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摘  要：
基于冲击地压理论研究和现场实践，提出以应力控制为中心，以单位应力梯度为表征的冲击地压应力控制理论，并采用相似模拟和数值模拟分析了原岩应力、构造应力、采动应力对冲击地压发生诱发机制，从应力控制的角度对冲击地压防治进行现场实践。研究结果表明：断层的构造应力是导致冲击地压发生的主要原因；受邻近采区残余应力的影响，采动应力也会诱发掘进巷道发生冲击地压。超前深孔顶板预裂爆破和开切眼贯通动态应力控制技术应用于防冲实践中，验证了应力控制理论的有效性。（仿宋，五号，左对齐）
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0引  言

目前
我国部分煤矿进入深部开采范围，煤矿冲击地压发生频率、强度及区域都在逐年增加，造成的人员伤亡与经济损失也日益严重。针对冲击地压预测和防治技术的基础，多年来各国学者从不同的角度对冲击地压理论进行了研究，其中最具代表性的理论有强度理论、能量理论、冲击倾向性理论和“三准则”理论[1-3]
。随着现代数学理论的发展，非线性理论和分形理论也被应用到冲击地压机理的分析。有学者在总结试验结果和冲击现场特征的基础上，认为冲击地压发生的过程是煤岩地层受力的瞬间粘滑过程，并提出了“三因素”理论[4-6]。总的来说，我国冲击地压机理等相关理论的研究才刚起步[7-12]，解决实际问题还需要做大量的工作。因此，对于冲击地压发生机理仍需开展深入的研究工作。基于多年冲击地压理论研究和现场实践工作，笔者提出冲击地压应力控制理论，并采用相似模型试验和数值模拟研究，分析了原岩应力、构造应力、采动应力对冲击地压的诱发机制，尝试从应力控制的角度对冲击地压进行监测预报和有效防治，为冲击地压的理论研究、监测预报和防治解危提供新的方向。
1冲击地压应力控制理论

大量的现场监测与实验室试验研究表明，引起冲击地压发生的因素主要可以归纳为以下3个方面：①煤岩冲击倾向特性，即煤岩固有的冲击破坏的性质和能力，是冲击地压发生的内在因素；②煤岩体结构特性，指煤层在形成过程中的软弱夹层、断层或褶皱等地质构造，一般无法量化和人为改变，亦属内在因素；③煤岩体所受应力，是影响冲击地压是否发生的关键因素。无论是哪种类型的冲击地压现象，均是应力作用导致煤岩体突然破坏的结果，只是应力的来源、大小和表现形式等要素不同而已[13]。

具有冲击倾向性的煤岩体，受构造应力的影响内部积聚了一定的原始应力，煤层开采引起采场应力的重新分布并在局部形成高应力集中，此时处于非稳定动态平衡状态的煤岩体在外界扰动应力的作用下就会诱发冲击地压的发生[14]。由此可见，冲击地压问题实质上就是煤岩体的应力问题，控制冲击地压灾害的发生，实质上就是改变煤岩体的应力状态或控制高应力区的出现，以保证煤岩体不足以发生失稳破坏或非稳定破坏。
煤岩体的应力包括原岩应力和采动应力，其中原岩应力不可控，而采动应力是可以控制的。作为时间与空间的函数，采动应力的大小、方向和分布位置直接地、动态地影响着煤岩体的稳定状态，并可通过监测煤岩体的相对应力来获得。然而，由于冲击地压的发生位置与冲击启动位置通常并不重合，使得一个点的相对应力变化无法判断冲击危险性和冲击危险区域。为此，提出了单位应力梯度Δσn,t
的概念，表征不同时刻每个点的相对应力的变化量，即

Δσn,t=（σn,t2-σn,t1）/（t2-t1)     （1）

式中：σn,t1、σn,t2分别为t2和t1时刻n点位置煤体的相对应力，MPa。

通过比较单位应力梯度Δσn,t的变化，可以评价冲击危险性和冲击危险区域。因此，冲击地压的监测预报与防治解危应以煤岩体的应力状态分析为基础，以控制应力为中心。一方面在煤岩体未形成高应力集中或不具有冲击危险之前，通过区域应力协调转移等措施避免煤岩体形成高应力集中；另一方面在已经形成高应力集中或冲击危险区域，通过应力释放和转移措施使煤岩体的应力集中程度降低，尤其是降低采动过程中的单位应力梯度，破坏冲击地压发生的应力条件，达到降低或者防治冲击的目的。
2应力控制下的冲击地压发生机理

1）构造应力诱发冲击地压。2011年11月3日，河南义马煤业集团公司千秋煤矿21221回风巷掘进时发生1起冲击地压事故，地面震感强烈，事故发生地点位于F16断层构造带附近，构造应力影响显著。根据千秋煤矿煤岩层地质条件，模拟煤岩层物理力学参数见表1，运用UDEC
建立基于连续体的离散单元二维数值模型，如图1a所示。
表1  模型各层的岩石物理力学参数

Table1  Each layer of rock physical and mechanical parameters in model
  
	模型层位
	厚度/m
	密度/(kg·m-3)
	黏结力/MPa
	内摩擦角/(o)
	抗拉强度/MPa

	基本顶
	190
	2 600

	29.0
	40
	5.20

	直接顶
	18
	2 500
	6.0
	28
	2.00

	煤层
	10
	1 400
	1.7
	25
	1.40

	直接底
	4
	2 500
	6.0
	28
	2.00

	基本底
	26
	2 600
	24.7
	35
	3.5


[image: image1.emf]

图1 试验模型

Fig.1 Test model

工作面推进过程中围岩的位移变化如图2所示。此外，还采用相似模拟试验研究了工作面过断层期上覆岩层的运动规律和应力变化，模型比例为1∶200，试验模型和监测设备如图1b所示。3号测点的4个应力传感器（D1、D2、D3、D4）监测应力随工作面推进的变化曲线如图3所示，3号测点位于断层上盘，与断层相距150 m
左右。通过数值模拟和相似模型试验可以看出，工作面距断层50 m之前，断层构造应力对工作面推进过程中的应力分布状态和单位应力梯度影响不明显。随着工作面的推进，在采动应力叠加影响下，煤层顶板裂隙也开始扩展发育，顶板岩体沿断裂结构面发生滑移、回转和破坏失稳。当工作面推进距断层40~50
 m时，断层活化，工作面前方的支承压力开始激增，在断层位置应力峰值达到80 MPa，过断层后，由于断层上下盘岩体间具有较小的静摩擦，能阻止顶板岩层荷载向前方煤体中转移，导致工作面前方煤体中支承压力降低。在断层构造应力和工作面采动应力的叠加影响下，工作面推进至断层附近处，煤岩体单位应力梯度70 MPa，动应力比为4.5，大于发生冲击地压的临界值1.5，可见此时的工作面具有很强的冲击危险性，这是导致冲击地压发生的主要原因。
[image: image2.emf]

图3 工作面推进过程中应力变化曲线
Fig.3  Stress change curve in the process of mining 
[image: image3.emf]

图2 工作面推进过程中围岩位移变化

Fig.2  Surrounding rock change in the process of mining
2）采动应力诱发冲击地压。某煤矿在工作面运输巷掘进时发生冲击地压事故，事故影响巷道范围为50 m，如图4所示。
[image: image4.emf]图4  事故现场破坏情况
Fig.4  The scene of the accident damage
根据相关资料建立FLAC3D的数值模型。巷道开采深度达到了800 m，原岩应力大，并且距离事故地段巷道约100 m处存在上层煤的采空区，上层煤与本层煤层间距30 m，残余支承压力仍然对该次事故有明显影响，模拟后的垂直应力分布云图如图5所示，由图5a可知，事故地段巷道处于煤层的合层地段（相变地段），且由于钻场的存在，造成事故地段构造应力高度集中，对诱发片帮冲击有明显影响（图5b）。在原岩应力、构造应力和采动应力的综合影响下，巷道的最大主应力（图5c），由图5c可知，巷道最大主应力主要位于上帮，应力分布范围与事故范围相一致，单位应力梯度为90 MPa，动应力比为4.5，大于发生冲击地压的临界值1.5，掘进工作面具有高度冲击危险性。由此可知，应力是导致冲击地压发生的最主要因素，只有控制应力才能有效防治冲击地压。

[image: image5.emf]

图5  模拟后的垂直应力分布云图
Fig.5  Vertical stress distribution nephogram from the simulation
3冲击地压应力控制理论实践

3.1超前深孔顶板预裂爆破防冲击地压

河南义马煤业集团公司跃进煤矿25110工作面采深较大，冲击地压现象明显，巷道变形较严重，掘进过程中有多次冲击地压显现。根据该工作面超前采动应力监测结果，确定工作面回风巷前方50 m范围为一级冲击危险区。为此，2012年在跃进煤矿25110工作面回风巷330 m处进行了现场断顶爆破试验，对爆破前后的应力及卸压效果通过钻孔应力计进行检验。爆破前后爆孔附近煤岩体应力变化如图6所示。随着爆破的进行，爆破产生的应力波和爆轰气体促使巷帮高应力向煤体深部转移的同时，爆孔附近的高应力得以释放，冲击危险降低。

[image: image6.emf]图6  爆破段附近钻孔应力变化
Fig.6  The stress changing the borehole nearly blasting 
3.2开切眼贯通动态应力控制防冲击地压

跃进煤矿223070工作面属于孤岛工作面，工作面2条巷道均与采空区相邻，开切眼掘进过程中在上覆岩层自重应力和多次采动应力叠加作用下，具有强冲击危险。为了对开切眼贯通期间冲击危险区进行划分并制定相应的防冲措施，采用数值模拟手段（表1）分析孤岛工作面开切眼贯通期间应力运移规律，如图7所示。

[image: image7.emf]
图7  孤岛工作面开切眼贯通期间应力分布云图
Fig.7  The stress distribution nephogram during open-off cut through in island mining face

随着开切眼上下端头不断地掘进，在原岩应力与采动应力的叠加作用下，两掘进工作面前端的实体煤内形成应力集中，且下掘进工作面前端的集中应力峰值与范围都明显大于上掘进工作面。当上下端头各掘进80 m时，两掘进工作面的超前支承压力影响区合并叠加，应力峰值达50 MPa左右，单位应力梯度达到30 MPa，该应力已经超过煤岩的承载能力，容易发生冲击地压。根据应力控制理论，利用煤矿现有的监测设备和防冲技术措施，建立23070工作面开切眼贯通动态应力控制防冲技术体系，将开切眼掘进划分为初始期间、掘进期间和贯通期间3个阶段，根据现场煤岩体应力、能量和变形量的监测结果和现场冲击显现特征，动态调整上下掘进工作面的监测密度和预警阈值，通过对断顶爆破、上下端头掘进工作面注水和断底卸压爆破等卸压措施相关参数和时空组合方式优化，顺利实现了开切眼贯通。其中，2011年11月，23070工作面开切眼从掘进到贯通共耗时151 d，这期间在开切眼附近共监测到343个不同等级的微震事件，按能量分布统计，如图8所示。由图8可知，能量主要为102~104 J，多为小煤炮事件，说明上下开切眼煤岩体的高应力得到有效控制。
[image: image8.emf]
图8  开切眼掘进期间微震能量分布
Fig.8  Seismic energy distribution in during open-off cut tunnelling
4结  论

1）冲击地压导致煤岩体突然破坏是高应力作用的结果，应力控制理论的核心是控制煤岩体的应力分布状态和单位应力梯度。

2）现场实践、数值模拟和相似模拟研究表明：冲击地压的发生是由于应力的变化所引起的，即冲击地压的防治是可以通过控制应力来实现的。

3）断层的构造应力会造成煤岩体的应力分布集中和单位应力梯度明显增加，动应力比远大于临界值，是导致冲击地压发生的主要原因；受邻近采区残余应力的影响，巷道掘进过程中，采场应力分布的不均匀，通常也会诱发掘进巷道冲击地压。

4）在超前深孔顶板预裂爆破和开切眼贯通动态应力控制的防冲实践中，验证了可通过应力控制理论来实现冲击地压的有效防治。
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(5)专利

[序号] 发明人. 专利题名： 专利国别，专利号[P]. 公告或公开日期.

例： [3]  姜锡洲. 一种温热外敷药制备方案：中国，881056073[P]. 1989-07-26.

(6)国际、国家标准

[序号] 标准编号，标准名称[S].

例： [4]  GB/T 16159-1996，汉语拼音正词法基本规则[S].

(7)电子文献

[序号] 主要责任者. 电子文献题名：其他题名信息[电子文献及载体类型标识]. 出版地：出版者，出版年(发表或更新日期)[引用日期]. 电子文献的出处或可获得地址.
例：[8]  王明亮. 关于中国学术期刊标准化数据库系统工程的进展[EB/OL]. 1998-08-16/1998-10-04. http：//www.cajcd.edu.cn/pub/wml.txt/980810-2.html.
 (8)各种未定义类型的文献

[序号] 主要责任者. 文献题名[Z]. 出版地：出版者，出版年.
�要求：论文主题和中心内容的高度概括；全文核心内容最鲜明、最精炼的概括；一般不超过21个汉字。


格式：黑体，小二，居中。


�要求：作者单位应写出全称，不要写简称；作者名称和单位对应。


格式：宋体，五号，居中。


�要求：摘要部分应采用“[目的]为了……,或以……，或基于/根据……，[过程和方法]探讨/介绍/采用/提出了……，或研究了……，[结果]结果表明：……”的方式撰写。①摘要字数250～300个汉字。②摘要内容包括：目的、过程和方法、内容、研究结果及得出的结论，一定要给出具体的方法、数据指标等具体结果和结论。


格式：仿宋，五号，左对齐。


�要求：反映论文中心内容的词或词组, 5～8个为宜


格式：仿宋，五号，左对齐。


�要求：引言部分应为本文的写作背景、重要性以及国内外学者在该领域的研究进展情况作为引言部分，并比较本文与其他研究成果的不同之处，并且引用部分一定要引用相关参考文献。可参考《煤炭科学技术》期刊论文。引言字数600个汉字以上；引言中不要出现图和表。


�正文要求宋体，五号字体，两端对齐，首行空两格，固定间距16磅。


�请准确标引参考文献


�一级标题要求黑体，四号，左对齐，单倍行间距，段前段后各0.5行。





�公式中的变量规范统一采用斜体，下标如果为变量也采用斜体，如果非变量，仅是区分变量，下标采用正题。


�公式务必为可编辑格式，请不要采用图片格式。


�每一个变量都要按照该格式进行解释，仅且解释一次。


�数值模拟必须提供模拟参数，如下面的表格中的物理力学参数。


�要求：表格采用三线表格，请规范表格的行列；表格的题目和文中保持一致。


格式：宋体，小五，居中


�图名尽量与文中保持一致，格式为times new roman，小五，居中。


�数值超过三位数，采用三位一空的格式，即1 000 m，而非1000 m。


�由于本刊是黑白印数，如果文中出现彩色图片需要彩色印刷，请按照版面费缴费标准中缴纳彩图费用。


�图名尽量与文中保持一致，格式为宋体，小五，居中。


�格式为times new roman，小五，居中。


�数值和单位之前请空一格。


�数值之间采用波浪线连接。


�所有曲线图、设备结构图、流程图，务必保证图形为矢量图，即可以编辑的图形，而非图片形式。


坐标图务必保证横纵坐标名称、单位完整，且数值均等分布；


如果有多条曲线，请以指示线形式或者图例形式区分。


�请按照该图的格式在模拟图中添加图例，并且每一个图务必给出图名。


�文章中结论应是阐述文章研究结果说明了什么，得出了什么规律性东西，解决了什么理论或实际问题；结论一般不做自我评价。


�请采用双语参考文献，即添加对应的英文参考文献，参考文献依照其在文中出现的先后顺序用阿拉伯数字加方括号［］以上角标标出，不可引用未公开发表的内部资料。每篇文献的前3名作者应全部列出，3位以上者只列前3位，后加“，等”，每条期刊参考文献项目均须完整。建议多引用期刊文献，尽量少引用专著、书籍等。《煤炭学报》《煤炭科学技术》作为煤炭行业内具有代表性的综合性学术期刊，建议引用期刊近5年，特别是近3年发表的相关文献，期刊要求参考文献数量至少为20篇（如果文献数量不够，请添加）。


�参考文献格式为：宋体，小五，左对齐，16磅行间距。
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