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摘 要: 为保障深井特厚煤层工作面在强烈动压区的安全开采，以新巨龙矿井 2302S 工作面为背

景，通过现场监测、数值模拟和理论分析，研究了深井特厚煤层工作面强烈动压区的致灾机理与安

全开采技术。研究结果表明: 应力监测得到的强烈动压区内冲击地压危险区超前影响距离约为

117 m，峰值影响距离约为 48 m，压架危险区超前影响距离约为 26 m，并采用数值模拟进行了验证;

工作面过强烈动压区时存在煤柱冲击和采场压架两类动力灾害，诱发煤柱型冲击地压的机理主要

在于工作面开采引起煤柱应力高度集中; 诱发采场压架的主要机理在于支架控顶距的突变导致支

架载荷异常; 根据强烈动压区致灾机理提出了相应的安全开采技术，并进行了现场验证，保障了工

作面的安全开采。
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Safe mining technology at strong dynamic pressure area in
deep extra-thick coal seam
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( 1． Shandong Xinjulong Energy Limited Liability Company，Heze 274918，China; 2． School of Civil and Environmental Engineering，University of Science and

Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to enable the safe mining of extra-thick coal seam at a strong dynamic pressure area in deep mine，

taking the working face 2302S in Xinjulong Mine as a case，by field monitoring，numerical simulation and theoretical
analysis，this study investigated the disaster-causing mechanism and safe mining technology at strong dynamic pressure
area in extra-thick coal seam of deep mine． The results show that，in strong dynamic pressure area，the stress monito-
ring indicated a coal burst risk area influence range is 117 m，the peak of influence range is 48 m，the support crushing
risk area is 26 m． The results were verified by numerical simulation． The coal pillar rock burst and support crushing co-
exist when coal face goes through a strong dynamic pressure area． The mechanism of coal pillar rock burst is that the
working face mining results in a high stress concentration in coal pillars，and the mechanism of support crushing is that
the roof control distance mutation results in support load anomaly． The corresponding safe mining technologies were put
forward based on the strong dynamic pressure area disaster-causing mechanisms，which were verified in the field to en-
able a coal face safe mining．
Key words: deep shaft; extra-thick coal seam; strong dynamic pressure area; safety mining
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随着煤矿开采深度和强度的不断增加，工作面开

采过程中频繁受强烈动压影响，给矿井的安全生产带

来了重大隐患［1 － 2］。近年来，在山东巨野、兖州等矿

区先后发生近 10 起强烈动压诱发的冲击地压和采场

压架事故( 图 1) 。因此，研究特厚煤层工作面强烈动

压区安全开采技术，对该类采场顶板运动灾害控制具

有十分重要的意义。本文所指的强烈动压，是指同时

存在冲击地压和压死支架的动压，而工作面向联络巷

推进过程中容易诱发强烈动压。

图 1 强烈动压事故现场照片

Fig. 1 The strong dynamic pressure accident scene photos

图 2 工作面向联络巷推进过程中煤柱宽度变化示意

Fig. 2 The coal pillar width changes when coal face
through crossheading

由于联络巷将工作面煤层切割形成煤柱，当工作

面向联络巷推进时( 图 2 ( a) ) ，两者间的煤柱宽度逐

渐减小，煤柱上的应力集中程度不断增加，容易诱发

冲击地压、采场支架动压和联络巷风暴; 而当工作面

接近联络巷时，煤柱已非常破碎几乎无承载能力，此

时工作面支架控顶距由 LK突变至( LK + a + b) ( 图 2

( b) ) ，进而导致支架载荷突然增加，容易诱发采场压

架，图中 LK为支架控顶距，m; a 为破碎煤柱宽度，m; b
为联络巷宽度，m。

在煤柱冲击地压方面，王存文等研究了煤柱型冲

击地压的力学机制，认为煤柱诱发冲击存在外围岩层

受剪断裂和煤柱本身破裂 2 种机理［3］; 袁瑞甫等研究

了煤柱型冲击地压的微震信号分布特征及预警指

标［4］; 李佃平等研究了孤岛型边角煤柱的冲击机理，

认为上覆岩层的周期性运动造成煤柱在动静应力综

合作用下失稳，是诱发冲击地压的主要原因［5］; 李振

雷等研究了断层煤柱的诱冲机理，并将其分为断层活

化型冲 击、煤 柱 破 坏 型 冲 击 和 耦 合 失 稳 型 冲 击 3
类［6］。在采场压架方面，姜福兴等提出了“异常压

力”的概念，研究了异常来压机理，并提出了工作面

异常来压危险性的评价方法及控制技术［7 － 9］; 许家林

等研究了松散承压含水层下薄基岩采场和近距离煤

层出采空区煤柱压架事故的机制，并提出了相应的防

治对策［10 － 13］。
综上所述，许多学者对煤柱冲击和采场压架方面

进行了一定研究，但研究内容相对独立，均未考虑到

两者之间的相互影响。笔者以新巨龙公司冲击型特

厚煤层综放工作面为例，提出了工作面在强烈动压区

进行采煤作业时可能同时发生冲击地压和采场压架

等动力灾害，通过现场监测、数值模拟研究了工作面

推进过程中煤柱支承压力变化规律，提出了强烈动压

区致灾机理，并在其指导下针对性地提出了强烈动压

区安全开采技术，并进行现场验证，以期为深井特厚

煤层工作面强烈动压区安全开采提供基础。

1 新巨龙矿井 2302S 工作面及动压概况

1. 1 工作面概况

山东新巨龙矿井 2302S 工作面是一沿空工作面，

走向长度平均 2 319 m，倾斜宽度 271 m，平均开采深

度 900 m，回采煤层厚度 3. 8 ～ 8. 5 m，平均 7. 7 m，密

度为 1. 36 t /m3，倾角 6. 0° ～ 9. 6°，平均 7. 8°，采用综

合机 械 化 放 顶 煤 开 采 工 艺，工 作 面 共 使 用 155 架

ZF15000 /23 /43 型液压支架。2302S 工作面上平巷为

沿空巷道，与上区段采空区之间留设 6 m 煤柱，下平

巷为实体巷道。煤层赋存较稳定，结构复杂，中间夹

0. 10 ～0. 93 m 炭质泥岩或泥岩。2302S 工作面联络巷

距 2301S 切眼 60 m，与工作面夹角为 15°。经鉴定，该

工作面回采煤层具有弱冲击倾向，顶板具有中等冲击

倾向; 经评价，该工作面回采区域存在 8 个高度危险

区、11 个中度危险区和 6 个一般危险区，其中联络巷及

其附近区域巷道均为高度冲击危险区( 图 3) 。
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图 3 2302S 工作面冲击地压危险区划分

Fig. 3 Distribution of rock burst risk areas in LW2302S

1. 2 强烈动压发生情况

2013 － 02 － 19，2302S 工 作 面 推 进 至 距 切 眼

747. 3 m，进入 2301S 采空区 16 m，距联络巷 44 m，工

作面超前范围内发生一起强烈动压显现，事件破坏性

如下: ① 工作面上巷超前 70 m 范围内多棵单体支柱

变形倾倒，个别支柱发生较大弯曲; ② 联络巷上下端

头板闭、袋子墙均被冲垮，其中下端头墙体外 13 棵支

柱有 8 棵被冲倒，煤袋子最大抛出达 5 m; ③ 工作面

100 号支架至刮板输送机机尾有近 100 个安全阀被

冲击开启、漏液，需要更换; 上端头向下 140 ～ 90 号支

架机道片帮，最大片帮深度达到 1. 0 m。
经微震定位分析，事件震源位于工作面前 51. 5

m，自上巷向下 46. 9 m 的煤层中，震级 1. 6 级，能量

19 683. 7 J。由 于 该 区 域 经 评 价 为 高 度 冲 击 危 险

区，且预先在危险区实施了直径 120 mm、间距 1 m、
深度 25 m 的大直径预卸压钻孔。大能量事件发生

后，经现场勘查，该区域煤层中所有大直径钻孔全

部闭合，上平巷超前 300 m 范围内掉渣、顶板多处

锚杆断裂，回采巷道围岩平均变形量在 200 mm 左

右。

2 强烈动压区煤体支承压力变化实测

为掌握工作面开采过程中联络巷附近煤体支承

压力变化特征，采用冲击地压实时监测预警系统［14］

对 2302S 工作面开采过程中联络巷巷帮煤体支承压

力变化进行监测。超前工作面 233 m 布置一组应力

计，安装深度为 8 m，距下平巷 20 m，如图 3 所示，测

站连续监测 56 d。图 4 为测站各测点的相对垂直应

力变化曲线，图中负值为工作面距联络巷距离。
由图 4 可知，当工作面距联络巷较远时，应力曲

线呈缓慢下降趋势，为正常的应力松弛，说明该区域

未受工作面采动影响; 当工作面距联络巷 117 m 时，

应力曲线开始呈逐渐上升趋势，说明此时应力计附近

煤体开始受工作面采动影响; 当工作面距联络巷 48
m 时，煤体支承压力达到峰值，此后曲线多次出现

“突然下降—上升”，说明煤体逐渐破坏，开始进入屈

服状态; 当工作面距联络巷 26 m 时，应力测站停止监

图 4 煤体相对垂直应力变化曲线

Fig. 4 Variation curves of relative vertical stress of coal mass

测，此时煤体经历多次破坏，强度已大大降低，但仍有

一定支撑能力。随着工作面继续推进，煤体破碎度会

进一步增加，支架载荷也会逐渐增大。应力监测结果

表明，强烈动压区内冲击地压危险区超前影响距离为

117 m，峰值影响距离约为 48 m，压架危险区超前影

响距离约为 26 m。

3 工作面过强烈动压区对煤体影响的模拟分

析

3. 1 模型的建立

以新巨龙矿井 2302S 工作面地质条件为基础，采

用 FLAC3D模拟分析工作面过强烈动压区对煤体的影

响。2302S 工作面倾向宽 250 m，走向长度 600 m，煤

层厚度 8 m，右侧为宽 240 m 的 2301S 采空区，沿空

巷道宽 5 m，并留有 5 m 的护巷煤柱。模型尺寸长 ×
宽 × 高 = 700 m × 700 m × 120 m，四侧和底部为位移

边界，上部 800 m 岩层采用均布载荷代替，模型计算

采用 Mohr － Coulomb 准则，岩层的物理力学参数取自

试验矿井的地质报告及钻孔资料。

图 5 工作面回采模型

Fig. 5 Model diagram of working face recovery

3. 2 数值模拟计算结果分析

图 6 为工作面推进到不同位置时煤体垂直应力

云图，由于联络巷两侧煤柱支承压力分布规律不一

致，将联络巷两侧煤柱分别命名为 A 和 B( 图 6( a) ) 。
图 7 为工作面推进过程中 A，B 煤柱支承压力峰值变

化曲线图。由图可知，工作面开采初期，B 煤柱区域

支承压力峰值要稍大于 A 煤柱，其主要原因在于锐

角煤柱比钝角煤柱的应力集中程度更高。工作面回
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采对联络巷的超前影响距离为 100 ～ 150 m，此时工

作面开始进入冲击危险区; 当工作面距离联络巷 50
～ 75 m 时，A 煤柱上支承压力达到最大值 65 MPa，此

时工作面冲击危险性最大。当工作面距联络巷 25 m
时，A 煤柱上应力开始出现快速下降，说明煤体已经

开始屈服，煤柱承载能力也逐渐降低，此时工作面开

始进入压架危险区。当工作面距联络巷距离 100 ～
150 m 时，B 煤柱上支承压力峰值呈持续上升趋势，

此时工作面极易发生冲击地压灾害。对比可知，数值

模拟结果与现场监测结果较一致。

图 6 煤体支承压力云图

Fig. 6 Cloud picture of coal mass abutment pressure

图 7 煤体支承压力变化曲线

Fig. 7 Pressure variation curves of coal mass

4 特厚煤层工作面强烈动压区安全开采技术

4. 1 强烈动压区致灾机理

根据上述分析可知，工作面过强烈动压区时存在

煤柱冲击和采场压架两类动力灾害。
( 1) 煤柱冲击机理。
煤体发生冲击地压的可能性系数［15］为

Ic = σ
［σc］

= kγh
［σc］

( 1)

式中，Ic为冲击可能性系数，当 Ic≥ 1. 5 时可认为具

有冲击危险; σ 为煤体承受最大应力; ［σc］为煤体单

轴抗压强度; k 为煤体应力集中系数; γ 为煤体上覆岩

层的平均容重; h 为煤体平均埋深。
由式( 1) 可知，煤体发生冲击地压可能性与应力

集中系数 k 成正比。根据数值模拟结果，联络巷两侧

煤体上的平均应力集中系数 k 约为 3. 1。根据 2302S
工作面实际条件，取 γ = 25 kN /m3，h = 900 m，［σc］=
15 MPa，将以上参数代入式( 1 ) 中可得 Ic = 4. 65，远

超过煤体发生冲击地压的临界值 1. 5。因此工作面

回采引起的联络巷两侧煤体应力高度集中是引发煤

柱冲击的主要原因。
( 2) 采场压架机理。
综放工作面液压支架需控的载荷包括顶煤及直

接顶的全部自重和基本顶的部分重力，而基本顶作用

给支架的重力通常用动载系数补偿。工作面支架需

承担的载荷［7］为

p = k'LKLＲ ( γZ∑hi + γDT) ( 2)

式中，p 为支架载荷; k'为动载系数，一般取 1. 05 ～

1. 8; LＲ 为支架中心距; ∑hi 为直接顶厚度; T 为顶

煤厚度; γZ 为直接顶平均容重; γD 为顶煤平均容重。
由式( 2 ) 可知，支架载荷与控顶距 LK 成正比。
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根据 2302S 工作面实际条件，当工作面推进至联络巷

时，取联络巷宽度 a = 4. 5 m，支架控顶距 LK = 6 m，将

其代入式( 2) 中可得支架载荷增加约 1. 75 倍。故工

作面过联络巷时支架控顶距由 LK 突变至( LK + a +
b) ，导致支架载荷异常是引发采场压架的主要原因。
因此，煤柱冲击的防治主要是应力控制问题，采场压

架的防治主要是支架载荷控制问题。
4. 2 强烈动压区安全开采技术

工作面过强烈动压区时同时面临多种动力灾害

和诱发灾害，主要包括煤柱冲击( 及其诱发的支架动

压、联络巷风暴) 和采场压架，需分别采取不同措施

进行防治。
( 1) 煤柱冲击危险区安全开采技术。
煤柱冲击危险区的安全开采技术主要包括开采

前的预卸压、开采过程中的监测预警、解危措施和诱

发灾害的防治。
① 预卸压。超前工作面 350 m 对强烈动压区巷

道实施大直径钻孔预卸压、煤层注水等措施，施工后

需对巷道两帮和顶板进行补强支护。
② 监测预警。超前工作面 300 m 范围布置应力

监测系统和微震监测系统，当应力测点出现预警时采

用钻屑法进行检验; 当微震事件在数量、总能量或分

布区域出现较大异常时，应及时分析原因并采取相应

措施。
③ 解危。针对监测到的高应力区采取大直径钻

孔或卸压爆破措施解危，及时降低和消除冲击地压隐

患。
④ 诱发灾害防治。对于冲击地压诱发的支架动

载可通过更换大流量安全阀及时卸载保护支架; 冲击

地压诱发的联络巷风暴可将联络巷两端的普通风门 /
密闭墙更换为防爆风门 /密闭墙进行有效防治［16］。

( 2) 采场压架危险区安全开采技术。
采场压架危险区的安全开采技术主要包括工作

面调斜、降低采高、加快推进速度、确保支架合理初撑

力和工作姿态等措施。
① 工作面调斜。工作面调斜可利用联络巷与工

作面斜交形成的三角区空间自稳结构稳定性大于工

作面与联络行平行的平面结构稳定性，减少同时通过

危险区的支架数量，人为造成分段来压、改变支架受

力方式，能有效降低工作面压架危险。为避免工作面

调斜带来的繁琐工序，设计阶段不允许布置与工作面

近乎平行的联络巷。
② 降低采高。支架载荷与采高正相关，即采高

越大，支架需控岩层厚度越大。因此，降低采高有利

于降低支架载荷，从而降低异常来压发生的可能性。

③ 加快推进速度。工作面过联络巷期间易发生

压架事故。因此，应适当加快推进速度，将顶板载荷

“甩到”支架后方。
④ 确保支架合理初撑力和工作姿态。根据对多

起综放工作面压架事故的调研分析，工作面发生大面

积来压 或 压 架 事 故 的 主 要 原 因 之 一 是 初 撑 力 偏

低［7］。而液压支架姿态是影响支架支撑能力的重要

因素之一。姿态不良，将降低支架的支撑能力，甚至

损坏支架结构。因此，确保支架合理初撑力和工作姿

态是避免压架的有效措施。
此外，联络巷与工作面巷道交叉点处需要加强支

护，防止冒顶。

5 工程验证

新巨龙矿井 2301N 工作面是该矿井二采区北翼

首采面，埋深为 700 ～ 800 m，表土层平均厚 650 m，基

岩厚度最小仅有 45 m; 回采煤层平均厚 8. 6 ～ 10. 1
m，平均 9. 2 m; 煤层倾角 0° ～ 5°，平均 3°; 煤层结构

简单，密度 13. 5 kN /m3 ; 工作面走向长 1 597 m，倾斜

宽 270 m，割煤厚度为 4 m，放煤厚度为 5. 2 m。根据

工作面内多个钻孔揭露情况，煤层顶板岩层赋存特征

变化较大，基岩受风化较严重。经鉴定，该工作面回

采煤层具有弱冲击倾向，顶板具有中等冲击倾向; 经

评价，该工作面回采区域存在 5 个中度冲击危险区和

15 个一般冲击危险区，联络巷附近为采场压架高度

危险区，与冲击危险区叠加形成强烈动压危险区，如

图 8 所示。

图 8 2301N 工作面

Fig. 8 Plan of LW 2301N

5. 1 强烈动压区安全开采措施

( 1) 冲击地压防治措施。
为保证 2301N 工作面安全通过强烈动压区，超

前工作面 350 m 对强烈动压区上、下巷道和联络巷施

工直径 150 mm、间距 2 m、深度 25 m 的预卸压钻孔。
同时采用冲击地压在线监测系统对上下、平巷煤体应

力进行监测，应力测站间距 25 m，每组测站分别安装

深度 8，14 m 钻孔应力计各一个。工作面开采过程中

采用微震监测系统对顶板运动与采场矿压显现进行

监测。联络巷在两端设置防爆风门 /密闭墙。
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( 2) 采场压架防治措施。
考虑到工作面开采煤层厚度大、基岩薄、表土层

厚的特点，选择 ZF15000 /23 /43 型四柱式综放液压支

架控制工作面顶板，并安装大流量安全阀来保护支

架。工作面开采过程中严格控制支架初撑力与推进

速度，确保顶板支护效果。
5. 2 微震监测揭示支承压力分布规律

根据 2301N 工作面开采初期经验，工作面微震

事件数量一般在每天 10 ～ 20 次。图 9 为 2013 － 12 －
03—12 － 12 期间工作面微震事件分布特征曲线。由

图 9 可知，自 12 月 4 日( 距联络巷 165 m) 开始，工作

面微震事件数量和总能量开始缓慢增加，至 12 月 8
日( 距联络巷 147 m) 微震事件数量突增至 58 个，总

能量达到 4. 2 × 104 J。在工作面推进速度变化不大

的情况下，微震事件数量和总能量的异常增大说明工

作面开始进入强烈动压影响区。

图 9 微震事件分布特征曲线

Fig. 9 The characteristic distribution curves of
microseismic events

图 10 微震事件平面分布

Fig. 10 Plane distribution of microseismic events

图 10 为 2013 － 12 － 03—12 － 12 期间工作面微

震事件分布平面图。由图可知，微震事件大部分分布

在工作面中和上平巷附近，上平巷微震事件较多的主

要受褶曲翼部、断层和煤层倾角变化带影响; 工作面

中部微震事件较多主要原因在于强烈动压区联络巷

两帮和上、下平巷均采取钻孔卸压措施，使支承压力

向煤体深部转移。

虽然微震事件出现异常，但应力监测系统并未预

警，且在工作面前方 60 m 内采用钻屑法检验并无煤

粉超标和动力现象，因此判定钻孔预卸压效果较好，

工作面无冲击危险，可继续推进。
当工作面推进至联络巷附近时，支架安全阀开启

频繁、煤壁片帮明显，采取降低采高、加快推进速度和

确保支架初撑力等措施，工作面安全推过强烈动压

区。

6 结 论

( 1) 应力监测结果表明，强烈动压区内冲击地压

危险区超前影响距离为 117 m，峰值影响范围约为 48
m，压架危险区超前影响距离约为 26 m。

( 2) 数值模拟结果表明，强烈动压区内冲击地压

危险区超前影响范围为 100 ～ 150 m，峰值影响范围

为 50 ～ 75 m，压架危险区超前影响距离约为 25 m，与

应力监测结果相近。
( 3) 工作面通过强烈动压区时诱发煤柱型冲击

地压的机理主要在于工作面开采引起煤柱应力高度

集中; 诱发采场压架的主要机理在于支架控顶距的突

变导致支架载荷异常。
( 4) 根据强烈动压区致灾机理提出了相应的安

全开采技术，并进行了现场验证，保障了工作面的安

全开采。研究结果对类似条件下的工作面安全开采

具有一定的借鉴意义。
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