
 

沿空侧向覆岩结构改性防冲机理与实践

谭云亮1, 2 ， 张修峰3 ， 范德源1, 2 ， 刘学生1, 2 ， 朱斯陶4 ， 牟宗龙5 ， 陈　洋3

(1. 山东科技大学 能源与矿业工程学院, 山东 青岛　266590；2. 山东省深部矿井动力灾害智能防控重点实验室, 山东 青岛　266590；3. 山东能源集团

有限公司, 山东 济南　250101；4. 北京科技大学 土木与资源工程学院, 北京　100083；5. 中国矿业大学 矿业工程学院, 江苏 徐州　221116)

摘　要：无煤柱 (或小煤柱) 开采已得到广泛应用，随着开采深度增加，当侧空覆岩存在坚硬岩层时，

大能量动力事件频发，冲击地压显现日趋严重，已成为制约深部煤炭资源开采的主要瓶颈之一。

围绕沿空侧向覆岩结构改性防冲机理与实践开展研究，主要包括：构建了沿空工作面覆岩结构力

学模型，提出了上位覆岩等效载荷估算方法，揭示了下位覆岩结构特征及演化规律；获得了沿空

工作面下位覆岩运动对煤体内应力的定量表征方法，提出了以煤体的静载支承应力及关键层断裂

产生的扰动应力之和与煤体强度比值大小为致灾指数的覆岩致灾关键层判识方法；定义了覆岩关

键结构失稳致灾力学判据，综合分析应力状态和冲击倾向性指数对“发生冲击地压”的隶属度实现

了侧空覆岩致灾风险评级；给出了侧空覆岩结构改性方法及防冲流程，并在新巨龙 6305 工作面开

展了工程实践。结果表明，6305 工作面实施侧空覆岩结构主动改性后，微震事件频次增幅 33.3%，

平均每个事件能量降幅 23.5%；煤体应力集中程度显著降低，最大降幅约 27.2%；沿空巷道围岩变

形量明显减小，最大减小约 104.7%；侧空覆岩致灾关键层得到消除，冲击地压的可能性等级为由

 “很可能”降为“不可能”。
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Abstract: Pillarless (or small-pillar) mining method has been widely used. With increasing mining depth, the hard rock in
the overlying strata leads to high stress concentration, extensive damage, and frequent high-energy dynamic events, which
has become a major bottleneck in deep mining. In this study, the mechanism of rockburst prevention through the modifica-
tion of lateral overlying strata was investigated. A mechanical model for lateral overlying strata was established, and an es-
timation method for  the equivalent  load of  the upper overlying strata  was proposed.  The spatial  structure characteristics
and evolution of the lower overlying strata were revealed. A quantitative method for characterizing the stress in the coal
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seam induced by lower overlying strata movement was developed. A disaster-causing index was introduced, defined as the
ratio of the combined static stress and disturbance stress from key layer fractures to coal seam strength, and a method for
identifying  key  disaster-causing  layers  was  proposed.  The  mechanical  criterion  for  the  instability  of  the  key  layer  is
defined,  and the impact  risk assessment is  realized by comprehensively analyzing the membership degree of stress state
and impact tendency index to “rockburst occurrence”. A method of lateral overlying strata modification and a rockburst
prevention process were proposed and engineering practice was applied in the 6305 working face of the Xinjulong coal
mine. The results showed that after active modification, the frequency of micro-seismic events increased by 33.3%, while
the average energy of each event decreased by 23.5%. The stress concentration was significantly reduced, with the maxim-
um reduction of about 27.2%. The deformation of the surrounding rock was significantly decreased, with a maximum re-
duction of about 104.7%. Moreover, the key disaster-causing layers has been eliminated, and the possibility of rockbursts
was reduced from “high-likely” to “non-likely”.
Key words: deep；rockburst；gob-side entry；overlying strata structure；disaster-causing；active modification
  

0　引　　言

冲击地压作为煤矿开采过程中一种严重威胁矿

山安全的动力灾害，具有显著的突发性和破坏性[1-5]。

尤其是深部开采在高地应力、高地温、高瓦斯压力等

地质条件和强扰动、强时效等开采属性下，冲击地压

等动力灾害发生的强度更为剧烈、频次更为密集、破

坏更为严重[6-7]。开采扰动使得采场周围岩体的原始

平衡状态被打破，应力场、能量场和裂隙场将重新分

布直至达到新的平衡。在此过程中，覆岩内将产生断

裂、运移与变形等空间结构变化，并伴随着能量的积

聚、耗散与释放[8]。众多工程案例表明，煤矿冲击地

压等动力灾害主要是覆岩空间结构运动演化及由此

形成的高采动应力作用于煤岩体并使其应力及能量

状态突变导致的[9-11]。尤其是对于坚硬顶板，具有力

学强度高、抗变形能力强、不易破断等特点。随着煤

层开采空间增大，上覆坚硬岩层大面积悬而不垮，导

致岩层内部应力集中程度加剧。当坚硬顶板达到极

限跨距时发生覆岩运移破断，积聚的大量应变能突然

释放与转移诱发工作面形成强烈的动力显现，严重威

胁人员生命安全。因此，覆岩结构作为采场应力分布

和能量积累的核心控制因素，直接决定了冲击地压的

发生条件和动态演化过程。因此，研究覆岩结构对冲

击地压的影响机制及其相关特性，具有重要的理论意

义和实际工程价值。

国内外学者以不同视角对覆岩空间结构进行了

深入探索。近代矿压理论中形成了以梁、板、拱壳为

代表的覆岩结构假说[12-17]，其中梁模型由于边界条件

简单、易于求解，被广泛应用。其中，具有代表性的是

宋振骐院士[13]提出的以岩层运动为核心的“传递岩梁”

矿山压力理论体系，把我国矿山压力研究由统计数据

和现场经验分析推进到针对具体条件定量分析发展

的阶段。钱鸣高院士[18]在国际上首次提出的“砌体梁”

和“关键层”覆岩结构理论体系，为我国矿山压力与岩

层控制的研究奠定了基础。“传递岩梁”和“砌体梁”

理论都是从采场煤岩层出发建立了采动岩层移动引

起矿山压力变化理论，为矿山动力灾害防治理论体系

的深入发展和不断完善奠定了基础。近年来，随着煤

炭开采深度和强度不断增大，高地应力和大采动空间

导致覆岩破断结构更为复杂，冲击地压等重大动力灾

害逐渐增多[19-20]。大量事故案例表明，重新认识矿山

压力和岩层运动机理，进一步推动了采动影响覆岩结

构理论发展十分必要。以“O-X”破断结构、类双曲线

模型、连续曲梁模型为代表的从动态视角描述覆岩破

断过程理论模型取得了重要进展[21-23]。与此同时，冲

击地压的研究不断尝试从覆岩破断承载结构、岩层运

动演化、顶板完整性及强度等角度探索其致灾机理，

为覆岩结构运移诱冲机理的研究提供了参考[24-27]。

国内外学者对覆岩结构诱冲机理开展了大量研

究。在理论模型方面，一些学者提出了顶板型冲击地

压地质模型、岩层错动剪切梁模型、坚硬岩层断裂突

变模型等，得到了对覆岩结构诱冲机理的初步认

识[28-33]。在室内试验研究方面，学者从覆岩岩层性质、

坚硬岩层厚度及其组合方式等角度系统研究了煤岩

组合体力学特性，获得了煤岩体破坏失稳声电热等前

兆信息[34-38]。在现场实测方面，有学者分析了坚硬岩

层厚度对巷道围岩及工作面矿压显现乃至冲击地压

发生的影响，验证了坚硬岩层破断是诱发冲击地压的

重要因素[39-41]。目前关于覆岩结构诱冲机理研究大

致可分为 3类：一是基于采矿学理论，从上覆岩层结

构和空间应力分布分析岩层破断对冲击地压的影

响[42-44]；二是借助动态加载试验技术手段，研究动载

或冲击应力波作用下煤岩体变形破坏特征，从岩石动

力学角度分析岩层破断诱冲机理[45-47]；三是将静力学
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理论的冲击强度或能量理论直接扩展到冲击地压动

力学理论，从宏观角度解释覆岩结构诱冲机理[48-50]。

目前，已有关于覆岩承载结构和运移规律的研究

在距采场较近的顶板研究较多，而距煤层较远但对冲

击地压又有较多影响的覆岩，其破断前后的运动规律、

形成的覆岩结构及致冲机理等方面还不清楚。虽然

国内外学者针对坚硬覆岩层运移及其动力响应进行

了研究[8-17]，从整体来看对致灾关键层机制及判识等

方面仍不充分，尤其是覆岩不同结构对煤体附加静应

力和动载冲击应力作用机制[9, 26, 30]，是揭示沿空巷道

冲击地压发生机制的关键因素。因此，亟需开展沿空

工作面覆岩结构运移致冲机理方面的研究。笔者针

对山东能源集团所辖矿井典型地质条件，构建沿空工

作面覆岩结构力学模型，探究采动影响下覆岩结构演

化运移规律及对煤体内动静载荷定量表征方法，深入

研究了覆岩结构失稳力学条件与致冲机理，为沿空工

作面冲击地压防治提供理论与技术保障。 

1　沿空侧向覆岩结构力学模型

根据对煤体的作用方式和影响程度的不同，可将

工作面上覆岩层进一步划分为下位覆岩和上位覆岩，

如图 1所示。下位覆岩是靠近煤层上方一定范围内

对冲击地压起着主导作用的岩层结构，其垮落、断裂

结构及不同运动状态产生的应力变化，将对侧空巷道

冲击地压的发生有着直接影响；上位覆岩则位于下位

覆岩上部，距离煤层较远，对沿空巷道冲击地压的发

生有着一定的影响，主要以载荷的方式或能量方式作

用在下位岩层，为此可将其简化为作用于下位覆岩的

 “载荷带”。
 
 

煤层

直接顶

基本顶岩梁1

基本顶岩梁2

…
…

载荷带

采空区

基本顶岩梁3

上
位
覆
岩

下
位
覆
岩

巷道

图 1    沿空巷道侧向覆岩结构划分

Fig.1    Structure division of lateral overlying strata in

gob-side entry
  

1.1　上位覆岩等效载荷估算 

1.1.1　上位覆岩释放能量

上位覆岩缓慢沉降属于静载作用，而突发破断将

产生动载释放能量并以震动波的形式向震源点周围

传播[26]。处于上位不同高度和运动形式的覆岩运动

所释放的能量具有强弱差异。设顶板上方第 n 层覆

岩运动释放震动能量为 Un。将上位覆岩运移与破断

状态简化为 4种类型，即初次破断、周期破断、回转沉

降及滑移失稳。其中，上位覆岩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，破断后的覆岩

发生回转沉降及滑移失稳运动产生能量则主要源于

岩层自重。因此，基于上位覆岩运动不同状态的震动

能量估算，初次破断、周期破断、回转沉降及滑移失稳

释放的震动波能量分别计算[26-27]：

Ucn = ηn

q2
nL5

cnbn

48Enh3
n

Uzn = ηn

3q2
nL5

znbn

2Enh3
n

Uhn = γnηnHhnLznmndn

Uyn = γnηnHynLznmndn

(1)

式中，Ucn、Uzn、Uhn、Uyn 分别为第 n 层覆岩初次破断、

周期破断、回转沉降及滑移失稳释放的震动波能量；

hn 为第 n 层的厚度；qn 为第 n 层覆岩自重及其上覆岩

层附加单位长度折算载荷；En 为第 n 层覆岩弹性模量；

mn 为第 n 层覆岩厚度；bn 为第 n 层覆岩悬空跨度；ηn

为第 n 层覆岩运动过程中震动波释放效率；Lcn、Lzn 分

别为第 n 层覆岩初次、周期破断步距；γn 为第 n 层覆

岩的平均容重；Hhn 为第 n 层覆岩回转垂高；Hyn 为第

n 层覆岩滑移垂高；dn 为第 n 层覆岩发生回转或滑移

运动块体倾向长度。

上位覆岩运动过程中，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

此同层覆岩四类运动释放能量大小顺序可按覆初次

破断、周期破断、滑移失稳或回转沉降进行排序，其中

覆岩初次破断释放震动能量最大，对于下位覆岩影响

最为强烈。 

1.1.2　等效附加应力

上位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呈指数型衰减 [51]。

根据弹性波理论，获得了工作面上覆第 n 层覆岩运动

震动波产生的等效扰动附加应力估算公式[26-27]：

Δσkd = vm
√

2ρjPnUne−λnS n (2)

式中，ρj 为震动波传播途经煤岩体的平均介质密度；

vm 为震动波传播速度；Un 为第 n 层覆岩破断时释放

的震动波能量；Pn 为第 n 层覆岩运动引发震动的能量
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作用系数；λn 为第 n 层覆岩运动震动波衰减系数；Sn

为第 n 层覆岩运动震源点至目标层位距离。

将式 (1)代入式 (2)，可知第 n 层覆岩初次破断运

动、周期破断运动、回转沉降运动及滑移失稳运动分

别诱发采场等效附加扰动应力表达式为

Δσcn = vm

√
Pnηnq2

nL5
cnbnρje−λnS n

24Enh3
n

Δσzn = vm

√
3Pnηnq2

nL5
znbnρje−λnS n

Enh3
n

Δσhn = vm
√

2ρjPnγnηnHhnLznmndne−λnS n

Δσyn = vm
√

2ρjPnγnηnHynLznmndne−λnS n

(3)

由于式 (3)能量的衰减传递主要考虑传播距离及

衰减系数的影响，所以可能会出现上位覆岩对采场的

等效附加扰动应力估算结果过大情况，因此需结合现

场微震监测等结果进行综合研判，从而达到对上位覆

岩计算结果的修正。 

1.2　侧空下位覆岩结构特征 

1.2.1　模型结构边界确定

侧空下位覆岩结构力学模型描述，首先要确定其

边界条件，其包括沿厚度方向纵向边界和沿水平方向

横向边界。

1)纵向边界

工作面下位覆岩结构运动产生的应力是诱发冲

击地压的关键因素。2018年，国家煤矿安监局发布关

于印发《防治煤矿冲击地压细则》的通知要求“埋深超

过 400 m的煤层，且煤层上方 100 m范围内存在单层

厚度超过 10 m、单轴抗压强度大于 60 MPa的坚硬岩

层”需要进行煤岩冲击倾向性鉴定。因此，模型纵向

边界应选在煤层上覆 10倍采高或 100 m位置的二者

最大处。

2)横向边界

按照宋振骐院士以上覆岩层运动为中心的矿压

理论，沿着工作面推进方向，在支承压力处于“高峰”

部位上覆岩层产生断裂，将支承压力“高峰”区一分为

二，形成“内、外”2个应力场。而且，走向支承压力分

布与侧向支承压力分布式相同的。因此，可以选择在

上覆岩层破断之前支承压力“高峰”部位，作为模型构

建的横向边界。 

1.2.2　下位覆岩结构组成分析

当采高较小时，下位覆岩选取范围为 100 m；当采

高较大时，下位覆岩范围可能超过 100 m，其明显的结

构特征可以按照矿压理论中直接顶和基本顶来

描述。

1)直接顶

直接顶是在采空区垮落的岩层组成部分。根据

顶板的性质，其垮落形态差异较大。对于坚硬顶板，

将出现悬顶现象；对于相对比较软的岩层，则垮落充

分，无悬顶现象。直接顶厚度 mZ 可根据式 (4)进行

计算：

mZ =
h

KA−1
(4)

式中，h 为采高，m；KA 为岩层碎胀系数。

2)基本顶

基本顶是指的上覆岩层中，呈现出周期性破断但

处于“咬合”大状态的岩层结构。大量工程实践结果

表明，基本顶厚度 mE 为 5～6倍的采高，即

mE = (5 ∼ 6)h (5)

沿着推进方向，顶板初次断裂步距可根据式 (6)、
式 (7)进行计算：

cZ0 =

√
2mZ [σtZ]

γZ
(6)

cE0 =

√
2m2

i [σti]∑
miγE

(7)

式中，cZ0 为直接顶岩梁破断步距；cE0 为基本顶岩梁破

断步距；mi 为各基本顶岩梁厚度；[σtZ]为直接顶综合抗

拉强度； [σti]为各基本顶岩梁综合抗拉强度， [σti]=
Σ(mi·σti)/Σmi；其中 Σmi 为基本顶岩梁厚度之和；γZ、
γE 分别为直接顶和基本顶的平均容重。

工程实践表明，岩层周期来压步距 c 为初次来压

步距 c0 的 1/3～1/2，即

c = (
1
3
∼ 1

2
)c0 (8)

根据塑性动力学理论可知，当顶板破断按照横 X
型破断时，最易形成的顶板结构即耗能最小形成的顶

板结构，为顶板侧向断裂步距与走向周期断裂步距相

同，如图 2所示。即基本顶侧向顶板步距等于周期来

压步距，即

LM = c (9)
 

2　下位侧空覆岩结构量化表征
 

2.1　基于破断线位置下位侧空覆岩结构破断类型

根据关键层理论[20]，随着工作面开采，顶板将出

现“O-X”型断裂。在长壁面的末端顶板断裂后形成

一个“弧形三角块”。“弧形三角块”与两侧岩层相连，

形成“楔形板”结构。沿着侧空方向，根据基本顶破断

212 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



线位置不同，可将侧向覆岩结构划分为 3类，即：破断

线位于实体煤侧 (Ⅰ类)、破断线位于巷道上方 (Ⅱ类)、
破断线位于采空区侧 (Ⅲ类)，如图 3所示。图中：q 为

基本顶上方岩层产生的均布载荷；θ1、θ2、θ3 分别为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ类断裂线位置情况下基本顶回转角；Δh1、Δh2、
Δh3 分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类断裂线位置情况下基本顶下

沉高度；LE1、LE2、LE3 分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类断裂线位置

情况下岩块 B在 A—A 截面上的长度；F11、F12、F13 分

别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类断裂线位置情况下实体煤帮对直接

顶的支承反力；L0 为在巷道或煤柱上方断裂时断裂线

距离巷道煤柱侧煤壁的水平距离；F31、F32、F33 分别

为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类断裂线位置情况下煤柱对直接顶的支

承反力；F41、F42、F43 分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类断裂线位置

情况下采空区矸石对基本顶的支承反力；FZ 为断裂线

影响范围内的直接顶重力；FE1、FE2、FE3 分别为Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ类断裂线位置情况下弧形三角板重力。 

2.2　侧空覆岩结构力学分析

在基本顶岩块 B不断下沉过程中，最终下沉量

Δh 为

Δh = h−mZ(KA−1) (10)

式中，KA 为顶板岩石的碎胀系数，与垮落矸石性质有

关，一般取 1.15～1.35。
根据工作面回采过程中上覆岩层顶板运动规律，

最终确定岩块 B沿着侧向的回转角度 θ 为

θ = arcsin
Δh
LE

(11)

岩块 B重力 FE，直接顶重力 FZ 分别为

FE = mEγELE (12)

FZ = mZγZ(L1+L2+L3) (13)

式中，mE 为基本顶的厚度，m；LE 为岩块 B在 A—A 截

面上的长度；L1 为破断线到实体煤壁的水平距离，m；

L2 为巷道宽度，m；L3 为煤柱宽度，m。

按照力和力矩平衡关系，可以获得不同侧向覆岩

结构类型下作用在沿空巷道煤柱和实体煤处的静载

作用力：

煤柱



І: F31 =
F31(L2+L3)+ (FE1−2F41+qLE1)LE1cos θ1− (FE1+qLE1−F41)L1

L1+2L2+L3

ІІ: F32 =
F32(L0+L3)+ (FE2+qLE2−2F42)LE2cos θ2

2L0+L3

ІІІ : F33 =
(mZγZ+mEγE+q)(L1+L2+L3)(L2+L3)

L1+2L2+L3

(14)

实体煤


І: F11 = FE1+qLE1−F41+

F31(L1+L2)− (FE1−2F41+qLE1)LE1cos θ1+ (FE1+qLE1−F41)L1

L1+2L2+L3
ІІ: F12 = L1(mZγZ+mEγE+q)

ІІІ: F13 = (mZγZ+mEγE+q)(L1+L2+L3)
(
1− L2+L3

L1+2L2+L3

) (15)

 

直接顶悬臂

基本顶岩梁

90°
LM

90°

c0—初次来压步距

c—周期来压步距

LM—侧向顶板步距c0

c

图 2    “O-X”顶板破断结构

Fig.2    “O-X” roof fracture structure
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3　覆岩致灾关键层判识及风险评级
 

3.1　致灾关键层判识方法

采场上覆岩层局部或直至地表的全部岩层活动

起控制作用的岩层称为关键层，关键层破断将导致全

部或局部上覆岩层的破断，从而引起较大范围的岩层

移动。关键层破断传递至工作面的动载与煤体原有

静载之和超过煤体支承应力时会对煤柱或实体煤致

灾。将造成煤体致灾的关键层称为致灾关键层，定义

煤体支承应力及关键层断裂产生的扰动应力之和与

煤体强度的比值为致灾指数 K：

K =
σi+

∑
σr j

λσc
(16)

式中，σi 为煤体支承应力，MPa；λ 为煤体强度系数 (取
值 0～1)；σc 为煤样单轴抗压强度，MPa；σrj 各关键层

断裂产生的扰动应力，MPa。
考虑岩层本身剪切模量对弹性应变能积聚的影

响和能量在岩体传播过程中的衰减规律，关键层断裂

产生的扰动应力可按下式计算[26-27]：

σr j = Vk

√√
P jρkm2

jγ2
j(1−2μ j)

2e−d jw j

3G j(1−μ j)
2 (17)
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图 3    覆岩结构破断类型划分

Fig.3    Division of fracture types of lateral overlying strata
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式中：Vk 为震动波的传播速度，m/s；mj 为第 j 个关键

层的厚度 ，m；Pj 第 j 个关键层震动作用系数 ，取

1%～2%；μj 为第 j 个关键层的泊松比；ρk 为震动波传

播途径煤岩体的平均介质密度，kg/m3；dj 为第 j 个关

键层震源点距工作面的距离，m；Gj 为第 j 个关键层的

剪切模量，GPa；γj 为第 j 个关键层的容重，kN/m3；wj

为第 j 个关键层的震动波衰减系数，取 5%～6%。

当致灾关键层致灾指数 K 大于 1时，即可判定工

作面上方存在致灾关键层，当只有 1个关键层时，该

关键层为致灾关键层。根据关键层理论和现场经验，

工作面上方往往存在多个关键层。关键层厚度与其

内部蕴存的变性能成正比关系，即厚度越大，岩层内

部所积聚的变性能越大，岩层断裂时可释放的动载能

量越高。因此，将关键层厚度大小作为致灾关键层的

判定指标，即层厚最大的关键层即为致灾关键层。最

大关键层层厚 mi 可按下式比较得出：

mi =max
{
m1,m2,m3, · · · ,m j, · · ·

}
(18)

式中，mj 为关键层厚度，m。

从而，致灾关键层可按下述判据进行判识：

K


⩽ 1，无致灾关键层

> 1
{

j = 1，有且仅有一个致灾关键层
j > 1，厚度为mi的关键层为致灾关键层

(19)
 

3.2　侧空覆岩结构致灾风险评级

对于沿空巷道而言，一方面需要考虑覆岩结构致

冲应力条件；另一方面还要考虑巷道围岩内禀的物性，

即冲击倾向性。二者综合考虑，以可能性指数来表征。

可能性指数法是一种基于采动应力和冲击倾向性的

冲击危险度评价方法[39]。应用模糊数学理论，计算某

一应力状态和冲击倾向性指数对“发生冲击地压”的

隶属度，进而判断发生冲击地压的可能性。应力条件

发生可能性指数即状态对“发生冲击地压”事件的隶

属度 UK：

UK =


0.5K, K ⩽ 1.0
K −0.5, 1.0 < K < 1.5
1.0, K ⩾ 1.5

(20)

煤体内禀致冲物性条件可用冲击倾向性指数即

对“发生冲击地压”事件的隶属度 UWet：

UWet =


0.3Wet, Wet ⩽ 2.0
0.13Wet+0.33, 2.0 <Wet < 5.0
1.0, Wet ⩾ 5.0

(21)

式中，Wet 为冲击倾向性指数。

发生冲击地压的综合可能性指数 U：

U =
(UK +UWet)

2
(22)

根据可能性指数 U 评价冲击地压发生的可能性，

评价标准见表 1。
 
 

表 1    冲击地压发生可能性评价

Table 1    Evaluation of the possibility of rockburst

U 0～0.6 0.6～0.8 0.8～0.9 0.9～1.0

可能性 不可能 可能 很可能 能够
  

4　侧空覆岩结构改性防冲工程实践
 

4.1　改性方法及流程

沿空工作面覆岩改性方法及防冲流程，主要包括：

现场资料调研分析、侧空覆岩结构模型构建及数值模

拟分析、侧空覆岩运动诱冲危险性评价、侧空覆岩结

构改性设计、煤柱稳定性分析及巷道支护设计、侧空

覆岩改性效果检验，如图 4所示。 

4.2　侧空覆岩改性工程实践 

4.2.1　工程地质条件

山东新巨龙能源有限责任公司位于山东省菏泽

市巨野县龙固镇境内，东北距巨野县城约 20 km，西距

菏泽市约 40 km。6305工作面为六采区北翼第 5个

工作面，位于北区进风巷以北，东为尚未开采的 6306
工作面，西为 6304采空区，南为六采下山保护煤柱，

北为陈庙北断层保护煤柱。工作面开采 3煤层，煤层

厚度 7.9～10.0 m，煤层倾角 0°～12°。6305上平巷设

计与 6304下平巷保留 4.5 m煤柱掘进，最后与 6304
下平巷贯通。 

4.2.2　侧空覆岩致灾判识

1)力学模型构建

新巨龙煤矿 6305工作面开采高度为 9.08 m，由

此可以确定 6305工作面下位覆岩结构模型的纵向边

界为 100 m。同时，通过现场监测发现在实体煤内

35 m处出现卡钻现象即应力高峰处，因此确定模型横

向边界为 35 m。根据 6305工作面内 L-6号取心钻孔

资料和上述计算结果，对煤层上方 100 m范围内直接

顶和基本顶进行划分，见表 2。
依据岩层的强度、厚度及岩心完整性，进行综合

划分：A为直接顶，总厚度约 28.57 m；B1～B3为基本

顶，其中 B1为第 1岩梁，总厚度约 17.92 m；B2为第

2岩梁，总厚度约 19.55 m；B3为第 3岩梁，总厚度约

23.12 m。将上述参数代入式 (6)、式 (7)，可得 6305工

作面不同岩层组来压步距，见表 3。
根据上述监测结果、直接顶、基本顶划分情况及

来压步距计算结果，构建 6305工作面侧向覆岩结构

模型，如图 5所示。
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2)致灾关键层判识

通过关键层判识，发现 6305工作面上覆岩层 100
m内共有 3层关键层，分别为距煤层 10.48 m的细粒

砂岩关键层 R3，厚度为 8.16 m；距煤层 28.57 m的粉

砂岩关键层 R4，厚度为 18.09 m；距煤层 44.94 m的砂

质泥岩关键层 R5，厚度为 16.37 m，各关键层具体参

数见表 4。
根据所述计算结果和现场数据，LE1=39.06  m，

L1=35  m， L2=5m， L3=4.5  m， KA=1.25， γE  =25  kN/m
3，

mE =17.92 m，mZ =28.57 m，γZ =27 kN/m
3。将数据代入

式 (11)—式 (13)中得关键层回转角度 θ≈3°，关键层作

用力 FE1=17.50 MPa，直接顶作用力 FZ1=34.33 MPa。
对于 6305工作面，第一岩梁 B1所受均布载荷 q=2 200
kN/m，将相应数据代入式 (14)、式 (15)得煤柱的静载

支承应力 σz1=13.53  MPa，实体煤的静载支承应力

σs1=36.36 MPa。
 
 

表 4    关键层具体参数

Table 4    Specific parameters of key layers

关键层 厚度/m 泊松比 震源点距工作面的距离/m 剪切模量/GPa 容重/(kN·m−3) 震动作用系数/% 震动波衰减系数/%

细粒砂岩R3 8.16 0.25 8.56 13.52 25.3 1.2 5.3

粉砂岩R4 18.09 0.23 22.37 8.13 28.4 1.5 5.2

砂质泥岩R5 16.37 0.14 40.51 4.73 25.9 1.5 5.5
 

根据工程实践，震动波的传播速度 vm=3 040 m/s，
传播过程中穿过的煤岩体的平均介质密度为 1.87×
103 kg/m3，将表 4中数据代入式 (17)得到各关键层断

裂时产生的扰动应力：关键层细粒砂岩 R3断裂产生

的扰动应力为 0.94 MPa，粉砂岩 R4断裂产生的扰动

应力为 3.04 MPa，砂质泥岩 R5断裂产生的扰动应力

为 5.7 MPa。
根据上述计算结果，分别计算煤柱和实体煤的致

灾指数，其中 λ1=0.9，σc=17.4 MPa计算，代入式 (16)
得煤柱的致灾指数为 1.48，实体煤的致灾指数为 2.91。
因此，6305上覆岩层中的关键层断裂时释放的能量会

对煤柱和实体煤造成破坏。将各关键层厚度进行比

较，得到厚度最大的关键层为粉砂岩 R4，厚度为

18.09 m。由上述计算可知，实体煤和煤柱的致灾指数

均大于 1，关键层厚度最大为 18.09 m厚的粉砂岩 R4，
即粉砂岩 R4为致灾关键层。

3)致灾风险评价

6305工作面致灾指数最大为 2.91，结合式 (20)可
得应力状态对“发生冲击地压”事件的隶属度 UK=1；
煤层冲击倾向性指数 Wet=2.16，结合式 (21)得冲击倾

向性指数对“发生冲击地压”事件的隶属度 UWet=0.62。
将上述参数代入式 (22)，可得发生冲击地压的可能性

 

表 2    煤层覆岩特征参数

Table 2    Characteristic parameters of overlying rock

序号 岩性
抗压

强度/MPa

抗拉

强度/MPa

分层

厚度/m

累计

厚度/m
备注

11 中粒砂岩 77.65 3.74 0.20 89.16

B310 泥岩 45.00 1.74 6.03 88.96

9 无心 — — 16.89 82.93

8 砂质泥岩 68.64 1.84 3.24 66.04
B2

7 无心 — — 16.31 62.80

6 细粒砂岩 65.74 1.56 1.55 46.49
B1

5 砂质泥岩 69.68 2.09 16.37 44.94

4 粉砂岩 50.50 2.42 18.09 28.57

A
3 细粒砂岩 79.30 5.56 8.16 10.48

2 砂质泥岩 53.12 1.74 1.82 2.32

1 泥岩 43.00 1.25 0.50 0.50

 

表 3    不同岩层组计算参数及来压步距

Table 3    Calculation parameters and weighting interval of
different strata groups

编号
综合抗拉

强度/MPa

岩层组

厚度/m

初次来压

步距/m

周期来压

步距/m

A 4.0 28.57 38.70 12.90～19.35

B1 3.6 17.92 39.06 13.02～19.53

B2 3.8 19.55 43.79 14.59～21.89

B3 4.2 23.12 54.44 18.14～27.22
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图 5    6305工作面侧向覆岩结构模型

Fig.5    Lateral overlying rock structure model of 6305

working face

第 1 期 　谭云亮等：沿空侧向覆岩结构改性防冲机理与实践 217



指数 U=0.81，即 6305回采工作面发生冲击地压的可

能性等级为“很可能”。 

4.2.3　改性方法及实践

1)主动爆破改性方法

选择 6305进风巷距离新终采线之前 20 m前的

100 m范围作为试验地点。其中，50 m为现行卸压方

式监测区 (I区 )、另 50 m为卸压试验区 (II区 )，如
图 6所示。
 
 

Ⅱ区 Ⅰ区

20 m 50 m 50 m 210 m

终采位置 推进位置

6305进风巷

图 6    6305回风巷试验地点

Fig.6    Test site of 6305 return airway
 

采用钻孔爆破的方法对致灾关键层进行主动改

性，I区试验爆破方案为：倾向爆破孔每组 3个孔，间

距 15 m、孔径 89 mm、钻孔垂直下帮，仰角 80°、70°、
50°，孔深分别为 51、53、66 m，装药量分别为 75、78、
99 kg，封孔长度≥15 m。走向爆破孔沿巷道走向布置，

2组倾向爆破孔之间布置 2个走向爆破孔，孔间距

5 m，仰角 70°，孔深 50 m，装药量 75 kg。II区试验爆

破方案为：倾向爆破孔将现行的爆破组间距由 15 m
变为 7.5 m，即在原倾向爆破组中间增补 1组爆破孔，

且新增爆破孔施工参数与现行方案一致。走向爆破

孔根据钻孔间裂隙窥视情况进行调整，当爆破裂隙不

发育时，在 2个原走向爆破孔之间补打爆破孔，朝向

6304采空区，仰角 70°，孔深 50 m，装药量 75 kg；当爆

破裂隙发育较好时，不再补充爆破。

2)爆破效果分析

根据钻孔窥视的观测结果 (图 7)可知，钻孔深度

在 0～16 m区域内，仅在局部区域发现有节理和裂隙

存在，且这些裂隙大多数呈现纵向分布，横向裂隙较

少。此外，岩层交界面未观察到明显的离层现象，表

明岩层完整性较高，结构稳定性较好。然而，当钻孔

深度超过 16 m后，岩层受到爆破影响的显著作用，表

现出节理和裂隙逐渐增多、发育程度增强的特征。与

浅层不同，这一深度范围内的裂隙呈现出横向与纵向

裂隙交错分布的特点，裂隙的延展性和渗透性也有所

增强。这表明，在爆破影响下，致灾关键层的整体刚

度和完整性显著降低，内部岩石结构发生了重组与调

整，形成了较为明显的裂隙网络，达到了预期的爆破

效果。 

4.2.4　改性效果验证

1)微震事件及能量

改性前后的微震事件分布如图 8所示。改性前

累计微震事件 887个，其中二次方事件、三方事件和

四次方事件个数分别为 685、201和 1，所有事件总能

量为 693 955 J，平均每个事件能量 782.4 J；改性后累

计微震事件 1 182个，其中二次方事件、三方事件和

四次方事件个数分别为 998、183和 11，所有事件总

能量为 707 412 J，平均每个事件能量 598.5 J。回采期

间释放总能量接近，但改性后总频次增幅为 33.3%，平

均每个事件能量降幅为 23.5%，说明加密爆破后微震

向“高频低能”趋势进展，冲击风险性明显降低。
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(b) 改性后微震事件分布

(a) 改性前微震事件分布

图 8    改性前后不同能级微震事件分布

Fig.8    Distribution of micro-seismic events at different

energy levels before and after modification
 

2)围岩应力监测

通过对改性前后两区域平均应力计读数进行对

 

4 m 8 m 12 m 16 m

20 m 24 m 28 m

46 m36 m 40 m 44 m

32 m

图 7    主动爆破改性效果分析

Fig.7    Analysis of active blasting modification effect
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比分析，如图 9所示。

发现改性前应力整体趋势高于改性后区域，改性

前围岩应力最大为 7.54 MPa，平均值为 6.08 MPa；改
性后围岩应力最大值为 5.93 MPa，平均值为 5.23 MPa，
分别降低约 27.2% 和 16.3%。由此可知，实施爆破能

降低煤体应力集中程度，验证了爆破改性措施的有

效性。

3)围岩深部变形

随着 6305回采工作面不断靠近试验区，多点位

移计的基点位移量不断增加，如图 10所示。
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(b) 改性后多点位移计变化规律

图 10    改性前后巷道围岩深部变形对比

Fig.10    Comparison of deep deformation of roadway

surrounding rock before and after modification

改性前多点位移计的 4个基点之间的位移差值

基本在 10～15 mm；改性后多点位移计基点位移呈近

似线性增长趋势，其中不动点和深基点Ⅰ的位移量基

本一致，不动点、深基点Ⅰ与深基点Ⅱ的位移差值在

15～20 mm，深基点Ⅱ与浅基点的位移差值在 30～
60 mm。如图 11所示，改性后多点位移计的位移量整

体教小，说明爆破改性降低了上覆岩层的压力，减小

了煤体内部裂隙的产生，取得了较好的卸压效果。
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图 11    改性前后巷道围岩表面变形对比

Fig.11    Comparison of surface deformation of roadway

surrounding rock before and after modification
 

4)围岩表面变形

6305工作面回风巷变形变化曲线，如图 11所示。

6305工作面爆破改性前，巷道两帮移近量为

260 mm，顶、底板移进量为 95 mm；爆破改性后，巷道

两帮移进量为 127 mm，顶、底板移近量为 67 mm，分

别减小约 104.7% 和 41.8%，说明对 6305工作面侧向

覆岩改性后巷道变形明显减小。

5)改性后侧空覆岩致灾再评价

根据改性设计和具体参数对改性之后的致灾指

数进行计算。覆岩结构改性后，岩块长度变为 30 m，

关键层作用力为 13.44 MPa，直接顶作用力不变，为

34.33 MPa。将数据代入 (14)、式 (15)得到改性后的

煤柱静载支承应力为 4.67 MPa，实体煤静载支承应力
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图 9    改性前后围岩平均应力对比

Fig.9    Comparison of average stress of surrounding rock before

and after modification
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为 13.49 MPa。改性后致灾关键层所储存的弯曲应变

能得到释放，岩石密度变大，对应的扰动应力也将减

少，将未改性时关键层断裂产生的扰动应力按 20% 进

行折算，得到改性后关键层断裂后产生的扰动应力为

1.94 MPa，将参数代入式 (16)得关键层对煤柱和实体

煤致灾指数 K 分别为 0.42、0.98。其致灾指数均小于

1，即无致灾关键层。

根据改性设计和具体参数对改性之后的致灾指

数进行计算。对覆岩结构改性后，破断位置位于采空

区侧，能量集聚程度降低。将 K=0.98代入式 (20)得
UK=0.49，由于冲击倾向性属于内禀物性条件，则

UWet=0.62。将上述参数代入式 (22)得发生冲击地压

的可能性指数 U=0.56。由此可知，改性后 6305回采

工作面发生冲击地压可能性等级由“很可能”降为

 “不可能”。 

5　结　　论

1)通过分析矿井覆岩地质条件，将侧空工作面覆

岩划分为下位覆岩和上位覆岩，构建了沿空工作面覆

岩结构力学模型，实现了上位覆岩等效载荷的估算，

揭示了下位覆岩结构特征及演化规律。

2)通过分析侧向顶板结构及应力演化过程，根据

破断线位置的不同构建了多种覆岩结构类型下沿空

巷道结构力学模型，获得了沿空工作面下位覆岩运动

对煤体内应力的定量表征。

3)提出了以煤体的静载支承应力及关键层断裂

产生的扰动应力之和与煤体强度比值大小为致灾指

数的覆岩致灾关键层判识方法，获得了应力状态和冲

击倾向性指数对“发生冲击地压”的隶属度，实现了覆

岩致灾风险评级。

4)提出了侧空覆岩结构改性方法及防冲流程，并

在新巨龙 6305工作面开展了工程实践。现场监测结

果表明，6305工作面覆岩结构主动爆破改性后，微震

能量降幅 23.5%，煤体应力集中程度最大降幅 27.2%，

巷道围岩变形量最大减小约 104.7%，关键层对煤柱和

实体煤致灾指数均小于 1，即无致灾关键层，冲击地压

的可能性等级为由“很可能”降为“不可能”。
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