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［摘　要 ］ 　采用时－频分析技术�研究了徐州三河尖煤矿9202冲击矿压高危险工作面开采过程
中卸压爆破微震信号的频谱特性�通过对微震信号的谱特性分析�进行卸压爆破效果的评价�从而为
冲击矿压灾害动态防治效果的有效检验提供一条新方法。
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1　9202工作面概况
三河尖煤矿是典型的上覆煤柱影响下层开采煤

层的强冲击危险性矿井�其主采煤层为7煤和9
煤�9煤开采深度已接近 －850ｍ�上覆有 7煤
7202工作面残留的大煤柱区�应力集中程度相当
严重�采用综合指数法确定9202工作面冲击危险
指数为Ｗｔ＝0∙78�属于强冲击危险。9202工作面
位于井田西部�上部的7煤作为解放层大部分已回
采完毕�上方的9112工作面已回采结束。7煤中
的7202采空区内残留的护巷煤柱距9202工作面轨
道巷13ｍ�7煤所残留的煤柱处于9202工作面轨
道巷上部�距9202工作面切眼160ｍ左右。

在9202工作面巷道掘进期间�曾发生过冲击
矿压�主要以底板震动冲击形式出现�其中一次将
轨道巷的轨道向巷道上帮推移了400ｍｍ。为防止
在工作面掘进和回采过程中再次发生冲击矿压灾

害�决定安装微震监测系统监测9202工作面开采
过程中可能发生的冲击矿压。采用时 －频分析技
术�研究了卸压爆破微震信号的频谱特征�为评价
卸压爆破效果提供一种新方法。
2　微震信号的时－频分析技术

频谱分析已成为微震研究的一种标准方

法 ［1－4］。采用时－频分析技术分析微震信号的功率
谱和幅频特性�以便从谱特性进行微震信号的辨
识�从而为预测预报矿井冲击矿压等动力灾害提供
一条新的线索。

时间域内的地震波形模拟分析需要相当复杂的

技术�尚不能做到常规应用。地震记录或时间序列
经快速傅里叶变换 （ＦＦＴ） 变为频率域�便可得到
所需的振幅谱和相位谱�不但容易求得大部分震源
参数 （部分参数在时间域内 ）�亦可确定信号的频
率特征�掌握信号的构成及性质。

傅里叶变换的基本形式如下：
ＳＦ（ω） ＝1

2π∫＋∞
－∞ Ｓ（ｔ）ｅ－ｉωｔｄｔ （1）

Ｓ （ｔ） 是一连续时间信号函数；ｅ－ｉωｔ是傅里叶变换
的基函数。由积分变换式�可发现任何时间信号的
突变都会影响到整个函数频率域上。基于这种认
识�Ｇａｂｏｒ引入了短时傅里叶变换的概念�短时傅
里叶变换称之为窗口傅里叶变换�其基本形式是：

ＳＷＦ（ω�τ） ＝∫＋∞
－∞ ｅ－ｉωｔω（ｔ－τ）Ｓ（ｔ）ｄｔ （2）

其中�ω （ｔ－τ） 称之为窗口函数�在信号分析和
处理中�人们常采用高斯窗口函数。这种窗口变换
或短时傅里叶变换的优点在于�在给定的时间和频
率域范围内�具有最大能量信号的傅里叶变换有良
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好的局部化特征；在其他时频段能量较小信号的傅
里叶变换系数则接近于零。但这种变换的局限性就
在于窗口的形状无法做到随频率和时间的变化而任

意缩放。
把原来在时域内以时间 ｔ为变量的函数 ＢＨ

（ｔ） 变换为频域内以频率 ｆ为变量的函数 Ｂ （ｆ）�
也就是将原来的函数分解为一系列振幅不同的频率

变化的正弦函数�得出频域内振幅随频率变化的函
数Ｂ （ｆ）：

Ｂ（ｆ） ＝∫Ｔ0 ＢＨ（ｔ）ｅ
－2ｐｆｔｄｔ （3）

　　这里的ｔ是ＢＨ （ｔ） 在时域内延伸的区间。由
于振幅的平方正比于功率�定义单位时间内功率谱
密度Ｓ （ｆ） 为：

Ｓ（ｆ） ＝Ｂ（ｆ）2／Ｔ （4）
　　微震信号的分析处理过程通过Ｍａｔｌａｂ7∙0软件
完成。
3　卸压爆破微震信号的频谱特征分析

3∙1　微震监测系统简介
三河尖煤矿微震监测系统由监测主控中心、中

心观测站、煤气站观测站、南风井观测站和路新庄
观测站组成。中心观测站：三分量探头�方向为正
ＥＷ向、正ＳＮ向和垂直方向；煤气站观测站：垂
直方向；南风井观测站：垂直方向；路新庄观测
站：垂直方向。其中中心站和南风井安装在井下现
有的硐室�其他2个测站采用地面钻孔布置�避免
采动影响�减少数据误差�各测站间距3ｋｍ左右。
测站布置见图1。拾震器带通频带5～500Ｈｚ�数
据采样率均为1000ＳＰＳ。记录方式为事件触发记
录。ＧＰＳ时钟绝对时间误差小于1ｍｓ。系统具有
检测该台网0∙0～4∙5级冲击矿压事件的能力。

图1　微震监测系统布置

3∙2　卸压爆破的微震机理
在进行卸压爆破时�炸药堆积比较规则�且体

积小�可以将其视为一个 “点源 ” 更为合理。一

般认为爆破是在一个理想的球形腔内形成汽化区、
液化区、塑性区。在这个过程中�煤岩体直接受到
的力是正压力�没有剪切力�所以爆破直接产生压
缩波 （Ｐ波 ）�而没有剪切波 （Ｓ波 ）。但由于煤岩
体的不均匀性�使得破裂过程不能沿着初始力的方
向进行�从而派生出Ｓ波�即爆破产生的Ｓ波是次
生波。由于爆破直接生成 Ｐ波�因此 Ｐ波初动的
四象限分布均为正方向。另爆轰气体的直接作用引
起煤岩体产生强烈振动�其波形振幅以及衰减速率
主要取决于装药量�一般衰减时间较长。因此�对
卸压爆破矿震信号而言�其波形可以分成两部分�
分别是爆轰气体和煤岩体产生的震动波。
3∙3　卸压爆破微震信号的频谱特性

顶板与煤体的 （超 ） 深孔卸压爆破是治理冲
击矿压的有效手段之一。其机理是通过爆炸冲击波
气体使得炸药的爆炸能激发煤岩介质中存储的弹性

能释放�以达到降低应力集中的目的。同时煤岩体
将产生强烈震动�通过微震系统捕捉该震动信号�
分析波形以及频谱特征�评价卸压爆破效果。

9202工作面从开始回采到采过7202区段煤柱
区 （推进361ｍ）�累计进行了428次卸压爆破。

图2所示为微震监测系统采集的一起坚硬顶板
强制放顶的卸压爆破微震信号波形及频谱特征。

图2　强制放顶卸压爆破矿震信号

从图2可知�强制放顶卸压爆破信号的波形明
显分成两部分。第1部分是爆轰气体产生的震动�
持续时间较短；第2部分是围岩体产生微裂纹�并
扩展汇合形成强烈震动�持续时间较长。从频谱分
布来看�信号主频在0～200Ｈｚ左右�其中高频成
分 （50～200Ｈｚ） 占绝大多数�图3所示为卸压爆
破之后监测的电磁辐射幅值变化。

从微震信号的频谱特征以及电磁辐射幅值整体

水平�可知卸压爆破导致顶板岩体内部形成大量的
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微裂纹�并汇合、贯通�应力集中程度得到降低�
即卸压爆破取得了较好的治理效果。

图4所示为微震监测系统采集的一起煤体深孔
卸压爆破产生的微震信号。

图3　卸压爆破后电磁辐射幅值变化

图4　煤体深孔卸压爆破矿震信号
　　此次微震振幅较高�震级达到ＭＬ1∙8。爆破范
围为工作面上出口向下 25ｍ范围�装药 160卷�
平均装药密度较高。图5所示为卸压爆破之后监测
的电磁辐射脉冲数变化。

图5　电磁辐射脉冲数变化
从微震波形和频谱以及电磁辐射脉冲数变化来

看�爆破后造成煤体产生强烈震动�并在煤体内部
形成大量微裂隙�对煤体起到了很好的松动作用�
降低了应力集中程度�卸压爆破效果良好。

9202工作面累计推进361ｍ�共进行卸压爆破

428次�其中卸压爆破诱发冲击矿压72次�诱发
率达到16∙8％。2003年12月10日工作面实施的
一起卸压爆破诱发最大冲击矿压震级达到 ＭＬ2∙2。
通过微震信号的频谱特征分析�可以有效检验卸压
爆破的效果。
4　主要结论

（1） 卸压爆破微震信号呈现出宽频谱、多峰
值型的高频特征。

（2） 卸压爆破微震信号主频分布在0～200Ｈｚ
左右�其中高频成分 （50～200Ｈｚ） 占绝大多数。
高频成分主要反映了煤岩体内部形成的微裂纹的数

量和扩展速率。
（3） 通过分析卸压爆破微震信号的频谱特性�

可以有效评价卸压爆破的效果。
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已先后在3个地点推广使用了这一技术�工作面单
产由150ｋｔ／月提高到250ｋｔ／月�实现了一井一面一
条运输线年产3∙0Ｍｔ的目标。

（2） 通过在地表设岩移观测站�获得了珍贵
的岩移参数�为地表治理提供了依据。

（3） 开展了地面对Ⅱ2ａ煤层顶板2�3�5含水
层的水位观测工作。

（4） 确定出最佳放煤方法�提出了综放设备
的更新改造方向。
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