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覆岩厚度变化应力异常机制及冲击矿压诱发机理 
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摘  要：顶板覆岩结构是影响煤矿冲击矿压发生的主要因素之一，在坚硬覆岩厚度变化区也容易诱发冲击矿压，这一

现象在内蒙深部矿区逐渐凸显。基于弹性力学理论分析了覆岩厚度变化区煤层应力异常的力学机制，采用 FLAC3D数值

模拟方法研究了覆岩厚度变化对煤层应力分布特征和能量演化的影响规律，揭示了坚硬覆岩厚度变化区煤层开采诱发

冲击矿压的机理。研究结果表明：坚硬覆岩较厚区的构造应力比较薄区大，覆岩厚度变化越大或覆岩性质差异越大，

构造应力变化越大；工作面在覆岩厚度变化区开采时，受超前支承压力与突变的构造应力叠加影响，覆岩厚度变化区

至较厚区应力集中程度较大，该区域积聚的弹性能主要向工作面前方巷道释放，冲击矿压危险更大。两例覆岩厚度变

化区工程案例分析表明，在坚硬覆岩厚度变化区及变化区向较厚区过渡时微震事件分布较多，能量释放剧烈，巷道破

坏明显，与理论分析较为吻合。 
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Mechanism for stress abnormality and rock burst in variation zone of       
roof-stratum thickness 
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Abstract: The roof stratum structure is one of the main factors affecting coal burst, and the coal burst is also easily induced in 

the variation zone of roof-stratum thickness. This phenomenon is gradually severe in deep mining areas in Inner Mongolia. The 

stress distribution in the variation zone of roof-stratum thickness is analyzed based on the theory of elastic mechanics. The 

FLAC3D numerical modeling is then performed to investigate the influences of the variation of stratum thickness on the stress 

distribution characteristics and energy evolution in the coal seam. The coal burst mechanism due to the variation of stratum 

thickness is finally released. The results show that the tectonic stress in the thick roof zone is larger than that in the thin roof 

zone, and the stress gradient increases with the increasing variation in the stratum thickness or the roof properties. In the 

variation zone of roof-stratum thickness, the superposition of the advanced abutment pressure and the increasing tectonic stress 

results in a high-stress concentration area. A higher coal burst risk might thus occur in the roadway near the longwall in the roof 

variation zone to the thicker roof zone, where more intensive elastic energy is released in the coal/rock mass. The comparative 

analysis of two field cases shows that more seismic activities occur in the variation zone of stratum thickness and from the 

variation zone to the thicker stratum zone, and the roadway damage is obvious, which is consistent with the theoretical analysis. 
Key words: rock burst; overburden thickness; tectonic stress; abnormality; micro seismic activity; case analysis

0  引    言 
随着中国煤炭资源开采大范围向深部转移，冲击

矿压（也称“冲击地压”）灾害日益凸显，严重影响

煤矿安全生产[1]。冲击矿压主要是由采矿活动引起的

煤岩结构局部应力集中引起，大量研究表明，在应力

异常集中区（如断层、褶曲、煤柱区等），更容易发
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生冲击矿压[2]。 
此外，相变构造区似乎也会增加煤层的异常应力

集中[3]。国内外学者针对相变构造区诱发冲击矿压的

研究，大多集中在煤层厚度变化诱发冲击矿压方面，

针对坚硬覆岩厚度变化导致应力异常及诱冲效应的研

究较少。孙振武 [4]根据地应力场测量和矿压观测结

果，发现在局部煤层厚度变化的区域往往会发生构造

应力异常现象；Álvarez-Fernández 等[5]运用数值模拟

分析了分段崩落法开采煤层时，由于煤层厚度变薄导

致在某超前巷道应力显著增大、变形较大的具体情

况；Zhu 等[6]通过现场观测和数值分析，研究了煤厚

变化区初始应力场及采动应力场的分布规律；南存全

等[7]研究发现，当工作面接近煤厚变异区时，煤厚变

异区对工作面超前支承压力分布特征影响显著；王勇

等[8]分析了不同煤层厚度变化条件下应力及能量分布

规律；赵同彬等[9]研究了煤层厚度变化对超前支承压

力及能量演化规律的影响，揭示了煤厚变异区冲击矿

压发生的力学机制。  
关于坚硬覆岩厚度变化与煤层厚度变化诱发冲击

矿压机理的问题，其实质都是在厚度变化区产生局部

应力集中，但是覆岩厚度变化不像煤厚变化能随着工

作面的推进直观表现出来，只能从部分钻孔了解覆岩

的分布情况。因此，坚硬覆岩厚度变化诱发冲击矿压

的问题很难引起研究人员的注意。 
针对现有研究成果的局限性，本文针对中国内蒙

深部矿区坚硬覆岩厚度变化区煤层开采诱发冲击矿压

机理问题，采用弹性力学理论对坚硬覆岩厚度变化区

的构造应力特征进行力学分析，试图揭示覆岩厚度变

化区应力异常分布的成因机制；并利用 FLAC3D 数值

模拟研究覆岩厚度变化区工作面超前支承压力分布特

征以及煤壁前方的能量演化规律，进一步探讨坚硬覆

岩厚度变化区煤层开采诱发冲击矿压的机理。 

1  覆岩厚度变化区煤层应力异常形成

机制 
当煤岩体的应力不超过弹性范围时，最适宜用弹

性力学的方法解析煤岩地下工程的力学行为[10]。原岩

应力条件下，煤层及顶底板未受采掘扰动影响，假设

煤岩体均未超过其弹性范围，可将覆岩厚度变化区简

化为覆岩 1、覆岩 2 两个组合的弹性元件[9]。其整体

力学属性由两个弹性元件串联、并联组合表示，模型

如图 1 所示。 
由图 1 可知，在覆岩厚度变化区，区域一、区域

二、区域三的弹性模量均为覆岩 1、覆岩 2 的弹性模

量串联组成，其等效弹性模量 E为 

1 2

1 2

1

R R

H H
E H E H E
 

 
  ，        (1) 

式中：H1，H2分别为区域一覆岩 1、覆岩 2 的厚度；

ER1，ER2分别为覆岩 1、覆岩 2 的弹性模量。 

 

图 1 覆岩厚度变化区组合力学模型 

Fig. 1 Mechanical model for variation zone of roof thickness 

根据煤岩体应力应变关系可知： 
E    。                (2) 

本模型内区域一、区域二、区域三相互并联，故

区域一、区域二、区域三的应变 a ， b ， c 相等；同

时串联部分应力相等，联立式（1），式（2）可得覆岩

变化区下方煤层应力关系为 
a 1 2 1 1 2

c 3 2 1 1 2
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式中： a ， c 为区域一、区域三覆岩厚度变化区下

方的应力， 1H ， 2H 为区域三覆岩 1、覆岩 2 的厚度。 
为了定性分析覆岩厚度变化区下方的应力分布

情况，假设区域一覆岩 1 和覆岩 2 的厚度 H1和 H2保

持不变，将式（3）优化为 ER2/ER1和 H1'/H1的函数： 

a 1 2 2

c 1 1 1 1 1

+ 1 / + 1R R

R R

H E EH H
H H E H E
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。(4) 

对于坚硬顶板赋存条件 ER1＞ER2，区域一坚硬覆

岩厚度 H1大于区域三坚硬覆岩厚度 1H 。由式（4）可

知，区域一所受的应力 a 大于区域三所受的应力 c ，

即覆岩变厚区的构造应力比覆岩变薄区大。 
为研究 ER2/ER1与 1H  /H1变化对 a / c 的影响，控

制式（4）中的自变量，将 H/H1设为定值；同时 ER2/ER1

与 1H  /H1的数值仅代表覆岩性质及厚度变化的一个趋

势，不做实际情况下精确数值的讨论。图 2（a）为覆

岩厚度比值一定的情况下，构造应力比值与覆岩弹性

模量比值关系图，H1'/H1一定， a / c 随 ER2/ER1增加

呈反比例关系，即两覆岩性质相差越大，构造应力变

化越大。图 2（b）为覆岩性质一定的情况下，构造应

力比值与覆岩厚度变化关系图，当 ER2/ER1 一定，

a / c 随 H1'/H1 增加呈线性递减关系，说明坚硬覆岩

厚度变化越大，构造应力变化越大。  
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图 2 构造应力比值与覆岩性质/厚度变化关系图 

Fig. 2 Relationship between tectonic stress ratio and roof  

properties or variation of roof thickness 

2  覆岩厚度变化区煤层开采应力与能

量分布特征 
2.1  覆岩厚度变化区煤层开采数值模型建立 

为研究坚硬覆岩厚度及性质变化对煤层应力分布

特征的影响，本文以某矿煤层基本顶的厚度及性质变

化为例，利用 FLAC3D 建立覆岩厚度变化区煤层开采

数值计算模型。模型尺寸 x×y×z 为 300 m×400 m 
×150 m，覆岩变化区为 y轴中部 100 m 范围，其它模

型参数如图 3 所示。初始应力状态下，假设煤岩均处

于线弹性状态，模型本构设置为 Elastic 弹性模型[11]。 

 

图 3 FLAC3D模型图 

Fig. 3 FLAC3D model 

许家林等[12]基于岩层控制关键层理论指出，只有

关键层上部的载荷可以简化为均布载荷。因此，本文

在模型顶部设置一层 20 m 厚的关键层；模拟煤层埋

深约 700 m，在模型顶部施加 15 MPa 的均布载荷，重

力加速度为 10 m/s2；底部固定 x，y，z方向的位移；

x，y 方向为固定边界，并在 x，y 方向施加水平渐变

应力，x，y方向应力系数分别设为 1.0 和 1.5。 
模型材料参数以某矿实际的煤岩力学参数为基

准，对材料参数进行简化处理[13]，如表 1 所示。模拟

方案主要为：方案一：模拟 H1=60 m， 1H  =30 m，ER2=10 
GPa，ER1为 15，20，25，30，35 GPa 5 种情况下，覆

岩性质变化对煤层初始应力分布特征的影响；方案二：

模拟 ER1=30 GPa，ER2=10 GPa，H1=60 m，H1'为 10，
20，30，40，50 m 5 种情况下，覆岩厚度变化对煤层

初始应力分布特征的影响。 

表 1 模型选用参数 

Table 1 Model parameters 

序号 岩性 厚度/m 
密度

/(kg·m-3) 
弹性模

量/GPa 泊松比 

1 细粒砂岩 20 2400 20 0.20 

2 
中粒砂岩 30* 2500 30* 0.15 
砂质泥岩 30* 2200 10 0.25 

3 砂质泥岩 10 2200 10 0.25 
4 细粒砂岩 20 2400 20 0.20 
5 煤层 6 1400 5 0.30 
6 砂质泥岩 14 2200 10 0.25 
7 细粒砂岩 20 2400 20 0.20 

注：表中带“*”参数为方案一、方案二中的可变量。 
2.2  覆岩厚度变化区煤层初始应力分布特征 

图 4 所示为不同方案下煤层内初始应力分布规

律，由图 4（a）可知，由覆岩较薄区至覆岩较厚区，

煤层内初始应力由均布状态逐渐减小，然后随着覆岩

厚度的增加而增加，当处于覆岩较厚区时，初始应力

又逐渐减小，最终恢复至均布状态；并且最大（最小）

应力值随覆岩弹性模量比的增加而增加（减小）。由图

4（b）可知，初始应力分布规律与方案一相似，最大

（最小）应力值随覆岩厚度变化率的增加而增加（减

小）。 
由于在模型顶部施加了 15 MPa 的均布载荷，因

此，坚硬覆岩性质及其厚度变化对煤层初始应力的影

响程度为煤层内的应力值减模型顶部均布载荷之后的

比值，如图 5 所示。方案一中 1H  /H1不变，覆岩弹性

模量 ER2/ER1由 10/35 增加至 10/15 时，煤层内应力变

化比值呈反比例函数由 1.70 降到 1.21；方案二中

ER2/ER1不变，覆岩厚度情况 1H  /H1由 1/6 增加至 5/6，
煤层内应力变化比值呈线性关系由 2.14 递减至 1.22。
这与理论分析式（4）所得规律一致。 
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图 4 煤层内初始应力分布规律 

Fig. 4 Distribution laws of original rock stress in coal seam  

 

图 5 覆岩性质及厚度变化对应力变化率的影响 

Fig. 5 Influences of properties and thickness of overburden on  

change of stress rate  
2.3  覆岩厚度变化区煤层采动应力分布特征 

煤岩体所受应力在采动应力影响下会超过其峰值

应力，煤岩体进入全应力应变曲线的峰后阶段，而应

变软化模型能很好的反映煤岩体的峰后破坏阶段[14]。

因此，将工作面回采过程中的煤岩体本构模型设置为

应变软化模型，煤岩体应变软化参数的设置参考文献

[14]，如表 2 所示，其余模型参数见表 1。 
为研究覆岩厚度变化对工作面回采的影响，采用

的开挖模型为：H1=H1'=60 m，覆岩厚度不变；H1= 
2 1H  =60 m，覆岩厚度发生改变。煤层回采方式包括

沿覆岩由厚向薄推进和沿覆岩由薄向厚推进，如图 6
所示。为消除边界效应对工作面回采的影响，在工作

面两侧留50 m的边界煤柱。此外，工作面每开挖20 m，

计算一次平衡。 
表 2 煤岩体应变软化参数 

Table 2 Strain-softening parameters of coal and rock 

塑性 
应变 

中粒砂岩 砂质砂岩 
黏聚力/ 

MPa 
摩擦角/ 

(°) 
剪胀角/ 

(°) 
黏聚力/ 

MPa 
摩擦角/ 

(°) 
剪胀角/ 

(°) 
0 10.00 36 18 5.00 28 12 

1×10-4 6.00 32 10 3.00 24 6 
2×10-4 4.00 28 5 2.00 22 2 
5×10-4 2.00 24 0 1.00 20 0 

1 2.00 24 0 1.00 20 0 

塑性 
应变 

细粒砂岩 煤层 
黏聚力/ 

MPa 
摩擦角/ 

(°) 
剪胀角/ 

(°) 
黏聚力/ 

MPa 
摩擦角/ 

(°) 
剪胀角/ 

(°) 
0 8.00 32 16 4.00 25 10 

1×10-4 5.00 28 8 2.00 22 5 
2×10-4 3.00 24 4 1.00 20 2 
5×10-4 1.50 22 0 0.50 18 0 

1 1.50 22 0 0.50 18 0 

 
图 6 覆岩厚度变化区工作面回采方案 

Fig. 6 Mining scheme in variation zone of roof thickness 

工作面回采过程中，煤岩体内应力重新分布并在

工作面超前区域形成应力集中区。为研究覆岩厚度变

化对工作面回采超前支承压力的影响，在煤层中部，

x=150 m，z=37 m 处布置一条测线，将工作面沿覆岩

由薄向厚回采、由厚向薄回采与沿覆岩厚度不变回采

的超前支承压力进行对比分析。定义应力突变系数为

工作面沿覆岩厚度变化推进的超前支承压力与沿覆岩

厚度不变推进的超前支承压力之比。限于篇幅，本文

选用超前工作面 10，20，30，40，50 m 处的支承压

力进行对比分析，如图 7 所示。 
由图 7（a）可以看出，当工作面沿覆岩由薄向厚

推进时，应力突变系数呈先减小后升高再减小的趋势。

工作面在覆岩较厚区，应力突变系数最大，平均为

1.042；在覆岩较薄区，应力突变系数最小为 0.947，
同时超前距离越近，应力突变系数越接近 1，表明距

离回采位置越近，受超前支承压力影响越大，受覆岩

厚度变化影响较小。 
由图 7（b）可得，当工作面沿覆岩由厚向薄推进
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时，超前工作面的应力突变系数有先增加后降低再升

高的趋势。工作面在覆岩较厚区，应力突变系数最大

约为 1.039；在覆岩较薄区，应力突变系数最小为

0.943，同时超前距离越近，受超前支承压力影响越大，

受覆岩厚度变化影响较小。 

图 7 不同推进方式工作面超前支承压力突变规律 

Fig. 7 Abrupt change of abutment pressure in advance of working  

faces with different mining modes 

通过分析可知，应力突变系数最大的区域，均在

覆岩较厚区至覆岩变化区范围，当工作面推进至此区

域时，超前支承压力与突变的构造应力进行叠加，增

加了冲击矿压发生的可能性。因此，工作面在坚硬覆

岩厚度变化区推进时，在覆岩较厚区至覆岩变化区应

力集中系数最大，当工作面推进至此区域时，因重点

关注此区域的应力异常情况，必要时进行卸压处理。 
2.4  覆岩厚度变化区煤层开采能量分布特征 

谢和平等[15]指出，处于三向应力状态下的工程岩

体常常面临卸载破坏的危险，并且煤岩体单元在卸载

过程中释放的弹性能密度为 
2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 1 32 2 2

2EW E
                     

 ，

 (5) 
式中： 1 ， 2 ， 3 为最大、中间、最小主应力；E
为弹性模量； 为泊松比。 

为研究覆岩厚度变化对工作面回采煤壁前方积聚

弹性应变能演化规律的影响，由式（5）得出了工作面

回采过程中模型内储存的弹性能密度。为了更直观地

反映工作面回采过程中煤层内的能量聚积情况，将工

作面回采过程中每一步的弹性能密度云图进行切片

（切片取 z=37 m）、组合处理，如图 8 所示。 

图 8 不同推进方式下煤层弹性能密度切片云图 

Fig. 8 Section cloud diagram of elastic energy density in different  

mining modes 

工作面沿覆岩由薄向厚推进时，除了在工作面开

挖附近出现了能量聚积区，还在覆岩较厚区出现第二

个能量聚积区；随工作面继续向覆岩厚度变化区推进，

能量聚集区范围增加，冲击危险性增加。工作面沿覆

岩由厚向薄推进时，仅在工作面前方出现一个能量聚

集区，该能量聚集区在覆岩较厚区至覆岩变化区范围

较大，冲击危险性更高；随工作面继续推进，能量聚

集区范围逐渐减小。 

3  覆岩厚度变化区煤层开采诱发冲击

矿压机理 
冲击矿压发生的“动静载叠加诱冲原理”表示，

采掘空间周围煤岩体中的静载荷与矿震形成的动载荷

叠加超过煤岩体发生冲击的最小载荷时，就容易诱发

冲击矿压[16-17]，即 

s d bmin   ≥   ，           (6) 
式中： s 为煤岩体静载应力， d 为矿震动载， bmin 为

冲击矿压的临界应力。 
根据覆岩厚度变化区煤层开采过程中超前支承压
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力分布特征及动静载叠加诱冲原理，得出了不同回采

方式下覆岩厚度变化区煤层开采诱发冲击矿压的机

理，如图 9 所示。 

 

图 9 冲击矿压动静载叠加诱发机理示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of induced mechanism of dynamic and  

static load superposition under rock burst pressure 

当工作面沿覆岩由薄向厚推进时，超前支承压力

由变薄区向变厚区传递，煤层中的静载应力相比覆岩

厚度不变时有先减小后升高的趋势，在覆岩较厚区会

形成应力的第二峰值区。当工作面前方覆岩破断诱发

动载时，动载荷与静载荷相互叠加，可能会出现两个

冲击矿压潜在发生区，即：工作面前方超前支承压力

峰值区和应力第二峰值区与动载荷叠加诱冲区。其中

第二峰值区与动载荷叠加诱冲区位于工作面前方，产

生的冲击能量将主要向工作面两巷或者工作面临空面

释放，冲击矿压影响范围增加。 
当工作面沿覆岩由厚向薄推进时，超前支承压力

由变厚区向变薄区传递，煤层中的静载应力相比覆岩

厚度不变时先升高后减小，仅在超前支承压力影响范

围与覆岩较厚区形成一个峰值应力；与动载荷叠加时，

形成一个冲击矿压潜在发生区，但是该区域相对覆岩

厚度不变时影响范围更大、冲击能量更高。 
因此，工作面在覆岩较厚区至覆岩厚度变化区回

采时，煤壁前方超前支承压力与突变的构造应力进行

叠加，积聚的弹性能增加，更容易诱发冲击矿压。冲

击矿压防治的主要工作是降低覆岩变化区第二峰值应

力，将应力集中区向煤岩体深部转移。 
 

4  覆岩厚度变化区工程案例分析  
4.1  工作面沿覆岩由薄向厚推进案例分析 

（1）工程概况 
伊泰某矿 103 工作面为矿井一采区的第 2 个回采

工作面，东南侧为实体煤；西北侧为 101 采空区，两

者留有两个 30 m 宽的双煤柱；东北邻南翼辅运大巷；

西南方向开切眼为实体煤柱。工作面设计推进长度

2480 m，宽度 210 m，主采 3-1 煤层，煤层埋深平均

706.3 m，煤层厚度约 6.7 m，倾角 1°～3°，平均倾

角 2°，为近水平煤层。 
统计 103 工作面附近的钻孔，并绘制出覆岩厚度

变化等值线图，发现在 3-1 煤层上方近 200 m 范围主

要存在一层较厚的坚硬顶板，该覆岩位于煤层上方 20 
m 左右，层厚在 60～110 m；经计算可知，该岩层为

工作面覆岩结构的关键层。随着工作面的推进，该覆

岩由薄变厚，如图 10 所示。 
（2）案例分析 
103 工作面自 2018 年 3 月开始回采以来，大能量

事件频发，103 辅运顺槽出现了不同程度的动力显现，

造成巷道多次破坏和设备损坏，破坏以巷道底板的瞬

间开裂、底鼓为主。通过分析微震监测数据，可判断

煤岩体的应力分布状态及覆岩运移规律[18]。统计分析

103 工作面回采期间的微震数据与坚硬覆岩厚度变化

的关系，以 103 临空顺槽做剖面，如图 11 所示。 
103 工作面回采期间，位于工作面前方的微震事

件频次占比 87.7%，微震能量占比 91.0%，表明 103
工作面回采期间微震事件与工作面前方煤岩体应力分

布状态关系较大。同时，微震频次、能量的分布情况

与覆岩厚度变化存在一定的对应关系，工作面沿覆岩

由薄向厚推进时，工作面推进位置前方微震能量、频

次均处于较大的水平，工作面冲击危险性较高，此时

对应于冲击矿压的潜在发生区Ⅰ，主要由工作面采动

引起的超前支承压力造成；在坚硬覆岩较厚区域，微

震频次及＜103 J 的微震总能量存在极大值，此时对应

于冲击矿压的潜在发生区Ⅱ，主要受超前支承压力与

突变的构造应力叠加影响。 
4.2  工作面沿覆岩由厚向薄推进案例分析 

（1）工程概况 
中煤某矿 3102 工作面为矿井第 2 个回采工作面，

主采 3-1 煤层，工作面走向长 5540 m，倾向宽 300 m，

东侧为实体煤，西侧与 3101 采空区相邻，南侧为井田

边界，北侧为 3-1 煤辅助回风巷，区段煤柱宽度 35 m。

该工作面煤层埋深 690～700 m，煤层厚度 4.35～5.47 
m，倾角 1°～4°，平均倾角 2°，为近水平煤层。



518                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

 

 

图 10 伊泰某矿 103 工作面覆岩厚度等值线及微震平面定位图 

Fig. 10 Contours of roof thickness and distribution map of microseismic plane location of working face 103 in Yitai Mine 

 

图 11 沿覆岩由薄向厚推进覆岩厚度变化与微震关系图 

Fig. 11 Relationship between variation of roof thickness and microseismicity when working face advancing from thin to thick along roof 

 

图 12 中煤某矿 3102 工作面覆岩厚度等值线及微震平面定位图 

Fig. 12 Contours of roof thickness and distribution map of microseismic plane location of  working face3102 in China Coal Mine  

统计3102工作面附近的钻孔，并绘制出覆岩厚度变化

等值线图，发现在3-1煤层上方近200 m范围主要存在

一层厚度变化较大的坚硬顶板，该覆岩位于煤层上方

40 m左右，层厚在40～60 m。随着工作面的推进，该

覆岩由厚变薄，如图12所示。 

（2）案例分析 
3102 工作面自 2017 年 8 月开始回采，大能量事

件频发，3102 回风巷出现了不同程度的帮鼓、顶板下

沉、底鼓、单体损坏等冲击显现情形。统计分析 3102
工作面回采期间所有的微震数据与坚硬厚度变化的关

系，以 3102 临空巷做剖面，见图 13。 
3102 工作面回采期间，微震事件大多位于工作面

前方，其中微震事件频次占比 62.3%，微震能量占比

87.1%。工作面沿覆岩由厚向薄推进时，在坚硬覆岩

较厚区至覆岩厚度变化区，微震总频次分布较多，极

大值分布在坚硬覆岩厚度较大的区域；并且小于 103 J 
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图 13 沿覆岩由厚向薄推进覆岩厚度变化与微震关系图 

Fig. 13 Relationship between variation of roof thickness and microseismicity when working face advancing from thick to thin along roof

的微震总能量与微震频次具有相似的分布规律。表明

在覆岩较厚区至覆岩厚度变化区的冲击危险性较高，

此时对应于工作面沿覆岩由厚向薄推进时的冲击矿压

潜在发生区，主要受超前支承压力与突变的构造应力

叠加影响。 
以上分析可知，工作面沿覆岩厚度变化区回采期

间，微震事件大多分布在工作面前方，与煤岩体应力

分布状态关系较大；同时，微震频次及能量小于 103 J
的微震总能量与坚硬覆岩厚度变化相关性较好。工作

面受超前支承压力与突变的构造应力叠加影响，静载

应力较大，煤岩体产生较多的微裂隙，导致坚硬覆岩

厚度变化区至覆岩较厚区微震事件频发。这与前文研

究成果相符。 

5  结    论 
（1）基于弹性力学理论分析了坚硬覆岩厚度变化

区的力学机制，结果表明，覆岩变厚区的构造应力比

覆岩变薄区大，覆岩厚度变化越大或覆岩之间弹性模

量相差越大，覆岩厚度变化区构造应力变化越大。 
（2）采用数值模拟方法研究了坚硬覆岩厚度及物

理力学性质变化对煤层构造应力分布特征的影响，结

果表明，自覆岩较薄区到覆岩较厚区，构造应力均有

先减小后增大再减小的趋势，覆岩厚度变化越大或覆

岩物理力学性质差异越大，应力变化比值越大。 
（3）工作面在覆岩厚度变化区开采时，受超前支

承压力与突变的构造应力叠加影响，覆岩厚度变化区

至覆岩较厚区应力集中程度较大，该区域积聚的弹性

能主要向工作面前方巷道释放，冲击危险性更大；冲

击矿压防治思路是降低覆岩变化形成的第二应力峰值

区。 
（4）现场案例表明，工作面沿覆岩由薄向厚推进

或沿覆岩由厚向薄推进时，在坚硬覆岩厚度变化区及

变化区向较厚区过渡时微震能量、频次较高，冲击矿

压危险上升，与理论与模拟分析较为吻合。 
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