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摘　 要：近直立煤层群由于特殊的煤岩赋存和开采方式，覆岩破断运动及其导致的围岩静载应力分布

和动载扰动特征与缓倾斜煤层有较大差异，已有冲击地压灾害在近直立煤层群开采矿井（ＳＩＣＳ）发

生。 为指导类似赋存矿井冲击地压防治，以乌东矿南采区典型近直立煤层群为工程背景，从诱冲机

理、监测预警及防治技术方面展开了系统研究，揭示了近直立煤层群压撬型冲击地压机理，建立了适

用于近直立煤层的预警指标体系，提出了近直立煤层降载减撬冲击地压防治技术。 结果表明：近直立

煤层群综放开采下冲击地压显现具有巷道顶底板侧不对称和岩体压撬显现特征；煤体所受顶板和岩

柱的压撬作用是诱发冲击的基础静载力源，悬顶和层间岩柱破裂产生的动载扰动对冲击显现有重要

诱发作用，近直立煤层群综放开采冲击地压是顶板和岩柱压撬效应耦合作用结果；各预警指标对冲击

地压和大能量矿震均具有一定的响应，各维度和各系统预警指标综合预警可综合各自优势实现互补，
提高预警准确性；深浅孔交替爆破可削弱对煤体的压载荷和撬动效应，现场实施后，微震日总能量和

频次明显减少，顶板和岩柱每米能量 １０４ Ｊ 以上微震事件较实施前平均减少了 ９６％，卸压效果明显，冲
击危险性降低。
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０　 引　 　 言

我国的主体能源是煤炭，２０１９ 年原煤产量为

３８．５ 亿 ｔ，约占能源消费总量的 ５７．７ ％［１］。 随着经

济的发展，部分煤矿已进入深部开采。 深部煤层开

采面临着冲击地压等动力灾害，我国遭遇冲击地压

灾害的矿井已从 １９８５ 年的 ３２ 个增加到了 ２０１７ 年

的 １８０ 个左右［２－３］。
近直立煤层是倾角处于 ８５° ～ ９０°的煤层［４］，存

在于中国的新疆、安徽、甘肃、内蒙古等省份以及西

班牙的 Ａｓｔｕｒｉａｓ 和法国的 Ｌｏｒｒａｉｎｅ 产煤区，是在地壳

运动作用下，经历大幅度弯曲、扭转，发生直立或倒

转，形成近直立的煤层产状［５－６］。 近直立煤层由于

其特殊的地质构造和煤岩层沉积结构，使得煤岩体

受力、变形和采动过程中应力分布具有非对称性，加
之煤层厚度较大，放顶煤开采易产生较大的动载扰

动，冲击地压灾害严重，近直立煤层冲击地压显现的

临界采深小于大多数冲击地压矿井［７］。
针对近直立煤层开采的冲击地压问题，国内外

研究人员进行了大量研究。 来兴平等［８］ 认为近直

立煤层层间岩柱随采深增加和开采扰动影响，易产

生撬动效应和应力集中，为冲击地压的发生提供主

要力源。 李安宁等［４］ 研究得出顶底板失稳破断产

生的震动波传播到下部煤体，使得近直立煤层下部

煤体应力瞬间升高，垂直位移变大，动静载荷叠加超

过煤岩体强度极限，原有平衡被打破，诱发冲击地

压。 张国军等［９］ 构建四边固支的薄板力学模型对

近直立特厚煤层水平分段开采过程中直接顶所处的

应力状态及破坏特点进行了研究，揭示了近直立煤

层开采过程中直接顶初次破断时的破断位置以及破

断演化过程。 蓝航［７］ 提出了近直立特厚煤层当岩

柱作用于煤体的应力随时间的变化率达到或超过煤

体的动态破坏应力指数而诱发冲击的致灾机理。 吴

振华等［１０］分析了近直立煤层顶板与煤层之间的结

构并建立力学模型，得出顶板与岩柱对煤层的共同

作用是导致煤层发生冲击地压的主要原因。 张宏伟

等［１１］采用地质动力区划方法对近直立煤层冲击地

压的主要影响因素及其相互作用关系进行了研究，
认为构造应力的作用为冲击地压的发生提供了能量

条件，生产活动则增加了冲击地压发生的可能性。
高明仕等［１２］对近直立特厚煤层组群联合开采过程

中冲击地压机理展开了研究，通过构建煤层间岩板

破断力学模型，得出煤层间岩板破断是诱发煤层采

掘空间冲击地压灾害的关键因素。 刘旭东等［１３］ 认

为近直立岩柱结构在水平构造应力和自重应力的共

同影响下，岩柱下侧与开采煤层相交部位对煤体产

生的作用，是冲击地压发生的诱导因素。 杜涛涛

等［１４］采用 ＰＡＳＡＴ－Ｍ 便携微震仪和 ＡＲＡＭＩＳ Ｍ ／ Ｅ
微震监测系统对近直立特厚煤层冲击地压致灾因素

进行了研究，得出应力异常和“诱冲关键层”是近直

立特厚煤层冲击地压主要致灾因素。 赵志鹏等［１５］

对近直立煤层冲击地压微震监测前兆信息规律进行

了研究，建立了反映煤岩体能量释放异常程度的微

震能量和频次偏差值指标，分析了冲击地压发生前

微震能量、频次、微震能量和频次偏差值及微震事件

空间分布的演化规律。 ＨＥ 等［１６］研究了近直立特厚

煤层冲击地压微震和地音前兆特征，得出在冲击地

压或大能量矿震发生前，微震事件在岩柱或工作面

周围逐渐聚集，高能事件明显增加，地音能量偏差高

值总数出现峰值。
关于近直立煤层冲击地压的研究取得了大量的

成果，但针对近直立煤层群综放开采条件下冲击地

压发生机理、监测预警及防治技术还有待进一步研

究。 笔者以乌东煤矿典型近直立煤层群为工程背

景，从冲击地压发生机理、监测预警及防治技术展开

系统研究，揭示近直立煤层群压撬型冲击地压机理，
建立适用于近直立煤层的预警指标体系，提出近直

立煤层群降载减撬冲击地压防治技术。

１　 工程概况

乌东煤矿位于八道湾向斜南、北两翼，分南、北
２ 个采区。 主采近直立煤层为 Ｂ１＋２煤层和 Ｂ３＋６煤层，
煤层倾角处于 ８７° ～８９°。 厚 ７０ ～ １０１ ｍ 的岩柱存在

于 Ｂ１＋２和 Ｂ３＋６煤层之间，煤层综放分段开采高度为
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２５ ｍ。 Ｂ３＋６和 Ｂ１＋２煤层厚度分别为 ４８．９ ｍ 和 ３６．５
ｍ。 同水平先开采 Ｂ３＋６煤层，再开采 Ｂ１＋２煤层。 采空

区用地表黄土充填，顶底板和煤层分布剖面如图 １
所示，近直立悬顶结构和岩柱结构随着采深增加

形成。

２　 近直立煤层综放开采冲击地压机理

２．１　 冲击地压显现特征分析

乌东煤矿开采过程中发生了 ５ 次冲击地压灾

害，历次冲击地压主要显现情况统计见表 １。
冲击破坏集中于回采巷道，主要破坏形式有巷

道顶部下沉，底鼓，帮鼓，肩角下沉，工字钢、支架等

损坏、变形，转载机、带式输送机移动、错位等。 冲击
图 １　 乌东煤矿南采区剖面

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｗｕｄｏｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

表 １　 冲击地压动力破坏特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ

冲击地压

时间

开采

水平 ／ ｍ
工作面

位置 ／ ｍ
震源

标高 ／ ｍ
震源

位置

冲击地压

能量 ／ Ｊ
巷道

破坏

范围 ／ ｍ
破坏位置到

工作面距离
破坏形式及程度

２０１３－０２－２７ ＋５００ １ ９５９ — — —

Ｂ６巷 １ ７５０～１ ９５９

Ｂ３巷 １ ７５０～１ ９５９

０

０

顶板下沉 ０．３ ～ ０．５ ｍ，南侧底鼓０．２～
０．６ ｍ，南帮帮鼓 ０．２ ～ ０．６ ｍ，北帮帮

鼓 ０．２～０．５ ｍ，北帮出现长３ ｍ、宽 １
ｍ、深 １．５ ｍ 垮冒的空洞，Ｈ 架被抬起

且向北倾斜，破碎机及转载机机身向

北移动 ０．３ ｍ

顶板下沉 ０．１ ～ ０．３ ｍ、南帮底鼓 ０．２
ｍ，底角有宽 ０．０５ ｍ 沟槽，１３ 根工字

钢梁严重变形

２０１５－０３－１３ ＋４７５ １ ９９５ ＋４８０ Ｂ２－Ｂ３岩柱 ５×１０８

Ｂ６巷 — — —

Ｂ３巷 １ ９２０～１ ９９５ ０
北帮肩角下沉 ０．３ ｍ，Ｕ 型棚收缩 ０．２
ｍ，南帮肩角下沉 ０．２～０．４ ｍ， １、２、４、
６ 号液压支架发生卸压和弯曲

２０１６－１１－２４ ＋４５０ ２ ０２６ ＋４６０ Ｂ２－Ｂ３岩柱 ９．５×１０６
Ｂ６巷

１ ８４０～１ ９５０
１ ９８０～２ ０２５

１
北帮帮鼓 ０．３ ｍ，南帮帮鼓 ０．５ ｍ，底
鼓 ０． ４ｍ，顶梁脱焊，转载机掉道，超
前支护单体向顶帮弯曲

Ｂ３巷 — ０ —

２０１７－０２－０１ ＋４５０ １ ８２４ ＋４６０ Ｂ６顶板 ２．１×１０８

Ｂ６巷 １ ６３０～１ ８２４ ０

顶部下沉出现 ２ ｍ×２ ｍ×１ ｍ 网兜、
南帮帮鼓 ０．５～１．３ ｍ，北帮帮鼓 ０．３ ～
０．７ ｍ，北帮肩窝下沉 １．３ ｍ，顶板下

沉 ０．７～１．０ ｍ，输送带南移 ０．３～１．２ ｍ

Ｂ３巷 １ ７９０～１ ８０８ １６
南帮帮鼓 ０．３ ～ ０．５ ｍ，南帮底角底鼓

０．２ ｍ，工作面前部刮板输送机机头

位置底鼓 ０．３ ｍ，液压支柱损坏

２０１７－０４－０２ ＋４５０ １ ５６８ ＋４３１ Ｂ２－Ｂ３岩柱 ２．２×１０６

Ｂ６巷 １ ５００～１ ５２０ ４８
带式输送机机 Ｈ 架错位，滑道与转

载机机头错位

Ｂ３巷 １ ５１０～１ ５６５ ３
南侧底角底鼓 ０．３ ｍ，卸压槽闭合，北
帮帮鼓 ０．４ ｍ，超前支架立柱弯曲，安
全阀损坏

　 　 注：工作面位置为至石门距离，即里程，开切眼位置为 ２ ５００ ｍ。
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破坏以帮鼓和底鼓为主，冲击地压震源位于 Ｂ６ 巷

（运输巷）顶板或层间岩柱，震源位于煤层顶板或者

岩柱时，Ｂ６巷道和 Ｂ３巷道（回风巷）都发生冲击破

坏，表明近直立煤层群冲击地压显现主要是煤层顶

板和层间岩柱综合作用导致，不是单一因素作用形

成。 近直立悬顶和中间岩柱对 Ｂ３＋６煤层形成夹持效

应，形成近直立顶板－Ｂ３＋６煤层－岩柱的夹持结构，在
夹持结构作用下 Ｂ３＋６煤层同时受顶板岩层载荷作用

和岩柱撬动作用，顶板或岩柱破坏会引起另一因素

的响应，在多因素耦合作用下诱发近直立煤层冲击

地压灾害。 近直立悬空顶板和中间岩柱对冲击地压

的发生具有重要作用。
历次冲击地压破坏范围如图 ２ 所示，冲击显现

区域或始于工作面或超前工作面一定距离。 冲击显

现区域多集中于超前工作面 ０ ～ ２０９ ｍ，该区域围岩

应力集中、易受工作面开采扰动等因素影响。
由冲击显现特征分析及 ２０１６—２０１７ 年 Ｂ３巷道

和 Ｂ６巷道围岩变形情况可知，该近直立煤层群冲击

地压显现特征主要有以下 ２ 点：①近直立煤层群冲

击地压灾害皆发生在先开采的 Ｂ３＋６煤层，冲击显现

以巷道为主，超前综放工作面 ０～２０９ ｍ，破坏范围为

７５～４１８ ｍ；②煤层顶板巷道和底板巷道破坏呈非对

称性和方向性，顶板巷道主要破坏形式为肩角下沉、

帮鼓、顶板下沉，底板巷道主要破坏形式为岩柱侧南

帮底角底鼓、帮鼓及支架立柱和工字钢梁弯曲变形，
回采巷道冲击显现类型与震源位置有关。

图 ２　 冲击显现范围统计

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ

２．２　 应力分布规律

以乌东煤矿南采区 Ｂ３＋６和 Ｂ１＋２近直立煤层群为

工程背景，以实际地质赋存条件进行建模，通过

ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行数值模拟计算。 模型三维尺寸为

８６８ ｍ（宽）×２ ５００ ｍ（长） ×６００ ｍ（高），由 Ｂ１＋２煤层

及其顶底板、Ｂ３＋６煤层及其顶底板、模型边界等共 １３
层组成，煤岩物理力学参数见表 ２。 沿煤层倾向在

Ｂ３＋６煤层和 Ｂ１＋２煤层各布置 １ 条测线，在 Ｂ３＋６煤层和

Ｂ１＋２煤层中部沿走向各布置 １ 条测线，如图 ３ 所示。
表 ２　 煤岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

地层 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 体积模量 ／ ＧＰａ 剪切模量 ／ ＧＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 黏聚力 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ

基本底（Ｂ１＋２） ２ ７５２ １９．９４４ ９．７４０ ２８．６０ ５．４２ ４．５３

直接底（Ｂ１＋２） ２ ４７８ １２．９３０ ５．６２６ ２７．１０ ２．４０ ２．１５

Ｂ１＋２煤层 １ ３１８ １．５７１ ０．７６７ ３１．５０ ２．４２ １．３２

直接顶（Ｂ１＋２） ２ ５０９ １１．６８９ ６．０２７ ３０．２０ ３．２６ １．９９

岩柱 ２ ７２４ １８．３９１ ９．９９２ ２７．３０ ５．８９ ４．７４

直接底（Ｂ３＋６） ２ ５０９ １１．６８９ ６．０２７ ３０．２０ ３．２６ １．９９

Ｂ３＋６煤层 １ ３３６ １．６８３ ０．８２２ ２６．９０ ２．４２ １．２１

直接顶（Ｂ３＋６） ２ ４７６ １０．１７３ ６．３９９ ３２．７０ ２．９１ ２．１７

基本顶（Ｂ３＋６） ２ ８１３ １８．６９４ １０．６８３ ２８．５０ ７．０１ ５．７８

填充材料 １ ７９０ ０．１１２ ０．０３７ １０．５０ ０．０１ ０

　 　 模型底部固定垂向位移，顶部设为自由面，约束

四周边界的法向位移，依据地应力测量结果沿不同

埋深施加水平应力，模型重力加速度设为 １０ ｍ ／ ｓ２。
乌东煤矿地应力测量得出水平地应力是垂直地

应力的 １．７０～１．８５ 倍，呈现明显的水平构造应力场

特征［１７］。 故对模型 Ｙ ＝ １ ２２５ ｍ 处进行切片，得到
＋４７５、＋４５０、＋４２５ ｍ 水平围岩水平应力分布，如图 ４
所示。 由图 ４ 可知，Ｂ３＋６煤层和 Ｂ１＋２煤层水平应力分

布具有非对称性。
对比围岩应力集中程度和范围可知，Ｂ３＋６煤层

较 Ｂ１＋２煤层大，解释了近直立煤层群历次冲击地压

都发生在先开采的 Ｂ３＋６煤层。 近直立煤层冲击地压

显现特征的不对称性与应力场不对称有关。 巷道围

岩应力高度集中，集中应力主要分布在巷道上方、巷
道下方、靠近顶板或岩柱的底角、肩角。 由近直立煤

层群水平应力分布特征可知，开采水平下方煤层顶板
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图 ３　 数值模型尺寸与测线布置

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｌａｙｏｕｔ

水平应力集中。 受开采活动影响，Ｂ１＋２煤层和 Ｂ３＋６煤

层应力集中区向层间岩柱转移，岩柱应力集中程度增

大。 Ｂ３＋６煤层顶板和层间岩柱分别对煤层产生了明

显的挤压和撬动效应。
＋４７５、＋４５０、＋４２５ ｍ 水平煤层各监测线上围岩

水平应力走向及倾向分布特征如图 ５ 所示。
由图 ５ 可得，各阶段煤层受采空区影响，在综放

工作面走向前方和煤层倾向深部都出现了应力峰

值，且随着开采深度增加，围岩水平应力集中程度增

大。 由图 ５ａ 和图 ５ｃ 可知，Ｂ３＋６煤层巷道围岩应力集

中程度大于 Ｂ１＋２煤层，对比近直立煤层群冲击显现

特征，验证了模拟结果的可靠性。 煤层走向监测线

图 ４　 不同开采阶段沿煤层倾向水平应力场分布规律

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ａｌｏｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｓｔｒｉｋｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

图 ５　 煤层倾向和走向采动应力演化规律

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ａｌｏｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｄｉｐ ａｎｄ ｓｔｒｉｋｅ

布置在煤层中部，位于 Ｂ１＋２煤层倾向应力峰值区、偏
离 Ｂ３＋６煤层倾向应力峰值区，导致 Ｂ３＋６煤层中走向

监测线水平应力集中程度小于 Ｂ１＋２煤层（图 ５ｂ 和图

５ｄ）。 水平应力峰值及其距综放工作面距离见表 ３，
对比 Ｂ１＋２煤层和 Ｂ３＋６煤层走向应力峰值位置与综放

工作面距离可知，Ｂ３＋６煤层应力峰值较 Ｂ１＋２煤层远
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于综放工作面。 历次冲击地压主要发生在回采巷道

中，综放工作面几乎无明显动力显现，与煤层走向水

平应力峰值位置远离综放工作面有关。 综合上述分

析可以得出，近直立煤层群开采过程中 Ｂ３＋６煤层冲

击危险性更高，采场冲击危险性低于巷道，模拟结果

与现场冲击显现特征一致。
表 ３　 煤层走向和倾向水平应力峰值及其与综放工作面相对位置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｓｔｒｉｋｅ ａｎｄ ｄｉｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ

煤层 Ｂ１＋２ 煤层 Ｂ３＋６

开采水平 ／ ｍ ＋４７５．００ ＋４５０．００ ＋４２５．００ 开采水平 ／ ｍ ＋４７５．００ ＋４５０．００ ＋４２５．００

走向水平应力峰值 ／ ＭＰａ ２９．５０ ３２．００ ３４．５０ 走向水平应力峰值 ／ ＭＰａ ２５．７０ ２６．６０ ２７．９０

至综放工作面走向距离 ／ ｍ １５．６０ １５．６０ １５．７０ 至综放工作面走向距离 ／ ｍ １８．５０ ２２．００ ２１．７０

倾向深部水平应力峰值 ／ ＭＰａ ２８．９０ ３１．４０ ３３．８０ 倾向深部水平应力峰值 ／ ＭＰａ ２８．５０ ３０．９０ ３３．８０

至综放工作面顶部垂向距离 ／ ｍ １２．４０ １２．４０ １２．５０ 至综放工作面顶部垂向距离 ／ ｍ ３８．００ ３９．８０ ４０．００

２．３　 压撬型冲击地压机理

近直立煤层超长悬顶具有完整性好、厚度大、强
度高等特点，在垂向载荷和水平载荷共同作用下，
煤岩体弹性能高度集中。 采空区下方顶板岩层对

煤体具有挤压作用，导致支承区域煤体载荷高度

集中，受开采活动和放顶煤过程中采空区填充黄

土下沉活动影响，采空区内悬顶因受到的支承作

用减弱对支承区域煤体产生更大挤压作用。 综放

开采条件下采空区内充填物瞬间下沉，中间岩柱

失稳，岩柱悬空端向采空区弯曲，采空区下方岩柱

对煤体产生撬动效应，导致起撬动作用的岩柱和

受撬动作用的煤体出现应力集中。 顶板和岩柱位

置地表向采空区方向拉裂现象及历次冲击地压震

源都位于顶板和岩柱压撬区域验证了顶板和岩柱

的失稳变形和破坏情况。
Ｂ３＋６煤层位于悬顶和岩柱之间，形成了“顶板－

Ｂ３＋６煤层－岩柱”的夹持结构。 悬顶结构对 Ｂ３＋６煤层

存在挤压作用，层间岩柱对 Ｂ３＋６煤层存在撬动作用，
在近直立悬顶和层间岩柱共同作用下，采空区下方

支承区域煤体静载荷高度集中，在与顶板和岩柱破

裂产生的动载荷叠加作用下，煤体承受的载荷达到

冲击地压显现的临界载荷，造成工作面冲击地压显

现。 悬顶和层间岩柱对煤体形成的挤压和撬动作用

及顶板和岩柱破裂是导致近直立煤层群发生冲击地

压显现的主要原因，如图 ６ 所示。

３　 近直立煤层冲击地压监测预警

对于近直立煤层冲击地压，悬空顶板和岩柱压

撬作用产生的应力集中及顶板和层间岩柱破裂产生

的动载扰动是诱发冲击地压的主要因素。 因此，选
取微震和地音监测系统对上述因素进行实时监测，
实现对冲击地压危险的监测预警。

乌东煤矿安装了 ＡＲＡＭＩＳ Ｍ ／ Ｅ 微震监测系统

σｄ—动载应力；σｓ—静载应力；σｃ—冲击地压发生的临界应力

图 ６　 压撬效应耦合诱发冲击地压机理

Ｆｉｇ．６　 Ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｐｒｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ

和 ＫＪ６２３ 地音监测系统。 微震监测系统监测能量大

于 １００ Ｊ、频率在 ０～１５０ Ｈｚ 的低频高能微震事件，地
音监测系统用于监测能量小于 １００ Ｊ，频率 ３００ ～
２ ０００ Ｈｚ的高频低能事件。 ２０１７ 年 ４ 月 ２６ 日最后

一次冲击地压发生之前微震和地音监测系统传感器

分布，如图 ７ 所示。

—传感器布置在＋４５０ ｍ 水平综放工作面地音、微震传感器；
—布置在其他水平综放工作面传感器；数字及字母为编号

图 ７　 传感器布置

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＭＳ ａｎｄ ＡＥ ｓｅｎｓｏｒｓ

由于近直立煤层群开采条件的特殊性，微震传
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感器的布置受到了限制，无法对顶板形成三维覆盖，
可能影响微震监测的效果。

通过大量监测数据挖掘分析，构建了适用于近

直立煤层冲击地压危险预警的涵盖时－空－强多个

维度的预警指标，包括频次偏差值 ＤＦ、频次比 Ｆｒ、离
散度 Ｄｓ、微震能量偏差值 ＤＭＥ、地音能量偏差值

ＤＡＥ
［１６，２１］。 根据矿山实际情况设置计算各预警指标

的时间窗口和滑移步长，若过长则会损失数据细节

特征，过短会降低数据可信度 （产生大量无效数

据）。 故采用 ２４ ｈ 时间窗口、１ ｈ 滑移步长，以“０２·
０１”冲击事件前后 １．５ 个月时间段内的监测数据为

例，绘制前兆特征参量时序变化曲线如图 ８ 所示。
为便于说明，将此时间段内能量＞１０５ Ｊ 的微震事件

依时序按①—⑤编号。

①—２０１６－１２－２３Ｔ０５：５０：３７，微震能量 １．１０×１０７ Ｊ；②—２０１７－０１－０５Ｔ１４：４５：２５，微震能量 １．５０×１０６ Ｊ；③—２０１７－０１－０８Ｔ１４：２３：０１，

微震能量 １．６０×１０５ Ｊ；④—２０１７－０１－１０Ｔ２０：０７：０７，微震能量 ７．１０×１０５ Ｊ；⑤—２０１７－０２－０１Ｔ２１：５１：２１，微震能量 ２．１０×１０８ Ｊ

图 ８　 多系统冲击前兆特征参量时序变化

Ｆｉｇ．８　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 就单个预警指标而言，认为其在冲击或大能量

（＞１０５ Ｊ）事件发生前 ２ 天内有明显波动并且超过其

对应临界值则报准，否则为漏报或误报。 各指标的

预警临界值基于遗传算法对大量历史监测数据挖掘

得到。 由图 ８ 可得，冲击地压和大能量矿震发生前

５ 个预警指标表现出了明显的响应特征，实现了对

冲击地压和大能量矿震的监测预警。 各指标从时

间、空间、强度不同维度反映了事件的前兆预警
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信息。
同时发现不同预警指标对各事件的预警结果存

在差异，如图 ８ 中④号大能量矿震没有被地音监测

系统预警指标准确预警，被微震监测系统频次偏差

值 ＤＦ、离散度 Ｄｓ、频次比 Ｆｒ及时预警。 对于⑤号冲

击地压事件，仅微震时序预警指标能量偏差值 ＤＭ Ｅ

和频次偏差值 ＤＦ没有准确预警。 通过上述预警结

果可知，微震和地音监测系统各指标可实现互补，两
者综合监测可提高冲击地压危险预警准确性。 同

时，对于同一系统不同维度预警指标也存在互补性。
某一维度的单个预警指标通常只能反映单一信息，
无法识别各类前兆，导致漏报或误报严重。 不同系

统由于功能等差异，所监测到的信息也不同，多个系

统多个指标的综合预警可实现各自优势的综合，以
实现预警准确性的最优化。

４　 近直立煤层群冲击地压防治

冲击地压显现特征、应力分布规律及冲击地压

机理研究结果表明，近直立煤层群综放开采诱发冲

击地压主要因素包括压撬效应导致的高静态应力和

围岩破坏产生的动态扰动。 根据悬空顶板对支撑区

域煤体的挤压和悬空岩柱对煤体的撬动特征，提出

了近直立煤层群降载减撬冲击地压防治技术。
４．１　 降载减撬卸压防冲方案

破坏顶板的完整性，在顶板和煤体交界区形成

立体缓冲带，是减弱顶板对水平应力和上覆荷载的

传递，减小顶板弹性变形能积聚，降低煤体压应力的

有效工程措施。 降载卸压方案：选用深浅孔交替爆

破进行顶板破断降载，破坏顶板的完整性，衰减对大

水平应力的传递。 顶板施工的爆破孔技术参数：浅
层岩体爆破孔排距为 １０ ｍ ／排，３ 孔 ／排，施工角度

２５°、４５°、６５°，孔长 ２５ 或 ３０ ｍ，孔径 １１３ ｍｍ；深层岩

体爆破孔排距为 １０ ｍ ／排，２ 孔 ／排，施工角度 ２５°、
３５°，孔长 ５０ ｍ，孔径为 １１３ ｍｍ，设置不同钻孔角度

和孔深可增加卸压范围，保证卸压效果。 均采用黄

土封孔，降载工程如图 ９ 所示。
层间岩柱弯曲撬转效应是诱发近直立煤层冲击

地压的主要因素之一，且破断距离越长，对煤体的撬

动效应越明显，内部积聚的弹性变形能越大，破断产

生的动载扰动越强。 因此，及时破坏层间岩柱的完

整性，降低岩柱的完整高度，可减小撬转效应。 同

时，还可减弱水平应力向工作面传递，对预防近直立

煤层冲击危险具有重要作用。 减撬卸压方案：对岩

柱分别实施深浅孔交替爆破和施工钻场注水卸压，
以破坏岩柱完整性。 减撬工程技术参数：岩柱煤体

侧深浅孔参数与降载工程技术参数一致，钻场的长、
宽、高分别为 ５．０、６．０、２．５ ｍ，钻场走向间距为 ３００
ｍ，注水孔的长度为 １３５ ｍ，孔径为 １１３ ｍｍ，减撬措

施工程如图 １０ 所示。

图 ９　 降载工程

Ｆｉｇ．９　 Ｌｏａｄ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

图 １０　 减撬措施工程

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｙｉｎｇ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

４．２　 冲击地压防治措施效果检验

降载减撬措施实施前后微震日累计能量变化情

况如图 １１ 所示。

图 １１　 降载减撬措施实施前后微震日总能量变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｉｌｙ ｔｏｔａｌ ＭＳ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｙｉｎｇ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

由图 １１ 可得，降载减撬措施实施后，日累计能

量整体呈减小趋势，且随着实施时间的增长，日累计

能量减小的越大。 降载减撬措施实施前后微震震源

空间演化规律如图 １２ 所示，由图 １２ 可得，降载减撬
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措施实施后，顶板和层间岩柱微震事件明显减少，且
随着实施时间的增长，卸压效果越明显，微震事件越

少。 措施实施前，发生能量大于 １０５ Ｊ 微震事件 ０．０４
个 ／ ｍ，１０４ ～ １０５ Ｊ 微震事件 ０． ６９ 个 ／ ｍ。 措施实施

后，发生能量大于 １０５ Ｊ 微震事件 ０．０１ 个 ／ ｍ，１０４ ～
１０５ Ｊ 微震事件 ０．０２ 个 ／ ｍ。 顶板和岩柱能量 １０４ Ｊ
以上微震事件较实施前平均减少了 ９６％。

图 １２　 震源空间分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳ ｅｖｅｎｔｓ

造成以上结果的主要原因为降载减撬卸压工程

破坏了顶板和岩柱的完整性，悬空长度减小，使得顶

板对大水平应力和上覆岩层重力传递能力减弱，降
低了侧压力系数。 同时，岩柱对煤体的撬动效应和

自身的弯曲变形效应减弱。 上述研究结果表明，降
载减撬卸压工程对降低近直立煤层冲击危险起到了

一定效果。

５　 结　 　 论

１）近直立煤层群综放开采下冲击地压显现具

有巷道顶底板侧不对称和岩体压撬显现特征，冲击

地压破坏区域大多集中在超前工作面 ０～２０９ ｍ。 岩

柱两侧煤层应力场呈现非对称分布，Ｂ３＋６煤层应力

集中程度和范围较 Ｂ１＋２煤层大，顶板和岩柱对 Ｂ３＋６

煤层产生明显的压撬作用。 悬空顶板和岩柱是静载

源和动载源的主要来源，揭示了近直立煤层群综放

开采压撬效应耦合诱冲机理。
２）建立了涵盖时－空－强三个维度的适用于近

直立煤层的预警指标体系，时序预警指标包括频次

比 Ｆｒ、频次偏差值 ＤＦ，强度预警指标包括微震能量

偏差值 ＤＭＥ、地音能量偏差值 ＤＡＥ，空间预警指标为

离散度 Ｄｓ。 各预警指标对冲击地压和大能量矿震

均具有一定的响应，各维度和各系统预警指标综合

预警可实现优势互补，提高预警准确性。
３）提出了近直立煤层降载减撬冲击地压综合

防治技术。 降载减撬措施实施后微震日总能量和微

震事件明显减小，且随着实施时间的增长卸压效果

越明显，措施实施后顶板和岩柱每米能量 １０４ Ｊ 以上

微震事件较实施前平均减少了 ９６％，卸压效果

明显。
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