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摘 要:大型地质体控制下，相邻矿井开采过程中时常发生冲击地压。为研究大型断层和巨厚砾岩
层顶板条件下两个相邻矿井间相邻工作面开采过程中冲击地压的发生机理，以义马矿区跃进矿

23070工作面和常村煤矿 21220工作面为实际工程背景，对两工作面回采期间冲击显现特征和微
震事件时空演化及能量特征展开现场实测分析，并对井间覆岩结构应力分布开展理论分析和数值

模拟。研究结果表明，义马矿区 F16逆冲断层的活化运动和巨厚砾岩层的整体控制作用，为冲击地
压的孕灾提供了力源条件，井间相邻工作面同时回采期间，采空区上覆岩梁与井间煤岩柱系统构成

“非对称 T形”结构，21220工作面煤体冲击导致应力转移至井间煤柱和 23070 工作面，从而诱发
23070工作面冲击;井间开采扰动导致应力转移并诱发冲击地压，与滞后开采工作面初始冲击强度
及推进长度具有密切关系;基于理论与工程实测结果，提出了以弱化矿井间高应力传递的结构链为

核心的井间“弱链增耗”防冲技术。为巨厚砾岩层顶板矿井群开采条件下相邻矿井工作面冲击地
压发生机理及控制技术的研究提供理论基础。
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Abstract: Coal bump often occurs in the mining process between two adjacent mines under the control of large geolog-
ical bodies．In order to study the coal bump mechanism between adjacent working faces of two adjacent coal mines un-
der the condition of large fault and huge thick overburden conglomerate，this paper investigates the 23070 working face
at Yuejin coal mine and the 21220 working face at Changcun coal mine in China．The analyses of monitoring data are
carried out on the characteristics of coal bump behavior，microseismic spatio-temporal evolution and microseismic ener-
gy．Furthermore，the theoretical analysis and numerical simulation of stress distribution of overburden structure during
the mining process of two working faces are conducted．The results show that the activation of F16 thrust fault and over-
all control of massive conglomerates in Yima mining area provide the stress conditions for coal bump．During the mining
process of two mines’adjacent working faces，the“asymmetric T-shaped”structure is formed between the rock beam
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above the goaf and coal-rock pillar between two mines． The coal bump around the 21220 working face leads to the
stress transfer onto the two mines’pillar and the 23070 working face，which induces the coal bump around the 23070
working face．Mining disturbance between two mines leads to stress transfer and induces rock burst，which is closely re-
lated to the initial bump intensity and mining length of later working face．Finally，based on theory and engineering mo-
nitoring，a coal bump controlling technique with chain-weakening and consumption-increasing between two coal mines
is put forward，which regards the weakening of the structural chain of high stress transfer as core．The results provide a
theoretical basis for the study on the mechanism and control of coal bump between two adjacent working faces in two
adjacent mines．
Key words: coal bump; huge thick conglomerate; mine group; microseismic activity; stress transition; chain-weakening
and consumption-increasing

工作面矿压显现不仅与采场覆岩结构密切相关，

而且当相邻矿井的煤层同时开采时，同样将受到相邻

工作面开采扰动的影响。尤其是在大型断层或巨厚
砾岩层顶板条件下，如果一个矿井的开采引起断层活

化或巨厚砾岩层垮断，必将对相邻矿井的开采产生影

响。在这样的大型地质体控制下，开采导致的矿井间
应力扰动范围更大，扰动程度更加剧烈，诱发相邻矿

井工作面煤岩动力灾害的危险性就更高［1］。
高位巨厚坚硬岩层是一种特殊的岩层赋存形式，

其广泛分布于我国的多个矿区［2－7］。对厚硬岩层下
覆岩结构运移规律和破坏方式、煤岩体应力分布以及
对冲击地压的影响研究方面，窦林名等［8］研究了不

同工作面相对位置下 OX－F－T 覆岩结构的演化规
律;姜福兴［9］研究了“O”型、“S”型、“C”型和“θ”型
空间结构下的矿压规律;魏全德等［10－11］认为“不对称
工字型”和“不等距双孔桥”空间结构造成应力异常
集中;蒋金泉等［12－14］通过相似模拟试验得到上覆巨

厚岩浆岩破断前下部岩层由月牙形向一字型演化，下

方形成中部梯形压实区和两侧平行四边形破裂区。
在大型地质控制的矿井群开采条件下，当矿区内

不同矿井多个工作面同时回采时，上覆巨厚岩层对工

作面矿压起着宏观控制作用，开采扰动将导致矿区开

采区域煤体应力呈动态变化。尤其是在完整且坚硬
巨厚岩层作用下，当采场局部高弹性能突然释放，将

导致区域应力重新分布，巨厚岩层的传递应力、构造
应力和特厚煤层膨胀应力耦合作用［15－16］增加了煤岩

体静载荷的积聚，为冲击地压的发生提供了力源条

件。
对于巨厚砾岩层垮断诱发的冲击地压灾害，部分

学者提出了以控制上覆岩层结构和消除煤体应力为

主的防冲措施，包括囊袋离层加固［17］、开采上保护
层［18］、煤层深孔爆破、大直径钻孔卸压等方法［19－20］

和多尺度分源防控技术［21］，可以在一定程度上降低

冲击发生的可能。

目前，对大型地质体控制下多工作面开采扰动规

律的研究多集中在同一矿井内的采区 ( 盘区) 尺度

上，而对矿区尺度下矿井间覆岩结构体时空力学响应

行为和开采扰动机制的研究不多。笔者以义马矿区
跃进煤矿 23070 工作面和常村煤矿 21220 工作面开
采为例，基于现场微震监测和动力显现实测，在理论

分析的基础上，提出了井间“非对称 T 形”覆岩空间
结构和应力转移诱冲机制，针对应力传递的巨厚砾岩

因素，提出井间弱链增耗防冲技术，以期为矿井群开

采条件下相邻矿井工作面冲击地压发生机理及控制

技术的研究提供理论基础。

1 工程背景

我国矿区地质条件复杂多样，相当一部分矿区煤

系地层附近存在不同形式的大型地质体，包括大型断

层与褶皱、巨厚坚硬岩层、直立岩柱等，典型大型地质
体控制下的矿井群开采条件有向斜构造的山西朔州

矿区、B2－B3直立岩柱的新疆乌东矿区、巨厚火成岩
的安徽淮北矿区、F16断层的河南义马矿区等。大型
地质体的存在，将造成煤炭开采过程中形成高应力环

境，容易导致冲击地压等煤岩动力灾害的发生。
义马矿区是我国典型的冲击地压多发区域，该矿

区构造分布及开采状况如图 1所示，该矿区自西向东
分布 5座矿井:杨村煤矿、耿村煤矿、千秋煤矿、跃进
煤矿和常村煤矿。其南部存在走向近东西的 F16 大
型逆冲断层，同时矿区南部煤层顶板赋存发育至地表

或接近地表的厚度超 400 m 的巨厚砾岩。F16 断层
和上覆巨厚砾岩层的基本特征为:

( 1) F16 断层: 位于义马矿区南部的井田边界处
一上陡下缓的逆冲断层，属压剪性断裂。该断层走向
近东西，落差较大( 50 ～ 450 m) ，断裂面呈弧形上翘，
浅部倾角较大而深部逐渐平缓，煤层及其顶板向上折

返或倒转。其活化运动使工作面处于高水平应力环
境，增加了工作面和巷道发生冲击地压的几率。
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图 1 义马矿区构造分布及开采状况
Fig. 1 Distribution of geological structure and mining situation in Yima mining area

( 2) 巨厚砾岩:义马矿区大部分区域煤层顶板赋
存巨厚砾岩，砾岩在全煤田发育，厚度由北向南、自浅
到深、从东部和西部边界区域向煤田中南部区域逐渐
增大，特别是在跃进井田南部靠近 F16断层区域厚度
最大，达 700余 m。巨厚砾岩强度高且完整性好，随
工作面开采发生弯曲下沉，其整体运动行为导致工作

面垂直应力动态变化，当矿区某一工作面发生顶板断

裂或冲击地压时，在巨厚砾岩层的作用下，将造成矿

井群区域应力重新分布，导致其他矿井工作面应力升

高而诱发冲击地压。

2 应力转移诱冲效应

已有研究表明，义马矿区厚煤层重复采动和大范

围高强度开采引起的覆岩破坏有可能波及上覆巨厚

砾岩。在非充分采动条件下，井间相邻工作面煤体应
力发生动态变化，井间煤柱附近煤系地层结构体处于

非稳定高能动态平衡状态，中间煤柱和两侧工作面煤

体对上覆岩层起支撑作用。当一侧工作面煤体失稳
破坏或发生冲击地压而导致其对上覆顶板承载降低，

通过巨厚砾岩梁作用造成煤柱两侧工作面压力重新

分布，从而导致应力转移至中间煤柱和另一侧工作

面，而诱发另一侧工作面冲击，称为应力转移诱冲效

应。
由义马矿区当前开拓布局及回采设计可知，在矿

区东西走向上，矿区相邻矿井间、矿井相邻采区间和
采区两翼间均留设不同宽度的井间煤柱、采区间煤柱
及上下山煤柱，不同类型的煤柱宽度分别为 140 ～
200，50～100和 150～300 m。随着矿区煤炭资源的开
发，当前开采状态下存在大量的“采空区—煤柱—采
空区”结构，该结构因素促进了应力转移的发生。结
合义马矿区实际开采情况，跃进煤矿与常村煤矿存在

井间近距离相邻工作面( 23070 工作面和 21220 工作
面) 同时回采，且这两个工作面回采期间均发生多次

剧烈的冲击显现，故对此开展针对性的研究。

3 井间应力转移诱冲效应现场监测

3. 1 相邻矿井工作面条件
跃进煤矿 23070工作面开采 2－1煤，开采深度为

698～795 m;煤层厚度平均 9. 3 m，平均倾角 12°; 工
作面倾斜长 210 m，可采长度 960 m，为孤岛工作面，
东与常村煤矿 21220 工作面相邻。常村煤矿 21220
工作面同样开采 2－1 煤，开采深度为 710 ～ 815 m，平
均煤厚 11. 86 m，平均倾角 11. 5°; 工作面倾斜长
265 m，可采长度 689 m，北侧为采空区，南侧为实体
煤。相邻工作面间留设宽度为 140 m 的井田边界煤
柱，两工作面开切眼宽度均为 7. 5 m，回采方式均为
后退式回采，工作面布置和 2－1煤层开采情况如图 2
所示。

图 2 工作面布置平面
Fig. 2 Layout plan of working face

3. 2 “非对称 T形”覆岩空间结构
为弄清顶板覆岩结构，在千秋煤矿由地表至

21121工作面的采空区实施了地表钻孔，实测获得了
顶板“三带”的发育情况( 图 3) 。由 23070 工作面和
21121工作面煤层及顶板岩层分布可知( 表 1) ，两工
作面埋深差别不大，且两工作面上方均存在 30 m 左
右泥岩、200 m 左右的砂岩、砾岩互层和超过 400 m
的巨厚砾岩，由此可以推测 23070工作面垮落带与断
裂带发育情况与 21121 工作面近似。根据钻孔探测
结果，判断 23070工作面和 21220工作面回采过程中
将形成如图 3所示的覆岩空间结构，未破碎的煤岩体
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剖面( 图 2中的 A－A’剖面) 类似于“T形”，井间两侧
工作面推采远离井间煤柱时，巨厚砾岩为“T”的上

横，井间煤岩柱为“T”的竖。由于两工作面回采进度
不同，从而使两工作面覆岩呈“非对称 T形”结构。

表 1 23070和 21121工作面煤层及顶板岩层情况
Table 1 Lithology of roof and coal seam of 23070 and 21121 working face

岩石名称
厚度 /m

23070工作面 21121工作面
岩石特征

巨厚砾岩 509. 43 401. 55 杂色，以石英岩为主，可见度状结构，泥沙质填隙，基底式胶结

砂岩砾岩互层 195. 15 217. 60 以砾岩为主，砂岩薄层，砂岩杂色，以石英岩为主，泥质胶结，板状交错层理

泥岩 32. 98 29. 51 深灰色，具水平层理，局部夹棕色菱铁矿条带，极易冒落

2－1煤 9. 30 23. 40 黑色，沥青光泽，半亮型煤为主，局部夹镜煤条带，具夹矸

图 3 “非对称 T形”覆岩空间结构
Fig. 3 Asymmetric T-shaped structure of overlying strata

3. 3 井间应力转移监测方法
为获取 23070 工作面和 21220 工作面回采过程

中“T形”覆岩结构时空力学响应行为，采取了以下监
测手段:① 现场记录人员对工作面及巷道动力显现
进行现场记录;② 23070和 21220工作面分别使用波
兰 AＲAMIS M /E和 SOS微震监测系统对工作面煤岩
体微震活动进行实时连续监测。
3. 4 井间相邻工作面矿压显现

2015 年 2 月至 2016 年 8 月期间，23070 工作面
处于回采后期，于 8 月底回采完毕，而该期间 21220
工作面完成开切眼贯通 ( 2015 年 2 月至 2015 年 6
月) 并回采 285. 5 m ( 2015 年 11 月至 2016 年 8
月) ，两工作面及井间煤柱逐步形成“非对称 T 形”

结构，称该时期为应力转移时期。该时期两工作面
诱冲频次、冲击时间先后特征和工作面动力现象见
表 2。由表 2 可知，21220 掘进开切眼期间( 2015 年
2 月至 2015 年 6 月 ) ，两工作面发生 18 次诱冲事
件，冲击显现强度较弱，多为煤炮、煤尘及震感现
象。当 21220 工作面进入回采阶段初期 ( 2015 年
11 月至 2016 年 3 月 ) ，两工作面发生 5 次诱冲事
件，冲击显现剧烈，液压抬棚和单体支柱出现不同

程度的滑移甚至倾倒现象。随着 21220 工作面继
续回采，井间煤柱两侧采空区范围逐步扩大，工作

面开采扰动效应减弱，导致该时期两工作面冲击显

现强度降低，液压抬棚发生轻微滑移，现场无明显

破坏。

表 2 应力转移诱冲效应矿压显现
Table 2 Strata behaviors of bump induced by stress transfer

日期 诱冲次数 时间特征 23070工作面和 21220工作面冲击显现

2015年 2月至 2015年 6月 18 21220早于 23070 两工作面及上下巷均出现煤炮和煤尘现象
，现场有震感但两工作面

均无明显破坏

2015年 11月至 2016年 3月 5 21220早于 23070 两工作面下巷出现煤炮
、严重底臌( 2 ～ 58 cm) 、液压抬棚滑移( 5 ～

70 cm) 及单体支柱倾倒现象，两工作面下巷动力显现较剧烈

2016年 4月至 2016年 8月 2 21220早于 23070 两工作面下巷出现煤炮
、底臌和液压抬棚轻微滑移现象 ( 5 ～

10 cm) ，两工作面均无明显破坏
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从两工作面冲击显现时间先后特征来看，均是

21220工作面率先发生冲击显现，在巨厚砾岩作用
下，使相邻矿井工作面应力重新分布，应力转移至

23070工作面，诱发 23070工作面冲击显现。
3. 5 井间相邻工作面微震特征
图 4为两矿井对同一微震活动的监测过程。从

现场两工作面采掘过程中地质构造揭露情况可知，两

工作面间未发育断层和褶皱等地质构造，同时，两条

传播路径上煤岩体介质差别不大，故可近似认为 2 条
路径上 P 波平均波速 v 大致相当。从图 4 三角形三
边关系可以看到，vt2 － vt1 ＜ L，两矿井监测的同一微

震事件震源发震时间间隔 t2 － t1 ＜
L
v
。两工作面推

进过程中，微震检波器位置始终超前工作面 150 m布
置，在极限条件下，即两工作面推至终采线时，两检波

器距离最远相距 2 300 m，布置位置如图 2 所示。根
据现场实测结果，P 波在煤、泥岩、砂岩、砾岩中传播
波速分别为 1 736，3 816，4 382，4 952 m /s，故平均波
速介于 1 736～4 952 m /s，若按煤层波速计算，可得极
限状态下两矿井监测的同一微震活动震源发震时间

间隔小于 2 s。对于波速增大或两矿井微震检波器距
离减小的其他情况，该时间间隔将更短。因此将两矿
井监测的震源发震时间间隔小于 2 s 的微震事件视
为同一震源产生的事件。同时，将两工作面震源发震
时间间隔在 2～120 s的微震事件称为引发微震事

件，认为先发生的微震事件由井间煤柱一侧工作面煤

岩体破裂产生，在巨厚砾岩层岩梁作用下，应力转移

至井间煤柱另一侧工作面，导致煤体及顶底板破裂，

产生时间滞后的微震事件。

图 4 两矿井对同一微震活动的监测过程
Fig. 4 Monitoring process of the same microseismic event

in two mines

图 5 为应力转移引发微震事件空间分布，经统
计，应力转移时期共 110 组引发微震事件，其中
21220开切眼掘进期间、工作面回采初期及后期正常
回采期间引发微震事件分别为 87 组、10 组和 13 组，
其中包含表 2中两工作面均发生冲击显现的微震事
件( 图 5( a) ) 和均无冲击显现的微震事件( 图5( b) ) 。
通过进一步分析可以看出，23070 工作面冲击显现的
强度受 21220工作面初始冲击强度影响较大，一侧工
作面冲击显现越剧烈，煤体破坏越严重，其对上覆岩

体承载就越低，在巨厚砾岩作用下，应力转移至另一

侧工作面，导致另一侧工作面应力就越高，冲击显现

的强度就越剧烈。
由图 5可知，21220工作面冲击显现多发生在采

场及下巷，而应力转移引发的微震事件多分布于井间

煤柱附近、23070工作面及其上下巷。就工作面冲击
显现微震能量来看，井间煤柱附近微震事件能量较

高，而 23070 工作面附近微震能量较低，这是由于
21220工作面冲击导致应力重新分布过程中，井间煤
柱距离 21220工作面较近，承担较高的支撑作用导致
应力较高。同时，21220 工作面冲击动载与高应力静
载作用导致井间煤柱附近微震能量较高。

4 应力转移诱冲效应理论分析

4. 1 “非对称 T形”结构力学模型
通过前面的分析和图 3可以看出，井间相邻工作

面同时开采形成了“非对称 T 形”结构，而这个非对
称结构中的巨厚砾岩层呈现分层特性。对于这个覆
岩空间结构，对井间相邻工作面起直接控制作用的岩

层为巨厚砾岩层中低位的 116 m 砾岩层。当 21220
工作面开切眼贯通后，“非对称 T形”结构形成，此时
两工作面距离为 774 m，该长度远大于该砾岩层厚
度，因此可将该砾岩层视为梁式模型进行求解。

当井间煤柱两侧为采空区时，低位砾岩层由井间

未破断岩层及两侧工作面上方砂砾互层支撑。为便
于计算与分析，将砾岩层设为两边固支、中间铰支的
状态，其受力状态如图 6( b) 所示。由于覆岩破裂按
照一定角度向上发展，为正确求解低位砾岩层的悬空

尺寸，需考虑覆岩破裂角 α 的影响，则低位砾岩层悬
空长度 a和 b与采空区长度 a0和 b0的关系为

a = a0 － 2∑Hcot α，b = b0 － 2∑Hcot α ( 1)

式中，∑H为低位砾岩与煤层之间的间距，m; α 为

上覆岩层的断裂角，( °) 。

根据 23070 和 21220 工作面现场实测，∑H =

228. 13 m，α= 80°，由式( 1) 可得
a = a0 － 80，b = b0 － 80 ( 2)

4. 2 两种载荷下砾岩层岩梁力学分析
根据材料力学可知，两端固支梁在上部均布荷载

和中部集中力作用下，砾岩层岩梁任意截面的剪力方

程分别为

F1( x) =
ql
2

－ qx ( 3)
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图 5 应力转移引发微震事件分布
Fig. 5 Distribution of microseismic events induced by stress transfer

图 6 “非对称 T形”结构力学模型及边界条件
Fig. 6 Mechanical model and boundary condition of the warping

structure

F2( x) =
－ Fb2

l2
1 + 2a

l( ) 0≤ x ＜ a

Fa2

l2
1 + 2b

l( ) a ＜ x≤ l










( 4)

式中，l为两工作面之间的水平距离，m; F 为井间煤
岩柱对低位砾岩的支撑力，N。
两种荷载条件下砾岩层岩梁 C处的挠度分别为

ωC1 = qa2b2

24EI
( 5)

ωC2 = － F
3EI

a3b3

( a + b) 3
( 6)

其中，EI为低位砾岩梁的弯曲刚度，N·m2。由材料
力学叠加原理可知，在上部均布荷载和中部集中应力

作用下，某一横截面上的剪力等于仅受上部均布载荷

和仅受中部集中应力条件下该横截面剪力的叠加，即

F( x) = F1( x) + F2( x) ( 7)
故 23070工作面和 21220 工作面煤岩体对低位

砾岩层岩梁支反力 FA和 FB以及砾岩梁在井间煤柱

处( C点) 的挠度分别为

FA = F( x = 0) =
ql
2

－ Fb2

l2
1 + 2a

l( ) ( 8)

FB = － F( x = l) =
ql
2

－ Fa2

l2
1 + 2b

l( ) ( 9)

ωC = qa2b2

24EI
－ F
3EI

a3b3

( a + b) 3
( 10)

将井间煤柱及其上覆岩柱视为刚性体，可得砾岩

层岩梁 C处的挠度为 0，即 ωC = 0，得到井间煤岩柱
对上覆砾岩层支撑力为

F = ql3

8ab
( 11)

将式( 11) 代入式( 8) ，( 9) ，最终可得两端固支中
间铰支砾岩层岩梁 A处与 B处所受支反力为

FA = ql
2

－ qlb
8a

1 + 2a
l( ) ( 12)

FB = ql
2

－ qla
8b

1 + 2b
l( ) ( 13)

4. 3 井间应力转移诱发冲击机制分析
4. 3. 1 23070工作面垂直应力增量
若 23070工作面或巷道发生冲击，工作面或巷道

煤体强度弱化，冲击区域上覆岩体对上方砾岩层的支

撑作用减弱，故 FB降低。现考虑极限情况，当 FB = 0
时，即 B端为悬臂状态，此时“非对称 T形”结构力学
模型及边界条件如图 7所示。
根据材料力学可知，左侧工作面煤体对砾岩层岩
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图 7 “非对称 T形”右侧悬臂力学模型及边界条件
Fig. 7 Mechanical model and boundary conditions of right

cantilever with“asymmetric T－Shape”

梁支反力 F'A和砾岩梁在井间煤柱处( C点) 的挠度分
别为

F'A = ql － F' ( 14)

ωC = qa2

24EI
( a2 + 6l2 － 4al) －

Fa3

3EI
( 15)

对于简化的井间刚形体煤岩柱，由 ωC = 0，得到
井间煤岩柱对上覆砾岩层支撑力为

F' =
q
8a
( a2 + 6l2 － 4al) ( 16)

将式( 16) 代入式( 14) ，最终可得左端固支右端
自由砾岩层岩梁 A处所受支反力为

F'A =
q
8a
( 12al － a2 － 6l2 ) ( 17)

21220工作面发生冲击前后，23070 工作面煤体
垂直应力增量为

F'A － FA = q
8a
( a2 － ab － 5b2 ) ( 18)

根据 23070 和 21220 工作面实际回采情况，
21220开切眼贯通时，23070 已回采 619 m，且两工作
面日推进度较为接近，因此 a0和 b0有

a0 = b0 + 619 ( 19)
将式( 2) 代入式( 19) 得

a = b + 619 ( 20)
将式( 20) 代入式( 18) 可得

F'A － FA = q
8a
( － 5b2 + 619b + 383 161) ( 21)

对式( 21) 的二次函数分析可知:
( 1) 21220工作面上覆低位砾岩悬空长度 0 ＜ b

＜ 345. 56 m时，即 21220 工作面推进长度 0 ＜ b0 ＜
425. 56 m时，F'A － FA ＞ 0，即 23070工作面煤体垂直
应力增加，增大了 23070工作面及巷道发生冲击的危
险。结合表 2，2015年 2月至 2016年 8月期间 21220
工作面共回采 285. 5 m，满足上述范围区间。
( 2) 21220工作面低位砾岩悬空长度 b = 61. 9 m

时，即 b0 = 141. 9 m，23070工作面煤体垂直应力增量
最大，21220 工作面在该推进度前后一段范围内，
23070工作面冲击危险性显著上升。结合表 2，21220
工作面回采初期( 2015年 11月至 2016 年 3 月) 推进

长度为 140. 5 m，该时期 23070 工作面冲击显现较为
剧烈，随 21220工作面回采( 2016年 4月至 2016 年 8
月) ，23070工作面应力增量逐渐减小，冲击显现强度
与频度有所下降。
4. 3. 2 21220工作面垂直应力增量
当 23070工作面发生冲击，极端情况假定“非对

称 T形结构”( 图 6 ( b) ) A 端悬臂而 B 端固支，砾岩
层岩梁 B处所受的支反力为

F'B =
q
8b
( 12bl － b2 － 6l2 ) ( 22)

23070工作面发生冲击前后，21220 工作面煤体
垂直应力增量为

F'B － FB = q
8b
( b2 － ab － 5a2 ) ( 23)

由于 a＞b，显然 F'B － FB ＜ 0，即 21220工作面煤
体垂直应力减小，冲击危险性降低，说明 23070 工作
面冲击难以诱导 21220工作面发生冲击。
上述理论分析表明，23070 工作面在 21220 工作

面不同推进距离下发生冲击的强度及诱冲顺序与现

场实际较为吻合。

5 应力转移诱冲效应数值模拟

为进一步弄清 23070 工作面和 21220 工作面回
采期间井间煤柱、两工作面及其顶底板应力变化情
况，使用 FLAC3D模拟了两工作面回采过程工作面冲

击前后垂直应力的变化，模拟结果如图 8 所示。图
8( a) ～ ( b) 表示两工作面的开采状态分别为: 23070
工作面累计回采 619 m，21220 工作面开切眼贯通;
23070 工作面累计回采 669 m，21220 工作面回采
50 m。这两种状态与实际开采基本一致。在图 8( b)
推进度下，若工作面前方 50 m范围内煤体发生冲击，
则该范围内煤体强度整体降低，考虑极限情况，冲击

煤体完全破坏并失去承载能力，可近似认为工作面前

方 50 m 范围内的煤体被采出。表征 21220 和 23070
工作面前方 50 m 煤体发生冲击的模拟结果如图
8( c) 和( d) 所示。
由图 8( a) 和( b) 可知，21220工作面开切眼贯通

后，当两工作面同时回采 50 m 时，21220 工作面煤体
垂直应力由 50 MPa上升至 80 MPa，垂直应力的升高
增大了 21220工作面冲击危险性。对比分析图 8( b)
和( c) 可知，若 21220工作面前方 50 m范围内煤体发
生冲击，应力转移至 23070 工作面处，导致煤体垂直
应力有较小程度升高( 142 MPa升至 145 MPa) ，有可
能诱发 23070工作面冲击。对于图 8 ( b) 和 ( d) ，当
23070工作面发生冲击，21220 工作面煤体垂直应力
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图 8 两工作面回采过程冲击前后垂直应力变化
Fig. 8 Changing of vertical stress before and after coal bump in

mining process of two working faces

由 80 MPa降低至 60 MPa，降低了该工作面发生冲击
的可能性。上述分析表明，21220 工作面冲击能够造
成 23070 工作面垂直应力升高，进而有可能诱发
23070工作面冲击，反之则不成立，该现象与现场实
际较为吻合。

6 矿井群井间冲击地压控制技术

目前我国煤矿冲击地压防治措施主要包括:优化

开拓布置、保护层开采、煤层预注水、无煤柱开采等区
域防范方法以及煤层高压注水( 爆破) 卸载、大孔径
钻孔卸压、坚硬顶板超前预裂 ( 水压致裂和爆破致
裂) 、断底爆破、底板切槽等局部解危方法。众多方
法均是通过改变煤岩体自身结构和力学性质，消除煤

岩体积聚的应力和弹性能。
为防止矿井群开采相邻矿井两个工作面回采期

间覆岩活动异常和 F16 断层活化导致的煤体高应力
集中，在 23070工作面和 21220工作面的超前工作面
300 m范围内实施大直径钻孔卸压，在工作面及上下
巷实施卸压爆破和煤层注水等措施。这些措施虽一

定程度上消除了煤体应力与能量积聚，但两工作面同

时回采过程中仍发生多次较剧烈的冲击显现，为防止

巨厚砾岩作用导致应力转移诱发井间工作面冲击，可

采取基于弱化井间“T形”覆岩结构的“弱链增耗”防
冲技术和工作面协调开采防冲技术，如图 9所示。

图 9 矿井群井间冲击地压控制技术示意
Fig. 9 Sketch map of coal bump controlling with chain-

weakening and consumption-increasing technique
between two adjacent coal mines

( 1) “弱链增耗”防冲技术。
井间“弱链增耗”防冲技术是对低位巨厚砾岩实

施高能爆破或水压致裂，一方面削弱 23070 和 21220
工作面之间低位砾岩连续性，弱化矿井间高应力传递

的结构链，避免因 21220工作面冲击导致应力转移而
诱发 23070工作面及上下巷压力升高; 另一方面，爆
破区域岩体碎裂程度增高，形成的垫层能够缓和破碎

区域上方巨厚砾岩移动产生的动载作用，增加能量传

递过程中的损耗，破坏或弱化冲击地压发生的应力和

能量传递条件，从而达到防治井间工作面冲击地压的

目的。
( 2) 协调开采防冲技术。
井间相邻工作面协调开采防冲技术是对两工作

面回采设计进行优化，即率先回采井间一侧工作面，

当其充分采动后，在井间另一侧布置工作面并正常回

采。滞后的回采工作面发生冲击后，虽仍可能造成另
一侧工作面终采线处煤体应力升高而诱发冲击，但由

于该侧工作面作业人员、采煤及支护设备已安全撤
出，冲击造成的影响较小。该技术通过避免井间相邻
两工作面同时布置，从而移除冲击地压灾害作用对

象，达到降低冲击地压灾害损失的目的。
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7 结 论

( 1) 在大型地质体控制的矿井群开采条件下，相
邻矿井工作面会因一侧工作面的回采而导致另一侧

工作面的应力增加，发生应力转移甚至诱发冲击地

压。
( 2) 义马矿区 F16 大型逆冲断层活化运动和巨

厚砾岩的整体控制作用为冲击地压孕灾提供了力源

条件，巨厚砾岩控制下相邻矿井间可能发生诱发冲击

现象，滞后回采的 21220工作面煤体冲击失稳导致井
间煤柱两侧工作面应力重新分布，应力转移至井间煤

柱和 23070工作面，诱发 23070工作面冲击地压。
( 3) 井间开采扰动导致应力转移并诱发冲击地

压与滞后回采工作面的初始冲击强度及推进长度具

有密切关系，21220工作面回采期间冲击显现越剧烈
或推进长度越短，诱发 23070工作面冲击显现就越剧
烈。
( 4) 提出以弱化矿井间高应力传递结构链为核

心的井间“弱链增耗”防冲技术和避免井间相邻工作
面同时布置的协调开采防冲技术，破坏或弱化冲击地

压发生的应力和能量传递条件，从而有效防止冲击地

压的发生。
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