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摘　要:   急倾斜特厚煤层开采深度持续增大, 其冲击地压灾害日益严峻, 诱冲因素呈现出多样

性和演变特征, 为冲击地压精准防治带来困难。针对以上问题, 综合采用案例分析、现场监测

和理论分析等方法, 以新疆某典型急倾斜特厚煤层矿井为工程背景开展诱冲因素演变规律研

究。通过分析矿井 5 次典型冲击地压显现事件, 发现急倾斜顶板、中间岩柱、遗留煤柱、开采深

度、开采强度和水平构造应力是主要诱冲因素。基于三角模糊数改进了层次分析方法, 建立了

诱冲因素权重量化计算方法并得到了诱冲因素演变规律。研究发现, 急倾斜顶板和中间岩柱

的诱冲权重最大, 是最为主要的诱冲因素, 且随煤层开采持续增大; 开采深度和水平构造应力

诱冲权重随着急倾斜特厚煤层持续开采整体增大, 诱冲作用逐渐增强; 遗留煤柱诱冲权重整

体呈降低趋势, 表明采空区内遗留煤柱对冲击地压的影响逐渐减小; 开采强度的诱冲权重整

体降低。通过开采数据分析、微震监测、地应力测试、数值模拟和理论研究等手段较好地验证

了急倾斜特厚煤层诱冲因素演变规律。研究成果可为急倾斜特厚煤层冲击地压精准治理提供

参考。
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Research on the evolution patterns of rock burst-inducing factors in steeply
inclined and extremely thick coal seams
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Abstract: As  the  mining  depth  of  steeply  inclined  and  extremely  thick  coal  seams  continuously  increases,  the
rock  burst  disasters  associated  with  them  are  becoming  increasingly  severe.  The  rock  burst-inducing  factors
exhibit diversity and keep evolving, which poses difficulties to precise prevention of rock bursts. To address these
issues, this paper explored the evolutionary patterns of inducing factors in a typical steeply inclined and extremely
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thick  coal  seams  mine  in  Xinjiang  by  means  of  case  analysis,  field  monitoring,  and  theoretical  analysis.  By
analyzing five typical rock burst events in the mine, the main inducing factors were found to be steeply inclined
roofs,  intermediate  rock  pillars,  remaining  coal  pillars,  mining  depth,  mining  intensity,  and  horizontal  tectonic
stress. Moreover, an improved analytic hierarchy process incorporating triangular fuzzy numbers was proposed to
quantitatively  evaluate  the  weights  of  these  inducing  factors  and  characterize  their  evolutionary  patterns.  The
results disclose that steeply inclined roofs and intermediate rock pillars possess the highest weights and constitute
the most significant inducing factors, and their weights keep growing with the continuous mining of coal seams.
The  weights  of  mining  depth  and  horizontal  tectonic  stress  generally  rise  with  the  continuous  mining  of  coal
seams, which reflects their enhanced inducing effects. In contrast, the weight of remaining coal pillars generally
shows  a  decreasing  trend,  suggesting  their  gradually  diminishing  influence  within  the  gob  on  rock  bursts.  The
weight of mining intensity also decreases overall. Fianlly, the evolutionary patterns of inducing factors in steeply
inclined  and  extremely  thick  coal  seams  were  well  verified  through  mining  data  analysis,  microseismic
monitoring, ground stress testing, numerical simulation, and theoretical research. The research results can provide
support for precise control of rock bursts in steeply inclined and extremely thick coal seams.
Key words: steeply  inclined and extremely  thick  coal  seams; rock burst; rock burst-inducing factors; evolution
law

 

随着煤炭资源开采深度的不断增加, 我国煤矿

开采逐渐进入深部、高应力及复杂地质条件区域,
冲击地压灾害愈发严重[1−5]。其中, 急倾斜特厚煤层

矿井由于煤层倾角大、厚度显著, 赋存条件复杂, 水
平构造应力集中显著增强[6−9], 使得诱冲因素更加复

杂多变, 增加了冲击地压防控难度。

国内外开展了大量诱冲因素的研究[10−13]。谭云

亮等[14] 认为地质构造、坚硬顶板、开采深度和煤岩

冲击倾向性是诱冲的客观主控因素, 采掘卸荷、煤柱

和采空区是诱冲的人为因素; 钟涛平等[15] 研究发现

上覆刀把形采空区会导致工作面围岩静载集中、动

载扰动剧烈, 从而增大冲击地压风险; 夏永学等[16]

研究发现位于构造区的中央大巷在特定地质环境

和工程结构下会发生以静载为绝对主导的重复冲

击显现; 张修峰等[17] 认为煤柱诱发冲击地压主要可

分为应力叠加型、整体失稳型和切割蠕变型 3 类,
并分别提出了针对性防治措施; 薛成春等[18] 研究了

深部大倾角厚煤层开采过程中围岩应力和能量分

布演化规律和诱冲机理; 赵毅鑫等[19] 研究发现深部

开采时邻空巷道围岩受“三载荷”叠加作用, 易达到

失稳冲击的临界值从而诱发冲击地压。上述研究

进一步深化了对冲击地压诱冲因素的认知, 但主要

集中在一般倾斜煤层。

近年来, 有关急倾斜特厚煤层冲击地压机理的

研究逐渐丰富[20−23], 李东辉等[24] 研究发现急倾斜顶

板和岩柱导致强矿震频发, 形成强动载扰动; 何学

秋等[25] 提出了急倾斜特厚煤层顶板和岩柱存在压

撬型冲击地压机理; 李安宁等[26] 发现了水平应力对

急倾斜煤层存在夹持效应, 将导致夹持煤体型冲击

地压; 王崧玮等[27] 研究发现急倾斜煤层存在“夹持−
错动”型冲击机制; 欧阳振华等[28] 研究发现急倾斜

煤层群同水平交替开采时存在冲击自保护卸压机

制; 李浩荡等[29] 研究发现急倾斜特厚煤层群中间岩

柱宽度越小越容易诱发冲击地压显现; 曹民远等[30]

通过微震数据分析发现急倾斜采空区上覆煤柱、采

掘工作面相距距离对冲击地压显现具有重要影响。

以上研究从不同角度分析了急倾斜特厚煤层冲击

机理, 为诱冲因素演变规律研究提供了一定基础。

急倾斜特厚煤层多采用水平分段放顶煤开采,
随着开采深度的持续增大[31], 不同因素的诱冲作用

也将持续变化, 这为冲击地压的精准防治带来巨大

困难。因此, 深入分析急倾斜特厚煤层矿井冲击地

压诱冲因素的演变规律具有重要意义。笔者通过

分析典型冲击地压案例揭示了急倾斜特厚煤层诱

冲因素, 建立了诱冲因素权重的量化方法, 揭示了

诱冲因素演变规律并进行验证, 研究成果可为急倾

斜特厚煤层冲击地压精准防治提供理论支撑和实

践指导。
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 1　工程概况

 1.1　矿井概况

某急倾斜特厚煤层矿井位于新疆天山山脉的

博格达山脉区域, 地质构造特征受到大陆板块运动

作用, 表现为地层的强烈褶皱和逆冲断层的频繁出

现, 如图 1 所示。矿井整体处于大水平构造应力作

用区内。
  

N

:向斜构造

:背斜构造

:逆冲断层

白杨南沟背斜

碗窑沟逆冲断层

急倾斜特厚煤层

红嘴山-白
杨北沟逆冲断层

逆断层

矿井南采区

八道湾向斜

七道湾背斜

图 1　井田内大型构造分布

Fig. 1    Distribution of large-scale structures in the minefield
 

矿井南采区地表最大海拔为 934 m, 最大相对

高差 130 m, 一般高差为 60 m, 一般标高约+850 m,
南采区井口标高为+804 m。南采区主要开采 B1+
2 煤层和 B3-6 煤层。 B1+2 煤层厚度为 31.83~
39.45 m,  倾角 87°~89°;  B3-6 煤层厚度为 39.85~
52.3 m, 倾角 87°~89°, 两煤层之间是多层岩层组成

的中间岩柱,  岩柱的宽度并不固定 ,  变化范围为

53~110 m。工作面运输巷沿底板平行布置, 回风巷

沿顶板平行布置, 巷道走向方向与井田最大水平构

造应力近似垂直。南采区当前在+425~+400 m 水平

进行采掘作业。工作面采用水平分段放顶煤开采

工艺, 每个分段高度为 25 m, 其中下部割煤厚度为

3 m, 上部放煤高度为 22 m, 如图 2 所示。采空区采

用黄土回填。受历史采掘工作影响, 沿工作面走向

方向, 多处区域采空区上方覆存有遗留煤柱, 煤柱

大小不一。

 1.2　冲击地压显现情况

矿井南采区历史上共发生多次严重冲击地压

事故[32], 5 次典型冲击地压显现事件的破坏情况见

表 1, 冲击地压震源和破坏范围分布如图 3[33] 所示。

大部分冲击事件发生在工作面开采至上覆遗

留煤柱下方或附近位置 (图 3)。走向上来看, 多次

冲击事件破坏范围集中在遗留煤柱附近区域, 发生

在+500 m 水平冲击事件的破坏范围为 1 750~
1 959 m; 发生在+475 m 水平的冲击事件破坏范围

为 1 920~1 995 m; 发生在+450 m 水平的 3 次冲击事

件破坏范围分别为 1 840~2 025、1 630~1 824、1 500~
1 565 m。

冲击破坏区域以回采巷道为主, 位于工作面前

方 0~209 m, 破坏范围为 75~418 m。从冲击显现特

征来看, 发生于+500 m 开采水平的冲击事件显现出

从急倾斜顶板向中间岩柱破坏的方向性,  +475 m
和+450 m 水平冲击显现时表现出从中间岩柱向急

倾斜顶板破坏的方向性, 顶板和中间岩柱对冲击破

坏具有重要影响。此外, +475 m 水平发生 1 次冲击

地压而+450 m 水平发生了 3 次冲击地压, 表明开采

深度增大也将增大冲击地压危险。

基于矿井历次冲击地压事故的现场破坏情况,
研究发现“急倾斜顶板+岩柱”综合作用、遗留煤柱、

开采强度、开采深度、水平构造应力等因素都对冲

击显现影响显著, 且各开采水平冲击事件的显现特

征差异明显, 表明各诱冲因素对历次冲击事件的贡

献不一, 诱冲因素随采深出现较大变化。因此, 笔
者对各因素的诱冲作用进行深入分析。

 2　冲击地压诱冲因素分析

 2.1　急倾斜顶板及中间岩柱诱冲分析

对历次冲击地压事件发生前 1 个月的微震事

件进行统计分析发现 (图 4), 微震活动主要集中于

煤层、悬空顶板以及中间岩柱 3 类区域, 其中, 发生
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图 2　急倾斜特厚煤层开采技术方法

Fig. 2    Mining technology method for steeply inclined and
extremely thick coal seams
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于煤层的微震事件占比约为 17.0%, 悬空顶板约为

23%, 而中间岩柱占比高达 60%。表明中间岩柱区

域是冲击能量积聚与释放的主要部位, 悬空顶板和

中间岩柱占比总和超 83%。

B3-6 煤层+475 m 水平开采期间工作面里程

1 500~2 100 m 范围内的微震事件分布如图 5(a) 所
示。从微震事件平面分布可知, 急倾斜顶板和岩柱

是大能量事件主要发生区域, 且岩柱内的大能量事

件分布更为密集。综合微震事件的平剖面定位图

可知, 急倾斜顶板和岩柱对冲击显现具有重要作用。

急倾斜特厚煤层顶板和岩柱地表观测结果如

图 5(b) 和 (c) 所示, 井下工作面开采导致顶板和岩

柱地表出现了明显拉裂破坏。地表拉裂往往是由

于其下部岩层发生运动破坏导致, 表明工作面开采

后采空区内顶底板失去支撑, 诱发了急倾斜顶板和

岩柱朝向采空区内发生位移并破坏, 从而释放大量

能量形成诱冲扰动。

综上可知, 开采阶段附近的岩体内部破裂频发,
是诱冲动载的主要来源。急倾斜顶板和岩柱是诱

发冲击地压显现的主要因素之一, 急倾斜顶板和岩

柱内岩体失稳破坏释放大量能量形成强动载, 从而

诱发冲击地压显现。

 2.2　上覆遗留煤柱诱冲分析

B3-6 煤层+475 m 水平在 2015 年 1 月 15 日至

2015 年 2 月 23 日期间, 工作面位置处于遗留煤柱

影响区, 工作面位置分别位于遗留煤柱影响范围前、

中、后时的微震时序演化特征如图 6 所示。

由图 6 可知, 微震日总频次和能量在工作面进

入煤柱影响范围时整体达到峰值, 日总频次的最高

值为 223 次、平均值为 75.52 次, 微震日总能量的

最大值为 4.91×108 J、平均值为 1.83×107 J。工作面

进入遗留煤柱影响区前,  日总频次的最高值为

21 次、平均值为 5.23 次 ,  日总能量的最大值为

5.93×106 J、平均值为 4.95×105 J; 工作面出遗留煤

柱影响区后, 日总频次的最高值为 34 次、平均值

为 9.48 次, 日总能量的最大值为 5.32×105 J、平均

 

表 1    矿井冲击地压显现情况

Table 1    Rock burst damage situation of the mine

编号 开采水平/m 震源位置 能量/J 巷道 破坏范围/m 破坏形式及程度

I +500 — —
B6 1 750~1 959(209)

顶板下沉 0.3~0.5 m; 南侧底臌 0.2~0.6 m; 南帮位移 0.2~0.6 m; 北帮

位移 0.2~0.5 m, 北帮出现长 3 m、宽 1 m、深 1.5 m 垮冒的空洞; H
架被抬起且向北倾斜, 破碎机及转载机机身向北移动 0.3 m

B3 1 750~1 959(209)
顶板下沉 0.1~0.3 m; 南帮底臌 0.2 m, 底角有宽 0.05 m 沟槽, 13 根

工字钢梁严重变形

II +475 B2-B3 岩柱 5.0×108

B6 — —

B3 1 920~1 995(75)
北帮肩角下沉 0.3 m; U 型棚收缩 0.2 m; 南帮角下沉 0.2~0.4 m; 1 号、

2 号、4 号、6 号液压支架发生卸压和弯曲

III +450 B2-B3 岩柱 9.5×106 B6
1 840~1 950(110)
1 980~2 025(45)

北帮帮臌 0.3 m; 南帮帮臌 0.5 m; 底臌 0.4 m; 顶梁脱焊, 转载机掉

道, 超前支护单体向北帮弯曲

B3 — —

IV +450 B6 顶板 2.1×108

B6 1 630~1 824(194)

顶部下沉出现 2 m×2 m×1 m 网兜; 南帮帮臌 0.5~1.3 m, 北帮帮臌

0.3~0.7 m, 北帮肩窝下沉 1.3 m; 顶板下沉 0.7~1.0 m; 胶带运输机南

移 0.3~1.2 m

B3 1 790~1 808(18)
南帮帮鼓 0.3~0.5 m; 南帮底角底臌 0.2 m; 工作面前溜机头底臌

0.3 m, 液压支柱损坏

V +450 B2-B3 岩柱 2.2×106

B6 1 500~1 520(20) 胶带运输机 H 架错位; 滑道与转载机机头错位

B3 1 510~1 565(55)
南侧底角底臌 0.3 m, 卸压槽闭合; 北帮帮臌 0.4 m; 超前支架立柱弯

曲, 安全阀损坏
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中间岩柱, 宽53~110 m

IVV

冲击震源 冲击破坏范围 冲击发生时工作面位置

1 600 m 1 700 m 1 800 m 1 900 m
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2 026 m
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III
1 959 m

2 000 m

N

图 3　冲击地压破坏范围分布 [33]

Fig. 3    Distribution of rock burst damage range[33]
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值为 1.50×105 J。与进入煤柱影响范围前相比, 工
作面位于煤柱影响区内时微震事件的日总频次均

值整体增大 1 344.66%、日总能量增大 3 594.69%。

对比分析可得, 各分层在进出煤柱影响区域时

受遗留煤柱影响围岩活动剧烈, 工作面更易受强动

载扰动, 从而增大了冲击地压危险。

 2.3　开采强度诱冲分析

以冲击地压 II 为例, 分析 2015 年冲击地压发

生前后各 1 个月的工作面日推进度、微震事件日总

频次和日总能量的时序规律, 如图 7 所示。在冲击

地压显现前, 工作面日推进度最大可达 7 m, 平均
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图 4　历次冲击显现前 1 个月微震事件分布

Fig. 4    Distribution of microseismic events one month before each previous rock burst occurrence
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( a ) +475 m B3-6煤层开采期间微震事件分布示意

图 5　急倾斜特厚煤层岩层活动规律分析

Fig. 5    Analysis of the activity pattern of rock strata in steeply
inclined and extremely thick coal seams
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图 6　过遗留煤柱前后微震事件分布

Fig. 6    Distribution of microseismic events before and after
passing through the remaining coal pillar
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为 4.43 m; 微震日总频次最大值为 80 次, 平均值为

38.91 次; 日总能量出现 107 J 以上的峰值, 平均值

为 1.40×106 J。冲击地压显现后, 为防治冲击地压,
工作面降低了开采强度, 日推进度最大值为 4.6 m,
平均值为 3.25 m; 微震日总频次最大值为 114 次,
平均值为 42.05 次; 日总能量最大值为 1.02×106 J,
平均值为 2.25×105 J。
  

01-02
01-09

01-16
01-23

01-30
02-06

02-13
02-20

02-27
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8

日推进度 日总频次 日总能量

日期

冲击地压

−20

0

20

40

60

80

100

120

140

104

105

106

107

108

109

日
推
进
度

/m

日
总
频
次

日
总
能
量

/J

2015年

图 7　冲击地压 II 显现前后日推进度、日总频次、日总能

量的时序规律

Fig. 7    The time series pattern of daily progress, total daily
frequency, and total daily energy before and after the

manifestation of rock burst II
 

对比冲击地压显现前后工作面推进度与微震

事件变化可知, 日推进速度平均降低了 26.64%, 导
致微震事件日总频次平均增大 8.07%、日总能量平

均降低 83.93%。表明开采强度降低使得围岩能量

逐渐转为以高频次、低能量的形式释放, 冲击地压

危险整体降低。

高强度开采时,  开采活动对围岩的动载扰动

进一步加强, 悬空顶板的长度持续增加且迅速积

累大量弹性能, 最终导致了冲击地压显现。因此,
工作面开采强度是冲击地压显现的重要影响因

素。

 2.4　水平构造应力诱冲分析

急倾斜特厚煤层形成主要受大型地质构造影

响。矿井南采区位于八道湾向斜南翼, 井田内的主

要构造体系呈北东方向, 包含七道湾背斜和八道湾

向斜, 其轴向方位 70°~75°。由于向斜和背斜等是

受挤压形成, 其主要水平应力方向应与构造轴向垂

直。根据构造运动和构造走向, 可推断煤矿南采区

的水平主应力方位为 330°~340°。依据急倾斜特厚

煤层工作面布置, 上述应力环境下水平构造应力与

工作面和巷道接近垂直, 围岩将受到水平应力的挤

压作用。在水平构造应力挤压与支承应力叠加作

用下 (图 8), 将显著增大工作面围岩静载应力集中,
从而增大冲击地压风险。
  

水平应力传递 垂直应力传递

采
空
区

水
平
集
中
应
力

垂
直
集
中
应
力

煤层

煤
层

工作面

图 8　急倾斜特厚煤层工作面采动应力分布特征 [34]

Fig. 8    Distribution characteristics of mining induced stress in
panel of steeply inclined and extremely thick coal seams[34]

 

 3　诱冲因素权重量化方法

层次分析法是将定性和定量相结合的、系统化

的、层次化的权重分析决策方法, 主要步骤为: 建立

层次结构模型、构造对比判断矩阵、权重排序及其

一致性检验。构造判断矩阵时常采用 1~9 标示法。

采用三角模糊数表示评价的模糊性, 用构造模糊判

断矩阵代替对比判断矩阵, 通过区间值替代单一数

值, 以更全面地反映判断中的不确定性[35]。引进三

角模糊数改进层次分析法后的方法如下:
(1) 建立层次结构模型。分别为目标层、准则

层、方案层。

(2) 构造模糊判断矩阵 A。在各层级影响因素

之间进行两两比较,  获得相对重要性判断结果

aij=(lij, mij, pij), 其中, aij 为本层级中因素 i 相对于因

素 j 的重要程度 , lij 为重要程度的最小可能值 , pij

为重要程度的最大可能值, mij 为重要程度的最可能

值。重要程度标度仍采用 1~9 标度法表示。矩阵

形式为

A =


(1,1,1) a12 · · · a1n

a21 (1,1,1) · · · a2n
...

...
...

an1 an2 · · · (1,1,1)

 (1)

(3) 构建模糊中值矩阵 M=(mij)n×n, 并进行一致

性检验。

(4) 生成模糊判断因子矩阵 B:
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B =


1 1+ s12 · · · 1+ s1n

1+ s21 1 · · · 1+ s2n
...

...
...

1+ sn1 1+ sn2 · · · 1

 (2)

式中, sij = (pij − lij)/(2 mij), sij 为专家评判结果的标准

离差率, 其值越大, 代表专家判断的模糊程度越大,
可信度越低; 其值越小, 代表专家评判的模糊程度

越小, 可信度越高。

(5) 生成调整判断矩阵 Q, Q = M×B, 并把 Q转

换成对角线为 1 的判断矩阵 Q'。
(6) 单层权重计算。利用特征值法计算因素 i

的权重 γi:

γi =
n

√√ n∏
j=1

δi j (3)

式中, δij 为判断矩阵 Q'中的元素。

(7) 综合权重计算。根据单层权重计算结果, 加权

计算得到各因素的综合指标权重 w=(ω1, ω2, ···, ωn)。

 4　诱冲因素权重量化及演变规律

 4.1　诱冲因素权重量化

以冲击地压事件 II 为例进行详细的量化计算。

对各诱冲因素重要程度的判断结果求其平均值, 得
到的模糊矩阵见表 2。

 
 

表 2    冲击地压事件 II 三角模糊判断矩阵

Table 2    Rock burst event II triangular fuzzy judgment matrix

诱冲因素 顶板+岩柱 遗留煤柱 开采强度 开采深度 水平构造应力

顶板+岩柱 1, 1, 1 1.74, 3.49, 4.88 1.54, 1.80, 2.04 0.89, 2.33, 3.73 0.78, 2.47, 4.54

遗留煤柱 0.11, 0.29, 0.56 1, 1, 1 0.37, 0.52, 0.99 0.17, 0.67, 1.18 0.23, 0.71, 1.07

开采强度 0.43, 0.55, 0.59 0.23, 1.93, 3.56 1, 1, 1 0.78, 1.29, 1.66 0.46, 1.37, 1.72

开采深度 0.42, 0.43, 0.45 0.97, 1.50, 4.42 0.83, 1.29, 2.35 1, 1, 1 0.83, 1.06, 1.34

水平构造应力 0.35, 0.40, 0.55 1.36, 1.41, 1.47 0.78, 1.37, 2.45 0.67, 0.94, 1.31 1, 1, 1
 

构建模糊中值矩阵 M=(mij)n×n, 并进行一致性检

验, 计算得其随机一致性比率为 0.040 86, 小于 0.1,
满足一致性要求。

生成模糊判断因子矩阵 B:

B =


1 1.45 1.14 1.61 1.76

1.78 1 1.60 1.76 1.59
1.14 1.86 1 1.34 1.46
1.03 2.15 1.59 1 1.24
1.25 1.04 1.61 1.34 1

 (4)

计算判断矩阵 Q:

Q =


17.33 19.38 18.63 18.70 17.61
4.98 5.58 5.36 5.38 5.06
9.59 10.73 10.31 10.35 9.75
8.04 9.29 8.52 8.73 8.32
7.73 9.02 8.17 8.41 8.05

 (5)

转化为对角线为 1 的矩阵 Q':

Q′=


1 3.48 1.81 2.14 2.19

0.29 1 0.52 0.62 0.63
0.55 1.92 1 1.19 1.21
0.46 1.67 0.83 1 1.03
0.40 1.62 0.79 0.96 1

 (6)

求得顶板+岩柱、遗留煤柱、开采强度、开采深

度、水平构造应力的权重 w=(0.306 3, 0.088 1, 0.169 5,
0.143 8, 0.138 8)。

 4.2　急倾斜特厚煤层诱冲因素演变规律

分别计算冲击地压事件 I~V 的诱冲因素量化

结果, 见表 3。
  

表 3    各水平工作面不同诱冲因素权重演变

Table 3    Evolution of weights of different induced rock
burst factors on each horizontal panel

开采

水平/m
事件

顶板+
岩柱

遗留

煤柱

开采

强度

开采

深度

水平构

造应力

+500 I 0.299 7 0.123 5 0.154 8 0.138 0 0.132 8

+475 II 0.306 3 0.088 1 0.169 5 0.143 8 0.138 8

+450

III 0.325 9 0.060 6 0.162 3 0.153 9 0.144 6

IV 0.334 8 0.059 3 0.158 4 0.148 4 0.167 2

V 0.344 4 0.058 3 0.135 8 0.142 0 0.183 8
 

可以看出, 3 个开采水平的最大权重诱冲因素

均为急倾斜顶板+岩柱, 权重值在 0.299 7~0.344 4
之间, 即急倾斜顶板和中间岩柱是诱发急倾斜特厚

煤层冲击显现的主控因素, 而且随着急倾斜特厚煤

层持续开采, 急倾斜顶板和中间岩柱的诱冲权重也

在持续增大。最小权重因素都为遗留煤柱, 权重值

在 0.058 3~0.123 5 之间, 随着开采深度的增大其对

冲击地压的影响整体减小。从+450 m 水平 3 起事
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件的开采深度诱冲权重最大值 (0.153 9) 和平均值

(0.148  1) 来看 ,  较+475 m 水平 (0.143 8) 和+500 m
水平 (0.138 0) 整体呈持续增大趋势。各开采水平

的水平构造应力诱冲权重整体呈持续增大趋势。

开采强度诱冲权重整体呈现降低趋势, 这与矿井自

冲击地压显现以来持续降低开采强度来防治冲击

地压的实际情况较为一致。

 5　诱冲因素演变规律验证

 5.1　开采深度与水平构造应力

依据动静载叠加诱冲理论[36], 当围岩受到的静

载 σs 和动载 σd 叠加超过其临界冲击强度 σlimit 时,
将诱发冲击地压显现, 如式 (7)。

σs+σd ⩾ σlimit (7)

水平构造应力是急倾斜特厚煤层冲击显现的

主导应力, 因此, 静载可用式 (8) 进行表达:

σs = KλρgH (8)

式中, K 为应力集中系数; λ 为侧压力系数, 即水平

构造应力与自重应力的比值; ρ 为覆岩密度; g 为重

力加速度; H 为开采深度。

开采深度或水平构造应力的持续增大, 将导致

急倾斜特厚煤层开采阶段煤体受到的静载持续增

大, 使得围岩极易达到静载极限状态, 冲击地压危

险显著增大。

依据文献[34] 中的数值模型、参数及边界条件

等开展模拟研究, 模拟结果如图 9 所示。由图 9(a)
可知, 急倾斜赋存条件下, 煤层是主要的应力集中

区, 呈现出明显水平应力集中状态, 尤其是巷道掘

进后围岩应力峰值进一步增大, 且峰值应力分布在

巷道垂向 3~5 m 范围内。表明水平构造应力对工

作面应力集中具有重要影响。

由图 9(b) 可知, 当不考虑侧压力系数变化的条

件下, 采区从+475 m 水平向下开采至+350 m 水平

时, 巷道水平应力峰值最大可从 30.20 MPa 增大至

44.14 MPa, 增幅可达 46.16%。随着煤层不断开采,
开采深度的诱冲作用逐渐增大。

采区+475、+450、+350 m 处地应力和水平构造

应力分布见表 4。分析各水平的侧压系数可以发

现, 随着埋深增大侧压力系数从 1.74 增大至 2.11,
整体呈递增趋势, 说明随着急倾斜煤层不断向深部

开采时, 其受到的水平构造应力作用将增强, 工作

面静载将进一步提高, 水平构造应力的诱冲作用逐

渐增大。

对比可知, 数值模拟、现场测试结果与开采深

度和水平构造应力的诱冲权重演变规律较为一致。

 5.2　急倾斜顶板及中间岩柱

研究表明, 急倾斜特厚煤层开采后其顶板和中

间岩柱将朝向采空区发生变形并积聚弹性能。岩层

发生破断或破裂时将释放其积聚的弹性能, 形成动

载扰动, 从而诱发冲击地压显现[37]。急倾斜顶板和

中间岩柱积聚的弹性能越多, 越易诱发强动载扰动。

岩层积聚的能量与其弯矩大小直接相关, 悬露

岩层任意 x 处积聚的弹性能 U(x) 分布计算公式[38]

为

U (x) =
M2 (x)
2EI

(9)
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图 9　急倾斜特厚煤层采动应力分布特征

Fig. 9    Distribution characteristics of mining stress in steeply
inclined and extremely thick coal seams
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式中, E 为弹性模量; I 为抗弯刚度; M(x) 为弯矩表

达式。

其中, 岩层破坏释放的能量与工作面所受动载

的关系式[39] 为 ΔUr = λr−α
w

U(x)dx = 1/2mv2
r

σd = ρCv2
r

(10)

式中, ∆Ur 为距离震源 r 处质点的动能; α 为震动波

动能衰减系数; λ 为岩层破坏释放的能量转化为震

源动能的系数; m 为质点质量; vr 为质点震动速度;
C 为震动波传播系数; ρ 为围岩介质密度。

依据文献[33] 推导得到的急倾斜岩层弯矩

M(x) 分布, 结合式 (9) 可推得急倾斜悬空岩层的弹

性能密度分布特征。取 10 m 厚的单位宽度岩层, 弹
性模量为 10 GPa, 其弹性能密度分布如图 10 所示。

 5.3　上覆遗留煤柱

统计矿井从+500 m 水平开采至+425 m 水平过

程中各分层微震事件的各能级占比分布, 如图 11 所

示。随着工作面开采深度增大, 各分层微震总频次

呈升高趋势, 且各分层微震事件总能量呈降低趋势。

各分层能量释放以 103 J 事件为主, 各分层 103 J 事

件频次及能量变化较平稳, +500 m 工作面到+425 m
工作面微震事件频次降低约 11.05%, 能量降低约

为 40.62%; 各分层小能级事件频次及能量变化剧

烈,  101 J 事件频次、能量分别增大 1  031.08% 和

823.20%; 102 J 事件频次、能量分别增大 301.79%
和 263.99%; 各分层大能级事件频次及能量均呈降

低趋势, 105 J 事件频次、能量变化约为 97.22% 和

95.53%。工作面在开采受遗留煤柱影响区域时, 随
着开采深度的增大其微震事件释放本应更为剧烈,
但现场监测结果表明微震事件能量释放逐渐转

为低能高频释放, 表明遗留煤柱对冲击地压的影

 

表 4    采区地应力分布

Table 4    Distribution of in-situ stress in the mining area

测点位置 埋深/m 应力类型 应力/MPa 理论自重/MPa 侧压系数

+475 m
(测点 1)

323

σH 15.19

8.23 1.84σv 14.38

σh 10.68

+475 m
(测点 2)

323

σH 14.10

8.10 1.74σv 12.32

σh 8.39

+450 m
(测点 3)

348

σH 15.77

8.84 1.78σv 14.52

σh 10.27

+450 m
(测点 4)

348

σH 15.43

8.11 1.90σv 14.37

σh 9.90

+350 m
(测点 5)

467.4

σH 23.08

11.36 2.03σv 11.36

σh 10.65

+350 m
(测点 6)

467.5

σH 22.70

11.54 2.11σv 11.54

σh 10.76
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Fig. 10    Variation of elastic energy of steeply inclined strata
with mining depth
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图 11　不同开采分层工作面过遗留煤柱区域

微震事件分布
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响逐渐降低, 这与遗留煤柱诱冲权重演变规律较为

一致。

 5.4　讨　论

通过深入剖析急倾斜特厚煤层不同开采水平

的典型冲击案例, 揭示了主要诱冲因素, 得到了各

诱冲因素权重演变规律。通过降低开采强度可在

一定程度上降低工作面冲击地压危险, 随着煤层进

一步开采, 矿井仍需保持合理的开采强度以防治冲

击地压。而随着开采深度的增大, 工作面距遗留煤

柱越远, 遗留煤柱对冲击地压的影响逐渐减小, 因
此矿井后续防冲的重点应当从遗留煤柱向其他诱

冲因素转移。

急倾斜顶板和中间岩柱是最为主要的诱冲因

素, 且诱冲权重持续增大, 其主要通过释放积聚的

弹性能形成强动载扰动诱冲。开采深度和水平构

造应力随煤层开采持续增大, 将显著提高工作面静

载集中, 在低动载扰动时也可能诱发冲击显现。因

此, 急倾斜特厚煤层在后续开采过程中的防冲重点

应当为急倾斜顶板和中间岩柱、开采深度和水平构

造应力, 并针对动载来源和静载集中进行分源防冲。

急倾斜特厚煤层工作面动载主要来自于岩层弯曲

变形过程中积聚的大量能量在破坏运动时释放, 通
过岩体爆破或水力致裂等措施破坏岩体结构, 使其

提前释放积聚的能量, 以实现从源头降低动载。水

平应力从煤层两侧岩层传递至工作面导致静载集

中, 通过大直径卸压钻孔或爆破弱化工作面两侧邻

近岩体, 从而弱化水平应力传递, 将水平应力朝煤

层深处转移, 以降低工作面静载集中, 或通过煤体

注水、煤体爆破等方法弱化工作面煤体, 使其承载

能力降低, 从而降低静载集中。

 6　结　论

(1) 通过分析急倾斜特厚煤层 5 次典型冲击地

压事件, 揭示了主要诱冲因素。随着开采深度增加

工作面冲击地压显现次数整体增多, 较大的开采强

度会导致工作面围岩微震活动剧烈。冲击地压震

源主要分布在急倾斜顶板和中间岩柱内, 且其冲击

显现前后 1 个月内微震事件占比总和超 83%。冲

击地压主要发生在工作面开采至遗留煤柱影响区

的阶段, 且该阶段内微震事件能量和频次呈明显峰

值。急倾斜顶板和中间岩柱、遗留煤柱、开采深度、

开采强度和水平构造应力是主要诱冲因素。

(2) 通过引入三角模糊数改进了层次分析法, 建
立了诱冲因素权重量化计算方法。通过三角模糊

数将诱冲因素判断结果表示为区间值, 即, 最小值、

最可能值、最大值。通过模糊判断因子矩阵分析判

断标准离差率。采用模糊中值矩阵和判断因子矩

阵的加权修正法。使用特征值法计算权重, 引入随

机一致性比率进行合理性校验, 保证了最终权重结

果的逻辑一致性和数值有效性。

(3) 计算得到急倾斜顶板+岩柱的诱冲权重值

为 0.299 7~0.344 4, 且随采深增大而持续增大, 是最

主要的诱冲因素。遗留煤柱诱冲权重值为 0.058 3 ~
0.123 5, 相较其他因素其对冲击地压的影响最小,
且随采深增大而逐渐减小。开采强度诱冲权重随

采深增大整体呈降低趋势, 这与矿井通过降低开采

强度防治冲击地压的实际一致。开采深度与水平

构造应力诱冲因素整体呈增大趋势。开采数据分

析、微震监测、地应力测试、数值模拟和理论研究

等较好地验证了上述急倾斜特厚煤层诱冲因素演

变规律。
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