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跨采工作面下部巷道的冲击危险性评价及防治
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［摘 要］ 以亭南煤矿 207工作面跨采泄水巷冲击危险性为研究对象，利用数值模拟和理论分
析的方法，从围岩的应力值、变形量和弹性应变能 3个方面对泄水巷的冲击危险性进行分析，并采用
人工爆破的方法对泄水巷进行解危。研究结果表明: 工作面在跨采泄水巷期间超前采动应力峰值维持
在 35MPa左右，工作面距离泄水巷 10～20m时，泄水巷左右两帮围岩变形量最大值为 60mm，煤体积
聚的弹性应变能达到冲击所需的最小能量值 108. 03kJ /m3，将泄水巷评价为严重冲击危险区域，泄水

巷采用人工爆破解危后，回采过程中避免了泄水巷发生冲击地压，为类似跨采巷道条件下的冲击地压

防治提供相应参考。
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Abstract: The paper takes rock burst hazard of water drain roadway influenced by overhead mining of 207 working face of Tingnan coal
mine，according numerical simulation and theory analysis ，the hazard were analyzed from surrounding rock strain value，deformation
and elastic strain energy，then artificial explosion was applied. The research results showed that the ahead mining stress peak value was
35MPa during water drain roadway influenced by working face mining，the maximal deformation of two sides of water drain roadway was
60mm，when the distance working face to water drain roadway was 10-20m，the minimum energy value that elastic strain energy accu-
mulate in coal body reached rock burst was 108. 03kJ /m3，and water drain roadway was determined as seriously rock burst zone，after
artificial explosion was applied，rock burst would be avoided during mining process，it references for similar situation.
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随着井下回采设备能力和支护能力的不断提

高，为减少搬家次数，工作面的走向长度随之不断

增加，许多工作面在回采过程中会出现跨采巷道的

情况，在地应力和采动应力双重影响下跨采的下部

巷道经常出现冒顶和片帮等问题［1－3］，因此急切需

要对下部巷道的稳定性和安全性进行评价，并有针

对性地进行防治工作。
我国专家学者从不同角度对跨采巷道的稳定性

进行了研究，主要有: 季成［4］采用微震监测技术

对近距离跨采开切眼阶段的覆岩破坏规律进行研

究，并划分了不同的跨采阶段。潘伟国［5］对深部
底板巷道群跨采技术进行研究，选择了合理的支护

方式和支护参数。李学华［6］对高水平应力条件下
的巷道围岩稳定性进行模拟研究，得到了巷道围岩

破坏特征并提出了非均匀支护体系。谢文兵［7］对
近距离跨采巷道围岩稳定性影响因素进行分析，得

到了近距离跨采巷道围岩位移受开采引起的整体位

移场影响较大，而不单纯决定于煤柱侧支承压力的

作用的结论。以上研究成果主要是针对工作面跨采
下部巷道的变形规律和围岩稳定性进行研究，没有

将煤岩冲击倾向性对跨采下部巷道稳定性的影响考

虑进去，当具有冲击危险性煤岩体内的应力值超过

极限应力值时，下部巷道存在发生冲击地压的可

能，容易造成工作面人员伤亡和设备损失，因此有
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必要对跨采工作面下部巷道的冲击危险性进行研

究。

1 工作面概况

亭南煤矿 207 工作面开采 4 号煤层，地面标
高: +858～ +1074m，平均埋深 590. 5m，工作面长
200m，走向长 2250m，煤层平均厚度 22m，平均倾
角 4°。采用分层开采，4上 煤层为 8m，4下 煤层
14m，先采上分层。

207工作面最大涌水量为 180m3 /h，为了便于
集中排水，在距离开切眼 800m 的煤层中开挖了一
条宽×高 = 4m×3m 的泄水巷，由于底板为铝质泥
岩，遇水软化膨胀，所以泄水巷距离底板 2m，工
作面和泄水巷层间距为 9m，空间位置见图 1 所示。
4上煤层具有弱冲击倾向性，4下煤层具有强冲击倾
向性，其顶板具有强冲击倾向性，底板具有弱冲击

倾向性。

图 1 巷道空间位置

2 模型建立

以亭南煤矿 207 工作面的现场地质条件为基
础，建立 FLAC3D三维模型进行数值模拟。模型尺
寸为长×宽×高= 300m×300m×88m，共有 155000 个
单元和 169027个节点。采用摩尔－库伦准则模型，
边界条件: 侧面 x，y方向限制水平移动，z底面方
向限 制 垂 直 移 动， z 顶 部 方 向 上 施 加 向 下
12. 80MPa均布载荷用于模拟上覆岩层的自重应力，
各岩层的物理力学参数见表 1所示。

表 1 各岩层物理力学参数

岩性 厚度 /m 密度 /
( kg·m－3 )

体积模
量 /MPa

剪切模
量 /MPa

铝质泥岩 20 2600 6. 00 5. 00
粉砂岩 5 2404 20. 00 19. 10
砂质泥岩 8 2475 6. 62 5. 82
砂质泥岩 10 2475 6. 62 5. 82
细粒砂岩 14 2304 22. 60 19. 10
中粒砂岩 6 2503 18. 90 9. 73

4煤 20 1400 1. 20 0. 86
砂质泥岩 5 2475 6. 62 5. 81

3 数值模拟结果及分析

3. 1 超前支承应力
为分析回采对泄水巷围岩应力的影响，绘测工

作面与泄水巷不同距离时工作面前方支承应力分布

曲线，见图 2。

图 2 工作面超前支承应力与推进度关系曲线

泄水巷位于 800m 处，从图 2 中能够看出随着
207工作面的推进，工作面跨采下部泄水巷过程中
超前支承应力峰值没有发生明显变化，应力的峰值

维持在 35MPa左右，应力集中系数为 2. 3，峰值在
工作面前方 8m左右，支承应力影响区在工作面前
方 0～60m。当工作面回采距离开切眼 780m ( 距离
泄水巷 20m) ，泄水巷围岩的垂直应力分布云图见
图 3。

图 3 泄水巷围岩应力

从图 3 能够看出泄水巷周围的垂直应力值为
25. 6MPa，超过 4下 煤层的单轴抗压强度平均值
25. 46MPa，达到了煤体应力极限承受强度，存在
泄水巷结构突然失稳的可能。
图 4为巷道围岩变形与工作面推进距离的关系

曲线。
从图 4能够看出随着工作面与泄水巷的距离不

断减小，泄水巷围岩整体向自由空间移动。顶板下
沉最大值为 52mm，发生在距离开切眼 790m ( 距
离泄水巷 10m) 处，随后逐渐恢复 40mm 的状态，
主要原因是 4煤属于中硬煤层，在超前采动应力作
用下层间煤层产生向下较大弹性变形和跨采后弹性

应变能释放变形恢复综合作用的结果。底板向上发
生位移，变形量基本维持在 15mm，没有产生明显
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图 4 泄水巷围岩位移曲线

底鼓现象。随着工作面的推进，右帮位移逐渐增
大，在工作面距开切眼 780m 时 ( 距离泄水巷
20m) 达到最大值 30mm，而后在工作面回采到泄
水巷正上方时由于卸压作用，位移值迅速降低恢复

到 6mm，工作面跨采后在后方采空区冒落岩石的
作用下逐渐变形到 26mm; 随着工作面的推进，左
帮位移呈现逐渐增加的趋势，距离开切眼 820m
( 距离泄水巷 20m) 时，位移由 15mm 迅速增加到
32mm，而后逐渐变小。
泄水巷两帮和顶板呈现了 “逐渐变大－再变

小”的规律，距离开切眼 780 时 ( 距离泄水巷
20m) 发生明显变化。泄水巷左帮和右帮呈现不同
规律，左帮和右帮的最大位移量都为 30mm 左右，
虽然两帮距离仅有 4m，但右帮位移呈现先增大后
减小的规律，而左帮位移出现逐渐增加的规律。右
帮由于位于工作面侧更加容易受到采动影响，左帮

远离工作面且泄水巷减弱了采动水平应力对左帮的

影响，所以在跨采前 10m ( 工作面距离开切眼
790m) 位移时才迅速增加。跨采巷道期间泄水巷
左帮的位移变化落后右帮 10m 的距离，左帮和右
帮位移变化具有规律不同和时间不同步的现象。
3. 2 弹性应变能分析
通过上文分析可知工作面距离开切眼 780m 时

( 距离泄水巷 20m) 泄水巷围岩位移量变化最大，
且整体变形量小于 60mm，而通常情况下跨采的下
部巷道围岩变形量为 200mm 以上［8－9］，因此泄水
巷围岩处于弹性状态，积聚了大量的弹性应变能，

而弹性应变能突然释放将导致冲击地压的发

生［10－11］，因此从围岩弹性应变能角度入手，能够

更加准确做出泄水巷冲击危险性评价结果。
煤岩体在变形破坏过程中，若与外界无能量交

换，则能量耗散与应变能储存满足下式:

U = Ud + Ue ( 1)
式中，U为外力功输入的总能量; Ud 为耗散能; Ue

为岩石储存的弹性应变能。
煤岩储存的弹性应变能的表达式为［12］:

Ue = 1
2E
［σ2

1 + σ2
2 + σ2

3 － 2ν( σ1σ2 + σ1σ3 + σ2σ3 ) ］ ( 2)

式中，E为弹性模量; ν为泊松比。
单位体积煤岩体产生动力破坏所需的最低总能

量为［13］

U = σ2
c /2E ( 3)

式中，σc 为最大单轴抗压强度。
207工作面在跨采泄水巷过程中两帮弹性应变

能的变化如图 5所示，在整个跨采泄水巷过程中两
帮所积聚的弹性应变能在 50～140kJ /m3之间。随着
工作面的推进在超前采动应力的作用下煤体内的弹

性应变能峰值也随着工作面的推进逐渐前移，在距

离泄水巷 10m ( 工作面距离切眼 790m) 时，根据
式 ( 2) 计算得到泄水巷两帮储存的弹性应变能达
到最大值 140kJ /m3，根据式 ( 3) 得到的 4下煤发
生冲击的最小能量为 108. 03kJ /m3，由于两帮的弹

性应变能大于发生冲击所需的最小能量，因此认为

泄水巷会在工作面跨采过程中发生冲击地压。

图 5 不同回采阶段泄水巷两帮弹性应变能分布

综上所述，工作面距离开切眼 780 ～ 790m ( 距
离泄水巷 20～10m) 时，泄水巷围岩的应力值达到
最大，泄水巷煤体中积聚的弹性应变能达到了所需

的最小能量，由于顶板和下分层煤体均具有强冲击

危险性，根据冲击地压的应力控制理论，具有冲击

倾向性煤岩体达到极限强度时，在采动应力作用下

容易发生冲击地压，因此从应力、弹性应变能角度
判别，泄水巷具有强冲击危险性。

4 解危措施

经过上文分析泄水巷在工作面跨采过程中具有

强冲击危险性，为避免泄水巷发生冲击地压，造成

人员伤亡、设备损坏以及影响工作面的正常生产，
需要对泄水巷采取解危措施。除了在采煤工作面前
方 20～30m区域上下巷道采取加强支护和防冲措施
之外，需要在工作面距离开切眼 600m ( 距离泄水
巷 200m) 前进行爆破，破坏围岩结构，破坏围岩
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积聚变形能的条件，从而达到冲击地压的防治目

的。
泄水巷围岩壁面向四周扩展，依次会经历塑性

区、应力增高区和原始应力区，根据弹性力学理
论，可得出圆形巷道的应力增高区的影响半径 Ｒ″ =

槡20Ｒ0 ≈ 5Ｒ0 ( Ｒ0 为圆形巷道半径，若巷道为非

圆形状时，可采用其等效半径) 。泄水巷宽度按
4m计算，钻孔深度 L≥5Ｒ0 = 10m，因此泄水巷左
右两帮爆破卸压孔最小深度为 10m。爆破参数和炮
孔布置图分别见表 2和图 6。在后期实际回采过程
中，泄水巷按照设计方案进行解危后实现了工作面

安全跨采泄水巷。
表 2 泄水巷爆破布置参数

施工
位置
长度
/m
仰角
/ ( ° )
与巷道
夹角 / ( ° )

孔径
/mm
装药
/m
装药量
/kg
封孔
/m
孔间距
/m

高位 10 50 90 73 6 12 2 10
低位 10 15 90 73 6 12 2 10
端头 7 45 45 73 5 10 2 /

图 6 207泄水巷炮孔布置

5 结 论

( 1) 在跨采期间工作面前方支承应力峰值维
持在 35MPa 左右，工作面距离开切眼 780 ～ 790

( 距离泄水巷 20 ～ 10m) 时，泄水巷围岩的垂直应
力达到了极限破坏强度 25. 46MPa，同时位移量达
到最大，左帮位移变化落后右帮 10m 的距离，泄
水巷两帮和顶板位移呈现了 “逐渐变大－再变小”
的规律。
( 2) 工作面距离开切眼 790m ( 距离泄水巷

10m) 时，泄水巷两帮储存的弹性应变能达到最大
值 140kJ /m3，远大于发生冲击地压所需最小能量

108. 03kJ /m3。
( 3) 从采动应力和弹性应变能两个方面判断

泄水巷具有强冲击危险性，采用爆破方法对泄水巷

进行解危，保证了工作面安全跨采泄水巷。
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