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摘　要：针对某矿地质异常体区域多工作面开采覆岩空间结构多变、致灾因素复杂现象，以该矿实际

地质赋存条件和开采技术条件为工程背景，采用理论分析、数值模拟等方法，研究了地质异常体区

域覆岩空间运移结构变化规律和支承压力分布特征，以单层弯曲薄板为例建立了不同开采阶段板的

力学模型，揭示了不同开采阶段板结构弯曲能量释放特征，基于结构调控理论提出了减小厚硬岩层

垮断跨度的初末采冲击地压防治措施，主要得到以下结论：①随着多工作面依次开采，在地质异常

体区域依次经历了“一”字形→“S”形→短“Ω”形→不规则“Ω”形→长“Ω”形→“O”形覆岩空间结构

演变，丰富了覆岩空间结构的类型；②受地质异常体影响，多工作面开采过程中承受了更多次的初

次来压和“见方”来压，该区域顶板垮断动载扰动与支承压力分布更加复杂多变，容易造成工作面宽

煤柱整体失稳性冲击危险；③基于单层弯曲薄板力学模型，得到了不同板结构弯曲能随边长呈指数

或线性增大，且相对于固支边，自由边对弯曲能影响更大的结论；④对防冲预卸压及解危措施进行

了效果检验，在工作面开采过程中没有出现微震大能量事件且煤体应力维持稳定，结构调控措施基

本保障了地质异常体区域多工作面开采初末采冲击地压防治效果。

关键词：地质异常体；覆岩空间结构；多工作面开采；冲击地压防治；结构演化

中图分类号：TD324　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2023）02−0095−11

Structure evolution and rockbursts prevention in multi-face mining in
geological anomaly area
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Abstract: Aimed at the phenomenon of variable overburden spatial structures and complex disaster factors in multi-face mining in a geo-
logical anomaly area of a mine, taking the actual geological occurrence conditions and mining technology conditions as the engineering
background, this paper studied the changes rule of overburden spatial migration structures and the distribution characteristics of abutment
pressure in the geological anomaly area by theoretical analysis and numerical simulation. Taking single-layer bending thin plate as an ex-
ample, mechanical models of plates at different mining stages were established, and the characteristics of bending energy release of plates
at different mining stages were revealed. Based on the structural regulation theory, the prevention measures of rock burst at the beginning
and end of mining were proposed to reduce the collapse span of thick and hard rock strata. The main conclusions were as follows: ①With
the successive mining of multiple faces working, the overburden spatial structure evolution of “一” → “S”→ short “Ω”→ irregular “Ω”→
long “Ω” →“O”→shaped overburden spatial structures has been experienced in the area of geological anomalies successively, enriching
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the types of overburden spatial structure; ②Due to the influence of geological anomalies, more initial pressure and “square” pressure are
borne in the mining process of multiple faces working. The dynamic load disturbance and abutment pressure distribution of roof collapse
in this  area were more complex and changeable,  which were easy to cause the risk of overall  instability rock bursts  of wide coal  pillar;
③Based on the mechanical model of single-layer bending thin plate, it was concluded that the bending energy of different plate structures
increased exponentially or linearly with the length of the side, and the free edge had a greater influence on the bending energy than the
fixed edge;  ④The effect  test  of  the  pre-pressure  relief  and  danger  relief  measures  showed that  there  were  no  big  micro-seismic  energy
events in the working face mining process and the coal body stress remained stable. The structural control measures basically guaranteed
the prevention effect of rock burst at the beginning and end of the multi-working face mining in the geological abnormal area.
Key words: geological anomaly body； overburden spatial structure； multiple face mining； rock burst prevention and control； structure
evolution

  

0　引　　言

清晰辨识采空区顶板运移规律和合理控制覆岩

垮落步距是矿山冲击地压灾害防治的重要前提。井

下工程活动引起上覆岩层破断运移，进而向上发展

导致了覆岩空间结构和应力场的演化[1]，井下不同的

工程地质、采掘活动及巷道布置方式等导致了覆岩

空间结构种类复杂多变。采掘活动造成的覆岩动态

演化是工作面矿山压力显现的重要影响因素，覆岩

空间结构的剧烈运动可能诱发冲击地压灾害[2]。由

于特殊的地质条件，某矿 3-1 盘区存在地质异常体，

内部发育致密断层，该地质异常体尺寸为 550 m×
570 m，将对围绕其布置的多个工作面的安全生产造

成巨大影响。根据《防治煤矿冲击地压细则》：冲击

地压煤层采掘工作面邻近地质构造（幅度在 30 m 以

上、长度在 1 km 以上的褶曲，落差大于 20 m 的断

层）、采空区、煤柱及其它应力集中区附近时，必须制

定防冲专项措施。因此，围绕地质异常体展开研究，

分析覆岩空间结构演变规律及致灾因素，并制定针

对性的防冲措施。

多工作面开采顶板岩层由低位向高位逐层垮落，

在地质异常体影响区域将形成具有不同特征的覆岩

空间结构。随着回采工作面的不断推进，采空区面

积逐渐增大，采场覆岩结构在时间和空间上均将发

生复杂变化。由于断层、巷道切割及该矿井具有的高

地压、强扰动、强冲击顶板等特征，该地质异常体及

其影响范围内煤岩体将面临严重冲击地压灾害风险。

为更好地掌握工作面开采上覆岩层运动规律，

众多学者开展了相关研究：姜福兴等[3-5] 基于采场边

界条件提出了“O”“S”“C”“θ”型覆岩空间结构，并

对相应结构的致灾因素、监测方法和灾害防治进行

了研究；窦林名等[6-7] 根据工作面上覆岩层边界状态

的不同，将覆岩空间结构分为“OX”“F”与“T”型

3 类，并研究了“OX-F-T”演化特征、震源分布规律

和防治措施；齐庆新等[8] 研究了井间“非对称 T 形”

覆岩空间结构和应力转移诱冲机制，针对巨厚砾岩

诱冲机制提出了井间弱链增耗防冲技术；蒋金泉等[9]

认为厚硬关键层下岩层组合失稳运移离层空间由

 “月牙”形向“一”字形转变，并且覆岩下沉形态先后

呈“V”形、“√”形及“U”形；刘金海等[10] 指出了迎采

动隔离煤柱推采工作面覆岩空间结构经历了由“C”
向“U”形演变；刘畅等[11] 指出了覆岩破断形成梯形

台形态的机制、梯形台与关键层理论的关系，并分析

了工作面长度对覆岩破断规律的影响；鞠金峰等[12]

研究了覆岩由下向上运移发展 5 阶段岩移特征，并

拟合形成了覆岩超前运移的“类指数”岩移边界线；

张培鹏等[13] 指出单层硬厚岩层初次破断前、周期破

断阶段分别形成“梯”形、“Γ”形覆岩结构；苏超等[14]

指出深井临空巷道覆岩会经历由长臂“F”形→短臂

 “F”形→双短臂“F”形悬顶结构的演化过程。上述

学者对井下采煤工作面顺序开采和跳采形成的覆岩

空间结构、可能诱发的矿山灾害以及防治方法进行

了研究，得到了丰硕的成果。但是，由于地质异常体

的存在，该区域有着不同于一般工作面开采的覆岩

运移结构和支承压力分布特征，造成该区域有潜在

的冲击风险。

鉴于此，基于地质异常体赋存特征，从揭示多工

作面开采的覆岩结构演化规律出发，探索该特殊区域

的冲击地压灾害致灾因素，基于结构调控理念[15] 对

该类型冲击地压灾害进行有效防治，研究成果将丰富

采场覆岩空间结构类型且可为该矿井及其他相似条

件矿井冲击地压灾害防治提供理论基础及技术参考。 

1　工程概况

某矿目前所采 3-1 煤层具有弱冲击倾向性，其顶

板为强冲击倾向性，煤层上方分布有多层坚硬厚砂

岩，覆岩运动规律以及破断激发的动载荷直接影响

采掘空间的冲击显现。其中 31103 工作面曾发生动
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力事件，最高能量达 5×105 J。一般影响冲击地压发

生的岩层多为煤层上方 100 m 范围内岩层，其中岩

体强度高、厚度大（>10 m）的砂岩起主要作用。

该矿 3-1 煤层上方存在多层厚硬岩层，见表 1，

冲击倾向性鉴定结果见表 2。由于断层等异常构造

影响，3-1 盘区的 31103 和 31104 工作面中部发现有

330 m×350 m 的椭圆状断裂构，因此留有 550 m×570 m
的地质异常体（图 1）。靠近地质异常体段煤层底板

及煤厚变化大，煤层完全断开，31103、31104 工作面

被分别切割成 2 个工作面，形成跳采，给工作面连续

推进带来严重影响。且 31103、31104 工作面受地质

异常体断层、煤层厚度变化、采空区煤柱、巷道交叉

等因素耦合作用影响，对冲击地压产生较大影响，可

能会诱发冲击地压，不利于冲击地压的防治。同时，

该地质异常体将直接影响覆岩的正常垮断，使得 3-1
煤覆岩结构演化特征更加复杂，导致该工作面临更

强烈的冲击地压潜在危险，尤其是围绕地质异常体

布置的工作面初采和回撤期间，同时对接续工作面

的安全回采也产生同样影响，地质异常体区域多工

作面开采平面布置如图 1 所示。
  

表 1    地质异常体顶板取心特性

Table 1    Geological anomaly body roof core columnar

序号 岩性 层厚/m 累深/m 岩层特性

10 中粒砂岩 25.19 421.44 浅灰绿色，半坚硬

9 细粒砂岩 31.22 452.66 浅灰白色，半坚硬

8 砂质泥岩 7.33 459.99 灰色，水平纹理，半坚硬

7 粉砂岩 29.14 489.13 灰白色，平行层理，半坚硬

6 砂质泥岩 19.92 509.05 灰色，水平纹理，半坚硬

5 煤 0.35 509.40 黑色，黑褐色条痕，半坚硬

4 泥岩 2.67 512.07 深灰色，致密，半坚硬

3 砂质泥岩 6.90 518.97 深灰色，半坚硬

2 粉砂岩 17.13 536.10 灰白色，半坚硬

1 泥岩 5.20 541.30 深灰色，致密，半坚硬

  
表 2    煤岩层冲击倾向性鉴定结果

Table 2    Identification result of bursting liability of coal and rock strata

性质 类别 动态破坏时间DT/ms 冲击能量指数KE 弹性能量指数WET 单轴抗压强度RC/MPa

煤层
3-1上 342 3.383 3.410 18.853

3-1下 294 1.101 4.194 14.623

　　注：煤层综合评价结果为弱；顶板弯曲能量指数530.451 kJ，综合评价结果为强；底板弯曲能量指数112.267 kJ，综合评价结果为弱。
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31103-2 回风巷
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图 1    地质异常体区域多工作面开采平面示意

Fig.1    Schematic of multi-face mining plane in geological anomaly area
 

　张俊文等：地质异常区域多工作面开采结构演化及冲击地压防治 2023 年第 2 期　

97



2　覆岩空间结构演变及致灾因素分析
 

2.1　覆岩空间结构运动扰动特征

随着工作面的推采和覆岩空间结构不断演化，

煤壁前方受到静动载荷影响[16]，容易诱发冲击地压

灾害。如图 2 所示：触矸线和断裂线附近形成静载

应力集中区，如图 2a 所示；高位岩层的断裂对煤体

产生的动载影响，如图 2b 所示。因此，正确识别覆

岩空间结构可以有效预测冲击地压灾害的发生，从

而及时采取针对性的防治措施。
  

(a) 静载集中应力影响

触矸线

断裂线

(b) 高位岩层断裂动载影响

坚硬岩层断裂

图 2    覆岩空间结构演化扰动示意

Fig.2    Schematic of evolution disturbance of overburden spa-
tial structure

  

2.2　地质异常体整体失稳型冲击危险分析

整体失稳型[17] 冲击地压是指弹性承载区在高应

力作用下的冲击失稳，处于三向应力状态的弹性核

区域煤体拥有较强的承载能力和集聚弹性能能力，

一旦发生冲击失稳释放的能量和破坏性远大于局部

冲击地压。3-1 煤层平均煤厚 6 m，地质异常体周边、

内部分别布置双回撤通道和排矸巷，如图 1 所示。

受工作面巷道、联络巷及排矸巷的切割，在地质异常

体区域形成多个孤立煤体，易发生整体失稳性冲击

地压灾害[18-19]。

围 绕 地 质 异 常 体 存 在 宽 55、 45、 25 m 煤 柱

 （图 1）：多工作面开采前期采用宽煤柱布置，留有 25 m
煤柱，在 31104-1、31105 工作面更改为小煤柱护巷

工艺，留有宽 6 m 小煤柱；且在此区域工作面末采期

间采用双回撤通道回撤工作面设备，主回撤通道与

辅回撤通道留有宽度 45 m 煤柱，受联络巷切割，形

成多个孤立煤体；在地质异常体内部掘进排矸巷，造

成 31104 工作面回采巷道、排矸巷、开切眼和回撤通

道共同将其切割为宽度 55 m 孤立煤体。综上，45、

55 m 煤柱形成多个孤立煤体，受高应力集中和采场

覆岩动态演变影响，存在发生整体失稳型冲击风险；

同时，开采前期工作面间 25 m 煤柱将对覆岩空间结

构运动造成重要影响。 

2.3　地质异常体区域多工作面开采覆岩空间结构演

化特征

地质异常体区域多工作面开采顺序依次为 31101、

31102、 31103-1、 31103-2、 31104-1、 31104-2 和

31105 工作面。围绕多工作面进行开切眼、回撤通

道和巷道掘进和扩刷的扰动已使地质异常体产生损

伤；在工作面依次开采时，地质异常体及其控制的采

场覆岩将发生结构演变和岩层运移，造成多工作面

发生多次应力转移和重新分布。此时，若卸压手段

或者卸压参数不够合理，将诱发强烈的冲击地压灾

害。地质异常体区域多工作面开采覆岩空间结构演

化过程复杂多变，按照开采过程将其分为 6 个阶段

进行分析，如图 3 所示（将工作面开采分为初采、正

常开采和末采 3 个时期）：

①单面采空的“一”字形覆岩空间结构，如图 3a
所示。31102 工作面推采通过地质异常体一直到整

个工作面结束；地质异常体一侧为采空区，一侧部分

为实体煤，形成“一”字形覆岩空间结构，靠近采空区

侧的煤体应力较大，31103-1 工作面末采和 31103-2
工作面初采期间易发生冲击事件。②双面采空的“S”
形覆岩空间结构，如图 3b 所示。随着 31103-1 工作

面推采结束，在地质异常体区域完成了“一”字形到

 “S”形覆岩空间结构的演变，并使靠近采空区的地质

体煤体应力集中程度增大，成为 31104-1 工作面推采

至回撤通道时诱发冲击地压灾害的重要因素。③三

面采空的短“Ω”形覆岩空间结构，如图 3c 所示。

31103-2 工作面初采过后形成双面采空的“S”形覆

岩空间结构并一直伴随着该工作面推采结束，地质

异常体周边经历了“S”形到短“Ω”形覆岩结构的演

变，31103-2 工作面初采期间发生冲击地压灾害的风

险将大幅提升，并且为 31104-2 工作面初采期间的矿

山压力控制带来极大困难。④四面采空的不规则“Ω”
形覆岩空间结构，如图 3d 所示。在 31104-1 工作面

末采期间完成了地质异常体附近短“Ω”到一边长一

边短的不规则“Ω”形覆岩空间结构的演变，造成了

31104-1 工作面末采期间和 31105 工作面推采过程

中由 31104-1 采空区进入地质异常体实体煤期间冲

击危险性增大。⑤五面采空的长“Ω”形覆岩空间结

构，如图 3e 所示。31104-2 工作面初采时期，地质异

常体经历了一边长一边短的不规则“Ω”形到长“Ω”
形覆岩空间结构的演变，这也造成了 31105 工作面

推采过程中由 31104-1 采空区进入地质异常体实体
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煤时期，进而由实体煤进入 31104-2 采空区时期的冲

击风险。⑥六面采空的“O”形覆岩空间结构，如

图 3f 所示。在 31105 工作面推采过地质异常体之后，

最终在地质异常体周围形成了“O”形覆岩空间

结构。

综上，在地质异常体周围经历了多次覆岩空间

结构的演变，一方面造成了靠近采空区附近地质异

常体的损伤；另一方面，应力向深部煤体转移，形成

了高应力集中区。并且，3-1 煤层属于厚硬煤层，地

质异常体附近顶板大多为厚硬顶板，造成了煤体积

累能量的能力较大，更易受到较大扰动。因此，此区

域容易诱发频繁冲击地压事件，需要制定针对性的

防治措施。 

2.4　采动期间顶板垮断与支承压力分析

由于地质异常体的存在，造成了部分影响区域

的顶板未能及时垮落，使得该区域处于非充分采动

状态，多工作面开采过程中经历了多次的初次来压

和“见方”来压，采场覆岩结构演变、应力转移及支

承压力的形成过程趋于更加复杂，造成了较高的集

中应力和强烈的动载荷形成。因此，由于地质异常

体的存在，增加了多工作面开采冲击地压载荷发生

的危险程度。

工作面“见方”时，采空区顶板的垮落高度及支

承压力基本达到了本工作面最大值。工作面“见方”

致使该区域的应力场极不稳定，容易诱发工作面异

常来压现象[20]。图 4 为对生产过程影响较为严重的

多工作面开采部分见方点。由于地质异常体的存在，

该多工作面开采发生了多次不同大小的“见方”，使

已掘巷道和生产工作面面临较高的冲击地压灾害风

险。特别是此区域存在多层更易积聚弹性能的厚硬

岩层（表 1），该种条件下的厚硬顶板突然断裂垮落会

形成较高的动载荷。多工作面开采基本都已达到

 “双面”见方的阶段或已超过“双面”见方阶段。以

 “双面”见方为例[21] 计算该阶段支承压力峰值位置

距煤壁约为 45 m，支承压力峰值约为 55 MPa，影响

范围约为 90 m。地质异常体应力集中程度大于 2[σc]。
因此，判定地质异常体周围煤岩体应力集中程度已

达到发生冲击地压的应力水平。图 5 为四周采空的

地质异常体，由于地质异常体右侧工作面形成了四

次见方，其顶板垮落高度更高，两侧工作面采空造成

地质异常体周围区域的应力集中。随着 31105 工作

面的继续开采最终形成多工作面采空区，地质异常

体逐渐发展为多工作面开采结束后的四面临空特殊

支撑体，此时的地质异常体四周应力高度集中，冲击

地压灾害危险性进一步增加。为此，需对该区域制

定针对性冲击地压灾害防治措施。 

2.5　上覆岩层力学模型及动载扰动分析

地质异常体上覆岩层多为厚硬岩层，由于厚硬

岩层厚度大、强度高、距离煤层近等特点，厚硬岩极

 

(a) 单面采空的“一”字型覆岩空间结构

(b) 双面采空的“S”型覆岩空间结构

(c) 三面采空的短“Ω”型覆岩空间结构

(d) 四面采空的不规则“Ω”型覆岩空间结构

(e) 五面采空的长“Ω”型覆岩空间结构

31102 采空区

31102 采空区

31103-1 工作面31103-2 工作面

31104-2 工作面

31103-2 工作面

31104-2 工作面

31104-1 工作面

31103-1 采空区

31104-1 工作面

31105 工作面

31105 工作面

31102 采空区

31104-2 工作面 31104-1 工作面

31105 工作面

31103-1 采空区31103-2 采空区

31102 采空区

31104-2 工作面

31105 工作面

31103-1 采空区31103-2 工作面

31104-1 采空区

31102 采空区

31105 工作面

31103-1 采空区31103-2 采空区

31104-1 采空区31104-2 采空区

(f) 六面采空的“O”型覆岩空间结构

31103-1 采空区31103-2 采空区

31104-1 采空区31104-2 采空区

31105 采空区

31102 采空区

图 3    地质异常体区域多工作面开采覆岩空间结构演示意

Fig.3    Demonstration intention of overburden spatial structure
in multi-face mining in geological anomaly area
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υ

易悬顶并聚积大量弹性能，突然垮落时容易释放大

量弹性能，极易产生强烈动载，诱发冲击地压灾害。

由于上覆关键岩层形成的结构厚度小，面积大，因此

采用弯曲薄板结构[22] 分析各阶段的力学状态。根据

多工作面的开采接续，以单层板为例，围绕地质异常

体区域的多工作面开采过程中可将上覆岩层板结构

分为 3 种情况：四边固支板结构（图 6a）对应图 3c 中

31103-2 工作面、图 3e 中 31104-2 工作面初采时期；

三边固支板结构（图 6b）对应图 3a 中 31102 工作面、

图 3b 中 31103-1 工作面、图 3d 中 31104-1 工作面正

常开采和末采时期；临边固支板结构（图 6c）对应

图 3f 中 31105 工作面过地质异常体时期。图 6 及公

式中，q 为板所受的均布载荷；h 为板厚度；λ 为任一

点到中性层的距离； 为该板材料的泊松比；a、b 为

板的边长；Mij 为固支边的弯矩；ωij 为自由边的挠度；

k 为薄板弯曲产生的位移。

在均布载荷作用下弯曲薄矩形板的挠曲面方

程为

∇4ω =
1
D

(Dλ2ω+q) （1）

D 为板的抗弯刚度：

D =
Eh3

12(1− ν2)
（2）

∇其中，E 为弹性模量； 为梯度因子，代表式为

∇2 =
∂2

∂x2
+
∂2

∂y2
（3）

 （ξ ,η）为薄板上任一点，则：

1）四边固支板理论计算。边界条件为

ωξ=0,a = ωη=0,b = 0 （4）(
∂ω

∂ξ

)
ξ=0,a

=

(
∂ω

∂η

)
η=0,b

= 0 （5）

在图 6a 中应用功的互等定理，则得出四边固支

薄板任一点的挠度为

ω(ξ,η) =
w a

0

w b

0
qω′(x,y;ξ,η)dxdy+

w a

0
My0ω

′
y0dx+w b

0
Mx0ω

′
x0dy−

w a

0
Mybω

′
ybdx−

w b

0
Mxaω

′
xady
（6）

2）三边固支板理论计算。边界条件为(
∂ω

∂ξ

)
ξ=0,a
=

(
∂ω

∂η

)
η=0

= 0 （7）

 

31101 工作面

31102工作面

31103-1 工作面31103-2 工作面

31104-2 工作面 31104-1 工作面

31105 工作面

地质异常体

排矸巷

终采线

单面见方 双面见方 三面见方 四面见方

受地质异常体影响增加: 单面见方 双面见方 三面见方

原本经历:

图 4    多工作面开采部分见方位置示意

Fig.4    Multi - working face mining part square position
 

应力分布曲线

地质异常体

辅回撤通道

31103-2 采空区

31104-1 采空区

31103-1 采空区

31102 采空区
31104-2 采空区

31105 采空区
主
回
撤
通
道

图 5    地质异常体周围采空应力分布示意

Fig.5    Schematic of mined-out stress distribution around geological anomaly area
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ωξ = 0 = ωξ = a = ωη = 0 = 0 （8）[
∂3ω

∂η3
+ (2−υ) ∂

3ω

∂ξ2∂η

]
= 0 （9）

在图 6b 中应用功的互等定理，则得出三边固支

薄板任一点的挠度为

ω(ξ,η) =
w a

0

w b

0
qω′(x,y;ξ,η)dxdy+

w a

0
My0ω

′
y0dx+

w b

0
Mx0ω

′
x0dy−

w a

0
V ′ybωybdx−

w b

0
Mxaω

′
xady （10）

Vyb −Vybdx

−
r a

0 V ′ybωybdx ωyb

为式（10）基本解的边界值， 代表 y=b
边任意一点 x 处发生单位位移时对（ξ ,η）点挠度的贡

献，则 代表 在（ξ ,η）点的挠度贡献。

3）临边固支板理论计算。边界条件为(
∂ω

∂ξ

)
ξ=0

=

(
∂ω

∂η

)
η=0

=

(
∂2ω

∂ξ∂η

)
ξ=a ,η=b

= 0 （11）

ωξ = 0 = ωη = 0 = 0 （12）[
∂3ω

∂η3
+ (2−υ) ∂

3ω

∂ξ2∂η

]
= 0 （13）

[
∂3ω

∂ξ3
+ (2−υ) ∂

3ω

∂ξ∂η2

]
= 0 （14）

(
∂2ω

∂η2
+υ
∂2ω

∂ξ2

)
η=b

=

(
∂2ω

∂ξ2
+υ
∂2ω

∂η2

)
ξ=a

= 0 （15）

在图 6c 中应用功的互等定理，则得出临边固支

薄板任一点的挠度为

ω（ξ,η） =
w a

0

w b

0
qω′(x,y;ξ,η)dxdy+

w a

0
My0ω

′
y0dx+w b

0
Mx0ω

′
x0dy−

w a

0
V ′ybωybdx−

w b

0
V ′xaω

′
xady+R′abk

（16）

Rab（角点力）为两自由边交点的支反力。

在求出弯曲薄板上某一点（ξ, η）的挠度后，便可

以求出薄板挠曲过程中的弯曲弹性能，可近似表示为

U =
D
2

w x

0

w y

0
{(∇2w)2

+2(1−υ)−

[(
∂2w
∂x∂y

)2 ∂
2w
∂x2

∂2w
∂y2

]}dxdy （17）

根据式（17）计算并得出在相同条件下不同薄板

结构弯曲能量特征，如图 7 所示：四边固支型板结构

的边长与弯曲能均呈指数关系，并且当边长相等时

能量最大，这也就解释了“见方”期间冲击危险性大

的原因，如图 7a 所示；三边固支型板结构的弯曲能

 

(a) 四边固支板结构力学计算模型

(b) 三边固支板结构力学计算模型
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(c) 临边固支板结构力学计算模型
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图 6    板结构力学计算模型

Fig.6    Mechanical calculation model of plate structure
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图 7    不同薄板结构弯曲能量分布特征

Fig.7    Bending energy distribution characteristics of different thin plate structures
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与固支边呈指数关系，与自由边呈线型关系，且当自

由边与固支板边长相等时，自由边对弯曲能的影响

梯度大，如图 7b 所示；临边固支板结构的弯曲能与

边长都呈线性关系，如图 7c 所示。

综上，不同板结构的弯曲能都随着固支边和自

由边的边长呈指数或线性增大，且相对于固支边，自

由边对弯曲能的影响更大。因此，若要减弱或消除

厚硬岩层垮断动载扰动对生产的影响，需从减小厚

硬岩层的垮断跨度方面进行研究。 

3　多工作面开采覆岩空间结构数值模拟及冲
击地压防治措施

 

3.1　覆岩空间结构演化规律数值模拟验证

不同类型覆岩空间结构演化过程中，顶板岩层

的应力、塑性区、位移的分布具有明显的不同。因此，

利用 FLAC3D 软件建立地质异常体区域多工作面开

采的覆岩空间结构演化过程。以该矿地质异常体区

域地应力测试报告结果为依据，在数值模型 X-X 方

向施加 13.2 MPa 的均布载荷，在 Y-Y 方向施加 6.1
MPa 的均布载荷，模型顶部至地表间岩层重力通过

施加 14  MPa 均布载荷代替（埋深 560  m）。建立

长×宽×高=1 000 m×700 m×60 m，煤厚 6 m 的厚煤层

模型，施加上述边界条件并使其初始应力平衡，提取

顶板岩层应力、位移和塑性区分布进行分析，如图 8
所示。因为工作面顶板具有超前断裂和侧向断裂的

性质，顶板岩层的塑性区超出工作面范围分布，如

图 8a 所示；顶板发育塑性区区域承载能力大幅降低，

造成应力向四周转移，如图 8b 所示；同时，顶板的位

移也随着顶板的超前和侧向断裂发生区域性变化，

如图 8c 所示。综上，通过数值模拟验证，地质异常

体区域多工作面开采过程中依次经历了“一”字型

→“S”型→短“Ω”型→不规则“Ω”型→长“Ω”型

→“O”型覆岩空间结构演变，为制定冲击地压防治

措施奠定了基础。 

3.2　冲击地压防治措施

结构调控[15] 理念认为煤岩体结构变化是导致围

岩应力场演化的根源，防治冲击地压灾害应立足于

调控煤岩体结构，系统结构变化是引起应力变化及

转移的根本原因，应力是系统结构变化的外在显现

形式。因此，对地质异常体区域多工作面开采过程

采取一系列措施，改变煤岩体系统结构，使其不具备

应力集中条件。煤层上方低位存在厚硬岩层顶板是

诱发冲击地压灾害的重要影响因素[21]，顶板及煤层

预卸压措施能够缩小侧向悬顶长度、高位岩层及时

垮落及缩减煤柱侧高应力集中静载。为保证多工作

面的安全回采，在开采前采取了煤层钻孔卸压、顶板

水力压裂、爆破切顶以及井下长钻孔预处理高位顶

板的卸压解危措施。
 

3.2.1　预卸压措施

1）煤层大直径卸压钻孔措施。在掘进工作面向

掘进前方以及两帮施工超前大直径卸压钻孔，如图 9
所示。超前大直径钻孔参数为：孔深不小于 20 m，直

径 200 mm，工作面掘进时应预留 10 m 卸压保护带

 

(a) 顶板塑性区分布特征

(b) 顶板垂直应力分布特征
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图 8    覆岩空间结构演化规律数值模拟

Fig.8    Numerical simulation of overburden spatial structure
evolution law
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进行第 2 轮超前预卸压工作；两帮进行大直径钻孔

卸压参数为：孔深 20 m，孔间距 1 m，直径 200 mm，

两帮大直径钻孔卸压滞后推进工作面不超过 5 m，距

离底板 1.2 m。
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巷
道
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侧
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压
钻
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(a) 大直径卸压钻孔布置平面图

(b) 大直径卸压钻孔布置截面
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顶板

底板

1
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 m
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图 9    大直径卸压钻孔布置示意

Fig.9    Layout of large diameter pressure relief borehole
 

2）水力压裂与爆破切顶措施。对于低位厚硬岩

层，采用井下倾斜钻孔水力压裂和爆破措施，如

图 10 所示。在主回撤通道向地质异常体施工高低

位爆破孔联合切顶，高低位炮孔间距 1 m，排距 10 m，

高位爆破孔角度 60°，长度 55 m，装药长度 30 m，封

孔长度大于 18 m；低位爆破孔角度 45°，长度 35 m，

装药长度 15 m，封孔长度大于 12m。在辅回撤通道

向主回撤通道方向采用水力压裂切顶措施，孔距 10
m，角度 40°，长度 40 m，分两段压裂，孔底和孔中各

压裂一次。在开切眼向工作面推进方向施工水力压

裂钻孔，孔距 10 m，角度 60°，长度 40 m，分两段压裂，

孔底和孔中各压裂一次。

3）长钻孔预处理顶板措施。通过井下长钻孔定

向水力压裂技术对煤层上方 70 m 的粉砂岩进行预

裂，如图 11 所示，提前使其产生裂隙，在工作面推采

过程中及时垮落，缩短悬臂长度，从而降低工作面应

力集中程度和减小动载扰动。 

3.2.2　解危措施

在采掘工程中，若出现预警或动力性现象，采取

大直径钻孔及煤层水力压裂联合措施对预警区域进

行解危工作，如图 12 所示：若大直径卸压钻孔变形

严重，卸压孔周围裂隙发育良好，则在两卸压孔之间

补打大直径钻孔，直至预警解除；若大直径钻孔突然

塌孔或裂隙发育较差，则采取煤层水力压裂措施，促
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图 10    水力压裂与爆破切顶措施示意

Fig.10    Schematic of hydraulic fracturing and blasting cutting
measures
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图 11    长钻孔预处理顶板示意

Fig.11    Schematic of pretreated roof of long hole
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图 12    预警区域解危措施示意

Fig.12    Schematic of emergency measures in early warning area
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使煤层裂隙发育。 

3.2.3　效果检验

对地质异常体区域多工作面实施了卸压措施，

以正在末采期间的 31104-1 工作面为例，提取该工作

面距离主回撤通道 200 m 到目前开采位置（图 13 中

红色区域）的微震和应力数据进行分析：工作面微震

事件维持在 104 J 级及以下，没有出现严重的微震集

中事件，相对高能量事件主要集中在工作面后方采

空区和邻采空区区域，如图 13 所示；末采期间工作

面应力维持稳定，没有出现应力预警事件，如图 14
所示。
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图 13    工作面微震事件分布平面

Fig.13    Distribution plan of microseismic events at
working face
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图 14    工作面末采应力变化

Fig.14    Change of final mining stress of working face
 

综上，在地质异常体区域多工作面采取卸压措

施后，保障了该区域多工作面的正常采掘工程。 

4　结　　论

1）随着多工作面依次开采，在地质异常体区域

依次经历了“一”字型→“S”型→短“Ω”型→不规则

 “Ω”型→长“Ω”型→“O”型覆岩空间结构演变，丰

富了覆岩空间结构的类型。

2）受地质异常体影响，多工作面开采过程中承

受了更多次的初次来压和“见方”来压，该区域顶板

垮断动载扰动与支承压力分布更加复杂多变，容易

造成工作面宽煤柱整体失稳性冲击危险。

3）基于单层弯曲薄板力学模型，得到了不同板

结构弯曲能随边长呈指数或线性增大，且相对于固

支边，自由边对弯曲能的影响更大的结论。

4）基于结构调控理念提出了防冲预卸压及解危

措施并进行效果检验，在工作面开采过程中没有出

现微震大能量事件且煤体应力维持稳定，保障了地

质异常体区域多工作面开采初末采冲击地压防治

效果。
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