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成果与方法

新汶矿区深部冲击地压防治技术研究
3

任勇杰
(新汶矿业集团公司 ,山东 新泰　271219)

摘要 :冲击地压是世界范围内煤矿生产中最严重的自然灾害之一。新汶矿区的开采深度较深 ,冲击地压是矿井安

全生产的一个严重威胁。该文针对孙村矿二、四层煤层及其围岩 ,建模分析了在不同采动条件下地应力分布规律

和发生冲击地压的危险程度 ,并根据分析结论 ,提出了在实际采矿作业中应采取的解危方案和综合防治措施。
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0　引言

新汶矿业集团公司所属的矿井平均采深 900

m,为典型的深部开采矿区。在深井重力应力场约

束下保存的构造应力场以及采动造成的集中应力已

使煤 (岩 )体产生“强烈”的破坏 ,发生严重的、频繁

的冲击地压 ,给矿井的安全和生产带来巨大的影响。

受构造应力场和重力应力场双重作用而发生冲

击地压的矿井近几年来逐渐增多 ,冲击地压的强度

和频率呈递增趋势发展 ,以孙村煤矿和协庄煤矿为

代表的新汶矿区以及以潘西煤矿为代表的莱芜矿区

都已发生过不同类型和不同级别的冲击地压 ,更为

严重的是在原始应力区内掘巷也发生强烈的冲击现

象。可见冲击地压问题是新汶矿区的一个普遍的重

大技术性难题。

1　冲击地压机理发展和诱发因素研究

冲击地压 ,是采矿诱发的矿井地震 ,是矿井的一

大自然灾害。冲击地压发生时 ,围岩迅速释放能量 ,

煤岩突然被破坏 ,造成暴风、冒顶片帮、支架折断、巷

道堵塞、地面震动、房屋损坏和人员伤亡。我国的煤

矿大多数建于 20世纪五六十年代 ,目前已进入深部

开采阶段 ,冲击地压灾害日趋严重。

1. 1　冲击地压机理发展状况

　　对冲击地压机理的研究 ,国内外曾提出了多种

理论。按现代力学理论观点来看 ,主要有强度、能

量、刚度、冲击倾向、煤岩失稳和三因素理论等。实

际上 ,上述这些理论都是相互关联的 ,因其关联而存

在的“三准则”理论是对强度、刚度和能量理论的综

合 ;变形系统失稳理论是对强度、刚度和能量理论的

更深入总结和发展 ,用这 2种理论可以对冲击地压

发生的条件进行数值模拟 ,但“三准则”理论不具备

可操作性 ,变形系统失稳理论在必要条件上还不够

具体 ;突变理论本质上也是对能量、强度和刚度理论

的进一步发展 ,但对冲击地压发生的充要条件还解

释不够 ;分形理论只是一种可预测性和相关性的研

究尚未上升到机理上的认识 ;“三因素”理论是对冲

击倾向理论和能量理论的综合与发展。总之 ,在目

前的各种理论当中 ,强度、能量和冲击倾向理论是最

根本性的理论 ,其余的均是这 3种理论的总结和发

展 [ 1 ]。

1. 2　诱发冲击地压的因素

(1)煤 (岩 )层的冲击倾向。冲击地压是矿山井

巷或采场周围矿体或围岩由于变形能的释放而产生

的突然、急剧、猛烈的破坏为特征的动力现象 ,孙村

煤矿二、四层煤冲击倾向试验结果表明 :矿井二层煤

属强烈冲击倾向煤层 ,四层煤属中等冲击倾向煤层 ,

二层煤顶板属中等倾向 ,四层煤顶板无冲击倾向 ,

二、四层煤均为冲击地压煤层 ,四层煤的冲击倾向比
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二层煤弱。二、四层煤及顶板冲击倾向性测定结果

见表 1,表 2。
表 1　二、四层煤冲击倾向性测定结果

工作面名称 1218工作面 1417工作面

抗拉强度 (MPa) 1. 02 1. 27

抗压强度 (MPa) 29. 3 17. 6

弹性能量指数 (W ZT) 2. 54 2. 0

动态破坏时间 DT(m s) 33 51

冲击倾向综合评判结果 强烈 中等

表 2 　二、四层煤顶板冲击倾向性测定结果

工作面名称 1218工作面 1417工作面

采样深度 (m) 838～839 825～841

抗弯强度 (MPa) 11. 8 13. 0

视密度 ( kg/m3 ) 25. 98 2612

弹性模量 (104MPa) 3. 5 2. 1

弯曲能量指数 ( kj) 17. 29 4. 97

冲击倾向鉴定类别 中等冲击倾向 无冲击倾向

(2)开采深度。地下岩 (煤 )体中积聚的弹性能

与开采深度的平方成正比 ,开采深度的增加使采场

内煤岩体的弹性能量增大 ,当采掘活动破坏了煤岩

体的能量平衡时 ,极易发生冲击地压 [ 2 ]。

(3)地质构造。孙村煤矿地质构造复杂 ,断层

多 ,当工作面前方存在较大断层时 ,由于断层的阻

隔 ,煤体内积聚的弹性能不能向前传递 ,因而在断层

附近积聚形成较高的聚能区 ,当采掘工作面接近聚

能区时 ,其力学平衡遭到破坏 ,促使能量释放产生冲

击地压。

(4)煤柱。开采过程中由于不合理的设计和开

采顺序 ,留有煤柱或孤岛工作面 ,受到多侧采空区支

撑压力的影响产生压力叠加 ,形成煤柱集中应力 ,煤

柱上的集中应力不但对所在层煤的开采影响极大 ,

而且向下层煤传递对下层煤形成冲击条件 [ 2 ]。

(5)煤层的顶底强度。二、四层煤顶底板均为砂

岩 ,强度高 ,可变形小 ,对煤体的夹持作用强 ,煤体中

积聚能量不易被顶底板吸收掉 ,容易发生冲击地压。

(6)采掘程序。深部煤层开采后形成较高的集

中压力 ,应力系数大 ,使煤层中积聚的弹性能成倍增

加 ,采掘作业在支承压力区内进行时 ,就有了发生冲

击地压的可能 [ 2 ]。

(7)放炮。放炮产生的振动和冲击波 ,在煤体

内产生动态应力 ,打破煤体的应力平衡 ,改变煤体的

受力状态 ,降低其强度 ,诱放冲击地压 [ 3 ]。

2　冲击煤层防冲安全技术研究应用

新汶矿业集团孙村煤矿目前主要开采煤层为二

层煤和四层煤。经煤炭科学研究总院北京开采研究

所岩石力学试验室测定 ,二层煤和四层煤及其顶底

板均为中等以上冲击倾向煤层或岩层。在实际生产

中 ,二层煤和四层煤均发生过程度不一的冲击地压

事故。为减弱二层煤和四层煤冲击地压事故发生强

度和频率 ,极有必要对二层煤和四层煤开采应力分

布和相关的煤柱的破坏状态有所认识。针对新汶矿

区孙村煤矿四层煤冲击地压危险程度进行了评价和

分析 ,并制定出相应的解危方案。

2. 1　数值分析模型

模拟分析了四层煤的开采情况。在模拟分析四

层煤开采情况时 ,主要模拟分析了在不同倾斜长度

条件下四层煤工作面超前支承压力分布规律 ;不同

宽度的四层煤区段煤柱破坏状态 ;四层煤工作面开

采对二层煤应力影响 ;四层煤煤柱留设对二层煤应

力影响。为达到上述目的 ,应用大型专业数值模拟

软件 FLAC
3D建立了相关的数值模拟模型 (图 1,图

2)。

2. 2　四层煤数值模拟结论

(1)通过模拟分析四层煤工作面开采超前支承

压力分布规律 ,可以得知 :目前 ,四层煤生产工作面

采深大 ,煤层应力绝对值大 ,原岩垂直应力约在 24. 0

～25. 0 MPa之间。因此超前支承压力峰值也处在

一个较高值 ,约在 28. 3～28. 5 MPa之间。不过 ,应

力集中系数并不大 ,一般只有 1. 15～1. 17。集中程

度较小 ,冲击地压发生机率也要小些 ,但应力峰值与

煤壁距离很小 ,一般为 3 m,因此又使得冲击地压发

生机率增大。

孙村煤矿煤岩倾角较大 ,平均为 27°,超前支承

压力峰值和集中程度在靠近下帮的位置较小 ,而在

靠近上帮的位置则要较大。在工作面基本稳定后 ,

工作面回采对上帮的超前影响范围较大 ,约为 29

m,而对下帮的超前影响范围较小 ,约为 24 m。

通过模拟分析 ,还可以得知 ,上述结论与工作面

倾斜长度没有明显关系。

(2)通过模拟分析不同宽度煤柱的破坏形态 ,

可以得知 ,煤柱剪切破坏深度与煤柱宽度没有明显

关系。虽然煤柱宽度不同 ,但煤柱上下端剪切破坏
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图 1　四层煤工作面模拟模型

图 2　四层煤煤柱模拟模型

深度均约为 2 m。

煤柱宽度不等 ,煤柱内垂直应力分布规律有所

不同。就四层煤而言 ,煤柱宽度 > 12 m时 ,煤柱内

垂直应力分布呈现出明显的马鞍形 ,煤柱内存在两

个应力峰值 ,分别与下端和上端相距 4. 5 m和

3. 5 m。而当煤柱宽度 < 12 m时 ,煤柱内垂直应力

分布呈现出抛物线形状 ,煤柱内应力峰值只有一个。

煤柱宽度 > 12 m的煤柱内应力峰值均要小于

煤柱宽度为 12 m的煤柱内应力峰值 ;煤柱宽度

< 12 m的煤柱内应力峰值也小于宽度为 12 m的煤

柱应力峰值。就应力集中程度而言 , 12 m的煤柱最

强 ,导致工作面或顺槽发生冲击地压的机率要大于

其他宽度的煤柱 ,这是必须避免的。

对于不同宽度的煤柱 ,煤柱内应力在工作面初

采期均要小一些 ,而当工作面基本顶初次来压前后

将达到一个较大值 ,而后随着工作面进入正常回采

期 ,煤柱内应力分布也逐渐稳定 ,应力值不再增大。

(3)通过模拟分析倾斜长度对四层煤工作面开

采卸压效果的影响规律 ,可以得知 ,当工作面推进距

离 < 42 m时 ,无论工作面倾斜长度多少 ,工作面卸

压高度没有明显变化。对于 4221工作面 ,基本顶初

次垮落步距即约在 30～40 m之间 ,工作面推进 42

m时 ,基本顶刚刚经历初次垮落 ,由此可以推断 ,在

工作面基本顶初次垮落之前 ,工作面倾斜长度对四

层煤开采卸压高度基本没有影响。

当工作面推进距离 > 42 m时 ,工作面倾斜长度

对卸压高度影响渐渐显现出来。根据 4221工作面

实际开采情况 ,当工作面推进距离达到 54 m时 ,基

本顶已经经历过初次周期垮落 ,此时工作面已经进

入正常回采时期 ,工作面来压显现趋于稳定 ,对二层

煤及其顶底板卸压影响也趋于稳定 ,卸压高度及卸

压角基本保持不变。由此推断 ,当工作面推进距离

为 54 m时 ,工作面开采达到的卸压高度为最大值。

当工作面倾斜长度为 52 m时 ,最大卸压高度为 43. 7

m,而工作面倾斜长度为 100 m时 ,最大卸压高度为

52. 1 m,由此可见 ,工作面倾斜长度对卸压高度影响

较大。但同时也得知 ,当工作面倾斜长度 > 84 m

时 ,最大卸压高度将基本保持不变。

另外 ,通过模拟分析还得知 ,工作面倾斜长度对

下卸压角和上卸压角的影响不明显 ,不同长度下的

下、上卸压角分别在 50°～55°和 75°～80°之间。

(4)通过模拟分析四层煤煤柱宽度对二层煤应

力集中影响规律 ,可以得知 ,随着煤柱宽度的逐渐减

小 ,煤柱对二层煤的应力集中影响逐渐减小 ,反而由

于上、下区段工作面的开采 ,二层煤内存在普遍的应

力释放。当煤柱宽度为 12 m时 ,二层煤内应力与原

岩应力基本相同 ,由此判断 ,四层煤煤柱宽度最大不

应该超过 12 m, < 6 m时则不会影响卸压效果。

3　开采对策与方案

根据以上数值模拟结果和冲击地压发生机理分

析 ,孙村煤矿二层煤属强烈冲击倾向 ,二层煤顶板属

中等冲击倾向 ,四层煤属中等冲击倾向 ,四层煤顶板

无冲击倾向 ,采掘过程中二层煤的冲击地压危险程

度远远大于四层煤 ,尤其是下行开采时二层煤的危

险性更大。四层煤的开采对上覆二层煤的卸压有明

显的效果 ,决定采用上行开采方案。
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二、四层煤上行开采的可行性包括 2个方面 : ①

层间距及层间岩性是否满足上行开采的基本条件 ;

②下位四层煤采动影响后 ,二层煤煤层复合顶板结

构能够适应工作面托顶煤开采。

根据以上分析模拟结果 ,上行开采后 ,会出现二

层煤工作面集中应力与四层工作面采空区边缘煤柱

集中应力的叠加。以往二、四层煤所发生的冲击地

压基本上都是在应力叠加区内 ,表明同一煤层两侧

采空区形成的应力叠加区或者上下煤层采动应力叠

加区内 ,具有发生冲击地压的应力条件 ,极易发生冲

击地压。因此 ,在二层煤工作面应力叠加区必须采

取冲击地压防治措施 ,以提高开采的安全性。另外

要采取矿压观测 ,监测上行开采工作面支护质量 ,评

价上行开采顶板维护效果 ,监测巷道围岩变形 ,评价

上行开采巷道维护效果。

根据计算模拟研究成果 ,四层煤采空区内侧 10

m至外侧 70 m范围为叠加应力作用区 ,两层煤采动

应力叠加比较明显 ,是二层煤工作面冲击地压的重

点防治区域。为此 ,提出采用煤层预注水及提高注

水效果的措施、钻屑法监测措施、必要时的局部卸压

爆破解危措施等实用有效、经济简便的方法 [ 3 ]。
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Study on Bump Protection Technology
in Deep Part of Xinwen M ine Area
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Abstract:Bump is a dangerous hazard in coal m ine p roduction all over the world. M ining dep th in Xinwen m ine is

very deep and bump is a great threaten to safe p roduction. Pointing to No. 2 and No. 4 coal strata and country rocks

in Suncun m ine, distribution rule of earth stress in differentm ining conditions and damage degrees of bump happen2
ing are analyzed. According to analysis conclusion, p rotection countermeasures which will be used in exp loration

are put forward in this paper.
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Demand and Protection Countermeasures of
Farm land in Lanshan Area of Rizhao C ity

MENG Yan - li, BA I Yang, D ING Xi - lian

( Shandong Institute and Laboratory of Geological Science, Shandong J inan 250013, China)

Abstract: Farm land is the foundation of agriculture, and agriculture is the foundation of the national economy. Ex2
isting farm land can meet the demand for agricultural p roducts, but could not guarantee the building demand. By the

end of 2020, construction - using land will reach 1, 400 hm
2
. Unused land in this area has bad quality and is diffi2

cult to exp lore. Farm land is very lack. Countermeasures for p rotecting farm land is to control population growth, non

- agriculture construction occupying farm land, carry out land consolidation and reclamation, imp rove low - yielding

fields and imp rove farm land p roductivity.

Key words: Demand for farm land; farm land p rotection; Lanshan area; R izhao city
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