的导通性可以采用微震能量密度及连通度

进行描述[5]。因此，通过微震定位结果刻画与预测裂

缝等突水通道，利用微震事件能量、频次及微震波形

特征等前兆信息时空定量描述突水过程，可为突水监

测预警提供依据[34-35]，如图 1(b)所示，图中，a 为椭圆

长轴；b 为椭圆短轴；S 为椭圆面积。 

1.2　电法监测原理

电法监测的基本原理是监测目标区域岩性的电

性特征变化。地电特征参量主要包括电位 (自然电位、

激励电位、极化电位)或电位差、激励电流，以及由激

励电流对应的激励电位响应计算得到的电阻率参数、

极化率参数等。其中自然电位是天然状态下 (未供电

时)岩体受渗流或破裂影响下形成的自然电场产生的

电位，与微震场一样属于被动源场，可进行全天候不

间断监测。与自然电位不同，电阻率与激励电流属于

主动源场数据：通过主动供电电极 A、B向地下供入

稳定激励电流 I，然后测量测量电极M、N之间的电位

差 U，从而求得该电法测点的视电阻率值 ρ=KU/I(K
为装置系数)，与供电电极 A、B和测量电极 M、N的

空间位置有关[36]；采用并行电法技术把 DC法中的 AB
供电转换成 AM法供电，实现了视电阻率的快速巡检。

影响岩层电阻率的因素主要包括岩层的岩性、含

水性、温度、应力、孔隙裂隙结构等，其中岩层含水性、

应力及孔隙裂隙结构 3者共同作用的含水岩层受力

变形破裂，是矿井水害电法监测地电响应异常的最主

要诱因，研究学者发现覆岩破坏形成的垮落带与导水

裂隙带视电阻率变化分别是正常情况的 4～6倍与

2～3倍[37]；激励电流对电极附近接地条件反应灵敏，

也可用接地电导率 δ=I/E 来表达 (E 为发射电压)，激
励电流大小对矿井水头位置与裂隙发育情况可进行

直接反馈，水头抵达时激励电流会显著变大，裂隙发

育为导致该处电极的激励电流下降。底板突水实验

证明视电阻率、激励电流及自然电位等地电参量可有

效动态表征矿井水渗流孕育发展过程[38](图 2)。然而

由于电法监测线缆易受应力破坏而拉断，其在实际井

下应用时的监测范围受限。 
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图 2    底板突水模拟地电场动态响应规律[38]

Fig.2    Response law of geoelctrical field in floor water inrush simulation[38]
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1.3　微震与电法耦合监测原理

随着我国煤矿开采深度的不断增加，矿井水文地

质环境愈来愈复杂，单一地球物理方法难以准确捕捉

矿井水害动态发育过程。煤岩变形破裂是矿井水害

发生的重要诱因，煤岩微震电法特征变化显著 (图 3)[39]，
采用微震与电法耦合监测技术对矿井水害孕育发展

过程进行动态监测，对煤矿防治水意义重大。
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图 3    岩样受载变形破裂声发射、自然电位与

力同步响应特征[39]

Fig.3    Response characteristics of rock acoustic emission,

self-potential and force during loaded rock samples

deformation and rupture[39]
 

微震方法通过微震事件发生频率实时判断裂隙

发育程度，利用定位分析可准确判断裂隙发育位置；

电法通过监测岩体破裂或水的渗流引起的地电场异

常，可以动态表征裂隙发育或地下水的渗流过程。微

震与电法耦合监测技术综合利用微震信号、自然电位、

电阻率等震电参量实时动态监测岩体破裂情况，利用

主动源电阻率与激励电流动态监测岩体内裂隙充水

或渗流情况。2者相辅相成，电法监测数据可有效弥

补微震信号很难识别导水通道是否充水的不足[40]，而

微震监测可突破电法监测范围受限的难题，并提高其

识别导水通道及其含水性的能力，进而有效提升矿井

水害精测精度。一般情况下，对于微震与电法耦合固

定监测区域，若岩体破裂时不伴随水的渗流作用，微

震场与地电场响应特征为，微震事件在该区域发生频

繁，自然电位变化显著，电阻率在该区域呈现逐渐升

高趋势，破裂区域电极的激励电流则会出现显著下

降[41]；若岩体破裂时伴随水的渗流作用，微震场与地

电场响应特征为，微震事件在该区域发生频繁，自然

电位呈现逐渐升高趋势，电阻率在该区域呈现逐渐降

低趋势，渗流水头抵达区域电极的激励电流则会出现

显著升高；若监测区域岩体整体保持完整，受现场采

动扰动较少，微震场与地电场响应特征为，微震事件

发生频率较少，自然电位、电阻率、激励电流等地电参

量保持相对稳定。现有多个矿井水害监测工程经验

表明，自然电位连续 2 d升高 600 mV，电阻率连续下

降 30%，监测系统将提前 48 h预报水害危险，结合微

震事件的频次与能级大小提高预警精准度。 

2　微震与电法耦合监测系统

实现微震与电法耦合监测的关键基础在于 2类

地球物理硬件装备的耦合设计与研制。为此，本课题

组自主研发了首台国家煤安认证的微震与电法耦合

监测系统，其将微震与地电场数据实时并行同步采集、

存储与传输，从底层装备上实现了微震与电法的耦合，

突破了传统综合物探硬件相互独立采集的现状，可用

于采掘扰动诱发的岩体破裂及其水渗流场的有效监

测。该系统通过得到微震事件与地电事件的时空分

布，可进一步融合三维地质建模，获取震波场、自然电

场及电阻率时空三维可视化。微震与电法耦合监测

系统的主要特色包括以下几个方面：① 此监测系统同

步采集微震与电法数据，其电法通道和微震通道可任

意组合，根据现场需求多个基站可以级联，适用于井

下有限空间下观测系统的最优化布置；② 监测系统依

托发明专利“分布式并行智能电极电位差信号采集方

法”进行电法数据的并行采集[28]，采集效率显著提升，

可实现自然电位、电阻率、激励电流等地电场主被动

参量同步监测；③ 电法供电电极与接收电极分离，减

少电极极化影响，保障电法原始数据采集质量；④ 实
现微震电法数据实时在线传输，云端处理，一键成图，

可自动生成微震与电法耦合监测日报。微震与电法

耦合预警机制是利用背景电阻率信号和自然电位信

号对比开展综合预警，当出现微震事件频次与能级阈

值、激励电流显著变化、电阻率降低与自然电位持续

升高 5个特征时，触发预警机制。具体矿井初次预警

指标的阈值，可通过监测过程的安全极值为初值进行

期望迭代考虑，重点突水指标为电阻率持续降低和自

然电位持续升高阈值，超越电极范围的信息，可采用
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电阻率、极化率反演和微震定位计算频次与能级参数

综合确定。 

2.1　微震与电法耦合监测硬件系统

微震与电法耦合监测系统由井下监测仪采集站

系统和井上服务器控制系统 2部分组成，如图 4所示。

井下采集系统由微震电法并行监测仪采集站、检波器、

测量电极、发射电极、本安电源、网络接口等组成；井

下可根据现场具体微震电法观测系统设计布置多个

采集站。地面控制系统由服务器及控制软件、计算机

等组成。整个系统的总体架构为 B/S(Browser/Serv-
er)架构即浏览器和服务器架构模式，所有授权的用户

都可以通过计算机或手机的网页，远程控制服务器和

井下采集站，通过网络 (通用网络+矿用网络)来发送

指令、传送数据、处理数据、查阅图表、推送结果。采

集站仪器有内置时钟守时，服务器通过 1588协议进

行秒级网络对时，实现多采集站−服务器直接的时间

同步。图 5为微震与电法耦合监测井下现场安装实

物图。
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图 4    微震与电法耦合监测系统示意

Fig.4    Diagram of microseismic and electrical coupling monitoring system
 

 
 

监测仪
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电源 路由器

图 5    YZD12−C矿用本安型微震电法并行监测仪井下安装

Fig.5    Underground installation of YZD12−C mining

intrinsically safe microseismic and electrical parallel

monitoring instruments
 

微震与电法耦合监测仪采集站数据采集工作流

程：① 设计微震与电法耦合监测观测系统，确定现场

电法和微震的通道数；② 设定待监测工作面坐标系；

③ 施工传感器布置钻孔，安装微震传感器和电极；④ 构
建微震检波器、测量电极、激励电极坐标；⑤ 建立三

维观测系统；⑥ 虚拟 3D表达；⑦ 监测点属性点亮显

示等，获取如图 6所示某工作面顶底板破坏微震与电

法耦合事件示意，进而通过数据分析与处理解释形成

可视化图解与定量表达。 

2.2　微震与电法耦合监测软件平台

微震与电法耦合监测系统软件平台负责微震电

法数据的采集控制及分析处理。可通过网页端登录

在线监测系统，软件需对应项目工程的用户名及密码，

访问模式有管理模式及访客登录模式。登入系统后

(图 7)，可进行工程建立和项目管理，获取井下设备的

运行状态并进行远程置参，并在主界面配置监测项目

工程的采集参数，包括起始及结束通道号、发射电压、

供电时间、数据类型、采样频率、供电装置等，同时可

通过设置微震信号触发阈值，在微震事件发生时同步

进行电法发射，实现微震电法耦合同步监测。监测启

动后，全时存储微震波形、自然电位波形、激励电流及

其响应电位波形数据，并对其进行微震事件、电法事

件提取和摘要显示，单场显示或多场同步显示 (图 8)；
自动实现微震事件 P、S波初至预拾取、预定位及其

震级预计算与三维表达功能；测量电极自然电位实时
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图 6    工作面微震与电法耦合数据采集示意

Fig.6    Diagram of data acquisition with microseismic and electrical coupling system

 

( a ) 煤矿智能水害监测预警平台

( b ) 监测系统主界面

图 7    微震与电法耦合监测系统预警平台与主界面

Fig.7    Early warning platform and main interface of microseismic and electrical coupling monitoring system
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演化成图，供电电极电导率实时演化成图，每次供电

后视电阻率自动成图等处理功能。
 

3　现场应用案例
 

3.1　顶底板采动破坏在线监测
 

3.1.1　地质概况

中煤某煤矿属深井厚松散层薄基岩下单翼开采，

松散层厚度达 600 m，110504工作面为二叠系下石盒

子组 5煤，煤层平均厚度 6 m，控制采高 4 m左右；5

煤距顶板 9煤顶砂岩含水层 60  m，距顶板“四含”

113～190 m，距底板灰岩含水层约 110 m，开采煤层同

时受顶板“四含”水和底板水威胁。工作面回采期间

存在遇隐伏构造导通 5煤顶、底板含水层向工作面充

水的风险。因此，在 110504工作面回采期间开展微

震与电法耦合监测，对工作面回采期间顶、底板破坏

深度及充水情况进行实时监测、综合分析、预警，防止

裂隙导通“四含”水和隐伏构造导通底板含水层出水，

确保工作面安全回采。 

3.1.2　观测系统

根据 110504工作面实际情况，本次微震与电法

监测系统共设计 4个监测采集站，监测区域为 110504
工作面并外扩 100 m范围内顶板 120 m，底板 110 m。

监测平面范围、监测站位置及测线布置如图 9所示，

第 1阶段同时进行 1号站和 2号站监测，完成后再进

行第 2阶段 3号站和 4号站监测，每个阶段均共布置

32道微震传感器、96道电法测量电极、96道电法发

射电极。 

3.1.3　成果解释

2022−07−29—2023−07−27对 110504工作面进

行了微震与电法耦合监测。微震事件数总体为顶板

事件多于底板事件，表明回采活动对顶板影响较大，

表现出先上升后平缓的趋势，表明随回采顶底板破坏

趋于平稳，2023−01−03回采停止后事件数逐渐减少，
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图 8    微震与电法实时采集数据显示

Fig.8    Data collection in real time for microseismic and electrical coupling monitoring system
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大部分微震事件发生在顶板 0～30 m，注浆改造后顶

板事件逐渐增多，如图 10(a)所示。根据微震事件发

育高度变化趋势可看出，工作面初采期间微震事件分

布区域变化较大，随着工作面正常推进，至工作面见

方顶板及底板微震事件分布范围趋于稳定，主要集中

在导水裂隙带发育范围及底板破坏带发育范围内，

2023年 1月回采趋于停采状态，微震事件发生数量及

分布的高度及深度均逐渐变小，基本上与工作面覆岩

受采动破坏影响变化规律相一致，如图 10(b)所示。

电法监测结果表明，在 9煤顶板上层砂岩层位存在低

阻异常区，电阻率值均在 15 Ω·m以下，与 0～70 m
层位连通性不强；11月 27日到 12月 6日在井下 GD1
钻场注浆，注浆结束后低阻区域的视电阻率逐渐上升

为高阻区, 如图 10(c)所示。综合回采期间微震事件

及电祖率监测结果分析，导水裂隙带高度为 70 m，垮

落带高度为 30 m左右。 

3.2　工作面底板陷落柱在线监测 

3.2.1　地质概况

山能某煤矿 4316工作面掘进范围内 3煤层厚度

7.90～9.05 m，平均煤层厚度 8.39 m，该工作面与下部

三灰含水层层间距平均为 48.96 m，根据四采区三维

地震勘探资料，4316工作面运输巷西邻发育一岩溶陷

落柱，2021年通过定向钻孔探查，推断该陷落柱实际

长轴长约 68 m，短轴长约 47 m，在工作面回采过程中

受采动影响，陷落柱将可能导通下部灰岩水，对矿井

安全生产构成严重威胁，为了保障工作面安全回采，

在回采过程对该工作面底板及陷落柱附近岩层进行

微震与电法耦合动态实时监测。 

3.2.2　观测系统

根据现场条件，利用运输巷和联络巷开展微震与

电法耦合远程监测。在运输巷底板布置电法监测大

线和电极，自开切眼口至联络巷交口，测线长度共 660 m，

共布置 48道电极 (每道电极含发射和接收电极)，电极

间距 14 m。在运输巷和联络巷底板布置微震监测大

线和传感器，其中运输巷布置 13个微震传感器，自开

切眼口往后 5 m左右位置开始布置，间距 54 m；联络

巷布置 3个微震传感器，间距 54 m，共计 16道微震传

感器。微震与电法监测系统布置如图 11所示。 

3.2.3　成果解释

2022−12−20开始对 4316工作面底板进行了微震

与电法耦合监测。图 12为 4316工作面底板陷落柱

微震与电法耦合监测成果图 (红色虚线代表陷落柱边

界)，选取 4月 25日与 5月 22日两次的电法监测数据

及微震事件综合分析发现，从开切眼靠近陷落柱边界

(2023−04−25)到开切眼远离陷落柱边界 (2023−05−22)
的过程中，视电阻率变化不大，未出现低阻异常区，微

震事件主要存在于 4煤及以上岩层，距离 3灰还有一

定距离。综上分析认为，随着回采进行，工作面底板

 

1灰

5煤
1煤

6煤
9煤+9煤下层砂岩

9煤上层砂岩
2号监测站

1号监测站

4号监测站

110504运输巷110504轨道巷
3号监测站

( a ) 平面示意

( b ) 三维示意

坐标原点

110504轨道巷

110504工作面

110504运输巷

第1阶段

钻孔K2

钻孔K4

钻孔K3

钻孔K1
钻孔K7

钻孔K8

钻孔K6

钻孔K5

2号站

1号站

4号站

3号站

第2阶段

1
1
0
5

0
4
开

切
眼
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110504 working face
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( a ) 微震事件周频次统计

( b ) 微震事件发育高度周变化

( c ) 注浆前后视电阻率变化对比
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Fig.10    Results of online monitoring of water damage on the roof and floor of 110504 working face
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扰动破坏未诱发陷落柱活化导通底板灰岩水。截至

2023−09−01该工作面安全回采已接近尾声，未出现灰

岩水水害。 

4　讨　　论
 

4.1　微震与电法耦合监测数据采集

高质量获取井下微震与电法原始数据，是后续进

行数据处理、分析及地质解释的基础 (图 13)。其关键

在于以下 3个方面：① 高精度抗干扰信号采集单元研

发。采用多场保真并行采集、大动态测量范围、自适

应浮点增益、数字可编程前置放大和 FPGA现场可编

程软核处理等硬件开发技术，实现复杂工况下高信噪

比多地球物理场数据的获取，保障现场有效数据采集。

② 传感器的选型与安装。对于微震检波器安装，需采

用宽频高灵敏度的传感器以保证弱微震信号的接收，

并采用孔中安装的方式以避免松动圈以及巷道噪声

环境对信号的影响；对于电法电极安装，需将电极安

装入相应顶底板的岩层中以避免煤层高阻屏蔽作用，

另外利用黄泥等导电材料进行孔中电极的耦合，减少

接地电阻影响，增强供电电流。③ 电磁干扰剔除。井

下环境噪声复杂且不可避免，目前多次叠加、正负正

供电、小波分析等方法被广泛用于数据噪声剔除，但
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Fig.11    Observing systems of remote monitoring with microseismic and electrical coupling system in the floor of 4316 working face
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效果不理想，如何采用更为有效的方法剔除干扰噪

声、获取高质量微震电法监测数据是未来亟待解决的

难题。
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图 13    微震与电法耦合监测数据采集

Fig.13    Data acquisition of microseismic and electrical

coupling monitoring
  

4.2　井下有限空间特殊观测系统数据处理

在井下巷道、钻孔有限空间范围内实现最优观测

系统布置并对微震与电法采集数据进行准确解析，是

实现精准识别地质异常体的关键步骤 (图 14)。① 不
规则观测系统电法数据处理。不规则观测系统主要

包括顶板/底板巷−孔、顶板/底板孔−孔、顶底板联合

孔−孔以及围面等电极布设方式。不规则观测系统电

法监测数据解析是一大难点，包括如何定义视电阻率

的空间几何坐标、实现不规则观测系统下视电阻率成

图，如何对不规则复杂观测系统下电法监测数据实现

真实可靠的数据反演，例如利用时移电阻率[39,42]、全

波形反演等方法进行数据反演等。② 微震事件定位

优化。为有效接收煤层顶底板微震信号，水害微震监

测应避免在工作面回采巷道有限空间布置扁平化的

观测系统，优选回采巷道−顶底板深孔联合观测系统

进行布置[43]。与此同时，利用已知工作面地层剖面构

建精准层状速度模型、优化定位算法，提高定位精度。

③ 岩体破裂或渗流自然电位的超前解译。自然电位

作为地电场中的被动场，可与微震同步实时动态感知

井下地质灾害孕育发生过程。目前现场自然电位采

样频率已达 1 ms，亟需从海量高频自然电位监测数据

中提取有效的地质异常信息，实现不规则观测系统下

自然电位二维/三维反演，精准辨识引起自然电位变化

的主导因素 (破裂或渗流)，获取岩体破裂及突水前兆

信息并预警。 

4.3　微震与电法监测系统智能预警平台

微震与电法监测系统智能预警平台是集地球物

理勘探−监测多场数据的融合、解析及地质灾害智能

预警平台 (图 15)。其关键在于以下 3个方面：① 智能

数据处理与分析。采用深度学习卷积神经网络、自监

督学习等人工智能算法处理微震、电法监测数据。

② 多场数据融合解译。微震与电法耦合监测目前已

实现硬件的真正耦合，但在微震与电法数据解释方面

仍相对独立，亟需厘清矿井水害孕育发生过程震波场、

地电场与应力场、渗流场等多场耦合机理，构建微震

信号与地电参量的数学耦合模型，以达到对地质灾害

动态演化过程的同步耦合监测与解释。③ 智能监测

预警。构建微震与电法监测数据库。依据大量现场

实测案例，捕捉矿井水害发生微震与电法响应规律及

预警阈值，融合目标矿区地质构造条件，运用人工智

能大数据、深度学习等算法，实现对矿井水害的实时

动态智能监测预警，为我国智能化矿井建设提供技术

支撑。
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图 15    微震与电法监测系统智能预警平台

Fig.15    Intelligent early warning platform of microseismic and

electrical monitoring system 
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图 14    井下有限空间特殊观测系统数据处理

Fig.14    Data processing for the special observation system in

underground limited space
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5　结　　论

(1)微震与电法耦合监测技术是集被动源微震波

场与主被动地电场的多场多参量地球物理实时动态

监测技术。采用微震与电法耦合监测技术对矿井水

害孕育发展过程进行全采掘过程监测预警，可有效对

采动破坏过程中岩体破裂位置分布、水渗流过程进行

精准捕捉，服务我国矿山水害智能监测预警。

(2)研制的国内外首款煤安认证的微震与电法耦

合并行监测系统，突破传统微震与电法独立采集的局

限，实现了微震与地电场数据实时并行同步采集，通

过连接矿井物联网，实现远程数据采集控制、传输、云

端存储及数据处理，已在煤矿顶底板破坏、陷落柱导

水等实时动态监测预警方面得到应用。

(3)微震与电法耦合监测技术未来仍需优化硬软

件系统，提高原始数据采集质量，在微震事件智能识

别与定位、地电场的电阻率三维反演以及自然电位渗

流反演方面进行攻关；同时结合并行监测的微震电法

大数据集，在震电数据联合反演、智能化监测预警方

向开展深入研究，建立矿井水害主动预警监测平台，

为我国智能化矿山建设提供技术支撑。
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