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采场覆岩空间破裂与采动应力场分布关联性研究
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摘　 要:针对上覆多层坚硬砂岩组破断时释放的动载荷耦合集中静载荷区弹性应变能易诱发冲击地

压显现的问题ꎬ采用现场监测、统计分析的方法ꎬ探索了覆岩空间破裂与采动应力场关联性对冲击地

压显现的影响ꎬ对覆岩空间破裂分布特征及采动应力场分布特征进行了监测分析ꎬ依据研究结果对临

空巷道超前支护方式进行了优化与实践验证ꎮ 研究表明:纳林河二号矿井 ３１１０２ 工作面覆岩破裂剧

烈区位于 ３－１煤层顶板上方 ３０.３ ｍꎬ厚度为 １４.８５ ｍ的细粒砂岩层内ꎬ并超前工作面 ３０~４０ ｍꎻ超前

支承压力影响距离至工作面前方 ２５４~２８０ ｍꎬ峰值点距工作面小于 ６６ ｍꎮ 覆岩破裂剧烈区与采动应

力场峰值区(两区)相距较近ꎬ易诱发冲击地压灾害ꎬ在超前工作面 ０~４０ ｍ两区下方的临空巷道采用

垛式液压支架超前支护顶板ꎬ可有效防治冲击地压ꎮ
关键词:冲击地压ꎻ微震监测ꎻ覆岩空间破裂ꎻ采动应力场ꎻ超前支护
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０　 引　 　 言

随着煤矿开采深度的不断增加ꎬ由岩层运动引

发的冲击地压灾害日趋严重ꎬ很多事故用平面岩层

运动模型已难以合理解释和指导工程实践ꎬ因此ꎬ人
们开始重视对采场围岩空间破裂规律的研究[１]ꎮ

３５
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煤矿采场围岩空间破裂形态与应力场的关系ꎬ是预

测和防治冲击地压、矿井突水、煤与瓦斯突出以及顶

板整体冒落等矿井灾害的基础[２]ꎮ 目前ꎬ国内学者

在覆岩破裂与采动应力场方面开展的研究取得了丰

硕成果ꎮ 姜福兴等[２]介绍了用微震定位监测技术

揭示的采场覆岩空间破裂与采动应力场的关系ꎬ认
为存在 ４ 种由采动引起的岩体破裂类型ꎻ蒋军军

等[３]探讨了动载荷诱发卸荷煤体冲击失稳的动态

响应机制ꎬ研究了弹性能量指数和滞回环面积的表

征意义ꎬ并用以描述动载作用下能量积聚与耗散特

性ꎻ文献[４－５]探讨了采场空间结构模型中应力分

布和结构发育的力学特征ꎬ研究了冲击地压各监测

参量之间的相互关系ꎬ通过对冲击地压发生机理、各
监测手段的监测原理进行分析ꎬ运用大数据分析方

法和云平台技术ꎬ开发了一种多参量联合监测的冲

击地压监控预警平台ꎮ 张广辉等[６]认为基于能量

耗散分析建立的冲击倾向性煤损伤演化方程能够较

好反映煤样的损伤演化过程ꎻ齐庆新等[７]深入研究

了我国冲击地压矿井类型及防治方法ꎬ认为断层的

构造应力、采动应力会诱发掘进巷道发生冲击地压ꎻ
潘俊锋等[８]将冲击地压重新分为集中静载荷型和

集中动载荷型ꎬ分析了各自冲击启动的能量判据ꎬ提
出了统一的煤矿开采冲击地压启动理论ꎻ朱志洁

等[９]基于关键层理论ꎬ认为覆岩大结构失稳的动压

以及顶煤和直接顶产生的静压共同作用引起支架压

力显著上升ꎻ文献[１０－１１]建立了冲击地压作用下

的巷道围岩与支护响应的动力学模型ꎬ研发了防冲

吸能巷道液压支架并进行现场试验研究ꎮ 孙希奎

等[１２]认为基于煤岩体地质力学测试、以锚固与注浆

为核心的支护加固技术是有效、经济的深部巷道围

岩控制技术ꎮ
目前ꎬ结合实际监测数据对覆岩空间破裂与采

动应力场关联性及其对冲击地压显现的影响ꎬ对临

空巷道超前支护方式的要求研究较少ꎮ 因此ꎬ笔者

在分析由微震监测得到的覆岩破裂规律和应力监测

得到的采动应力场分布特征的基础上ꎬ探索覆岩空

间破裂与采动应力场关联性及其对冲击地压发生的

影响程度ꎬ依据研究结果对临空巷道超前支护方式

进行优化及实践验证ꎮ

１　 工作面概况及应力监测系统布置

纳林河二号矿井位于内蒙古自治区鄂尔多斯市

境内ꎬ首采煤层为 ３ － １ 煤层ꎬ平均埋深 ５６３ ｍꎮ
３１１０２工作面为该矿第 ２ 个回采工作面ꎬ工作面倾

向长 ２４７ ｍꎬ走向长约 ３ ０００ ｍꎬ煤层平均厚度 ５.６

ｍꎬ为近水平煤层ꎮ 直接顶为厚 ７.３ ｍ 粉砂岩ꎬ上部

基本顶为 １４.８５ ｍ 细粒砂岩ꎮ 底板为砂质泥岩ꎬ具
有水平层理ꎬ强度较低ꎮ ３１１０２ 工作面北部为已回

采完成的 ３１１０１ 工作面采空区ꎬ区段煤柱宽 ２０ ｍꎬ
南侧为实体煤ꎮ ３１１０２ 工作面回风巷 (临空巷

道)初采期间受到初次来压、该工作面首次 “见
方” 、与相邻工作面二次“见方” 、水仓煤柱、顶板

疏放水、区段煤柱、断层等因素影响ꎬ容易造成巷

道严重变形ꎬ冲击地压条件下的围岩变形控制问

题亟待解决ꎮ
３１１０２工作面回采前建立了微震、应力监测系

统ꎬ监测系统布置如 １所示ꎮ

图 １　 微震监测传感器和钻孔应力计布置示意

Ｆｉｇ １　 Ｆｉｅｌｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｔｒｅｓｓｍｅｔｅｒ

微震测点(检波器)每隔 １００ ｍ 安装于回风巷

及运输巷顶板的稳固锚杆上ꎻ回风巷两帮每隔 ２５ ｍ
安装 １组长、短孔应力计ꎬ在运输巷实体煤侧每隔

２５ ｍ安装 １个长孔应力计ꎮ

２　 微震及煤层应力监测结果分析

２.１　 微震事件沿覆岩垂直方向分布特征

纳林河二号矿井共有 ９７ 个地质勘探钻孔ꎬ
３１１０１工作面采前观测孔距离 ３１１０２ 工作面最近ꎬ
故以 ３１１０１工作面观测孔揭露地层为依据进行微震

事件沿覆岩垂直方向分布特征的分析ꎮ 该钻孔实际

揭露地层情况见表 １ꎬ列出了 ３－１ 煤层以上 １００ ｍ
范围内揭露地层情况ꎮ

２０１７年 ８月 １６ 日—２０１７ 年 １２ 月 １ 日ꎬ ３１１０２
工作面微震监测系统总计接收有效微震约 ２ ９６０
个ꎮ 以 ３１１０１工作面采前观测钻实际揭露地层结构

为单元ꎬ滚动累计各单元内微震数量ꎬ形成基于实际

地层结构的微震事件沿覆岩垂直方向分布特征ꎬ如
图 ２所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ①微震事件在垂直方向上

总体呈现出单峰值的分布规律ꎮ 峰值位于距 ３－１
煤顶板 ３０.３ ｍꎬ厚度为 １４.８５ ｍ的细粒砂岩层内ꎬ发
生在该岩层中的微震事件占总数的 ３８％ꎮ 该细粒
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砂岩层为低位岩层中较厚的硬岩层ꎬ故顶板水力压

裂靶向层位应为该硬岩层ꎻ②该硬岩层岩性较好、厚
度较大、容易集聚能量、破断时释放的能量较大ꎬ其
次ꎬ该岩层距离 ３－１ 煤较近ꎬ能量传播过程中衰减

较少ꎬ破断时易引发临空巷道冲击地压显现ꎬ特别是

在煤体应力集中程度较高时ꎬ故从冲击地压防治角

度该岩层为诱冲关键层之一ꎮ

２.２　 工作面覆岩微震走向分布特征

将每个微震事件逐个进行坐标转换ꎬ以 １０ ｍ为

单元滚动累计单元内微震事件数量ꎬ形成微震事件

“固定工作面”分布特征ꎬ如图 ３ 所示ꎬ图 ３ 中横坐

标正值表示超前工作面距离ꎬ负值表示滞后工作面

距离ꎮ

图 ２　 微震事件沿覆岩垂直方向分布特征

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ
ａｌｏｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｓｔｒａｔｕｍ

图 ３　 微震事件沿“固定工作面”走向分布特征

Ｆｉｇ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ
ａｌｏｎｇ “ ｆｉｘｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ” ｌｏｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ３可知ꎬ ①３１１０２ 工作面微震事件频次沿

走向呈现出单峰值的类正态分布规律ꎬ微震事件频

次峰值位于超前工作面 ３０~４０ ｍꎻ在分布范围方面ꎬ
滞后工作面 ４０ ｍ至超前工作面 １８０ ｍ 微震事件数

量占总数的 ９２％ꎻ②滞后工作面 ８０ ｍ至超前工作面

２８０ ｍ微震事件数量占总数的 ９９％ꎬ超前工作面 ４２０
ｍ以外微震事件数量几乎为零ꎬ可以确定微震监测

系统揭示的工作面超前影响范围为 ２８０ ｍꎬ从防灾

角度而言ꎬ加强超前工作面 ２８０ ｍ 范围内的支护是

防冲的重点之一ꎮ
２.３　 应力监测揭示的采动应力场分布特征

对 ２０１７年 ８ 月 １６ 至 １２ 月 １ 日 ３１１０２ 工作面

临空巷道(回风巷)内几次应力预警情况进行分析ꎬ
形成应力测点(巷道帮部ꎬ距离底板 １.２ ~ １.５ ｍ 处)
实测应力值变化曲线ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ４　 测点实测应力随测点至工作面距离变化曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
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由图 ４可知ꎬ随着工作面的不断推进ꎬ井下各应

力测点的实测应力值不断变化ꎻ８ 号应力测点的实

测应力值在超前工作面 １２０ ｍ 时开始升高ꎬ此后缓

慢增长ꎬ ３４ ｍ时达到应力峰值ꎻ２０ 号应力测点的实

测应力值在超前工作面 ２５４ ｍ时开始升高ꎬ６６ ｍ 时

达到应力峰值ꎻ２３号应力测点的实测应力值在超前

工作面 ８６ ｍ时开始急速升高ꎬ３４ ｍ 时达到应力峰

值ꎻ２５ 号应力测点的实测应力值在超前工作面 １０５
ｍ时开始升高ꎬ ５４ ｍ 时达到应力峰值ꎬ此后逐步下

降ꎮ 可见由应力监测系统得到的 ３１１０２工作面超前

影响距离约 ２５４ ｍꎬ超前支承压力峰值到煤壁的距

离小于 ６６ ｍꎮ
图 ４ 中 ８、２３ 号应力测点出现应力突降的原因

为现场冲击显现剧烈ꎬ为防止监测设备埋入煤体ꎬ提
前进行设备移组ꎮ 为确定移组后煤体内应力情况ꎬ
２０１７年 ９月 １５日ꎬ在 ２３号测点超前工作面约 ２０ ｍ
时ꎬ实施了钻屑检验ꎬ检验结果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５
可知ꎬ在 ８~９ ｍ处钻屑量超标ꎬ施工至第 １０ ｍ时出

现严重吸钻现象ꎬ停止钻检ꎬ说明超前工作面约 ２０
ｍ的临空巷道煤柱侧煤体内应力集中程度依然较

大ꎬ应力峰值位置可能小于 ３４ ｍꎬ更靠近工作面ꎮ

图 ５　 ２３号测点附近的钻屑检验结果

Ｆｉｇ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｎｅａｒ Ｎｏ.２３ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３　 覆岩破裂与采动应力场关联性对冲击地

压显现的影响

３.１　 覆岩破裂与采动应力场关联性分析

由图 ３—图 ４ 可知ꎬ微震事件在垂直方向上的

峰值位于距 ３－１ 煤顶板 ３０.３ ｍ、厚度为 １４.８５ ｍ 的

细粒砂岩层内ꎬ发生在该岩层中的微震事件占总数

的 ３８％ꎻ微震事件在工作面走向的频次峰值发生在

超前工作面 ３０~４０ ｍꎻ微震事件是覆岩发生裂隙、破
断过程中ꎬ所集聚的弹性能瞬间释放过程中的一种

物理效应ꎬ即微震事件发生频次越高的区域ꎬ覆岩破

裂更为充分ꎬ故纳林河二号矿井 ３１１０２ 工作面覆岩

破裂剧烈区高度方向上位于该细粒砂岩层内并走向

超前工作面 ３０~ ４０ ｍꎮ 由图 ４ 可知ꎬ超前支承压力

峰值到煤壁的距离小于 ６６ ｍꎬ超前支撑压力峰值区

为集中静载荷区ꎻ覆岩破裂剧烈区与集中静载荷区

位置关系ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ３１１０２ 工作面

覆岩破裂剧烈区与集中静载荷区相距较近ꎬ存在部

分或全部重合的可能ꎮ

图 ６　 覆岩破裂剧烈区与集中静载荷区位置关系

Ｆｉｇ ６　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｖｅｒｅ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｚｏｎｅ

３.２　 覆岩破裂与采动应力场关联性对冲击地压显

现的影响分析

　 　 １)岩层破裂发生在应力差大的区域ꎬ因此ꎬ覆
岩破裂剧烈区总是与高应力差区域相重合ꎬ并与高

应力场区域(集中静载荷区)相接近ꎬ冲击地压的发

生与这 ２ 个区域密切相关[１３]ꎮ 现场几次冲击地压

显现也位于覆岩破裂剧烈区与集中静载荷区内ꎮ
２０１７年 ８月 ９日—２０１７年 １１ 月 ６ 日 ３１１０２ 工作面

共发生 ４次冲击地压显现事件ꎬ第 １次顶板冐落ꎬ部
分超前液压支柱安全阀开启ꎬ井下煤炮增多ꎬ第 ２ 次

片帮较大ꎬ微震事件距离片帮位置仅 ８ ｍ左右ꎬ第 ３
次顶板下沉量 ０.４ ｍꎬ最大底鼓 ０.９ ｍꎬ部分液压支柱

压弯ꎬ单元支架倾倒ꎬ第 ４次超前 ０ ~ ３０ ｍ 单元支架

间顶板下沉ꎬ３根 π型钢梁断裂ꎬ底鼓约 ０.４ ｍꎬ回柱

绞车液压支柱断裂ꎮ 冲击地压显现位置见表 ２ꎮ 由

表 ２可知ꎬ前 ３次冲击地压显现事件均发生在临空

巷道超前工作面 ２５ ｍ范围内ꎬ第 ４次发生在超前工

作面 ３０ ｍ范围内ꎮ
表 ２　 ３１１０２ 工作面冲击地压显现位置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｉｎ Ｎｏ.３１１０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

序号 推进量 / ｍ 超前距离 / ｍ 位置

１ ３９５ ０~５ 临空巷道 ３７－３８联络巷

２ ４５６ １０~２０ 临空巷道 ３６联络巷口

３ ５６５ ０~２５ 临空巷道 ３５联络巷口

４ ７８２ ０~３０ 临空巷道

　 　 ２)集中动载荷型冲击地压受煤帮应力集中和

采场上覆坚硬顶板垮断同时影响[１４－１５]ꎬ覆岩顶板悬

顶造成工作面超前区域应力高度集中ꎬ储存弹性能

多ꎬ上覆坚硬顶板悬臂产生的弯曲弹性能为煤壁前

方提供了静载荷源ꎬ导致工作面巷道周围煤体静载

荷集中度较大ꎬ产生集中静载荷区ꎮ 该区域的应力

６５
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高度集中使得巷道围岩破碎ꎬ成为片帮、底鼓、冒顶

事故频发的必要条件ꎮ
３)参考动静加载型冲击启动力学模型与能量

判据[１６]ꎬ当集中静载荷区聚集的弹性应变能加上顶

板断裂传递来的动载荷能量大于煤岩体破坏所需最

小能量时ꎬ达到冲击地压启动的能量条件ꎮ 纳林河

二号矿井覆岩破裂剧烈区距离 ３－１ 煤顶板 ３０.３ ｍꎬ
距离巷道较近ꎬ该区域覆岩破断时释放的动载荷能

量传递过程中衰减较少ꎻ其次ꎬ覆岩破裂剧烈区与集

中静载荷区相距较近ꎬ存在部分或全部重合的可能

性ꎬ集中静载荷区受覆岩破裂剧烈区的动载扰动较

大ꎬ顶板断裂传递来的动载荷能量与集中静载荷区

聚集的弹性应变能耦合后更易超过该区域煤岩体破

坏所需的最小能量ꎬ进而诱发生冲击地压显现ꎮ

４　 临空巷道超前支护防冲技术

在 ３１１０２工作面回采初期ꎬ临空巷道超前工作

面 ０~４０ ｍ段频繁冒顶、底鼓、片帮ꎬ而这一区域恰

好是覆岩破裂剧烈区与集中静载荷区ꎮ 经初步分

析ꎬ当超前支承压力峰值点位于微震事件频次走向

分布峰值点的前方时ꎬ若煤体卸压工程效果不佳ꎬ形
成静载荷高度集中区域ꎬ随着工作面的回采ꎬ微震事

件频次走分布峰值点位于该区域时ꎬ极易发生冲击

地压显现ꎮ
在防治措施方面ꎬ一方面要加强监测ꎬ及时采取

大直径卸压钻孔、煤体爆破、顶板水力压裂等解危措

施以降低集中静载荷区域煤体应力集中程度ꎬ使其

形成“低应力”状态ꎻ另一方面集中静载荷区受覆岩

破裂剧烈区的动载扰动较大ꎬ需要增加该区域的支

护强度ꎬ增大顶板支护面积ꎬ提高支护的抗动载能

力ꎬ形成 “强卸压、强监测、强防护”的防冲技术

体系ꎮ
围岩支护是冲击地压防治局部解危措施的重点

之一ꎬ巷道围岩控制原理及方法包括增大支护强度

或改善支护方式[１７－１８]ꎮ 现场对临空巷道超前 ０ ~ ４０
ｍ段超前支护方式进行了多次优化ꎬ最终采用垛式

超前液压支架ꎮ
采用垛式超前液压支架以来ꎬ由于加大了该区

域的支护强度ꎬ增加了支架对顶板支护面积ꎬ使得该

区域围岩变形明显减小ꎬ未出现严重冒顶、片帮事

故ꎮ 实际应用效果表明ꎬ该超前支护方式适用于纳

林河二号矿井 ３１１０２ 工作面临空巷道ꎬ对矿井安全

高效生产起到了关键性保障作用ꎮ

５　 结　 　 论

１)冲击地压防治角度ꎬ距离 ３－１ 煤顶板 ３０.３

ｍꎬ厚度为 １４.８５ ｍ的细粒砂岩层ꎬ为诱发冲击地压

关键层之一ꎮ
２)覆岩破裂剧烈区垂直方向上位于距 ３－１ 煤

顶板 ３０.３ ｍꎬ厚度为 １４.８５ ｍ的细粒砂岩层内ꎬ走向

方向上位于超前工作面 ３０~４０ ｍꎮ
３)由微震监测系统揭示的超前影响距离为 ２８０

ｍꎻ由应力监测系统得到的超前影响距离约 ２５４ ｍꎬ
超前支承压力峰值点距工作面小于 ６６ ｍꎮ

４)该工作面覆岩破裂剧烈区与超前支承压力

峰值点相距较近ꎬ两者重合或相距较近时易发生冲

击地压显现ꎬ这与现场几次冲击地压显现情况基本

吻合ꎮ
５)针对 ３－１ 煤上覆多层坚硬砂岩组破断时释

放动的载荷引发集中静载荷区频繁出现冲击地压显

现的问题ꎬ在临空巷道覆岩破裂剧烈区的超前支护

装备采用垛式超前液压支架ꎮ 实际应用效果表明其

适用于纳林河二号矿井 ３１１０２ 工作面临空巷道ꎬ对
矿井安全高效生产起到了关键性保障作用ꎮ
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