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摘　要：煤矿冲击地压灾害的发生与空间结构密切相关，尤其在复杂空间结构区灾害发生更频繁。

掌握煤层开采复杂空间结构区煤岩灾变规律并揭示其发生机制对于冲击地压防控具有重要意义。

以乌东煤矿为研究背景，采用数值模拟、微震监测、理论分析等方法，研究了岩柱应力异常尺寸

效应，分析了复杂空间结构区微震时空演化规律，揭示了复杂空间结构下冲击地压发生机理，评

估了煤层开采不同区域的冲击危险性。研究结果表明：① 急倾斜岩柱厚度更窄、出露高度更大其

撬动效应更强，岩厚变异应力异常形成 5 个分区。② 岩柱厚度更窄区域微震频次更多，能量更高，

时空活动度更强，离散性更高。高应力区、应力梯度区、应力平稳区依次呈现“低频次−高能量”、

 “高频次−高能量”、“低频次−低能量”的微震响应特征。③ 特殊空间结构区域微震事件簇集且能

级增大，时空活动度及离散性陡增，尤其在结构边缘该特征更明显，能量积聚及释放速率增大，

冲击地压发生的概率及强度更高。位于岩柱更窄区域的特殊空间结构内微震活动更剧烈。④ 岩柱

厚度越窄 (煤柱高度越大) 则岩柱向深的弯矩及能量增长速率越快，冲击危险性更高。依据结构面

强度效应推断出断裂带发生滑移错动，是能量积聚与释放的优势区域。揭示冲击地压发生机理为

高静载及低临界载荷共同作用，基于应力集中特征评估煤层开采不同区域的冲击危险性。
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Abstract: The occurrence of coal mine rock burst disasters is closely related to the spatial structure, especially in the com-
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plex spatial structure area. It is of great significance to master the law of coal and rock catastrophe and reveal its mechan-
ism in  the  complex  spatial  structure  area  of  coal  seam mining  for  the  prevention  and  control  of  rock  burst.  Taking  the
Wudong Coal Mine as the research background, using numerical simulation, micro-seismic monitoring, theoretical analys-
is and other methods, the abnormal size effect of rock pillar stress is studied, the temporal and spatial evolution law of mi-
croseisms in the complex spatial structure area is analyzed, the mechanism of rock burst under the complex spatial struc-
ture  is  revealed,  and  the  impact  risk  in  the  different  areas  of  coal  mining  is  evaluated.  The  research  results  show  that:
① The steeply inclined rock pillar with narrower thickness and higher exposed height has stronger prying effect, and the
abnormal stress of rock thickness variation forms five divisions. ② The area with narrower rock pillar thickness has more
micro-seismic  frequency,  higher  energy,  stronger  spatio-temporal  activity  and higher  dispersion.  The high stress  region,
the stress gradient region and the stress plateau region show the micro-seismic response characteristics of “low frequency-
high energy”, “high frequency-high energy” and “low frequency-low energy” in turn. ③ The micro-seismic events in spe-
cial spatial structure area are clustered and the energy level increases, and the temporal and spatial activity and dispersion
increase sharply. This feature is more obvious especially at the edge of the structure, the energy accumulation and release
rate increases, and the probability and intensity of rock burst are higher. The micro-seismic activity of special spatial struc-
tures located in the narrower area of rock pillars is more acute. ④ The narrower the thickness of rock pillar (the greater the
height of coal pillar), the faster the growth rate of bending moment and energy in the depth of rock pillar, and the higher
the impact risk. According to the strength effect of structural plane, it is inferred that the fault zone has slip and disloca-
tion, and fault  zone is the dominant area for energy accumulation and release. It  is  revealed that the mechanism of rock
burst is the joint action of high static load and low critical load. The impact risk in the different areas of coal mining is
evaluated based on stress concentration characteristics.
Key words: steep and extremely thick coal seam；complex spatial structure；temporal and spatial evolution law of mi-
croseisms；rock burst
 

冲击地压是矿井开采中积聚在煤岩体中的能量

突然释放将煤岩体迅速抛出且伴随大量能量释放而

形成的动力灾害[1-2]，其成因与煤岩体应力、能量状态

相关，煤岩体应力水平是原岩应力与采掘扰动应力叠

加之和，应力集中区域能量积聚高，易诱发冲击地

压[3-6]。谭云亮等[7]提出了冲击孕灾的 4类客观主控

因素：煤岩冲击倾向性、开采深度、坚硬顶板、地质构

造，以及 3类人为主控因素：煤柱、采空区及采掘卸荷。

煤矿开采中由于地质构造、开采布局等存在特殊空间

结构，如煤岩层厚度变异、断裂 (断层)构造、遗留煤

柱等，煤矿冲击地压灾害的发生与这些结构密切相关。

针对煤矿开采中特殊空间结构致灾规律，国内外有众

多学者进行了卓有成效的研究。曹安业等[8]基于弹性

力学及数值模拟分析了覆岩厚度变化应力异常机制

及冲击地压诱发机理；赵同彬等[9]揭示了煤厚变异区

煤层开采冲击地压发生的力学机制；其他学者也对煤

层及岩层厚度变异下应力能量异常规律进行了详细

的研究[10-11]。王宏伟等[12]分析了与断层构造相关的

冲击地压发生模式，凝练了开采扰动下断层滑移失稳

的力学机理和断层构造失稳诱冲的多物理场前兆特

征；张宁博等[13]研究了煤层开采活动下断层卸荷效应

诱发逆冲断层失稳而导致冲击地压的机理；另外众多

学者对断裂 (断层)构造下应力异常机制及冲击机理

进行了丰富的研究[14-15]。冯国瑞等[16]提出了遗留煤

柱群的最弱失稳致灾模式，揭示了关键柱局部失稳的

诱灾机理，形成了遗留煤柱群链式失稳的关键柱理论；

杨伟利等[17]通过理论计算和数值模拟研究了遗留煤

柱下应力集中特征及冲击地压诱发机理；同样对于煤

柱应力异常机制及诱冲机理有诸多学者进行了相关

研究[18-19]。

以上学者对近水平及缓倾斜煤层空间结构致灾

机制进行了研究。同样诸多学者对急倾斜煤层空间

结构致灾机理进行了研究，笔者[20]分析了乌东煤矿岩

柱、顶板弯曲变形效应并评估不同煤层回采的危险性；

来兴平等[21]分析得出乌东煤矿夹持岩柱是致灾的主

要因素；蓝航[22]分析得出近直立特厚煤层两侧采空岩

柱对煤体的“撬杆效应”并得到表达式；杜涛涛等[23]

得出应力异常和“诱冲关键层”是近直立特厚煤层冲

击地压主要致灾因素，中间岩柱为诱冲关键层；高

明仕等[24]建立煤层间岩板破断力学模型，得到岩板破

断时能量计算公式；吴振华等[25]、李东辉等[26]、何学

秋等[27]、HE等[28]均通过分析得出乌东煤矿冲击地压

发生主要原因为顶板挤压与岩柱撬动的“压−撬”作用；

李安宁等 [29]得出近直立煤层受顶底板夹持作用是
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冲击地压发生的主要作用；张宏伟等[30]基于地质动力

区划方法，确定乌东煤矿冲击地压主要影响因素与

相互作用关系，冲击地压多发生在高应力与应力梯

度区。

以上研究成果对结构诱导的冲击地压灾害防治

具有重要意义，但缺乏对多个空间结构复合情况下冲

击地压发生规律及机制的分析。新疆乌东煤矿煤层

赋存环境极其复杂，煤层厚度及倾角大，夹持岩柱厚

度变异，且存在诸多特殊空间结构，为此以乌东煤矿

为研究背景，采用数值模拟、微震监测、理论分析等方

法，研究岩柱应力异常尺寸效应，分析复杂空间结构

区微震时空演化规律，揭示复杂空间结构下冲击地压

发生机理，评估煤层开采不同区域的冲击危险性，指

导后续煤层采掘安全进行。 

1　工程背景

乌东煤矿南采区位于新疆乌鲁木齐矿区八道湾

向斜南翼，煤层赋存及空间结构分布特征如图 1所示。

主采 B1+2、B3+6煤层，煤层平均厚度分别为 28 、40 m，

煤层平均倾角为 87°，属急倾斜巨厚煤层。两煤层交

替回采，先回采 B3+6煤层，后回采 B1+2煤层。采用

水平分段综采放顶煤采煤法，分段高度 25 m，割煤高

度 3～5 m，放煤高度 22 m，采放比 1∶7.33。采空区

内充填矸石与黄土。现场地应力测试结果显示，其应

力场以水平构造应力为主，水平构造应力为垂直应力

的 1.74～1.90倍。
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图 1    急倾斜巨厚煤层赋存环境及复杂空间结构分布特征

Fig.1    Occurrence environment and distribution characteristics of complex spatial structure in steep and extremely thick coal seam
 

乌东煤矿南采区沿走向存在诸多空间结构，主要

有岩柱、遗留煤柱、断裂带等。岩柱空间结构特征：两

煤层之间夹持有自西向东逐渐变窄的岩柱，走向

0～900 m厚度为 110 m，为岩厚稳定区；900～2 500 m

厚度逐渐变窄至 50 m，为岩厚变异区，因此在 900 m

处形成岩厚变异点。B3+6煤层上覆遗留煤柱空间结

构特征：防洪渠煤柱位于走向 1 950～2 323 m区域，

原五一煤矿煤柱位于走向 900～1 400 m区域。开切

巷、终采线边界煤柱空间结构特征：乌东煤矿南区煤

层开采时在开切眼、终采线均留有一定的保护煤

柱，+450水平 B3+6煤层开切巷位于 2 500 m，终采线

位于 272 m，认为边界 50 m范围内为受影响区域。断

裂带空间结构特征：乌东煤矿所在区域处于博格达断

裂带体系中，I级断裂带经乌东煤矿南区，位于走向

850～1 600 m区域内，与煤层呈约 26°的夹角。
 

2　急倾斜岩柱结构应力异常尺寸效应分析

煤矿开采中煤岩活动与空间结构密切相关。乌

东煤矿岩柱分布于煤层走向全长范围，遗留煤柱及边

界煤柱、断裂带等分布于煤层开采局部区域。因此首

先分析急倾斜煤层回采时岩柱应力异常尺寸效应，明

确岩厚变异应力分区特征。
 

2.1　急倾斜岩厚变异数值模型构建

依据乌东煤矿实际地质力学条件构建急倾斜巨厚

煤层组的 FLAC3D 数值模型，模型长×宽×高为 2 800 m ×
400 m×450 m，共划分网格 4 032 000个，煤层走向长

度为开采全长 (2 500 m)，地层倾角 87°，模型两端为固

定端围岩，如图 2所示。

模型顶部施加初始应力 2.5 MPa(埋深 100 m)，在
模型 x、y、z 方向均施加梯度应力，x、z 方向为 2.5 MPa/
hm(侧压力系数为 1)，y 方向为 4.5 MPa/hm(侧压力系
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数为 1.8)。限制模型 x 方向左右边界，y 方向前后边

界，z 方向下边界的位移。采用Mohr-Coulomb本构模

型计算。实验室测试得出的煤岩力学参数见表 1，模
拟中赋参时对其适当折减。煤层开挖顺序与实际开

挖顺序一致，先开挖 B3+6煤层，后开挖 B1+2煤层，

水平分段高度 25 m。开挖后在采空区充填黄土，其物

理力学参数参照前人研究成果取值[31]，见表 2。
 
 

表 1    煤岩体部分物理力学参数

Table 1    Some physical and mechanical parameters

岩层 岩性
抗拉强

度/MPa

弹性模

量/GPa
泊松比

黏聚力/

MPa

内摩擦

角/( ° )

底板 粉砂岩 1.78 1.19 0.26 3.60 37.00

B1+2煤层 煤 1.73 1.69 0.23 1.71 23.70

岩柱 细粒砂岩 2.39 1.34 0.23 3.93 32.30

B3+6煤层 煤 1.73 1.69 0.23 2.40 25.90

顶板 粉砂岩 3.78 1.30 0.24 3.60 37.00

围岩 粉砂岩 4.42 1.30 0.23 3.60 37.00
 

 
 

表 2    充填体物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of filling body

充填

材料

密度/

(kg·m−3)

体积模量/

MPa

剪切模量/

GPa

黏聚力/

MPa

内摩擦角/

(°)

抗拉强度/

MPa

黄土 1 700 0.112 0.037 0.01 10.50 0
 

以+450水平为例，对比煤层开采水平应力与垂直

应力分布差异，如图 3所示。岩柱及顶底板中垂直应

力较高，岩柱应力达到 13.4 MPa。水平应力在开采阶

段以上较小，不超过 7.5 MPa。因此研究岩柱应力异

常尺寸效应时主要分析垂直应力。
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图 3    急倾斜煤层应力分布

Fig.3    Stress distribution in steep seam
  

2.2　走向开采应力演化规律

定量化精准的分析岩厚变异引起的应力异常分

区特征，有助于理清煤层开采不同区域岩柱撬动力源

特征，更好分区分级的防控冲击地压。在+450水平岩

柱应力峰值处布设测线，得出岩柱撬动应力峰值演化

曲线如图 4所示。岩柱撬动应力呈明显的分区特征，

2 500～2 360 m为初采区 (7.77～13.66 MPa)、2 360～
1 940 m为高应力区 (13.45～13.66 MPa)、1 940～900 m
为应力梯度区 (13.66～10.9 MPa)、900～200 m为应

力平稳区 (10.70～ 10.9  MPa)、 200～ 0 m为末采区

(10.70～8.10 MPa)。
急倾斜岩厚变异结构形成了 3处应力拐点，分别

为 900、1 940、2 360 m，其中 900 m处为岩厚变异点

引起的应力突变，1 940 m处为岩柱弯曲撬动进入最

大区域形成的应力突变，2 360 m为岩柱受围岩约束

反力作用弯曲撬动弱化形成的应力突变。应力拐点

区域由于应力异常突变，围岩受力状态极不稳定，在

采掘卸荷下易诱发强矿震及冲击地压。

模型走向不同位置应力演化曲线如图 5所示。

B3+6煤层开采时，在岩柱弯曲撬动作用下靠 B1+2煤

层侧形成高应力且随岩柱厚度变窄而增大。B3+6煤

层顶板侧应力水平较高，约 9.2 MPa，B3+6煤层处于

顶板−岩柱的双挤压作用下。B1+2煤层应力降低，约

2.6 MPa，表明 B3+6煤层的采出使得 B1+2煤层卸压。

B1+2底板侧应力水平较低，约 7.9 MPa。
开切眼、终采线区域应力分布异于其他区域，如

图 6所示。开切眼、终采线位置岩柱−顶板形成“双

 

岩柱宽度逐渐变窄

回采
方向

2
 5

0
0
 m

2
 8

0
0
 m

x

z

450 m

终采线

开切眼

87°

倾向剖面

B1+2煤层

B3+6煤层

围岩

岩柱

底板

顶板

y

400 m
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Fig.2    Numerical model of steep seam
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峰”形态应力。岩柱内应力峰值靠近 B3+6煤层侧，而

不是靠近 B1+2煤层侧。开切眼岩柱内应力集中程度

略高于终采线，分别为 11.0、10.4 MPa，分析原因为岩

柱在开切眼处更窄，撬动效应更强。终采线处 B1+2煤

层应力略高于开切眼处，分别为 7.2、7.7 MPa，表明开

切眼处卸压效果较终采线处好，但较其他区域 (2.5 MPa)
卸压效果差。B3+6煤层顶板及 B1+2煤层底板内均

形成应力峰值，且顶板内应力集中更高，开切眼、终采

线处顶板应力分别为 10.8 、9.8 MPa。分析顶板及底板

的应力峰值形成原因是其对岩柱撬动的约束反力作用。

整体上除了岩柱两端受围岩约束反力作用弯曲

撬动效应减弱，应力较低外，其他区域岩柱由厚变窄

弯曲撬动效应增强，应力升高，分析原因为岩柱在相

同出露高度下，厚度越窄，则宽高比越小，尺寸效应越

明显，如在+450水平岩柱出露高度 350 m，岩柱厚度

在 110 、50 m时其宽高比分别为 0.285、0.143，岩柱

宽高比越小则更符合板结构力学模型，在相同受力条

件下弯曲撬动效应越明显，应力集中、能量积聚更高。

另外乌东煤矿开采中走向局部区域存在遗留煤

柱，使得岩柱应力分布异常，闫瑞兵[32]通过构建乌东

煤矿南区遗留煤柱下工作面回采的数值模型，得出无

煤柱时，垂直应力主要集中在 B3巷侧；有煤柱时，整

个煤柱高度范围内都存在应力集中现象。煤柱的存

在大大增加了应力集中的范围，应力集中高度增加，
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使得“撬杆效应”内部应力极大增加。发生动力灾害

的危险性也迅速升高。 

2.3　向深开采应力演化规律

随着开采深度的增加，岩柱出露高度增加，前述

分析了岩厚变异走向应力异常演化规律，为了更加全

面的分析岩柱应力异常的尺寸效应，还需分析其向深

开采过程应力演化规律。选取岩柱走向 2 300 m位

置 (岩柱厚度 57.5 m)，分析向深开采模型应力演化规

律，如图 7所示。开采深度增大，岩柱撬动应力增大，

B3+6煤层顶板及 B1+2煤层底板侧应力均增大，但其

应力梯度变化量不同，原岩应力梯度为 0.625 MPa/
25 m，岩柱应力峰值平均梯度为 1.107 MPa/25 m(1.77
倍原岩应力梯度)，B3+6煤层顶板应力平均梯度为

0.709 MPa/25 m(1.13倍原岩应力梯度)，B1+2煤层底

板应力平均梯度为 0.50 MPa/25 m(0.8倍原岩应力梯

度)。由此可知采深增加岩柱应力变化最明显，B3+6
煤层顶板次之，B1+2煤层底板最小。同样在相同岩

柱厚度下，岩柱出露高度越大，则宽高比越小，尺寸效

应越明显，岩柱应力集中、能量蓄积水平越高。
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Fig.7    Stress evolution of deep mining in coal seam group
 

由以上分析可知，岩柱应力演化具有明显的尺寸

效应，岩柱厚度变窄、出露高度增大其撬动效应增强。

B3+6煤层受顶板−岩柱的双挤压作用，同样岩柱厚度

更窄、出露高度更大时 B3+6煤层受挤压作用越强，

冲击危险性更高。B3+6煤层的采出使得 B1+2煤层

处于卸压保护状态。 

3　急倾斜煤层复杂空间结构区微震时空演化
规律

以上分析基本厘清了岩柱应力异常的尺寸效应。

除岩柱外，乌东煤矿还存在特殊空间结构，加剧了局

部区域的应力集中。以往学者对乌东煤矿开采时冲

击地压发生的时序前兆特征等进行了相应的研究，崔

峰等[33]、HE等[34]、XU等[35]、SHAN等[36]基于微震多

指标识别冲击前兆特征，经融合构建预警模型，能够

较为准确的预判冲击危险性。为此以乌东煤矿+450
水平 B3+6煤层为研究对象，分析煤层开采复杂空间

结构区微震多指标时空演化规律。为进一步揭示冲

击地压发生机理及评估冲击危险性提供科学依据。

乌东煤矿采用 ARAMIS微震监测系统，能够有效

监测煤岩体产生的破裂，并计算其震源位置与释放的

能量。+450水平 B3+6煤层采用 4个微震监测台站

参与定位计算。微震监测台站距工作面 50～200 m，

并随开采不断调整布设位置。 

3.1　微震震源空间分布规律

+450水平 B3+6煤层回采微震事件震源定位如

图 8所示，球体颜色代表各能级区间，球体直径代表

能量大小 (相同能级事件能量越大直径越大)。结合岩

厚变异应力分区特征、复杂空间结构位置关系，分析

煤层开采复杂空间结构区微震时空演化规律。

整个回采过程微震事件大部分分布于岩柱，煤层

次之，顶板最少。表明受开采扰动岩柱破裂程度最大，

煤体次之，顶板最小。整体上岩厚变异区 (900～
2 500 m)微震事件频次多、能量大，104 J事件 336次，

105 J事件 15次，106 J事件 12次，107 J事件 3次，108 J
事件 1次，且以上事件随岩柱厚度变宽逐渐减少；岩

厚稳定区 (0～900 m)区域微震事件频次少、能量小，

104 J事件仅 12次，105 J事件仅 5次，106 J以上事件

仅 1次，且只有 1次 105 J事件位于 300 m，其余事件

均分布在靠近 900 m区域。由此可知岩柱厚度更窄

区域煤岩破裂相对更剧烈。

为了更加清楚的分析岩柱厚度对煤岩破裂的影

响，去除特殊空间结构因素，仅分析不同岩柱厚度下

微震事件分布规律，选取 322～900 m(岩厚 110 m)与
1 400～1 950 m(岩厚 87～70 m)2个区域，这 2个区域

内煤岩活动仅与岩柱厚度相关。由图 8可知，1 400～
1 950 m区域相较 322～900 m区域微震事件频次更

多，微震事件能级更高。表明岩柱厚度越窄撬动效应

越强，应力集中、能量积聚更高，受采掘扰动窄岩柱区

域煤岩破裂尺度更大、频次更多，释放能量更高，形成

强矿震及冲击地压的危险性更大。

高应力区内包含防洪渠煤柱，存在 2处岩柱应力

拐点。微震事件呈现低频次−高能量特征，共发生 104 J
事件 151次、105 J事件 6次、106 J事件 2次、107 J
事件 2次，其中大部分位于防洪渠煤柱区域内。分析

原因为：① 该区域处于岩柱高应力区；② 防洪渠煤柱
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内应力集中，叠加后应力水平极高。

进防洪渠煤柱边界 2 323 m处 (近 2 360 m岩柱

应力拐点)发生 106、107 J事件各 1次。出防洪渠煤

柱边界 1 950 m区域 (近 1 940 m岩柱应力拐点)微震

事件呈现簇集，发生 105 J事件 1次，106 J事件 3次

(其中 1次为“11·24”冲击事故，图 9)，107  J事件

1次。分析原因为岩柱应力拐点与进出防洪渠煤柱边

界时应力异常突变，煤岩活动剧烈且不稳定，在窄岩

柱本身高应力的基础上易于诱发冲击地压。

应力梯度区内包含原五一煤矿煤柱，存在 I级断

裂带与 V级断裂带。微震事件呈现高频次−高能量特

征，共发生 104 J事件 185次，105 J事件 9次，106 J事
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件 9次、107 J事件 1次、108 J事件 1次。这些事件中

大部分聚集在 1 600～1 940 m(发生“2·1”冲击事故，

图 9，冲击发生原因与“11·24”冲击事故一致)，而
900～1 600 m较少 (且 4次 106 J事件呈簇集状分布

于煤柱与断裂带叠合区域，即 1 168～1 080 m)。从结

构复杂程度看，900～1 600 m空间结构更复杂，煤岩

活动应该更剧烈，但实际上煤岩活动却比 1 600～
1 940 m单一岩柱结构区域缓和。分析原因为 1 940～
900 m区域岩柱厚度逐渐变宽，弯曲撬动效应减弱，应

力、能量水平逐渐降低，煤岩活动相对窄岩柱区域趋

于缓和，表明岩柱对微震活动的影响程度大于特殊空

间结构。另外煤柱与断裂带叠合区域微震活动相对

剧烈原因为该区域结构复杂，应力水平升高，且断裂

带活动使得煤岩能量积聚与释放速率增大。

同样在 1 408 m处发生 1次 106 J事件 (“4·26”
冲击事故，图 9)，分析原因为：① 进入断裂带影响范围；

② 接近原五一煤矿煤柱边界。该区域能量积聚与释

放速率加快，煤岩活动加剧。在岩柱本身较高应力的

基础上易于诱发冲击地压。

应力平稳区内包含终采线煤柱，存在岩厚变异点。

微震事件呈现低频次−低能量特征，共发生 104 J事件

11次，105 J事件 4次，106 J事件 1次 (大部分集中在

650～900 m，近岩厚变异点及原五一煤矿煤柱边界，

应力水平相对较高；只有 1次 105 J事件在 300 m，受

终采线煤柱影响，应力水平也较高)。
由以上分析可知，微震事件大部分集中在岩柱，

且岩柱厚度更窄区域微震活动程度更高。煤柱、断裂

带等特殊结构区域微震事件呈现簇集且能级增大，尤

其在结构边缘该特征更明显。位于岩柱更窄区域的

特殊空间结构微震活动更剧烈。因此岩柱撬动效应

主导煤岩破裂形成，岩柱是煤岩灾变的主控结构，特

殊空间结构加剧煤岩破裂程度，是煤岩灾变的重要

结构。 

3.2　微震日总能量−总频次演化规律

统计+450水平 B3+6煤层开采单日微震事件总

频次及总能量，定量化分析急倾斜煤层复杂空间结构

区微震时空演化规律，将单日 106 J以上事件单独在

图中标注，如图 10所示。岩厚变异区内微震事件日

总能量及日总频次均高于岩厚稳定区，3次冲击地压

事故均发生在岩厚变异区特殊空间结构内。进出特

殊空间结构时微震能量及频次均呈陡增再下降特征，

表明在结构边缘处煤岩活动更为剧烈。 
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图 10    +450水平 B3+6煤层开采微震日总能量−总频次演化规律

Fig.10    Evolution law of daily total energy and total frequency of microseisms in B3+6 coal seam mining at +450 level
 

统计应力分区内微震日总频次、日总能量平均值，

如图 11所示。高应力区内微震事件呈现低频次−高
能量特征，平均日总频次为 14次，平均日总能量为

0.928 MJ；应力梯度区内微震事件呈现高频次−高能量

特征，平均日总频次为 32次，平均日总能量为 1.02 MJ；
应力平稳区内微震事件呈现低频次−低能量特征，平

均日总频次为 18次，平均日总能量为 0.068 7 MJ。由

此可知窄岩柱区域内微震活动更剧烈，岩柱撬动效应

更强，应力集中、能量积聚更高。

统计特殊空间结构内微震事件日总频次、日总能

量平均值，如图 11所示。防洪渠煤柱区域微震事件

平均日总频次为 15次，平均日总能量为 1 MJ；原五一

煤矿煤柱、断裂带区域微震事件平均日总频次为

35次，平均日总能量为 0.124 MJ；终采线区域微震事

件平均日总频次为 15次，平均日总能量为 0.045 4 MJ。
特殊结构内能量及频次均高于其他区域，其中防洪渠

煤柱内微震事件能量较大，原五一煤矿煤柱内微震事

件频次较高，终采线煤柱区域微震能量、频次均较小。
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由此可知特殊空间结构是应力集中、能量积聚及释放

的优势区域，位于岩柱更窄区域的特殊结构能量积聚

及释放更高。
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Special spatial structure
 
 

3.3　微震时空强活动度演化规律

谷继成等[37]在 1987年提出微震活动度 S，该值包

含了微震活动的时间、空间、强度三维特征，能够很好

的反映微震活动在时间、空间上的集中度及其强度的

记忆特征，定义 S 为

S = 0.117 lg(N +1)+0.029lg

 1
N

N∑
i=1

101.5Mi

+0.015M

(1)

式中，N 为某时间段微震事件的频次；Mi 为单个微震

事件震级；M 为微震事件最大震级。

微震事件震级与能量的关系为

lg E = c+dM (2)

式中，d 取值 1.5；c 与区域地质状态有关，取值 4.8；E
为煤岩柱弹性模量。

以乌东煤矿+450水平 B3+6综采工作面回采时

微震数据为源数据计算微震活动度 S 值，由于每天微

震事件数相差较多，因此按照事件个数划分计算窗口

和滑动窗口，计算窗口过大容易受早期数据的影响，

计算窗口过小则各值波动较大[38]，经调试以 200个事

件数为计算窗口 T，以 40个事件数为滑动窗口∆T[33]，

计算得出急倾斜巨厚煤层过复杂空间结构微震时空

强活动度 S 如图 12所示。

统计微震活动度 S 在应力分区及特殊空间结构

内平均值如图 13所示。高应力区内微震活动度 S 最

大为 0.32，平均为 0.26。应力梯度区内微震活动度 S
最大为 0.34，平均为 0.22；应力平稳区内微震活动度

S 最大为 0.28，平均为 0.21。随岩柱厚度变宽，微震活

动度 S 最大值及平均值均逐渐减小，由此可知岩柱撬

动效应减弱，应力、能量降低，煤岩体受开采扰动破裂

时空强活动降低。

防洪渠煤柱区域内微震活动度 S 平均为 0.260，
出现 4次高值异常，分别为 0.304、0.288(发生冲击)、
0.323、0.282。原五一煤矿煤柱、断裂带区域内微震活

动度平均 S 为 0.212，出现 3次高值异常 ，分别为

0.263、0.297、0.284。终采线煤柱区域内微震活动度

S 平均为 0.206，出现 1次高值异常为 0.245。可知特

殊空间结构微震活动时空集中度及强度较一般区域

更高，且位于岩柱更窄区域的特殊空间结构该特征更
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Fig.12    Evolution law of temporal and spatial strong activity of microseismic mining in B3+6 coal seam at +450 level
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明显，表明特殊空间结构的存在加剧了应力集中与能

量积聚，且在窄岩柱区域内的特殊空间结构其应力、

能量水平更高。

如图 12所示，进防洪渠煤柱 (近 2 360 m岩柱应

力拐点)时出现 1次 S 高值异常为 0.304；出防洪渠煤

柱 (近 1 950 m岩柱应力拐点)时出现 2次 S 高值异常

为 0.288(发生冲击)、0.323。进原五一煤矿煤柱时出

现 1次 S 高值异常为 0.263(发生冲击)，出原五一煤矿

煤柱时出现 1次高值异常为 0.284。过断裂带时出现

1次 S 高值异常为 0.297。由此可知，在特殊空间结构

边缘应力异常，能量积聚及释放速率更快，微震事件

时空集中度及强度较空间结构内部更高，微震活动更

剧烈且更不稳定，因此特殊空间结构边缘冲击危险性

高于特殊空间结构内部。 

3.4　微震事件离散性演化规律

煤岩体产生不同尺度破裂形成不同能级微震事

件，且某时间段内煤岩不同尺度破裂的频次存在差异，

因此总能量差异较大，如某段时间内总能量较大，则

可能存在以下 3种情况[39]：① 频次较多，高能级事件

较少；② 频次较少，高能级事件较多；③ 频次较多，且

高能级事件较多。煤层开采中，煤岩破裂以小破裂居

多，大破裂事件较少，因此导致微震数据离散程度增

大的主要原因是煤岩产生较多的大破裂事件，以上 3
种情况中，第 1种微震数据离散程度较小，第 2、3种

情况微震数据离散程度较大。大破裂事件主导煤岩

灾变，因此微震数据离散程度异常增大的区段灾变危

险性增大。为了表征微震数据的离散程度，引入概率

论和统计学中离散系数 CV，其定义为标准差与平均值

之比

CV =
σM

M
=

1

M

√√
1

N −1

N∑
i=1

(
Mi−M

)2
(3)

σM

M
式中，CV 为微震事件震级离散系数； 为某时间段微

震事件震级的标准差； 为某时间段微震事件震级的

平均值。

以 450水平 B3+6煤层开采微震数据为源数据，

将微震事件能量换算为震级，同样以 200个微震事件

为计算窗口，以 40个微震数据为滑动窗口，计算得出

煤层开采全过程的微震事件震级离散系数 CV，由于平

均震级为负值，计算得出 CV 均为负值，因此计算绝对

值将其转化为正值，并不会影响分析结果，得出急倾

斜巨厚煤层过复杂空间结构离散性系数 CV 如图 14
所示。

统计应力分区及特殊空间结构内微震事件离散
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Fig.14    Discrete evolution law of microseismic events in B3+6 coal seam mining at +450 level
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系数 CV 平均值，如图 15所示。整个回采过程平均值

为 0.364，高应力区平均值为 0.466，高于整体水平；应

力梯度区平均值为 0.367，接近整体水平；应力平稳区

平均值为 0.301，低于整体水平。岩柱厚度变窄，微震

事件离散性增大，高能级事件增多，煤岩破裂尺度增

大。表明岩柱厚度变窄，撬动效应增强，应力、能量水

平升高，煤岩破裂释放高能量致使冲击危险性升高。

特殊空间结构区微震事件离散系数呈现异常升

高特征，防洪渠煤柱内平均值为 0.466，且出现 0.536
(发生冲击)、0.549的高值异常。原五一煤矿煤柱内平

均值为 0.338，出现 0.44(发生冲击)、0.46的高值异常。

终采线煤柱内平均值为 0.273。表明特殊空间结构内

煤岩积蓄能量迅速升高，受扰动煤岩破裂尺度迅速增

大，使得高能级事件陡增。受岩厚变异撬动效应作用，

位于岩柱更窄区域的特殊空间结构内该特征更明显。

由图 14可知，进防洪渠煤柱时出现 0.58的高值。

出防洪渠煤柱前后出现 0.54、0.61的高值 (附近均发

生冲击)。进原五一煤矿煤柱时快速升高至 0.37(发生

冲击)；过断裂带时快速升高至 0.47，进终采线煤柱影

响区时快速升高至 0.38。进出特殊空间结构时微震

事件离散性快速增大，煤岩破裂迅速向大尺度转化。

表明特殊空间结构边缘区域应力异常突变，能量积聚

及释放速率更快，煤岩活动极不稳定，是灾变危险

区域。 

4　急倾斜煤层复杂空间结构区冲击地压发生
机理

 

4.1　急倾斜岩厚变异应力异常机制分析

急倾斜巨厚煤层组回采后岩柱出露呈直立状，在

自重及充填体作用下发生弯曲变形。同一水平岩柱

出露高度相同，沿走向岩厚变异导致单位厚度岩柱受

力不同。构建岩柱向深开采力学模型如图 16所示，

图中，Z 为深度变量；α 为岩柱倾角。由于平行岩柱的

力不影响岩柱弯曲变形，因此岩柱受力分解后只考虑

垂直岩柱的力。岩柱左侧受充填体的支撑力 q1(Z)；岩
柱右侧受充填体的挤压力、充填体自重、岩柱自重的

合力 q2(Z)。
q1 (Z)参照文献[20]得出 表达式为

q1 (Z) =
mγ1Zsin 2α

λ
(4)

岩柱右侧受力表达式为

q2 (Z) =
mγ1Zsin 2α

λ
+

nγ1Zsin αcos α
l

+

γrZsin αcos α (5)

γ1 γr λ式中， 为充填体的平均容重； 为岩体的平均容重；

为侧压力系数；m 为充填体对岩柱的支护效力系数；

取值为 0～1，m 越大，则支撑 (挤压)作用力越大；n 为

B3+6煤层厚度；l 为岩柱厚度；C 为岩柱固定端。

根据材料力学计算得出岩柱任意位置处的弯矩

M(Z)，其表达式为

M (Z) =
[q1 (Z)−q2 (Z) ]Z2

6
(6)

由弯矩函数可以得出岩柱任意位置处的弹性变

形能 U(Z)表达式为

U (Z) =
w M2 (Z)

2EI
dZ (7)

γr γ1
α λ

其中，I 为岩柱结构的惯性矩，在文中取值 1。参照现

场实测数据取值， 取 25 kN/m3， 取 17 kN/m3，E 取

14 GPa，m 取 0.5， 取 87°， 取 1.6。n 取 40 m，l 随岩

柱走向位置不同变化。

分析岩厚变异下岩柱弯曲撬动效应，岩柱厚度范
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围为 110～50 m，因此选取岩柱厚度为 110、90、70、
50 m的 4处分析岩厚变异的尺寸效应，根据式 (6)、
(7)计算得出岩厚变异尺寸效应弯矩及能量演化规律

如图 17所示。由图 17可知，采深增加，岩柱出露高

度增大，岩柱弯矩、能量均呈指数型增长，且能量增长

速率比弯矩更明显。根据弯矩增长速率划分为无变

形 (0～100  m)、缓慢变形 (100～300  m)、快速变形

(>300 m)3个阶段。根据能量增长速率划分为无蓄积

(0～200 m)、缓慢蓄积 (200～300 m)、快速蓄积 (>300
m)3个阶段。岩柱厚度越窄，随采深增加弯矩、能量

增长速率越快，表明岩厚越窄，其弯曲撬动效应更强，

能量蓄积更多。同一水平岩柱出露高度相同，选

取+450水平 (采深 350 m)分析不同岩柱厚度下弯矩、

能量差异性，结果表明弯矩、能量均与岩厚呈非线性

指数负相关，即同一水平岩厚越窄弯矩、能量越大，拟

合得出岩厚与弯矩相关函数 (式 (8))，相关系数 R2 为

0.999 63。拟合得出岩厚与能量相关函数 (式 (9))，相
关系数 R2 为 0.999 49。

y1 = 13 285.61e
−x

36.99 +10 974.47 (8)

y2 = 1.44×109e
−x

32.32 +4.38×106 (9)

式中，x 为岩柱厚度，m ； y1 为岩柱弯矩； y2 为岩柱能量。 

4.2　急倾斜煤柱结构应力异常机制分析

乌东煤矿急倾斜巨厚煤层上覆遗留煤柱在空间

中的存在方式不同于水平煤层下，其处于岩柱与顶板

的夹持作用下，乌东煤矿 B3+6煤层上覆存在多个遗

留煤柱，煤柱结构的存在使得顶板侧水平构造应力传

递至岩柱，对岩柱的弯曲撬动造成极大影响。在后续

的回采中将遗留煤柱逐渐回收，因此遗留煤柱逐渐高

度减小，同时遗留煤柱在上覆充填体压力及自身压力

作用下向下滑移至未开采工作面顶部，假设在+400水

平时还存在滑移至顶部的残留煤柱结构，分析残留煤

柱结构不同高度下岩柱弯矩及能量的演化规律，掌握

煤柱结构下应力及能量异常机制，为此构建急倾斜遗

留煤柱力学模型如图 18所示，其各参数与前述岩厚

变异力学模型一致。

q1 (Z) q2 (Z)

q3 (Z)

、 表达式参照前述岩厚变异分析，煤柱

结构内岩柱右侧受力 表达式为

q3 (Z) =
[
k1γC (Z−h)sin 2α+q2 (h)

]
+

nγC (Z−h)sin αcos α
l

+ γrZsin αcos α (10)

γC式中，k1 为衰减后的水平应力与垂直应力之比； 为

煤体的平均容重；h 为地表距煤柱顶部高度。

根据材料力学计算得出岩柱任意位置处的弯矩

M(Z)，其表达式为
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Fig.17    Evolution law of bending moment and evolution of rock thickness variation
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M (Z) =
q1 (Z)Z2

6
− q2 (h)h (Z−2h/3)

2
−[

q3 (Z)+q2 (h)
]
(Z−h)

2

{
(Z−h)−

[
q3 (Z)+q2 (h)

]
(Z−h)

3
[
q3 (Z)+q2 (h)

] }
(11)

同样由弯矩函数可以得出岩柱任意位置处的弹

性变形能 U(Z)表达式为

U (Z) =
w M2 (Z)

2EI
dZ (12)

γC

防洪渠煤柱位于走向 1 950～2 323 m，该区域岩

柱宽度在 70 m左右，因此以防洪渠煤柱为例，选取岩

柱厚度为 70 m分析不同高度残留煤柱结构下岩柱撬

动效应，选取残留煤柱高度为 25 、50 、75 、100 m。

其中，k1 取 1.5， 取 13 kN/m3， l 取 70 m；其余各参

数含义及取值与前述一致。根据式 (11)、(12)计算得

出残留煤柱结构影响下弯矩及能量演化规律如图 19

所示。

由图 19可知，随采深增加，急倾斜煤柱结构内岩

柱弯矩及能量增长速率均明显高于无煤柱结构时，且

煤柱高度越大岩柱弯矩、能量增长速率越快，表明煤

柱结构高度越大，岩柱弯曲撬动效应越强，能量蓄积

越多。分析同一水平下不同煤柱高度的岩柱弯矩、能

量差异性，结果表明煤柱高度与岩柱弯矩、能量均呈

非线性指数正相关关系，即同一水平煤柱高度越大，

岩柱弯矩、能量越大。拟合得出煤柱高度与弯矩相关

函数（式（13）），相关系数 R2 为 0.996 86。拟合得出与

煤柱高度与能量相关函数（式（14）），相关系数 R2 为

0.997 57。
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Fig.19    Evolution law of bending moment and energy at different coal pillar heights
 

y = 175.46e
−x
−34.33 +19 125.27 (13)

y = 2.19×105e
−x
−32.50 +1.31×107 (14)

 

4.3　断裂带结构应力异常机制分析

断裂带是结构弱面，控制岩体变形，形成岩体力

学作用边界。结合岩体结构面强度效应[40]。计算得

出+450水平下断裂带结构的 β1、β2 分别为 19.33、

88.67，结构面法线与最大主应力夹角 β 为 26°，σ3 再
定值下，岩体承载强度 σ1 与 β 关系曲线中水平线与结

构面的破坏曲线相交于 a、b，a、b 两点对应于 β1、β2
如图 20所示。由此可知乌东煤矿断裂带区域煤岩体

沿结构面发生滑移错动，开采扰动下更活跃。

β1、β2 计算公式为

β1 =
ϕw

2
+

1
2

arcsin
[ (
σ1+σ3+2cwcot ϕw

)
sin ϕw

σ1−σ3

]
(15)

 

最大水平主应力δ1

最
小
水

平
主
应
力
δ 3 顶板

破碎区域

B3+6煤层

岩柱

B1+2煤层

β(88.67)β2β1(19.33)

σ

σ3=定值

冲击易发区

滑移错动

底板

应力集中
能量积聚

ϕw(18°)π/4+ϕw/2(54°)π/2(90°)
0

26°

26°

2

1
a b

V
级
断
裂
带

I级断裂带

图 20    断裂带致灾机制
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β2 =
π
2
+
ϕw

2
− 1

2
arcsin

[ (
σ1+σ3+2cwcot ϕw

)
sin ϕw

σ1−σ3

]
(16)

cw ϕw其中， 、 分别为结构面的黏结力与内摩擦角。

乌东煤矿断裂带在开采扰动下发生滑移错动的

致灾机制如图 20所示，主要为以下几个方面：① 应力、

能量积累和释放的主要区域，断裂带处岩石受应力作

用发生弹性应变和塑性变形。当应力积累到一定程

度后，岩石发生破裂，释放能量；② 将煤岩体切割成多

个块体，弱化煤岩完整性及连续性，降低整体强度及

稳定性；③ 当发生滑移错动时，引起煤层应力重新分

布，增加冲击地压的强度和频率。

由以上对岩柱、遗留煤柱、断裂带等复杂空间结

构应力异常机制的分析可知，岩柱应力异常具有明显

尺寸效应，是急倾斜煤层开采煤岩灾变形成的主要结

构。特殊空间结构加剧应力水平且其边缘区域应力

突变，煤岩活动不稳定，是能量积聚及释放的优势

区域。 

4.4　复杂空间结构冲击地压发生机理分析

煤岩在微破裂稳定发育阶段形成低能矿震，在非

稳定破裂发育阶段形成高能矿震，超过极限抗压强度

后发生冲击。煤层开采使得煤岩体由三向应力状态

转化为双向应力，其抗压强度降低，处于低临界载荷

状态。因此高应力区域内三向状态时煤岩若处于微

裂隙稳定发育阶段，则在煤层开采扰动下转化为非稳

定破裂发展阶段，在特殊空间结构内应力水平更高，

则有可能超过极限抗压强度而发生冲击地压，如图 21
所示。
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图 21    煤岩受载冲击机理

Fig.21    Impact mechanism of coal and rock under load
 

冲击地压发生在地下岩层内部，其孕育及发生与

所处地层的应力、能量状态密切相关，当能量达到稳

态与非稳态临界状态时，开采扰动作用加剧能量向非

稳态转化，诱发冲击。煤岩体未被开挖前处于三向应

力状态，其内部本身储存一定的能量，且应力水平越

高储存能量越高，空间结构区域形成应力集中、能量

积聚，因此岩柱及特殊空间结构内煤岩应力、能量水

平更高。冲击危险性更高，结合动静载理论计算乌东

煤矿急倾斜煤层开采冲击地压发生的临界能量[41]。

冲击地压发生的能量表达式为

UR+UC+US > Ub,min (17)

式中，UR 为围岩中储存的能量；UC 为煤体储存的能量；

US 为矿震能量；Ub, min 为煤岩破裂发生冲击时所需最

小能量。

静载能量 Uj 和动载能量 Ud 为

Uj = UR+UC,Ud = US (18)

破碎煤岩体向自由空间抛出的动能很大程度上

取决于破碎煤岩体的平均初速度[2]。研究表明，当初

速度<1 m/s时不可能发生冲击地压，而当初速度≥

10 m/s时，则冲击地压发生具有较高的可能性，单位

煤岩体冲击地压发生的最小动能为

Up,min = ρv2
0/2 (19)

式中，Up, min 为单位煤岩体发生冲击地压所需最小动

能；v0 为破碎煤岩体的平均初速度；ρ 为抛出破碎煤岩

体的平均密度。单位煤岩体破碎所需消耗的能量为

Uf,min = σ2
c/(2E) (20)

其中，Uf, min 为单位煤岩体破碎所消耗能量；σc 为煤岩

体单轴抗压强度。煤层开采使得煤岩卸荷，由三向应

力状态转化为双向应力状态，因此其单轴抗压强度

降低。煤岩发生冲击需满足破碎煤岩并将煤岩抛出，

因此其冲击所需最小能量为煤岩破碎消耗能量与抛

出煤岩动能之和，表示为

Ub,min = Uf,min+Up,min (21)

根据乌东煤矿+400水平 B3+6煤层煤岩物理力

学参数测定 ，煤样、岩样平均密度分别为 1 300、
2 700 kg/m3，平均单轴抗压强度分别为 10、40 MPa，
平均弹性模量分别为 2 、10 GPa，取煤岩冲击破坏时

初速度为 10 m/s。计算得出乌东煤矿煤体发生冲击

地压的临界能量密度为 9.0×104 J/m3，岩体发生冲击地

压的能量密度为 2.15×105 J/m3，因此以 9.0×104 J/m3

作为乌东煤矿+400水平冲击地压发生的临界能量。

冲击地压发生存在 2种形式：① 纯静载型，当静载能

量达到冲击临界能量时，发生冲击；② 动静载叠加型，

当静载能量接近冲击临界能量时，在动载作用下诱发

冲击。因此静载是冲击发生的必要条件，防冲应从弱

化静载出发，释放积聚在煤岩体内的能量，使其低于
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冲击临界能量。 

5　急倾斜煤层开采冲击危险性评估
 

5.1　基于应力集中的冲击危险性评估

r

岩柱是冲击危险来源的地质大结构，岩柱撬动应

力是诱发冲击地压的主要力源，因此评估冲击危险性

首先考虑岩柱的撬动效应。煤柱、断裂带等特殊空间

结构内应力集中程度更高，且其边缘应力异常，是诱

发冲击地压的局部力源，因此评估冲击危险性重点考

虑特殊结构应力集中和异常。由于煤层厚度仅为 40 m，

倾向方向危险性无明显差异，因此评估冲击危险性只

考虑走向。由记录的矿震及冲击事件震源位置与岩

柱应力集中系数的对应关系，见表 3，可作为初步划分

冲击危险区域的依据，求出其应力集中系数 r 平均值

为 1.494，且 3次冲击事故震源位置处应力集中系数

均在 1.5以上，因此考虑将 1.5作为中等冲击危险划

分的阈值，具体划分冲击危险性为

r =


r ⩽ 1.0 (无冲击危险)
1.0 < r ⩽ 1.5 (弱冲击危险)
1.5 < r ⩽ 2.0 (中等冲击危险)
r > 2.0 (强冲击危险)

(22)

煤柱、断裂带等特殊空间结构区域应力集中及异

常，因此其冲击危险性升高一个等级，具体划分结果如

图 22所示。+450水平 B3+6煤层没有无冲击危险区

域；弱冲击危险区域为 322～900 、1 400～1 500 m；中等

冲击危险区域为 272～322、900～1 400 、1 500～1 950 、
2 323～2 500 m；强冲击危险区域为 1 950～2 323 m，

以及 900、1 950、2 360 m等 3处岩柱应力拐点区域

附近。104 J及以上事件是高能级微震事件，是煤岩较

大尺度的破裂引起的，对煤层开采安全性具有重要的

影响，如图 22所示，104 J以上事件基本上全部在中等

及强冲击危险区域。 

5.2　未采工作面冲击危险性评估

由+450水平 B3+6煤层冲击危险性评估及大能

级微震事件震源定位分布特征的分析，可知上述冲击

危险性评估方式较为合理，可依此对未开采煤层进行

冲击危险性评估，以便在采掘中提前实施合理的防控

减灾措施，做到未雨绸缪。

现阶段正在掘进+400水平 B3+6煤层巷道，因此

对+400水平 B3+6煤层的冲击危险区域进行划分，评

估不同区域冲击危险性，并根据掘进过程的现场微震

数据进行工程验证。采用数值模拟得出岩柱应力演

 

表 3    急倾斜煤层开采矿震及冲击事故记录

Table 3    Record of mining earthquake and impact
accident in steep seam

事件时间(年−月−日) 煤层走向位置/m 震源能量/MJ 应力集中系数r

2016−11−24 1 946.26     9.50 1.59

2016−12−23 1 931.79     5.20 1.58

2017−02−01 1 852.81 210.00 1.55

2017−03−10 1 652.58     3.40 1.47

2017−03−21 1 731.54    39.00 1.50

2017−04−04 1 656.89     0.42 1.47

2017−04−14 1 610.12     0.40 1.45

2017−04−26 1 408.14     2.20 1.39

2017−07−10 1 527.28     0.24 1.43
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图 22    +450水平 B3+6煤层冲击危险性评估

Fig.22    Assessment of Impact Risk of B3+6 coal seam in +450 level
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化特征，计算应力集中系数。结合特殊空间结构划分

冲击危险区域，如图 23所示。+400水平 B3+6煤层

没有无冲击危险区域；弱冲击危险区域为 322～780 m；

中等冲击危险区域为 272～322 、780～1 950 、2 323～
2 500 m；强冲击危险区域为 1 950～2 323 m，以及 900 、
1 450 、1 850 、2 390 m等 4处岩柱应力拐点附近。
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图 23    +400水平 B3+6煤层冲击危险性评估

Fig.23    Assessment of impact risk of B3+6 coal seam in +400 level
 

+400水平 B3巷道掘进时，在 2023−08−12发生

1次大能量事件，工作面出现较大煤炮声，工作面有轻

微扬尘，B3巷北帮煤体侧 786～816 m出现底臌，平

均底臌量 40 cm，掘锚机、支护台车向南侧位移约 40 cm。

事件震源走向位置 816 m，位于 B3+6煤体中，震源能

量 3.3×104 J，距 B3巷 12.1 m，位于掘进面后方 11.5 m，

如图 23所示。

对比冲击危险区域划分结果，可知该事件发生区

域为中等冲击危险区域。分析原因为该事件距离原

五一煤矿煤柱边界 (900 m岩厚变异点)仅 84 m，且处

于断裂带影响区，因此应力水平较高且存在异常突变

情况，煤岩活动不稳定。巷道掘进使得煤岩卸荷，由

三向应力状态转化为双向应力状态，抗压强度降低，

因此在扰动作用下煤岩失稳快速破裂释放高能量。

+400水平 B3巷掘进过程中该大能量事件发生

表明对乌东煤矿复杂空间结构区域冲击危险性的评

估较为合理，为后续掘进及回采时分区分级防控冲击

危险提供科学依据，以便提前做好防控措施，将冲击

危险性降到最低，避免人员伤亡、设备损毁，提高采掘

效率。 

6　结　　论

(1) 急倾斜巨厚煤层组岩柱应力异常具有明显尺

寸效应，岩柱厚度更窄、出露高度更大其撬动效应更

强，应力水平更高。岩厚变异沿走向形成初采区、高

应力区、应力梯度区、应力平稳区、末采区 5个应力

分区及 3处应力拐点。B3+6煤层受顶板−岩柱双挤

压作用，其开采使得 B1+2煤层卸压释能。

(2) 岩厚变异区微震活动程度高于岩厚稳定区，且

岩柱厚度更窄区域微震频次更多，能量更高，时空活

动度更强，离散性更高。高应力区、应力梯度区、应力

平稳区依次呈现“低频次−高能量”、“高频次−高能

量”、“低频次−低能量”的微震响应特征。岩柱应力

拐点处微震频次、能量及时空活动度、离散性异常

突增。

(3) 遗留煤柱、断裂带等特殊空间结构区域微震

事件簇集且能级增大，时空活动度及离散性陡增，且

在结构边缘该特征更明显，能量积聚及释放速率增大，

冲击地压发生的概率及强度更高。位于岩柱更窄区

域的特殊空间结构内微震事件空间分布更集中，能级

更大，时空活动度及离散性更高。

(4) 岩柱厚度越窄 (煤柱高度越大)则岩柱向深的

弯矩及能量增长速率越快，同一水平下岩柱厚度与弯

矩、能量呈非线性负相关，煤柱高度与弯矩、能量呈非

线性正相关。依据结构面强度效应推断出断裂带发

生滑移错动，是能量积聚与释放的优势区域。揭示冲

击地压发生机理为高静载及低临界载荷共同作用。

基于应力集中特征评估不同区域的冲击危险性，工程
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验证其划分合理有效，可作为后续采掘中冲击地压防

控的科学依据。
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