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摘要:为了研究断层煤柱应力演化特征,确定断层应力阻隔影响范围,采用理论分析、数值模拟和

现场监测的方法,分别研究了断层煤柱应力、断层煤柱应力的演化特征和微震演化特征。 研究结果表

明,2304 工作面受超前支承应力影响的塑性区范围为 40. 68
 

m;断层构造应力与工作面超前支承应力

叠加,回采 2304 工作面距 FL6 断层 40
 

m 处出现明显应力集中现象;FL6 断层存在明显应力阻隔现象,
下盘煤层距离 FL6 断层附近出现 6 ~ 8

 

m 的应力降低区;断层区域实施诱能爆破,在诱能期间 FL6 断层

附近监测到小能量事件,FL6 断层内部能量得到充分释放;2304 工作面回采期间并未出现大能量事件,
断层区域诱能爆破和大直径钻孔卸压措施起到了预卸压作用,保证了 2304 工作面安全生产。
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Abstract:To
 

study
 

the
 

stress
 

evolution
 

characteristic
 

of
 

fault
 

coal
 

pillar
 

and
 

determine
 

the
 

influence
 

range
 

of
 

fault
 

stress
 

resistance,the
 

stress
 

of
 

fault
 

coal
 

pillar,the
 

stress
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

fault
 

coal
 

pillar
 

and
 

the
 

microseismic
 

evolution
 

characteristics
 

were
 

studied
 

by
 

theoretical
 

analysis,numerical
 

simulation
 

and
 

field
 

monitoring. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

range
 

of
 

plastic
 

zone
 

affected
 

by
 

advance
 

abutment
 

stress
 

in
 

the
 

2304
 

working
 

face
 

is
 

40. 68
 

m. The
 

fault
 

tectonic
 

stress
 

is
 

superimposed
 

with
 

the
 

advance
 

support
 

stress
 

of
 

the
 

working
 

face,and
 

an
 

obvious
 

stress
 

concentration
 

occurs
 

at
 

40
 

m
 

from
 

the
 

FL6
 

fault
 

in
 

2304
 

working
 

face. There
 

is
 

an
 

obvious
 

stress
 

resistance
 

phenomenon
 

in
 

the
 

FL6
 

fault,and
 

a
 

stress-relaxed
 

area
 

of
 

6
 

m
 

to
 

8
 

m
 

near
 

the
 

FL6
 

fault
 

in
 

footwall
 

coal
 

seam. Induced
 

energy
 

blasting
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

fault
 

area,and
 

small
 

energy
 

events
 

were
 

monitored
 

near
 

the
 

FL6
 

fault
 

during
 

the
 

induced
 

energy
 

period. The
 

energy
 

inside
 

the
 

FL6
 

fault
 

was
 

fully
 

released. There
 

was
 

no
 

large
 

energy
 

event
 

during
 

the
 

mining
 

of
 

2304
 

working
 

face,and
 

the
 

induced
 

energy
 

blasting
 

in
 

fault
 

areas
 

and
 

the
 

pressure
 

relief
 

measures
 

of
 

large
 

diameter
 

drilling
 

played
 

a
 

pre-pressure
 

relief
 

effect,which
 

ensured
 

the
 

safe
 

production
 

of
 

2304
 

working
 

face.
Keywords: deep

 

working
 

face; upper
 

mining; fault
 

coal
 

pillar;stress
 

evolution;stress
 

resistance; microseismic
 

evolution;blasting
 

induced
 

energy

　 　 随着煤矿井下开采深度的增加、开采强度的增

大,井下地质环境越来越复杂[1-2] 。 在煤矿工作面回

采过程中会遇到各种复杂的地质构造,特别是在回

采末期接近断层[3-4]等软弱结构区域,对煤矿安全开
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采造成严重威胁。
诸多学者针对断层附近应力分布及卸压措施开

展了大量的研究工作。 孙延斌等[5]研究了断层异形

煤柱巷道高应力区的切顶卸压方案,结果表明钻孔

切顶卸压效果明显;盛凯华等[6] 模拟了下盘工作面

回采遇大断层倾角时,采场易发生煤柱高静载失稳

型冲击;王联合等[7] 分析了“断层—褶皱”构造区域

静载应力影响特征,断层倾角是影响“断层—褶皱”
构造应力的重要因素;周洋等[8] 研究了正断层断裂

带宽度与断层带影响范围之间的关系;谭云亮等[9]

模拟了断层“隔震”的作用,其中断层倾角和断层破

碎带厚度影响较大。
针对现场监测出现的断层应力阻隔现象的研究

较多,解决断层内积聚能量的研究较少,断层附近的

防冲措施有待进一步研究。 基于此,笔者以新巨龙

煤矿 2304 工作面为例,研究断层煤柱应力演化特征

及断层应力阻隔影响范围,提出合理的断层区域诱

能处理方案,通过现场微震数据对诱能措施进行效

果检验。

1　 工程背景

1. 1　 矿井概况

山东新巨龙能源有限责任公司新巨龙煤矿位于

山东省菏泽市,2304 工作面位于二采区。 2304 工作

面煤层厚度约 3
 

m,平均埋深超过 800
 

m,其中 2304
上平巷埋深为 931. 6 ~ 951. 6

 

m,2304 下平巷埋深为

899. 6~ 955. 6
 

m。 2304 工作面以西为 2303 采空区,
2304 上平巷南段与 2303 工作面采空区留设煤柱

5. 8 ~ 6. 0
 

m,北段与 2303 工作面采空区留设煤柱

4. 0
 

m。 2304 上平巷布置导向点 G1 距离 FL6 断层 10
 

m,
2304 下平巷布置导向点 W1 距离 FL6 断层 76

 

m。
2304 工作面及周围采空区分布情况如图 1 所示。

图 1　 2304 工作面及周围采空区分布情况
Fig. 1　 Distribution

 

of
 

2304
 

working
 

face
 

and
 

surrounding
 

goaf

1. 2　 地质构造

根据二采区三维地震勘探结果及 2304 上、下平

巷实际揭露资料,FL6 断层属于正断层,断层倾角

70°,落差0~15
 

m。 FL6 断层将2304 工作面区域切割成

断层煤柱区。 FL6 断层倾斜剖面示意图如图 2 所示。

图 2　 FL6 断层倾斜剖面示意图
Fig. 2　 The

 

schematic
 

diagram
 

of
 

FL6
 

fault
 

dip
 

section

2　 断层煤柱应力计算

断层上盘工作面开采时,可将采场覆岩视为砌

体梁承载结构。 断层煤柱力学结构示意图如图 3
所示。

图 3　 断层煤柱力学结构示意图
Fig. 3　 Mechanical

 

structure
 

diagram
 

of
 

fault
 

coal
 

pillar

采空区悬露基本顶形成的力学结构位于断层

面、断层煤柱和垮落带上方,其承受的荷载由断层

面、断层煤柱和垮落带共同承担。
在垂直方向上,断层煤柱受到原岩应力及采空区

侧向支承应力作用。 若断层煤柱要整体失稳,则煤柱

边沿塑性区宽度要大于煤柱最小宽度。 2304 工作面

受超前支承应力影响,塑性区[10]宽度计算公式如下:

X1 =M(1+sin
 

φ)
2f(1-sin

 

φ)
ln

(KγH+τ0cot
 

φ)(1-sin
 

φ)
τ0cot

 

φ(1+sin
 

φ)
(1)

式中:X1 为塑性区宽度,m;M 为煤层厚度,取 3
 

m;
φ 为内摩擦角,取 21°;f 为煤层与顶底板间的摩擦因

数,取 1. 1;K 为最大应力集中系数,取 1. 1;γ 为覆岩

平均重度,取 1
 

500
 

N / m3;H 为煤层埋深,取 800
 

m;
τ0 为黏聚力,取 19. 0

 

MPa。
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通过计算得出,2304 工作面受超前支承应力影

响,其塑性区范围为 40. 68
 

m。 随着 2304 工作面持

续回采,超前支承应力逐步向前转移,断层煤柱区域

构造应力与支承应力叠加会造成应力集中。

3　 断层煤柱应力演化特征数值模拟

为了研究 2304 工作面回采期间 FL6 断层应力

阻隔的影响范围,通过 FLAC3D 数值模拟软件分析断

层煤柱应力演化特征。
3. 1　 模型建立

建立尺寸为 750
 

m×650
 

m×50
 

m 的有限元数值

模型,根据现场钻孔信息,对模型进行相对简化处

理。 采用弱化带模拟 FL6 断层,FL6 断层产状按照

实际倾角 70°、断层落差 15
 

m 建立。 为了更加准确

地研究断层煤柱应力演化特征及 FL6 断层应力阻隔

影响范围,模型采用 Mohr -Coulomb 弹塑性本构模

型[11] 。 模型构建如图 4 所示。

图 4　 模型构建
Fig. 4　 Model

 

construction

模拟开挖的工作面宽度 260
 

m,煤层埋深 800
 

m。
2304 工作面煤层顶、底板力学参数见表 1。

表 1　 2304 工作面顶、底板力学参数
Table

 

1　 Roof
 

and
 

floor
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

2304
 

working
 

face

岩层

类别

体积

模量 /

GPa

切变

模量 /

GPa

内摩

擦角 /

( °)

黏聚

力 /

MPa

密度 /

(kg·m-3 )

抗拉

强度 /

MPa

泥岩 5. 800 8. 800 15. 000 38. 4 2
 

560 0. 92

中粒砂岩 12. 000 11. 000 23. 000 25. 6 2
 

550 1. 11

炭质泥岩 5. 800 8. 800 15. 000 38. 4 2
 

580 1. 00

细粒砂岩 12. 800 10. 300 27. 000 24. 3 2
 

561 1. 20

煤层 2. 900 3. 000 12. 000 19. 0 1
 

500 0. 34

粉砂岩 12. 000 10. 300 27. 000 26. 6 2
 

550 0. 98

断层 0. 001 0. 003 0. 001 5. 0 2
 

000 0. 04

3. 2　 断层煤柱应力演化规律

在工作面回采过程中,2304 工作面和 FL6 断层

间的断层煤柱产生明显的应力集中。 2304 工作面回

采期间垂直应力分布云图如图 5 所示。

(a)回采位置距离 FL6 断层 60
 

m

(b)回采位置距离 FL6 断层 40
 

m

(c)回采位置距离 FL6 断层 10
 

m

(d)回采至 FL6 断层

图 5　 2304 工作面回采期间垂直应力分布云图
Fig. 5　 The

 

vertical
 

stress
 

distribution
 

cloud
 

map
 

of
 

2304
 

working
 

face
 

during
 

mining

由图 5 可知,当 2304 工作面回采至距离 FL6 断层

40
 

m 时,2304 工作面前方出现较为明显的应力增高区,
应力峰值约为 75

 

MPa;当 2304 工作面回采至距离 FL6
断层 10

 

m 时,FL6 断层的应力阻隔范围约为 8
 

m。
综上所述,2304 工作面回采接近断层时,受 FL6

断层地质构造影响,断层煤柱区域出现明显的应力增

高区,而在 FL6 断层下盘煤层出现明显应力降低区。
受 FL6 断层地质构造影响,FL6 断层存在应力阻隔现

象,应力降低区的范围大致在断层附近 6~8
 

m。

4　 断层区域微震演化特征分析

断层的存在会改变局部应力场,阻碍工作面采

动应力的传播,导致断层上下盘应力分布呈现特殊
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性[12] 。 为了进一步分析断层应力阻隔的影响范围,
根据现场微震数据分析,研究断层区域微震空间演

化特征。
4. 1　 断层区域微震空间演化规律分析

2304 工作面回采期间微震事件主要发生在工

作面前方,并且多以能量小于 1×103
 

J 的微震事件为

主。 2304 工作面回采期间微震事件分布如图 6
所示。

图 6　 2304 工作面回采期间微震事件分布图
Fig. 6　 Distribution

 

of
 

microseismic
 

events
 

during
 

mining
 

of
 

2304
 

working
 

face

由图 6 可知,随着 2304 工作面不断回采,微震

事件主要集中分布在 FL6 断层上盘区域,而断层下

盘微震事件数量少且分散。 由于受 FL6 断层应力阻

隔影响,能量小于 1×103
 

J 的微震事件集中分布在断

层上盘和工作面前方。 该微震事件分布与数值模拟

结果相比较,受 FL6 断层影响的应力降低区范围大

致相符。
4. 2　 断层区域诱能爆破

由于 2304 工作面向 FL6 断层回采期间,断层区

域存在应力集中情况,且 2304 工作面回采末期距离

FL6 断层越近,冲击地压危险性[13-14]越高,容易造成

FL6 断层内部积聚的能量释放。 为了降低 FL6 断层

黏聚力[15-16] 的影响,在 2304 工作面距离 FL6 断层

200
 

m 处采用深孔爆破[17-18]措施进行断层预卸压处

理,使 FL6 断层内积聚的应力提前释放, 以缓解

2304 工作面回采末期应力集中现象。
在 2304 上、下平巷施工断层预卸压爆破孔。 在

2304 上平巷、下平巷分别各施工 3 个顶板爆破孔,封
孔长度不小于孔深的 1 / 3,钻孔直径 75

 

mm,装药量

线密度 3. 3
 

kg / m。 FL6 断层区域顶板爆破孔施工示

意图如图 7 所示。

(a)上平巷断层预卸压爆破孔

(b)下平巷断层预卸压爆破孔

图 7　 FL6 断层区域顶板爆破孔施工示意图
Fig. 7　 The

 

schematic
 

diagram
 

of
 

roof
 

blasting
 

hole
 

construction
 

in
 

FL6
 

fault

深孔爆破施工期间微震监测数据见表 2,微震事

件分布如图 8 所示。

表 2　 深孔爆破施工期间微震监测数据
Table

 

2　 Microseismic
 

monitoring
 

datas
 

during
 

deep
 

hole
 

blasting
 

construction

序号 日　 期 时刻 能量 / J 位　 置

1 2022-12-03 19:39:12 7
 

097. 07 2304 下平巷

2 2022-12-03 19:49:58 6
 

962. 68 2304 下平巷

3 2022-12-03 20:49:33 4
 

089. 68 2304 下平巷

4 2022-12-03 20:59:58 8
 

567. 18 2304 上平巷

5 2022-12-03 23:56:11 4
 

530. 12 2304 上平巷

6 2022-12-04 00:32:07 4
 

473. 86 2304 上平巷
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图 8　 深孔爆破期间微震事件分布
Fig. 8　 Distribution

 

of
 

microseismic
 

events
during

 

deep
 

hole
 

blasting

由表 2 和图 8 可知,从爆破期间监测到的微震

事件分析,爆破期间释放了最大不超过 1×104
 

J 的能

量,说明 FL6 断层内部本身未积聚太高的能量,实施

深孔诱能爆破实现了 FL6 断层内部能量的初步

释放。
在完成深孔诱能爆破之后,连续对 FL6 断层附

近进行微震数据监测,并收集了 3 日内的微震数据,
如图 9 所示。

图 9　 FL6 断层附近微震事件分布(3 日内)
Fig. 9　 Distribution

 

of
 

microseismic
 

events
 

near
FL6

 

fault
 

(within
 

3
 

days)

由图 9 可知,在实施深孔诱能爆破之后的 3 日

内,FL6 断层附近诱发能量小于 1 × 103
 

J 的微震事

件,说明直至 FL6 断层受到工作面回采扰动之前,诱
能爆破措施诱发了 FL6 断层内部残余能量的释放,

导致 2304 工作面回采末期 FL6 断层附近的冲击风

险性降低。
4. 3　 大直径卸压钻孔

为了缓解断层附近应力集中现象,在 2304 工作

面回采之前,在断层煤柱区域还采取了大直径卸压

钻孔[19]措施进行卸压,钻孔布置在距离 FL6 断层

150
 

m 的上盘工作面断层煤柱。 在 2304 上平巷南部

东侧和 2304 下平巷南部西侧面向 2304 工作面内施工

卸压钻孔,钻孔直径 150
 

mm,孔口距底板 0. 5 ~ 1. 5
 

m。
钻孔施工方向垂直于巷道轴向且仰角为 3° ~ 5°,终
孔位于煤层中。

在 2304 工作面回采期间,微震事件以能量小于

1×103
 

J 的事件居多,未出现能量大于 1×104
 

J 的微

震事件。 综上微震事件能量大小和频次分析,断层

区域诱能爆破和大直径钻孔卸压措施防治效果明

显,保证了 2304 工作面的安全生产。

5　 结论

1)2304 工作面微震事件分布主要受 FL6 断层

影响,研究发现 FL6 断层存在较为明显的应力阻隔

现象。 断层上盘主要集中分布微震事件,断层下盘

微震事件分布数量相比上盘较少且较为分散。
2)综合理论计算、数值模拟结果和微震数据分

析表明:2304 工作面受超前支承应力影响,其塑性区

范围为 40. 68
 

m;FL6 断层应力降低区的范围在断层

附近 6 ~ 8
 

m。
3)现场通过在断层区域实施诱能爆破,提前释

放了 FL6 断层内部积聚的能量,诱能爆破措施进一

步释放 FL6 断层残余能量。 断层煤柱区域诱能爆破

和大直径钻孔卸压措施确保了 2304 工作面回采期间

未出现 1×104
 

J 大能量事件,实现了工作面安全回采。
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