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摘　 要:为研究坚硬顶板综放工作面冲击地压的主控因素和防治技术ꎬ采用微震监测系统和冲击地压

应力监测系统通过分源监测分析ꎬ研究了工作面冲击地压发生的主控因素ꎬ并针对主控因素开展了防

冲击地压实践ꎮ 结果表明:冲击地压主控因素为高静载、强矿震和低支护强度ꎮ 实体煤侧静载为

３０.１６~８４.４８ ＭＰａ、煤柱静载为 ２７.８４~４１.０４ ＭＰａꎬ易达到发生冲击地压临界载荷ꎻ顶板破断前后ꎬ常
引起高能事件的发生ꎬ以动载的形式作用ꎬ加剧煤体的应力集中ꎻ多因素使得发生冲击显现的巷道变

形区域的支护强度比较低ꎮ 开展了现场控制实践ꎬ煤体卸压分阶段多轮动态卸压ꎬ对顶板进行深孔预

裂爆破ꎬ采用锚索梁加强支护ꎬ措施实施后大能量矿震发生时ꎬ提高了巷道抵抗冲击能力ꎬ降低了矿震

诱发巷道变形的频次和强度ꎮ
关键词:微震ꎻ冲击地压防治ꎻ高静载ꎻ低支护强度
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０　 引　 　 言

坚硬顶板是煤矿冲击地压主要致灾因素之一ꎬ
坚硬顶板易使煤体形成静载集中ꎬ当顶板破断运动

产生矿震动载可能诱发冲击显现ꎬ也可导致其他形

式的灾害ꎬ如矿井突水、煤与瓦斯突出、冒顶等ꎮ 窦

林名等[１－２]研究了坚硬顶板的关键层运动及破断对

冲击地压的影响ꎬ得到煤层上方坚硬、厚层砂岩顶

板是影响冲击地压发生的主要因素之一ꎻ吕进国

等[３]研究了巨厚坚硬顶板条件断层诱发冲击地压

的机制ꎬ认为坚硬顶板的大面积活动为冲击地压的

发生提供了动载条件ꎻ李新元等[４] 建立了坚硬顶板

初次断裂力学结构模型ꎬ分析认为离工作面距离越

近ꎬ弹性梁的变形量和弯矩越大ꎬ积聚的弹性能量越
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多ꎬ坚硬顶板断裂后ꎬ释放的能量也越多ꎮ 坚硬顶板

断裂后发生压缩、反弹的空间区域ꎬ是产生冲击的震

源区域ꎮ 苗小虎等[５] 提出了矿震诱发冲击地压的

震动破坏机制假设ꎻ曹安业等[６] 分析了动静载组合

作用下巷道煤体的冲击破坏机理ꎮ 针对坚硬顶板控

制ꎬ牟宗龙等[７]采用顶板爆破方法提前释放顶板聚

集的弹性能进行冲击地压解危ꎻ何江等[８] 针对薄煤

层坚硬顶板提出了切顶巷预裂顶板防治冲击地压技

术ꎮ 王金鑫[９] 通过现场试验研究得到深孔预裂爆

破对顶板的弱化作用明显ꎬ可降低相关灾害的发生

性ꎬ增加顶煤回收效益ꎮ 蒋军军等[１０] 认为动载冲击

地压的发生需要一定的静载基础ꎬ静载水平越高ꎬ动
载的扰动作用越明显ꎬ发生冲击地压的概率越大ꎻ动
载损伤不同于静载损伤ꎬ损伤量的最大值取决于动

静载的耦合值ꎮ 窦林名等[１１] 提出静载防治主要从

降低应力集中程度以及将应力峰值向煤体深部转

移ꎬ而动载可从控制和破坏煤岩体的结构ꎬ减小煤岩

体的运动程度等方面进行考虑ꎮ 姜耀东等[１２] 等提

出 ３ 类冲击地压防治技术ꎻ何江等[１３] 将坚硬顶板主

控作用下ꎬ发生在工作面和巷道中的冲击地压均划

分为层间错动型和煤壁失稳型 ２ 种类型ꎮ 陆菜平

等[１４] 研究了坚硬顶板破断的前兆信息ꎻ潘俊锋[１５]

提出了基于冲击启动理论的坚硬顶板控制方法ꎻ高
明仕等[１６]建立了强弱强(３Ｓ)结构力学模型ꎬ提出

防范措施要通过减小外界震源载荷、合理设置弱结

构、提高支护强度等ꎮ 还有学者提出了坚硬顶板的

控制技术ꎬ包括浅孔爆破[１７]、水力压裂[１８]等ꎮ
综上ꎬ坚硬顶板在冲击地压发生过程具有重要

作用ꎬ同时具有独特性ꎬ不同坚硬顶板条件冲击地压

发生规律及防治技术不同ꎬ为更好开展坚硬顶板条

件冲击地压防治工作ꎬ针对具体坚硬顶板条件进行

分析ꎮ 笔者针对新疆某矿浅部工作面赋存多层坚硬

顶板开采过程ꎬ冲击地压显现日益严重ꎬ结合防冲实

践过程遇到的 ３ 个特殊性进行研究ꎬ即显现发生区

域、震源位置和煤体应力具有特殊性ꎬ开展现场监测

与实践研究ꎮ

１　 工作面概况

Ｉ０１０２０３ 工作面东至运输上山保护煤柱ꎬ南至

井田边界ꎬ北至 Ｉ０１０２０１ 工作面ꎬ之间留设煤柱 １５
ｍꎻ工作面运输巷水平标高为＋１ ３１８ ｍꎬ工艺巷水平

标高为＋１ ３３９ ｍꎬ回风巷水平标高为＋１ ３６５ ｍꎻ工作

面对应地面标高为＋１ ６１２ ｍ—＋１ ６６０ ｍꎮ Ｉ０１０２０３
工作面倾斜长度 １９２ ｍꎬ可采走向长度 １ ４６９ ｍꎬ割
煤高度 ３. ２ ｍꎬ放煤厚度 ６. ３ ｍꎬ工作面倾角平均

１４°ꎮ Ｉ０１０２０３ 工作面上部 ４０ ｍ 为已开采的 Ｉ０１０４０５
工作面采空区ꎬＩ０１０２０１ 工作面上部 ４０ ｍ 为已开采

的 Ｉ０１０４０３ 工作面采空区如图 １ 所示ꎮ

图 １　 工作面布置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

根据 Ｂ２ 煤层冲击倾向性鉴定结果ꎬ煤层上、中、
下部单轴抗压强度分别为 ２４.１４、３４.３７、１９.１０ ＭＰａꎬ
细粒砂岩直接顶ꎬ厚 １９.３ ｍꎬ单轴抗压强度平均 １１５.
２５ ＭＰａꎮ 根据地应力测试结果ꎬ矿井最大主应力在

１２.８~ １３.９ ＭＰａꎻ中间主应力在 ６.５ ~ ８.１ ＭＰａꎻ最小

主应力在 ５.５~７.３７ ＭＰａꎻ最大主应力方向在 １８４°左
右ꎬ主 应 力 与 水 平 面 的 夹 角 皆 为 近 水 平 方 向

(－９.９° ~３.４°)ꎬ煤层顶底板岩层特征见表 １ꎮ
表 １　 煤层顶板岩层特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

序号 岩性 厚度 / ｍ 描述

１１ 细粒砂岩 ２６.０ 灰白色ꎬ细砂结构ꎬ层状结构ꎬ致密坚硬ꎬ钙质胶结

１０ 砂质泥岩 ６.０ 灰色ꎬ泥质结构ꎬ层状构造ꎬ以泥岩为主

９ 粗粒砂岩 ７.６ 灰色ꎬ粗砂结构ꎬ层状构造ꎬ钙质胶结

８ Ｂ４
２煤层 １.５ 黑色ꎬ阶梯状断口ꎬ层状构造ꎬ坚硬ꎬ垂直裂隙发育

７ 细粒砂岩 ９.６ 灰白色ꎬ细砂结构ꎬ层状构造ꎬ致密ꎬ钙质胶结

６ Ｂ４
１煤层 ４.０ 黑色ꎬ条带结构ꎬ块状构造

５ 细粒砂岩 ９.０ 灰白色ꎬ细砂结构ꎬ层状结构ꎬ钙质胶结ꎬ含煤线

４ 粗粒砂岩 ８.０ 灰白色ꎬ粗砂结构ꎬ层状结构ꎬ钙质胶结

３ Ｂ３煤层 １.８ 黑色ꎬ呈块状ꎬ沥青光泽ꎬ块状结构ꎬ属于半亮型煤

２ 粉砂岩 ４.８ 灰色ꎬ粉砂结构ꎬ层状构造ꎬ致密坚硬ꎬ钙质胶结

１ 细粒砂岩 １９.３ 灰白色ꎬ细砂结构ꎬ以砂岩为主ꎬ厚层状构造

０ Ｂ２煤层 １１.８ 黑色ꎬ块状ꎬ阶梯状断口ꎬ半亮型煤ꎬ煤层结构单一
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２　 冲击地压防治的主控因素

依据冲击地压发生的动静加载理论ꎬ从静载和动

载角度分析影响冲击地压的影响因素ꎬ静载、动载是冲

击地压发生的必要条件ꎬ支护强度是抵抗冲击地压发

生的能力ꎬ三者的关系为ꎬ动静载为冲击地压提供力

源ꎬ支护强度则提供阻力ꎬ即静载与合力减去支护强度

作为冲击地压发生的条件ꎬ因此三者皆为主控因素ꎮ
２.１　 高静载

冲击地压影响因素复杂ꎬ根据研究[１１]ꎬ采掘围

岩静载由原岩应力和支承压力组成ꎬ即
σｊ ＝ σｊ１ ＋ σｊ２ ＝ (ｋ ＋ λ)γｈ (１)

式中:σｊ为采掘围岩静载ꎻσｊ１为原岩应力ꎬσｊ２为支承

压力ꎻｋ 为支承压力集中系数ꎻγ 为上覆岩层的容

重ꎬＮ / ｍ３ꎻｈ 为上覆岩层厚度ꎬｍꎻλ 为构造应力集中

系数ꎬ由地应力测试结果ꎬλ 为 １.７２~１.９７ꎮ
根据钻孔应力计实测ꎬ得到 Ｉ０１０２０３ 工作面运

输巷的支承压力监测曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 运输巷支承压力实测

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｙ

根据 Ｉ０１０２０３ 运输巷实体帮支承压力曲线ꎬ分
析得到支承压力集中系数见表 ２ꎬ煤柱帮支承压力

集中系数见表 ３ꎮ 其中ꎬ以 Ｉ０１０２０３ 工作面工艺巷开

口位置为起始点标注位置ꎬ１ ４７０ ｍ 位置为开切眼ꎬ
如图 １ 所示ꎮ

表 ２　 实测运输巷实体帮支承压力集中系数 ｋ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｌｉｄ ｓｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋ ｏｆ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

至工艺巷开

口处距离 / ｍ
１ ２６０ １ ２７５ １ ２８０ １ ２８５ １ ２９０ １ ２９５

ｋ ２.０５ ５.９８ ５.６０ ２.９９ ８.５９ ３.１５

表 ３　 实测运输巷煤柱帮支承压力集中系数 ｋ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｉｌｌａｒ ｓｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋ ｏｆ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

至工艺巷开

口处距离 / ｍ
１ ２７０ １ ２８０ １ ２９０ １ ２９７

ｋ ３.１４ ３.１６ ２.３７ １.７６

　 　 根据公式(１)ꎬ实体煤帮静载为

σｊ ＝ ３.７７γｈ ~ １０.５６γｈ (２)
煤柱帮静载为

σｊ ＝ ３.４８γｈ ~ ５.１３γｈ (３)
Ｉ０１０２０３ 工作面平均埋深 ３２０ ｍꎬ上覆岩层的容

重取 ２５ ｋＮ / ｍ３ꎬ经计算实体煤侧静载为 ３０. １６ ~
８４.４８ ＭＰａꎻ煤柱静载为 ２７.８４ ~ ４１.０４ ＭＰａꎮ 现场实

测表明ꎬＩ０１０２０３ 工作面运输巷显著影响区煤体静

载荷高ꎬ容易达到发生冲击地压发生的临界载荷ꎮ
２.２　 强矿震

１)支架压力监测岩层破断规律ꎮ 通过关键层

理论[１９]ꎬ经计算ꎬ确定第 １ 岩层与第 １１ 岩层为关

键层ꎮ
初次来压期间ꎬ根据现场矿压显现ꎬ１０ 号支架

位置ꎬ顶板自 １ ４０７. ４ ｍ 开始来压ꎬ一直持续至

１ ３９８.６ ｍꎻ２０ 号支架位置ꎬ顶板自 １ ４０９.８ ｍ 开始来

压ꎬ一直持续至 １ ３９４.８ ｍꎻ不仅表现为来压强烈ꎬ而
且来压持续时间长ꎬ造成工作面矿压显现强烈ꎻ同
理ꎬ中上部支架监测结果也具有相似特征ꎬ如图 ３
所示ꎮ

周期来压期间ꎬ通过分析得到工作面下部周期来

压步距平均为 １７.９ ｍ、工作面中部周期来压步距平均

为 １７.４ ｍ、工作面上部周期来压步距平均为 １８.８ ｍꎮ
顶板岩层破断来压过程具有以下特点:①来压

强度大ꎬ动载强烈ꎮ 顶板来压期间的动载系数大于

１.９ꎬ表现为工作面压力大ꎮ ②来压持续时间长ꎮ 频

繁出现顶板周期来压持续多天ꎬ较其它工作面来压

持续时间长ꎮ
２)微震监测覆岩活动特征ꎮ ２０１８ 年 ３ 月 ２６ 日

至 ２０１８ 年 ６ 月 １４ 日ꎬ采用 ＡＲＡＭＩＳ Ｍ / Ｅ 微震监测

系统对矿井煤岩层破坏过程进行监测ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
针对微震监测到的大能量事件与支架压力监测来压

进行综合分析得到ꎬ工作面大能量事件基本发生在

工作面来压期间前后ꎬ表明高能事件的产生与顶

板破坏或破断关系密切ꎬ产生的高能事件多次造

成工作面巷道变形、顶板下沉等矿压显现ꎬ同时ꎬ
来压期间引起侧向采空区的围岩活动ꎬ不仅使煤

体应力集中ꎬ而且高能事件容易突然引起煤体

失稳ꎮ
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图 ３　 工作面来压分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

图 ４　 支架压力与高能微震事件关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ

　 　 通过对工作面顶板周期破断、围岩活动能量释

放的监测ꎬ顶板破断前后ꎬ常引起高能事件的发生ꎬ
以动载的形式作用ꎬ加剧煤体的应力集中ꎬ且坚硬顶

板对工作面影响显著ꎮ
显著影响区ꎬ煤体静载荷程度高ꎬ所需矿震产生

的动载作用小ꎬ容易诱发冲击显现ꎻ采动一般影响

区ꎬ煤体静载荷程度较低ꎬ与矿震产生的动载叠加作

用下应力升高ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 动静载荷叠加示意

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ

当达到冲击地压的临界载荷ꎬ引起远场工作面

冲击显现ꎬ当叠加后的应力低于临界载荷时ꎬ不会引

起冲击显现ꎮ 这是震源离采场较远ꎬ采场附近有显

现ꎬ而震源附近却没有显现的原因ꎮ
２.３　 低支护强度

运输巷采用锚杆＋锚网＋锚索＋钢带的联合支护

方式:锚固剂型号为 ＣＫ２３５０ 型ꎻ锚杆规格为 ø１８
ｍｍ×２ ５００ ｍｍꎬ锚杆间排距为 ８００ ｍｍ×８００ ｍｍꎬ每
根锚杆使用 ２ 支锚固剂ꎻ锚索规格为 ø１８. ９ ｍｍ×
１０ ５００ ｍｍꎬ锚索间排距为 ２ ４００ ｍｍ×２ ４００ ｍｍꎬ每
根锚索使用 ３ 支锚固剂ꎻ锚网为 ４ 号冷拔丝网ꎬ锚网

宽度为 １ ０００ ｍｍꎻ钢带为 ø１２ ｍｍ 的圆钢加工ꎮ
工作面开采过程ꎬ容易造成冲击显现的区域为

运输巷超前 ６０ ｍ 范围ꎮ 高静载、强动载造成巷道松

动圈范围扩大ꎬ引起锚杆支护强度降低ꎬ抵抗巷道变

形的能力减弱ꎬ巷道变形增大ꎮ 现场采用劈帮卧底

的方式进行处理ꎬ进一步加剧了巷道的支护强度的

损伤ꎬ同时ꎬ针对高静载的区域采用煤体爆破、大直

径钻孔卸压的过程ꎬ对支护强度有一定程度的损伤ꎬ
降低了巷道支护强度ꎮ

３　 防冲击地压现场实践

通过分析 Ｉ０１０２０３ 工作面冲击地压的主控因

素:高静载煤层、坚硬顶板和低支护强度 ３ 方面ꎬ采
取针对性措施进行冲击地压防治实践ꎮ
３.１　 煤体分阶段多轮卸压

煤体卸压分 ２ 个阶段:第 １ 阶段ꎬ预卸压ꎬ在采

动影响范围外ꎬ采取大直径钻孔和煤体卸压爆破的

方式ꎻ第 ２ 阶段ꎬ在显著影响区ꎬ采用煤体卸压爆破

进行动态多轮卸压ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
以运输巷煤体解危工程实践为例ꎬ确定煤体卸

压方式、卸压参数等ꎮ
５１１
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图 ６　 煤体卸压技术路线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｉｅｆ

１)应力峰值位置确定ꎮ ①煤柱侧应力峰值位

置ꎮ 现场实测煤柱侧应力峰值位置深入煤柱不低于

９ ｍꎮ 煤柱侧煤体预卸压深度至少达到峰值位置ꎬ即
深度不低于 ９ ｍꎮ ②实体煤侧应力峰值位置ꎮ 一般

影响区ꎬ形成浅部应力集中ꎬ实测在深入煤壁 ４.５ ｍ
位置ꎻ当进入采动影响显著区ꎬ应力集中往深部 ７ ~
１１ ｍ 转移ꎬ实测在 ９ ｍ 的位置应力集中程度高ꎮ 采

用长短孔进行深浅峰值卸压ꎮ 煤体应力峰值位置确

定如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 煤体应力峰值位置确定

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

２)卸压方式及布置ꎮ 如图 ８ｂ 所示ꎬ分阶段卸

压ꎮ 第 １ 阶段ꎬ应加强一般影响区的预卸压次数ꎬ若
在一般影响区卸压效果不理想时ꎬ在显著影响区ꎬ则
存在巷道变形大、空间小、作业人员密集、人员管控

难、解危过程危险性高的问题ꎬ因此ꎬ加强预卸压ꎬ提
高超前工作面 ６０ ~ １２０ ｍ 煤体的预卸压效果ꎻ第 ２
阶段卸压ꎬ即动态多轮卸压ꎬ超前工作面 ６０ ｍ 范围

内为显著影响区ꎬ该区域为重点的动态解危区域ꎮ
卸压参数根据应力峰值的位置ꎬ上帮实体侧煤体应

力集中 ４~６ ｍ 峰值区的处理ꎬ联合直径 ７５ ｍｍ 煤体

爆破孔直径 ４２ ｍｍ 煤体爆破孔的布置方式ꎬ即深部

应力集中区 ９~１３ ｍꎬ采用直径 ７５ ｍｍ 孔进行爆破ꎬ

装药深度调 ６ ｍꎬ如图 ８ａ 中的 ２ 号孔ꎻ浅部爆破采

用直径 ４２ ｍｍ 的孔ꎬ孔深 １０ ｍꎬ装药长度为 ５ ｍꎮ
图 ８ｂ 中 Ｍ１ 为第 １ 轮直径 ４２ ｍｍ、７５ ｍｍ 煤体爆破ꎬ
Ｍ２ 为第 ２ 轮直径 ４２ ｍｍ 煤体爆破ꎬＰ１ 为第 １ 轮大

直径 １５３ ｍｍ 钻孔ꎬＰ２ 为第 ２ 轮直径 ４２ ｍｍ 煤体

爆破ꎮ

图 ８　 煤体卸压阶段及方式

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｉｅｆ ｏｆ ｃｏａｌ

３.２　 顶板控制实践

为避免因顶板活动及破断产生矿震而诱发冲击

地压显现ꎬ应降低悬顶长度和近场矿震对冲击地压

的影响ꎬ减少大面积悬顶造成的能量积聚ꎬ控制近场

的矿震ꎬ达到降低动载扰动造成冲击显现的外在力

源的目的ꎮ
１)煤柱侧顶板控制ꎮ ２０１８ 年 ３ 月 ８ 日开始ꎬ对

煤柱侧顶板采取深孔预裂爆破的方法进行处理ꎬ采
用 ＺＤＹ１０００ 和 ＺＤＹ４０００ｓ 煤矿用全液压坑道钻机ꎬ
钻机及配套钻杆施工ꎬ实施初期ꎬ间距 ５ ｍꎬ每排 １
孔ꎬ基本顶处理高度 １９ ｍꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 煤柱侧顶板孔布置

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｓｉｄｅ ｒｏｏｆ

２)超前深孔预裂爆破ꎮ 每 １０ ｍ 一组炮孔ꎬ炮
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眼布置垂直于巷道中心线ꎬ具体钻孔参数如图 １０ 所

示ꎮ 采用三级乳化炸药、毫秒瞬发雷管ꎬ正向装药ꎬ
连线方式采用孔内并联孔外串联ꎮ

图 １０　 深孔预裂爆破孔布置

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｒｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

３.３　 支护强度补强

１)锚索梁加强支护ꎮ 为增加支护强度ꎬＩ０１０２０３
工作面运输巷冲击危险区巷道顶部沿巷道走向施工

锚索梁、单体液压支柱进行补强支护ꎬ锚索梁每组 ２
根ꎬ间距 ２ ０００ ｍｍꎬ每组间距 ５００ ｍｍꎬ锚索梁长

４ ５００ ｍｍꎬ锚索眼距 １ ７５０ ｍｍꎬ锚索梁采用“１ 梁 ３
索”ꎬ锚索梁与顶板间加背板ꎮ

２)单体液压支柱加强支护ꎮ 单体液压支柱施

工 ２ 排ꎬ行人侧距南帮 １ ０００ ｍｍꎬ非行人侧距北帮

８００ ｍｍꎬ柱距 １ ２００ ｍｍꎬ顶部上铰接梁ꎬ铰接梁使用

８ 号铁丝与锚网进行固定ꎬ单体液压支柱与铰接梁

间加垫皮ꎬ单体液压支柱间加双排硬链接ꎬ上部系防

倒绳ꎬ下部穿柱鞋ꎮ
３.４　 动态调整过程

通过现场实践ꎬ针对不同的冲击危险区域ꎬ煤体

及顶板措施需要进行动态调整ꎬ现阶段实践表明ꎬ大
能量矿震的控制需进一步加强ꎬ根据大能量矿震发

生在 Ｂ３ 煤层至 Ｂ４
１煤层之间的岩层ꎬ且对工作面冲

击地压产生较大影响ꎬ基于大能量事件发生的控制

思想ꎬ处理高度也调整至该范围ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 调

整后ꎬ将对大能量矿震控制效果重点分析ꎮ
３.５　 控制效果分析

２０１８ 年 ３ 月 １７ 日至 ２０１８ 年 ４ 月 ２６ 日运输巷

实体煤侧距工艺巷开口处 １ ２６５ ｍ 防冲实践过程一

次案例ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 采取煤体爆破进行了 ２ 轮卸

压ꎬ第 １ 轮煤体爆破使煤体应力得到部分降低ꎬ表明

爆破产生的煤体应力降低程度小于采动应力使煤体

应力升高的程度ꎬ由图 １２ 可知ꎬ进行第 ２ 轮卸压后

煤体应力才明显降低ꎮ
２０１８ 年 ３ 月 ２２ 日至 ２０１８ 年 ４ 月 ２２ 日煤柱侧

顶板爆破孔实施后ꎬ采用微震监测进行了分析ꎬ选取

爆破区域煤柱顶板一定范围ꎬ通过爆破前后ꎬ微震事

件能量频次变化曲线(图 １３)ꎬ可知爆破降低了煤柱

侧顶板的能量释放ꎮ

图 １１　 顶板钻孔调整后布置

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｏｏｆ ｈｏｌｅ

图 １２　 煤体爆破与应力变化关系

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ

图 １３　 煤柱侧顶板爆破效果

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｓｉｄｅ ｒｏｏｆ

顶板预裂爆破前后微震事件对比如图 １４ 所示ꎬ
超前深孔预裂爆破区域为Ⅲ－１ 至Ⅲ－４ꎬ爆破前ꎬ微
震事件在爆破区域形成聚集区ꎬ分布在工作面下部ꎬ
微震事件在非爆破区域内的聚集区ꎬ分布在工艺巷
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两侧约 ４０ ｍ 区域ꎬ运输巷、回风巷先爆破ꎬ工艺巷后

爆破ꎬ爆破后ꎬ爆破区域微震事件大幅减少ꎬ>１０４ Ｊ
微震事件大幅减少ꎬ并向工作面前方转移ꎬ非爆破区

域的微震事件聚集区ꎬ微震事件减少ꎮ

图 １４　 顶板预裂爆破前后微震事件对比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｅ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｒｏｏｆ

整体上ꎬ通过卸压、加强支护后ꎬ现场发生大能

量矿震时ꎬ巷道变形得到有效控制ꎬ巷道受影响的程

度大幅降低ꎮ

４　 结　 　 论

１)监测表明ꎬ冲击地压主控因素为高静载、强
矿震和低支护强度ꎮ 实体煤侧静载为 ３.７７γｈ ~
１０.５６γｈ ꎻ煤柱侧静载为 ３.４８γｈ ~ ５.１３γｈ ꎻ顶板破断

前后常引起高能事件发生ꎬ以动载的形式作用于煤

体ꎻ多因素使得巷道的支护强度变低ꎬ抵抗动静载作

用变弱ꎮ
２)煤体卸压分 ２ 个阶段:第 １ 阶段ꎬ在采动影响

范围外预卸压ꎻ第 ２ 阶段ꎬ在显著影响区ꎬ采用煤体

卸压爆破进行动态多轮卸压ꎮ
３)通过顶板深孔预裂爆破ꎬ有效降低爆破区域

和非爆破区域的顶板活动强度ꎬ煤体应力集中程度

和大能量事件的发生频次ꎮ
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