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摘要:我国部分矿区煤层顶板上方存在巨厚岩层,巨厚覆岩运动不仅会诱发冲击地压灾害,还会造成大能级矿震.分析了巨

厚覆岩型冲击地压的发生机理,提出了覆岩离层注浆充填防治巨厚覆岩型冲击地压的思路.结合理论分析,采用数值模拟方

法研究了覆岩离层注浆充填的降载减冲作用.研究结果表明,由于巨厚覆岩厚度大、强度大以及极限跨距大,覆岩悬露产生

的应力集中程度和运动时产生的动载强度大,易发生冲击地压灾害;覆岩离层注浆充填能够充填离层空间,充填体与四周岩

体共同支撑巨厚覆岩,减小巨厚覆岩的下沉,控制巨厚覆岩的破断和运动,从而降低动静载荷,达到减少冲击的目的.数值模

拟结果显示,相较于未注浆充填,当注浆充填率为３０％、６０％、９０％时,离层空间周边应力集中系数分别下降了８．８９％、１８．５９％
和３５．９６％,巨厚覆岩塑性区发育高度和破坏程度大幅度降低,表明覆岩离层注浆充填可达到降载减冲的目的.
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Abstract:IncertainminingregionsofChina,thepresenceofthickoverlyingstrataabovethecoalseamroofnotonlytriggers

rockburstdisastersbutalsoleadstosignificantseismicevents．Theoccurrencemechanismofrockburstinducedbythick

overlyingstratawasanalyzed．Astrategyforcontrollingrockburstthroughgroutingfillingoftheseparatedlayerinthe

overlyingstratawasproposed．Numericalsimulationsandtheoreticalanalysiswerecombinedtoinvestigatetheloadreduction

andimpactattenuationeffectsofgroutingfilling．Theresearchfindingsindicatethatinmineswiththickoverlyingstrata,the

stressconcentrationanddynamicloadintensityresultingfrom hangingwalleffectsaresignificantlygreatduetothelarge

thickness,highstrength,andconsiderablelimitspanoftherocklayers．Thismakesthemsusceptibletorockburstdisasters．

Thegroutingfillingtechnique,byfillingtheseparatedspace,cansupportthethickoverlyingstratatogether withthe

surroundingrock mass,therebyreducingthesinkingofthethickoverlyingstrata．Thisapproacheffectivelycontrolsthe

fractureand movementofthickoverlyingstrata,consequentlyreducingbothdynamicandstaticloadsandachievingthe

objectiveofminimizingdynamicoverburdenpressure．Numericalsimulationresultsofgroutingfillingindicatethat,compared

towithoutgroutingfilling,thestressconcentrationcoefficientaroundtheseparatedspacedecreasesby８．８９％,１８．５９％,and

３５．９６％ whenthegroutingfillingratesare３０％,６０％,and９０％,respectively．Thisdecreaseisassociatedwithasubstantial

reductionintheheightoftheplasticzoneandthedegreeofdamagetothethickoverlyingstrata,indicatingthatthegrouting
fillingofseparatedlayercanachievethepurposeofreducingloadandpreventingrockburst．
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０　引言

研究表明,顶板岩层结构是影响冲击地压发生

的关键因素之一[１].我国部分矿区煤层顶板上方存

在巨厚覆岩,如河南跃进煤矿、千秋煤矿,山东华丰

煤矿、东滩煤矿、滕东煤矿和鲍店煤矿,内蒙古石拉

乌素煤矿、门克庆煤矿和红庆河煤矿等[２].巨厚覆

岩的存在可能会诱发冲击地压灾害,产生一些大能

级矿震,给矿井安全生产带来严重影响.一般巨厚

覆岩厚度较大,距煤层较远,常规技术手段难以直接

对巨厚覆岩进行处理,因此技术人员通常采用减少

煤层中的应力集中来防治巨厚覆岩型冲击地压.如

负煤柱布置技术[３]和巷道外错布置技术[４],通过将

巷道布置在采空区下方来减少应力集中和受动载扰

动;采用保护层开采技术[５Ｇ６],优先开采上、下保护

层,以达到降载、减震和吸能的目的.近些年来,我
国科技人员在巨厚覆岩型冲击地压防治技术方面进

行了一些新的尝试,并取得了一定的成果.如地面

水力压裂技术,从地面施工钻孔至坚硬厚岩层位置

进行区域水力压裂,在陕西区孟村煤矿[７]、山东东滩

煤矿[１]进行了试验,取得了较好的应用效果;地面深

孔预裂爆破技术[８],从地面向诱发矿震的关键层施

工钻孔,装入大量炸药进行爆破,在内蒙古石拉乌素

煤矿进行了试验,爆破震级可达２．８级;高位爆破人

造预裂层技术[９],通过先施工高位岩巷和高位钻场,
而后在高位钻场进行深钻孔施工和爆破,在陕西亭

南煤矿进行了应用,取得了良好的应用效果.覆岩

离层注浆充填技术是一种基于覆岩移动规律而提出

的减沉开采技术,一般用于控制地表沉降[１０Ｇ１３],其
原理是从地面向关键层下方的离层空间施工钻孔,
并向离层空间注入充填材料,以防止上覆岩层运动

和地表沉降.由于该技术能够控制关键层的运动,
所以理论上具有防治巨厚覆岩型冲击地压的作用.

本文基于巨厚覆岩型冲击地压发生机理,提出

了覆岩离层注浆充填防治巨厚覆岩型冲击地压的思

路,研究了覆岩离层注浆充填技术防治巨厚覆岩型

冲击地压的降载减冲作用,以期为类似矿井的冲击

地压灾害防治提供参考.

１　覆岩离层注浆充填技术概述

１．１　关键层理论

在煤系岩层中,由于成岩时间和矿物成分的不

同,使各岩层在厚度和力学性质等方面存在不同程

度的差别.采场覆岩层中存在多层岩层时,对覆岩

活动全部或局部起控制作用的岩层称为关键层[１４].
关键层判别的主要依据是其变形和破断特征,在关

键层破断时,其上部全部岩层或局部岩层的下沉变

形是相互协调一致的,前者称为岩层活动的主关键

层,后者称为亚关键层.也就是说,关键层的断裂将

导致全部或相当部分的上覆岩层产生整体运动.

１．２　覆岩离层发育机理

由关键层理论可知,煤层开采后,上覆岩层由下

向上逐渐运动,其动态过程受控于关键层的破断运

动.当下方关键层破断时,上覆岩层组与之同步破

断运动,那么上部关键层与下部岩层之间必然会产

生不协调变形,从而在关键层下部形成离层,如图１
所示.岩层移动过程中的离层主要出现在各关键层

下,当工作面开采至一定面积时,关键层下部产生离

层;随着开采面积的不断增大,离层量不断增加,最
大离层量位于采空区中部;当采空区面积达到足够

大后,关键层断裂垮落,离层空间消失,随之地面产

生大面积下沉,如图２所示.

图１　关键层破断前覆岩离层示意

Fig．１　Schematicdiagramofoverburdenseparation
layerbeforkeystratabreaking

图２　关键层破断后地面降沉示意

Fig．２　Schematicdiagramoflandsubsidence
afterkeystratabreaking

１．３　覆岩离层注浆充填技术

所谓覆岩离层注浆充填技术就是选择合适的关

键层,在关键层未破断前,施工钻孔至离层空间位

置,待关键层下部出现离层后,通过注入浆液,使浆

液充满离层空间,待浆液凝固后即形成充填体,以此

来控制覆岩关键层的断裂和运动,达到减少地表下

１２１　郭庆瑞,等．覆岩离层注浆充填降载减冲研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



沉的目的,如图３所示.

图３　覆岩离层注浆充填技术示意

Fig．３　Schematicdiagramofgroutingfilling
technologyofoverburdenseparatedlayer

２　巨厚覆岩型冲击地压发生机理

２．１　静载应力分布特征

由关键层理论可知,当工作面开采到一定面积

时,关键层与下部岩层之间会形成离层空间,这些悬

空的关键层及上覆岩层的重量将由离层空间四周岩

层承受,离层空间四周岩层的应力集中程度高.同

时,巨厚覆岩下部已垮落的关键层也会形成长短不

一的悬顶结构,由此产生的应力集中将与巨厚覆岩

悬露产生的应力集中一起向深部传递,最终作用到

未开采煤层中,这就会导致巨厚覆岩矿井工作面超

前支承压力集中程度远大于普通矿井.
工作面超前支承压力由自重支承应力σq 和采

空区上方各关键层悬露部分传递到工作面超前煤体

的应力σc 组成[１５],其中非充分采动下σc 可由式(１)
计算.

σc＝(l１tanα
H ＋１)hρ

２
(１)

式中:σc 为巨厚覆岩悬露部分传递到工作面超前煤

体的应力,MPa;l１ 为巨厚覆岩初次来压步距,m;α
为岩层移动角,(°);h 为巨厚覆岩厚度,m;ρ为巨厚

覆岩容重,kN/m３;H 为巨厚覆岩中部距煤层距

离,m.
由式(１)可以看出,由关键层悬露产生的超前支

承压力与巨厚覆岩初次来压步距l１ 和厚度h 呈正

比.巨厚覆岩的l１ 和h 均较大,因此引起的超前支

承应力也远大于普通矿井.

２．２　动载应力分布特征

煤矿动载的主要来源之一是煤层开采导致的煤

层顶板运动.巨厚覆岩易于积聚大量弹性能,在其

发生破断或滑移的过程中,大量的弹性能会突然释

放,以动载荷的形式作用到采场顶板,从而诱发顶板

型冲击地压.巨厚覆岩破断时释放的弯曲变形能可

表示为[１]:

Uw１＝
q２l５

１b
４８Eh３

Uw２＝
３q２l５

２b
２Eh３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中:Uw１和Uw２分别为巨厚覆岩初次破断和周期破

断弯曲能量;q 为巨厚覆岩上覆载荷;l１ 和l２ 分别

为巨厚覆岩初次破断和周期破断步距;b 为巨厚覆

岩极限悬露跨度;E 为巨厚覆岩弹性模量.
由式(２)可以看出,巨厚覆岩破断时的变形能与

周期破断步距的５次方呈正比.由于巨厚覆岩极限

跨距大,所以破断时释放的能量将远超普通矿井.
巨厚覆岩破断时,大部分弯曲变形能以克服摩擦、对
围岩做功等方式转化为热能和声发射,以震动波形

式释放的能量仅为总能量的０．２６％~３．６％[１６].震

动波在地层传播的过程中还会进一步衰减,一般是

以幂指数的形式衰减,传到工作面的能量可表示为:

Uf＝UL－λ (３)
式中:Uf为震动波传播到工作面处的能量,J;U 为

巨厚顶板破断以震动波形式传播的能量,J;L 为震

源距工作面距离,m;λ 为震动波传播介质对震动能

量的衰减系数.
根据文献 [１７],当传播介质为水泥时,λ 为

１．１５０９.若U 取１×１０７J,L 取５０m,λ 取１．１５０９,
则Uf 为１．１１×１０５J.研究表明,当能量超过１×
１０５J时,足以诱发冲击.

２．３　巨厚覆岩型冲击地压动静载叠加诱冲机理

研究表明,当工作面周边的静载应力和矿震动

载应力叠加达到一定程度时,即会发生冲击地压

灾害[１８].
巨厚覆岩矿井工作面动载应力和静载应力会远

大于普通工作面.当由巨厚覆岩悬露产生的超前支

承压力和破断产生的动载应力之和大于煤岩体冲击

破坏所需的最小应力时,即会发生冲击地压.

３　覆岩离层注浆充填降载减冲作用

３．１　覆岩离层注浆充填降载减冲原理

由于巨厚覆岩悬露导致的静载应力和运动产生

的动载应力是发生巨厚覆岩型冲击地压的根本原

因,所以控制巨厚覆岩的悬露和运动可以从源头上

对冲击地压灾害进行防治.根据以往研究经验,覆

２２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



岩离层注浆充填可使地表下沉系数控制在０．１５以

内[１８],说明充填体具有很好的承载能力,因此当充

填体充满离层空间后,充填体将和四周岩体一起支

撑巨厚覆岩,从而达到减小工作面超前静载荷的目

的.由于充填体的支撑作用,控制了巨厚覆岩的悬

露,减少巨厚覆岩的下沉,使得巨厚覆岩不会突然破

断,即可达到降低动载荷的目的,因此,覆岩离层注

浆充填技术具有降低巨厚覆岩型矿井静载荷和动载

荷,从源头上达到降载减冲的作用.

３．２　覆岩离层注浆充填降载减冲数值模拟研究

以东滩煤矿为背景,模拟分析覆岩离层注浆充

填降载减冲效果.东滩煤矿六采区平均埋深７５０
m,回采３上 煤.该煤层厚５．２m,煤层上方存在一

层厚度为５１４~５２９m 的红色砂岩层,距煤层０~９０
m.设置模型尺寸为x×y×z＝４００m×６００m×
１７８m,埋深取７５０m.考虑模型尺寸,取巨厚覆岩

层厚度为１００m.为模拟覆岩离层效果,在巨厚覆

岩下部设置离层空间,并根据未充填条件下的巨厚

覆岩最大下沉量设置离层空间高度.经模拟计算,
在本模拟条件下最大下沉量为１．５m,因此离层空

间范围设置为x＝１００~３００m、y＝１００~４００m、

z＝７６．５~７８m.离层注浆地表下沉系数可控制在

０．１５以内,考虑实际注浆减沉效果,将离层空间注

浆充填率分别设置为０、３０％、６０％、９０％.模拟分

析上述条件下煤岩体应力分布特征和巨厚覆岩破坏

特征.
在充填率为０、３０％、６０％、９０％的条件下,模型

中部走向剖面垂直应力分布如图４所示.图４所示

的离层空间下方２m 位置y＝２５０~５００m 范围(即
离层空间中部至超前１００m 范围)走向垂直应力分

布特征见图５.由图４和图５可以看出,在不注浆

充填的情况下最大应力集中系数达到４．９５.随着充

填率的增加,离层空间四周应力集中程度明显降低.
在注浆率为３０％、６０％、９０％时,应力集中系数分别

为４．５１,４．０３和３．１７,相较于未注浆充填,应力集中

系数分别下降了８．８９％、１８．５９％和３５．９６％.在未

注浆充填情况下离层空间中部应力集中系数为０,
在充填率为３０％、６０％、９０％时,应力集中系数分别

恢复至０．３０,０．４８和０．８２,表明充填体对巨厚覆岩

产生了支撑作用,形成了“上托下压”的效果,从而降

低了离层空间周边岩层中的应力集中程度.

图４　不同充填率条件下走向剖面垂直应力分布云图

Fig．４　Cloudmapsofverticalstressdistributionin

thestrikeprofileunderdifferentfillingrates

图５　不同充填率条件下离层空间下方走向

　　 剖面垂直应力分布特征

Fig．５　Characteristicsofverticalstressdistribution

belowtheseparationspaceinthestrike

profileunderdifferentfillingrates

充填率为０、３０％、６０％、９０％条件下的走向剖

面塑性区分布如图６所示.由图６可知,在未注浆

充填情况下离层空间上方塑性区发育高度最大为

５５m;当充填率为３０％时,塑性区发育高度基本不

变,但大多数区域塑性区状态发生了明显变化,状态

由tenＧntenＧp(曾经和目前处于拉伸破坏状态)转变

为tenＧp状态(曾经处于屈服状态,但目前处于非屈

服状态),表明巨厚覆岩破坏程度大幅度降低;当充

填率为６０％时,塑性区发育高度减小为４５m,且处

于tenＧntenＧp状态的区域基本消失;充填率为９０％
时,离层空间中部塑性区消失,靠近实体岩石两侧塑
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性区发育高度进一步减小为３９m.表明覆岩离层

注浆充填能够大幅度降低巨厚覆岩的下沉,控制巨

厚覆岩的运动,抑制巨厚覆岩的破坏,从而减少由巨

厚覆岩破断产生的静载荷.综上所述,覆岩离层注

浆充填可达到降载减冲的目的.

图６　不同充填率条件下走向剖面塑性区分布云图

Fig．６　Cloudmapsofplasticzonedistributioninthe

strikeprofileunderdifferentfillingrates

４　结论

(１)由于巨厚覆岩厚度大、强度大、极限跨距

大,覆岩悬露产生的应力集中和破坏时产生的动载

强度远大于普通矿井,易发生顶板型冲击地压.
(２)覆岩离层注浆充填能够充填离层空间,充

填体与四周岩体一起支撑巨厚覆岩,控制巨厚覆岩

的运动,从而降低动静载荷,达到降载减冲的目的.
(３)数值模拟显示,相较于未注浆充填,当注浆

率为３０％、６０％、９０％时,离层空间周边应力集中系

数分别下降了８．８９％、１８．５９％和３５．９６％;巨厚覆岩

塑性区发育高度和塑性破坏程度大幅度降低,表明

覆岩离层注浆可达到降载减冲的目的.
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