
 

冲击地压矿井近距离特厚煤层综放工作面

合理推进速度研究

崔　峰1,2,3 ，冯港归1 ，贾　冲1 ，张随林1 ，孙敬轩1

 （1. 西安科技大学 能源学院, 陕西 西安　710054；2. 西安科技大学 教育部西部矿井开采及灾害防治重点实验室, 陕西 西安　710054；3. 自然资源部

煤炭资源勘查与综合利用重点实验室, 陕西 西安　710021）

摘　要：针对工作面推进速度过快易诱发冲击地压的问题，以宽沟煤矿近距离特厚煤层 W1123 综放

工作面开采为背景，采用数值模拟及理论分析的综合分析方法，通过研究近距离特厚煤层不同推进

速度影响下煤岩采动应力、能量演化特征，分析不同推进速度下覆岩运移破断特征，评估不同推进

速度影响下煤岩体冲击危险性，综合研究确定了工作面的合理推进速度。研究结果表明：工作面开

采引起的超前支承压力峰值应力随推进速度增加呈明显的非线性递增趋势，且其增幅逐渐增加，在

实体煤下回采应力水平明显高于采空区下，超前支承压力呈现明显的双峰值现象；随推进速度提高，

覆岩初次破断距及覆岩内积聚的弹性能显著增加，应变能密度也随之逐渐升高；覆岩位移变化量随

推进速度增加急剧增加，破坏范围广，呈现出明显的非连续变形特征，同时推进速度愈快，覆岩破

断影响范围越广，运移演化愈剧烈；随推进速度提高，工作面煤岩冲击危险性指数随之明显增大，

且在实体煤下回采时的危险性远大于采空区下，其上覆煤层开切眼后方 100 m 范围冲击危险性指数

随推进速度提高急剧升高，为冲击影响的高危险区域。数值模拟研究结果综合认为 W1123 工作面在

保证安全高效生产前提下，相对适宜的推进速度应不大于 6.4 m/d。研究结果为近距离煤层冲击地压

矿井的安全高效开采提供了科学指导。
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mining contugous extra-thick coal seams in rockburst mine
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Abstract: In view of the rock burst problem caused by too fast advancing speed of the working face, taking the mining of W1123 fully
mechanized top coal caving face in contugous extra-thick coal seam in Kuangou Coal Mine as the background, the comprehensive analys-
is method of numerical simulation and theoretical analysis is adopted. By studying the mining stress and energy evolution characteristics of
coal and rock under the influence of different advancing speeds, the characteristics of overlying strata movement and breaking at different
advancing speeds are analyzed, and the burst risk of coal and rock mass under the influence of different advancing speeds is evaluated. The
reasonable advancing speed of the working face is determined by comprehensive research. The results show that the peak stress of front
abutment pressure caused by mining in the working face shows an obvious nonlinear increase trend with the increase of advancing speed,
and its increase rate gradually increases. The mining stress level under solid coal is obviously higher than that under goaf, and the front
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abutment pressure shows an obvious double peak shape. With the increase of advancing speed, the initial breaking distance of overburden
and the elastic energy accumulated in overburden obviously increase, and the strain energy density also gradually increases. The displace-
ment of overlying strata increases sharply with the advancing speed,  and the damage range is  large,  showing obvious discontinuous de-
formation characteristics. At the same time, the faster the advancing speed, the larger the influence range of overlying strata breakage, and
the more severe the migration evolution. With the increase of advancing speed, the burst risk index of coal and rock in working face in-
creases obviously, and the risk of mining under solid coal is far greater than that under goaf. The burst risk index of 100 m behind the setup
room of overlying coal seam rises sharply with the increase of advancing speed, which is a high-risk area with bursts. According to the res-
ults of numerical simulation, it is considered that the relative suitable advancing speed of W1123 working face should be no more than 6.4
m/d on the premise of ensuring safe and efficient production. The research results provide scientific guidance for safe and efficient mining
of rock burst prone mines in coal seams occur in close proximity.
Key words: contugous coal seams； rock burst； advance speed； energy accumulation； extra-thick coal seams； fully-mechanized top-coal
caving face

  

0　引　　言

我国中东部煤炭资源逐渐濒临枯竭，煤炭开采

战略重心逐渐向西部地区转移[1]，随着采煤技术与装

备水平的发展，矿井开采强度逐渐增大，开采扰动强

度过大时产生的动力灾害更具冲击性和突然性[2]，致

使冲击地压已成为目前威胁煤矿安全最为突出的动

力灾害之一[3]。而影响冲击地压的因素众多，矿井开

采强度作为众多开采技术影响因素之一，近些年来

随着对冲击地压研究工作的深入与细化，逐渐受到

重视。开采强度的不同主要体现在煤层采高、工作

面宽度、推进速度等参数的差异。在采高、工作面宽

度等确定的情况下，主要受推进速度的影响，特别是

近距离煤层开采存在实体煤下单次采动与采空区下

重复采动的复杂空间影响，煤岩赋存条件特殊，不同

采动强度下动静载叠加诱发强矿压显现的机制复杂，

因此亟需开展冲击地压矿井近距离特厚煤层综放工

作面推进速度研究。近距离煤层指井田开采范围内

相邻两层煤的层间距离较小，开采时相互影响的煤

层[4]，一般采用下行开采，在上层煤开采结束后，其上

部覆岩垮落，下层煤二次开采造成重复采动，对覆岩

结构的整体性造成严重影响[5]。在工作面推进速度

研究方面，现场实践发现，工作面高速推进易诱发冲

击地压等动力灾害，诸多学者根据煤层资源赋存条

件等取得不同的研究成果，其中张宏伟等[6] 认为随

推进速度提高，煤体应力升高速率加快，煤体脆性增

强，进而导致煤岩冲击倾向性增强。王家臣等[7] 认

为工作面推进速度提高，基本顶断前积聚的弹性应

变能及初始动能增加，发生破断失稳的可能性越大。

谭云亮等[8] 分析不同开采因素与所产生动能之间关

系，得到开采进尺与所产生的动能之间呈正相关关

系。冯龙飞等[9] 研究发现推进速度越快围岩单位时

间内积聚的能量越多，结合微震监测分析得到大采

高工作面安全临界推进速度为 4 m/d。笔者[10-11] 通

过对采动影响的微震监测分析，得到宽沟煤矿 B4-1
煤层推进速度为 4 m/d 时较为合宜。谢广祥等[12] 认

为推进速度越快，超前支承压力峰值越大，且峰值位

置距离煤壁越近。闫宪磊[13] 指出推进速度越快，煤

岩发生冲击地压危险性越高。刘金海等[14] 揭示了工

作面高速推采、非匀速开采时冲击危险性较大，易诱

发冲击地压。赵同彬等[15] 通过微震活动表现出的低

能高频现象认为推进速度为4.0 m/d 左右时，更有利

于覆岩能量释放。马海峰等[16] 发现随着推进速度的

增加，煤岩的峰值强度呈不断增大趋势。崔峰等[17]

基于加卸载响应比研究认为冲击地压矿井急倾斜巨

厚煤层工作面推进速度为4.8 m/d 时能较好实现安全

高效开采。

上述学者通过理论分析、模拟试验、现场监测等

不同方法，对工作面推进速度影响下的采场围岩矿

压及冲击危险性进行了有益的探索，为后续相关研

究奠定了坚实的基础，但针对冲击地压矿井近距离

煤层综放工作面推进速度的研究相对较少。因此，

采用数值模拟、理论分析等方法，对冲击地压矿井近

距离煤层综放工作面合理推进速度展开综合研究，

为类似工程条件下冲击地压灾害防治提供理论基础。 

1　工程概况及数值模型建立
 

1.1　工程概况

宽沟煤矿隶属国能新疆宽沟矿业有限责任公司，

为典型的冲击地压矿井，行政区隶属昌吉州呼图壁

县管辖，井田东西长约 9.7 km，南北宽约 3.15 km，井

田面积约 20.132 5 km2，矿井主要赋存 B4-1 和 B2 两

层煤，其中 B4-1 煤层具有强冲击倾向性，顶板具有

弱冲击倾向性，煤层平均厚度 3.0 m，平均倾角 14°，
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其主采的 W1145 工作面倾向宽度约 175 m，走向长

度约 746 m，目前已回采结束。在 B4-1 煤层下方约

43.8 m 的 B2 煤层具有弱冲击倾向性，顶板具有强冲

击倾向性，煤层平均埋深约 392 m，煤层平均厚度

9.5 m，煤层倾角为 12°～14°，顶板多为粉砂质泥岩、

粉砂岩；底板多为粉砂岩、中砂岩，结构简单，不含夹

矸，属稳定特厚煤层。其主采的 W1123 工作面倾向

宽度约 192 m，走向长度约 1 468 m，采用综放开采，

采高 3.2 m，放煤高度 6.3 m，采放比为 1∶1.97，B4-1
煤层与 B2 煤层工作面分布情况如图 1 所示。
  

推进方向

实体煤边界

实体煤下 采空区下

B4-1

煤层

B2

煤层

下行
开采

W1145 工作面

746 m

1
9
2
 m

1
7
5
 m

已回采结束

W1123 工作面 1 468 m

4
3

.8
 m

图 1    工作面开采布局

Fig.1    Mining layout of working face
 

由图 1 可知，W1123 工作面回采面临着在上覆

B4-1 煤层实体煤下单次采动与 W1145 工作面采空

区下重复采动的复杂环境，上覆 B4-1 煤层实体煤与

采空区交界作为边界支承点，承受着采空区覆岩破

断后传递的应力，在实体煤一定区域内形成支承压

力升高区，在其下方岩层一定范围内形成应力集中

区，随着 B2 煤层 W1123 工作面的开采，工作面的采

动应力和 W1145 采空区交界实体煤引起的应力集

中区叠加，形成一个新的应力集中区，该区域的形成

在一定程度上会加剧下部 W1123 工作面矿压显现

强度，煤层交界覆岩结构特征如图 2 所示。
  

W1145 开切眼

B4-1 煤层 W1145 采空区

B2 煤层 W1123 工作面

图 2    采动覆岩结构及应力分布

Fig.2    Overlying rock structure and stress distribution during
mining

  

1.2　数值分析模型的构建及方案设计

鉴于 3DEC 数值模拟分析能够很好反映工作面

覆岩运移垮落、能量积聚特征等，根据宽沟煤矿地质

条件，借助 3DEC 数值模拟软件，建立并基于现场实

测数据校核了数值模型，采用理想弹塑性本构模型

莫尔−库仑准则判断岩体的破坏。

通过数值模拟试验，对 W1123 工作面不同推进

速度下的采场围岩矿压规律及冲击危险性进行研究，

其 W1123 工作面区域钻孔局部综合柱状（ZK201）如

图 3 所示。根据现场地质调查与岩石力学试验结果

综合确定煤岩物理力学参数，数值模拟实验中煤层

顶底板附近区域主要煤岩物理力学参数见表 1。
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柱状层号 层厚/m 岩性

图 3    W1123 工作面局部钻孔综合柱状（ZK201）

Fig.3    Comprehensive histogram of local drilling in W1123
working face (ZK201)

 

建立宽沟煤矿走向数值模拟模型的尺寸为：

长×宽×高为 1 600 m×60 m×378 m，采用摩尔−库伦准

则判断煤岩体的破坏，将模型顶部未模拟岩层换算

成 5.4 MPa 的等效载荷施加于模型顶部，四周和底边

限制变形，得到 W1123 工作面走向数值计算模型如

图 4 所示，为去除边界效应，B1 煤层及 B2 煤层边界

煤柱均留设 65 m。

设计模拟方案采用一次采全高的开采方法，对

于冲击地压矿井的推进速度研究，业内学者[7,9-10,15]

大多采用 4 m/d 作为安全或中等推进速度。随着矿

井机械化水平的提高及智能监测设备的应用，一定

程度上实现了对冲击地压等事故的精准防控，在保

证安全生产的前提下，部分矿井将提高工作面推进

速度作为提升矿井生产能力的首选措施。笔者对此

加以充分考虑，在综合考虑上述因素的基础上，此次

将 推 进 速 度 暂 定 为 4.0  m/d 以 下 、 4.0～ 8.0  m/d，

8.0 m/d 以上 3 个区域范围，将推进速度划分为低速、

中速、高速 3 种推进速度。同时为对比工作面推进

至同一位置时推进速度对采动应力、能量积聚、覆岩

破断特征及煤岩冲击危险性的影响规律，结合宽沟
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煤矿采煤机滚筒 0.8 m 的单次截深，设计 3.2、6.4、

9.6 m/d 作为低速、中速、高速推进速度，根据设计

的 3 种推进速度，将模型 W1123 工作面煤层走向开

挖区域网格划分采用 3.2、6.4、9.6 m/d 推进速度下

的最大公因子 3.2 m，以此来保证同一数值模型进行

不同推进速度下试验效果分析，进一步提高了数值

模拟的准确性，在靠近煤层附近区域的顶板岩层中，

为了使数值模拟效果更接近于实际，更好地模拟出

覆岩运移破断等效果，块体尺寸相对较小，随着逐渐

远离煤层，块体尺寸略微增大。并据此展开近距离

煤层综放工作面不同推进速度对采动应力、能量积

聚、覆岩破断特征及冲击危险性分析。
 

2　不同推进速度对采动应力变化与覆岩能量
积聚特征的影响

地下煤体开采对煤体来说是卸载过程，相反对

周围岩体是加载过程，推进速度作为开采强度的主

要影响因素之一，其对煤岩体内部应力、能量演化影

响显著，为此本次采用数值模拟试验分析不同推进

速度下的超前支承压力分布、覆岩的弹性能积聚等

规律。
 

2.1　推进速度对采动应力的影响

由于 W1123 工作面煤层赋存空间复杂，地下开

采活动的进行造成采场围岩应力的转移及重新分布，

破坏了原有的应力平衡状态，推进速度越快，周围岩

体的加载速率越大[18]。推进速度提高导致周围岩体

加卸载活动剧烈，加剧了围岩局部应力集中现象，易

诱发覆岩发生破断失稳。

为研究工作面在实体煤下回采和采空区下回采

的超前支承压力演化规律，分析了工作面以不同推

进速度推进至相同位置时工作面前方的顶板应力

演 化 规 律 ， 并 选 取 工 作 面 推 进 至 280、 600、 800、

1 000、1 300 m 五个位置，绘制出超前支承压力演化

趋势如图 5 所示。

由图 5 可知，工作面分别在实体煤与采空区下

回采时，超前支承压力峰值均随工作面向前推进不

断增大，其影响范围随工作面的推进不断向前推移，

峰值应力随之向前推移，且随推进速度的提高，超前

支承压力峰值也随之不断增大。实体煤下超前支承

压力明显大于采空区下，在接近上覆 B1 煤层 W1145
工作面开切眼后方 100 m 左右范围内出现了较为明

显的应力集中现象，超前支承分布近似呈现“双峰值”

现象。主要是由于上覆 W1145 工作面回采后，其开

切眼左侧实体煤承载了部分未垮落覆岩结构以及边

界未压实的铰接结构的应力，W1123 回采形成的采

动应力与 W1145 工作面采空区的残余支承压力叠

加 ， 致 使 应 力 水 平 升 高 ， 当 工 作 面 推 进 至 上 覆

W1145 开切眼附近时，超前支承压力峰值快速上升，

峰值应力达到最大。

工作面在实体煤下回采时，随着工作面推进速

度的不断提高，超前支承压力峰值不断增大。从

图 5a 可以看出，当工作面以 3.2 m/d 回采时，超前支

承压力逐渐由 40.85 MPa 增加至 55.56 MPa，增加了

14.71 MPa，增幅约 36%；从图 5b 推进速度提高至

6.4  m/d 时 可 以 看 出 ， 超 前 支 承 压 力 逐 渐 由 46.94

 

表 1    部分岩层煤岩力学参数

Table 1    Mechanical parameters of rock strata and coal rocks

岩性 密度/(kg·m−3) 抗拉强度/MPa 弹性模量/MPa 抗压强度/MPa 泊松比 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°)

砂砾岩 2 532 2.33 25 400 34.32 0.27 14.17 8.50 8.92 28

B4-1煤 1 303 1.97 7 485 24.80 0.35 6.25 2.88 3.81 21

粗砂岩 2 541 4.48 25 820 48.23 0.19 13.45 10.94 9.73 29

泥岩 2 533 2.28 15 420 37.65 0.20 7.42 3.83 4.39 30

细砂岩 2 592 3.17 33 420 57.60 0.18 19.57 14.07 6.58 27

B2煤 1 640 2.15 4 923 26.76 0.36 4.92 2.74 4.30 24

 

60 m

1 600 m

边界煤柱

工作面推进方向

W1123 工作面

3
7
8

 m

图 4    数值模拟模型设计

Fig.4    Design of numerical simulation model
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MPa 增加至 74.48 MPa，增加了 27.54 MPa，增幅约

58.67%；从图 5c 推进速度提高至 9.6 m/d 时可以看

出，超前支承压力逐渐由 50.35 MPa 增加至 111.36

MPa， 增 加 了 61.01  MPa， 增 幅 约 121.17%。 结 合

图 5a、图 5b、图 5c 可以看出工作面推进至同一位置

时的超前支承压力随推进速度的提高明显升高，当

工作面推进至 280、600、800 m 时，超前支承压力峰

值随推进速度的提高分别从 40.85 MPa 增加至 50.35，

44.39 MPa 加至 55.50，55.56 MPa 增加至 111.36 MPa，
3 个不同位置的超前支承压力峰值随推进速度的提

升其幅值分别增加了 23.26%、25.03%、100.43%。

而在采空区下回采时，由于 W1145 采空区的存

在，对采空区与 W1123 工作面中间的岩层起到一定

程度的卸荷作用，使得 W1123 工作面上覆岩层承担

的应力相对比较小，当工作面以 3.2 m/d 回采时，超

前支承压力逐渐由 24.86 MPa 增加至 32.90 MPa，增

加了 8.04 MPa，增幅约 32.34%；当推进速度提高至

6.4 m/d 时，超前支承压力逐渐由 37.49 MPa 增加至

41.18 MPa，增加了 3.69 MPa，增幅约 9.84%；当推进速

度提高至 9.6 m/d 时，超前支承压力逐渐由 42.33 MPa
增加至 43.26 MPa，增加了 0.93 MPa，增幅约 2.2%。

y = 335.101 57−
306.337 71e(−0.011 42v)

工作面推进至不同位置时，超前支承压力峰值

与不同推进速度的关系如图 6 所示。由图 6 可知，

工作面以 3.2、6.4、9.6 m/d 的推进速度推进至同一

位置时的平均峰值应力分别为 39.75、50.35、60.56
MPa，中速（6.4 m/d）、高速（9.6 m/d）推进速度下的峰

值应力比低速分别增加约 26.67%、52.35%。峰值应力

随着推进速度的增加呈明显的非线性递增趋势，且

其增幅逐渐增加，其非线性表达式为：

。
  

3.2 6.4 9.6
20

40

60

80

100

120
不同速度推进至 280 m 
不同速度推进至 600 m
不同速度推进至 800 m 
不同速度推进至 1 000 m
不同速度推进至 1 300 m
不同速度均值
均值拟合曲线

超
前

支
承

压
力
峰

值
/M

P
a

超前支承压力下对应的推进速度/(m•d−1)

图 6    峰值应力与不同推进速度的关系

Fig.6    Relationship between peak stress and different advan-
cing speed

 

从上述分析可知，推进速度越快，超前支承压力

峰值愈大，峰值应力随推进速度增加呈明显的非线

性递增趋势，且其增幅逐渐增加。在实体煤下回采

时，超前支承压力峰值随推进速度的提高不断增大，

其增幅随之不断增加，推进速度较低时，采场围岩内

部应力水平相对较为缓和。而在采空区下回采时，
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图 5    不同推进速度超前支承压力演化规律

Fig.5    Evolution law of advance abutment pressure at different
advancing speeds
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超前支承压力较实体煤下明显降低，随推进速度的

提高，峰值应力水平呈现略微升高的趋势，但与在实

体煤下回采时的应力水平相比还相差甚远，其增幅

随推进速度的提高呈现逐渐降低的趋势。 

2.2　推进速度对覆岩能量积聚的影响

推进速度的不同造成上覆顶板岩层的应力有所

不同，进而导致覆岩内能量变化不一，煤岩体内的能

量聚集和突然释放容易诱发动力灾害事故。相关研

究表明覆岩破断一般超前于工作面发生[19]。因此，

绘制如图 7 所示工作面回采过程中的覆岩结构演化

特征。

  

岩块 A 岩块 B
岩块 C

采空区

直接顶

煤层

图 7    工作面覆岩结构特征

Fig.7    Structural characteristics of overlying strata
in working face

 

同时建立如图 8 所示的顶板岩层简支梁模型。

  

L

q

O

图 8    顶板岩层简支梁模型

Fig.8    Simply supported beam model of roof strata
 

其弯矩 M(x) 为

M(x) =
qbx
2

(L− x) （1）

式中：q 为上覆岩层均布荷载，MPa；x 为截面到支点

的距离，m；L 为极限长度，m；b 为岩梁宽度，取 1 m。

通过积分计算得到该简支梁积聚的弹性能 W 为

W =
w L

0

M2(X)
2EI

dx =
q2L5b2

240EI
（2）

式 中 ： E 为 岩 层 的 弹 性 模 量 ，GPa； I 为 转 动 惯 量

kg·m2。

由式（2）可知，覆岩积聚的能量与覆岩悬空长度

呈正相关性，而覆岩的极限悬空长度与推进速度密

切相关，推进速度越快，覆岩悬空长度越长，随着覆

岩悬空长度的增加，覆岩积聚的弹性能显著增加。

结合表 1 所示岩层物理力学参数，根据 3DEC 数值

模拟试验研究得出不同推进速度下顶板的初次垮落

破断距分别为 54.4、64、76.8 m，取其上方均布载荷

q=8 MPa，转动惯量 I=h3/12，并计算覆岩初次破断时

的弹性能见表 2。
  

表 2    不同推进速度覆岩初次破断距及弹性能特征

Table 2    Initial breaking distance and elastic properties of
overlying strata at different advancing speeds

推进速度/（m•d−1） 岩层 初次破断距/m 弹性能/kJ

3.2 厚硬直接顶 54.4 11.79

6.4 厚硬直接顶 64.0 26.57

9.6 厚硬直接顶 76.8 66.11
 

从表 2 中得出，随着推进速度的不断提高，覆岩

顶板初次垮落步距不断增加，覆岩内积聚的弹性能

随之不断增加，工作面以 3.2、6.4、9.6 m/d 推进时覆

岩初次破断时覆岩内积聚的弹性能分别为 11.79、

26.57、66.11 kJ。中速（6.4 m/d）、高速（9.6 m/d）推进

速 度 下 的 覆 岩 弹 性 能 分 别 是 低 速 （3.2  m/d） 时 的

2.25 倍、5.61 倍。

同时结合三向应力状态下岩体应变能密度公

式[20]，计算煤岩体单位积内积聚的弹性能：

U =
1

2E

[
σ1

2+σ2
2+σ3

2−2µ (σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)
]

（3）

σ1 σ2 σ3式中：U 为岩体弹性势能，J/m3； ， ， 为岩体三向

应力，Pa；μ 为岩体的泊松比。

将 W1123 工作面不同推进速度推进至覆岩初

次破断时覆岩应力及煤岩物理力学参数代入式（3），

计算并绘制出如图 9 所示不同推进速度覆岩初次破

断时覆岩应变能密度演化趋势。

从图 9 中可以看出，不同推进速度推进至覆岩

初次破断时，应变能密度演化趋势呈相似性，且实体

煤下应变能密度远高于上覆 W1145 采空区下。采

空 区 内 由 于 应 力 释 放 导 致 应 变 能 密 度 极 低 ， 当

W1123 工作面以 3.2 m/d 推进时在工作面煤壁前方

应 变 能 密 度 出 现 激 增 现 象 ， 应 变 能 密 度 为 43.82
kJ/m3，而后出现缓慢下降趋势，在上覆 W1145 工作

面开切眼后方约 100 m 位置时应变能不断增加，在

距离开切眼约 50 m 时应变能再次出现激增现象，应

变能密度为 30.27 kJ/m3，与实体煤下超前支承压力

分布规律的“双峰值”现象相对应，在实体煤下应变

能密度呈现出先减后增的演化趋势；当推进速度提

高至 6.4 m/d 时，煤壁前方应变能密度激增至 53.10
kJ/m3，在距离 W1145 开切眼约 50 m 时应变能密度
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激增至 36.10 kJ/m3；而当推进速度提高至 9.6 m/d 时，

煤壁前方应变能密度激增至 64.71  kJ/m3，在距离

W1145 开切眼约 50 m 时应变能密度激增至 37.17
kJ/m3。在上覆 W1145 开切眼附近，应变能密度均出

现骤降现象，而后缓慢增长，在停采线附近出现缓慢

下降趋势，在 W1145 采空区下应变能密度均呈现出

先增→平稳过渡→后减的演化趋势。
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图 9    不同推进速度覆岩初次破断时覆岩应变能密度演化趋势

Fig.9    Evolution trend of strain energy density of overlying
strata during initial fracture of overlying strata at different ad-

vancing speeds
 

综上可知，随着工作面推进速度的提高，覆岩初

次破断距越大，顶板悬空距离越长，覆岩内积聚的能

量不断增加，初次破断时应变能密度随之不断增加，

同时工作面不同推进速度推进至覆岩初次破断时的

应变能密度演化趋势可划分为采空区应变能密度降

低阶段、工作面前方应变能密度激增、实体煤下先降

低后缓慢增长阶段、W1145 采空区下先增后减的演

化趋势。 

3　不同推进速度的覆岩运移破断特征及冲击
危险性分析

不同推进速度对采动应力与覆岩能量积聚影响

较为显著，随着煤岩体采出后，采场应力演化与能量

积聚造成覆岩集中破断，引起工作面的矿压显现，其

显现的强度与覆岩运移特征密切相关，覆岩运移破

断是引起动力失稳、造成冲击的主要原因，因此分析

不同推进速度下覆岩破断特征及煤岩冲击危险性对

于矿井安全、高效生产尤为重要。 

3.1　推进速度对覆岩运移破断特征的影响

随着煤层采出后，其覆岩空间演化特征普遍发

生变化，主要表现在围岩开始活动，引起覆岩结构上

的变形、破坏和相对位置上的改变，随着开采的不断

扰动与破坏，进一步造成覆岩运移破断，而工作面的

矿压显现主要是由采动覆岩集中破断运动引起的，

为研究推进速度对覆岩破断的影响，选取 3 种速度

推进至相同位置（以推进至 141.8 m 时）覆岩演化情

况进行分析。笔者以位移云图分析覆岩运移与贯通

情况，进而得到覆岩变形破坏情况。

由图 10 工作面不同推进速度的覆岩破坏特征

可以看出，当工作面以 3.2 m/d 的速度推进至 141.8 m
时，采空区覆岩中部向上产生近似三角形状的发育

趋势，最大位移约 2.75 m，距离顶板愈远，位移变化

量越小；当推进速度提高至 6.4 m/d 时，采空区左侧

覆岩出现明显下沉，覆岩下沉进一步向上扩展，区域

进一步加大，采空区中部下沉较为明显的区域不断

向上扩展，最大位移为 4.68 m；而当速度提高至 9.6
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(b) 6.4 m/d 推进至 141.8 m
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图 10    工作面不同推进速度的覆岩破坏特征

Fig.10    Failure characteristics of overlying strata at different ad-
vancing speeds in working face
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m/d 时，采空区左侧覆岩下沉愈加强烈，除了采空区

覆岩顶板位移变化强烈外，上覆岩层位移变化不断

增大，并与周围岩体相互贯通，最大变化量为 6.86 m；

从 位 移 云 图 可 以 看 出 ， 采 空 区 右 侧 边 界 与 上 覆

W1145 工作面开切眼形成近似半椭球形包络线，当

推进速度为 3.2、6.4 m/d 时，采空区覆岩右侧端部与

W1145 工作面开切眼形成相连通的 2 个层次分明的

半椭球形包络线，当推进速度提高至 9.6 m/d 时，采

空区覆岩上部仅剩一个与 W1145 工作面开切眼相

连通的包络线，且覆岩变化量大、运移破断剧烈，呈

现出明显的非连续变形发育特征，采空区下部覆岩

运移演化快速向上传递并逐渐贯通。

综上分析，随着推进速度的增加，覆岩位移变化

量不断增大，即覆岩破坏高度及范围进一步扩大，呈

现出明显的非连续变形发育特征。由于 W1123 工

作面从开切眼开始，需经历实体煤下−上覆 W1145
工作面采空区下 2 个阶段回采过程，因此，选取不同

推进速度实体煤下的覆岩破断形态进行对比分析，

不同推进速度下 W1123 工作面在实体煤下回采时

覆岩破断形态如图 11 所示。

从图 11 可知，工作面在实体煤下回采结束时，

覆岩破断下沉均呈现出梯形结构，在采空区覆岩两

端中下部位移变化量交替区域（红、绿色变化交替区）

裂隙较为发育，随着推进速度的增加，覆岩破断范围

进一步加大，其主要体现在采空区右上方覆岩颜色

交替变化区域内，推进速度由 3.2 m/d 逐渐增加到

9.6 m/d 时，采空区右侧区域内（方框及椭圆圈内）的

位移进一步加大，范围进一步扩展，说明随着推进速

度提高，覆岩破断范围进一步加大，导致采空区覆岩

变化量进一步加大，覆岩运移愈加强烈，直至 W1123
工作面回采结束，覆岩破断形态如图 12 所示。

从图 12 中可以看出，覆岩破断下沉呈现出梯形

结构，同时由于上覆 B1 煤层 W1145 工作面的存在，

使得模型右侧区域覆岩的变形明显高于实体煤下，

在采空区两侧中下部位移变化量交替区域，裂隙离

层较为发育。随着推进速度的提高，覆岩右侧端部

及 W1145 开切眼附近区域上覆岩层位移波动较大

的范围及变化量进一步加大，当推进速度由 3.2 m/d
增加至 9.6 m/d 时，右侧端部覆岩位移变化量逐渐加

大，W1145 开切眼附近上覆岩层位移变化量也随推

进速度的增加不断增大，且由于开切眼的存在，导致

变化量较大的区域不断向左边实体煤上方覆岩扩展，

进一步说明随着推进速度的增加，覆岩位移变化量

大、破断范围广，覆岩运移剧烈的特点。 

3.2　不同推进速度冲击危险性分析

煤岩冲击倾向性是评估及预测冲击地压危险程

度的主要依据之一[21]。由于宽沟煤矿 B2 煤层顶板

具有强冲击倾向性，通常煤岩体冲击倾向性越强，煤

层开采引起采场应力重新分布，易在局部形成高度

应力集中现象，越易诱发冲击地压。

业界学者公认的冲击危险性工程判据可概括为
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图 11    工作面在实体煤下回采覆岩破坏特征

Fig.11    Failure characteristics of overlying strata in mining face
under solid coal
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图 12    工作面回采结束时覆岩结构破断形态

Fig.12    Fracture morphology of overlying rock structure at the
end of mining in working face
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 “引起冲击的应力至少应大于煤岩单轴抗压强度且

煤岩具有冲击倾向性”，通常将围岩外应力与围岩抗

压强度的比值记为 Im，引起冲击地压发生的必要条

件是围岩外应力超过煤岩单轴抗压强度，即 Im>1。

将应力比 Im 在 1～1.5，1.5～3、大于 3 时相对应的冲

击 危 险 性 划 分 为 弱 、 中 等 、 强 冲 击 3 种 危 险

性[22]。为方便表述，将应力比值 Im 称为冲击危险性

指数。计算公式如下：

Im =
σp

σc
（4）

σp σc式中： 为前方煤体支承压力，MPa； 为煤样抗压强

度，MPa。
通过数值模型监测工作面推进至不同区域的超

前支承压力峰值，结合 B2 煤体的单轴抗压强度

 （26.76 MPa），根据式（4）计算并绘制如图 13 所示冲

击危险性指数分布。
  

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

开切眼

高危区域

W1123 工作面

B1 煤层
B2 煤层

冲
击

危
险

性
指

数
 I

m

工作面模型走向长度/m

3.2 m/d

6.4 m/d

9.6 m/d

W1145 采空区
无冲击

弱冲击

中等
冲击

强冲击

图 13    不同推进速度下冲击危险性分析

Fig.13    Impact risk analysis at different advancing speeds
 

由图 13 可知，在工作面不同回采区域，由于工

作面推进过程中扰动程度不一，造成不同区域冲击

危险性指数呈现波浪式分布，在初始采动及采空区

下回采时，冲击危险性较为缓和。当工作面以 3.2
m/d 的速度推进时，冲击危险性逐渐从无冲击−弱冲

击−中等冲击区域过渡，在冲击高危区域，最大冲击

危险性指数约为 2.0；当推进速度提高至 6.4 m/d 时，

冲击危险性从弱冲击−中等冲击区域过渡，回采全过

程冲击危险性主要以中等冲击为主，在高危险冲击

区域，最大冲击危险性指数接近 3，即将触碰到强冲

击的临界值；当推进速度提高至 9.6 m 时，冲击危险

性明显升高，逐步从弱冲击−中等冲击−强冲击区域

过渡，在接近上覆 W1145 开切眼附近应力集中区域

时，最大冲击危险性指数约为 4.2，冲击危险性异常

升高。工作面在实体煤下回采时，随着推进速度的

提高，冲击危险性不断增加，在距离 W1145 工作面

开切眼约 100 m 时冲击危险性开始稳步上升，变化

幅度较大，上覆 W1145 采空区与实体煤的交界区域

为明显的高危险区域，工作面距离上覆 W1145 开切

眼愈近冲击危险性越高。工作面过渡到 W1145 采

空区下回采时，冲击危险性呈现缓慢下降的趋势，相

较于实体煤下回采，采空区下回采时冲击危险性明

显较低，冲击危险性随推进速度的变化幅度也明显

小于实体煤下。

由上分析可知，随推进速度的提高，工作面冲击

危险性明显增加，尤其表现在距 W1145 开切眼约

100 m 区域，冲击危险性稳步上升，在开切眼附近冲

击危险性快速升高，随推进速度由 3.2 m/d 逐渐递增

至 9.6 m/d 的过程中，冲击危险性指数随之由 2.0 递

增至 4.2，由中等冲击危险性跃升至强冲击危险性。 

4　W1123 工作面推进速度合理确定

通过上述推进速度对超前支承压力、覆岩能量

积聚、覆岩运移破断特征及冲击危险性分析的研究

发现：推进速度越快，超前支承压力峰值愈大，采动

影响范围越广，峰值应力随推进速度增加呈明显的

非线性递增趋势，且其增幅逐渐增加。在实体煤下

回采超前支承压力峰值随推进速度的提高不断增大，

其增幅随之不断增加，而在采空区下回采超前支承

压力随推进速度提高呈现略微升高的趋势，其增幅

随推进速度提高呈现逐渐降低的趋势；同时推进速

度提高覆岩初次破断距越大，破断时释放的能量随

之增加，将覆岩初次破断时应变能密度演化趋势划

分为采空区应变能降低阶段、应变能激增阶段、实体

煤下先降后增过渡阶段、W1145 采空区下先增后降

的演化趋势。同时推进速度越快，覆岩位移变化量

愈大、破断范围广，运移演化剧烈，呈现出非连续变

形发育特征，采空区下部覆岩的运移演化很快向上

传递并相互贯通。

工作面冲击危险性随推进速度提高显著增加，

实体煤下冲击危险性指数显著高于采空区下，冲击

危险性随推进速度的变化也明显大于采空区下，尤

其表现在距 W1145 开切眼约 100 m 区域，冲击危险

性稳步上升，在开切眼附近冲击危险性快速升高，当

推进速度大于 6.4 m/d 时，冲击危险性指数大于 3，处

于强冲击危险性区域，相较于中等冲击危险性，当工

作面煤岩体处于强冲击危险性范畴时，煤岩体内部

应力高度集中，通常造成采场围岩难以支护等情况，

此时需要加大围岩卸压力度，加强支护强度，以防出
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现冲击地压等动力灾害。通过上文分析，汇总出近距

离煤层综放工作面推进速度综合影响统计表见表 3。
  

表 3    近距离煤层推进速度综合影响统计

Table 3    Statistical of comprehensive influence of advan-
cing speed of contugous coal seam

推进速度/(m•d−1) 3.2 6.4 9.6

采动应力/MPa 39.75 50.35 60.56

初次破断能量积聚/kJ 11.79 26.57 66.11

初次破断应变能密度/(kJ·m−3) 43.82 53.10 64.71

位移变形/m（推进至141.8 m） 2.75 4.68 6.86

危险性指数 2.0 2.8 4.2

 

针对宽沟煤矿近距离特厚煤层综放工作面推进

速度效应展开综合分析，通过研究 B2 煤层 W1123
工作面不同推进速度下超前支承压力、能量积聚、覆

岩破断、煤岩冲击危险性等演化特征，综合研究认

为 W1123 工作面在保证安全高效生产前提下的相

对适宜的推进速度应不大于 6.4 m/d。 

5　结　　论

1）随着推进速度的提高，峰值应力不断增大，呈

明显的非线性递增趋势，其增幅也随之逐渐增加。

随推进速度的提高，覆岩初次破断距不断增大，覆岩

能量积聚快速增加，应变能密度也随之显著增加，在

煤壁前方呈现明显激增现象。

2）工作面推进至同一位置时覆岩位移变化量随

推进速度增加急剧增加，破坏范围广，呈现出明显的

非连续变形特征，推进速度愈快，覆岩破断范围越广，

运移演化愈剧烈。

3）随推进速度的提高工作面冲击危险性随之显

著增加，在实体煤下回采时的冲击危险性指数远大

于采空区下，变化幅度随推进速度提高明显增大，上

覆 W1145 采空区与实体煤的交界区域为明显的高

危险区域，工作面距离上覆 W1145 开切眼愈近冲击

危险性越高。数值模拟研究结果综合认为 W1123
工作面推进速度应以不大于 6.4 m/d。
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