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摘　 要：针对胡家河煤矿 ４０２１０３ 工作面褶皱构造区开采期间煤岩应力异常和强矿震事件频发问题，基
于数值模拟和现场实测方法分析了褶皱构造区工作面回采期间顶板、煤层和底板的应力演化特征，探讨

了褶皱构造区冲击地压发生机理。 模拟结果表明：工作面开采至褶皱构造不同区域时，褶皱构造区垂

直、水平应力场分布具有明显的分区特性；褶皱构造区工作面开采时，水平应力起主控作用，开采至背斜

轴部区域时顶板围岩稳定性降低，开采至向斜轴部区域时底板围岩稳定性降低，开采至翼部区域时煤层

稳定性降低；基于煤矿褶皱构造区冲击地压发生机理，制定了 ４０２１０３ 工作面巷道围岩系统的顶板、煤层

定向爆破释能降载防治方案，卸压后日均微震总能量下降 ４７．６％，日均微震总频次上升 １６．７％，有效降低

了工作面冲击危险性。 研究结果对煤矿褶皱构造区工作面开采动力灾害防范具有一定借鉴意义。
关键词：应力演化；冲击地压；动力灾害；褶皱构造
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０　 引　 　 言

褶皱构造是煤岩层受垂直和水平方向应力挤

压、扭转等作用发生弯曲变形而形成的，是地壳运动

过程中最基本的构造型式［１－４］。 在我国煤炭开采

中，褶皱构造区资源开采占比大，褶皱区存在较大的

构造应力，在工作面采掘扰动影响下，极易诱发煤岩

动力灾害事故［５－１０］。
因此，研究褶皱构造区煤岩层开采应力演化特

征和冲击地压孕育机制，对实现工作面安全开采具

有重要意义。 国内众多学者从不同角度分析了褶皱

构造应力场演化特征，取得了大量研究成果。 井广

成等［７］基于震源机制矩张量反演，得到了工作面开

采期间围岩应力演化情况。 康红普等［１１］ 基于华砚

矿区地应力场测量结果，发现井下构造应力占绝对

优势，向斜构造对矿井地应力场分布产生较大影响。
王宏伟等［１２］研究认为褶皱构造原岩应力场分布具

有明显空间分布区域性，垂直应力、水平应力在向斜

轴部、背斜轴部表现出不同的分区特性。 陆菜平

等［１３］建立了褶皱构造数值模型，分析了褶皱构造区

工作面开采过程中顶板、煤层、底板的应力演化形

式，研究了工作面不同开采时期的煤岩应力分布规

律。 贺志龙［１４］研究了褶皱应力场分布规律，比较了

不同开采方式下，工作面顶板、底板与煤壁前方应力

集中程度。
此外，还有专家学者对褶皱构造区冲击地压

孕育规律进行了研究，取得了丰硕成果。 王存文

等［１５］基于案例分析探究了断层、褶皱及相变等区

域冲击地压发生机理，并将褶皱各部位的受力状

态划分 ５ 个区域。 卜万奎等［１６］基于极坐标下曲梁

的位移函数，研究了曲梁偏微分控制方程和位移

分量、应力分量。 陈国祥等［１７］ 基于对褶皱构造区

冲击地压发生特征的总结归纳，在褶皱构造区巷

道布置方位、工作面布局与冲击地压的关联性方

面进行了探讨，从战略防御角度提出了褶皱构造

区工作面冲击地压防范措施。 齐庆新等［１８］ 从褶皱

构造应力分布角度，研究了陶庄煤矿冲击地压与

褶皱构造应力的潜在关系，以及冲击地压发生的

力源问题。
胡家河煤矿 ４０２１０３ 工作面褶皱构造发育，

采掘期间动力显现强烈。 基于此，笔者建立了褶

皱构造区数值模型，研究了褶皱构造区工作面开

采期间顶板、煤层和底板的垂直、水平应力演化

特征，探讨了煤层褶皱构造区冲击地压发生机

理，制定了顶板、煤层爆破释能降载防治方案，为

煤矿褶皱构造区冲击地压防治提供理论及实践

依据。

１　 工程概况

胡家河煤矿 ４０２ 盘区褶皱构造赋存复杂，区域

内赋存 Ａ４ 背斜和 Ａ５、Ａ６ 向斜，煤岩层水平构造应

力大，褶皱形态如图 １ 所示。 ４０２１０３ 工作面为 ４０２
盘区首采面，走向长度 ２ ０４７ ｍ，倾向长度 １８０ ｍ，平
均开采深度约 ６８０ ｍ，煤层厚度稳定，平均厚 １４．５
ｍ，工作面上覆多层厚硬砂岩层，基本顶（粉砂岩）平
均厚 １８．５ ｍ，距煤层约 ３．５ ｍ。

图 １　 煤矿褶皱构造形态

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｆｏｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４０２１０３ 工作面泄水巷、运输巷等巷道掘进期

间，受构造应力、采掘扰动等影响，工作面动力显现

明显，多次造成巷道出现大面积顶板瞬间下沉，顶板

锚索频繁破断，局部显著底鼓等现象。
２０１６ 年 １０ 月 ２７ 日，４０２１０３ 工作面回采期间，

工作面超前区域发生能量 ２．７６×１０５ Ｊ 强矿震事件，
震源位置平面走向上超前工作面约 ７ ｍ，倾向距运

输巷约 ２５ ｍ，距泄水巷约 ４５ ｍ，位于 Ａ４ 背斜轴部区

域，如图 ２ 所示。
强矿震事件造成工作面运输巷超前 ２０ ～ ３５ ｍ

顶板下沉明显，下沉量为 ６００ ～ １ ０００ ｍｍ，泄水巷底

板出现底鼓、开裂现象，底鼓量约 ２００ ｍｍ，裂缝宽度

约 ４０ ｍｍ，巷道整体断面变形严重。
４０２１０３ 工作面开采期间强矿震事件频发，冲击

危险性强，因此，研究褶皱构造区冲击地压发生机理

对指导工作面安全开采尤为重要。

２　 褶皱构造区应力场分布规律

２．１　 模型建立

为研究工作面褶皱构造区回采期间的应力演化

特征，以胡家河煤矿 ４０２１０３ 工作面为工程背景，经
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图 ２　 强矿震震源位置及现场显现情况

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｍｉｎｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｎ－ｓｉｔｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

适当简化地质条件后，构建褶皱构造条件下的

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型，如图 ３ 所示。 模型尺寸：５４０、５００、
２４０ ｍ（长、宽、高），设定模型褶皱构造参数为波长

图 ３　 褶皱构造数值计算模型

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５４０ ｍ，翼间角 １２０°，波幅 ８０ ｍ。
褶皱构造模型煤岩体初始应力由自重应力、构

造应力 ２ 个方面组成。 对褶皱构造模型分 ２ 步施加

边界条件：第 １ 步模拟自重应力场，固定模型底面垂

直位移，固定模型 ４ 个侧面法向水平位移，模型上边

界施加 １０ ＭＰａ 等效载荷（模拟埋深 ４００ ｍ）；第 ２ 步

模拟构造应力场，解除模型两侧法向水平位移约束

条件，施加 １ 个应力边界条件，构造应力按照线性梯

度变化施加，即模型顶部施加 ２０ ＭＰａ、底部施加

３２ ＭＰａ。
模型采用摩尔－库伦强度破坏准则，煤岩层物

理力学参数依据试验结果，经适当折减后确定，见
表 １。

表 １　 模型煤岩层力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ
ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ

岩性
黏聚力 ／
ＭＰａ

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

内摩擦

角 ／ （ °）
体积模

量 ／ ＧＰａ
抗拉强

度 ／ ＭＰａ
剪切模

量 ／ ＧＰａ

粗砂岩 ５．００ ２ ７００ ３７ ３．７０ ３．３０ ３．４０

煤 ２．５０ １ ３００ ２５ １．５０ １．００ ０．８０

粉砂岩 ４．５０ ２ ６５０ ３５ ３．５０ ３．００ ３．２０

泥岩 ２．５０ ２ ２００ ２６ ２．００ １．５０ １．６０

中砂岩 ５．４０ ２７５０ ３８ ４．００ ３．５０ ３．６０

２．２　 开采期间顶底板应力分布规律

为分析褶皱构造区工作面在邻近背、向斜轴部

期间，受开采扰动作用下顶底板岩层应力分布及其

演化规律，提取模型每次开挖后工作面超前 １０ ｍ 处

顶板、底板处的支承压力峰值，绘制不同开采阶段顶

底板岩层应力分布特征，如图 ４ 所示。
由图 ４ａ、图 ４ｂ 可知，随着工作面开采至褶皱轴

部，褶皱构造区垂直应力在后方采空区顶底板岩层

中均形成椭圆形卸压区；水平应力在后方采空区顶

底板岩层中形成半椭圆形卸压区，即仅在顶板或底

板形成卸压区。
由图 ４ｃ 可知，工作面回采邻近背斜轴部时，顶

板水平应力占主导作用，此时顶板更易发生失稳破

坏；工作面邻近向斜轴部时，底板水平应力占主导作

用，此时底板更易发生失稳破坏。 工作面回采至褶

皱翼部时，顶板水平应力逐步降低，底板水平应力逐

步上升，表明工作面褶皱翼部区开采时，高应力集中

区逐渐由顶板向底板转移，且主要受水平应力影响。
工作面开采至褶皱构造不同区域时，褶皱构造

区顶板和底板垂直、水平应力场分布具有明显的分

区特性。
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图 ４　 褶皱构造区开采期间顶底板岩层应力演化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｓｔｒａｔａ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｆｏｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅａ

２．３　 开采期间煤层应力分布规律

为分析褶皱构造区工作面在邻近背、向斜轴部

期间，受开采扰动作用下煤层应力分布及其演化规

律，提取模型每次开挖后工作面煤体超前 １０ ｍ 处的

支承压力峰值，绘制褶皱构造区开采期间煤层中应

力分布特征图，如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，当工作面自背斜至向斜开采时，煤

层垂直应力整体呈现先降低后上升的趋势，应力最

小值位于回采 １００ ｍ（背斜轴部）处，应力最大值位

于回采 ３３０ ｍ 处。 煤层水平应力整体呈现降低→上

升→降低的趋势，应力最小值位于回采 ５０ ｍ 处，应
力最大值位于回采 ２８０ ｍ（向斜轴部）处。 对比煤层

垂直、水平应力峰值增幅可以看出，褶皱翼部开采期

间（背斜至向斜），煤层水平应力增幅大于垂直应

力，表明随工作面开采邻近向斜轴部，水平应力对煤

壁稳定性影响程度逐渐增大，冲击危险性逐步加强。

图 ５　 褶皱构造区开采期间煤层应力演化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅａ

综上所述，工作面开采至褶皱构造不同区域时，褶
皱构造区垂直、水平应力场分布具有明显的分区特性，
褶皱构造区工作面开采时水平应力起主导作用。

３　 褶皱构造区冲击地压发生机理

众多现场冲击案例和文献［１９］表明，矿井冲击

地压动力灾害发生力源包括：煤岩体的静应力载荷

和采掘活动诱发的动应力载荷。 当煤岩体中静应力

载荷与矿震形成的动应力载荷之和大于煤岩体冲击

破坏的临界应力载荷，可诱发冲击地压灾害。 可用

式（１）表示

σｊ ＋ σｄ ≥ σｂ，ｍｉｎ （１）
式中： σｊ 为煤岩体中的静应力载荷，主要提供煤岩
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破坏的应力和能量基础； σｄ 为矿震形成的动应力载

荷，主要起触发损伤破坏的作用，同时输入部分能

量； σｂ，ｍｉｎ 为发生冲击地压时的临界应力载荷。
褶皱构造背斜轴部区顶底板岩层赋存高水平应

力，煤层赋存高垂直应力，巷道围岩系统整体处于高

静载应力集中状态。 此时，当顶板厚硬岩层破断产

生的强动载扰动传递至巷道时，导致巷道围岩系统

动静载应力增加，若其超过巷道围岩系统动力失稳

的临界值，易诱发冲击地压。
综上，褶皱构造区冲击地压发生机理可以简述

为：巷道围岩系统在构造应力作用下，煤岩体赋存高

静载荷，此时顶板破断产生的动载荷传递至巷道围

岩系统，导致煤岩体动静载荷之和大于围岩系统冲

击破坏的临界应力载荷， 诱发冲击地压灾害。
４０２１０３ 工作面褶皱构造发育，随工作面开采距背斜

轴部越近，巷道围岩系统静载集中程度增大，冲击危

险性增强。 此时，４０２１０３ 工作面上方厚硬顶板破断

滑移运动时产生的矿震动载传递至巷道围岩系统，
超过其发生冲击地压时的临界应力载荷，从而诱发

冲击显现。

４　 褶皱构造区冲击地压防治技术

４．１　 防治方案

基于前述褶皱构造区的冲击地压发生机理分析

可知，构造区巷道围岩发生的失稳破坏主要与顶板

破断释放的动载和巷道围岩高静载状态有关，故防

治该类冲击地压的关键点在于有效降低厚硬顶板结

构内积聚的弹性能，降低覆岩破断带来的动载扰动，
以及降低巷道围岩系统高静载状态［２０］。 此外采取

加强工作面巷道围岩系统支护强度、降低工作面开

采速度作为辅助措施。 结合本工作面开采特征，在
常规煤岩体卸压的基础上，通过现场实测巷道围岩

性质、塑性区分布情况，设计巷道围岩顶板、煤层动

态爆破解危卸压方案。 爆破孔布置如图 ６ 所示，爆
破参数见表 ２。
４．２　 效果检验

解危卸压方案实施前后微震数据演化规律如图

７ 所示，２０１６ 年 １０ 月 １ 日至 １０ 月 ２７ 日冲击地压事

件发生前，日平均微震总能量为 ５．２５×１０５ Ｊ，日平均

微震总频次为 ３６ 个；１０ 月 ２７ 日冲击事故发生后工

作面区域及时采取顶板、煤层爆破卸压，１０ 月 ２８ 日

至 １１ 月 ２７ 日间，日平均微震总能量为 ２．７５×１０５ Ｊ，
日平均微震总频次为 ４２ 个。 解危卸压后日均微震

总能量下降 ４７．６％，日均微震总频次上升 １６．７％，微
震总能量降低，频次增加，表明冲击显现后采取的动

态解危卸压措施效果良好。

图 ６　 巷道围岩爆破卸压方案示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ
ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

表 ２　 巷道围岩爆破卸压方案参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ
ｐｌａｎ ｆｏｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

钻孔

编号

孔深 ／
ｍ

倾角 ／
（ °）

孔径 ／
ｍｍ

装药量 ／
ｋｇ

封孔、装
药长度 ／ ｍ

孔间距 ／
ｍ

１ 号 ４５ ７５ ７５ ４０ １７、２０ １０

２ 号 ４５ ７５ ７５ ４０ １７、２０ １０

３ 号 １０ ０ ４２ ３ ７、３ １０

图 ７　 工作面解危卸压前后微震数据对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｄａｎｇｅｒ ｒｅｌｉｅｆ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

５　 结　 　 论

１）模拟结果表明，褶皱构造区工作面开采时，
水平应力起主导作用；工作面邻近背斜轴部时，顶板

岩层稳定性降低；工作面邻近向斜轴部时，底板稳定

性降低；工作面翼部开采时，煤层稳定性降低。
２）巷道围岩系统在构造应力作用下，煤岩体赋

存高静载荷，当顶板破断产生的动载荷传递至巷道

围岩系统，导致巷道围岩系统载荷应力增加，易诱发

冲击地压。
３）基于褶皱构造区冲击地压发生机理，制定了

顶板、煤层定向爆破释能降载的冲击地压防治方案，
微震监测数据表明卸压效果良好。 对类似条件下的

工作面冲击地压防治具有指导借鉴意义。
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