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一、研究背景
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➢ 应力场探测——震动波CT空间应力探测

震动波波速与应力关系曲线
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二、主动CT反演预警冲击地压危险

 主动CT评价冲击危险原理

激发点

射线

接收点

➢ 一侧布设检波器接收震动波形信号；

➢ 一侧在煤壁中打钻孔放震动炮；

➢ 形成类似医学CT的覆盖整个工作面的射线群；

➢ 特点：震源发震时刻和放炮位置已知；

皮带顺槽

轨道顺槽



二、主动CT反演预警冲击地压危险

 孟加拉巴拉普库利亚孤岛工作面冲击地压预警应用



二、主动CT反演预警冲击地压危险

 孟加拉巴拉普库利亚孤岛工作面冲击地压预警应用

一般危险区 中等危险区 严重危险区
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二、主动CT反演预警冲击地压危险

⚫ 接收点设置在1210D胶

带顺槽，放炮点设置

在轨道顺槽。

⚫ 探头间距6m，炮点间

距8m，每孔装药量

200g，确定探头个数

42个（R7-R48），放

炮点35个(B1-B35)。

设备连接图

 探测方案



二、主动CT反演预警冲击地压危险

 反演模型建立

放炮点与探头间形成的射线覆盖图煤柱区的弹性波CT反演模型

首波速度分布直方图



二、主动CT反演预警冲击地压危险

 煤柱区冲击危险分析

前期大震动与分析结果的对比验证

⚫ 为进一步验证弹性波CT反演结果预警1210D煤柱区冲击矿压危险的准确性，

对3月14日以来的强矿震事件进行了标记



二、主动CT反演预警冲击地压危险

 煤柱区卸压方案



二、主动CT反演预警冲击地压危险

 卸压措施效果检验
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三、被动CT反演预警冲击地压危险

 被动CT反演原理

Seismic 

SourceThe best covered

Area by rays

Ray
Sensor 1

Sensor 2
Sensor 4

Sensor 5

Sensor 3

Sensor 3

Source

Source

SOS 系统

➢ 利用矿震源进行反演，因此相比主动CT能够覆盖更大的监测

范围；

➢ 需要等待足够长的时间才能够进行反演，相比主动CT计算周

期更长；

➢ 特点：震源发震时刻和放炮位置未知；



三、被动CT反演预警冲击地压危险

 被动CT反演原理
微震台网布置

台站、初始震源计算及P

波到时标记
定义初始速度模型

选择射线追踪方法计算波的传播路径，调整震源位置

利用速度模型和传播路径计算理论到时

理论到时与标记到时结果之差

残差是否小于给定门槛值

或达到最大迭代代数

输出结果并进行可靠性评价

S
IR

T
算
法
调
整
速
度
模
型



三、被动CT反演预警冲击地压危险

 不等间距网格划分



三、被动CT反演预警冲击地压危险

 预警应用



三、被动CT反演预警冲击地压危险

 预警应用

第一时段 第二时段 第三时段 第四时段



三、被动CT反演预警冲击地压危险

 预警效果

时间范围 能量范围 落入上一时段预警范围比例 冲击情况统计

第二时段 104J至5×104J 较低，高应力区未受生产活动影响 无冲击

第三时段 104J至5×104J 86% 无冲击

第四时段 104J至5×104J 86% 弱冲击，落入预警范围

 

强冲击危险区

中等冲击危险区

第二时段强矿震

 

第三时段强矿震

 

第四时段强矿震



三、被动CT反演预警冲击地压危险

 预警应用及效果

➢ 反演数据：05.26-05.30期间

974次矿震5881条射线；

➢ 反演结果：超前204工作面

190m-320m运输顺槽侧波速高

值异常，为应力集中区域；

➢ 05.31-06.01期间共施工22个大

直径钻孔，孔深30m，孔径

153mm；



➢ 205综放工作面长度180m，煤厚平均12.0m，具有强冲击危险；

➢ 至2020.09.27：205累计推进690m，09.27-29大直径钻孔区域超

前405m-540m运输顺槽，超出205工作面采动超前影响范围。

 205工作面概况

大直径钻
孔施工区

域

205工作面运输顺槽

三、被动CT反演预警冲击地压危险

 预警应用



➢ 2020.09.27：205运输顺槽施工

大直径钻孔11个；

➢ 2020.09.28：205运输顺槽施工

大直径钻孔9个；

➢ 2020.09.29：205运输顺槽施工

大直径钻孔9个；

➢ 孔深为30m，直径为153mm，

超前工作面405m-540m区域。

 大直径钻孔施工概况

2020.09.27

2020.09.28

2020.09.29

205工作面运输顺槽

三、被动CT反演预警冲击地压危险

 卸压工程



➢ 大直径钻孔施工区域煤层底板标

高70-85m，煤层厚度 10.7-13.7m

，平均12.3m；

➢ 微震以2次方和 1次方为主，占

87% ，3次方以上事件较少，微震

平均能量为7.5×102J；

➢ 微震震源标高主要分布在+30m-

+100m，在误差范围之内。

 微震概况 2020.09.27-29
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三、被动CT反演预警冲击地压危险

 预警效果



➢ 反演数据：2020. 08.27-09.24期

间513次矿震2952条射线；

➢ 反演结果：超前205工作面

450m-560m运输顺槽侧波速高

值异常，为应力集中区域；

➢ 微震分布区域与反演高应力区

域和大直径钻孔施工区域相吻

合。

 应力分布概况 2020.09.27震动波CT反演结果
与后期矿震、大直径钻孔区域对照

An

205工作面运输顺槽

三、被动CT反演预警冲击地压危险

 预警效果
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四、双震源融合CT反演预警冲击地压危险

 双震源融合CT反演的提出

 解决思路：

综合主、被动震动波CT反演特点，将可控及准确

的主动源反演与低成本大范围的被动反演相结合，构

建主被动双源融合一体化反演技术，提升反演结果的

可靠性，实现反演周期的可控，进而对冲击地压的连

续监测预警。

开采过程中应力不断演化，预警应同步进行

反演周期长遏制震动波CT反演预警效能



四、双震源融合CT反演预警冲击地压危险

➢ 双源震动波一体化CT反演

◆ 实验设备
◆ 试样制备

300×180×90mm(中心有30mm方形孔)

 

超声/声发射一体化测试系
统与电子伺服压力机

16通道接收信号兼具超声信
号发射功能



四、双震源融合CT反演预警冲击地压危险

➢ 双源震动波一体化CT反演

未成功激发

新增射线分布（绿色）

AB CD EF



四、双震源融合CT反演预警冲击地压危险

➢ 双源震动波一体化CT反演

AB CD EF

⚫ 被动反演

⚫ 双源融合反演

⚫ 主动反演

① 主动反演，因数据量小，
效果不佳；

② 被动反演与双源融合反演
波速分布相似，但双源融
合反演的分辨率高



四、双震源融合CT反演预警冲击地压危险

 KJ470双源反演系统

地面

井下电源

电缆或光缆

交换机

地面
记录仪 数据处理与分

析系统

结果

输出

数据采集站

爆破震源

矿震震源



四、双震源融合CT反演预警冲击地压危险

 KJ470双源反演系统

2020年6月6日2020年6月5日

⚫ 6月5日共发生104至105矿震共6次，其中处于高波速区域的有5次
⚫ 6月6日共发生104至105矿震共8次，其中处于高波速区域的有4次
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五、结论

➢ 基于纵波波速与应力存在的正相关关系，震动波CT反演技

术是目前探测和评价冲击地压危险空间分布的最有效有段；

➢ 冲击地压危险空间预警准确性要高于冲击地压时序预警准确

性；

➢ 双源震动波CT反演方法集合了主动CT反演可靠、周期可控

和被动CT反演成本低、实施效率高的特点，可作为未来冲

击地压危险空间预警的有效和可靠有段；

➢ 震动波CT反演技术为制定有效防治措施提供了依据。



恭请指导，谨致感谢！


