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摘　要：基于覆岩空间结构理论的基本思想，结合力学分析，研究了 “Ｓ”型覆岩空间结构的岩
层组成、运动规律、应力分布特征，探索了基于覆岩空间结构理论的冲击地压预测方法．基于山
东华丰煤矿微地震监测的结果，证明除了受构造、煤柱等影响区域外，当 “Ｓ”型覆岩空间结构
在工作面推进至单工作面 “见方”、双工作面 “见方”、三工作面 “见方”阶段，由于采场上方

覆岩空间结构相互连通，其运动范围和烈度增大，更容易诱发冲击地压．结合华丰矿１４１０工作
面的开采实际，预测了冲击地压发生的时间和地点．
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　　进入深部开采后，决定工作面周围矿山压力显现程度的岩层运动范围已经超出了直接顶和老顶的范
围，老顶上方岩层状况与相邻工作面的采动情况决定了关键岩层［１］的运动，从而决定了矿山压力的显现
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程度，即覆岩以空间结构［２－３］的形式影响采场矿山压力的显现．因此，基于覆岩空间结构的观点，可以进
行冲击地压的宏观预测［４－５］．

微地震监测技术［６－１０］是近年来发展起来的一项跨学科的综合监测技术，在多个领域有着广泛应用．
在煤矿灾害监测中，其原理是通过在采场周围埋设多个震动传感器，捕捉岩层断裂信号，根据震源到达传

感器的到时差，反推震源位置和震动能量．微地震监测技术能够给覆岩空间结构理论提供最直接的证据，
对于基于覆岩空间结构预测冲击地压有重要的作用．因此，本文探索并实践了以覆岩空间结构理论和矿山
压力理论为基础，以微地震监测为手段，以现场矿山压力显现为验证的冲击地压预测技术．

１　覆岩空间结构学术观点概况

采场覆岩空间结构的概念中有２个含义：① 采场周围岩体破裂边缘的形状特征；② 破裂区内部岩层
形成的运动结构．前者 （破裂）是后者 （结构）形成的基础．姜福兴教授有关覆岩空间结构的研究认为，
覆岩空间结构有４种基本结构，即 “中间有支撑”的 “θ”型、 “中间无支撑”的 “Ｏ”型、 “Ｓ”型和
“Ｃ”型 ［３］．覆岩空间结构的观点是将从低位到高位的多个关键层的运动联系起来，按时间和空间的连续
性推演岩层运动、变化的过程．这种时空观点对于大采深、高开采强度的煤矿灾害控制更具实用性．

２　大采深强冲击工作面基本情况

山东省新汶矿区的华丰煤矿是国内冲击地压灾害最严重的煤矿之一，目前采深达到１１００ｍ以下．自
１９９２年以来，冲击地压造成数千米巷道破坏，数十人伤亡，给安全生产造成了重大影响．正在开采的
１４１０工作面煤厚６２ｍ，倾角３２°，综放开采，其工作面回风巷侧为已开采的１４０９工作面，其下方４３ｍ
为已开采的１６１１工作面，作为１４１０工作面的保护层．

３　基于覆岩空间结构理论的冲击地压预测

３１　覆岩空间结构与冲击地压间的关系
引起冲击地压的岩层主要有２部分：① 从地表到覆岩空间结构上部的岩层，这部分岩层产生高应力

并使其达到接近诱发冲击地压的水平；② 覆岩空间结构内部的岩层，这部分岩层产生高应力差 （动应力）

并诱发冲击地压．因此，除了需要研究直接顶和老顶厚度外，还需要研究覆岩空间结构内部的岩层高度．
覆岩空间结构内部岩层的运动是冲击地压的主要诱发因素，而覆岩空间结构外部直到地表的岩层自

重，则是决定是否发生冲击地压的基本应力的主要来源．因此，覆岩空间结构运动产生动压的强度随着不
同阶段覆岩空间结构高度的变化而变化．低位岩梁运动 （如老顶初次来压）涉及的岩层高度较低，动压

也相对较小；高位岩梁运动 （如本工作面 “见方”、双工作面 “见方”、三工作面 “见方”）涉及的岩层

高度较高，动压较大．因此，可以根据工作面推进的不同阶段，确定冲击地压危险程度．
３２　 “Ｓ”型覆岩空间结构下的应力分析
３２１　 “Ｓ”型覆岩空间结构的组成

“Ｓ”型覆岩空间结构是指一侧采空的工作面老顶及其上覆岩层形成的、支点在采空区和实体煤上的
岩层结构，从垂直层面方向看，“Ｓ”型覆岩空间结构涉及的岩层范围是老顶、老顶以上若干组坚硬岩梁、
直至地表的各组岩层的总和．

（１）“Ｓ”型覆岩空间结构中的老顶．按照传递岩梁理论［１１］，老顶 （第１组岩梁）指直接顶上方自身
能够形成平衡结构、能传递力的那部分岩层．老顶形成的 “Ｓ”型覆岩空间结构是最下位的空间结构，由
于距离煤层最近，其断裂、运动对采场及巷道形成的影响最直接，但不一定最大．老顶岩梁的厚度、岩
性、节理裂隙发育程度、采煤方法、煤层厚度等因素共同决定了对采场的影响程度．

（２）老顶上方Ｎ组坚硬岩梁（Ｎ＞１）．Ｎ组坚硬岩梁 （Ｎ＞１）一般指能够对采场造成显著影响的岩层
范围，也是传统 “三带”理论中的断裂带［１２－１３］．从关键层理论中可知，“Ｓ”型覆岩空间结构的Ｎ组坚硬
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岩梁是指Ｎ组关键层，即对上位岩层的运动 （断裂、沉降）起控制作用，其断裂和沉降对下位岩层有明

显影响的坚硬岩层．Ｎ组坚硬岩梁所包含的岩层范围远远大于 ６～８倍的采高，根据相似材料模拟实
验［１４］，Ｎ组坚硬岩梁包含的范围达到５８倍采高 （煤层３ｍ，破裂高度１７６ｍ）．

（３）Ｎ组坚硬岩梁上方直至地表的岩层．在Ｎ组坚硬岩梁的上方直至地表之间的岩层，组成了 “Ｓ”
型覆岩空间结构的第３部分．这部分岩层是随 Ｎ组坚硬岩梁的断裂开始沉降的，岩梁本身未发生明显断
裂，即传统 “三带”理论中的 “缓沉带”．其运动程度决定地表下沉幅度．“缓沉带”的运动对采场及巷
道的动压影响较小，以 “静压”的形式作用于煤层上．
３２２　平面非对称分布的 “Ｓ”型覆岩空间结构特征

形成 “Ｓ”型覆岩空间结构的岩梁在不同平面位置的形态是不相同的，其剖面如图１（ｂ） ～（ｄ）所
示．工作面前方，坚硬岩梁的长度是按照自下至上的顺序逐渐增加，触矸线和断裂线的位置自下而上逐步
远离工作面回风巷，如图１（ａ）中Ａ—Ａ剖面所示；在工作面附近，坚硬岩梁的分布形态基本同前，但触矸
线距离工作面更近，断裂线距离工作面更远，如图１（ａ）中 Ｂ—Ｂ剖面所示；在工作面后方，触矸线和断
裂线全都位于采空区内，如图１（ａ）中Ｃ—Ｃ剖面所示．由图１（ｂ） ～ （ｄ）可知，覆岩空间结构岩层的
断裂线和触矸线各自分布在不同区域内．

图１　 “Ｓ”型覆岩空间结构平面及剖面
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐｌａｎａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆ“Ｓ”ｌｅｔｔｅｒｔｙｐｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｍｕｌｔｉｓｔｒａｔａｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１———断裂线区域；２———触矸线区域；３———护巷煤柱；４——— “Ｓ”型覆岩空间结构；５———工作面回风巷；

６———工作面运输巷；７———第１坚硬岩梁；８———第２坚硬岩梁；９———第Ｎ坚硬岩梁；１０———地表

３２３　 “Ｓ”型覆岩空间结构的应力集中区
（１）静压分析．对于某一特定的坚硬岩梁 Ｎ，在采空区侧的触矸线附近必然存在一个应力集中区，

在实体煤侧的断裂线附近，也必然存在一个应力集中区．对比 “Ｓ”型覆岩空间结构的剖面图１（Ａ—Ａ），
岩梁的全部质量由触矸线及断裂线下方的岩石支承，即坚硬岩梁的质量向触矸线及断裂线下方的岩体转

移，进而可以转移到实体煤上及采空区矸石上．
（２）动压分析．随着工作面推进，与老顶周期断裂相似，高位岩梁在达到一定跨度后也规律性断裂，

“Ｓ”型覆岩空间结构亦不断向前发展，高位岩层的断裂产生动压，是诱发冲击地压的关键因素．尤其是
在静态的 “Ｓ”型覆岩空间结构作用高应力峰值位置，即工作面回风巷及工作面上部，动压会形成高于静
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压数倍的应力，使煤体瞬间变形，形成冲击地压．
一般来讲，采场每推进一个工作面斜长的距离，“Ｓ”型覆岩空间结构就会规律性的断裂１次，采场

及工作面回风巷就会产生较大的动压，因此可以用覆岩空间结构理论预测冲击地压发生的时间和地点．
３３　 “Ｓ”型覆岩空间结构及其应力分析
３３１　静压分析

受 “Ｓ”型覆岩空间结构控制，煤体上应力较大的区域分布在靠近采空区一侧的沿空工作面巷道附
近．此位置的埋深达到９６０ｍ，按岩体平均容重γ＝２５ｋＮ／ｍ３，则岩体自重应力σ′＝Ｈγ＝２４ＭＰａ，受侧向
支承压力的影响应力集中系数 α＝１５，则此处煤体应力 σ＝ασ′＝３６ＭＰａ，已经大于煤体单向抗压强度
２０ＭＰａ，冲击弹性能指数Ｗｅｔ＝５１２，即该部位具备了发生冲击地压的应力条件．
３３２　动压分析

“Ｓ”型覆岩空间结构随着工作面推进而运动变化，当工作面推进至 “工作面斜长”的整倍数位置时，

“Ｓ”型覆岩空间结构 “新”、“旧”交替，即第１次形成的 “Ｓ”型覆岩空间结构与第２次形成 “Ｓ”空间
结构交替，此时，顶板活动剧烈，产生的动压往往数倍于静压．对于１４１０工作面沿空工作面巷道侧的煤
体，静压为３６ＭＰａ，若动压应力集中系数为２，则动压瞬间产生的应力为７２ＭＰａ，远大于煤体抗压强度．
１４１０工作面煤体本身具有强烈的冲击倾向性，如果不采取措施，即有可能发生冲击地压．

４　冲击地压预测结果及微地震监测技术的验证

４１　基于覆岩空间结构理论的冲击地压预测
在１４１０工作面 “Ｓ”型覆岩空间结构运动过程、来压机理以及力学分析的基础上，对１４１０工作面的

冲击地压危险区域、发生时间做出了预测：① 工作面推进至 “单工作面 ‘见方’”（即推进１个工作面长
度１２８ｍ）时，将发生大能量冲击地压；② 工作面推进至 “双工作面 ‘见方’”（即推进１４１０，１４０９工作
面长度之和２６８ｍ）时，将发生大能量冲击地压；③ 工作面推进至 “三工作面 ‘见方’”（即推进１４１０，
１４０９，１４０８工作面长度之和４３２ｍ）时，将发生大能量冲击地压．在１４１０工作面实际开采过程中，单工
作面 “见方”、双工作面 “见方”、三工作面 “见方”阶段，都发生了不同程度的冲击地压事件，与预测

结果非常吻合 （表１）．

表１　基于覆岩空间结构理论的１４１０工作面冲击地压预测与实际情况的对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｃｋｂｕｒｓｔｆｏｒｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｓｔｒａｔａｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｒｏｃｋｂｕｒｓｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｆａｃｔ

岩层运动阶段 预计发生冲击地压的推进步距／ｍ 实际发生冲击地压的推进步距／ｍ 破坏程度描述

老顶来压 ６０ ５８０ 动压明显，无破坏

单工作面“见方” １２８ １３０７ 震级２０级，破坏巷道１７０ｍ

双工作面“见方” ２６８ ２８００ 震级１８级，动压明显，无破坏

三工作面“见方” ４３２ ４０２７
２次震级１９级，工作面震感强烈，

预处理及时，无破坏

４２　微地震监测技术的验证结果及预测结果的应用
微地震监测技术 （ＭＳ）既能准确地监测冲击地压发生的时间和地点，又能监测采场覆岩空间结构的

断裂活动过程，为冲击地压的预测和验证提供可靠的依据．表２为３个工作面 “见方”前夕的微地震事

件统计．从表中可以看出，工作面推进４００ｍ左右时发生了多次强冲击事件，这些冲击事件具有典型的冲
击地压特征，即震感强烈、巷道破坏、工作面漏顶等．

微地震监测结果证明，采用覆岩空间结构理论可以预测长壁工作面冲击地压发生的位置，重点是老顶

初次来压、单工作面 “见方”、双工作面 “见方”、三工作面 “见方”及２个放顶煤工作面第２次 “见
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方”等特殊阶段．这些阶段都有一个共同的特点，即岩层破坏的范围产生突变从而引发应力的突变，这
是基于覆岩空间结构理论预测工作面冲击地压的基本依据．

表２　３个工作面 “见方”前夕１４１０工作面有震级的微震事件统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１４１０ｌｏｎｇｗａｌｌｆａｃｅａｄｖａｎｃｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｅｑｕａｌｔｏｔｈｒｅｅｌｏｎｇｗａｌｌｆａｃｅｌｅｎｇｔｈｓ

序号 时间 工作面推进距离／ｍ 能量／ＭＪ 震级 现象描述

１ ２００７－０６－０９Ｔ２１∶２０∶３４ ３９８６ ０６２９ １５级 工作面回风巷、运输巷有震感

２ ２００７－０６－１１Ｔ２３∶４０∶３４ ３９９８ ２７７０ １９级 工作面震感强烈，６３～７３架顶煤大范围垮落
３ ２００７－０６－１１Ｔ２３∶４１∶０２ ３９９８ ０１５０ １２级 与上一事件类似

４ ２００７－０６－１３Ｔ０６∶５０∶１７ ４０２７ ０７５０ １６级 工作面回风巷、运输巷震感强烈

５ ２００７－０６－１４Ｔ１０∶５８∶５５ ４０３９ ２５４０ １９级 工作面回风巷、运输巷震感强烈，工作面掉渣

　　针对冲击地压预测中存在的危险区域，采取深孔爆破［１５］、大孔径钻孔卸压等卸压措施，使 “Ｓ”型
覆岩空间结构影响的区域的应力高峰向深部转移，保证了工作面的安全开采，做到了 “有震无灾”．

５　结　　语

基于覆岩空间结构理论进行冲击地压预测，是通过分析各类采场不同类型的覆岩空间结构的岩层范

围、运动过程、力学机理，从宏观上分析采场不同阶段的冲击危险程度，从而确定冲击地压发生的时间和

地点．微地震监测结果，证明了这种预测冲击地压方法具有较高的准确率和可靠性．随着煤矿开采逐步转
入深部，面临冲击地压灾害的矿井越来越多，覆岩空间结构理论是预测冲击地压的有效方法之一，可以为

提前治理冲击地压提供比较准确的时间和地点．冲击地压机理是十分复杂的科学问题，由覆岩空间结构运
动诱发的冲击地压只是其中的一类，工程中还需要结合构造、煤柱等情况，以及微地震监测和电磁辐射、

钻屑量等信息进行综合预报．
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内蒙古成功研究出从粉煤灰中提取氧化铝的新技术

一项粉煤灰综合利用生产氧化铝联产活性硅酸钙的技术成果顺利通过了内蒙古自治区科技厅组织的专

家鉴定．这项技术开辟了利用高铝粉煤灰生产氧化铝的新途径，有利于缓解我国铝土矿资源短缺问题．
粉煤灰综合利用技术由大唐国际与清华大学合作研发，以大唐托克托电厂烟囱烟气中收集下来的粉煤

灰和电石渣为主要原料，在提取氧化铝的同时，联产活性硅酸钙，硅钙渣可用于生产水泥熟料．据了解，
该技术中利用电石渣处理硅酸钙的新工艺，与我国传统氧化铝生产工艺相比，避免了赤泥的大量排放，可

解决占地和环境污染问题．
目前，大唐托克托电厂利用粉煤灰综合利用技术已建成年产３０００ｔ的氧化铝示范工厂，从工厂运转

情况看该技术成熟可靠，产品符合国家质量标准．

摘自 “新华网”
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