
 

煤矿覆岩主控致灾层位危险识别及现场应用
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摘　要：针对煤矿地面水力压裂技术施工中工作面覆岩主控致灾层位难以准确辨识的难题，以孟村

煤矿 401102 工作面地面水力压裂工业试验为背景，采用理论分析、微震监测、现场调研等方法，

揭示了煤矿厚硬覆岩运动诱发矿震和冲击地压的动力灾害机理，分析了基于载荷三带理论的厚硬

覆岩分区运动特征与诱发动力灾害之间的关系，建立了基于关键层运动状态的矿震能量预测模型

与采场等效附加应力估算模型，提出了基于 K-means 聚类算法和肘部法则的煤矿覆岩主控致灾层

位识别技术方法，确定了现场压裂施工层位并进行工业试验，根据现场微震监测数据及理论分析

结果进行了效果验证，得到结论如下：孟村煤矿 401102 工作面致冲关键层及矿震关键层均为距离

煤层 66 m 的安定组关键层 R9，其初次破断运动采场等效附加扰动应力理论值为 7.23 MPa，初次

破断运动释放矿震能量理论值为 6.08×105 J，致灾危险性较强；震−冲关键层压裂后，矿震能量理

论值降幅 94％，采场等效附加扰动应力理论值降幅 76%，工作面上方 5×103 J 大能量微震事件出

现明显上移趋势，上移量约为 15 m；103 J 及以上能级微震事件频次占比显著下降，由 60.39% 降

至 17.89%，最大微震事件能量由 6.65×105 J 降至 9.75×103 J；102 J 及以下能级微震事件频次占比

显著上升，由 39.61% 增至 82.11%。

关键词：地面水力压裂；冲击地压；矿震；覆岩主控致灾层位；识别方法

中图分类号：TD324　　文献标志码：A　　文章编号：0253−9993(2024)06−2589−15

Identification and on-site application of the main hazard-causing stratum of
overlying strata in coal mines
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Abstract: In response to the challenging task of accurately identifying the main hazard-causing layer of overlying strata in
the coal mine surface hydraulic fracturing construction, this study focuses on the industrial test of ground hydraulic frac-
turing at the 401102 working face of the Mengcun Coal Mine. The research is conducted using the methods of theoretical
analysis,  microseismic  monitoring,  and  on-site investigation  to  reveal  the  dynamic  disaster  mechanism  of  mine   earth-
quakes  and rock bursts  induced by the  movement  of  thick and hard overlying strata  in  the  coal  mines.  The relationship
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between the movement characteristics of thick and hard overlying strata based on a three-zone structure loading model of
overlying strata and induced dynamic disasters is analyzed, and a prediction model for mining seismic energy and an es-
timation model for equivalent additional stress in mining areas based on the movement state of key layers are established.
A coal mine identification technology for the main hazard-causing layer of overlying strata is proposed based on the K-
means clustering algorithm and the elbow rule. The construction layer for hydraulic fracturing is determined, and an indus-
trial test is carried out on-site. The effectiveness is verified based on the microseismic monitoring data and theoretical ana-
lysis results, leading to the following conclusions. In the Mengcun Coal Mine’s 401102 working face, both the key strat-
um responsible for rock bursts and mine seismic activities can be traced to the R9 key stratum of the Anding Group, situ-
ated 66 meters away from the coal seam. The primary fracturing movement of this critical stratum R9 imparts an equival-
ent supplementary disturbance stress value of 7.23 MPa, with the seismic energy liberated by this initial  rupture motion
quantifying to 6.08×105 J, thereby indicating a pronounced susceptibility towards catastrophic occurrences. After fractur-
ing the key layer which induces mining earthquakes and rock bursts, the theoretical value of the mine earthquake energy is
reduced by 94%, and the theoretical value of the equivalent disturbance stress of the working face is reduced by 76%. High-
energy microseismic events above the working face with an energy of 5×103 J show a noticeable upward trend, with an up-
ward movement of approximately 15 m. The frequency ratio of microseismic events with an energy level of 103 J or high-
er significantly decreases from 60.39% to 17.89%, and the maximum microseismic event energy decreases from 6.65×105 J
to 9.75×103 J. The proportion of microseismic events with an energy level of 102 J and below significantly increases from
39.61% to 82.11%.
Key words: surface hydraulic fracturing；rock burst；mine earthquake；overburden main control hazard-causing layer；
identification method
 

厚硬岩层通常指厚度大于 10 m且单轴抗压强度

大于 60 MPa的岩层[1]，其运动过程伴随着震动能量的

释放，尤其在强震动扰动条件下，容易诱发井下工作

面的冲击地压和地表建筑物损伤，严重威胁着人民的

生命财产安全[2-3]。

目前国内外诸多学者针对厚硬覆岩致灾机理及

防治技术方面开展了大量的研究。致灾机理方面，厚

硬岩层运动所提供的强动载是主要致灾原因[4-9]，其为

井下冲击地压和地表建筑物损伤提供了致灾条件。

主动防治措施方面，主要有爆破、注水软化和井下水

力压裂等主动防治措施，但根据现场施工情况发现上

述措施对高位厚硬覆岩的防治效果不佳[10]。

为解决上述存在的问题，地面水力压裂技术开始

进入矿山动力灾害防治研究人员的视野，其为井工煤矿

 “防冲减震”提供了新思路[11-15]，即通过地面长钻孔预

先压裂并释放厚硬岩层能量，进而达成冲击地压“卸

压可控”、矿震“减震消灾”目标。于斌等[11]为防治煤

矿高位顶板失稳联动产生的采场强矿压，提出并实施

了基于远近场协同控制理念的坚硬岩层远场地面压

裂协同控顶技术，取得了较好的控制效果；朱斯陶

等[12]针对东滩煤矿巨厚硬岩运动导致的频繁矿震问

题，提出了地面直井分段水压致裂防控深井巨厚硬岩

运动型矿震的方法并进行了现场工业试验，有效降低

了回采工作面 1.5级以上矿震事件数量；高瑞等[13]针

对特厚煤层工作面受到远场上覆煤柱大结构影响的

强矿压显现机理及控制难题，提出利用地面压裂技术

来控制强矿压的思路，通过实施地面压裂技术，工作

面的来压强度明显降低，巷道超前变形情况也得到了

明显改善；潘俊锋等[14]以孟村煤矿为背景进行了区域

性卸压机理及工程试验研究，开展地面水平井分段水

力压裂施工后，回采工作面微震事件呈现高频低能分

布，卸压效果较好；程远方等[15]通过数值模拟手段，研

究了地面水力压裂前后巨厚硬岩破断情况及能量演

化特征，为东滩煤矿现场压裂施工提供了理论支撑。

然而，由于地面水力压裂技术应用于煤矿防治动

力灾害的历史较短，现有的地面水力压裂防治煤矿动

力灾害理论体系尚不完善，尤其针对压裂层位选择、

压裂效果评价、压裂施工合理参数设计等关键问题亟

待深入研究，其中覆岩主控致灾层位的识别是地面水

平井水力压裂施工的基础，盲目选择压裂层位不仅达

不到预期压裂效果，还可能会导致资源浪费与重复施

工等问题，因此能否精准科学地识别覆岩主控致灾层

位将直接决定着煤矿“防冲减震”效果。

笔者以陕西彬长矿区孟村煤矿 401102工作面地

面水力压裂工业试验为研究背景，采用理论分析、微

震监测、现场调研等手段，揭示了煤矿厚硬覆岩运动

诱发矿震和冲击地压动力灾害机理，分析了基于载荷

三带理论的厚硬覆岩分区运动特征与诱发动力灾害
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之间的关系，建立了基于关键层运动状态的矿震能量

预测模型与采场等效附加应力估算模型，提出了基于

K-means聚类算法和肘部法则的煤矿覆岩主控致灾层

位识别技术方法，确定了 401102工作面现场压裂施

工层位，并通过现场微震监测数据分析验证了判识方

法的有效性和工程适用性。研究成果丰富了我国煤

矿冲击地压防治领域地面水力压裂技术理论研究，对

其他类似条件工作面安全开采提供了一定的借鉴意义。 

1　工程背景
 

1.1　401102 工作面概况

401102工作面位于孟村煤矿 401盘区，平均埋

深 706.5 m，可采走向长度 1 789 m，倾向长度 180 m，

巷道平行布置。工作面东侧为 401盘区开拓大巷，西

侧为 403盘区开拓大巷，南距 401101工作面采空区

75 m，北距 401 103工作面 40 m，工作面位置如图 1
所示。
  

41101采空区

41102综放工作面

41103综放工作面

41104综放工作面

运输巷

回风巷

230 m

180 m

180 m

180 m

开
切
眼

北

75 m

40 m

图 1    孟村煤矿 401102工作面位置示意

Fig.1    Location diagram of the 401102 working face at

Mengcun Coal Mine
  

1.2　401102 工作面顶板覆岩信息

根据矿方提供的 401102工作面附近M2-1、M3-2、
104及 M4-1钻孔勘探情况，获得了工作面区域钻孔

综合岩层信息参数，详情见表 1。
401102工作面上覆岩层存在多层厚硬砂岩关键

层，由下及上分别为延安组、直罗组、安定组、宜君组、

洛河组、华池组及表土层，其中延安组覆岩包含岩层

R1～R4，组厚 36.41 m；直罗组覆岩包含岩层 R5～R8，

组厚 29.57 m，距离煤层 36.41 m；安定组覆岩包含岩

层 R9～R12，组厚 77.76 m，距离煤层 65.98 m；宜君组

覆岩为岩层 R13，组厚 25.28 m，距煤层 131.96 m；洛河

组覆岩包含 R14～R25，组厚 359.79 m，距煤层 169.02 m；

华池组覆岩为 R26，组厚 78.63 m，距煤层 528.81 m；表

土层为 R27，组厚 117.63 m，距离煤层 607.44 m。 

1.3　动力灾害概况

401102工作面主采的 4煤为近水平煤层，平均可

采煤厚约为 16 m。经冲击倾向性鉴定，4煤具有强冲

击倾向性，煤层顶板具有弱冲击倾向性，煤层底板具

有无冲击倾向性。

随着孟村煤矿 401盘区工作面采掘作业的不断

进行，动力灾害问题日益凸显，动力显现的频次和强

度逐渐增加，冲击显现情况十分严峻。2017—2020年

间，401101工作面采掘作业期间共发生冲击地压事

件 12次，其中 10次发生在中央大巷位置，其余 2次

分别发生在 401101工作面运输巷和回风巷位置。根

据 401101工作面冲击危险因素排查，其上覆高位厚

硬岩层大面积悬顶条件下初次破断运动产生的强烈

动载是诱发冲击地压的重要因素，严重影响 401盘区

工作面的安全生产。

因此，针对孟村煤矿 401盘区潜在存在的高位厚

硬覆岩致灾问题，亟需采用地面水力压裂技术以降低

高位覆岩产生的强动载，其中科学精准地识别覆岩主

控致灾层位便显得尤为重要。 

2　厚硬覆岩运动致灾机理研究
 

2.1　分区运动特征

覆岩分区运动特征是指工作面采掘期间由上覆

关键层及其所控制岩层的时空运动状态及运动趋势，

其中包括破断 (初次破断及周期破断)、回转及滑移失

稳，其与工作面开采条件、覆岩厚硬岩层赋存具有十

分密切的关联。

传统矿压理论从覆岩空间运动模式角度出发，将

工作面顶板岩层由下及上划分为“垮落带”、“裂隙带”

和“弯曲下沉带”[16]。然而，对于厚硬岩层顶板矿井而

 

表 1    401102 工作面区域钻孔综合岩层参数

Table 1    Comprehensive rock layer parameters of the 401102
working face area drilling

岩层 岩性 厚度/m 岩层 岩性 厚度/m

R27 黄土 117.60 R13 粉砂岩 18.03

R26 泥岩   78.63 R12 中砂岩   1.52

R25 粗粒砂岩   10.82 R11 粗粒砂岩   6.31

R24 中砂岩   55.60 R10 细砂岩 13.62

R23 含砾砂岩   50.67 R9 粗砂岩 38.28

R22 细砂岩   46.58 R8 粉砂岩   8.74

R21 含砾砂岩   57.04 R7 粗粒砂岩   1.75

R20 砾岩     2.10 R6 砂质泥岩 12.13

R19 含砾砂岩   14.57 R5 粗粒砂岩   6.95

R18 中砂岩   41.44 R4 泥岩   9.96

R17 粗粒砂岩   30.61 R3 粉砂岩 11.13

R16 中粒砂岩   38.05 R2 细砂岩   6.87

R15 粗粒砂岩   12.31 R1 砂质泥岩   8.45

R14 砾岩   25.28 Coal 4煤 16.00
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言，由于厚硬岩层自身具有高弹性模量、高极限强度、

大厚度、强整体性等显著特点，导致这类岩层存在较

为明显的“延时滞后运动”效应，传统三带划分无法对

厚硬顶板工作面动力灾害防治工作提供有效指导。

载荷三带理论从覆岩时空运动状态出发，考虑覆

岩的空间结构形态与覆岩运动的动静载影响时间效

应，于时空上揭示了覆岩分区运动特征及结构特点，

即将工作面顶板覆岩划分为即时加载带 (ILZ)、延时

加载带 (DLZ)和静载带 (SLZ)[17]。不同分区内的覆岩

运动状态存在时空差异，具体表现为:
(1) 即时加载带 (ILZ)内覆岩由于回采空间的出

现会立即发生垮落和回转运动，充填采空区并形成承

载结构，该带覆岩一般不会形成大范围悬顶，释放能

量较小，因此其运动性较强、致灾性较弱。

(2) 延时加载带 (DLZ)会在较长的一段时间内随

着所承受的载荷超过自身强度而逐步发生离层、断裂、

回转或滑移运动，随着工作面推采面积增大会产生大

面积悬顶，覆岩运动释放能量强烈，因此其运动性强、

致灾性强。

(3) 静载带 (SLZ)内覆岩于工作面充分采动后仅

发生弯曲下沉，不会发生大范围的能量释放运动，因

此其运动性较弱、致灾性较弱。

根据载荷三带分区运动特征，延时加载带内的覆

岩运动性和致灾性较强，存在释放大量能量的覆岩运

动行为，对井下工作面冲击地压事故及地表建筑物损

伤威胁性较高，因此将延时加载带作为覆岩主控诱灾

层位的目标识别带。

为准确划定工作面覆岩载荷三带结构类型并确

定三带厚度，建立了考虑工作面开采条件及厚硬岩层赋

存状态的载荷三带结构划分判别模型 (图 2)，工作面

埋深为 H，工作面面长的一半为 L，工作面面长为 b0(2L)，
工作面采高为 h，厚度为 m 的厚硬岩层距工作面为 S。

 
 

输入工作面采高h、埋
深H、工作面面长b0

(2L)及厚硬岩层赋
存情况

10h<L<H

L<10h<H

H<L<10h

10h<H<L

H<10h<L

L<H<10h

分析开采条件 分析厚硬岩层
赋存情况

三带结构及
参数输出

输入参数

ILZ厚度10h

DLZ厚度L−10h

SLZ厚度H−L

L<S<H

S<10h

10h<S<L

ILZ厚度S

DLZ 厚度L−S

SLZ 厚度H−L

ILZ 厚度10h

DLZ 厚度L−10h

SLZ 厚度H−L

ILZ 厚度10h

DLZ 厚度L−10h

SLZ 厚度H−L

工作面覆
岩是否存在厚硬

岩层？

N

Y

分析L、H、h

关系 分析厚硬岩
层所处层位

 

图 2    考虑工作面开采条件及厚硬岩层赋存状态的载荷三带结构划分判别模型

Fig.2    Load three-zone structure partitioning and discrimination model considering the working face mining conditions and the

occurrence state of the thick and hard rock strata
 

载荷三带结构划分取决于工作面的采高 h、面长

b0(2L)和埋深 H，但在某些特殊情况下，3者之间的关

系可能导致载荷三带的退化，具体为：

(1) 当工作面面长较小 (L < 10h)时，工作面顶板

覆岩延时加载效应不显著，此时覆岩载荷三带划分为

即时加载带 (ILZ)与静载带 (SLZ)的二带结构。

(2) 当工作面的埋深较小 (H < L)时，上覆岩层垮

落范围会逐渐扩展至地表，静载带不存在，此时覆岩

载荷三带划分为即时加载带 (ILZ)与延时加载带

(DLZ)的二带结构。

同时，厚硬岩层的赋存情况对工作面覆岩载荷三

带结构划分也具有一定影响，具体表现为：

(1) 当厚硬岩层处于即时加载带 (ILZ)内时，厚硬

覆岩能够在自身强度和底部支撑煤岩共同作用下形

成大面积“岩板”或悬顶结构，短时间不会受采动范围

影响自身稳定性，因此将厚硬岩层下方岩层划定为即

时加载带 (ILZ)，厚硬岩层自身至延时加载带 (DLZ)
顶部为延时加载带 (DLZ)，静载带 (SLZ)范围不变。

(2) 当厚硬岩层处于延时加载带 (DLZ)及静载带

(SLZ)内时，根据两带运动特征，厚硬覆岩运动状态不

会影响两带的划分，因此载荷三带厚度无显著变化。

上述推理模型依据工作面埋深 H、采高 h 及工作
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面面长 b0(2L)的关系，将工作面细分为 6类工况，分

别讨论了每种工况下工作面顶板厚硬岩层是否赋存

及赋存层位情况，从而获得了考虑开采条件及厚硬岩

层赋存的载荷三带结构划分结果，见表 2。
 
 

表 2    考虑开采条件及厚硬岩层赋存的载荷三带结构划分结果

Table 2    Partitioning results of the load three-zone structure considering the mining conditions and the occurrence state of the
thick and hard rock strata

序号 H、L及h关系
厚硬岩层赋存 载荷三带厚度/m

是否赋存 赋存层位 即时加载带ILZ 延时加载带DLZ 静载带SLZ

1

10h < L < H

否 — 10h L−10h H−L

2 是 S < 10h S L−S H−L

3 是 10h < S < L 10h L−10h H−L

4 是 L < S < H 10h L−10h H−L

5

L < 10h < H

否 — 10h — H−10h

6 是 S < 10h S 10h−S H−10h

7 是 10h < S < H 10h — H−10h

8
H < L < 10h

否 — H — —

9 是 S < H S H−S —

10

10h < H < L

否 — 10h H−10h —

11 是 S < 10h S H−S —

12 是 10h < S < H 10h H−10h —

13
H < 10h < L

否 — H — —

14 是 S < H S H−S —

15
L < H < 10h

否 — H — —

16 是 S < H S H−S —
 
 

2.2　诱灾力学分析

覆岩运动诱灾是指处于非充分采动状态下的顶

板覆岩运动所释放的能量，以震动波的形式向震源点

周围传播，强矿震扰动不仅会引发井下冲击地压，还

可能引发地面建筑物损伤，极大地影响当地人民群众

的生产生活[18]。

处于不同层位、运动形式的关键层运动所释放的

能量强弱不一，因而可能诱发矿震或冲击地压的影响

程度也存有差异，为了更好地区分和定位这些灾害的

主控致灾层位，提出了致冲关键层和矿震关键层的学

术概念，两者均是基于致灾属性对关键层的细分。其

中，矿震关键层指覆岩运动释放矿震能量相对较大的

单层或多层关键层；致冲关键层是指覆岩运动引发井

下采掘空间等效附加扰动应力相对较大的单层或多

层关键层。由于不同矿井地层结构及开采条件存在

差异，矿震关键层及致冲关键层可能被识别为同一层

位，也可能被识别为不同层位，具体识别结果因矿而

异，震−冲关键层运动致灾如图 3所示。
 

2.2.1　覆岩运动震动能量预测

处于不同运动状态下的关键层所释放能量具有
 

矿震关键层

周期断裂

滑移回转

采空区

工作面

直接顶

致冲关键层运动诱发井下冲击地压

致冲关键层

地面建筑物损坏

井下冲击地压

初次断裂

矿震关键层运动诱发井下及地面大能量矿震

覆岩运动致灾

图 3    震−冲关键层运动致灾示意

Fig.3    Schematic diagram of disaster mechanism induced by mine earthquake and rock burst key layer movement
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U ′n

强弱差异，为探究关键层层位及运动状态对井下工作

面致灾程度的影响，在关键层判别基础上[19-20]，建立

了基于关键层运动状态的矿震能量预测模型，如图 4
所示，设顶板上方第 n 层关键层运动释放震动能量为

Un，第 n 层关键层运动释放震动能量传递至采场或地

表的残余震动能量为 。
 
 

滑移

致冲关键层Hhn Hyn

表土层

401102上分段采空区 401102工作面

基本顶

矿震关键层

初次断裂 周期断裂

回转

底板
LznLznLcn

回风巷

401101采空区

宽区段煤柱一次见方

二次见方

b
0

图 4    基于关键层运动状态的矿震能量预测模型

Fig.4    Predictive model for mining seismic energy based on the

movement state of key layers
 

关键层初次破断及周期破断所需能量主要源自

岩梁的弯曲弹性能，破断后的关键层发生回转沉降及

滑移失稳运动所需能量则主要由自身自重产生，根据

课题组研究，获得了基于关键层运动状态的矿震能量

估算公式[21]，图 5所示。

图 4、5中，Ucn、Uzn、Uhn、Uyn 分别为第 n 层关键

层初次破断、周期破断、回转沉降及滑移失稳释放的

震动波能量，J；qn 为第 n 层关键层自重及其上覆岩层

附加单位长度折算载荷，MPa；En 为第 n 层关键层弹

性模量，Pa；mn 为第 n 层关键层厚度，m；bn 为第 n 层

关键层悬空跨度，m；ηn 为第 n 层关键层运动过程中震

动波释放效率；Lcn、Lzn 分别为第 n 层关键层初次、周

期破断步距，m；γn 为第 n 层关键层的平均容重，N/m3；

Hhn、Hyn 分别为第 n 层关键层回转、滑移垂高，m；dhn、

dyn 分别为第 n 层关键层发生回转、滑移运动块体倾

向长度，m。

随着工作面开采，上覆岩层破裂沿一定角度 α 向

上发展，因此工作面上覆第 n 层关键层悬跨宽度 bn 可

表示[22]为

bn = b0−2S ncot α (1)

式中，α 为工作面岩层移动角，(°)；Sn 为第 n 层关键层

距工作面距离，m。

覆岩运动过程中由于滑移 (回转)块体尺寸较小

且释放能量大小主要由块体重力势能控制，因此同层

位关键层的 4类运动释放能量大小顺序可按初次破

断、周期破断、滑移失稳或回转沉降进行排序，其中初

次破断释放矿震能量最大。
 
 

运动
状态

回转沉降释放矿震能量：

周期破断释放矿震能量：初次破断释放矿震能量：

滑移失稳释放矿震能量：

Ucn

Ucn=ηv

Uyn=γnηnHynLznmndyn Uhn=γnηnHhnLznmndhn

Uzn

48Enmn3

qnLcnbn2 5

Uzn=ηn
2Enmn3

3qnLznbn
2 5

Uhn
Uyn

初
次

破
断

滑
移

失
稳 回转

沉
降

周期破
断

图 5    基于关键层运动状态的矿震能量估算公式[21]

Fig.5    Energy estimation formula for mining-induced seismic events based on the movement state of key layers[21]
 
 

2.2.2　覆岩运动等效附加扰动应力估算

覆岩运动释放的震动波在岩层传播过程中，受传

播介质中的摩擦阻力和能量耗散等因素影响，震动波

能量会随着传播距离的增加而逐渐衰减[8]。为便于分

析，假设震动波传播介质为均质且不考虑应力波传播

过程中的折射、衍射及反射等其他效应，仅分析震动

波衰减过程的距离因素，为此建立覆岩运动矿震能量

传播衰减估算模型，如图 6所示。
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工作面采空区

工业广场
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居民楼

震源点

3号
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微震测点

S4
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S2
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T

U

0

0

U
n

U
n
(1−exp(−λ4S4))
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n
(1−exp(−λ3S3))U

n

T

U

U—能量；U0—矿震震源点处能量；T—时间

图 6    覆岩运动矿震能量传播衰减模型

Fig.6    Propagation and attenuation model for the energy of

mining seismic events generated by overlying strata movement
 

根据地震波传播理论，地震波振幅随传播距离的

增加而衰减，同时震动波的能量与振幅平方存在正比

关系。因此，矿震能量衰减规律可以通过振幅衰减公

式来描述，指数衰减模型是主要考虑距离影响的常用

振幅衰减公式[23-24]，可表示为

U ′n = Une−λnS n (2)

式中，λn 为第 n 层关键层运动矿震波衰减系数。

根据弹性波理论，获得了工作面上覆第 n 层关键

层运动震动波对采场产生的等效扰动附加应力 Δσzd
估算公式：

Δσzd = ρbVmVfn (3)

其中，

Vfn =

√
2PnU ′n
ρb

(4)

式中，ρb 为地震波传播途经煤岩体的平均介质密度，

kg/m3；Vm 为矿震波传播速度，m/s；Vfn 为第 n 层关键

层运动震动波引起的质点峰值震动速度，m/s；Pn 为第

n 层关键层运动引发矿震的能量作用系数。

综上所述，Δσcn、Δσzn、Δσhn、Δσyn 分别为第 n 层

关键层初次破断、周期破断、回转沉降及滑移失稳运

动诱发采场等效附加扰动应力，表达式分别为

Δσcn = Vm

√
Pnηnq2

nL5
cnbnρbexp(−λnS n)
24Enmn

3
(5)

Δσzn = Vm

√
3Pnηnq2

nL5
cnbnρbexp(−λnS n)
Enmn

3
(6)

Δσhn = Vm
√

2PnρbηnγndhnLznHhnmnexp(−λnS n) (7)

Δσyn = Vm

√
2PnρbηnγndynLznHynmnexp(−λnS n) (8)

由于前文矿震能量的衰减传递主要考虑传播距

离及衰减系数的影响，所以可能会出现低位覆岩对采

场产生的等效附加扰动应力估算结果过大的情况，因

此对于低位覆岩分析需结合现场微震监测等结果进

行综合研判，以便对低位覆岩计算结果进行修正。
 

2.3　诱灾工程判据与评价方法
 

2.3.1　诱灾工程判据

(1) 致冲关键层诱灾工程判据。

根据动静耦合理论[25]，致冲关键层运动对采场产

生的等效附加扰动应力诱发井下工作面冲击地压机

制为

Δσzd+σ0+

N∑
t=1

Δσt(x) >σk (9)

式中，σ0 为煤层自重应力，MPa；N 为诱发冲击地压影

响因素数量，包含构造、采空区、煤柱等；Δσt 为第 t 个
诱发冲击地压影响因素产生的应力增量，MPa；Δσzd 为
覆岩致冲层运动对采场产生的等效附加扰动应力，

MPa；σk 为煤层冲击的临界应力，MPa。
(2) 矿震关键层诱灾工程判据。

矿震关键层运动释放震动波传播至地面引起地

面质点振动导致建筑物破坏机制为

Vfn ⩾ V0 (10)

式中，V0 为地面建筑物容许极限振动速度，m/s。
 

2.3.2　覆岩诱灾威胁度评价方法

目前关于覆岩诱灾危险性评价方法研究较少，现

尝试从诱灾结果角度出发，分析造成相应灾害等级的

工作面覆岩危险程度，从而评价覆岩的危险等级。为

此建立了基于地表建筑物损伤及井下工作面冲击地

压的灾害分级模型，如图 7所示。
 
 

建筑物损害B
1

震感强烈B
2

无~弱震感B
3

强冲击危险C
1

中等冲击危险C
2

弱冲击危险C
3

无冲击危险C
4

灾害
分级

覆
岩运动诱灾

井
下
冲
击
地
压

地
面
建
筑
损
伤

图 7    基于地表建筑物损伤及井下工作面冲击地压的

灾害分级模型

Fig.7    Disaster grading model based on surface building damage

and underground working face rock burst
 

冲击地压危险性评价方法较为成熟，工程上通过

应力集中程度 Ic 来表征采掘工作面的冲击危险性[26]：
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Ic =

Δσzd+σ0+

N∑
t=1

Δσt(x)

[σc]
(11)

式中，Ic 为冲击可能性系数，当 Ic 分别位于 (0，1.5)、[1.5，
2.0)、[2.0，2.5)、[2.5，+∞)区间时具有无冲击危险 C4、

弱冲击危险 C3、中等冲击危险 C2 和强冲击危险 C1；

[σc]为工作面煤体单轴抗压强度。

地面建筑物损伤评价方法则以质点振动速度 Vm

为评价依据[27-28]，将损伤等级划分为以下 3个标准：

① Vm≤5  mm/s，建筑物安全且人震感不明显 B3；

② 5 mm/s < Vm≤30 mm/s，建筑物安全但人震感强烈

B2；③ Vm > 30 mm/s，民用建筑物可能产生振动破坏并

造成人员伤亡 B1。

综上所述，致灾关键层导致的井下冲击地压危险

等级由低到高分别为无冲击危险 C4、弱冲击危险 C3、

中等冲击危险 C2 和强冲击危险 C1；致灾关键层导致

的地面建筑物损害等级由低到高分别为无～弱震感

B3、震感强烈 B2 和建筑物损害 B1。 

3　厚硬覆岩主控诱灾层位识别研究
 

3.1　诱灾层位聚类识别分析

覆岩运动诱灾层位识别可视为基于层位识别参

数的聚类分析过程，覆岩诱灾层位首先明确为关键层，

其中关键层运动震动能量 Ucn 用于识别矿震关键层，

采场等效附加应力 Δσcn 用于识别致冲关键层。该过

程通过度量目标识别带内 n 层关键层识别参数的相

似性，将识别参数相似较强的关键层归为同一类别，

而将相似性较差的关键层归为不同类别，主要目标是

在分析目标识别带内关键层类别相似性的同时，最大

化类别间的差异性，从而识别目标识别带内单层或多

层关键层致灾岩层。

K-means算法是一种迭代聚类方法，目标是将数

据划分为 K 簇，以便最小化簇内某参数的平方误差和

(ESS)，同时最大化簇间 ESS，以达到进行聚类分析的目

的[29]。模型中误差平方和 ESS 代表了聚类效果的好坏，

可用下式表示：

ESS =

K∑
i=1

∑
xi

j∈Zi

∣∣∣xi
j−wi

∣∣∣2 (12)

xi
j式中，K 为聚类簇数量； 为第 i 簇内第 j 层致灾关键

层识别参数，j 与 i 均为正整数；wi 为第 i 簇致灾关键

层识别参数集合的质心；Zi 为第 i 簇对应的致灾关键

层识别参数集合。

肘部法则是一种评估 K-means聚类模型效果的

方法，通过绘制 K−ESS 曲线图，寻找曲线的“肘部”点，

即 ESS 增长速度显著变化点，该点对应的 K'值便为最

佳聚类数[30]，如图 8所示。
  

簇Ⅱ簇ⅠESS

K目标K′值

ESSi

“肘部”点

图 8    确定肘部法则中最佳聚类数 K'示意

Fig.8    Schematic diagram illustrating the determination of the

optimal number of clusters K' in the elbow rule
 

为了精准识别目标识别带内覆岩主控诱灾岩层，建

立了基于 K-means聚类识别算法及肘部法则的厚硬岩

层顶板工作面覆岩主控诱灾层位识别模型，如图 9所

示。
  

创建n层岩层识别
参数的数据集X

根据n确定K值
范围

计算识别参数E
SS

遍历
K值？

开始

N

Y

保
留
需
要
簇

N
K'理想？

更新E
SS
列表

绘制K−E
SS

折线图

运用肘部法则
识别K'

根据E
SS
随K值变

化的情况确定K'

根据K'值进行
聚类

计算每簇的识别
参数均值T

i

K≤2？

N

Y

识别O
max

为覆岩
致灾层

结束

R≤R
0
？ K'=2

K'=1

Y

Y

N

n≤2？

比较n层识别
参数大小

Y

N

根据保留簇
更新n值

图 9    基于 K-means聚类识别算法及肘部法则的厚硬岩层顶

板工作面覆岩主控诱灾层位识别模型

Fig.9    Identification model for the hazardous layer caused by the

main control of overlying strata in the roof of a thick and hard

rock layer at the working face using the K-means clustering

identification algorithm and the elbow rule
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考虑到数据样本存在特殊性，为了确保获得的最

佳聚类数 K'客观合理，现对特殊节点样本数进行分类

讨论：

(1) 当岩层数 n≤2时，此时由于数量样本过少，无

法应用 K-means算法进行聚类分析，因此仅需对比岩

层识别参数来确定致灾层位即可，此时厚硬岩层致灾

层 Omax 识别为

Omax = arg max {i∈K|1⩽i⩽K′ }
(
xi

j

)
(13)

(2) 当岩层数 n > 2时，此时样本数可成簇，能够

利用 K-means算法进行聚类分析，根据聚类簇族数量

K 大小，可划分为以下 2种情况：

① 当聚类簇数量 K=2时，存在“肘部”点 K'值不

明显的情况，此时需根据 ESS 值随 K 值变化的降低程

度来确定“肘部”点 K'值。为了定量判断 ESS 随 K 值

变化时减小幅度的大小，引入 ESS 变化率 R 进行分析，

变化率 R 可用式 (14)表示：

R =
ESS1−ESS2

ESS1
(14)

根据工程经验、交叉验证等手段可获得判断 ESS

降幅是否显著的阈值 R0。当 R≤R0 时，ESS 值降幅显

著，表明较大的 K 值可能会带来更好的聚类效果，此

时选择 K=2作为 K'；当 R > R0，ESS 值的降幅较小，说

明 K 值的增加并没有显著地改善聚类效果，K=1时可

能已经足够捕捉数据集的结构，因此选择 K=1作为 K'。
② 当聚类簇数量 K > 2时，可正常利用 K-means

聚类算法并结合肘部法则不断迭代确定最佳聚类数

K'。
利用识别模型获得最佳聚类数 K'后，可根据 K'值

将目标识别带内岩层划分为不同簇，各簇之间差异性

可用识别参数的均值 Ti 进行表征，公式为

Ti =
1
Di

∑
xi

j∈Zi

xi
j (15)

式中，Ti 为第 i 个簇内关键层识别参数均值；Di 为第 i
个簇开展聚类时簇内关键层数量。

此时，厚硬岩层致灾层位 Omax 识别实际上是寻找

存在最大识别参数均值簇的过程，故其可用式 (16)表
示：

Omax = arg max {i∈K|1⩽i⩽K′ } (Ti) (16)

Oz
max T z

i

Oc
max

T c
i

由于不同开采条件下厚硬岩层顶板工作面载荷

三带结构划分情况存在差异，为此提出了不同开采条

件下厚硬岩层顶板工作面主控诱灾层位识别判据，见

表 3，其中 为覆岩矿震关键层识别层位； 为矿

震关键层识别参数均值； 为覆岩致冲关键层识别

层位； 为致冲关键层识别参数均值。
 
 

表 3    不同开采条件下厚硬岩层顶板工作面覆岩主控诱灾层位识别工程判据

Table 3    Engineering criteria for identifying the hazardous layer caused by the main control of overlying strata in the roof of a
thick and hard rock layer at the working face under different mining conditions

地层及开采条件 Oz
max矿震关键层 识别判据 Oc

max致冲关键层 识别判据

10h < L < H

(S < 10h)

 Oz
max = argmax{i∈K|1⩽i⩽K′}T z

i

mOz
max
∈ [S ,L]

 Oc
max = argmax{i∈K|1⩽i⩽K′}T c

i

mOc
max
∈ [S ,L]

L < 10h < H

(S < 10h)

 Oz
max = argmax{i∈K|1⩽i⩽K′}T z

i

mOz
max
∈ [S ,10h]

 Oc
max = argmax{i∈K|1⩽i⩽K′}T c

i

mOc
max
∈ [S ,10h]

H < L < 10h

(S < H)

 Oz
max = argmax{i∈K|1⩽i⩽K′}T z

i

mOz
max
∈ [S ,H]

 Oc
max = argmax{i∈K|1⩽i⩽K′}T c

i

mOc
max
∈ [S ,H]

10h < H < L

(S < 10h)

 Oz
max = argmax{i∈K|1⩽i⩽K′}T z

i

mOz
max
∈ [10h,H]

 Oc
max = argmax{i∈K|1⩽i⩽K′}T c

i

mOc
max
∈ [10h,H]

H < 10h < L

(S < H)

 Oz
max = argmax{i∈K|1⩽i⩽K′}T z

i

mOz
max
∈ [S ,H]

 Oc
max = argmax{i∈K|1⩽i⩽K′}T c

i

mOc
max
∈ [S ,H]

L < H < 10h

(S < H)

 Oz
max = argmax{i∈K|1⩽i⩽K′}T z

i

mOz
max
∈ [S ,H]

 Oc
max = argmax{i∈K|1⩽i⩽K′}T c

i

mOc
max
∈ [S ,H]

 
 

3.2　诱灾层位识别工程技术方法

根据前文分析，总结提出了煤矿覆岩主控诱灾层

位识别工程技术方法，具体识别流程如图 10所示。

(1) 获取矿井地质与采矿资料。包含工作面煤层

赋存条件、采煤方法、工作面布置详情、钻孔柱状图、

地质构造和支护设计等。

(2) 确定载荷三带结构及目标识别带厚度。根据

工作面地层开采条件，向载荷三带结构及参数划分模

型中输入工作面埋深 H、工作面采高 h、工作面面长

b0(2L)、厚硬岩层赋存情况，确定工作面载荷三带结构
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类型及目标识别带 (延时加载带)厚度。

(3) 基于关键层理论划分目标识别带内关键层。

根据关键层划分依据，划分工作面覆岩目标识别带

(延时加载带)内的 n 层关键层，确定各关键层厚度 mn、

弹性模量 En、悬跨宽度 bn 等特征参数。

(4) 计算层位识别参数。基于覆岩运动致灾机制，

计算目标识别带 (延时加载带)内 n 层关键层的矿震

关键层识别参数 Ucn 及致冲关键层识别参数 Δσcn。
(5) 进行主控致灾层位识别。将步骤 (4)计算的

层位识别参数输入基于 K-means聚类算法及肘部法

Oz
max

Oc
max

则的厚硬岩层顶板工作面主控诱灾层位识别模型中，

获得最终迭代的最佳聚类数 K'，随后通过分析不同簇

的识别参数均值识别工作面覆岩矿震关键层 及

覆岩致冲关键层 。

(6) 进行现场监测验证。通过现场微震监测等监

测手段验证层位识别的科学合理性。 

4　识别方法现场应用及验证
 

4.1　覆岩主控致灾层位识别及验证 

4.1.1　识别理论分析

孟村煤矿 401102工作面平均埋深 H 约为 706.5 m，

工作面面长 b0 为 180 m，平均采高 h 约为 16 m。根据

表 1可知，401102工作面上覆约 66 m处存在 38.28 m
厚的安定组粗砂岩 R9。将 401102工作面开采条件及

厚硬赋存情况代入载荷三带结构划分判别模型中，得

到孟村煤矿 401102工作面覆岩即时加载带厚 66 m，

延时加载带厚 94 m，静载带厚度为 546.5 m，主控诱灾

层位目标识别带范围为 (66 m，130 m)。
根据关键层划分方法，对目标识别带内关键层划

分并确定各关键层相关参数，具体情况见表 4。目标

识别带内共划分 4层关键层，分别为距煤层 66 m的

粗砂岩关键层 R9，厚度为 38.3 m；距煤层 104 m的细

沙岩关键层 R10，厚度为 13.62 m；距煤层 126 m的粉

砂岩关键层 R13，厚度为 18.03 m；距煤层 144 m的砾

岩关键层 R14，厚度为 25.28 m。
 
 

表 4    401102 工作面目标识别带关键层划分及岩层参数

Table 4    Identification and division of key layers in the target recognition zone of the 401102 working face, along with the
information regarding the rock layer parameters

序号 地质层组 岩层 厚度/m 至煤层距离/m 弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa 关键层划分

6 宜君组 砾岩R14 25.28 143.74 17.12 2.83 关键层

5

安定组

粉砂岩R13 18.03 125.71   7.02 1.79 关键层

4 中砂岩R12   1.52 124.19   8.30 2.31 —

3 粗粒砂岩R11   6.31 117.88 11.06 2.57 —

2 细砂岩R10 13.62 104.26 13.08 2.05 关键层

1 粗砂岩R9 38.28   65.98 11.06 2.57 关键层
 

随后分别计算目标识别带内各关键层识别参数

Δσcn 及 Ucn。根据现场工程经验，计算过程中取震动

波震动效率 η=2%，震动波衰减系数 λ=6%，震动波传

递速度 Vm=3 000 m/s、矿震作用系数 P=1%，计算结果

见表 5。

利用基于 K-means聚类算法及肘部法则的厚硬

岩层顶板工作面主控致灾层位识别模型进行分析，分

别构建包含目标识别带内 4层岩层识别参数 Δσcn 及

Ucn 的数据集 X1={0.47,0.55,0.73,7.23}及 X2={2.68×10
5,

1.25×105,6.20×104,6.08×105}，针对不同 K 值，执行 K-

means算法并计算 ESS，根据计算结果绘制 K−ESS 折

线图，如图 11所示。

由图可知，致冲关键层识别时的最佳聚类数 K'=2，
将目标识别带关键层划分为簇Ⅰ{0.47,0.55,0.73}和簇

Ⅱ{7.23}，关键层 R9 被识别为致冲关键层；矿震关键

层识别时的最佳聚类数 K'=2，将目标识别带关键层划

 

获取矿井地质与采矿资料

确定载荷三带结构及目标识别带厚度

基于关键层理论划分目标识别带内关键层

计算层位识别参数Δσ
cn
及U

cn

运用覆岩主控致灾识别方法进行主控致灾层位识别

进行现场监测验证

图 10    煤矿覆岩主控诱灾层位识别工程技术方法

Fig.10    Engineering technical methods for identifying the

hazardous layer caused by the main control of overlying

strata in coal mining
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分为簇Ⅰ{2.68×105,1.25×105,6.20×104}和簇Ⅱ{6.08×
105}，关键层 R9 被识别为矿震关键层。

根据理论识别结果可知，关键层 R9 既为致冲关

键层也为矿震关键层，对井下防冲及地面建筑物保护

工作威胁较大。 

4.1.2　现场监测验证

根据孟村煤矿 401101工作面观测孔监测数据可

知，工作面上方 20 m范围内岩层具有随采随落特点，

裂隙发育速度较快；随着推采工作的进行，裂隙逐渐

向上发育至直罗组顶界和安定组底界含砾的粗砂岩

层段，该过程裂隙发育时间放缓为 1个月左右；裂隙

发育至稳定则需 3～4个月，最大垮落高度为 74.14 m，

与理论分析的目标识别带范围下限 66 m接近，说明

顶板 74.14 m以上岩层具有较强的“延时滞后运动”

效应，致灾威胁度较高。

同时，根据现场 ARAMIS M/E微震监测系统监测

数据可知，401101工作面整个推进过程中共记录到

了 1 512次 104 J及以上能级微震事件，其中，最大能

量微震事件达到了 6.65×105 J，多数大能量微震事件

分布在煤层上方 (30 m，100 m)范围内，与理论分析中

目标识别带 (66 m，130 m)范围接近，该范围存在的安

定组砂岩属于钙质胶结与理论识别的震−冲关键层

R9 一致，因其完整性好、强度大、极难垮落等特点，在

工作面推采过程中极易形成大范围悬顶[14]。

综合覆岩主控致灾层位识别理论分析结果与

401101工作面回采期间现场监测数据分析结果，最终

识别安定组关键层 R9 为 401102工作面主控致灾覆

岩，确定其为现场地面水平井分段水力压裂施工的目

标层位。 

4.2　现场压裂效果分析

覆岩主控致灾层位识别后 ，孟村煤矿针对

401102工作面展开了地面水平井分段水力压裂工业

试验。试验在工作面开切眼及设计终采线附近分别

施工了 MC-01L型和 MC-02L型水平井，施工情况如

图 12所示。

由图 12可知，现场实际压裂层位为距离煤层

66 m的砂岩层，与理论识别层位一致；MC-01L型水

平井的设计开口标高为+1 062 m，设计长度为 1 597 m，

实际完成长度为 1 566 m，压裂区域约为 401102工作

面切眼前方 (150 m，920 m)范围，共计开展 16段压裂，

平均压裂间距为 50 m；MC-02L型水平井设计开口标

高为+988 m，设计长度为 1 563 m，实际完成长度为

1 539 m，压裂区域约为 401102工作面开切眼前方

(984 m，1 754 m)范围，共计进行 15段压裂，平均压裂

间距为 50 m；整个压裂施工期间压裂平均缝长 268 m，

平均带宽 80 m，平均缝高 50 m，除工作面开切眼前方

(0 m,150 m)、(920 m，984 m)外基本实现了覆岩主控

致灾层位的全覆盖压裂。 

4.2.1　现场微震监测分析

压裂施工完毕后，进行 401102工作面推采工作，

通过对比研究相同推采时间段 (16个月)内 401101、
401102工作面 5×103 J微震事件层位分布情况，分析

压裂层位选择的科学合理性及压裂效果的有效性，详

情如图 13所示。

为减小微震定位误差对压裂效果评估的影响，通

过分析压裂前后 5×103 J及以上能级微震事件层位分

布规律及其变化趋势评估压裂效果。由图 13可知，

401101工作面 50% 的 5×103  J事件分布在 (266  m，

312  m)范围内，中位层位为 292  m，均值为 280  m；

401102工作面 50% 的 5×103  J事件分布在 (281  m，

 

表 5    401102 工作面致灾覆岩识别参数

Table 5    Identification parameters for the hazardous overlying strata at 401102 working face

序号 地质层组 岩层 Δσcn/MPa Ucn/J

4 宜君组 砾岩R14 0.47 268 407.21

3

安定组

粉砂岩R13 0.55 125 445.56

2 细砂岩R10 0.73   62 045.29

1 粗砂岩R9 7.23 608 417.68
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图 11    401102工作面致灾覆岩层位识别的 K−ESS 折线示意

Fig.11    K−ESS (Sum of Squared Errors) line graph for identify-

ing the hazardous overlying strata at the 401102 working face
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302 m)范围内，中位层位为 293 m，均值为 293 m。由

统计结果分析可知，401102工作面针对安定组关键

层 R9 实施压裂后，工作面 5×103 J微震能量事件出现

上移趋势，上移量约为 15 m，说明地面水力压裂措施

对于震−冲关键层的破断效果较好，改善了震−冲关键

层的破碎程度，降低了震−冲关键层的威胁程度。

此外，地面水平井分段水力压裂技术在降低大能

量微震事件的频次和能级方面也取得了显著效果，如

图 14所示。工作面初始推采 16个月内，102 J及以下

能级微震事件占比由 39.61% 显著增加为 82.11%，

103  J能级微震事件由 57.67% 显著减少至 17.19%，

104 J及以上能级微震事件由 2.74% 减少至 0，401102
回采工作面最大微震事件由 6.65×105  J降至 9.75×
103 J。
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图 14    压裂前后工作面微震事件频次分布柱状示意

Fig.14    Bar chart of the frequency distribution of microseismic

events in the working face before and after hydraulic fracturing
 

地面水力压裂施工显著改善了 401102工作面的

厚硬顶板微震事件的分布结构，大能量微震事件频次

显著降低，小能量微震事件频次明显增加，这表明覆
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图 12    401102工作面地面水力压裂施工示意

Fig.12    Schematic diagram of ground hydraulic fracturing construction at the 401102 working face
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图 13    压裂前后工作面 5×103 J微震事件层位分布箱线示意

Fig.13    Box plot of the distribution of 5×103 J microseismic

events in the working face before and after hydraulic fracturing
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岩主控致灾岩层的能量释放得到了合理调整，降低了

厚硬岩层运动产生动载的冲击危险性，有利于井工煤

矿防冲工作。 

4.2.2　效果理论分析

基于相同现场压裂参数与理论计算参数，假设对

其余 3层关键层开展压裂施工，分别计算目标识别带

内 4层关键层压裂后运动释放矿震能量及采场等效

附加扰动应力理论值，详情见表 6。
 
 

表 6    压裂前后目标识别带关键层识别参数情况

Table 6    Comparison of key layer identification parameters
in target identification zone before and after fracturing

序号 岩层
压裂前 压裂后

Δσcn/MPa Ucn/J Δσcn/MPa Ucn/J

4 R14 0.47 268 407.21 0.17   33 846.24

3 R13 0.55 125 445.56 0.53 115 733.30

2 R10 0.73   62 045.29 0.64   52 225.49

1 R9 7.23 608 417.68 1.72   34 599.06
 

根据表 6计算结果，实施压裂后，目标识别带内

4层关键层的矿震能量及其采场等效附加扰动应力理

论值均有所下降，其中 R9 矿震能量理论值降幅约

94%，采场等效附加扰动应力理论值降幅约 76%；R10

矿震能量理论值降幅约 16%，采场等效附加扰动应力

理论值降幅约 12%；R13 矿震能量理论值降幅约 8%，

采场等效附加扰动应力理论值降幅约 4%；R14 矿震能

量理论值降幅约 87%，采场等效附加扰动应力理论值

降幅约 64%。

通过 4层关键层压裂前后识别参数变化情况可

知，R9 压裂后矿震能量及采场等效扰动应力理论值降

幅最大，说明选择关键层 R9 压裂对于矿井的“减震防

冲”效果最好。

压裂前后现场微震监测及理论分析对比结果充

分证实了地面水平井分段水力压裂措施的有效性，说

明了选择安定组关键层 R9 进行压裂更符合现场防冲

工作需求，同时也验证了覆岩运动诱灾层位识别技术

方法的科学合理性。 

5　结　　论

(1) 分析了厚硬覆岩分区运动特征与诱发动力灾

害之间的关系，将覆岩主控致灾层位划定在运动性和

致灾性较强的延时加载带中，提出了考虑工作面开采

条件及厚硬岩层赋存状态的载荷三带结构划分判别

方法。

(2) 在关键层划分基础上，建立了基于关键层运动

状态的震动能量预测模型及采场等效附加应力估算

模型，提出了震−冲关键层的诱灾工程判据及诱灾威

胁度评价方法。

(3) 建立了基于 K-means聚类算法及肘部法则的

煤矿覆岩主控致灾层位识别工程技术方法，提出了不

同开采条件下的厚硬岩层顶板工作面覆岩主控致灾

层位识别工程判据。

(4) 根据理论分析，孟村煤矿 401102工作面致冲

关键层及矿震关键层均为距离煤层 66 m的安定组关

键层 R9，其初次破断对采场产生的等效附加扰动应力

为 7.23 MPa，初次破断释放矿震能量为 6.08×105 J，致
灾危险性较强；根据现场观测孔及微震监测，现场最

大破裂高度为 77.14 m，顶板上方 (30 m，100 m)范围

内大能量微震事件居多，与理论分析中的目标识别带

范围 (66 m，130 m)相近，震−冲关键层现场监测验证

与理论分析一致。

(5) 401102工作面现场震−冲关键层压裂后，工作

面上方 5×103 J大能量微震事件出现明显上移趋势，

上移量约为 15 m；103 J及以上能级微震事件频次占

比显著下降，由 60.39% 降至 17.89%，最大微震事件能

量由 6.65×105 J降至 9.75×103 J；102 J及以下能级微

震事件频次占比显著上升，由 39.61% 增至 82.11%；通

过效果理论分析，矿震能量理论值降幅约 94%，采场

等效附加扰动应力理论值降幅约 76%，说明地面水平

井分段水力压裂措施有效，压裂层位识别符合井下工

作面防冲工作需求。
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