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相邻采空区关键层失稳诱发矿震机理研究
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摘 要: 基于岩层控制的关键层理论，对工作面开采过程中相邻采空区震动机理进行了研究，将相

邻采空区震动机理归结为 3 种基本形式:① 低位亚关键层回转滑移失稳;② 高位亚关键层剪切滑

移失稳;③ 主关键层极限破断失稳。利用现场矿井微震监测系统，分析了不同机理震动规律，结果

表明，相邻采空区岩层失稳滞后于本工作面岩层运动，震动频次上低位亚关键层最高，高位亚关键

层次之，主关键层极限破断失稳震动最少，震动能量上则相反; 本工作面破坏烈度则是高位亚关键

层剪切滑移失稳最强，低位亚关键层失稳震动次之，而主关键层最小。最后，根据震动诱发动力冲

击的能量机理，提出了相邻采空区震动灾害的治理措施，并在现场实施应用。
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Study on mechanism of mining tremor induced by key strata
instability in the gob beside the working face
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Abstract: Based on the key strata theory in ground control，researched on mechanism of mining tremor induced by key
strata instability in the gob beside the working face，and summarized three basic mechanism types that:① Ｒotary slip-
ping instability of the low inferior key strata，② shear slipping instability of high inferior key strata，③ ultimate rupture
of maim key strata． The different rules of mining tremor under different mechanisms were studied using the micro-seis-
mic observing system installed around the working face． The results show that mining shocks in the gob induced by
strata instability lag the strata movement in the working face，low inferior key strata have the most frequency of the
tremor，follow by the high inferior key strata and the key strata least，the released energy lever is just opposite． The
most damage intensity to the working face or roadways is caused by the high inferior key strata，secondly the low inferi-
or key strata and at last the main key strata caused the lighting lever． Based on the energy of rock burst combined the
researches on the mechanism，in the end，the prevent and control strategies for the tremor disaster in the gob were put
forward and implemented in the coal mines．
Key words: the gob beside the working face; key strata; instability; mine tremor; rockburst

煤炭科技的进步，使得工作面开采面积( 采高与

采宽) 与速度急剧增加，大尺度、强开采带来产量上

升的同时也带来了新的矿压问题［1 － 2］。随着小煤柱

或无煤柱开采成功应用到厚煤层综放工作面，放顶煤
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工作面覆岩运动范围增加，采动应力场、覆岩空间结

构的演化规律更加复杂，煤岩非线性动力破坏日趋频

繁，其中冲击矿震以其突然性和巨大的破坏性，对矿

井安全高效生产构成极大威胁，成为国内外研究的热

点与难点［3 － 8］。
以往的研究对象多局限于距离采场较近的基本

顶岩层范围内以及煤层前方几十米内支承压力规律，

而现场事故的发生与显现却表明，与冲击矿压等动力

灾害相关的岩层范围厚度上已超过传统一般概念上

的基本顶范围，在层面方向上也远远超过本工作面上

下回采巷道影响范围［9 － 10］。相邻采空区的稳定性与

覆岩运动对本工作面开采过程中的影响以及诱发冲

击矿压的机理与控制还缺乏相应的研究。因此开展

矿井大范围覆岩运动诱发冲击矿压机理与规律的研

究对于有效防止灾害发生、弱化灾害强度研究具有重

要意义。利用矿井微震监测技术，使实时监测上覆关

键层破断运动成为可能，相比其他监测手段更为精

确，所得信息更加丰富［11］。本文将基于岩层控制的

关键层理论，同时结合矿井微震监测系统，对厚煤层

综放开采过程中相邻采空区覆岩运动诱发矿震机理

进行探讨。

1 相邻采空区关键层运动诱发矿震微震监测

1. 1 矿井简介

某矿目前正在开采的二水平首采区 2501 的第 3
个工作面———250103 工作面，面长 200 m，倾角 5°左

右，西部与已采的 250101 综放工作面相邻，之间留有

5 m 小煤柱，东部为实体煤。开采深度 700 m 左右。
在回采 250102 工作面( 与 250101 工作面相邻，留有

20 m 煤柱) 期间矿震频繁，并发生了几十次冲击矿压

现象，为此，该矿引进波兰“SOS 微震监测系统”，在

矿井开采区域周围布置了 16 个微震检波探头，对矿

井内微震事件进行实时连续监测，通过分析微震事件

发生的时空演化规律，结合岩层移动理论，对覆岩关

键层运动规律进行反证，从而研究关键层破断以及诱

发冲击矿压灾害规律，为科学防治提供依据。
1. 2 矿井微震监测系统简介

现场监测使用波兰煤炭科学研究总院研制的最

新“SOS 矿井微震监测系统”，该系统是目前国内外

最为先进的煤矿用微震监测系统之一［12］，主要由记

录仪、分析仪、微震探头和数字传输系统等组成，最大

传输距离达 10 km，可准确计算出能量大于 100 J 的

震动事件的发生时间、能量及空间三维坐标。微震探

头的频带宽度为 1 ～ 600 Hz，台网优化布置情况下，

水平定位误差小于 20 m，垂直定位误差小于 30 m。

图 1为 SOS 微震监测系统的组成。

图 1 SOS 微震监测系统组成

Fig. 1 The component of SOS seismic observation system

1. 3 微震监测结果

通过微震震源定位结果可以看出，250102 工作

面回采期间，震动主要集中在 250102 工作面与 20 m
煤柱中，250101 采空区中矿震则很少，说明 20 m 煤

柱有效地隔开了 01 与 02 工作面采空区之间的联系，

02 工作面的开采对 01 工作面采空区内岩层扰动较

小，没有发生岩层再次失稳活动。由于 02 工作面

20 m煤柱冲击严重，因此 03 工作面与 01 工作面改用

小煤柱护巷，但在 03 工作面开采后，微震定位结果显

示，01 采空区中震动相当频繁，并且诱发了多起冲击

事故，给巷道维护与正常生产带来了巨大困难。
图 2 为 01 工作面采空区侧顶板岩层中震源位置

平面图。从图 2 ( a) 可以看出，03 工作面初采期间，

小震动在 03 工作面回风巷侧和 01 工作面采空区中

频次大致相同，其分布位置均靠近小煤柱侧，03 工作

面回风巷侧断裂线距煤壁平均为 20 m，而 01 工作面

采空区中断裂线距煤壁约为 30 m，此时段内震动能

量小、层位低，平均为 980 m，处于煤层直接顶范围

内，因此主要是由工作面开采后直接顶板的破裂垮落

造成的，采空区中震动则为受开采扰动后，垮落不充

分岩层的再次失稳所致。图 2( b) 显示了覆岩中高能

量震源定位图，可以看出初采期间，高能量震动主要

发生在 03 工作面内，距离回风巷侧煤壁形成一条断

裂带，距离为 20 m，震源平均标高为 1 020 m。采空

区中高能量震动很少，表明采空区中岩层结构的失稳

过程滞后于开采工作面岩层断裂垮落。随着工作面

的推进，01 工作面采空区中震动频次与能量显著上
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升，如图2( c) 、( d) 所示，在距离 01 工作面切眼 120 ～
150 m 范围内，震动密集，并向采空区中部延伸，根据

2501 采区矿压观测结果，工作面推进至 150 m 时，进

入初次来压阶段，矿压显现剧烈，与图 2( c) 中的震动

密集区域相吻合，表明受采动影响，原本断裂形成的

平衡结构在此处失稳，诱发震动。同时震动位置不断

向上发展，2010 － 03 － 15—04 － 01 震动平均标高为

1 080 m。

图 2 250103 工作面靠采空区侧震源分布

Fig. 2 Distribution of seismic source close to the gob side for 250103 working face
( a) 3 月 1 日—15 日震动，能量级别 103 ～ 105 J; ( b) 3 月 1 日—15 日震动，能量级别大于 105 J;

( c) 3 月 15 日—4 月 1 日震动，能量级别 103 ～ 105 J; ( d) 3 月 15 日—4 月 1 日震动，能量级别大于 105 J

2 相邻采空区关键层结构失稳震动机理

根据关键层理论，当未达到充分采动时，工作面

停采一定时间后上覆岩层达到新的平衡，覆岩与地表

移动基本停止，但采空区覆岩关键层破断后所形成的

结构，即“砌体梁”结构依然存在［1］，伴随关键层结构

形成时残留的离层空间和裂隙等依然存在，在重复采

动或各种其他外力作用扰动下，处于相对平衡状态的

覆岩关键层结构将失稳活化。
通常情况下，工作面覆岩中含有多层亚关键层与

1 层主关键层，各关键层在控制岩层运动上具有类似

作用，但由于关键层所处层位、岩层物理力学属性以

及所处应力环境的不同，其破断垮落形态以及失稳机

理均有所不同。基于工作面开采过程中相邻采空区

覆岩关键层失稳运动诱发震动规律研究，推测覆岩破

裂发展的时空规律，提出岩层中各亚关键层与主关键

层存在 3 种结构失稳机理: 低位亚关键层转动滑移失

稳、高位亚关键层滑动失稳与主关键层极限破断失

稳。关键层不同的失稳机理，所诱发的冲击矿压或矿

震形式不同，同时造成破坏的强度也具有明显差异。
2. 1 低位亚关键层结构失稳机理

相邻采空区覆岩稳定性是影响本工作面覆岩运

动范围与模式的重要因素，相邻采空区对本工作面影

响最大、最显著的是边界关键岩块的稳定性，因此分

析边界关键岩块的失稳条件、失稳震动机理对下区段

工作面影响至关重要。图 3 为工作面开采后，上覆岩

层破断规律示意图。
工作面回采后，随着不断向前推进，各亚关键层

图 3 两工作面开采后采空区覆岩结构

Fig. 3 Schematic structure chart of overburden
strata after two workface exploitation

1—上区段采空区; 2—下区段工作面平巷; 3—低位亚关

键层断裂线; 4—高位亚关键层断裂线; 5—主关键层断裂线

破断垮落，并形成“砌体梁”平衡结构。倾向上在工

作面两平巷上方形成“弧三角板”结构，“弧三角板”
一端断裂在煤壁里，断裂线位置距煤壁 2 ～ 10 m，与

顶板力学性质有关［13］; 另一端与工作面中部断裂岩

块 B、C 相互铰合，亦能形成三铰拱式平衡结构。此

平衡结构受到下区段实体煤与本区段端头未放顶煤、
直接顶以及岩块 B 的夹持作用能够保持较好的稳定

性，能够一直保持到下区段工作面回采之前。但是，

当下区段工作面进行回采时，原本支撑夹持“弧三角
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板”的实体煤与顶板岩层不断采出垮落，两区段之间

的小煤柱宽度小于亚关键层断裂线至煤壁距离的两

倍时，下区段亚关键层必然沿着上区段亚关键层断

裂，如图 3( b) 所示。影响此塔式结构稳定性的主要

是本区段关键岩块 B 的回转下沉。
图 4 为上区段低位亚关键层关键块的受力。对

O 取力矩平衡，即可得到维持关键块平衡所需最小水

平力 T2，见式( 1) 。

图 4 关键岩块受力

Fig. 4 Force of the key rock block

由∑MO = 0 得

M + Glcos α + Q2 l2 + T1
1
2 a = Q1 l1 +

T2 2l( 1 － sin α) － 1
2[ ]a + Ｒ22lcos α + f2 h － 1

2( )a
( 1)

由∑Fy = 0 得

T2 = T1 + ( f1 + f2 ) cos α ( 2)

则保持平衡所需的水平推力为

T2 [= M + Glcos α + Q2 l2 + a
2 ( f1 + f2 ) cos α －

Q1 l1 － Ｒ22lcos α － f2 h － a( ) ]2
［2l( 1 － sin α) － a］ ( 3)

所以岩块 A、B 之间不产生滑落失稳的条件为

T2 tan φ≥ Ｒ2 ( 4)

式中，M 为本区段工作面低位亚关键层关键块 A'旋
转下沉过程中对 A 岩块的力矩; G 为岩块 A 的自重;

Q1为采空区端头垮落煤岩体对岩块 A 的支撑力; Q2

为上覆岩层对岩块 A 的载荷; f1、f2 为岩块 A 与上下

岩层之间的摩擦力; T1、Ｒ1 为岩块 A'对 A 的约束力;

T2、Ｒ2为岩块 B 对 A 的约束力; l1、l2为 Q1、Q2至 O 点

距离; l、h 为岩块 B 的长度与厚度; a 为岩块 A 铰接

点塑性区长度，a = ( l － hsin α) /2; α、φ 为岩块 A 的

转角与内摩擦角。

由式( 3) 可见，受本区段工作面岩块 A'的回转运

动，保持平衡所需水平力变大，并且一旦岩块 B 开始

向下回转运动，则重新回到平衡状态，所需水平力越

来越大，而岩块 A'与 B 所能提供的水平力 T2 却在减

小。因此，此平衡结构为非稳定平衡结构，一旦启动

失稳，无外部能量输入的情况下，将一直运动下去，直

到达到系统熵值最大的另一个平衡结构。岩块 B 在

力矩作用靠煤壁一端将绕 O 点回转运动，与 C 咬合

端由于摩擦力减小则会沿断裂面滑移，B 岩块的滑移

过程伴随作功释放能量，其中大部分转化为克服滑移

面的摩擦内能，另外 1% ～ 10% 的能量则以震动波的

形式释放。该区域通常发生顶板回转失稳型矿震以

及顶板剪切滑移型矿震，震动频次较高，但能量一般

不大。
2. 2 高位亚关键层结构失稳机理

高位亚关键层与低位亚关键层的区别不只是在

于所处更高的层位，高位亚关键层因为其断裂线并不

重合，断裂线中间的岩块对于开采扰动具有一定的抵

抗与缓冲能力。上区段采空区中关键岩块的稳定性

与中间岩块的约束作用密切相关。同时，由于垮落岩

层的碎胀作用与离层的存在，高位亚关键层下方自由

空间高度要小于低位亚关键层，因此其稳定性明显高

于低位亚关键层，但是维持其结构平衡也需要满足一

定的力学条件，当条件不能满足时，也会发生失稳运

动，由于其断裂块度大，初次断裂不充分，其所积聚的

能量远高于低位亚关键层结构系统，因此通常情况下

高位亚关键层失稳所能释放的能量高于低位亚关键

层滑移失稳。高位亚关键层两侧关键块 A 对断裂线

之间岩块施加反作用水平推力 T1、T2，作用点位于岩

块底表面，此表面与下侧岩层之间的接触面符合莫尔

－ 库伦破坏准则，则由 X 方向应力平衡方程可得

τ =
T1 － T2

S1
= C' + Q

S2
tan φ'

式中，S1、S2为上、下表面积; Q 为上表面所受垂直载

荷; C'、φ'为下部接触面黏聚力与内摩擦角。
本区段工作面高位亚关键层处于向下破断运动

时，由于其旋转作用，对底面的作用力越来越大，超出

接触面强度准则后，将会沿底面发生剪切破坏，在铰

接点出现结构的变形失稳，并发展成破裂面。破裂面

的形成不但减弱了中间岩块所能提供的最大水平推

力，并且允许两侧岩块 A 向中间发生位移，岩块 A 与

B 之间接触面积随 A 的位移逐渐变小，从面接触过渡

到点接触，摩擦因数也变成球面摩擦因数，因此 A、B
之间的摩擦力减小，当剪切力超过摩擦力后，就会沿

接触面滑移运动，滑移过程中伴随有岩层震动现象，
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形成剪切滑移型矿震，并且在高位亚关键层向下失稳

运动过程中，会迫使下位岩层运动，因此高位亚关键

层失稳诱发矿震能量级别一般比低位亚关键层高出

许多，由上文现场微震定位结果同样可以看出。
2. 3 主关键层结构失稳机理

根据关键层理论，主关键层具有厚度大、强度高、
断裂步距大的特点。因此，对于某些矿井主关键层为

特厚砂岩、火成岩时( 如山东鲍店煤矿、淮北海孜煤

矿等) ，其破断步距往往超过单一工作面开采范围，

即单一工作面开采完毕后，主关键层并不发生破断，

当两个工作面采空区贯通后，主关键层的悬露面积超

过其极限跨距。利用弹性板理论的纳维叶法求解，可

得主关键层在沿走向与倾向的破断条件为

σxmax = 12μqa4b2

π2h2
0 ( 3a4 + 2a2b2 + 3b4 )

≥［σx］

σymax = 12μqa2b4

π2h2
0 ( 3a4 + 2a2b2 + 3b4 )

≥［σy］

式中，σxmax、σymax 分别为关键层长边、短边最大拉应

力，MPa; μ 为关键层泊松比; q 为关键层承受载荷，

MPa; a 为关键层倾向跨距，m; b 为关键层走向跨距，

m; h0为关键层厚度，m; ［σx］、［σy］分别为关键层长

边、短边抗拉极限强度，MPa。
当知道主关键层的物理力学性质后，即可求出主

关键层沿走向和倾向的垮落步距，主关键层将会破断

滑移，从而形成强烈震动，同时主关键层的运动控制

着一直到地表岩层运动，因此关键层断裂造成的矿震

往往波及地表，形成矿区有感矿震，由于主关键层一

般距开采工作面较远，所以对井下工作面的破坏烈度

小于亚关键层失稳，但是能量级别却远高于亚关键层

失稳震动。
由以上分析可知，250103 工作面回采过程中，

250101 采空区中震动机理主要是由于开采扰动下低

位与高位亚关键层的回转、剪切滑移失稳诱发，2501
采区则不存在主关键失稳诱发矿区有感震动，这种现

象在兖州煤业集团鲍店煤矿较为常见。

3 采空区关键层诱发震动的防治措施

采空区中关键层失稳诱发震动，震源释放能量的

1% ～ 10% 将以震动形式向外传播，并以应力波形式

对煤岩体施加动载荷［14］。由煤岩动力破坏的能量机

理可知，当煤岩系统自身积聚的弹性能 UE 与外来应

力波能量 US叠加之和超过煤岩体破坏消耗能量 UP

与冲击所需最小冲能 UK之和后，煤岩体将发生冲击

矿压破坏，即

UE + US ≥ UP + UK ( 5)

由式( 5) 可以看出，要防止采空区震动造成工作

面以及回风巷和运输巷破坏，首先要减小系统自身存

储的弹性能与震动波能量，即减小系统能够释放的弹

性能; 其次要增大煤岩体破坏所耗散的能量以及最小

冲能。基于此，首先提出对回风巷采用顶板深孔爆破

切断较长悬顶，从而减少顶板岩层积聚的弹性能以及

破断后诱发震动的能量，250103 工作面开采后，一直

进行系统的顶板深孔爆破，极大地改善了工作面安全

条件; 其次，针对小煤柱大多已经处于塑性破坏状态，

抵抗冲击能量有限，需加大支护强度，最好能够形成

“O 型蓄能”支护体系［15］，人为提高最小冲能，从而保

证巷道稳定性与人员设备安全。

4 结 论

( 1) 综放多工作面回采后，小煤柱不能有效隔开

采空区之间的联系与影响，在本工作面开采扰动作用

下，相邻采空区关键层会发生二次失稳诱发矿井微

震，并对本工作面巷道造成破坏。
( 2) 震源时空间分布表明，相邻采空区岩层失稳

滞后于本工作面岩层运动，采空区中震动呈现低层位

低能量向高层位高能量转移，大能量震动集中在上区

段工作面回采顶板岩层形成结构区间。
( 3) 相邻采空区震动机理归结为 3 种基本形式:

低位亚关键层回转滑移失稳、高位亚关键层剪切滑移

失稳、主关键层极限破断失稳。
( 4) 震动频次上低位亚关键层最高，高位亚关键

层次之，主关键层极限破断失稳震动最少，震动能量

上则相反; 对本工作面破坏烈度上则是高位亚关键层

剪切滑移失稳最强，低位亚关键层失稳震动次之，主

关键层最小。
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