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摘要　 为研究临地堑开采条件下冲击地压的致灾机制，采用数值模拟、理论推导剖析了临地堑开

采与正常开采条件下应力、位移和能量场的异同，分析了“顶板⁃煤体⁃底板”协同作用下能量释放机

制，揭示了临地堑开采冲击地压发生机制，并比较分析了主控因素影响权重差异。 研究结果表明：
临地堑开采特殊的顶板结构阻碍工作面侧向支承压力向岩体深部转移，造成断层处应力集中，同

时特殊的采场结构导致系统刚度降低，系统整体刚度低造成煤柱区易集聚弹性能，并且较正常条

件回采，能量聚集程度更高，冲击危险性更大。 临地堑开采条件下的冲击地压治理应从合理布置

工作面和加强监测卸压两方面进行。 宜将采高控制在 ６ ｍ 以下，保护煤柱宽度大于 ５０ ｍ，回采期

间加强监测，必要时采取深孔爆破等手段进行提前卸压。
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　 　 我国煤矿地质条件复杂，开采难度大，其中发

生在地质构造区的冲击地压占比达 ７０％以上［１］。
地质构造区斑杂的构造形态，开采造成的复杂应力

分布与动力响应给冲击地压的预测及防治带来极

大挑战［２］。
针对断层型冲击地压，李振雷等［３］ 分析了深部

厚煤层断层煤柱型冲击地压机制，发现断层解锁与

其应力分布、断层摩擦强度及倾角密切相关。 蔡武

等［４］研究发现开采扰动静载引起的侧压系数降低

和动载引起的超低摩擦效应是诱发断层活化的重

要原因，煤柱高静载与断层活化动载共同导致冲击

地压的发生。 张宁博等［５］ 研究发现开采引起裂隙

扩展并与断层带贯通是断层活化的重要原因，并且

开采对断层扰动呈现明显分区性。 朱广安等［６］ 研

究发现断层滑移速率呈阶梯式跃增和线性增长是

临断层孤岛工作面回采强矿震和冲击显现的重要

信息，断层滑移速率可作为评价断层滑移失稳的重

要指标。 Ｂｒａｃｅ 等［７］研究发现断层滑动的稳定性与

其应力降密切相关，并用断层黏滑机制解释地震的

产生。 Ｉｓｌａｍ 等［８］发现采动应力导致断层区域产生

显著变形，局部区域应力集中明显。
综上所述，前人对断层型冲击地压进行了一定

研究，但研究对象仅限于单个断层，未考虑断层间

（复合构造）的相互作用。 然而调研发现近期发生

的重大、较大冲击地压事故 （表 １），如山东龙堌

（２０２０ 年 ２ 月 ２２ 日，４ 人遇难）、河北唐山（２０１９ 年 ８
月 ２ 日，７ 人死亡、５ 人受伤）、吉林龙家堡（２０１９ 年

６ 月 ９ 日，９ 人死亡、１２ 人受伤）、山东龙郓（２０１８ 年

１０ 月 ２０ 日，２１ 人死亡、４ 人受伤），复合构造在其中

起关键作用，特别山东龙堌煤矿“２·２２”冲击地压

事故调查报告［９］ 指出大区域构造应力叠加开采扰

动，诱发地堑区断层滑移是其主要原因，因此复合

构造影响下的冲击地压的发生机制及规律研究必

须引起重视。

表 １　 近期部分冲击地压事故统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

事故名称 事故主要原因（部分） 伤亡情况 主要影响因素

山东龙堌矿“２·２２”冲击地压事故
（２０２０ 年 ２ 月 ２２ 日）

ＦＤ８ 断层与工作面形成三角区，ＦＤ８ 与 ＦＤ６ 断层形
成楔形地堑结构，大区域构造应力调整及工作面开
采扰动，诱发楔形地堑区断层滑移导致事故发生。

４ 人死亡
断层切割、楔形地堑结构、

断层滑移

开滦唐山矿“８·２”冲击地压事故
（２０１９ 年 ８ 月 ２ 日）

事故区域地质构造复杂，位于井田边界断层附近；
处于煤层短轴向斜构造轴部，局部构造应力集中。 ７ 人死亡、５ 人受伤 断层、褶曲

吉煤龙家堡矿“６·９”冲击地压事
故（２０１９ 年 ６ 月 ９ 日）

原始地应力与采动应力叠加，使应力水平进一步上
升；放顶煤采动诱发断层活化导致弹性能突然
释放。

９ 人死亡、１２ 人受伤 不规则断层切割

山东龙郓“１０·２０”冲击地压事故
（２０１８ 年 １０ 月 ２０ 日）

井田处于 “井”字形中间区内，构造特征为断块型，
开采区位于八里庄断层与田桥断层控制的地垒，该
区域构造应力集中，断裂构造活动频繁。

２１ 人死亡、４ 人受伤
“井”字型断块构造、地垒、

断裂构造频繁

义马千秋煤矿“３·２７”冲击地压事
故（２０１４ 年 ３ 月 ２７ 日）

大煤柱孤岛高应力区，临近 Ｆ３⁃７ 和 Ｆ３⁃９ 断层，采矿
扰动、上覆巨厚砾岩层活动的作用下诱发事故
发生。

６ 人死亡、１３ 人受伤 多条断层、巨厚顶板

　

　 　 本文从复合构造角度出发，以工作面临地堑开

采为研究背景，将“顶板⁃煤体⁃底板”假设为一整体，
解释了临地堑开采冲击地压的发生机制，并对其主

控因素进行分析，拟为类似条件下冲击地压治理提

供一定理论指导。

１　 临地堑开采的冲击地压发生机制

１. １　 临地堑开采模型的提出

笔者统计了近期发生的部分冲击地压事故原

因及主要影响因素（见表 １），从中可发现致灾因素

复杂，为多种因素共同作用的结果。 其中断层型复
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合构造起主要作用，如山东龙堌“楔形地堑结构”、
山东龙郓“井字型构造、地垒结构”、义马千秋“多断

层切割”等。
由于“复合构造”中相互组合、变化的构造类型

众多，如地堑、地垒、多断层切割等，限于篇幅，本文

仅针对地堑构造下的冲击地压机制进行分析。
临地堑开采可分为两种情况：当工作面推进方向

与断层走向一致时，煤柱位于区段巷道和断层之间，
煤柱宽度不随开采发生变化；当工作面推进方向垂直

或与断层存在夹角时，煤柱宽度随开采而发生变化。
两种情况下冲击地压发生机制均具有特殊性，本文选

取第一种情况进行分析，其模型示意见图 １。

图 １　 临地堑开采模型示意

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｇｒａｂｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 临地堑开采冲击地压发生机制

对图 １ 中临地堑开采模型进行适当简化，采用

ＦＬＡＣ３Ｄ建立临地堑开采数值模型（见图 ２），并同时

建立无地堑开采数值模型（工作面两侧无断层）作

为对比，研究工作面在有、无地堑结构下采场“三
场”（应力场、位移场、能量场）的异同，并基于此对

其冲击地压发生机制进行讨论。

图 ２　 地堑数值模型 （ｍ）
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒａｂｅｎ

１. ２. １　 数值模型建立

模型长 ５００ ｍ，宽 ４００ ｍ，高 １３０ ｍ，模型底部埋

深 ６００ ｍ，开挖时工作面四周各留 ５０ ｍ 以消除边界

效应，煤层标高方向上全部挖空模拟一次采全高，
每次开挖 ５ ｍ 运算至平衡。 采用 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 命令模拟

断层，Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 法向、切向刚度取值参照下式［１０］：

ｋｎ ＝ ｋｓ ≈ １０ｍａｘ
Ｋ ＋ ４

３
Ｇ

Δｚｍｉｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１）

其中 Ｋ 和 Ｇ 分别为岩体的体积模量和剪切模

量，Δｚｍｉｎ 为 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 周围单元体的最小宽度。 在模

型顶部施加均布载荷模拟上覆岩层载荷和岩石自

重，固定底部边界和 ４ 个侧面垂向位移，本构模型采

用应变软化模型，通过软化系数法［１０］ 模拟岩石峰后

强度特性，并考虑模型的尺度效应。 由于未进行实

验室实测，因此数值模拟中所用力学参数取自文献

［１１］，如表 ２ 所示。

表 ２　 模型力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩性
体积模量 ／

ＧＰａ
剪切模量 ／

ＧＰａ
内聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（°）

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

覆岩 １. ３１ ０. ４２ ０. ３０ ３３ ２ ５００
基本顶 ２. ３０ １. ５２ １. ７０ ３８ ２ ７００
直接顶 １. ３１ ０. ４２ ０. ３０ ３３ ２ ５００
煤层 ０. １５ ０. ０８ ０. １１ ２５ １ ４００
底板 １. ９７ １. １４ ０. ４０ ３５ ２ ６００
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 内聚力＝２. ０ ＭＰａ，摩擦角＝３０°，ｋｎ ＝ｋｓ≈２. １６×１０１０ Ｐａ ／ ｍ
　

１. ２. ２　 临地堑开采应力响应特征

研究表明，工作面“见方”期间矿压显现剧烈，
为冲击地压高发时期［１２］，因此本文侧重选取工作面

“见方”期间的数据进行分析。
有、无地堑结构开采侧向支承压力分布（测线

取工作面超前 １０ ｍ 处）见图 ３、４。 从中可知无地堑

开采时应力峰值为 ２０. ９３ ＭＰａ，有地堑开采时应力

峰值为 ２７. ７０ ＭＰａ，相比增加 ６. ７７ ＭＰａ（３２％），同
时有地堑开采时断层附近出现应力二次“跃迁”现

象，表明由于断层的存在阻碍了断层煤柱两侧的应

力传递，造成断层处产生应力集中。 该区域同时处

于高应力与高应力差状态下，极易产生高能震

动［３，１３］，引起断层活化，为冲击地压的高风险区域。

图 ３　 无地堑开采侧向支承压力分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ
ｍｉｎｉｎｇ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｇｒａｂｅｎ
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图 ４　 有地堑开采侧向支承压力分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｎｅａｒ ｇｒａｂｅｎ

１. ２. ３　 临地堑开采位移响应特征

有、无地堑结构开采的位移场分布见图 ５、６（切
片取自滞后工作面 ３０ ｍ）。 由图可知，有地堑开采位

移量明显高于无地堑开采（无地堑开采最大位移量为

２１２ ｍｍ，有地堑开采最大位移量为 ３０２ ｍｍ）。 根据

图 ４ 中位移包络线显示，有地堑开采采动影响跨度与

高度远大于无地堑开采，另外受两侧断层影响，顶板

位移场呈现由断层向工作面中部运移的趋势。

图 ５　 无地堑开采工作面位移矢量云图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｉｎ
ｍｉｎｉｎｇ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｇｒａｂｅｎ

图 ６　 有地堑开采工作面位移矢量云图

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｎｅａｒ ｇｒａｂｅｎ

当工作面顶板位移量较大时，意味着由顶板、
煤体、底板组成的围岩系统刚度较低［１４］。 由冲击地

压发生的刚度理论可知，围岩系统的刚度越低，顶
板变形过程中越容易积蓄能量，更易引起不稳定冲

击破坏。 对应到临地堑开采条件下，由于两侧断层

的存在，降低了“顶板⁃煤体⁃底板”整体结构的刚度，
受到采动影响后顶板位移明显增加，这也导致了工

作面两侧煤柱储存了大量的弹性能，更容易引起煤

柱内爆型失稳。
１. ２. ４　 临地堑开采能量响应特征

岩体变形释放的弹性能可用下式计算［１５⁃１６］：

ＷＥ ＝
σ２

１ ＋ σ２
２ ＋ σ２

３ － ２μ（σ１σ２ ＋ σ２σ３ ＋ σ１σ３）
２Ｅ

（２）
式中：σ１、σ２、σ３ 分别为岩体单元的 ３ 个主应力；μ
和 Ｅ 分别为岩体的泊松比和弹性模量。 采用 Ｆｉｓｈ
语言依照式（１）计算了工作面开挖过程中单元体可

释放的弹性能，有、无地堑开采的能量分布云图如

图 ７、８ 所示（切片取自工作面超前 ３０ ｍ）。

图 ７　 无地堑开采工作面能量云图

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｇｒａｂｅｎ

图 ８　 有地堑开采工作面能量云图

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｎｅａｒ ｇｒａｂｅｎ

由图可知受侧向支承压力影响，有、无地堑开采

煤柱区均产生能量集聚，其中无地堑开采能量峰值为

５×１０５ Ｊ，有地堑开采能量峰值为 ７. ５×１０５ Ｊ。 有地堑

开采时比无地堑开采能量集中区范围更大，能量峰值

区更靠近巷道表面，该种情况下受局部高应力、巷道

局部支护薄弱、地质弱面等的影响，该区域极易因巷

道瞬间失稳释放大量弹性能，诱发冲击地压的发生。
由冲击地压发生的最小能量原理［１５］ 可知，冲击

地压发生需满足的能量条件为 Ｗｃ ＝ Ｅ３ － Ｅｍｉｎ ＞ ０，
其中 Ｗｃ 为岩体破坏时的弹性余能，Ｅ３ 为岩体三向

状态下储存的弹性能，等价于式（２） 中的ＷＥ，Ｅｍｉｎ 为

岩体破坏需要的最低能量， 计算公式为 Ｅｍｉｎ ＝
σ２

ｃ ／ ２Ｅ，此处 σｃ 取 ２０ ＭＰａ，弹性模量 Ｅ 取 ２ ＧＰａ，计
算得 Ｗｃ ＝ ２×１０５ Ｊ。 图 ８ 地堑模型中煤柱区域（图中
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Ａ 区域）能量介于 ６. ５～７. ５×１０５ Ｊ，明显高于冲击发

生的最低能量条件 Ｗｃ，再次说明临地堑开采时煤柱

区为冲击地压高风险区域。
１. ３　 冲击地压发生的力学机制

根据顶底板及煤体的力学行为，可将顶底板假

设为线弹性体，煤体假设为具有应变软化行为的非

线性材料［１７］。 无地堑等构造时，随着工作面推进，
煤体承受的支承压力为 σｓ，其应力⁃应变关系如图 ９
右所示，顶底板变形行为如图 ９ 左所示。

图 ９　 临地堑开采的冲击地压发生机制示意图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｂｅｎ ｍｉｎｉｎｇ

煤体处于准静态时，其受力后产生应变 Δε２，顶
底板协同变形产生的应变量为 Δε１，满足关系：

ｋ１Δε１ ＝ ｋ２Δε２ （３）
式中： ｋ１ 为顶底板的加载刚度；ｋ２ 为煤体的卸载刚

度。 “顶板⁃煤体⁃底板”系统的应变可表示为 Δε：

Δε ＝ Δε１＋ Δε２ ＝
ｋ１ ＋ ｋ２

ｋ１
Δε２⇒

Δε２

Δε
＝ １

１ ＋ ｋ２ ／ ｋ１
（４）

从中可发现，当 ｋ１ ＋ ｋ２ ＝ ０时，Δε２ ／ Δε→∞，意

味着“顶板⁃煤体⁃底板”结构处于极不稳定状态，受
到动 载 扰 动 时， 极 易 诱 发 冲 击 地 压。 随 着

“顶板⁃煤体⁃底板”系统变形增加及能量释放，整体

逐渐趋于稳定（对应于点 Ｓ），整个过程对应冲击发

生的完整过程。 该过程整个系统遵循热力学第一

定律，即顶底板释放的弹性能（Ｅ１） 等于煤体变形消

耗的能量（Ｅ２） 加上向外释放的弹性能（Ｅ３），从中

可发现，Ｅ３ 的大小直接决定了冲击地压的剧烈程

度，三者的关系可表述为：

Ｅ３ ＝ Ｅ１ － Ｅ２ ≈－
ｋ１ ＋ ｋ２

２ｋ１
（σｂ ＋ σａ）Δε２ ＝

ｋ１ ＋ ｋ２

２ｋ１ｋ２
（σ２

ｂ － σ２
ａ） （５）

式中： σｂ、σａ 分别为冲击发生前后（分别对应图中

点 Ｓ１ 和 Ｓ） 煤体的应力。 其中 ｋ１ ＋ ｋ２ ＜ ０ 时，Ｅ３ ＞
０， 与强度和刚度理论的结论一致［１８］。 当“顶板⁃煤
体⁃底板”受到动载扰动（顶板破断、断层滑移等）
时，可认为外部对其施加能量 Ｅ４，此时煤体应力状

态由点 Ｓ１ 上升到点 Ｓ２，此时更接近于煤体的峰值强

度，失稳时释放能量更多，发生冲击地压时强度也

越大。 另外，当煤体处于图中 Ｓ′２ 时，此时虽然未超

过峰值强度，由于煤体的应变软化行为或受到动载

扰动时［１８⁃１９］，变形随时间增加，进入峰值强度后的

变形阶段（到达点 Ｓ１ 或 Ｓ２），诱发冲击地压。
由 １. ２. ２ 节可知，由于地堑的存在工作面两侧

煤柱应力明显增加，造成“顶板⁃煤体⁃底板”系统的

应力水平显著增加（如图 ９ 中绿色曲线所示）。 此

外，地堑结构的存在造成“顶板⁃煤体⁃底板”整体刚

度降低（见 １. ２. ３ 节），意味着顶底板的刚度与煤体

的卸载刚度显著增加（顶底板刚度由 ｋ１ 上升到点

ｋ′１，煤体的卸载刚度由 ｋ２ 上升到 ｋ′２）。 由式（５）可
知，在顶底板加载刚度与煤体卸载刚度同时增加

时，“顶板⁃煤体⁃底板”失稳时释放的弹性能将大幅

增加（１. ２. ４ 节中能量场分布也充分证明了这一

点），最终造成冲击的发生，且释放能量更多。
因此，临地堑开采条件下冲击地压的发生为

“顶板⁃煤体⁃底板”共同作用的结果。 地堑构造特殊

的顶板结构阻碍了工作面侧向支承压力向岩体深

部转移，造成断层处应力集中，同时特殊的采场结

构导致系统刚度降低，系统整体刚度低造成煤柱区

易集聚弹性能，并且较正常条件回采，能量聚集程

度更高，冲击危险性更大。

２　 不同开采条件对冲击的影响

２. １　 基于动静载力源的冲击失稳判别指标

采动煤岩体的主应力变换形式有 ３ 类（见图

１０）：①莫尔圆大小不变，位置发生平移，即 ｜ σ１ －
σ３ ｜ 不变；② 莫尔圆位置不变，大小发生改变，即

σ１、σ２ 变大或变小， ｜ σ１ － σ３ ｜ 改变；③摩尔圆大小

和位置均发生变化，即 σ１ 和 σ３ 同时变大或缩小，
｜ σ１ －σ３ ｜ 改变； 根据单结构面的摩尔⁃库伦强度准

则，当莫尔圆与强度曲线发生相交或相切时岩体发

生破坏，断层整体失稳，进一步推断出莫尔圆变化

过程中与强度曲线的距离越小，岩体稳定性越差，
越容易发生冲击。

庞义辉等［２０］考虑三向主应力变换，提出完整岩
体的失稳判据 ｋ３ｄ：

ｋ３ｄ ＝
σ′１ － σ′３
σ１ － σ３

２ｃｃｏｔ φ ＋ σ１ ＋ σ３

２ｃｃｏｔ φ ＋ σ′１ ＋ σ′３
（６）



第 １ 期 曹安业等： 临地堑开采冲击地压发生机制及主控因素研究 ４１　　　

式中： σ１、σ３ 分别为岩体初始最大、 最小主应力；
σ′１ 、σ′３ 分别为变换后的岩体最大、最小主应力；ｃ 为

岩体内聚力；φ 为岩体内摩擦角。 ｋ３ｄ 值越大意味着

图 １０ 主应力改变后越接近或超过强度极限，围岩受

扰动状态越强，冲击危险性越高。

图 １０　 不同主应力变换形式下破坏类型

Ｆｉｇ. １０　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ

由图 １ 及 １. ３ 节的分析可知，断层处主应力变

换过程中主应力与断层面同向时断层越容易滑移

（意味着整体结构刚度越低），考虑上述影响，本文

提出修正系数 ｆｓｉｎ 作为对 ｋ３ｄ 的修正，进一步将修正

后的 Ｋｃｂ 作为临地堑开采的失稳判别指标：
Ｋｃｂ ＝ ｋ３ｄ ｆｓｉｎ （７）

式中　 ｆｓｉｎ为围岩某一点最大主应力方向与断层面

法向量的正弦值。
同时由 １. ３ 节可知，临地堑开采条件下断层活

化产生的动载为诱发冲击的主要动载力源，断层滑

移速度越快，短时内产生动载越大，冲击效应越强，
因此采用断层滑移速率（本文使用 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 模拟断

层，可使用 ｆｉｓｈ 语言编程直接记录断层面的最大滑

移速率）可评价断层活化的程度［２１⁃２２］。 根据冲击发

生的动静载叠加原理［２３］，考虑冲击发生的静载和动

载力源，本文采用改进的采动失稳判别指标 Ｋｃｂ和

断层最大滑移速率 Ｉｖ 综合评价其冲击危险性。
２. ２　 断层落差、倾角对冲击的影响

建立不同落差的数值模型（模型参数同表 ３），
同样选取工作面“见方”期间的数据进行分析，计算

Ｋｃｂ和 Ｉｖ 的数据均取自开挖过程中围岩各节点的最

大值，后文中数值模型仅要讨论的参数不同，其余

参数均与图 ２ 相同。
由图 １１ 可知 Ｋｃｂ和 Ｉｖ 随落差均先增加后降低，

当落差处于 ６～８ ｍ 时 Ｋｃｂ和 Ｉｖ 均达到极值，此后随

落差增加，Ｋｃｂ迅速降低并趋于稳定（落差达到 １０ ｍ

时），先增加后逐渐趋于稳定（落差达到 ６ ｍ 时）。
可发现落差处于 ４ ～ １０ ｍ 时，Ｋｃｂ处于较高水平，意
味着此时工作面周围的静载较高，落差达到 ６ ｍ 后

Ｉｖ 的变化趋于稳定，意味着由断层落差变化产生的

动载有限。

图 １１　 不同落差下 Ｋｃｂ及 Ｉｖ 的变化

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｋｃｂ ａｎｄ Ｉｖ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｐｓ

由图 １２ 可知，随倾角增加， Ｉｖ 先增加后减小，倾
角处于 ５５° 时 Ｉｖ 达到最大值，与平面应变假设下断

层最易滑移的角度（４５° ＋ φ
２
，此处 φ取 ２５°） 一致。

断层倾角达到 ６５° 后 Ｋｃｂ 迅速上升，意味着断层倾角

增大后，将造成断层煤柱应力集中程度急剧增加。

图 １２　 不同倾角下 Ｋｃｂ及 Ｉｖ 的变化

Ｆｉｇ. １２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｋｃｂ ａｎｄ Ｉｖ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｐｓ

２. ３　 采高、煤柱宽度对冲击的影响

如图 １３ 所示，随采高的增加，Ｋｃｂ和 Ｉｖ 均呈现明

显上升趋势。

图 １３　 不同采高下 Ｋｃｂ及 Ｉｖ 的变化

Ｆｉｇ. １３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｋｃｂ ａｎｄ Ｉｖ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ
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意味着随采高增加，工作面的静载和断层滑移

产生的动载都将大幅增加，冲击危险性升高，对安

全回采不利。 此外，采高分别达到 ６ ｍ 和 ９ ｍ 时，Ｉｖ
与 Ｋｃｂ变化率出现拐点（拐点后 Ｋｃｂ和 Ｉｖ 均大幅上

升），为保证工作面安全回采，应尽量将采高控制在

６ ｍ 以下。
如图 １４ 所示，随煤柱宽度增加，Ｋｃｂ和 Ｉｖ 均呈先

增加后减小的趋势，其中煤柱宽度处于 ２０～４０ ｍ 时

Ｋｃｂ和 Ｉｖ 处于极高水平，意味着此时冲击危险极高。
为保证安全回采，临地堑开采时煤柱宽度应尽量大

于 ５０ ｍ。

图 １４　 不同煤柱宽度下 Ｋｃｂ及 Ｉｖ 的变化

Ｆｉｇ. １４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｋｃｂ ａｎｄ Ｉｖ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｌａｒ ｗｉｄｔｈ

３　 临地堑开采冲击危险主控因素分析

３. １　 正交试验设计

经前文分析，落差、倾角、采高、煤柱宽度均对

临地堑开采冲击的发生起重要影响，为进一步确定

上述因素对冲击地压的影响权重，引入正交试验

法［２４⁃２５］对落差、倾角、采高与煤柱宽度变化时的冲

击危险性进行讨论。
本文考虑的影响因素有 ４ 个，因此选择 ４ 因素

３ 水平的正交表 Ｌ９（３４） （见表 ３），并且不考虑因素

水平间的相互作用，不同因素选取具有代表性的参

数作为该水平的取值，最终确定试验方案如表 ４ 所

示，建立类似于图 ２ 的数值模型，各模型除落差、倾
角、采高、煤柱宽度服从正交试验设计，其余参数均

保持一致。

表 ３　 正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔｓ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ

水平

因素

Ａ
落差 ／ ｍ

Ｂ
倾角 ／ 度

Ｃ
采高 ／ ｍ

Ｄ
煤柱宽度 ／ ｍ

１ ４ ４５ ３ １０

２ ８ ６０ ６ ４０

３ １２ ７５ ９ ７０

表 ４　 正交试验方案设计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

试验
方案

Ａ
落差 ／ ｍ

Ｂ
倾角 ／ 度

Ｃ
采高 ／ ｍ

Ｄ
煤柱宽度 ／ ｍ

Ｋｃｂ
Ｉｖ ／

（１０－５ ｍ·ｓ－１）
１ ４ ４５ ３ １０ １. ７７ ３. ００

２ ４ ６０ ６ ４０ ２. １６ ９. ４０

３ ４ ７５ ９ ７０ ２. ０５ ７. ７０

４ ８ ４５ ６ ７０ ２. ４４ １４. ６０

５ ８ ６０ ９ １０ １. ７１ ２７. ７０

６ ８ ７５ ３ ４０ １. ８５ ４. １０

７ １２ ４５ ９ ４０ ２. ２７ １３８. ００

８ １２ ６０ ３ ７０ １. ９６ ５. ２０

９ １２ ７５ ６ １０ ２. １８ １１. ９０
　

３. ２　 冲击危险主控因素排序

９ 种模拟方案下的失稳判别指标 Ｋｃｂ和断层面

最大滑移速率 Ｉｖ 如表 ４ 所示。
如图 １５ 所示，通过比较不同水平下 Ｋｃｂ和 Ｉｖ 的

极差可发现，各因素对 Ｋｃｂ（静载）的影响程度排序

为采高→煤柱宽度→断层倾角→断层落差；对 Ｉｖ（动
载）影响因素程度排序为采高→断层倾角→断层落

差→煤柱宽度。 因此，临地堑开采条件下冲击地压

的治理首先应控制采高，留设合理保护煤柱，同时

回采期间加强地堑两侧断层倾角、落差的提前勘

测，辅以微震监测等手段监测断层附近微震活动水

平，必要时采取深孔爆破等手段提前破碎断层围

岩，降低应力水平。

注：极差 Ｒ 为任一列水平号相同时所对应的结果之和，
其值越大代表对结果的影响所占权重越高。

图 １５　 不同影响因素极差值

Ｆｉｇ. １５　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

经上述分析可知临地堑开采下，不同致灾因素

影响权重差异显著，制定防冲对策时应以工作面优

化布置（合理采高和煤柱宽度设计）为出发点，以提

高工作面整体稳定性（加强监测和提前卸压）为切

入点。
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４　 工程案例

山东龙堌矿 ２３０５Ｓ 工作面位于－８１０ ｍ 水平二

采区中东部，所采 ３ 煤层及其顶底板具有弱冲击倾

向性，工作面采高 ３. ６ ｍ，放煤高度 ５. ６ ｍ；工作面西

部受 ＦＤ６、ＦＤ８ 断层切割，为典型的地堑构造区，断
层最大落差可达 １５ ｍ。 图 １６（ ａ）为 ２３０５Ｓ 工作面

“２·２２”冲击前微震平面定位，图 １６（ｂ）为 ２３０５Ｓ
工作面地堑结构示意图［图 １６（ ａ）中 Ａ⁃Ａ 剖面］。
如图 １６（ａ）所示，２０２０ 年 ２ 月 ２２ 日 ２３０５Ｓ 工作面临

近见方期间发生一起微震能量达 ４. ２×１０７ Ｊ 的冲击

事件，造成 ２３０５Ｓ 上平巷自端头 １０ ｍ 以外 ４２０ ｍ，
三联巷 ６６ ｍ，共 ４８６ ｍ 巷道损毁。 事故区域埋深可

达 ９８５～１ ０１０ ｍ，原岩应力水平较高；此外该区域受

ＦＤ８ 与 ＦＤ６ 断层切割形成楔形地堑结构，工作面推

进过程中地堑结构区三角煤柱面积逐渐减小，造成

煤体应力进一步升高；其次煤层上方 ６０ ｍ 范围内存

在厚度 １８～４０ ｍ 的砂岩复合顶板，易造成采空区大

范围悬顶。
受煤岩体自重应力、地堑结构切割形成的不规则

煤柱应力与采空区大范围悬顶造成的超前支承压力

叠加影响，冲击发生前煤岩体集聚了大量弹性能；此
外 ２３０５Ｓ 工作面一次采高可达 ９. ２ ｍ，对周围煤岩体

扰动强烈（回采期间产生大量能量＞１０３ Ｊ 的微震事件

可说明这一点），当工作面临近见方时开采强扰动进

一步导致采空区悬顶剧烈活动，释放大量动载（如分

布于楔形地堑结构区的能量＞１０５ Ｊ 的微震事件），对
煤岩体扰动强烈，最终诱发此次显现。

因此，为有效降低临近地堑开采工作面危险

性，应提前规划布置，尽量避免形成不规则煤柱；并
降低采高以减小开采扰动；此外可通过深孔爆破对

坚硬厚顶板以及地堑构造区断层围岩提前进行爆

破，减弱其集聚能量的能力，进一步降低冲击危

险性。

图 １６　 ２３０５Ｓ 工作面“２·２２”冲击前微震定位

Ｆｉｇ. １６　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２３０５Ｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ “２·２２” ｂｅｆｏｒｅ ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔｉｎｇ

５　 结　 论

１） 对比有、无地堑开采条件下“三场” （应力

场、位移场、能量场）分布特征发现，临地堑开采冲

击机理更为复杂，为“顶板⁃煤体⁃底板”共同作用的

结果。
２） 临地堑开采特殊的顶板结构阻碍工作面侧

向支承压力向岩体深部转移，造成断层处应力集

中，同时特殊的采场结构导致系统刚度降低，系统

整体刚度低造成煤柱区易集聚弹性能，并且较正常

条件回采，能量聚集程度更高，冲击危险性更大。
３） 临地堑开采条件下的冲击地压治理应从合

理布置工作面和加强监测卸压两方面进行。 采高

宜控制在 ６ ｍ 以下，保护煤柱宽度尽量大于 ５０ ｍ，

回采期间加强监测，必要时采取深孔爆破等手段进

行提前卸压。
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［５］　 张宁博， 赵善坤， 邓志刚， 等． 动静载作用下逆冲断

层力学失稳机制研究 ［ Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，
２０１９， ３６（６）： １１８６⁃１１９２．
ＺＨＡＮＧ Ｎｉｎｇｂｏ， ＺＨＡＯ Ｓｈａｎｋｕｎ， ＤＥＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｆａｕｌｔ
ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ
＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ３６（６）： １１８６⁃１１９２．

［６］　 朱广安， 窦林名， 王红胜， 等． 临断层孤岛面冲击危

险与断层滑移数值反演： 以朝阳煤矿 ３１０８ 工作面为

例［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０２０， ４５（２）： ５３３⁃５４１．
ＺＨＵ Ｇｕａｎｇ'ａｎ， ＤＯＵ Ｌｉｎｍｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｂａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｓｌｉｐ ｄｕｅ ｔｏ
ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄ ｐａｎｅｌ ａｌｏｎｇ ｆａｕｌｔ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｓ⁃
ｌａｎｄ ｐａｎｅｌ ３１０８ ｉｎ Ｃｈａｏｙａｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ． ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２０， ４５（２）： ５３３⁃５４１．

［７］　 ＢＲＡＣＥ Ｗ Ｆ， ＢＹＥＲＬＥＥ Ｊ Ｄ． Ｓｔｉｃｋ⁃ｓｌｉｐ ａｓ ａ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９６６， １５３
（３７３９）： ９９０⁃９９２．

［８］ 　 ＩＳＬＡＭ Ｍ Ｒ， ＳＨＩＮＪＯ Ｒ． Ｍｉｎｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆａｕｌｔ ｒｅａｃｔｉ⁃
ｖａｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔ ｒｏａｄｗａｙ
ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｒａｐｕｋｕｒｉａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ：
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ＢＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００９， ７９（４）： １１５⁃１３０．

［９］　 山东新巨龙能源有限责任公司“２. ２２”冲击地压事故

调查报告［ＥＢ］ ． （２０２０⁃０４⁃２１） ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｄｃｏａｌ．
ｇｏｖ． ｃｎ ／ ａｒｔｉｃｌｅｓ ／ ｃｈ００１９０ ／ ２０２００４ ／ ４７ｂ８ａ７ｄ９⁃ｆ７４９⁃４ｃ３３⁃
ａ３２ｂ⁃ｄｆ６７９１ｅ２５８ｆ７． ｓｈｔｍｌ．

［１０］ ＢＯＡＲＤ Ｍ． ＦＬＡＣ （ ｆａｓｔ ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕａ） ｖｅｒｓｉｏｎ ２. ２０ ［ Ｒ］ ． Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ＯＳＴＩ）， １９８９．

［１１］ 朱广安， 窦林名， 刘阳， 等． 采动影响下断层滑移失

稳的动力学分析及数值模拟［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报，
２０１６， ４５（１）： ２７⁃３３．
ＺＨＵ Ｇｕａｎｇ'ａｎ， ＤＯＵ Ｌｉｎｍｉｎｇ， ＬＩＵ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙ⁃

ｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｌｉｐ ｉｎ⁃
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｏａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ４５ （ １）：
２７⁃３３．

［１２］ 李东， 姜福兴， 王存文， 等． “见方效应”与“应力击穿

效应”联动致灾机理及防治技术研究［Ｊ］ ． 采矿与安全

工程学报， ２０１８， ３５（５）： １０１４⁃１０２１．
ＬＩ Ｄｏｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｆｕｘｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｃｕｎｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ “ ｓｑｕａｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ” ａｎｄ “ ｓｔｒｅｓｓ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｅｆｆｅｃｔ” ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｒｏｃｋ⁃
ｂｕｒｓｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８， ３５（５）： １０１４⁃１０２１．

［１３］ 姜福兴， 杨淑华， 成云海， 等． 煤矿冲击地压的微地

震监测研究 ［ Ｊ］ ． 地球物理学报， ２００６， ４９ （ ５）：
１５１１⁃１５１６．
ＪＩＡＮＧ Ｆｕｘｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｓｈｕｈｕａ， ＣＨＥＮＧ Ｙｕｎｈａｉ， ｅｔ ａｌ．
Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｉｎ ｃｏａｌ
ｍｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００６， ４９
（５）： １５１１⁃１５１６．

［１４］ ＭＡＮＯＵＣＨＥＨＲＩＡＮ Ａ， ＣＡＩ Ｍ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｎｅａｒ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｔｕｎｎｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ｔｕｎ⁃
ｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ８０：
１６４⁃１８０．

［１５］ 赵阳升， 冯增朝， 万志军． 岩体动力破坏的最小能量

原理［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２００３， ２２ （ １１）：
１７８１⁃１７８３．
ＺＨＡＯ Ｙａｎｇｓｈｅｎｇ， ＦＥＮＧ Ｚｅｎｇｃｈａｏ， ＷＡＮ Ｚｈｉｊｕｎ．
Ｌｅａｓｔ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２００３， ２２（１１）： １７８１⁃１７８３．

［１６］ 谢和平， 鞠杨， 黎立云． 基于能量耗散与释放原理的

岩石强度与整体破坏准则［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，
２００５， ２４（１７）： ３００３⁃３０１０．
ＸＩＥ Ｈｅｐｉｎｇ， ＪＵ Ｙａｎｇ， ＬＩ Ｌｉｙｕｎ． Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， ２４
（１７）： ３００３⁃３０１０．

［１７］ ＣＡＩ Ｗ， ＤＯＵ Ｌ Ｍ， ＳＩ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏａｌ
ｂｕｒｓｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ７ （ ５ ）：
６８７⁃７００．

［１８］ ＣＡＩ Ｗ， ＤＯＵ Ｌ Ｍ， ＳＩ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｓｅｉｓｍｉｃ⁃
ｂａｓｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９，
１２３： １０４０８６．

［１９］ 章梦涛． 冲击地压失稳理论与数值模拟计算［Ｊ］ ． 岩石

力学与工程学报， １９８７， ６（３）： １９７⁃２０４．
ＺＨＡＮＧ Ｍｅｎｇｔａｏ． Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｉｎ⁃ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８７， ６（３）： １９７⁃２０４．
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第 １ 期 朱斯陶等： 硫磺沟煤矿巨厚强冲击煤层掘进工作面超前钻孔卸压失效机理研究 ５３　　　

孔安全参数研究［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１８， ２８
（１１）： １２２⁃１２８．
ＬＩ Ｙｕｎｐｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＺＨＵ Ｚｈｉｊｉｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ
ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１８， ２８（１１）： １２２⁃１２８．

［１８］ 沈才华， 古文博， 李鹤文， 等． 基于损伤扩容理论的

圆形隧洞围岩松动圈位移计算方法［Ｊ］ ． 隧道建设（中
英文）， ２０１９， ３９（１）： ４０⁃４７．
ＳＨＥＮ Ｃａｉｈｕａ， ＧＵ Ｗｅｎｂｏ， ＬＩ Ｈｅｗｅｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ｃｉｒｃｌｅ ｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｄａｍ⁃
ａｇｅ ａｎｄ ｄｉｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１９， ３９
（１）： ４０⁃４７．

［１９］ 刘少虹． 动载冲击地压机理分析与防治实践［Ｄ］ ． 北

京： 煤炭科学研究总院， ２０１４．
［２０］ 李骏． 特厚复合顶板巷道变形破坏机理及影响因素研

究［Ｊ］ ． 煤矿现代化， ２０１８（５）： ５３⁃５６．
ＬＩ Ｊｕｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ ｔｈｉｃｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｒｏｏｆ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ， ２０１８（５）： ５３⁃５６．

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
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［２０］ 庞义辉， 王国法， 李冰冰． 深部采场覆岩应力路径效

应与失稳过程分析［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０２０，
３９（４）： ６８２⁃６９４．
ＰＡＮＧ Ｙｉｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｇｕｏｆａ， ＬＩ Ｂｉｎｇｂｉｎｇ． Ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ
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