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摘%要$基于微震*应力联合监测手段!分析工作面回采期间的采动影响规律'结果表明#工作面初采阶段!采动应力的影响

范围为 "$X"! G!覆岩破裂高度集中在 W$ G以内$见方期间!采动应力的影响范围为 (W$X(+$ G!覆岩破裂高度集中在/$ G

以内'相对于初采阶段!见方期间应力集中程度进一步增加'将得到的采动影响规律应用于现场实际!确定了超前支护距离

和停采线位置!并对煤体的冲击危险性评价起到了积极作用'

关键词$微震$应力$采动应力$覆岩破裂高度$应力集中系数
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在工作面的开采过程中!受回采扰动的影响!应力将在岩体内重新分布和调整!随着应力的转移!部分

煤体的应力值将超过其单轴抗压强度'对于冲击倾向性煤层!应力集中是导致冲击地压发生的直接原因'

因此!掌握工作面的采动影响规律对冲击地压的评价*防治是至关重要的'现阶段!已有不少学者对采动影
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响规律进行了深入细致的研究'余学义等#($通过现场应力监测结合数值模拟的方法!确定了大采高双巷布

置工作面巷间煤柱的合理尺寸(吕坤等##$采用理论分析*现场监测*实验室试验*数值模拟和工业性试验

等方法!对上下煤层在叠加采动影响下巷道围岩的破坏特征和采动应力时空演化规律等进行了研究(李铁

等#!$在高精度微震监测和现场调查的基础上!利用 SAVP数值模拟软件分析了巷道围岩动力响应规律(

郑建彬等#W$基于c>7P

#A数值模拟和现场实测!分析了重复采动下巷道的围岩变形规律(潘宏宇等#+$利用

自主研发的固气耦合物理相似模拟实验平台!得出采空区煤层底板支承压力的分布规律及其影响范围(任

建喜等#&$利用数值模拟与现场实测相结合的方法!分析了深埋特厚煤层采动的影响范围及其对邻近巷道

的影响(李树仁等#"$通过理论模型分析了工作面超前支承压力分布规律!并基于微震监测确定超前支承

压力的影响范围以及采场上方的裂隙发育情况(刘海全#/$通过理论分析与现场监测方法!得出采动影响

下工作面底板的破坏深度与支承压力对底板巷道的影响范围与程度(王猛等#5$采用现场实测*理论分析*

数值模拟和工业性试验等方法!分析了黑龙煤业 #

m煤层试验巷道围岩变形破坏特征!研究了单次采动支承

应力演化以及重复采动应力叠加效应(冯国瑞等#($$运用现场调研*理论分析和数值模拟等方法!分析了西山

煤电白家庄煤矿上下煤层不同开采顺序对中部遗留煤层及其围岩应力分布*移动变形和破坏特征的影响'但

上述研究多为理论分析*数值模拟或相似模拟实验!缺少原位监测数据支撑!现场监测也仅限于单一技术手

段!研究成果与现场还存在一定差异!缺少对实际采动规律的整体把握'基于此!本文采用微震和应力联合监

测手段!探索工作面回采过程中的采动影响规律!为冲击地压的预测和防治提供重要信息和保障'

;<工程概况

滕东煤矿位于山东省滕州市鲍沟镇!矿井所辖的滕东煤矿 !下 ((! 工作面位于一采区北部!埋深 5!$X

55$ G!工作面长 (+$ G!走向推进距离 5#$ G!揭露煤厚 #'WX&'+ G!平均厚 W'# G!煤层赋存稳定!结构简单!具

%图 (%现场概况

有弱冲击倾向性'由于设计原因!本工作

面开掘 #个切眼!新切眼内布置三机等回

采设备!原切眼位于新切眼前方 (&$ G'面

内存在断层*褶曲等地质构造!对工作面

回采影响一般'工作面南部为 !下 ($"*!下

($+及!下 ($!工作面采空区!中间留设一

条 &$X($$ G的煤柱!工作面北部为实体

煤!现场概况如图 (所示'!下 ((!工作面自

#$("年 " 月 !( 日开始回采!#$(/ 年 / 月

(日回采结束!平均月推进度为 &$ G'

=<监测方案设计

%%采动影响范围及应力变化情况可通过微震*应力联合监测得到!其中!微震事件所覆盖的区域表明煤

岩体发生了破裂!此区域总是与高应力差区域相重合!并与高应力场区域接近#(($

'再通过应力监测!可进

一步验证并明确高应力场的分布范围及应力变化情况'

%%为了研究采动过程中震动场的演化情况!!下 ((!工作面安设了\)++(微震监测系统'在工作面前方间

隔 +$X&$ G安装一组微震检波器!随着工作面的推进向前移组!每条顺槽布置 WX+组!实时监测工作面覆

岩震动场的动态演化过程'

图 #%现场微震及应力测点布置

为了研究采动过程中应力场的演化情况!!下 ((!工作面安设了\)++$应力在线监测系统'在工作面前方

间隔 (+ X#+ G安装一组钻孔应力

计%浅孔 / G*深孔 (W G&!随着工作

面的推进向前移组!每条顺槽始终

保持 ($ 组应力测点!实时监测工作

面前方 #$$ G左右应力场的变化趋

势'现场微震及应力测点布置如图 #

所示'

W(
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><基于微震监测的采动影响规律

>';<初采期间超前支承压力影响范围及覆岩破裂高度分析

图 !为 !下 ((!工作面 #$("'$"'!("#$("'$/'#W微震事件+固定工作面,展示图!期间工作面推进至距

离新切眼 W$ G左右位置'由图 !可知'现场微震事件主要集中在工作面前方 "! G左右*工作面后方 W$ G

左右区域'图 W为 !下 ((!工作面 #$("'$"'!("#$("'$/'#W微震事件倾向剖面'由图 W可知'开采过程中覆岩

空间结构平均破裂高度集中在 W$ G以内'

图 !%!下 ((!工作面 #$("'$"'!("#$("'$/'#W

微震事件&固定工作面'展示

图 W%!下 ((! 工作面 #$("'$"'!("#$("'$/'#W 微震事件

倾向剖面#单位$G%

综合 !下 ((!工作面初采期间微震事件的分布特点!可判断随着开采区域内煤体的不断采出!上覆岩

层产生不同程度的破裂!同时!断层附近的微震事件表明采动引起周边断层的活化!覆岩破裂高度进一步

增大!需要提前采取卸压防治措施'

>'=<见方期间超前支承压力影响范围及覆岩破裂高度分析

图 +为 !下 ((!工作面 #$("'($'$+"#$("'(('$W微震事件+固定工作面,展示图!期间工作面推进至距

离新切眼 (+$ G左右位置'由图 + 可知'现场微震事件主要集中在工作面前方 (+$ G左右*工作面后方

&$ G左右区域'图 &为 !下 ((!工作面 #$("'($'$+"#$("'(('$W微震事件倾向剖面'由图 &可知'开采过程中

覆岩空间结构平均破裂高度集中在 /$ G以内'

图 +%!下 ((!工作面 #$("'($'$+"#$("'(('$W

微震事件&固定工作面'展示

图 &%!下 ((!工作面 #$("'($'$+"#$("'(('$W微震事件

倾向剖面#单位$G%

综合 !下 ((!工作面见方期间微震事件的分布特点可知'当工作面推采至见方位置时!上覆岩层的破

裂高度达到该地层条件下的最大高度!形成+@,型覆岩空间结构!工作面两顺槽超前支承压力的影响范围

+(
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增加至 (+$ G左右!覆岩破裂高度增加至 /$ G!应力集中程度进一步增加'

?<基于应力监测的采动影响规律

?';<初采期间超前支承压力影响范围及应力集中程度

图 "为 !下 ((!工作面轨道顺槽第 W组测点应力变化情况'测点自 #$("年 "月 !$日安设!安设位置为

距离新切眼前方 ((+ G!#$("年 5月 (&日移组!主要监测工作面初采期间采动应力的变化情况'

图 "%轨道顺槽第 W组测点应力变化情况

由图 "可知'自 #$("年 /月 (+日起!深孔*浅孔应力值开始出现不同程度的上升!此时工作面距离前

方应力测点为 "$ G(浅孔应力测点能够较为客观地反映应力峰值的变化情况!应力上升期间!应力值的增

幅逐渐加快!至工作面推进至接近应力测点位置时%#$("年 5月 (+日!距离应力测点 + G&!相对应力达到

"'+ ][D'

?'=<见方期间超前支承压力影响范围及应力集中程度

图 /为 !下 ((!工作面轨道顺槽第 !组测点应力变化情况'测点自 #$("年 "月 !$日安设!#$("年 /月

#(日移组!移组后测点位于距离新切眼前方 !($ G!主要监测工作面见方期间采动应力的变化情况'

图 /%轨道顺槽第 !组测点应力变化情况

由图 /可知'自 #$("年 ($月 (&日起!浅孔应力值开始上升!此时工作面距离前方应力测点为 (W$ G(

浅孔应力测点能够较为客观地反映应力峰值的变化情况!应力上升期间!应力值的增幅逐渐加快!至工作

面推进至接近应力测点位置时%#$("年 (#月 #/日!距离应力测点 ## G&!相对应力达到 5'+ ][D'

@<现场应用

根据微震及应力监测得到的采动影响规律可知'!下 ((! 工作面初采阶段!随着直接顶的垮落!上覆基

本顶的悬露面积逐渐增大!初次来压前!超前支承压力将持续升高!影响范围不断增加!采动应力的影响范

围为 "$X"! G!覆岩破裂高度近似为采空区短边的一半!由于受到周边断层活化的影响!覆岩破裂高度集

&(
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中在 W$ G以内(见方期间!上覆岩层活动频繁!覆岩空间结构逐步向上发展!受高位岩层的控制!采动应力

的影响范围进一步增大!采动应力的影响范围为 (W$X(+$ G!覆岩破裂高度达到本工作面开采过程中的最

大值!集中在 /$ G以内'相对于初采阶段!见方期间的应力集中程度更高!根据应力监测结果显示!相对应

力峰值由 "'+ ][D增至 5'+ ][D!应力集中系数进一步增大'将得到的采动影响规律应用于现场实际!可解

决如下问题'

@';<超前支护距离的确定

受冲击地压的影响!区域应根据不同危险程度和巷道实际围岩性质!适度加强巷道支护强度!防止工

作面前方采场在来压情况下出现冲击变形'对于 !下 ((! 工作面!轨道顺槽的超前支护距离设置为 (+$ G!

运输顺槽的超前支护距离设置为 (#$ G'

@'=<停采线位置的确定

根据采动应力的影响范围!综合大巷周边地质构造情况!!下 ((! 工作面停采线设计为 (($ G!后续工

作面应与 !下 ((!工作面停采线平齐!不得内错'

@'><冲击危险性评价

利用多因素耦合评价法对 !下 ((!工作面进行冲击危险性评价时!可根据覆岩破裂高度判断上覆关键

层的演化情况!进而评估是否充分采动'多因素耦合时可根据应力集中系数进行计算!本文的应力监测结

果对应力集中系数的估算提供了数据支撑'

A<结论

(&通过微震监测手段得到'!下 ((!工作面初采阶段!采动应力的影响范围为 "! G!覆岩破裂高度集中

在 W$ G以内(见方期间!采动应力的影响范围为 (+$ G!覆岩破裂高度集中在 /$ G以内'

#&通过应力监测手段得到'!下 ((!工作面初采阶段!采动应力的影响范围为 "$ G(见方期间!采动应

力的影响范围为 (W$ G'相对于初采阶段!见方期间的应力集中系数进一步增大'

!&将得到的采动影响规律应用于现场实际!确定了超前支护距离和停采线位置!并对煤体的冲击危

险性评价起到了积极作用'
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