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厚煤层综放开采的降载减冲原理及其应用研究
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摘要：冲击矿压是典型的煤岩动力灾害之一，随开采强度增大，厚煤层的冲击频次更高、致灾程
度更严重，因此，厚煤层开采冲击灾害防治是必须要解决的问题．综合采用调研、理论分析、数值
模拟及工程实践等方法，研究厚煤层综放开采的降载减冲原理．结果表明：综放开采对采场和巷
道围岩应力集中具有弱化作用；随采厚增加，综放开采的静载集中程度先快速降低再趋于稳定，
动载扰动先缓慢增大再陡然台阶升高．综放开采在一定采厚范围内具有降载减冲效应．厚煤层防
冲应优先选择综放采煤法，通过在合理范围内增加采厚来降低静载应力集中并通过实施断顶措
施来弱化动载扰动．兴安矿和峻德矿的工程实践表明，综放开采相对于分层综采的冲击频次少、
范围小、烈度轻，证实综放开采具有降载减冲作用．
关键词：冲击矿压；厚煤层；综放开采；动载扰动；静载集中
中图分类号：ＴＤ　３２４ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００－１９６４（２０１８）０２－０２２１－１０

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｙ　ｗｅａｋｅｎｉｎｇ　ｓｔａｔｉｃ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｉｃｋ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍｓ

ＤＯＵ　Ｌｉｎｍｉｎｇ１，ＬＩ　Ｚｈｅｎｌｅｉ　１，２，ＨＥ　Ｘｕｅｑｉｕ２

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｓａｆｅ　Ｍｉｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｘｕｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ　２２１１１６，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ　ｉｓ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓ－
ｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｉｃｋ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍｓ　ｉｓ　ｌａｒｇｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｉｎｄｕｃｅｄ　ｄａｍａｇｅ　ｉｓ　ｓｅｖｅｒｅｒ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｉｃｋ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍ　ｍｉｎｉｎｇ　ｉｓ　ａｎ
ｕｒｇｅｎｔ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｉｎ　ｎｅｅｄ　ｏｆ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｉｓ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ａ　ｓｔｕｄｙ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｂｙ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ
ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒａｃｔｉｃｅ　ｅｔｃ．
Ｔｈｅ　ｒｅｓｌｕｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ　ｃａｎ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ　ｒｏａｄ－
ｗａｙｓ　ａｎｄ　ｃｏａｌｆａｃｅｓ．Ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ
ｍｉｎｉｎｇ　ｒｉｓｅｓ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｓｕｄｄｅｎｌｌｙ　ｊｕｍｐｓ　ｔｏ　ａ　ｈｉｇｈ　ｖａｌｕｅ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｃｅｎ－
ｔｒａｔｉｏｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｒａｐｉｄｌｙ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｒｅｄｕｃｅｓ　ｓｌｏｗｌｙ　ｔｏ　ａ　ｓｔａｂｌｅ　ｖａｌｕｅ．Ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ　ｃａｎ
ｒｅｄｕｃｅ　ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ　ｒｉｓｋ　ｉｎ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｍｉｎｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　ｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ　ｉｓ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｔｈｅ　ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｍｉｎｉｎｇ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍｓ　ｏｆ

DOI:10.13247/j.cnki.jcumt.000830



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中国矿业大学学报　　　　　　　　　　　　　　　第４７卷

ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｓｔａｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｓ　ｗｅａｋｅｎｅｄ　ｂｙ　ｔａｋｉｎｇ　ｒｏｏｆ　ｐｒｅ－ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｓ．Ｆｉｅｌｄ　ｐｒａｃ－
ｔｉｃｅ　ｉｎ　Ｘｉｎｇ’ａｎ　ａｎｄ　Ｊｕｎｄｅ　ｍｉｎｅｓ　ｒｅｖｅａｌｓ　ｔｈａｔ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ　ｒｅｄｕｃｅｓ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｖｅｒ
ｗｈｉｃｈ　ｄａｍａｇｅ　ｉｓ　ｌｉｋｅｌｙ　ｔｏ　ｂｅ　ｓｕｆｆｅｒｅｄ　ａｎｄ　ａｌｓｏ　ｔｈｅ　ｓｅｖｅｒｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｉｎｇ　ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｌｉｃｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ－ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ
ｍｉｎｉｎｇ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ；ｔｈｉｃｋ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍ；ｆｕｌｌｙ　ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓ－
ｔｕｒｂａｎｃｅ；ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

我国冲击灾害形势严峻，截至２０１５年，冲击矿
井已达１７７座，遍布主要产煤区．冲击矿压分布广
泛，各种煤层厚度和采煤方法均记录有冲击矿压的
发生，尤以厚煤层的冲击频次更高、致灾程度更严
重．据不完全统计，自２００８年以来我国典型矿井厚
煤层开采已累计发生７００余次冲击［１］，常造成巷道
与采场的瞬间大变形甚至闭合，而厚煤层以综放开
采为主，因此，研究厚煤层综放开采的冲击机制与
防治方法具有重要的理论和现实意义．

早在２０世纪９０年代我国多个煤矿便进行了
利用综放开采减弱厚煤层冲击显现的相关工程实
践，有效抑制了冲击的发生，如文献［２－４］以及华丰
矿、老虎台矿等．近１０ａ来，随着开采深度增加、开
采强度增大、地质条件日趋复杂，我国多个矿区利
用综放开采仍然发生冲击，甚至冲击频次更高，如
华亭矿区、义马矿区等．综放防冲理论方面，主要采
用理论分析［５］、数值模拟［６－７］、现场实测［２］、案例分
析［８］以及多手段相结合的方法［３，９－１１］研究综放面的
支承压力分布特征或分析综放面的冲击影响因
素［１２］、覆岩结构特征［１３］及冲击机制［１４］，认为综放
开采的支承压力峰值较低而范围较大，有利于防
冲．上述研究主要基于经典冲击矿压理论，如强度
理论［１５］、刚度理论［１６－１８］、能量理论［１９－２０］、冲击倾向
理论［２１－２３］、三准则理论［２４］等，研究对象主要为静载
应力分布．而实践表明冲击矿压是动静载叠加作用
的结果，相关学者已对动载的诱冲作用进行一定研
究［２５－３２］并形成相关理论，如动静载叠加诱冲原
理［３３］、冲击地压启动理论［３４］等．可见，综放开采冲
击矿压与动载扰动密切相关．

本文重点研究了综放开采的动载扰动和静载
分布随采厚的演化规律，揭示了综放开采的降载减
冲效应．

１　综放面围岩动静载分布规律

１．１　综放开采静载分布特征
厚煤层通常采用综放开采或分层综采，分层综

采一般先采顶分层再采底分层，采顶分层时具有冲
击危险，采底分层时一般因处于卸压带而无冲击危
险或冲击危险很低，因此，对比综放开采和分层综
采顶分层更具有现实意义．与分层综采采顶分层相
比，综放开采的两带高度较大，使部分覆岩重量由
煤壁支撑转变为由采空区支撑，加之（裂隙）顶煤
传递应力的效能较低，覆岩结构传递水平推力效
能较高，最终造成采场与巷道围岩的应力集中程
度较低、应力峰值距煤壁距离较大、能量集中区
向深部转移，如图１所示．现采用数值模拟方法
予以验证．

数值计算采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件，模拟煤层埋深

６００ｍ，煤厚７ｍ，模型尺寸２４０ｍ×２１０ｍ×１７０ｍ
（走向×倾向×垂向），顶板岩层厚１１３ｍ，底板岩
层厚５０ｍ．

图１　综放与分层综采造成的围岩应力分布差异
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ

ｃａｖｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ　ｖｓ　ｓｌｉｃｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ

模型共开挖２个工作面和２条巷道，根据覆岩
运动及应力分布的对称性，２个工作面分别位于模
型倾向的２个边界，其宽度取实际宽度的１／２即

１００ｍ，巷道尺寸４ｍ×３ｍ（倾向×垂向），模型中
部留１０ｍ宽的煤柱．开挖方式分２种：１）开挖顶
分层，采厚３ｍ，巷道沿顶板布置，模拟分层综采；

２）开挖整个煤层厚度，巷道沿底板布置，模拟综放
开采．Ｐ１和Ｐ２用于模拟首采面和接续面，Ｒ１和

Ｒ２用于模拟实体巷和临空巷．模型边界条件为：顶
面应力约束，施加１２．０ＭＰａ等效载荷，４个侧面为
法向位移约束，侧压系数设为１．０，底面为法向和
切向位移约束．

图２和表１为数值计算模型和煤岩物理力学

２２２
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参数，图３和表２，３为工作面推进１２０ｍ时的数值
计算结果，表２和表３中的ａ，ｂ，ｃ，ｄ与图３ａ，３ｂ，

３ｃ，３ｄ对应，分别表示分层开采首采面、分层开采
接续面、综放开采首采面、综放开采接续面．

图２　数值计算模型、尺寸及测线布置
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ，ｍｏｄｅｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，

ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｌｉｎｅ　ｌａｙｏｕｔ

表１　煤岩层赋存及其力学参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏａｌ　ｒｏｃｋ　ｌａｙｅｒｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩性
层厚／
ｍ

密度／
（ｋｇ·
ｍ－３）

体积
模量／
ＧＰａ

剪切
模量／
ＧＰａ

内聚
力／
ＭＰａ

内摩
擦角／
（°）

抗拉
强度／
ＭＰａ

中砂岩 １５　 ２　７００　 １０．３５　７．７４　 ３．２０　 ３６　 ４．６２
粉砂岩 １５　 ２　７００　 ２．６８　１．８４　 ２．００　 ３２　 ２．００
细砂岩 ５　 ２　６００　 ５．５６　４．１７　 ２．００　 ３５　 ２．５０
中砂岩 １５　 ２　７００　 １０．３５　７．７４　 ３．２０　 ３６　 ４．６２
粉砂岩 １５　 ２　７００　 ２．６８　１．８４　 ２．００　 ３２　 ２．００
砂质泥岩 ５　 ２　４００　 ３．４６　１．８４　 １．６０　 ２９　 １．３０
粗砂岩 １１　 ２　５５７　 ６．７５　４．２５　 ４．４８　 ２６　 ４．６２
砂质泥岩 ６　 ２　４００　 ３．４６　１．８４　 １．６０　 ２９　 １．３０
中砂岩 ８　 ２　７００　 １０．３５　７．７４　 ３．２０　 ３６　 ４．６２
细砂岩 ６　 ２　６００　 ５．５６　４．１７　 ２．００　 ３５　 ２．５０
中砂岩 ５　 ２　７００　 １０．３５　７．７４　 ３．２０　 ３６　 ４．６２
砂质泥岩 ５　 ２　４００　 ３．４６　１．８４　 １．６０　 ２９　 １．３０
泥岩 ２　 ２　２００　 ３．０３　１．５６　 １．２０　 ２７　 １．００
煤 ７　 １　４００　 １．１９　０．３７　 ０．８０　 ２３　 ０．５０
泥岩 １　 ２　２００　 ３．０３　１．５６　 １．２０　 ２７　 １．００
细砂岩 ４　 ２　６００　 ５．５６　４．１７　 ２．００　 ３５　 ２．５０
中砂岩 １０　 ２　７００　 １０．３５　７．７４　 ３．２０　 ３６　 ４．６２
泥岩 ５　 ２　２００　 ３．０３　１．５６　 １．２０　 ２７　 １．００
中砂岩 ３０　 ２　７００　 １０．３５　７．７４　 ３．２０　 ３６　 ４．６２

图３　回采期间围岩垂直应力分布云图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ

表２　采场超前应力峰值及应力峰值距采场的距离
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｏｆ　ｌｅａｄ　ａｂｕｔｍｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃｏａｌｆａｃｅ

与煤柱距离／
ｍ

采场超前应力峰值／ＭＰａ
ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ

应力峰值超前采场距离／ｍ
ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ

８　 ２２．８９　 ２７．４６　 ２１．７３　 ２８．８７　 ６．９９　 ８．９９　 １８．００　 ２０．００
１８　 ２９．３７　 ４８．１０　 ２５．６８　 ３６．９４　 ７．９８　 １４．００　 １６．００　 １８．００
２８　 ２９．４１　 ４４．５１　 ２５．３７　 ３５．８７　 ７．９８　 １５．００　 １６．００　 ２０．００
４８　 ２９．３４　 ３７．８８　 ２４．７２　 ３１．３５　 ７．９７　 １５．９９　 １８．００　 ２４．００
６８　 ２９．３４　 ３３．９６　 ２４．８０　 ２８．５０　 ９．９８　 １３．９８　 １８．００　 ２５．９９
８８　 ２９．３５　 ３２．１３　 ２５．０４　 ２７．１７　 ９．９８　 １３．９７　 １８．００　 ２５．９９

表３　巷道周边应力峰值及应力峰值距巷道的距离
Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｏｆ　ａｂｕｔｍｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｏａｄｗａｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｒｏａｄｗａｙ

采场前方距离／
ｍ

巷道周边应力峰值／ＭＰａ
ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ

应力峰值距巷道距离／ｍ
ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ

４　 ２６．０３　 ２０．３７　 ２４．１０　 ９．８４　 ５．９８　 ６．９６　 １２．００　 ５．９９
１０　 ２８．６７　 ４９．２９　 ２３．７５　 ３１．０５　 ５．９６　 ７．９７　 １０．００　 ９．９９
２０　 ２５．４０　 ４６．４８　 ２５．３５　 ３７．０２　 ５．９６　 ７．９６　 １０．００　 １６．００
４０　 ２１．７７　 ４１．５０　 ２２．１６　 ３３．４９　 ６．９７　 ６．９６　 １０．００　 １８．００
７０　 １９．０６　 ３８．１８　 １９．２４　 ２９．９１　 ７．９９　 ６．９８　 １４．００　 １６．００
１１０　 １７．７０　 ３６．２２　 １７．７０　 ２７．９９　 ８．９９　 ６．９８　 １４．００　 １４．００

　　由图３和表２，３知，综放开采与分层综采相
比，采场和巷道围岩的应力集中程度明显降低，且

应力峰值向煤体深部转移．采用综放开采相对于分
层综采而言，距煤柱相同距离，首采面和接续面的

３２２
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超前应力集中系数分别降低了 ０．３１～０．２５ 和

０．７４～０．３３，降低比例为１５．７６％～１２．５８％ 和

２３．２１％～１５．４３％，超前采场相同距离，临空巷周
边应力集中系数降低了１．２２～０．５３，降低比例为

３７．０１％～１９．３０％，而实体巷周边应力集中系数仅
在超前采场１０ｍ位置降低了０．３３，超前采场更远
处没有降低；首采面和接续面的超前应力峰值分别
向深部转移了８～１０ｍ和４～１２ｍ，实体巷和临空
巷周边应力峰值分别向深部转移了３～６ｍ 和２～
１１ｍ．上述数据同时也表明综放开采对接续面的
围岩应力集中的弱化作用比对首采面的高，对临空
巷的围岩应力集中的弱化作用比对采场的高．

接续面的高应力集中与区段采空区造成的侧
向集中应力密不可分，因此，采用数值模拟研究采
厚对侧向应力的影响规律．以上述的数值模型为基
础，取一倾向剖面，走向取单位厚度１ｍ，建立

ＦＬＡＣ３Ｄ平面应变模型，并将倾向尺寸由２１０ｍ 增
加至６００ｍ，研究首采面开挖后接续面的侧向应力
分布规律，首采面和接续面宽度均为２００ｍ，各留

１００ｍ 边界煤柱以弱化边界效应．不改变煤层埋深
及顶底板岩性与厚度，改变煤层厚度为２０ｍ，采厚
为３～２０ｍ 沿顶板开采，则留底煤厚０～１７ｍ．模
型边界条件为：顶面应力约束，底面和侧面法向位
移约束，整个模型限定走向无位移和变形．计算结
果见图４和图５．

图４，５显示：

１）随采厚由３ｍ 增加至２０ｍ，实体煤应力降
低而采空区应力升高，表明采厚增加使覆岩重量由
实体煤承载部分转变为由采空区承载；支承压力分
布由“尖而窄”逐渐变为“宽而缓”；应力集中程度降
低、范围增大、应力峰值距离区段采空区更远．
２）采厚增加使支承压力分布改变的速率随着

采厚的增大而逐渐降低，当采厚超过某特定值继续
增大时，支承压力分布趋于稳定不再明显改变．比
如采厚由３ｍ 增加至１３ｍ 过程中，应力峰值由

３０．４１ＭＰａ依次递减降低至２１．３９ＭＰａ，降幅为

９．０２ＭＰａ，应力峰值距采空区距离由２３．９９ｍ 近
似线性的增加至５２．３９ｍ，增幅为２８．４０ｍ，采厚
超过１３ｍ 继续增大过程中，应力峰值及应力峰值
距采空区距离无明显降低或增加，应力分布曲线无
明显变化．
３）采厚大时支承压力的影响范围大，但影响

程度低．采厚超过１３ｍ 后，应力峰值深入煤体超
过４５ｍ，支承压力影响范围超过１４０ｍ，但应力集
中系数由采厚３ｍ 时的１．９７～２．０４降低至１．４４

～１．６１．

图４　采空区和实体煤垂直应力分布随采厚的演化规律
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｇｏｂ
ａｎｄ　ｇｏｂ－ｓｉｄｅ　ｃｏａｌ　ｂｏｄｙ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　ｖａｒｉｅｓ

图５　实体煤垂直应力峰值及其位置随采厚的演化规律
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｐｅａｋ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ
ｇｏｂ－ｓｉｄｅ　ｃｏａｌ　ｂｏｄｙ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　ｖａｒｉｅｓ

可见，对特定煤层赋存厚度，增加采厚可降低
围岩应力集中程度，且使应力峰值向煤体深部转
移，但采厚对围岩应力的影响是有限的，当采厚超
过某特定值继续增大时，围岩应力不再明显改变．
１．２　综放开采动载扰动特征

综放开采的动载扰动主要源自覆岩破断产生
的矿震［３５］，可表示为

σｄＰ＝ρＣｐｖＰｐ，

σｄＳ＝ρＣＳｖＳｐ｛ ，
（１）

式中：σｄＰ，σｄＳ分别为Ｐ波和Ｓ波传播时该点产生的
法向和切向应力，Ｐａ；ρ为介质密度，ｋｇ／ｍ

３；ＣＰ，ＣＳ
分别为Ｐ波和Ｓ波在介质中的传播速度，ｍ／ｓ；ｖＰｐ，

ｖＳｐ分别为 Ｐ波和Ｓ波传播时的质点振动速度，

ｍ／ｓ．
震动波在煤岩介质中的传播呈幂函数衰减规

律，可表示为

ｖ＝ｖ０Ｌ－λ， （２）
式中：ｖ为震动波传播处的质点振动速度，ｍ／ｓ；ｖ０
为震源边界处的质点振动速度，ｍ／ｓ；Ｌ为距震源
边界的距离，ｍ；λ为衰减系数，与传播介质有关．

由式（１）和式（２）可得震动波由震源边界传播
至介质特定位置引起的动载扰动为

σｄ＝ρｎＣｎｖ０∏
ｎ

ｉ＝１
Ｌ－λｉｉ ， （３）

式中：Ｌｉ为震动波在第ｉ种介质的传播距离，ｍ；λｉ
为第ｉ种介质的衰减系数；σｄ为传播至距离震源边

４２２
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界Ｌｎ 处引起的动载扰动，ＭＰａ；ρｎ 为传播至Ｌｎ 处
的介质密度，ｋｇ／ｍ３；Ｃｎ 为传播至Ｌｎ 处的介质波
速，ｍ／ｓ；ｖ０ 为震源边界处的质点振动速度，ｍ／ｓ；ｎ

为第ｎ种传播介质．其中，Ｌｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ，ｍ．

式（３）表明，矿震动载扰动与震源处质点振动
速度和传播介质有关，其中，前者与覆岩破断释放
能量正相关．

综放条件下，由下而上关键层破断方式可分为
图６所示的４种，其中对采场和巷道围岩造成显著
影响的为中低位关键层，破断方式为ａ１，ａ２，ｂ１．方
式ａ１可简化为图７ａ所示的悬臂梁结构，方式ａ２
和ｂ１简化为图７ｂ所示的末端受垂向集中载荷Ｒ
作用的悬臂梁结构．

图６　综放开采关键层破断形成结构一般形式
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒｍｅｄ　ｗｉｔｈｉｎ　ｋｅｙ　ｓｔｒａｔａ　ａｆｔｅｒ

ｂｒｅａｋａｇｅ　ｄｒｕｉｎｇ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ

图７　关键层破断力学模型
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｋｅｙ　ｓｔｒａｔａ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

均布载荷ｑ由关键层理论求得，方式ａ２和ｂ１
的垂向集中载荷可取

Ｒ＝ｑＬ／２ （方式ａ２），

Ｒ＝ ４ｈ０－３ｓｉｎα２（２ｈ０－ｓｉｎα）ｑＬ
（方式ｂ１

烅
烄

烆 ），
（４）

式中：Ｒ为关键层末端承受集中载荷，Ｎ；ｑ为关键
层自身及覆岩均布载荷，Ｎ／ｍ２；Ｌ为关键层破断步
距，ｍ；α为岩块回转角，（°）；ｈ０ 为岩块厚长比，即
（ｈ０＝ｈ／Ｌ），ｈ为岩层厚度，ｍ．

由材料力学和结构力学，求得关键层破断步距
和释放能量分别为

Ｌｐａ１＝ｈ　Ｒｔ／３槡 ｑ，

Ｌｐａ２＝ｈ　Ｒｔ／６槡 ｑ，

Ｌｐｂ１＝ｈ
２ｈ－Δ
３ｈ－２Δ

Ｒｔ
６槡 ｑ

烅

烄

烆 ，

（５）

Ｕａ１＝ｑ
２　Ｌ５
２０ＥＩ

，

Ｕａ２＝３１ｑ
２　Ｌ５

１２０ＥＩ
，

Ｕｂ１＝ｑ
２　Ｌ５
２０ＥＩ＋

ＲｑＬ４
４ＥＩ＋

Ｒ２　Ｌ３
３ＥＩ

烅

烄

烆 ，

（６）

式中：Ｌｐａ１，Ｌｐａ２，Ｌｐｂ１分别为方式ａ１，ａ２，ｂ１的破断
步距；Ｕａ１，Ｕａ２，Ｕｂ１分别为方式ａ１，ａ２，ｂ１破断时顶
板释放的能量；Ｒｔ 为岩层抗拉强度，ＭＰａ；Δ为岩
层回转下沉量，ｍ；Ｅ为弹性模量，Ｐａ；Ｉ为截面对中
性轴的惯性矩，取Ｉ＝ｂｈ３／１２，ｍ４，ｂ为沿工作面方
向顶板破断宽度，ｍ．

关键层为砌体梁式破断或者悬臂梁式破断的
判据［３６］为

Ｆ．Ｓ．滑落（ｈ０，α）＝３４ｓｉｎα－ｈ０＋ｔａｎφ≥０
，

Ｆ．Ｓ．弯曲（ｈ０，α）＝－３２ｓｉｎα＋ｈ０＞０
，

Ｆ．Ｓ．压碎（ｈ０，α）＝（ｓｉｎ２α－３ｈ０ｓｉｎα＋２ｈ２０）·

　　　　　　　　１４η－
ｑ
σｃ≥０

烅

烄

烆
，

（７）

式中：ｔａｎφ为岩块间摩擦系数，根据文献［３７］的研
究，当正应力在２００ＭＰａ以内时大部分岩石和接
触面可取０．８５；η为挤压系数，即岩块挤压强度与
单轴抗压强度之比，根据文献［３８］可取０．４．

当式（７）中的３个式子同时满足时关键层以砌
体梁式破断，否则以悬臂梁式破断．该公式表明当
采厚较大时岩层回转下沉量较大，关键层易悬臂梁
式破断．

以一个计算实例说明关键层以不同方式破断
的差异，岩层参数见表４．

表４　计算实例
Ｔａｂｌｅ　４　Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｓｈｏｗｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

岩层
序号

岩性
体积力γｉ／
（ｋＮ·ｍ－３）

厚度ｈｉ／
ｍ

弹性模量
Ｅｉ／ＧＰａ

抗拉强度
Ｒｔｉ／ＭＰａ

１ 中砂岩 ２３　 ４．０　 ２５　 ７．０
２ 泥岩 ２５　 ２．７　 １１　 ２．０
３ 砂质泥岩 ２６　 ２．０　 １５　 ２．５
４ 中砂岩 ２５　 ５．５　 ２３　 ７．０

针对岩层１ 计算，岩层厚４ｍ，抗拉强度７
ＭＰａ，由关键层理论计算得到其承受１７４．７ｋＰａ的

５２２
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均布载荷，由式（５）～（７）计算得到破断步距和释放
能量，结果见表５．

表５　不同破断方式下关键层
破断步距和能量释放计算实例

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｓｐａｎ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｓｔｒａｔｕｍ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ
破断
方式

破断步距／
ｍ

与Ｌｐａ１
比值

释放能量１／
ｋＪ

与Ｕａ１
比值

ａ１　 １４．６２　 １．０００　 ７．６４　 １．０００
ａ２　 １０．３４　 ０．７０７　 ６．９８　 ０．９１３
ｂ１　 ９．２５～８．４４　０．６３２～０．５７７　６．５７～６．２１　０．８６０～０．８１３

注：１指单位宽度顶板破断时释放的能量．

表５显示同等条件下关键层以方式ａ１，ａ２，ｂ１
破断时的破断步距和释放能量之比分别为

１／０．７０７／（０．６３２～０．５７７）和１／０．９１３／（０．８６０～
０．８１３）．可见，随采厚增大，对特定关键层而言，其
破断步距和释放能量先缓慢增大再陡然台阶升高，
表明覆岩破断动载扰动随采厚增大先缓慢增大再
陡然台阶升高．

２　综放开采的降载减冲效应

２．１　综放的降载减冲效应
综放开采的覆岩结构特征相对于分层综采具

有特殊性，造成其独特的动静载特征：随采厚的增
加，动载扰动先缓慢增大再陡然台阶升高、而静载
集中程度先快速降低再趋于稳定．则动载和静载的
叠加作用在采厚增加过程中先趋于减弱再陡然增
强（图８）．由动静载叠加诱冲原理［３３］，厚煤层采用
综放开采在一定采厚范围内有利于降低冲击危险、
减少冲击矿压发生频度、减弱冲击显现强度，即综放
开采具有降载减冲效应，但不能彻底消除冲击矿压．

图８　综放开采的动静载特征
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｌｏａｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ

２．２　综放降载减冲设计方法
厚煤层综放开采冲击灾害防治应综合考虑降

低静载荷和动载荷两方面．
降低静载．对特定厚煤层，优先采用综放采煤

工艺，尽可能增加采厚、减小底煤厚度，使围岩静载
应力处于较低水平．采厚不宜过大，一般应小于１１

～１３ｍ，因为，此时继续增加采厚不能明显降低巷
道和采场周边应力集中，但可能加剧覆岩破断产生
的动载扰动，反而对防冲不利．此外，可采取煤体大
直径钻孔卸压、煤体卸压爆破等措施进一步降低围
岩应力集中．

降低动载．考虑改变传播路径介质属性和控制
动载源：采用综放采煤工艺，通过增加顶煤厚度、破
碎顶煤，使覆岩破断矿震震源至围岩的传播距离增
加，传播路径包含（裂隙）顶煤，增大对震动波的衰
减吸收；通过实施断顶措施，减小覆岩破断步距、降
低动载源强度．

３　综放降载减冲工程实践

选取相似地质与开采条件的３个工作面，通过
对比其冲击频次、范围和烈度，来验证厚煤层综放
开采相对于分层开采的降载减冲作用．
３．１　工作面地质与开采条件

兴安矿ＸＡ１１－１面采１１＃煤层，厚４．３～８．２ｍ
（平均６．３ｍ），倾角２０°～２５°（平均２３°），埋深６００
～６８０ｍ，工作面长１　２５０ｍ、宽１３５ｍ，综放开采全
厚，两巷沿底板布置，局部破底板岩石以使巷道底
板不留底煤或少留底煤，其中回风巷冲击段底板破
岩高度１．０～２．６ｍ（无底煤）、运输巷冲击段底板
破岩高度０．３～０．７ｍ（含少量底煤）．

兴安矿ＸＡ１７－１面采１７－１＃煤层，煤厚４．１～
６．２ｍ（平均５．１ｍ），倾角２７°～３５°（平均３１°），埋
深５５０～６２０ｍ，工作面长８４０ｍ、宽１１７ｍ，分层综
采，顶分层采厚２．６ｍ，两巷沿顶板布置，留底煤厚
约１．５～３．６ｍ．

峻德矿ＪＤ１７－２面采１７＃ 煤层，煤厚９．６３～
１５．９２ｍ（平均１２．７７ｍ），倾角２８°～３０°（平均

２９°），埋深约５５０ｍ，工作面长１　６３７ｍ（第９次冲
击迫使工作面停采，实际推进７６６ｍ）、宽１６８ｍ，
分层综采，顶分层采厚３．５～４．０ｍ，两巷沿顶板布
置，留底煤厚约５～１１ｍ．

兴安矿和峻德矿均属于鹤岗矿区，为同一煤
田，受相同地质构造作用．上述３个煤层均具有冲
击倾向性，工作面均具有坚硬顶底板岩层，具备相
似的冲击矿压影响因素，主要差异为采煤方法不
同．因而，上述３个工作面可用于比较采煤方法不
同而导致的冲击显现差异．
３．２　冲击矿压显现

上述３个工作面回采期间的冲击显现见图９．
可看出，ＸＡ１１－１，ＸＡ１７－１和ＪＤ１７－２面回采期间分
别冲击３，６，９次；ＸＡ１１－１面冲击仅造成巷道破坏，

６２２
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ＸＡ１７－１和ＪＤ１７－２面冲击造成巷道和工作面破坏，
且有个别严重冲击造成巷道和工作面同时破坏，如

ＸＡ１７－１面第５，６次冲击，ＪＤ１７－２面第６，９次冲
击．此外，ＸＡ１１－１面冲击造成巷道两帮移近０．５～
２．０ｍ、顶板下沉０．５～１．４ｍ；ＸＡ１７－１和ＪＤ１７－２

面冲击可造成巷道瞬间变形至近乎闭合，如ＪＤ１７－
２面第９次冲击造成巷道和工作面共计３８６ｍ范
围内严重底鼓、两帮移近、局部段接近闭合．可见厚
煤层分层综采可发生比综放开采条件下更猛烈的
冲击．

图９　工作面冲击显现情况
Ｆｉｇ．９　Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｎｅｌｓ

　　图１０展示工作面历次冲击造成的破坏范围，
即一次冲击造成的巷道和工作面所有破坏的破坏
长度之和．可看出，综放开采最大破坏范围为１０４

ｍ，而分层综采最大破坏范围分别为１８０ｍ 和３８６
ｍ，高于综放开采．

７２２
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图１０　工作面冲击破坏范围对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ
ｄａｍａｇｅ　ｒａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｎｅｌｓ

为便于冲击频次对比，定义参数“百万吨冲击
频次”Ｆｐｅｒ为工作面每产出１００万ｔ煤而发生的冲
击次数，见式（８）

Ｆｐｅｒ＝
ｍ

ＬＷＬＡｈｍρ
×１０－６， （８）

式中：ｍ为工作面回采期间冲击总次数，次；ＬＷ 为
工作面宽度，ｍ；ＬＡ 为工作面推进长度，ｍ；ｈｍ 为煤
层采厚，ｍ；ρ为煤的密度，ｔ／ｍ

３，一般可取１．３
ｔ／ｍ３．

求得ＸＡ１１－１，ＸＡ１７－１和ＪＤ１７－２面的百万吨
冲击频次分别为２．１７，１８．０６和１５．３７．可见，厚煤
层分层综采的冲击频次显著高于综放开采．

上述冲击频次、范围和烈度的对比表明，厚煤
层综放开采相对于分层综采具有一定的降载减冲
作用．

４　结　论

１）数值模拟结果表明采厚增加可降低围岩静
载应力集中程度，且使应力峰值向煤体深部转移，
但采厚对围岩应力的影响效率随采厚增加而降低，
采厚超过某特定值而继续增大时，围岩应力趋于稳
定．
２）综放开采由低位至高位关键层破断方式逐

渐由悬臂梁式过渡为砌体梁式，给出了关键层以２
种方式破断的破断步距和释放能量的计算公式以
及以２种方式破断的判据，２种方式下关键层破断
步距之比为［１或０．７０７／（０．６３２～０．５７７）］，释放能
量之比为［１或０．９１３／（０．８６０～０．８１３）］．可见，覆
岩破断动载扰动随采厚增加先缓慢增大再陡然台
阶升高．
３）厚煤层防冲应优先选择综放采煤法，通过

在合理范围（如１１～１３ｍ）内增加采厚来降低静载
应力集中、实施断顶措施来弱化动载扰动以使冲击
危险降至最低．兴安矿和峻德矿工程实践表明，综
放相对于分层综采的冲击频次少、范围小、烈度轻，
证实综放开采的降载减冲作用．
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