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巨厚关键层对冲击矿压动静载作用机制研究
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摘要　 以陕西某千米深井巨厚关键层下采场冲击矿压显现为工程背景，分析了巨厚关键层矿震发

育及采场冲击显现特征，采场第 ４、５ 工作面回采时巨厚关键层内矿震发育逐渐覆盖巨厚关键层全

厚范围，且巨厚关键层下冲击显现主要发生在第 ４、５ 个工作面走向中部区域并监测到高能矿震。
研究了巨厚关键层下采场覆岩结构及围岩应力演化特征并揭示了巨厚关键层对围岩动静载应力

的作用机制。 研究结果表明：巨厚关键层下采场第 ４、５ 工作面回采时，巨厚亚关键层和主关键层分

别发生破断运动，顶板形成大尺度悬臂⁃铰接结构，其承担上覆载荷并转移至相邻实体煤区域，导致

采场周围煤岩体静载应力显著升高；采动影响下大尺度悬臂⁃铰接结构发生多岩层协同破断，产生

高能矿震动载扰动作用，导致高应力煤体动力失稳，冲击风险显著增加。 提出了巨厚关键层下冲

击矿压顶板深孔预裂爆破防治方案，实践结果表明该方案能够明显减小工作面顶板来压步距和矿

震活动强度，显著降低冲击风险。
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　 　 我国多个矿区煤层顶板赋存有巨厚坚硬岩层，
巨厚坚硬岩层下回采工作面普遍发生了大能量矿

震、冲击矿压等动力灾害［１⁃２］，严重制约了矿井安全

生产。 郭惟嘉等［３］ 按照岩层厚度及其单轴抗压强

度对采场覆岩类型进行了分类，其中“巨厚”岩层指

岩层厚度大于 １００ ｍ 的岩层，“坚硬岩层”指岩样单

轴抗压强度大于 ６０ ＭＰａ 的岩层。
针对巨厚坚硬顶板诱发冲击矿压等动力灾害

问题，已有大量学者做了相关研究。 王恩元等［４］ 研

究了坚硬顶板断裂引发的远场震动效应，分析了顶

板断裂过程动力学演化特征，建立了适用于分析煤

矿特征尺度下坚硬顶板断裂过程的震源模型。 翟

明华等［５］通过分析巨厚坚硬岩层下冲击矿压的发

生规律，提出了此类矿井冲击矿压存在“关键工作

面效应”“震动诱冲效应”和“冲击震动效应”３ 个特

征。 刘少虹等［６］ 认为巨厚坚硬岩浆岩顶板的大面

积悬顶以及局部强侵入带构成了对冲击矿压的静

态作用，岩浆岩顶板破裂、“回转”运动产生的挤压

构成了对冲击矿压的动态作用。 许斌［７］ 分析了巨

厚坚硬岩层运动对采场应力及能量的影响，在采场

上覆巨厚坚硬岩层作用下，采场围岩的破坏程度更

大、范围更广，巨厚坚硬岩层的破断对巷道造成的

破坏也更加严重。 曹光明等［８］、张科学［９］ 研究了巨

厚砾岩及构造对回采巷道冲击的作用，认为巨厚砾

岩顶板破断运动导致动载扰动，而复杂构造应力释

放主要造成围岩水平应力的突然增加。 魏全德［１０］

以义马矿区巨厚岩层下冲击矿压为研究背景，揭示

了巨厚砾岩下特厚煤层 “煤体塑性滑移型冲击”
“顶、底板强剪切型冲击”和“底煤屈曲型冲击”３ 类

冲击类型及发生机理，并给出了各类冲击的力学条

件。 赵科等［１１］研究了上覆巨厚岩层的运动规律及

其诱发高能矿震的机制，认为当岩层发生破断，其
自身积聚的大量弹性能瞬间释放并向四周传递，同
时破断失稳岩层会高速下沉，产生强烈震动，震动

产生的冲击载荷会诱发煤岩体内矿震的发生。 姚

顺利［１２］研究发现巨厚坚硬岩层破断运动对冲击矿

压具有显著的控制作用，巨厚坚硬岩层失稳前采场

冲击类型主要为静应力自发型冲击矿压，失稳过程

中采场冲击为动静应力诱发型冲击矿压。 吕进国

等［１３］研究了巨厚坚硬顶板条件下断层型冲击矿压

的特征，综合区域地质构造特征、矿震活动特征、
应力场分布特征 ３ 个方面揭示了冲击矿压发生机

制。 Ｌｉｕ 等［１４］研究了顶板预裂爆破对上覆厚硬顶

板破断失稳特征及瓦斯运移的影响，研究结果表

明在厚硬顶板实施超前预裂爆破能够有效降低厚

硬顶板悬露程度、提高覆岩裂隙发育及瓦斯抽采

效率。 上述研究分别对巨厚坚硬岩层下采场覆岩

运动、围岩应力演化及巨厚岩层破断释能及其对

冲击危险的影响进行较为全面的研究。 冲击矿压

的发生是动静载应力叠加作用的结果［１５⁃１６］ ，进一

步明确巨厚关键层对围岩动静载应力的作用机制

对巨厚关键层下冲击矿压监测预警和防治具有重

要现实意义。
论文以陕西彬长矿区某矿千米深井巨厚关键

层下冲击矿压显现为工程背景，采用现场调研分

析、物理模拟、理论分析及现场实践等方法研究巨

厚关键层下多工作面采场覆岩结构及围岩应力演

化特征，揭示巨厚关键层对冲击矿压动静载应力

作用机制，并提出巨厚关键层下冲击矿压防控

方案。
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１　 巨厚关键层下冲击矿压显现时空特征

１. １　 巨厚关键层赋存特征

彬长矿区某矿主采 ４＃ 煤层厚度为 ０. ８ ～ １７. ８
ｍ，平均 ９. ７ ｍ，煤层倾角 ０° ～ ８°，埋深 ８００ ～ １ ０００
ｍ，具有强冲击倾向性。 二盘区共布置 ２０１ ～ ２０５ 等

５ 个采煤工作面，如图 １（ａ）所示，盘区倾向尺度为

９００ ｍ，走向尺度为 １ ０５０ ～ １ ４５０ ｍ，工作面间留设

宽 ５. ０～７. ０ ｍ 小煤柱。 工作面采用长壁综采放顶

煤后退式采煤方法，全部垮落法管理顶板，采放高

度分别为 ３. ５ ｍ 和 ５. ５ ｍ。 基于地质钻孔确定了二

盘区覆岩关键层分布特征，其中 ２７⁃２ 钻孔关键层判

别结果如图 １（ｂ）所示。 可知，煤层顶板赋存巨厚关

键层结构，巨厚主关键层平均厚度约为 ２００ ｍ，巨厚

亚关键层平均厚度约为 １００ ｍ，巨厚亚关键层与煤

层间距 ８０～２６０ ｍ。

图 １　 巨厚关键层下大尺度采场工作面布置及覆岩赋存特征

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｆａｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒａ⁃ｔｈｉｃｋ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ

１. ２　 巨厚关键层下采场矿震活动特征

２０３～２０５ 工作面回采时 Ｏ⁃Ｏ’剖面处前后 ２００
ｍ 范围内矿震分布如图 ２ 所示，图中巨厚关键层包

括图 １ 中巨厚亚关键层和巨厚主关键层。 ２０３ 工作

面回采时矿震主要分布在煤层附近及其与巨厚关

键层下部边界间岩层中，在巨厚关键层下部有少量

１０３ ～１０４ Ｊ 和 １０４ ～１０５ Ｊ 能量矿震发生且与下覆岩层

矿震活动不连续，２０４ 工作面回采时煤层附近区域

及其与巨厚关键层间岩层矿震活动强度显著增加，
且巨厚关键层中下部有大量矿震产生，以 １０３ ～１０４ Ｊ
和 １０４ ～１０５ Ｊ 能量矿震为主，而 ２０５ 工作面回采时煤

层附近及其与巨厚关键层间岩层和巨厚关键层内

矿震能量以 １０４ ～１０５ Ｊ 和＞１０５ Ｊ 为主，且高能矿震基

本覆盖巨厚关键层全厚范围。
可以看出，随采场尺度增大，尤其是 ２０４～２０５ 工

作面回采时上覆巨厚关键层由下至上矿震逐渐发育，

采动裂隙不断发育发展，巨厚关键层稳定性逐渐降低

甚至破断失稳，同时产生的高能矿震对工作面和超前

巷道产生动载扰动。 另外，水平方向上，２０３ 工作面

回采时 ２０４ 工作面一定区域煤层内有矿震发生，２０４
与 ２０５ 工作面回采时临近实体煤区域及其附近岩层

内矿震较发育，２０４ 工作面回采时，２０５ 工作面及盘区

煤柱内矿震以 １０３ ～１０４ Ｊ 能量矿震为主，２０５ 工作面

回采时，临近盘区煤柱内以 １０４ ～１０５ Ｊ 能量矿震为主，
说明 ２０４ 和 ２０５ 工作面开采尺度条件下工作面煤岩

处于较高静载应力状态，在矿震动载作用或扰动下易

诱发冲击矿压等动力灾害。
１. ３　 巨厚关键层下采场冲击显现特征

巨厚关键层下二盘区冲击显现时空特征如图 ３
所示，冲击矿压分别发生在 ２０４ 工作面和 ２０５ 工作

面走向中部区域，此时采场倾向尺度分别为 ７００ ｍ
和 ９００ ｍ。
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图 ２　 巨厚关键层下采场矿震活动特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｎｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｐａｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒａ⁃ｔｈｉｃｋ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ

图 ３　 工作面冲击显现特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｉｎ
ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｐａｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒａ⁃ｔｈｉｃｋ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ

　 　 其中 ２０４ 工作面 ２０１９ 年 ９ 月 ２１ 日冲击显现导

致超前 ２０～１３０ ｍ 范围内运输巷严重底鼓，最大底鼓

量达 １. ５ ｍ；２０５ 工作面 ２０２０ 年 ８ 月 １１ 日冲击显现发

生时，工作面距切眼 ６２０ ｍ，导致 ２０５ 工作面临空侧回

风巷超前 ４０ ｍ 处 ３ 组超前支架严重歪斜，立柱弯曲；
２０５ 工作面 ２０２０ 年 ８ 月 ２４ 日冲击矿压发生时，工作

面距切眼 ６５０ ｍ，导致 ２０５ 工作面运输巷超前 ２０～８０
ｍ 范围内部分区域非临空侧顶板下沉及临空侧煤帮

溜帮。 此外，两工作面冲击矿压发生时，在显现区域

附近顶板岩层及煤层均监测到大能量矿震事件，其中

２０４ 工作面冲击时矿震能量为 ４. ６×１０５ Ｊ，震源位于运

输巷侧顶板岩层，距严重底鼓区域约 ８５ ｍ；２０５ 工作

面 ２０２０ 年 ８ 月 １１ 日冲击发生时监测到的矿震能量

为 １. ５×１０６ Ｊ，震源同样位于回风巷顶板岩层，距冲击

破坏区域约 １２０ ｍ；２０５ 工作面 ２０２０ 年 ８ 月 ２４ 日冲击

发生时监测到的矿震能量为 ７. ５×１０４ Ｊ，震源位于运

输巷侧煤体中，距冲击显现区域约 ４０ ｍ。
顶板巨厚关键层对采场覆岩运动及围岩动静

载应力起到控制作用，二盘区冲击矿压发生区域较

为集中，均发生在第 ４ 个工作面开采后（倾向尺度

超过 ７００ ｍ）工作面走向中部区域，且同时监测到高

能矿震，说明二盘区冲击矿压与上覆巨厚关键层稳

定性及其作用下覆岩结构特征密切相关。
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２　 巨厚关键层下多工作面采场覆岩结构运
动演化特征

２. １　 模型构建

根据图 １（ｂ）巨厚关键层赋存条件，建立巨厚关

键层下多工作面采场及相邻宽煤柱的大尺度相似

材料模型，如图 ４ 所示。 模拟尺寸为：长×高×厚 ＝
３ ２００ ｍｍ×１ ５００ ｍｍ×３００ ｍｍ，根据相似理论［１７］，
模型应力、位移、强度和时间相似比分别为 １ ∶６００，

１ ∶４００，１ ∶６００ 和 １ ∶２０。 模拟煤层埋深 ９３０ ｍ，厚度

１０ ｍ，底部岩层厚度 ７０ ｍ，顶板岩层厚度 ５３０ ｍ 至

巨厚关键层，利用气囊在顶部施加上覆 ４００ ｍ 岩层

等效载荷 １６ ｋＰａ。 模拟 ２０１ ～ ２０５ 工作面倾向宽分

别为 １２０、１５０、１８０、２００、１８０ ｍ，由于工作面间留设

的５. ０～７. ０ ｍ 小煤柱基本不承载，模型中未考虑区

段煤柱。 基于相似材料选择原则［１７］，选用细河砂为

骨料，石灰、石膏为胶结物，水为黏结剂，云母粉用

作层间的分界面。

图 ４　 巨厚关键层下多工作面大尺度采场相似材料模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐａｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒａ⁃ｔｈｉｃｋ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ

　 　 模型采用 ＢＺ２２０５Ｃ 程控静态电阻应变仪数据

采集系统配合 ２６ 个 ＤＦ⁃９⁃２ ｋｇ 薄膜式单点压力传

感器监测围岩支承压力变化；采用 ＤｉｇｉＭｅｔｒｉｃ 三维

摄影测量系统及模型表面标记点监测试验过程中

覆岩变形。 试验时，从模型右侧向左依次开挖 ２０１～
２０５ 工作面，由于模型为采场倾向方向，各工作面一

次开挖完成，各工作面开挖时间间隔按模型时间相

似比计算，分别为 １５、１６、２５、１６ ｄ。
２. ２　 不同尺度采场覆岩破断运动特征

不同采场尺度下覆岩运动破坏特征如图５（ａ） ～
（ｅ）所示，其中 ２０１ ～ ２０５ 工作面采空区倾向尺度分

别为 １２０、２７０、４５０、６５０、８３０ ｍ。 ２０１ 工作面回采后，
顶板 １０ ｍ 厚砂质泥岩直接顶垮落。 ２０２ 工作面回

采后，距煤层顶板 １０ ｍ、厚度为 ２０ ｍ 的粗粒砂岩层

基本顶发生初次破断，形成长度为 １３０ ｍ 和 １０５ ｍ
的铰接结构，顶板离层发育至煤层顶板 ６０ ｍ 处。
２０３ 工作面回采后，原基本顶破断形成的铰接结构

再次失稳垮落，且 ２０３ 工作面内煤层顶板 ６０ ｍ 范围

内约 １３０ ｍ 长岩层发生整体破断垮落，形成长约 ８０

ｍ 悬臂梁结构，顶板离层发育至 １００ ｍ 中粒砂岩巨

厚亚关键层，距煤层 ６０ ～ １２０ ｍ 范围内岩层发生明

显的弯曲下沉。 ２０４ 工作面回采后，基本顶分步破

断，第一次破断长度为 １２０ ｍ，第二次破断长度 １０５
ｍ，同时顶板 １２０ ｍ 范围内岩层大范围同步下沉并

形成沟通煤层和巨厚亚关键层的贯通裂隙，在 ２０４
工作面左侧形成长约 ７０ ｍ 的悬臂梁结构；离层裂隙

进一步向上发育至巨厚主关键层下部；在 ２０１ 和

２０２ 工作面侧巨厚亚关键层内发育宏观水平、垂直

和倾斜裂隙，巨厚亚关键层在 ２０２ 工作面采空区上

方破断，此时 ２０３～２０４ 工作面上方巨厚亚关键层由

两侧固支状态转为一侧固支状态，形成较大尺度悬

臂⁃铰接结构。
类似地，２０５ 工作面回采过程中，基本顶分步破

断，破断步距分别为 １２０ ｍ 和 ７０ ｍ，第一次破断时

顶板 １２０ ｍ（煤层⁃巨厚亚关键层间）岩层整体同步

下沉，第二次破断时顶板 ２２０ ｍ（煤层⁃巨厚主关键

层间）岩层大范围整体下沉，巨厚亚关键层和主关

键层间离层范围及离层量进一步增加，在顶板形成



第 ５ 期 周坤友等： 巨厚关键层对冲击矿压动静载作用机制研究 ９１３　　

沟通煤层至巨厚主关键层间的宏观裂隙。 ２０５ 工作

面回采后，在 ２０２、２０３ 工作面采空区对应巨厚主关

键层中逐渐发育近似垂直的贯通裂隙，在 ２０１ 工作

面采空区对应巨厚主关键层中上部逐渐发育倾斜

裂隙，但在 ２０４ 和 ２０５ 工作面采空区对应巨厚主关

键层中未见裂隙发育；巨厚主关键层在 ２０２、２０３ 工

作面采空区范围内发生破断，此时 ２０３ ～ ２０５ 工作面

采空区对应巨厚主关键层由两侧固支梁结构转为

一侧固支的大尺度悬臂⁃铰接结构，该结构需承担上

覆岩层全部载荷，将显著提高 ２０５ 工作面及临近煤

层静载应力，而 ２０１ 工作面采空区顶板巨厚主关键

层破断后回转下沉则转变为铰接梁结构，该结构承

载的上覆载荷部分由采空区破碎煤岩承担，对宽煤

柱侧静载应力影响相对较小。

图 ５　 不同开采尺度下覆岩运动破坏特征

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｎｅｌ ｓｃａｌｅ

　 　 图 ５（ ｆ）为巨厚关键层下多工作面采场回采结

束后覆岩结构形态，可以看出工作面依次回采过程

中，基本顶依次出现初次破断和分步破断，初次破

断步距为 ２３５ ｍ（区域Ⅰ），分步破断步距为 ７０～１３０
ｍ（区域Ⅱ⁃Ⅶ）。 实验中发现在 ２０１ ～ ２０３ 工作面回

采过程中低位岩层（煤层顶板 ６０ ｍ 范围内）破断下

沉，以上岩层仅发生缓慢变形，而在 ２０４ 和 ２０５ 工作

面回采过程中其覆岩运动均可分为两个阶段，其中

阶段Ⅳ和Ⅵ（破断距离 １２０ ｍ）仅发生低位岩层的破

断下沉，并未引起上覆岩层大范围运动，而在阶段

Ⅴ和Ⅶ，低位破断距离明显降低，分别为 １０５ ｍ 和

７０ ｍ，且低位岩层的破断下沉引起上覆岩层大范围

运动，尤其是阶段Ⅶ，导致长度约 ３５０ ｍ 巨厚亚关键

层整体破断下沉，这也说明在 ２０４ 和 ２０５ 工作面回

采时，其左侧低位岩层控制顶板大范围覆岩运动且

承载了较高覆岩载荷，将导致两工作面左侧未开采

区域煤岩体处于强冲击风险状态。 不仅如此，覆岩

大范围破断将导致岩层中尤其是巨厚关键层积聚
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的弹性能突然释放，诱发大能量矿震事件，对临近

采掘巷道和工作面造成强动载作用。
工作面全部回采结束后，２０１ 工作面采空区侧

顶板 １２０ ｍ 范围内岩层破断角约为 ６２°，在巨厚关

键层内（顶板 １２０ ～ ４２０ ｍ 范围）破断角约为 ８２°；
２０５ 工作面侧顶板 １１８ ｍ 范围内岩层破断角约为

４６°，在巨厚关键层内（顶板 １２０ ～ ４２０ ｍ 范围）破断

角约为 ２７°。 ２０１ ～ ２０２ 工作面回采过程中，采空区

垮落带和裂隙带高度不断增加，２０３ ～ ２０５ 工作面回

采过程中，垮落带高度基本稳定在 ５５ ｍ，而裂隙带

高度仍随采场尺度增加不断增大，分别为 １２０、２２０、
４２０ ｍ。
２. ３　 不同尺度采场围岩应力演化特征

宽煤柱侧测点 ９ 及工作面侧 １０、１２、１４、１６、１８
等 ６ 个压力传感器数据如图 ６ 所示，各测点均距相

邻工作面 ２０ ｍ。 随 ２０１～２０５ 工作面相继回采，９＃监

测点压力值呈台阶式上升［图 ６（ａ）］，由 ８ Ｎ 依次升

高至 ２７、９３、１５５、２４１、４３６ Ｎ。 １０＃、１２＃、１４＃、１６＃、１８＃

测点压力变化如图 ６（ｂ） ～ （ ｆ）所示。 １０＃监测点压

力值先上升后台阶式降低并保持稳定，２０１ 工作面

回采后，１０＃监测点压力由 １０ Ｎ 升高至 ２７ Ｎ，２０２ 工

作面回采过程中，基本顶破断形成的铰接岩梁结构

支撑点位于 １０＃监测点处，导致 １０＃监测点处压力仍

高于初始压力，２０３ 工作面回采后铰接结构再次失

稳垮落，而后随采空区不断压实，压力逐渐恢复至

初始压力并保持稳定。 １２＃监测点压力先台阶式上

升后下降并保持稳定，２０１ 工作面回采后，１２＃监测

点压力值由 ２１ Ｎ 升高至 ３３ Ｎ，２０２ 工作面回采过程

中基本顶破断导致 １２＃ 监测点压力再次升高至 ５１
Ｎ，２０３ 工作面回采后，基本顶发生分步破断，压力迅

速降低并保持稳定。 ２０１ 和 ２０２ 工作面回采后，１４＃

监测点压力基本保持稳定，为 ２ ～ １５ Ｎ，此时采空区

岩层运动对其静载应力影响较小，２０３ 工作面回采

后，１４＃监测点压力逐渐跃升至 ８８ Ｎ，而 ２０４ 工作面

回采后，压力突降至 １５ Ｎ，随后，随采空区不断压

实，压力呈台阶式小幅上升。 ２０１ ～ ２０３ 工作面回采

后，１６＃监测点压力基本稳定，为 ２７～５７ Ｎ，而 ２０４ 工

作面回采后，压力跃升至 ６３１ Ｎ，２０５ 工作面回采后，
顶板大范围分步垮落，压力突降至 １１ ～ ２０ Ｎ 并保持

稳定。 ２０１～２０３ 工作面回采后，１８＃监测点压力基本

稳定，为 １５ ～ ２１ Ｎ，２０４ 工作面回采后压力升高至

３８～５１ Ｎ，说明在当前开采条件下，２０４ 工作面侧向

支承压力影响范围超过 ２００ ｍ，而 ２０５ 工作面回采

后，采空区高位覆岩不断运动，１８＃监测点压力逐渐

跃升至 １ １４５ Ｎ 并逐渐趋于稳定。 说明随采空区尺

度不断增大，上覆岩层应力不断向两侧实体煤转

移，尤其是 ２０４ 和 ２０５ 工作面回采后，周围煤岩体应

力集中程度显著升高。

图 ６　 不同尺度采场两侧测点应力演化特征

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｓｃａｌｅ
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３　 巨厚关键层对围岩应力的作用机制

３. １　 静载应力

不同尺度采场两侧煤层及巨厚亚关键层底部

支承压力峰值演化如图 ７ 所示。 支承压力峰值均随

采场倾向尺度增大而升高，采场侧支承压力峰值及

其变化范围明显高于宽煤柱侧。 ２０１、２０２ 工作面回

采时支承压力峰值增加缓慢，而 ２０３ ～ ２０５ 工作面回

采引起大范围岩层运动，尤其是 ２０４、２０５ 工作面回

采时引起巨厚关键层破断运动，此时顶板形成较大

尺度悬臂⁃铰接岩梁结构，导致采场两侧支承压力峰

值和冲击风险显著升高，２０４ 工作面为巨厚关键层

下大尺度采场冲击危险升高的“关键工作面”。

图 ７　 采场垂向采动影响范围及侧向支承压力峰值演化

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ

　 　 以 ２０５ 工作面回采后覆岩结构为例，煤层顶板

悬臂梁结构和铰接梁结构受力［１８］ 如图 ８ 所示。 此

时将煤层⁃巨厚关键层中间岩层整体视为铰接结构

作用于临近煤体。

图 ８　 顶板悬臂梁和铰接梁结构受力分析

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ
ａｎｄ ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｒｏｃｋ ｂｅａｍ

对于悬臂梁［图 ８（ｂ）］，为保持其结构稳定性，
下位岩层受力 Ｆｓ 需满足：

Ｆｓ ＝
∫ｌ１＋ｈ１ｃｏｔ α
ｈ１ｃｏｔ α

ｑｘｘｄｘ ＋ Ｇ１ ｌｇ１ － ｆｐ１ ｌｐ１

ｌｓ
（１）

式中： ｑｘ 为悬臂梁上覆载荷； ｌｓ 为支撑力距 Ｏ 点距

离；Ｇ１ 为单位厚度悬臂梁重量；ｈ１ 为岩层厚度；ｌ１ 为

悬臂结构长度； ｌｇ１ 为岩块中心距岩梁的支撑点距

离；ｆｐ１ 为矸石对岩梁的支撑； ｌｐ１ 为矸石对岩梁的支

撑点距煤壁的距离；α 为岩层断裂裂隙角。
对于铰接梁结构［图 ８（ ｃ）］，为保持其结构稳

定性，采场临近的实体煤需提供的支撑力 ｑ 需

满足：

ｑ ＝
２ Ｆｓ（ ｌｓ ＋ ｈ２ｃｏｔ β） ＋ ２Ｔ ｌＴ ＋ Ｇ２ ｌｇ２ － ＱＢ ｌＢ

ｌ２ｚ
（２）

式中： ｈ２ 为岩梁厚度；ＱＢ 为已垮落关键岩块对铰接

关键岩块的摩擦力；ｌＢ 为已垮落关键岩块对铰接关

键岩块的摩擦力作用点距支撑点距离； ｌｚ 为铰接结

构下实体煤受力区域宽度；Ｔ 为工作面前方岩层对

岩梁的水平作用力。
工作面回采后顶板悬臂梁 ⁃ 铰接岩梁结构仍承

载上覆大量载荷并转移至采场两侧实体煤区域，由
式（１）（２） 可知，随结构尺度增大，下位岩层受力
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（Ｆｓ 和 ｑ） 不断增大，导致工作面侧采场支承压力快

速增加，临近区域冲击危险性升高。 而宽煤柱侧采

空区覆岩经历多次开采扰动且稳沉时间相对较长，
覆岩变形破坏更为充分，顶板未形成较大尺度悬臂

梁结构，宽煤柱侧支承压力峰值增幅较缓。
３. ２　 动载应力

由矿震活动分析可知，工作面大能量矿震主要

集中在煤层及其至巨厚关键层中间岩层，且煤层临

近基本顶附近居多。 工作面回采时基本顶依次经

历初次破断和周期破断，破断时积聚的弹性能主要

以矿震形式释放并作用于周围煤岩体中。 顶板单

位宽度初次破断时其受力可简化为图 ９，顶板发生

周期破断时可分为无铰接结构周期破断和有铰接

结构周期破断，如图 １０ 所示。

图 ９　 煤层顶板初次破断受力状态

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｏｆ

图 １０　 煤层顶板周期破断受力状态

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｏｆ

上述关键层初次破断释放能量 Ｕ１ 及周期破断

无铰接和有铰接结构时释放能量（Ｕ２ 和Ｕ３） 如式

（３） ～ （５） 所示［１９］：

Ｕ１ ＝ ∫Ｌ
０
ω１ｑｄｘ ＝

ｑ２ Ｌ５
１

１２０ＥＩ
（３）

Ｕ２ ＝ ∫Ｌ
０
ω２ｑｄｘ ＝

ｑ２ Ｌ５
２

２０ＥＩ
（４）

Ｕ３ ＝
３ ｑ２ Ｌ５

３ ＋ １５ｑＲＬ４
３ ＋ ２０ＲＬ３

３

６０ＥＩ
（５）

式中： Ｌ１ ＝ ２ｈ
ＲＴ

３ｑ
，Ｌ２ ＝ ｈ

ＲＴ

３ｑ
，Ｌ３ ＝

ｈ
３

ＲＴ

ｑ
，其中 ｈ

为梁厚度，ｍ； ｑ 为简支梁承担的自身载荷及上覆均

布载荷，Ｎ ／ ｍ２； ＲＴ 为梁抗拉强度，ＭＰａ； Ｅ 为弹性模

量，Ｐａ； Ｉ 为截面对中性轴的惯性矩， Ｉ ＝ ｂ ｈ３

１２
， ｍ４。

应该指出，由覆岩破断诱发矿震能量仅为由式

（３） ～ （５）计算的单位宽度覆岩破断本身释放能量

的 ０. １％ ～１％ ［２０］，当宽度为 ｂ 的顶板破断时，该能量

还应乘以顶板破断宽度 ｂ。
根据动静载叠加诱冲机理，矿震产生的动载扰

动是冲击矿压发生的重要诱因，微震监测系统监测

到的矿震能量一般岩体破裂释放总能量的 η 倍，η
为岩体破裂释放能量和矿震间的能量转化系

数。 即：
Ｕ０ ＝ ηＵ （６）

式中： Ｕ０ 为覆岩破断诱发矿震能量，Ｊ； Ｕ 为覆岩破

断释放能量，Ｊ。
相关震动波井下原位测试结果表明，矿震能量

与其峰值质点振动速度可近似表示为：
Ｖ０，ｍａｘ ＝ ０. ０６４ ５Ｕ０. ３５６ ６

０ （７）
式中　 Ｖ０，ｍａｘ 为震源附近峰值振动速度，ｍ ／ ｓ。

假设煤岩体为弹性各向同性连续介质，则矿震

产生的应力波在煤岩体中引起的震动波动载［２１］ 可

表示为：
σｄ，Ｌ ＝ ρｖＶ０（Ｌ） （８）

式中： σｄ，Ｌ 为震动波动载；ρ 为煤岩体密度；ｖ 为震动

波传播速度；Ｖ０（Ｌ） 为距震源 Ｌ 处质点振动速度。
研究表明，矿震震动波在传播过程中呈幂函数

形式衰减［２２］，如式（９）所示：
Ｖ０（Ｌ） ＝ Ｖ０，ｍａｘＬ

－λ （９）
式中　 λ 为煤岩体中震动波衰减系数。

由式（７） ～ （９）可得到，矿震在围岩中产生的动

载扰动为：
　 　 σｄ，Ｌ ＝ ０. ０６４ ５ρｖＵ０. ３５６ ６

０ Ｌ －λ

＝ ０. ０６４ ５ρｖ（ηＵ） ０. ３５６ ６ Ｌ －λ （１０）
由相似模拟可知，在采场倾向尺度较大时，低

位基本顶破断将导致包括巨厚关键层在内的多层

岩层协同破断，释放能量将明显增加，此时岩层大

范围协同破断产生的动载应力将大幅升高，可表

示为：

σｄ，Ｌ协 ＝ ０. ０６４ ５ρｖ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ηＵｉ） ０. ３５６ ６Ｌ －λ （１１）

２０４ 和 ２０５ 工作面回采时共监测到 １０ 个能量

超过 １０６ Ｊ 的矿震，其与采场倾向覆岩运动剖面对照

如图 １１ 所示，大能量矿震均位于发生多岩层协同破

断的悬臂⁃铰接结构区域（Ⅴ和Ⅶ区域），说明在高

静载应力作用下大尺度悬臂⁃铰接结构破断失稳引

起的大范围顶板复合破断运动可诱发更大能级的

矿震事件，对围岩应力环境产生更强动载作用，从
而增加周围煤岩体动静载叠加诱发冲击风险。
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图 １１　 采场顶板大尺度悬臂⁃铰接结构失稳诱发大能量矿震

Ｆｉｇ. １１　 Ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ⁃ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｂｅａｍ

４　 巨厚关键层下冲击矿压防治实践

４. １　 防治方案

由相似材料模拟及理论分析可知，当采场尺度较

大时，上覆包括巨厚关键层在内的悬臂⁃铰接结构是

工作面高静载和强动载产生的原因，而该结构稳定性

与煤层基本顶结构稳定性密切相关。 利用深孔预裂

爆破［２２⁃２３］人工削弱基本顶结构稳定性，一方面可降低

其悬露极限尺度及其应力集中和弹性能积聚程度，另
一方面可降低上覆悬臂⁃铰接结构尺度，从而降低工

作面煤岩体动静载应力水平和冲击风险。
２０４、２０５ 工作面回采后期，工作面超前区域实

施顶板深孔预裂爆破进行补强卸压。 以 ２０５ 工作面

为例，顶板深孔爆破卸压方案为：① 运输巷侧：顶板

深孔爆破一组 ３ 孔布置（１＃、２＃、３＃），孔深分别为 ６１、
５０、５０ ｍ，② 回风巷侧：一组两孔布置（１＃、２＃），孔深

分别为 ６１ ｍ 和 ５０ ｍ。 各组爆破孔装药量为 ６０ ｋｇ，
孔径 ８５ ｍｍ，组距 １５ ｍ，孔底正向装药，封孔长度不

小于 １５ ｍ，各组采用导爆索一次起爆。 钻孔布置如

图 １２ 所示。
４. ２　 防治效果分析

１） 工作面来压步距分析

２０４ 工作面和 ２０５ 工作面实施 ４. １ 节顶板预裂爆

破方案前后周期来压步距变化如图 １３ 所示。 可以看

出，实施补强卸压方案后，工作面周期来压步距明显

降低，平均周期来压步距分别由 ２２. ４ ｍ 和 ２１. ２ ｍ 降

至 １７. ０ ｍ 和 １３. ５ ｍ，降幅分别为 ２４. １％和 ３６. ３％。

图 １２　 顶板深孔爆破钻孔布置方案

Ｆｉｇ. １２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｈｏｌｅ ｐｒｅ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ
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图 １３　 实施顶板预裂爆破前后工作面来压步距变化

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｆａｃｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｈｏｌｅ ｐｒｅ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 可知，实施顶板预裂爆破能够有效改变工作面

低位坚硬顶板结构稳定性，促使其在较低矿山压力

作用下破断垮落，避免形成大尺度悬臂⁃铰接结构及

其结构内多层岩层大范围协同破断，降低由其导致

的高静载和强动载，从而降低工作面冲击风险。
２） 矿震活动强度分析

２０４ 工作面矿震活动强度（日矿震总能量和总

频次）曲线如图 １４ 所示。

图 １４　 ２０４ 工作面矿震活动分布

Ｆｉｇ. １４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ２０４ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｆａｃｅ

可以看出，工作面实施顶板预裂爆破措施前，
矿震活动呈 “低频高能” 特征，大能量矿震频发。
２０１９ 年 ９ 月 ２１ 日工作面超前运输巷发生冲击破

坏，工作面停产且在超前区域全面实施 ４. １ 节顶板

预裂爆破补强措施，２０１９ 年 １１ 月恢复生产后，工作

面矿震活动逐渐呈“高频低能”特征，１０４ Ｊ 以下小能

量矿震事件占比增多，说明工作面覆岩活动性有所

增强，但由其导致的能量释放却明显降低。 说明巨

厚关键层下工作面顶板实施预裂爆破措施能够有

效降低工作面矿震活动强度及冲击风险。 应该指

出，２０２０ 年 ３ 月—２０２０ 年 ４ 月期间工作面停产，工

作面复产后，导致覆岩再次失稳，一定时间内矿震

活动有所增强。

５　 结　 论

１） 分析了巨厚关键层稳定性及冲击显现特征。
采场第 ４、５ 工作面回采时巨厚关键层内矿震发育并

逐渐覆盖全厚范围，巨厚关键层稳定性逐渐降低，
且水平方向上相邻区域矿震较为发育，相邻区域煤

岩体处于高静载应力状态；巨厚关键层下冲击矿压

显现集中在第 ４、５ 工作面走向中部区域，同时监测

到高能矿震，巨厚关键层稳定性及其作用下覆岩结

构对围岩动静载应力具有控制作用。
２） 得到了巨厚关键层下多工作面采场覆岩结

构及围岩应力演化特征并揭示了巨厚关键层对围

岩动静载应力的作用机制。 巨厚关键层下采场第 ４
和第 ５ 工作面回采时，上覆巨厚亚关键层和巨厚主

关键层分别发生破断下沉，且顶板形成大尺度悬臂⁃
铰接结构，承担上覆载荷并转移至采场相邻实体煤

区域，支承压力峰值显著增加，导致周围煤岩体静

载应力升高；采动影响下大尺度悬臂⁃铰接结构发生

多岩层协同破断，产生高能矿震动载扰动作用，导
致高应力煤体失稳冲击风险显著增加。

３） 提出了巨厚关键层下冲击矿压防治方法并

进行了应用实践。 顶板深孔预裂爆破能够削弱基

本顶结构稳定性，缩小上覆巨厚关键层下悬臂⁃铰接

结构尺度，降低工作面煤岩体动静载应力水平；制
定了巨厚关键层下工作面顶板深孔预裂爆破方案，
现场实践后，工作面顶板来压步距和矿震活动强度

明显减小，冲击风险显著降低。
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