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钻屑法检测冲击地压危险的实践
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摘 要 通过实验室测得东滩煤矿发生冲击地压的临界值，利用钻屑量与

应力之间函数关系确定矿井理论钻屑量临界值，根据钻屑量临界值所处钻孔

的位置确定是否存在冲击地压危险，并适时采取合适的解危措施，检测解危

效果。 
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1钻屑法检测冲击地压危险的基本理论 

在受压煤层中钻小直径钻孔，当钻孔进入煤体高应力区时，钻进过程呈

现动态特征，孔壁煤体部分可能突然挤入孔内，并伴有振动、声响或微冲击

等现象，单位长度排出的煤粉量大于正常量，钻屑粒度增大，可能出现卡钻

现象。为了客观地评价采掘地点的冲击危险程度，必须适时确定支承压力带

峰值大小和位置。但是直接测定煤层应力相当困难，尚没有可靠方法。一般

采用相对评价的方法，对处于极限应力状态的边缘区进行钻进，研究钻进过

程中的动态效应与煤体应力之间的关系，从而判定冲击危险。 

对煤体打钻至一定深度后，钻孔周围将逐渐过渡到极限应力状态，如图1

所示。孔壁部分煤体可能突然挤入孔内，并伴有不同程度的响声和微冲击，

打钻过程中发生吸钻或卡钻甚至卡死。出现这些变化的原因，是钻孔周围煤

体变形和脆性破碎所致。煤层中的应力愈大，煤的脆性破碎愈占优势。在钻

孔的B段，孔周围煤体处于极限应力状态，打钻过程中钻屑量异常增多，钻屑

粒度增大，响声和微冲击强度升高，孔径扩大，这就是所谓的钻孔效应。粒

度增大和钻进容易，是因为在高应力作用下，打钻几乎不需要钻头参与就自

动破碎，勿需推力，研磨也小，造成钻屑块度变大。这种钻孔效应与巷道发

生的冲击地压相似，只是尺寸、规模不同而已。只要出现这种钻孔效应，就

意味着应力集中带的出现。在应力集中带钻孔，钻屑量异常多，钻孔冲击更

强烈，钻孔周围破碎带不断扩大。 

2钻屑量与应力之间的关系 

已有不少学者对钻屑量与煤体应力之间的定量关系进行了研究，一般都

假设钻孔前煤体为均质、各向同性的弹性体，视为具有圆孔的无限大平面应

变问题进行处理。并采用库仑—摩尔准则为钻孔后出现非弹性变形的屈服准

则，把载荷视为静水压力状态下的轴对称问题。但都没有考虑煤在非弹性变

形区所出现的应变软化性质。为了更符合实际，考虑煤的应变软化性质和非

弹性变形区的扩容，来建立煤体应力和钻屑量之间的函数关系。考虑应变软

化的扩容影响，钻屑量G与煤体应力p之间的关系式为 
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(2)式中：γ为煤的容重；a为成孔后半径；R为非弹性区半径；Ua为扩容

在内的孔内壁径位移；U
R
为非弹性区和弹性区交界处的径向位移；n为考虑扩

容而产生的影响，一般取1.1～1.2；q为系数，q=(1+sin φ)/(1-sin φ)，φ

为煤的内摩擦角；μ为泊松比；σ
c
为煤的单轴抗压强度。实践表明，采用相

同钻头钻孔，成孔后的孔径随煤体应力的增加而增大。在特殊情况下，还能

出现孔壁破损失稳现象，钻屑量将数十倍地增加。关于这种情况，库克曾作

过阐述，并提出其发生条件为 

[R/a-1]≥E/(1+μ)B (3)

式中：B为煤体非弹性区的应力—应变曲线的斜率，近似为常数；E为煤

的弹性系数。采用φ44 mm钻头钻孔，孔径一般为48～60 mm。但如前述，煤

体应力大，孔径增大，钻屑量增多。如果能在实验室测得煤的力学参数，在

现场测得钻屑量和平均孔径，那么就可按式(1)和式(2)采用逐步逼近法求出

相应的应力。把它和实验室测得的煤的强度值进行比较，就可用以判定冲击

地压危险程度，或与钻屑法实验室试验结果相验证，确定钻屑指标。 

一般情况下，煤体处于非对称载荷下，而式(1)和式(2)是在对称载荷下

求得的煤体应力和钻屑量间的关系式。采用有限元法对非对称载荷下圆孔非

弹性变形位移求解，按所求值计算由于非弹性变性引起的相应钻屑量，再把

它与对称载荷下(λ=1)由非弹性变形引起的钻屑量进行比较，当λ=0.25时，其

误差不到5%，所以式(1)和式(2)在不同侧压比情况下均可适用，并且精度能

够满足工程上的要求。 

3冲击地压危险指标的确定 

冲击地压危险指标的确定，是应用钻屑法预测冲击地压的关键。钻屑法

作为预测手段，首要任务是建立钻屑量和煤体应力之间的关系，通过钻屑量

了解煤体应力状态，确定可能发生冲击地压时的最大钻屑量；其次是了解最

大集中应力的位置，即出现最大钻屑量的位置到煤壁距离；第三是分析钻屑

的粒度组成、钻进难易程度、卡钻、震动和微冲击等动力现象与冲击地压发

生的可能联系。按照上述3个条件建立冲击危险检测指标，判定冲击地压危险

等级。 

3.1钻屑量指标 

在《冲击地压煤层安全开采暂行规定》中规定，用钻粉率指数判别工作

地点冲击危险性指标，可参照表1确定，结合实际情况执行。在表中所列的钻

孔测量深度内，实际钻粉量达到相应指标或出现钻杆卡死现象，可判别为所

测地点有冲击危险。 

表1 判别工作地点冲击地压危险性的钻粉率指标  

钻孔深度/煤层开采厚度  1.5 1.5～3  3 



按表1规定，参照东滩矿有冲击地压危险地点的开采条件，确定应用的指

标值见表2。 

表2 东滩煤矿判别冲击地压危险的钻屑量指标  

钻粉率指数=每米实际钻粉量/每米正常钻粉量 

钻粉率指数应折算成容易测量的指标，一般以测量煤粉的体积比较方

便。正常钻粉量是在支承压力影响带范围以外测得的煤粉量，选择不受采动

影响的煤体中的巷道，测定5个孔并取各孔煤粉量的平均值作为正常煤粉量。

正常钻粉量通过现场测试和理论计算方法确定。 

3.1.1理论计算临界钻粉量 

根据式(1)、式(2)和式(3)计算临界钻粉量。 

通过钻孔冲击试验可知，东滩矿发生冲击的临界压力为60 MPa，以此值

作为煤体压力p。3煤的其他参数取值如下：煤的弹性模量E为4 000 MPa；容

重γ为1.35 g/cm3；泊松比μ为0.30；内磨擦角φ为32°；煤的单向抗压强度取

20 MPa；钻孔成孔后半径a为27 mm；n=1.1；经计算q=3.26。 

由于采用煤体压力为60 MPa，可视为钻孔处于临界失稳状态，所以可采

用式(2)确定钻孔周围的非弹性区的半径R。将以上数据代入式(1)，可计算出

在临界压力60 MPa的条件下，在煤体中可钻取的临界钻粉量为3.24 kg，换算

为4.15 L。所以根据理论计算确定的临界钻粉量取为4 L。 

3.1.2统计现场测试的钻屑量数据 

对现场实测钻屑量进行分析，对于受采动影响不大的地点，绝大多数测

点1 m及2 m的钻屑量为2.6 L左右。所以按现场实测结果可确定标准钻屑量为

2.6 L。当钻孔深度≤4 m时，2.6 L×1.5倍=3.9 L，取为4 L；当钻孔深度大

于4 m时，2.6 L×2.5倍=6.5 L，考虑安全系数，临界值取为6 L。钻屑法的

临界指标如表3所列。 

表3 东滩矿判别冲击危险的钻屑量临界指标  

3.2距离指标 

如前所述，为了客观地评价冲击地压危险程度，必须确定最大支承压力

区中的峰值大小，以及峰值位置至煤壁的距离。煤岩的三轴强度试验表明，

当围压达到一定程度后，煤样“塑化”，几乎失去冲击倾向。当达到一定深

钻粉率指数  ≥1.5 2～3  ≥4

钻孔深度／mm  ≤4.0 4.0 

钻粉率指数  ＞1.5  ＞2.5 

钻孔深度／m  ≤4.0 4.0～7  

临界指标/L·m-1  ＞4  ＞6 



度后，即使在该处形成冲击，由于该区至煤壁之间煤体构成的阻力大，冲击

部分的煤体也不能抛向采掘空间。这种深部冲击的动力效应只是产生震动和

响声，危害有限。根据东滩煤矿的煤岩性质及开采条件，确定有冲击危险的

距离指标为7 m，即如果在距煤壁7 m的范围内出现危险指标临界值的情况，

可认为存在冲击危险。超过7 m以后，即使发生冲击，由于距煤壁较远，阻力

大，只是深部冲击，其动力效应仅是深部的声响和震动，不会出现冲击地压

事故。 

3.3动力效应 

动力效应指钻进过程中伴随出现的冲击响声、钻杆跳动、卡钻甚至钻杆

卡死等现象。由于钻孔过程中孔壁周围煤体突然破裂，挤入孔内，伴有冲击

响声，并造成钻杆跳动。严重时能造成钻杆卡住，甚至把钻杆卡死。钻杆卡

持是钻孔周围煤体应力高度集中或突然变化的标志。因此把钻杆被卡死作为

鉴别冲击危险的一个指标。但是必须注意，钻杆被卡死除与煤体压力有关

外，还受施工钻具、施工方法和施工经验的影响，因此要由专职人员采取正

确的施工方法和凭借经验确认和鉴别冲击危险。其他动力效应，如推进力变

化、纯钻进时间变化、钻孔冲击等，也可作为鉴别冲击危险的参考指标。对

于东滩煤矿的具体情况，如果出现以上所述的动力效应，应认为存在冲击危

险，应该在邻近处另打检测孔，或结合其他检测方法综合判定。 

4钻屑法检测的实施 

根据东滩煤矿冲击显现的特点，确定潜在有冲击危险的区域。对43上04

(北)工作面通过经验类比法及支承压力叠加应力计算，确定该工作面有冲击

危险的重点区域为：第一段从工作面开切眼开始到4303和4305—1工作面停采

线的230 m；第二段为临近43上04—1停采线时的90 m范围内。对确定了潜在

有冲击危险的地段，用钻屑法进行重点检测。用功率为1.2 kW的手持煤电钻

打测试钻孔，采用螺纹式联接的麻花钻杆，每节长1.15 m，钻头直径为42 

mm，钻孔的深度为8～10 m。用剪开的胶结袋收集钻出的煤粉，用容器称量煤

粉的体积，每钻进1 m测量1次钻屑量。用专用表格记录打眼地点、时间、钻

屑排出量，以及打眼过程中出现的钻杆跳动、卡钻、劈裂声和微冲击等动力

现象。 

4.1估测支承压力 

由于钻屑法能够估测煤岩体应力的大小和分布，因而能够用于估测采掘

工作面的支承压力的大小和分布规律。支承压力的峰值大小、峰值位置至煤

壁的距离以及支承压力显著作用范围是支承压力的主要特征参数。如前所

述，钻屑量的多少与煤体压力有关，实测钻屑量的分布曲线反映了支承压力

带的特征。 

4.2鉴别冲击危险 

防治冲击地压危害的基本原则是及时检测冲击危险及其危险程度。只有

鉴别出有冲击危险，才能采取相应的解危措施，并尽早实施解危措施，以防

在实施过程中发生冲击地压。显然，采取措施的前提是要判定冲击危险确实

存在。只要在相当的检测深度上出现冲击危险指标规定的数值，则被认为具

有冲击危险，应采取解危措施。但是，用钻屑法鉴别冲击危险是带有经验性



的，而且不能依据个别钻孔提供的数据，应通过多个钻孔的测式结果，鉴别

冲击危险的变化，所以需要施工较多的钻孔，根据这些钻孔提供的数据综合

判定冲击危险程度。 

2001年12月9、10、11日在43上04(北)工作面轨顺内帮用钻屑法检测煤粉

量呈增大的趋势。钻孔为3～4 m深时，每米钻粉量已达到4.0 L的临界值；钻

孔5～7 m深时，每米钻粉量达到了5 L，已接近所规定的煤粉量6 L/m的临界

值。 

4.3检查解危措施的效果 

经检测确认有发生冲击地压危险的区段，必须采取解危措施。实施解危

措施后，还必须检查解危效果。目前评价卸载效果主要依据卸载后的直接效

应，如钻屑量的变化、声响效应等。卸压钻孔、卸压爆破和高压注水等卸载

措施实施后，还应进行卸载效果的检查。在检测出具有冲击危险后进行了卸

压爆破，之后对卸压效果进行了检测，钻屑法检测结果表明卸压效果明显。 

可以看出卸压后钻孔煤粉量明显下降，峰值钻粉量下降了20%，钻屑量分

布也更为均匀，说明在煤帮7 m范围应力分布趋于稳定，已没有冲击危险。  

 

5几点认识 

① 钻屑检测法直接，操作方便，便于现场施工人员掌握。但工作量大，

占用人员多，进度慢，对正常的其他生产活动影响较大。 

② 钻屑检测法检测时不能简单以1个孔的指标超标就确定为该区为危险

区域，危险区域应有一个连续的长度。 

③ 钻屑检测法检测煤粉指标并不很高，但在钻进过程中有冲击、煤炮、

卡钻杆等情况可以判定为有冲击危险。 

④ 检测出有冲击危险倾向的区域，要尽快采取解危措施，防止冲击危险

程度积聚，发生冲击地压事故。 
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