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摘　要：采用高精度微地震监测系统对塔山煤矿采高１５ｍ以上特厚煤层综放工作面岩层运动进
行了监测，将监测结果与岩石力学计算和岩层运动分析相结合进行分析，得到了区段煤柱支承压

力高峰区距离巷帮的距离．将微地震监测与数值计算的结果进行对比，二者基本一致，证明了微
地震监测结果的正确性和可靠性．综合考虑多种因素，确定区段煤柱的合理宽度为２０～２５ｍ．
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　　特厚煤层的综合机械化放顶煤开采技术是国际上近年来发展起来的一项新的开采技术，尤其是中国众
多科技工作者的研究，大大推进了特厚煤层综放开采技术的进步．但是，对特厚煤层综放工作面的开采设
计、区段煤柱宽度的留设等一直未进行过系统的研究，类似大同矿区塔山煤矿留设３８ｍ的煤柱，也只是
仅凭经验和理论得出，没有经过实践的检验．因此，如何合理确定特厚煤层综放工作面区段煤柱宽度，实
现沿空巷道的安全正常使用，同时尽可能减小煤柱宽度，提高资源回收率，是我国今后一段时间特厚煤层

综放开采需要解决的关键问题之一．对一次采出厚度大于１５ｍ的煤柱附近覆岩层的运动规律、现场观测、
理论研究以及实践经验等方面的文献很少，文献 ［１－３］分别对特厚煤层综放工作面的矿压显现规律进
行了研究．近年来微地震监测技术在多个领域的研究与实践证明［４－９］，微地震监测技术是用于监测扰动岩
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层的活动的有效手段．本文基于高精度微地震监测技术，对１５ｍ以上特厚煤层综放工作面区段煤柱合理
宽度进行了研究．

图１　高精度微地震监测系统组成及检波器
Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｌａｙｏｎｔ

１　 高精度微地震监测方案的确定

塔山煤矿主采煤层平均厚１５ｍ，
为特厚近水平煤层，首采工作面为

低位综放开采一次采全厚．三分量
检波器为区域内集中式布置 （图１）．
在回风巷距切眼２５０～６８０ｍ范围内
布设２０组检波器，顶底板岩层内每
组检波器间距如图 １所示，每组检
波器距巷道底板垂深３０～５０ｍ．其
中，顶板钻孔分为深孔 （１，５，７，
１１，１３，１７，１９号）和一般深度钻孔 （２，４，８，１０，１４，１６，２０号），钻孔口部位于巷帮上角，垂直于
巷帮打设，与水平面成６０°，深度６０（检波器与巷道底板垂直距离３０ｍ）和４０ｍ（检波器与巷道底板垂直距
离２０ｍ）；底板钻孔３，６，９，１２，１５，１８号为浅钻孔，深１５ｍ（检波器与巷道底板垂直距离１０６ｍ），
钻孔口部位于巷帮下角，垂直于巷帮打设，与水平面呈４５°．

所谓高精度微地震监测技术，指利用三维高密度检波器测区布置、数据高速采集和实时高精度定位软

件于一体的微地震监测技术．定位结果的高准确性是高精度微地震监测技术与普通微地震监测技术的根本
区别．本次微地震监测控制区域可以覆盖走向８００ｍ、巷道两侧各３００ｍ的区域，包括监测工作面正常推
进期间的前方岩层的破裂．经标定，定位精度达到１０ｍ以内，适合采掘工程尺度．

２　高精度微地震监测揭示的煤柱附近覆岩层结构及支承压力分布

为说明正常推进阶段特厚煤层综放工作面区段煤柱附近覆岩运动规律，选取２００７－１１－１８—１１－２９
的监测结果作为研究区段煤柱附近覆岩运动规律的基础数据，期间工作面共推进８３０８ｍ．

图２　煤柱附近覆岩层破裂动态发展规律和煤柱支承压力分布规律
Ｆｉｇ２　Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｒｕｌｅｏｆｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｓｔｒａｔａｎｅａｒｔｈｅｃｏａｌｐｉｌｌａｒ

ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｃｏａｌｐｉｌｌａｒ

图２为沿煤层倾向的剖面图，图中的
圆点代表发生微地震事件的位置，顶板岩

层距离煤层的距离为正，底板岩层距离煤

层的距离为负，图中相邻２个网格的间距
为５０ｍ．由采空区向煤柱方向，微震事
件发生的动态演化过程可以划分为３个阶
段：① 低位直接顶破裂阶段．受开采影
响的小范围破裂区，此过程中岩体破裂主

要集中在高度４０ｍ、倾向１０ｍ的范围内，
称为 “低位直接顶破裂区”；② 低位老顶
破裂阶段．随工作面的推进，距离工作面
较远的低位岩层持续破裂并逐渐压实，区

段煤柱支承压力逐渐向煤柱深部转移，微

震事件持续密集发生．此过程中岩体破裂主要集中在高度７５ｍ、倾向４０ｍ的范围内，称为 “低位老顶破

裂区”；③ 高位岩层破裂阶段．低位岩层沉降趋于稳定，煤柱支承压力继续向煤柱深部转移，老顶上方的
高位岩层发生沉降，微震事件主要分布在高度７５ｍ以上、倾向８５ｍ的范围内，称为 “高位岩层破裂

区”．

２７８
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按采高１５ｍ计算，特厚煤层综放工作面的直接顶实际厚度 （２～３倍采高）约为５０ｍ；老顶岩层厚
度 （２～３倍采高）为３０～４５ｍ．结合煤柱附近覆岩层微震事件分布规律、工作面综合地质柱状图和岩层
运动理论进行分析可知，煤柱附近覆岩层微震事件的分布具有明显的分区性，直接顶岩层厚度约为５０ｍ，
０～５０ｍ层位的微震事件密集发生；老顶岩层的厚度为２５ｍ左右，５０～７５ｍ层位的老顶岩层微震事件比
较密集．根据微震事件数量分布曲线可推断区段煤柱上的支承压力分布规律，推断的支承压力曲线如图２
所示．由图２可知，在水平方向上，煤柱支承压力峰值区距离巷帮约３５ｍ．

３　区段煤柱合理宽度的确定

３１　高精度微地震监测得到的区段煤柱合理宽度
随工作面的推进，煤柱附近覆岩层沉降断裂并趋于稳定，低位破裂区、高位破裂区范围的微震事件逐

渐减少，直至稳定．岩体进入塑性阶段后，区段煤柱应满足：巷道处于弹塑性低应力区，周围煤岩体相对
完整，避免临空区残煤自燃及杜绝瓦斯溢出通道与巷道联通，保证巷道支护能够满足矿压控制要求．根据
煤柱支承压力分布规律 （图２），煤柱宽度的确定有３种选择：① 大煤柱，处于低应力区，距离巷帮５０～
６０ｍ；② 小煤柱，处于低应力区；③ 煤柱处于高应力区，即支承压力峰值区，距离巷帮３５ｍ．考虑到煤
柱的安全性和经济性，合理区段煤柱宽度的确定既要保证煤柱的安全正常使用，又要提高资源回收率．因
此，合理区段煤柱的宽度应为２０～２５ｍ，而实际留设的３８ｍ煤柱正处于支承压力峰值区域．
３２　支承压力峰值区煤体受力估算

煤层厚度大，煤体结构复杂，单轴抗压强度为１０～２６ＭＰａ．应力峰值区煤体实际支承压力为 Ｑ＝
ｋγｇｈ＝２×２５×１０３×１０×４５０＝２２５ＭＰａ，其中，ｋ为应力集中系数，取 ２；γ为覆岩层平均密度，
ｋｇ／ｍ３，取２５×１０３；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２，取１０；ｈ为煤层埋深，取４５０ｍ．煤体强度与支承压力基本

图３　ＦＬＡＣ２Ｄ揭示的峰值应力位置

Ｆｉｇ３　ＰｅａｋｓｔｒｅｓｓｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙＦＬＡＣ２Ｄ

接近，实际留设的３８ｍ煤柱处于煤体的弹塑性极限平
衡状态．在采动初期，煤柱完整性较好，变形量较小．
但当沿空留设时，将受下一工作面超前支承压力的作

用，煤柱可能出现大变形和动压．
３３　数值计算与高精度微地震监测结果的对比

采用ＦＬＡＣ二维有限差分软件进行数值模拟计算得
到的区段煤柱支承压力分布如图３所示，从图３可知，
受工作面采动影响，区段煤柱支承压力分布可分为３个
区域：① 距离巷帮约３６ｍ范围的应力峰值区，压力为
２０ＭＰａ，应力集中系数为１６；② 距离巷帮约５６ｍ范
围的低应力区，压力为 １７５ＭＰａ，应力集中系数为

图４　微震监测结果与数值计算结果的对比

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＭＳａｎｄＦＬＡＣ２Ｄ

１４；③ 距离工作面巷道约９７ｍ范围的支承压力影响
区，压力为１５ＭＰａ，应力集中系数为１２．其中原岩应
力为１２５ＭＰａ．因此可确定煤柱支承压力峰值区距离巷
帮约３６ｍ，靠近采空区一侧的低应力区距离巷帮约
１８ｍ，远离采空区一侧的低应力区距离巷帮约５６ｍ，采
动影响范围约９７ｍ．
３４　区段煤柱合理宽度的确定

数值计算结果表明，二者所得区段煤柱支承压力分

布规律基本上是一致的 （图４），区段煤柱应力峰值区
距离巷帮约３５（微地震监测结果）和３６ｍ（数值计算
结果）．合理的巷道位置有２种方案可供选择，即大煤
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柱方案和小煤柱方案．根据高精度微地震监测结果和力学理论计算结果，考虑经济因素，采取小煤柱的方
案是合适的．综合上述研究结果，考虑到煤柱的完整性和巷道的支护要求，避免临空区残煤自燃、瓦斯溢
出通道与巷道联通，区段煤柱的宽度可取２０～２５ｍ．至于小煤柱时的巷道支护，需另做详细研究．

４　结　　论

一次采出１５ｍ以上特厚煤层综放工作面区段煤柱附近覆岩层破裂动态发展分３个阶段：低位直接顶
覆岩破裂阶段、低位老顶覆岩破裂阶段和高位岩层的破裂阶段；将微地震监测结果结合岩石力学和岩层运

动理论，推断得到煤柱支承压力分布规律和支承压力高峰区距离巷帮的距离；数值计算结果表明，微地震

监测结果是正确可靠的；综合多种因素，确定区段煤柱的合理宽度为２０～２５ｍ．

在现场监测期间，得到了大同煤矿集团有限责任公司于斌副总工程师、周建峰高级工程师及塔山煤矿

徐振茂副总工程师、宋金旺副总工程师和技术部高润平部长、胡岗、崔俊峰副部长的全力协助，还得到了

同煤集团及塔山煤矿多个部门的关心和帮助，在此一并表示感谢！
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