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摘要:为了研究某矿 N2105 工作面采空区后方进风巷发生“滞后型冶动力灾害的原因,首先分别从

力学角度、顶板岩梁组合角度和地质角度对该工作面发生“滞后型冶动力灾害的原因进行了分析,其次

采用 FLAC3D 数值模拟软件对理论分析结果进行验证,最后建立微震监测系统作为 N2105 工作面动力

灾害的控制技术手段。 研究结果表明,采空区后方进风巷发生“滞后型冶动力灾害是由构造应力、煤柱

侧向支承应力和采场后方支承应力相互叠加共同作用的结果;采用微震监测技术可以实现三维、实时、
连续的动力灾害监测和预警工作,可为矿井动力灾害防治工作提供一定的指导和帮助。
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Research on “Delayed冶 Dynamic Disaster Control Technology Based on
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Abstract: In order to study the cause of the “delayed冶 dynamic disaster occured in the intake airway behind the gob of
N2105 working face in a coal mine,analysis was firstly conducted on the causes of the “delayed冶 dynamic disaster in this face
from the angle of mechanics,roof rock girder theory and geological structure,then the theoretical analysis results were verified by
using FLAC3D numerical simulation software, and finally, a microseismic monitoring system was established and used as a
control technology for the dynamic disaster in N2105 working face. The results indicated that the “ delayed冶 dynamic disaster
occured in the intake airway behind the gob of the working face was resulted from the interaction of the tectonic stress,the side
abutment stress of coal pillar and the bearing stress behind the working face;using microseismic monitoring technology could
realize three-dimensional,real-time and continuous monitoring and early-warning of the dynamic disasters,which provided some
guidance and help for controlling the dynamic disasters in other coal mines.

Keywords:delayed dynamic disaster;numerical simulation;roof rock girder theory;microseismic monitoring technology;
tectonic stress.

摇 摇 近些年,随着我国浅部煤炭资源逐渐减少,许多

煤矿不得不进行深部开采,因此引发的矿井动力灾

害也越发严重[1]。 特别是煤与瓦斯突出、冒顶片帮、
矿震、冲击地压、底鼓等动力灾害给煤矿生产安全、
矿工生命安全等造成了严重的威胁[2-3]。

针对不同类型的动力灾害,许多研究人员分别

从动力灾害的发生机理、诱发原因、灾害结果分析以

及防治措施等方面做了大量研究[4-5]。 郁钟铭等[6]

以米箩矿首采工作面为例,通过相似模拟实验验证

了“两带冶高度经验公式计算数值基本准确;陈勇

等[7]运用数值模拟手段研究了近距离上保护层开采

后被保护层的位移和应力变化情况;李浩荡等[8] 采

用数值模拟和物探相结合的方法对宽沟煤矿某孤岛

工作面的冲击危险性进行判定,界定了孤岛工作面

在回采过程中冲击地压易发生的危险区域和危险时

期;Amoussou Coffi Adoko 等[9] 通过对 174 件冲击地

压事故进行统计分析,建立了 5 个预警模型,发现不
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同冲击地压事故的诱发因素不一; Petr Konicek
等[10]针对某矿在深部开采过程中,长壁工作面所面

临的冲击地压问题进行研究,得出实施长钻孔卸压

爆破技术可以有效降低冲击地压的危险程度;曹安

业等[11]以三河尖煤矿为工程背景,对微震监测中的

时—频信号进行处理分析,揭示了不同微震信号的

波形特征,提出利用微震信号的波形特征对矿井冲

击地压进行预测预报;刘滨等[12] 通过室内实验和数

值分析相结合的方法,揭示了岩爆的孕育发生机理,
并通过微震监测系统进行现场监测分析,最终建立

了岩爆预测预报模型;雷文杰等[13] 利用大型煤与瓦

斯突出模拟试验装置,并结合微震监测系统得出了

煤与瓦斯突出 4 个阶段的微震信号特征;孔令海[14]

利用高精度微震监测系统分析了煤矿采场上覆岩层

支承应力分布和围岩破裂情况与微震事件数量之间

的关系,并在试验矿井进行了现场验证。
目前,煤矿针对动力灾害所采用的预测方式主

要分为两大类[15-16],其中以微震监测为最有效的预

测方式,其可以同时实现远距离、动态、三维、实时监

测等功能,对动力灾害进行准确的预测预报。 因此,
笔者以某矿 N2105 工作面发生的“滞后型冶动力灾

害为研究对象,以微震监测技术作为预警手段,并结

合 FLAC3D 数值模拟软件分别从不同层面对动力灾

害的产生机理、控制技术展开研究分析,以确保有效

防止该矿动力灾害的再次发生,保障该矿安全生产,
同时也为其他煤炭企业的动力灾害防治工作提供一

定的指导和帮助。

1摇 矿井概况

1. 1摇 工作面概况

某矿 N2105 工作面为北二采区首个回采工作

面,东侧为 N2106 工作面(设计阶段,未掘),西侧为

N2103 工作面(设计阶段,未掘),北侧为实体煤,南
侧接北风井东翼 1# 回风大巷和北风井东翼胶带

大巷。
1. 2摇 动力灾害发生经过

N2105 回采工作面于 2013 年 11 月 17 日和

2014 年 1 月 23 日发生了两次“滞后型冶动力灾害事

故(均发生在工作面采空区后方进风巷),造成巷道

底板瞬间鼓起(第一次冲击巷道长度约 200 m,第二

次约 100 m),破坏了大量支架,底鼓引起的煤层底

板开裂还造成了严重的瓦斯超限(第一次动力灾害

发生后巷道最高瓦斯体积分数达到了 1. 34% ,第二

次最高瓦斯体积分数则达到了 0. 96% )。 两次动力

灾害影响范围对比如图 1 所示。

图 1摇 两次动力灾害影响范围对比

2摇 动力灾害原因分析

2. 1摇 理论分析

2. 1. 1摇 力学角度分析

N2105 工作面采用“双 U冶型通风,进风巷和胶

带巷进风,中间预留 35 m 宽保护煤柱,回风巷和瓦

斯排风巷回风,中间同样预留 35 m 宽保护煤柱。
有研究结果表明[17],动力灾害的发生与巷道间

预留保护煤柱的宽度密切相关,煤柱宽度的大小直

接关系到顶板来压所带来的应力和能量是否可以安

全卸载或者转移。 若煤柱宽度留设不当,则会引起

应力集中现象。
2. 1. 2摇 岩梁理论分析

采煤工作面前方及采空区后方之所以会产生应

力集中现象,是因为工作面回采之后,顶板岩层形成

了悬臂梁、砌体梁等岩梁结构形态。
为准确得出 N2105 工作面顶板的岩梁结构形

态,通过下面公式(1) [18] 可以进行判断:若公式成

立,则顶板岩梁结构属于悬臂梁结构;若公式不成

立,则顶板岩梁结构属于砌体梁结构。

M + (1 - Kp)移hi > H - 2ql2
滓c

(1)

式中:M 为回采工作面采高,M = 3. 2 m;Kp 为顶板碎

胀系数,取 1. 3;撞hi 为煤层上方、关键层下方直接顶的

累计高度,取 1. 56 m;H 为关键层厚度,H = 11. 00 m;
l 为关键层周期断裂步距,约为 15 m;q 为关键层所

受到的上覆载荷,约为 15 000 kN;滓c 为关键层的抗

压强度,约为 91. 7 kN / m3。
通过计算可得, 公式 ( 1 ) 左边计算结果为

2郾 732,右边计算结果为 2. 420,公式成立,因此,可以

推断 N2105 工作面回采后,顶板形成悬臂梁结构。
悬臂梁顶板来压机理:当工作面回采距离增加到一

定程度时,顶板悬顶距足够大,采空区后方顶板缺失
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侧向应力的束缚,突然发生失衡断裂,从而产生较大

的冲击压力,作用于采空区后方预留的保护煤柱,通
过煤柱的应力传递作用,引起煤层底板鼓起,造成

“滞后型冶动力灾害的发生。
2. 1. 3摇 地质角度分析

N2105 工作面范围内发育有一系列小型褶曲和

断层,其中有一条主要为背斜构造,背斜轴部沿“东
南—西北冶方向分布,进风巷从背斜中部穿越,第一

次和第二次底鼓范围均在该背斜轴部两侧。
背斜构造的存在会使背斜轴部和两翼产生应力

集中现象,构造应力与工作面支承压力相互作用产

生叠加效应,是造成两次动力灾害的主要原因之一。
2. 2摇 数值模拟

为对 理 论 分 析 结 果 进 行 验 证, 笔 者 采 用

FLAC3D 数值模拟软件分别对煤柱留设、采场应力

分布,以及背斜构造等方面进行模拟分析。
2. 2. 1摇 煤柱宽度模拟研究

为模拟煤柱留设宽度对煤柱所受应力的影响,
选取 10 ~ 40 m 宽煤柱(取 1 m 宽度为变量)为研究

对象,分别对有无支护条件下、沿不同层位布置巷道

条件下的最大应力进行量化,其结果如图 2 所示。

图 2摇 不同条件下煤柱所受最大应力变化曲线对比

综合对比图 2 中 4 种情况下最大应力变化曲

线,可以看出:
1)以 10 m 宽度煤柱为起点,初始阶段最大应力

随着煤柱宽度的增大而增大,煤柱宽度为 17 ~ 18 m
时,最大应力初次达到峰值。

2)当沿煤层底板布置巷道时,无支护和有支护

状态下,达到初次峰值后,最大应力出现一个平稳增

高的过程,但是在煤柱宽度为 30 m 时最大应力迅速

增大,在 32 ~ 34 m 处,最大应力第二次达到峰值(大
于初次峰值)。

3)当沿煤层顶板布置巷道时,无支护和有支护

状态下,达到初次峰值后,最大应力波动较大,但整

体呈逐渐下降的趋势,在保护煤柱宽度为 30 ~ 32 m
时,最大应力迅速降低,在 35 m 处最大应力降到

谷值。
4)当煤柱宽度达到 35 m 及以上时,4 种情况下

的最大应力都降到最低,并基本保持平稳变化,其中

以锚杆+锚索联合支护条件下沿煤层顶板布置巷道

的卸压效果最好。
综上分析,可以得出:当工作面回采到一定距离

时,采空区后方一定区域内的煤柱在后方应力升高

区应力和侧向支承应力的共同作用下,超过承载极

限时,会引发一定程度的“滞后冶动力现象。
2. 2. 2摇 背斜构造模拟

背斜构造的模拟,采用蠕变模型,使用 “ apply
zvel 0. 001冶命令,使模型在走向方向产生一个背斜

构造。 通过施加地应力,运用 Surfer 对背斜模型的

应力状态进行分析,结果如图 3 所示。

图 3摇 背斜构造受力分析图

从图 3 中可以看出:
1)背斜轴部,由于拉张作用,产生高应力集中现

象,应力方向垂直向下。
2)背斜两翼,由于挤压作用,也产生较高的应力

(大小比轴部应力低),应力方向垂直向上。
3)背斜两侧在挤压和拉张的共同作用下,产生

剪切应力,稳定性较差,随着工作面向前推进,该区

域极易发生失稳破坏。
对背斜构造的受力状态进行分析,结合采场应

力分析结果,较好地解释了 N2105 工作面发生动力

灾害为何在背斜两侧,为后期矿井动力灾害防治工

作提供了较好的理论基础和参考。
2. 3摇 结果分析

通过对发生在 N2105 工作面采空区后方保护煤

柱外侧的两次“滞后型冶动力灾害的原因进行理论分

析和数值模拟研究,得出以下结论:
1)理论分析结果表明:两次“滞后型冶动力灾害

事件均是由煤柱所受的侧向支承压力、采空区后方

老顶来压所造成的支承应力,以及背斜构造应力相

互叠加共同作用的结果。
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2)数值模拟研究结果表明:N2105 工作面留设

35 m 宽保护煤柱、采用“锚杆+锚索联合支护冶方式

并沿煤层顶板布置巷道合理可行。
3)数据模拟研究与理论分析结果基本一致,认

为在多种因素作用下,采空区后方仍有可能再次发

生“滞后型冶动力灾害,因此,提出采用微震监测技术

作为预警手段对动力灾害进行有效预防和监控。

3摇 微震监测现场应用

通过对 N2105 工作面“滞后型冶动力灾害的原

因进行分析,得出综合应力的叠加是造成工作面发

生动力灾害的最主要原因。 为防止矿井动力灾害的

再次发生,提出采用 ARAMIS M / E 微震监测系统作

为监控技术在现场进行应用。
自微震监测设备安装、调试,开始正式运行以

来,共记录了近两个月的监测信号。 整理、分析统计

结果如图 4 和图 5 所示。

图 4摇 N2105 工作面微震事件投影

(a)胶带巷侧端头及侧向微震事件频次统计(沿走向)

(b)回风巷侧端头及侧向微震事件频次统计(沿走向)

图 5摇 微震事件频次统计

从近两个月的微震事件统计结果可以看出:
1)回风巷内侧微震事件较为密集,但是事件能

量多集中在 10 000 J 以下,这表明该处顶板断裂充

分,不易形成悬顶,或悬顶长度相对较小。
2)进风巷一侧,出现了“缺震冶现象,这说明该

区域顶板发生的断裂较少,完整性较好,不易垮落,
很可能形成了一定跨度的侧向悬顶,将在巷间煤柱

上形成巨大的支承压力,不利于进风巷的稳定。
3)总体来看,近两个月所监测到的微震事件不

多,能量不是很大,虽没有较大的动力现象发生,但
对进风巷 3#联络巷向里的“缺震冶区域应该进行重

点监测,并采取一定的防治措施。

4摇 结论

1)采空区后方进风巷发生“滞后型冶动力灾害

是由煤柱侧向支承应力、采场后方支承应力,以及构

造应力相互叠加共同作用的结果。
2)FLAC3D 模拟研究与理论分析相互验证,不

仅提高了“滞后型冶动力灾害原因分析的准确性,还
可以对“潜伏的动力危险区域冶进行准确划分。

3)采用微震监测技术作为回采区域动力灾害的

监控手段,可以实现三维、实时、连续的动力灾害在

线监测和预警工作,做到防患于未然,以保障矿井安

全高效生产。
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图 8摇 上隅角插管抽采示意图

通过现场考察,上隅角插管瓦斯抽采流量保持

在 0. 002 0 ~ 0. 002 3 m3 / min,瓦斯抽采体积分数保

持在 2% ~8% ,有效治理了采空区瓦斯,防止了工作

面上隅角瓦斯超限(上隅角最大瓦斯体积分数为

0郾 68% )。

6摇 结论

1)采用顺层走向长钻孔、底板穿层钻孔和本煤

层顺层钻孔等相结合的“立体冶预抽方式对 2621 区

段进行采前预抽,使煤层原始瓦斯含量由 21. 77 m3 / t
降至 4. 72 m3 / t,大大降低了后期各分层回采期间的

瓦斯治理难度,特别是首分层回采期间的瓦斯治理

难度。
2)根据 2621-1 工作面回采期间的瓦斯涌出量、

瓦斯涌出来源及特点,提出了集底板穿层钻孔、顺层

走向长钻孔和高位钻孔为一体的卸压瓦斯抽采方

法,采用联络巷埋管、上隅角插管,以及大孔径穿层

钻孔抽采近距离上覆采空区瓦斯等为一体的采空区

瓦斯抽采措施,形成了特厚煤层回采工作面瓦斯综

合治理技术。

3)2621-1 工作面回采期间日产量最大为 5 976 t,
对应的绝对瓦斯涌出量为 79. 76 m3 / min,通过采取

上述瓦斯治理措施,回采期间工作面回风瓦斯体积

分数最大为 0. 51% ,上隅角最大瓦斯体积分数为

0郾 68% ,保证了工作面的安全回采,同时实现了矿井

达产。

参考文献:

[1] 国家统计局. 2015 年国民经济和社会发展统计公

报[A] . 2016.
[2] 王家臣. 厚煤层开采理论与技术[M] . 北京:冶金工业出

版社,2009.
[3] 孟宪瑞,吴昊天,王国斌. 我国厚煤层采煤技术的发展及

采煤方法的选择[J] . 煤炭工程,2014,46(10):43-47.
[4] 李明好,陈富勇. 特厚煤层分层开采顶分层瓦斯涌出规

律探讨[J] . 矿业安全与环保,2000,27(4):39-40.
[5] 王明社,张银禄,张满圈. 高瓦斯厚煤层采煤工作面的瓦

斯综合治理[J] . 煤矿安全,2002,33(11):13-14.
[6] 贾立刚,胡胜勇,朱国忠,等. 特厚煤层首分层综采工作

面瓦斯综合治理技术[ J] . 煤炭技术,2010,29(8):99-
101.

[7] 罗跃,朱炎铭,王怀勐,等.分源预测法在厚煤层瓦斯涌出量

预测研究中的应用[J].煤炭工程,2011(3):87-89.
[8] 陈君,张运增. 特厚煤层综放开采瓦斯治理技术[ J] . 山

西煤炭,2011,31(12):63-65.
[9] 王华. 白芨沟煤矿复杂特厚煤层首分层工作面瓦斯治理

技术[J] . 矿业安全与环保,2015,42(6):77-79.

(责任编辑:陈玉涛

蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛蕛

)

(上接第 77 页)
[9] AMOUSSOU COFFI ADOKO,CANDAN GOKCEOGLU,LI

WU, et al. Knowledge - based and date - driven fuzzy
modeling for rockburst prediction [J] . International Journal
of Rock Mechanics & Mining Sciences,2013,61:86-95.

[10] PETR KONICEK,KAMIL SOUCEK,LUBOMIR STAS,et al.
Long - hole distress blasting for rockburst control during
deep underground coal mining[J] . International Journal of
Rock Mechanics & Mining Sciences,2013,61:141-153.

[11] 曹安业,窦林名,秦玉红,等. 高应力区微震监测信号特

征分析[J] . 采矿与安全工程学报,2007,24(2):146-
149.

[12] 刘滨,刘泉声. 岩爆孕育发生过程中的微震活动规律研

究[J] . 采矿与安全工程学报,2011,28(2):174-180.
[13] 雷文杰,李绍泉,商鹏,等. 微震响应煤与瓦斯突出模拟试

验[J].采矿与安全工程学报,2014,31(1):161-166.

[14] 孔令海. 煤矿采场围岩微震事件与支承压力分布关

系[J] . 采矿与安全工程学报,2014,31(4):526-531.
[15] 吕进国,姜耀东,赵毅鑫,等. 冲击地压层次化监测及其

预警方法的研究与应用[ J] . 煤炭学报,2013,38(7):
1161-1167.

[16] 赵善坤,李宏艳,刘军,等. 深部冲击危险矿井多参量预

测预报及解危技术研究[ J] . 煤炭学报,2011,36(S2):
339-344.

[17] 钱鸣高,石平五,许家林. 矿山压力与岩层控制[M] . 徐
州:中国矿业大学出版社,2010.

[18] 鞠金峰,许家林,朱卫兵. 浅埋特大采高综采工作面关

键层“悬臂梁冶结构运动对端面漏冒的影响[ J] . 煤炭

学报,2014,39(7):1197-1204.

(责任编辑:陈玉涛)

·28·

Vol郾 44 No郾 1
Feb郾 2017

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 矿业安全与环保
MINING SAFETY & ENVIRONMENTAL PROTECTION

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 44 卷摇 第 1 期
2017 年 2 月


