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摘  要：厚硬岩层-煤柱结构失稳诱发型冲击地压是鄂尔多斯深部矿区典型的冲击地压模式，其发生机理尚不清晰，以

鄂尔多斯深部矿区某矿 30202 工作面为工程背景，采用理论分析、数值模拟、现场实测等方法，研究了深部大采高综

采面厚硬岩层-煤柱结构失稳诱冲机理，得出结论：探讨了深部大采高综采面厚硬岩层-煤柱结构的空间运动特征，建

立了厚硬岩层-煤柱结构的力学模型并推导了其失稳诱冲的工程判据。揭示了厚硬岩层-煤柱结构失稳诱冲机理：区段

煤柱承载基础应力来源于面内厚硬岩层组和临侧采空区铰接加载岩层自重，当面内厚硬岩层达到强度极限时发生

“W”型破断并传递附加应力，区段煤柱承载的叠加应力超过其破坏阈值后发生局部甚至整体失稳冲击。数值模拟发

现区段煤柱承载应力随厚硬岩层组的破断运动发生阶段性突增现象，厚硬岩层组“W”型两次破断运动传递的载荷是

工作面附近区段煤柱失稳冲击的主要应力来源，其中二次破断释放的能量远高于初次破断。设计并实施了深部大采高

综采面厚硬岩层-煤柱结构失稳诱冲的控制体系，包括承载煤柱强卸载、扰动区域强支护和推进速度强管控，效果评价

验证了防冲体系能够保障工作面安全回采。 
关键词：冲击地压；厚硬岩层；区段煤柱；微震监测 

中图分类号：TD324       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2024)12-2570-10 
作者简介：张  翔(1993— )，男，博士研究生，从事煤矿冲击地压机理与防治研究。E-mail: ckzhangxiang@163.com。 

Mechanism of instability induced scour of thick hard rock-coal pillar structure in 
deep fully mechanized working face with large mining height 

ZHANG Xiang1, ZHU Sitao1, 2, JIANG Fuxing1, LIU Jinhai1, ZHU Quanjie3, SHI Xianfeng3, HAN Gang4,                 
WEI Xiaohu5, CAO Jinglong4, QU Xiaocheng6 

(1. School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 2. Shandong Energy 

Group Company Limited, Jinan 250014, China; 3. North China Institute of Science and Technology, Hebei Province Mine Disaster 

Prevention Primary Laboratory, Langfang 101601, China; 4. China Coal Energy Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China;        

5. Ordos Yihua Mining Resources Co., Ltd., Ordos 017399, China; 6. Beijing Anke Xingye Technology Co., Ltd., Beijing 102200, China) 

Abstract: The instability-induced rockburst of thick hard rock stratum-coal pillar structure is a typical rockburst mode in Ordos 

deep mining area, and its mechanism is still unclear. Taking the 30202 working face of a mine in Ordos deep mining area as the 

engineering background, the instability-induced rockburst mechanism of thick hard rock stratum-coal pillar structure in deep 

fully mechanized mining face with large mining height is studied by means of the theoretical analysis, numerical simulation and 

field measurement, and the following conclusions are drawn: The spatial movement characteristics of thick hard rock 

stratum-coal pillar structure in deep fully mechanized mining face with large mining height are discussed. The mechanism of 

instability-induced impact of the thick and hard rock stratum-coal pillar structure is revealed, i.e., the foundation stress of the 

section coal pillar comes from the self-weight of the in-plane 

thick and hard rock stratum group and the adjacent 

mined-out area, when it reaches the strength limit, the 

in-plane thick and hard rock stratum breaks in a "W" shape 

and transmits additional stress, and when the superimposed 
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stress of the section coal pillar exceeds its failure threshold, local or even whole instability impact occurs. It is found through 

the numerical simulation that the load transmitted by the "W"-shaped twice breaking motion of the thick and hard strata group 

is the main stress source of the instability impact of the coal pillar near the working face. The control system of 

instability-induced impact of the thick hard rock stratum-coal pillar structure in deep fully mechanized mining face with large 

mining height is designed and implemented, including strong unloading of bearing coal pillar, strong support in disturbed areas 

and strong control of advancing speed. The effectiveness evaluation verifies that the anti-impact system can ensure the safe 

mining of the working face. 
Key words: rockburst; thick hard rock stratum; section coal pillar; microseismic monitoring

0  引    言 
随着中国煤矿开采深度和生产强度的不断增大，

冲击地压成为中国煤矿深部开采面临的主要动力灾害

之[1-3]。鄂尔多斯深部矿区面临的冲击地压威胁尤为严

峻，截止到 2020 年，该矿区若干矿井(门克庆、母杜

柴登、营盘壕、石拉乌素等)已经进行了初期生产，这

些新投建的矿井均具备典型的“厚硬岩层-煤柱”结构，

具备大采深（多为 600～800 m）、大采高（主采煤层

3-1 煤厚 5～8 m）、宽煤柱（区段煤柱宽 20～40 m）

和厚硬岩层（主关键层厚度均大于 30 m）等特点，该

矿区所有矿井的第二临空回采工作面均发生过冲击显

现，且工作面临空巷为冲击显现的集中发生地点。 
厚硬岩层、宽煤柱是鄂尔多斯深部矿区冲击地压

的主要诱发因素，中国学者针对厚硬岩层、宽煤柱的

诱冲机理进行了大量研究，朱斯陶等[4]研究了基于冲

击地压-矿震协同控制的合理隔离煤柱宽度设计方法；

张俊文等[5]认为覆岩转移高应力影响下的沿空巷道，

受到低位厚硬顶板运移扰动容易诱发冲击地压；郭文

豪等[6]提出多关键层宽煤柱采场的覆岩空间结构具有

低位竖“O-X”、高位横“OX”的 2 种破断形式；王

博等[7]研究了双巷掘进条件下的宽区段煤柱应力演化

规律；赵毅鑫等[8]认为厚硬顶板条件下的采空区侧向

静载、超前静载及扰动动载是沿空巷道的冲击力源；

翁明月等[9]研究了多关键层运动对于窄煤柱综采面沿

空巷的诱冲机制；解嘉豪等[10]提出了沿空巷坚硬顶板

爆破前后的覆岩空间结构特征；白贤栖等[11]以震源群

为单位、微震台站为对象构建了反演矩阵进行煤矿矿

震震源的机制反演；韩刚等[12]认为近距离坚硬顶板破

断产生的强扰动是鄂尔多斯深部矿区沿空巷频发动力

显现的主要原因；张俊文等[13]研究了圆形断层煤柱对

于四周采场覆岩空间结构的影响；丛利等[14]认为多次

采掘扰动将导致宽煤柱承载应力高度集中。 
厚硬岩层煤柱结构失稳诱发型冲击地压是目前

鄂尔多斯深部矿区大采高综采面典型的冲击地压模

式，目前鄂尔多斯深部矿区的冲击地压研究尚处于起

步阶段，导致鄂尔多斯深部矿区面临此类冲击地压时

处于束手无策的状态，本文以鄂尔多斯深部矿区某矿

30202 工作面为工程背景，采用现场实测、理论分析、

数值模拟等方法，揭示了深部大采高综采面厚硬岩层-

煤柱结构失稳诱冲的发生机制，以期为此类型冲击地

压的现场防治提供理论依据。 

1  工程案例 
鄂尔多斯深部矿区某矿 30202 工作面，如图 1，

该工作面东部为 30201 采空区，南部为井田边界，西

部为设计 30203 实体煤工作面，北部为工业广场保护

煤柱，区段煤柱宽度为 19.5 m。30201 工作面生产时

间为 2016 年 12 月—2018 年 3 月，地表最大沉降量小

于 1.5 m；30202 工作面设计生产时间为 2018 年 4 月

—2021 年 1 月，临空开采后地表最大沉降量小于 2 m。

判断工作面均处于非充分采动状态。 

 

图 1 30202 工作面平面位置 

Fig. 1 Plane position of No. 30202 working face 

30202 工作面平均采深 640 m，回采 3-1 煤层平均

厚度 5.7 m，平均倾角约 2°，经鉴定 3-1 煤层具有强

冲击倾向性，顶底板均具有弱冲击倾向性。30201 与

30202 工作面宽度分别为 241，268 m，均采用一次采

全高综采工艺。根据面内 B22 钻孔揭露情况（表 1），
3-1 煤层上覆约 40 m 范围存在一层厚度大于 60 m 的

厚硬砂岩，具备典型的厚硬岩层-煤柱结构。 
30201 工作面回采期间面后留巷（现 30202 回风

巷）共发生 9 次强矿压显现，造成巷帮位移片帮，部

分锚杆锚索脱锚崩断、单体支柱压弯折断，说明仅一
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侧采空条件下的厚硬岩层-煤柱结构失稳时即可发生

冲击显现，30202 工作面临空后其回风巷冲击风险水

平将进一步增加。为了避免 30202 工作面临空开采阶

段发生厚硬岩层-煤柱结构失稳诱发冲击地压事故，需

要提前开展深部大采高综采面厚硬岩层-煤柱结构失

稳诱冲机理研究，为此类冲击地压防治设计提供依据，

保障厚硬岩层-宽煤柱结构工作面的安全开采。 
表 1 B22 钻孔地层参数 

      Table 1 Formation parameters of B22 borehole   单位：m 

编号 岩性 厚度 编号 岩性 厚度 
R15 风积砂 255.1 R7 泥岩 41.1 
R14 复合砂岩组 120.5 R6 粗粒砂岩 61.6 
R13 泥岩  14.1 R5 泥岩  2.1 
R12 复合砂岩组 100.4 R4 2-2 中煤  1.3 
R11 泥岩  40.1 R3 细粒砂岩 11.8 
R10 中粒砂岩   7.2 R2 泥岩 10.3 
R9 泥岩  57.9 R1 细粒砂岩 11.9 
R8 中粒砂岩  20.2 Coal  3-1 煤  5.3 

2  厚硬岩层-煤柱空间结构演化规律 
2.1  采场厚硬岩层-煤柱结构分区特征 

厚硬岩层的运动状态控制了采场覆岩空间结构，

并对区段煤柱应力分布及变形产生重要影响，本节以

30202 工作面为例针对厚硬岩层-区段煤柱空间结构

特征展开分区分析。 
临空工作面前方区段煤柱为单侧采空状态，如图

2（a），煤柱承载覆岩主要由临侧采空区垮落带（F）
悬臂岩层结构、裂隙带（S）铰接岩层结构组成，处

于悬顶状态的弯曲下沉带（B）岩层传递应力峰值位

于本工作面实体煤深处，对区段煤柱影响较小。 
临空工作面后方区段煤柱为两侧采空状态，由于

宽煤柱的阻隔作用，面内垮落带发育受临侧采空区的

影响较小，区段煤柱承载采场垮落带覆岩为两侧对称

的悬臂结构。垮落带覆岩运动将产生高位顶板的离层

空间，非充分采动条件下，采场覆岩裂隙高度发育上

限为采空区短边宽度的 1/2[15-16]，对应单、双采空区

覆岩裂隙发育高度分别为（R6，R7）面内厚硬岩层组、

（R8，R9）采场厚硬岩层组，考虑高位厚硬岩层的运

动时间效应及区段煤柱的压缩变形程度，工作面后方

覆岩结构演化可分为面内裂隙带发育阶段和采场裂隙

带扩展阶段。面内裂隙带发育阶段如图 2（b），由于

面内厚硬岩层组煤柱端的垂直约束远低于实体煤端，

煤柱端为简支受力状态[17]，当其破断后裂隙带岩层将

形成“W”型破断结构；采场裂隙带扩展阶段如图 2
（c），随着面内覆岩裂隙高度持续上移，区段煤柱压

缩量不断增加甚至失稳破坏，采场厚硬岩层组离层量

持续增加直至破断，形成“V”型破断结构，采场裂

隙带的“V”型破断结构将控制采场弯曲下沉带岩层

的“V”型运动趋势。 

 
图 2 厚硬岩层-煤柱结构特征 

Fig. 2 Structural characteristics of thick and hard strata-coal pillar 

由于宽煤柱的隔离和支撑作用，工作面垮落带覆

岩运动无法与临侧采空区联动，裂隙带范围内的厚硬

岩层组传递基础应力和破断附加应力是区段煤柱失稳

冲击的主要应力来源，考虑高位厚硬岩层组“V”型

破断具备滞后性，其破断加载对工作面附近区段煤柱

的影响较小，所以本文的研究重点为厚硬岩层组

“W”型破断运动对区段煤柱的诱冲效应。 
2.2  面内厚硬岩层“W”型破断阶段划分 

“W”型结构的形成需要面内厚硬岩层组两次破

断运动。如图 3，临空工作面采空初期，面内厚硬岩

层发生挠曲下沉，其最大拉应力出现在实体煤侧支撑

点且靠近岩层上表面，当该处拉应力超过其强度极限

时，厚硬岩层发生初次破断，考虑大采高、垮落带砂
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岩组碎胀系数小等因素，此阶段面内裂隙带岩层组受

采空区矸石的承载力较小，进行理论分析时可忽略不

计；初次破断后，厚硬岩层承载的最大弯矩向采空区

中部转移且靠近其下表面，达到强度极限后发生二次

破断，破碎岩块回转并触矸，最终形成“W”型破断

结构。 

 

图 3 “W”型破断阶段划分 

Fig. 3 Division of "W"-shaped fracture stages 

两次破断前后厚硬岩层空间形态与区段煤柱承载

基础应力各不相同，且厚硬岩层破断释放的附加应力

增加了区段煤柱的应力集中水平，因此应分别研究面

内厚硬岩层组两次破断运动条件下的区段煤柱承载叠

加应力及对应的失稳冲击工程判据。 

3  厚硬岩层-煤柱结构失稳诱冲机理 
3.1  厚硬岩层-煤柱结构力学模型 

（1）初次破断阶段煤柱受力分析 
由于工作面实体煤侧范围远大于区段煤柱宽度，

对比二者垂直方向的变形和受力，区段煤柱可视为

“单轴压缩”而实体煤侧煤体相对稳定，可将区段煤

柱简化为等效的弹簧，面内厚硬岩层视为弹性岩梁，

得到一端固支、一端受弹簧和临侧采空区铰接岩层加

载的厚硬岩层-煤柱结构简化力学模型，如图 4，将区

段煤柱对厚硬岩层的承载应力简化为集中载荷，即用

集中力 F 表示，由于面内裂隙带厚硬岩层的破断长度

远大于垮落带悬臂长度，所以可视集中力 F 和相邻采

空区铰接岩层加载力 F2x均作用于裂隙带铰接点。 

 

图 4 初次破断阶段力学模型 

Fig. 4 Mechanical model at initial fracture stage 

a）基础应力分析 
初次破断时区段煤柱承载基础应力 Pj 由垮落带

岩层自重 R 和厚硬岩层挠曲加载应力-F(集中力 F 的

反作用力)叠加组成， 

jP R F    。              (1) 
区段煤柱承载垮落带岩层范围 S 如图 3 所示，其

自重 R 为 
=  

( cot ) 
R S
S H d H





  

，

。
        (2) 

式中：γ 为岩层重度；d 为区段煤柱宽度；H 为垮落带

岩层总厚度；α 为岩层破裂角。 
集中力 F计算可从区段煤柱垂直压缩变形角度分

析，区段煤柱的垂直压缩变形量 Δ 满足： 
u w    。               (3) 

式中：u 为垮落带岩层自重垂直压缩煤柱变形量；w
为厚硬岩层挠曲加载垂直压缩煤柱变形量，  

/  
/  

u mR Ed
w mF Ed
 

 

，

。
              (4) 

式中：m 为煤层厚度；E 为煤层弹性模量。 
区段煤柱的垂直压缩变形量 Δ 同样等于厚硬岩层

的最大挠曲下沉量，所以 Δ 等于厚硬岩层承载载荷 q
（包括厚硬岩层自重）、临侧采空区铰接岩层加载力

F2x 和煤柱集中力 F 单独加载条件下的厚硬岩层挠曲

下沉量之和，  

2xq F Fw w w     。          (5) 

式中： qw ，
2xFw ， Fw 分别为厚硬岩层在 q，F2x，F 单

独加载条件下的挠曲下沉量： 

2

4
1

3
2 1

3
1

( ) / 8

( ) / 3

( ) / 3
x

q

F x

F

w q L d E I

w F L d E I

w F L d E I

 


  


   

，

，

。

       (6) 

式中：L 为采空区宽度；E1，I 为分别为厚硬岩层弹性

模量、断面距，I=m1
3/12，m1 为厚硬岩层厚度。由于

厚硬岩层破断后形成的铰接块长度远大于其回转下沉

量，分析时可认为采空区矸石和铰接点各承载一半载

荷，所以铰接岩层加载力 F2x可表示为 
2 2 / 2 ( 2 cot ) / 2xF ql q L H     。   (7) 

式中：l2为临侧采空区厚硬岩层铰接块长度。 
联立式（2）～（7）可得 

21

3
1

3

( ) 3
xq FE EId w w u

F
Ed L d mE I

    
 

 。     (8) 

设 A=ωq+ωF2x-u，B=Ed(L+d)3+3mE1I，联立式（1）、
（2）、（8），得初次破断时煤柱承载基础应力 Pj 的表

达函数可表示为 
1

j
3 + ( cot )   E EIdA H d H BP

B
 

 。   (9) 
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b）附加应力分析 
厚硬岩层初次破断时在均布载荷 q（包括厚硬岩

层自重）、铰接岩层加载力 F2x和煤柱集中力 F 单独加

载条件下的弯曲变形为 

2

2 2 2
1

2
2 1

2
1

[ 4( )+6( ) ] / 24  

[3( ) ]/6  

[3( ) ] / 6  
x

q

F x

F

y qx x L d L d E I

y F x L d x E I

y Fx L d x E I

   


   


    

，

，

。

(10) 

根据功的互等定理，可得单位宽度厚硬岩层积聚

能量 U 为 

2 22
0

( ) d
x x

L d

q F F x F FU y y y q x F w Fw


      。(11) 

当厚硬岩层破断时仅有约 0.1%~1%的积聚能量

转变为震动波能量[18]，现场分析厚硬岩层破断释能时

U 应乘以其破断距 a。根据弹性波相关理论[19]，厚硬

岩层初次破断释能产生的区段煤柱附加应力 Pd为 
1 2

d (2 / )P K aUs     。       (12) 
式中：ζ 为附加应力传播速度；K 为附加应力能量作

用指数；η 为地震效率；s 为附加应力源距离；λ 为附

加应力波衰减系数。 
（2）二次破断阶段煤柱受力分析 
厚硬岩层初次破断后演变为一端铰接、一端受煤

柱承载和临侧采空区铰接岩层加载的简支梁状态，其

结构简化力学模型见图 5。 

 

图 5 二次破断阶段力学模型 

Fig. 5 Mechanical model at secondary fracture stage 
a）基础应力分析 
二次破断时区段煤柱承载基础应力 Pj

由垮落带׳

岩层自重 R 和厚硬岩层直接加载应力-F׳组成， 

jP R F    。            (13) 

二次破断时，区段煤柱承载的厚硬岩层范围包括

临侧采空区铰接岩层、煤柱承载区厚硬岩层和面内悬

顶厚硬岩层宽度的 1/2，所以 F׳为 
 3 2 4 cot 2F q L d H      。      (14) 

联立式（2）、（13）、（14）可得二次破断时煤柱承

载基础应力 jP的表达函数可为 
j ( cot )P H d H     

(3 2 4 cot ) /2  q L d H   。     (15) 

b）附加应力分析 
二次破断时厚硬岩层受均布载荷 q(包括厚硬岩层

自重)加载时的弯曲变形可表示为 
3 2 3

1[ 2( ) +( ) ] 24qy qx x L d x L d E I      。 (16) 

二次破断时单位宽度厚硬岩层积聚能量为 

0

dx
L d

qU y q


      。         (17) 

最终厚硬岩层二次破断释能产生的区段煤柱附加

应力 Pd
 。可用式（12）进行计算׳

3.2  厚硬岩层-煤柱结构失稳诱冲工程判据 

（1）工程判据推导 
厚硬岩层-煤柱结构的冲击方式与类型由厚硬岩

层运动阶段和区段煤柱受力状态共同决定。厚硬岩层

为应力加载源，区段煤柱为灾害冲击体，所以应系统

性分析厚硬岩层破断与区段煤柱失稳的应力条件。 
a）厚硬岩层破断应力条件 
厚硬岩层初次破断时最大弯矩 M 位于实体煤侧

固支端，二次破断时最大弯矩 M 
位于岩层中部，可表׳

示为 
2

2

2

( ) / 2 ( )( )
= ( ) / 2

xM q L d F F L d
M q L d

     


  

，

。   (18) 

厚硬岩层初次破断、二次破断时最大弯矩位置的

拉应力 t ， t 为 
t

t

/ 2   
/ 2   

Mm I
M m I




 
  

，

。            (19) 

由于铰接岩层加载力 F2x 小于集中力 F，所以厚

硬岩层初次破断 M， t 小于二次破断M ， t ，初次

破断后必然发生二次破断，设厚硬岩层抗拉极限强度

为  t ，则厚硬岩层破断的应力条件为 
 t t t   ≤   。          (20) 

b）区段煤柱失稳应力条件 
从煤柱内部是否存在弹性承载区角度划分：屈服

煤柱（无弹性核区）和承载煤柱（有弹性核区）。本文

研究的鄂尔多斯深部矿区留设区段煤柱均为承载煤

柱，由于孤立煤体的应力均化效应，承载煤柱两侧采

空后其承载基础应力逐渐向中部集中，工作面附近的

煤柱基础应力分布曲线由马鞍形逐渐演化至平台型，

而区段煤柱失稳冲击属于应力问题，工程上通常以煤

柱弹性承载区的峰值应力 Pa 与煤体单轴抗压强度[σc]
的比值 Ic来判断失稳冲击危险程度，可表示为 

 c a cI P    。           (21) 

考虑承载煤柱的弹塑性分布规律，应力平台型分

布的峰值应力 Pa为 

a j d j dmax( + , + )P P P P P   。       (22) 
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式中： jP ， jP分别为区段煤柱弹性核区的平均基础应

力， jP =Pj/(dρ)， jP= jP /(dρ)，ρ 为煤柱两侧塑性

区宽度，近似取巷道半径的（3～5）倍。 
煤柱失稳冲击阈值与煤体围压近似呈线性关系，

结合承载煤柱内部煤体的围压分布规律，一般情况下

煤柱弹性核区边缘的煤体可近似为单向受力状态，承

载应力达到 c[ ] 即具备局部失稳冲击风险（Ic≥1）[7]；

弹性核区中部的煤体处于三向受力状态，承载应力达

到 3 c[ ] 即具备整体失稳冲击风险（Ic≥3）[15]。 
（2）工程案例验算 
根据 30202 工作面及周边地质开采技术条件，取

煤柱宽度 d=19.5 m，采空区宽度 L=268 m；岩层重度

γ=25k N/m3；垮落带厚度 H=37 m；岩层断裂角

α=71.5°；煤层厚度 m=5.3 m；煤层弹性模量 E=0.57 
GPa；厚硬岩层弹性模量 E1=27 GPa；厚硬岩层厚度

m1=61.6 m；抗拉强度 t[ ] =6.2 MPa；均布载荷 q=2.6 
MPa；破断距 a=50 m；附加应力传播速度 ζ=3500 m/s；
附加应力能量作用指数 K=1%；地震效率 η=1%；附加

应力源距离 s=265 m（初次）和 144 m（二次）；附加

应力波衰减系数 λ=1.5；单轴抗压强度 c[ ] =35.37 
MPa；煤柱塑性区宽度 ρ=7.5 m。将以上参量代入式

（1）～（22），计算结果如下： 
a）厚硬岩层 R6稳定性分析 
厚硬岩层 R6 承载的最大拉应力：初次破断阶段

t =9.7 Pa＞ t[ ] 、二次破断阶段 t =14.6 MPa＞ t[ ] ，

满足厚硬岩层 R6破断的应力条件。 
b）区段煤柱稳定性分析 
不同宽度区段煤柱承载峰值应力计算结果见图

6，可知二次破断条件下的煤柱承载叠加应力均大于初

次破断，所以计算强度比 Ic时应使用二次破断阶段煤

柱承载应力。 

 
图 6 煤柱承载叠加应力曲线 

Fig. 6 Curves of superimposed stress of bearing capacity of coal  

pillar 

常规宽度（≤60 m）的区段煤柱均达到局部失稳

冲击的应力条件，同时预防整体失稳型冲击地压的安

全煤柱宽度为 52 m。案例工作面区段煤柱宽度为 19.5 
m，承载叠加应力峰值 Pa=116.7 MPa，强度比 Ic=3.3，
满足煤柱整体失稳冲击的应力条件。 

综上分析，30202 工作面回采时厚硬岩层 R6将发

生“W”型破断运动，区段煤柱承载叠加应力超过整

体冲击危险阈值，具备发生整体失稳冲击的风险。 
3.3  厚硬岩层-煤柱结构失稳诱冲发生机制 

冲击地压本质是处于高应力状态的冲击倾向性煤

岩体达到破坏极限时发生的瞬间失稳并冲击[20]，对于

厚硬岩层-煤柱结构的冲击地压问题，高应力来源于厚

硬岩层传递的基础应力、附加应力，冲击倾向性煤岩

体位于区段煤柱的弹性承载区，而破坏极限取决于区

段煤柱弹性核的失稳阈值。 

深部大采高综采面厚硬岩层-煤柱结构失稳诱冲

机理为：区段煤柱承载基础应力来源于面内厚硬岩层

组和临侧采空区铰接加载岩层，当面内厚硬岩层达到

强度极限时发生“W”型破断并传递附加应力，如图

7，区段煤柱承载的叠加应力超过其破坏阈值后将发生

局部甚至整体失稳冲击。 

 

图 7 厚硬岩层-煤柱结构失稳诱冲机理 

Fig. 7 Mechanism of instability-induced scour of thick hard rock- 

coal pillar structure 

4  数值模拟及现场实测验证 
4.1  空间结构演化数值模拟 

根据 30202 工作面的地质、开采技术条件，采用

UDEC 数值模拟软件沿采场倾向方向建立模型，数值

模型尺寸长×高=1260 m×284 m，对模型的侧向和底

部边界加以约束，顶部为自由边界，在模型顶部施加

10 MPa均布载荷代替所建模型顶部至地表之间 400 m
范围的岩层重量。模型岩层的屈服准则采用莫尔-库仑

准则，根据矿井地质资料及钻孔实测数据确定岩体、

节理的物理及力学参数。采场工作面开采顺序为：

30201 工作面→30202 工作面。 
统计分析 30202 工作面开采后不同计算步数条件

下的区段煤柱承载应力变化规律。区段煤柱承载应力

峰值随覆岩运动加载整体呈递增状态。如图 8，区段

煤柱承载应力相邻两次统计结果（500 步）的最大增

量值呈现 4 次突增现象，4 次突增峰值的计算步数分
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别为 500，3500，5500，13500 步，对应的覆岩裂隙发

育如图 9 所示，可知 4 次突增对应的采场覆岩运动阶

段分别为Ⅰ—垮落带岩层组破断运动、Ⅱ—裂隙带 R6

岩层组初次破断、Ⅲ—裂隙带 R6 岩层组二次破断和

Ⅳ-裂隙带 R8岩层组破断运动。 

 

图 8 区段煤柱应力演化规律 

Fig. 8 Stress evolution law of coal pillar in section 

 
图 9 覆岩结构演化特征 

Fig. 9 Evolution characteristics of overlying stratum structure 

计算步数增加对应着覆岩运动滞后工作面的距离

增大、对回采工作面冲击危险性的影响程度减小，由

于Ⅰ阶段区段煤柱的基础应力较小，Ⅳ阶段滞后回采工

作面较远，因此Ⅱ、Ⅲ阶段是厚硬岩层-煤柱结构失稳

诱冲的关键阶段，区段煤柱承载基础应力达到了局部

冲击的应力阈值，同厚硬岩层 R6破断释放的附加应力

叠加后将增加区段煤柱的冲击危险等级。数值模拟结

果验证了深部大采高综采面厚硬岩层-煤柱空间结构

演化规律的合理性。 
4.2  采场能量释放微震监测 

微震监测结果揭示了深部大采高综采面厚硬岩层

-煤柱结构的覆岩破坏特征和能量释放规律，图 10 为

案例矿井不同边界条件的回采工作面微震监测剖面投

影，可知实体煤工作面开采时微震事件能级较低且整

体分布为一个“等腰梯形”的断裂结构，如图 10（a），
工作面上方 0～40 m 事件密集分布，判断表 1 中岩层

R1～R5位于覆岩垮落带，由于采高较大，垮落带范围

内的岩层破断后不能形成稳定的铰接结构，将以悬臂

状态加载至采空区两侧围岩；工作面上方 40～140 m
微震事件呈现明显的线性分区分布，判断 R6、R7厚硬

岩层组位于覆岩裂隙带并且破碎岩体处于铰接状态，

加载至采空区矸石和两侧围岩；工作面上方 140 m 以

上区间无微震事件分布，判断 R8及以上岩层组位于弯

曲下沉带并处于悬顶状态。综上可知，非充分采动条

件下，深部大采高综采面覆岩加载模式具有分区性，

垮落带基岩为悬臂结构加载，裂隙带基岩为铰接结构

加载，弯曲下沉带基岩为悬顶结构加载。 
沿空工作面开采时监测微震事件高度发育区间同

样为 0～140 m，对应岩层高度上限为 R6厚硬岩层组，

说明 R6厚硬岩层组即时加载至沿空工作面，为沿空工

作面的诱冲关键层，而 R8厚硬岩层组为延时加载，其

破坏运动滞后于工作面，对回采作业的冲击危险性影

响较小。沿空工作面开采时微震事件能级整体高于实

体煤工作面，如图 10（b），高能级微震事件主要集中

在工作面中部和区段煤柱附近。由于工作面宽度远大

于区段煤柱，所以厚硬岩层 R6二次破断的最大弯矩位

置可视为采空区中部，即中部区域为厚硬岩层 R6的二

次破断位置，监测结果表明厚硬岩层 R6二次破断释放

的能量远高于初次破断；区段煤柱附近的高能级事件

集中区说明了该区域具备较高的应力水平，此区域煤

岩体运动破坏时将释放积聚的弹性势能，产生高能级

微震事件。微震监测结果验证了深部大采高综采面厚

硬岩层-煤柱结构力学模型、工程判据的正确性。 

5  厚硬岩层-煤柱结构失稳诱冲防治 
5.1  防冲技术体系思路 

结合厚硬岩层-煤柱结构失稳诱冲机理可知，该类
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型冲击地压的防控对象为厚硬岩层破断运动传递的叠

加应力（应力源）、区段煤柱内部的弹性核区（冲击体）， 

图 10 工作面微震监测投影 

Fig. 10 Microseismic monitoring projection of working face 

针对防控对象提出适用于深部大采高综采面厚硬岩层

-煤柱结构的冲击地压防控体系，在保证监测预警强度

和质量的前提下，防控体系包括承载煤柱强卸载、扰

动区域强支护和推进速度强管控。 
（1）承载煤柱强卸载 
根据前章分析可知，煤柱强卸载即降低厚硬岩层

组传递应力(Pa)和弱化区段煤柱弹性核区(d)。降低应

力源采用顶板深孔爆破处理临侧采空区铰接岩层组

(F2x)，弱化冲击体采用煤层大直径钻孔破坏煤柱承载

能力([σc])。 
（2）扰动区域强支护 
被动支护系统与区段煤柱共同承载厚硬岩层组传

递的叠加应力，由式（22）可知，加强工作面超前影

响区域的被动支护系统，相当于增加厚硬岩层运动时

的承载体宽度(d)，从而减小传递基础应力(Pj 和Pj
(׳

达到降低冲击危险的目的，同时被动支护可以提高巷

道支护体系的完整性和稳定性，减小区段煤柱强卸载

导致的围岩大变形问题。 
（3）推进速度强管控 
控制推进速度保持低速、匀速状态可以减少厚硬

岩层组积聚能量的集中释放水平，从而降低厚硬岩层

破断释能产生的区段煤柱附加应力(Pd和 Pd
所以可，(׳

以根据现场监测结果动态调整工作面临界推进速度。 
5.2  现场防治设计与评价 

（1）防治措施设计 

由于 30202 工作面现场试验顶板深孔爆破时多次

出现 5 次方高能级微震事件，判断仅单侧采空时 19.5 
m 区段煤柱承载应力处于危险水平，所以仅采用煤层

大直径钻孔进行全巷道承载煤柱强卸载方案。针对区

段煤柱弹性核区宽度大、煤体硬度高的特点，沿空巷

道实施四轮煤层大直径钻孔预卸压措施，见表 2，一

至三轮均为全巷道煤层预卸压，四轮针对单、双工作

面“见方”来压区域集中预卸压。后续工作面区段煤

柱设计时选择屈服宽度方案（≤6 m），从根本上消除

煤柱弹性核冲击体。 
表 2 煤层卸压钻孔施工方案 

Table 2 Construction plans for pressure relief drilling of coal seam 

参数 
孔深/间距/(m·m-1)  

一轮 二轮 三轮 四轮 
煤柱帮 10 ≤2 13 ≤2 13 ≤2 13 ≤1 
生产帮 20 ≤2 20 ≤2 22 ≤2 35 ≤1 

针对 30202 回风巷回采扰动区域采取的强支护方

案为工作面超前 200 m 以内采用 6 架垛式液压支架

+160 架液压单元支架+锚索梁加强支护，工作面超前

200 m 以外采用单体液压支柱+锚索梁联合支护。 
依据现场反馈确定“支护-卸压”条件下的安全

极限推速：地表沉降进入稳沉阶段（第三次双工作面

“见方”来压后）之前“见方”来压区间 4～6 刀/d、
非“见方”来压区间 6～8 刀/d，稳沉阶段之后保持

8～10 刀/d。 
（2）防冲效果评价 
将工作面倾向微震事件进行能量-频次统计分析，

如图 11，监测统计的能量-频次集中区域均位于实体

煤内部，其中频次峰值（214 个）位于面内距回风巷

100～125 m，能量峰值（1.02×106 J）位于面内距回

风巷 0～25 m，而煤柱区域的微震能量-频次处于高频

低能状态（频次 107 个、8.45 E×105 J 能量），说明区

段煤柱附近的应力集中程度低，能量释放均匀，高应

力集中区转移至实体煤内部，实现回风巷处于“低应

力”、“低扰动”、“低倾向”、“强支护”状态。 

 

图 11 微震能量-频次倾向统计 

Fig. 11 Statistics of microseismic energy-frequency tendency 
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6  结    论 
（1）探讨了深部大采高综采面厚硬岩层-煤柱结

构的空间运动特征，建立了厚硬岩层-煤柱结构力学模

型并量化了厚硬岩层“W”型破断条件下的煤柱承载

应力演化规律，推导了厚硬岩层-煤柱结构失稳诱冲的

工程判据。 
（2）揭示了深部大采高综采面厚硬岩层-煤柱结

构失稳诱冲机理：区段煤柱承载基础应力来源于面内

厚硬岩层组和临侧采空区铰接加载岩层，当面内厚硬

岩层达到强度极限时发生“W”型破断并传递附加应

力，区段煤柱承载的叠加应力超过其破坏阈值后发生

局部甚至整体失稳冲击。 
（3）数值模拟、微震监测结果验证了空间结构、

力学模型与工程判据的合理性。区段煤柱承载应力随

厚硬岩层组的破断运动发生阶段性突增现象，厚硬岩

层组“W”型两次破断运动传递的载荷是工作面附近

区段煤柱失稳冲击的主要应力来源，二次破断释放的

能量远高于初次破断。 
（4）设计并实施了深部大采高综采面厚硬岩层-

煤柱结构失稳型冲击地压的控制体系，包括承载煤柱

强卸载、扰动区域强支护和推进速度强管控，现场评

价防冲体系安全有效。 
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