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摘 要：为探究覆岩离层注浆对防冲的影响，采用理论结合实践方法，分析覆岩离层注浆条件下工作面岩层运

动及覆岩空间结构分布特征，阐释覆岩离层注浆对冲击地压的控制效果。研究结果表明：覆岩离层注浆充填能

增加局部离层空间围岩相互作用，形成“下压+上托”效果，一方面改变局部关键层运移及其能量积聚，另一方

面控制整体覆岩空间结构分布及其载荷传递，二者共同构成覆岩离层注浆弱化顶板型防冲的主要原理及形式。

通过对比未采用和采用覆岩离层注浆充填工作面回采实践，分析回采过程中相同阶段的应力、微震、钻屑量冲

击地压监测指标发现，采用离层注浆工作面的微震事件破裂高度与能级、应力范围及峰值以及钻屑量均有显著

下降趋势，防冲效果良好。研究结论为充填开采防冲研究与实践提供参考。
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Abstract: In order to explore the influence of overburden bed separation grouting on rock burst prevention, the 

theoretical and practical methods are used to analyze the characteristics of strata movement and spatial structure 

distribution of overlying strata under the condition of overburden bed separation grouting, and to explain the 

control effect of overburden bed separation grouting on rock burst. The research results indicate that the filling of 

overburden strata separation grouting can increase the interaction among the surrounding rocks in the local 

separation space, forming an effect of “downward pressure+upward support”. On one hand, it alters the 

movement of local key strata and their energy accumulation. On the other hand, it controls the distribution of the 

overall overburden spatial structure and its load transfer. These jointly constitute the main principles and forms of 

the rockburst prevention mechanism of roof weakening by overburden strata separation grouting. Through the 

mining practices of working faces without and with overburden strata separation grouting filling, by comparing 

the monitoring indicators of rockburst such as stress, micro seismic activity, and drill cuttings volume at the same 

stage during the mining process, it was found that in the working face with separation grouting, the fracture 

height and energy level of micro-seismic events, the stress range and peak value, as well as the drill-cuttings 

volume all showed a significant downward trend, demonstrating a good rockburst prevention effect. The research 
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conclusions provide reference for the research and practice of anti-impact in filling mining.

Keywords: overburden strata separation grouting; rockburst; roof; spatial structure of overburden; rock 

microseismic monitoring; stress monitoring; monitoring comparison

0　引言

未来较长的一段时间内，煤炭资源仍为中国

的主体能源，煤矿开采特别是地下煤矿开采仍将

长期存在[1-2]。受限于目前开采条件和技术水平，

冲击地压问题可能会日益严重[3]。一是浅埋易采煤

炭资源逐渐枯竭，二是残采煤炭资源的开采强度

逐渐增加。近年来诱冲因素呈现多元化和矿山压

力复杂化等特点，冲击地压发生频次及其危险程

度呈现复苏苗头，这一问题越来越受到政府、生

产和研发等部门的关注，探索有效的防冲技术手

段是解决此类问题的关键[4]。

学者提出多种冲击地压发生机制，按研究方

法或对象不同概括为：运用弹性理论、弹塑性理

论、塑性局部化理论等，将冲击地压视为静态稳

定性问题，揭示煤岩破坏的力学机制[5-6]；利用数

值模拟和力学实验等，将冲击地压视为动态失稳

问题，分析煤岩变形、破坏动载响应特征，揭示

冲击地压启动、发生机制[7-8]；采用能量守恒与转

化原理，将冲击地压看成应力跃迁过程中蓄能及

释能问题，根据应力演化和能量聚散确定冲击地

压机制[9-10]；分析现场灾害范围、煤岩失稳形态、

巷道支护破坏特征、开采地质条件等，宏观反演

冲击地压机制[11-12]。

在冲击地压防治方面，通常采取顶板和煤体

协同治理。顶板为冲击灾害源 （体） 的情况下，

通常采用顶板爆破、水力预裂等技术[13-14]。煤体为

冲击灾害源（体）的情况下，通常采用钻孔卸压、

煤层压裂等方法[15-16]。近年来山东、内蒙古等多个

矿井逐步采用覆岩离层注浆开采技术，一方面针

对性解决了产能接续和地表减沉、建下开采、固

废减排等问题，另一方面对缓解冲击地压发挥了

积极作用。窦林名等[17]认为覆岩离层注浆技术可以

提高覆岩主关键层的长期稳定，降低主关键层运

动诱发冲击地压可能性。王志强等[18]、史俊伟等[19]

针对巨厚砾岩赋存条件，通过理论分析和相似模

拟等手段，论证了巨厚砾岩条件下离层注浆防冲

的有效性。周楠等[20]研究了诱冲关键层变形阶段的

能量聚散、传递过程及其对诱发冲击地压影响，

揭示了离层注浆在控制诱冲关键层变形、降低能

量聚散速度和缓释能量传递效率等方面的作用。

诸多学者的研究成果为冲击地压理论预测和

防治实践提供基础，但针对覆岩离层注浆防冲研
究仍相对较少，目前关于覆岩离层注浆对岩层控
制研究，主要侧重于降低地面沉陷和保护地表建
（构）筑物。与不采用覆岩离层注浆相比，覆岩离
层注浆能在一定程度上改变工作面附近的岩层运
动和覆岩空间结构，表现为覆岩离层注浆弱化

“工作面-采空区-顶板”结构影响诱冲因素。此方
面的研究尚未完全揭示清楚，也未形成普遍性认
识。本文基于实际工程背景，探讨覆岩离层注浆弱
化顶板型防冲机理，重点阐释覆岩离层注浆对控制
井下冲击地压的主要作用和影响方式，为进一步完
善煤矿充填开采防冲理论和技术实施提供参考。

1　研究背景

1. 1　工作面基本情况

某矿 834工作面位于八采区下部，西侧与 833

工作面采空区相邻（833工作面采空区宽约为85 m，
中间留设近似三角的不规则条带煤柱），东侧为采
区边界，北侧未开拓，南侧为八采区皮带下山，
位于工业广场正东 2.3 km 处的职业高中及其他需
要保护的地面区域。工作面采深为534～610 m （平
均为 570 m），宽度约为 81 m，开采 3 煤稳定，煤
厚范围为 5～6 m，硬度系数为 2～3，煤层倾角小
于 7° （近水平煤层），采用走向长壁后退式开采，
一次采全高综采放顶煤，全部垮落法管理顶板。
833工作面、834工作面布置情况见图1。

图1　工作面布置

Fig.1　working face layout
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16-3 钻孔柱状图见图 2。由图 2 可见，3 煤直

接顶为厚约 8.6 m的砂质泥岩；煤层上方约 24.5 m

处赋存厚约 13.2 m 的细砂岩基本顶 （亚关键层）；

细砂岩（主关键层）厚约为 20.8 m，距离煤层高度

约为83.2 m；底板砂质泥岩厚约为5.6 m。3煤及其

顶底板冲击倾向鉴定结果：煤层动态破坏时间 DT

为 2 732 ms，弹性能量指数 WET为 2.35、冲击能量

指数 KE为 2.87、单轴抗压强度 σc为 7.7 MPa；顶、

底板弯曲能量指数分别为 72.1 kJ、65.0 kJ，均具有

弱冲击倾向性。

1. 2　工作面覆岩离层注浆充填情况

833首采工作面，距离地面保护区域相对较远，

未采取覆岩离层注浆充填保护开采手段，工作面开

采后地面沉降变形未影响地面保护区域。接续的834

工作面是压覆工作面，为降低 834工作面开采过程

中对地面保护区域的沉降变形，采用覆岩离层注浆

技术，注浆孔底距离煤层顶板高度为60～85 m（根

据实际推采顶板变化情况调整），主要采用基岩注浆

方式。为控制关键层及其覆岩层下沉，注浆压力大

于覆岩自重力，实际注浆充填压力为6～8 MPa。834

工作面内设计注浆钻孔6个（随采注浆孔4个、补充

注浆孔2个），注浆充填材料细度（0.045 mm方孔筛余

量） 不大于 12% （Ⅰ级粉煤灰），注浆浓度不低于

70%，注浆量约5.2万 t。

1. 3　覆岩离层注浆充填对覆岩三带影响

833 工作面、834 工作面分别采用“采空区垮

落式+不采取离层注浆”和“采空区垮落式+采取

离层注浆”方式作为顶板控制方法，见图3。

由图 3可见，不同工况开采完成后，采空区覆

岩经过充分运动沉降，采空区后方的顶板岩层呈

现差异性，主要表现如下。

（1） 833工作面采空区不采取离层注浆，覆岩

三带 （垮落带、离层带、弯曲下沉带） 分区相对

明显，与关键层的下位岩层相比，关键层的抗弯

刚度较大。随着采空范围增加，低位岩层逐层垮

落、运动，并逐步与关键层分离，出现离层，形

成离层空间[21]，弯曲下沉带范围岩层在自重作用下

发生缓慢变形，使地面沉降。

（2） 834工作面采空区采取离层注浆，可视为

在 833工作面采空区覆岩三带基础上，通过在离层

空间内及时实施注浆充填挤压围岩。主动施压实

现对离层带下压和弯曲下沉带上托等效果，将原

先在高度方向上暂时处于分离状态的覆岩三带在

外界作用重新形成挤压状态。因此可以对注浆充

填区域的下部和上部岩层同时起到控制作用，控

制弯曲下沉带范围岩层的变形和地面沉降，提高

覆岩三带岩层整体稳定性。

图2　16-3钻孔柱状图
Fig.2　16-3 drill hole histogram

图3　833、834采空区覆岩充分运动沉降后剖面

Fig.3　833,834 goaf overlying strata after full movement and settlement profile
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图 3中，假设采深为H，垮落带、离层带、弯
曲下沉带的高度分别为 h1、h2、h3，H=h1+h2+h3，
不采取和采取离层注浆覆岩移动角分别为 α1、α2，
考虑离层注浆对覆岩运移和沉降控制作用，一般
情况下，α1<α2。

833 工作面、834 工作面的宽度、煤层及顶底
板赋存等条件基本一致，影响井下冲击地压的主要
因素是覆岩离层注浆充填。因此，可以通过分析覆
岩离层注浆控制顶板运移特征，对比覆岩离层注浆
对关键层及其覆岩空间结构影响，定性（量）揭示
覆岩离层注浆弱化顶板型防冲机理及有效性。

2　岩层运动和覆岩空间结构分析

矿山压力理论和开采实践证明“覆岩空间结
构分布-矿山压力演化-冲击地压显现”之间存在紧
密联系，诱发冲击地压的载荷 （应力） 来源于覆
岩空间结构变形或运动。钱鸣高院士等提出的关
键层理论[22]明确指出，采场赋存的各级关键层作为
地层系统骨架，控制着覆岩空间结构变形（运动）
范围与程度。基于此，本文结合覆岩离层注浆充
填作用和关键层运动状态等，进一步对比覆岩离
层注浆影响工作面岩层运动和覆岩空间结构。“工
作面-采空区-顶板”特征平面示意图见图 4，图中
Ⅰ-Ⅰ为倾向剖面位置、Ⅱ-Ⅱ为走向剖面位置。

2. 1　覆岩离层注浆对局部关键层运移影响

两侧实体煤条件下，通常工作面开采过程中
顶板自下而上逐层发生“破断→冒落→充填→压
实”等运动过程，各级岩层抗弯刚度存在差异，
导致关键层下方岩层出现一定的离层 （空间） 现
象。如果不采取措施，采空区上覆岩层经过充分
运动沉降后离层空间可能逐渐消失。离层空间为
形成顶板悬顶结构和积聚能量提供了“孕育”条
件，积聚能量的顶板悬顶结构是影响冲击地压的
重要“灾害源（体）”。离层空间越大对冲击地压
影响越显著，离层注浆作为一种充填离层空间常
用技术方法，能够在理论和工程上降低或杜绝灾

害源 （体） 孕育。工作面开采后，短期内不采取

（或者不及时采取） 离层注浆和及时采取离层注

浆，形成 2种不同的“工作面-采空区-顶板”结构

剖面类型，见图5和图6。

（a）　走向

（b）　倾向

图5　不采取离层注浆“工作面-采空区-顶板”结构剖面

Fig.5　“ working face-goaf-roof” structural section without 

separation grouting

（a）　走向

（b）　倾向

图6　采取离层注浆“工作面-采空区-顶板”结构剖面

Fig.6　separation grouting “working face-goaf-roof ” 

structural section is adopted

Ⅱ Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

图4　“工作面-采空区-顶板”特征平面

Fig.4　“working face-goaf-roof” feature plane
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对比局部关键层运移特征，具体分析如下。

由图 5 可知：在倾向方向，基本顶 （亚关键

层） 与高位主关键层形成暂时性离层状态 （两者

处于分离状态），基本顶与采空区垮落岩层之间不

能形成有效的触矸压实状态；在走向方向，基本

顶在自身强度等作用下形成了具有一定范围的悬

顶结构，基本顶悬顶结构易发生挠曲变形积聚能

量以及向工作面传递载荷。

由图 6 可知：在倾向方向，基本顶 （亚关键

层） 与高位主关键层之间的离层空间重新被充填

体完全充填，达到饱和充填状态，并在局部离层

空间内形成围 （挤） 压效果，基本顶在离层注浆

充填压力和覆岩重力作用下，重新获得外界压力

并发生挠曲变形甚至破断，促使基本顶与采空区

垮落岩层之间能够形成触矸压实状态；在走向方

向，基本顶在离层注浆充填传递压力和覆岩重力

作用下，受压向下发生挠曲变形（或破断），与采

空区垮落岩层形成紧密压实状态，因此离层注浆

能够削弱或消除基本顶悬顶结构，源头破坏积聚

能量和向工作面传递载荷的条件和途径。

定量分析离层注浆对影响冲击的基本顶弱化

效果，以基本顶周期来压悬顶为例，建立不采取

离层注浆条件下的局部能量积聚和载荷传递的简

化模型，见图7。

（1） 基本顶积聚能量分析

基本顶的挠曲变形过程中外力做功近似为

U = ∫
0

l

qwxdx， （1）

式中：q为基本顶及其控制覆岩载荷的单位长度折

算；l为基本顶悬顶长度；wx为基本顶变形挠度。

基本顶在周期来压前挠曲线方程为

wx =
qx

24EI (4lx - 6l2 - x2 )， （2）

式中：E 为基本顶弹性模量；I为基本顶截面惯性

矩，I=bh3/12；h为基本顶厚度。

联立式（1）与式（2），积分得基本顶局部积

聚弹性能为

 U =
3q2l5

2Eh3
 。 （3）

（2） 基本顶传递载荷分析

在竖直方向上，基本顶悬顶结构保持相对稳

定的力系平衡条件，是工作面前方煤岩体能够承

载覆岩自重及其附加的基本顶悬顶结构重力 （载

荷），附加载荷在工作面煤体上形成传递载荷，根

据力系平衡条件得到最大传递载荷为

F=ql， （4）

式中，F为最大传递载荷，是基本顶破断前悬顶结

构形成的静态集中载荷（力）。

结合分析结果可知，工作面开采后短期内不

采取（或者不及时采取）离层注浆，U （忽略重力

势能）与 l呈指数关系，F 与 l呈线性关系。l是决

定工作面煤体冲击影响因素 （能量、载荷） 重要

条件和途径。离层注浆作为一种充填离层空间常

用技术方法，能够削弱或消除基本顶悬顶结构，

进一步弱化“工作面-采空区-顶板”局部关键层运

移影响。

2. 2　离层注浆对整体覆岩空间结构影响

沿工作面走向进行剖面分析，见图 8，图中区

域A为受采动影响区域；区域B为随采动亚稳定区

域；区域C为采空区压实区域。

随着工作面不断向前推采，工作面邻近位置

上覆空间结构整体近似呈倒梯形形态 （区域 B），

这部分覆岩随工作面采动而发生运动，是影响工

作面冲击的主要覆岩区域。倒梯形形态覆岩空间

结构大致处于覆岩层移动线与覆岩触矸线之间，

在“倒梯形”左侧岩体（区域A）未受到明显的采

动影响，这部分岩层位于“面前”稳定状态，在

“倒梯形”右侧岩体（区域 C）自下而上发生破裂

运动并逐渐形成触矸效果，这部分岩层处于“面

后”稳定状态，区域 A、B、C 岩层之间大致以覆

岩层移动线和覆岩触矸线为分界线，“倒梯形”覆

岩空间结构与周边围岩处于铰接接触，整体范围

内覆岩空间结构的载荷能够形成传递应力。图 8为

不采取离层注浆、采取不及时充分离层注浆、采

图7　局部基本顶悬顶结构及受力

Fig.7　local main roof suspended roof structure and force
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取及时充分离层注浆条件下对应的典型“工作面-

采空区-顶板”结构剖面，设这 3 种工况对应的不

同工况条件覆岩移动角分别为 α1、α2、α3，覆岩触

矸角分别为 β1、β2、β3，Li1(hi1)、Li2(hi2)、Li3(hi3)分

别为“倒梯形”内组成岩层悬伸长 （高） 度，回

采工作面低位岩层破裂角[23]为 θ（主要与开采地质

有关，与是否采取离层注浆技术无关），参照工程

背景的中硬地层条件分析，低位岩层垮落带高

度[24]为

h1 =
100 ´åM

1.6 ´åM + 3.6
+ 5.6，

式中，M为采出煤层厚度。

对比离层注浆对整体覆岩空间结构的影响，

分析如下。

（1） 根据离层注浆对岩层运动变形的控制作

用效果，一般离层注浆越及时、充填注采比越高

（这里将离层注浆充填材料的体积与采出煤炭体积

之比，定义为“注采比”），注浆充填效果越明

显。不采取离层注浆、采取不及时充分离层注浆、

采取及时充分离层注浆，对应的覆岩控制可分别

描述为单纯自然压实、“充填+自然压实”、充填压

实为主。理论上，采取及时充分离层注浆能够达

到充填后岩层不移动和地面不沉降的效果。实施

有效的离层注浆对改变整体覆岩空间结构分布特

征效果明显。

（2） 相比较不采取离层注浆，离层注浆能够

减小“倒梯形”（区域 B）岩层的范围，降低覆岩

载荷对工作面支承应力影响。一般情况下回采工

作面的垮落带高度 h1、低位岩层破裂角为 θ基本相

同，“倒梯形”底部宽度相差不大，受到离层注浆

对高位覆岩控制，覆岩载荷直接通过充填体将底

部采空区传递，从而达到覆岩重力平衡，减小了

覆岩重力向周围岩体转移，表现为对“倒梯形”

内岩层悬伸长度产生较大差异 （覆岩层移动线与

覆岩触矸线之间当量水平宽度）。

定量分析离层注浆对整体覆岩空间结构弱化

效果，建立整体覆岩空间结构载荷传递与应力分

布简化分析模型，见图9。

覆岩空间结构形成的支承应力计算。对“倒

梯形”悬伸岩层产生应力增量叠加分析，得到

“倒梯形”重心距离煤层高度 hi = ( )H + h1 2，“倒

梯形”传递至一侧煤体载荷 （近似为“倒梯形”

覆岩载荷的一半[25]）所形成的最大支承应力理论计

算结果为

Dσ i =
( )H - h1 Li

2hicotα 
=

Hcotβ +Hcotα + 2h1cotθ - 2h1cotβ
4hicotα ( )H - h1

，

进一步得到应力增量为

Dσ =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Dσ i xtana hi               xÎ )[0hi tana

Dσ i( )2 - xtana hi    xÎ [ ]hi tana 2hi tana

0                                   xÎ ( )2hi tana +¥

，（5）

覆岩自重应力为

（a）　不采取离层注浆 （b）　采取不及时充分离层注浆 （c）　采取及时充分离层注浆

图8　不同工况“工作面-采空区-顶板”整体覆岩空间结构剖面

Fig.8　different working conditions “ working face-goaf-roof ” overall overlying strata spatial structure profile

图9　整体覆岩空间结构及支承应力

Fig.9　overall overlying rock space structure and supporting 

stress
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σq =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

γh1 xÎ )[0h1 tana

γxtana xÎ [ ]h1 tana H tana

γH xÎ ( )H tana +¥

， （6）

式 （5）、式 （6） 中，x 为距离推采工作面的前方
距离；γ为覆岩平均容重。

将式（5）、式（6）联立得覆岩空间结构形成
的支承应力为

σ=σq+Δσ 。 （7）

依据式（7）分析覆岩空间结构形成的支承应
力特征。以采场边界为起始，支承应力大致按照

“增加-峰值-下降-原岩应力-稳定”的规律，进一步
划分为水平 3区（减压区、增压区、原岩应力区）。
不采取离层注浆、采取不及时充分离层注浆、采
取及时充分离层注浆 3种工况下，同一层位岩层的
hi=hi1=hi2=hi3且 Li1>Li2>Li3，能够定性得 3种工况下，
整体覆岩空间结构传递的载荷及其形成的支承应
力和超前影响范围均呈减小趋势，离层注浆能够
削弱整体覆岩空间结构对工作面支承应力影响，
起到主动防冲效果。

2. 3　覆岩离层注浆对工作面岩层运动和覆岩空间

结构影响

通过对比不采取覆岩离层注浆、采取覆岩离层
注浆两种工况，分析“工作面-采空区-顶板”局部
关键层运移、整体覆岩空间结构分布等特征。在覆
岩离层空间内实施合理有效的离层注浆，发挥 3方
面的（力学）效果：通过在局部离层空间内注浆充
填，“离层空间-充填体”形成作用力和反作用力；
承压浆液对离层下部岩层施加压力；高压浆体对离
层上部岩层起到顶力。覆岩离层注浆能够在工作面
回采期间下压基本顶（亚关键层）悬顶结构、上托
覆岩空间结构，源头上消控影响工作面冲击能量和
载荷（应力）的形成和传递。不采用覆岩离层注浆
充填开采技术主关键层下方可能出现离层空间，与
之相比，覆岩离层注浆能够主动填充离层空间，改
变主关键层控制的覆岩空间结构分布和基本顶（亚
关键层）运动状态，强化二者协同作用关系。

覆岩离层注浆防冲效果见图 10。图 10 中，区
域① （图中红色框线部分） 为主关键层及上覆岩
层，G1为自重载荷，L1为关键层底部长度，σx1为关
键层底部的应力均布载荷；区域② （图中黄色框线
部分）为边界未破断基本顶（亚关键层）及其控制
的岩层，G2为自重载荷，L2为边界未破断基本顶底
部长度，σx2为边界未破断基本顶底部的应力均布载
荷；区域③ （图中绿色框线部分） 为破断基本顶
（亚关键层）及其控制的岩层，G3为自重载荷，L3

为破断基本顶底部长度，σx3为破断基本顶底部的应

力均布载荷。L'1为充填体下方长度，σ'x1为充填体下
方应力均布载荷，L1和 L'1 长度相近。K1 （0<K1<1）
为区域①内岩层向采空区侧转移的自重载荷系数，
K2 （0<K2<1）为区域②向岩层向采空区侧转移的自
重载荷系数，充填体自重载荷忽略不计。

离层注浆后，充填体将区域①、②、③连接成
整体，在水平方向上覆岩空间结构保持平衡状态，
竖直方向上覆岩空间结构稳定性需进一步分析。

K1G1 +K2G2 +G3 + ∫
0

L1

σx1dx +

∫
0

L'1

σ 'x1 dx + ∫
0

L2

σx2 dx + ∫
0

L3

σx3 dx = 0 。 （8）

采取离层注浆后（忽略充填空间高度），离层
注浆区域内部形成作用力和反作用力，大小相同，
方向相反，即

σx1 =-σ 'x1。 （9）

联立式（8）、式（9）可得

K1G1 +K2G2 +G3 + ∫
0

L2

σ2 dx + ∫
0

L3

σ3 dx = 0。（10）

离层注浆区域内部应力作用效果相互抵消，

满足 ∫
0

L1

σx1dx + ∫
0

L'1

σ 'x1dx = 0，覆岩空间结构达到稳

定状态。
归纳覆岩离层注浆弱化顶板型冲击地压机理

如下：离层注浆能减小 （破坏） 基本顶悬顶结构
及其局部积聚能量、传递载荷，起到弱化“工作
面-采空区-顶板”局部关键层运移诱发冲击的作
用；离层注浆能控制 （改变） 覆岩空间结构传递

的载荷，降低工作超前支承应力大小和范围，起

到弱化“工作面-采空区-顶板”整体覆岩空间结构

变形诱发冲击的作用。

上述 2种方式既能单独防冲，也能相互协调防

控，使覆岩空间结构达到稳定，共同形成了覆岩

图10　覆岩离层注浆防冲效果

Fig.10　overburden strata separation grouting for rockburst 

prevention
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离层注浆弱化顶板型防冲的主要作用机制。由于
开采条件差异性和诱冲因素复杂性，实际工程中
离层注浆的防冲适应性及防冲可靠性存在一定差
异，需要针对不同条件采取合理适用和评估，并
与其他防冲技术协调配合。

3　覆岩离层注浆防冲效果对比

833 工作面、834 工作面为相邻工作面，宽度
分别为 85 m、81 m，两个工作面的采深、煤层、
地层，以及采煤与防冲工艺等开采地质和技术条
件等均基本一致，具有较好的工程对比性，因此
选择这两个工作面作对比。受到地面保护设施位
置关系及开采接续设计等影响，833工作面不采取
离层注浆、834工作面采取离层注浆。

为强化对比效果，采用相同监测系统进行监
测，重点分析两工作面在相同工程场景下的微震、

应力、钻屑量等指标。结果表明，采用覆岩离层
注浆后，降低了影响冲击地压的能量、应力等，
实现了对厚硬顶板及其覆岩空间结构的控制作用。

833 工作面、834 工作面的微震、应力、钻屑
量等主要监测结果分析如下。

（1） 微震监测

微震监测水平方向的误差范围为[-10 m,10 m]，
竖直方向的误差范围为[-20 m,20 m]，833工作面、
834工作面推采至单见方期间，微震监测剖面定位
见图 11。两工作面在此回采期间未发生大能量微
震事件（能量为 105 J及以上），834工作面顶板最
大破裂高度距煤层约 50 m，833工作面最大破裂高
度距煤层约 62 m，采用离层注浆后的工作面最大
破裂高度下降了 12 m，降幅接近 20%，同时微震
事件释放的能量也明显降低。

（2）　应力监测
监测相对垂直应力，数据精确到小数点后一

位。 834工作面、833工作面推采至单工作面单见
方时应力云图见图12。

图 12 中，第①组布置在单工作面见方最近位
置，每间隔 25 m 布置 1 个接续组，超前工作面布
置距离约 250 m，每组布置 2个测点，深、浅孔分
别为 14 m、8 m，应力预警临界值为 8 MPa。与不

采取离层注浆 833工作面相比，采取覆岩离层注浆
的 834工作面的超前支承应力影响范围及大小明显
下降。监测数据表明：834工作面应力为3～6 MPa、
峰值应力超前工作面25～50 m，833 工作面应力为 4

（a）　834工作面 （b）　833工作面

图11　工作面回采至单见方微震事件剖面

Fig.11　micro-seismic event profile when the working face in mined to the single square

（a）　834工作面 （b）　833工作面

图12　工作面应力监测数据（单工作面见方时）

Fig.12　working face stress monitoring data ( single working face square )
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～8 MPa、峰值应力超前工作面 50～75 m。相对来
说，834 工作面采动应力大小和影响范围均相对
较小。

（3）　钻屑量检测
834 工作面、833 工作面分别推采至距本工作

面单见方时，进行工作面煤体钻屑量检测。检测
孔位于工作面前方 10～30 m，布置 3个检测孔，检
测孔深 10 m，分别统计 834工作面、833工作面钻
屑量平均值，见图 13。由图 13可知，834工作面、
833工作面钻屑量范围分别为 1.5～3.8 kg/m、1.8～

4.9 kg/m。与833工作面相比，834工作面钻屑量明
显降低，降幅接近20%。

统计 834、833工作面回采到相同阶段的应力、
微震、钻屑量3项冲击地压监测指标，见表1。

4　结论

（1） 通过实施有效的覆岩离层注浆能够形成
“离层空间-充填体”作用和“下压、上托”效果，
覆岩离层注浆除了能够控制“地面”沉降变形，
还能够对“井下”冲击地压起到积极防控作用，
主要体现在对局部关键层运移与整体覆岩空间结
构分布影响方面。

（2）覆岩离层注浆弱化顶板型冲击地压机理：
减小（破坏）基本顶悬顶结构及其局部积聚能量、

传递载荷；控制 （改变） 覆岩空间结构传递的

载荷。

（3） 监测对比结果表明，相同 （似） 工况条

件下，覆岩离层注浆能够明显控制覆岩破裂高度

和微震能量大小、减小支承应力和峰值影响范围、

降低工作面钻屑值，明显降低冲击地压显现程度。

本文研究背景为具有明显关键层赋存的冲击

危险性工作面，覆岩离层注浆防冲效果相对较好。

对于无明显关键层赋存的钱家营煤矿，已尝试

“厚松散层”注浆减沉并成功应用，有望形成更完

备的、可靠的覆岩离层注浆防冲原理和技术。
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