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深部厚顶煤巷道矿震诱发冒顶复合灾害机理及其控制
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摘要　 随着煤矿开采深度的增加，厚顶煤巷道在强矿震作用下出现了不同于常规冒顶的灾害，即

矿震诱发冒顶复合灾害。 以陕西某矿 ３０１ 工作面回风巷为研究对象，采用理论分析、数值模拟和现

场调研等方法，结合实际地质条件，探究矿震诱发冒顶复合灾害的破坏特征与主控因素，建立此类

灾害的机理，并提出合理的控制对策。 研究结果表明：矿震诱发冒顶复合灾害发生过程伴随强矿

震，但巷道无明显动力显现特征；数值模拟表明动载强度显著影响巷道围岩的应力分布；厚顶煤巷

道在强动载作用下，相较于薄顶煤、无顶煤巷道顶板下沉量更大，且受动载影响更为显著；锚杆索＋
钢带主被动组合支护能够有效提高巷道围岩稳定性，显著增强巷道抗动载能力；基于矿震诱发冒

顶复合灾害机理提出“深部断顶⁃浅部卸压⁃强化支护”的防治对策。 研究成果可为深部厚顶煤巷道

矿震诱发冒顶复合灾害的防治提供一定的科学依据。
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　 　 随着我国煤矿开采技术水平提升和开采强度

增加，浅部煤炭资源逐渐枯竭，深部开采已经成为

我国矿产资源开采的必然趋势［１⁃３］。 在深部煤体典

型的“三高”赋存环境和“强扰动”的影响下，深部矿

井动力灾害频发［４］，且出现了不同于浅部矿井的动

力破坏形式，具体表现为矿震诱发顶板冒落。 矿震

诱发冒顶复合灾害由于不同于典型的巷道冒顶灾

害，其发生机理尚不明晰，对井下的安全生产造成

极大的困扰。
针对巷道诱发冒顶复合灾害的机理及其控制，

许多专家开展了一系列卓有成效的研究［５⁃９］。 朱建

波等［１０］系统阐释了矿震与冲击地压的区别和联系，
提出震动性是矿震区别于冲击地压的首要特性。
窦林名等［１１］将煤矿矿震分为采动破裂型、巨厚覆岩

型和高能矿震型 ３ 种类型，并根据危险性将其分为

正常矿震和危险性矿震。 曹安业［１２］、杨耀等［１３］ 对

矿震波能量传播方式、衰减规律和应力降等进行了

系统研究，揭示了采动煤岩冲击破裂的震动效应。
Ｃａｉ 等［１４］采用理论分析与数值模拟相结合的方法研

究了平行裂缝对岩体震动波衰减的影响，并提出了

用位移不连续模型显式考虑各裂缝衰减效应的方

法。 姜福兴等［１５］ 认为重复采动下巨厚岩层包括顶

板“活化”引发矿震和顶板岩移线外扩引发矿震 ２
种发生类型。 此外，陈治宇［１６］对动载作用下巷道锚

固体破坏特征等进行了研究，将冲击试件破坏特征

分为试件冲击端的剪切破坏、自由段的拉张和剪切

复合破坏及中部的断裂破坏。 史新帅［１７］ 利用自主

研发的大尺度三维巷道冲击地压物理模拟试验系

统对动静载作用下深部掘进煤巷冲击失稳机理和

破坏模式进行研究，揭示了冲击地压强度与抛出围

岩量的关系，并提出了“监测预警＋主动防控”的防

治策略。 潘一山等［１８］ 总结了多地冲击地压和冒顶

的灾害特征，并指出复合灾害机理关键点在于揭示

巷道整体系统和破碎区子系统的稳定原理及其相

互影响。 温鹏飞［１９］ 对动载作用下巷道锚固体系的

破坏规律进行了分析，揭示了特厚坚硬顶板破断产

生的动载对巷道顶板的破坏规律。 曹恒将［２０］ 基于

星村煤矿现场实际数据，分析了不同开挖条件对巷

道稳定性的影响以及不同顶板煤层厚度对巷道离

层作用的影响。 靖洪文等［２１］ 基于颗粒流软件

ＰＦＣ２Ｄ建立了锚杆索锚固巷道围岩结构的“两介质⁃
四界面”模型，模拟再现高应力和动载扰动耦合作

用下煤巷冲击冒顶全程的细观结构演化特征。
上述学者对矿震类型、矿震发生机理和不同开

采条件下的矿震活动进行了研究，并采用数值模

拟、相似模拟等多种方法从不同角度对动载对巷道

围岩的影响规律进行了研究；但现有研究大多关注

于冲击载荷对巷道的破坏或矿震诱发冲击地压方

面，而鲜有对矿震诱发冒顶复合灾害机理及控制的

研究。 因此，本文将对比分析矿震诱发冒顶复合灾

害与其他常见动力灾害破坏特征的差异，分析矿震

诱发冒顶的主控因素，并提出其发生机理和控制对

策，期望为该类型灾害的防控防治提供一定的参考。

１　 现场概况

１. １　 工程概况

陕西省彬长矿区某矿主采 ４ 煤层，煤层埋深为

８００～１ ０００ ｍ，平均厚度约为 １２ ｍ。 本文研究巷道

为该矿三盘区 ３０１ 工作面回风巷。 ３０１ 工作面为三

盘区第二个回采工作面，西北方向为 ３０２ 工作面采

空区，两面之间留设 ６ ｍ 小煤柱，东南方向为 ２００ ｍ
的二、三盘区隔离煤柱。 ３０１ 工作面采用综采放顶

煤工艺。 煤层厚度为 ８. １ ～ １５. ６ ｍ，平均约为 １２. １
ｍ；煤层倾角为 ０°～８°，平均为 ４°；煤层埋深近 １ ０００
ｍ。 工作面内赋存有 Ｘ３ 向斜构造。 地应力实测结

果表明，３０１ 工作面处于高地应力区域，其中垂直应

力约为 ２４. １８ ＭＰａ，最大水平主应力约为 ３８. ２３
ＭＰａ。 ３０１ 工作面平面位置如图 １ 所示。
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图 １　 ３０１ 工作面平面分布示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｌａｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

　 　 ３０１ 工作面上覆直接顶和基本顶分别为厚度

１. ２５ ｍ 的泥岩和厚度 １０. ７９ ｍ 的细粒砂岩，下伏直

接底和老底分别为厚度 １. ４０ ｍ 的炭质泥岩和厚度

８. １７ ｍ 的泥岩。 ３０１ 工作面附近 ３１⁃２ 钻孔柱状如

图 ２ 所示。

图 ２　 ３１⁃２ 钻孔柱状图

Ｆｉｇ. ２　 ３１⁃２ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｒｔ

３０１ 工作面回风巷断面为矩形，宽 ６ ｍ、高 ４ ｍ，
沿 ４ 煤底板掘进。 巷道顶板布置 ７ 根锚杆和 ５ 根锚

索，锚索采用 １×１９－Ф２１. ８ ｍｍ 预应力钢绞线，排距为

１ ０００ ｍｍ，锚杆采用 Ф２２ ｍｍ×２ ８００ ｍｍ 高强预应力

让压锚杆，间排距为 ９５０ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ；两帮各布置

３ 根锚索和 ６ 根锚杆，锚杆间排距为 ９００ ｍｍ×１ １００
ｍｍ，锚索间排距为 １ ２００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ，两帮锚杆索

参数与顶板锚杆索参数一致。 如图 ３ 所示。

图 ３　 ３０１ 回风巷锚杆索支护示意图 （ｍｍ）
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔ ａｎｄ

ｃａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ３０１ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ ｒｏａｄｗａｙ

２０２１ 年 ９ 月 ２９ 日 ２０ 时 １６ 分，ＳＯＳ 微震监测系

统在 ３０１ 工作面前方约 ３２０ ｍ 处监测到一次 ４. ６７×
１０５ Ｊ 矿震事件，震源标高＋７２ ｍ（巷道底板标高＋６４
ｍ），位于工作面上方顶板煤层中。 矿震事件发生

后，地面震感明显，３０１ 工作面前方约 ３２０ ｍ 处回风

巷发生冒顶，冒顶范围约 ５５ ｍ，冒顶高度约 ２ ｍ。 冒

顶区域顶板呈漏冒式破坏，冒落煤体较为松散， 顶

板部分区域锚杆、锚索发生脱落、拉断，巷道无明显

底鼓和帮鼓现象。 矿震震源及冒顶位置如图 １ 所

示。 现场巷道破坏情况如图 ４ 所示。

图 ４　 ３０１ 工作面回风巷现场破坏情况

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ
ｒｏａｄｗａｙ ｏｆ ｔｈｅ ３０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
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１. ２　 矿震诱发冒顶巷道破坏特征

由 ３０１ 工作面巷道破坏特征可知，矿震诱发冒

顶复合灾害与典型的巷道冒顶和巷道冲击地压有

着一定的区别和联系，它既有冒顶后明显的分界

面、顶板煤体漏冒式垮落的典型冒顶特征，又具有

灾害过程伴随强矿震信号、井下震感强烈的典型冲

击地压特征。 大量统计冲击地压、巷道冒顶、矿震

诱发冒顶和矿震诱发冲击复合灾害案例，总结 ４ 类

灾害在巷道破坏位置、支护破坏特征及煤岩抛掷、
强矿震信号的特征，如表 １ 所列。

表 １　 ４ 类灾动力害破坏特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ

灾害类型 巷道破坏位置 煤岩抛掷特征 巷道支护破坏特征 强矿震特征 力源特征

冲 击 地 压
灾害

顶板整体冲击下沉、冲击帮
鼓抛出，底鼓冲击破坏

顶部、两帮、底板具有
明显抛掷特征

顶部、帮部支护明显破坏，锚
杆索拉断，锚杆发生弯曲拉
扭破坏

伴有强矿震产生
强 动 载 ＋
静载

巷 道 冒 顶
灾害

顶板煤岩的漏冒式破坏，冒
落后呈散体特征，冒落后有
明显的分界面

顶板 煤 体 漏 冒 式 垮
落，无水平煤岩抛掷

巷道顶板支护呈现垂向破坏
特征（锚杆索拉断 ／ 悬吊在顶
板）

无强矿震产生 自重应力

矿震诱发冒
顶复合灾害

顶板煤岩的漏冒式破坏，冒
落后呈散体特征，冒落后有
明显的分界面

顶板 煤 体 漏 冒 式 垮
落，无水平煤岩抛掷

巷道顶板支护呈现垂向破坏
特征（锚杆索拉断 ／ 悬吊在顶
板）

伴有强矿震产生
强动 载 ＋ 自
重应力

矿震诱发冲
击复合灾害

顶板整体冲击下沉、冲击帮
鼓抛出，底鼓冲击破坏

顶部、两帮、底板具有
明显抛掷特征

顶部、帮部支护明显破坏，锚
杆索拉断，锚杆发生弯曲拉
扭破坏

外部强矿震 （顶板
断裂、断层滑移等） 强动载主导

　
１. ３　 矿震诱发冒顶复合灾害主控因素

通过对巷道破坏现场调研和分析，总结矿震诱

发冒顶复合灾害主控因素为以下几个方面：
１） 高静载应力

地应力实测结果表明，３０１ 工作面垂直应力为

２４. １８ ＭＰａ，水平应力为 ３８. １３ ＭＰａ，原岩应力水平

较高。 如图 ５ 所示，３０１ 工作面煤柱侧为二盘区大

采空区，另一侧为 ３０２ 工作面采空区，上覆巨厚主关

键层未发生断裂，仅处于弯曲下沉状态，因此受采

空区覆岩应力转移影响，３０１ 工作面在开采期间始

终处于较高应力状态。

图 ５　 采场覆岩结构与应力转移

Ｆｉｇ. ５　 Ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｓｔｏｐｅ

２） 强动载作用

３０１ 工作面回风巷冒顶矿震定位结果显示，震
源标高＋７２ ｍ，位于巷道顶板煤层中。 统计分析得

到该矿矿震能量衰减规律示意图，如图 ６ 所示。 由

图可知，此次冒顶区域位于震源破裂尺度范围内，

巷道顶板受到近场矿震的强动载作用，进而诱发巷

道顶板冒落。

图 ６　 矿震能量衰减示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅ ｔｒｅｍｏｒｓ ｅｎｅｒｇｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

图 ７ 为 ３０１ 工作面支架阻力数据分析得到的矿

压危险系数云图。 由图可知，３０１ 工作面在 ２０２１ 年

９ 月 １５ 日和 ２０２１ 年 ９ 月 ２３ 日出现来压现象，到
２０２１ 年 ９ 月 ２９ 日，基本已经度过来压阶段。 因此，
该矿震与覆岩顶板破断引起的工作面来压无关。

３） 巷道支护

从回风巷顶板冒落区域向撤面道布置 １２ 个顶

板窥视孔，孔深 ９ ｍ，利用顶板窥视仪观测巷道上方

顶板裂隙发育及离层情况，顶板窥视孔布置及窥视

结果如图 ８ 所示。
根据顶板窥视结果，９ ｍ 孔深均未见岩，表明该

区域顶板煤层厚度较大，巷道顶板属于厚顶煤巷

道。 巷道顶板 ０～３ ｍ 处裂隙竖向发育，煤体较为松
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散破碎，顶板采用的锚杆长度为 ２. ８ ｍ，不能形成有

效的锚固作用；而顶板 ６ ～ ９ ｍ 处存在大量横向裂

隙，根据悬吊理论，顶板采用的 ７ ｍ 长锚索无法将

软弱顶板悬吊在上方稳固的岩层中，同时也不能有

效地对裂隙和破碎煤体形成挤压。 因此，顶板锚杆

索支护体系不能对顶板形成有效的锚固作用，最终

在强动载作用下失效。

图 ７　 工作面支架阻力数据分析云图

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ８　 顶板窥视孔布置及窥视结果

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｏｏｆ ｐｅｅｐｈｏｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｅｐ ｒｅｓｕｌｔｓ

同时，由图 ４ 可知，巷道顶板锚杆及锚索表面锈

蚀严重，杆径变细，个别表面存在锈蚀坑。 锚杆受腐

蚀作用后易出现应力集中，从而提前进入破坏阶

段，降低巷道顶板抗动载能力。
综上所述，３０１ 工作面回风巷矿震诱发冒顶复

合灾害是高静载、强动载和支护劣化共同作用下的

结果。 巷道顶板锚杆索支护受腐蚀作用，支护质量

降低，且由于煤层顶板煤层较厚，锚杆索不能锚固

到岩层中形成稳定的锚固结构，在高静载应力和强

矿震共同作用下最终顶板结构失稳，发生冒顶。

２　 矿震诱发冒顶复合灾害数值模拟

２. １　 数值模型

考虑应力边界及计算能力影响，使用 ＵＤＥＣ 数

值模拟软件建立长度为 ８０ ｍ、宽度为 １００ ｍ 的二维

离散元模型，巷道断面按照 ６ ｍ×４ ｍ 的实际尺寸建

立，模拟岩层厚度按照实际钻孔柱状进行划分。 建

立的巷道模型示意图如图 ９ 所示。

图 ９　 数值模拟巷道模型示意图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ ｍｏｄｅｌ

为保证模拟结果的可靠性，模拟计算中的岩体

力学参数由矿井钻孔取样，并按照实验要求对相关

物理力学参数进行测试获得。 本次数值模拟的力

学参数如表 ２ 所列。

表 ２　 煤岩层赋存及其力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 岩性
层厚 ／
ｍ

累计厚度 ／
ｍ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

体积模量 ／
ＧＰａ

剪切模量 ／
ＧＰａ

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（°）

抗拉强度 ／
ＭＰａ

５ 砂质泥岩 １４. ８５ １００. ００ ２ ４００ ３. ４６ １. ８４ １. ６０ ２９ １. ３０
４ 粗粒砂岩 ２０. ０８ ８５. １５ ２ ５５７ ６. ７５ ４. ２５ ４. ４８ ２６ ４. ６２
３ 中粒砂岩 １３. ０３ ６５. ０７ ２ ７００ １０. ３５ ７. ７４ ３. ２０ ３６ ４. ６２
２ 细粒砂岩 １０. ７９ ５２. ０４ ２ ６００ ５. ５６ ４. １７ ２. ００ ３５ ２. ５０
１ 泥岩 １. ２５ ４１. ２５ ２ ７００ １０. ３５ ７. ７４ ３. ２０ ３６ ４. ６２
０ 煤 １３. ７０ ４０. ００ １ ４００ １. １９ ０. ３７ ０. ８０ ２３ ０. ５０

－１ 炭质泥岩 ９. ２５ ２６. ３０ ２ ２００ ３. ０３ １. ５６ １. ２０ ２７ １. ００
－２ 铝质泥岩 ８. １７ １７. ０５ ２ ２００ ３. ０３ １. ５６ １. ２０ ２７ １. ００
－３ 泥岩 ８. ８８ ８. ８８ ２ ７００ １０. ３５ ７. ７４ ３. ２０ ３６ ４. ６２
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　 　 岩体采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型，节理采用

库仑滑移（完全弹塑性）本构模型，采用 ＵＤＥＣ 内置

沃森多边形建模命令完成模型建立。 图 １０ 为模型

初始应力及边界条件示意图。

图 １０　 数值模初始应力及边界条件示意图

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

模型按照地应力测试结果设置初始应力条件，
即垂直应力为 ２４. １８ ＭＰａ，水平应力为 ３８. １３ ＭＰａ，
模型上边界施加等效垂直应力以模拟上覆岩层重

力，其余边界施加位移边界条件进行固定约束。 为

避免模型施加动载之后在平衡位置发生震荡，需要

采取施加阻尼的方式来耗散系统中震荡的动能，设
置模型的临界阻力比为 ０. ０５。 同时为避免施加动

载时震动波传播至边界后返回模型内部影响计算

结果，在施加动载时应采取动力边界条件，设置模

型的动力边界为无反射边界。

２. ２　 动载强度对矿震诱发冒顶复合灾害的影响

模型采用 ｆｉｓｈ 函数定义正弦波作为动载输入方

式，由上文可知矿震诱发冒顶时矿震事件能量范围

为 １０５ ～１０６ Ｊ，而分析震源波形频谱特征可知震动波

频率分布范围为 ３～３０ Ｈｚ，因此设置动载频率为 １０
Ｈｚ，作用周期为 １ ｓ。 为研究不同矿震强度下巷道

破坏特征，在巷道顶板 ４０ ｍ 位置施加不同能级的动

载，矿震能量与动载荷峰值对应关系如表 ３［２２］

所列。

表 ３　 矿震能量与动载荷峰值对应关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｅ
ｔｒｅｍｏｒｓ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ

序号
能量级别 ／

Ｊ
频率 ／
Ｈｚ

峰值震动速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

动载荷峰值
应力 ／ ＭＰａ

１ １０３ ～１０４ １０ １. ０ １０

２ １０４ ～１０５ １０ ２. ９ ３０

３ １０５ ～１０６ １０ ５. ６ ６０

４ １０６ ～１０７ １０ ９. ４ １００
　

图 １１ 为不同动载强度下巷道围岩应力分布云

图。 由图可知：在无动载作用下，巷道两帮有小范

围的应力集中；受巷道开挖影响，顶底板垂直应力

有所降低。 随着动载强度的增加，巷道两帮水平应

力和垂直应力集中影响范围明显增加，此时顶底板

水平应力集中区域随动载的增加而逐渐减小，动载

强度显著影响巷道围岩的应力分布。

图 １１　 不同动载强度下巷道围岩应力分布云图

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　 　 以 １０５ ～ １０６ Ｊ 动载强度为例，动载作用下巷道

顶板上方不同位置应力变化如图 １２ 所示。 巷道上

方 ２ ｍ 位置在动载来临时，水平应力降低，垂直应

力保持较低水平，说明巷道上方 ２ ｍ 区域内顶板发

生下沉和破坏，这与 １. ３ 节中钻孔窥视结果相对应。
巷道顶板 ４ ｍ 位置在动载作用下水平应力最大增

加 ６４. ３９％ ，平稳后为 ３１. ７２％ 。 在巷道顶板 ６ ｍ 和

８ ｍ 位置处，动载传播过程中水平应力最大分别增

加 ２７. ２％ 和 １３. ５５％ ， 平稳后分别为 ２４. ４９％ 和

９. ２９％，表明巷道顶板 ４ ｍ 位置在动载作用下水平应

力集中，容易发生剪切破坏。 巷道顶板 ６ ｍ 以上区域

受动载作用后应力变化较小，相对不易发生破坏。
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图 １２　 动载作用下不同顶板位置应力变化

Ｆｉｇ. １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ

２. ３　 顶煤厚度对矿震诱发冒顶复合灾害的影响

巷道发生矿震诱发冒顶复合灾害不仅与矿震

强度有关，还与巷道顶板煤层厚度相关。 分别选取

半煤岩巷道、无顶煤巷道、薄顶煤巷道（１ ｍ 厚度顶

煤）及厚顶煤巷道（１０ ｍ 厚度顶煤）进行模拟。 其

余支护参数和动载参数一致，其中，模拟动载强度

为 １０５ ～１０６ Ｊ，频率为 １０ Ｈｚ，作用时间为 １ ｓ，系统分

析不同顶煤厚度下巷道围岩变化特征。
图 １３ 为不同顶煤厚度下巷道围岩位移变化。

由图可知，在相同动载和支护条件下，半煤岩巷道

围岩受动载影响更小，而无顶煤巷道和薄顶煤巷道

围岩变形量相近，厚顶煤巷道帮部和底板受动载影

响与无顶煤、薄顶煤巷道相似，但厚顶煤巷道顶板

在强动载作用下，下沉量显著高于其他条件顶板下

沉量。 这说明在强动载作用下，巷道顶板岩性及厚

度对巷道顶板稳定性的影响较大。

图 １３　 不同顶煤厚度下巷道围岩垂直位移云图

Ｆｉｇ. １３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｆ ｃｏａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 １４ 为不同顶煤厚度下巷道顶板峰值震动速

度。 由图可知，在各种顶煤厚度条件下，巷道顶板

受动载作用影响最大，其次是两帮，底板受影响最

小。 ４ 种顶板条件下巷道顶板峰值震动速度分别为

０. ６３，１. ４４，１. ６８，７. ２８ ｍ ／ ｓ。 因此，随着顶煤厚度的

增加，巷道顶板受动载影响逐渐增加。

图 １４　 不同顶煤厚度下巷道顶板峰值震动速度

Ｆｉｇ. １４　 Ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｆ ｃｏａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

综合考虑巷道围岩垂直位移与顶板峰值震动

速度结果可知，当巷道为厚顶煤巷道时，巷道顶板

相较于两帮和底板受强动载影响更大，更容易发生

动力显现。
２. ４　 巷道支护对矿震诱发冒顶复合灾害的影响

为研究深部厚顶煤巷道在不同支护方式下动

力响应特征，分别对无支护、锚杆支护、锚杆和锚索

组合支护及锚杆索和钢带金属网组合支护 ４ 种条件

下的巷道进行模拟。 除支护方式外，其余支护参数

及动载参数设定保持一致，其中设置模拟的动载强

度为 ６０ ＭＰａ，频率为 １０ Ｈｚ，作用时间为 １ ｓ。
图 １５ 为不同支护方式下巷道围岩垂直位移云

图。 由图可知，锚杆索和钢带主被动共同支护方式

对强动载作用下巷道顶板的稳定性有着显著的控

制作用，而无支护巷道顶板发生冒落，且顶板破坏

程度较高。 仅锚杆支护和锚杆索支护条件下巷道

顶板在动载作用下发生拱形变形，具备发生局部冒

落的风险。
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图 １５　 不同支护条件下巷道围岩垂直位移云图

Ｆｉｇ. １５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 图 １６ 为不同支护方式下巷道围岩位移量。 由

图可知，强动载作用下无支护巷道顶板下沉量最

大，随着支护强度的增加，巷道顶板下沉量减小。
且相较于锚杆支护和锚杆索支护，锚杆索和钢带

金属网组合支护条件下，巷道四周位移变化量相

近，表明主被动组合支护能够有效提高巷道围岩

的稳定性，尤其是对巷道顶板稳定性的控制作用

更强。

图 １６　 不同支护条件下巷道围岩位移变化

Ｆｉｇ. １６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 图 １７ 为不同支护方式下巷道围岩震动速度峰

值。 在相同支护条件下，强动载对顶板的影响较

大，其次是巷道两帮。 在不同支护强度下，锚杆索

和钢带金属网主被动组合支护方式下，巷道顶板最

大峰值速度为 ２. ２０ ｍ ／ ｓ，远小于无支护条件下的

６. １８ ｍ ／ ｓ、仅锚杆支护下的 ５. １９ ｍ ／ ｓ 和锚杆索组合

支护下的 ３. ８４ ｍ ／ ｓ。 因此，锚杆索的主动支护和钢

带等被动支护方式相互作用，可以显著增强巷道顶

板抵抗强动载的能力。
图 １７　 不同支护条件下巷道围岩峰值震动速度

Ｆｉｇ .１７　 Ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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３　 矿震诱发冒顶复合灾害机理

现场顶板窥视和数值模拟研究表明，深部厚顶

煤巷道在较大水平应力和动载扰动的作用下，锚固

界面横向裂隙发育，受垂直应力影响，巷道顶板煤

层内形成弱面并发生离层，从而形成固支梁结构。
图 １８ 为固支梁结构简化示意图。 图中， ｑ 为顶板所

受静载和动载应力，ｑｉ 为锚固作用力，Ｇ 为锚杆结构

自重应力。

图 １８　 锚固结构简化示意图

Ｆｉｇ. １８　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对于如图 １８ 所示的深梁问题，可利用位移变分

法进行求解［１７］，已知巷道两帮为固支端，且沿 ｘ 轴

和 ｙ 轴巷道两端对称，则边界满足如下条件：
（ｕ，ｖ） ｘ ＝ ±ａ ＝ ０ （１）

对此问题的求解可以采用瑞利⁃里茨法，设位移

函数为：

ｕ ＝ １ － ｘ２

ａ２
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｘｙ
ａｂ

（Ａ１ ＋ Ａ２ｘ２ ＋ Ａ３ｙ２ ＋ …）

ｖ ＝ １ － ｘ２

ａ２
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｘｙ
ａｂ

（Ｂ１ ＋ Ｂ２ｘ２ ＋ Ｂ３ｙ２ ＋ …）
（２）

对于平面应力问题，应变能的密度 Ｕ１ 为

Ｕ１ ＝ １ － μ( ) ２Ｅ
２ １ － μ２( ) １ － ２μ( )

×

∂ｕ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂ｖ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ２ μ
１ － μ

∂ｕ
∂ｘ

∂ｖ
∂ｙ

∂ｖ
∂ｘ

＋ ∂ｕ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

（３）
对上式进行积分，可求得锚固结构的应变能 Ｕ

表达式如下：

Ｕ ＝ Ｊ
４
１５

é

ë
êê

ｂ
ａ
Ａ２ ＋ Ｋ ４

３
ｂ
ａ
Ｂ２ － ８

１５
ＡＢ ＋ ８

１０５
ｂ
ａ
Ａ２æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú

（４）

式中 　 Ｊ 和 Ｋ 分别为 Ｊ ＝ ２ １ － μ( ) ２Ｅ
１ － μ２( ) １ － ２μ( )

，Ｋ ＝

１ － ２μ
２ １ － μ( )

。

根据瑞利⁃里茨方程，系数 Ａ 和 Ｂ 可由下式

求得：
∂Ｕ
∂Ａ

＝ ∬
Ｓ
ｆｘｕ１ｄｘｄｙ ＋ ∫

ｌ
�ｆｘｕ１ｄｌ

∂Ｕ
∂Ｂ

＝ ∬
Ｓ
ｆｙｖ１ｄｘｄｙ ＋ ∫

ｌ
�ｆｙｖ１ｄｌ

（５）

式中： ｆｘ，ｆｙ 分别为锚固结构水平和垂直方向的体

力，ｆｘ ＝ ０，ｆｙ ＝ ｍｇ，ｍ为锚固结构内单位体积的质量，

ｇ 为重力加速度；�ｆｙ 和 �ｆｘ 为锚固结构的面力；Ｓ 为锚

固结构的截面；ｌ 为锚固结构的外边界。 其中：ｕ１ ＝

１ － ｘ２

ａ２
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｘｙ
ａｂ

，ｖ１ ＝ １ － ｘ２

ａ２。

对上式进行求解，可得 Ａ 和 Ｂ 的表达式：

Ａ ＝ １
８Ｊ

８ａｂ
３

ｍｇ ＋ ４ａ
３

ｑ － ｑｉ( )
é

ë
êê

ù

û
úú ×

１
２１

ｂ２

ａ２ ７ ＋ ２Ｋ( ) － １
１５

Ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

Ｂ ＝ ｂ
８ａＪ

８ａｂ
３

ｍｇ ＋ ４ａ
３

ｑ － ｑｉ( )
é

ë
êê

ù

û
úú

１
Ｋ

＋ ２
７

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

１
２１

ｂ２

ａ２ ７ ＋ ２Ｋ( ) － １
１５

Ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

（６）

代入上式得：

ｕ ＝ １
８Ｊ

８ａｂ
３

ｍｇ ＋ ４ａ
３

ｑ － ｑｉ( )
é

ë
êê

ù

û
úú ×

１
２１

ｂ２

ａ２ ７ ＋ ２Ｋ( ) － １
１５

Ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

１ － ｘ２

ａ２
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｘｙ
ａｂ

ｖ ＝ ｂ
８ａＪ

８ａｂ
３

ｍｇ ＋ ４ａ
３

ｑ － ｑｉ( )
é

ë
êê

ù

û
úú

１
Ｋ

＋ ２
７

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

１
２１

ｂ２

ａ２ ７ ＋ ２Ｋ( ) － １
１５

Ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

１ － ｘ２

ａ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

（７）

在平面应变问题中，应力和位移之间的关系［２３］

如下所示：

σｘ ＝
１ － μ( ) ２Ｅ

１ － μ２( ) １ － ２μ( )

∂ｕ
∂ｘ

＋ μ
１ － μ

∂ｖ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

σｙ ＝
１ － μ( ) ２Ｅ

１ － μ２( ) １ － ２μ( )

∂ｖ
∂ｘ

＋ μ
１ － μ

∂ｕ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

τｘｙ ＝
Ｅ

２ １ ＋ μ( )

∂ｖ
∂ｘ

＋ ∂ｕ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（８）

对上式进行求解可得：
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σｘ ＝
Ｊ
１６

８ａｂ
３

ｍｇ ＋ ４ａ
３

ｑ － ｑｉ( )
é

ë
êê

ù

û
úú ×

１
２１

ｂ２

ａ２ ７ ＋ ２Ｋ( ) － １
１５

Ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１ ａ２ｙ － ３ｘ２ｙ
ａ３ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

σｙ ＝ ＪＫ μ
１６Ｅ

８ａｂ
３

ｍｇ ＋ ４ａ
３

ｑ － ｑｉ( )
é

ë
êê

ù

û
úú ×

１
２１

ｂ２

ａ２ ７ ＋ ２Ｋ( ) － １
１５

Ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１ ａ２ｙ － ３ｘ２ｙ
ａ３ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

τｘｙ ＝
１
８Ｊ

Ｅ
２（１ ＋ μ）

１
２１

ｂ２

ａ２ ７ ＋ ２Ｋ( ) － １
１５

Ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

×

８ａｂ
３

ｍｇ ＋ ４ａ
３

ｑ － ｑｉ( )
é

ë
êê

ù

û
úú ×

１ － ｘ２

ａ２
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｘ
ａｂ

＋ ｂ２

ａ
１
Ｋ

＋ ２
７

ö

ø
÷ － ２ｘ

ａ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（９）

通过分析可知，锚固系统的失稳是从巷道围岩

表面的破裂开始的，即当 σｘ ＝ σｔ 时，巷道围岩发生

破坏，则推出此时锚固结构所受的合力为

ｑｄ ＋ ｑｓ ＋ ２ｂｍｇ － ｑｉ ＝
１２σｔ

Ｊ
１
２１

ｂ２

ａ２ ７ ＋ ２Ｋ( ) － １
１５

Ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１０）
式中　 σｔ 为锚固体抗拉强度。 由此可知，当 ｑｄ ＋
ｑｓ ≥Ｆ 时巷道顶板发生破断。 根据大量学者研

究［２４⁃２６］，矿震动载产生的应力波在煤岩体中的衰减

规律为

ｑｄ ＝
σ０

ｌ
ｅ －λｌ （１１）

式中： ｑｄ 为震源应力波传递至下煤层采掘空间时的
剩余强度； σ０ 为震源处的初始强度； λ 为应力波衰

减系数； ｌ 为震源位置距采掘位置的距离。 由此可

得锚固结构的破坏判据为

　
σ０

ｌ
ｅ －λｌ ＋ ｑｓ ＋ ２ｂｍｇ － ｑｉ

＝
１２σｔ

Ｊ
１
２１

ｂ２

ａ２ ７ ＋ ２Ｋ( ) － １
１５

Ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１２）

４　 矿震诱发冒顶复合灾害控制对策

相较于常规仅静载作用下巷道冒顶灾害，矿震

诱发冒顶复合灾害具有瞬时性和破坏性更大的特

点，因此，针对矿震诱发冒顶复合灾害的控制对策

也应该从常规冒顶的单一控制顶板下沉转变为对

强动载、高静载和支护系统的综合控制。 锚固结构

的稳定系数为

ζ ＝
２４σｔ ｌ

１
２１

ｂ２

ａ２ ７ ＋ ２Ｋ( ) － １
１５

Ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｊ（σ０ｅ
－λｌ ＋ ｌｑｓ ＋ ２ｂｌｍｇ － ｌｑｉ）

（１３）

根据式（１３），当锚固系数稳定系数等于 １，巷道

顶板处于临界失稳状态，稳定系数越大，巷道顶板

稳定性越强。 因此，提高锚固结构的稳定性可以从

以下 ３ 个方面进行：１） 降低巷道围岩的应力水平；
２） 减弱强矿震产生的动载应力；３） 增强巷道顶板

支护强度。 其中，降低巷道围岩的应力水平可以通

过大直径钻孔等卸压方法实现；减弱强矿震产生的

动载应力可以通过对低位厚硬顶板的爆破预裂来

降低矿震动载源强度 σ０，也可以通过在动载源和巷

道顶板之间制造软弱缓冲带来增加矿震衰减系数

λ，从而增加矿震的能量衰减，降低其对巷道的扰动

作用；增强巷道支护强度可以通过提高支护强度 ｑｉ

来实现。
由上述分析可知，单一的支护手段不能有效防

止矿震诱发冒顶复合灾害的发生，必须配合其他防

治措施来进行控制；因此，本文提出“深部断顶－浅
部卸压－强化支护”多维度顶板控制技术，即对巷道

顶板进行断顶卸压、对围岩应力进行降载卸压、对
巷道进行强支护。 如图 １９ 所示，“深部断顶”的对

象是巷道上方的厚硬顶板，目的是减弱顶板周期破

断产生的矿震强度，目前主要采取的方法为顶板深

孔爆破、水压致裂技术等。 “浅部卸压”的对象是巷

道围岩浅部应力集中区域，目的是降低浅部区域应

力集中并形成弱化带来减弱矿震动载作用，目前采

取的方法主要为大直径钻孔卸压、煤体爆破卸压技

术等。 “强化支护”可以分为“强支”和“护表”２ 个

方面，其对象是巷道顶板锚固组合结构及巷道表面

区。 其中，“强支”目的是通过锚杆索等主动支护围

岩，提高浅部围岩的抗动载能力；“护表”目的是通

过钢带、金属网等被动支护方式或巷道围岩注浆加

固技术来保障巷道围岩锚固体系的支护阻力，提高

巷道围岩稳定性。

图 １９　 深部厚顶煤巷道顶板稳定性控制技术示意图

Ｆｉｇ. １９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｆ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ
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５　 结　 论

１） 矿震诱发冒顶复合灾害具有明显不同于传

统巷道冒顶和冲击地压的动力破坏特征，高静载应

力、强动载扰动和巷道支护强度是此类灾害的主控

因素。
２） 数值模拟结果表明：动载强度显著影响巷道

围岩的应力分布；厚顶煤巷道在强动载作用下，相
较于薄顶煤、无顶煤巷道顶板下沉量更大，且受动

载影响更为显著；锚杆索＋钢带主被动组合支护能

够有效提高巷道围岩稳定性，显著增强巷道抗动载

能力。
３） 考虑矿震的震动波传播规律，建立强矿震作

用下巷道顶板失稳力学模型，推导锚固结构破坏判

据，并提出锚固结构稳定性系数。 当锚固结构稳定

系数等于 １ 时，巷道顶板处于临界失稳状态。
４） 基于矿震诱发冒顶复合灾害的机理和主控

因素分析，提出对巷道顶板进行断顶卸压、对围岩

应力进行降载卸压、对巷道表面进行强支护的“深
部断顶－浅部卸压－强化支护”控制对策。
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