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摘要：【目的和方法】针对厚硬顶板条件下深部矿井回采巷道冲击地压严重威胁工作面安全生产的问

题，以内蒙古新街矿区典型深采矿井 3-1103 辅运巷为工程研究背景，分析邻空巷道冲击地压频发区域

外在主控因素和内在驱动力源；构建基于软化地基与弹性地基假定“岩梁-地基”系统力学特性的顶板断

裂前受载力学模型，解析采场覆岩结构演化过程厚硬顶板岩梁能量演化规律及其主控因素；运用

FLAC3D 模拟并探查邻空巷道冲击失稳高风险区域位置与特征；研究采场覆岩结构优化与围岩应力能

量控制方案，制定厚硬顶板破断诱发邻空巷道冲击地压控制方法。【结果和结论】结果表明：(1) 邻

空巷道冲击地压频发区域易发生以高静载或高静载叠加动载为主导灾变力源的失稳破坏，影响因素主

要为顶板厚硬岩层、邻近采空区、区段煤柱。(2) 顶板储能总量与覆岩载荷、软化地基系数、顶板岩

梁弹性模量及惯性矩、采空区顶板极限跨距、工作面支架参数等有关。其中，覆岩载荷、软化地基系

数和采空区顶板极限跨距与岩梁应变能密度呈正相关，顶板岩梁弹性模量及惯性矩、工作面支护参数

与岩梁应变能密度呈负相关。(3) 回采期间 3-1103 工作面超前支承压力区及其影响区域内区段煤柱和

回采巷道煤体呈现多因素叠加影响，发生应力集中和能量积聚，是冲击失稳高风险区域；该区域较

3-1101 综采面其围岩应力与能量集中度进一步加剧增大。其中，工作面前方应力和应变能密度峰值增

幅最大分别为 6.61%、12.04%，区段煤柱应力和应变能密度峰值增幅最大分别为 29.06%、65.14%。(4) 

提出了“卸压爆破预处理高静载区域+深孔爆破或水力致裂预裂厚硬顶板+强化巷道吸能防冲支护”的

解决方案，现场应用效果明显。 
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 [Objective and Methods] Rock bursts in mining roadways in deep coal mines under the condition of thick and hard 

roofs severely threaten the safe coal mining of the mining face. To meet this threat, this study, focusing on the No. 3-1103 

auxiliary transport roadway, a goaf-side roadway, in a typical deep mine of the Xinjie mining area, Inner Mongolia, 

analyzed the external dominant factors and internal driving sources for frequent rock bursts in the goaf-side roadway. 

Assuming the mechanical characteristics of the rock beam-foundation system, this study constructed mechanical models 

under loading before roof fracturing based on soft and elastic foundations. Using these models, this study determined the 
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evolutionary patterns of the rock beam energy in the thick and hard roof during the structural evolution of overburden in 

the stope, as well as their dominant factors. Based on FLAC3D simulation results, this study investigated the locations and 

characteristics of high-risk zones of rock burst-induced instability in the goaf-side roadway. Finally, this study developed 

a scheme for optimizing overburden structures and controlling the stress energy of surrounding rocks in the stope, along 

with a method for controlling rock bursts in the goaf-side roadway induced by the fracturing of the thick and hard roof. 

[Results and Conclusions] The results indicate that zones with frequent rock bursts in the goaf-side roadway are 

susceptible to instability failures caused primarily by high static loads or high static loads with superimposed dynamic 

loads. The primary influencing factors of such failures include the thick and hard roof, the adjacent goaf, and section coal 

pillars. The total energy storage capacity of the roof is related to factors like overburden load, soft foundation coefficient, 

the elastic modulus and moment of inertia of rock beams in the roof, the limit span of the goaf roof, and the support 

parameters of the mining face. Specifically, the strain energy density of the rock beams is positively correlated with the 

overburden load, soft foundation coefficient, and limit span of the goaf roof but negatively correlated with the elastic 

modulus and moment of inertia of rock beams in the roof and the support parameters of the mining face. During the coal 

mining along the No. 3-1103 mining face, section coal pillars and coals in the mining roadway within the advance support 

pressure zone and its influencing zones are affected by superimposed multiple factors, which lead to stress concentration 

and energy accumulation. Therefore, these zones face high risks of rock burst-induced instability. Compared to the No. 

3-1101 fully mechanized mining face, these zones exhibit significantly intensified surrounding rock stress and energy 

concentration. The peak values of stress and strain energy densities in front of the mining face increase by 6.61% and 

12.04% at most, respectively. In contrast, the peak values of stress and strain energy densities of section coal pillars 

increase by 29.2% and 65.1% at most, respectively. Finally, this study developed a comprehensive scheme involving the 

blasting and pressure relief of high static load zones, the pre-fracturing of the thick and hard roof through deep-hole 

blasting or hydraulic fracturing, reinforcing energy-absorbing and anti-rock burst supports in the roadway, with 

significant effects having been achieved in the field application of this scheme. 

Key words: thick and hard roof; rock burst; mining-induced earthquake; goaf-side roadway; source-specific prevention 

and control 
冲击地压多发生在巷道，在巷道和工作面同时发

生的情况亦有存在[1]。巷道冲击地压一直是矿山灾害

研究领域热点课题。随着开采深度增加和开采条件复

杂，巷道冲击地压严重威胁工作面安全生产，成为制

约煤矿安全高产高效的重要瓶颈之一。现场调研发现，

冲击地压频发区域多在回采巷道且区域煤层顶板赋存

厚硬砂岩合层，顶板厚度大、整体性好、强度大、难

垮落易大面积悬顶，造成较大的应力集中。因此，认

清采场覆岩结构演化过程厚硬顶板能量演化规律和顶

板断裂诱冲机制是亟需解决的问题。 

国内外学者针对厚硬顶板条件下采场煤岩动力灾

害机理及防控进行了诸多研究。在坚硬顶板破断失稳

形式和能量方面，包括顶板初次、周期来压前后工作

面上方顶板岩梁能量密度分布函数[2-3]，采场厚硬顶板

采动承载特性及其破断过程顶板能量积聚和释放规律
[4]，不同推采速度与充填率条件下厚硬顶板能量积聚

与释放规律[5]，顶板悬臂梁的破断形式及能量释放与

回采速度影响关系[6]等。在坚硬顶板破断失稳引起工

作面矿压显现方面，主要有厚硬顶板断裂产生的震动

位移场、震动能量及其诱发的矿震显现机制和矿震形

成的远近场效应[7-10]及主要影响因素[11]。在坚硬顶板

断裂或结构失稳诱发邻空巷道冲击失稳方面，包括特

厚煤层巷道冲击破坏机理及主控影响因素[12]，坚硬顶

板长壁工作面回采巷道冲击地压发生机制[13]，顶板预

裂爆破对邻空巷煤体的卸压机制[14]，邻空巷道受载特

征及冲击失稳规律及失稳机理[15-16]。在冲击失稳防治

理论和技术方面，主要有大空间采场远近场坚硬顶板

井上下控制理论[17-18]，坚硬顶板水射流预制缝槽定向

预裂卸压防冲方法[19]，断顶爆破防治冲击矿压技术体

系[20]，切顶卸压无煤柱自成巷技术[21]，基于强-弱-强

(3S)结构的围岩稳定性控制技术[22-23]，坚硬煤岩体“钻

-切-压”一体化释能减冲技术[24]，冲击地压巷道三级支

护技术[25-26]及 O 型棚抗冲支护技术[27]等。上述研究成

果和认识为厚硬顶板条件下巷道冲击地压防治奠定了

基础。运用数学和力学思想量化分析顶板能量变化及

工程问题相对复杂困难，目前学者们采用不同形式优

化完善顶板能量量化分析模型，但兼具煤岩合理变形

特征与顶板能量演化规律的精确分析的相关研究较少，
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建立符合且能够更好地反映现场实际情况的“顶板-煤

层”受载力学模型至关重要。 

内蒙古新街矿区红庆河煤矿 3-1103 辅运巷一巷两

用，从掘进至报废期间受重复强开采扰动影响，冲击

地压频发，严重影响矿井的安全高效开采。笔者以内

蒙古新街矿区红庆河煤矿 3-1103 辅运巷为工程背景，

构建厚硬顶板断裂前“岩梁-地基”系统力学模型，理论

解析采场覆岩结构演化过程厚硬顶板岩梁能量演化规

律及其主控因素，揭示厚硬顶板破断诱发邻空巷道冲

击地压机理；厘清采场冲击失稳高风险区域位置与特

征、灾变力源及影响因素，形成邻空巷道冲击地压解

危卸压控制方案，以期为研究区和类似矿井的矿压防

治提供一整套防治方法。 

1 工程概况及邻空巷道矿压显现特征 

1.1 工作面及邻空巷道概况 

新街矿区典型深采矿井3-1101综采面为3-1煤层首

采面，工作面长度245.75 m，平均埋深640 m，煤层均

厚6.36 m，倾角平均3°；3-1103综采面为接续工作面，

工作面长度210.95 m，平均埋深714.5 m，煤层均厚6.69 

m，倾角平均2 °。均采用一次采全高采煤方法及自然

垮落法处理采空区顶板。3-1103工作面运输巷揭露

NF18和NF17两条正断层，但对工作面影响较小。

3-1103工作面辅运巷沿煤层底板布置，采用矩形断面，

断面尺寸(宽×高)为5 000 mm×3 800 mm，采用锚网梁

索联合支护，工作面超前35 m范围使用垛式支架进行

超前支护，其余空顶处采用单体液压支柱补强支护，

局部进行加强支护。3-1103辅运巷一巷两用服务于两

工作面回采。回采期间受3-1101工作面开采扰动影响

3-1103辅运巷曾发生严重冲击破坏，在距原辅运巷30 

m处重掘3-1103新辅运巷，双工作面间煤体被中间旧辅

运巷分割为两段宽度为30 m的煤柱，工作面及巷道布

置如图1所示。

 

图 1 工作面及巷道布置与 3-1103 辅运巷冲击显现区域 

Fig.1  Layout of mining faces and roadways and the zone with apparent rock bursts in the No. 3
-1

103 auxiliary transport roadway 

1.2 邻空巷道矿压显现特征及诱因 

分析新街矿区典型深采矿井工程地质资料和

3-1101 与 103 工作面采掘过程动力现象，发现具有以

下特征。 

(1) 3-1101工作面回采初期 3-1103旧辅运巷内矿压

显现强烈。旧辅运巷掘进期间巷道围岩发生明显变形

破坏，回采期间受开采扰动影响变形破坏加剧，工作

面前方巷道底板出现开裂和翘起现象，后方巷道煤炮

声增多、锚杆断裂，局部巷道顶板与拱肩处出现冒顶

和网兜以及底板严重开裂翘起。3-1103 新辅运巷掘进

过程受 3-1101 采空区影响时常表现出瞬间顶板下沉、

片帮、底臌、锚杆锚索崩断等动力现象。 

(2) 3-1103 工作面回采期间 3-1103 新辅运巷发生 2

次冲击事件，冲击显现区域如图 1 所示。第一次，新

辅运巷矿压显现强烈，煤炮声较大，巷道内形成飓风

并伴随扬尘，能见度极差。冲击显现区域位于工作面

超前 60 m 处向外 20 m 范围内，巷道变形明显，顶板

下沉量最大为 0.3 m，两帮移近量最大为 1.8 m，底板

出现开裂和翘起现象，底臌量最大为 0.4 m，局部巷道

顶板与拱肩出现冒顶和网兜，网片损毁撕裂崩断现象。

第二次，新辅运巷内发生冲击，形成强烈冲击波并伴

随扬尘，震感强烈。工作面超前 343.3 m 范围新辅运

巷内矿压显现剧烈，新辅运巷垛式超前支架前 2 m 向

外底板出现严重底臌现象；新辅运巷超前支护区回采

侧顶板下沉严重，底板出现严重底臌现象；新辅运巷

超前工作面 102.0~343.3 m 范围内底板中间偏回采帮

范围发生严重底臌，最大为 0.3~3.0 m。3-1103 辅运巷

冲击显现区域现场照片如图 2 所示。 
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(a) 巷道拱肩冒顶          (b) 巷帮中部鼓起 

  
(c) 底板开裂、翘起       (d) 巷道底角鼓起 

图 2 邻空巷道矿压显现现场 

Fig.2  Sites with apparent rock bursts in the goaf-side 

roadway 

梳理新街矿区红庆河煤矿采场冲击显现案例与特

征，结合冲击区域煤层赋存条件、开采条件及矿压显

现特征等对邻空巷道冲击地压频发区域灾变失稳外在

主控因素进行初步分析，具体如下。 

(1) 回采巷道埋深大，开采强度高；煤体裂隙发

育，巷道围岩完整性相对较差；巷道断面大，围岩控

制难度大，且忽略底板支护。 

(2) 顶板赋存多层厚砂岩合层，采场围岩应力集

中与顶板岩梁储能加剧；工作面初次与周期来压、单

双工作面“见方”甚至采场覆岩结构失稳等过程瞬间释

能形成强烈扰动动载，造成工作面冲击破坏。 

(3) “厚硬顶板+邻近采空区+宽煤柱”条件下，邻空

巷道局部受多因素影响应力环境更加复杂；其次，旧

辅运巷和联络巷对区段煤柱的切割作用破坏了其整体

性和完整性，降低区段煤柱稳定性，增大煤柱失稳风

险；受 3-1101 和 103 工作面开采扰动强烈且重复影响，

增大邻空巷道冲击地压风险性。 

通过上述分析，结合现场历次冲击案例可以判断，

顶板厚硬岩层、邻近采空区、区段煤柱等均是影响邻

空巷道冲击失稳的主要因素。 

2 厚硬顶板断裂诱发冲击地压机理 

顶板破断释放能量主要由顶板断裂前岩梁弯曲变

形积聚的应变能和破断后基本顶破断岩块及其上方随

动垮落岩层回转动能组成[8]，前者决定其破断后释放

能量能级，厘清采场覆岩结构演化过程厚硬顶板能量

演化规律对治理厚硬顶板型动力灾害尤为重要。为探

究采场覆岩结构演化过程中厚硬顶板岩梁能量演化规

律及其主控因素，在前人研究基础上进一步完善建立

符合现场实际情况的顶板岩梁受载力学模型和优化合

理的顶板岩梁受力状态，将工作面煤壁前方屈服区和

弹性区分别视为软化地基和弹性地基，将顶板岩梁受

上覆岩层载荷与自重作用等效为均布载荷，构建基于

弹性地基与软化地基假定“岩梁-地基”系统力学特性

的厚硬顶板断裂前受载力学模型。 

2.1 采场厚硬顶板岩梁能量演化分析 

图 3 为厚硬顶板断裂前覆岩结构及受力特征。根

据顶板岩梁受力状态不同，将其分为弹性区  ,0 、

软化区  0,l 、工作面支护区  k,l l L 和采空区

 k ,l L l L  ；其中，各区间上方顶板岩梁挠度函数

分别为 3( )w x 、 2( )w x 、 1( ) lw x  、 1( ) rw x  。 
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(b) 周期来压前顶板岩梁受载力学模型 

图 3 坚硬顶板断裂前覆岩结构及受力分析模型 

Fig.3 Overburden structures before fracturing of the thick and hard 

roof and mechanical models under loading 

根据 Winkler 假设[28]，依次对弹性区、软化区、

工作面支护区和采空区上方 4 段连续岩梁隔离分析，

分别建立各区间上方顶板岩梁力学特性参数函数方程；

根据顶板岩梁边界条件和隔离段间连续条件，求解函

数方程并依次得到工作面初次来压前各区间上方顶板

岩梁应变能密度函数 3d ( ) dU x x、 2d ( ) dU x x 、

1d ( ) drU x x 、 1d ( ) dlU x x ，解析式为：

4 2
3 2 1d ( ) d 2 exp(2 )( cos( ) sin( ))U x x EI x B x B x    

                      
(1) 

4 2
2 4 2 1 3d ( ) d 2 ( exp( 2 ) exp( 2 ) cos( 2 ) sin( 2 ))U x x EI C x C x C x C x        

          (2) 

3 2 2
1 k 0 k 0

1
d ( ) d (6 6 ( ) ( )( ) 3( )( ) )

72
r l lU x x M Q l x p p l x L p q l x

EI
         

                  (3) 
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2 2
1 k 0 k k 0 k

1
d ( ) d (6 ( 2 ) 3( )( ( ) ( ) 2 ))

72
l l lU x x M L p p l x L p p q l x Q

EI
         

             (4) 

令弹性区与软化区上方岩梁挠度方程中特征系数

1 4
1( (4 ))k EI  ， 1 4

2( (4 ))k EI  。工作面周期来

压期间各区间上方顶板岩梁应变能密度函数方程的解

析过程与工作面初次来压期间类似，不再赘述。工作

面初次来压、周期来压期间因顶板岩梁边界条件和隔

离段间连续条件不同，其积分常数解析解不同。将各

区间顶板岩梁应变能密度函数方程进行积分并线性叠

加，可得工作面初次和周期来压期间顶板破断前单位

宽度顶板岩梁积聚应变能，即 Uc和 Uz。 

2.2 采场厚硬顶板岩梁能量积聚影响因素 

根据式(1)—式(4)可知，顶板岩梁存储应变能主要

与覆岩载荷 q、地基系数(k1、k2)、顶板岩梁(弹性模量

E、惯性矩 I)、采空区顶板极限跨距(L、 L̂ )、工作面

支架参数 p0 等有关。根据新街矿区典型深采矿井

3-1101 和 103 工作面现场实际工程参数，运用

Mathematica 软件求解并绘制工作面初次来压、周期来

压期间不同对比方案下顶板断裂前岩梁应变能密度变

化曲线，如图 4 和图 5 所示。 

1) 工作面初次来压期间 

顶板岩梁应变能密度峰值位置在采空区中部(x=L)

与煤体内部(x=xmax)，顶板岩梁弹性模量E与惯性矩I、

工作面支护参数p0与岩梁应变能密度峰值呈负相关关

系，参数值越大顶板岩梁应变能密度峰值越低且岩梁

储能总量越小。其中，E(25、30、35、40 GPa)逐渐增

大时，采空区中部(x=L)与煤体内部(x=xmax)顶板岩梁应

变能密度峰值分别降低了72.57%、82.86%；I(30、40、

50、60 m4)逐渐增大时，采空区中部(x=L)与煤体内部

(x=xmax)顶板岩梁应变能密度峰值分别降低了72.57%、

141.44%；p0(1.5、3.0、4.5、6.0 MN/m)逐渐增大时采

空区中部(x=L)与煤体内部(x=xmax)顶板岩梁应变能密

度峰值降低分别为2.98%、10.89%。覆岩载荷q、软化

地基系数k2和采空区顶板极限跨距L与顶板岩梁应变

能密度峰值呈正相关关系，参数值越大顶板岩梁应变

能密度峰值越高其岩梁储能总量越大。其中，q(15、

17、19、21 MN/m)逐渐增大时，采空区中部(x=L)与煤

体内部(x=xmax)顶板岩梁应变能密度峰值增幅分别为

40.92%、82.64%；k2(1.00k1、1.25k1、1.50k1、1.75k1)

逐渐增大时，采空区中部(x=L)与煤体内部(x=xmax)顶板

岩梁应变能密度峰值增幅分别为18.37%、24.40%。

L(15、20、25、30 m)增大时，采空区中部(x=L)与煤体

内部(x=xmax)顶板岩梁应变能密度峰值及其增幅差异

明显，L越大其储能总量越大。 
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(a) 弹性模量 E                                    (b) 惯性矩 I 
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(c) 工作面支护参数 p0                               (d) 覆岩载荷 q 
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(e) 软化地基系数 k2                          (f) 采空区顶板极限跨距 L 

图 4  不同参数下顶板岩梁应变能密度分布规律 

Fig.4  Distribution patterns of strain energy density of rock beams in the roof under different parameters during the initial weighting of 

mining face

2) 工作面周期来压期间 

在煤体内部(x=xmax)，工作面周期来压期间各参数

对顶板岩梁应变能密度峰值的影响与工作面初次来压

期间相同。E、I 和 p0与顶板岩梁应变能密度峰值呈负

相关关系。随着 E(25、30、35、40 GPa)、I(30、40、

50、60 m4)、p0(1.5、3.0、4.5、6.0 MN/m)的逐渐增大，

x=xmax处顶板岩梁应变能密度峰值分别降低了 61.08%、

98.40%和 10.09%。q、k2 与顶板岩梁应变能密度峰值

呈正相关关系，随着 q(15、17、19、21 MN/m)、k2(1.00k1、

1.25k1、1.50k1、1.75k1)的增大、x=xmax 处顶板岩梁应

变能密度峰值增幅分别为 55.67%、22.85%； L̂ (10、

13、16、19) m 逐渐增大，x=xmax处顶板岩梁应变能密

度峰值及其增幅差异明显， L̂ 越大整个顶板储能总量

越大。 

综上分析，深采矿井厚硬顶板问题更加突出，改

变顶板性质(弹性模量、惯性矩)和工作面支护参数以

降低工作面初次来压、周期来压破断前岩梁应变能密

度，减小单位宽度顶板储能总量。工作面支架一定程

度上降低顶板岩梁应变能密度，但增大了采空区顶板

极限跨距，生产过程中进行科学的支架选型并优化支

护强度是必要的，通过优化顶板结构缩短顶板跨距来

降低顶板岩梁储能，减弱或消除由厚硬顶板断裂引起

的冲击载荷。 
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(c) 工作面支护参数 p0                              (d) 覆岩载荷 q 
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(e) 软化地基系数 k2                          (f) 采空区顶板极限跨距 L̂  

图 5  不同参数下顶板岩梁应变能密度分布规律 

Fig.5  Distribution patterns of strain energy density of rock beams in the roof under different parameters during the periodic weighting of 

mining face 

3  邻空巷道冲击地压高风险区域位置与特征 

以新街矿区典型深采矿井 3-1101 和 3-1103 工作面

为工程背景，按照工作面开采时序，模拟工作面全生

命周期内不同阶段采场围岩应力场与能量场，优选工

作面回采过程典型阶段模拟结果，采场围岩应力三维

空间分布形态如图 6 和图 7 所示。 
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(a) 工作面推进 100 m               (b) 工作面推进 140 m 
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(c) 工作面推进 180 m               (d) 工作面推进 220 m 

图 6  3-1101 综采面采场围岩应力三维空间分布 

Fig. 6 The three-dimensional spatial distribution of surrounding rock stress in NO.3
-1

101 working 
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(c) 工作面推进 180 m 时               (d) 工作面推进 220 m 时 

图注：QⅤ区为 3-1103 工作面超前支承压力影响区域；QⅥ区为 3-1101 与 103 工作面间区段煤柱；QⅦ区为邻空侧 3-1103 工作面端头区域；

QⅧ区为 3-1103 工作面超前支承压力影响区域内邻空侧回采巷道 

图 7  3-1103 综采面采场围岩应力三维空间分布形态 

Fig.7  Three-dimensional spatial distribution of surrounding rock stress in the No. 3
-1

103 fully mechanized mining face 

由图中可知，回采过程工作面、区段煤柱与回采

巷道区域煤体应力在采场围岩三维空间范围内形成明

显的高应力等值泡体，区域煤岩应力集中度较大；

3-1103 综采面回采期间围岩应力集中度进一步加剧，

区域内煤岩应力较 3-1101 综采面均明显增大。根据工

作面及巷道布置，结合数值模拟结果，3-1103 综采面

回采期间冲击失稳高风险区域主要在工作面前方 QⅤ

区、区段煤柱 QⅥ区、工作面端头 QⅦ区及回采巷道 QⅧ

区，如图 7a 所示，下同。局部区域应力和能量呈现多

因素叠加影响，具体表现为：(1) 3-1103 综采面覆岩结

构对工作面和区段煤柱或邻空巷道的影响。(2) 3-1101

采空区侧向覆岩结构对其下部区段煤柱回转挤压的影

响。(3) 区段煤柱应力集中的影响。(4) 回采期间断层

地质构造影响。(5) 邻空巷道、联络巷及巷道交汇的

影响。(6) 工作面推进速度与工作面支架工作阻力。 

由模拟结果分析可知，3-1101 综采面回采过程区

段煤柱受 3-1101 采空区影响，其应力和应变能密度峰

值较工作面前方分别高 22.26%和 45.88%。3-1103 综采

面回采期间相同推进距离时工作面前方围岩应力和应

变能密度峰值比 3-1101 综采面分别大 6.61%、

12.04%[29]；采场侧向区段煤柱应力和应变能密度峰值

增幅分别为 29.06%、65.14%。3-1103 综采面回采期间

邻空巷道冲击地压高风险区域位置在回采巷道QⅧ区，

该区域围岩均处于高应力集中、高能量积聚状态，发

生冲击地压风险更大。 

4  厚硬顶板破断诱发邻空巷道冲击地压控制方法 

4.1  工作面覆岩结构优化与围岩应力和能量控制 

前文分析表明，局部冲击地压高风险区域多因素

相互影响多应力相互叠加造成应力环境复杂，为了有

效防御深部高应力采掘工作面冲击地压危害，降低局

部区域煤岩应力集中程度，控制煤岩能量积聚释放率，
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应对采场冲击地压危险区域进行分源防控治理。削弱

或转移局部高静载应力，降低或减弱区域冲击动载，

减少或消除多应力叠加达到分源控制采场应力与能量

的目的。本节主要分析工作面覆岩结构和采场侧向覆

岩结构特征对工作面或邻空巷道围岩应力和能量的影

响，提出并制定优化方案。 

运用 Mathematica 软件求解式(1)—式(4)，工作面

初次和周期来压期间顶板破断前单位宽度顶板岩梁积

聚应变能 Uc和 Uz的解析式与钱鸣高等[30]认为顶板初

次、周期垮落过程中顶板弯曲弹性能与顶板岩层悬顶

长度的 5 次方成正比的结论一致。不同长度顶板岩梁

初次、周期破断前单位宽度顶板积聚应变能与增幅及

其变化规律(表 1、图 8)。 

表 1  不同长度顶板岩梁应变能值与增幅变化 

Table 1  Strain energy values and their increased amplitude 

for rock beams under different roof lengths 

初次来压 周期来压 

顶板

长度
L/m 

顶板岩梁

应变能
Uc/MJ 

顶板岩梁

应变能增

幅 kc/% 

顶板

长度
L/m 

顶板岩梁

应变能
Uz/MJ 

顶板岩梁

应变能增

幅 kz/% 

15 28.064 - 10 22.452 - 

20 65.670 134.00 13 47.036 109.49 

25 138.485 393.46 16 85.823 282.25 

30 267.031 851.50 19 145.940 550.01 

不同长度顶板岩梁初次、周期破断前单位宽度顶

板积聚应变能对幂函数均有较好拟合性，其增幅对二

次函数均有较好拟合性，单位宽度岩梁积聚应变能与

其增幅随着顶板长度增大而增大。其中，顶板初次破

断前采空区顶板极限跨距 L(15、20、25、30 m)逐渐增

大时单位宽度顶板岩梁积聚应变能 Uc由 28.064 MJ 增

大至 267.031 MJ，增长了 8.5 倍；顶板周期破断前采

空区顶板极限跨距 L̂ (10、13、16、19 m)逐渐增大时

单位宽度顶板岩梁积聚应变能 Uz由 22.452 MJ 增大至

145.940 MJ，增长了 5.5 倍，即采空区厚硬顶板极限跨

距越大，其顶板岩梁与采场围岩积聚应变能就越大，

采场覆岩结构演化过程厚硬顶板破断或结构失稳释放

能量就越大，形成冲击载荷越强。可通过优化采场覆

岩结构缩短工作面厚硬顶板悬顶长度，减弱或消除由

厚硬顶板破断或结构失稳引起的冲击载荷。 

 
(a)初次来压期间

 
(b)周期来压期间 

图 8 不同长度顶板岩梁积聚应变能及其增幅变化曲线 

Fig.8  Curves showing the cumulative strain energy and its 

increased amplitude for rock beams under different roof lengths 

4.2 采场侧向覆岩结构优化与邻空巷道应力和能量

控制 

3-1103 工作面回采期间采场侧向覆岩结构，如图

9 所示。 

 
(a) 采场侧向覆岩结构 

 
(b) 3-1103 工作面“O-X”破断 

图 9 采场侧向覆岩结构 

Fig.9  Lateral overburden structure of the stope 

采场侧向覆岩结构演化过程厚硬顶板破断或失稳

后可能存在 3 种模式，如图 10 所示。煤矿井下现场工

作面回采后回采巷道不做其他使用且采场侧向覆岩结

构未对邻近采掘工程造成影响则随采空区自然垮落压

实，即模式Ⅲ；反之，采空区对邻近采掘工程造成影

响，加剧区域应力集中能量积聚，即模式 I 和模式Ⅱ，

则需回采前预处理回采巷道顶板结构，降低或削弱其

对邻近采掘工程的影响。 

采场侧向覆岩结构优化目的在于削弱或者降低采

场侧向顶板结构回转挤压下部区段煤柱、减小区段煤

柱上覆岩层影响范围和提高区段煤柱上覆岩层的稳定

性。通过增加高位厚硬顶板下部岩层的垮落性，限制

高位厚硬顶板回转变形空间，消除或削弱其破断块体
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对区段煤柱及邻空巷道的影响。因此，控制低位厚硬

顶板破断位置和破断块体尺寸，增加低位厚硬顶板及

其以下岩层垮落性，优化高位厚硬顶板破断位置，减

小区段煤柱上覆岩层对其加载作用和影响范围来改善

采场侧向及邻空巷道围岩应力环境。3-1103 工作面回

采前应预处理回采巷道顶板结构，改善区域顶板条件，

削弱或降低 3-1101 采空区侧向覆岩结构对邻近 3-1103

工作面与 3-1103 新辅运巷的影响。 

 

(a) 模式 I 

 

(b) 模式Ⅱ 

 

(c) 模式Ⅲ 

图 10  采场侧向顶板结构形式 

Fig.10  Styles of the lateral roof structure of the stope 

4.3 邻空巷道冲击失稳控制方案 

为了弱化新街矿区典型深采矿井 3-1103 综作面回

采期间邻空巷道冲击地压危害，降低巷道围岩应力与

能量积聚度，强化巷道围岩控制。具体方案如下：弱

化区段煤柱应力积聚能力，避免煤柱高应力集中；改

变 3-1103 辅运巷顶板状态，削弱采场侧向覆岩结构对

区段煤柱与邻空巷道的影响以改善围岩应力环境；强

化巷道吸能防冲支护。 

根据现场具体位置预卸压防冲类型及原理：(1) 

3-1101 工作面回采期间在 3-1101 运输巷内预先采用深

孔爆破或水力压裂对区段煤柱上方厚硬顶板进行切顶

卸压。其目的在于削弱 3-1101 采空区侧向覆岩结构对

其下部区段煤柱回转挤压作用，改善 3-1103 辅运巷应

力环境；(2) 3-1103 工作面回采期间在 3-1103 新运输巷

内预先采用深孔爆破或水力压裂对工作面与区段煤柱

侧上方厚硬顶板进行切顶卸压。其目的在于缩短工作

面来压步距，降低来压强度与工作面静载；(3) 在

3-1103 新辅运巷内预先采用大直径钻孔对回采帮和煤

柱帮煤体超前工作面进行卸压处理，以降低新辅运巷

围岩静载；(4) 加强 3-1103 辅运巷超前支护，强化巷

道吸能防冲。 

1) 3-1101 工作面回采期间卸压防冲方案 

3-1103 新辅运巷在反掘过程煤岩动力灾害频发，

现场生产过程中对宽煤柱进行大直径钻孔卸压处理，

对 3-1103 新、旧辅运巷上覆厚硬顶板进行水力压裂切

顶卸压。具体实施方案如下。(1) 大直径钻孔卸压。

保障 3-1103 工作面新辅运巷安全掘进，预先在 3-1103

旧辅运巷内煤柱侧超前 3-1103 新辅运巷掘进面实施大

直径钻孔卸压，后期在 3-1103 新辅运巷掘进面后方回

采帮实施大直径钻孔卸压。如图 11a 所示。(2) 水力

压裂切顶卸压。试验段为3-1101运输巷里程1700~2700 

m，共 1000 m。在向工作面后方沿 3-1101 运输巷轴向

偏煤柱侧布置压裂钻孔，开口位置在巷道顶板距离煤

柱 1 m 左右，与巷道轴向夹角 5°，钻孔长度 50 m，倾

角 50°，采用后退式单孔多次压裂，压裂钻孔间距 10 m。

巷道顶板水力压裂钻孔布置和切顶卸压参数如图 11b

和 11c 所示。 
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(a) 大直径钻孔布置 
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(b) 巷道顶板水力压裂钻孔布置
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(c) 顶板水力压裂相关参数 

图 11  3-1101 工作面回采期间卸压防冲方案 

Fig.11  Scheme for pressure relief and anti-rock burst during the 

coal mining along the No. 3
-1

101 mining face 

2) 3-1103 工作面回采期间解危防冲方案 

3-1103 工作面回采前在 3-1103 辅运巷冲击失稳高

风险区域采取大直径钻孔和水力压裂进行超前预卸压；

回采期间对预测预报危险区域采取解危卸压处理。现

场具体防控措施[29]：(1) 工作面回采前，在 3-1103 辅

运巷强及中等冲击危险区域内回采帮和煤柱帮超前工

作面 300 m 进行大直径钻孔卸压；(2) 3-1103 辅运巷距

离工作面开切眼 300 m 范围内回采侧与煤柱侧顶板实

施水力压裂；(3) 工作面回采期间实时动态预测预报，

采用大直径钻孔、煤体爆破和底板爆破卸压措施进行

解危卸压处理。 

通过对新街矿区典型深采矿井 3-1103 辅运巷冲击

地压高风险区域进行预卸压处理，改善邻空巷道顶板

条件，降低了巷道围岩应力集中程度，削弱巷道底板

水平轴向应力，加强巷道底板管理。巷道矿压显著降

低，巷道围岩变形破坏得到改善和控制。 

5  结 论 

(1) 指出厚硬顶板条件邻空巷道冲击破坏灾变力

源以高静载或高静载+动载为主导，顶板厚硬岩层、

邻近采空区、区段煤柱等是主要影响因素。 

(2) 构建基于软化地基与弹性地基假定“岩梁-地

基”系统力学特性的顶板断裂前受载力学模型，推导并

解析了工作面初次、周期来压期间厚硬顶板破断过程

单位宽度顶板释放的总能量；覆岩载荷、地基系数、

顶板岩梁弹性模量和惯性矩、采空区顶板极限跨距、

工作面支架参数是顶板断裂过程岩梁能量积聚的主控

因素。 

(3) 模拟结果表明，3-1103 综采面回采期间受到厚

硬顶板岩层、邻近 3-1101 采空区和区段煤柱影响，工

作面前方应力和应变能密度峰值较 3-1101 综采面增幅

分别为 6.61%、12.04%；采场侧向区段煤柱应力和应

变能密度峰值分别增大 29.06%、65.14%；邻空巷道冲

击地压高风险区域围岩处于高应力集中高能量积聚状

态，达到冲击启动条件自发或受外界扰动形成以高静

载或高静载+动载为主导灾变力源的冲击破坏。 

(4) 从切断冲击力源、降低应力集中与阻隔高集

中应力传递 3 个方面提出了“卸压爆破预处理高静载

区域+深孔爆破或水力致裂预裂厚硬顶板+强化巷道

吸能防冲支护”的方案进行分源防控治理，现场实施效

果良好。 

符号注释： 

a 为岩梁宽度，m；B1—B2、C1—C4 分别为弹性

区、软化区岩梁挠度微分方程的积分常数；E 为顶板

岩梁弹性模量，GPa；h 为岩梁厚度，m；I 为单位宽
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度顶板岩梁惯性矩，m4；l、l̂ 分别为工作面初次来压、

周期来压前软化区宽度，m；2L、 L̂ 分别为工作面初

次来压和周期来压期间顶板断裂前采空区顶板极限跨

距，m；Lk 为支架控顶距，m；m 为煤层厚度，m；

Ml、Mm分别为 x=l 处和工作周期来压期间顶板岩梁弯

矩；p0、pk 分别为工作面支架前、后柱支撑力，其大

小呈线性变化，MN/m；Ql、Qm 分别为 x=l 处和工作

面周期来压期间采空区上方顶板岩梁右侧边界处剪力。 
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