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摘&要!为了得到岩体破裂滑移对巷道围岩'煤柱$煤体及顶板(的影响!以山西潞宁煤矿 $$##8风巷为研究背景!利用

微震监测系统对潞宁煤矿 $$##8风巷进行微震监测!得到围岩破裂的微震响应特征并对其进行分析*结合现场实际情况!利

用 ŴA=

!@模拟软件建立三维模型!并进行数值模拟计算!对巷道掘进时顶板稳定性规律进行分析*结果表明"掘进对顶板影

响表现为由巷道顶板:煤柱及其上方顶板:煤体及其上方顶板逐渐发展的一个过渡过程#巷道顶板受掘进直接影响的范围

为距迎头 !$*" R范围内#掘进动力扰动对后方煤柱顶板破裂的微震具有滞后效应!滞后范围约为 B!*! R*

关键词!围岩稳定性#微震监测#数值模拟#过渡过程#滞后效应
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微震监测技术是利用煤岩破裂产生的微震信息来研究煤岩结构和稳定性的一种实时(动态(连续的地
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球物理监测方法&#"$'

"利用微震监测系统与传统检测技术结合定量监测围岩破坏情况"能弥补传统定性分

析围岩破坏的局限性&!'

*不同掘进阶段的微震能量和频次表现形式不同"但具有一定规律性&9'

*汤国水&1'

基于高精度微震监测技术"发现了工作面开采扰动(临近采空区覆岩运动和重叠煤柱的耦合作用引起微震

事件能量级别变高"从而导致综放工作面矿压显现更为剧烈#周春华&"'首次采用微震和电磁辐射联合监

测方法对岩爆的前兆信息进行了识别和特征分析"得出了在岩爆诱发期"微震累计能量呈增加趋势"同时

呈现视应力减小及累计视体积骤增等特征#孔令海&8'对采场围岩破裂和微震事件分布进行分析"得出微

震事件数量分布极值区与工作面煤壁的距离等于支承压力高应力区距工作面煤壁的距离与基本顶岩梁的

一次断裂步距之和#崔峰"杨彦斌&2'提出了实体煤下微震事件主要发生在工作面前方顶板岩层中"能量释

放值高于采空区下"采空区下微震事件主要发生在工作面后方顶板岩层中"发生的频次高于实体煤下回

采#程关文"王悦等&B'通过对煤矿采动影响微震区微震事件的空间和能量的空间分布规律分析"研究微震

事件数沿垂直方向的突变性"进而确定煤矿顶板中对变形和破坏起控制作用的关键层*此外还有大量国内

外学者利用微震对矿山顶板的稳定进行了大量研究并取得了许多成果&#%

:

#9'

*

笔者利用微震监测系统"以山西潞宁煤矿 $$##8 为研究背景"研究 $$##8 工作面上覆岩层破断对煤

柱(煤体及顶板产生的影响"得出了巷道顶板(煤柱以及煤体的微震响应特征"并通过数值模拟方法验证了

试验的可靠性"对 $$##8工作面安全生产具有实践指导意义"同时为类似工作面生产提供有效的建议*

./工程概况

$$##8 回风巷位于井田东南部的二二采区"上部为二二采区 $$##1已回采工作面"保护煤柱为 #1 R"下部

为二二采区 $$##8 规划工作面未采动区域"西南为二二采区三条下山"东北部为矿井井田边界*其构造简单"

无断层及岩溶陷落柱等复杂地质情况"工作面区域内煤层结构亦简单"中部夹不连续的薄层炭质泥岩夹矸"

煤层直接顶主要由以长石为主的 $*" R细粒砂岩(!*% R砂质泥岩以及 1*% R粉砂岩组成"总厚 #" R#基本顶

主要由 $*" R中粒砂岩(以石英为主的 $!*% R细粒砂岩组成"总厚 $" R*煤岩层综合柱状图如图 #所示*

图 #&煤岩层综合柱状图

1/微震监测与数据分析

10./监测系统及其安装

煤岩体内部产生破裂并伴随有声发射现象产生"煤岩体所受的应力越高破裂形成也越快"声发射频次

$$
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也随之增加&#1'

"对于煤岩体破裂及其声发射信号可以由高精度宽频声发射(微震监测系统进行采集并分

析*如图 $所示"为武汉长盛煤安科技有限公司自行研发的新一代岩石破裂高精度智能声发射(微震监测

系统"该系统由硬件和软件两部分构成"主要由传感器(采集仪及其配置软件(数据传输软件(监控软件(波

形实时动态监测软件(围岩灾害孕育过程微震信息实时辨识与分析软件(围岩灾害孕育过程信息三维动态

显示软件组成*可以实现 $9 N 实时监测和自动采集(分析以及定位等"对监控范围的岩体进行稳定性评

估"为矿山安全提供技术保障*根据图 !设置安装示意图"以主机位置为中心向两边布设传感器*

图 $&微震监测系统

101/监督设备及其安装概况

为了解 $$##8风巷煤柱(煤壁以及顶板受前方掘进的影响"于 $%#B年 1月 $! 日在 $$##8 风巷上帮煤

柱以及下帮煤壁处安装高精度声发射微震与电磁耦合一体化监测系统进行监测*监测时共安装主机一台"

加速度传感器 B个以及电磁传感器 $个"安装时主机位置位于离风巷入口处 11"*2" R左右的煤柱侧"主

机正下方是 1

f和 #%

f传感器"其中 9

f传感器位于主机前方"与 1

f

!#%

f

$传感器距离为 "*99 R""

f传感器位于

主机后方"与 1

f

!#%

f

$传感器距离为 "*19 R"而 #

f

"$

f

"!

f

"8

f

"2

f

"B

f以及 ##

f传感器位于煤壁一侧"其中 ##

f

传感器与 #%

f

!1

f

$传感器位置相对"#

f

"$

f

"!

f传感器位于前方"8

f

"2

f

"B

f传感器位于后方"其中 #

f与 $

f传感

器距离为 8*9 R"$

f与 !

f传感器距离为 "*%9 R"!

f与 ##

f传感器距离为 #9*$ R"##

f与 8

f传感器距离为 #9*%1 R"

8

f与 2

f传感器距离为 1*9 R"2

f与 B

f传感器距离为 9*8 R*传感器空间分布图如 9所示*

!$
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图 !&设备安装

图 9&$$##8风巷传感器空间分布

102/微震监测数据分析

通过微震监测"统计了 1月 $9日+"月 #8日巷道顶板(煤柱顶板(煤体顶板的微震事件次数以及事件发生

的位置"选取具有代表性的日期绘制变化图"如图 1h图 8所示*其中 $$##8掘进工作面掘进日进度如表 #所示*

表 #&$$##8 风巷掘进日进度

日期 设计进尺3R 累计进尺3R 日进尺3R 日期 设计进尺3R 累计进尺3R 日进尺3R

%1

:

$9 # 929 "%9*1 "*! %"

:

%1 # 929 "89*9 !*"

%1

:

$" # 929 "%8*$ $*8 %"

:

%8 # 929 "8B*2 1*9

%1

:

$2 # 929 "#8*# !*" %"

:

%2 # 929 "21*$ 1*9

%1

:

!% # 929 "$2*8 1*9 %"

:

%B # 929 "B%*" 1*9

%1

:

!# # 929 "!9*# 1*9 %"

:

#% # 929 "B#*9 %*B

%"

:

%# # 929 "!B*1 1*9 %"

:

## # 929 "B9*% !*"

%"

:

%$ # 929 "99*B 1*9 %"

:

#$ # 929 "B8*" !*"

%"

:

%! # 929 "9"*8 #*2 %"

:

#! # 929 8%%*! $*8

%"

:

%9 # 929 "8%*2 "*! %"

:

#8 # 929 89%*# 1*9

9$
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!-$ 1月 $1日

!H$ 1月 $"日

!5$ 1月 $8日

图 1&1月 $1日%1月 $8日顶板微震事件统计

由于微震仪初始安装位置距离掘进头较近"故在掘进影响下"仪器 #

f

hB

f传感器范围内巷道顶板微震

活动较为强烈*由图 1-h图 15可以看出%随着掘进工作的进行"#

f

hB

f传感器范围内顶板微震事件次数逐

渐降低"煤柱顶板的微震频次逐渐增加"到 1月 $8 日时!此时 #

f传感器距离掘进头 !$*" R$"巷道顶板微

震事件次数与前几日相比降到最低值"说明掘进对巷道顶板的影响范围为距掘进迎头 !$*" R范围内#与

此同时"煤柱顶板微震事件次数突然增加且微震强烈位置发生在 B

f传感器之后的范围内!此时 B

f传感器

距掘进头 29*1B R$"说明掘进对煤柱及其顶板的影响滞后掘进迎头 29*" R左右*

1$
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!-$ 1月 $B日

!H$ 1月 !%日

!5$ "月 8日

图 "&1月 $B日%"月 8日顶板微震事件统计

如图 "-所示"到 1月 $B日时"微震事件达到 # %%%次左右"基本还是集中在 B

f传感器后方"但在 1 月

!%日!图 "H$时煤柱顶板微震事件次数达到最高"此时微震范围向前移动到了 #

f与 B

f传感器之间"与此同

时巷道顶板的微震事件次数再次升高"直到 "月 8日!图 "5$"此时 #

f传感器距离掘进头 B!*! R"微震事件

次数才趋于稳定"在此期间微震事件基本都发生在 #

f与 B

f传感器之间"说明随着煤柱顶板岩层回转断裂(

滑移"巷道围岩再次诱发较强烈的微震"即表现出巷道顶板和煤柱顶板!包括其下方煤柱$同时出现强烈

的微震*

"$
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!-$ "月 #$日

!H$ "月 #!日

!5$ "月 #9日

图 8&"月 #$日%"月 #9日顶板微震事件统计

由图 8-h图 85可知"在 "月 8日之后由于巷道的继续掘进"微震仪与掘进头距离逐渐增加"信号逐渐

减弱"巷道顶板(煤柱顶板以及煤体顶板微震事件次数整体趋于平稳"但煤柱顶板较巷道顶板及煤体顶板

来说"微震事件次数依然较多"在 "月 #$日之后煤体顶板微震事件次数相对较多"但是相对来说不是太明

显"由此可见此时顶板活动不剧烈"对巷道稳定性影响较小*

从整个监测结果来看"掘进对顶板影响表现为由巷道顶板+煤柱顶板!包括其下方煤柱$+煤体顶板

!包括其下方煤体$的一个过渡过程"巷道顶板受掘进直接影响的范围为距掘进迎头 !$*" R范围内#随后"

8$
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随着巷道向前掘进"掘进引起围岩应力重新分布并应力集中"以及掘进动力扰动使基本顶下方矸石压密"

煤柱上方基本顶结构继续动态弯曲回转(破裂"微震表现较为剧烈"且煤柱顶板!包括其下方煤柱$微震事

件发生位置由 B

f传感器后方逐渐前移至 #

f与 B

f传感器之间"说明因应力重新分布再平衡(矸石压密需要

一定的时间保证"即掘进动力扰动对后方煤柱顶板破裂的微震具有滞后效应"受影响范围约滞后掘进头

B!*! R左右*

2/巷道掘进期数值模拟

&图 2&数值模型

20./数值计算模型的建立

利用 ŴA=

!@数值模拟分析软件建立 $$##8 工作

面的三维数值计算模型!图 2$"为尽可能精确模拟"对

煤层采用应变硬化3软化模型"其他岩层则采用比较常

见的,(N.

:

=(P)(RH模型"模型整体尺寸为!,$#1% R

k

!-$!% R

k

!.$"8 R共划分为 $%# %%% 个六面体单元"

$# $B%2个节点*采空区为 1% R"煤柱宽度为 #1 R"巷道

宽度取 1 R"高度取 9 R*模型设置左右边界及底部边

界速度为 %"岩层上部按不同埋深施加应力"表 $ 为根

据矿山资料得出的煤岩体力学参数*

表 $&煤岩体力学参数

岩层 密度3!7I3R

!

$

体积模量3gL- 剪切模量3gL- 内聚力3,L- 内摩擦角3!>$

细粒砂岩 $ 8%% $%*B8 #*$8 B*!% !9

泥岩 $ $9% 1*"$ 9*!8 $*!" !"

煤层 # 9%% !*2% 9*$# $*$# $2

砂质泥岩 $ "%% 2*21 1*B! $*8# !$

粉砂岩 $ "1% #9*"% "*#2 2*BB !9

中粒砂岩 $ !9% #9*$$ 1*#1 9*"8 !8

201/4567

28模拟结果分析

根据 $$##8风巷的掘进情况对巷道进行分步掘进"导出每一步掘进后的塑性区分布图并对其进行分

析&#"'

"图 B为各次掘进过程中模型塑性区分布云图*

图 B&掘进过程中塑性区分布

2$



第 #期 吴昊"等%基于微震监测的掘进对巷道围岩稳定性影响规律

由图 B可以看出%在巷道未掘进时"靠近采空区侧的煤柱顶板及其下方煤柱出现塑性区"但此时塑性

区的范围较小#巷道在掘进 %*2 R后"巷道顶板开始发生塑性破坏"靠近巷道侧与采空区侧的煤柱及顶板

也出现了塑性区#在巷道掘进 #*" R时可以发现"随着掘进的继续进行"煤柱及其上方顶板塑性区继续发

育"且出现较大面积的塑性区"煤体侧则开始发生塑性破坏#巷道掘进 $*9 R后"煤柱侧的塑性区发展整体

趋于稳定"但煤体侧塑性区的发展相对较大*

从数值模拟结果来看"掘进对顶板的影响是一个逐渐发展的过渡过程"该过程大致为巷道顶板+煤柱

顶板!包括其下方煤柱$+煤体顶板!包括其下方煤体$"根据本次数值模拟结果可以进一步验证微震监测

数据分析的正确性*

3/结论

#$掘进对顶板影响规律为由巷道顶板+煤柱顶板!包括其下方煤柱$+煤体顶板!包括其下方煤体$

逐渐发展的一个过渡过程*

$$掘进对巷道顶板的影响范围为距掘进迎头 !$*" R范围内"对煤柱及其顶板的影响滞后掘进迎头

29*" R左右*

!$由于应力重新分布再平衡和矸石的压密需要一定的时间"所以掘进动力扰动对后方煤柱顶板破裂

的微震具有滞后效应"受影响范围约滞后掘进迎头 B!*! R左右*
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