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矿震诱发高应力巷道厚顶煤动力失稳机制
周坤友1,2，窦林名3,*，曹安业3，马衍坤1，阚吉亮2，李家卓2，马小涛3

(1. 安徽理工大学 煤矿安全高效开采省部共建教育部重点实验室，安徽 淮南 232001；2. 安徽理工大学

矿业工程学院，安徽 淮南 232001；3. 中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州 221116)

摘要:  【目的】厚煤层沿底掘进煤巷普遍存在厚顶煤，工作面矿震对巷道厚顶煤产生动载作用，易

诱发厚顶煤动力失稳和冒顶−冲击复合灾害，亟需探究矿震动载作用下巷道厚顶煤动力失稳机制。

【方法】以陕西彬长矿区深部厚顶煤巷道为工程背景，调研分析深部高应力巷道厚顶煤动力失稳特

征，数值模拟研究不同静动载作用下巷道厚顶煤多场演化规律，提出矿震诱发高应力巷道厚顶煤动

力失稳机制。【结果和结论】结果表明，巷道厚顶煤冒顶区域距回采工作面较远，冒顶后裸露平整

顶板，顶板锚索拉断，冒顶区域附近均发生大能量矿震，呈现冒顶−冲击复合灾害现象。随静载增加，

巷道围岩裂隙发育深度及变形不断增加；随动载作用时间和动载强度增大，顶煤震动速度、加速度

及裂隙发育程度不断增大，顶煤离层量显著增加；顶板锚杆索均位于顶煤裂隙发育区，支护性能大

幅降低。静动载作用下巷道厚顶煤累积损伤及离层量不断增大，大能量矿震动载使浅部破碎顶煤震

动速度及加速度显著增大，作用在锚索上载荷超过其承载能力，锚索被拉断，浅部破碎煤体以较高

速度冒落，诱发厚顶煤动力失稳和冒顶−冲击复合灾害。在此基础上，提出了采用重建厚顶煤主被动

支护和加强卸压的深部巷道厚顶煤动力失稳灾害的防治方法。

关　键　词：深部开采；巷道厚顶煤；矿震；多场演化；支护结构；动力失稳
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Mechanisms behind mine earthquake-induced dynamic instability of
thick top coals in high-stresses roadways

ZHOU Kunyou1,2, DOU Linming3,*, CAO Anye3, MA Yankun1, KAN Jiliang2, LI Jiazhuo2, MA Xiaotao3

(1. Key Laboratory of Safe and Effective Coal Mining, Ministry of Education, Anhui University of Science and Technology, Huainan
232001, China; 2. School of Mining Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China;

3. School of Mines, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China)

Abstract: [Objective] Thick top coals are common in roadways excavated along the bottom of thick coal seams. Mine
earthquakes along the mining face can exert dynamic loading on thick top coals in roadways, prone to induce the dynam-
ic instability of thick top coals and even roof fall-rock burst compound disasters. Therefore, there is an urgent need to ex-
plore the mechanisms behind the dynamic instability of thick top coals in roadways under dynamic loading induced by
mine earthquakes. [Methods] This  study investigated a roadway of  deep thick top coals  in the Binchang mining area,
Shaanxi. Specifically, this study analyzed the dynamic instability characteristics of deep thick top coals in the high-stress
roadway,  investigated the  multi-field  evolutionary patterns  of  thick top coals  in  the  roadway under  different  static/dy-
namic  loading  using  numerical  simulations,  and  determined  the  mechanisms  behind  the  mine  earthquake-induced dy-
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namic instability of thick top coals in high-stress roadways. [Results and Conclusions] The results indicate that the roof
fall zone of thick top coals in the roadway is far from the mining face. Roof falls were followed by the exposure of the
flat  roof and the breaking of  anchor cables in the roof.  Concurrently,  high-energy mine earthquakes occurred near  the
roof fall zone, resulting in roof fall-rock burst compound disasters. An increase in static load corresponded to continu-
ously increasing fracture depths and deformations of surrounding rocks in the roadway. As the time and intensity of dy-
namic loading increased, the vibration velocity, acceleration, and fracture developmental degree of top coals increased
gradually, along with significantly increasing detachment layer number of top coals. The anchor bolts and cables for the
roof, all located in the fracture zone of top coals, showed significantly reduced support performance. Under the static/dy-
namic loading, the cumulative damage and detachment layer number of thick top coals in the roadway increase gradu-
ally.  The  dynamic  loading  induced  by  high-energy  mine  earthquakes  leads  to  significantly  elevated  vibration  velocity
and acceleration of shallow broken top coals. Consequently, the anchor cables break off when the load acting on them
exceeds their bearing capacities, and the shallow broken coals fall at a relatively high speed, thus inducing the dynamic
instability  of  thick  top  coals  and even roof  fall-rock burst  compound disasters.  Based on  these  results,  this  study pro-
poses preventing and controlling the dynamic instability of deep thick top coals in roadways by reconstructing the active
and passive supports of thick top coals and reinforcing pressure relief.

Keywords: deep mining; thick top coal in a roadway; mining-induced earthquake; multi-field evolution; support struc-
ture; dynamic instability

 

矿震是矿山采掘活动诱发的非天然地震现象，是采

掘活动必然产物，一定条件下远场矿震多次作用可导致

煤岩体累积损伤，近场矿震易诱发煤岩体宏观失稳甚至

动力灾害[1-3]。受深部高应力、强开采扰动影响，深部巷

道顶板易渐进破坏甚至整体冲击垮冒，出现“冒顶−冲
击复合灾害”这一新的动力失稳破坏形式[4]。

针对冒顶和冲击地压灾害，前人已开展大量针对性

研究。冒顶灾害发生的实质是顶板塑性区的形成和发

展，其与顶板结构、围岩应力及支护结构密切相关[5-6]，

煤巷冒顶分为围岩主导型和应力主导型两大类[7-8]，在

此基础上研究得到了采掘扰动巷道应力场与顶板灾害

间的内在关系[9]，并提出了回采巷道冒顶机理[10-11]。冲

击地压是静载荷和动载荷叠加作用的结果，当围岩静载

荷与外部动载引起的动载荷叠加超过临界应力时，则煤−
岩系统失稳破坏，诱发冲击等动力显现，其中煤岩体静

载荷主要受埋深、褶皱、断层等影响，动载荷主要来源

于工作面采动诱发矿震[12-13]，在此基础上，提出了针对

动静载的源头防控技术[14-16]。

针对动载扰动下巷道顶板动力失稳灾害，潘一山等[4]

提出了深部巷道冒顶−冲击复合灾害的概念、机理与分

类，建立了巷道发生复合灾害力学模型，得到复合灾害

发生临界条件及主控因素。史新帅等[17] 开展三轴试验

研究深部掘进巷道冲击冒顶破坏特征。曹安业等[18] 研

究了弹性波作用下托顶煤巷道的应力响应特征并提出

顶板锚固“梁−拱”结构的冲击失稳机制。孙泽权[19]、

刘学生[20]、温鹏飞[21] 等研究得到了动载扰动下复合顶

板变形特征、锚固围岩响应特征。靖洪文等[22] 研究揭

示了动载扰动对深部煤巷冲击冒顶的致灾作用，提出强

化表层围岩完整性和承载能力及优化锚索参数的支护

控制原则。

我国厚煤层资源丰富，且已逐步转入深部开采，厚

煤层巷道沿底掘进时，其顶板普遍留有较厚顶煤[23]，相

对于顶板岩层，顶煤强度低，受矿震等动载频繁扰动时

更易发生动力失稳和冒顶冲击灾害。目前，深部工作面

在开采过程中由采动矿震诱发的巷道厚顶煤动力失稳

机制方面研究成果较少，且其发展过程尚不明确。因此，

笔者以陕西彬长矿区近千米埋深矿井矿震诱发回采巷

道厚顶煤动力失稳冒顶−冲击灾害为工程背景，分析矿

震诱发巷道厚顶煤动力失稳特征，研究不同静动载条件

下厚顶煤多场响应特征，提出矿震诱发高应力巷道厚顶

煤动力失稳机制，以期为类似条件巷道稳定性控制提供

理论指导。 

1    工程背景

陕西彬长矿区某矿是矿区内煤层埋深最大的强冲

击地压矿井，主采 4 号煤层埋深 800~1 000 m，厚度为

0.8~17.8 m，平均 9.7 m，煤层倾角 0°~8°，煤样单轴抗压

强度 18~20 MPa，具有强冲击倾向。该矿 301 工作面是

三盘区第二个回采工作面，设计走向可采长度 1 460 m，

斜宽 145 m，如图 1 所示，工作面北侧为 302 工作面采

空区，南侧为二盘区采空区和二、三盘区间 200 m 宽煤

柱。邻近岩层大巷处地应力实测表明该区域最大主应

力平均为 43.0 MPa，最小主应力平均为 20.7 MPa，垂直

应力平均为 23.3 MPa，301 工作面煤层及邻近顶底板处

于高应力状态。301 工作面回风巷道布置在煤层中，

2019 年 5 月至 2020 年 12 月期间掘进，巷道宽度 6.0 m，

高度 4.0~5.2 m，巷道顶煤厚度 1.1~11.2 m，底煤厚度 0~
1.8 m。301 工作面自 2021 年 5 月开始回采，2021 年 9 月
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至 2021 年 11 月期间工作面推进至 630~800 m 过程中，

距切眼 880~1 030 m 区域发生多次较大范围冒顶事故。

301 工作面回风巷道冒顶区域采用锚索网联合支

护，支护方案及参数如图 2 所示。巷道顶板及两帮采用

ø22 mm×2 800 mm 高强预应力让压锚杆，顶板锚杆间

排距为 950 mm×1 000 mm，两帮锚杆间排距 900 mm×
1 000 mm，每棵锚杆用 2 支 MSK 2350 树脂药卷锚固；

顶板及两帮采用 1×19-ø21.8 mm 预应力钢绞线锚索，顶

板并排布置 5 路，长度 7.0  m，顶板以下 600、1  800、
3 000 mm 帮部锚索长度为 4.2 m，顶板及两帮锚索排

距 1.0 m，每棵锚索用 3 支 MSK 2350 树脂药卷锚固；顶

板及两帮锚网均为ø5 mm-规格 80 mm×80 mm 冷拔钢

丝网。 

2    巷道厚顶煤动力失稳破坏特征

301 工作面回风巷道冒顶事件发生时矿震监测及

现场情况描述见表 1。如图 3 所示，2021-09-29 第一次

冒顶发生在超前 323 m，形成宽约 55 m 的顶煤大范围

冒落，破碎煤体填充原有巷道空间，冒顶高度 2.5~4.0 m，

顶板锚杆掉落，顶板中部锚索全部拉断并裸露平整顶板。

上述区域此前已进行起底工作，灾害发生时现场并未发

现底鼓现象。上述冒顶事故发生时，附近区域煤层或邻

近顶板岩层中同时监测到大能量矿震事件，能量分别

为 4.7×105、3.6×105 和 5.5×105 J，震源距冒顶地点分别

为 78、88 和 45 m。
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图 1    301 工作面布置
Fig.1    Layout of the No.301 mining face
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图 2    301 工作面回风巷道支护方案
Fig.2    Support scheme for the air return roadway of the No.301

mining face

 

表 1    301工作面回风巷道 2021年冒顶情况统计
Table 1    Statistics of roof fall accidents in the air return roadway of the No.301 mining face in 2021

序号 日期 冒顶范围 微震监测情况 现象

1 2021-09-29
55 m

(超前323~378 m)
能量4.7×105 J，震源位于煤层顶板18 m，
超前工作面300 m，距回风巷道60 m

冒落高度2.5~4.0 m，宽度约4.5 m，冒顶区域顶部为平顶，
两肩窝上部均留有宽约1.0 m台阶状悬顶，拱部锚杆全部掉落，
靠近肩窝处锚杆均在1.1~1.5 m处断裂，顶板中部锚索拉断，
锚杆、锚索断裂处存在新、旧断裂面。地面震感明显

2 2021-11-02
6 m

(超前128~134 m)
能量3.6×105 J，震源位于煤层顶板20 m，
超前工作面147 m，距回风巷道87 m 冒顶高度约2.0 m，顶板部分锚杆、锚索发生断裂

3 2021-11-30
30 m

(超前224~254 m)
能量5.5×105 J，震源位于煤层中，超前
工作面222 m，距回风巷道44 m

冒顶高度0.6~0.9 m，宽约3.0 m，部分顶锚杆、
锚索发生断裂，原扩修支护造假顶使用的工字钢倾斜变形
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如图 4 所示，冒顶灾害发生时，均出现顶板锚杆、

锚索拉断现象。第一次冒顶发生后，对冒顶区域至撤面

巷范围内回风巷道顶板厚顶煤结构进行了探测分析，方

案如图 5 所示。探测结果见表 2，探测范围内顶煤厚度

均超过 9.0 m，在巷道顶板浅部煤体中竖向裂隙明显，

煤体破碎；超过 6.0 m 后，顶煤中不规则横向裂隙较多。

距离冒顶位置 140~240 m 的区域内的 4 个钻孔，在深

度超过 8.0 m 后存在明显横向裂缝且涌水情况明显。

说明在高地应力、邻近采场采动应力及矿震动载作用

下，301 工作面回风巷道厚顶煤中裂隙发育，顶板稳定

性降低，剩余巷道均存在较高失稳危险。

上述冒顶区域距工作面较远，冒顶时附近区域监测

到大能量矿震发生，且普遍存在锚杆受剪弯曲变形、破

断及锚索拉断等现象，具有冒顶−冲击复合灾害特征，

说明在 301 工作面回风巷道布置及周围工作面开采条

件下，强矿震动载能够导致高应力回采巷道厚顶煤结构

发生动力失稳和冒顶−冲击灾害。 
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图 3    301 工作面矿震震源位置及冒顶位置
Fig.3    Locations of mine earthquake sources and roof fall accidents

in the No.301 mining face
 

(a) 冒顶区域顶煤破坏形态
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(b) 裸露规整顶板

(c) 支护结构变形破坏形态

(d) 锚杆破断断面

(e) 锚杆吸能装置
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未明显变形

图 4    301 工作面回风巷道典型冒顶显现特征
Fig.4    Typical manifestations of roof falls in the air return roadway of the No.301 mining face
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图 5    301 工作面回风巷道顶煤裂隙孔中探测
Fig.5    Borehole-revealed fractures in thick top coals in the air return roadway of the No.301 mining face
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3    矿震动载作用下巷道厚顶煤多场演化特征
 

3.1    采动条件下巷道围岩应力场演化特征

1) 静载应力

为了掌握邻近采场采动影响下 301 工作面回风巷

道厚顶煤动力失稳区域围岩应力场演化特征，根据图 1
采场布置、矿井覆岩结构分布、区域构造特征及煤岩物

理力学参数情况[24]，建立大尺度三维数值计算模型，如

图 6a 所示，对矿井工作面开采顺序进行一定简化，依次

计算得到邻近采场多工作面采动下 301 工作面回风巷

道冒顶区域围岩三向应力(σx、σy、σz) 演化特征，如图 6b
所示，其中 301-1、301-2、301-3 及 301-4 开采阶段分别

指 301 工作面依次推采 200、400、600 和 800 m。

模拟结果表明，随两侧工作面依次回采，301 工作

面回风巷道冒顶区域围岩三向应力均逐渐升高，且回采

工作面与冒顶区域距离越近，其对冒顶区域的应力影响

程度越大。在二盘区 201−204 工作面及三盘区

302 工作面依次回采结束后，301 工作面回风巷道冒顶

区域三向应力 σx、σy、σz 分别为 40.7、20.8、26.0 MPa，
相对于初始应力，增幅分别为 6.0%、14.3% 和 22.1%。

在 205 工作面回采结束及 301 工作面推采 600 m 后，

冒顶区域三向应力分别为 44.2、23.4、33.7 MPa，增幅

分别为 15.1%、28.6% 和 58.2%。可知，在邻近工作面

尤其是 205 工作面采动影响下，冒顶区域围岩静载应力

显著升高。

2) 矿震动载

图 7 为相邻工作面及 301 工作面在推采临近冒顶

区域时，附近沿巷道走向长 800 m 及倾向宽 380 m 范

围内矿震活动特征，显示：在邻近工作面采动影响下，高

应力煤岩体破裂失稳导致矿震甚至大能量矿震频繁发

生。301 工作面回风巷道开掘后，邻近实体煤区域频繁

 

表 2    301工作面回风巷道顶煤裂隙探测结果
Table 2    Detection results of fractures in thick top coals in the air return roadway of the No.301 mining face

序号 距冒顶区距离/m 孔深/m 现 象

1 10 9 未见岩层，浅部孔壁存在明显竖向裂隙，5 m以上区域存在多条不规则横向裂隙

2 30 9 未见岩层，浅部孔壁存在明显竖向裂隙，6 m以上区域段，存在多条不规则横向裂隙

3 50 9 未见岩层，浅部孔壁存在明显竖向裂隙，6~7 m位置煤体破碎明显

4 70 9 未见岩层，浅部孔壁存在明显竖向裂隙

5 90 9 未见岩层，浅部孔壁竖向裂隙明显，6 m以上区域存在多条不规则横向裂隙

6 110 9 未见岩层，浅部孔壁竖向裂隙明显

7 140 9 未见岩层，浅部孔壁竖向裂隙明显，6 m位置存在一段煤体破碎区域

8 170 9 未见岩层，浅部孔壁竖向裂隙明显，6 m处煤体明显破碎，8 m以上区域横向不规则裂隙明显，涌水明显

9 200 9
未见岩层，浅部孔壁竖向裂隙明显，6 m以上存在多条横向不规则裂隙，7.0、8.6 m位置存在明显横向裂隙，

涌水明显

10 230 9
未见岩层，浅部孔壁竖向裂隙明显，6.5 m以上存在多条横向不规则裂隙，8.8 m位置存在明显横向裂隙，

涌水明显

11 260 9
未见岩层，浅部孔壁竖向裂隙明显，6 m以上存在多条横向不规则裂隙，6.5 m位置存在明显横向裂隙，

涌水明显

12 290 9 未见岩层，浅部孔壁竖向裂隙明显，6 m以上存在多条横向不规则细小裂隙

13 390 9 未见岩层，浅部孔壁存在明显竖向裂隙，8 m处煤壁破碎较为明显，存在明显横向裂隙

14 410 3 浅部孔壁存在明显竖向裂隙(水压不足，未到设定深度)
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图 6    301 工作面回风巷道冒顶区域围岩三向应力演化特征
Fig.6    Three-dimensional stress evolutionary characteristics of

surrounding rocks in the roof fall zone in the air return
roadway of the No.301 mining face
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发生的矿震对回风巷道围岩形成频繁动载扰动，造成围

岩煤岩体结构的累积损伤，当大能量矿震距回风巷道较

近时，其产生的强动载将导致围岩结构的动力失稳甚至

冲击地压灾害。 

3.2    不同静载条件下巷道稳定性特征

为掌握不同采动应力场下深部高应力巷道厚顶煤

结构稳定性，以 301 工作面回风巷道第一次冒顶区域为

工程背景，建立 UDEC 离散元回采巷道尺度数值计算

模型，如图 8 所示。模型宽×高为 48 m×48 m，包括煤层、

顶板泥岩、细砂岩和中砂岩以及底板泥岩，模型网格分

区划分、煤层局部加密，块体材料采用 Mohr-Conlomb
弹性本构模型，接触面采用具有残余强度的节理面接触−
库伦滑移本构模型，模型块体及接触面物理力学参数按

文献 [25] 方法进行校核并赋值。模型上部为应力边界

条件，其余 3 边为位移边界条件，根据图 6 数值模拟结

果，模型设置 3 种静载应力条件，见表 3。模型采用

Cable 单元模拟图 2 中锚杆、锚索支护，并根据 UDEC
模拟使用手册和支护材料力学性能说明书对 Cable 单

元进行参数赋值；模型中部顶板设置测点 1−测点 5，
监测分析顶板变形及应力演化特征。
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图 8    巷道厚顶煤结构稳定性离散元数值模型
Fig.8    Distinct element method-based numerical model for analyzing the stability of the thick top coal structure in the air return roadway

 
 
 

表 3    模型应力边界条件
Table 3    Stress boundary conditions of the numerical model

序号 阶段 σx/MPa σy/MPa σz/MPa

1 初始应力 38.4 18.2 21.3

2 302工作面回采 40.7 20.8 26.0

3 301工作面回采(600 m) 44.2 23.4 33.7
 

不同应力环境下巷道围岩裂隙及变形分布如图 9
所示。模拟结果表明，随围压增加，巷道围岩裂隙发育

深度及变形量不断增加，其中顶底板以横向裂隙为主，

两帮以竖向裂隙为主。在邻近及 301 工作面采动影响

下，巷道围岩应力环境 1 增长至应力环境 3，该过程中

顶煤中裂隙发育深度由 6.9 m 增长至 8.1 m，两帮煤体

裂隙发育深度由 0.6 m 增长至 2.4 m，且此时巷道两肩

角处裂隙显著发育。在围岩应力升高过程中，顶底板变

形量尤其是顶煤下沉量显著增加，不同应力环境下顶煤

中部位移曲线如图 10 所示，顶煤最大下沉量由 0.14 m
增长至 0.22 m，且在顶煤 3.0~4.0 m 范围内出现位移过

渡区，深度超过 4.0 m 后顶煤变形较缓。说明在邻近
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301 工作面

205 工作面

302工作面

301 工作面

205 工作面

302 工作面

301 工作面

205 工作面

1×105~1×106 J
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图 7    冒顶区域受矿震动载影响情况
Fig.7    Impacts of dynamic loading induced by mine earthquakes on

the roof fall zone
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及 301 工作面采动影响下，301 工作面回风巷道顶板

0~4.0 m 范围内顶煤及肩角处煤体稳定性显著降低，为

潜在冒顶区域。
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图 10    不同采动应力环境下厚顶煤变形特征
Fig.10    Deformation characteristics of thick top coals under

different mining-induced stresses
  

3.3    不同动载条件下巷道稳定性特征

为明确矿震动载对巷道厚顶煤结构稳定性影响特

征，在图 8 离散元数值计算模型及应力环境 3 基础上，

施加不同参数正弦波形，模拟分析不同矿震动载强度及

不同动载作用时间条件下巷道厚顶煤裂隙、位移、加速

度等多场响应规律。根据文献 [26] 研究结果，在矿震

能量级别在 1×103~1×106 J 时，震源处峰值震动速度为

1.0~2.9 m/s；且统计表明同矿井矿震震动波传播过程以

幂函数形式衰减 ， 105 J 能级矿震波形主频为 0.5~
30.0 Hz[27]，拟合得到某能量为 2×105 J 矿震震源处质点

峰值震动速度约为 3.0 m/s。考虑到表 1 中厚顶煤动力

失稳时矿震距显现地点距离和矿震能量及邻近工作面

和 301 工作面回采时矿震活动情况(图 7)，本次模拟中

正弦波峰值震动速度分别设为 0.5、1.0、1.5、2.0 m/s，

频率 10 Hz，动载作用时间分别为 0.1、0.2、0.3、0.4 s。
为了减少震动波反射，模型四周均设为黏滞边界，采用

Rayleigh 阻尼，设为 2%。

通过模拟得到了不同动载作用时间和强度下巷道

厚顶煤结构速度场、裂隙场及位移场演化特征，其中在

峰值震动速度 2.0 m/s 动载作用 2.0 s 条件下巷道厚顶

煤及底板变形破坏形态如图 11 所示。模拟结果与现场

巷道厚顶煤结构动力失稳特征及邻近区域底板变形特

征较吻合，说明数值模拟结果能够反映矿震动载对巷道

厚顶煤稳定性的影响。
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图 11    动载作用下厚顶煤结构失稳特征与现场显现对照
Fig.11    Contrast between the instability characteristics of the thick
top coal structure under dynamic loading and field manifestations

 

1) 厚顶煤震动速度及加速度特征

动载作用下顶板中部 0.4 和 4.6 m 深处(测点 1 和

测点 3) 顶煤震动速度及加速度响应特征如图 12 所示。

随震源峰值震动速度(动载强度)增大，顶煤震动速度值

相应增加，且浅部顶煤(测点 1) 增幅显著高于深部(测
点 2)，当震源处震动速度超过 1.5 m/s 后，顶煤震动速
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图 9    不同采动应力环境下围岩裂隙−变形特征
Fig.9    Fracture and deformation characteristics of surrounding rocks under different mining-induced stresses
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度增幅较小。对于处于潜在冒顶区的浅部顶煤(测点 1)，
震动速度均为负值，随动载作用时间(动载作用次数)增
加，测点处震动速度不断增加，尤其超过 0.3 s 后增幅更

为显著，此时顶煤加速度同步增大，表明在动载循环作

用下，巷道浅部顶煤累计损伤及变形破坏程度增大。对

于深部顶煤(测点 3)，煤体震动速度及加速度均呈周期

性变化，峰值变化较缓，动载循环作用下深部顶煤损伤

及变形破坏程度较小。
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图 12    动载作用下不同位置顶煤震动速度及加速度响应特征
Fig.12    Vibration velocity and acceleration characteristics of top coals at different locations under dynamic loading

 

2) 厚顶煤裂隙−变形演化特征

峰值震动速度 2.0 m/s 的动载作用不同时间条件下

厚顶煤裂隙场、位移场演化如图 13 所示，不同强度动

载作用 0.4 s 条件下厚顶煤裂隙场、位移场演化如图 14
所示。

可以看出，随动载作用时间增加、动载强度增大，

顶煤裂隙发育范围逐渐增加，变形量显著升高，且巷道

两肩角处裂隙发育深度不断增大。动载作用下顶煤深

3.6 m 处逐渐产生离层，且离层量随时间增加不断增大。

在峰值震动速度为 2.0 m/s 的动载作用 0.1 和 0.2 s 时

及峰值震动速度为 0.5 m/s 的动载作用 0.4 s 时顶煤区

域以横向裂隙为主，在峰值震动速度为 2.0 m/s 的动载

作用 0.3~0.4 s 时及峰值震动速度分别为 1.0~2.0 m/s 的

动载作用 0.4 s 时，0~3.6 m 范围内顶煤逐渐发育纵向裂

隙，破碎程度增大；此范围内顶煤稳定性逐渐降低。动

载作用下顶煤裂隙已发育至顶板岩层，顶板中部 3 组锚

索及其锚固段均位于裂隙发育区，锚索锚固段随顶煤变

形而发生协同下沉。而受顶煤离层及浅部横向和纵向

裂隙发育区煤体变形影响，0~3.6 m 范围内锚杆和锚索
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图 13    峰值速度 2.0 m/s 动载作用不同时间巷道厚顶煤结构
裂隙−变形特征

Fig.13    Fracture and deformation characteristics of the thick top
coal structure in the roadway at different times under dynamic

loading at a peak velocity of 2.0 m/s
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受拉伸和剪切复合作用，其锚固性能大幅降低。

3) 厚顶煤支护结构稳定性特征

统计得到了峰值震动速度为 2.0 m/s 的动载作用不

同时间条件下不同深处顶煤位移变化曲线，如图 15 所

示，不同强度动载作用 0.4 s 条件下不同深处顶煤位移

变化曲线如图 16 所示。
 
 

0.1 0.2 0.3 0.4

−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

测点 1

测点 2

测点 3

测点 4

测点 5
锚索延伸量

动载作用时间/s

顶
板
位
移

/m

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

锚
索
延
伸
量

/m

图 15    不同动载作用时间下厚顶煤结构位移演化特征
Fig.15    Displacement evolutionary characteristics of the thick top

coal structure at different dynamic loading times
 

可以看出，随动载作用时间增加，位于 0~3.6 m 范

围内的浅部顶煤中测点 1 和测点 2 下沉量和下沉速度

显著增大，其中测点 1 下沉量由 0.25 m 增至 0.60 m，而

位于深部顶煤区域的测点 3−测点 5 位移量增幅较小，

其中测点 3 下沉量由动载作用前的 0.12 m 增至 0.15 m；

随动载强度增大，位于 0~3.6 m 范围内的浅部顶煤中测

点 1 和测点 2 下沉量显著增大，而下沉速度逐渐降低，

其中测点 1 下沉量由 0.35 m 增至 0.60 m，而深部顶煤

下沉与图 15 类似，说明动载作用下浅部 0~3.6 m 范围

内顶煤稳定性显著低于深部煤体。动载作用下锚杆支

护结构处于 0~3.6 m 顶煤范围内，随该区域内煤体裂隙

逐渐发育，锚杆锚固性能逐渐降低。而动载作用下邻近

锚索锚固段测点 4 下沉量均由 0.10 m 增至 0.13 m，说

明高静载应力及动载作用下，锚索锚固段稳定性及其锚

固性能有所降低。现场锚索延伸率为 3.5%~5.0%，容许

延伸量为 0.25~0.35 m，以测点 1 和测点 4 位移差表征

动载作用下锚索延伸量，可以看出，随动载作用时间和

动载作用强度增加，锚索延伸量及变形速度逐渐增大，

在峰值震动速度为 2.0 m/s 的动载作用时间超过 0.3 s
后及作用时间为 0.4 s 的动载强度超过 0.5 m/s 后，锚索

延伸量超过 0.3 m，易破断导致动载诱导型厚顶煤动力

失稳灾害。 

4    动力失稳机制及防控对策
 

4.1    动力失稳机制

由前述研究可知，具有厚顶煤结构的 301 工作面回

风巷道处于强构造应力场中，在周围工作面及 301 工作

面采动影响下其围岩静载应力显著升高，受水平挤压及

层间剪切作用，厚顶煤结构尤其是其浅部煤体裂隙显著

发育、破碎程度增大，锚杆(索)受剪发生蛇形弯曲变形

甚至破断。周围及 301 工作面采动导致研究区域附近

高应力煤岩体矿震活动，频繁矿震对巷道厚顶煤结构形

成反复动载扰动作用，厚顶煤结构损伤程度逐渐增加，

破碎煤岩体变形下沉量及浅部破碎煤体与深部离层量

逐渐增加，矿震形成的动载扰动作用与矿震能量及其作

用时间(次数)正相关。同时锚杆、锚索锚固段均位于厚

顶煤裂隙区内，其与顶煤协同下沉变形，锚固性能逐渐

被弱化，且浅部及深部顶煤变形量差异导致锚索延伸量

逐渐增大，其承载能力降低。附近大能量矿震发生时，

强动载扰动使浅部破碎顶煤震动速度及加速度显著增

大，该过程中当作用在锚索上载荷超过其承载能力或锚

索延伸量达到容许变形量时，锚索被拉断，浅部破碎煤

体以较高速度冒落，进而诱发冒顶−冲击复合灾害。 
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图 14    不同强度动载作用 0.4 s 时巷道厚顶煤结构
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Fig.14    Fracture and deformation characteristics of the thick top
coal structure in the roadway at 0.4 s under dynamic loading of

different intensities
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图 16    不同强度动载作用下厚顶煤结构位移演化特征
Fig.16    Displacement evolutionary characteristics of the thick top

coal structure under dynamic loading of different intensities
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4.2    防控措施

针对诱导回采巷道厚顶煤动力失稳过程中的高静

载、强动载及支护等主控因素，提出矿震诱发巷道厚顶

煤动力失稳的多源综合防控方法。

1) 重建主被动支护体系

对于 301 工作面回风巷道顶板破碎、局部低位离

层段，剥离原巷道锚网索支护，进行放顶锚网索重新支

护，增加锚索长度至 10.2 m，使锚索锚固段位于稳定岩

层，提高支护结构支护性能；高位离层段加注顶板加固

材料，提高顶煤结构稳定性；另外增加支护单元、工字

钢+单体、木垛等形式被动支护措施，对剩余巷道不同

位置采取差异化被动支护。

2) 加强卸压措施

301 工作面回风巷道已实施卸压工程为大直径钻

孔孔深 30 m，间距 1.0 m，巷道两帮施工；巷道向工作面

方向施工扇形孔预裂顶板砂岩，一组三孔布置，组间距

15.0 m，装药量为 60、40、40 kg。在此基础上，实施高

强度煤体爆破与顶板预裂爆破，提高装药量、加密钻孔

数量，降低煤岩体高静载应力，诱导煤岩体内能量释放，

避免出现大能量矿震事件；其中顶板预裂爆破对象为

图 1 中顶板细粒砂岩层、中粒砂岩层和粗粒砂岩层，煤

体爆破孔深 10 m，间距 5.0 m，装药 3.0 kg；顶板预裂爆

破孔组间距缩小至 7.5 m，装药量增加至 80、60、60 kg，
另外降低 301 工作面推采速度至 3.2 m/d 以下，并保持

均衡生产，使采动应力缓慢、均匀释放。

实施上述主被动支护措施及强化卸压解危措施后，

301 工作面大能量矿震频次大幅度降低，矿震能量释放

较为稳定，后续回采过程中回风巷道厚顶煤顶板未发生

明显动力破坏现象，表明采取的防治措施可以有效降低

矿震诱发巷道厚顶煤动力失稳的危险。 

5    结 论

(1) 深部巷道厚顶煤动力失稳冒顶区域距回采区较

远，冒顶范围最大 55 m，冒顶高度最大 4.0 m，冒顶后裸

露平整顶板，顶板锚索拉断，肩部锚杆受剪弯曲甚至断

裂，冒顶区域附近均发生大能量矿震，呈现冒顶−冲击

复合灾害现象。

(2) 随静载增加，巷道围岩裂隙发育深度及变形不

断增加，顶煤裂隙深度由 6.9 m 增长至 8.1 m，两帮裂隙

深度由 0.6 m 增长至 2.4 m，顶煤下沉量由 0.14 m 增长

至 0.22 m；随动载作用时间、动载强度增加，顶煤震动

速度、加速度及裂隙发育程度不断增大，浅部顶煤变形

破坏程度增大，离层量显著增加；静动载作用下，顶板锚

索位于裂隙发育区，其锚固段随顶煤协同下沉，顶煤离

层使锚索受拉变形加剧，顶板锚杆均位于浅部顶煤裂隙

发育区，锚杆索支护性能大幅降低。

(3) 静动载作用下，巷道厚顶煤累积损伤及离层量

不断增大，支护结构支护性能不断降低，大能量矿震发

生时，强动载使浅部破碎顶煤震动速度及加速度显著增

大，作用在锚索上载荷超过其承载能力，锚索被拉断，浅

部破碎煤体以较高速度冒落，诱发冒顶−冲击复合灾害。

(4) 针对高静载、强动载及支护等致灾因素，提出

了以重建主被动支护和加强卸压的巷道厚顶煤动力失

稳的防治方法，保障工作面后续回采安全。
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