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【摘　 要】 　 针对倾斜厚煤层工作面冲击地压防治难题，以西部某煤矿工程地质条件为背景，采用理

论分析、力学模型、数值模拟和现场监测等手段开展细化研究；分析倾斜厚煤层工作面冲击影响因素

和危险区域，提出双巷内错布置的防冲优化方案并进行工程验证。 结果表明：埋深、硬厚顶板、倾角、
煤柱及底煤对冲击地压的发生有影响，确定工作面胶带巷和轨道巷为强冲击危险区，开切眼为中等

冲击危险区；结合顶板结构演化与底板应力计算将巷道底板划为关键岩块半保护区（Ⅰ）、关键岩块

保护区（Ⅱ）和矸石让压区（Ⅲ）共计 ３个低应力区；通过数值计算得出内错胶带巷的最佳布巷位置

位于关键岩块保护区（Ⅱ），即与轨道巷右帮水平距离 ５􀆰 １５ ｍ，与采空区垂直距离 ３ ｍ。 通过微震及

来压监测得出，采用双巷内错布置方案后，工作面围岩能量释放由“低频高能”向“高频低能”转变，
且持续来压时间明显减短，降低了工作面发生冲击的危险性。
【关键词】 　 倾斜厚煤层；　 冲击危险；　 双巷内错；　 底板应力；　 防冲效果
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０　 引　 言

　 　 我国西部矿区倾斜厚煤层分布广泛，以冲击地

压为代表的煤岩动力灾害日趋严重［１］。 如新疆硫

磺沟煤矿（４－５）０６Ｗ胶带巷里段（煤厚平均 ６􀆰 ３ ｍ，
倾角 ３０°）发生一起冲击地压事故，工作面后方 ５３􀆰 １
ｍ巷道严重破坏［２］。 鉴于上述倾斜厚煤层工作面

冲击事故，亟须开展倾斜厚煤层冲击地压机制与防

治优化相关研究。
近年来，关于倾斜或急倾斜厚煤层冲击危险与

发生机理的成果丰硕，如曹晋荣等［３］认为急倾斜特

厚煤层工作面动、静载应力叠加大于“煤体＋液压支

架”系统的最大应力时，易发生工作面非对称冲击

地压。 窦林名等［４］指出倾斜厚煤层在顶底板的夹

持作用下，煤体处于静载状态，若受到顶底板破断形

成的动载扰动，易发生动静叠加型冲击。 欧阳振华

等［５］认为急倾斜厚煤层回采巷道常位于支承应力

与水平应力叠加产生的高应力区，冲击危险较高。
Ｌｉ Ｆａｎ等［６］指出急倾斜厚煤层随煤层倾角增大易引

起应 力 集 中，导 致 围 岩 发 生 剪 切 破 坏。 Ｚｈａｎｇ
Ｘｉｕｆｅｎｇ等［７］指出倾斜厚煤层工作面煤厚越大，对巷

道围岩结构影响越大，积聚的能量越大，易增加冲击

地压发生的风险。 同时，一些学者在巷道内错布置

防治冲击地压方面也开展一定研究，如王志强等［８］

指出倾斜厚煤层工作面内错布巷时下巷底板煤体位

于砌体梁结构掩护下，有利于巷道布置。 张俊文

等［９］认为厚煤层内错布巷可使巷道远离侧向集中

应力实现自动卸压。 王朋飞等［１０］认为倾斜厚煤层

工作面采空区下部矸石充填区减缓了支撑压力的影

响，为内错布巷提供了有利条件。 Ｗｅｉ Ｍｉｎｇｘｉｎｇ
等［１１］指出倾斜厚煤层工作面上区段采空区下方的

巷道可保持良好的稳定性。 Ｃｈｅｎｇ Ｙｕｎｈａｉ 等［１２］提

出在倾斜厚煤层工作面采空区布置巷道，减小强动

压侵扰，降低冲击危险。
以上文献缺少上区段巷道底板（即内错巷道位

置）应力的分区特性研究，鉴于此，笔者拟以西部某

煤矿 １５０６工作面为背景，分析该工作面的冲击影响

因素及冲击危险性，提出采用双巷内错布置方式开

展防冲实践，通过力学计算得出上区段轨道巷底板

应力分布特征，提出分区布巷方案，结合数值模拟获

得内错巷道的最佳位置，以期为相似条件冲击地压

防治提供借鉴。

１　 工作面地质及设计概况

　 　 西部某煤矿 １５０６ 工作面位于矿井西翼二水平

南部，工作面北部为 １５０４和 １５０５采空区，南部为实

体煤，西部为井田边界，东部为上山煤柱，工作面位

置如图 １ 所示。 煤层倾角 ２６ ～ ３３°，平均 ３０°；煤厚

·３３１·
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６􀆰 ９～１０􀆰 ６ ｍ，平均 ８􀆰 ６ ｍ，属于倾斜厚煤层工作面。
煤层平均埋深 ５５０ ｍ，工作面长 １８８􀆰 ２ ｍ，推进长度

１ ３３６ ｍ。 煤层顶板为泥岩和粗砂岩，底板为细砂

岩，综合柱状图如图 ２ 所示。 煤样动态破坏时间

２６０ ｍｓ，弹性能量指数为 ３２􀆰 １３，冲击能量指数

１􀆰 １０，单轴抗压强度 １３ ＭＰａ；顶板弯曲能量指数

１０５􀆰 ５０ ｋＪ，底板弯曲能量指数 １１６􀆰 ８５ ｋＪ。 综合评价

可知，煤层及顶底板冲击倾向性均属于Ⅱ类，均具有

弱冲击倾向性。

图 １　 工作面位置

Ｆｉｇ． １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图 ２　 综合柱状图

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ

工作面巷道原设计沿底板掘进，留 ４ ｍ 煤柱沿

空掘巷布置。 巷道左帮 １􀆰 ５ ｍ 在岩层中掘进，底板

留有 ０～１􀆰 ７ ｍ厚的三角煤。 巷道采用锚杆 ／索联合

支护，顶板每排布置 ７根左旋无纵肋高强锚杆，间距

０􀆰 ８ ｍ。 顶部第 １根锚索布置在距巷道左帮 ０􀆰 １７５ ｍ
处，与顶板夹角 ６０°；第 ２ 根锚索布置在距左帮

０􀆰 ９７５ ｍ处；第 ３ 根锚索垂直布置在巷道顶板中心

位置，均垂直于顶板布置；第 ４根锚索布置在距巷道

右帮 ０􀆰 ９７５ ｍ处，与顶板夹角 １２０°。 巷道两帮均布

置 ５根全螺纹钢锚杆，其中，顶部 ２根锚杆与两帮夹

角为 ７５°斜向上打入煤层，底部 ２ 根锚杆与两帮夹

角为 ７５°斜向下打入煤层，巷道支护如图 ３所示。

图 ３　 巷道支护

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｏｓｓｈｅａｄｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｉａｇｒａｍ

２　 冲击影响因素及危险区

２􀆰 １　 影响因素

　 　 １） 煤层倾角。 根据前期建立的倾斜厚煤层受

煤层倾角影响的正、切应力响应力学模型［１３］，巷道

顶板承受到正、切应力见下式：
σｓ ＝ σｘｓｉｎ２α ＋ σＨｓｉｎαｃｏｓα ＋ σｙｃｏｓ２α ＋ σＶｓｉｎαｃｏｓα

τｔ ＝ σＶｓｉｎ２α ＋ σｙｓｉｎαｃｏｓα － σＨｃｏｓ２α － σｘｓｉｎαｃｏｓα
{

（１）
式中：σ 和 τ 分别为作用于巷道顶板的正应力和切

应力，ＭＰａ；α 为煤层平均倾角，（°）；σＶ 为煤层承受

垂直应力，ＭＰａ；σＨ 为煤层所受水平应力，ＭＰａ；其
中，σｘ ＝σｃｏｓα；σｙ ＝σｓｉｎα。

在 １５０６ 工作面计算中，垂直应力取 １３􀆰 ７５
ＭＰａ，水平应力取 １２􀆰 ６ ＭＰａ，代入式 （ １）可得，在
１５０６工况下不同煤层倾角时的正应力 σ 和切应力

τ 变化曲线，如图 ４ 所示。 本工作面煤层倾角 ２６ ～
３３°，平均倾角 ３０°。 结合图 ４ 可知：在此倾角范围

内，煤层正应力 σ 持续缓慢增加，变化幅度小；切应

力 τ 急速增加且变化幅度较大。 故认为倾角对于

１５０６工作面冲击有影响。
２） 底煤厚度。 研究表明：较厚的底煤对冲击地

压的发生起促进作用，且底煤能量增加梯度与厚度

４次方的倒数负相关［１４］，见下式：
ｄＥｐ
ｄＨＤ
∝－ １

Ｈ４Ｄ
（２）

式中：Ｅｐ 为底板积聚的弹性能， Ｊ；ＨＤ 为底煤厚

度，ｍ。

·４３１·
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图 ４　 正应力和切应力变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

１５０６轨道巷原设计底煤厚度 ０ ～ １􀆰 ７ ｍ，代入

式（２）可得，随底煤厚度增加，能量积聚梯度增大；
底煤厚度小于 １􀆰 ５ ｍ时弹性能积聚迅速，大于 １􀆰 ５ ｍ
时，能量积聚平缓。 １５０６ 轨道巷底煤厚度最大 １􀆰 ７
ｍ，对冲击发生影响较大。

３）埋深。 当煤体中单位体积积聚弹性能大于

破碎耗散的能量时［８］，可能发生冲击地压。 经计算

１５０６工作面积聚弹性能为 ０􀆰 １１６ Ｊ，破碎耗散能为

０􀆰 ０２１ Ｊ，认为埋深对该工作面冲击有影响。
４）硬厚顶板。 顶板岩层厚度特征参数是反映

顶板硬厚程度对冲击地压影响的有效指标［１３］，当其

大于 ５０时，发生冲击的危险较大，根据综合柱状图

计算得顶板岩层厚度特征参数为 ８２􀆰 ３５，认为 １５０６
工作面的硬厚顶板对冲击有影响。

５）区段煤柱。 １５０６ 胶带巷原计划采用留 ４ ｍ
区段煤柱开采，极限平衡区计算见下式，将 １５０６ 胶

带巷相关参数代入可得 ｘ０ ＝ ５􀆰 ３ ｍ，处于应力增高

区，认为区段煤柱对冲击有影响。

ｘ０ ＝
Ｍ
２εｆ
ｌｎ ＫγＨ ＋ Ｃｃｏｔφ

ε（ｐ１ ＋ Ｃｃｏｔφ）
（３）

式中：Ｋ 为应力集中系数，取 ３；ｐ１ 为巷道煤帮的支

护阻力，取 ４５ ＭＰａ；Ｍ 为开采厚度，ｍ；Ｃ 为煤体黏聚

力，取 １ ＭＰａ；φ 为煤体的内摩擦角，取 ２５°；ｆ 为煤层

与顶底板接触面的摩擦因数，取 ０􀆰 ４７；ε 为三轴应力

系数，取 ２􀆰 ４６。

２􀆰 ２　 冲击危险

　 　 １５０６工作面冲击地压影响因素包括埋深、硬厚

顶板、倾角、区段煤柱和煤岩体冲击倾向性等。 依照

多因素耦合法［１５］确定 １５０６工作面各项因素的影响

程度见表 １。 多因素耦合法叠加原则［１６］如下：①多

个“强”等级叠加或“强”等级与其他等级叠加时，定
为“强”等级；②２ 个及以上“中等”等级叠加时，定

为“强”等级；③１ 个“中等”等级与 １ 个或多个“弱”
等级叠加时，定为“中等”等级；④２ 个及以上“弱”
等级叠加时，定为“弱”或“中等”等级。 可得 １５０６
工作面冲击危险性划分结果如图 ５ 所示，即胶带巷

和轨道巷具有强冲击危险，开切眼具有中等冲击

危险。
表 １　 多因素耦合法分区分级对照表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ

影响因素 原则 影响等级

埋深 ｈ：５５０ ｍ ４００＜ｈ≤６００ 弱

倾角：３０° 大于 １５° 弱

顶板特征：８２􀆰 ３５ 大于 ５０ 强

冲击倾向性 煤层，顶底板 弱

煤柱 胶带巷 强

底煤厚度
胶带巷 １􀆰 ７ ｍ
轨道巷 １􀆰 ７ ｍ

底煤厚度 １～２ ｍ 中等

底煤厚度 ２ ｍ 强

图 ５　 冲击危险区划分结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 双巷内错布置防冲优化

３􀆰 １　 上区段轨道巷冲击危险

　 　 由于 １５０６工作面属于强冲击危险工作面，提出

１５０６ 胶带巷采用双巷内错［１０］的防冲布巷方案，双
巷内错是将 １５０５ 轨道巷抬升，１５０６ 胶带巷布置在

其下方内侧，２个相邻工作面在一端交错搭接。
预实现 １５０６ 胶带巷内错布置，１５０５ 轨道巷需

抬升，抬升后左帮 ３ ｍ 处于煤层中，右帮为岩层，底
板为煤层。 巷道支护参数如下：顶板布置 ３ 根 ６ ｍ
的锚索，间距 ２ ｍ，第 １根锚索距左帮 ０􀆰 ６ ｍ，第 ２ 根

锚索布置于顶板中间，第 ３根锚索距右帮 ０􀆰 ５５ ｍ，垂
直于顶板布置 ５根 ２􀆰 ４ ｍ的全螺纹钢锚杆，间距 １ ｍ；
左右两帮各布置 ５根 ２􀆰 ４ ｍ的玻璃钢锚杆，间距 ０􀆰 ６
ｍ；右帮中部布置 ３根 ６ ｍ的锚索，间距 ０􀆰 ６ ｍ；底板左

侧布置 ２根斜拉锚索，第 １根长 ６ ｍ，距左帮 ０􀆰 ６ ｍ，与
底板夹角 １５０°，第 ２根锚索长 ５ ｍ，距左帮 １􀆰 ４ ｍ，与底

·５３１·
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板夹角 １３５°，底板布置 ６ 根 ２􀆰 ４ ｍ 玻璃钢锚杆，间距

０􀆰 ８ ｍ，１５０５轨道巷层位及支护如图 ６所示。

图 ６　 １５０５ 轨道巷层位及支护

Ｆｉｇ． ６　 １５０５ ｔｒａｃｋ ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ７为 １５０５轨道巷掘进 ５０～２５０ ｍ期间的微震

分布，可以看出，共计发生 １０２ Ｊ 级微震事件 ６６次，
１０３ Ｊ级微震事件 １３次，无 １０４ Ｊ 以上微震发生。 微

震总发生次数较少，且无较大微震事件发生。

图 ７　 微震监测

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｉｃｒｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

图 ８为 １５０４与 １５０５工作面轨道巷掘进期间两

帮及顶底板的位移量监测结果，共监测 ８个周期，每
个周期 １０ ～ １５ ｄ。 通过监测发现，１５０４ 轨道巷两帮

平均位移量为 １２􀆰 ５ ｍｍ ／ ｄ，顶底板平均位移量为

１３􀆰 ２ ｍｍ ／ ｄ； １５０５ 轨道巷两帮平均位移量为 ６􀆰 ９
ｍｍ ／ ｄ，顶底板平均位移量为 ８􀆰 ３ ｍｍ ／ ｄ，１５０５轨道巷

两帮及顶底板位移均小于 １５０４轨道巷。

图 ８　 巷道位移量监测结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

综合微震和巷道位移量监测结果可知：１５０５ 轨

道巷在抬升层位及特定的支护下防冲效果较好，为
１５０６工作面胶带巷内错布置奠定基础条件。

３􀆰 ２　 上区段轨道巷底板应力分区特征

　 　 建立 １５０５ 轨道巷底板力学模型，如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知：ｘ 轴垂直煤层底板向下，ｙ 轴沿煤层倾

斜方向向上，Ｏ 为坐标原点，按应力变化将底板划分

为 ５个区域，即区域 Ａ为塑性区，区域 Ｂ 为卸压区，
区域 Ｃ为采空区压实区，区域 Ｄ 为弹性区，区域 Ｅ
为原岩应力区。 由于内错布巷位置位于采空区侧，
因此重点分析区域 Ｂ 和区域 Ｃ 的底板应力分布状

态。 在 ｙ 轴距原点 η 处取微元 ｄη，则底板下方任意

点承受的正应力见下式：

σｘ ＝ －
２
π ∫

ａ

－ｂ

ｑｘ３ｄη
［ｘ２ ＋ （ｙ － η） ２］ ２

（４）

式中：σｘ 为底板任意点的正应力，ＭＰａ；ａ、ｂ 为所计

算积分区域的上、下限，取值与坐标对应；ｑ 为底板

最大正应力，ＭＰａ；η 为距原点的距离，ｍ。

图 ９　 底板受力模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｏｏｒ

首先，受力分析区域 Ａ 底板，区域 Ａ 底板正应
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力由上覆岩层自重分解的垂直于煤层的正应力、受
应力集中影响该正应力引发的附加力和切应力分量

共 ３部分组成。 区域 Ａ 底板由上覆岩层自重引起

的正应力 σＡ 见下式：
σＡ ＝ γＨｃｏｓα （５）

式中：σＡ 为区域 Ａ 底板承受由上覆岩层自重引起

的正应力，ＭＰａ；γ 为上覆岩层容重，ｋＮ ／ ｍ３；Ｈ 为埋

深，ｍ；α 为煤层倾角，（°）。
区域 Ａ底板受应力集中影响产生附加力，该附

加力呈非均匀状态分布于底板，则在区域 Ａ 范围内

距离原点 η 范围内附加力 σ′Ａ 见下式：

σ＇Ａ ＝
（Ｋ － １）γＨｃｏｓα

ｙ１
η （ － ｙ１ ≤ η≤ ０） （６）

式中：σ′Ａ 为区域 Ａ 正应力受应力集中影响产生的

附加力，ＭＰａ；Ｋ 为应力集中系数；ｙ１ 为区域 Ａ长度，
ｍ；其余参量同式（５）。

此外，区域 Ａ切应力受应力集中影响对底板产

生竖直向下的分量，将其分解为垂直底板的正应力，
且该正应力呈不均匀状态分布于底板，由于计算上

覆岩层自重引起的正应力时已体现了埋深对底板的

影响，这里只考虑应力集中、倾角以及塑性区长度的

影响，故距离原点 η 范围内区域 Ａ 切应力的分量

σ′′Ａ 见下式：
σ＇＇Ａ ＝ Ｋγ（ｓｉｎαｃｏｓα）η （ － ｙ１ ≤ η≤ ０） （７）

式中 σ＂ Ａ 为区域 Ａ 切应力分量对底板产生的应

力，ＭＰａ。
综上，区域 Ａ底板所受正应力 ｑ１ 见下式：

ｑ１ ＝ σＡ ＋ σ＇Ａ ＋ σ＇＇Ａ

＝ γＨｃｏｓα ＋ （Ｋ － １）γＨｃｏｓα
ｙ１

η －

Ｋγ（ｓｉｎαｃｏｓα）η （ － ｙ１ ≤ η≤ ０）

（８）

式中 ｑ１ 为区域 Ａ底板正应力，ＭＰａ。
其次，区域 Ｂ 为卸压区，底板不受上覆岩层自

重影响，只与临近区域传递到区域 Ｂ 的切向应力有

关，因此，区域 Ｂ底板所受的正应力见下式：
ｑ２ ＝ γ（ｓｉｎαｃｏｓα）η （０ ≤ η≤ ｙ２） （９）

式中 ｑ２ 为区域 Ｂ底板所承受的正应力，ＭＰａ。
再次，受力分析区域 Ｃ 底板，区域 Ｃ 底板正应

力由上覆岩层自重应力分解的煤层正应力和切应力

分量共 ２ 部分组成。 区域 Ｃ 底板由上覆岩层自重

引起的正应力 σＣ 见下式：
σＣ ＝ γＨｃｏｓα （１０）

式中 σＣ 为区域 Ｃ底板承受由上覆岩层自重引起的

正应力，ＭＰａ。

区域 Ｃ切应力的分量 σ′Ｃ 见下式：
σ＇Ｃ ＝ γ（ｓｉｎαｃｏｓα）η （ｙ２ ≤ η≤ ｙ３） （１１）

式中 σ′Ｃ 为区域 Ｃ 切应力分量对底板产生的应

力，ＭＰａ。
综上，区域 Ｃ底板所受正应力 ｑ３ 见下式：

　
ｑ３ ＝ σＣ ＋ σ＇Ｃ ＝
γＨｃｏｓα ＋ γ（ｓｉｎαｃｏｓα）η （ｙ２ ≤ η≤ ｙ３）

（１２）

式中 ｑ３ 为区域 Ｃ底板所承受的正应力，ＭＰａ。
由 １５０５ 工作面参数可知：上覆岩层容重取

２５ ｋＮ ／ ｍ３，埋深取 ５５０ ｍ，煤层倾角取 ３０°，应力集中

系数取 ３，根据现场测量，ｘ＝ １ ｍ，ｙ１ ＝ ５ ｍ，ｙ２ ＝ １３ ｍ，
ｙ３ ＝ １０ ｍ。 可根据式（８）、式（９）和式（１２）计算得出

各区域的底板正应力函数表达，再代入式（４）得到

煤层底板的正应力分布情况（图 １０）。 可以看出，
１５０５工作面开采后其底板正应力整体呈单峰分布

状态，在轨道巷左帮正下方附近的应力集中程度最

低。 下面结合顶板结构演化分析 １５０５ 轨道巷底板

应力分区特征。 １５０５ 轨道巷顶板结构形成与底板

应力分区如图 １１所示。 随煤层开采，顶板关键岩块

Ａ先垮落并压实采空区矸石，随后关键岩块 Ｂ 一端

搭接在直接顶上，另一端与关键岩块 Ａ 形成半拱结

构，其下方受岩块 Ａ、Ｂ 自撑结构影响与垮落矸石之

间形成自由空间，保护下方煤岩体。

图 １０　 应力集中系数分布曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｃｕｒｖｅ

研究表明：应力集中系数小于 ０􀆰 ７ 时卸压效果

好［１３］，据此将 １５０５ 轨道巷底板划分为 ３ 个低应力

区，底板 Ｉ区和Ⅲ区应力集中系数为 ０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ９，底板

Ⅱ区应力集中系数小于 ０􀆰 ７，分别命名为关键岩块

半保护区（Ｉ），宽度 ５􀆰 １５ ｍ；关键岩块保护区（Ⅱ），
宽度 ６􀆰 ４０ ｍ；矸石让压区（Ⅲ），宽度 ５􀆰 ２０ ｍ，顶板结

构形成与底板应力分区如图 １１所示。
１） 关键岩块半保护区（Ｉ）。 Ｉ 区煤岩体受力状

·７３１·
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图 １１　 顶板结构形成与底板应力分区

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｏｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｔｅ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｏｏｒ

态与关键岩块 Ｂ 直接相关。 关键岩块 Ｂ 左端接触

矸石，右端搭接在直接顶上，整体悬于矸石上方并形

成自由空间。 此时，Ｉ 区煤岩体一方面由于关键岩

块 Ｂ 的保护仅承受上方较轻的矸石压力，另一方面

由于关键岩块 Ｂ 右侧与直接顶搭接作用形成应力

传递通道，将上覆岩层载荷传递至 Ｉ 区，故将其命名

为关键岩块半保护区。
２） 关键岩块保护区（Ⅱ）。 Ⅱ区煤岩体位于关

键岩块 Ｂ正下方，矸石堆上方为自由空间。 关键岩

块 Ｂ稳定后，上覆岩层载荷通过岩块 Ｂ 两端向下传

递，不影响区域Ⅱ，故将其命名为关键岩块保护区。
３） 矸石让压区（Ⅲ）。 Ⅲ区煤岩体位于关键岩

块 Ａ下方，此区域关键岩块 Ａ 完全落在矸石上，通
过矸石向Ⅲ区传递应力，矸石堆起缓冲和让压作用，
故将其命名为矸石让压区。

以上表明：底板 Ｉ 区、Ⅱ区和Ⅲ区均属低应力

区，采用数值计算对比分析以上 ３ 区分别布置 １５０６
胶带巷的防冲效果。

３􀆰 ３　 下区段胶带巷合理位置

　 　 １５０５轨道巷底板 ３区布巷方案如下，方案 １ 为

将 １５０６胶带巷布置在 Ｉ 区，即位于 １５０５ 轨道巷正

下方，２巷竖直距离 ４􀆰 ３５ ｍ；方案 ２ 为将 １５０６ 胶带

巷布置在Ⅱ区，即与 １５０５ 轨道巷右帮水平距离

５􀆰 １５ ｍ，与 １５０５ 采空区竖直距离 ３ ｍ；方案 ３ 为将

１５０６胶带巷布置在Ⅲ区，即与 １５０５ 轨道巷右帮水

平距离为 １１􀆰 ５５ ｍ，与采空区竖直距离 ０􀆰 ８ ～ ２􀆰 ２ ｍ，
如图 １２所示。 基于 １５０６工作面顶底板岩层分布结

构，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 数值计算 ３ 种方案，分析开挖后围

岩应力分布及破坏特征。 模型尺寸为 １４２ ｍ×６０ ｍ×
１０６ ｍ，倾角为 ３０°，模型四边和底部为固定约束，顶
部施加 １３􀆰 ７５ ＭＰａ垂直应力，采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈

服准则计算，岩层物理力学参数见表 ２。

图 １２　 布巷方案

Ｆｉｇ． １２　 Ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

表 ２　 煤岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ
岩石类型 细砂岩 粗砂岩 泥岩 ５煤 细砂岩

密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ２ ６４５ ２ ６５０ ２ ４９６ １ ５５０ ２ ６４５
体积模量 ／ ＧＰａ １２􀆰 ６ ５􀆰 ６ １􀆰 ６ ４􀆰 ２ １３
剪切模量 ／ ＧＰａ ９􀆰 ５ ４􀆰 ６ ２􀆰 ２ ６􀆰 ４ ９􀆰 ５
黏聚力 ／ ＭＰａ ７􀆰 ８ ６􀆰 ６ ３􀆰 ２ １􀆰 ２ ７􀆰 ８

抗拉强度 ／ ＭＰａ ６􀆰 ７５ １􀆰 ８ ０􀆰 ９ １􀆰 １ ６􀆰 ７５
内摩擦角 ／ （°） ３２ ４４ ４１ ３８ ３２

·８３１·
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　 　 图 １３ 为数值计算结果图。 其中，Ｎｏｎｅ 代表未

破坏，ｓ⁃ｎ 表示正在剪切破坏，ｓ⁃ｐ 表示已经剪切破

坏，ｔ⁃ｎ 表示正在拉伸破坏，ｔ⁃ｐ 表示已经拉伸破坏。
首先，对比分析 ３个方案的垂直应力分布特征，可以

看出，方案 １胶带巷右帮及顶底板右侧出现高应力，
其他位置均处于低应力区，方案 ２ 仅巷道右下角出

现高应力侵扰，方案 ３ 巷道两帮处于高应力区。 其

次，对比分析 ３ 个方案的塑性区分布特征，可以看

出，方案 １顶底板及右帮均发生破坏；方案 ２仅巷道

右上角出现部分破坏；方案 ３ 顶板完全破坏。 综上

认为 １５０６ 工作面双巷内错的最佳布巷位置位于区

域Ⅱ，即将 １５０６胶带巷布置在与 １５０５ 轨道巷右边

界水平距离 ５􀆰 １５ ｍ，与采空区竖直距离 ３ ｍ处。

图 １３　 数值计算结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 双巷内错布置防冲效果分析

４􀆰 １　 微震监测

　 　 采用微震监测法对比分析相邻的 １５０５ 和 １５０６
工作面回采期间围岩活动性，进而验证内错布巷的

防冲效果。 图 １４为 ２个工作面在回采 ５０～５００ ｍ时

的微震分布情况，可以看出，１５０５ 工作面回采时，其
轨道巷侧最大影响范围为 １３６ ｍ；１５０６ 工作面回采

时，其胶带巷侧最大影响范围为 ９２ ｍ，小于 １５０５ 工

作面回采时的影响范围。 此外，在 ２ 个工作面回采

５０ ～５００ ｍ期间，１５０５工作面发生 １０４ Ｊ级微震 ５次，
１５０６工作面发生 １０４ Ｊ 级微震 １ 次；１５０５ 工作面发

生 １０３ Ｊ级微震 １６次，１５０６工作面发生 １０３ Ｊ级微震

９次；１５０５工作面发生 １０２ Ｊ级微震 ９５次，１５０６工作

面发生 １０２ Ｊ级微震 １２９次。 故认为相对 １５０５ 工作

面微震特征，１５０６工作面微震释放特征由高能低频

转为低能高频，有效降低了工作面围岩活动强度，冲
击危险降低。 同时可以看出，１５０５ 工作面发生的

１０４ Ｊ级微震有 ２次靠近其胶带巷，推测可能是由于

传统小煤柱沿空掘巷引起的，而 １５０６工作面发生的

１次 １０４ Ｊ级微震距离其胶带巷较远，也进一步说明

内错布置防冲效果好。

４􀆰 ２　 来压监测

　 　 １５０５和 １５０６ 工作面均采用 ＺＦＳ８０００ ／ ２２ ／ ３６ 型

液压支架，且配备安装了 ＫＪ６１５矿用多功能顶板压

图 １４　 微震分布对比

Ｆｉｇ． １４　 Ｍｉｃｒｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

力监测系统。 图 １５ 为 ２０ 天内 １５０５ 轨道巷侧和

１５０６胶带巷侧 １２架液压支架共 １８ ｍ范围的顶板压

力显现情况，可以看出，１５０５ 轨道巷侧来压强度为

２１～３２ ＭＰａ，且出现多次连续 ３、４ 天持续来压的情

·９３１·
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况，顶板压力释放较集中；１５０６ 胶带巷侧来压强度

为 ６～２４ ＭＰａ，连续 ３ 天以上来压情况明显减少，多
表现为 ２天持续来压，说明内错布巷的顶板压力释

图 １５　 来压情况监测结果

Ｆｉｇ． １５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

放较缓和。 此外，１５０５轨道巷侧的来压范围也明显

大于 １５０６胶带巷侧，在 ２０ 天内，１５０５ 轨道巷侧连

续 ４架以上范围来压发生 ３ 次，１５０６ 胶带巷侧无连

续 ４架以上来压，以连续 ２ 架或者 ３ 架来压为主。
综上表明：１５０６工作面采用双巷内错布置可降低顶

板来压的强度，防冲效果较好。

５　 结　 论

　 　 １） 得出倾角、埋深、底煤、硬厚顶板和区段煤柱

对 １５０６工作面冲击地压发生有影响，确定 １５０６ 胶

带巷和轨道巷为强冲击危险区域，开切眼为中等冲

击危险区域。
２） 基于 １５０５ 轨道巷底板力学模型，将底板分

为关键岩块半保护区、关键岩块保护区和矸石让压

区共 ３个低应力区，通过数值计算得出 １５０６ 胶带巷

最佳位置位于关键岩块保护区内，即与 １５０５轨道巷

右帮水平距离 ５􀆰 １５ ｍ，与采空区垂直距离 ３ ｍ。
３） 采用现场监测验证了内错布巷的防冲有效

性，微震监测表明内错布巷可降低高能矿震发生的

频率；来压强度监测表明内错布巷的强度低，持续时

间短，防冲效果较好。
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