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摘要：采用模拟试验方法研究了顸板岩层对煤体应力状态的影响，并根据震动能量对煤体的破
坏效应和在岩体中的传播衰减规律，从能量角度分析了煤层上方不同厚度和强度的顶板岩层对
煤体冲击的影响程度．结果表明，顶板释放的能量与岩层强度呈对数关系、与顶板厚度呈指数关
系，坚硬、厚层顶板岩层会对煤体产生更为强烈的扰动，使冲击矿压危险性明显升高．另外，具有
一定厚度和强度且距离煤层较近的老顶岩层运动产生的冲击载荷对煤体的影响作用较大．某矿
一个工作面的冲击矿压防治工程实践表明，对该煤层上方的顶板岩层实施爆破弱化处理技术措
施后，可有效降低工作面回采过程中的冲击危险性。
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  Abstract: The influence of the roof stratum on the stress state of a coal mass was studied by

  simulation methods. The attenuation of seismic waves through the rock mass, and the damage

  from the action of seismic energy on the coal mass, was treated by considering the energy of the

  waves. The danger of rock burst was analyzed by considering roof strata of different thicknes-

   ses and strengths. .The energy released during roof rupture is logarithmically related to the roof

  stratum strength and exponentially related to its thickness. A harder and thicker roof stratum

 generates higher dynamic stresses on the coal mass and increases the danger of rock burst.

  Strata of a particular thickness and strength located near the coal seam often have greater influ-

  ence on rock burst.  Control practices at the working face of one coal mine suggested pre-split-

  ting the roof strata above the coal seam by blasting can reduce the danger of rock burst.

  Key words: rock burst; roof stratum; rupture; seism energy

    近年来，我国煤矿冲击矿压灾害的发展趋势是

逐渐增多，日趋严重，冲击矿压已经成为煤矿重大

自然灾害之一，进行冲击矿压的机理、影响因素、预

测预报及防治研究十分必要和迫切 1-2]．实践表明，

很多冲击矿压事故是由开采后顶板岩层的运动引

起的，煤矿冲击煤层的顶板厚而坚硬，冲击矿压经

常发生在顶板岩层突然垮落时[3-8]．

    除了采深和煤层冲击倾向性外，我国冲击矿井



在进行冲击矿压危险性评估时一般都要重点考虑

煤层上方顶板岩层的赋存情况．目前，关于顶板岩
层对煤体冲击危险性影响的评价主要有2种方法，

一种是煤炭行业标准中关于对顶板冲击倾向性的

评价方法，即将煤层上方30 m范围内复合顶板弯

曲能量指数UwQ作为顶板岩层冲击倾向性分类标
准，按照相应指标，可将顶板岩层分为强冲击倾向、

弱冲击倾向和无冲击倾向．另一种是将以砂岩为标

准的顶板岩层厚度特征参数L。。作为判别系数，即
对煤层上方100 m范围内的不同分层按照相对弱

面系数进行累加，得到顶板岩层厚度特征参数‘4]

    L。。=∑ ；̂r；，    (1)

式中：hi为顶板在100 m范围内第i层岩层的总厚

度；ri为所给岩层的弱面递减系数．冲击矿压经常
发生的条件是，顶板岩层厚度参数值L。。≥50．这2

种评价方法实质上都表明了坚硬、厚层且距离煤层
较近的顶板对冲击矿压危险性的影响相对要大．

    研究表明[3-4]，煤岩体内聚集的弹性能 Uw与

顶板悬顶长度L的5次方成正比，即L值越大，积
聚的能量也越多，厚度越大的坚硬岩层越不易冒
落，形成的L值也就越大

    Uw=搿，     (2)
式中：q为单位长度悬顶重量与上覆岩层附加载

荷；E为悬顶的弹性模量；-，为悬顶的断面惯性矩；
L为悬顶长度．

    坚硬厚层顶板破断或滑移过程中，由于大量的
弹性能突然释放而形成强烈震动‘9]，由于受到岩体

的阻尼作用，震动波能量随传播距离以指数函数或
乘幂函数趋势迅速衰减[10-11]，即大部分能量在震源

近区被消耗掉，文献[10]研究了巷道外围的冲击震

动源产生的震动波传播到巷道时对巷道稳定性的
影响，并建立了巷道围岩控制的强弱强结构控制模

型，若震源能量是确定的，当震源距离自由煤体较
远时，在传播到煤体之前震动能量已被大量消耗，

而距离煤层较近的震源对煤体的影响会更大，因

此，震源的强度和位置（距自由煤体的距离）对煤体
冲击危险性具有重要影响作用．

1  顶板岩层对煤体应力状态的影响

    煤层开采后形成自由空间，顶板岩层失去支承

力，在覆岩压力作用下，顶板岩层发生弯曲变形直

至断裂滑移和垮落，一般情况下，回采工作面老顶

的厚度和初次垮落步距之比在1/10 N1/30之间，
在采面初采期间，老顶在达到极限垮距前呈矩形板

状悬露于采空区上方．根据板模型四周的边界条件

不同，有 4种情况，即：四周均为实体煤的固支板；

一边简支（采空区侧或断层侧），三边固支的板；两

邻边简支，两邻边固支的板；三边简支，一边固支

（弧岛工作面条件下的板状结构）的板，随着采面的

推进，老顶岩层的跨距逐渐增加，其中的应力也逐

渐增加，当老顶岩层内的应力超过岩层的极限强度

时，发生断裂破坏，自切眼起，随工作面推进，顶板

岩层产生初次破断和周期性破断，工作面煤体及支

护系统经历顶板初次来压和周期来压．

    本文利用离散元程序 UDEC4．O对煤层直接

上覆顶板岩层的强度、厚度及断裂对煤体冲击矿压

危险性的影响规律进行了模拟，根据库仑一莫尔准

则建立采场平面应变模型，模型水平长度为 600

m，竖直方向高度为 400 m，模拟煤层的采深为 800

m．结果表明，工作面的推进会引起顶板的加速运

动，使煤体应力状态在一定程度上产生突变，这种

突变在顶板岩层达到极限跨距而发生断裂期间表

现得尤为明显．

    顶板岩层在断裂垮落过程中释放的能量明显

增加，可产生能量峰值，释放的能量与岩层的厚度

和强度均有关系，见图1～图2．

    图1 岩体强度为120 MPa时的动能
Fig.1  Kinetic energy when the roof strength is 120 MPa

    图2  动能随岩层参数改变而变化
  Fig.2    Kinetic energy changing with roof parameters

    从统计结果来看，顶板运动产生的动能与岩层

强度呈对数关系、与厚度呈指数关系增长，动能 Ek

随顶板岩层强度 盯、厚度 h的变化规律分别为

    Ek - Aln a-B,Ek= yel̂,    (3)

式中 ：A，B，y，A为系数 ，因此坚硬厚层顶板岩层运

动时对煤体冲击 的危险性影响更大．



2 顶板断裂震动对煤体冲击危险性的影响

    运用混凝土材料模拟顶板断裂时的震动情况，

将顶板岩层初次断裂时的力学结构简化为简支梁

结构，试验模型如图3所示．在荷载能力为 5 000

kN的试验机上模拟顶板岩层的断裂，岩板长2m，

宽0.5 m，通过变化岩板的厚度(分别为0.2，0.2，
0. 31和0.36 m)进行4组试验．试验仪器主要包括

TDS-6微震采集系统、Disp声发射采集系统和载

荷传感器，以测定岩板断裂过程中的震动、声发射
和应力等变化情况，

    图3 试验模型
    Fig.3    Experimental model
1．载荷传感器；2. 24 K声发射探头；3．微震探头；4．应变片

    试验结果表明，顶板断裂瞬间，震动波、声发

射、应力等发生突变，且断裂产生的震动波可持续

一段时间，见图4．

    LC J俏可竺千L

    图4 顶板断裂时产生的信号变化
  Fig.4    Various signals caused by roof stratum rupture

    实践证明，在顶板来压期 间，煤体的冲击危险

性会有所升高，此时，煤体可在高夹持应力作用下

发生破坏，聚集的能量突然释放形成冲击矿压（煤

层型冲击矿压），也可以是处于较高应力状态的煤
体在硬厚顶板岩层突然破断产生的强烈震动作用

下发生冲击破坏（顶板型冲击矿压）．
    顶板断裂产生的震动波诱发煤体冲击的条件

可从能量或应力角度考虑，一方面，煤体发生动力

破坏时，其能量转化遵循煤岩体动力破坏的最小能

量原理[12]，即煤体破坏需要的能量为单向应力状

态下的最小破坏能量，即Eimin—a2/2E或Elm．。一

r：/2G，如果是处于三向应力的煤体破坏，则所需能

量为E2min一Koaj/2E或E2miri一Kor：/2G，其中，K。

为大于1的系数，另一方面，震动波可在邻近自由

表面的煤帮附近造成相当高的拉应力，当拉应力大

于该处煤体的屈服极限，即盯≥口。、且维持一定时

间后会造成煤体破坏‘133，一般条件可记为 [口(￡)

-瓯]。dt一是，￡为层裂时间，口，是为常数．

    设顶板岩层断裂时释放的震动能量为Ek，震

源距离巷道自由煤体的距离为Z，该能量在岩体中

以指数形式衰减，衰减（阻尼）指数为 叩，传播到煤

体的能量为
    E—Eke-7．    (4)

    设巷道煤体在原岩应力场中积聚的弹性变形

能为Eo，则巷道煤体系统中积聚的总能量为

    Ez—Eke-" +Eo，    (5)

    故巷道煤体系统中的弹性余能E．为

    E，一Eke-'i+ Eo - Ex，     (6)

式中  Ex为其它各种形式的能量耗散，如岩体的

塑性变形损耗的塑性能等，根据单向受力煤体冲击

破坏的最小能量原理，当E．≥E．。，。，即



    Ek e-v/≥El.,.+ Ex -Eo    (7)

时，巷道煤体可能发生冲击破坏，此时

    E≥El。，。_【- Ex - Eo，

或    Ek≥ (E1。．。+Ex - Eo) eqi.    (8)

    式(7)也称为巷道煤体结构在震源冲击扰动时

破坏失稳的能量准则‘10, 14]．如某层位顶板断裂时

释放的震动能量 Ek能满足式(7)或(8)，则该岩层

对煤体冲击有明显影响作用，可称为诱冲岩层，通

过弱化处理该岩层可有效降低震源强度和降低煤

岩冲击危险性．

3  工程实例

    济三煤矿位于山东省济宁市东部，该矿在开采

六采区 6303面期间，曾发生多起严重的冲击矿压

显现．6303面临近6302面采空区，通过现场观测，

6303面轨巷临近 6302面采空区一侧的顶板存在

较大范围的悬顶，导致煤体内部产生相对高的应

力，如图5所示．且悬顶本身聚集了大量弹性能，随

工作面推进周期性冒落，巨大的弹性能量突然释放

形成强烈冲击和震动，该能量传递到 6303面巷道

煤体上，当叠加后的应力超过煤体应力极限时，造

成顶板型冲击矿压的发生，

    图5 巷道周围煤体垂直应力分布
  Fig.5    Stress distribution of coal seam around roadway

    按照岩层赋存条件和属性 ，可将煤层上方的顶

板划分 为 3层，1 8层顶板厚约 5 m，2 5层厚约 20

m，38层厚约 50 m，根据数值模拟及计算结果 ，各

层顶板断裂产生的震动能量及衰减规律如图 6所

示．

    图6 震动能量及衰减规律
    Fig.6    Seism energy and its damp transmitting rule

    可见 ，煤层上方的 3层顶板在形成悬顶时不仅

会对煤体施加夹持载荷 ，导致煤体应力集中程度增

加，且在断裂时产生的震动能量可传播到巷道煤体

（尤其是 1‘层 和 2 9层），使煤体 的冲击危 险性升

  高，

    实践中采用顶板爆破预裂措施弱化顶板，炮眼

  距采空区侧巷帮 300 mm，与水平方 向成 75。夹角

  朝向 6302面采空区，眼深 10～13 m，装药长 6m，

  联线方式为孔内并联、孔间串联，一次爆破 5个炮

  孔．通过爆破 ，在顶板 内形成裂隙，降低顶板整体强

  度 ，减小悬顶长度 和顶板断裂 时对煤层 的冲击震

  动，经钻孔窥视仪 、电磁辐射法和钻屑法检测 ，实施

  的爆破措施及冲击解危效果 良好，保证 了 6303面

  顺利回采完毕．

  4  结  论

    1)顶板的加速运动使工作面前方煤体应力始

  终处于不断变化状态．顶板断裂产生的动能与顶板

  厚度呈指数关 系、与岩层强度呈对数方式关系增

  长 ，坚硬厚层顶板岩层会对煤体产生更为强烈的扰

  动，致使冲击矿压发生的危险性增大．

    2)顶板岩层断裂是一个力学状态和能量的突

  变过程 ，伴随着震动波、声波等基本同步变化，断裂

  前，各项参量变化平缓 ，断裂过程中，各项参量发生

  突变 ，顶板断裂产生的震动可持续一段时间 ，使煤

  体冲击危险性升高．

    3)坚硬厚层顶板岩层对煤体冲击的影响有 2

  种情况 ，一种是当顶板悬顶长度增加时，煤体可在

  高夹持应力作用下发生冲击破坏 ，第 2种是在初次

  和周期断裂期间产生较强烈的震动 ，其冲击动载可

  诱发工作面附近 已处于高应力状态的煤体发生突

  然性破坏 ，形成顶板型冲击矿压．

    4)实践证 明，对煤层上方的部分诱 冲顶板岩

  层实施爆破弱化处理措施后 ，可有效降低工作面开

  采过程中的冲击矿压危险性，
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