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临空区回采巷道优化布置防冲技术研究及应用 ①
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摘　要：为提前预防临近采空区侧回采巷道发生的冲击矿压灾害，基于临空区回采巷道冲击破坏机理，提出了降低静
载以避开支承应力集中区为原则、削弱动载以增大传播介质衰减指数为原则的临空区巷道优化布置方式，建立了力学模

型，理论计算了外错布置的布置参数，并通过数值模拟方法对其进行验证，对比分析了２种不同布置方式的所受动静载情
况．结果表明：采用外错布置方式后围岩稳定性好、抗矿震扰动能力强，结合现场工程实践，采用外错布置技术取得了明显
有效的防冲效果，实证了其在冲击矿压防治方面的突出性．
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　　冲击矿压是煤矿开采过程中一种典型的煤岩
动力灾害，对其防治主要包括提前预防和解危治理

２个方面［１］．回采巷道优化布置属于冲击矿压提前

预防措施的范畴，是防治冲击矿压的根本性措施．
众多学者及工程技术人员对于回采巷道布置

方式进行了详细的研究与探讨，窦林名等［２］对于
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留设煤柱保护回采巷道的布置方式从防冲角度进

行分析，提出屈服煤柱即小煤柱护巷方式，因为小

煤柱处于巷旁支承应力的塑性区，煤体几乎全部被

“压酥”，其内部不存在弹性核，也就不会存储大量

的弹性能，从而减小冲击矿压发生的可能性．谢广
祥等［３］、奚家米等［４］、杨科等［５］通过建立煤柱弹塑

性模型进行力学计算，以及数值模拟、现场实测等

手段相结合，对区段煤柱的合理宽度进行确定；郭

延华等［６］、谢文兵等［７］对上分层开采后采空区及

遗留煤柱应力分布规律进行了分析，提出了下分层

回采巷道内错布置的方案，并且得出了下分层煤体

内应力分布曲线，将下分层回采巷道布置在非应力

集中区，从而解决巷道破坏严重、维护困难等现场

实际问题，降低冲击危险性；李宝富［８］、翟英达

等［９］研究厚煤层分层开采的回采巷道外错布置方

式时，通过理论推导、相似模拟、数值模拟及现场测

试等方法相互结合、补充，对动压区外错巷道围岩

稳定性进行了较为系统的分析研究，同时从工程实

践方面证明其安全可行性与经济性．
上述研究立足于现场实际对回采巷道各种布

置方式的特点进行分析比较，采用不同的布置方式

解决了围岩变形、支护困难、回采率低、瓦斯积聚、

水害等问题，并通过理论分析、实验室研究、数值模

拟等手段对其合理性进行验证；但对于错位布置的

参数还缺乏足够的理论依据，从防治临空区侧巷道

冲击矿压灾害频发的角度进行理论分析与设计相

对较少，特别是数值模拟手段只考虑了静载作用，

对于不同巷道布置方式下的动载扰动情况没有相

关研究．因此本论文从冲击矿压防治角度提出临空
区巷道外错布置的理论依据、建立力学模型利用弹

塑性理论计算其布置参数、通过动静载数值模拟方

法验证外错布置技术的合理性、并结合现场进行效

果检验；为冲击矿压防治供理论依据与参考．

１　临空区巷道冲击破坏机理
回采巷道开挖造成的局部应力集中，致使部分

围岩受到一定程度的损伤破坏，遭到强度削弱的围

岩结构在静载即原岩应力场叠加采动应力场作用

下高于巷道围岩体的极限承载强度，就会引发回采

巷道的冲击破坏，随着现代支护技术的发展，巷道

受静载作用直接导致其煤岩系统冲击破坏的可能

性极小．
往往回采巷道的冲击破坏是由于受外部煤岩

体破裂产生震源效应传播而来的冲击动载σｄ与已
承受静载 σｊ叠加后使应力强度高于其极限强度

σｂｍｉｎ时，从而瞬间破坏，或经冲击动载应力波反复
拉伸、挤压而发生冲击破坏，导致冲击显现［１０－１２］，

动静载叠加作用诱发煤岩系统冲击破坏如图 １
所示．

图１　巷道动静载作用下冲击破坏示意图

因此巷道冲击破坏的关键在于巷道围岩动静

载的叠加影响，致灾过程中，动载荷σｄ与煤岩系统

原有静载荷σｊ以矢量形式进行叠加（即
→σ＝→σｊ＋

→σｄ）．对于图１的临空区巷道布置开采地质模型，
在动静载耦合作用下，围岩体冲击破坏的必要准则

可如式（１）所示：
→σ ＝ →σｊ＋

→σｄ ＞σｂｍｉｎ． （１）
上式成立才有可能导致临空区围岩系统的冲

击破坏，冲击矿压的强度则由动静载叠加超出极限

载荷的大小、应力变化率以及围岩系统的冲击倾向

性共同决定，成正相关关系．
对于临空区侧回采巷道，受上区段采动影响，

上覆岩层受到不同程度的弯曲、破坏，承载能力削

弱，导致承载位置向临空区侧移动，使接替区段临

空区侧回采巷道承受的静载增加；同时接替区段工

作面回采时，高能量矿震动载主要由于上区段未完

全稳定的覆岩断裂诱发，对于临空区侧回采巷道动

载扰动最为强烈；因此临空区侧回采巷道动静载叠

加后应力强度更容易超过其围岩支护体系的承载

极限，从而增加其冲击破坏的可能性．

２　临空区巷道回采巷道布置及原则
鉴于采用留煤柱护巷方式的临空区巷道冲击矿

压频发现状以及对临空区巷道冲击破坏机理的理论

分析，为解决临空区巷道冲击矿压问题，提出外错布

置方式．在上区段工作面回采顶煤时，采用全部垮落
法形成上区段采空区，然后在临近上区段采空区下

方的底煤中布置接替区段回采巷道，接替区段回采

巷道与上区段内侧回采平巷平行交错间隔一段距

离，在接替区段工作面的另一侧布置与上区段内侧

回采平巷平行的接替区段非临空区回采巷道，使接

７
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替区段工作面呈倾斜布置，之后进行接替区段工作

面的回采工作，布置示意图如图２所示．

１．上区段内侧回采平巷；２．接替区段临空区回采巷道；３．接替

区段工作面；４．上区段采空区；５．底煤；６．顶煤；７．亚关键层；８．

矿震；９．接替区段非临空区回采巷道

图２　临空区巷道外错布置示意图

这种布置方式以降低临空区巷道所承受叠加

动静载为主要原则，从回采巷道优化布置角度进行

冲击矿压的提前预防．
２．１　外错布置降低静载原则

原岩应力场因煤层开采位置的固定而无法改

变；如果要从降低静载的角度对临空区巷道进行卸

压保护，必须对静载的另外一个组成部分－采动支
承压力的分布特征进行分析：上区段采空区侧，由

于煤体被采出，导致采空区边缘有一段位置处于应

力降低区，而随着顶板的垮落及其煤岩体的碎胀

性，采空区间逐渐被压实，重新稳定，趋于原岩应力

水平．根据外错布置降低静载原则选择临空区巷道
的合理布置位置时，接替区段临空区回采巷道最优

布置位置即选择在该应力降低区，从而避开采动支

承应力影响区．
２．２　外错布置削弱动载原则

随着接替区段工作面的回采，开采扰动导致未

完全稳定的上区段采空区上方的覆岩弯曲破坏甚

至断裂，对接替区段采掘空间形成动载扰动，且以

应力波形式向外传播能量；其传播过程中会对煤岩

系统产生应力扰动，根据已有研究［１３］，假设煤岩体

为三维弹性各向同性连续介质，则应力波在煤岩体

中产生的动载荷可如式（２）所示：
σｄＰ ＝ρＶｐ（Ｖｐｐ）ｐ；

σｄＳ ＝ρＶＳ（Ｖｐｐ）Ｓ
{ ．

（２）

式中，σｄＰ，σｄＳ为Ｐ波、Ｓ波产生的动载，ＭＰａ；ρ为煤
岩介质密度，ｋｇ／ｍ３；ＶＰ，ＶＳ为 Ｐ波、Ｓ波传播的速
度，ｍ／ｓ；（ＶＰＰ）Ｐ，（ＶＰＰ）Ｓ为质点由Ｐ波、Ｓ波传播引
起的峰值振动速度，ｍ／ｓ．

应力波是以球形波方式在矿井空间范围内传

播，随球体半径不断增大向外几何扩散；震动波的

能量Ｅｉ与质点峰值位移振幅 Ａｉ的平方成正比，而
震动波质点位移的振幅 Ａｉ与扩散半径 ｌｉ成反比，
如式（３）所示，随着矿震动载向外传播距离的增加
而不断衰减［１２］．

Ｅｉ∝Ａ
２
ｉ；

Ａｉ∝
Ａ０
ｌｉ

{ ．
（３）

式中，Ａ０为震源处的峰值位移振幅，ｍ．
根据式（２）、式（３）则可以得出 Ｅｉ与应力扰动

σｄ的相互关系，如式（４）所示：
Ｅｉ∝（Ｖｐｐ）

２
ｉ；

Ｅｉ∝σ
２
ｄ

{ ．
（４）

震动波在煤岩介质传播过程中，除因几何扩散

而发生一定衰减外，同时受到煤岩结构的塑性、非

线性等阻尼作用，应力扰动进一步被损耗和吸收，

这是震动波在传播介质中的固有衰减特性，主要是

由于介质的内摩擦和热传导引起的能量耗散．此
外，震动波在煤岩介质中传播时，遇到断层、悬落柱

等地质构造时，还会出现震动波的折射与反射等，

即产生散射效应，对应力扰动进一步衰减．但是由
于岩层结构的复杂性，散射衰减难以和介质固有衰

减分离开，因此，矿震动载震动波衰减规律研究往

往以指数衰减形式近似进行描述，根据已有震动波

能量衰减理论［１３］的研究及以上分析，矿震震源动

载经传播介质衰减后对临空区巷道造成的动载扰

动σｄ如式（５）所示
［１４］：

σｄ ＝σ０×ｅ
－ηｌ／２． （５）

式中，σ０为矿震震源处动载强度，ＭＰａ；ｌ为矿震震
源与巷道之间的传播距离，ｍ；η为传播介质对矿
震动载的衰减指数．

由于临空区巷道布置范围的局限性，对于矿震

震源处动载强度σ０与矿震震源与巷道之间的传播
距离ｌ都难以有较大的改变；而传播介质对矿震动
载的衰减指数η与介质的完整性、强度、孔隙率等
性能指标有密切关联，且传播介质对冲击震动波的

８
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吸收程度随介质的破碎度和松散度的增大而增大．
因此采用外错布置方式后，恰好可以利用上区

段采空区的松散破碎软弱围岩结构对外部矿震震

源震动波的强衰减作用而削弱矿震动载对临空区

外错巷道的应力扰动．

３　布置参数理论计算
根据外错布置原则已确定临空区回采巷道大

致布置位置，但具体布置位置尚需要考虑底板岩层

应力分布特征进行确定．
考虑外错布置时，上区段工作面已回采结束，

上覆处于采动影响范围内的“三带”岩梁已趋于稳

定，固定支承应力的峰值位置对采空区侧底板岩层

应力分布起主要作用，因此在实煤体侧建立弹塑性

力学模型对固定支承应力峰值位置进行理论计算，

如图３所示．

图３　固定支承应力峰值位置计算模型

图４　底板破坏特征模型

根据弹塑性理论，根据文献［３，１５］的力学推
导，解得极限强度区域的巷帮支承应力 σｙ随位置
变化的计算公式如式（６）所示：

σｙ ＝ １
β ｐ０－γ０ｘ０ｓｉｎ

( )α＋
Ｃ０＋Ｍγ０ｓｉｎα
ｔａｎφ[ ]

０

×

ｅｘｐＭβγ０ｃｏｓα－ｔａｎ
２φ０

β{ ＋

ｔａｎφ０
Ｍβ
ｘ＋ ｔａｎ２φ０

Ｍβ
－γ０ｃｏｓ( )α }ｙ． （６）

式中，β为煤柱塑性极限区侧压系数，β＝μ／（１－
μ）；γ０为煤体容重，ｋＮ／ｍ

３；ｐ０为侧向约束力，ｐ０＝
Ｃ０ｔａｎφ０，Ｎ；Ｃ０为为煤层与顶底板界面处的粘聚
力，ＭＰａ；φ０为煤体摩擦角，（°）；α为煤层倾角，
（°）；Ｍ为煤层开采厚度，ｍ．

根据边界条件：

σｙ（ｘ＝ｘ０，ｙ＝Ｍ）＝ＫγＨｃｏｓα． （７）
解得固定支承压力峰值点距巷帮的表达式如式

（８）所示：

ｘ０＝
Ｍβ
ｔａｎφ０

ｌｎβＫγＨｃｏｓαｔａｎφ０＋Ｃ０＋Ｍγ０ｓｉｎ
( )α

βＣ０＋γ０ｓｉｎ( )α＋Ｃ
[ ]

０

． （８）

即距离巷帮ｘ０处，固定支承应力达到峰值点，巷帮
实煤体处于极限平衡状态．

受固定支承应力影响，巷帮底板岩层在一定范

围内变形、破坏，对下区段回采巷道支护与围岩状

况造成影响的主要是剪切滑移特征，因此在选择合

理位置时必须以避免处于剪切滑移极限破坏区域

为原则．借鉴土力学中的地基计算模型，根据矿井
工程实际，巷帮媒体与底板的关系近似于建筑物的

基础与地基的关系，因此可建立巷旁底板破坏特征

模型［１６］，如图４所示．
根据上述模型，Ｄ点为受固定支承应力影响最

深点，整个底板呈现剪切滑移变形或破坏，根据塑

性理论，将底板极限平衡区划分为如上图所示的

Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ３个区，分别为主动应力区、过渡区、被动
应力区．

根据Ｉ，ＩＩＩ区中角度关系为

∠ＣＡＢ＝∠ＣＢＡ＝π４＋
φ１
２；

∠ＥＡＦ＝∠ＥＦＡ＝π４－
φ１
２

{ ．
（９）

ＩＩ区中ＣＥ曲线是以 Ａ为原点、ＡＣ为半径 ｒ０、
底板岩层内摩擦角 φ１为极角的对数螺线，螺线上
任意点与原点距离为极径ｒ，其方程为

ｒ＝ｒ０ｅｘｐθｔａｎφ( )
１ ． （１０）

式中，θ为极径ｒ与ＡＣ的夹角．
根据式（９）、式（１０）得出：

ｒ０ ＝ｘ０／２ｃｏｓπ４＋
φ１( )[ ]２

；

ｒＡＥ ＝ｒ０ｅｘｐπ２ｔａｎφ( )１ ；
ＬＡＦ ＝２ｒＡＥｃｏｓπ４－

φ１( )２











 ．

（１１）

从而计算出受固定支承应力影响导致的底板极限

剪切滑移变形、破坏距离为

ＬＡＦ ＝ｘ０ｔａｎπ４＋
φ１( )２ ｅｘｐπ２ｔａｎφ( )１ ． （１２）

因此根据以上临空区巷道布置原则与理论计

算：１）考虑削弱动载因素，基于应力波衰减特征，
将接替区段回采巷道布置在采空区下方，利用其垮

落松散结构削弱外围矿震动载的扰动；２）具体布

９
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置参数中水平错距ＬＡＦ的确定主要以避开临空区回
采巷道采动支承应力的影响为原则，同时考虑固定

支承应力影响导致的底板极限剪切滑移破坏；３）
对于垂直错距，由于临空区巷道布置范围的局限

性，对于矿震震源处动载强度 σ０与矿震震源与巷
道之间的传播距离ｌ都难以有较大的改变，其确定
主要考虑现场设置人工假顶的稳定性情况．

４　外错布置数值模拟
由于本次研究主体为矿震动载扰动的分析研

究，仅用 ＦＬＡＣ２Ｄ有限元数值模拟软件以及内置
Ｄｙｎａｍｉｃ、Ｍｏｖｉｅ等模块功能就可以达到要求，因此
拟采用ＦＬＡＣ５．０软件进行模拟计算．

　　以某煤矿２５采区２５０９０与２５１１０工作面为研
究对象，拟采用２种不同回采巷道防冲布置方式进
行对比分析：Ｉ）采用小煤柱护巷方式；ＩＩ）采用已分
析的外错布置方式．初始模型结构示意图如图５所
示，模型的岩层结构及参数见表１．

图５　初始模型示意图

表１　模型岩层结构及岩性参数

岩性 厚度／ｍ 密度／（ｋｇ／ｍ３） 体积模量／ＧＰａ 剪切模量／ＧＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°）

泥岩 ４７ ２２００ ８．０ ４．８ ０．５ ２．３ ３５

砾岩 ４ ２６３０ １２．５ ８．６ ０．２ ５．６ ３５

泥岩 １０ ２２００ ８．０ ４．８ ０．５ ２．３ ３５

砾岩 ５ ２６３０ １２．５ ８．６ ０．２ ５．６ ３５

泥岩 ７ ２２００ ８．０ ４．８ ０．５ ２．３ ３５

煤层 ２ １３００ ５．０ ２．３ ０．１ １．０ ２７

泥岩 ２０ ２７００ ８．０ ４．８ ０．５ ２．３ ３５

２－１煤 １０ １３００ ５．０ ２．３ ０．１ １．０ ２７

泥岩 ３ ２７００ ８．０ ４．８ ０．５ ２．３ ３５

中砂岩 ２ ２６００ １３．０ ９．０ ０．６ ５．４ ３５

泥岩 ２ ２７００ ８．０ ４．８ ０．５ ２．３ ３５

中砂岩 ２３ ２６００ １３．０ ９．０ ０．６ ５．４ ３５

４．１　静载水平数值模拟
根据所采２－１煤及其顶底板的岩性情况，采

用式（８）及式（１２）进行理论计算得：ｘ０＝５．５ｍ，ＬＡＦ
＝１６．５ｍ．为对比理论计算与数值模拟计算结果，
结合现场实际施加边界条件，计算至静压平衡，然

后如示意图所示开挖２５０９０工作面（Ｙ向３６～４０
ｍ）继续计算至平衡，提取接替区段侧固定支承应
力（Ｙ＝３８ｍ）如图６所示，底煤中垂直应力分布如
图７所示．

图６　接替区段侧固定支承应力分布

图７　底煤中垂直应力分布

可以看出，固定支承应力的峰值位置距离采空

区边缘约６．５ｍ；底煤中卸压效果明显，垂直应力
水平极低，从采空区边缘６．５ＭＰａ逐渐下降，距离
５ｍ处趋近于０ＭＰａ直至距离２５ｍ，然后逐渐上
升，因此接替区段回采巷道选择水平外错布置参数

时，最佳位置为距离采空区边缘５～２５ｍ．
结合底板岩层剪切滑移破坏特征，如图８所示．

０１
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图８　底煤单元体塑性破坏特征

由图８知，底煤以剪切破坏为主要特征，剪切
破坏区宽度约为１６ｍ，因此接替区段临空区巷道
选择外错布置时，从错开底煤剪切破坏区原则时，

至少距采空区边缘１６ｍ处布置．
综合以上分析发现，理论计算与数值模拟计算

结果几乎一致；因此拟采用的２种不同布置方式的
具体参数为 Ｉ）采用小煤柱护巷方式，煤柱宽度 ６
ｍ；ＩＩ）采用外错布置方式，水平错距为１６ｍ，竖直
错距为人工假顶厚度２ｍ．

开挖留设小煤柱回采巷道或外错巷道后分别

计算至平衡，由于外错巷道布置在底煤中、处于应

力降低区，相比于留设小煤柱布置方式，其垂直应

力扰动极为轻微；提取２种不同布置方式的回采巷
道不同位置的变形等特征量，对比情况见表２．

可见，采用外错布置后两帮及顶底板的变形速

度、变形量等特征量明显得到优化，且优化程度极

高．为对比其围岩塑性破坏情况，提取２种不同布
置方式的塑性区分布，如图９所示．

表２　特征量对比情况

特征量

位置

水平变形速度最大值／（ｍ／ｓ） 　水平变形量／ｍ　 　垂直变形速度最大值／（ｍ／ｓ）　 　垂直变形量／ｍ　

左帮 右帮 左帮 右帮 顶板 底板 顶板 底板

留设小煤柱布置 ７．２×１０－４ ５．２×１０－４ １．３×１０－１ ５．８×１０－２ ６．４×１０－４ ８．８×１０－４ ４．５×１０－２ ９．０×１０－２

外错布置 ８．５×１０－５ １．２×１０－４ ７．５×１０－３ ３．０×１０－３ １．８×１０－５ ５．０×１０－６ １．４×１０－５ ２．０×１０－２

优化率／％ ８８ ７８ ９４ ９５ ９７ ９９ １００ ７８

图９　２种不同布置方式的巷道围岩单元体塑性区破坏特征

　　由上图可以看出，围岩单元塑性破坏特征方
面，ＩＩ布置围岩单元完整性好，Ｉ布置围岩单元剪
切破坏严重、比例大．由此可见采用外错布置方式
后围岩状况得到明显改善．
４．２　动载水平数值模拟

由临空区巷道冲击破坏机理可知，巷道在不同

程度的静载作用下，不同强度的动载扰动对于巷道

围岩冲击破坏起着诱发或主导作用，由静载水平的

数值模拟已知临空区外错巷道能避开应力集中区

并且保证巷道围岩的稳定性，但由于矿井开采逐渐

向深部水平发展，依赖于错开静载的应力集中还不

能完全保证冲击矿压的防治，强烈的动载还是会使

叠加影响后的巷道围岩发生冲击破坏，从而在外错

巷道中发生冲击矿压事故，因此对于临空区巷道动

载水平也需进行数值模拟分析及研究．
动载水平的数值模拟研究的一个重要前提就

是对矿震动载参数即震动波方程的合理化确定；国

内外学者已经做过大量研究［１７－１９］，一种是偏于理

论的简谐波，另外一种是偏于实际的现场实测爆破

速度时程曲线、震动速度波形数据．根据有关理

１１
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论［２０］分析，由于矿震形成的复杂性与特殊性，相同

能量大小的矿震由于震源破裂机制不同存在不同

的震源效应，对于巷道围岩体的冲击破坏作用是不

一致的，因此理论的简谐波没有考虑其破裂特性是

不全面的；同时现场实测的速度时程曲线或速度波

形数据虽然来源于现场，但由于采集系统及煤岩介

质的干涉，是震源－煤岩介质－采集系统的综合反
映，难以获得真正实际的动态响应的振动速度、位

移等时程曲线，因此也是不合理的．综上分析，且结
合临空区上覆岩梁断裂形式采用的震源时间函数

如式（１３）所示［２０］，近似其诱发的矿震震源时程

曲线．

Ａ（ｔ）＝

１
２Ａ０［１－ｃｏｓ（

２πｔ
τ
）］ ｔ０＜ｔ＜τ＋ｔ０；

０ ｔ＜ｔ０，ｔ＞τ＋ｔ０
{ ．

（１３）

式中，Ａ０为应力波的峰值振幅，ｍ；τ为脉冲宽度，τ
＝１／ｆ，ｓ；ｔ０为震源脉冲起始时间，ｓ．
近似选取震源参数，地震矩 Ｍ０＝１．０×１０

１３

Ｎ·ｍ，Ｖｐ＝３０００ｍ／ｓ，主频ｆ０＝５０Ｈｚ，位置为顶板
岩层亚关键层处，入射角６０°．

利用ＦＬＡＣ２Ｄ数值模拟软件的 Ｄｙｎａｍｉｃ模块功
能，通过Ｔａｂｌｅ导入矿震震动波形的垂直与水平振

幅速度，为保证动载对临空区巷道的充分影响，设

置运算条件即Ｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅ＝１．０ｓ至计算结束．
继而采用 ＦＬＡＣ２Ｄ数值模拟软件的 Ｍｏｖｉｅ功

能，以计算时步为间隔，记录数值模型计算过程中

震动波传播及其对静载垂直应力形成扰动的演化

过程，如图１０所示．

图１０　２种不同布置方式的矿震动载对垂直应力扰动
演化过程

提取２种不同布置方式的两帮及顶底板测站
应力、变形速度、变形量、变形加速度等特征量数据

进行对比分析其受矿震动载影响强度，见表３．

表３　动载扰动特征量对比情况

特征量 　　水平应力波动／Ｐａ　　　　水平变形量波动／ｍ　　　　垂直应力波动／Ｐａ　　　　垂直变形量波动／ｍ　　

位置 左帮 右帮 左帮 右帮 顶板 底板 顶板 底板

留设小煤柱布置 — １．７×１０６ １．４×１０－１ ２．５×１０－１ ３．３×１０６ — ４．０×１０－１ ７．０×１０－２

外错布置 — １．２×１０６ １．２×１０－１ ２．０×１０－１ ２．４×１０６ — ２．０×１０－１ １．０×１０－２

优化率／％ — ２９ １４ ２０ ２７ — ５０ ８６

　　根据以上２种不同布置方式的动载水平数值
模拟，对比发现，采用外错布置方式的临空区巷道

对于动载的削弱程度较高，抗扰动能力优于采用留

设小煤柱布置方式．

５　现场工程实践
结合前面的理论分析与数值模拟，该临空区外

错布置比较适用于厚度大于４ｍ的中硬煤层开采、
且存在冲击矿压灾害威胁的综采、综放工作面．

因此，针对临空区留设小煤柱布置回采巷道的

冲击矿压频发问题，接替区段２５１１０工作面临空区
侧采用外错布置方式：将上巷轨道顺槽往外平错

２５０９０下巷运输顺槽１５．８ｍ，竖直错距２ｍ，布置
在２５０９０采空区下方．为防止回采导致２ｍ厚的留
煤顶板破碎使老空区水、瓦斯涌入，外错布置端采

用人工假顶防水、防瓦斯、防漏冒，即采用单体支柱

配合工字钢、锚网、灌浆水泥袋形成 Ｔ型棚复合支

护；其它通风、瓦斯抽放、安全监测、排水系统同常

规布置的初步设计进行，无特殊要求．
根据微震监测系统对２５１１０工作面回采期间

的矿震事件进行实时、连续监测，上、下巷矿震事件

在不同能级区间的频次与百分比情况统计如图１１
所示，较大矿震事件平面分布情况如图１２所示．

图１１　两巷矿震能量分级统计
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图１２　矿震平面分布（Ｅ≥１Ｅ＋４Ｊ）

由上图可以分析得出：采用外错布置的上巷周

边矿震分布离散，数量上明显少于下巷，且主体矿震

能量强度上也低于下巷２个数量级，高能量矿震少，
即上巷周边矿震活动性明显较弱于下巷，诱发冲击

的可能性得到有效预防．同时结合现场冲击矿压显
现记录情况：掘进期间６次、回采期间４次冲击矿压
事故，全部发生在非临空区侧（下巷）．可见采用外
错布置方式后，临空区侧冲击矿压危险性明显低于

非临空区侧，甚至没有发生冲击矿压案例，从根本上

避免了冲击矿压威胁，取得了明显的防治效果．

６　结论
１）基于动静载叠加诱发回采巷道冲击破坏模

型，理论分析了临空区巷道冲击破坏机理，受回采

影响，临空区巷道所受动、静载分别增加，导致叠加

后应力强度更容易超过其围岩支护体系的承载极

限，增加其冲击破坏的可能性；继而分别从降低静

载、削弱动载原则的角度提出临空区回采巷道的外

错布置方式．
２）根据支承应力的分布特征及底板岩层剪切

滑移破坏特征，建立力学模型计算了外错布置的水

平错距ＬＡＦ，并结合静载水平的数值模拟，验证其理
论计算的准确性；对于垂直错距，其确定主要考虑

现场设置人工假顶的稳定性情况．
３）通过数值模拟方法，对比２种不同布置方

式的静载、动载情况，采用外错布置后巷道围岩应

力与变形明显减小，且围岩稳定性更好；合理选取

矿震动载，模拟其对临空区回采巷道的扰动情况，

发现采用外错布置方式的临空区巷道对于动载的

削弱程度较高，抗扰动能力得到明显提高．
４）结合现场工程实践，外错布置技术在煤矿

现场得到成功实践，取得了明显、有效的防冲效果，

实证了其在冲击矿压防治方面的突出性．
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