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［摘 要］ 针对二次采动影响下临空留巷冲击地压难题，从冲击启动的载荷源入手分析冲击地

压发生机理，结果表明: 二次采动影响之前，临空宽煤柱应力高度集中，二次采动作用下，工作面超

前 58m范围应力再次升高，应力集中系数 2. 20 ～ 5. 39。煤柱内开掘硐室或联巷导致周围应力再次升
高至 1. 5～4. 2倍，并诱发低位高能级微震事件频发。在采空区侧向支承压力、二次扰动引起的超前支
承压力和煤柱硐室周边集中应力的共同作用下，煤柱局部区段静载荷积聚至临界水平，回采扰动下动

静载荷叠加后，达到煤柱冲击启动的载荷条件。
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Abstract: To rock burst difficulty problem of retaining roadway under secondary mining influence，and then rock burst mechanism was
analyzed from loading source of rock burst initating. The results showed that，before secondary mining influence，high stress concentra-
tion appeared at width coal pillar along goaf，under secondary mining influence，stress within 58m scope of ahead working face raised
again，and stress concentration index was 2. 20～5. 39，surrounding stress increased to 1. 5～ 4. 2 times as chamber and roadway tun-
neled within coal pillar scope，lower and high energy level micro seismic appeared frequency. Under combined stresses of lateral abut-
ment pressure，abutment pressured induced by secondary disturbing and stress concentration around coal pillar chamber，static loading
of some local area of coal pillar accumulated to critical level，after static loading accumulated under mining distributed，and then coal
pillar rock burst initiating loading level arrived.
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冲击地压指煤矿井巷或工作面周围煤岩体，由

于弹性变形能的瞬时释放而产生突然剧烈破坏的动

力现象，常伴有煤岩体抛出、巨响及气浪等，具有
很强的破坏性，是煤矿重大灾害之一［1］。我国煤
矿开采条件复杂多样，冲击地压发生条件千差万

别，但从发生巷道的空间位置看，回采工作面冲击

地压主要发生在临空巷道内，并以工作面超前区域

为主［2－5］。临空巷道可分为临空掘巷和留巷，其中
临空掘巷是指上一工作面已经回采完毕，在采空区

侧向开掘新的巷道。临空留巷是指上工作面一侧或
两侧采用了双巷或多巷布置，外侧巷道留用为下一

工作面服务。临空留巷将先后受两次回采扰动影
响，冲击地压发生机理更为复杂。我国双巷或多巷

布置工作面数量总体占比较小，多分布在淮南、晋
城、潞安、彬长、神东、呼吉尔特等矿区，主要用
于解决运输、通风、瓦斯及采掘接续等问题［6－7］。
2013年以来，彬长、潞安及呼吉尔特矿区部分矿
井的临空留巷出现了冲击地压灾害［7－9］。本文针对
葫芦素煤矿 21103回风巷临空留巷冲击地压，从冲
击启动的载荷源入手分析冲击地压发生机理，以期

为二次采动下临空留巷冲击地压防治提供依据。

1 工程背景

1. 1 工作面概况
葫芦素煤矿 21103工作面为首采区第二个回采

工作面，西邻 21102 工作面采空区，区段煤柱
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30m，东临 21104准备工作面，南临矿井实体煤边
界，工作面巷道布置如图 1所示。工作面倾向长度
320m，走向长度 4150m，采用一面三巷的布置方
式，其中回风巷为邻近 21102 工作面回采后的留
巷。工作面开采 2－1 煤层，煤层倾角为－3° ～ +3°，
煤厚 1. 8 ～ 2. 97m，平均 2. 54m。鉴定结果表明，
葫芦素煤矿 2－1 煤具有强冲击倾向性。煤层顶板
岩性多以粉砂岩、砂质泥岩为主，底板岩性多为砂
质泥岩及粉砂岩。工作面主运巷、辅运巷、回风巷
断面宽×高均为 5. 4m×2. 7m，沿顶、沿底布置，采
用锚网索支护。

图 1 21103工作面巷道布置

1. 2 冲击地压发生情况
工作面回采初期未发生明显的动力显现。截至

2017年 11月 18 日 7: 40，工作面累计推进 548m，
生产过程中，回风巷超前 0 ～ 60m 范围发生冲击显
现，瞬间造成煤柱侧帮鼓，最大 0. 7m，位于超前
0～10m范围内，导致机尾无安全出口，电缆落地，
底鼓 0. 3m，共破坏锚杆 30 根，锚索 15 根，损坏
单体 10根。
分析发现，本次具有明显的方向性，以煤柱侧

冲击为主，底鼓次之，实体煤、顶板基本没有破
坏，这表明冲击地压的能量释放主体为 30m 宽度
的临空煤柱。

2 冲击地压载荷源分析

2. 1 冲击地压启动机理
根据冲击启动理论［10］，冲击地压发生依次经

历冲击启动—冲击能量传递—冲击地压显现等 3 个
阶段，采动围岩近场系统内静载荷的集聚是冲击启

动的内因，采动围岩远场系统外动载荷对静载荷的

叠加、扰动是冲击启动的外因。冲击地压启动的载
荷源主要分为两类: 采动围岩近场系统内静载荷和

远场系统外动载荷。系统内静载荷以采掘空间围岩
内的采动应力为主; 系统外动载荷以采空区及周边

顶板活动、采掘爆破等产生的动态应力波为主。冲

击启动区为近场围岩应力峰值最大区，冲击启动的

能量判据为:

E静 + E动 － EC ＞ 0
式中，E静 为极限平衡区集中静载荷作用下积聚的
能量; E动 为远场弹性能传递至极限平衡区的能
量; EC 为极限平衡区发生动力破坏所需要的最小

能量［15］。
2. 2 静载荷源分析
2. 2. 1 二次扰动前临空煤柱侧向应力分布

21102工作面回采后，临空巷道受到采空区顶
板压力传递影响，围岩应力水平整体升高。为掌握
临空宽煤柱侧向应力分布情况，在 21103工作面回
采之前，采用 42mm 直径钻屑法对临空宽煤柱进
行检测，钻屑量分布曲线如图 2 所示。煤柱侧 4m
以浅范围钻屑量小于 3kg /m，煤柱帮 5m 以深煤粉
量大幅增加，峰值区位于 8m 处，煤粉量达到
55kg /m，9m以深范围则逐渐减小。可见，二次采
动影响之前，临空宽煤柱应力集中程度已经处于高

位，尤其煤柱里侧 6～10m区间集中程度最高。

图 2 30m宽煤柱钻屑法记录曲线

2. 2. 2 二次采动影响下临空煤柱走向应力分布
采用 KJ21 冲击地压应力在线监测系统对

21103回风巷帮部进行应力监测，选取 5 个典型应
力曲线进行分析，结果如表 1及图 3所示。统计可
知，21103 工作面超前支承压力影响范围为 50 ～
73m，平均 58m; 应力峰值超前工作面距离 5 ～
16m，平均 7. 7m，应力集中系数 2. 20 ～ 5. 39，平
均 3. 61。对比可知，回风巷冲击破坏范围为超前
工作面 0～ 60m，与监测获取的超前支承压力影响
范围 ( 58m) 基本一致。另外，破坏最为严重的区
域为 0～10m范围，也是超前应力峰值分布的区间。
可见，冲击显现的地点及严重程度与超前支承压力

分布较为吻合，总体为支承压力越大，冲击破坏越

严重。
2. 2. 3 煤柱硐室附近应力分布规律
图 4为 2017年 11月 26日，21103回风巷两帮

应力监测数据。可见，压力最大值分布在工作面附
近，随着远离工作面，回风巷帮部压力逐渐下降，
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表 1 21103回风巷采动应力监测结果

应力计编号
超前支承压力
影响范围 /m

应力峰值超前
距离 /m

应力集中
系数

16 53 5 5. 39
14 58 6 3. 87
12 73 16 2. 20
10 56 5. 6 4. 05
8 50 6 2. 52
平均 58 7. 7 3. 61

图 3 21103回风巷采动应力实测曲线

直至稳定在 4～5MPa。同时发现，煤柱内硐室或联
巷周围应力是正常煤柱区应力的 1. 5 ～ 4. 2 倍，这
表明煤柱硐室对应力的影响极为显著，容易发展成

为冲击危险源。

图 4 21103回风巷帮部应力

2. 3 动载荷源分析
采用波兰 AＲAMIS M /E微震监测系统对 21103

工作面微震活动进行监测，分析其平面、剖面分布
规律。
2. 3. 1 微震事件平面分布规律
图 5为不同能级微震事件的平面分布情况，可

见，不同能级的微震事件分布区域差别较大，主要

规律: 高能级的 104 J 以上事件全部集中在开掘了
联巷的临空煤柱附近; 断层可引起 103 J 事件频发，
但尚不足以诱发 104 J 事件; 102 J 事件在两巷附近
大量分布，但在采空区中部较少; 101J事件在工作
面范围广泛分布。诱发因素的类型决定了微震事件
的能级，该规律可用于预判强矿震及冲击地压危险

性，具体表现为:

( 1) 临空煤柱内开掘了联络巷可导致高能事
件频发，诱发冲击地压概率较高，应加强超前卸

图 5 不同能级微震事件平面分布
压。
( 2) 断层附近煤岩层活动异常，微震能量释

放相对活跃，但引起的微震事件最大能量限定在

103J级别，一般条件下尚不足以诱发冲击显现，但
应采取防范措施。
( 3) 101J、102J微震事件分布范围更广，但采

空区中部偏少，这可能是由于采空区内部微震事件

向巷道内拾震器传播过程中衰减过快，未被有效记

录。
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2. 3. 2 微震事件垂向分布规律
图 6为 21103工作面微震事件沿倾向垂直剖面

的投影。从煤岩层破裂高度上来看，工作面回采
后，微震活动分布在煤层上方 160m 范围内，表明
覆岩最大破裂高度约 160m。但高能事件发生层位
更低，其中 103 J 级别微震事件发生在煤层上方
80m范围，104J级别微震事件发生在煤层上方 30m
范围。低位坚硬顶板活动形成的高能量微震震源距
离采掘巷道更近，应力波传递至巷道围岩的极限平

衡区时，衰减程度较小，诱发冲击地压风险概率更

高。

图 6 不同能级微震事件垂直剖面投影
2. 3. 3 微震活动与班次的关系
图 7 为不同能级微震事件在夜班 ( 0 时 － 8

时) 、早班 ( 8 时－ 16 时) 、中班 ( 16 时－ 24 时)
的分布比例。可得以下规律:
( 1) 从所有微震发生的频次来看，夜班＞中班

＞早班，表明夜班受开采扰动最强烈，中班次之，
早班 ( 检修班) 最小。
( 2) 62%的 3 次方事件、100%的 4 次方事件

发生在夜班，可见，夜班高能量震级冲击地压风险

最高。这主要是因为工作面经历 8 ～ 16h 的连续生
产，顶板悬露面积不断增大，活动强度不断增大，

动载荷释放强度也就增大。
( 3) 早班为检修班，回风巷超前段作业人员

较多，该时间段内虽未发生过 4次方事件，但 3 次
方事件达到 20 次，仍具有一定的诱冲风险。这主
要是因为工作面已经经历了连续 16h 的高强度生
产，虽然早班停机，但顶板活动尚未完全停止。

3 临空留巷冲击地压发生机理

基于冲击地压动、静载荷源监测分析结果，葫

图 7 不同班次里不同能级微震事件频次的比例

芦素煤矿 21103 回风巷冲击地压发生机理可描述
为: 厚硬顶板、宽煤柱等关键因素影响下，采空区
侧向支承压力引起临空宽煤柱静载荷整体高度集

中，在本工作面回采引起的超前支承压力以及煤柱

硐室、联巷周边集中应力的共同作用下，超前区域
煤柱局部区段的静载荷水平急剧升高。回采扰动下
动静载荷发生叠加，达到煤柱冲击启动的载荷条

件，进而发生冲击地压。
煤层的冲击倾向性决定了煤柱具备发生瞬时动

力破坏的基本属性。集中静载荷水平处于高位的临
空宽煤柱弹性区为冲击启动位置。冲击能量向周围
传播过程中，对留巷帮部冲击作用最为强烈，但由

于巷帮支护强度较高，整体性较好，因此只发生了

整体变形。而巷道底板早已发生塑性破坏，抗冲击
能量差，成为能量释放的主要通道。顶板为相对坚
硬的岩石，且支护完好，基本无破坏。

4 结 论

( 1) 二次采动影响之前，临空宽煤柱应力已
高度集中，其中 6 ～ 10m 区间集中水平最高。二次
采动作用下，工作面超前 58m 范围应力再次升高，
应力集中系数 2. 20～5. 39。煤柱内开掘硐室或联巷
可导致周围应力再次升高至 1. 5～4. 2倍。
( 2) 微震监测表明，高能级微震事件全部集

中在开掘联巷或硐室的临空煤柱附近，且主要发生

在距离煤层 30m 范围内，诱发冲击地压风险概率
更大。
( 3) 采空区侧向支承压力引起临空宽煤柱静

载荷整体高度集中，在二次回采扰动引起的超前支

承压力和煤柱硐室周边集中应力的共同作用下，煤

柱局部区段静载荷积聚至临界水平，回采扰动下动

静载荷叠加后，达到煤柱冲击启动的载荷条件。
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式中，θi ［θ1，θ2］，θ1 和 θ2 的定义见 2. 3 节所
述。

4 结 论

( 1) 本文建立了装备盘形滚刀滚筒刀盘的数
学模型，通过对该数学模型的分析，得出了滚筒刀

盘盘形滚刀切削的轨迹为长幅摆线的外等距曲线，

并推出了该曲线的参数方程。
( 2) 通过对外等距曲线的几何分析，结合实

际应用，给出了滚刀在任意角度的重要切削参数截

割深度和接岩角度的数学解释。
( 3) 基于 CSM 模型，推出了滚筒刀盘破岩时

的推力和驱动转矩公式，为计算机程序解题提供了

数学依据，可为滚筒刀盘的设计及实际施工力学预

测提供科学指导。
本文对滚筒刀盘进行了深入的数学分析，仅加

入了切削过程中所需要的正滚刀，实际应用中还有

边滚刀等其他刀具，在本文中没有涉及; 另外，本

文中所用到的 CSM 力学模型，用到了线性压力分
布。文中所推出的力学公式，还有待进一步的试验
验证。
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