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防冲击煤柱宽度变化期间微震活动规律研究
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摘　 要：为了研究呼吉尔特矿区冲击地压矿井煤柱宽度转换过渡初期微震事件时空活动规律，以门克

庆煤矿 ３１０２ 工作面原宽 ３５ ｍ 煤柱向宽 １２０ ｍ 防冲煤柱过渡为背景，确定了宽 １２０ ｍ 煤柱的防冲有

效性并提出了过渡期间冲击地压综合防治措施。 研究结果表明：受坚硬顶板、煤柱宽度变化的影响，
煤柱宽度过渡期间大能量微震事件频发，但宽 １２０ ｍ 防冲煤柱对顶板的承载作用能对本工作面及相

邻工作面采空区进行阻隔，煤柱宽度过渡期内的微震事件主要集中于 ３１０２ 工作面内并略向煤柱区域

偏移；对过渡期内的微震事件分析发现，大能量微震事件（≥１０５ Ｊ）分布高度呈下降趋势，由高程＋６５０
ｍ 逐渐下移至＋６２０ ｍ，从中高位的粗砂岩顶板转移至中低位的中砂岩顶板；高能量微震事件（１０３ ～
１０５ Ｊ）分布高度由高程＋６１５ ｍ 上移至高程＋６２５ ｍ，中低位的中砂岩顶板活动加剧，震源高度呈上升

趋势；低能量微震事件（＜１０３ Ｊ）分布高度由高程＋６１５ ｍ 下移至＋６０３ ｍ 左右，小能量震动逐渐向煤层

转移；采用震源机制解对煤柱过渡期内的 ９ 次大能量事件的破裂方式、角度以及破裂半径进行分析，
推测工作面震源连接线可能为一条弧形破裂带。 提出了工作面煤柱宽度过渡期间的冲击地压综合防

治措施，为其他类似条件下的矿井生产提供了经验。
关键词：厚硬顶板；煤柱宽度；冲击地压；微震监测

中图分类号：ＴＤ３２４　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：０２５３－２３３６（２０２０）１２－００８８－７

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｌａｗ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｔｉ－ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｗｉｄｔｈ
ＷＵ Ｓｈａｏｇｕｏ，ＺＨＡＯ Ｑｉａｎ，ＬＩＵ Ｔａｏ

（Ｍｅｎｋｅｑｉｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ，Ｚｈｏｎｇｔｉａｎ Ｈｅｃｈｕａｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｍｐａｎｙ ｗｉｔｈ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｌｉａｂｉｌｉｔｙ，Ｏｒｄｏｓ　 ０１７０００，Ｃｈｉｎａ）

收稿日期：２０２０－０６－１５；责任编辑：朱恩光

作者简介：武少国（１９８４—），男，河北邯郸人，高级工程师，硕士。 Ｅ－ｍａｉｌ：３４２９５３９９２＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｌａｗ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｊｉｌｔｅ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ， ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ３５ ｍ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｔｏ １２０ ｍ ａｎｔｉ ｓｃｏｕｒ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｉｎ Ｎｏ．３１０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｍｅｎｋｅｑｉｎｇ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ， ｔｈｅ ａｎｔｉ－ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ １２０ ｍ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｈａｒｄ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ， ｌａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｏｃｃｕｒ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｗｉｄｔｈ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｂｅａｒ⁃
ｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １２０ ｍ ａｎｔｉ－ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｃａｎ ｂｌｏｃｋ ｔｈｅ ｇｏａｆ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓ⁃
ｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｗｉｄｔｈ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｎｏ．３１０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ
ａｒｅａ．Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ （≥１０５ Ｊ） ｓｈｏｗｓ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ＋６５０ ｍ ｔｏ ＋６２０
ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ （１０３ ～ １０５ Ｊ） ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ＋６１５ ｍ ｔｏ ＋６２５ ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｍｅｄｉｕｍ ｌｏｗ－ｌｅｖｅｌ ｍｅｄｉｕｍ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｏｏｆ ｉｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ｕｐ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｏｗ－ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ （＜１０３ Ｊ） ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ＋６１５ ｍ ｔｏ ＋６０３ ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｅｎｅｒｇｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ；
ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅ， ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｆｏｃａｌ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｍａｙ ｂｅ ａｎ ａｒｃ－ｓｈａｐｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅ⁃
ｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏ⁃
ｖｉｄｅｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｈａｒｄ ｒｏｏｆ； ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｗｉｄｔｈ； ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ； ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

８８



武少国等：防冲击煤柱宽度变化期间微震活动规律研究 ２０２０ 年第 １２ 期

０　 引　 　 言

冲击地压是煤炭开采过程中较为典型的一类动

力灾害，极易造成采场支架、设备、井巷破坏，严重时

会造成现场作业人员伤亡［１］。 按照诱冲主控因素

的不同，冲击地压可分为煤柱型、坚硬顶板型、褶曲

型和断层型 ４ 类。 其中坚硬顶板是指在煤矿开采

中，开采煤层上覆的具有厚度大、强度高、自承能力

强、整体性强等特点的坚硬的砾岩、砂岩或石灰岩等

岩层，上述岩层在采空区上方极易形成大面积悬顶，
且短期内不易自然垮落［２－４］。 顶板岩层结构，特别

是煤层上方坚硬厚层顶板是影响冲击地压发生的主

要因素之一［５］，其主要原因是坚硬厚层顶板结构容

易积聚大量的弹性能［６］。 区段护巷煤柱作为一种

有效的护巷方法被多数现场使用，目前对于区段煤

柱的留设参数并无可靠计算手段，主要依靠现场经

验来获取，在我国近年来受冲击地压灾害威胁的新

开发矿区，如内蒙古呼吉尔特矿区，区段煤柱适用性

通常较差［７］。 不合理的煤柱尺寸极易引起巷道应

力集中，受采掘扰动、爆破、构造或坚硬顶板破断影

响极易诱发冲击地压，该类冲击地压破坏形式主要

为煤柱的突然失稳与巷道底板的瞬间鼓起［８－９］。 文

献［１０－１１］对采场覆岩边界状态进行细化研究，并
根据覆岩运移演化规律将其空间形态分为“ＯＸ”、
“Ｆ”、“Ｔ”形 ３ 类。 文献［１２－１３］对采空区较多的情

况下顶板群结构的破断失稳规律进行了研究，发现

工作面上方顶板群结构破断的失稳率与工作面支架

阻力大小具有相关性，进一步验证了工作面坚硬厚

层顶板的失稳规律。 谢广祥等［１４］ 建立了煤柱弹塑

性极限平衡力学模型，对煤柱支承压力峰值分布规

律进行了理论计算，为确定综放回采巷道护巷煤柱

的合理尺寸提供了理论计算方法。 上述研究内容明

确煤柱冲击的发生不仅与其应力状态有关，同时也

受覆岩结构特征的影响，但对多层坚硬顶板宽煤柱

冲击地压工作面煤柱宽度过渡期间规律的研究尚未

涉及。
门克庆煤矿是内蒙古呼吉尔特矿区的首个冲击

地压矿井，其大埋深、多层厚顶板及宽（一般在 ３０ ～
３５ ｍ）煤柱条件在呼吉尔特矿区具有典型性。 门克

庆煤矿 ３１０２ 工作面有煤体硬、顶板厚度大、煤柱留

设宽度不合理等特点。 在实际生产过程中，３１０２ 工

作面多次发生冲击动力显现事件，为保证工作面安

全生产，自 ２０１８ 年 ４ 月 ８ 日停产以来，重新掘进

３１０２ 工作面的二号回风巷，将煤柱宽度由 ３５ ｍ 改

为 １２０ ｍ，并于 ２０１９ 年 １ 月 ２５ 日恢复生产，由于当

前 ３１０２ 工作面煤柱处于 ３５～１２０ ｍ 过渡区域，顶板

活动不规律，大能量事件频发，因此，对 ３１０２ 工作面

恢复生产期间的微震活动规律进行研究，并提出相

应综合防治方案，为 ３１０２ 工作面后期安全生产提供

依据，并为周边相似地质条件矿井回采积累经验。

１　 工程概况

１．１　 生产地质条件

１１－３１０２ 工作面位于门克庆井田西南侧，东侧

为平行布设的 １１ － ３１０３ 工作面，南侧邻近井田边

界，北侧为 ３－１ 煤辅助回风大巷，西侧为 １１－３１０１
工作面采空区，３１０２ 工作面布置如图 １ 所示。 １１－
３１０２ 工作面所采煤层为侏罗系中统延安组 ３－１ 煤

层，煤层结构整体简单，内生裂隙较发育，常为黄铁

矿及方解石薄膜充填，煤层中见黄铁矿结核。 煤厚

１．７２～５．３０ ｍ，平均 ４．７５ ｍ，属厚煤层；煤层赋存稳定，
总体北部煤厚大于南部。 煤层倾角 １° ～４°，平均 ２°，
起伏较小，为近水平煤层。

图 １　 ３１０２ 工作面布置

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｎｏ．３１０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３１０２ 工作面所采 ３－１ 煤层直接顶为灰色的粉

砂岩，平均厚度 ２．２６ ｍ；基本顶为灰白色的中细砂

岩，岩性较致密，平均厚度 １９．７９ ｍ。 距离 ３－１ 煤最

近的亚关键层为厚 ３９．５６ ｍ 粗粒砂岩，３１０２ 工作面

回采期间，大能量事件主要集中于粗砂岩及中砂岩

层，工作面综合柱状如图 ２ 所示。
１．２　 煤柱破坏特征

３１０２ 工作面作为矿井 ３－１ 煤南翼相邻工作面

接续的第 ２ 个工作面，在工作面回采期间回风巷

（紧邻宽 ３５ ｍ 煤柱）超前区域压力显现明显，工作

面割煤期间超前 １００ ｍ 范围煤炮频繁，局部显现情

况多集中超前 ４０ ｍ 范围内，最大影响范围至超前

３８０ ｍ。 至开切眼 ２００～ ９３０ ｍ，累计发生了 ２３ 次局

部冲击显现，不同程度地出现了帮鼓、顶板下沉、单
体折损、煤块突出、底鼓等情形，其中“４·８”冲击显

现事件影响最为严重。
２０１８ 年 ４ 月 ８ 日早班，工作面停产后 ５ ｈ，３１０２

９８
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图 ２　 ３１０２ 工作面综合柱状

Ｆｉｇ．２　 Ｏｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｏｆ Ｎｏ．３１０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

工作面回风巷附近发生冲击显现，震源位于 ３１０２ 工

作面机尾前约 １５０ ｍ，震源标高＋６７５ ｍ（煤层顶板上

方约 ７１ ｍ），能量为 ３．３×１０７ Ｊ。 冲击事件发生前，已
组织工作面人员撤离，未造成人员伤亡。 现场勘察

发现工作面机尾回风巷口变形严重、出口堵塞，机尾

４ 台端头支架前大量煤体堆积，机尾底板鼓起约 １．５
ｍ；回风巷超前工作面 ９０ ｍ 区段因底板鼓起巷道整

体堵塞、煤柱侧帮部煤块抛出，最大体积约 １ ｍ３，煤
柱结构摧垮后，巷道顶板倾斜下沉约０．４ ｍ。 　
１．３　 恢复生产期间大能量事件显现情况

２０１８ 年 １０ 月 １８ 日至 ２０１９ 年 ３ 月 ６ 日，３１０２
工作面恢复生产共回采约 １４０ ｍ，３１０２ 工作面区域

共发生 １０５ Ｊ 以上大能量微震事件 ９ 次，恢复生产前

期中高位粗砂岩、恢复生产后期中低位中砂岩顶板

高强度微震事件频发，但现场无冲击显现、无巷道变

形及支护破坏情况。
９ 次大能量微震事件，平面上有 ３ 次分布在工

作面前方，６ 次分布在采空区；剖面上有 ３ 次分布在

顶板较高位粗粒砂岩，６ 次分布在中低部中砂岩层

位。 事件详细信息见表 １。

２　 恢复生产期间微震活动规律分析

２．１　 ３１０２工作面微震数据整体分析

对 ３１０２ 工作面恢复生产期间的微震数据进行

统计，统计时间为 ２０１９ 年 １ 月 ２５ 日—２０１９ 年 ３ 月

６ 日， ３１０２ 工作面微震数据见表 ２，共发生各种能级

震动 ２１６ 次，并主要以低于 １０３ Ｊ 的小能量事件为主

（表 ２）。
表 １　 ３１０２ 工作面大能量事件统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｏ．３１０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

日期（年⁃月⁃日） 时刻 能量 ／ １０５ Ｊ 标高 ／ ｍ 回采线位置 ／ ｍ 事件与回采线位置关系 回采线间距 ／ ｍ 时间间隔 ／ ｄ

２０１８⁃１０⁃２９ ２２：２５ ５．８９ ＋６１７ ９４１ －１３ ｍ — １１（１０ 月 １８ 日复采）

２０１９⁃０１⁃２７ ０７：２８ ２０．７０ ＋６５０ ９５０ －６５ ｍ ９ ３

２０１９⁃０２⁃０７ ２１：１０ １１．００ ＋６４４ ９９１ －７６ ｍ ４１ １２

２０１９⁃０２⁃１５ １８：０５ １０．８０ ＋６４６ １ ０１５ ＋２０ ｍ ２４ ８

２０１９⁃０２⁃２２ １９：５４ １４．６０ ＋６２６ １ ０４１ －６６ ｍ ２６ ７

２０１９⁃０２⁃２５ １９：４６ １５．２０ ＋６３３ １ ０５５ ＋５ ｍ １４ ３

２０１９⁃０２⁃２７ ０８：１５ １５．００ ＋６２１ １ ０６５ ＋２３ ｍ １０ ２

２０１９⁃０３⁃０３ １４：３２ ６．５４ ＋６２２ １ ０７６ －２３ ｍ １１ ４

２０１９⁃０３⁃０６ ００：２７ ３．６７ ＋６２０ １ ０８２ －１８ ｍ ６ ３

　 　 注：回采线位置即回采线至开切眼距离；事件与回采线位置关系为正即在回采线前方，反之为后方。

　 　 １ 月 ２５ 日恢复生产至 ３ 月 ６ 日停止生产期间，
３１０２ 工作面的微震定位如图 ３ 所示。

由图 ３ 可得，恢复生产期间的微震事件主要集

中于 ３１０２ 工作面内，并略微向宽 １２０ ｍ 煤柱区域偏

移。 ３１０２ 工作面后方采空区存在不同能量的微震

事件，基本集中于宽 ３５ ｍ 煤柱附近，采空区内微震

事件最远距离工作面约 ９００ ｍ，说明 ３１０２ 工作面后

方采空区的宽 ３５ ｍ 煤柱及顶板岩层活动尚未稳定；

０９
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图 ３　 ３１０２ 工作面恢复生产期间微震定位

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ．３１０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

　 　 表 ２　 ３１０２ 工作面微震数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｏｆ Ｎｏ．３１０２
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅｓ

能量等级 ＞１０５ Ｊ １０４ ～１０５ Ｊ １０３ ～１０４ Ｊ ＜１０３ Ｊ

数量 ８ ９ ６４ １３５

占比 ／ ％ ３．７０ ４．１７ ２９．６３ ６２．５０

原宽 ３５ ｍ 煤柱区域距离工作面越近，煤柱附近微震

数量越多，越接近工作面的煤柱区域，受工作面扰动

越大，微震个数越多。
从震源高度上来看，除极个别微震高度约在煤层

上方 １５０ ｍ 左右，大部分微震事件的高度主要集中在

煤层上方０～５０ ｍ，说明 ３１０２ 恢复生产后较“４·８”大能

量事件之前相比，工作面及采空区的顶板活动主要以

中低位顶板运动为主，上方 ５０ ～ ２００ ｍ 的顶板活动

有所降低。
从微震的倾向剖面来看，３１０２ 工作面恢复生产

期间，能量 １０３ ～ １０５ Ｊ 的微震事件基本处于 ３１０２ 工

作面内，且平面分布较为均匀，并略微向宽 １２０ ｍ 煤

柱区域偏移。
２．２　 ３１０２工作面大能量事件震源机制分析

将 ３１０２ 工作面恢复生产后 ９ 次大能量事件进

行震源机制［１５－１６］解分析，分析大能量事件的破裂方

式、角度以及破裂半径。 大能量事件震源机制解统

计见表 ３，从震源机制分析结果来看，大能量事件的

震源以张拉破裂形式为主［１７］，结合震源定位，推断

粗砂岩、中粒砂岩 ２ 层厚硬顶板破断是引发大能量

矿震的主因。
９ 次大能量震动都集中在工作面顶板，且①、

②、③和⑤号震动发生在工作面后方，④、⑥、⑦号震

动发生在工作面前方。 由图 ４ 所示，④、⑤、⑥、⑦号

震动事件在破裂方向大致成一条弧线，且④、⑤、⑥
号震动事件发生于工作面前方，推测在该区域沿着

该弧线可能存在一条弧形破裂带［１８］。 ３１０２ 工作面

宽度缩小后煤柱宽度为 １２０ ｍ，停产期间逐渐稳定

１９
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的顶板覆岩运动由于开采扰动重新开始运动，此时

由于煤柱宽度变化导致的应力集中作用以及恢复生

产初期推进速度快可能导致顶板大面积悬顶，根据

顶板“板弯曲效应” ［１９－２０］，最有可能从远离宽 １２０ ｍ
煤柱的区域开始破断，造成大能量事件①、②、③，此
后随着工作面逐渐推进，由于弧形破裂带的存在以

及顶板所受的弯矩作用，震动事件分布大致成如图

４ 所示的弧线。
表 ３　 大能量事件震源机制解统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｅｎｔｓ

日期 破裂形式
能量 ／

１０５ Ｊ

震源半

径 ／ ｍ
煤层上方

高度 ／ ｍ
至工作面

距离 ／ ｍ

２０１８ ／ １０ ／ ２９ 张拉破裂－扩 ５．８９ ６６．９５ １３ －１３ ｍ

２０１９ ／ ０１ ／ ２７ 张拉破裂－扩 ２０．７０ ４４．７３ ３８ －６５ ｍ

２０１９ ／ ０２ ／ ０７ 张拉破裂－扩 １１．００ ５０．１０ ４０ －７６ ｍ

２０１９ ／ ０２ ／ １５ 张拉破裂－扩 １１．００ ３４．３８ ４５ ＋２０ ｍ

２０１９ ／ ０２ ／ ２２ 张拉破裂－缩 １５．００ ２２．７０ ２６ －６６ ｍ

２０１９ ／ ０２ ／ ２５ 张拉破裂－扩 １５．００ ２１．４１ ２９ ＋５ ｍ

２０１９ ／ ０２ ／ ２７ 张拉破裂－扩 １５．００ ４６．５３ １７ ＋２３ ｍ

２０１９ ／ ０３ ／ ０３ 张拉破裂－缩 ６．５４ ７９．６４ １２ －２３ ｍ

２０１９ ／ ０３ ／ ０６ 剪切破裂 ３．６７ ６１．４３ １０ －１８ ｍ

　 　 注：至工作面距离为正即在工作面前方，反之为后方

图 ４ 大能量事件定位及震源机制

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ
ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｏｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．３　 门克庆煤矿微震高度分析

３１０２ 工作面恢复生产后的每日的平均震源高

度，不同能量等级的震源高度统计如图 ５ 所示，统计

时间为 ２０１９ 年 １ 月 ２５ 日—２０１９ 年 ３ 月 ６ 日。 从图

６ 可以看出 ３１０２ 工作面恢复生产期间，整体震源平

均标高基本无变化；能量 １０５ Ｊ 以上的震源平均标高

呈下降趋势，由＋６５０ ｍ 逐渐下降至＋６２０ ｍ，从中高

位的粗砂岩顶板转移至中低位的中砂岩顶板；能量

１０３ ～１０５ Ｊ 的震源标高由＋６１５ ｍ 增长至＋６２５ ｍ，说
明随 ３１０２ 工作面回采对顶板的扰动加剧，中低位的

中砂岩顶板活动加剧，震源标高呈上升趋势；能量小

于 １０３ Ｊ 的震源标高由＋６１５ ｍ 下降至＋６０３ ｍ 左右，
小能量震动逐渐向煤层转移，说明随着工作面向前

推进，煤体内受超前支承压力的影响，煤体应力升

高，更多的小能量震动发生在煤体内。

图 ５　 ３１０２ 工作面恢复生产期间微震标高统计

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｈｅｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ．３１０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３　 恢复生产后防治措施

３．１　 煤层大直径钻孔卸压方案

根据对小能量微震事件的震源高度分析，低能

量的震动逐渐由中低位顶板转移至 ３－１ 煤层，说明

当前 ３－１ 煤体内应力集中较为明显，因此，在超前

３１０２ 工作面 １５０ ｍ 以内的大直径卸压孔之间补大

直径卸压孔，孔直径取 １５０ ｍｍ，将原有孔间距 １．５０
ｍ 调整为 ０．７５ ｍ，孔深 ２０ ｍ，垂直于煤壁布置，距离

底板 １．２ ｍ，水平布置，如图 ６ 所示。

图 ６　 ３１０２ 工作面大直径卸压孔示意

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｅｌｉｅｆ ｈｏｌｅ ｉｎ Ｎｏ．３１０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３．２　 顶板深浅孔爆破方案

考虑到前期大能量震动主要集中于中高位粗砂

岩顶板，后期大能量震动主要集中于中低位中砂岩，
２９
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为减小工作面上方中砂岩及粗砂岩对工作面动载显

现的影响，采用深孔断顶爆破的方法，超前预裂顶

板，利用矿山压力促进顶板自由跨落，以达到降低强

矿压显现强度的目的。 由于前期对 ２ 号回风巷、主
运巷顶板已进行深孔爆破预裂处理，所以在恢复生

产前对 ３１０２ 工作面 ２ 号回风巷、主运巷生产帮侧每

组补充 ２ 个顶板爆破孔，钻孔与煤层层面夹角分别

为 ３０°、６０°，钻孔深度分别为 ７０、３５ ｍ，装药长度分

别为 ２８、２０ ｍ，孔径均为 ７５ ｍｍ，间距为 ２０ ｍ，与前

期顶板爆破孔间隔布置，现场施工时，为确保顶板预

裂效果，尽量保证钻孔垂直煤壁施工。
考虑到微震事件集中在 ３１０２ 工作面 ２ 号回风

巷侧，其附近煤岩体内应力水平较高，因此为确保采

空区顶板垮落充分，减小悬顶对回采的影响，在 ２ 号

回风巷煤柱帮侧每组设计布置 １ 个走向顶板爆破

孔，孔径为 ７５ ｍｍ，爆破孔与煤层层面夹角为 ６０°，

钻孔方位与巷道夹角为 ５°，钻孔深度为 ３０ ｍ，装药

长度为 １５ ｍ，间距 １０ ｍ。 煤柱帮、回采帮爆破孔装

药参数见表 ４。 具体钻孔布置如图 ７ 所示。 为保证

深浅孔爆破的效果，现场施工参数应严格按照方案

执行，确保装药量能达到设计要求的 ３ ｋｇ ／ ｍ；同时

应加强现场施工监测，保证钻孔深度等参数能满足

设计要求。
表 ４　 爆破孔装药参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅ

钻孔类型 回采帮深孔 回采帮浅孔 煤柱帮钻孔

钻孔深度 ／ ｍ ７０ ３５ ３０

钻孔水平倾角 ／ （ °） ６０ ３０ ６０

钻孔方位角 ／ （ °） ９０ ９０ １８５

装药长度 ／ ｍ ２８ ２０ １５

封孔长度 ／ ｍ ４２ １５ １５

装药量 ／ ｋｇ ８４ ６０ ４５

图 ７　 区段巷道顶板爆破孔

Ｆｉｇ．７　 Ｒｏｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔａｉｌ ｅｎｔｒｙ ａｎｄ ｈｅａｄ ｅｎｔｒｙ

３．３　 生产速度控制

考虑到 ３１０２ 工作面的 ９ 次大能量事件中，
有 ４ 次发生在工作面停产后恢复生产阶段，因
此，工作面的生产速度对大能量事件显现起到重

要作用。
１） 工作面恢复生产时回采速度控制。 对于

３１０２ 工作面二次恢复生产，应当严格控制工作面的

回采速度，恢复生产当日进刀数应当控制在 １ 刀，次
日增加至 ２ 刀，然后以每日 ２ 刀的速度匀速生产，等
待 １～２ 周后矿压显现规律稳定，没有出现大能事

件，可逐步增加至 ４ 刀 ／ ｄ，稳定生产强度，等待推进

过 ３ 月 ６ 日回采线前 １５０ ｍ 以后，矿压显现规律稳

定后，可再次进行加速。
２）工作面停止生产回采速度控制。 ３１０２ 工作

面生产期间如遇到不可避免的问题需要停产，应当

采取“缓刹车”的方式停产，回采速度每日降 １ 刀，
当回采速度降至 ２ 刀 ／ ｄ 时，稳定生产 ３ ～ ４ ｄ 后，未
出现大能量事件，再次降速至停产。

４　 结　 　 论

１）根据 ３１０２ 工作面的微震活动分析，大能量震

动集中于 ３１０２ 工作面，说明调整后的宽 １２０ ｍ 煤柱

逐步发挥承载作用，能对 ３１０１ 工作面采空区和

３１０２ 工作面采空区起到阻隔作用。
２）根据 ３１０２ 工作面微震事件的高度分析，能量

１０５ Ｊ 以上的震源平均标高呈下降趋势，由＋６５０ ｍ
逐渐下降至＋６２０ ｍ，从中高位的粗砂岩顶板转移至

中低位的中砂岩顶板；能量 １０３ ～ １０５ Ｊ 的震源标高

由＋６１５ ｍ 上升至＋６２５ ｍ，中低位的中砂岩顶板活

动加剧；能量小于 １０３ Ｊ 的震源标高由＋６１５ ｍ 下降

至＋６０３ ｍ 左右，小能量震动逐渐向煤层转移，煤体

内应力升高，更多的小能量震动发生在煤体内。
３）根据对 ３１０２ 工作面恢复生产期间的微震活

动规律，提出包含煤层的大直径卸压钻孔，顶板的深

浅孔爆破及工作面回采速度相结合的消源降载的综

合防治措施。
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