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摘　 要：留设合理宽度的采区下山保护煤柱是防范采区下山发生冲击地压的关键。 为探讨冲击地压

矿井采区下山保护煤柱宽度的确定方法，以李楼煤矿采区下山保护煤柱合理的宽度确定为工程背景，
运用矿压理论研究了工作面向采区下山推采过程中覆岩运动规律、支承压力演化特征、冲击地压类型

及其发生机制，分析了现场工作面推采过程中的微震监测数据和应力动态监测数据，综合确定了李楼

煤矿工作面采动影响范围，提出了以防范各类冲击地压为原则的采区下山保护煤柱宽度的综合确定

方法，并进行了工程验证。 结果表明：①随着工作面向采区下山推进，采区下山保护煤柱宽度逐渐减

小，工作面超前支承压力与采区下山侧向支承压力及两翼工作面超前支承压力将发生叠加、集中，震
动附加应力与采区下山侧向支承压力叠加程度逐渐增大；②采区下山可能发生静动载叠加型、应力叠

加型和蠕变型等 ３ 类冲击地压；③工作面超前、滞后采动影响距离为 ２３５ ｍ，侧向采动影响距离为

１０５．５ ｍ；④从防范采区下山动静载叠加型、应力叠加型和延后蠕变型冲击地压的角度，综合确定李楼

煤矿采区下山一侧保护煤柱宽度应不小于 ２３５ ｍ。 回采后期现场监测结果与收尾情况初步验证了当

前李楼煤矿采区下山一侧保护煤柱 ２４０ ｍ 的合理性。
关键词：保护煤柱；采区下山；冲击地压；应力监测；微震监测
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０　 引　 　 言

井工煤矿常需留设区段煤柱、大巷煤柱、上山

（或下山）煤柱、条带煤柱、断层煤柱、巷间煤柱、防
水煤柱等各类保护煤柱。 保护煤柱尺寸的合理性关

系到煤柱本身及相邻巷道的稳定性，如留设区段煤

柱、条带煤柱、大巷煤柱偏小易造成煤柱自身发生变

形失稳，而对于冲击地压矿井，留设的条带煤柱偏小

或区段煤柱偏大易诱发相邻巷道发生冲击失稳。 近

年来，我国多次发生由保护煤柱设置不合理而诱发

的动力灾害。
煤柱合理尺寸的确定是相关采矿工程设计的关

键内容之一。 目前，有关学者主要基于煤柱弹性核

区宽度及其稳定性要求确定煤柱尺寸。 师维刚

等［１］将防水隔离煤柱结构分为塑性区、弹性核区、
水压破坏区，并在计算各区宽度的基础上确定了董

家河煤矿防水隔离煤柱宽度。 姚强岭等［２］ 分析了

水作用对井下煤柱坝体稳定性的影响，将煤柱坝体

分为弹性区和非弹性区，并在计算弹性区和非弹性

区宽度的基础上建立了煤柱坝体宽度计算公式。 余

学义等［３］通过在巷间煤柱中布设钻孔应力测点监

测掘巷、采动期间煤柱应力变化，揭示了巷间煤柱承

载特性及破坏特征，并结合现场条件对巷间煤柱宽

度进行了优化。 于洋等［４］ 考虑煤柱剥离对其长期

稳定性的影响，改进了条带煤柱设计方法，给出了条

带煤柱宽度计算公式。 王方田等［５］ 运用突变理论

揭示了浅埋煤层房式开采遗留煤柱失稳机理，并将

弹性核区与煤柱截面面积比作为判断遗留煤柱失稳

的指标。 陈绍杰等［６－７］研究了深部条带煤柱蠕变支

撑效应和渐进破坏机制，揭示了煤柱弹性核区应力

变化特征及其渐进破坏与宏观破坏过程。 杨永杰

等［８］基于煤样及煤柱蠕变特征提出了考虑长期稳

定性的深井采区上山保护煤柱合理宽度确定方法。
张明等［９－１０］建立了厚硬岩层－煤柱结构模型及协调

变形模型，给出了 ３ 类失稳类型（厚硬岩层破断－煤
柱稳定、厚硬岩层稳定－煤柱失稳、厚硬岩层失稳－
煤柱失稳）的判据。 王德超等［１１］综合考虑煤柱稳定

性、次生灾害控制及煤炭资源回收等因素，确定了赵

楼煤矿深部沿空巷道护巷煤柱合理宽度。 上述研究

更多集中于煤柱自身的稳定性，而关于煤柱宽度对

相邻巷道影响的研究较少。 然而，煤柱宽度不合理

将直接影响到相邻巷道的稳定性，甚至有可能诱发

冲击地压等动力灾害，如较为典型的红阳三矿西三

上采区 ７０２ 工作面与东侧采空区之间留宽度为 ３１～
４５ ｍ 的隔离煤柱，回采期间工作面超前支承压力与

东侧采空区侧向支承压力叠加，导致工作面超前 ２１８
ｍ 范围发生冲击地压，造成 １０ 人死亡、２１４ ｍ 巷道严

重损坏。 因此，在确定冲击地压矿井相关煤柱合理宽

度时，应考虑煤柱对相邻巷道冲击地压的影响。 刘金

海等［１２－１３］从有利于相邻巷道冲击地压防范的角度，
提出了深井特厚煤层综放工作面区段煤柱及深井厚

煤层采空区迎采动隔离煤柱合理宽度的确定方法。
近年来，我国多次发生采区下山（或上山）煤柱

区域冲击地压显现，并造成严重破坏。 如山东某矿

３３０１ 工作面回采至终采线时，进风巷超前 １８０ ｍ 处

的西翼轨道下山和回风下山区域发生冲击地压，造
成 ２ 人死亡、１００ 余米巷道破坏（图 １）。 防范这类

冲击地压的原则是避免采区下山（或上山）巷道受

到回采工作面超前采动影响，其关键在于合理确定

采区下山（或上山）一侧保护煤柱宽度（即回采工作

面停采线至近侧下山或上山巷道的距离）。 笔者以

李楼煤矿采区下山保护煤柱合理宽度的确定为背

景，在分析微震、应力监测数据及采区下山冲击地压

类型的基础上，确定工作面采动影响范围和采区下

山保护煤柱合理宽度，并进行工程验证。

图 １　 冲击地压事故位置及破坏情况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ

１　 工程概况

李楼煤矿采区采用双翼布置方式（图 ２），下山

布置在采区中间，由南向北依次布置轨道下山、回风
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下山、运输下山，隔离煤柱宽 ５５ ｍ；轨道下山南侧由

西向东依次布置 １３００、１３０１ 等工作面；运输下山北

侧由西向东依次布置 １３０２、１３０４ 等工作面。 １３００
工作面是该采区的首个工作面，倾斜长度 １００ ｍ，推
进长度 １ ２６３ ｍ，埋深平均 ８６０ ｍ。 １３０２ 工作面是该

采区的第 ２ 个工作面，倾斜长度 １２０ ｍ，推进长度

９４６ ｍ，埋深平均 ８５０ ｍ。 １３００ 工作面由南向北推

进，１３０２ 工作面由北向南推进。 工作面采用走向长

壁后退式综合机械化放顶煤采煤法，割煤高度 ３．６
ｍ，循环进度 ０．８ ｍ，放煤高度 ２．７ ｍ，采放比为 １ ∶
０．７５，采用全部垮落法管理顶板。

该采区 ３ 煤回采倾角 ３° ～ ６°，煤层厚度 ５．０ ～
８．８ ｍ，平均厚度 ６．３ ｍ。 ３ 煤的单向抗压强度为 １６

ＭＰａ，具有弱冲击倾向性，呈褐色～黑色，弱玻璃～玻

璃光泽，参差状、阶梯状结构，沉积稳定、结构简单，
含有 １ 层夹矸，厚度 ０．０３ ｍ，上距煤层顶板 ２．４ ｍ。
邻近钻孔柱状图显示，３ 煤直接顶为厚 ２．５ ｍ 的泥质

砂岩、粉砂岩，基本顶为厚 １２．８５ ｍ 的中细砂岩和厚

１１．２５ ｍ 的细砂岩，煤层上方 １４９ ｍ 处赋存厚 ３０．１８
ｍ 的细砂岩，构成工作面高位主关键层。 ３ 煤顶板、
底板分别具有强、弱冲击倾向性。

随着 １３００、１３０２ 工作面向采区下山推进，采区

下山逐渐受到工作面超前采动影响，以及回采末期

可能受到两翼工作面超前支承压力相互叠加与集中

影响，存在发生冲击地压的可能性。 为此，需要通过

留设合理的采区下山保护煤柱防范冲击地压。

图 ２　 采区平面图及微震传感器与应力测点布置示意

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ，ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 向采区下山推进过程中支承压力演化特
征及冲击显现类型

２．１　 采场覆岩运动与支承压力演化特征

采场覆岩运动、应力演化、冲击显现之间具有一

定的逻辑联系，即覆岩运动是煤层应力演化和冲击

显现的根源，煤层应力是冲击显现的直接力源，其演

化起着传递“覆岩运动”影响给“冲击显现”的作用，
演化特征决定着冲击显现特征，冲击显现是覆岩运

动和煤层应力演化的现场反应。 因此，分析工作面

向下山推进过程中采场覆岩运动与支承压力演化特

征对确定冲击显现类型具有重要的作用。
根据文献［９⁃１０］和文献［１４］相关研究，全部垮

落法管理顶板的工作面进入充分采动之前，覆岩最

大破裂高度约为采空区短边宽度的 １ ／ ２。 对于李楼

煤矿 １３００、１３０２ 工作面而言，预计采场覆岩最大破

裂高度为 ５０ ～ ６０ ｍ，小于主关键层至煤层的距离。
工作面推进过程中，厚 １２． ８５ ｍ 的中细砂岩和厚

１１．２５ ｍ 的细砂岩作为基本顶发生周期性破断，影
响着煤层支承压力分布。 基本顶和主关键层是地层

系统的骨架，其控制着覆岩运动和支承压力演化特

征，同时考虑到主关键层不会发生破断和运动，可将

采场覆岩简化为直接顶和 ２ 层基本顶岩层。
工作面向采区下山推进过程中下山保护煤柱应

力演化如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，工作面距轨道下

山②较远时，由于采区下山保护煤柱①宽度较大，工
作面超前支承压力Ⅰ与采区下山垂直应力Ⅱ未发生

叠加（图 ３ａ），采场基本顶破断，震源⑤伴随的地震

波⑥有可能传递至轨道下山②，产生的附加应力Ⅲ
有可能与采区下山垂直应力Ⅱ叠加；随着采区下山

保护煤柱①宽度变小，采场基本顶破断位置和超前

支承压力Ⅰ前移，超前支承压力Ⅰ与采区下山垂直

应力Ⅱ开始叠加，形成新的应力分布Ⅳ（图 ３ｂ），采
场基本顶破断，震源⑤伴随的地震波⑥传递至轨道

下山②的可能性及震动附加应力Ⅲ与采区下山垂直

应力Ⅱ叠加的可能性增大；随着采区下山保护煤柱
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中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



刘金海等：冲击地压矿井采区下山保护煤柱合理宽度研究 ２０２１ 年第 ２ 期

①宽度继续减小，采场超前支承压力Ⅰ与采区下山

垂直应力Ⅱ叠加并产生应力集中，形成新的应力分

布Ⅴ（图 ３ｃ），震动附加应力Ⅲ也会与采区下山垂直

应力Ⅱ叠加；随着采区下山另一翼工作面推采，两翼

工作面超前支承压力发生叠加并产生集中，形成新

的应力分布Ⅵ（图 ３ｄ），同时由于基本顶破断，震源

⑤位置至采区下山的距离变小，地震波⑥必将传递

①—保护煤柱；②—轨道下山；③—隔离煤柱；
④—回风下山；⑤—震源；⑥—地震波；⑦—运输下山；
Ⅰ—工作面超前支承压力；Ⅱ—采区下山垂直应力；

Ⅲ—震动附加应力；Ⅳ—采区下山垂直应力与采场超前

支承压力叠加后的应力分布；Ⅴ—采区下山垂直应力与

采场超前支承压力叠加集中后的应力分布；Ⅵ—两翼采

场超前支承压力叠加集中后的应力分布

图 ３　 向采区下山推采过程中下山保护煤柱应力演化示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗｏｒｋ
ｍｉｎｉｎｇ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｄｉｐ

至轨道下山②，震动附加应力Ⅲ必将与采区下山垂

直应力Ⅱ叠加。
２．２　 采区下山区域冲击地压显现类型

由工作面向采区下山巷道推进过程中的下山保

护煤柱应力演化特征可知，采区下山区域存在 ３ 种

冲击地压类型。
１）动静载叠加型冲击［１５］。 当覆岩破断伴随的

地震波传递至采区下山附近，震动附加应力与采区

下山垂直应力叠加，若叠加后的应力超过冲击地压

临界应力，将发生动静载叠加型冲击。 这类冲击地

压发生的可能性主要与采区下山保护煤柱宽度、断
裂线角度、破断岩层高度等有关。 采区下山保护煤

柱宽度越小，震源距采区下山越近，产生的震动附加

应力越大，采区下山区域发生这类冲击地压的可能

性越大。
２）应力叠加型冲击［１６］。 采场超前支承压力与

采区下山垂直应力叠加并产生应力集中，或两翼采

场超前支承压力叠加并产生应力集中，造成采区下

山区域的应力超过冲击临界应力，将发生应力叠加

型冲击。 这类冲击地压发生的可能性及破坏性主要

与采区下山保护煤柱宽度有关。 采区下山保护煤柱

宽度越小，采区下山区域应力集中系数越大，采区下

山区域发生这类冲击地压的可能性及破坏性越大。
３）蠕变型冲击［１７］。 采场超前支承压力与采区

下山垂直应力叠加，叠加后应力小于冲击地压临界

应力，虽然不会发生应力叠加型冲击地压，但由于采

区下山区域垂直应力水平升高，随着时间延长，可能

发生蠕变型冲击地压。 这类冲击地压发生所需时间

与采区下山保护煤柱宽度有关。 采区下山保护煤柱

宽度越小，采区下山区域应力叠加后的应力水平越

高，采区下山区域发生这类冲击地压所需的时间

越短。
由上述分析可知，通过合理留设采区下山保护

煤柱避免采区下山受工作面超前采动影响，是防范

采区下山区域冲击地压的有效途径。 然而，获得准

确的工作面超前采动影响范围是确定采区下山保护

煤柱合理宽度的基础。

３　 回采工作面采动影响范围监测

３．１　 监测系统布置

为准确获得回采工作面采动影响范围，在李楼

煤矿一采区布置 ＡＲＡＭＩＳ Ｍ ／ Ｅ 微震监测系统，在
１３００、１３０２ 工作面布置 ｋＪ６４９ 应力监测系统。 一采

区共布置 １３ 个微震传感器，其中下山区域布置 ２
个，南翼布置 ７ 个，北翼布置 ４ 个，如图 ２ 所示。 由
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图 ２ 可知，一采区北翼微震传感器集中布置在 １３０２
工作面，南翼微震传感器集中布置在 １３００、１３０１ 工

作面。 上述微震传感器布置方式能够保证较好的定

位精度。 １３００、１３０２ 工作面回采过程中，在超前 ３００
ｍ 范围内布置了应力测站，具体为：在工作面轨道巷

和运输巷内帮距开切眼 ３０ ｍ 处开始布置应力测站，
依次向外每间隔 ３０ ｍ 布置 １ 个测站，每个测站布置

２ 个测点，测点间距为 ２ ｍ，钻孔应力计安装深度分

别为 ７ ｍ 和 １４ ｍ；随着工作面推进，测站监测装置及

时拆卸前移，重新布置应力测点，始终确保应力监测

范围在 ３００ ｍ 以内。 １３００ 工作面的 ７７、９５ 号应力测

点和 １３０２ 工作面的 ３９、４９ 号应力测点布置位置如图

２ 所示，其中 ９５ 号测点距轨道下山 ２６０ ｍ，７７ 号测点

距轨道下山 ２４５ ｍ，３９ 号测点距胶带下山 ４３７ ｍ，４９
号测点距轨道下山 ３６３ ｍ，４ 个测点的钻孔应力计安

装深度均为 １４ ｍ。
３．２　 微震监测揭示的工作面采动影响范围

１３００、１３０２ 工作面微震事件的固定工作面投影

分别如图 ４、图 ５ 所示。 由图 ４ 可知，１３００ 工作面回

采产生的微震事件分布范围为工作面前方 ３７５ ｍ 至

工作面后方 ３９７ ｍ、轨道巷外侧 １８３ ｍ 至运输巷外

侧 １５３ ｍ，集中分布范围为工作面前方 ２２８ ｍ 至工

作面后方 ２６６ ｍ、轨道巷外侧 ８５ ｍ 至运输巷外侧

１０６ ｍ。 由图 ５ 可知，１３０２ 工作面回采产生的微震

事件分布范围为工作面前方 ３１５ ｍ 至工作面后方

２７８ ｍ、轨道巷外侧 ２７８ ｍ 至运输巷外侧 １７５ ｍ，集
中分布范围为工作面前方 ２２０ ｍ 至工作面后方 ２０４
ｍ、轨道巷外侧 １１７ ｍ 至运输巷外侧 １１４ ｍ。

图 ４　 １３００ 工作面微震事件固定工作面投影

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｘｅｄ－ｆａｃｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ
ｉｎ Ｎｏ．１３００ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

微震事件分布一定程度上反映了工作面采动影

响范围，尤其是微震事件集中分布区，代表着工作面

采动剧烈影响范围［１８］。 由上述微震事件分布特征

可知，１３００、１３０２ 工作面的超前采动影响距离分别

为 ３７５、３１５ ｍ，平均 ３４５ ｍ；滞后采动影响距离分别

为 ３９７、２６７ ｍ，平均 ３３２ ｍ；轨道巷外侧采动影响距

离分别为 １８３、２７８ ｍ，平均 ２３０．５ ｍ；运输巷外侧采

动影响距离分别为 １５３、１７５ ｍ，平均 １６４ ｍ；超前采

动剧烈影响距离分别为 ２２８、２２０ ｍ，平均 ２２４ ｍ；滞
后采动剧烈影响距离分别为 ２６６、２０４ ｍ，平均 ２３５
ｍ；轨道巷外侧采动剧烈影响距离分别为 ８５、１１７ ｍ，
运输巷外侧采动剧烈影响距离分别为 １０６、１１４ ｍ，
平均侧向影响距离为 １０５．５ ｍ。

注：图中圆点代表微震事件，绿色圆点为能量大于 １０２Ｊ 且小于

１０３Ｊ 的微震事件，黄色圆点为能量大于 １０３Ｊ 且小于 １０４Ｊ 的微震事件，
红色圆点为能量大于 １０４Ｊ 且小于 １０５Ｊ 的微震事件。

图 ５　 １３０２ 工作面微震事件固定工作面投影

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｘｅｄ－ｆａｃｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ ｉｎ １３０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３．３　 应力监测揭示的工作面采动影响范围

根据 １３００ 工作面 ７７、９５ 号测点应力－时间关系

曲线和推进距离－时间关系曲线，整理得到测点应

力－至工作面距离关系曲线，如图 ６ 所示。 由图 ６ 可

知，布置在 １３００ 工作面轨道巷的 ７７ 号测点应力值

距工作面 ２２１．２ ｍ 时开始明显升高，距工作面 ６９．４
ｍ 时达到峰值 ７ ＭＰａ，此后快速下降至 ３ ＭＰａ；布置

在 １３００ 工作面运输巷的 ９５ 号测点应力值距工作面

２３４．２ ｍ 时开始升高，距工作面８８．２ ｍ 时达到峰值 ８
ＭＰａ，此后应力值快速下降至 ３．２ ＭＰａ。 根据 １３０２
工作面 ３９、４９ 号测点应力－时间关系曲线和推进距

离－时间关系曲线，整理得到测点应力－到工作面距

离关系曲线，如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知，布置在 １３０２ 工作面运输巷的 ３９

号测点应力值距工作面 ２４６．４ ｍ 时开始明显升高，
距工作面 ７４．４ ｍ 时达到峰值 ４．５ ＭＰａ，此后快速下

降至 ３．３ ＭＰａ；布置在 １３０２ 工作面轨道巷的 ４９ 号测
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点应力值距工作面 ２３８．２ ｍ 时开始升高，距工作面

６１．０ ｍ 时达到峰值 ５ ＭＰａ，此后应力值快速下降至

３．５ ＭＰａ。 由上述测点应力值变化特征可知，工作面

回采超前支承压力影响距离分别为 ２２１．２、２３４．２、
２３８．２、２４６．４ ｍ，平均 ２３５．０ ｍ；支承压力峰值位置至

工作面的距离分别为 ６９．４、８８．２、６１．０、７４．４ ｍ，平均

７３．２５ ｍ。

图 ６　 １３００ 工作面 ７７、９５ 号测点应力变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｏ．７７，Ｎｏ．９５ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｎｏ．１３００ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ７　 １３０２ 工作面 ４９、３９ 号测点应力变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｏ．４９，Ｎｏ．３９ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｎｏ．１３０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３．４　 工作面采动影响范围的确定

由微震、应力监测数据分析结果可以看出，微震

监测揭示的工作面超前采动剧烈影响距离平均值

２２４ ｍ 与应力监测揭示的工作面超前支承压力影响

距离平均值 ２３５ ｍ 相差不大。 因此，图 ４、图 ５ 中微

震事件集中分布范围可视为工作面采动影响范围。
综合微震、应力监测结果得出，李楼煤矿一采区工作

面超前采动影响距离为 ２３５ ｍ，滞后采动影响距离

为 ２３５ ｍ，侧向采动影响距离为 １０５．５ ｍ。

４　 采区下山保护煤柱合理宽度确定

４．１　 采区下山保护煤柱合理宽度确定原则

确定采区下山保护煤柱合理宽度的原则：①降

低震动附加应力与采区下山垂直应力叠加程度，防
范动静载叠加型冲击地压；②避免工作面超前支承

压力与采区下山垂直应力叠加集中，以及两翼工作

面超前支承压力叠加和集中，防范应力叠加型冲击

地压；③降低工作面超前支承压力与采区下山垂直

应力叠加程度，延后蠕变型冲击地压，从而保证有充

足时间实施冲击地压防治措施。 下面分别按照上述

原则确定采区下山一侧保护煤柱宽度 Ｌ。
４．２　 从防范采区下山区域动静载叠加型冲击的角

度确定采区下山一侧保护煤柱宽度

　 　 采区下山区域发生动静载叠加型冲击地压的机

理为［１５］

σｄ ＋ σｊ ＞ σＴ （１）
式中：σｄ为震动附加应力，ＭＰａ；σｊ为采区下山垂直

应力，一般取 １．５γＨ；γ 为覆岩平均容重，考虑到为巨

厚松散层矿井，取 ０． ０２４ ＭＮ ／ ｍ３；Ｈ 为采区下山埋

深，ｍ；σＴ为冲击临界应力，一般取煤层单轴抗压强

度 σｃ的 ２ 倍［１２］，ＭＰａ。
取 σｄ ＝σｄＰ，σｄＰ为 Ｐ 波传播至该点产生的法向

应力，按下式计算［１９－２０］：

σｄＰ ＝ ＫρＣＰ

３Ｅ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

× １０ －８ （２）

式中：Ｋ 为震源能量特征系数，取 ３．１９［２０］；ρ 为介质

密度，ｋｇ ／ ｍ３；ＣＰ为 Ｐ 波在介质中的传播速度，ｍ ／ ｓ；Ｅ
为震源能量，Ｊ； ｌ 为距震源的距离，ｍ；α 为衰减系

数，取 １．３［２０］。
基于动静载叠加型冲击防范的采区下山一侧保

护煤柱宽度 Ｌ 计算模型如图 ８ 所示。

图 ８　 基于动静载叠加型冲击防范的采区下山

一侧保护煤柱宽度计算模型

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｐｉｌｌａｒ ｗｉｄｔｈ
ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｄｉｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

由图 ８ 中三角函数关系得

Ｌ ＝ ｈ ／ ｔａｎ θ ＋ ｌ２ － ｈ２ （３）
式中：θ 为煤层顶板断裂角，（°）；ｈ 为顶板断裂产生

的震源至煤层的距离，ｍ。
井下回采多个工作面后，顶板裂隙带将波及到
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煤层上方 １４９ ｍ 处、厚度 ３０．１８ ｍ 的细砂岩。 根据

邻近矿井微震监测结果，该岩层破断产生的地震波

最大能量为 １０６ Ｊ，震源位于岩层厚度的 ２ ／ ３ 处，即
震源至煤层的距离 ｈ 约 １７０ ｍ。 取 Ｈ ＝ ８６０ ｍ，σｃ ＝
１６ ＭＰａ，ρ＝ ２．５ ｋｇ ／ ｍ３，ＣＰ ＝ ４ ０００ ｍ ／ ｓ，代入式（１）—
式（３）得 Ｌ＝ ２０５ ｍ，即从防范采区下山区域动静载

叠加型冲击地压的角度，采区下山一侧保护煤柱宽

度应不小于 ２０５ ｍ。
４．３　 从防范采区下山区域应力叠加型冲击的角度

确定采区下山一侧保护煤柱宽度

　 　 采区下山区域发生应力叠加型冲击地压的机

理为［１５］

σｍ ＋ σｊ ＞ σＴ （４）
式中：σｍ为采场支承压力增量，值等于采场支承压

力绝对值减去 γＨ，ＭＰａ。
监测得到的采场超前支承压力为相对应力，不

能直接与采区下山垂直应力 σｊ进行叠加。 根据现

场监测揭示的采场支承压力峰值位置和超前影响距

离，画出采场超前支承压力增量曲线，如图 ９ 所示。
图中 ｓ 为由式（４）确定的 σｍ在采场超前支承压力增

量曲线的位置至影响边界的距离；ｄ 为采区下山垂

直应力峰值至采区下山的距离。

图 ９　 基于应力叠加型冲击防范的采区下山

一侧保护煤柱宽度计算模型

Ｆｉｇ．９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｐｉｌｌａｒ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｄｉｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ

ｓｔｒｅｓｓ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

基于动静载叠加型冲击防范的采区下山一侧保

护煤柱宽度 Ｌ 计算公式为

Ｌ ≥ ２３５ － ｓ ＋ ｄ （５）

由于采区下山垂直应力已接近冲击临界应力，
只需叠加一个很小的应力增量 σｍ，就达到了冲击临

界应力。 相对于采场超前支承压力影响距离，采区

下山垂直应力峰值至采区下山的距离 ｄ 和 σｍ在采

场超前支承压力增量曲线的位置至影响边界的距离

ｓ 都很小。 故在计算采区下山一侧保护煤柱宽度 Ｌ
时可忽略 ｄ－ｓ。 因此，从防范采区下山区域动静载

叠加型冲击地压的角度，采区下山一侧保护煤柱宽

度应不小于 ２３５ ｍ。
４．４　 从延后蠕变型冲击地压的角度确定采区下山

一侧保护煤柱宽度

　 　 由于采区下山埋深大，垂直应力作用下，采区下

山处于非稳定蠕变状态，随着时间延长，将发生蠕变

型冲击失稳。 若采区下山处于采场超前支承压力影

响范围内，采区下山垂直应力增大，将更早的发生蠕

变型冲击失稳。 因此，从延后蠕变型冲击地压的角

度，须保证采区下山处于采场超前支承压力影响范

围外（图 １０），即采区下山一侧保护煤柱宽度 Ｌ≥
２３５ ｍ。

图 １０　 基于延后蠕变型冲击的采区下山一侧

保护煤柱宽度计算模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｐｉｌｌａｒ ｗｉｄｔｈ
ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｄｉｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ

综合防范采区下山发生动静载叠加型冲击、应
力叠加型冲击和延后蠕变型冲击（简称“三类”冲击

地压）的要求，确定李楼煤矿一采区下山一侧保护

煤柱宽度应不小于 ２３５ ｍ。

５　 工程验证

结合提高资源回收率的要求，李楼煤矿采区下

山一侧实际留设保护煤柱宽度为 ２４０ ｍ。
１３００ 工作面回采后期 １、２、３、４ 号测点（图 ２）应

力变化曲线如图 １１ 所示。 １、２ 号测点布置位置位

于轨道下山南侧 ４０ ｍ 处，３、４ 号测点布置位置位于

轨道下山北侧 ４０ ｍ 处。 由图 １１ 可知，１ 号测点应

力值先上升后下降，且变化幅度较大，说明该测点位

置受 １３００ 工作面采动影响较大；２ 号测点应力值有

较小幅度变化，说明该测点位置受到 １３００ 工作面采

动影响较小；３、４ 号测点应力值变化不明显，说明该

测点位置几乎不受 １３００ 工作面采动影响。 结合

１—４ 号应力测点相对于工作面的位置，认为 １３００
工作面回采后期超前采动影响距离超过了 ２００ ｍ，
但小于 ２８０ ｍ。

１３００ 工作面回采后期和 １３０２ 工作面回采后期

微震事件分布如图 １２ 所示。 由图 １２ 可知，１３００ 工
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作面回采后期微震事件分布较分散，但没有大能量

事件（图中黄色、蓝色圆点）越过轨道下山；１３０２ 工

作面回采后期微震事件集中分布在超前一定范围，
但微震事件分布集中区未越过运输下山。 另外，
１３００、１３０２ 工作面均实现安全收尾。

图 １１　 １３００ 工作面回采后期应力变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｎｏ．１３００ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
ｉｎ ｌａｔｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

图 １２　 回采后期微震事件分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｍｉｎｉｎｇ

综合工作面回采后期微震、应力监测结果和收

尾情况，认为当前采区下山一侧保护煤柱宽度

２４０ ｍ是合理的。

６　 结　 　 论

１）工作面向采区下山推采过程中，随着采区下

山保护煤柱宽度变小，采场超前支承压力与采区下

山垂直应力将经历叠加、集中及两翼采场超前支承

压力叠加与集中等阶段，震动附加应力与采区下山

垂直应力叠加程度逐渐增大，采区下山可能发生静

动载叠加型、应力叠加型和蠕变型等 ３ 类冲击地压。
２）李楼煤矿回采工作面的超前、滞后采动影响

距离为 ２３５ ｍ，侧向采动影响距离为 １０５．５ ｍ。 从防

范采区下山“静动载叠加型、应力叠加型和蠕变型

等 ３ 类”冲击地压的角度，综合确定采区下山一侧

保护煤柱宽度应不小于 ２３５ ｍ。

３）综合工作面回采后期微震、应力监测结果可

以看出，工作面超前采动影响距离为 ２０ ～ ２４０ ｍ，未
超过 ２４０ ｍ。 结合监测结果和收尾情况，认为当前

采区下山一侧保护煤柱宽度设为 ２４０ ｍ 是合理的。
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