
　 第 １４卷　 第 ３期 　 　 地 下 空 间 与 工 程 学 报 Ｖｏｌ．１４　 　
２０１８年 ６月 　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｕｎ．２０１８　

双系煤层孤岛结构对工作面矿压显现影响研究
∗

张宏伟１，２，３，付兴１，２，霍丙杰１，２，陈蓥１，２，３，周坤友１

（１．辽宁工程技术大学 矿业学院，辽宁 阜新 １２３０００；２．辽宁工程技术大学 煤炭资源安全开采与

洁净利用工程研究中心，辽宁 阜新 １２３０００；３．中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，
江苏 徐州 ２２１０００ ）

摘　 要：为了确定大同矿区侏罗系煤层群开采形成的孤岛覆岩结构对石炭二叠系工作面

开采矿压显现的影响，以同忻矿 ８１０４、８１０６工作面为研究对象，通过理论分析确定侏罗系煤层

群开采孤岛覆岩结构的形成条件，构建 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型，分析孤岛覆岩结构对石炭系煤层应

力控制及矿压显现特征，并结合微震监测数据进行了合理验证。 研究表明：当侏罗系煤层遗留

煤柱宽度≥２２．３ ｍ时可形成孤岛覆岩结构，煤柱宽度为 ８０ ｍ时，孤岛覆岩结构对石炭系煤层

工作面影响达到峰值；数值模拟说明 ８１０６工作面及 ５１０５巷道受到孤岛覆岩结构影响，其矿压

显现强度及范围明显增大，围岩应力最大增至 ４０ ＭＰａ；微震监测显示 ８１０４ 工作面推进孤岛覆

岩结构过程中，个别微震事件能量级别达到了 １０６ Ｊ，具备了诱发冲击地压发生能量条件。
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０　 引言

双系煤层是大同矿区典型特征，侏罗系煤层经

过几十年开采资源已接近枯竭，石炭二叠系煤层已

成为矿区主力生产煤层［１⁃２］。 同忻矿是受双系煤

层开采影响的代表矿井，该矿石炭二叠系煤层厚度

大、结构复杂且赋存较深，对应上覆侏罗系煤层开

采历史久远，遗留多种尺寸煤柱体，形成复杂空间平

衡结构导致石炭系煤层开采失稳破坏，易诱发强矿

压及冲击地压［３⁃４］。 同忻矿开采实践表明，石炭系煤

层开采期间多次发生强矿压显现或冲击地压现象，
例如 ８１０５工作面生产期间共发生 ３ 次冲击型动力

灾害，第 ３次冲击地压即发生在工作面通过永定庄

矿侏罗系 １４＃煤柱时，表明侏罗系煤层遗留煤柱对

石炭系开采的矿压显现具有重要影响，给矿井正常

的安全、高效的开采带来隐患。 因此，掌握侏罗系遗

留煤柱空间结构特征及其对石炭系煤层开采时矿压

显现的影响，不仅可以确保双系煤层的生产安全，还
对遗留煤柱回收、减少煤炭资源损失具有重要意义。

很多学者针对大同双系煤层开采矿压显现规

律进行了研究，取得了丰富成果：窦林名等［５］将覆

岩空间结构分为 ＯＸ，Ｆ与 Ｔ型 ３类，分别阐述了不

同结构的覆岩断裂运动与震源分布规律，为冲击震

动的预防工作提供理论指导；贺虎等［６］定义了覆

岩空间结构失稳型冲击矿压，并揭示此类冲击地压

机理，提出煤矿覆岩空间结构演化与诱冲机制；李
庶林［７］介绍了微震技术的特点及微震技术在地下

工程安全监测中的作用；付玉平等［８］通过大比例

相似材料模拟实验，研究了神东矿区大采高综采工

作面顶板垮落特征及覆岩“三带”高度等；杨敬轩

与刘长友等［９⁃１０］基于大同矿区多采空区坚硬厚层

破断顶板群的赋存条件，确定了顶板群结构的失稳

规律及其对工作面来压的影响；陈蓥等［１１］利用关

键层理论、物探技术分析了双系煤层开采形成覆岩

运动特征；张宏伟等［１２］以同忻矿开采为背景，确定

了石炭系特厚煤层综放开采覆岩破坏高度；高富强

等［１３］采用 ＦＬＡＣ 软件模拟巷道顶、底板的应力值

状态，分析存在大范围的塑性屈服区域，具有发生

岩爆的危险；张勋等［１４］以大同矿区双系煤层群协

同开采为工程背景，分析了纵深大区域煤层群开采

覆岩位移、裂隙及应力演化分布特征。

以同忻矿 ８１０４、８１０６工作面为研究对象，运用

理论分析确定了侏罗系煤层开采遗留煤柱形成孤

岛覆岩结构的力学条件，通过 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟分

析了孤岛覆岩结构对石炭系煤层矿压显现的影响，
并通过现场微震监测数据对理论分析与数值模拟

结果进行验证，为同忻矿防治强矿压及冲击地压事

故提供参考。

１　 工程概况

同忻矿主采石炭二叠系 ３⁃５煤层，平均厚度为

１５ ｍ，直接顶为高岭质泥岩、炭质泥岩及砂质泥岩

互层，基本顶为厚层状中硬以上粗粒石英砂岩、砂
砾岩互层，同忻矿石炭系煤层部分工作面开采概况

如图 １所示。 对应上覆侏罗系煤层群由大斗沟矿、
忻州窑矿、煤峪口矿、永定庄矿、同家梁矿等多矿井

开采，主采 ９＃煤层～１４＃煤层，石炭系与侏罗系煤层

群间距为 １５０ ～ ２００ ｍ，侏罗系煤层群不同开采状

态、顶板管理方式造成了侏罗系煤层采场应力场分

布具备复杂的时空效应。 同时，开采过程中遗留了

多种尺寸的大型煤柱，如井田境界煤柱、大巷保护

煤柱等，多层采动综合比值判别法显示 ＫＺ ＝ ３．０８＜
６．３，侏罗系煤层群遗留大型煤柱体两侧覆岩完整

性破坏、裂隙带发育直达地表，侏罗系大型煤柱覆

岩形成倒梯形孤岛结构，如图 ２所示。

图 １　 同忻矿石炭系煤层部分工作面开采概况

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ Ｔｏｎｘｉｎ ｍｉｎｅ
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图 ２　 侏罗系大煤柱形成倒梯形孤岛覆岩结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｌｅｇａｃｙ ｐｉｌｌａｒ
ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｌａｄｄｅｒ

ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｉｓｌａｎｄ

２　 孤岛覆岩结构形成条件及其力学

分析

２．１　 孤岛覆岩结构形成条件

基于极限平衡理论，遗留煤柱在两侧采空后

围岩应力重新分布，首先导致煤柱两侧边缘遭

到破坏，并逐步向深部扩展和转移。 煤柱在自

身承载能力与支承压力的双重作用下，存在一

个使煤柱处于极限平衡的塑性区域，该塑性区

的宽度 Ｘ 可认为支承压力峰值与煤柱边缘的之

间的距离 ［１５⁃１６］ ：

Ｘ ＝ ｍ
２ξｆ
ｌｎ Ｐ ＋ ｃｃｏｔ φ

ξ ｐ１ ＋ ｃｃｏｔ φ( )
（１）

式中：ｍ 为煤层开采厚度；Ｐ 为支承压力峰值，为
γＨ 倍数；ｃ 为煤体的黏聚力；φ 为煤体内摩擦角；ｐ１
为支架对煤帮阻力； ｆ 为煤层与顶板接触面的摩擦

因数；ξ 为三轴应力系数，ξ＝ １＋ｓｉｎ φ ／ １－ｓｉｎ φ。
煤柱保持基本稳定条件为煤柱两侧产生塑性

变形后，在煤柱中央存在一定宽度的弹性核，该弹

性核宽度应不小于煤柱高度的 ２倍，即煤柱最小宽

度 Ｂ 应满足［１７］：
Ｂ ＝ Ｘ左 ＋ ２ｍ ＋ Ｘ右 （２）

式中：Ｂ 为煤柱最小宽度；Ｘ左、Ｘ右 为煤柱左、右塑

性区宽度，代入参数得各到各侏罗系煤层遗留煤柱

最小稳定宽度如表 １所示。

表 １　 侏罗系煤层群的煤柱最小稳定宽度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｌｅｇａｃｙ ｐｉｌｌａｒ

煤层编号 煤层厚度 ／ ｍ
煤柱最小

稳定宽度 ／ ｍ

煤层所属

系别

９＃煤层 １．９５ ７．４０ 侏罗系

１１＃煤层 ２．２５ ２２．３ 侏罗系

１２＃煤层 ４．６５ １０．３ 侏罗系

１４＃煤层 ２．００ １０．３ 侏罗系

３⁃５煤层 １５．９０ — 石炭二叠系

因此，如果侏罗系煤层形成孤岛覆岩结构，按
照组成叠加煤柱体保持稳定最小宽度分析，其最小

宽度应大于 ２２．３ ｍ；在煤柱宽度小于极限平衡的稳

定宽度时，煤柱体发生塑性破坏，不能形成孤岛覆

岩结构，此时煤柱体下覆应力应比两侧采空区区稍

高，但对石炭系煤层应力场影响不明显。
２．２　 孤岛结构对石炭系煤层应力场控制力学分析

孤岛覆岩结构载荷是均匀加载在侏罗系遗留

煤柱上，与集中载荷“应力泡”传递模式不同，该类

结构可认为几乎与两侧覆岩不形成垂直方向上应

力传递，因此，对下方应力场影响类似于自重应力

的影响。 根据北一盘区钻孔综合柱状数据，石炭系

３⁃５煤层至地表共 ４９层岩层，则作用在 ３⁃５煤层上

方原始自重应力为：当侏罗系煤层群形成孤岛覆岩

结构后，３⁃５煤层承受载荷 σ０ 变为两部分叠加，一
部分为双系煤层间岩层的自重载荷 σ１，另一部分

为孤岛覆岩结构产生的自重载荷 σ２。

σ１ ＝􀰐
ｉ ＝ ２４

ｉ ＝ １
γＹｉ·ｈＹｉ

σ２ ＝􀰐
ｊ ＝ ４９

ｊ ＝ ２５ １ ＋
ｃｏｔ φ􀰐

ｉ ＝ ｊ

ｉ ＝ ２５
ｈＹｉ

Ｌ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
γＹｊ·ｈＹｊ

σ０ ＝ σ１ ＋ σ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

式中：γ、ｈ 为上覆各岩层厚度及容重；Ｌ 为孤岛煤

柱宽度；φ 为岩层垮落角，同忻矿岩层参数取值

６５°。 代入相关数据，得到孤岛覆岩结构条件下

３⁃５煤层所受载荷与煤柱宽度 Ｌ 的关系，如图 ３
所示。
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图 ３　 孤岛煤柱宽度与石炭系 ３⁃５煤层应力关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ

３⁃５ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｄｔｈ

由图可知：当侏罗系煤层遗留煤柱宽度＜ ２２． ３ ｍ
时，遗留煤柱全部塑性破坏，此时达不到形成孤岛

覆岩结构条件，石炭系 ３⁃５煤层垂直承受载荷约 １１
ＭＰａ；当遗留煤柱宽度≥２２．３ ｍ 时，可形成孤岛覆

岩结构，此时 ３⁃５煤层垂直承受载荷随煤柱宽度的

增加而提高，当煤柱宽度介于 ３０ ～ １２０ ｍ 之间时，
３⁃５煤层承受载荷达到 ２０～３７ ＭＰａ，其中峰值点 ３７
ＭＰａ位置出现在煤柱宽度约 ８０ ｍ处，该状态下３⁃５
煤层承受载荷与不形成孤岛覆岩结构时增大

２３３％，侏罗系大型遗留煤柱形成的孤岛覆岩结构

体与石炭系煤层应力场影响关系如图 ３所示。
石炭系 ３⁃５煤层所受应力与上覆侏罗系煤层

群遗留煤柱宽度的拟合关系如式（４）所示。

σｇ ＝
０．４１９７Ｌ ＋ ３．７３３６ ２２．３ ＜ Ｌ≤ ８０

７０９．１Ｌ －０．７５０６ Ｌ ＞ ８０{ （４）

式中：αｇ 为石炭系 ３⁃５ 煤层所受应力值；Ｌ 为侏罗

系煤层群遗留煤柱宽度。

３　 孤岛覆岩结构对石炭系煤层煤层

矿压显现数值模拟研究

　 　 根据 ８１０６工作面所在区域地质及开采技术条

件，结合上部侏罗系煤层遗留煤柱对应关系构建

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型如图 ４ 所示，分析侏罗系遗留煤

柱形成孤岛覆岩结构对石炭系煤层矿压显现影响。
上覆侏罗系煤层群采空后，８１０６ 工作面开采

前孤岛覆岩结构对 ３⁃５ 煤层应力特征分布影响如

图 ５所示。 受到孤岛覆岩结构的影响，垂直方向上

孤岛覆岩结构应力传递影响范围超过了 １７５ ｍ（３⁃
５煤层与侏罗系煤层层间距离约 １７５ ｍ），在侏罗

图 ４　 ８１０６工作面倾向力学模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ８１０６ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

系煤层开采前 ３⁃５煤层原岩应力约为 １１．１ ＭＰａ，在
侏罗系煤层采空及孤岛覆岩结构形成后，３⁃５ 煤层

应力达到 １５～ ２０ ＭＰａ，提高了 ３５％ ～ ８０％，与理论

计算相吻合。

图 ５　 侏罗系遗留煤柱形成孤岛覆岩结构

对 ３⁃５煤层应力影响分布特征（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ３⁃５ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ

ｌａｄｄｅｒ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｉｓｌａｎｄ （ｕｎｉｔ： Ｐａ）

孤岛覆岩结构与 ８１０６工作面开采扰动共同作

用条件下 ５１０５巷道及护巷煤柱围岩应力分布特征

如图 ６所示。 ５１０５巷道护巷煤柱位于孤岛覆岩结

构下方，在 ８１０６ 工作面开采侧向支承压力与孤岛

结构载荷叠加影响下，５１０５ 巷道及护巷煤柱应力

升高，达到 ３０～４０ ＭＰａ，较原岩应力提高了 １７０％～
２６０％。 ８１０６工作面侧向应力变化曲线如图 ７ 所

示。 ８１０６工作面侧向支承压力影响范围约 １２０ ｍ，
剧烈影响区为 ７０ ｍ。 因此，石炭系煤层在侏罗系
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孤岛覆岩结构影响区域下进行采掘工程，巷道极易

变形与破坏，存在发生强矿压显现或冲击地压的

危险。

图 ６　 ３⁃５煤层 ８１０６工作面开采围岩

应力分布特征（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ８１０６ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｒｅｖｅｒｓｅ ｌａｄｄｅｒ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｉｓｌａｎｄ （ｕｎｉｔ： Ｐａ）

图 ７　 倾向模型 ８１０６工作面侧向应力变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ８１０６ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

４　 孤岛覆岩结构对石炭系煤层矿压

显现影响微震监测分析

４．１　 石炭系煤层 ８１０４ 工作面上覆孤岛覆岩结构

情况说明

　 　 工作面微震监测信息反映了覆岩损伤及破裂

的空间位置，因此，掌握微震活动的时空特征可以

深入研究采动应力、覆岩运动与破坏规律。 针对

８１０４ 工作面，以 １０ ｄ 为单位对该工作面的微震

事件进行统计，对应至工作面布置平面图，得出

侏罗系煤层开采与 ８１０４ 工作面覆岩破坏的

关系。
８１０４工作面埋深 ４３９ ｍ，走向长度约 １ ９５０ ｍ，

倾向长度约 ２０７ ｍ。 工作面对应上覆两个永定庄

煤矿侏罗系煤层群开采遗留的煤柱区域，当工作面

推至 ５９０ ～ ６５０ ｍ 位置时，上覆 ４ 个侏罗系煤层均

有煤柱布置，其中 １４＃、１２＃煤层为边界煤柱，１１＃、
９＃煤层为区段煤柱，暂定义该区域为边界煤柱重叠

区域；当工作面推至 ７２０ ～ ７６０ ｍ 的位置时， １４＃、
１２＃和１１＃煤层 ３个区段煤柱相互重叠，暂定义该区

域为区段煤柱重叠区域。 ８１０４ 工作面推进 ５００ ～
９００ ｍ时，与侏罗系煤层群遗留煤柱的对应关系如

图 ８所示。

图 ８　 ８１０４工作面部分区域与侏罗系煤柱对应关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ８１０４ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

ｐａｒｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｌａｄｄｅｒ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｉｓｌａｎｄ

４．２　 石炭系煤层 ８１０４ 工作面过孤岛覆岩结构期

间微震事件分析

　 　 图 ９ 和图 １０ 给出了 ８１０４ 工作面通过孤岛覆

岩结构期间微震事件分布情况。

图 ９　 ８１０４工作面推进 ５１０～５７５ ｍ

（９月 ２１日—９月 ３０日）微震事件分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍ ｅｖｅｎｔｓ ８１０４ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

５１０⁃５７５ ｍ ｉｎ Ｓｅｐｔ． ２１ｔｈ⁃Ｓｅｐｔ． ３０ｔｈ

９４８２０１８年第 ３期　 　 　 　 　 　 　 　 　 张宏伟，等：双系煤层孤岛结构对工作面矿压显现影响研究



图 １０　 ８１０４工作面推进 ５７５～６４０ ｍ

（１０月 １日—１０月 １０日）微震事件分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍ ｅｖｅｎｔｓ ８１０４ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ５７５⁃６４０ ｍ ｉｎ Ｏｃｔ． １ｔｈ － Ｏｃｔ． １０ｔｈ

８１０４工作面推进过程经历了由接近侏罗系煤

层群孤岛覆岩结构（边界煤柱重叠区域）到穿过孤

岛覆岩结构的转变。 当工作面推进至 ５１０ ｍ时，开
始受到孤岛覆岩结构影响，工作面上覆岩层微震事

件频度开始增加；当工作面推进至 ５７５ ｍ 时，工作

面处于孤岛覆岩结构正下方，此时受到自身开采扰

动与孤岛覆岩结构双重效应的影响，上覆岩体应力

急剧增高，进而提高了能量积聚程度，使高级别微

震事件分布程度加大，个别微震事件能量级别已达

到了 １０６ Ｊ，说明孤岛覆岩结构对于石炭系煤层开

采具有明显影响，引起工作面及回采巷道矿压显现

增强，严重时可引发冲击地压。

５　 结论

运用理论分析、ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟等手段，对同

忻矿双系煤层开采条件下孤岛覆岩结构对石炭系

煤层工作面开采矿压显现影响进行研究，以微震监

测方法对结果进行验证，得出如下结论：
（１）双系煤层开采覆岩结构往往具有复杂的

时空效应，当侏罗系煤层群遗留煤柱尺寸宽度≥
２２．３ ｍ 时可形成孤岛覆岩结构，当侏罗系遗留煤

柱宽度为 ８０ ｍ时，孤岛覆岩结构对石炭系煤层应

力场影响达到峰值。
（２）孤岛覆岩结构对 ８１０６工作面及 ５１０５巷道

矿压显现影响较大，其围岩应力最大增至 ４０ ＭＰａ，
工作面出现应力集中及能量积聚。 微震监测显示，

８１０４工作面推进孤岛覆岩结构过程中，个别微震

事件能量级别达到了 １０６ Ｊ，具备了诱发冲击地压

发生的能量条件。
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