
近直立特厚煤层水平分层冲击地压治理效果分析
刘旭东

( 神华新疆能源有限责任公司 乌东煤矿，新疆 乌鲁木齐 830002)

［摘 要］ 乌东煤矿南区近直立特厚煤层随分层延伸冲击地压越来越频繁，在+500m 水平和+
475m水平分层开展了大量冲击地压治理工程，为分析上分层治理工程对下分层的影响及分层治理效
果，采用微震监测两分层开采过程围岩活动产生的微震事件能量和频次，开展了同煤层同区域不同分

层和同煤层不同分层同区域细化统计分析。研究表明，同煤层同区域+475m水平总的能量释放低于+
500m水平，且+475m水平各能量等级的能量及频次亦低于+500m 水平; 同煤层同区域按 50m 单元细
分的+475m水平各区域的微震事件能量和频次均低于+500m水平，且具有区域性特点。对比分析得到
乌东煤矿实施冲击地压治理工程是有效的，降低了围岩活动的强度，且上分层的治理工程对下分层有

卸压作用。
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1 矿井概况

乌东矿区处于乌鲁木齐山前坳陷次级褶皱八道

湾向斜南北两翼。受七道湾背斜、八道湾向斜、清
水河子断层、碗窑沟断层、白杨南沟断层等较大型
构造影响。八道湾向斜轴向 30 ～ 65°，轴面南倾。
向斜南翼为一向北北东倾斜的陡倾斜单斜，倾角

83～89°，东部倾角略缓于西部。向斜北翼为一向
南东倾斜的单斜构造，倾角东缓西陡，倾角 43 ～
51°。断层构造走向主要为北北东和北北西向为主，
在挤压构造应力作用下表现为逆冲运动断层，落差

50m左右。
乌东煤矿南区位于八道湾向斜南翼，含煤 32

层，编号 B1－B32，主要开采 B1+2和 B3+6煤层，B1+2

组合煤层平均厚度 37. 45m，B3+6组合煤层平均厚

度 48. 87m。顶底板以粉砂岩为主。煤层倾角 87°，
属近直立特厚煤层。根据煤层赋存特点，两巷沿顶
底板布置，采用水平分层综采放顶煤采煤方法，全

部垮落法处理顶板。
B3+6煤层综放面轨道巷沿 B3煤层底板布置，胶

带巷沿 B6顶板煤层布置，见图 1。巷道采用锚网索
支护形式，局部区域采用 “U”型钢支架加强支
护。工作面走向长度 2520m，工作面长度 43m，阶
段高度为 25m，机采高度 3. 0m，放顶煤厚度 22m，

采放比为 1 ∶ 7. 33。

图 1 乌东煤矿南区采掘巷道布置立面示意

在+522m水平开采过程开始出现强烈矿压显
现，2013年 7 月 2 日，+500m 水平 B3+6综放工作

面发生一起冲击地压显现，造成+500m 水平 B3巷

巷道变形严重，顶板下沉并出现底鼓，巷道帮鼓量

达到 500mm; 串车掉道，悬挂的电缆掉落，锚杆
托盘崩脱，“U”型钢棚收缩，收缩量 400mm; 造
成+500m水平 B6巷帮鼓量 500 ～ 900mm，高压电缆
接线盒掉落，胶带 H 架轻微变形，B6巷 20m 范围
胶带被掀翻，巷道内管路被破坏。由此，+ 500m
水平 B3+6综放工作面随水平分层延伸冲击地压

［1－4］

显现频发。

2 近直立特厚煤层水平分层冲击地压治理工程

2. 1 近直立特厚煤层冲击地压治理思想
乌东煤矿南区近直立特厚煤层具有较高的水平
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应力，同时 B1+2和 B3+6两组煤层中间有 100m 左右
岩柱，随着煤层向下开采，岩柱两侧形成采空区，

岩柱弯曲到一定程度对煤体产生作用力。如图 2 所
示，将这种产生冲击地压的力源称为 “撬杆效
应”［5］，即岩柱在自重和水平地应力作用下产生弯
曲后对开采水平及以下的煤体产生撬动作用，煤体

产生应力集中及能量积聚。

图 2 乌东煤矿南区急倾斜煤层岩柱应力源分析

根据乌东煤矿急倾斜特厚煤层冲击地压以水平

应力为主，重力为辅，煤层间的岩柱易失稳的显现

特点，采取“岩体卸压为主，煤体卸压为辅”的
解危方式。治理工程采取 “三同时”，即冲击地压
防治与采掘同时设计、同步实施、同期见效。
2. 2 近直立煤层特厚煤层冲击地压治理工程
现场以 PASAT－M便携微震仪进行煤体应力异

常探测，采用以微震监测系统对顶底板岩层活动实

时监测; 针对应力异常区域采用煤体卸压爆破和煤

层注水方式进行煤层冲击倾向性弱化和降低应力集

中程度; 针对围岩活动微震监测异常区域，实施多

水平分层联合岩层爆破和注水方法进行处理。
岩体采用注水和爆破方式，岩石中人为构建缓

冲隔离层，切断水平应力向采面传递途径。煤体主
要采取高压注水方式，通过高压注水可破坏煤体的

层理、节理，使其产生较大裂隙，破坏煤体的整体
性，使煤体脆性减弱，塑性增强，从而改变了煤体

的物理力学性质，有效降低煤体冲击倾向性。
根据+500m 水平石门揭露岩性及岩层结构情

况，以及现场微震监测岩层活动情况，确定本分层

顶底板需弱化的深度和空间高度，如表 1所示。
表 1 需弱化的顶底板深度

位置 B6顶板 B3底板 B2顶板 B1底板

需弱化的深度 /m 34 20 50 30
层位空间高度 /m 475～500 425～575 425～575 475～500

现场工程实践过程中，根据解危效果，对岩层

处理方法、参数、工艺、层位和弱化区域进行优化
调整。根据确定的围岩弱化参数，煤体采取卸压爆
破和注水治理，围岩采取超前深孔预裂爆破、硐室

预裂爆破+注水进行治理。
图 3所示为+500m 水平冲击地压治理工程对

该水平围岩弱化效果示意。

图 3 冲击地压治理工程弱化顶底板

目前已完成+500m 水平和+475m 水平的冲击
地压治理工程。通过不同开采水平治理效果分析，
为矿井随水平分层延伸冲击地压治理与分层治理对

后续冲击地压影响分析提供依据。

3 近直立特厚煤层水平分层冲击地压治理效果

3. 1 近直立特厚煤层微震监测台站布置
AＲAMIS M /E 微震监测系统由 5 部分组成:

SP /DTSS地面中心站、井下分站、AＲAMIS_ ＲEJ
系统记录服务器、数据处理计算机和 UPS 备用电
源，系统结构如图 4所示。AＲAMIS M /E微震监测
系统实现了矿山震动定位、震动能量计算及震动的
危险评价。系统可以监测震动能量大于 100J、频
率范围在 0～ 150Hz 及低于 100dB 的震动事件。传
感器监测震动事件并将其处理为数字信号，然后由

数字信号传输系统 DTSS 传送到地面，完成连续、
实时的震动监测。

图 4 AＲAMIS M /E 系统结构

微震监测台站的布置如图 5所示。
地表测点 1号、2 号台站，+660m 水平布置 3

号台站，+500m水平布置 4 号、5 号、6 号、7 号、
98
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图 5 微震监测台站器布置

8号、9 号、10 号台站，+ 475m 水平布置 11 号、
12号、13号、14号、15号台站，+400m水平布置
16号台站。
微震事件是煤岩体破裂、发展、贯通等过程产

生的，微震事件的强度和频率在一定程度上反映了

煤岩体的应力状态和释放变形能的速率，微震事件

发生的位置和强度与冲击地压发生关系比较复杂，

现场实践过程表明高能事件对冲击地压影响比较

大，高能事件经过传播衰减后剩余能量较大，对冲

击地压发生的作用则较大，即高能量微震事件更容

易诱发冲击地压; 而且，围岩在能量急剧积聚过程

或者急剧释放过程中也可能诱发冲击地压。因此，
开采过程中围岩活动产生的微震事件的能量与频次

规律是衡量冲击地压危险的重要依据，也是评价冲

击地压解危效果的重要指标。
3. 2 不同水平围岩活动强度变化分析
选取+500m 水平和+475m 水平 B3+6煤层综放

面走向 1200～800m 范围内微震事件能量和频次进
行分析。该区域冲击地压频发，进行了大量治理工
程。根据微震事件能量划分为 4个等级，分别是低
能量级事件、中等能量级事件、高能量级事件和各
能量级总和，如表 2所示。

表 2 不同能量级别划分

分类
低能量
级事件

中等能量
级事件

高能量
级事件

总和

能级 / J 101 ～104 104 ～106 ＞106

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

不同水平围岩活动微震事件能量变化规律: +
500m水平总能量 2. 94×108 J，+475m 水平总能量
4. 17× 107 J，+ 475m 水平围岩活动能量释放比 +
500m水平降低 2. 52×108 J，表明在+500m 水平治
理工程基础上，+475m 水平冲击地压工程有效地
降低了围岩活动强度; +500m 水平各等级能量分
别为 4. 38×106 J，5. 14×107 J，9. 92×107 J，+475m
水平各等级能量为 2. 92×106 J，1. 16×107 J，2. 56×
107J，+500m水平各能量级的能量均高于+475m水
平。
不同水平围岩活动微震事件频次变化规律: +

500m 水平总频次 4253 次，+ 475m 水平总频次
1610次，+475m水平围岩活动总频次比+500m 水
平总频次少 2643次，降低了围岩活动频繁程度; +
500m 水平各等级能量频次分别为 3712 次、530
次、11 次，+ 475m 水平各等级能量频次为 1311
次、296次、3次，+500m 水平各能量级别发生频
次均高于+475m水平。
各水平微震事件不同能量和频次等级统计结果

见图 6。

图 6 各水平微震事件不同能量和频次等级统计结果

通过对比现场实际情况和微震监测结果，在+
500m水平区域开采过程中，工作面矿压显现强烈，
巷道变形底鼓明显，在 + 475m 水平区域开采时，
矿压显现强度明显低于+500m 水平。当上水平采
取治理工程后，下水平分层回采过程，可有效降低

围岩活动强度，同时减少下水平分层的治理工程。
3. 3 不同水平不同区域围岩活动强度变化分析
把+500m 水平和+475m 水平 B3+6煤层综放面

走向 1200～ 800m 区域，按照间隔 50m 划定 1 个单
元区域，共划分 8个区域，统计分析每个区域上下
水平分层开采过程围岩活动产生的微震事件能量和

频次，得到的统计结果如图 7所示。
通过对比现场危险区域和微震监测结果，在+

500m水平区域开采过程，划定的冲击地压危险区
域 ( 1200 ～ 900m) 与微震监测结果比较吻合; 同
时在 900～1200m 区域开展了大量治理工程，不仅
保证了该水平在该区域的安全回采，而且在+475m
水平开采该区域时，围岩活动的微震事件能量和频

次低于+500m水平，围岩活动仍具有区域性特征，
工程治理效果明显。

( 下转 64页)
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地质条件，采用集约化设计，有效地减少了复杂立

体交叉巷道硐室群的应力集中，降低了施工难度和

造价，提高了泵房吸水井硐室群系统整体稳定性。
( 2) 利用数值模拟手段比较了不同施工过程

对泵房吸水井硐室群稳定性的影响，确定了最优的

巷道开挖施工顺序方案。
( 3) 针对深部软岩塑性大变形特点，采用预

留空间桁架+锚网索耦合支护技术，有效地控制了
巷道围岩变形，实现了复杂立体交叉硐室群的稳

定。
( 4) 深部泵房吸水井稳定性一体化控制技术

在孔庄煤矿－1015m水平泵房吸水井工程应用中取
得了较好效果，对深部矿井、软岩矿井、水文地质
条件复杂矿井有较好的推广应用前景。
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图 7 各水平不同区域微震事件统计结果

4 结 论

乌东煤矿南区近直立特厚煤层已在 2个水平分
层开展了大量冲击地压治理工程，通过微震监测分

析了两分层治理效果，得到如下主要结论:

( 1) 通过同煤层 2 个水平同区域围岩活动微
震事件能量和频次统计分析，得到了+475m 水平

总的能量释放低于+500m 水平，且+475m 水平各
能量等级的能量及频次亦低于+500m 水平，表明
乌东煤矿实施矿压治理工程是有效的，降低了围岩

活动的强度，且上分层的治理工程对下分层有卸压

作用。
( 2) 通过同煤层 2 个水平同区域按 50m 单元

划分的围岩活动微震事件能量和频次统计分析，得

到现场划定的冲击地压危险区域与微震监测结果比

较吻合; +475m 水平各单元的微震事件能量和频
次均低于+500m 水平，且具有区域性特征，较好
地验证了工程治理效果和分层卸压作用。
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