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微震监测在复合坚硬砂岩体顶板控制策略优化中的应用
张　寅1，李家俊1，赵　乾2，杨晨晨1，刘家麒1，周　雨1

(1. 辽宁工程技术大学 力学与工程学院，辽宁 阜新 123000；
2. 中天合创能源有限责任公司 ，内蒙古 鄂尔多斯 017010)

摘要:  【目的】随着我国煤炭开采深度不断增加，上覆厚层坚硬岩层运动对矿压的影响愈加复杂，

而鄂尔多斯矿井多数工作面上覆岩层赋存复合坚硬砂岩体，该类型关键层特点是厚、硬、近，这导

致工作面矿震与动力显现风险并存。【方法】以鄂尔多斯地区某矿 11-3106 工作面为工程背景，基

于微震聚集演化特征，采用理论分析和数值模拟的方法，对复合坚硬砂岩体顶板破断裂隙发育进行

了研究，探讨了复合坚硬砂岩体顶板控制措施。【结果和结论】研究结果表明：(1) 随着工作面的推

采，上覆复合坚硬砂岩体在微震显著聚集区域发生破断，并可基于微震聚集特征演化规律来判识复

合坚硬砂岩体的断裂位置，该工作面微震聚集高密度区呈现“高频率−高能量”的特征，并出现区域

峰值大能量事件；(2) 11-3106 工作面在推采至一次见方和二次见方附近，复合坚硬砂岩体呈现

2~3 个小周期和 1 个大周期的破断特征，微震聚集在工作面走向方向动态变化；(3) 基于微震聚集演

化特征，优化了深孔预裂爆破的破断步距，回风巷微震聚集程度显著减少，采动影响范围缩小，效

果显著。根据工作面微震聚集特征演化的复合坚硬砂岩体动态迁移现象，对复合坚硬砂岩体顶板控

制措施进行优化，对鄂尔多斯矿区相似覆岩结构的工作面的顶板防治具有参考意义。

关　键　词：微震监测；复合坚硬砂岩体；破断规律；采动应力；运动来压
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Application of microseismic monitoring in the optimization of control strategy for
roofs composed of composite hard sandstone masses

ZHANG Yin1, LI Jiajun1, ZHAO Qian2, YANG Chenchen1, LIU Jiaqi1, ZHOU Yu1

(1. School of Mechanics & Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China;
2. Zhongtian Hechuang Energy Co., Ltd., Ordos 017010, China)

Abstract: [Objective] With a gradual increase in the coal mining depth in China, the movement of overlying thick and
hard rock layers exerts increasingly complex impacts on the mine pressure. [Methods] In the Ordos area, the overbur-
den  of  the  mining  face  of  most  mines  hosts  composite  hard  sandstone  masses,  serving  as  key  layers  characterized  by
considerable thicknesses, high hardness, and close proximity. [Results and Conclusions] As a result, the risks of mine
earthquakes and dynamic manifestation co-exist in the mining face. With the roof of mining face11-3106 in a coal mine
within the Ordos mining area as the engineering background, this study investigated roofs composed of composite hard
sandstone masses. Based on the evolution of microseismic monitoring characteristics and using methods like theoretical
analysis and numerical simulation, this study investigated the breaking-induced fracture development in the roofs and ex-
plored the control measures for the roofs. The results indicate that as the mining face advanced, the overlying composite
hard sandstone masses broke in the zone with significant microseismic monitoring. The breaking positions can be identi-
fied based on the evolutionary patterns of microseismic monitoring characteristics. The high-density microseismic mon-
itoring zone in the mining face manifested high microseismic frequency and energy, accompanied by regional peak high-
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energy events. As mining face 11-3106 advanced to the first and second square states (i.e., the first advancing distance of
the  mining  face  equals  its  length,  and  the  second  advancing  distance  of  the  mining  face  equals  twice  its  length),  the
breaking characteristics of the composite hard sandstone masses exhibited two to three small  cycles and a large cycle,
with dynamic microseismic monitoring occurring along the strike of the mining face. The breaking span for deep-hole
pre-splitting blasting was optimized based on the evolutionary characteristics of microseismic monitoring, significantly
reducing microseismic monitoring in the air-return roadway and the mining influence range.  The control  measures for
the roof composed of composite hard sandstone masses were optimized based on the dynamic migration of composite
hard sandstone masses derived using the microseismic monitoring in the mining face.  This study can serve as a refer-
ence for controlling the mining face roofs with similar overburden structures in the Ordos mining area.

Keywords: microseismic  monitoring; composite  hard  sandstone  mass; fracture  regularity; mining  stress; movement
weighting

 

近年来随着我国煤炭浅部资源的枯竭，生产重心逐

渐向深部转移[1]，我国煤炭事故中，上覆岩层赋存坚硬

岩层的工作面分布广，坚硬顶板是诱发冲击地压的主控

因素之一[2]，普遍具有分层厚度大、强度高、整体性好、

自稳能力强等特点[3-4]。而在赋存厚硬顶板的工作面，

总是发生未知的矿压显现，对安全生产造成威胁，而多

层厚硬岩层中，复合坚硬砂岩体在鄂尔多斯矿区中具有

代表性，该类型的坚硬顶板破断和矿压显现规律尚不明

确，导致冲击地压灾害呈现复杂的趋势。

在探讨复合坚硬砂岩体的断裂行为时，以往的研究

中主要采用经典公式[5-6]、理论分析[7]、数值模拟、相似

模拟[8] 和工程运用[9] 等方法对坚硬顶板的断裂行为进

行了分析，但这些研究多数集中于单一岩层的断裂规律。

例如，一些研究通过对现场数据的宏观分析，揭示了上

覆厚关键层的断裂规律[10]；部分研究基于板理论分别

构建了不同条件顶板的断裂的力学模型[11-13]；此外，还

有研究通过试验结果分析了坚硬顶板断裂对工作面稳

定性的影响[14]，建立了厚硬覆岩结构破断模型[15]，发现

了厚硬岩层顶板裂缝特征和失稳机理[16]。然而，对于

复合坚硬顶板裂隙发育和破断规律的研究还相对较少。

尽管有研究开始关注复合坚硬顶板的变形特征和应力

演化[17-19]，但这些研究并未完全揭示复合坚硬砂岩体的

破断特征。

微震监测技术作为一种新兴的研究手段，已被用于

分析岩层裂隙发育和破裂过程，显示出巨大的潜力[20]。

微震事件的时空相关性使其成为研究岩层损伤和破坏

演化过程的重要工具[21]。通过微震监测，能够识别微

震事件的活动区域与应力集中区域的一致性，进而揭示

这些区域与复合坚硬岩体断裂的密切联系[22-23]。此外，

微震事件的动态演化分析为覆岩裂隙演化特征提供了

深入见解[24-25]，而微震事件的时空分布及能量聚集分析

则为预测工作面冲击地压危险区域提供了可能[26-30]。

尽管微震聚集特征与岩层破断存在一定的联系，但如何

利用这些特征来揭示复合坚硬砂岩体的破断特征，仍是

一个值得深入研究的课题。

本研究以鄂尔多斯矿区的典型工作面为背景，通过

微震监测数据分析和数值模拟，旨在深入探究复合坚硬

砂岩体的微震事件聚集特征和破断规律，提高对复合坚

硬砂岩体所致动力灾害的认识，为类似覆岩结构工作面

的冲击地压防治提供借鉴。 

1    工作面概况

鄂尔多斯地区某矿 11-3106 工作面 3-1 煤具有强

冲击倾向性，工作面长度 320 m，推进长度 2 927 m，埋

深约 680 m，倾角 1°~3°，煤层厚度 4.60~4.83 m，平均厚

度 4.72 m。工作面所在区域整体上属于高应力区。工

作面顶底板综合柱状如图 1 所示，结合地质勘探报告及

综合柱状图可知，该矿井典型工作面上覆岩层中存在多

层厚硬岩层，有时会出现多层坚硬岩层发生同步运动的

情况，即复合坚硬砂岩体。主要由砂岩层和泥岩类复合

组成，其中 7、8、9 层与 11、12、13 层被划分为低、中位

复合坚硬砂岩体。该工作面北侧是 11-3104 工作面采

空区，南侧为实体煤。 

2    复合坚硬砂岩体微震聚集特征演化规律
 

2.1    微震数据处理

微震是岩体破裂扰动产生微小的震动并呈现散点

分布的特征，为了探究中低位复合坚硬砂岩体破断规律，

采用微震监测系统对 11-3106 工作面上覆岩层进行实

测，地下数据通过环网实时传输至地面调度室，进行数

据处理，确定微震事件的位置、时间和能量等参数。

根据工作面地质勘探资料，确定低位和中位复合坚

硬砂岩体的埋深，提取出各个岩层的微震数据，基于估

计散点密度的统计方法，分别对低位和中位的复合坚硬

砂岩体分析微震在某区域的活跃与聚集程度。根据已

有数据点贡献估计整个数据区域内的潜在概率，得到数

据点密度的总体图。高斯核函数是最为经典、应用最

广泛的核密度估计函数，其二维表达式[31] 为：

f (x,y,Xi,Yi,hx,hy) =

1
n

n∑
i=1

1
2πhxhy

exp
(
− (x−Xi)2

2h2
x

− (y−Yi)2

2h2
y

)
(1)
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基于线性扩散过程计算带宽，hx 和 hy 的估计可以

简单地通过以下公式计算：

hx =
σX

2 6
√
|X|

hy =
σY

2 6
√
|Y |

(2)

对数据空间进行网格划分，并在(x,y) 点上对微震

数据进行整合，获得具有数据计数的二维矩阵，利用快

速傅里叶变换计算离散卷积，计算每个网格的密度值，

综合 11-3106 工作面微震数据处理结果，选取 11-3106
工作面初采前 6 个月的中低位复合坚硬砂岩体微震数

据，主要涉及微震事件时间、定位点、能量等参数。 

2.2    微震聚集时空演化规律

针对 11-3106 工作面上覆低位复合坚硬砂岩体内

破断激发的微震事件进行以上方法统计计算，绘制工作

面前 6 个月的核密度分布图(图 2)，微震事件主要聚集

在开采区域附近的强扰动区且大部分分布在采空区，通

过对微震事件密度分布情况，分析工作面开采过程中微

震的聚集特征。

由图 2 可知，2021 年 9−12 月以及 2022 年 1−2 月

在①−⑬处微震事件呈现显著聚集，在开采扰动作用

下低位复合坚硬砂岩体在工作面采空区侧，较实体煤侧

微震事件聚集程度更高且影响范围更大，这是由于

11-3104 工作面开采造成 11-3106 工作面采空区侧上覆

岩层应力大量聚集，造成采空区侧应力值大于实体煤侧；

随着工作面的推进，开采扰动效应与高应力的叠加，导

致 11-3106 工作面微震事件集中分布靠近 11-3104 采

空区侧，在监测周期内，2021 年 9 月微震事件密度分布

情况如图 2a 所示，微震事件在工作面②与③处形成聚

集，聚集核密度呈现两侧大中部小，此时超前区域微震

事件聚集初期在采空侧走向 380 m 附近，这是由于岩

层裂隙发育激发小范围微震事件聚集，微震事件聚集范

围通常代表该区域破断裂隙发育的位置，聚集的密度值

代表着岩石破坏的程度，而超前小范围微震事件聚集预

示着该区域可能发生岩层的破断；当工作面推采距离增

加到 189.6 m 时(图 2b)，微震事件聚集出现在工作面两

侧，2021 年 9 月②和③处的微震事件聚集在走向 120 m
倾向 75 m 附近，随着推采的接续在⑤处微震事件的显

著聚集；④处复岩层微震事件聚集呈现走向长条状的分

布特征，超前影响区域在走向 380 m 采空区侧微震事

件聚集程度，较 2021 年 9 月该区域微震事件聚集密度

值发生显著增加，随着开采至一次见方附近(图 2c)，微
震事件聚集呈现由两侧向采空区侧转移的趋势且影响

范围扩大，并发生了大于 105 J 的大能量事件，造成覆岩

层的大尺度破断；当工作面推进距离达到 458 m 时(图 2d)，
微震事件聚集至中部和采空区侧，岩层在走向 420 m
出现倾向长条状的破断裂隙，该区域在工作面开采

2021 年 9 月和 10 月时出现破断裂隙发育，并在工作面

采动至 458 m 时发生了断裂；随着工作面开采至二次

见方附近(图 2e 和图 2f)，低位复合砂岩体内发生多处

大能量事件，并伴随着范围更大的岩层运移。

11-3106 工作面前 6 个月期间微震事件的聚集沿

回采方向呈现动态变化特征，表明该工作面低位复合坚

硬砂岩体沿工作面发生多次局部破断裂隙的发育，微震

事件整体上呈现工作面两端聚集，大能量事件时常发生

在工作面回风巷和中部，而大能量事件通常预示着大尺

度破断的发生，不难发现开采扰动主要对 11-3106 工作

面回风巷道造成影响，并且工作面超前的微震事件聚集

区预示着岩石裂隙的萌生，由于超前微震事件聚集影响

着后续微震事件分布趋势，在走向 380 m 采空区侧微

震事件自 2021 年 9−10 月显著增加，但 2021 年 11−
12 月微震在该区域聚集特征不明显，分析认为是工作

面开采至一次见方附近，低位复合坚硬岩层中部弯曲变

形直至破断，从而改变复岩层的破断特征。同样在工作

面二次见方附近，2021 年 12 月在采空区侧同样发生了

 

序号 岩性 柱状厚度/m
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图 1    上覆岩层剖面图
Fig.1    Profile of the overburden
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微震事件的初次聚集，并在 2022 年 1−2 月微震事件

在该处附近发生显著聚集；在 11-3106 工作面回采期间，微

震事件聚集在走向 20、120、270、420、530、640、760 m，

微震活动的增强通常是引起微震事件在空间上聚集，岩

层大尺度的破断激发大能量的微震事件，此现象是强矿

震孕育的主要特征，可能与上部中位复合坚硬砂岩体破

断相关。

如图 3b 所示，通常把微震能量大于 105 J 的大能量

事件看作是灾害的前兆，基于中位复合坚硬砂岩体破断

激发高能量微震事件发生在工作面一次见方和二次见

方采空区侧，高能量微震事件代表破断位置的起始位置，

该处破断瞬间释放大于 105 J 的能量，并在 11 月伴随着

多次大于 105 J 大能量事件，相较于低位复合坚硬砂岩

体，中位复合坚硬砂岩体较低位复合坚硬砂岩体微震事

件明显减少，但大能量事件显著增加。随着工作面开采至

2021 年 11−12 月，在走向 300~400 m、倾向 250~300 m
微震大量聚集，走向 248~310 m 采空侧有多处大于 105 J
的大能量事件如图 3b 所示；如图 3c 所示，2022 年

1−2 月中位复合坚硬砂岩体，大能量事件密集出现，分

析认为由于岩体中应力的集中、弹性能的积蓄超过其

极限而发生断裂，形成远离采掘空间的大能量事件，大

尺度破断并瞬间释放弹性应变能，对下方岩层造成动态

加载，使回风巷道变形与片帮，解释了 2021 年 11 月低

位砂岩体的微震事件在走向 200~300 m 采空区侧显著

聚集，以及 2022 年 1 月在走向 550~650 m 采空区侧微

震事件显著聚集，该区域的聚集为中位砂岩的破断所致。 

2.3    微震总能量与总频次分析

单位时间内微震事件的聚集程度，在一定的情况下

反映了岩石破坏的程度，而微震事件的能量是叙述岩石

破裂的程度，微震事件频次代表着在该时间段岩石发生

破裂的频率，为了进一步研究岩层破断的情况并对微震

事件聚集原因提出解释，对工作面上覆岩层单位时间内

的总频次与总能量进行统计。

针对 11-3106 工作面复合坚硬砂岩体微震事件总

频次的统计，分析岩体来压临界值，并对前 6 个月每日

回采距离进行标记，结合复合坚硬岩层微震事件聚集情

况以及现场情况，为了方便叙述，定义复合坚硬砂岩体

来压判据为：
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图 2    开采扰动作用下低位复合坚硬砂岩体微震聚集特征演化
Fig.2    Evolution of microseismic monitoring characteristics in the lowstand composite hard sandstone masses under mining disturbances
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P0 > ρp+0.95σp 中位复合坚硬砂岩体来压

P0 ⩽ ρp+0.95σp 低位复合坚硬砂岩体来压
(3)

并对微震总频次进行划分：P0 > ρp 高频次

P0 ⩽ ρp 高能量
(4)

ρl+σl

以相同的方式对复合坚硬砂岩体微震总能量进行

统计，并对大于 的微震总能量区域峰值进行标记，

将总能量划分为： L0 > ρ1 高能量

L0 ⩽ ρ1 低能量
(5)

11-3106 工作面复合坚硬砂岩体总能量与总频次

统计结果如图 4 所示，微震总能量在岩层发生断裂的位

置呈现区域峰值，由于复岩层受采动应力发生弯曲变形

使得采场应力重新分布，岩体某些区域内部储蓄大量的

弹性应变能，当储蓄的能量大于岩体破坏的能量时，岩

体就可能发生破断，使得上部岩体直接作用于下部岩体，

造成运动来压的现象；在 11-3106 工作面上覆复合坚硬

砂岩体运动来压区域，微震事件总是伴随着“高频率−
高能量”的特征并出现区域峰值大能量事件，这是由于

更高位岩体发生大尺度的破断，造成岩体产生断裂激发

大范围的微震事件；如图 3、图 4 所示，该工作面微震事

件聚集区域的总频次和总能量呈现“高频率−高能量”

的特征，且随着复合坚硬顶板的破断又恢复至“低频率−
低能量”，解释了微震事件聚集区随着工作面的推进动

态迁移的现象。在低位复合坚硬砂岩体运动来压时，微

震总是伴随着“高频率−高能量”，且发生大于 105 J 大

能量事件，低位复合砂岩体裂隙聚集在 75~120、200~
300、500~600 和 750~780 m 附近，微震聚集特征相一

致；在中位复合砂岩体运动来压时，结合该时间段内微

震聚集核密度分布，不难发现中位复合坚硬砂岩体在一

次见方和二次见方附近发生了大尺度破断。

由于鄂尔多斯矿区中，多数工作面上覆岩层赋存类

似复合坚硬砂岩体[30]，与其他工作面上覆岩层赋存复

合坚硬砂岩体的工作面相同，一次见方后，微震总能量

波动随之增加，上覆岩层的运动愈加复杂，工作面在二
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图 3    开采扰动作用下中位坚硬砂岩体微震聚集特征演化
Fig.3    Evolution of microseismic monitoring characteristics of the

moderate-stand composite hard sandstone masses
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Fig.4    Analysis of the total energy and frequency of microseismic events along the strike of the mining face

第 12 期 张寅等：微震监测在复合坚硬砂岩体顶板控制策略优化中的应用 •  183  •



次见方前，微震发生频率逐渐增加，大能量事件时有发

生，直至发生大尺度破断，在该区域上覆岩层赋存复合

坚硬砂岩体的工作面发生运动来压时，微震事件可能呈

现“高频率−高能量”的特征。 

3    复合坚硬砂岩体裂隙发育及采场应力演化
 

3.1    复合坚硬砂岩体断裂弹性能释放

坚硬岩层的破断方式通常被简化为悬臂梁和砌体

梁两种，当两复合坚硬砂岩体距离较近时，随着开采的

接续，中低位复合坚硬砂岩体破断相互影响。基于微震

聚集特征演化对中低位复合坚硬砂岩体破断特征的分

析，从能量的角度可知，破断裂隙的孕育是能量缓慢积

累和突然释放的过程，具体可分为 4 个阶段，第一阶段，

煤层开采前，在原岩应力的作用下，上覆复合坚硬砂岩

体具有一定的弹性应变能；第二阶段，煤层开采过程中，

随着低位复合坚硬砂岩体悬露，下方水平应力转移到上

覆坚硬岩层，水平应力增大，复合坚硬砂岩体弹性能继

续积累变大；第三阶段，工作面继续推进，悬露步距加大，

在水平应力和自重的作用下，复合坚硬砂岩体开始弯曲，

继续积累能量；第四阶段，复合坚硬砂岩体能量积累达

到极限发生破断，能量得到释放。因此，复合坚硬砂岩

体断裂释放的能量可以近似地简化为 Ei：

Ei = λ
(
Eg+Et+Em

)
(6)

随着复合坚硬砂岩体由于重力最终破断位置产生

的势能为：

Eg = mgh0 = ρVgh0 = ρlgh0dh (7)

煤层及煤层上方的复合坚硬砂岩体可认为是一个

弹性体，根据弹性力学理论，外力对弹性体所做的功全

部转化为弹性体的应变能，并储存在弹性体内，当发生

断裂时，释放弹性能为 Et：

Et =
y

v
UdV =

y
v

[
1
2e

(
σ2

x +σ
2
y +σ

2
z

)
−

2μ
(
σxσy+σyσz+σzσx

)
+2(1+μ)(τ2

xy+ τ2
yz+ τ2

zx)
]
dV

(8)

随着纵向裂隙的发育，低位复合坚硬岩层发生破断

时，其弹性应变能将转移到下位和上位未断裂的岩层中，

转移实际释放的弹性能是理论计算值的 ξ 倍(ξ 为应变

能转化系数，0≤ξ<1)；当中位复合坚硬岩层破断时，因

其下方为已经存在大范围断裂的岩层，所以，可以近似

地认为，其弹性应变能将仅转移到上位岩层中。因此，

当中位复合坚硬砂岩体发生破断时，来自下方的低位复

合坚硬砂岩体转移来的应变能 Em：

Em = κEi−1 (9)

如图 5 所示，随着工作面的推进，上覆岩层开始悬

露、弯曲、破断，当达到低位复合坚硬砂体的极限垮落

步距时，低位复合坚硬砂岩体断裂释放能量 E1。
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等效荷载 q

中位复合坚硬砂岩体

低位复合坚硬砂岩体

下位岩层

煤

转移能量 κ0E0

h1

h2

h3

图 5    复合坚硬砂岩体弹性能转移过程
Fig.5    Transfer process of elastic energy in composite hard

sandstone masses
 

根据式(6)−式(9) 低位复合坚硬砂岩体断裂时，释

放的能量 E1 为：

E1 = λ
(
Eg+Et+Em

)
= λ

(
Eg+ ξEt+κEm

)
=

λs1d
{
ρg(h2−h1)h0+

ξ

2e

[
(σ1

2
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S
}

(10)

中位复合坚硬砂岩体断裂时，释放的能量为 E2：

E2 = λ
(
Eg+Et+Em

)
= λ

(
Eg+ ξEt+κEm

)
=

λs2d
{
ρg(h3−h2)h1+

ξ

2e

[
(σ2

2
x +σ

2
2y+σ

2
2z)−

2μ(σ2xσ2y+σ2yσ2z+σ2zσ2x)
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S
}

(11)
 

3.2    复合坚硬砂岩体离散元数值模型

基于 11-3106 工作面开采的地质条件，研究复合坚

硬砂岩体破坏的裂隙发育以及采动应力的加载特征，基

于离散单元法作为基本理论以描述离散介质力学行为

的计算分析程序，是将非连续介质等价为一系列离散块

体的集合，块体是可变形或者刚体，块体之间交互面来

模拟薄弱面，3DEC 主要模拟倾向于从薄弱面破裂的介

质，所以采用 3DEC 离散元数值软件构建复合坚硬砂岩

体的数值计算模拟，模型边界条件与尺寸如图 6 所示，

基于 Mohr-Coulomb 力学模型，计算分析采动应力影响

范围以及接触面的破坏过程，模型长×宽×高=500 m×
3 m×130 m，在模型顶部添加 11.976 MPa 等效荷载，模
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型左右预留 50 m 的煤柱消除边界相应，底部约束横向

和纵向位移，两侧约束纵向位移。为提高模型的计算精

度，对煤层直接顶与基本顶模型岩块结构面加密。模拟

岩石参数，详见表 1。
 
 

上覆荷载
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图 6    离散元数值模型
Fig.6    Discrete-element numerical model

 
 
 

表 1    岩石力学参数
Table 1    Rock mechanical parameters

序号 岩性 模拟厚度/m 密度ρ/(kg·m−3) 弹性模量/GPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa

13 粉砂岩 6 2 550 19.2 0.23 10 38 5

12 泥岩 21 2 550 20.1 0.24 6.6 30 4

11 粉砂岩 8 2 600 21.6 0.25 10 38 2.7

10 砂质泥岩 11 2 580 15.3 0.26 6.6 35 2.8

9 粉砂岩 13 2 600 21.6 0.25 6.7 38 2.7

8 砂质泥岩 5 2 580 15.3 0.26 6.5 35 2.7

7 粗粒砂岩 5 2 550 19.2 0.23 10 38 5

6 砂质泥岩 3 2 580 15.3 0.26 6.5 35 2.7

5 粉砂岩 12 2 600 21.6 0.25 5.5 38 3.12

4 砂质泥岩 8 2 580 15.3 0.26 6.5 35 2.7

3 3-1煤 6 1 600 12 0.3 4.5 30 1.68

2 砂质泥岩 9 2 580 15.3 0.26 6.2 35 2.2

1 细砂岩 23 2 550 21.6 0.25 7.2 38 2.7
 
 

3.3    复杂空间上覆岩层裂隙发育分析

工作面开采过程中，为明确工作面开采过程中引起

的微震变化特征，分析复合坚硬砂岩体开采过程中岩层

顶板裂隙发育情况。如图 7 所示，当工作面开采至 100 m
时采空区直接顶开始垮落，基本顶砂岩层弯曲变形，形

成高度为 28 m 的明显断裂区，并伴随着纵向裂隙发展；

随着顶板的垮落，推采至 150 m，基本顶砂岩层初次破

断，低位复合砂岩体开始发生弯曲变形并出现明显的离

层现象，形成“悬臂梁”结构，岩层裂隙逐渐发育至 37 m，

随着煤层开采的接续，上覆岩层破碎区随工作面的推进

不断向前移动，但随着低位复合砂岩体在推采至 180 m
发生初次破断，初次破断步距为 73 m，破碎区高度开始

稳定在 64 m，低位复合砂岩体开始周期性破断，直至推

采至一次见方附近，中位复合坚硬砂岩体在 144 m 处

发生初次断裂，且伴随着低位复合坚硬砂岩体的破断，

最终复合坚硬砂岩体大致形成 2~3 个小周期 1 个大周

期的破断特征，最大下沉量达到 5.5 m。随着推采距离

的增加，上覆岩层破裂高度不断向上发展，岩层受采动

影响范围扩大，复合坚硬砂岩体不断发生断裂或滑移，

在开采至一次见方附近，中低位复合坚硬砂岩体同时破

断，易诱发动力灾害。 

3.4    复合坚硬砂岩体采场应力演化分析

为了进一步探究中低位复合坚硬砂岩体的加载特

征，随着开采的进行，工作面围岩中的应力集中可达到

原岩应力的 2~5 倍。

由于 11-3106 工作面属于高应力区域且上覆岩层

运动规律复杂，基于相对集中系数叠加法[32]，在 3DEC
中编写相关公式；高应力区通常代表顶板破碎区，如图 8
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所示，高应力区主要集中在采煤工作面前方 60 m 附近，

随着基本顶的垮落与能量的释放，采动影响区域成逐步

增加，形成采空区上覆岩层卸压区、两侧围岩高应力区

和超前采动影响区，应力峰值在工作面超前 20 m 左右，

随着开采的接续，应力峰值逐渐增加，直到推采至 150 m
低位复合坚硬砂岩体初次破断，释放弹性应变能，应力

峰值停止增加，此时围岩应力峰值是原岩应力值的 2.7
倍，对于超前高应力区走向影响距离也随之缩小，而随

着工作面的推采，超前高应力区垂向衍生至中位复合坚

硬砂岩体，高应力区逐步稳定在 50~60 m，高采动应力驱

动下，复合坚硬砂岩体萌生超前采动裂隙，影响岩层的

破断模式，解释了 11-3106 工作面超前微震事件的聚集。

在低位复合坚硬砂岩体初次破断后，逐步趋于

50~60 m；当工作面推进至一次见方附近，复合坚硬砂

岩体的同时破断，造成采场应力峰值是初始应力的

4.39 倍，由于中位复合坚硬顶板的破断，破断位置如图 8
红色标记处，高应力区垂向衍生至低位复合坚硬砂岩体

以及工作面，对下位岩层形成动力荷载，此时易诱发冲

击地压的发生。 

4    复合坚硬砂岩体顶板控制措施方案

根据微震聚集特征演化特征与中低位复合坚硬砂

岩体数值模拟分析，采场受采动应力与岩层运动影响产

生超前裂隙并激发微震聚集，超前微震聚集特征可以预

测岩层破断位置，从而提前对复合坚硬砂岩体进行干预，

预防冲击地压的发生。

该工作面通过深孔预裂爆破控制复合砂岩体的力

学结构，防治工作面上方复合坚硬砂岩体同时破断，预

防动力灾害的发生，保证矿井安全生产。基于中低位复

合坚硬砂岩体微震聚集特征，对工作面走向 20、120、
270、420、530、640、760 m 上覆低位复合坚硬砂岩体

设计卸压措施，并设计中低位砂岩体预裂爆破循环步距，

因工作面周期来压步距平均值为 30 m，根据实际监测

按照“2~3 个小周期、1 个大周期”进行估算，低位复合

砂岩体的周期来压步距 77~110 m，中位复合砂岩体来

压初次破断步距为 248~310 m，结合工程现场实际，建

议设计中低位复合砂岩体预裂爆破循环步距为 100 m
如图 9 所示，从而预防中低位复合坚硬砂岩体破断造成

的动力灾害。

11-3106 工作面复合坚硬顶板的破断不稳定时高

应力多位于超 60 m 范围内，因此，对超前工作面 60 m
内的坚硬顶板进行爆破预裂，结合顶板爆破的可行性、

现在钻孔综合柱状图和控制效果，确定最终爆破方案如

图 10 所示。

针对 11-3106 工作面顶板预裂爆破，现场实际对工

作面回采至 148.4 m 回风巷采取顶板爆破措施，基于该

时间段的微震聚集程度如图所示，回风巷侧最大核密度
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值为 1.856×10−5，主运巷侧最大密度值为 2.896×10−5，如

图 11 所示，回风巷微震聚集程度显著减少，采动影响范

围缩小，效果显著。顶板深孔爆破削弱了顶板能量积累

和岩层能量的集中释放，将微震事件减弱为多个小能量

事件的缓慢释放，降低了微震事件聚集区的顶板活动强

度，减少了大能事件的发生，降低了坚硬岩层易诱发较

大冲击危险的特征。

综上所述，基于微震聚集特征演化特征的分析，预

测破断裂隙的发展，进而反映覆岩破断情况，对相应微

震聚集初始区域提前进行爆破预裂，对冲击地压防治具

有一定的指导意义。 

5    结 论

(1) 结合理论分析和数值模拟方法，揭示了鄂尔多

斯某矿区 11-3106 工作面复合坚硬砂岩体断裂行为与

微震聚集特征。

(2) 复合坚硬砂岩体的断裂行为与微震事件的时空

分布密切相关，工作面推采至不同阶段时，微震聚集区

呈现动态迁移，伴随着“高频率−高能量”的特征并出现

区域峰值大能量事件。

(3) 微震事件的能量和频率分布可用于预测复合坚

硬砂岩体的破断位置和强度，通过对微震事件的时空分

析，揭示了微震聚集的核密度值与复合坚硬砂岩体运动

活跃程度成正相关。

(4) 在工作面推进过程中，微震数据揭示了复合坚

硬砂岩体的破断能量释放规律，基于微震事件总能量与

频次的统计分析，工作面微震能量密度最高可达 106 J，
表明该区域存在较高的破断风险。通过优化预裂爆破

步距，避免中低位复合坚硬砂岩体同时破断，降低了微

震事件聚集区的顶板活动强度，减少了大能事件的发生。 

符号注释：

L0

X = {X1,X2, · · · ,Xn}
Y = {Y1,Y2, · · · ,Yn}

d 为工作面的宽度，m；e 为弹性模量；Eg 为关键层

重力势能，J；Et 为复合坚硬砂岩体弹性应变能，J；Em 为

关键层转移应变能，J；E1 为低位复合坚硬砂岩体断裂

释放的能量，J；Ei 和 Ei−1 分别为第 i 层和 i−1 层复合坚

硬砂岩体断裂释放的能量，J；g 为重力加速度，m/s2；h
为关键层及其控制岩层的厚度，m；h0 为复合坚硬岩层

及其控制的岩层向下运动的距离(一般取 0~1/2 的采高)，
m；h1、h2、h3 为低位、中位、更高位复合坚硬砂岩体到

煤层顶板的距离，m；hx 和 hy 为最佳带宽值，m；l 为工作

面推进距离，m； 为当日发生微震事件的总能量，J；m
为运动岩层的质量，kg；n 为集合 X或 Y中的元素个数；

P0 为当日的总频次；s1、s2 分别为采空区上方低位、中

位复合坚硬砂岩体沿开采方向的剖面面积，m2；S 为采

高，m；U 为应变能密度，J/m3；V 为运动岩层的体积，m3；

X、Y为所有微震事件的坐标集合， ，

；Xi 和 Yi 分别为集合 X和 Y中的第 i
个元素；κ 为应变能转移系数，0≤κ<ξ<1；λ 为重力势能

和应变能转化为震动能量的转化系数，λ<1(部分能量以
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ρl ρp

σX σY

σp

热能、声能等形式耗散)；μ 为泊松比；v 为弹性体的体积，

m3；ξ 为应变能转化系数，0≤κ<ξ<1；ρ 为运动岩层的密

度，kg/m3； 为该工作面前 6 月总能量的平均值，J； 为

该工作面前 6 月微震总频次的平均值； 和 为数据

集 X、Y 的样本标准差； 为每天复合微震总频次的标

准差；σx、σy、σz 为煤层及煤层上方复合坚硬砂岩体的各

个方向主应力，Pa；σ0x、σ0y、σ0z 为煤层及煤层上方复合

坚硬砂岩体的各个方向主应力，Pa；σ1x、σ1y、σ1z 为低位

复合砂岩体各个方向的主应力，Pa；σ2x、σ2y、σ2z 为中位

复合砂岩体各个方向的主应力，Pa；τxy、τyz、τzx 为各个方

向的剪切应力，Pa。
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