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煤层顶板多种灾害发生机理与协同防治技术
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摘要:  【目的】基于我国煤层多期沉积−构造演化形成的煤与瓦斯突出、突水、冲击地压等多灾害共

生环境，针对深部开采条件下高地应力–高水压–强采动耦合诱发的顶板多灾害链式演化难题，系统

开展了煤层顶板多动力灾害耦合机制与协同防治技术研究。【方法】通过区域构造特征分析与赋煤

构造单元划分，综合运用地质力学分析、灾害演化分析及技术模式构建等方法，系统揭示了煤层顶

板多动力灾害的耦合作用机制，创新构建多灾害协同防控技术体系。【结果和结论】(1) 随着开采深

度增加，顶板灾害由单一模式向瓦斯–冲击地压–水害复合模式转变，深部“三高一扰动”环境通过应

力重分布–裂隙扩展–能量积聚的链式作用，诱发冲击启动、水气互馈等灾害耦合效应；(2) 突破传统

冲击–瓦斯二元耦合研究框架，系统建立了包含巨厚含水层致冲、离层水–厚硬顶板联动等多灾害耦

合模型，阐明了采动裂隙网络贯通诱发气液运移–能量释放的跨灾耦合机理；(3) 创新提出“分源辨识–

分类调控–协同防治”的技术路径，研发形成包含定向长钻孔分段压裂、地面 L 型井群组改造等关键

技术的“井上下联动、区域局部协同”五种防控模式。该成果为破解深部开采多灾种协同防控难题提

供了理论依据和技术路径。

关　键　词：顶板灾害；耦合效应；协同防控；跨灾耦合；防控模式
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Mechanisms and collaborative prevention and control techniques for various disasters in coal
seam roofs

ZHENG Kaige1,2, ZHANG Jian1, SUN Siqing1, CHEN Dongdong1, WANG Zeyang1

(1. CCTEG Xi’an Research Institute (Group) Co., Ltd., Xi’an 710077, China; 2. School of Earth and Environment,
Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China)

Abstract: [Objective] The multistage sedimentary and tectonic evolution of coal seams in China has led to the forma-
tion of environments with the coexistence of multiple disasters including gas outbursts, water inrushes, and rock bursts.
To address the chain evolution of these disasters induced by the coupling of high in situ stress, high water pressure, and
intense mining under the condition of deep coal mining, this study systematically investigated the coupling mechanisms
and collaborative prevention and control techniques of multiple dynamic disasters in coal seam roofs. [Methods] Based
on  the  regional  tectonic  characteristics  and  the  delineation  of  coal-bearing tectonic  units,  this  study  systematically  re-
vealed the coupling mechanisms of multiple dynamic disasters in coal seam roofs by integrating geomechanical analysis,
disaster evolution analysis, and technical mode construction. Accordingly, this study innovatively developed the techno-
logy system for collaborative prevention and control of multiple disasters. [Results and Conclusions] The results indic-
ate  that  with an increase in  the coal  mining depth,  disasters  in  coal  seam roofs  have evolved from a single  mode to  a
composite mode consisting of gas outbursts, rock bursts, and water disasters. In deep environments characterized by high
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in situ stress, high formation temperature, high water pressure, and strong mining disturbance, the chain effects of stress
redistribution, fracture propagation, and energy accumulation induce the coupling effects of disasters such as rock burst
initiation and water-gas interactions. By transcending the traditional binary coupling framework of rock bursts and gas
outbursts, this study systematically developed a coupling model of multiple disasters including significantly thick aquifer-
induced rock bursts and the linkage between water in the detachment layer and thick, hard coal seam roofs. Using this
model,  this  study clarified  the  cross-disaster coupling  mechanisms due  to  the  gas  and liquid  migration  and energy re-
lease induced by the interconnection of mining-induced fracture networks. This study innovatively proposed a technique
path integrating source-based identification, classification-based control, and collaborative prevention and control. Fur-
thermore,  it  developed  five  prevention  and  control  modes  characterized  by  surface-underground linkage  and  regional-
local  collaboration,  involving  critical  technologies  like  multistage  fracturing  using  directional  long  boreholes  and  the
modification of L-shaped surface well groups. The results of this study will provide a theoretical basis and technical path
for addressing the challenge of the collaborative prevention and control of multiple disasters in deep coal mining.

Keywords: disaster in coal seam roof; coupling effect; collaborative prevention and control; cross-disaster coupling; pre-
vention and control mode

 

我国煤层在多期沉积、构造作用下，形成了煤与瓦

斯突出、突水、冲击地压、冒顶等多灾害并存的赋存条

件[1-2]。在煤层前期开采时，各类灾害叠加耦合作用甚

微，多表现为单一灾害模式。随着开采深度和强度的增

加，多灾害耦合发生逐渐显现[3]。尤其是在深部高地应

力、高地温、高水压和强开采扰动的影响下，顶板多灾

害共生、耦合作用逐步加深，各类顶板灾害出现不同程

度的诱发、转化、叠加等关联现象[4]，单一灾害向两种

或多种灾害联动发生转变，大幅增加了灾害严重程度。

国内外学者很早就认识到多灾害耦合发生的相互

作用。冲击地压灾害监测结果显示，灾害发生过程瓦斯

浓度大幅增加[5-6]。据此，苏联佩图霍夫教授[7] 指出了

瓦斯与冲击地压动力灾害应统一进行分析。潘一山[8]

针对冲击和瓦斯突出灾害，提出了复合动力灾害概念，

并构建了统一失稳判别准则。李铁等[9-10] 指出高压瓦

斯气体极有可能参与了冲击地压的形成，加剧了灾害危

险程度。王振[11] 从能量本质角度，建立了冲击地压和

瓦斯突出发生统一能量方程，构建了煤岩冲击与瓦斯灾

害的分类体系。尹永明等[12] 划分了冲击型煤与瓦斯突

出准备、发动、发展和终止 4 个灾害阶段，并对应分析

了 3 种因素在各阶段的作用。

同时国内外学者对单一灾害的防治提出了行之有

效的方法，主要有顶板定向长钻孔分段压裂区域防冲技

术[13-14]，顶板爆破断顶与增透技术[15-16]，压注阻化剂瓦

斯与灭火防治思路[17]，顶板水害超前疏放技术[18-19]，均

得到广泛应用。同时，针对不同灾害归属多部门管理的

难协调性问题[20]，提出了冲击煤层“钻–割–压–抽–注”

多灾害协同防治技术思路。

以往主要针对冲击地压与瓦斯 2 种灾害耦合进行

研究，且多为两者相互影响事实的阐述，缺乏灾害发生

机理研究，其他各类灾害间的耦合叠加分析也鲜有涉及。

同时，在单一灾害治理过程中，极易诱发其他灾害发生，

如顶板爆破卸压防冲过程，诱发顶板水的涌出；地面井

体积压裂防冲时，大规模过度压裂，诱发断层活化和含

水层沟通，引起煤矿开采过程中，架间淋水、溃沙等灾

害，缺乏多灾害协同防治技术，这为顶板多灾害的防治

带来了新的难题。基于此，笔者针对我国典型煤矿区灾

害分布特征，提出多灾害耦合模式，分析顶板多种灾害

发生机理，研发顶板多灾害协同防治技术，助力实现深

地资源安全高效开采。 

1    我国煤矿顶板灾害分布

多种成煤类型、强烈的后改造作用、极其复杂的煤

层赋存等特征，导致我国煤层顶板油气、瓦斯、矿井突

水、冲击地压、矿震等多种灾害并存。在强烈后期改造

作用下，煤田呈现明显的分区、分带特征，形成了东北、

华北、华南、西北及滇藏等五大赋煤构造区(图 1)。
东北赋煤构造区受太平洋动力学作用影响，以兴蒙

造山带为基底，在印支和燕山多期构造运动作用下，形

成了东强西弱的改造格局。该区域顶板动力灾害具有

由西向东复杂化的趋势，东部的鸡西、双鸭山等矿区为

瓦斯、冲击地压及部分构造裂隙水害等多灾害共存。

中部的阜新、辽源、铁法等存在瓦斯与冲击地压灾害复

合灾害问题。

受区域构造活动带的整体影响，华北赋煤构造区形

成了非对称的环状动力灾害分布特征，并呈现六大区带

特征。其中，东部区域受到强张拉环境影响，负反转、

复杂构造发育，具有瓦斯、突水、冲击地压等多顶板灾

害赋存条件，新汶、鲍店、淄博等典型矿区表现突出。

赋煤构造区南部在重力滑移、逆冲推覆等作用下，形成

了瓦斯突出和局部冲击地压(矿震)等灾害分布特征，典

型矿区有淮南、淮北、义马、平顶山等。同时在山西东

南区域受挤压作用及逆冲断裂带影响，瓦斯与水害发育，

主要分布在阳泉、潞安、晋城等矿区。在鄂尔多斯盆地

中西缘，受到挤压、逆冲推覆及褶皱的影响，且伴随近

十年开采方向的西移，涌现出石拉乌素、纳林河、门克
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庆等典型冲击地压矿井，该区域主要赋存有瓦斯与冲击

地压两类灾害，典型矿区有华亭、石嘴山、呼吉尔特等。

在鄂尔多斯盆地东南缘构造影响程度有所减弱，受挤压、

褶皱、逆断层作用，形成了瓦斯与水害并存的灾害结构，

典型矿区有韩城、渭北等，并且在渭北的黄陵、铜川与

甘肃庆阳一带形成了顶板油气灾害叠加的复杂条件。

中生代以来在构造−岩浆作用下，形成了典型的华

南赋煤构造区，在强挤压、逆冲推覆等作用下，形成了

以大巴山、广旺为代表的瓦斯与冲击地压灾害矿区。

在挤压、隔挡及高陡褶皱及逆冲构造作用下，形成了南

桐、松藻等瓦斯与水害赋存矿区。在复杂褶曲和挤压

作用环境下，形成了煤炭坝、韶山为代表的瓦斯、水害

及局部冲击地压灾害并存矿区。同时，在强挤压、逆冲

构造作用下，形成了萍乡、新余为代表的瓦斯、水害及

局部冲击地压灾害并存矿区。在逆冲构造作用下发育

了宝鼎、资威等瓦斯灾害危险区域。

早、中侏罗世形成了低阶煤为主的西北赋煤构造

区，在中等挤压环境及逆冲作用下，形成了艾维尔沟等

为代表的瓦斯与局部水害及靖远、窑街的瓦斯灾害矿

区。滇藏赋煤构造区煤炭资源甚少，占全国煤炭不足

0.3%，研究程度相对较低，现有煤矿多为露头坑采或小

煤矿浅部开采，基本均已关闭，不做相关讨论。

按照我国赋煤构造区顶板灾害类型，我国顶板多灾

害主体模式主要分为顶板巨厚含水层、冲击(矿震)耦合，

顶板离层水、厚硬顶板冲击耦合，薄基岩弱胶结层整体

切落冲击、水砂涌出的耦合，复合厚硬顶板冲击与矿震

耦合等(图 2)。顶板多灾害耦合，易引发采掘面大量出

水、地表异常沉降及矿震、诱发采掘面冲击、瓦斯与油

气突出等灾害。 

2    煤矿顶板多灾害联动诱灾机理

传统的采矿理论认为，煤层开采后顶板由下至上分

为“垮落带”、“裂隙带”和“弯曲下沉带”。该理论在

顶板厚硬岩层发育条件下无法适用，垂向破裂高度在遇

到厚硬岩层时会发生短暂的“停滞”或者是“延迟破断”

现象[21-22]。该类现象增大了顶板破断扰动强度，更易诱

发顶板突水、瓦斯急剧增加或油气异常涌出等多灾害

联动。根据顶板冲击、水害、瓦斯及油气等灾害内在关

联性，绘制顶板多灾害总体结构(图 3)。顶板多灾害发

生的基础条件是采场周边存在瓦斯、水、油气等致灾介

质。当巷道系统受到动静载荷扰动时，引发覆岩运移破

断产生冲击能和诱导裂隙形成导流通道。扰动作用会

导致冲击能、承压水及气态介质通过不同形式进入采

掘空间，进而形成异常能量场。该能量场将对工作面、

采空区及巷道等关键区域产生冲击、流体冲刷等复合

破坏效应。不同类别的顶板多灾害类型在发生、发展

过程受到多因素综合作用影响，其主要由灾害源、耦合

路径、动力源综合控制。 

2.1    顶板冲击与瓦斯突出(涌出)
在采掘面初采阶段，厚硬顶板岩层受高水平应力挤
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图 1    我国赋煤构造区格局
Fig.1    Distribution of coal-bearing tectonic regions in China
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压，作用于巷道或初采空间，同时受到上覆岩层自重应

力作用下，在水平和垂向上发生挠曲变形，积聚高能量，

并受到巷道两帮浅部煤体变形产生的挤压应力，形成煤

与瓦斯封闭带。当厚硬顶板达到破断条件，释放集聚弹

性能量，诱发冲击地压发生，破坏煤与瓦斯封闭带，诱导

高瓦斯集聚区推动发生煤与瓦斯突出。

同时在工作面回采见方、周期来压阶段，达到破断

强度，形成冲击地压，并造成大规模飓风，带动采空区瓦

斯形成冲击和瓦斯聚集，诱发瓦斯超限或瓦斯突出(图 4)。
 

2.2    巨厚顶板冲击(矿震)与涌水

巨厚顶板同时为含水层的条件下，具有高静载能量

储集、超高破断扰动动能、稳定突水水源，为冲击(矿
震)、突水进程提供水源和动力源。在该条件下，易形成

超长悬顶破断，形成原生裂隙与采动裂隙的融通通道，诱

发不同程度的地面矿震和井下冲击地压，并促使巨厚顶

板含水层在高水头压力和裂隙通道作用下全面下泄，并

快速运移至采掘工作面，引发异常涌水或突水灾害(图 5)。 

2.3    顶板冲击与离层水涌水

针对顶板离层突水系统灾害问题，曾一凡等[19] 构

建了概化圆弧力学模型(图 6)，首先分析了静水压力作

用下离层下位岩层破断原则。通过力学分析，得出单位

厚度及面积下离层水体压力，并结合上位岩层抗弯强度，

综合破断条件，计算得出离层下位岩层破断临界准则

公式： √(
L2

4
+a2

)3

−a3− 3
4

aL ⩾
25qL2

1

8h1
(1)

 

我
国
顶
板
多
灾
害
主
体
模
式

顶板多灾害类别

顶板巨厚含水层、
冲击 (矿震) 耦合

顶板离层水、厚硬
顶板冲击耦合

薄基岩弱胶结层水
砂、切落冲击耦合

复合厚硬顶板冲击
与矿震耦合

低位厚硬顶板冲击
与瓦斯耦合

厚硬顶板冲击、
水与瓦斯耦合

厚硬顶板冲击、
水与油气耦合

厚硬顶板冲击、
水、瓦斯与油气耦合

顶板灾害源

中生界洛河组、
古近纪巨厚红层

厚层洛河组含水、
厚硬顶板

薄层弱胶结含水层、
完整基岩结构

低位厚硬顶板、
高位厚硬顶板

低位厚硬顶板、
煤层瓦斯

厚硬顶板、含水层、
煤层瓦斯

厚硬顶板、含水层、
油气层

厚硬顶板、含水层、
煤层瓦斯、油气层

灾害诱发动力

巨厚岩层的破断冲击
与原、采动裂隙沟通

厚硬关键层顶板破断
离层水静压力

水头压力、水砂混合
物冲击、顶板切落

低位厚硬顶板破断
高位厚硬顶板破断

低位厚硬顶板破断
瓦斯裂隙通道沟通

厚硬顶板破断、瓦斯
与水裂隙通道沟通

厚硬顶板破断、瓦斯
与油气裂隙通道沟通

顶板破断、水、瓦斯
与油气裂隙通道沟通

灾害表现特征

采空区大量出水

工作面大量出水
地表矿震

瞬时大量出水

工作面冲击地压

水砂溃出采场
采掘面冲刷
采掘面冲击

地表沉降、震动
支架压死、变形
采掘面冲击

瓦斯急剧增加

瓦斯急剧增加
工作面涌水
采掘面冲击

瓦斯急剧增加
油气大量涌喷

瓦斯、油气剧增
地表沉降、矿震
采面涌水、冲击

支架压死、变形
采掘面冲击

采掘面冲击

图 2    我国顶板多灾害主体模式
Fig.2    Major multi-disaster modes of coal seam roofs in China
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图 3    不同类型煤层顶板灾害类型
Fig.3    Disaster types in different types of coal seam roofs
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通常在未经过任何采掘活动条件下，顶板离层水多

处于静态平衡状态，离层上位厚硬顶板破断时，可简化

厚硬顶板为两段式悬臂梁，构建离层上位厚硬顶板破断

诱灾力学模型(图 7)。根据挠曲线方程可知，厚硬顶板

蓄积静载能量 Uf
[23-24] 为：

Uf =

∣∣∣∣∣∣w d1

0

[
x2

24EI

(
x2−4d1x+6d2

1

)]
qdx =

q2d5
1

20EI
(2)

厚硬岩层破断垮落产生的冲击势能 UZ 为：

UZ =

2∑
r=1

(
q2d5

r

20EI
+

1
2

mrv2
r +

1
2

mrv2
r d2

r −mrgΔh
)

(3)

则冲击动载 Pr 为：

Pr =
1

w(x)

2∑
r=1

(
q2d5

r

20EI
+

1
2

mrvr
2+

1
2

mrvr
2d2

r−

mrgΔh− 2φmh2

w(x)

√
RT

3q

(4)



L ⩾ 2h
√

RT/3q ①√(
L2

4
+a2

)3

−a3− 3
4

aL ⩾
25qL1

2

8h1
②

Pr + p ⩾ 4.17×104qL2
1/h1 ③

(5)

当式(5) 中条件①和③成立，条件②反面成立时，顶

板大规模破断，易诱发冲击地压，并伴随离层突水灾害。

其主要在离层富水体静载水压条件下促使下位岩层逐

步发生损伤，但单纯富水载荷未触及下位岩层的极限垮

落条件。当厚硬顶板达到极限破断距突然垮落后，产生

大量冲击能量的同时，对离层富水体产生动载冲击扰动

并经离层水体传递至下位岩层，使其劣化失稳破坏沟通

导水裂隙，形成了冲击、飓风及突水多灾害(图 8)。 

2.4    薄基岩整体切垮落冲击与水–砂溃涌

随着煤炭开采向西部转移，西部浅埋薄基岩煤层开

采强度不断增加，水–砂混合物溃涌与基岩整体切落引

发的大面积强矿压显现或冲击地压成为主要灾害形

式[25-26]。其成灾机制受三要素协同控制：基岩整体破断

的力学条件、水源补给系统及砂源物质基础。其中，基

岩关键层的破断行为起主导控制作用−−采掘扰动作

用下，当关键层发生整体切落失稳时产生显著的结构突

变效应，形成强烈的冲击扰动波，这是诱发复合灾害的

核心动力源。另外，基岩原生裂隙等结构条件与采掘扰

动裂隙耦合−融通形成导水裂隙网络，地表砂和基岩富

 

顶板

煤层

底板

顶板

煤层

底板

σN σNσJ σJ

σZ

M1

M1

(b) 顶板冲击与瓦斯灾害发生阶段

(a) 顶板冲击与瓦斯灾害孕育阶段

注：M1 为巷道顶板坚硬岩层；σN 为 M1 两端受高应力作用变形膨胀

产生水平挤压应力，MPa ；σZ 为受岩层 M1 及其上覆岩层自重应力，

MPa ；σJ 巷道两帮浅部煤体受到变形产生的挤压应力，MPa。

图 4    煤层顶板冲击与瓦斯突出发生过程
Fig.4    Occurrence of a rock burst and gas outburst of a coal seam

roof
 

地表下沉突变

破断及能量释放巨厚富水覆岩

图 5    巨厚顶板覆岩运移
Fig.5    Migration of the significantly thick overburden of a coal

seam roof
 

y

x
L/2 O

a

AR

图 6    离层下位岩层概化圆弧力学模型
Fig.6    Generalized arc mechanical model for rock layers below a

detachment layer

 

d1

x

w(x)

注：mr 为第 r 段悬臂梁自重，kg；vr 为第 r 段悬臂梁铰支端转速，

m/s；wr 为第 r 段悬臂梁角速度，m/s；dr 为第 r 段悬臂梁长度，m；

∆h 为第 r 段悬臂梁垂向位移，m；n 为离层上位岩层之上岩层层数。

图 7    离层上位岩层破断悬臂梁概化模型
Fig.7    Generalized model for the cantilever beam of fractured rock

layers above a detachment layer
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水体在水压作用下沿裂隙通道快速运移，并促使弱胶岩

层崩解运移。在以上因素叠加影响下，导流通道持续延

伸扩展，破断能量加剧，水、砂溃涌体量迅增，诱发水、

砂耦合溃涌和冲击灾害(图 9)。
  

厚硬顶板破断
产能冲击

原生裂隙

含水层

水砂溃出

水砂溃出
通道

图 9    薄基岩水–砂耦合溃涌与冲击
Fig.9    Water-sand coupling inrushes and rock bursts in thin

bedrock
  

2.5    厚硬顶板冲击、水、瓦斯与油气耦合致灾

鄂尔多斯盆地整体从晚三叠世之后，经过了漫长的

 “形成–发展–消亡”的演化过程，形成了完整的“湖泊–
三角洲相”沉积演化旋回，为厚硬顶板的赋存提供了良

好的地质条件。尤其是鄂尔多斯盆地南缘黄陵矿区，发

育了多个厚硬顶板油气储盖组合，形成了冲击、水、煤

油气共存的客观条件[27-30]。依托顶板多灾害一体化理

论，将具有瓦斯、油气、冲击与水灾害的煤岩体视作固、

液、气共同体，并将冲击、瓦斯、水及油气异常涌出多

灾害整体考虑，研究顶板多灾害机理。

厚硬顶板在原始条件下处于能量平衡状态，原生裂

隙及构造作用形成的软弱结构体处于亚平衡状态，在采

掘扰动作用下，采掘空间发生变形和裂隙扰动，产生额

外动能作用，亚平衡状态最先被打破，并瞬时释放大量

能量，诱发顶板灾害发生。依托厚硬顶板应力及变形特

征分析，建立了围岩蓄积能量计算方程。

Ws =
1

2E

[
σ2

1+σ
2
2+σ

2
3−2v (σ1σ2+σ2σ3+σ3σ1)

]
(6)

含油气储层多为砂岩，油气主要以游离态为主，储

存于厚硬砂岩中形成油气压力。在采掘扰动条件下，油

气储集层产生变形和裂隙，发生卸压，油气储集层能量

释放。该过程释放膨胀能同时对下伏岩层做功，促进油

型气扩散并涌出裂隙空间的进一步能量释放，诱发油气

异常涌出灾害。根据油气储集能量瞬时释放特点(能量

释放时间 40 s)，将涌出过程近似看作绝热状态，利用热

力学定理，推导出围岩气膨胀能[31] 的计算公式为：

W =
m
U

cvT2


(

p0

p1

) n−1
n
−1

 (7)

通过分析可知，该油气膨胀能主要受到初始油气压

力和扰动后的油气压力的比值 p0/p1 控制。

当厚硬顶板运移破断后，顶板蓄积能量和油气涌出

能量作用于煤层或采空区空间瓦斯，诱发瓦斯异常涌出，

瓦斯涌出能量表达式：

W = 1 000
p0V0

n−1

∣∣∣∣∣∣∣∣
(

prs

p0

) n−1
n
−1

∣∣∣∣∣∣∣∣ (8)

整体上，冲击地压、瓦斯、水、油气共同赋存时，具

有气、固、液灾变特征，多种灾害在发生和发展过程中

相互诱导、互为补强。在静载应力、开采扰动应力、瓦

斯(油气)及水压力耦合作用下，采掘工作面煤岩体变形，

诱导微裂隙持续发育。当煤岩体应力大于峰值强度，将

形成煤岩体塑性区，顶板蓄能区形成，在变形破坏作用

下，增大煤岩体渗透性，形成裂纹裂隙区，气、水运移富

集，形成高压气、液聚集区。当该煤岩系统达到临界状

态，在采掘扰动影响下，系统失稳，煤岩蓄能释放，诱发

冲击地压。同时煤岩体塑性变形区加大，内部裂隙结构

立体式发育，瓦斯、油气及水不断涌入裂隙体系，当充

满裂隙空间，储集平衡失稳，发生气、水突出，引发顶板

复合灾害(图 10)。
顶板冲击地压、水、瓦斯及油气协同失稳的共同本

质在于采掘扰动的多物理场耦合能量积聚与突然释放。

核心为采掘活动造成于不同应力、渗流、损伤等多场相

互作用的系统失稳。失稳过程中伴随应力−渗流–损伤

的动态耦合，关系如下：

∂p
∂t
=

k(D)
μφ
∇2 p+α ∂

ςν

∂t
(9)

顶板固体灾害主要是受到关键岩层的大规模运移

 

厚硬顶板岩层 离层水

新离层

厚硬顶板岩层

导水裂隙带贯通层 下位隔水岩层

(b) 厚硬顶板破断后

(a) 厚硬顶板破断前

图 8    动静载复合扰动冲击与突水
Fig.8    A rock burst and water inrush under the combined

disturbances of dynamic and static loads
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破断造成的应力及能量场变化控制，水害受到水压、岩

体损伤因素影响，瓦斯、油气灾害受到瓦斯(油气)压力

和岩体损伤造成的裂隙场变化影响。由此分析，顶板多

灾害联动诱发的边界条件可归纳为：
σeff

σc
+

pw

pc
+

D
Dc
⩾ 1 (10)

该统一边界条件的本质是多物理场动态耦合约束，

核心是采掘活动诱发的应力、渗流、损伤的内外联动机

制，因此，对于顶板多灾害防治的关键是控制顶板破断

运移规模，抑制采场应力、能量的变化，防治岩体损伤

引发的气、液条件的灾变。 

3    分源分类协同防治技术模式

针对煤层顶板多灾害耦合发生特点，提出了构建

 “分源辨识–分类调控–协同防治”技术体系的思路，主

要包括固–液–气灾害层位探查、复合灾害类别划分、灾

害源分类、分类防治技术和多灾害协同治理模式等。

顶板多灾害模式主要分为厚硬顶板诱发的冲击及矿震

固体复合灾害，厚硬顶板与水形成的冲击与水固液复合

灾害，厚硬顶板与瓦斯(油气)形成的冲击、矿震与瓦

斯(油气)固气复合灾害和厚硬顶板、水与瓦斯(油气)形
成的固液气灾害(图 11)。
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图 11    顶板多灾害协同防治技术体系
Fig.11    Technology system for collaborative prevention and control of multiple disasters in coal seam roofs

 
 

3.1    厚硬顶板多灾害协同治理模式

厚硬顶板发育条件下，易形成大面积悬顶，发生突

然破断现象，释放大量瞬时能量，诱发矿震与冲击地压

等矿压动力灾害，该类灾害以控制顶板破断步距和扰动

强度为途径[32-33]。依据顶板多灾害协同治理目标层位

选择结果，分析灾害发生条件，并将厚硬顶板矿压动力

灾害按照灾害源分为单一厚硬顶板和复合厚硬顶板灾

害。单一厚硬顶板灾害可细分为高、中、低位灾害源层，

复合厚硬顶板灾害细分为灾害源层的两两组合及三种

灾害源层的相互叠加耦合。

针对低位灾害源层采用常规钻孔压裂、井下爆破

或定向长钻孔压裂进行防治；对中位灾害源层采用井下

爆破、常规钻孔压裂、定向长钻孔分段压裂或地面“L”
型井分段压裂进行防治；对高位灾害源层采用井下定向

长钻孔压裂或地面“L”型井上位关键岩层压裂进行防

治，建立厚硬顶板灾害分源治理模式(图 12)。 

3.2    厚硬顶板与水灾害协同治理模式

我国西部蒙陕地区煤炭开采强度逐年增加，普遍受

到厚硬顶板和顶板水的双重威胁。目前对于水害和厚

硬顶板矿压动力灾害多为单一灾害类型考虑进行防治，
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图 10    多灾害协同演化过程
Fig.10    Coevolutionary process of multiple disasters
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如水害防治以超前预疏放为主，冲击地压以井下大直径

卸压、井下爆破为主。针对顶板水与厚硬顶板矿压动

力灾害复合灾害，以控制覆岩运移与裂隙场对含水

层(区域)的导通为途径，提出构建顶板冲击(矿震)与水

害协同治理模式。针对水害防治主要分为疏排降水和

注浆改造两种方法，后者多为加固和增加隔水层的隔水

能力，难以形成厚硬顶板冲击(矿震)动力灾害防治的协

同控制。卸压与疏排降水是协同有效解决两种灾害的

重要途径，该模式分为含水层与顶板矿压动力灾害为同

一灾害源层和相邻灾害源两种情况。同一灾害源层利

用井下中型规模(1~3 m3/min) 定向长钻孔分段压裂进

行区域改造，通过人造缝网加速水源疏放，同时降低厚

硬顶板完整性和悬顶长度，抑制大能量释放，实现水害

和顶板矿压动力灾害的协同控制。相邻灾害源层条件

下，采用井下大规模(3~5 m3/min) 多孔定向长钻孔分段

压裂区域改造或地面大规模(10~20 m3/min)“L”型水平

井压裂，通过压裂改造，实现冲击(矿震)灾害区域卸压

减冲(降震)，同时对顶板含水层与离层水层形成沟通立

体缝网，加速水的疏放(图 13)。 

3.3    厚硬顶板与瓦斯(油气)灾害协同治理模式

鄂尔多斯盆地经历了多期的湖泊–三角洲相沉积演

化旋回，形成了煤层、油气、瓦斯等多种资源赋存的基

本格局，同时发育了多层厚硬顶板。煤矿开采过程中面

临本煤层瓦斯、围岩油气及顶板矿压动力灾害等顶板

多源灾害气体威胁。

以为控制顶板扰动强度和增大瓦斯(油气)运移通

道为途径，提出地面和井下超长水平井(水平段>800 m)
分段压裂区域卸压增透技术模式，建立煤层−顶底板人

造裂缝体系，达到厚硬顶板的弱化改造和油气、瓦斯快

速运移目的，实现顶板矿压动力灾害、油气与煤层瓦斯

超前、区域、协同防治。地面“L”型和井下反“L”型梳

状长钻孔进行顶板油气和采空区遗留瓦斯协同抽采，并

对厚硬顶板进行弱化改造，实现区域“消冲减震”。同

时，在本煤层布设定向长钻孔，并辅以分段压裂增透改

造，实现煤层厚硬顶板动力灾害、瓦斯及油气的协同控

制(图 14)。 

3.4    薄基岩冲击与水–砂溃涌协同治理模式

我国西部矿区浅埋薄基岩工作面普遍发育，尤其是

侏罗系煤田神府矿区。煤田内部厚煤层发育广泛，埋深

小，基载比小，采掘扰动强度大，极易诱发煤层顶板岩层

整体切落，诱发冲击(矿震)灾害，同时引发顶板水涌入

采空区，并伴随溃砂灾害。采用“分源、协同”治理原

则，通过地面或者井下长钻孔区域注浆对隔水层改造，

形成涌水溃砂阻隔带，并利用地面或井下长钻孔对含水

层进行超前疏放，减少物源供给，降低涌水溃砂风险。

同时，通过井下长钻孔裸眼分段压裂技术，对厚硬顶板

进行区域弱化改造，有效减弱覆岩运移，降低周期来压

 

下位灾害源层定向长钻孔压裂

中位灾害源层定向长钻孔压裂
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下位灾害源层爆破

图 12    厚硬顶板多灾害协同防治体系
Fig.12    Collaborative prevention and control mode of multiple disasters in thick, hard coal seam roofs
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图 13    厚硬顶板与水灾害协同防治体系
Fig.13    Collaborative prevention and control mode of thick, hard

roofs and water disasters
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步距，减小采动能量，防治厚硬顶板诱发的冲击(矿震)
动力灾害，形成“井上、井下”长钻孔区域卸压、隔水层

改造、超前疏放的薄基岩冲击与水–砂溃涌协同防治模

式(图 15)。
 
 

地面注浆
及疏水

井下顶板长钻孔
分段压裂

井下注浆及疏水

巷道煤层

底板岩层

直接顶泥岩

厚硬顶板

含水层

松散层

图 15    薄基岩冲击与水–砂溃涌协同防治体系
Fig.15    Collaborative prevention and control mode of rock bursts of

thin bedrock and water-sand coupling inrushes
  

3.5    厚硬顶板、水、瓦斯、油气灾害协同治理模式

随着矿井开采强度和深度的加大，顶板呈现多灾害

赋存特征。在陕西黄陵矿区煤层顶板普遍发育厚硬顶

板，且分布有冲击地压矿井。煤层开采过程中常受洛河

组水威胁，同时煤层瓦斯含量较高，多为高瓦斯矿井，煤

层顶板赋存有大量油气，多次出现油气异常涌出现象。

整体面临厚硬顶板、水、瓦斯(油气)灾害的多重威胁。

针对多灾害威胁情况，可采用以上区域压裂与爆破等防

治方法进行分源分类治理，在此不再赘述。顶板灾害的

产生，源于采掘扰动的整体影响，控制采场运移是进行

灾害协同的关键。近年来，充填开采技术已广泛应用到

 “建筑物下、铁路下和水体下”采煤领域，通过地面固

体充填或者井下原位矸石充填可实现采掘空间的有效

填充，有效抑制上覆岩层的变形与运移，消除厚硬顶板

大规模运动，大幅降低裂隙发育程度，避免离层水和裂

隙水涌入采掘空间。同时，实现顶板油气和冲击(矿震)
控制源层静态管控，大幅减弱或消除油气突出、冲击地

压(矿震)灾害(图 16)。 
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图 14    厚硬顶板与瓦斯(油气)灾害协同防治体系
Fig.14    Collaborative prevention and control mode of thick, hard roofs and gas (oil and gas) disasters
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图 16    垮落法与充填法覆岩裂隙演化特征
Fig.16    Evolutionary characteristics of fractures in the overburden

induced by coal mining using the caving and filling methods
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4    结 论

(1) 我国煤层顶板灾害分布广泛、发生频次高、类

型繁多、致灾性强，具有明显的分区、分带特征。在东

北、华北、西北等五大赋煤构造区内形成顶板油气、瓦

斯、矿井突水、冲击地压、矿震等不同组合类别的顶板

多灾害条件。其发生机理是瓦斯、水、油气等灾害因素

在动静载扰动下覆岩运移破断或诱导裂隙产生的冲击

能、水、气的同涌或突等不同形式进入采场，产生异常

顶板灾害的不同破坏形式。

(2) 针对不同顶板灾害类型，划分了顶板多灾害组

合类别，分析了不同组合下灾害源，提出了“分源辨识–
分类调控–协同防治”的技术方法，构建了厚硬顶板冲

击与矿震，厚硬顶板与水灾害，薄基岩冲击与水–砂溃涌，

厚硬顶板和瓦斯(油气)，厚硬顶板、水、瓦斯、油气等 5
种多灾害协同防治模式。

(3) 顶板灾害防控需突破传统单一灾种治理模式，

向“精准分源判识–多灾协同防控”方向转型。依据顶

板多灾害协同防治技术模式，建立多场多源数据融合灾

害源辨识体系和灾害链推演技术及透明化表征方法，在

灾害孕育阶段实施“灾害链阻断+防控链耦合”的立体

防控策略。 

符号注释：

∂D
∂t
= f (σeff , p, ς)

k(D) = k0exp(βD)

ςν

a 为离层下位岩层圆弧的整圆圆心到其顶界距离，

m；cv 为定容分子热容量；d1 为悬臂梁任意点处至固支

端的距离，m；D 为岩体损伤， ；Dc 为单

一场条件损伤临界值；dr 为第 r 段悬臂梁长度，m；E 为

岩层弹性模量，GPa；h1 为下位岩层厚度，m ；∆h 为第 r
段悬臂梁垂向位移，m；I 为截面惯性矩，m4；k(D) 为损

伤相关的渗透率函数， ；L 为极限破断

距，m；L1 为下位岩层在离层空间范围内的长度，m ；m
为油气的质量，g；mr 为第 r 段悬臂梁自重，kg；n 为甲烷

绝热系数，取值 1.31；U 为油气的分子量；p 为离层空间

水体对下位岩层产生的总压力，MPa；p0,g 为巷道大气压，

0.1 MPa；pg 为瓦斯压力，MPa；p0、p1 分别为油气初始压

力及扰动后压力，MPa；pc 为单一场条件水压临界值，

MPa；q 为离层上位岩层上覆均布载荷，MPa/m；RT 为岩

层抗拉强度，MPa；prs 为实际油气压力，MPa；pw 为单一

一场条件水压，MPa；T2 为采掘面油气的绝对温度，K；

V0 为参与突出的瓦斯含量，cm3/g；v 为岩层泊松比；vr

为第 r 段悬臂梁铰支端转速，m/s；W 为单位岩石油型气

膨胀能，J/m3；wr 为第 r 段悬臂梁角速度，m/s；α 为 Bi-
ot 系数；β 为损伤−渗透率敏感系数； 为岩体体积应变；

σ1 为最大主应力；σ2 为中间主应力；σ3 为最小主应力；

MPa；σc 为单一场条件应力临界值，MPa；σeff 为有效应

力(σ−p)，MPa；φ 为岩层孔隙率，%。
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