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厚硬顶板覆岩冲击矿震影响的远近场效应研究
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摘要　 针对厚硬顶板覆岩破断释放冲击能量影响采场安全性等问题，基于材料力学及冲击动力

学，建立了冲击震源层破断力学模型，研究了覆岩冲击震源层初次破断和周期破断产生的冲击能

量大小以及冲击震动波在传播过程中的能量耗散机理，分析了厚硬顶板覆岩冲击震源层位能级对

下伏采掘空间冲击矿震影响的远近场效应。 研究发现：冲击震源层破裂释放能量与采高、冲击震

源层破裂尺度、冲击震源层初次破断步距以及周期破断步距呈正比，与冲击震源层的层位高度成

反比。 冲击震动波能量随传播距离增大呈幂指数降低，且不同岩性对冲击能量的耗散能力不同。
动载冲击波的作用时间分为冲击压缩区、动荡反射区及能量衰减区，下伏采掘空间围岩质点震动

速度随冲击震源层位距离增大呈指数型衰减，随冲击震动能量的增大呈指数型增大，采掘空间上

方厚硬顶板，均存在一临界冲击能量和临界冲击距离，近场的小能量不一定发生弱冲击，远场的大

能量也不一定发生强冲击，冲击灾害程度主要取决于能量与距离的比值。 采用能距比 § 来近似描

述这种影响效应，通过典型冲击事件统计分析发现：当能距比 § ∈（０ ～ １０２）无冲击， § ∈（１０２ ～
１０３）弱冲击， § ∈（１０３ ～１０４）中等冲击， § ∈（１０４ 及以上）强冲击。 厚硬顶板覆岩层位对矿井冲击

矿震影响具有显著的远近场效应，分别会带来采面、采区、矿井、矿区不同区域不同程度的冲击地

压显现甚至矿震等灾害，厚硬顶板覆岩层位的存在也为冲击矿震防治提供了靶点部位，可采取地

面⁃井下高低位立体协同对向压裂破岩释能从源头防冲。
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ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｒｅｌｅａｓｅ ｅｎｅｒｇｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｌｉｅｖｅｄ
ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ； ｉｍｐａｃｔ ｓｏｕｒｃｅ ｈｏｒｉｚｏｎ； ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ； ｎｅａｒ⁃ｆａｒ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ； ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ａｎｔｉ⁃ｉｍｐａｃｔ

　 　 随着采深的增大，顶板冲击动力灾害成为威胁煤

矿安全高效开采的主要因素，赋存于煤层上方的坚硬

顶板具有强度高、厚度大、整体性强且不易自然垮落

的特点，极易积聚大量弹性能，形成冲击震源层，破断

时释放巨大能量产生冲击矿震，诱发回采作业空间煤

岩冲击动力灾害。 华亭煤业陈家沟煤矿、彬长孟村煤

矿及山东能源华丰煤矿等均存在厚层坚硬顶板，如图

１ 所示。 陈家沟煤矿回采 ８５１３ 工作面时没有明显的

冲击地压显现，但是回采相邻的第 ２、第 ３ 个工作面

时，冲击地压显现异常强烈。 彬长孟村煤矿回采首采

盘区 ４０１１０１ 工作面时冲击动载显现不明显，但是在

回采相邻的 ４０１１０２ 工作面时，邻近的中央大巷及本

工作面动载显现异常明显。 现场监测分析表明，这些

矿井冲击动力灾害显现均是由煤层上方厚硬顶板破

断释能量诱发所致，并且厚硬顶板覆岩下首采工作面

回采冲击危险性较小，但是回采相邻的工作面及采区

时将会有不同等级的冲击动力灾害发生，由此可见不

同层位厚硬顶板覆岩破断对下伏工作面冲击矿震存

在远近场效应。

鉴于厚硬顶板破断产生的危害，众多学者对此

进行了大量研究。 在顶板破断结构特征方面，贺虎

等［１⁃２］研究了煤矿覆岩空间顶板结构 ＯＸ⁃Ｆ⁃Ｔ 演化

规律，分析了顶板的破断诱冲机制。 王存文等［３］ 研

究了“Ｓ”型覆岩空间结构的岩层组成、运动规律、应
力分布特征，探索了基于覆岩空间结构理论的冲击

地压预测方法。 朱卫兵、于斌等［４⁃８］ 研究了大空间

采场上覆远场关键层破断形式及其失稳机理，提出

大空间采场覆岩远场关键层“横 Ｏ⁃Ｘ”破断的“三角

板”结构力学模型。 潘俊峰等［９］ 建立了深部工作面

临空巷道、采场顶板“双 Ｆ、大 Ｌ”力源结构模型，给
出了临空巷道、采场大 Ｌ 型力源区域冲击地压启动

判据算法。 杨俊哲等［１０］ 研究了厚硬顶板覆岩破断

特征，提出了低位关键层“悬臂梁”回转破断促使动

静叠加载荷过灾害阈值而引发冲击动力灾害发生。
在顶板破断致冲机理方面，杨培举等［１１］ 采用固支梁

及薄板理论研究了距煤层不同距离巨厚岩浆岩破

断对回采工作面产生的冲击动载效应。 王平等［１２］

通过建立高位厚硬顶板断裂力学模型，分析了高位
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厚硬顶板断裂与矿震之间的作用关系。 曹安业

等［１３］建立了坚硬顶板断裂震动等效点源模型，揭示

了坚硬顶板断裂的震源机制。 魏东等［１４］ 基于关键

层理论，研究了工作面开采过程中相邻采空区震动

机理，分析了不同关键层破断震动规律。 李一哲

等［１５］研究了巨厚砾岩和逆冲断层控制作用下相邻

矿井开采诱冲机制，提出井间以阻断高位砂砾互层

为核心的弱链增耗防冲方法。 王家臣等［１６］ 建立了

老顶动力断裂失稳折迭突变模型，揭示了高强度采

动影响下顶板动载冲击效应。 李新华等［１７］ 建立了

坚硬直接顶超前工作面破断力学模型，分析了直接顶

的破断释能及冲击致灾机理。 杨胜利等［１８⁃１９］ 根据能

量守恒和动量定理推导出基本顶结构不同失稳类型

条件下冲击用时和冲击作用力的解析表达式，揭示了

动载效应产生机理。 王恩元等［２０⁃２１］ 基于地震学位错

震源理论，研究了坚硬顶板断裂引发的远场震动效

应，建立了适用于分析煤矿特征尺度下坚硬顶板断裂

过程的震源模型。 牟宗龙等［２２⁃２３］ 研究了顶板岩层的

物理、几何属性及运动状态对煤体冲击危险性的影

响，提出了顶板岩层诱发冲击的冲能原理。

图 １　 典型冲击矿井煤岩综合柱状图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｏｌｕｍｎ ｍａｐ
ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｍｉｎｅ

综上所述，厚层坚硬顶板为矿井冲击震源层，
其蓄能破断是产生冲击矿震的基础性源头问题，不
同层位冲击震源层破断将产生不同能级释放能量，
对工作面产生不同冲击作用危害。 但是目前关于

冲击震源层位能级对冲击矿震影响的远近场效应

研究还比较少。 本文通过研究冲击震源层的破断

释能以及冲击震动波的能量耗散机理，分析冲击震

源层位能级的远近场效应，针对性的采取井上下立

体协同对向压裂卸压技术以及冲击震源层远近场

围岩监测预警技术可为矿井冲击地压的防治提供

新思路，有效预防冲击矿震灾害的发生。

１　 覆岩冲击震源层破断释能耗散机理

工作面顶板覆岩冲击震源层破断释放能量形

成冲击震动波，动载冲击波传递到工作面与工作面

集中静载应力作用相叠加，诱发工作面煤岩冲击

灾害。
冲击震源层初次破断可简化为固支梁力学模

型进行受力分析，如图 ２ 所示。

图 ２　 冲击震源层初次破断力学模型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｓｏｕｒｃｅ ｌａｙｅｒ

由材料力学可知固支岩梁两端上任意截面上

的弯矩 Ｍ（ｘ） 为：

Ｍ（ｘ） ＝
ｑ０

１２
（６Ｌ１ｘ － ６ｘ２ － Ｌ２

１） （１）

式中：Ｌ１ 为冲击震源层初次破断步距，ｍ；ｑ０ 为冲击

震源层上部的均匀载荷，Ｎ ／ ｍ；μ 为泊松比。
固支梁破断的弯曲应变能为：

Ｕ１ ＝ ∫Ｌ１
０

Ｍ２（ｘ）
２ＥＩ

ｄｘ （２）

式中：Ｅ 为冲击震源层弹性模量，Ｐａ；Ｉ 为冲击震源层

的破断截面惯性矩。
由式（ ２） 积分可得冲击震源层的弯曲应变

能为：

Ｕ１ ＝
Ｌ５

１ ｑ２
０

１２０Ｅｈ３
３

（３）

冲击震源层及其上覆随动岩层破坏所带来的

回转动能为：

Ｕ２ ＝ １
４ ( ρ３ｈ３ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ρ４ｉｈ４ｉ )ｇＬ２

１ ｓｉｎ α１ （４）

ｓｉｎ α１ ＝ ２［ｈ１ ＋ ｈ２（１ － Ｋ）］ ／ Ｌ１ （５）
式中：ｈ１ 为煤层厚度，ｍ；ｈ２ 为煤层与冲击震源层间

岩层的厚度，ｍ；ｈ３、ｈ４ｉ分别为冲击震源层和上覆随

动岩层的各层厚度，ｍ；ρ３、ρ４ｉ分别为冲击震源层及

其上覆随动岩层的各层密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｍ 为随动岩层

的层数；Ｋ为岩石的碎胀系数；α１ 为冲击震源层顶板

初次破断的回转角度，（°）。
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单位宽度的冲击震源层初次破断释放能量

Ｕｃ 为：

Ｕｃ ＝
Ｌ５

１ ｑ２
０

１２０Ｅｈ３
３

＋ １
２
ｇＬ１ ρ３ｈ３ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ρ４ｉｈ４ｉ( )·

［ｈ１ ＋ ｈ２（１ － Ｋ）］ （６）
冲击震源层周期破断可简化为悬臂梁力学模

型进行受力分析，如图 ３ 所示。

图 ３　 冲击震源层周期破断力学模型图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｓｏｕｒｃｅ ｌａｙｅｒ

由材料力学可知悬臂梁任意截面上的弯矩

Ｍ（ｘ） 为：

Ｍ（ｘ） ＝ －
ｑ０

２
（Ｌ２ － ｘ） ２ （７）

式中　 Ｌ２ 为冲击震源层周期破断步距，ｍ。
悬臂梁的弯曲应变能为：

Ｕ１ ＝
３Ｌ２ｑ２

０

１０Ｅｈ３
３

（８）

悬臂梁弯曲破断及其上覆随动岩层破坏所带

来的回转动能为：

Ｕ２ ＝ １
２ ( ρ３ｈ３ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ρ４ｉｈ４ｉ )ｇＬ２

２ ｓｉｎ α２ （９）

ｓｉｎ α２ ＝ ［ｈ１ ＋ ｈ２（１ － Ｋ）］ ／ Ｌ２ （１０）

式中 　 α２ 为冲击震源层顶板周期破断的回转角

度，（°）。
单位宽度的冲击震源层发生周期性破断时释

放能量 Ｕｚ 为：

Ｕｚ ＝
３Ｌ５

２ ｑ２
０

１０Ｅｈ３
３

＋ １
２
ｇＬ２ ( ρ３ｈ３ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ρ４ｉｈ４ｉ )·

［ｈ１ ＋ ｈ２（１ － Ｋ）］ （１１）
由式（６）和（１１）可知，工作面冲击震源层破断

产生冲击震动能量主要是由于顶板的挠曲变形能

和回转运动产生的动能构成。 冲击震源破裂释放

能量与采高 ｈ１、冲击震源层破裂尺度 ｈ３＋ｈ４ 以及冲

击震源层初次破断步距 Ｌ１、周期破断步距 Ｌ２ 成正

比，与冲击震源层的破裂层位高度 ｈ２ 成反比。 采高

越大，冲击震源层回转空间越大，顶板释放能量越

大。 冲击震源层的破裂层位 ｈ２ 越高，释放能量越

小，这主要是由于冲击震源层位高度增大，采空区

下方垮落充填密实，冲击震源层回转运动空间减

小，顶板释放能量降低。
由于煤岩体的非均匀性和各向异性介质特征，

震动波在不同岩层的传播过程中将发生能量耗散，
产生衰减。 根据 Ｇｉｂｏｗｉｃｚ Ｓ Ｊ 研究，震动波的衰减

呈指数衰减规律，可得震动波能量随传播距离 ｌ ｊ 的
能量衰减规律为：

Ｕｓ ＝ ηＵｅ∑
ｎ

ｊ ＝ １
－
２πｆｊ
ｖｊＱｊ

ｌ ｊ （１２）
式中：η 为震动波能量占到总能量的比值；Ｕ 为震源

层破断释放能量，Ｊ；ｆｊ 为第 ｊ 层岩层的震动波频率，
Ｈｚ；ｖｊ 为第 ｊ 层岩层的震动波传播波速，ｍ ／ ｓ；Ｑｊ 第 ｊ
层岩层的品质耗散因子；ｎ 为煤层与冲击震源层间

岩层数量。

　 　 冲击震源层初次破断传递到工作面的能量为：

Ｕｓ ＝ η
Ｌ５

１ ｑ２
０

１２０Ｅｈ３
３

＋ １
２
ｇＬ１ ( ρ３ｈ３ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ρ４ｉｈ４ｉ )［ｈ１ ＋ ｈ２（１ － Ｋ）］{ } ｅ∑

ｎ

ｊ ＝ １
－
２πｆｊ
ｖｊＱｊ

ｌ ｊ （１３）

冲击震源层周期破断传递到工作面的能量为：

Ｕｓ ＝ η
３Ｌ５

２ ｑ２
０

１０Ｅｈ３
３

＋ １
２
ｇＬ２ ( ρ３ｈ３ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ρ４ｉｈ４ｉ )［ｈ１ ＋ ｈ２（１ － Ｋ）］{ } ｅ∑

ｎ

ｊ ＝ １
－
２πｆｊ
ｖｊＱｊ

ｌ ｊ （１４）

　 　 由式（１３）（１４）可知，随着震源震动波传播距离

增大，震源能量耗散增大，且不同岩性对能量的耗

散能力不同，软弱岩层一般对震源能量的耗散能力

较大，坚硬岩层较小。

２　 覆岩震源层位冲击矿震影响的远近场效
应模拟

　 　 巷道围岩冲击主要为动静载叠加作用，覆岩冲

击震源层破断释放的动载往往为诱发因素。 因此

为研究覆岩震源层位冲击矿震影响的远近场效应，
根据孟村矿钻孔综合柱状图，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立 １０５
ｍ×１００ ｍ×１３０ ｍ 的三维数值模型，分别模拟不同震

源强度 σｄ 以及不同震源距离 Ｈ 作用下的回采巷道

冲击动载响应特征。 ① 不同震源距离模拟：冲击震

源强度为 ６０ ＭＰａ 时，分别模拟冲击震源距离回采

巷道顶部 ２０、３０、４０ 及 ５０ ｍ 时的冲击震动效应；
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② 不同震源强度模拟：冲击震源距离回采巷道上方

３０ ｍ 时，分别模拟冲击震源强度为 ６０、９０、１２０ 以及

１５０ ＭＰａ 时的冲击震动效应。 冲击震动波震动频率

５０ Ｈｚ，动载形式为余弦波，动载作用 ３ 个周期。
由图 ４ 可知：冲击震源层破断释放冲击震动波，

随着传播距离增大，冲击震动波以球形波形式向四

周空间传递能量，不同波阵面处质点产生不同震动

速度，在巷道顶板软弱岩层（泥岩）中质点震动速度

小，厚硬致密岩层（砂岩）中质点震动速度大，且能

量耗散较小。 不同岩层特性引起冲击震动波产生

不同能量耗散，且随着传播距离的增大，能量耗散

增大。 冲击震动波到达巷道围岩表面结构产生反

射，波的传播减少，因而巷道围岩结构顶部和帮部

受冲击动载作用明显，底部受冲击动载作用不明显。

图 ４　 冲击动载作用下的巷道速度云图（σｄ ＝ ６０ ＭＰａ， Ｈ＝ ２０ ｍ）

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ （σｄ ＝ ６０ ＭＰａ， Ｈ＝ ２０ ｍ）

　 　 由图 ５、６ 监测质点震动速度发现，动载冲击波 的作用时间分为 ３ 个区，即：冲击压缩区、动荡反射
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区及能量衰减区。 从冲击震源破裂释放冲击震动

波到达巷道表面这一时间段，产生的冲击震动波为

压缩震动波，巷道围岩质点产生压缩。 压缩波到达

巷道表面产生反射，产生拉伸应力波，拉伸应力波

往巷道内部传播一定距离与压缩震动波相交，产生

冲击震荡区，该区域质点产生拉伸压缩交替作用。
冲击震源破裂释放能量结束，冲击震动波在煤岩体

里面能量耗散，产生能量衰减区，巷道围岩质点速

度减小趋于零。 且冲击震源点距离巷道表面距离

越近，冲击压缩区作用时间越短。

图 ５　 震源强度相同不同震源距离下巷道质点速度图（σｄ ＝ ６０ ＭＰａ）

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ （σｄ ＝ ６０ ＭＰａ）

图 ６　 震源距离相同不同震源强度作用下巷道质点速度图（Ｈ＝ ３０ ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （Ｈ＝ ３０ ｍ）
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　 　 冲击震源距离巷道顶部 ２０、３０、４０ 及 ５０ ｍ 的巷

道帮部质点震动速度分别为 ２􀆰 ８８、０􀆰 ３８、０􀆰 ３６、０􀆰 ３１
ｍｍ ／ ｓ，巷道顶部质点震动速度分别为 ２􀆰 １１、０􀆰 ３１、
０􀆰 ２２、０􀆰 ２１ ｍｍ ／ ｓ，分析可知：随着冲击震源距离巷

道表面距离的增大，巷道围岩表面质点震动速度呈

指数型衰减，如图 ７ 所示。

图 ７　 不同震源距离下巷道质点速度拟合曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

且冲击震源距离巷道小于 ３０ ｍ 时，巷道质点震

动速度增大较快，大于 ３０ ｍ 时，巷道质点震动速度

变化不大，说明在冲击震源能量一定的情况下，巷
道的破坏存在一临界冲击距离，位于临界冲击距离

内的巷道质点震动速度大，破坏严重。 冲击震源能

量为 １５０、１２０、９０ 及 ６０ ＭＰａ 的巷道帮部质点震动速

度分别为 １􀆰 ９５、０􀆰 ９９、０􀆰 ３９、０􀆰 ３８ ｍｍ ／ ｓ，巷道顶部质

点震动速度分别为 ０􀆰 ８０、０􀆰 ３４、０􀆰 ３２、０􀆰 ３１ ｍｍ ／ ｓ，分
析可知：随着冲击震源能量的增大，巷道围岩表面

质点震动速度呈指数型增大形式，如图 ８ 所示。 且

冲击震源能量大于 １２０ ＭＰａ 时，巷道质点震动速度

增大较快，小于 １２０ ＭＰａ 时，巷道质点震动速度变

化不大，说明在冲击距离一定的情况下，存在一临

界冲击能量，大于该临界冲击能量，巷道将受到明

显冲击破坏。

图 ８　 不同震源能量下巷道质点速度拟合曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｅｎｅｒｇｙ

基于数值模拟临界冲击距离和临界冲击能量

的研究，统计现场冲击地压事件（见表 １）发现，巷道

的冲击动载显现等级与冲击震源能量大小和冲击

震源与巷道的距离也存在一定关系，为此提出“能
距比 § ”的概念，来反应巷道的冲击破坏等级，即冲

击震源的能量与冲击震源距巷道距离的比值。 统

计研究表明：当能距比 § ∈（０ ～ １０２）量级时为无冲

击， § ∈（１０２ ～ １０３）量级时为弱冲击， § ∈（１０３ ～
１０４）量级时为中等冲击， § ∈（１０４ 及以上）量级时

为强冲击。
同时根据现场厚硬覆岩层位与井下工作面开

采对应关系统计表明：厚硬覆岩层位对煤矿开采

“面⁃区⁃井⁃地”冲击矿震影响存在远近场效应，厚硬

覆岩层位在开采煤层 １００ ｍ 以内时就对第一个工作

面产生冲击矿震效应，位于 ２００ ｍ 内时对第 ２～３ 个

面冲击影响较大；位于 ３００ ｍ 左右及以上时对整个

采区、矿井后期、甚至整个矿区矿震影响较大。

表 １　 冲击事故统计分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

序号 冲击事件 监测能量 ／ Ｊ 冲击震源层 距离煤层高度 ／ ｍ 能距比 冲击显现及灾害结果 冲击等级

１ 义马千秋
２０１１􀆰 １１􀆰 ３ 冲击 ３􀆰 ５×１０８ ３８０ ｍ 巨厚砾岩 ５００～１ ０００ ３􀆰 ５×１０５ ７５ 人被困井下， １０ 人

遇难
强冲击

２ 吉林龙家堡
２０１９􀆰 ６􀆰 ９ 冲击

第 １ 次冲击：１􀆰 ８×１０８；
第 ２ 次冲击：１􀆰 １７×１０７

放顶煤诱发 Ｆ１３ 断层
（Ｈ＝ ２ ｍ）活化

第 １ 次冲击：１７８；
第 ２ 次冲击：２３１　

１􀆰 ０×１０６；
５􀆰 １×１０４

造成 ９ 人遇难，１０ 人受
伤，巷道破坏 ２２０ ｍ 强冲击

３ 新巨龙龙堌
２０２０􀆰 ２􀆰 ２２ 冲击 ４􀆰 ２×１０７ ２７８ ｍ 砂质黏土、

１８～４０ ｍ 砂岩复合顶板
１６０ ２􀆰 ６×１０５ ４ 人被困井下，后遇难；

４２０ ｍ 巷道变形、破坏
强冲击

４ 龙郓煤矿
２０１８􀆰 １０􀆰 ２０ 冲击 ２􀆰 ２×１０５ 顶板 １１􀆰 ６ ｍ 厚细砂岩 ５ ４􀆰 ４×１０４ 巷道破坏 ３７０ ｍ；造成

２１ 人死亡、１ 人受伤
强冲击

５ 彬长孟村
２０２０􀆰 ５􀆰 ２４ 冲击 ２􀆰 ３７×１０５ ２５ ｍ 中粒砂岩 １０􀆰 ０ ２􀆰 ４×１０４ 巷道破坏 １６０ ｍ；造成 ３

人重伤、３ 人轻伤
强冲击

６ 开滦唐山
２０１９􀆰 ８􀆰 ２ 冲击

２􀆰 ０ 级（地震台） 联络巷煤柱 — — 造成 ７ 人 死 亡、 ５ 人
受伤

强冲击
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续表

序号 冲击事件 监测能量 ／ Ｊ 冲击震源层 距离煤层高度 ／ ｍ 能距比 冲击显现及灾害结果 冲击等级

７ 彬长胡家河
２０１５􀆰 ７􀆰 ６ 冲击

１０３ ２８ ｍ 粗砂岩 ３２􀆰 ０ ３􀆰 １×１０１ 中央胶带大巷现场出现
冒顶情况

无冲击

８ 彬长胡家河
２０１３􀆰 １２􀆰 ２７ 冲击

１􀆰 ６×１０７ ２３􀆰 ７ ｍ 粉砂岩 ５􀆰 ９５ ２􀆰 ７×１０６

４０１１０２ 回风平巷 １００ ｍ
区段出现底鼓，约 ５００
ｍｍ， 皮 带 架 散 架；
４０１１０２ 泄水巷 ９０ ｍ 区
段底鼓约 ５００ ｍ，超过
１０ ｍ 皮带架散架、掀翻

强冲击

９ 新汶华丰
１９９６􀆰 ４􀆰 ２７ 冲击 １􀆰 ０×１０７ ５００ ｍ 巨厚砾岩 ５００～６００ １􀆰 ７×１０４ 造成 １０ 人重伤、１ 人轻

伤，损坏巷道 １００ 余米
强冲击

１０ 抚顺老虎台
２００９􀆰 １２􀆰 １１ 冲击

２􀆰 ３ 级 断层 — — １ 人死亡 中等冲击

１１ 抚顺老虎台
２００１􀆰 １􀆰 ０６ 冲击

２􀆰 ７ 级
２５􀆰 ８１～３６２􀆰 ３５ ｍ

油母页岩层
— — ５ 人死亡，运输平巷 ２００

ｍ 巷道不同程度损坏
中等冲击

１２ 徐州三河尖
２０００􀆰 ４􀆰 １７ 冲击

３ 级
３ ｍ 粉砂岩＋１４ ｍ

中粒砂岩
１􀆰 ０ — 工作面超前两条材料道

９０ｍ 破坏
中等冲击

１３ 中煤门克庆
２０１８􀆰 ４􀆰 ８ 冲击

３􀆰 ３×１０７ ８０ ｍ 厚砂岩层 ６０ ５􀆰 ５×１０５

回风巷超前工作面 ９０
ｍ 区段单体受损、木垛
摧垮、支护破坏、煤体抛
出、 巷 道 堵 塞， 底 鼓
３００ ｍ

强冲击

１４ 中煤葫芦素
２０１７􀆰 １１􀆰 １８ 冲击

未配备监测系统 区段煤柱过大 — —

２１１０３ 回采工作面回风
巷超前 ６０ ｍ 范围破坏，
３０ 根锚杆、１５ 根锚索破
断，机尾出口被堵，损坏
单体 １０ 根

中等冲击

１５ 神新乌东
２０１３􀆰 ２􀆰 ２７ 冲击 ８􀆰 ４３×１０７ １００ ｍ 厚粉砂岩 １００ ８􀆰 ４×１０５

工作面支架安全阀开
启，两条平巷严重损坏，
串车掉道，皮带机掀翻，
地面出现明显裂缝

强冲击

１６ 神新乌东
２０１５􀆰 ３􀆰 １３ 冲击

５×１０６ １００ ｍ 厚粉砂岩 １００ ５􀆰 ０×１０４
工作面煤壁向东 ７５ ｍ
的 Ｂ３ 巷道出现大变形
损毁现象

强冲击

１７ 兖矿金鸡滩
２０２０􀆰 １２􀆰 １５ 冲击

２􀆰 ６ 级 １９􀆰 ５５ ｍ 厚细砂岩 ２􀆰 ９１ — 地表出现裂缝，房屋有
损坏

中等冲击

１８ 山东济宁星村矿
２０２０􀆰 １２􀆰 ２３ 冲击

２􀆰 ４ 级（１􀆰 ９×１０６） ３３０２ 采空区
上覆岩层垮落

— —

井下现场安全，人员及
设备均无影响，地面无
塌陷，无地面建（构）筑
物和人员财产损失

弱冲击

　

３　 井上下覆岩冲击震源层立体协同压裂防
冲技术

　 　 厚硬顶板覆岩层位的存在为冲击矿震防治提

供了靶点部位，为实现工作面的安全高效回采，基
于厚硬顶板覆岩冲击矿震影响的远近场效应研究，
提出了地面⁃井下高低位立体协同对向压裂卸压技

术以及冲击震源层层位破断监测预警技术。
１） 地面⁃井下高低位立体协同对向压裂卸压

技术

根据冲击震源层距离地表远近程度以及对矿

井冲击影响作用范围不同，可采用地表压裂与井下

压裂相结合的对向压裂卸压技术。 当冲击震源层

距离地表较近，且冲击影响作用范围在整个矿井影

响较大，则可采用水平井体积压裂技术从地面打钻

至煤层上方高位冲击震源层实施压裂，通过压裂降

低厚硬冲击震源层的强度和完整性，减弱高位厚硬

冲击震源层突然失稳断裂时对采场围岩形成强烈

的动载扰动，实现对冲击地压的有效控制。 当厚硬

冲击震源层距离工作面煤层较近，冲击震源层周期

破断释放动载能量较大，对本工作面回采及掘巷产

生明显冲击动压现象，巷道冲击破坏严重，则可采

用井下分段压裂技术，破坏冲击震源层厚度及完整

性，减小冲击震源层位破断长度，减弱冲击能量释
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放量，从而保证巷道的顺利掘进及本工作面的安全 回采，如图 ９ 所示。

图 ９　 冲击震源层地面⁃井下高低位立体协同对向压裂卸压技术

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｓｏｕｒｃｅ ｌａｙｅｒ

　 　 ２） 冲击震源层层位破断监测预警技术

研究工作面覆岩冲击震源层层位，精确定位工

作面在不同开采程度下覆岩冲击震源层的破裂位

置及释放能量，对于确定工作面开采时的冲击危险

性具有重要意义。
微震监测系统能够获得区域大范围内的岩层

活动相关信息，属于区域大范围内（矿井或采区）的
监测手段［２４⁃２７］。 微震监测的对象主要是震动比较

强烈的、震动频率通常小于 １５０ Ｈｚ 的事件，一般为

大范围裂隙贯通并产生破坏的现象，因而适用于远

场冲击震源层的冲击效应监测。 地音监测能够获

得煤岩体微破裂信息，但监测范围小，属于局部小

范围内（工作面、掘进面）的监测手段，地音（ＡＥ）监
测的对象主要是能量比较弱的，通常为煤岩体在受

力过程中，煤岩裂隙扩张或产生局部破坏的现象，
相比于微震现象，地音监测为小范围内煤岩破坏前

兆性的监测，因而适用于近场冲击震源层的冲击效

应监测。 冲击震源远近场监测预警技术如图 １０
所示。

图 １０　 冲击震源层远近场监测预警技术

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆａｒ ａｎｄ ｎｅａｒ ｆｉｅｌｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｓｏｕｒｃｅ ｌａｙｅｒ

煤岩体动力破坏存在一个由近及远的过程，在
煤岩破坏的初始及发展阶段，大量的微裂隙的形成

将不断将释放高频地音信号，可由地音系统进行监

测，实现动力破坏的近场预警；当冲击震源层破坏

发展到高位岩层释放低频微震信号，则可由微震系

统进行监测，实现冲击震源层远场长期危险趋势预

测。 采用地音系统与微震系统协同监测技术，可实

现顶板覆岩远近场冲击震源层层位破断的精准监

测预警。

４　 工程应用

彬长矿区孟村煤矿主采 ４＃煤层，煤层厚度为

１８ ～ ２３􀆰 ９ ｍ，平均埋深 ７００ ｍ，煤层顶板存在多层

硬厚砂岩层，经鉴定煤层具有强冲击倾向性，顶板

具有弱冲击倾向性，工作面回采过程中井下冲击

矿震频发，“２０２０􀆰 ５􀆰 ２４”冲击事件造成 ３ 人重伤，６
人轻伤，严重影响井下安全生产。 为此提出井上

下立体协同对向压裂技术对孟村矿进行卸压防

冲。 选取 ４０１１０２ 工作面为试验工作面，如图 １１
所示，在 ４０１１０２ 工作面东西侧各布置 １ 口 Ｌ 型水

平井，工作面中部布置一口参数井，压裂目标层为

距离煤层顶板较远的安定组底部、属矿井中位震

源层，井场开口位置距离目标层 ６００ ｍ、终孔位置

距离开口 １ ５００ ｍ。 井下在工作面两平巷沿推采

方向施工顶板预裂钻孔组，每组两孔，组间距 ２０
ｍ，钻孔直径 ７５ ｍｍ，该预裂孔用于切割低位震源

层，预防坚硬顶板悬顶长度过大，突然破断产生

冲击。
分别统计井上下立体协同压裂卸压前后各 １５ ｄ

的微震及地音监测数据，如图 １２ 所示，研究发现：立
体协同压裂前井下微震监测呈现低频高能量分布

特征，冲击危险等级较高，立体协同压裂之后，井下
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微震监测呈现高频低能量分布特点，冲击危险等级

明显下降，说明井上下协同压裂破坏了覆岩顶板冲

击震源层完整性，冲击震源层集聚弹性能能力下

降。 立体协同压裂之后工作面回采过程中的地音

监测能量较压裂之前变化幅度不大，但是地音频次

明显升高，说明压裂之后近场冲击震源层破坏程度

加剧，单次释放能量明显减小，冲击危险性明显降

低。 综合分析表明，针对厚硬顶板覆岩冲击震源层

采用井上下立体协同对向压裂卸压技术，可有效降

低工作面冲击危险性，确保井下安全生产。
图 １１　 ４０１１０２ 工作面平面图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｐｌａｎ ｏｆ ４０１１０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 １２　 卸压前后微震及地音监测数据对比分析

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ａｎｄ ｇｅｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ

５　 结　 论

１） 建立了厚硬顶板覆岩破断冲击矿震力学模

型，分析了厚硬顶板的破断释能以及冲击震动波能

量传播耗散机理。 研究表明：工作面冲击震源层破

断产生冲击震动能量主要是由于顶板的挠曲变形

能和回转运动产生的动能构成。 冲击震源破裂释

放能量与采高 ｈ１、冲击震源层破裂尺度 ｈ３＋ｈ４ 以及

冲击震源层初次破断步距 Ｌ１、周期破断步距 Ｌ２ 呈

正比，与冲击震源层的破裂层位 ｈ２ 成反比。 随着冲

击震源震动波传播距离增大，震源能量呈幂指数型

衰减，且不同岩性对能量的耗散能力不同。
２） 对覆岩震源层位的冲击矿震影响远近场效

应模拟研究表明：动载冲击波的作用时间分为 ３ 个

区，即：冲击压缩区、动荡反射区及能量衰减区，且
冲击震源点距离巷道表面距离越近，冲击压缩区作

用时间越短。 巷道围岩质点震动速度随冲击震源

点距离巷道距离的增大呈指数型衰减，随冲击震动

能量的增大呈指数型增大。
３） 在巷道顶板的各冲击震源层，均存在一临界

冲击能量与临界冲击距离，小于该临界冲击距离，
大于该临界冲击能量，巷道将发生明显冲击破坏。
通过典型冲击事件统计分析发现：当能距比 § ∈

（０～１０２）量级时无冲击， § ∈（１０２ ～ １０３）量级时弱

冲击， § ∈（１０３ ～１０４）量级时中等冲击， § ∈（１０４ 及

以上）量级时强冲击。
４） 厚硬顶板覆岩冲击震源层对煤矿开采“面⁃

区⁃井⁃地”冲击矿震影响存在远近场效应，厚硬顶板

在开采煤层 １００ ｍ 以内时就对第一个工作面产生冲

击地压效应，位于 ２００ ｍ 内时对第 ２～３ 个面冲击影

响较大；位于 ３００ ｍ 左右及以上时对整个采区、矿井

后期、甚至整个矿区矿震影响较大。
５） 厚硬顶板覆岩层位的存在为冲击矿震防治

提供了靶点部位，可采取微震与地音监测相结合的

远近场围岩监测预警技术以及地面⁃井下高低位立

体协同对向压裂破岩释能从源头防冲，实现工作面

安全高效回采。
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应分析［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０１５， ３４（增刊

２）： ３９８７⁃３９９７．
ＷＡＮＧ Ｊｉａｃｈｅｎ， ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｈｕｉ． Ｉｍｐａｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒｏｏｆ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃



２２６　　 采矿与安全工程学报 第 ３９ 卷

ｉｎｇ， ２０１５， ３４（Ｓｕｐ ２）： ３９８７⁃３９９７．
［１７］ 李新华， 张向东． 浅埋煤层坚硬直接顶破断诱发冲击
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３３５⁃３４３．
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１００⁃１１０．

［２２］ 牟宗龙， 窦林名， 倪兴华， 等． 顶板岩层对冲击矿压
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