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摘要 　从软煤层的冲击倾向性等方面分析了软岩矿区发生冲击矿压事故的机理 , 并结合生产实践总结出了软岩矿区

冲击矿压事故的三大特征 , 提出了相应的防治措施。
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1 　引　言

冲击矿压[1～7 ]是影响煤矿安全生产的恶性灾害

之一 , 也是世界各主要采矿国家面临的共同难题。随

着采区的扩大和采深的增加 , 冲击矿压事故越来越

多 , 并且越来越严重。徐州矿区在 500 m 采深前 , 从

没有出现过冲击矿压现象。当采深进入 600 m 以后 ,

经常发生冲击矿压事故 , 对煤矿生产造成了严重的

威胁。更为严重的是 , 徐州东部属“三软”矿区 (即煤

层软、底板软、顶板软) , 近年来也发生了几次冲击

矿压事故 , 并且 , 这些事故均被专家鉴定为二级以上

的严重型冲击矿压。矿压专家预言 , 冲击矿压问题将

成为“21 世纪矿压研究的焦点”, 特别是软岩矿区冲

击矿压事故的发生 , 给冲击矿压理论与防治研究提

出了严峻的挑战。

2 徐州东部软岩矿区冲击矿压事故概况

徐州东部矿区 1 层和 2 层煤是主采煤层 , 主要

分布在权台、旗山、董庄和大黄山等矿 , 3 层煤呈片

状 , 节理发育 , 煤质较软 , 硬度系数 f 为 1 . 0 左右 ,

煤层直接顶为泥质页岩 , 抗压强度σc 为 20. 0 MPa 左

右 , 煤层底板为灰色泥质页岩 , 其抗压强度σc 小于

10 . 0 MPa。

在类似于徐州东部矿区的地质条件下 , 一般传

统的研究认为不可能发生冲击矿压。事实上 , 在权台

矿 3127 乙工作面材料道掘进中 , 旗山煤矿 2122 开

切眼过程中 , 以及旗山矿 13104 综放工作面回采过

程中 , 发生了 3 起较为严重的冲击矿压事故。

权台煤矿 3127 乙工作面材料道掘进迎头冲击矿

压事故。1991 年 7 月 10 日 , 当材料道掘至 279 m

处 , 夜班 4 时左右放第一茬炮时 , 迎头频繁发生煤炮

声 , 当到 6 时 20 分放第二茬炮时 , 发生了冲击矿压

并伴随一股强大的空气冲击波。灾后发现 , 风带多处

损坏 , 迎头向后 18 m 长的 40 t 溜子向上帮整体移动

了 0. 6～1. 0 m , 其他铁料杂物崩到上帮 , 靠下帮的

溜子全部倒向上帮一侧 , 巷道断面严重缩小 , 下帮出

现 0. 4～0. 6 m 宽 , 0. 3～0. 4 m 深的沟槽。

旗山煤矿 2122 综采工作面开切眼期间冲击矿压

事故。1995 年 4 月 12 日 , 当时切眼已施工 36. 5 m ,

第二茬放炮后 , 突然一声巨响 , 围岩震动 , 现场粉尘

弥漫。在事故现场看到 , 从切眼台棚向上和向外共有

70 棚支架顶梁发生双向弯曲 , 80 %的支架煤帮侧或

上帮侧棚腿内伸呈倒扎角状。前进侧煤帮及上帮棚

腿均内移并错位 , 切眼内局部地段因断枇而漏顶。切

眼靠煤帮侧和运道上帮侧各 25. 2 m 和 31. 8 m 的煤

体明显整体外移 , 平均位移量 0. 6 m。切眼摆设的长

34 m 的 40 t 溜子及运道 30 m 的 40 t 溜子均整体向

老塘侧和下帮位移 , 位移量平均 0. 8 m , 溜头虽已固

定但位移仍达 1. 0～1. 2 m。

旗山煤矿 13104 综放工作面回采期间冲击矿压

事故。1997 年 5 月 11 日上午 10 点 48 分左右 , 忽

然听到一声巨大而沉闷的响声 , 整个工作面都明显感
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到了较大的震动。响动过后 , 回风道顶部多处发生

明显冒落 , 工作面自 98～107 号支架煤壁出现明显

片帮 , 由于底板鼓起 , 造成工作面溜头向顶板移动。

运输道自出口向外 60 m 范围内 , 巷道发生严重变

形 , 主要表现为底板鼓起 , 且起伏较大 , 拱型棚梁多

处崩裂、卡兰、螺丝多处崩出和损坏。长 28 m 的 40

t 溜子被掀翻、倾斜及位移。150 型皮带运输机自机

尾向外 60 m 范围内 , 架杆、上下托滚掉落 , 架腿倾

斜严重 , 整个工作面无法生产。

3 　松软煤层发生冲击矿压的机理分析

3 . 1 　煤的冲击倾向性

煤层具有冲击倾向性是发生冲击矿压的必要条

件。大量的试验研究和生产实践表明 , 发生冲击矿

压的煤层具有突然破坏并在瞬间释放大量弹性变形

能的能力 , 而各类煤层储能和突然破坏的行为有所

不同。对于松软煤层 , 虽然它的弹性模量 E 较硬煤

层小 , 但在同样水平应力σ作用下 , 其应变量ε(仅

指弹性应变) 大 , 因而所能储存的弹性应变能μ =

1
2
εσ相对硬煤层不一定小。因此 , 单从可释放的弹

性应变能方面看 , 软煤层像硬煤层一样 , 完全可能

发生冲击矿压。当然 , 所储能量要具备瞬间可释放

性。对此 , 人们研究出了多种可测定的煤的固有冲

击倾向性指标。国内外常用的冲击倾向性指标有弹

性能指数 W ET 和冲击能指数 KE 等。所谓弹性能指

数 W ET , 是指煤样在单轴压缩条件下 , 破坏前所积

蓄的弹性变形能ΦSP 与产生塑性变形所消耗的能量
ΦST 的比值。所谓冲击能指数 KE , 是指煤样在单轴

压缩条件下的全应力应变曲线峰值前所积蓄的变形

能 FS 与峰值后所消耗的变形能 FK 的比值。

根据我国煤炭工业部 1987 年颁布的《煤层冲击

倾向性鉴定试行技术规范》, 对权台煤矿 3116 工作

面、3209 工作面、3127 工作面和旗山矿 2121 工作

面、2124 工作面、1122 工作面煤样分别进行了冲击

倾向性测定 , 测定结果见表 1。

表 1 　徐州东部矿区煤层冲击倾向性

Table 1 　The rupture possibility of coal in some mines in

eastern of Xuzhou

取样点 W ET KE 冲击倾向性

权台 3116 1. 87 1. 21 无冲击

权台 3209 1. 41 0. 80 无冲击

权台 3127 1. 25 0. 89 无冲击

旗山 2121 2. 12 1. 41 中等冲击

旗山 2124 2. 67 1. 64 中等冲击

旗山 1122 1. 59 1. 07 无冲击

单从表 1 的测定结果看 , 软岩矿区煤层的冲击

倾向性较低。但是 , 煤炭工业部颁布的测试规范中

忽略了有关煤样的含水率问题。徐州东部矿区煤层

较为松软 , 经测定 , 其孔隙率η = 8 . 95 % , 原始含水

率 W 0 = 1 . 5 %左右。松软煤层的吸水能力很强 , 以

3127 乙煤样测定的结果为例 , 其饱和含水率竟高达

7. 2 %。为了解权台煤矿 3127 乙工作面煤层冲击倾

向性与含水率的关系 , 详细测定了含水率 W 分别为

1. 5 % , 3. 0 % , 4. 5 % , 6. 0 %时煤样的力学特性和冲

击倾向性指标 , 具体测定结果见表 2。

表 2 　3127 乙煤层力学特性和冲击倾向性 WET , KE

与含水率 W 的关系

Table 2 　WET , KE vs W at 3127 B in Quantai mine

W / % E / GPa σc / MPa W ET KE 冲击倾向性

1. 5 2. 31 8. 33 2. 72 1. 49 中等冲击

3. 0 1. 45 7. 12 1. 45 0. 91 无冲击

4. 5 1. 13 6. 54 1. 19 0. 80 无冲击

6. 0 0. 92 6. 12 1. 03 0. 73 无冲击

从表 2 中可以清楚地看到 , 煤的强度和冲击倾

向性随其含水率 W 降低而显著增长 , 并且这种变化

是非线性的 (见图 1 , 2) , 当 W 的值由 3 . 0 % 变化到

1 . 5 % , 这种变化更加强烈。W = 3 . 0 % 左右时 , 刚

好是煤样被加工后的一般含水状态 , 而 W = 1 . 5 %

左右时 , 刚好是代表煤样的原始含水状态 , 所以 , 如

不注意到这一点 , 就有可能误判煤层的原始冲击倾

向性。

图 1 　煤的 W ET 与 W 的关系

Fig. 1 　 W ET vs W

3 . 2 　煤层中的应力状态

煤层中的应力状态是煤层发生冲击性破坏的重

要条件。地应力 (包括构造应力) 和开挖 (采动) 应力

的叠加 , 在煤体自由面附近形成应力高度集中 , 使

该区域煤体中积聚大量的弹性变形能 , 这种弹性变

形能的突然快速释放即为冲击矿压。软岩矿区与硬

岩矿区相比 , 构造应力在冲击矿压中的作用更为突
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出 , 分析软岩矿区发生冲击矿压的实例更能说明这

一点。

图 2 　煤的 KE 与 W 的关系

Fig. 2 　 KE vs W

权台煤矿 3127 乙工作面材料道掘进迎头发生冲

击矿压的主要原因是 : 材料道由向斜轴的一翼进入

向斜轴心时 , 由于构造应力的作用 , 使得轴心处煤

体中积聚了大量的弹性变形能 , 巷道的开挖正好为

弹性变形能的释放提供了有利的条件 ; 另一方面 ,

由于 3114 南、3114 中及 3127 中工作面开采后在周

围岩体及煤层中形成支承压力峰值 , 当材料道掘进

过程中产生的超前动压与前方采空区一侧的支承压

力在峰值处产生叠加后 , 所聚集的能量瞬间释放 ,

形成了冲击矿压。

构造应力是造成旗山煤矿 2122 切眼冲击矿压的

主要原因。构造应力主要是由不牢河向斜构造和新 9

号逆断层挤压所致的。煤层走向在 2122 及 1121 工

作面之间受影响发生了较大的变化。不牢河向斜两

侧发育有许多压性逆断层 , 在 - 700 水平和 - 585 水

平施工巷道时 , 曾多次穿过该向斜轴 , 均发现应力

异常增大 , 矿压显现剧烈 , 煤 (岩)体十分破碎 , 施工

中多次发生了高冒。新 9 号逆断层是明显的压性闭

合型断层 , 在穿过新 9 号逆断层或其附近施工的巷

道时 , 均发生了压力异常现象 , 并且煤岩层形态受

挤扭作用变化较大 , 影响范围大。

3 . 3 　冲击矿压的诱发因素

一般发生冲击矿压都需要有一定的诱发因素 ,

井下放炮、采场来压以及其他矿震等 , 都可能诱发

冲击矿压 , 软岩矿区发生的冲击矿压也同样具有明

显的诱发因素。权台煤矿 3127 乙工作面材料道的冲

击矿压是在掘井放炮约 1 min 后发生的 , 掘井放炮

是其直接诱发因素。旗山煤矿 2122 切眼冲击矿压是

在开切眼放炮约 3 min 后发生的 , 开切眼放炮是其

直接诱发因素。

4 　结　语

通过软岩矿区冲击矿压的机理与防治研究 , 得

出软岩矿区冲击矿压现象具有如下 3 大特征 : (1) 软

岩矿区具有发生较严重型冲击矿压事故的可能 , 但

频度小 , 难发现。(2) 由于软岩矿区围岩较为松软 ,

容易产生粘塑性变形而使其内部积聚的弹性变形能

缓慢耗散 , 突然释放形成冲击矿压的概率小于硬岩

矿区。因此 , 用让压支护使其弹性能缓慢释放可作

为防治软岩矿区冲击矿压的首选途径。(3) 软岩矿

区煤层孔隙度高 , 注水容易 , 并且在初始含水率阶

段增加煤体水分 , 能使其冲击倾向性指标明显降低。

因此 , 用注水法降低软岩矿区煤层冲击倾向性将十

分有效。

在徐州东部软岩矿区矿压机理研究成果的基础

上 , 开展了对软岩矿区的防治研究工作。例如 , 权台

煤矿 3127 乙工作面自 1991 年发生冲击矿压后 , 封

闭了 6 a , 鉴于有关软岩矿区冲击矿压机理的研究取

得了进展 , 于 1997 年恢复了该工作面的掘进与回采

工作。在权台煤矿 3127 乙工作面材料道掘进中 , 共

监测到 9 次煤粉异常情况 , 都能做到及时发现、及时

预报、及时处理 , 避免了几次可能发生的冲击矿压

事故 , 在工作面回采过程中 , 运用注水法 , 大大降低

了煤层的冲击倾向性。钻屑法和围岩变形动态观测

联合运用 , 发现 1 次十分严重的围岩压力异常情况 ,

也做到了及时预报、及时处理 , 避免了可能形成的

冲击矿压事故。
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MECHANISM ANALYSIS OF ROCKBURST IN SOFTROCK

MINES IN EASTERN OF XUZHOU
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Abstract 　The rockburst mechanism in soft rock mines is discussed in details f rom the standpoint of the rupture

possibility of soft coal. Three features of soft rock burst are summerized , and some responding treatments are pro2
posed.
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地质材料 , 沉积盆地的定量方法与模拟 , 水文、水文地质及地质统计与水化学 , 土力学及其工程 , 化学及有机材料转换过

程特性 , 能量转换 , 冶金学及材料学 , 力学与材料 , 材料物理与特性 , 工业系统的计算机方法 , 信号自动化与处理 , 经济模拟与

数学方法 (策略优化分析) , 工业经济 , 管理科学方法。

(4) 博士专业设置

工程地质 , 定量水文及水文地质学 , 地下开采技术与经济 , 沉积盆地动力学及资源 , 化学及有机材料转换过程特性 , 能量

学 , 材料科学与特性 , 数学与自动化 , 实时计算技术、机器人及自动化 , 工业经济、管理及工程 , 经济技术社会学。

(5) 研究领域及研究中心

地球科学及环境科学 : 工程地质中心 (巴黎总部) , 地质信息中心 (枫丹白露) , 地下开采及地质中心 (枫丹白露) , 地球物理

研究中心 (枫丹白露) 。材料转换及能量转换研究 : 材料转换研究中心 (巴黎总部、巴黎的伊夫特国立高等技术学院) , 能量中心

(巴黎、索非亚、马恩2拉2瓦莱) 。材料科学及材料性质 : 材料中心 (埃夫立) , 固体力学实验室 (为巴黎高等矿业学院、巴黎道桥

学院、巴黎综合理工学院联合实验室 , 属法国国家科研中心 (CNRS)的一个研究单位) , 材料研究中心 (索非亚) 。应用数学、计

算机及自动化 : 计算机研究中心 (枫丹白露) , 自动化与系统研究中心 (枫丹白露) , 应用数学中心 (索非亚) , 地质统计中心 (枫丹

白露) , 数学形态学中心 (枫丹白露) , 机械人研究中心 (巴黎) 。社会经济科学 : 工业经济中心 (巴黎) , 科技管理中心 (巴黎) , 经

济技术社会学中心 (巴黎) 。

(佘诗刚供稿)
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