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长壁孤岛工作面冲击失稳能量场演化规律 
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摘  要：煤矿冲击地压一直是困扰中国煤矿安全的主要问题，而煤矿开采过程中跳采形成的孤岛工作面由于容易产生应力集

中，来压强度提高，极容易发生冲击地压。基于唐山矿 T2193 下孤岛工作面的地质条件，从数值分析的角度研究了煤岩体材

料的非均匀性，揭示了孤岛工作面顶板周期来压时煤岩体能量释放的动态特征，分析了工作面前方能量释放激增机制。数值

模拟结果显示，长壁工作面回采过程中直接顶的不断垮落造成了老顶悬空距离的不断增大，工作面周期来压时，积聚于老顶

岩层内的弹性应变能将瞬间释放，容易引发工作面及巷道的冲击失稳。孤岛工作面由于其特有的矿压显现特征，老顶周期破

断时所释放的弹性应变能将更加剧烈，冲击地压势必愈加强烈。孤岛工作面顶底板和煤层的能量释放激增可以作为判断煤岩

体冲击失稳的前兆信息。孤岛工作面前方发生冲击破坏的主要原因是由于工作面回采过程中围岩所积聚的大量弹性能在顶板

断裂时所伴随的巨大能量释放而造成的。 
关  键  词：孤岛工作面；冲击地压；弹性应变能；周期来压；数值分析 
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Evolution of energy field instability of island longwall panel during coal bump 
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（1. School of Mechanics and Civil Engineering, China University of Mining and Technology, Beijing 100083, China; 2. State Key Laboratory of Coal 

Resources and Safe Mining, China University of Mining and Technology, Beijing 100083, China） 
 

Abstract: Coal bumps have been a major safety concern in underground coal mines in China for more than fifty years. In general, a 
coal bump refers to a sudden and violent failure of a coal seam that releases contained elastic energy and expels a large amount of 
coal and rock into the roadway or working face where men and machinery are present. It can cause fatality, injury and significant 
economic loss for the coal mining industry. Coal bumps occur more frequently in an island longwall panel, which is surrounded by 
previously mined panels, than in other longwall panels because of its high-stress concentration. In order to investigate the suddenly 
release of strain energy during extraction of mining face, the nonhomogeneity of materials will be considered to understand the 
mechanism of energy explosion during periodic weighting of the island longwall panel. Numerical simulations were conducted to 
study the dynamical character of elastic strain energy relief based on the geological conditions of T2193B island longwall panel in the 
Tangshan coal mine. Numerical results suggest that the constant collapse of immediate roof will cause continuously increasing of the 
main roof suspension. Meanwhile, the accumulated elastic strain energy in main roof will abruptly release when the periodic 
weighting occurs. At this moment, the coal bumps will occur more frequently in the mining face and roadways. It can be revealed that 
elastic strain energy explosion of main roof and coal seam during periodic weighting is considered to be an important precursor of 
coal bump occurrence during the extraction of an island longwall panel. Therefore, the significant reason of occurrence of coal bump 
is the suddenly elastic strain energy explosion during the periodic weighting of man roof. This study of coal bumps in the island 
longwall panel is of significant importance for coal mine safety and productivity. 
Key words: island longwall panel; coal bump; elastic strain energy; periodic weighting; numerical simulation 
 

1  引  言 

煤矿冲击地压是指采煤工作面和巷道周围煤岩

体突然、急剧、猛烈突出而造成井巷的严重破坏和

人员的重大伤亡，甚至引起地表塌陷和引发局部地

震，威胁人员和设备的安全[1－2]。近 50 多年来，煤
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矿冲击地压一直是困扰中国煤矿安全的主要问题。 
煤矿开采中，为了避免连续工作面之间的干扰

和保证安全开采的需要，采区内工作面之间有时需

要采用跳采接续方式。由于煤层开采的地质条件限

制，如断层等构造的存在，切割了煤层的连续性，

全国各大矿区都普遍存在着多种形式的孤岛工作

面[1]。孤岛工作面安全高效生产将会遇到下列突出

问题：①孤岛工作面由于容易产生应力集中，来压

强度提高，采用常规的措施将不能对工作面围岩实

施有 效控制，极容易发生冲击地压，影响工作面

的快速推进；②围岩破坏严重，巷道支护困难，覆

岩离层和断裂现象十分明显，采用已有的巷道布置

和支护技术体系，难以有效地控制孤岛开采顺槽巷

道围岩变形量，影响工作面正常回采。因此，长壁

孤岛工作面冲击地压机制研究对于煤矿安全和生

产意义重大。 
众所周知，由于直接顶的不断垮落，工作面前

方支承压力在随着工作面回采不断增大[2－3]，直到

老顶出现周期来压时，支承压力达到最大。此时，

老顶出现周期断裂，回采过程中积聚的弹性应变能

瞬间释放，容易引发工作面及顺槽巷道的冲击失稳。

而孤岛工作面由于其特有的矿压显现特征，老顶周

期破断时所释放的弹性应变能将更加剧烈，冲击地

压的发生势必愈加强烈，所以孤岛工作面冲击地压

的预测预报是否准确直接影响到孤岛工作面的安全

回采。 
本文基于唐山矿孤岛工作面的地质条件，从数

值分析的角度来研究煤岩体材料非均匀性情况下，

揭示孤岛工作面顶板周期来压时煤岩体能量释放的

动态特征，研究工作面前方能量场的演化规律，分

析煤岩体能量释放激增机制。 

2  孤岛工作面工程概况 

唐山矿位于河北省唐山市，井田范围由市中心

经西南郊延至丰南市。优越的地理位置使得唐山矿

水、陆交通便利。唐山矿全井田共有 8 个可采煤层，

其中 5#、8#、9#煤层全井田范围可采。由于成煤期

井田范围内的沉积环境的差异，致使 8、9 煤层出  
现分叉和合并现象，合并区为一特厚煤层，该煤层

的厚度一般大于 10 m。本文的研究重点区域是赋存

于 8#、9#煤层及合区煤层的 T2193 下孤岛工作面。该

工作面北部为 T2194 采空区，南部为 T2193 上采空

区，西邻 T2293、T2294 采空区，东至新风井工业广

场  保护煤柱，如图 1 所示。T2193 下孤岛工作面顶

板   岩性变化很大，一般为灰色砂质泥岩，厚度为

23.0 m；直接底为深灰或黑灰色泥岩，厚 1.0～4.5 m，

井田地质柱状图如图 2 所示。T2193 下工作面采深  
为-670～-696 m。走向长度为 860 m，倾斜长度为

124 m，采用走向长壁综采放顶煤方法开采[2]。 
 

 
图 1  唐山矿 T2193 下工作面与周边工作面示意图 

Fig.1  Layout of T2193B island mining panel 
 

层号 埋深/m 层厚/m 柱状 层岩名称 

1 662.1 2.1 5＃
煤层 

2 663.3 1.2 深灰色砂质泥岩 

3 671.3 8.0 灰色细砂岩 

4 671.9 0.6 6＃
煤层 

5 673.7 1.8 灰色泥岩 

6 678.4 4.7 深灰色细砂岩 

7 678.6 0.2 7＃
煤层 

8 681.7 3.1 深灰色砂质泥岩 

9 684.6 2.9 深灰色砂质泥岩 

10 695.6 11.0 8＃
、9＃

煤层 

11 700.1 4.5 深灰色泥岩 

12 702.1 2.0 

 

深灰砂质泥岩 

图 2  唐山矿岩层柱状图 
Fig.2  Columnar section of rock strata of  

Tangshan coal mine 
 

3  孤岛工作面数值模型 

3.1  数值模型的建立 
基于唐山矿 T2193 下孤岛工作面的地质条件，建

立了合理的有限差分 FLAC3D 模型。数值模型长  
为 700 m，宽为 500 m，高度为 300 m，如图 3 所示。

模型中，煤层厚度为 3 m，煤层的单元尺寸恒定   
为 1.0 m×1.0 m×1.0 m，顶板和底板单元尺寸为   
2.0 m×2.0 m×2.0 m。孤岛工作面煤柱的宽度是 15 
m，两顺槽巷道宽 4 m、高 3 m。模型中 4 个垂直面

的水平位移限制为法向方向，且在模型的底部垂直

位移为 0。在模型的顶部，施加竖向荷载(p = H ) 用
于模拟上覆岩层自重。基于唐山煤矿中的大量地应

力监测数据，沿 x 方向和 y 方向（水平方向）的侧向

压力系数都取为 0.8。采空区处理方法为充满软弹性

材料，大致模拟顶板垮落岩石的支承能力。此材料

的杨氏模量设定为 190 MPa，泊松比设定为 0.25[2]。 

采空区 
风井 

8 号主井 

9 号主井 

采空区 

T2291 采空区

T2292 采空区

T2293 采空区

T2294 采空区
T2295 采空区

T2195 采空区
T2194 采空区

T2193 下孤岛工作面

T2193 上采空区
T2192 采空区

T2191 采空区

图例 
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x y 

z 下顺槽 上顺槽 煤柱 采空区 采空区 煤柱 T2193 下  

孤岛 

工作面 
 

图 3  T2193 下孤岛工作面数值模型 
Fig. 3  FLAC3D mesh for the T2193B island longwall panel 

 
计算中采用 Mohr-Coulomb 屈服准则判断煤岩

体材料的屈服，采用应变软化模型以反映煤体破坏

后随变形发展残余强度逐步降低的性质[2－4]。根据

现场地质调查和相关研究提供的岩石力学试验结

果，考虑到岩石的尺度效应，模拟计算采用的岩体

力学参数见表 1。 
 

表 1  地层岩体力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of strata 

岩石名称 
密度 

/(kg/m3) 
弹性模

量/GPa 
泊松比 

内聚力

/MPa 
摩擦角 
 /(°) 

抗拉强度

/MPa 
老顶 2 873 18.0 0.235 2.6 36 1.40 
直接顶 2 680 16.0 0.147 1.6 37 0.35 
煤层 1 380 5.9 0.320 1.2 28 0.20 
直接底 2 461 10.0 0.260 1.8 32 0.25 

 
3.2  数值模拟方案的确定 

为了确定 T2193 下孤岛工作面回采过程中的周

期来压步距以及矿压分布规律，进而为数值分析中

周期来压的模拟方案提供参考数据，在 T2193 下工作

面倾向布置了支架载荷自记仪，用来观测支架在回

采过程中的承载情况，如图 4 所示。 
 

 
图 4  T2193 下工作面支架加权工作阻力变化曲线 

Fig.4  Average pressures of hydraulic supports for T2193B 
island longwall panel 

 
图 4 中记录了工作面 3 次周期来压时工作面支

架工作阻力变化情况。观测结果表明，工作面在回

采期间，支架承载特征十分明显，且受力起浮较大、

来压明显。由图 4 可知，周期来压步距平均为 20 m

左右。所以，以上述 3 次周期来压为例，简要模拟

老顶随着采空区悬顶距离的不断增大而伴随的周期

垮落，周期垮落步距为 20 m。 
3.3  煤岩体非均匀性参数设置 
3.3.1 Weibull 分布概率密度函数 

为了描述孤岛工作面煤岩体材料性质的非均匀

性，假定组成材料细观单元的力学性质满足 Weibull 
分布，该分布可以按照如下分布密度函数来定义[5]： 

1( ) exp
m

m
m

m xf x x
 


  

   
   

     （1） 

式中：m 为 Weibull 分布的形状参数，定义了 Weibull 
分布密度函数的形状； 为尺度参数，定义了所研

究单元参数的平均值，但其数值并不等于参数平均

值。m 和 是两个正参数。 
 

 
图 5  形状参数 m不同时材料单轴抗压强度的 

Weibull 随机分布密度 
Fig.5  Uniaxial compressive strength corresponding  

to various parameters m for Weibull  
distribution density functions 

 
Weibull 随机分布能够描述煤岩体材料参数，

如弹性模量、抗压强度等参数的非均匀分布特征。

对于材料的上述物理力学参数，可以在给定其

Weibull 分布参数的条件下，按照式（1）决定的随

机分布赋值。当 m =1~5 变化时，Weibull 分布密度

函数的曲线如图 5 所示。显然，Weibull 随机分布

中，m 越大，组成材料的细观单元模量和强度属性

越趋于均匀。 
3.3.2 煤岩体非均匀性参数的随机分布与赋值 

对于给定的 Weibull 分布尺度参数 η，可以计算

出符合式（1）的某一区间上的材料物理力学参数，

而将其赋值到 FLAC3D单元上的概率可用 Fish 随机

函数 urand 生成。 
FLAC3D 数值单元的具体赋值过程是，首先采

用循环函数，统计各岩层的单元个数和单元号；然

后利用随机函数生成与各岩层单元数量相等的物理

力学随机参数；最后遍历模型中的单元，依次对各
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单元赋值。这里需要特别指出的是，材料的非均匀

性包括弹性模量、泊松比、黏聚力、摩擦角以及单

轴抗压强度等参数的非均匀性，如果将每个参数分

别利用 Fish 语言编写程序进行随时分布赋值，势必

导致所研究问题的复杂化，所以，这里只将弹性模

量和单轴抗压强度（反映到 FLAC3D里为抗拉强度）

作为随机参数进行赋值，如图 6 所示即模型抗压强

度的随机赋值结果。 
 

 
图 6  煤层抗压强度的随机赋值结果(单位: MPa) 

Fig. 6  Random results of compressive  
strength of coal seam (Unit: MPa) 

 

3.4  煤岩体弹性应变能 
如前所述，本文数值分析采用 Mohr-Coulomb

屈服准则判断煤岩体材料的屈服，即最大主应力 1
和最小主应力 3 满足如下表达式[6]： 

1 3
2 cos 1 sin
1 sin 1 sin

c  
 

 


 
 

       （2） 

式中：c 和分别为煤岩体的黏聚力和摩擦角。 
在工作面回采过程中，数值模型中单元应力是

一 个 动 态 变 化 的 过 程 ， 当 单 元 应 力 满 足

Mohr-Coulomb 屈服准则时，记录单元的弹性应变

能密度，即 
2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1
1 2 ( )

2
u

E
                  

（3） 
利用 FLAC3D 内嵌语言 Fish 编写程序，在

FLAC3D 运行时，每隔一定时步判断模型中单元是

否达到 Mohr-Coulomb 屈服准则，达到屈服准则的

单元用白色圆圈（代表岩层）和红色圆圈（代表煤

层）表示其弹性应变比能的大小。 

4  孤岛工作面冲击能量演化规律 

本节分顶底板和煤层两种情况讨论孤岛工作面

回采过程中周期来压时能量积聚和释放的演化规律。 
4.1  工作面采场能量分布规律 

通过研究煤层厚度为 3、5、7 m 三种情况下，

研究孤岛工作面煤层垂直应力和能量场的变化规

律，讨论不同煤层厚度对孤岛工作面发生冲击破坏

的影响。如图 7 所示，为煤厚为 3 m 时的孤岛工作

面煤层能量场云图及三维视图。 
 

 
(a) 能量场云图 

 
(b) 能量场三维视图 

 
图 7  煤厚为 3 m 时孤岛工作面煤层 

能量场云图及三维视图 
Fig.7  Nephogram and 3D view of energy field for 3 m coal 

height in island longwall panel 
 

孤岛工作面煤层能量场的特征可以概括如下：

①工作面前方超前支承压力范围内出现能量峰值，

随着远离工作面能量逐渐降低直至未受采动影响水

平；②靠近煤壁的巷帮由于卸压能量有很大幅度降

低，随着深入煤层内部出现能量峰值；③工作面和

顺槽巷道的交界处能量峰值较工作面处大；④工作

面后方煤柱由于采空区卸压，能量积聚程度较高。

图中数据显示，随着煤厚的增加，工作面前方能量

积聚程度逐渐增大，能量峰值距工作面煤壁距离也

逐渐增大，即峰值位置逐渐远离工作面向煤层内  
部转移。顺槽巷道与工作面叠加应力汇交处的能  
量峰值同时也随着煤厚的增加而逐渐远离工作面。

图 8 为不同煤厚孤岛工作面能量变化曲线，图中曲

线显示，当煤厚为 3 m 时，工作面前方能量峰值为

472 kJ/m3，峰值位置距工作面煤壁 6.5 m；当煤厚

为 7 m，能量峰值为 549 kJ/m3，位置距煤壁 14.5 m。

所以，运用能量理论分析不同煤厚的孤岛工作面煤
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层发生冲击破坏的规律是，随着煤层厚度的增加，

工作面前方发生冲击破坏的可能性逐渐增大，而且

危险区域逐渐向煤层内部转移。顺槽巷道与工作面

叠加应力的汇交处发生冲击破坏的危险程度最高，

随着煤厚的增加，此区域的应力峰值也向煤层内部

转移，所以应对此部位实施防冲措施。 
 

 
图 8  不同煤厚孤岛工作面能量变化情况 

Fig.8  Energy distribution of island longwall panel for 
various coal thicknesses 

 

4.2  周期来压时顶底板冲击失稳能量演化规律 
图 9 为工作面经历 3 次周期来压时顶底板的能

量释放和演化过程示意图。图中将顶底板的塑性破 
 

坏区和能量释放的动态规律结合起来说明周期来压

时能量释放的激增机制。 
由图 9 可知，工作面前方顶底板和煤层内的能量

积聚到一定程度时，随着孤岛工作面的回采逐渐释

放。如果用微震数或者声发射数来解释，则可以认为

是工作面的回采造成了前方顶底板和煤层的卸压，从

而顶底板和煤体发生塑性破坏，这个过程中不断有能

量的释放，即上述图片中白色圈所代表的意义。 
随着孤岛工作面的回采，顶板的悬空距离逐渐

增大，当工作面推进到距切眼 46 m 时，顶板发生

初次垮落。此时由于顶板的突然破碎，造成了巨大

的冲击破坏，顶板初次垮落之后，随着工作面的进

一步推进，顶板迎来了第 1 次到第 3 次周期来压，

垮落步距均为 20 m，在这 3 次周期垮落过程中，能

量释放同样巨大。如图 9 所示，随着工作面的回采，

老顶悬空距离逐渐增大，老顶所积聚的弹性应变能

也在逐渐增大，当顶板周期垮落时，能量会突然释

放，此现象从图 9 的周期垮落和回采步骤对比中显

而易见，即能量有很明显的激增。所以，工作面前

方发生冲击破坏的主要原因是由于顶板的初次垮落

和周期垮落所伴随的巨大能量释放而造成的。

 
 

图 9  3 次周期垮落过程中顶底板能量释放 
Fig.9  Energy release of surroundings during three periodic weighting 

 
4.3  周期来压时煤层冲击失稳能量演化规律 

图10为工作面经历3次周期来压时孤岛工作面

煤层的能量释放和演化过程示意图。图中同样将煤

层的塑性破坏区和能量释放的动态规律结合起来说

明周期来压时能量释放的激增机制。与图 9 不同的

是，由于本节研究的只有孤岛工作面煤层，所以能

量释放和演化规律用黄色圆圈来表示。所以，从煤

层在回采过程中的能量演化规律能更明显地显示工
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作面周期来压时的能量释放激增机制。 
随着工作面的回采，工作面前方能量释放逐渐增

大。当推进到距切眼 46 m 时，顶板引来了初次垮落， 
造成了巨大的能量释放。图 10 显示，孤岛工作面不

断推进在煤层内引起的能量释放是显而易见的。继顶

板初次破断之后，工作面的继续推进又造成了顶板的

第 1 次到第 3 次周期垮落，每次周期垮落时，由于顶 
板的突然断裂，造成了巨大的能量释放，影响范围也

随之较远。 
由图 10 同样可知，当顶板周期垮落时，工作面

前方煤层内总有一个区域是处于能量释放最为频繁

的状态，而且影响范围较远。这是因为顶板的突然垮

落造成了积聚已久的弹性能瞬间释放，所以比周期来

压之前能量释放影响范围大，此时极易引发工作面冲

击失稳。这一规律很好地说明了孤岛工作面周期来压

时的能量释放激增机制。 

 
 

图 10  3 次周期垮落过程中顶底板能量释放 
Fig.10  Energy release of coal seam during three periodic weighting 

 
为了能够更加直观地说明工作面回采过程中老

顶能量演化规律和周期来压时能量突然释放规律，

在数值计算过程中，统计单元的能量释放总和，绘

制图11所示的老顶3次周期垮落过程中能量释放率

变化曲线。图中数据显示，周期来压之前老顶能量

释放率在 50%以下，较为平稳。当老顶周期断裂时，

积聚于老顶中的弹性能瞬间释放，能量释放率大幅

增加，工作面和巷道容易发生冲击地压。 
 

 
图 11  3 次周期垮落过程中老顶能量释放率变化曲线 

Fig.11  Energy release of main roof during three 
periodic weighting 

总之，孤岛工作面的不断推进造成了采空区顶

板的大面积悬空，这时是冲击地压的多发时段。当

顶板初次垮落或者周期垮落时，极容易发生煤岩体

冲击失稳。 
4.4  周期来压时工作面支承压力分布规律 

上述分析得到工作面周期来压时，顶底板和煤

层的能量释放会突然增大，而此时的工作面超前支

承压力势必也达到峰值，以第 2 次周期来压时的支

承压力云图和三维视图为例，如图 12 所示。 
图12表示在第2次周期来压的过程中孤岛工作

面应力场的分布规律，图中同样给出周期来压时工

作面塑性状态和垂直应力云图。由图中数据可以看

出，由工作面回采引起的超前支承压力在工作面附

近相对较低，但升高速度较快。支承压力峰值点位

于顺槽巷道与工作面所产生的叠加应力汇交处。老

顶周期来压时，支承压力的峰值将到达一次最高峰。

即在工作面回采过程中，随着顶板的不断垮落，超

前支承压力的峰值是逐渐增大的。由于采空区空间
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的不断增大，工作面顶板会突然破断，形成一次周

期来压，此时的超前支承压力峰值达到最大，甚至

出现激增。 
 

 
图 12  第 2 次周期来压时工作面支承压力分布特征 

Fig.12  Abutment pressure of the island longwall panel 
during the second periodic weighting of roof 

 

5  结  论 

基于唐山矿孤岛工作面的地质条件，从数值分

析的角度来研究煤岩体材料非均匀性情况下，揭示

孤岛工作面顶板周期来压时煤岩体能量释放的动态

特征，分析工作面前方能量释放激增机制，得到如

下结论： 
（1）孤岛工作面的不断推进造成了采空区顶板

的大面积悬空，老顶所积聚的弹性应变能也在逐渐

增大，这时是冲击地压的多发时段。当顶板发生突

然断裂或者垮落时，顶底板和煤层的能量积聚会有

激增，释放十分突然，极容易发生煤岩体冲击失稳。

所以，孤岛工作面前方发生冲击破坏的主要原因是

由于顶板的突然垮落所伴随的巨大能量释放而造成

的。 
（2）随着煤层厚度的增加，工作面前方发生冲

击破坏的可能性逐渐增大，而且危险区域逐渐向煤

层内部转移。顺槽巷道与工作面叠加应力的汇交处 
 
 

发生冲击破坏的危险程度最高，随着煤厚的增加，

此区域的应力峰值也向煤层内部转移，所以应对此

部位实施防冲措施。 
（3）工作面超前支承压力峰值点位于顺槽巷道

与工作面所产生的叠加应力汇交处。随着工作面的

推进，超前支承压力峰值不断增大，当周期来压时

会有激增。这是由于采空区空间的不断增大，工作

面顶板会突然破断，能量释放突然且十分剧烈，此

时的超前支承压力峰值达到最大，甚至出现激增。 
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