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摘　要：鄂尔多斯矿区直罗组内邻近砂岩层间的运动及破断会相互影响形成复合效应，导致工作面超

前支承应力峰值大、范围广，大能量微震事件频发，不同关键层影响下的动力显现特征也不尽相同。

基于某矿 3−102 工作面不同钻孔控制区域动力显现的差异性，采用理论分析及数据分析方法构建了厚

砂岩关键层复合效应结构力学模型，提出了复合关键层形成的判定条件，揭示了复合关键层采场冲

击地压发生机理，模拟研究了分层厚度比、中间层厚度对岩层复合效应的影响，优化了复合效应作

用下释能降载方案。研究结果表明：近煤层关键层赋存状态的不同是引起动力显现差异性的根本原

因，2 层厚度超过 30 m 砂岩层赋存区域冲击危险程度高于单层厚度为 50～70 m 的区域；提出了复合

关键层的形成条件：2 个关键层同步运动且在岩层接触面及模型最大剪应力处均不产生剪切滑移；复

合关键层作用下工作面超前支承应力峰值及影响范围增加，破断释放动载强烈，与现场数据吻合，

佐证了关键层复合效应下的冲击是由静载及多次强动载叠加作用诱发；上下分层厚度越接近、中间

层厚度越薄，岩层间的复合效应越明显；优化后的顶板深孔爆破及煤体大直径钻孔方案施工后，工

作面大能量微震事件活动强度、煤岩体应力集中水平明显降低，有效弱化了关键层复合效应对冲击

危险的影响程度。
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Abstract: In Ordos mining area, the movement and fracture of adjacent sandstone strata in Zhiluo Formation are prone to interacting with
each other to form composite effects, resulting in high peak and wide range of advanced support stress on the working face, as well as fre-
quent large energy micro-seismic events, and different dynamic characteristics under the influence of different composite key strata. Based
on the discrepancies  in  dynamic behavior  of  different  drilling control  areas  on the 3−102 working face,  a  structural  mechanics  model  of
thick sandstone key strata composite effects were constructed using theoretical analysis and data analysis methods, the mechanism of rock
 

收稿日期：2025−05−22　　　策划编辑：朱恩光　　　责任编辑：刘雅清　　　DOI：10.12438/cst.2025−0707

基金项目：国家重点研发计划资助项目（2022YFC3004603）；国家自然科学基金资助项目（52274098）；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）

作者简介：曹安业（1982—），男，江苏盐城人，教授，博士生导师，博士。E-mail：caoanye@163.com

通讯作者：吕国伟（1994—），男，山西朔州人，博士研究生。E-mail：lyuguowei@cumt.edu.cn 

第 53 卷第 9 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 53　No. 9

2025 年    9 月 Coal Science and Technology Sept.　2025

曹安业，吕国伟，薛成春，等. 关键层复合效应下动静载诱冲机制及影响因素[J]. 煤炭科学技术，2025，53（9）：
141−152.
CAO Anye，LYU Guowei，XUE Chengchun， et  al.  Mechanism  and  influencing  factors  of  dynamic-static load   in-
duced rock burst under the composite effect of key strata[J]. Coal Science and Technology，2025，53（9）：141−152.

141



burst in the stope of composite thick and weak key strata was revealed. The influence of the overlying and underlying strata thickness ratio
and the interlayer thickness on the composite effect of rock strata was simulated, and the energy release and load reduction scheme under
the action of composite effect  was optimized.  The results  show that  the discrepancies in the occurrence state of key strata near the coal
seam is the fundamental  reason for the difference in dynamic behavior.  The rock burst  hazard in areas with two sandstone strata with a
thickness of more than 30 m is higher than that in areas with a single layer of 50−70 m. The formation conditions of composite key strata
are proposed: the two key strata move synchronously and have no shear slip at the strata interface and maximum shear stress in the model.
Under the composite effect of key strata, the peak stress and range of advanced support increase, with the strong dynamic load released by
rock fracture, which is basically consistent with the on-site data, confirming that the rock burst under the composite effect of key strata is
induced by the superposition of static load and multiple strong dynamic loads. The closer the thickness of the overlying and underlying and
the thinner the thickness of the interlayer,  the stronger the composite effect between the rock strata.  After the optimization of deep hole
blasting in the roof and large-diameter drilling in the coal seam, the intensity of large energy micro-seismic events activity on the working
face  and  the  concentration  of  stress  in  the  coal-rock  mass  are  significantly  reduced,  effectively  weakening  the  composite  effect  of  key
strata on the rock burst hazard.
Key words: high-energy microseismic event； composite key strata； composite effect； rock burst； dynamic and static load

  

0　引　　言

随着鄂尔多斯矿区煤炭资源的开发利用，部分

矿井已处于深部开采力学状态[1-2]，冲击地压矿井数

量及冲击灾害发生频次逐年增加[3-4]。鄂尔多斯矿区

红庆河煤矿、营盘壕煤矿、石拉乌素煤矿等冲击矿井

的侏罗系直罗组受沉积作用等影响，砂岩层赋存特

征较为特殊[5-7]：砂岩层强度多低于 40 MPa，总厚度

为 90～187 m，距煤层距离为 14～110 m，且砂岩层

空间赋存差异性大，多呈单层特厚（>50 m）或多层厚

砂岩（20～40 m/层）交替赋存的特征，常构成邻近工

作面的冲击危险主控关键层，对采动应力场、能量场

的非稳态演化具有显著控制作用。

钱鸣高等[8] 提出的覆岩关键层理论指出：采场

上方厚硬岩层对覆岩的变形、破坏起主要控制作用，

破断前以“板或梁”结构作为上部岩层的承载主体，

破断后形成的砌体梁结构影响着采场矿压显现及岩

层移动；且当 2个关键层距离较近时，可能产生类似

于复合板或复合梁的结构，从而增强关键层的整体

承载能力。在此基础上，相关学者定义了复合关键

层、关键层的复合效应等基本概念，基于有限元数值

计算方法定量分析了软弱夹层厚度、复合层相对厚

度、采高等对复合关键层破断的影响，同时得出了复

合效应会影响采场矿压、覆岩裂隙发育、地表沉降等

岩体活动[9]。孙振武等[10] 构建了复合岩层力学模型，

将横截面任一位置的剪应力与抗剪强度的关系作为

组合层是否在破断前错动的判别准则，提出了采场

复合关键层形成条件的理论公式。王海洋[11] 引入中

性轴概念进一步完善了复合关键层形成条件的判别

公式。许家林等[12] 采用物理试验及数值模拟的方法

揭示了松散承压含水层载荷传递对关键层复合破断

的影响机制。潘红宇等[13] 建立了 Winkler地基上复

合关键层模型，引入抗挠刚度分析了复合关键层下

支承应力演化特征。付宝杰等[14] 采用并行电法测试

技术分析了复合关键层运动、破断规律。同时，部分

学者指出复合岩层可等效为单一均质岩层重新判别

关键层[12-13]，复合关键层破断距增大，超前支承应力

峰值上升，强矿压显现的可能性增加，其对上覆岩层

的运移及地表沉降影响更为突出[15-17]。

现有研究成果多以山西、山东等中东部矿区地

层条件为研究对象，揭示了复合关键层对岩层运动、应

力演化、地表沉降等规律。然而，不同于以往的研究

对象，鄂尔多斯矿区直罗组砂岩层具有单层厚、强度

低、距煤层近等特征。不同钻孔控制区域的冲击危

险及动力显现程度存在差异性，主要表现为：工作面

在多层厚砂岩交互区回采时，冲击危险程度高于单

一厚砂岩关键层区域，超前支承应力峰值大、影响范

围广，临空侧巷道变形严重，顶板破断距大，大能量

微震事件频发。该条件下不同区域冲击危险、动力显

现差异性的诱因尚不明晰，厚砂岩关键层间相互影

响下的诱冲机理研究较少，缺乏针对性的防治理念。

笔者针对鄂尔多斯矿区某矿工作面典型的动力

显现特征，对厚砂岩关键层能否形成复合效应进行

探讨，分析覆岩运动及煤体支承应力分布规律，揭示

关键层复合效应作用下冲击地压发生机理，优化防

冲技术措施，旨在为类似采场冲击地压的防治工作

提供依据。 

1　工作面动力显现特征
 

1.1　工作面概况

3−102工作面为鄂尔多斯矿区采区第 2个工作

面，走向长度为 3 616 m，倾向长度为 246 m，东南侧
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为 3−101采空区，工作面间留设 40 m区段煤柱，如

图 1所示。工作面平均采深 710 m，煤层平均厚度

为 6.25 m，平均倾角为 2°。
基于关键层判别理论、3−102工作面全钻孔信息

等分析，发现在工作面上方 100 m范围内直罗组岩

层中普遍存在一组砂岩关键层，累计厚度不低于

50 m，控制着距 3-1煤层较近的岩层运动及破断，见

表 1。该直罗组岩层受成岩年代、沉积作用等影响，

展现出与中东部矿区同类型岩石不同的力学属性：

岩石宏观结构较为松散，多为抗压强度小于 40 MPa
的弱胶结岩石，各类岩石强度排序：砾岩>砂质泥岩/
泥岩>粉砂岩>细/中/粗砂岩。

 
 

辅助运输巷

输送带运输巷

3−101 采空区

3−102 工作面

3−103工作面

回
撤
通
道

地质钻孔 40 m 宽煤柱 采空区地质勘探线

16-4 钻孔 16-5 钻孔 16-6 钻孔

16-10 钻孔16-9 钻孔

16-8 钻孔16-7 钻孔

断层构造

N

图 1    3−102 工作面平面布置

Fig.1    Plan layout of 3−102 working face
 
 

表 1    3-1 煤层上方 100 m 范围关键层

Table 1    Key stratum within 100 m above 3-1 coal seam

钻孔序号 岩性 层厚/m 距煤层距离/m 单轴抗压强度/MPa

16-4钻孔 中粒砂岩 66.7 27.9 22.77

16-5钻孔 粗粒砂岩、中粒砂岩 47.6、53.8 6.4 22.88、22.77

16-6钻孔 中粒砂岩 60.0 25.2 22.77

16-7钻孔 中粒砂岩、细粒砂岩 36.8、34.6 24.4 22.77、18.68

16-8钻孔 中粒砂岩 70.0 19.5 22.77

16-9钻孔 粉砂岩 48.8 31.5 29.24

16-10钻孔 粗粒砂岩 66.9 31.8 22.88
 
 

1.2　不同区域大能量微震事件演化特征

沿工作面走向，某钻孔控制范围定义为：该钻孔

分别与其前后相邻 2个钻孔连线的垂直平分线所限

定的区域。3−102工作面在 16-7钻孔控制区域回采

期间，大能量微震事件（能量超过 5×104 J）诱发动力

显现现象：动力显现发生于辅运巷，覆盖范围约 60 m，

顶板下沉、底鼓帮鼓、部分锚杆（索）崩断，同时伴随

冲击气流、粉尘等。为分析不同区域冲击危险程度

的差异性，统计了 3−102工作面推进 0～1 850 m期

间监测到的 118次大能量事件，如图 2所示，其分布

特征如下：

1） 大能量事件主要分布于煤层上方 30～80 m
范围内的直罗组厚砂岩关键层中，表明强度低的关

键层具备较强的承载能力，其运动、破断释放的能量

极易诱发工作面动力显现，为诱冲关键岩层；同时，

在 16-8—16-10钻孔控制区域微震事件分布于关键

层中下方，而在 16-7钻孔控制区域微震事件覆盖整

个关键层区域。可见，16-7钻孔关键层在回采期间

协同运动，顶板活动性加剧。

2） 对比统计 16-7—16-10钻孔控制范围内的大

能量事件总频次分别为 40、20、28、30次；总能量分

别为 8.90×106、3.41×106、5.36×106、4.17×106 J，16-7
钻孔控制范围内的分层厚砂岩关键层破断诱发大能

量事件强度明显高于邻近钻孔同一层位单一厚砂岩

层破断强度。

综上分析，3−102工作面上方 100 m范围内的厚

砂岩关键层破断失稳是诱发大能量事件的主要因素；

不同钻孔控制的砂岩层厚度、岩性不同，导致大能量

事件演化特征有所差异，主要体现在：16-7钻孔控制

区域上方为 2层相邻的厚度超 30 m砂岩层，工作面

回采至该区域时大能量事件频次、能量较回采至其

他钻孔单一厚关键层区域时有所增加。 

1.3　不同区域超前应力分布规律

选取安装在 3−102辅运巷里程 2 340、1 875 m

　曹安业等：关键层复合效应下动静载诱冲机制及影响因素 2025 年第 9 期　

143



的 41号、71号应力计，分别位于 16-8钻孔、16-7钻

孔控制范围内，其中浅孔深度为 7 m、深孔深度为

13 m。通过分析工作面距应力监测点不同距离的应

力值，可以反推采场超前支承应力分布特征，从而掌

握顶板力源传递机制。

从图 3可知，各监测点的应力演化趋势较为一

致，深孔、浅孔应力计分别在距工作面约 330、285 m
时开始响应，位于深部的应力计对采空区悬露岩层

传递应力的响应程度较浅部的应力计更明显，其应

力波动范围更大，工作面超前影响范围最远可达

330 m且应力变化分区明显。位于 16-7钻孔区域

71号深孔应力计在超前工作面 101～240 m区域呈

上升趋势，在 235～240 m区域应力急剧抬升，最大

增长速率约为 0.63 MPa/m；而位于 16-8钻孔区域

41号深孔应力计在超前工作面 102～222 m区域呈

上升趋势，在 106～222 m区域应力急剧抬升，最大

增长速率约为 0.19 MPa/m。可见，16-7钻孔控制区

域的应力影响范围及应力增长速率明显高于 16-8钻

孔区域，其上方关键层载荷传递强度更高。

3−102工作面回采至 16-7钻孔控制区域时，大能

量事件频次、能量明显增加，超前应力影响范围大，

辅运巷局部区域发生以顶板下沉、底鼓帮鼓、部分锚

杆（索）崩断等特征为主的动力显现，即 16-7钻孔控

制区域与其他钻孔控制区域冲击危险程度存在差异

性。经分析，从开切眼至 16-7钻孔范围内，近煤层关

键层赋存状态的不同是引起动力显现差异性的根本

原因，2层厚度超过 30 m砂岩层赋存区域冲击危险

程度高于单层厚度为 50～70 m的区域。 

2　复合关键层采场动静载诱冲机理
 

2.1　复合关键层形成条件判定

当采场覆岩中存在 2层及以上岩层时，上下位

岩层的运动变形和破断都会互相影响，导致岩层强

度及刚度明显增强，这种影响称为邻近岩层间的复

合效应；若上下位岩层均为关键层，它们间的影响称

为关键层的复合效应，同时将产生复合效应且同步

破断的上、下位关键层统称为复合关键层[10,15]。

鄂尔多斯矿区覆岩多为岩石强度低、层厚大于

25 m的砂岩层，部分相邻的砂岩层为具有承载结构

的关键层，回采期间上下关键层是否具备协同运动、

相互作用的条件需要进行研究。因此，建立关键层

复合效应结构力学模型[11]，如图 4所示。

模型主要研究区域为由上下 2层关键层、中间

层组成的矩形截面复合梁，h1、h12、h2 分别为从下往

上的岩层厚度，m；E1、E12、E2 分别为从下往上的弹性
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图 2    3−102 工作面不同钻孔控制区域大能量微震事件剖面分布

Fig.2    Profile distribution of high-energy microseismic events in different borehole control zones of 3−102 working face
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模量，GPa。假定复合梁中性轴在中间层内，ha、hb 分

别为中性轴距下位、上位关键层距离，m；q 为关键层

承受的单位面积垂向载荷，MPa。基于复合梁横截面

上的静力关系，可得：

E1

w
A1

y1dA1+E12

w
A12

y12dA12+E2

w
A2

y2dA2 = 0（1）

式中：A1、A12、A2 分别为下位关键层、中间层及上位

关键层的横截面积，m2；y1、y12、y2 分别为各岩层截面

内任意一点到复合梁中性轴的垂直距离，m。

将模型条件代入式（1）可求得 ha：

ha =
E1h1

2+ (E12h12+E2h2) (2h1+h12)+E2h2
2

2(E1h1+E12h12+E2h2)
（2）

复合梁中性轴上下应力场特征不同，中性轴上

方为受压区、下方为受拉区，2个部分剪应力表达式

分别为

受拉区：－L/2≤x≤L/2，0≤y≤ha，

τxya =
3qx

2(h1+h12+h2)

(
y2

ha
2 −1

)
（3）

受压区：－L/2≤x≤L/2，0≤y≤－hb，

τxyb =
3qx

2(h1+h12+h2)

(
y2

hb
2 −1

)
（4）

式中：L 为单一关键层的极限初次破断跨距，m。

复合关键层形成的条件为各岩层可以同步运动，

且在岩层接触面上及模型的最大剪应力处均不产生

剪切滑移。从式（3）、式（4）可以发现，模型的最大剪

应力 τ12 max 分布于中性轴的两端，岩层接触面上的最

大剪应力 τ1 max、τ2 max 分布于接触面的两端。因此，形

成复合关键层的条件可表征为式（5）：

τ1max = ±
3qL

(
h2

1−2hah1

)
4(h1+h12+h2)ha

2 ⩽ τg1

τ2max = ±
3qL

(
h2

2−2hbh2

)
4(h1+h12+h2)hb

2 ⩽ τg2

τ12max = ±
3qL

4(h1+h12+h2)
⩽ τz

（5）

式中：最大剪应力为负值时仅代表该位置的剪应力

方向与坐标轴方向相反；τz 为中性轴所在岩层抗剪强

度，MPa；τg1、τg2 分别为岩层层理面抗剪强度，MPa。
岩层间水平层理面间抗剪强度[18] 计算式如下：

τz = 0.466 7σ+0.136 9 （6）

式中：σ 为岩层间层理面所受的垂向应力，MPa。
根据 16-7钻孔信息得出 3-1煤层上方 100 m范

围内存在 2层厚砂岩关键层，亚关键层 1及亚关键

层 2的力学参数如下 ：岩层厚度 h1=36.8 m、 h2=
34.6 m，弹性模量 E1=3.4 GPa、E2=3.8 GPa，容重 γ1=
23 kN/m3、 γ2=22.5 kN/m3， 抗 拉 强 度 RT1=1.6 MPa、
RT2=2.2 MPa。根据单一关键层理论计算，亚关键层 1
为厚 36.8 m的中粒砂岩，控制岩层厚度为 36.8 m，上

覆载荷 q1=0.829 MPa，初次破断距 L1=72.28 m；亚关

键 层 2为 厚 34.6 m的 细 粒 砂 岩 ， 控 制 岩 层 厚

度 57.2 m，上覆载荷 q2=1.00 MPa，初次破断距 L2=
72.40 m。考虑到 2个关键层间无中间层赋存，即

h12=0 m，代入式（2）中求得 ha=36.7 m，hb=34.7 m，即

中性轴位于下方关键层中，2个关键层接触面位于中

性轴上方受压区。因此，2个关键层若形成复合关键

层需满足式（5）中后 2项即可，计算得到关键层接触

面、中性轴处的最大剪应力均为 0.76 MPa。
研究的关键层所在区域垂直应力约为 16.8 MPa，

代入式（6）计算得到关键层接触面处的剪切强度为

7.98 MPa，同时根据试验测定下方关键层中粒砂岩剪

切强度为 5.24 MPa。16-7钻孔区域上覆 100 m范围

内 2层厚关键层的中性轴及接触面的剪切力均小于

其剪切破坏强度，满足复合关键层的形成条件。 

2.2　复合关键层结构下动静载特征

当采场上方岩层满足复合关键层形成条件后，

可将复合关键层用等效的单一均质岩层替代[19]，得

到式（7）的复合关键层等效厚度 he、等效惯性矩 Ie、
等效弹性模量 Ee、等效容重 γe。

he = h1+h12+h2

Ie =
(h1+h12+h2)3

12

Ee =
E1I1+E2I2+E12I12

Ie

γe =
γ1h1+γ12h12+γ2h2

he

（7）

式中：I1、I12、I2 分别为下位关键层、中间层及上位关

键层的惯性矩，m4；γ12 为中间层的容重，kN/m3。

本文仅针对复合关键层初次破断前悬顶结构引

起的静载增量及初次破断诱发的动载进行分析。将

复合层等效参数代入关键层理论中，计算得到复合

关键层及其所控制的岩层高度 h、复合关键层上覆
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图 4    关键层复合效应结构力学模型

Fig.4    Composite effect structure mechanical
model of key strata
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载荷 qe 及其初次破断距 Le。

qe =
Eeh3

e (γehe+γ2′h2′ + · · ·+γn′hn′)
Eeh3

e +E2′h3
2′ + · · ·+En′h3

n′

h = he+h2′ + · · ·+hn′

Le = he

√
2RT

qe

（8）

式中：n′为复合关键层所控制的岩层数；RT 为抗拉强

度，MPa。
将前述 16-7钻孔的复合关键层参数代入式（7）

中，求得复合关键层等效为单一均质岩层的力学参

数 如 下 ： he=71.4 m， Ie=30  332.86 m3， Ee=0.90 GPa，
γe=22.75 kN/m3；代入式（8）中求得复合关键层上覆载

荷 qe=2.08 MPa，控制的岩层厚度 h=127.4 m。考虑

到下位关键层破断是复合关键层破断的前提，将下

位关键层抗拉强度代入计算得到复合关键层初次破

断距 Le=88.6 m。可见，在上、下位关键层在复合效

果影响下承载能力明显增强，其控制的岩层高度及

破断距较单一岩层明显增加。

1） 复合关键层结构下支承应力分布规律。工作

面煤壁前方的支承压力分布形式由多种条件共同决

定，假设复合关键层处于初次破断前的完全悬顶状

态，其应力传递结构模型如图 5所示。
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图 5    复合关键层初次破断前完全悬顶状态应力传递模型

Fig.5    Stress transfer model of composite key strata in fully
suspended state before initial fracture

 

悬顶的复合关键层结构（OADF 范围岩体）的自

重应力由前后两侧实体煤共同承担，即该结构向前

方传递的应力增量 Δσ 可视为右侧 OABC 结构传递

的总应力。悬顶岩层传递至工作面超前区域支承应

力增量分布可近似拟合为三角形分布[20] 表达式：

Δσ =



σmaxtan α
h

xc

[
0，

h
tan α

)
σmax

(
2− tan α

h
xc

) [
h

tan α
，

2h
tan α

]
0

(
2h

tan α
，+∞

) （9）

其中，OABC 悬顶岩体传递应力峰值 σmax 表达式

如下：

σmax =
QOABCtan α

h
=
γetan α

2

(
Le+

h
tan α

)
（10）

式中：QOABC 为 OABC 范围内覆岩结构的质量，kg；α
为复合关键层移动角，（°）。

根据 3−102工作面覆岩运移监测得到岩层移动

角 α=64°，将复合关键层悬顶结构参数代入式（9）—

式（10），求得该结构应力传递引起的工作面超前支

承应力增量峰值为 3.52 MPa，峰值位于煤壁前方约

62.1 m区域；同时基于 2.1节中 2个关键层参数，计

算不考虑复合效应下的 2个关键层悬顶结构传递的

支承应力增量的峰值叠加后为 2.76 MPa，峰值位于

工作面超前煤壁约 45.8 m，超前应力分布曲线如

图 6所示。
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图 6    复合/非复合悬顶结构下超前应力增量曲线

Fig.6    Advance stress increment curves of composite or single
key strata suspended roof structure

 

根据超前支承应力分布特征可知，悬露岩层向

工作面前方传递的应力与悬顶岩层厚度、长度呈明

显的正相关性。因此，相比于各分层关键层而言，复

合关键层作用下的岩层极限破断长度及承载岩层厚

度增加，导致复合关键层悬顶结构对工作面传递的

应力增量进一步上升，应力影响范围扩大。

2） 复合关键层结构下破断能量释放特征。复合

关键层结构破断释放的弹性能主要来源为顶板弯曲

弹性能，结合岩层悬顶系统贮能模型[21-22]，得到复合

关键层结构初次破断释放的能量为

Ufw = η
q2

e L5
eb

48Eeh3
e

（11）

式中：Ufw 为复合关键层结构初次破断释放的弹性能，

J；η 为地震效率，表示以震动波形势释放的能量占破

2025 年第 9 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

146



断岩层释放弹性能的比例，取 0.26%～3.60%；b 为关

键层倾向破断跨距，m。

η 取 0.26%，b 取工作面宽度的 1/3，为 82 m，计算

得到复合关键层初次破断释放的能量为 3.20×105 J；
同理，计算不考虑复合效应下的分层关键层悬顶结

构初次破断释放的能量叠加后为 9.17×104 J。复合

关键层结构控制的岩层厚度大、承载载荷强、初次破

断距长，导致该结构破断时释放的能量大。 

2.3　复合关键层下冲击地压致灾机理

如图 7所示，复合关键层承载能力的增强并

不等同于各分层关键层简单地线性叠加，复合关

键层上方承载岩层厚度增加，覆岩承载载荷升高，

极限破断距增大。复合关键层破断前，在悬露岩

层的载荷传递作用下工作面超前区域静载水平

升高，主要体现为：超前支承应力峰值高、应力影

响范围大；复合关键层达到极限强度破断时，释

放的强动载以震动波的形式向超前煤岩体区

域传播。在复合关键层结构下的静载与多次强

动载叠加作用下，工作面易发生冲击、强矿压等动力

显现。
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图 7    复合/非复合关键层下动静载冲击机理

Fig.7    Rock burst mechanism of dynamic and static combinedload under composite or non-composite key strata
 
 

3　不同因素影响下复合效应响应特征分析

岩层形成复合效应的主要特征[15]：上下位岩层

同步破断且破断距增加，超前支承应力峰值上升，不

同组合岩层状态下的复合效应强弱存在差异性，而

复合效应的强弱进一步影响着工作面的冲击危险。

本文采用 UDEC离散元数值模拟软件，选取分层厚

度比、中间层厚度 2种因素，分析岩层破断距及超前

支承应力峰值演化规律，研究不同岩层组合条件下

复合效应的强弱。 

3.1　复合效应模拟方案

基于 16-7钻孔构建不同岩层组合下的复合效应

强弱的数值模型，如图 8所示。模型尺寸为 500 m×
250 m，煤层厚度为 6 m，模型顶部施加等效均布载荷

为 12.25 MPa。模型底部采用固定边界，其余面为滚

支边界，侧应力系数取 1.4，重力加速度为 9.8 m/s2，
数值模型力学参数见表 2。

本文针对上下位关键层的分层厚度比、中间层

厚度因素对复合效应强弱的影响展开研究，模拟方

案如下。工作面开挖 10 m进行一次模拟计算，用来

研究工作面覆岩破断及煤层超前应力分布规律。

分层厚度比：构建下分层距煤层距离为 0 m，中

间层厚度为 0 m，复合层总厚度为 70 m，且上下分层

厚度比分别为 5∶2、4∶3、1∶1、3∶4、2∶5的数值

模型。

中间层厚度：构建下分层距煤层距离为 0 m，上

下分层厚度均为 35 m，中间层岩性为砂质泥岩，且厚

度分别为 0、10、20、30、40 m的数值模型。 

3.2　分层厚度比下复合效应响应特征 

3.2.1　工作面覆岩破断规律

上下分层能否同步下沉、破断是判别复合效应

强弱的依据。选择各方案下工作面回采至 70、90 m
 

等效均布载荷 q

下分层

上分层

分步开挖 10 m/步
0

Y

X
500 m

25
0 

m

中间层

图 8    不同岩层组合的复合效应强弱数值模型

Fig.8    Numerical model of composite effect of different rock
strata combination
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时的 Y 方向位移及顶板岩层破断特征进行分析，如

图 9所示。

由图 9可以发现，上下分层厚度比为 5∶2时，

下分层破断距为 70 m，此时上分层最大位移约为

2.10 m，上下分层间最大离层量可达 0.65 m，当工作

面回采至 90 m时，上分层开始破断，分层间最大离

层量进一步增加至 0.95 m，可见，该分层厚度比的上

下分层运动、破断有明显的独立性；当上下分层厚度

比为 4∶3、1∶1、3∶4时，工作面回采后的覆岩运动、

破断规律较为类似，即工作面回采至 70 m时上下分

层均未破断，顶板最大位移约为 2.0 m，随着工作面

进一步回采至 90 m时，上下分层整体破断并垮落在

采空区，2个岩层间离层不明显；当上下分层厚度比

为 2∶5时，下分层在工作面回采 70 m时破断，此次

下分层的下部区域呈“倒拱形”垮落至采空区，位移

量及离层量较大，但下分层的上部区域与上分层整

体性较强，仍保持较稳定的结构悬露在采空区上方，

随着工作面回采至 90 m时上下分层整体破断，此时

上下分层的岩层破断形态与分层厚度比为 3∶4～
4∶3时的形态较为相似。

 
 

01.02.03.04.05.06.0

回采 70 m

回采 90 m

上分层

下分层

上分层

下分层

协同运动位
移量小

同步破断离
层不明显

厚度比 5∶2

厚度比 5∶2

回采 70 m

回采 90 m

厚度比 4∶3

厚度比 4∶3
回采 70 m

回采 90 m

上分层

下分层

上分层

下分层

上分层

下分层

上分层

下分层

下分层提前破断
离层量 0.65 m

同步破断离
层不明显

协同运动
位移量小

离层量 0.95 m

厚度比 1∶1

厚度比 1∶1

厚度比 3∶4

厚度比 3∶4

厚度比 2∶5

厚度比 2∶5

回采 70 m回采 70 m

回采 90 m 回采 90 m

上分层

下分层

上分层

下分层

上分层

下分层

上分层

下分层

协同运动位
移量小

同步破断离
层不明显

下分层提前破断

下分层呈现较强
单一关键层特征

Y 方向位移/m

图 9    不同分层厚度比影响下覆岩破断规律

Fig.9    Overburden fracture law under the influence of different strata thickness ratio
 
 

3.2.2　超前应力分布规律

上下分层形成复合效应后整体强度上升，该岩

层结构悬顶时对煤体传递的应力也会增加。为保证

各方案下工作面超前应力规律的对比性，选择工作

面回采 60 m时的煤体超前应力进行分析（测线取

Y=27 m），如图 10所示。该回采尺度下 5种分层厚

度比方案的模型顶板均未破断。

由图 10可以看出，随着上下分层厚度比的减小，

工作面超前支承应力峰值呈先上升后下降的趋势。

当上下分层厚度比为 1∶1时，工作面超前应力峰值

最大，应力峰值为 23.3 MPa，此时复合效应最强；当

上下分层厚度比为 5∶2时，工作面超前应力峰值最

小，应力峰值为 22.7 MPa。
通过分析可知，当下分层厚度较小时，层间的复

合效应降低甚至消失，上下分层间呈现明显的分步

运动及破断特征；当上下分层的厚度越接近时岩层

间的复合效应越强，超前支承应力峰值及破断距也

随之增加，工作面冲击危险性上升；当下分层厚度明

 

表 2    UDEC 数值模型的力学参数

Table 2    Mechanical parameters of UDEC numerical model

岩层

块体性质 节理参数

块体弹性模量/
GPa

泊松比
岩石质量指标

RQD/%
法向刚度/

GPa
切向刚度/

GPa
黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

抗拉强度/
MPa

砂质泥岩 5.9 0.32 93 28.3 9.9 4.1 33 3.8

细粒砂岩 2.2 0.28 90 9.7 3.4 2.4 27 1.7

中粒砂岩 2.0 0.28 90 8.7 3.1 2.6 27 1.7

煤 0.7 0.21 76 2.1 0.71 1.2 24 1.6
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显大于上分层时，下分层显露出较强的单一关键层

特征，但其超前支承应力及破断距有所降低，复合效

应明显弱化。 

3.3　中间层厚度下复合效应响应特征 

3.3.1　工作面覆岩破断规律

选择各方案下工作面回采至 70、90 m时 Y 方向

位移及顶板岩层破断特征进行分析，如图 11所示。

由图 11可以发现，当中间层厚度为 0、10、20 m
的砂质泥岩时，岩层破断规律较为相似。当工作面

回采至 90 m时，上下分层整体破断并垮落至采空区，

2个岩层间离层不明显；当中间层厚度逐渐增加至

30、40 m时，上下分层不再同步运动；当工作面回采

至 70 m时，下分层开始破断且部分垮落至采空区，

此时下分层与中间层的离层量较小；随着工作面进

一步回采至 90 m时，下分层充分破断垮落，与中间

层形成明显的离层空间，最大离层量分别为 1.5、
2.2 m，上分层受到中间层的阻隔作用位移量较小，最

大位移分别为 1.1、0.9 m。
 
 

中间层厚 0 m
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上分层

下分层
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上分层

下分层

上分层

下分层

上分层

下分层

上分层

下分层

中间层厚 10 m

中间层厚 10 m

中间层厚 20 m

中间层厚 20 m

中间层厚 30 m

中间层厚 30 m

中间层厚 40 m

中间层厚 40 m

协同运动
位移量小

同步破断
离层不明显

协同运动位移量小

同步破断
离层不明显

同步破断
离层不明显

协同运动位移量小
下分层提前破断下分层提前破断

明显离层
离层量 1.5 m

明显离层
离层量 2.2 m

中间层中间层中间层中间层

中间层中间层中间层中间层
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图 11    不同中间层厚度影响下覆岩破断规律

Fig.11    Overburden fracture law under the influence of different interlayer thickness
 
 

3.3.2　超前应力分布规律

选择工作面回采 60 m时顶板未破断时的煤体

超前应力进行分析（测线取 Y=27 m），如图 12所示。

由图 12可以看出 ，当中间层厚度为 0、 10、
20 m时 ，工作面超前应力峰值相同 ，峰值均为

23.3 MPa。随着中间层厚度逐渐增加至 30、40 m时，

工作面超前应力峰值随之下降，应力峰值分别为

22.9、22.4 MPa。
通过分析可知，随着中间层厚度接近或超过上

下分层的厚度时，下分层会提前破断并垮落至采空

区内，与中间层及上分层形成较明显的离层空间，超

前应力集中程度有所下降，应力峰值降低，复合效应

消失。可见，中间层的存在会隔断上下分层间的联
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厚度比 3∶4 厚度比 2∶5
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图 10    不同分层厚度比影响下工作面超前应力分布规律

Fig.10    Advance stress distribution law under the influence of
different strata thickness ratio
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图 12    不同中间层厚度影响下超前应力分布规律

Fig.12    Advance stress distribution law under the influence of
different interlayer thickness
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系，弱化上下分层形成复合效应的可能性。 

4　复合关键层采场防冲实践

图 13为 3−102工作面内 16-5钻孔柱状图，该钻

孔中煤层上方约 6.40 m处存在厚 47.60 m粗粒砂岩、

厚 53.80 m的中粒砂岩。将岩层参数代入式（2）—式

（6）中，计算得到关键层接触面、中性轴处的最大剪

应力均为 0.96 MPa，小于其对应的剪切破坏强度，即

上述岩层满足复合关键层的形成条件，需要采取针对

性地防治措施：按照“破坏上下层位关键层间相互影

响”的防治宗旨，根据现场顶板赋存、开采条件对爆

破孔长度、装药量等关键参数进行动态调整与优化。 

4.1　防治方案

针对 16-5钻孔中岩层赋存特点，为避免上下位

岩层形成较强的复合效应，针对性地提出顶板整体

弱化及煤体应力释放相结合防治优化方案：

1）增加顶板深孔预裂爆破强度，对厚 47.60 m的

粗粒砂岩关键层中上部及厚 53.80 m的中粒砂岩关

键层下部进行致裂，一方面弱化 2个关键层完整性，

另一方面减小下位关键层的破断距，迫使关键层分

层破断。辅运巷（邻空）、运输巷每 10 m布置 1组扇

形爆破孔，对应巷道每组施工孔数分别为 5、3个，爆

破孔直径为 90 mm，正向装药，同时为确保爆破致裂

效果，装药量由原先的 2～3 kg/m增加至 4 kg/m，爆

破参数见表 3。
 
 

表 3    顶板预裂爆破参数

Table 3    Roof presplitting blasting parameters

施工位置 孔号 孔深/m 仰角/（°） 装药量/kg 装药长度/m

2个巷道回采帮

F1或J1 83 43 200 50

F2或J2 79 58 200 50

F3或J3 69 75 180 45

辅运巷煤柱帮
F4 69 75 180 45

F5 70 54 180 45
 

2）采用大直径卸压钻孔对工作面超前区域煤体

进行弱化改性，降低超前煤体应力集中程度。钻孔

孔径为 153 mm，钻孔间距由原先的 1.0～2.0 m缩短

至 0.8～1.6 m，钻孔深度由 20 m增加至 25 m，钻孔

距巷道底板 1.2～1.5 m，卸压方案如图 14所示。

考虑到 2个巷道冲击危险差异性，设计辅运巷、

运输巷超前预卸压范围分别不低于 350、200 m。 

4.2　防治效果检验 

4.2.1　微震监测数据对比

如图 15所示，16-5钻孔控制区域内采取优化防

治方案后，能量≥5.0×104 J的事件总频次、总能量分

别降低至 10 次、1.0×106 J，相较于未采用优化方案

的 16-7钻孔区域的大能量事件总频次、总能量（40 次、

8.90×106 J）分别降低了约 75%、88.2%，反之，16-5钻

孔区域内小能量微震事件活动程度有所上升。可见，

优化的防治方案可有效切断上、下位关键层间的联

系，关键层间复合效应显著弱化，微震事件由“低频

次−高能量”的强风险特征转化为“高频次−低能量”

的中低风险特征，降低了复合关键层协同破断释放

的强动载对工作面影响。 
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—
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图 13    3−102 工作面内 16-5 钻孔柱状图

Fig.13    Columnar section of 16-5 borehole within 3−102
 working face
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图 14    卸压方案示意

Fig.14    Schematic of stress relief scheme

2025 年第 9 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

150



4.2.2　能量密度云演化特征

能量密度云可反映微裂隙的发育和能量释放，

高能量密度区域是微裂隙集中、煤岩体破坏验证的

区域；同时能量密度云成核可表征冲击地压发生前

局部高应力集中区域的演化[23]。选取工作面在 2个

区域回采期间的微震数据绘制能量密度云，如图 16
所示。

 
 

3−102 工作面

3−103 工作面

3−101 采空区

辅运巷

运输巷

16-5 钻孔
16-7 钻孔

0 20 40 60 8070503010
能量密度/(J·m−2)

能量 5×104~1×105 J 微震事件 能量 1×105~1×106 J 微震事件

图 16    不同钻孔控制区域微震能量密度云

Fig.16    Microseism energy density cloud of different borehole
control areas

 

结果显示，16-7钻孔控制区域回采期间的能量

密度最大值为 78.5 J/m2，能量密度云成核区域范围

大、分布集中，且成核区域与大能量事件分布较为一

致；而 16-5钻孔区域回采期间的能量密度最大值为

58.4 J/m2，能力密度最大值降低了约 25.6%，且能量

密度成核区域范围小、分布分散、远离邻空的 3−102
辅运巷侧。可见，采取优化防治方案后，弱化了煤岩

体积聚弹性能的能力，降低了煤岩体内应力集中水

平，卸压效果明显。 

5　结　　论

1） 现场数据表明，多分层厚砂岩关键层区域回

采期间的大能量事件频次多、能量大、分布集中，且

超前应力测点对工作面回采扰动响应更为强烈，其

冲击危险程度较单一厚砂岩关键层区域回采时明显

增强。关键层的赋存差异是造成不同区域冲击危险

差异的本质原因。

2） 基于关键层复合效应结构力学模型，提出了

复合关键层形成条件判据。揭示了关键层复合效应

下冲击地压机理：工作面超前支承应力峰值及影响

范围增加，且复合关键层破断释放动载强烈，在高静

载与多轮强动载叠加作用下易发生冲击。

3） 复合效应影响因素模拟表明：假设上下分层

岩性相近且层理面结合完整，上下分层的厚度越接

近时，复合效应呈现增强趋势，岩层厚度比为 1∶1
时超前支承应力峰值最大，岩层协同破断；中间层的

存在会弱化上下分层间的协同性，当中间层厚度接

近或超过分层厚度时，复合效应呈现降低趋势。

4） 基于复合关键层动静载诱冲机理，优化了“顶

板−煤体”协同释能降载的防治方案。该方案有效降

低了工作面大能量微震事件活动强度及煤岩体应力

集中水平，弱化了复合关键层对工作面的冲击危险

影响程度。
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