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1�引言

根据 2020年 6月最新发布的《BP世界能源统计年鉴》

显示，2020年全球一次能源消费量占比降至 27%，为过去

十六年来最低。然而，煤炭仍然是发电最主要的能源，在全

球总发电量中占比超过 36%。在《中国能源发展报告 2020》

中，中国的煤炭消费量占能源消费总量的 57.7%。从中国能

源的消费结构来看，煤炭在中国的能源消费中仍居于主要地

位。随着深部开采深度的增加，深部岩体力学性质较浅部有

很大的差异，这造成矿井中的冲击地压发生频率也随之增加。

中国东北地区冲击地压发生的矿井，如龙煤集团东荣煤矿、

集贤煤矿和东保卫煤矿、鄂尔多斯红庆梁煤矿等，这些煤矿

的回采巷道内都发生过冲击地压，并造成了一定的人员伤亡

和经济损失。就目前对冲击地压研究来看，冲击地压机理、

监测和防治理论与方法都还不成熟与完善。基于此，结合中

国集贤煤矿冲击地压发生的实例，基于冲击启动理论分析采

场临空巷道冲击地压发生机理，进而提出防冲设计方案。

2�冲击地压致灾因素分析

冲击地压是煤矿开采诱发的动力灾害之一，分析煤矿冲

击地压致灾因素，对冲击地压发生机理、预测、监测和防治

是必不可少的。冲击地压致灾因素主要分为自然因素和人为

因素。自然因素包括开采深度、覆岩空间结构、煤体冲击倾

向性等；扰动因素包括开采扰动和采煤方法等。
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2.1�开采深度

冲击地压是在巷道、采场、煤柱受到的岩体应力作用达

到一定大小时才能发生的，而原岩应力和开采深度直接相关。

根据弹性理论，煤层在自然状态的三向应力条件下，对于开

采深度为� 的煤层，煤体所承受的应力为：
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式中，�为γ 煤层上覆岩层的平均容重；υ为泊松比；

�σ 为垂直应力； �σ 和 3σ 为水平面内两个坐标方向上的应力。

由此可见，地应力随着开采深度的增大呈增大趋势。因

此，冲击地压的发生与开采深度直接相关。开采深度越大，

煤体应力越高，煤体变形和积蓄的弹性能也越大。

2.2�覆岩空间结构

采场覆岩空间结构是指采场周围岩体破裂边缘的形状特

征及其破裂区内部岩层形成的运动结构。采区与矿井范围内

覆岩空间结构形式，是由顶板埋深、工作面和采区之间煤柱

以及断层煤柱等决定的，随开采阶段不同而发生变化。煤层

上方坚硬、厚层顶板是影响冲击地压发生的主要因素之一。

中国大多数冲击地压矿井的煤层顶板十分坚硬，不易冒落，

对于坚硬顶板，当采动覆岩破裂范围扩展至岩层老顶断裂极

限时，产生破断或回转。并突然释放大量的动能，形成强烈

震动 ���。

2.3�采煤方法

不同采煤方法的巷道布置方式不同，产生的矿山压力和

分布规律也不同。一般情况下。短壁体系采煤方法由于采掘

巷道多，巷道交叉多，遗留煤柱也多形成多处支承压力叠加，

易发生冲击地压。冲击地压煤层的开拓和开采方法的选择首

要考虑的是能够整齐、干净地进行回采。不留或少留煤柱，

尽可能保证工作面成直线，使煤层没有向采空区突出的地段，

在煤层中掘巷量最少，限制采场和巷道附近的应力集中。长

壁工作面开采法是冲击地压煤层最有利的开采方法。

3�冲击地压防治措施

目前，中国煤矿防治冲击地压的方法有区域防范方法、

局部解危方法和个体防护法。其中，区域防范方法包括合理

开采开拓布置和开采保护层等，局部解危包括顶板深孔断裂

爆破、煤层大直径钻孔卸压和顶板水压致裂法等，个体防护

法包括采掘空间强力支护和人员防护服的穿戴等。

3.1�区域防范方法

保护层开采是在煤层群开采条件下，首先开采无冲击危

险性或冲击危险性较小的煤层，以使其他有冲击危险性煤层

支承压力卸载，降低采掘过程中发生冲击的可能性。

3.2�局部解危方法

顶板深孔断裂爆破就是对工作面采空区的顶板爆破切

断，进而使顶板冒落，削弱采空区与待采区之间的顶板连续性，

降低待采区煤层的支承压力，达到防治冲击地压的目的。

3.3�个体防护法

加强煤层巷道的支护，由之前的二级支护提高到三级支

护，减弱巷道的大变形，以保证煤炭人员的安全。

4�基于冲击启动理论的案例分析

4.1�冲击地压案例

集贤煤矿西二采区 9煤层四片工作面位于 -450m水平，

北临西二采区，西临西二采区五片准备面，东临西二采区三

片采空区。工作面倾角 ��°左右，工作面长度为 194m，走

向长度平均为 410m，平均采深为 672m，开采煤层厚度平均

为 0.35m，煤体单轴抗压强度 7.31MPa，直接顶为粉砂岩，

厚度 0.25m左右，分布较稳定，基本顶为粉砂岩，厚度约

10.2m；在煤层约 60m处为细砂岩，厚度为 30m。底板：自

上而下为粉砂岩、炭页岩、粉砂岩、炭页岩、细砂岩、粉砂岩，

分布稳定。煤层和顶、底板均具有冲击倾向性，且存在较大

的水平应力。在西二采区四片工作面的回采过程中，临空巷

道中多次发生冲击地压，主要表现为巷道底板鼓起、巷道片帮，

致使防止底板和巷道两帮变形的支护体和锚网受到不同程度

的破坏。西二采区四片工作面位置，冲击地压造成的破坏，

造成风筒断 3节，巷道 66m片帮严重，上帮位移 0.3m，6套

锚索变形、9片钢带弯曲，18m轨道连同枕木被掀起。

4.2�冲击启动载荷源分源防治技术

基于冲击启动理论，诱发临空巷道冲击启动的载荷来源

在空间上是确定的，如图 �所示，巷道两帮的垂直应力以及

底板的水平应力是空间上确定的静载荷源。随着工作面的开

采与推进，采空区顶板的周期冒落，致使临空巷道支承压力

升高，产生顶板动载荷源。

图 1�临空巷道冲击载荷源空间分类

冲击启动理论认为以“卸压”为主，以“支护”为辅，“卸、

支”耦合作用的冲击地压局部防治方式。根据图 �的临空巷

道冲击载荷源空间分类，需要对诱发巷道两帮、底板静载荷

源及顶板动载荷源进行分源处置，以达到分源防治效果。如

图 �所示，针对顶板动载荷源进行深孔爆破预裂；针对巷道

两帮煤体中垂直应力进行大直径钻孔卸压；针对巷道底板高

水平应力进行底板深孔爆破，阻断其推动底板作用 ���。
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图 2�临空巷道冲击载荷源分源防治技术

4.3�冲击启动载荷源分源防治技术应用

通过对集贤煤矿西二采区 9煤层四片工作面开采期间冲

击地压显现位置分析，冲击地压的位置主要分布在临空巷道。

为此，结合图 �的临空巷道冲击载荷源分源防治技术，采取

冲击启动的动、静载荷源分源治理 [3]。

4.3.1�顶板动载荷深孔爆破技术

针对西二采区 9煤层四片工作面临空巷道的前方进行倾

斜方向、扇形走向顶板深孔预裂爆破。顶板深孔预裂爆破区

域需要覆盖 9煤层四片工作面开切眼向外 20m至终采线向外

约 40m范围。顶板需要爆破处理煤层向上高度 30m，顶煤厚

度按 5.5m计算，多数炮孔在垂向的投影均为 35.5m，其中，

装药段的垂向投影为 17m，封孔段的垂向投影为 13m。巷道

超前区域和沿工作面走向的爆破步距均设定为 20m。走向孔

的开孔位置为钻场位置沿巷道走向向外平移 2m。

4.3.2�煤层静载荷大直径钻孔卸压技术

考虑到煤层瓦斯问题，不能采取爆破，两帮采用直径为

200mm的大直径钻孔卸压。钻孔长度在回采帮为 30m，煤柱

帮为 24m，钻孔间距分别为 0.8m，0.6m。鉴于初次卸压应力

容易恢复，需要采取在线应力监测。如发现应力恢复情况，

需及时补打大直径钻孔。

4.3.3�底板静载荷深孔爆破阻断技术

底板受水平应力作用，表现出底臌现象。在巷道两底角

进行深孔爆破，切断水平应力传递路径，阻止底板冲击鼓起。

钻孔深度为 13m，倾角为 ��°。走向间距为 3m，每孔装药

量为 12kg。

在回采过程中，上述三种防治措施严格落实且工作面日

进刀不超过三刀的要求下，工程实践证明能够达到防冲预期

效果 ���。

5�结语

①随着深部开采的进行，深部岩体力学性质表现出明显

的差异性，冲击地压发生频率也逐渐增加。开采深度是冲击

地压关键致灾因素之一，开采深度越大，冲击地压发生的可

能性越大，发生次数越频繁。

②煤矿防治冲击地压的方法主要有区域防范方法，如开

采保护层和巷道布置，局部解危方法，如煤层大直径钻孔卸

压和顶板深孔断裂爆破及个体防护法，如采掘空间强力支护。

③以集贤煤矿为案例，基于冲击启动理论，分析采场临

空巷道冲击地压发生机制，认为该巷道发生冲击地压是由于

动静载荷叠加引起的。分析了巷道底鼓显现机制，并给出了

巷道两帮及底板的应力分布的力学模型。

④基于冲击启动理论，以冲击启动载荷源分源防治为突

破口，对诱发临空巷道的煤层底板静载荷和顶板动载荷进行

分源防治。针对顶板动载荷采取爆破预裂，针对煤层静载荷

采取大直径钻孔卸压，针对底板静载荷采取爆破阻断，实现

三结合，以达到防冲目的 ���。
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