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摘要：厚硬岩层和煤柱是浅埋复采工作面开采诱发动力灾害的主要因素。以山东高庄煤矿浅埋水采复采工作面为

工程背景，为了揭示厚硬岩层运动和煤柱应力演化之间的关系及其组成系统失稳规律，提出采场“厚硬岩层–煤

柱”结构模型，分析结构模型的不同岩层重力形式、范围大小和变形特征，推导出厚硬岩层岩梁在固支端集中力

和周期破断步距表达式，并以此为基础，综合煤体煤柱“动–静”载应力与其综合支承强度之间关系，探讨了厚

硬岩层–煤柱失稳的力学判据、煤柱应力变化特征及其灾害防控方法。研究结果表明：(1) 厚硬岩层条件下，水采

复采工作面能够形成连续的“┤”型空间结构，包括水平方向的“传递体”和高度方向的“支撑体”，传递体周

期性运动是形成支撑体煤柱煤体支承应力集中和转移的主要原因；(2) 煤柱煤体的静态支承应力 p 主要由支撑体受

到的自身岩层重力(G 和 FL)与传递体转移岩层重力 F2共同形成，传递体结构的厚硬岩梁破断运动是产生动载应力

pd的主要原因，阐释了厚硬岩层–煤柱结构模型的 I，II–1，II–2 和 II–3 失稳类型。成果成功运用于 3 上 301 工

作面开采实践，微震和应力监测等结果佐证了预测模型的合理性，并通过实施冲击防控措施，最终实现了工作面

安全回采。 

关键词：采矿工程；浅埋煤层；复采工作面；厚硬岩层；煤柱；失稳判据；灾害防控 

中图分类号：TD 325            文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2019)01–0087–14 

 

Structure model and stability research of thick hard strata-coal pillar in 
shallow-buried re-mined panels 
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Abstract：Thick hard strata and coal pillars are the main factors for the mining-induced dynamic disasters in 
shallow-buried re-mined panels. In order to reveal the relation between the thick hard strata movement and the 
evolution of the coal pillar stress and its instability regularities，the shallow-buried re-mined panels in Gaozhuang 
mine in Shandong Province，China，is investigated as the engineering background. A“thick hard strata-coal pillar”
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structure model of the stope is proposed，and the gravity form，range size and deformation features of different 
strata of the structure model are analyzed. An expression of the concentrated force of the solid support and the 
periodic breaking step of thick hard strata is derived，and the mechanical instability criterion of“Thick Hard 
Strata-Coal Pillar”，the variation features of the coal pillar stress，and disaster prevention and control methods are 
discussed considering the relationship between the“dynamic-static” loading stress of coal pillar and its 
comprehensive supporting strength. The research results indicate that the hydraulic re-mining panel can form a 
continuous“┤”type space structure under the condition of thick strata，which includes a horizontal“deliver     
body”and a vertical“support body”，and that the periodic motion of the“deliver body”is the main reason for the 
stress concentration and transfer of the coal pillar. It is also shown that the static support stress p of the coal pillar 
is mainly formed by the“support body”gravity(G and FL) and the“deliver body”transferring gravity F2，and        
the break motion of the thick strata of the“deliver body”is the main cause of the dynamic stress pd，which 
interprets the instability types of I，II–1，II–2 and II–3 of“Thick Hard Strata-Coal Pillar”structure model.        
The research results were successfully applied to the No.3upper301 panel and safe recovery of the panel was carried 
out by using prevention and control measures. The rationality of the prediction model was further proven by the 
microseismic and stress monitoring results. 
Key words：mining engineering；shallow-buried seam；re-mined panels；thick hard strata；coal pillars；instability 
criteria；disaster prevention and control 
 
 
1  引  言 
 

我国煤炭资源分布广泛，矿井开采深度变化范

围大，采动灾害种类繁多，随着矿井开采强度的不

断加大，矿震或冲击地压灾害事故被频繁报道，已

经引起了政府、生产单位和科研人员的持续关注[1]。

据不完全统计，1985 年我国受矿震或冲击地压影响

的矿井数量仅有 32 座，到 2016 年底，这类矿井数

量达到了 167 座[2]，同时仍有许多已有矿震或冲击

地压显现但还未正式纳入冲击地压管理的矿井，矿

震或冲击地压动灾害成为影响我国煤矿安全生产和

制约矿区和谐发展的瓶颈问题。近年来，浅部煤层

矿井也发生了冲击地压事故，主要诱发因素包括：

煤层冲击倾向性、顶板赋存厚硬岩层、存在老巷(空
区)以及孤岛工作面开采等，比较典型的是新疆宽沟

煤矿 W1143 工作面(平均采深 317 m)，在 2010 年发

生的“10·8”冲击地压事故[3]，造成了 4 人死亡、

多人受伤以及设备损坏的严重后果，是新疆地区浅

埋煤层开采首例冲击地压事故。 
诸多学者开展了厚硬岩层采场条件下的矿震或

冲击地压研究，取得了许多有用的成果。在厚硬岩

层运动及其覆岩结构形成、失稳方面，钱鸣高等[4]

提出了关键层理论与砌体梁理论，为揭示采场覆岩

运动、应力演化和动力显现之间的关系提供了理论

基础；姜福兴等[5-6]首先提出了采场平面方向的 O，

S，C 和θ四类覆岩结构模型，随后建立了影响冲击

地压应力场的“载荷三带”岩层结构模型，将上覆

岩层组划分为“即时加载带”、“延时加载带”和“静

载带”三带，拓展了采场矿压研究的范围；L. M. Dou
等[7]分析了采场竖直方向 OX-F-T 覆岩空间结构演

化规律，为空间结构失稳型矿震预测和防治提供了

依据；蒋金泉等[8]建立了高位厚硬岩层弹性基础支

承下的 Winkler 基础正交梁力学模型，得到了高位

厚硬岩层破断规律的演化特征；王树立等[9]研究了

多煤层重复采动条件下厚硬岩层二次失稳运动与矿

震发生的关系，得到了“剪切滑落型”和“滑移沉

降型”两类冲击机制。在厚硬岩层条件下煤层(柱)
冲击失稳与防治方面，王存文等[10]采用微震监测手

段，分析了深井厚硬岩层条件下遗留煤柱的应力状

态及其强剪切区内岩层受剪断裂诱发冲击机制；朱

广安等[11]提出了孤岛工作面的长臂对称、短臂对称

和非对称 3 类覆岩结构的应力传递机制及其工作面

静载荷、动载荷分析方法，得到了孤岛工作面采前

冲击危险性评估模型；李新华和张向东[12]以浅埋缓

倾斜工作面坚硬直接顶为背景，分析了其破断运动

过程的冲击地压能量来源和灾变机制；张 明等[13]

研究了两侧不对称采动条件下厚硬岩层与煤柱协同

变形机制及其系统失稳判据；刘金海等[14]、刘志刚

等[15]分别阐述了压裂注水和爆破技术在深井煤柱

等应力集中区防治冲击灾害方面的应用。 
已有研究成果揭示了采场厚硬岩层运动与煤岩

体冲击之间的关系，涉及的矿井煤层埋深绝大部分

超过 400 m，甚至接近和超过 1 000 m，对类似条件
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矿井安全开采具有一定的借鉴意义。国家煤矿安监

局最新颁布的《防治煤矿冲击地压细则》第十条对

矿井埋深超过 400 m 的煤层冲击地压的防治提出了

明确的要求，但是某些开采条件复杂的浅埋矿井也

需要重视。例如山东高庄煤矿西三采区为水采复采

区，首先复采 3 上煤(3 下煤暂未开采)，3 上 301 首采

工作面为采区最浅的工作面，采深约 244.8 m，煤层

具有冲击倾向性，工作面内遗留了较多的水采老巷，

老巷切割形成的煤柱宽度约 20 m，同时采场上覆多

组厚硬岩层。同属滕南煤田的联创公司(原陶庄煤

矿)2012 年 3 月 1 日，二煤层 266 采区(20 世纪 70～
80 年代)进行水采区复采的过程中，首采面采掘期

间发生了一次冲击地压事故，“3·1”事故造成 2
人死亡，冲击附近的煤层具有冲击倾向性(煤层单轴

抗压强度约 16 MPa)，煤层上方约 30.8 m 位置赋存

的坚硬中砂岩基本顶厚约 26.0 m。因此，需要针对

水采复采工作面的厚硬岩层与煤柱耦合作用机制、

结构模型的形成与失稳条件、灾害预测和防控等方

面开展系统性研究。鉴于此，为了揭示此类开采条

件下灾害发生特征和条件，并为后续深部开采提供

理论基础，本文针对高庄煤矿浅埋复采工作面“厚

硬岩层–煤柱”结构模型及其稳定性开展研究，以

期为相似条件矿井灾害预测和防控提供参考。  
 

2  研究背景 
 

高庄煤矿西三采区原先为水力穿采区，采用了

单面漏斗采煤法，在开采范围形成了近似“条带状”

或“网状”的穿梭巷道(群)，这些区域内煤层及其

顶板整体性遭到了一定的破坏，二者裂隙发育较为

严重，存在部分严重垮落可能性。工作面井下相对

位置如图 1 所示，3 上 301 工作面位于西三采区西南

部，是西三采区首采工作面，工作面主要开采区域

煤层底板等高线－180～－220 m，地面标高为

+33.1～+35.2 m，工作面自切眼推进 850 m，经调斜

后推进 360 m 左右至停采线，工作面切眼宽度为   
60 m，自切眼开始，工作面进行续架扩面，工作面

推进 125 m 左右时，工作面拓宽至 166 m，工作面

调斜后至停采线过程中，工作面宽度缓慢缩减至   
95 m。3 上301 工作面的水采巷道主要位于调斜区域，

这些区域内的穿采巷道大致沿着工作面倾斜方向分

布，切割煤体形成了近似“条形状”的连续煤柱，

水采老巷宽 4～6 m，“条形状”煤柱宽约 20 m。工

作面采用倾斜长壁综合机械化采煤法，顶板管理方 

 

图 1  3 上 301 工作面平面位置 
Fig.1  Plane position of No.301 work face 

 

法为全部垮落法。 
3 上煤层特征为灰黑～黑色，弱玻璃～玻璃光

泽，条带状、透镜状结构，沉积稳定、结构简单，

仅在极少数钻孔见有一层夹矸，厚度 0.4～1.6 m，

岩性以黏土岩为主。3 上煤厚 4.6～6.5 m，平均 5.5 m，

煤层硬度较大，根据煤层冲击地压倾向性鉴定结果：

3 上煤具有强冲击倾向性(煤层单轴抗压强度约 14.3 
MPa)，顶板弱冲击倾向性、底板无冲击倾向性。临

近工作面的 F14–15 钻孔柱状如图 2 所示，直接顶

为 3.6 m 厚的细砂岩，基本顶为厚约 24.8 m 的细砂

岩(低位亚关键层)，距离 3 上煤层底板约 118.0 m 的

位置赋存 42.7 m 厚细砂岩层，构成了采场的高位主

关键层。工作面顶板以砂岩(组)为主，硬度较大，

局部含泥岩，存在坚硬顶板运动诱发冲击地压等强

动力显现的可能性。 
 

名称 岩性 柱状 厚度/m 累计厚度/m
表土层 黏土 

 

84.1 244.8 
 细砂岩 42.7 160.7 

基岩层

含泥质夹层砂 
岩组，单层厚度

一般小于 10m 
76.5 118.0 

基本顶 细砂岩 24.8  41.5 
 粉砂岩  5.7  16.7 
 中砂岩  1.9  11.0 

直接顶 细砂岩  3.6   9.1 
3 上煤 煤层  5.5   5.5 

 粉砂岩  2.1   0.0 
 细砂岩  5.6  

3 下煤 煤层  3.8  
 细砂岩  5.3  

图 2  F14–15 钻孔柱状图 
Fig.2  Drilling histogram of F14–15 

 
3  复采工作面连续开采“厚硬岩层–

煤柱”结构基本特征分析 
 

3.1 厚硬岩层悬臂梁或砌体梁结构辨析 
矿山压力理论认为，采场上覆关键层破断后可
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能出现 2 种基本形态特征：关键层悬臂梁结构和砌

体梁结构(或称为铰接结构)，这两类关键层结构决

定了工作面来压大小，控制了灾害的发生类型和危

险程度。采场关键层形成何种形态的主要因素是采

高和关键层距煤层高度，即关键层破断后，破断岩

块的回转量是否超过其保持稳定结构的最大回转

量。煤层采出后低位直接顶逐层垮落运动并充填采

空区，根据钱鸣高等[16]研究结果，厚硬岩层的破断

岩块回转量 JΔ 与其形成悬臂梁结构所需要的最大

回转量 maxΔ 分别为 

J S L

max 0

( 1)

2( ) / [ ]

m K h

h L q h

Δ

Δ γ σ

= − − ⎫⎪
⎬

= − + ⎪⎭
       (1) 

式中：m 为煤层厚度或者采高； SK 为顶煤(板)至厚

硬岩层底部之间的低位垮落岩层(块)综合碎胀系

数； Lh 为厚硬岩层距煤层的高度；L 为厚硬岩层的

破断步距； 0q 为厚硬岩层岩梁所承受的上覆岩层载

荷；γ，h 分别为厚硬岩层的容重和厚度； [ ]σ 为厚

硬岩层破断后岩块的抗压强度，一般取 [ ]σ =  

h(0.3 0.4)[ ]σ～ ，其中， h[ ]σ 为厚硬岩层极限抗压强

度。  
厚硬岩层悬臂梁结构形成条件[16]为 J maxΔ Δ≥ ，

反之则形成砌体梁结构。开采实践表明，当厚硬岩

层距离煤层较远时，通常会形成厚硬岩层砌体梁结

构，相反如果开采煤层厚度越大、厚硬岩层距煤层

越近，则越容易形成厚硬岩悬臂岩梁结构。针对     
3 上301 复采工作面的基本条件，分析工作面推采过

程中，厚约 24.8 m 的细砂岩基本顶(低位亚关键层)
周期破断运动阶段形成的岩梁结构类型。根据现场

开采实践，竖直方向上覆岩最大破裂高度距 3 上煤层

0～70 m， 0q = 0.71 MPa，基本顶周期破断步距 L = 
19～28 m(相关具体分析见下文)，其他参数分别取

为：m = 5.5 m， SK = 1.25， Lh = 16.7 m，h = 24.8 m，

γ = 26 kN/m3， [ ]σ ≈40 MPa，代入式 (1)得到

J 1.33Δ = m， maxΔ =17.5～20.1 m，满足 J maxΔ Δ＜ ，表

明 3 上 301 工作面开采时，细砂岩(基本顶)周期破断

后能够形成稳定的砌体梁结构。下文重点研究 3 上301
工作面开采过程中厚硬岩层砌体梁结构特征的“厚

硬岩层–煤柱”结构模型，其他条件下形成的悬臂

梁结构特征及其“厚硬岩层–煤柱”结构模型，可

参考本文研究方法。 
3.2 3 上 301 工作面连续开采“厚硬岩层–煤柱”结

构特征演变 
“采场覆岩运动–应力演化–矿压和动力显

现”之间存在一定的关系，研究上覆岩层特别是厚

硬岩层的运动状态，是采场压力分析与灾害预测的

基础[17]。厚硬岩层作为采场地层系统的主要“骨

架”，影响覆岩运动状态和分布特征，并对动力灾害

发生起控制性作用，为了探索“厚硬岩层–煤柱”

结构形成和破坏的基本特征，需要采用矿压理论分

析 3 上301 工作面连续开采条件下，厚硬岩层运动情

况、工作面与老巷之间的煤柱支承应力演化及其稳

定性状态，并为后续力学模型构建和灾害预测提供

基础。 
3 上煤层上方赋存 2 组细砂岩关键层，首选需要

推测开采过程竖直方向上能够影响的关键层，辨析

各级关键层的运动状态，找到影响灾害发生的关键

层。根据 X. Luo 和 P. Hatherly[18]研究和本矿其他工

作面开采经验[19]：一般垮落式回采工作面在进入充

分采动之前，覆岩在竖直方向最大破裂高度约为采

空区短边宽度的 1/2，3 上 301 工作面宽度最大约   
166 m，预计采空区覆岩最大破裂高度约 84 m，厚

度 42.7 m 的高位细砂岩距 3 上煤 118 m，其赋存范围

距 3 上煤为 118～160.7 m，大于高位细砂岩距 3 上煤

顶板的距离 112.5 m，推测 3 上301 工作面回采时，

高位细砂岩关键层未发生破断运动，因此，对工作

面采动影响较大的是低位厚 24.8 m 细砂岩(为了方

便表述，后文在未特别说明情况下，所提及厚硬岩

层均为该组岩层)。 
沿 3 上301 工作面推采方向，开采过程“厚硬岩

层–煤柱”结构典型状态与演化示意图如图 3(a)～
(b)所示。 

随着工作面推采距离的增加，煤层上方低位岩

层能够逐层垮落运动，由于低位岩层与厚硬岩层的 
 

① ②
①

②

采空区 煤柱 老巷

厚硬主关键层

厚硬亚关键层

 
(a) 厚硬岩层初次破断与支承应力转移 

厚硬主关键层

厚硬亚关键层

②①

采空区 煤柱 老巷

②

 

(b) 两组应力开始叠加 
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厚硬主关键层

厚硬亚关键层

采空区 煤柱 老巷 煤柱 老巷

②
③

②

 

(c) 两组应力叠加后形成煤柱高应力 

厚硬主关键层

厚硬亚关键层

采空区 煤柱 老巷

②②
①

 

(d) 过老巷后或厚硬岩层破断与支承应力转移 

 —采场覆岩层最大破裂高度；①—工作面超前支承应力曲线 

② —老巷煤壁支承应力曲线；③—叠加应力曲线  

图 3  连续开采覆岩结构特征和煤柱超前支承应力变化 
Fig.3  Strata structure features and abutment stress changes 

during work mining 
 

抗弯刚度不同，且前者小于后者，造成了低位岩层

逐渐与其上方厚硬岩层缓慢离层，厚硬岩层呈“U”

型悬顶状态，在工作面煤体周边逐渐形成支承应力，

当推采距离达到一定范围时，厚硬岩层达到其极限

破断步距，同时支承应力达到峰值，此时厚硬岩层

能够发生初次破断，厚硬破断岩块回转下沉，呈近

似“V”型的铰接状态，此时的支承应力峰值降低、

转移，并在工作面前方产生内应力场和外应力场[20]，

内、外应力场的分界线大致位于厚硬岩层破断位置

附近，如图 3(a)所示，此时工作面距前方老巷水平

距离较远(煤柱宽度较大)，工作面超前支承应力与

老巷的煤壁集中应力相互独立，煤柱整体上处于“完

全弹性状态”，覆岩载荷对煤柱的应力增量影响较

小，煤柱的弹性区处于原岩应力状态，煤柱处于稳

定状态。伴随着工作面继续推采，厚硬层进入周期

运动状态，厚硬岩层在其自身强度和其下方工作面

“支撑”煤岩体的共同作用下，工作面上方厚硬岩

层与低位岩层离层并产生悬顶，同时能够与采空区

后方厚硬破断岩块形成空间铰接结构，在推采范围

不断增加(厚硬岩层悬伸长度增加)情况下，厚硬岩

层作周期性的“悬露–挠曲–破断–悬露”运动，

内应力场伴随着厚硬岩层周期运动也出现周期性消

失和形成。由于剩余煤柱宽度的不断减小，工作面

超前支承应力不断接近老巷煤壁集中应力曲线，直

至产生第一次“接触”，如图 3(b)所示。此时煤柱边

缘处于塑性状态，中间大部分区域近似处于弹性状

态，称之为“弹性核状态”，煤柱中间部分处于三向

围压状态，覆岩载荷对煤柱的应力增量开始产生影

响，但是初始阶段煤柱整体承受的岩层载荷重量超

过了覆岩自重，煤柱仍处于稳定状态。当工作面继

续推进，若剩余煤柱宽度小于工作面超前支承应力

影响范围与老巷煤壁集中应力影响范围之和，上述

2 种应力产生叠加效应(煤柱支承应力由此前的“双

峰值”演化成“单峰值”)，煤柱两侧塑性范围开始

扩展，同时受到厚硬岩层载荷的转移应力影响，形

成的高应力不断“腐蚀”煤体的强度(称之为强度“腐

蚀”[21])，并进一步消弱了煤柱整体支承强度，煤柱

在破坏之前整体上处于“弹–塑性过渡状态”或“冲

击失稳临界状态”，此时极易造成高应力条件下煤柱

冲击失稳，如图 3(c)所示。当工作面过老巷或者厚

硬岩层破断后，采场“厚硬岩层–煤柱”结构进入

下一周期运动阶段，如图 3(d)所示。 
 

4  厚硬岩层–煤柱结构模型与关键
参数分析 
 

4.1 厚硬岩层–煤柱结构体系及其受力状态 
在暂不考虑煤体赋存特征，地质构造等因素的

情况下，将采场煤层和顶板等的赋存条件视为各自

连续、均匀、各向同性和完全弹性的材料，即满足

弹性力学的基本假设条件。根据上文工作面连续开

采过程中厚硬岩层、煤柱运动状态和形成的厚硬岩

层–煤柱结构特征演化规律，进一步分析厚硬岩层–

煤柱结构体系及其受力状态，建立厚硬岩层周期性

破断之前(悬顶状态)、煤柱未发生失稳情况下的采

场矿压示意图，如图 4 所示。 
 

 
图 4  厚硬岩层–煤柱采场空间模型 

Fig.4  Stope pressure model of thick hard rock-coal pillar 

hs

h
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设工作面与前方巷道之间煤柱煤体的水平距离

为 D，巷道的宽度为 a，采深 S LH h h h= + + 。图 4
中，h 为厚硬岩层厚度，距地表、煤层高度分别为  

Sh 和 Lh ，α 和β 分别为覆岩综合移动角和采空区破

裂岩层触矸角，L 为厚硬岩层岩梁周期破断岩块的

长度，l 为厚硬岩层岩梁的悬露长度。工作面前方的

煤柱煤体、岩柱(煤柱上方未受到明显的采动影响的

岩体)和未破断的厚硬岩层(悬顶状态)及其左侧铰接

岩块破断岩块，构成了“厚硬岩层–煤柱”空间结

构体系。 
系统几何外形呈近似的“┤”型状空间结构，

煤柱煤体和岩柱组成了“┤”型结构高度方向的主

要“支撑体”，水平方向的悬臂岩梁及其破断岩块铰

接结构(厚硬岩层破断前)是转移静态覆岩重力的主

要“传递体”。取巷道顶板至地面的岩层重力 1/2 转

移到煤柱上(即在结构体系中近似考虑有巷道宽度 a
一半的尺寸)，此厚硬岩层–煤柱结构体系的几何尺

寸为：竖直高度 S LH h h h= + + ，水平方向的宽(长) 
度为 L/ 2 cotL l D a h α+ −+ + 。 

从结构系统的受力与变形角度分析：(1) 参与

变形的结构主要包括了“┤”型结构中高度方向的

支撑体，以及水平方向传递体；(2) 水平方向上，

分别受到一侧固支岩体、一侧破断岩块的水平挤压

作用，传递体内部悬臂岩梁–破断岩块在岩层重力

(自重及其控制的上覆岩层重力)作用下，形成了摩

擦(内)力和空间铰接结构；(3) 高度方向上，悬臂岩

梁及其破断岩块铰接结构在自重及其控制岩层覆岩

重力的作用下发生挠曲变形，一方面悬臂岩梁在其

固支端对底部的支撑体岩体造成压缩效应，固支端

岩体对悬臂岩梁产生了支承反力，另一方面，一端

呈铰接结构状态的破断岩块通过轻微的回转变形，

其另一端在采空区形成触矸。支撑体在高度方向除

了受到传递体转移岩层重力之外，还承受了未受到

明显的采动影响的岩层重力和厚硬岩层下方低位垮

落岩层的岩层重力作用。  

如图 4 所示，绿色区域表示了未受到明显的采

动影响的岩层，其对应的岩层重力用 G 表示，悬臂

岩梁及其破断岩块铰接结构的自重及其控制岩层覆

岩重力用 2F ，黄色区域表示厚硬岩层下方低位垮落

岩层的岩层，其对应的岩层重力用 LF 。 
4.2 力学模型构建 

通过分析厚硬岩层–煤柱结构体系及其受力状

态，进一步简化得到静态条件下厚硬岩层–煤柱结

构力学模型，如图 5 所示。为了便于分析计算，将 

M0
T2

T1

F1

L l
触矸点 F1x F2x

x
w

挠曲

0

y
F2

q0

固
支
端

F2

FL

G

p

 
图 5  厚硬岩层–煤柱结构力学模型(静态条件下) 

Fig.5  Mechanics model of thick hard rock and coal pillar 
space structural 
 

悬臂岩梁固支端受到的支撑力近似为集中力 2F ，水

平方向悬臂岩梁–破断岩块构成的传递体结构主要

以挠曲变形为主，高度方向煤柱煤体和岩柱组成的

的支撑体结构主要以受迫压缩变形为主。进一步总

结平衡的特征或条件：(1) 固支端悬臂岩梁的悬伸

长度未超过了铰接结构平衡条件下的极限破断步距

(水平方向传递体平衡)；(2) 固支端底部煤柱煤体承

受的应力低于其综合支承强度(高度方向的支撑体

平衡)。 
模型受两侧岩体挤压形成水平推力 1T ， 2T ，竖

直方向触矸点和固支端的支承作用简化成集中力

1F ， 2F ，悬臂岩梁–破断岩块结构挠曲变形的挠度

记为 w。因此，结构失稳之前的缓慢变形近似平衡

过程，其稳定的充分必要条件为：结构系统内任意

一点力系的主矢和主矩均为 0，系统平衡方程为 

( )

( )

( )

0
0

= 0

x

y

F

F
F
M

⎫Σ =
⎪

Σ = ⎬
⎪Σ ⎭

               (2) 

为了分析厚硬岩层–煤柱结构模型的稳定性及

其失稳判据，下文重点对上述力学模型进行定量分

析，并求解关键参数。 
4.3 固支端集中力 

水平方向上，破断岩块回转变形过程中与紧邻

岩梁相互挤压，从而形成了水平推力，不难得出 1T ，

2T 是一对作用力与反作用力，满足平衡条件： 

1 2 0T T− =                 (3) 

竖直方向上，忽略破断岩块转角的影响，将覆

岩移动线以外未受到明显采动煤岩体近似为刚性

体、固支端集中力 2F 与触矸点支承端集中力 1F 之

和，与悬臂岩梁及其破断岩块铰接结构重力(自重及

其控制岩层覆岩重力)保持平衡。满足平衡条件： 

1 2 0( )( )F F q h l Lγ+ = + +         (4) 

式中： 0q 为岩梁所承受上覆岩层载荷；γ，h 分别为
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岩梁的容重和厚度；l∈[0，L]。 
铰接结构岩体在缓慢变形过程中，受到水平推

力作用，铰接接触点在竖直方向上形成内摩擦力，

摩擦力 1xF ， 2xF 大小相等方向相反。考虑到系统内

破断岩块也处于相对稳定状态，满足的基本条件为 

1 1 0

1 2

( )
0

x

x x

F F q h L
F F

γ+ = + ⎫
⎬− = ⎭

          (5) 

综合式(2)～(5)，得到岩梁固支端边界的集中力

F2 的表达式： 

2 0
1 ( )( )
2

F q h l Lγ= + +           (6) 

集中力 2F 的基本特征：在其他条件一定的情况

下， 2F 是关于岩梁悬伸长度 l 的函数，其取值范围

为 0 2 00.5( ) ( )q gh L F q gh L+ +≤ ≤ ，并且 2F 随悬伸长

度 l 的增加而增加。 2F 实际物理意义为：在厚硬岩

层周期运动期间(暂不考虑其破断运动产生的动载

效应)， 2F 为厚硬岩层–煤柱模型中空间铰接结构

传递至工作面前方煤岩体的集中力，这部分集中力

属于开采过程形成的空间传递载荷或附加载荷。 
4.4 厚硬岩层周期运动步距 

采用弹性力学中岩梁挠曲变形的基本理论，岩

梁挠曲变形的微分方程为 
2

2

d 0
d x

yEI M
x

− =              (7) 

式中： xM 为岩梁沿工作面走向上任意界面的弯矩；

E，I 分别为岩梁弹性模量与截面惯性矩。 
根据力矩平衡条件，求得岩梁任意截面弯矩

xM 表达式为 
2

20
22

d ( ) ( )
d 2x x

q hyM EI l x F l x
x

γ+
= = − + −   (8) 

式中：x 为岩梁截面位置距固支端边界水平距离，x∈
[0，l]。 

将 x = 0 代入式(8)，可求得岩梁在固支端边界

处最大弯矩 0M ，即 
20

0 0 22x x x
q hM M l F lγ

=

+
= = +        (9) 

因此，固支端边界拉应力 0σ 表达式为 

( ) 0
0 23

2
lM q hh l l L

I h
γσ +

= = +        (10) 

通常情况下，厚硬岩层强度具有σ τ σ压拉 剪＜ ＜

的力学特征，岩梁最先满足拉(伸)破坏条件，若厚

硬岩层极限抗拉强度为 tσ ，其拉破坏力学判据为 

0 tσ σ=                  (11) 

当岩梁发生拉破坏时，厚硬岩层的悬伸长度达

到了最大值(即 l = L)，联立式(10)，(11)，并代入岩

梁截面惯性矩 3 /12I h= ，得厚硬岩层周期破断步

距： 
2

t

06( )
hL

q h
σ

γ
=

+
            (12) 

将 L 代入式(6)，可以定性分析厚硬岩层–煤柱

模型中空间铰接传递至煤柱的附加集中力大小，进

一步可分析厚硬岩层–煤柱模型的失稳判据。 
 

5  厚硬岩层–煤柱结构模型失稳判
据及其灾害防控 
 

5.1 厚硬岩层–煤柱结构模型失稳判据 
(1) 煤柱煤体平均静态支承应力 
采矿工程中多采用应力作为评估煤岩体结构稳

定性的指标，估算工作面至巷道之间煤柱煤体的支

承应力，依据图 4，在竖直方向上，根据覆岩载荷

或者重力总量不变的原则，宽度为 D 的煤柱所承受

的覆岩重力总量 T 近似表示为 

2 LT G F F= + +              (13) 

静态条件下煤柱煤体的平均支承应力 p 为 

2 LT G F Fp
D D

+ +
= =            (14) 

根据绿色区域岩体围成的面积，估算未受到明

显的采动影响的岩层重力 G 为 

L
L S(2 cot ) ( )

2
hG D a h h hγ α γ= + − + + ⋅  

L cot
2
aD h α⎛ ⎞+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                (15) 

黄色区域为厚硬岩层下方低位垮落岩层的岩

层，由于存在坚硬岩层，这部分岩层仍能在采场边

界形成铰接结构，岩体载荷一侧传递至煤岩体上(破
裂线附近)，另一侧传递至垮落的底部矸石上(触矸

线附近)。 LF 近似为黄色岩层载荷重力的 1/2，即  

L
L L L( cot cot )

4
hF h hγ α β= +        (16) 

联立式(13)～(16)，估算得到宽度为 D 的煤柱煤

体平均静态支承应力 p 大小为 

L= cot
2

T H ap H p H h
D D

γγ γ α⎛ ⎞= + Δ = + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 2
0 L L( )( ) cot 3 cot

2 4 4
q h l L h h

D D D
γ γ β γ α+ +

+ +  (17) 
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式中：Δp 为原始支承应力的增(减)量。通常情况下，

埋深 H 的煤层原始支承应力大小约为 Hγ ，正是由

于厚硬岩层–煤柱结构中的空间铰接结构的形成和

破坏，造成煤柱煤体平均支承应力发生周期性变化。

当 l = 0 和 L 时，Δp 分别取得最小、最大值，Δp 的

变化幅值大小为 0( ) / (2 )q gh L D+ 。 
(2) 考虑动载应力条件下的煤柱煤体应力 
上文重点分析了厚硬岩层–煤柱结构模型中，

煤柱的静态应力来源及大小。但是，开采实践和理

论研究[22-23]均表明，具有厚硬岩层赋存条件的工作

面，厚硬岩层破断运动能够诱发矿震和产生动载效

应。其主要的原因是厚硬岩层挠曲变形并积聚能量，

分析图 5 可知，悬露长度为 l 的岩梁积聚弹性能 U
与其挠度 w 关系为 

00
2

2 20

( )d

( ) [(6 4 ) 2 (3 )]
24

l
U w q h x

q h xw l x lx l l x
EI

γ

γ

⎫= +
⎪
⎬+ ⎪= + − − −
⎭

∫
 (18) 

根据式(18)可以得到 U 的表达式为 

2 5
0

3

19( )
12
q h lU

Eh
γ+

=              (19) 

在其他条件不变情况下，单位宽度的厚硬岩层

积聚弹性能 U 与其悬伸度 l 成 5 次方关系，当厚硬

岩层破断运动(即 l = L)时，释放的弹性能部分转化

为震动冲击波，这种冲击载荷传递至支承煤体上形成

动载(附加)应力，并与煤体静态支承应力产生“动–

静”应力叠加，诱发冲击地压的可能性急剧增加，

这类冲击地压发生特征称为“动–静”载应力叠加

诱发冲击地压[22]或表述为“震–冲”型冲击地压[23]。

矿震产生的煤岩体动载应力与震源能量、传播距离、

岩体介质特点等有关，一般情况下煤柱煤体动载应

力 pd 约为静态支承应力 k 倍，即 dp kp= ，其中 k 为

矿震诱发工作面动载强度系数，k＞1.0。因此，考

虑动载应力条件下的煤柱煤体应力 Zp 近似为 

Z d (1 )p p p k p= + = +            (20) 

(3) 厚硬岩层–煤柱结构模型失稳判据 
一般情况下煤柱煤体主要由塑性和弹性两部分

区域组成，煤柱煤体综合支承强度 R 可近似表示 

c min max c
2 2DR
D D
ρ ρσ ϕ ϕ σϕ −⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
=    (21) 

式中： cσ 为煤体单轴抗压强度；ϕ 为煤体所处的围

岩(压)状态常数，在三向围压应力状态 max 3ϕ ≈ ，单

向应力状态(煤体塑性或破碎区) min 1ϕ ≈ ； ρ 为采掘

空间煤体一侧的破裂和塑性范围大小，可以根据现

场实测或参考理论分析得到，A. H. Wilson 理论表

明，近水平煤层煤体的塑性圈半径ρ≈0.004 9mH[24]。  
将厚硬岩层–煤柱结构模型作为一个系统进行

整体分析，可以确定“厚硬岩层破断–煤柱稳定”、

“厚硬岩层稳定–煤柱失稳”和“厚硬岩层失稳–

煤柱失稳”为主要特征的失稳方式与判据： 
(1) 煤柱静态失稳型(称之为 I 型)。具有厚硬岩

层稳定–煤柱失稳特征，煤柱煤体的应力 Zp 未超过

其综合支承强度 R，且厚硬岩层的悬伸长度尚未达

到其极限破断步距(l＜L)，但是煤柱失稳不会影响厚

硬岩层稳定性(矿震)，力学判据表述为 

Z

t

(1 )
l

p k p R
σ σ

= +
⎫
⎬
⎭，

≥

＜
           (22) 

(2) 厚硬岩层矿震强冲型(称之为 II–1 型)。具

有厚硬岩层失稳–煤柱失稳特征，厚硬岩层的悬伸

长度达到了其极限破断步距(l = L)后，发生破断运动

并诱发矿震和工作面动载效应，煤柱煤体的应力 pZ

超过了其综合支承强度 R；反之，也存在煤柱失稳

诱发厚硬岩层破断(矿震)的可能性，这种类型具备

了相互激发和影响的条件，力学判据表述为 

Z

t

(1 )
l

p k p R
σ σ

= +
⎫
⎬
⎭，

≥

≥
           (23) 

(3) 厚硬岩层矿震弱/无冲型(称之为 II–2)厚硬

岩层微震弱/无冲型(称之为 II–3)。具有厚硬岩层破

断–煤柱稳定特征，厚硬岩层的悬伸长度达到了其

极限破断步距(l = L)后，矿震动载应力低或者只发生

微震，煤柱煤体的应力 Zp 未超过其综合支承强度 R，
力学判据表述为 

Z

t

(1 )
l

p k p R
σ σ

= +
⎫
⎬
⎭，

≥

＜
           (24) 

综上分析，厚硬岩层在浅埋采场的厚硬岩层–煤

柱结构模型中，对冲击地压的影响途径为：厚硬岩

层悬顶产生集中力 2F →煤柱煤体平均静态支承应

力 p→厚硬岩层悬顶积聚弹性能，其破断运动(矿震)
产生煤柱煤体动载应力 dp →煤柱煤体“动–静”叠

加应力 Zp ，影响冲击类型和危险性。 
5.2 不同失稳条件下的煤柱应力变化特征 

对于 I 型失稳方式，该类型的特点为：首先发

生高应力煤柱整体静态失稳，之后煤体进入塑性状

态，在后期厚硬岩层悬顶(产生应力集中)和周期破
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断运动(产生应力转移)的情况下，悬臂岩梁的固支

端有效支承点位于更远位置的岩体，此时塑性煤体

应力不会发生明显的增减变化，如图 6 中曲线 I 所
示。对于 II–1 型失稳方式，这种类型的特点为：

首先发生厚硬岩层破断运动，并在其断裂线位置发

生矿震，在动载应力的影响下，煤柱煤体支承应力

突然升高，并造成煤柱煤体冲击失稳，类似的冲击

后的塑性煤体应力不会发生明显的增减变化，如图 6
中曲线 II–1 所示。对于 II–2 和 II–3 失稳方式，

虽然满足了厚硬岩层破断运动的条件，但是矿震(动
载)未能启动煤柱煤体发生冲击地压的应力条件，因

此，厚硬岩层破断运动后，其断裂线位置下方岩体

发生应力转移，对应的煤柱支承应力也会突然降低

(断裂线位置正下方煤体应力降低)和转移(断裂线位

置正下方两侧煤体应力升高)。由于煤柱煤体未发生

整体冲击失稳，此时煤体仍具有弹性变形的能力，

后期随着厚硬岩层产生悬顶和周期运动过程中煤柱

仍能够出现应力集中现象，导致煤体的支承应力增

加，如图 6 中曲线 II–2，II–3 所示。 
 

 

σ 

t 
o 

厚硬岩层悬顶 

煤柱失稳 

厚硬岩层再次悬顶 

I 型：缓慢增加–峰值(失稳)–快速降低–缓慢稳定 

II 型–1：缓慢增加–突然增高–峰值(失稳)–突然 

降低–缓慢稳定 

II 型–2：缓慢增加–突然增高–峰值(稳定)–突然 

降低–缓慢升高 

II 型–3：缓慢增加–基本不变–峰值(稳定)–快速

降低–缓慢升高 

不同类型煤柱应力变化特征： 

煤柱稳定 

 
图 6  不同失稳条件煤柱煤体支承应力的理论曲线 

Fig.6  The coal pillar abutment stress curve under different  
conditions of instability 

 

5.3 灾害防控方法 
对于此类厚硬岩层–煤柱耦合型采场条件，主

要潜在的动力灾害类型是煤柱静态失稳或者矿震诱

发煤柱煤体冲击，从减小矿震一次释放的能量(弱化

矿震动载效应)和降低煤柱(巷道周边围岩区域)应力

集中条件等角度分析，提出灾害防控方法： 
(1) 将工作面推采方向与穿采老巷平行。具有

强矿震(工作面近距离赋存厚硬岩层)和冲击地压等

灾害威胁的矿井，工作面部署方案需要综合对比分

析不同开采接续情况下，覆岩分布特征及其空间运

动演化规律，最终确定有利于灾害控制和能够将厚

硬岩层的运动控制在工作面安全生产范围之内的开

采接续方式。因此，合理开采方案能够在源头上杜

绝或减轻矿震与冲击地压等灾害的发生。对于本文

案例的厚硬岩层–煤柱型类似矿井，尽量将工作面

推采方向与穿采老巷平行，有利于工作面推采过程

中支承应力的实时移动，减小煤柱高应力集中的可

能性，同时，建议首采面布置在穿采老巷较多的区

域，降低后期开采导致沿空工作面应力增加的幅度。  
(2) 开采过程实时监测，掌握厚硬岩层运动规

律，在厚硬岩层周期运动期间减小推采强(速)度。

采用微地震等监测手段，揭示厚硬岩层运动状态及

覆岩分布规律，同时对巷道周边的煤体应力实施安

全监测。由于厚硬岩层形成的覆岩空间结构复杂多

变，同时穿采遗留煤柱属于冲击地压等灾害多发区

域，厚硬岩层–煤柱型的工作面往往是诱发动力灾

害的关键工作面。因此，这类开采条件的工作面强

化现场监测与分析，重点监测厚硬岩层周期运动期

间的微震能量–频次–分布情况，若相关参数急剧

增加，需进行停采分析或降低推采速度。 
(3) 采用本文的厚硬岩层–煤柱结构模型和研

究方法，建立厚硬岩层运动与煤柱应力变化之间关

系，预测煤柱冲击危险性，确定重点危险区域的卸

压等防治方法。结合实际采矿地质条件，运用本文

研究方法，模拟工作面推采，分析煤柱的应力变化

及其稳定性，在重点的危险区域提前进行“强卸压、

强监测、强管理”等综合性防治措施，对可能出现

强冲击地压危险的煤柱区域预先进行强卸压措施，

保证巷道周边煤体处于塑性过渡状态(可通过煤粉

检验实现)。对于采取卸压等一般性措施仍不能满足

需要的工作面，可以采取大范围厚硬岩层顶板预裂、

煤层超高压水力压裂和煤体(柱)卸压爆破等技术。

并依据监测结果调整推采速(强)度，减小采动对厚

硬岩层–煤柱结构的扰动，降低强矿震发生的可能

性，避免动力灾害的发生。 
 

6  工程应用及分析 
 

6.1 微震监测确定工作面覆岩层破裂高度 
3 上301 工作面埋深较浅，但是煤层具有强冲击

倾向性，采场上覆多组厚硬细砂岩关键层：亚关键

层(基本顶)厚度为 24.8m，距离 3 上煤约 16.8m，主

关键层厚度为 42.7m，距离 3 上煤顶板约 112.5m，同

时工作面内遗留了老巷切割煤层形成煤柱。因此，
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开采过程中具备了诱发矿震和煤岩冲击的基本因

素。采区安装了 aramis-ME 微地震监测系统，该系

统的井下微震检波器主要有固定式(布置在采区大

巷)和移动式(布置在工作面两侧顺槽)2 种，保证了     
3 上301 工作面定位精度，为开采过程中顶板运动状

态和灾害评估提供实践基础。根据 3 上301 工作面回

采期间微震系统监测结果，通过微震后处理软件，

将定位的微震事件投影至工作面剖面图上，采用微

震事件的聚类分析法，综合确定覆岩破裂高度和各

级关键层的运动状态。 
如图 7 所示，图中每个点代表一次微震，分别

统计了 3 上301 工作面初次、第二次见方期间微震剖

面分布结果，结果表明，初次见方至第二次见方时，

工作面覆岩破裂高度有所增加。分析认为由于工作

面初次见方时采空区呈梯形状，受到工作面形状的

影响，上覆岩层破断运动不充分，第二次见方时工

作面的形状规则，此时覆岩破裂高度达到最大值，

覆岩竖直方向最大破裂高度约为 70 m。根据微震监

测定位结果，结合 F14–15 钻孔柱状图情况，推断

出以下有关结论：(1) 3 上 301 工作面推采过程中，

24.8 m 厚的细砂岩亚关键层能够正常破断运动，并

对3 上301工作面采动过程中应力集中和转移产生了

直接影响；(2) 上覆岩最大破裂高度尚未达到 42.7 m
厚的高位细砂岩主关键层赋存高度(距离 3 上煤约

118 m)，高位细砂岩主关键层在工作面开采过程中

保持稳定状态，形成了高位覆岩空间结构，对 3 上

301 工作面采动影响相对较小；(3) 根据各级关键层 
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(a) 初次见方期间 
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(b) 第二次见方期间 

图 7  3 上 301 工作面不同阶段微震事件剖面图 
Fig.7  Microseismic events section distribution in different 

mining periods of No. 301 work face 

的赋存高度，细砂岩亚关键层的上覆岩层最大破裂

高度约为 0 70 16.8 24.8 28.4h = − − =  m，3 上301 工作

面开采过程中，细砂岩亚关键形成铰接岩梁结构时，

所承受的最大覆岩层载荷(包括亚关键层自身重量)
的高度为 0 28.4 24.8 28.4 53.2 mh + = + = 。 
6.2 灾害的理论分析与预测 

3 上 301 工作面的穿采巷道及煤柱主要分布在调

斜区域，根据掘进过程中实际揭露等情况，调斜区工

作面的平均宽度约为 166 m，老巷宽度 a = 4～6 m，

平均约 5 m，3 上煤平均厚度 m = 5.5 m，煤体单轴抗

压强度约为 14.3 MPa(煤质较为坚硬，具有强冲击倾

向性)。细砂岩厚硬岩层厚度为 h = 24.8 m，距 3 上

煤距离为 Lh = 15.7 m，距地表距离为 Sh = 203.3 m，工

作面采深 H = L Sh h h+ + ≈244.8 m。取上方覆岩平均

容重γ = 25 kN/m3，厚硬岩层平均容重γ = 26 kN/m3，

其弹性模量为 E = 30 GPa，极限抗拉强度 tσ = 8.5 
MPa，厚硬岩层岩梁结构所承受的上覆岩层载荷估

算为 0 0q hγ= = 0.71 MPa，进一步得到厚硬岩层承受

的最大覆岩(包括厚硬岩层自重)载荷为 0q hγ+ = 
1.35 MPa。3 上煤层硬度较大，近似取 maxϕ = 3， minϕ ≈ 
1，ρ≈3 m。根据本矿井相邻采区开采经验，覆岩

综合移动角α≈82°，岩层综合触矸角β≈65°。 
将相关的参数代入式(12)，估算厚硬岩层周期

破断步距 L = 25.4 m，现场监测其实际周期来压步

距为 19～28 m，考虑到厚硬岩层可能存在厚度不均

匀和节理、裂隙发育等不确定性因素，理论分析结

果与实际较为吻合。3 上301 工作面正常推采时，一

方面，厚硬岩层周期运动过程最大悬伸长度 L 约为

25.4 m，这种大范围悬顶结构的形成与破坏必将造

成工作面产生周期性的应力集中与转移，甚至诱发

煤柱高应力冲击失稳；另一方面，厚硬岩层破断运

动时，参考式(22)得单位宽度厚硬岩层破断前(取 l = 
L)积聚最大弹性能 U = 6.1×104 J，如果考虑工作面

走向方向的破断尺度效应和破断过程中的能量耗

散，近似取厚硬岩梁宽 b≈166 m、地震效率Ω≈

1%[25]，厚硬岩层破断运动释放弹性能级 U´≈

1%×166×6.1×104≈1.0×105 J，贺 虎等[26]研究表明，

强矿震能级达到 105 J 时，极易诱发采场煤岩冲击地

压，因此，3 上 301 工作面具备了矿震诱发冲击地压

的可能性。 
根据研究结果，开展 3 上301 工作面厚硬岩层–

煤柱结构模型失稳与灾害预测分析。在静态条件下，

煤柱煤体的综合支承强度 R、煤柱煤体平均支承应

力 p 以及厚硬岩层固支端边界拉应力 lσ 等指标，与
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厚硬岩层的悬伸长度 l 和煤柱宽度 D 这 2 个关键参

数关系密切。根据开采实践，工作面推采至临界调

斜区域，当工作面距前方第一条老巷水平距离 D 约

51 m 时，现场监测表明厚硬岩层发生了破断运动，

此时近似认为厚硬岩层悬伸长 l = 0 m。为了分析后

期厚硬岩层–煤柱结构的稳定性与灾害预测，根据

上文相关结果，分析和预测剩余煤柱宽度 D = 51 m，

煤柱开采时相关参数变化，随着工作面的继续推采，

当 D = 25.6 m，l = 25.4 m 时，厚硬岩层岩梁悬伸长

度达到最大，且具备了发生破断运动的条件，此时

厚硬岩层–煤柱结构进入下一阶段运动状态，综合

式(10)，(17)，(20)和(21)及其相关参数，得到的结

果如图 8 所示。煤体综合支承强度 R 与煤柱煤体平

均支承应力 p，整体上与煤柱宽度 d 呈现出相反的

关系，理论分析可知，当 D = 25.6 m(即 l = 25.4 m)
时，p 曲线发生一次突降，其主要原因是厚硬岩层–

煤柱结构中厚硬岩层岩梁发生破断，造成了煤体应

力的转移，厚硬岩层破断前后，煤柱静态支承应力

降低 0.6 MPa。同时取不同动载强度系数 k = 0.2，
0.5，1.0 时，所对应动–静载叠加应力 Z (1 )p k p= +
均小于此时的煤柱煤体的综合支承强度 R，表明煤

柱煤体仍保持相对稳定，符合 II–2 型或 II–3 型。

同时，岩梁固支端拉应力 lσ 与其悬伸长度有关，并

且与煤柱宽度呈现周期性变化，对比分析 lσ 和 tσ ，

R 和 p 的相互关系。在不考虑采动影响(静态状态)，
当 D = 4～6 m 时，厚硬岩梁固支端拉应力 lσ 仍未超

过其极限抗拉强度 tσ ，厚硬岩梁仍处于悬伸状态，

此时首先满足了 p≈R，即煤柱煤体的支承强度达到

了极限承载能力，厚硬岩层–煤柱结构具备了发生

煤柱冲击失稳必要条件，具有煤柱失稳–厚硬岩层

失稳特征，与厚硬岩层矿震强冲型(II–1 型)较符合。 
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图 8  不同宽度煤柱下相关参数变化 

Fig.8  Variation of parameters of different coal pillar widths 
 

6.3 现场应力监测与安全开采 
3 上 301 工作面采前在工作面安装了应力监测系

统，井下应力计布置在回采面的两条顺槽前方 200 m
范围，每组应力计采用深、浅孔搭配，孔深分别为

14，8 m，垂直煤壁安放在工作面煤体内，应力计的

监测误差为 0.05 MPa，数据采集和处理系统的监测

误差为 0.01 MPa。为了验证本文研究模型和方法的

合理性，选取了 3 上 301 工作面材料巷布置的 C1，
C2 两组监测数据，C1，C2 距最近的老巷水平距离

分别为 31 和 6 m，如图 9 所示。 
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图 9  应力测点布置示意图 

Fig.9  The arrangement of stress points in work face 
 

监测数据结果如图 10 所示，2 组测点应力曲线

总体上都呈现先增大后减小的基本特征，但存在明

显的特异性，C1 测点的应力呈现缓慢增加→小幅突

降→小幅缓慢上升，C2 测点的应力呈现缓慢增加→

达到应力峰值→大幅缓慢下降。C1，C2 应力曲线

相似性反映了工作面推采过程中工作面应力与顶板

来压的一般规律，其差异性主要由厚硬岩层–煤柱

结构周期性失稳和应力测点的相对位置决定。 
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图 10  测点的相对垂直应力变化曲线(2016 年) 
Fig.10  The relative vertical stress curves of the stress 

measuring point(in 2016) 
 

结合 3 上301 工作面推采过程中的基本情况，工

作面超前支承应力的影响范围为 0～17 m，支承应

力峰值距离工作面煤壁 6～10 m。在 2016 年 3 月 14
日工作面推采至距离 C1 测点约 13 m(距离 C2 测点

约 38 m)的位置，此时 C1 测点应力计受到超前工作

面超前支承应力的影响，测点应力曲线缓慢上升，
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随着时间变化(煤柱宽度减小)，应力增加速率呈增

大的趋势，3 月 16 日～17 日时，工作面距 C1 测点

约 8 m，测点的应力达到了峰值，现场其他(微震和

支架监测系统等)监测系统结果表明，工作面进入了

周期来压阶段，工作面推采速度放慢至 2 m/d，3 月

17 日厚硬岩层发生了破断，C1 测点应力曲线表现

为突降，突降幅值接近 2 MPa。分析认为大幅应力

突降的原因是 C1 测点位于工作面超前支承应力峰

值区域，上覆厚硬岩层破断后，空间悬顶岩梁结构

迅速转变铰接结构，覆岩载荷形成的集中应力释放

并转移至工作面前方更远的区域，3 月 17 日后，随

着工作面继续推采，C1 测点的应力曲线出现了一定

的反弹(C1 测点撤出监测时间为 3 月 19 日)，主要

与厚硬岩层–煤柱结构中重新悬顶有关。3 月 14 日

工作面距 C2 测点相对较远，初期阶段 C2 测点应力

计远离工作面支承应力峰值区域，表现为应力曲线

相对平稳。3 月 17 日后，测点的应力曲线才出现缓慢

上升，主要与该段时间内厚硬岩层破断及其应力转

移有关，随着工作面推采和煤柱宽度逐渐降低，C2
测点应力曲线增长速率开始变快。当工作面距 C2
测点 4～5 m 时，测点应力快速上升，达到了预警值

(浅孔黄色预警应力值为 10 MPa)，现场果断采取了

卸压措施，通过在高应力区强卸压处理，遏制煤体

应力继续增加的趋势，卸压后工作面继续推采，C2
测点应力缓慢下降，后期未出现增长的趋势。 

通过以上分析，得到如下初步结论： 
(1) C1 测点应力出现峰值时，煤柱煤体整体上

处于弹性状态，且发生煤柱冲击的可能性非常小。

主要原因是：煤柱宽度较大，煤柱整体支承能力高，

未达到煤柱冲击失稳的条件；C1 测点峰值应力突降

后，随着工作面推采应力了出现反弹，如果是煤柱

煤体发生了冲击失稳并转变为塑性状态，此时只存

在残余强度，不会出现应力明显增加的现象。  
(2) C2 测点应力出现峰值时，工作面与老巷之

间的煤柱整体上处于弹性–塑性过渡状态或临界失

稳，发生煤柱冲击的可能性非常大。主要原因是：

① 煤柱的宽度相对较小，煤柱整体支承能力低，煤

柱接近或者满足了冲击失稳条件(理论分析煤柱冲

击失稳的宽度为 4～6 m，实际应力黄色预警时煤柱

宽度为 10 m)；② 峰值应力后，测点应力曲线大幅

下降，且随着工作面推采应力未出现反弹，此时煤

体转变为塑性状态，只存在残余强度，不会出现应

力明显增加的现象。煤柱煤体塑性化主要因素为：

煤体在高应力条件下强度腐蚀，强排粉卸压降低了

煤体弹性模量等力学性质。 
为了减小井下灾害发生的可能性，根据监测分

析结果，在工作面前方煤柱区域进行大直径钻孔预

卸压。钻孔参数：直径 100～120 mm，煤层厚度超

过 5 m 的区域孔深 20 m，煤层厚度低于 5 m 的区域

孔深 17 m。推采过程中，对于监测的动态危险区域

也采取卸压处理，卸压后配合煤粉检测(检测钻孔直

径 42 mm)，井下卸压孔成果如图 11 所示，检验安

全后才准许继续开采。并在煤柱区的断层破碎带附

近二次支护补强，依据微震结果适时调整推采速度，

如果出现强动力显现，井下严格执行限员管理。通

过实施多种防治措施后，3 上 301 工作面推采过程中

虽然矿震不断，但是井下巷道两侧应力维持在较低

的范围，最终达到了工作面有震无灾的安全开采目

的。实际监测的应力云图如图 12 所示。 
 

 

 
 

卸压铭牌

卸压孔

检测孔

 
图 11  井下卸压孔和检验孔实物图 

Fig.11  Pressure relief hole and test drilling hole 
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图 12  工作面回采阶段应力监测图 
Fig.12  Stress monitor results at No.301 work face 

 
7  结  论 

 
以山东高庄煤矿浅埋水采复采工作面安全开采

为背景，探讨了厚硬岩层–煤柱结构模型及其稳定
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性，主要结论如下： 
(1) 厚硬岩层破断运动过程中，工作面煤体支

承应力也发生周期性应力变化，采场上覆厚硬岩层

周期性破断运动是工作面超前支承应力集中和转移

的主要原因。根据煤柱宽度及其应力状态，得到了

连续开采过程中复采工作面煤柱煤体主要经历的完

全弹性状态、弹性核状态和弹–塑性过渡状态(冲击

失稳临界状态)等几种典型状态，厚硬岩层(梁)悬顶

结构产生的超前支承应力与老巷煤壁支承应力叠加

是造成煤柱冲击失稳的主要原因之一。 
(2) 以厚硬岩层的空间结构及其边界特征为基

础，将悬伸的厚硬岩层视为弹性岩梁，采场边界煤

岩体视为固支端，构建了悬臂岩梁–铰接结构的平

衡力学模型，推导了厚硬岩层–煤柱结构模型在固

支端集中力和厚硬岩层周期破断步距等参数。  
(3) 厚硬岩层–煤柱结构模型主要失稳类型有

煤柱静态失稳型 I、厚硬岩层矿震强冲型 II–1、厚

硬岩层矿震弱/无冲型 II–2和厚硬岩层微震弱/无冲

型 II–3 等，分析了不同失稳判据及其对诱发灾害

的影响；通过实施以“减小矿震一次释放的能量和

降低煤柱应力集中条件”为核心的防冲技术，能够

满足此类浅埋条件采场的灾害防控。 
(4) 将研究成果和方法应用于 3 上 301 工作面开

采实践，综合微震和应力系统等监测结果，得到工

作面覆岩最大破裂高度约 70 m，工作面厚硬岩层周

期破断步距约 25.4 m。理论预测了工作面第一次过

老巷时煤柱冲击失稳的宽度为 4～6 m，实际开采阶

段工作面距老巷约 10 m 时，工作面前方煤柱测点应

力持续升高(系统黄色预警)，通过实施钻孔卸压等

综合防治措施，实现了工作面安全开采。 
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