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断层夹持型不规则工作面冲击地压成因与防控
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摘　 要:为有效防治断层夹持不规则工作面冲击地压ꎬ建立断层诱发冲击力学模型分析断层冲击地压

成因ꎬ得到不规则工作面的侧向的支承压力表达式分析其冲击地压成因ꎻ采用数值模拟和理论分析原

岩应力、构造应力、采动应力对冲击地压发生诱发机制ꎬ得到断层夹持与不规则双因素耦合工作面冲

击地压成因和断层与工作面冲击地压显现特征ꎮ 提出断层夹持型不规则工作面冲击地压耦合防控原

理与技术体系ꎮ 针对具体煤层地质和开采条件ꎬ采用以硐室为基础ꎬ以注水和爆破钻孔为主要措施形

成连续缺陷体的整体防控技术ꎬ以断层区和不规则区和不规则煤柱区防控措施为主的局部防控技术

的缺陷防控的整体防控技术进行了现场实践ꎬ验证了缺陷防控技术体系的有效性ꎮ
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０　 引　 　 言

断层夹持、切割与不规则(含不规则煤柱)工作

面的冲击地压危险性较常规条件下的冲击地压不仅

难以预测ꎬ而且难以防治[１－４]ꎮ 由于断层的夹持、切

割作用ꎬ破坏了煤岩层的连续性ꎬ且容易造成不规则

的工作面ꎻ随着采深的增加ꎬ此类条件下的冲击地压

呈现出增多、增强的趋势ꎬ尤其在断层群和牵引断层

带的区域ꎬ当煤层具有强冲击倾向性时ꎬ发生冲击地

压的可能性就越大[５－６]ꎮ 姜福兴等[７－８]运用微震法

５４
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监测ꎬ将构造区域附近的应力状态与微震事件变化

规律进行了对应分析ꎬ研究构造控制型冲击地压的

分类和预警办法ꎮ 潘一山等[９]认为断层带与上下

盘围岩系统的变形失稳的过程是诱发断层冲击地压

的主因ꎬ开采形成的附加应力使的断层带岩石失稳ꎬ
进而造成整个断层系统达到了极限平衡时ꎬ断层失

稳产生冲击地压ꎮ 总的来说ꎬ我国断层冲击地压等

进行了大量的研究ꎮ 但是ꎬ由于断层夹持、切割与不

规则工作面周围存在采空区ꎬ采空区与巷道之间往

往存在不规则煤柱ꎬ在不规则煤柱、不规则区域往往

出现应力高度集中ꎬ极易引起不规则(煤柱)区域发

生高能量冲击地压ꎮ 但是ꎬ目前就断层切割与不规

则(煤柱)工作面冲击地压机理研究还不够深入、系
统ꎬ特别是对于多侧断层切割、一侧为不规则采空区

边界的工作面冲击地压机理、显现特征与防治技术

的研究还相对较少ꎬ由于此类工作面冲击地压具有

隐蔽性和特殊性ꎬ再加上断层切割、夹持与其他多种

因素的耦合作用ꎬ使冲击地压防治工作更加困难ꎮ
某矿北二 ７００ 工作面断层发育、落差大、且多个

断层交错切割ꎬ造成工作面呈现不规则形状ꎬ同时无

断层一侧为采空区ꎬ阶段煤柱不等宽ꎬ属于不规则煤

柱ꎬ埋深超过 ６００ ｍꎬ容易在断层切割、夹持、不规则煤

柱、不规则区域出现能量聚集与应力集中ꎮ 本煤层、
本区域相邻工作面开采时冲击地压显现明显ꎬ在断层

切割、夹持、重力应力场及开采扰动等多因素作用下ꎬ
存在发生冲击地压的可能性[５]ꎮ 因此ꎬ笔者以某矿北

二 ７００工作面为研究背景ꎬ进行断层夹持与不规则

(煤柱)工作面冲击地压成因及防治技术的研究ꎮ

１　 冲击地压成因分析

１.１　 断层夹持区冲击地压成因

１)断层诱发冲击的力学模型ꎮ 断层诱发冲击

地压ꎬ主要原因是断层发生滑移变形ꎬ断层上下盘产

生相互滑动摩擦ꎬ可将断层简化为一个弹簧和滑块

串联组成的力学模型[１０－１１]ꎮ 该模型具有弹塑性性

质ꎬ能够代表断层产生滑移破坏的力学特性ꎬ其模型

如图 １所示ꎮ

图 １　 断层滑动力学模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆａｕｌｔ ｓｌｉｐ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ
当模型两侧应力 σ 小于滑块的摩擦阻力 ｆ 时ꎬ

整体结构发生的变形即为弹簧产生的变形ꎬ此时滑

块没有发生变形ꎻ当模型两侧应力 σ 大于滑块的摩

擦阻力 ｆ 时ꎬ滑块将在应力 σ 作用下持续滑动ꎬ因此

可得出其本构方程为

σ < ｆ (ε ＝ σ
ｋ
)

σ > ｆ (ε→ ¥)

ì

î

í
ïï

ïï
(１)

式(１)说明断层型冲击地压[１２－１５]的发生是断层

围岩的突然滑移错动造成的ꎬ滑移错动以附加应力

的形式作用到具有冲击倾向性的煤岩体上ꎬ其实质

是断层带应力场的应力分布发生变化而导致系统的

突变失稳ꎮ 煤层开采形成的动态应力场叠加了断层

带应力场ꎬ在开采扰动作用下ꎬ断层区域积聚的变形

能突然释放ꎬ发生冲击地压ꎮ
２)数值模拟断层区冲击地压成因ꎮ 数值模

拟[１６－１７]研究采用 ＲＦＰＡꎬ该程序可用于研究岩体材

料从细观损伤到宏观破坏的全过程ꎮ
模拟采用的力学参数的选取根据某矿北二 ７００工

作面实际地质柱状图通过反演和优化ꎬ并结合实际观

测数值进行综合分析后确定ꎮ 主要模拟随着工作面推

采ꎬ距离断层越来越近条件下煤岩体变形破坏情况ꎮ
断层影响的主应力和声发射分别如图 ２ 和图 ３

所示ꎬ当工作面距离断层较远时(７５ ｍ)ꎬ工作面基

本不受断层的影响ꎬ工作面断层侧煤帮和开切眼煤

帮变形破坏基本一致ꎬ开切眼和煤壁声发射较少ꎬ且
数量和能量基本相当ꎻ随着工作面的推采ꎬ工作面煤

壁距离断层越来越近ꎬ工作面断层侧帮部逐渐受断

层影响ꎬ变形破坏逐渐增大ꎬ煤壁处声发射逐渐增

大ꎬ当工作面煤壁距离断层较近时(２５ ｍ)ꎬ煤壁破

坏和断层贯通ꎬ断层致使工作面煤壁发生严重破坏ꎬ
冲击地压危险性变大ꎮ

图 ２　 断层影响的主应力

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｔｔｅｍｐｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ

图 ３　 断层影响的声发射

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｐ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆａｕｌｔ６４
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断层影响的垂直应力如图 ４ 所示ꎬ当工作面距

离断层较远时(７５ ｍ)ꎬ工作面超前支承压力与断层

区应力基本不重叠ꎬ中间存在处于原始应力场的

“平区”ꎬ工作面断层侧煤帮和开切眼煤帮应力分布

基本一致ꎬ说明此时断层未对工作面产生影响ꎻ但是

随着工作面推采ꎬ工作面煤壁距离断层近时 ( ２５
ｍ)ꎬ工作面超前支承应力逐渐和断层高应力向叠

加ꎬ煤柱内部“平区”范围逐渐缩短ꎬ直至消失ꎬ煤壁

和断层之间煤柱上部应力分布呈明显的高于原始应

力场的“双驼峰”型ꎻ超前支承应力峰值和断层峰值

逐渐增大ꎬ特别是超前支承应力峰值远高于常规区

域ꎬ随着工作面推采ꎬ煤壁受断层影响越来越大ꎬ冲
击危险性越来越高ꎮ

图 ４　 断层影响的垂直应力

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒｉｐｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｆａｕｌｔ

１.２　 不规则煤柱冲击地压成因

为方便进行力学分析ꎬ以不规则孤岛工作面为

研究对象ꎬ主要研究工作面两侧采空条件下ꎬ不规则

煤柱区域应力分布特征ꎮ 不规则工作面支承压力分

布情况如图 ５所示ꎬ不规则区域与规则区域相比应

力分布发生了明显变化ꎮ
规则工作面的侧向支承压力为

σｙ ＝ ＫγＫ ｘ( ) Ｈ (２)
式中:Ｋ 为规则工作面集中系数ꎻγ 为岩石容重ꎻｘ 为

距采空区距离ꎻＨ 为采深ꎮ
对于不规则工作面开采时覆岩运动和应力分

布ꎬ需要借鉴规则工作面的应力分布ꎬ增加一个与不

规则尺寸有关的系数ꎮ 不规则工作面的侧向的支承

压力为

图 ５　 不规则工作面支承压力分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

σｙｂ ＝ ＫｂＫγＫ ｘ( ) Ｈ (３)
式中:σｙｂ为不规则工作面支承压力ꎻ Ｋｂ为不规则工

作面传递系数ꎮ
不规则区域冲击地压的发生主要是受采空侧压

等高应力的影响ꎬ造成应力集中ꎻ不规则区域煤体呈

现外凸结构ꎬ致使其比规则区域的应力集中度更高ꎬ
积聚的能量更多ꎬ在开采扰动作用下ꎬ易诱发高能量

的释放ꎬ挤出煤体ꎬ发生冲击地压ꎮ
１.３　 双因素耦合的冲击地压成因

采用数值模拟研究某矿北二 ７００工作面受采空

区不规则煤柱和断层夹持情况下的工作面巷道变形

破坏情况ꎮ 断层和煤柱叠加影响的主应力、声发射

分别如图 ６和图 ７所示ꎮ

图 ６　 断层和煤柱叠加影响的主应力

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｔｔｅｍｐｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

图 ７　 断层和煤柱叠加影响的声发射

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

一侧为不规则煤柱、一侧为大断层情况下ꎬ工作

面巷道随着时间的推移逐渐发生变形破坏ꎬ但是变

形破坏的程度不同ꎬ采空区巷道为小煤柱时ꎬ变形破

７４
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坏程度更大ꎬ声发射更多ꎬ属于破坏区ꎬ说明小煤柱

出现了完全破坏ꎻ不规则煤柱超过 ８ ~ １０ ｍ 时ꎬ会受

到侧向高应力作用ꎻ断层侧应力集中程度相对更高

(图 ８)ꎬ并且随着时间推移ꎬ应力集中程度呈增大趋

势ꎬ说明具有更高的冲击危险性ꎮ

图 ８　 断层和煤柱叠加影响的垂直应力

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｐｉｌｌａｒ

２　 冲击地压防控原理

工作面采掘期间由于断层夹持、切割、工作面不

规则、采空煤柱高应力等多因素耦合作用ꎬ导致冲击

危险性高ꎬ特别是不规则煤柱与断层夹持、切割区域

集中的应力高、积聚的弹性能量大ꎬ采空区边缘侧压

在采掘整个过程中始终保持加载作用ꎮ 因此ꎬ采用

常规的防控措施难以保证消除冲击危险性ꎬ需要对

危险区域进行浅部与深部耦合释能技术ꎬ即深部保

持持续释放能量 [ １８－ ２０] ꎬ浅部保持一定范围的缓

冲带ꎮ
卸压包括 ２ 个带ꎬ分别为工作面巷道近煤壁

(８~１０ ｍ)裂隙软化带 Ａ 区、距工作面巷道煤壁内

部(>１０ ｍ)缓冲带 Ｂ 区ꎮ Ａ 区采用强卸压措施ꎬ制
造形成裂隙发育、强度低的裂隙软化带ꎬ起到释放能

量ꎬ直接保护巷道的作用ꎻＢ 区域采用注水等措施ꎬ
制造裂隙、降低区域强度ꎬ起到缓冲、耗散作用ꎮ 对

于不规则煤柱、靠近夹持断层区域ꎬＡ区需要向工作

面、断层一侧扩展ꎬ类似“凸”型ꎬ以耗散不规则煤柱

区域的高弹性能ꎮ

３　 工程应用与效果分析

３.１　 工程概况

某矿北二 ７００ 工作面埋深为 ５７０ ~ ６２０ ｍꎬ煤
层厚度平均为 ５.７８ ｍꎬ近水平煤层ꎻ工作面东部为

Ｆ４ 号断层ꎬ为采区边界ꎻ北部为 Ｆ４３ 号采区边界断

层ꎻ西部为北二 ７０１ 工作面采空区ꎻ南部为采区巷

道保护煤柱(图 ９)ꎮ 工作面基本顶为一般厚度

１０.３８ ｍ粗砂岩ꎬ直接顶为厚度 ８.６０ ｍ 的泥岩、粉
砂岩为主ꎬ底板岩性为厚度 ３ ~ ５ ｍ的粉砂岩、细砂

岩ꎮ 顶板厚度较大、强度较高ꎮ 工作面被 Ｆ４ 和

Ｆ４３ 大断层所夹持ꎬ且工作面掘进过程中揭露多条

断层ꎬ见表 １ꎮ

图 ９　 工作面位置示意

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３.２　 工作面冲击地压防控技术

３.２.１　 整体防控技术

常规解危、卸压方法对断层切割、夹持、不规则

工作面不够充分ꎬ针对这种多种高危险因素耦合作

用的危险区域ꎬ根据冲击地压防控原理ꎬ本工作面采

取预卸压技术ꎮ
在北二 ７００工作面掘进期间施工卸压硐室ꎬ再

在硐室进行注水卸压和爆破卸压ꎬ形成多个大面积

缺陷体[２１－２２]ꎬ在缺陷体之间的巷道实施爆破钻孔卸

压ꎬ形成贯通的缺陷结构体ꎬ该结构体起到了将应力

和能量进行消除和隔断的作用ꎬ将较大集中度的应

力和能量由缺陷体进行了分割降低了其集中度ꎬ消
除了动力灾害的危险ꎬ能够在采掘时空上耗散煤体

内弹性能量ꎮ
北二 ７００ 工作面实施的缺陷结构体示意如

图 １０ 所示ꎮ 在硐室内进行高压注水ꎬ然后进行

硐室内钻孔爆破处理ꎮ 以硐室为基础ꎬ以注水和

爆破钻孔为主要措施ꎬ形成了一个个缺陷体ꎬ在
缺陷体之间的巷道实施爆破钻孔卸压ꎬ形成耦合

防控技术ꎮ
８４
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表 １　 工作面掘进过程中揭露的断层

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

断层 揭露地点 断层性质 落差 / ｍ 倾角 / ( °)

Ｆ４
回风巷 正 ２.３ ７０

回风巷联络巷 正 ３１.０ ５２

Ｆ４－１ 回风巷 正 ３１.０ ５２

Ｆ４３
开切眼一 正 １１.０~１５.０ ６２

开切眼二 正 ２０.０ ６３

Ｆ７００－１ 开切眼一 正 １.０ —

Ｆ７００－２ 运输巷 正 １.０ ５０

Ｆ７００－３ 运输巷 正 １.０ ４７

Ｆ７００－４ 运输巷 正 １.９ ５２

图 １０　 缺陷硐室及注水示意

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｅｆｅｃｔ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３.２.２　 局部防控技术

１)断层区卸压技术ꎮ 巷道进入断层危险区域ꎬ
对巷道掘进工作面及后路区域采取密集深孔爆破技

术ꎬ改变应力分布、释放断层区域积聚的高能量ꎬ属
于充分卸压区ꎮ 由于断层切割范围大ꎬ应力分布出

现异常ꎬ从有利于开采期间释放能量考虑ꎬ在断层区

域布置超深大直径钻孔ꎬ该钻孔对断层高应力区域

能量起到导向作用ꎬ起到提前释放断层区冲击能量

的作用ꎬ属于导向卸压区ꎮ Ａ 区域是采用爆破和大

直径钻孔卸压制造的巷道充分卸压区ꎬＢ 区域是采

用大直径钻孔卸压制造的导向卸压区ꎬ显然 Ｂ 区从

巷道掘进到开采期间ꎬ对断层区域的应力与能量始

终起到转化、卸压、疏导作用ꎮ
２)不规则区防控技术ꎮ 不规则区域受到应力

叠加作用ꎬ需要从应力控制角度进行防控ꎮ 从有利

于应力转移角度考虑首先是破坏高应力区域的煤

体ꎬ从应力最高的凸角到两侧布置密度不同的爆破

深孔ꎮ Ａ区域是高密度爆破区ꎬＢ 区域是相对低密

度爆破区ꎮ
３)不规则煤柱区防控技术ꎮ 工作面运输巷采

空煤柱宽度 ７~１２ ｍ不等ꎬ由于为不规则煤柱区域ꎬ
在煤柱较宽区域会出现应力高度叠加现象ꎮ 从应力

降低、能量释放考虑ꎬ冲击危险煤层需要实现长期连

续释放能量ꎬ整个掘进巷道超前到后路进行软化处

理ꎬ采取了超前深孔注水技术ꎬ保证掘进工作面 ６０
ｍ为软化缓冲区实施 ８０ ｍ 长注水孔ꎬ掘进 ２０ ｍ 后

继续施工 ８０ ｍ长注水孔ꎬ循环进行ꎬ始终保持了超

前 ６０ ｍ的卸压释放带ꎬ如图 １１所示ꎮ

图 １１　 煤柱区运输巷掘进期间工作面卸压示意

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｈｅａｄ－ｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ａｒｅａ

回采期间ꎬ回风巷受断层影响ꎬ运输巷受煤柱影

响ꎬ军存在较高冲击危险ꎬ因此采用煤层硐室内高压

注水和煤层巷道爆破泄卸压相结合的缺陷法耦合防

控技术进行冲击地压的防控ꎮ 在工作面巷道每隔

３５ ｍ布置的硐室内进行煤层注水和爆破卸压ꎬ回风

巷布置 ８个ꎬ运输巷布置 ６ 个ꎮ 在回风巷向煤帮两

侧煤体布置爆破钻孔ꎬ在运输巷工作面侧煤帮布置

爆破钻孔ꎬ钻孔间距均为 ５ ｍꎮ
４)缷压效果ꎮ 通过耦合卸压后ꎬ应力计读书和

钻屑量均出现了较大降低ꎬ冲击地压危险性得到大

幅降低和消除ꎬ工作面得以安全回采ꎮ

４　 结　 　 论

１)建立了断层冲击地压力学模型ꎬ分析了断层

发生冲击的力学准则ꎻ研究了断层与工作面冲击地

压显现特征ꎻ分析了不规则煤柱应力分布变化规律ꎮ
２)数值模拟研究了断层与工作面夹持状态下

的煤岩应力场与能量演化过程ꎬ随着工作面开采的

推进ꎬ断层侧出现应力集中、能量快速积聚ꎬ采空区

一侧出现相同规律ꎮ
３)建立了断层夹持型不规则工作面冲击地压

耦合防控原理与技术体系ꎬ采用分割与连续释放体

方法进行整体防控ꎮ
４)针对具体煤层条件ꎬ提出了缺陷防控的整体

防控技术ꎬ进行了现场工程试验研究ꎬ实现了整个采

掘期间的安全生产ꎮ

９４
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