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摘　要：不规则的开采空间结构可增大煤矿冲击地压危险，研究多煤层复杂开采空间结构下工作面冲

击机制对煤炭资源安全采出具有重要意义。综合采用理论分析、数值模拟、现场监测等方法，研究

了某矿井 W1123 综放工作面的动静载分布特征，分析了冲击显现机制，提出了针对性的防冲措施并

进行现场应用。结果表明，上覆刀把形采空区和厚硬顶板综合作用下 W1123 工作面动静载分布具有

区域性特征，当工作面仅受到刀把形采空区的“刀柄”作用或同时受“刀柄”和“刀身”作用时，工作

面中下部和区段煤柱静载集中、动载扰动剧烈，工作面回风巷围岩也存在动静载集中，且距离刀把

形采空边界越近则围岩动静载越高；仅受“刀身”作用时，工作面回风巷围岩静载集中受动载扰动。

工作面静载集中区和动载扰动区重合，动静载叠加造成冲击显现。依据刀把形采空区结构特征，

W1123 工作面回采期间冲击类型依次为强动载型、高静载强动载型、高静载型。数值模拟和现场监

测揭示的冲击危险区与理论分析结果一致。针对 W1123 工作面静动载分布特征，优化设计了冲击地

压防治措施，增大了厚硬顶板处理高度和破碎程度、增加了工作面运输巷煤体爆破和煤柱切顶以降

低顶板和煤体应力和能量集中；优化措施实施后，工作面微震事件日均能量总体下降 54%，大能量

事件大幅减少，冲击地压危险显著降低。该研究结果可为相似条件矿井的冲击地压防治提供借鉴。

关键词：冲击地压；刀把形采空区；综放工作面；静载分布；动载扰动；厚硬顶板
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Mechanism of rock burst induced within the fully mechanized top coal caving face
with overlying knife-shape-like gob and hard thick roof
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Abstract: Irregular upper gobs may increase the risk of rock burst incidents in coal mines. Investigating the rock burst mechanism in the
complex mining spatial structure of multi-seam rock bursts is essential for ensuring the safe extraction of coal resources. This study invest-
igated the distribution characteristics of static and dynamic loads on the W1123 working face through a comprehensive approach utilizing
theoretical  analysis,  numerical  simulation,  and  on-site  monitoring.  The  mechanism of  rock  bursts  was  analyzed  and  targeted  preventive
measures were proposed and applied on-site. The results indicated that the coupled effects of the overlying knife-shape-like gob and thick
hard roofs  exhibited regional  characteristics  in  the distribution of  static  and dynamic loads beneath the W1123 working face.  When the
working face was solely influenced by the “handle” effect of the knife-shape-like gob or concurrently affected by both the “handle” and
“blade body”, the lower part of the working face and the coal pillar experienced concentrated static loads and intense dynamic load disturb-
ances. The surrounding rock in the upper gob also demonstrated concentrated static and dynamic loads, with the proximity to the boundary
of the knife-shape-like gob resulting in higher dynamic and static loads. When only affected by the “blade body”, the upper surrounding
rock of the working face experienced concentrated static loads and was disturbed by dynamic loads. The area of concentrated static loads
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and dynamic load disturbances in the working face coincided, leading to the manifestation of rock burst from the superposition of dynamic
and static loads.  Based on the structural characteristics of the knife-shape-like gob, the rock burst  types during the mining period of the
W1123 working face were sequentially classified as strong dynamic load type, high static load, strong dynamic load type, and high static
load type. The risk of rock bursts assessed through on-site monitoring and numerical simulation matched the theoretical analysis outcomes.
Rock burst prevention measures were optimized based on the distribution characteristics of static and dynamic loads on the W1123 work-
ing face. To mitigate the stress and energy concentration on the roof and coal body, we have enhanced the treatment height and crushing
degree of the thick, hard roof while also intensifying coal body blasting and pillar cutting. Following the implementation of these optim-
ized measures, the average event energy released by the surrounding rock of the working face decreased by 54%, and significant energy
events were substantially reduced, leading to a significant reduction in the rock burst risk. This study can provide valuable insights for rock
burst prevention in mines with irregular upper gobs.
Key words: rock burst； knife-shape-like gob； top coal caving face； static load distribution； dynamic load disturbance； hard thick roof

  

0　引　　言

煤炭是国家重要能源资源，其在我国经济发展

中的战略地位难以动摇[1]。冲击地压是煤矿井下开

采的主要动力灾害之一，严重影响煤炭资源的开发

利用[2–5]。厚硬顶板、不科学合理的采掘布局等都会

导致煤矿冲击地压危险上升、防治难度和成本增大[6]。

厚硬顶板破断容易形成强动载扰动，上覆复杂开采

结构会导致下伏煤层的应力和能量分布更为集中、

复杂[7]，两者综合作用会进一步增加冲击危险。国内

外学者对厚硬顶板和上覆复杂开采结构的诱冲机制

展开了大量研究。朱斯陶等[8] 揭示了顶板不同运动

状态的矿震类型，发现强矿震形成的扰动与静载叠

加会诱发冲击显现。李康[9] 研究发现上覆不均衡开

采空间尤其是开开切眼会增大其下层工作面静载应

力，进而增大冲击地压危险。姜福兴等[10] 研究发现

保护层的遗留煤柱和坚硬顶板综合作用会增大被保

护层煤层部分区域的应力集中，是诱发冲击地压的

重要原因。MU 等[11−12] 分析了上覆多煤层遗留煤柱

复杂条件下临空巷道多源静载特征，据此揭示了近

距离煤层群开采冲击机理并提出了监测预警技术。

JIA 等[13] 认为本煤层采空区和上煤层采空区之间会

形成倒梯形的覆岩结构，该结构破断是诱发冲击地

压的主要因素。瞿孝昆等[14] 研究发现上煤层采空区

内触矸点会传递应力并且侧向支承应力叠加作用于

下煤层掘进工作面，是诱发冲击的主要原因。ZHAO
等[15] 研究了某矿井各工作面的冲击显现特征，发现

多煤层开采不同条件下可能存在着多种类型的冲击

地压。

综上发现，上覆复杂开采结构条件下进行回采

作业时，不同矿井甚至同一矿井不同区域工作面的

冲击地压发生机制也不尽相同。厚硬顶板赋存条件

不同、上覆采空区分布不同，工作面覆岩运动形式和

应力分布特征将存在巨大差异。前人的研究可为厚

硬顶板和上覆复杂开采结构下工作面冲击地压机制

研究提供参考借鉴。但因地质赋存、采掘布局等存

在差异，冲击地压机制还需要结合矿井和工作面具

体条件进行针对性的研究。

西部地区某多煤层开采冲击地压矿井，受上煤

层刀把形采空区、坚硬厚顶板等因素影响，工作面冲

击显现严重，影响井下安全生产、降低煤炭资源开采

效益。笔者以该矿井为工程背景，研究坚硬厚顶板

岩层组和上覆刀把形采空区影响下综放工作面冲击

地压发生机制，为矿井提高安全生产效益及冲击地

压防治提供理论依据。 

1　工程背景

以某矿井 W1123 工作面为研究对象，矿井为东

西翼跳采作业，工作面位于该矿一采区西翼。采区

内主要含煤层自上至下依次有 B4–2(已回采)、B4–1
(已回采)、B3(不回采)、B2(回采中)、B1、B0 共 6 层，

如图 1 所示。

W1123 工作面主采 B2 煤层，煤层走向 104°～
110°， 倾 向 14°～20°， 倾 角 为 12°～14°， 煤 层 厚 度

8.6～20.8 m，平均厚度 9.5 m，含矸 0～2 层，结构简

单，B2 煤单轴抗压强度为 26.34 MPa，具有弱冲击倾

向性。B2 煤层顶板以泥岩、砂质泥岩和粉砂岩为主，

厚度为 0.88～20.72 m，平均厚度 8.19 m，单轴抗压强

度为 33.33 MPa，局部为中粗砂岩和细砂岩，厚度为

7.23～35.00  m， 平 均 厚 度 17.51  m， 单 轴 抗 压 强 度

45.84 MPa，顶板具有强冲击倾向性。B2 煤层底板以

泥岩、砂质泥岩和粉砂岩为主，厚度为 0.44～28.07 m，

平均厚度 5.76 m，单轴抗压强度为 39.73 MPa，局部

为中粗砂岩，厚度为 6.95～24.98 m，平均厚度 14.11 m，

单轴抗压强度为 48.23 MPa，底板具有弱冲击倾向性。

B4–1 煤层与 B2 煤层间距 40～50 m；B2 煤层下方

为 B1 煤层。

W1123 工作面倾向宽 192 m，走向长 1 469 m，综
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放开采，割煤高度 3.2 m，放顶煤高度 6.3 m。W1123
工作面运输巷埋深约 380 m、工作面回风巷埋深约

330 m，巷道方位角为 291°，工作面倾向中部布置工

艺巷。工作面向北下行为 W1121 采空区，W1123 工

作面与 W1121 采空区之间留设有 15 m 宽的区段煤

柱 。W1123 工 作 面 北 侧 还 赋 存 有 B4–1 煤 层 的

W1143 采 空 区 ， 采 空 区 与 工 作 面 的 平 距 为 70  m；

W1123 工作面终采线位置向西 13–745 m、工作面运

输巷自南侧 120 m 处至其北侧 60 m 段为 B4–1 煤

层 W1145 采空区。W1143 采空区 (刀柄) 和 W1145
采空区 (刀身) 形成刀把形采空区。W1123 工作面空

间结构如图 2 所示。 

2　冲击地压机制
 

2.1　工作面多源静载分布

刀把形采空区形成的支承应力如图 3 所示。其

中，“刀柄”处采空边界 1 形成了沿倾向分布的支承

应力 K1，“刀身”的采空边界 2 和 3 分别形成了沿走

向分布的支承应力 K2 和沿倾向分布的支承应力 K3，

支承应力 K1 和 K2 在采空边界 1 和 2 相交处会产生

叠加作用。上煤层采空区形成的支承应力会传递至

下伏煤层、传递过程中支承应力会有一定程度衰减，

造成下伏煤层工作面的围岩应力集中、冲击危险增

大[16-17]。

依据刀把形采空区支承应力的影响范围，可将

W1123 工作面依次划分为阶段一、阶段二和阶段三。

阶段一为仅受到采空边界 1 支承应力 K1 影响的区

域，阶段二为同时受采空边界 1 和 2 的支承应力 K1,
K2 影响的区域，阶段三为受采空边界 3 支承应力 K3

影响的区域。阶段一受 K1 向下传递、衰减后的应力

σj-K1 作用，阶段二受 K1 和 K2 叠加向下传递、衰减后

的应力 σj-K2 作用，阶段三受 K3 向下传递、衰减后的

应力 σj-K3 作用。此外，W1123 工作面还受到 W1121
采空区形成的侧向支承应力 σj-b 以及工作面运输巷

和工作面回风巷掘进形成的集中应力 σj-d1、σj-d2 作用。

工作面回采过程中，在超前支承应力 σj-a 的作用

下 W1123 工作面围岩应力进一步集中。各阶段回

采期间，W1123 工作面应力分布如图 4 所示，图中红

色线条所包围的区域表示应力集中区。回采阶段一

时 (图 4a)，刀把形采空区仅“刀柄”对工作面有影响，

多源载荷在区段煤柱和工作面中下部的叠加效果最

显著；工作面回风巷围岩距离采空区较远，因此忽略

W1121 采空区和刀把形采空区的影响，但在超前支
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Fig.1    Drilling column diagram of W1123 working face
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承应力和巷道集中应力作用下围岩应力也有一定程

度集中。因此，阶段一形成了以工作面中下部区域

为主的应力集中区Ⅰ，如式 (1) 所示。{
σ j1x = γH1+σj−a+σj−b+σj−K1

+σj−d1

σ j1s = γH2+σj−a+σj−d2
（1）
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(a) 阶段一静载分布
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(c) 阶段三静载分布

图 4    工作面回采过程围岩静载分布示意

Fig.4    Distribution of static load in mining process of working face

式中，σj1x 和 σj1s 分别为阶段一工作面中下部和上部

的集中应力；H1 和 H2 分别为工作面运输巷和工作面

回风巷埋深，H1>H2。

回采阶段二时 (图 4b)，W1123 工作面围岩应力

载荷来源在阶段一的基础上，刀把形采空区的“刀柄”

和“刀身”同时作用于 W1123 工作面，进一步增大了

工作面围岩静载集中程度和范围，形成了应力集中

区Ⅱ，工作面多源静载的组成如式 (2) 所示。{
σ j2x = γH1+σj−a+σj−b+σj−K2

+σj−d1

σ j2s = γH2+σj−a+σj−K2
+σj−d2

（2）

式中，σj2x 和 σj2s 分别为阶段二工作面中下部和上部

的集中应力。

回采阶段三时 (图 4c)，W1123 工作面中下部位

于刀把形采空区下方，为被保护层，因此工作面中下

部的静载集中将不明显。但是工作面上部受到刀把

形采空区“刀身”作用，形成了应力集中区Ⅲ，工作面

多源静载的组成如式 (3) 所示。σj3 为阶段三工作面

上部的集中应力。

σ j3 = γH2+σj−a+σj−K3
+σj−d2 （3）

 

2.2　围岩动载分布特征

特厚煤层上覆厚硬岩层破断会释放大量的能量、

形成动载扰动，采空区内悬露岩层的来压破坏是工

作面主要的强动载来源[18–20]。

类比文献 [21] 的研究成果，推测 W1123 工作面

推进至 W1145 采空区附近时，在工作面侧向和走向

方向上会形成悬顶结构 N 和 M，如图 5 所示。在不

考虑 B4–1 煤层开采的情况下，W1123 工作面中下部

和区段煤柱是工作面后方和侧向采空区悬臂结构的

支撑，同时采空区内矿震活动形成的震动波也最先

传递于工作面中下部和区段煤柱，因此工作面中下

部和区段煤柱受强动载扰动。工作面上部虽距侧向

采空区较远，但仍处于矿震震动波影响范围，尤其是

工作面回风巷侧顶板岩层也易形成超长悬顶并发生

垮落和破断，因此工作面回风巷围岩也会受强动载

影响，但相对工作面中下部和区段煤柱略有降低。

考虑 B4–1 煤层开采影响时，上覆刀把形采空区

会对 W1123 侧向和后方采空区悬顶结构造成影响[22]，

B4 煤层和 B2 煤层采空区导通后可导致高位岩层再

运动、再失稳，进一步增大了悬顶结构破断和能量释

放的剧烈程度，在刀把形采空结构作用下工作面动

载扰动将更为剧烈。W1123 工作面动载分布如图 6
所示。

回采阶段一，悬臂结构 N 和悬臂结构 M 受刀把

形采空区“刀柄”的作用，覆岩运动剧烈，工作面将受

到强动载扰动。回采阶段二时，悬臂结构 N 和悬臂

结构 M 受到“刀柄”和“刀身”叠加作用，悬臂结构
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图 3    刀把形采空区支承应力分布

Fig.3    Distribution characteristics of concentrated stress in
knife-shape-like gob structure
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承受载荷和积聚能量增大，动载扰动进一步增大。

回采阶段三时，工作面中下部为被保护层，动载扰动

减弱；工作面上部受到刀把形采空区“刀身”作用，动

载扰动比前两个阶段的工作面上部有所增大。
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图 5    工作面顶板覆岩结构示意

Fig.5    Roof overburden structure of working face
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图 6    工作面围岩动载分布示意

Fig.6    Distribution of dynamic load of working face
  

2.3　冲击地压机制及危险区域分布

研究表明[23]，当静载荷和动载荷叠加后形成的

总载荷超过煤岩体冲击破坏的临界载荷时，易造成

工作面冲击地压显现。刀把形采空区是工作面动静

载分布区域性特征的主要影响因素，W1123 工作面

各回采阶段动静载叠加诱冲机制如图 7 所示。

 

W1123 工作面

区段煤柱 工作面运输巷 工作面回风巷
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图 7    不同回采阶段工作面动静载叠加诱冲示意

Fig.7    Schematic diagram of dynamic and static load superposi-
tion induced rock burst in working face

 

回采阶段一时，区段煤柱和 W1123 工作面中下

部、工作面回风巷围岩为静载集中区域，同时在刀把

形采空区“刀身”作用下受到的动载扰动强度较高。

集中静载与强动载叠加诱发冲击地压，为强动载型

冲击地压。回采阶段二时，W1123 工作面同时受到

刀把形采空区“刀身”和“刀柄”作用，静载集中程度

和动载扰动程度进一步增大，高静载和强动载叠加

诱发冲击，为高静载–强动载型冲击地压。回采阶段

三时，W1123 工作面上部静载集中，且距侧向采空区

较远、覆岩运动产生的动载扰动降低，因此阶段三为

高静载型冲击地压。

阶段一内，W1123 工作面中下部和区段煤柱为

主要的冲击危险区域，工作面回风巷也具有一定冲

击危险，但冲击危险程度低于工作面中下部；阶段二

内，工作面冲击危险区域分布与阶段一相似，但是冲

击危险区域的范围增大；阶段三内，工作面中下部和

区段煤柱为被保护层无明显冲击危险，工作面回风

巷为主要的冲击危险区域。其中，受刀把形采空区

影响，阶段二的冲击危险程度最大。 

3　冲击地压机制验证
 

3.1　数值模拟揭示的冲击危险区 

3.1.1　模型建立

依据矿井地质资料及历史采掘顺序构建三维数

值模型，模型尺寸为 1 000 m(X)×2 000 m(Y)×500 m
(Z)，共 257 712 个网格、270 180 个网格节点。模型
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走向和倾向各留设 200～250 m 的未开挖边界以降

低边界效应影响，数值模型如图 8 所示。
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图 8    数值模拟模型图

Fig.8    Numerical simulation model and working face layout
 

模型底部固定法向位移，顶部施加 3.5 MPa 等效

埋深载荷；模型四周施加应力边界，Y 方向施加 1 倍

自重载荷的水平应力，X 方向施加 2 倍自重载荷的水

平应力。模型重力加速度设置为 10 m/s2。采用摩尔−
库伦本构模型进行计算，煤岩体数值模拟参数见表 1。
 
 

表 1    数值模拟物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of numerical
simulation

岩层
密度/

(kg·m−3)
弹性模
量/GPa

泊松比
黏聚力/
MPa

内摩擦
角/(°)

抗拉强
度/MPa

粉砂岩 2 447 8.03 0.26 5.19 30.22 6.89

细砂岩 2 618 13.62 0.25 6.38 28.86 3.17

粗砂岩 2 541 10.33 0.22 6.49 29.98 4.48

B2煤层 1 703 2.47 0.35 3.00 31.00 2.21

B4–1煤层 1 316 3.52 0.31 2.50 37.49 2.210

泥质砂岩 2 546 4.48 0.32 4.00 30.41 2.426
  

3.1.2　围岩静载分布规律

提取 W1123 工作面巷道掘进前上方有无“刀身”

结构 (W1145 采空区) 时煤柱处 (X=465 m) 的应力分

布曲线，如图 9 所示。依据刀把形采空区“刀身”结

构对围岩应力的影响范围可知，距 W1123 工作面开

切 眼 0～ 400  m 范 围 (Y=150～ 550  m) 为 阶 段 一 ，

400～750 m 范围 (Y=550～900 m) 为阶段二，750～

1 450 m 范围 (Y=550～900 m) 为阶段三。

W1123 工作面回采前围岩应力分布如图 10 所

示，多源静载叠加作用下，围岩应力主要在工作面中

下部和区段煤柱集中、工作面回风巷围岩存在一定

应力集中。随着工作面逐渐靠近“刀身”，应力集中

程度和范围逐渐增大。在“刀身”下方的煤体处于卸

压状态，卸压区以外工作面上部应力集中程度增大。

数值模拟结果与理论分析结果一致。
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图 9    W1123 工作面各回采阶段范围划分依据

Fig.9    Division of each mining stage of W1123 working face
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图 10    W1123 工作面回采前围岩应力分布

Fig.10    Stress distribution before mining in W1123
 

由图 11a 可知，回采阶段一时，工作面中下部和

区段煤柱应力集中程度高且范围广，工作面上部应

力集中程度和范围比工作面中下部低。回采长度为

300 m 时，区域Ⅰ内工作面运输巷附近应力集中可

达 31.89 MPa(集中系数为 3.31，下同)，工作面回风巷

附近应力集中可达 14.03 MPa(1.65)。
如图 11b 所示，回采阶段二时，在阶段一多源载

荷的基础上，刀把形采空区“刀身”也作用于 W1123
工作面，“刀柄”和“刀身”共同作用增大了应力集中

程度和范围，工作面中下部和区段煤柱仍为主要的

应力集中区，工作面回风巷围岩集中程度增大。回

采长度为 650 m 时，区域Ⅱ内工作面运输巷附近应

力集中可达 54.92 MPa(5.7)，工作面回风巷附近应力

集中可达 23.12 MPa(2.67)。
如图 11c 所示，回采阶段三时，W1145 采空区作

为保护层导致 W1123 工作面中下部围岩应力降低，

应力峰值小于 16 MPa，接近原岩应力；W1123 工作面

回风巷为应力集中区，应力集中可达 21.65 MPa(2.5)。

2024 年第 6 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

34



 

650 m

应力集中区 Ⅱ

W1123 工作面

W1121 采空区

刀把形采空区
0

10

20

30

40

50

60

70

应力/

MPa
X

Z

Y

300 m

应力集中区 Ⅰ
W1123 工作面

W1121 采空区

X

Z

Y
刀把形采空区

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45

应力/

MPa

1 100 m

应力集中区 Ⅲ W1123 工作面

W1121 采空区

刀把形采空区
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45

应力/

MPa
X

Z

Y

(a) 阶段一

(b) 阶段二

(c) 阶段三

图 11    工作面回采各阶段围岩应力分布云图

Fig.11    Stress distribution at each mining stage
  

3.1.3　围岩弹性能分布规律

利用文献 [24] 得到的弹性能计算公式编制 Fish
程序提取围岩的弹性能，在工作面前方 12.5 m 处设

置倾向监测线，得到各阶段工作面倾向弹性能分布，

如图 12 所示。回采阶段一时，工作面弹性能分布由

工作面运输巷至工作面回风巷整体呈线性递增，工

作面回风巷内帮弹性能约 50.3 kJ/m3，工作面运输巷

内帮峰值弹性能约 157.1 kJ/m3，区段煤柱弹性能最

大，约 208.6 kJ/m3。相较于阶段一，回采阶段二时围

岩弹性能显著增大，工作面回风巷内帮峰值 147.7
kJ/m3，工作面运输巷峰值为 595.9 kJ/m3，区段煤柱峰

值为 418.9 kJ/m3，弹性能峰值点由区段煤柱内转移

至工作面运输巷内帮，工作面回风巷围岩弹性能密

度也存在较大提高。阶段三工作面围岩弹性能大幅

降低，围岩弹性能峰值约 100 kJ/m3。

结合 W1123 工作面围岩静载应力和弹性能分

布特征可知，工作面中下部、区段煤柱以及工作面回

风巷围岩应力和弹性能高度集中，具备冲击显现的

髙静载和强动载条件，动静载叠加极易满足冲击临

界条件，数值模拟结果与理论分析结果基本一致。

从各阶段 W1123 工作面静载集中大小和能量积聚

程度来看，阶段二冲击危险最高、阶段一次之、阶段

三有一定冲击危险。
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Fig.12    Elastic energy density distribution of surrounding rock
in front of working face

  

3.2　现场监测揭示的冲击地压风险 

3.2.1　工作面支架压力数据监测分析

W1123 工作面从开采初期就通过安装在液压支

架 上 的 11 个 传 感 器 对 支 架 压 力 进 行 实 时 监 测 ，

W1123 工作面共安装 101 组液压支架，其中传感器

由工作面运输巷至工作面回风巷依次安装在 06 号，

10 号，20 号等 11 台液压支架上。图 13 为 W1123
工 作 面 回 采 阶 段 一 时 ， 回 采 长 度 由 52 m 增 大 至

386 m 期间支架压力的分布规律，可以看出在该阶段

支架压力变化较明显，且具有典型的区域性特征，即

工作面运输巷附近的支架压力高于工作面回风巷区

域支架压力 (工作面运输巷侧压力多处于 7 500～

9 500 kN，而工作面回风巷侧压力多处于 5 000～

6 500 kN)，整个回采阶段工作面中下部区域支架承

压整体相对较高。这与前文阶段一静载分析结果较

为吻合。 

3.2.2　微震监测数据分析

微震事件是煤岩体通过岩体破裂等活动释放能

量的一种表现形式，围岩积聚能量越多、能量释放越

剧烈、冲击危险越高，可通过微震事件能级和空间分

布 评 估 工 作 面 冲 击 危 险 区 域 和 危 险 程 度 。 选 取

W1123 工作面阶段一时间窗为 1 个月的微震数据进

行分析，如图 14 所示。

从微震事件平面分布可知看出，各能级微震事

件主要分布在 W1123 工作面、区段煤柱和侧向采空

区中。侧向采空区内出现了 1 个能量大于 106 J 的

微震事件，区段煤柱内也分布了 4 个能量大于 105 J
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微震事件，工作面回风巷侧围岩发生了 1 个能量大

于 105  J 微 震 事 件 ， 其 余 大 能 量 事 件 主 要 分 布 在

W1123 工作面倾向中下部，如图 14a 所示。

而从微震事件的层位分布来看 (图 14b)，从当前

开采煤层 (B2 煤) 至上一开采煤层 (B4–1 煤) 之间的

2 层 坚 硬 厚 顶 板 内 都 有 大 能 级 微 震 事 件 分 布 ；

W1123 工作面煤柱侧向上方 B3 煤层和 B4–1 煤层

之间的厚硬岩层内分布了 2 个大能量微震事件。综

合微震事件分布来看，区段煤柱和工作面中下部是

主要的冲击地压危险区域；工作面回风巷围岩也具

有一定的冲击危险。 

4　冲击地压防治措施及效果
 

4.1　防冲措施优化方案

依据上述分析可知，区段煤柱、侧向采空区内顶

板岩层、高层位的顶板岩层是主要的诱冲因素。阶

段一回采期间工作面防冲措施如图 15a 所示，可知，

阶段一采取的防冲措施没有对区段煤柱、工作面中

下部、侧向顶板结构和高层位顶板等高静载集中区

和 强 动 载 来 源 起 到 较 好 卸 压 释 能 效 果 。 根 据

W1123 工作面回采过程中动静载分布特征可知，阶

段二回采期间冲击地压危险较阶段一更高。阶段一

回采期间采取的防冲措施无法满足阶段二防治冲击

地压的要求。

针对以上冲击影响因素，依据 W1123 工作面静

动载分布特征对防冲措施进行优化，如图 15b 所示。

优化后的措施增加了区段煤柱切顶措施，增加了工

作面回风巷、工作面运输巷和工艺巷超前预裂爆破

孔的数量，增加了工作面运输巷煤体爆破工艺，增大

了顶板处理高度 (处理高度覆盖上一开采煤层和本

煤层间的所有厚硬顶板)，以实现进一步弱化顶板岩

层结构、降低煤柱和煤层围岩静载集中和动载扰动

的目的。顶板超前预裂爆破孔的排距为 10 m，具有

较高冲击危险的区域内炮孔排距加密至 5 m。上述

优化措施在 W1123 工作面回采阶段二和阶段三时

进行工程应用。 

4.2　优化措施防冲效果

定义每日微震事件能量总和与频次总和的比值

为日平均能量，以表征工作面每日能量释放剧烈程

度。W1123 工作面防冲措施优化前后的高能级微震

事件时序变化和平面分布如图 16 和图 17 所示。对

比可知，防冲措施优化前微震事件的日均能量处于

较高水平，煤岩体能量释放剧烈，防冲措施优化后微

震事件日平均能量总体下降 54%。其中，依据数值

模拟结果知，阶段二围岩积聚的能量为阶段一的

2～4 倍 (图 12)，但优化措施实施后阶段二较阶段一

日平均能量降低了 28.87%；在保护层和优化措施综

合作用下，阶段三日平均能量比阶段一降低了 76.29%。

阶段二、阶段三微震事件的平面分布与阶段一

(图 14) 较为相似，阶段三工作面回风巷围岩的中等

能级微震事件略有增加。但阶段二和阶段三 103 J
以上的中高能级微震事件频次整体大幅度降低。其

中，阶段一大于 105 J 能级的微震事件频次为 68 起、

阶段二降低至 5、阶段三降低至 2，优化措施实施前

后下降比例高达 89.7%，分布密度也大幅度降低；阶

段一 104 J 能级的微震事件频次为 742、阶段二降低
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图 13    W1123 工作面支架压力分布

Fig.13    Support pressure distribution on W1123 working face
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至 113、阶段三降低至 140，优化措施实施前后整体

频次降低约 65.1%，说明区段煤柱、顶板岩层悬臂结

构得到了有效破坏，围岩能量以低能级微震事件缓

慢释放，冲击地压危险得到有效降低。
 

5　结　　论

1) 研究揭示了上覆刀把形采空区和厚硬顶板岩

层组作用下 W1123 工作面各回采阶段静动载叠加

诱冲机制。刀把形采空区是工作面静动载分布的主

要影响因素。仅受“刀柄”影响的区域 (阶段一) 为

强动载型冲击，受“刀柄”和“刀身”影响的区域 (阶
段二) 为高静载强动载型冲击，仅受“刀身”影响的区

域 (阶段三) 为高静载型冲击。

2) 研究得到了 W1123 工作面各回采阶段的主要

冲击危险区域。对于阶段一和阶段二，区段煤柱和工

作面中下部为主要的静载集中区和动载扰动区，工作

面回风巷围岩也存在一定静载集中和动载扰动。对

于阶段三，工作面中下部为被保护层、冲击危险降低，

工作面回风巷围岩为主要的静载集中区和动载扰动

区。静载集中区和动载集中区重合。数值模拟和现

场监测结果与理论分析结果基本一致，验证了冲击机

制的正确性。

3) 依据理论分析和现场监测结果提出了 W1123
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Fig.15    Measures to prevent rock burst on W1123 working face
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工作面冲击地压防冲优化措施并进行了工程应用。

通过实施巷道走向尾巷切顶、煤柱切顶、增加顶板岩

层处理高度等措施，降低工作面静载集中和强动载

扰动。防治措施实施后，工作面围岩释放的日均能

量总体下降 54%，105 J 能级和 104 J 能级微震事件分

别降低 89.7% 和 65.1%，大能量事件大幅减少，冲击

地压危险显著降低。
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