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摘　 要：针对煤矿冲击地压类型复杂、治理技术缺乏针对性等问题，提出了以“分类治理”为核心思
想的冲击地压“分类－评价－解危－预警－检验－支护－管理”“七模块”治理技术体系。通过对矿井采
深、地层条件、煤层条件、构造条件、开采方法和边界条件进行分析，提出了以 ８ 种不同的外部力源
类型和 １０ 种典型巷道围岩结构形式两两组合的“深井冲击地压综合分类方法”；在分类基础上对
冲击地压的评价、解危、预警、检验、支护和管理技术进行了分析和优选。“七模块”冲击地压治理

技术体系在山东能源集团新巨龙煤矿等矿井的成功应用，可为冲击地压矿井的安全开采提供借鉴。
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　 　 随着我国煤矿开采深度和强度的不断增加，冲击
地压已成为深部矿井开采面临的主要动力灾害之

一［１－３］。据课题组统计，截止 ２０１６ 年底，我国冲击地
压矿井数量已达到 １６７ 对，超过 ５０ 对矿井开采深度

达到或超过 １ ０００ ｍ。其中山东省冲击地压矿井有
５６ 对，１７ 对矿井开采深度超过 １ ０００ ｍ，山东能源集
团冲击地压矿井占山东省 ２ ／ ３，老区大多已进入千米
深部，下属孙村煤矿采深已超过 １ ５００ ｍ，为亚洲第一
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深井，新区均为千米深井，这些矿井均面临着严重的

冲击地压防治问题。为了防治冲击地压灾害，矿区采

取了各种措施，“断面只能大不能小、仪器只能上不

能下、支架只能强不能弱、措施只能加不能减”等，导

致正常的采掘活动受到严重制约。因此，正确认识冲

击地压发生的机理［４－８］，对冲击地压进行科学分类，

有针对性治理，已经成为防治冲击地压灾害的必由之

路。

本文通过分析山东能源集团权属冲击地压矿井

的基本情况，总结了典型冲击地压矿井防治的经验，

提出了冲击地压防治的“七模块”技术体系，该体系

应用以来，基本控制住了 ３０ 多对矿井灾害性冲击地
压事故。

１　 山东能源集团冲击地压灾害概况

１ １　 山东能源集团冲击地压灾害基本情况
山东能源集团权属矿井具有深井多、煤层类型

多、构造复杂、顶板底板冲击倾向性强等特点，导致冲

击地压的类型和发生条件复杂，严重制约矿井的安全

高效生产。如华丰煤矿曾发生破坏性冲击地压 １０８
次，累计造成 ４１ 人重伤、７ 人死亡［９］，是全国最为典

型的冲击地压矿井；梁宝寺煤矿、古城煤矿、唐口煤矿

等千米深井的主力矿井都发生过冲击地压事故［１０］。

特别是 ２０１２ 年，山东省发生冲击地压事故 ４ 次（死亡
１２ 人），其中山东能源集团权属煤矿发生 ３ 次（死亡
６ 人），部分冲击地压现场照片如图 １ 所示。２０１５ 年
以来，山东能源集团在彬长、上海庙、鄂尔多斯等外省

矿区开发的矿井冲击地压灾害也非常突出。

图 １　 山东能源集团权属矿井冲击地压事故现场照片
Ｆｉｇ １　 Ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｃｅｎｅ ｐｈｏｔｏｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｏｆ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ

１ ２　 冲击地压防治关键途径分析
通过分析冲击地压事故发生的原因，得到 ４ 个基

本结论：

（１）开采深度、地层结构、煤层的厚度及其冲击
倾向性是决定冲击地压危险性的四大客观因素，其单

独作用或组合作用都能引起冲击类型和冲击危险程

度的明显变化。图 ２ 是山东能源集团冲击地压矿井
的典型地层结构。

图 ２　 山东能源集团权属冲击地压矿井典型地层结构
Ｆｉｇ ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒａｔｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ

（２）工作面开采设计、采掘速度和防冲体系的严
密性是决定冲击地压危险性的三大主观因素，其单独

作用或组合作用都能引起冲击类型和冲击危险程度

的明显变化。

（３）采用“同一技术和同一参数防治所有类型冲
击地压”的简单做法是造成防治成本增加和不能有

效防治冲击事故的重要原因。

（４）只有基于冲击机理进行分类，在分类基础上
实施针对性措施，才是冲击事故防治的有效途径。

为此，山东能源集团围绕“分类治理”，开展了分

阶段、分层次的研究，最终建立了适用于具有冲击危

险性矿井的“分类－评价－解危－预警－检验－支护－管
理”的“七模块”分类治理防控体系。

２　 以治理为目的的冲击地压分类研究

冲击地压是具有冲击倾向性的煤岩体在外部力

源的作用下，围岩结构发生失稳破坏，局部灾害体突

然冲出造成的动力灾害。可见，外力作用于围岩导致

其冲击失稳是冲击地压的本质。因此，本文对冲击地

压的分类，就是基于“外力”作用于“围岩”导致其“失

稳”的分类。这是一种综合性分类，既考虑了引起冲

击的外因，又考虑引起冲击的内因，并指出了既可以

通过改变外因、也可以通过改变内因来改变围岩“稳

定性”，从而实现冲击地压的“分类防治”。图 ３ 是冲
击地压综合分类与评价方法。

在上述综合分类体系中，笔者建立了诊断“外部

应力”的系列计算方法和评估“围岩性质”的系列计

算方法。通过引入应力集中系数、建立“载荷三带”

理论模型等［１１］，对外部力源影响下的围岩整体稳定

性进行了研究；对“围岩－煤层－巷道”不同位置关系、

７１１３
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图 ３　 冲击地压综合分类与评价方法
Ｆｉｇ ３　 Ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

不同冲击类型进行了稳定性计算，得到围岩稳定性指

标；结合围岩整体、局部稳定性指标以及煤岩体冲击

倾向性指标，进行冲击地压危险性分类。以此为基

础，形成了集冲击灾害类型与危险性于一体的冲击危

险性评价方法。

３　 冲击地压“七模块”防控体系研究

在冲击地压分类研究的基础上，笔者提出了以

“分类治理”为核心思想的冲击地压“七模块”治理技

术体系，即：矿井冲击地压综合“分类”→分类基础上
的冲击危险性采前“评价”→分类基础上的冲击地压
“解危”技术及优选→分类基础上的冲击危险性实时
“预警”技术及优选→分类基础上的冲击危险性“检
验”技术及优选→分类基础上的冲击危险区“支护”
技术及优选→分类基础上的冲击危险区“管理”技术
及优选。

３ １　 矿井冲击地压综合分类
通过对山东能源集团权属矿井采深、地层条件、

煤层条件、构造条件、开采方法条件和边界条件进行

分析，提出了 ８ 种不同的外部力源类型（图 ３）和 １０
种典型的巷道围岩结构形式［１２］（图 ４），通过两两组
合的“深井冲击地压综合分类方法”。图 ４ 中箭头所
指方向为发生冲击地压时，巷道围岩可能发生冲击破

坏部位和方向，主要有顶板冲击、底板冲击和帮部冲

击三种类型，由于薄煤层发生冲击地压的危险性较

小，因此暂未考虑薄煤层冲击地压的类型。

３ ２　 分类基础上的采前冲击危险性评价
针对国内外推广的冲击危险性宏观评价方法不

图 ４　 山东能源集团巷道典型冲击显现方向
Ｆｉｇ ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ

能评价出危险区范围和危险程度的不足，在将诱发冲

击地压外部力源半定量表达的基础上，提出了综合考

虑自重应力、构造应力、采空区传递应力、煤柱应力和

工作面开采全过程覆岩运动应力等因素的冲击危险

性多因素耦合评价方法，目前已经成为我国煤矿冲击

危险性评价的主要方法。

分类基础上的开采前冲击危险性评价流程如下：

（１）搜集试验工作面的开采设计和地质资料。
包含试验工作面煤层赋存条件、采煤方法、钻孔柱状

图、地质构造和支护设计等。

（２）试验工作面煤岩体冲击倾向性鉴定。依据
国家标准对试验工作面附近煤层、顶板和底板的冲击

倾向性进行鉴定［１３－１４］。

（３）分析试验工作面外部力源类型并计算应力
大小，确定影响范围。笔者在文献［１２］中提出了自
重应力 σｚ１、煤柱应力 σｚ２、断层应力 σｚ３、褶曲应力 σｚ４
和相变带应力 σｚ５ 的计算方法。工作面可能同时受
一种或者多种外部力源的影响。

（４）根据试验工作面开采条件和钻机柱状图划
分上覆岩层载荷三带范围并计算三带岩层自重。根

据试验工作面钻孔资料，得到上覆岩层岩性、厚度和

强度等特征参数，采用岩层质量指数法分别确定载荷

三带的高度，计算采空区侧向传递应力 σｚ６ 和采动应
力 σｚ７。

（５）计算外部力源影响下的巷道冲击危险性。
将试验工作面存在的外部力源进行叠加，得到总应力

σｚ 和巷道围岩整体稳定性系数 ＩＡ。
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（６）根据试验工作面开采设计资料确定巷道围
岩结构类型。

（７）综合巷道整体稳定性指数、围岩局部稳定性
指数和煤岩冲击倾向性指数，计算出巷道冲击地压危

险范围和等级。

（８）根据巷道不同区域的危险等级，制定针对性
的冲击地压监测预警和治理措施。

基于分类基础上的采前冲击危险性评价流程如

图 ５ 所示。通过综合围岩整体稳定性指标、围岩局部
稳定性指标和煤岩冲击倾向性指标对试验工作面进

行冲击危险性评价，并进行分级分类，形成了集冲击

灾害类型与危险性于一体的围岩结构冲击危险性评

价方法。

３ ３　 分类基础上的冲击地压解危技术及优选
实施冲击地压解危措施时，应根据对冲击地压的

分级分类，同时考虑目标位置的主导外部力源类型和

巷道围岩结构类型，制定针对性的防治措施，当目标

位置冲击地压危险性较大，且单一卸压解危措施效果

不明显时，可根据现场实际情况采取多重解危措施进

图 ５　 冲击地压危险性分类评价流程
Ｆｉｇ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｒｉｓｋ

行卸压。不要盲目实施多种卸压解危手段，既增加工

人劳动强度，也难以降低或消除冲击危险。

不同主导外部力源类型与围岩结构组合条件下

的可用解危措施见表 １。针对不同的冲击危险级别
和现场实际条件，采取的局部卸压解危参数以及优先

度有所不同，具体卸压解危参数应根据现场实际情况

来最终确定。

表 １　 外部力源类型与围岩结构组合下的局部解危措施
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｒｅｌｉｅｆ ｍｅａｓｕｒｅｓ

结构
力源

自重应力 煤柱应力 断层构造应力 褶曲构造应力 相变构造应力 采动应力 侧向传递应力

断底 ／钻孔卸压
断底 ／钻孔 ／爆

破卸压

断底 ／钻孔卸

压

断底 ／钻孔卸

压

断底 ／钻孔卸

压

断顶 ／断底 ／爆

破 ／钻孔卸压

断底 ／爆破 ／钻

孔卸压

断底 ／钻孔卸压
断底 ／钻孔卸

压

断底 ／钻孔卸

压

断底 ／钻孔卸

压

断底 ／钻孔卸

压

断顶 ／断底 ／钻孔

卸压

断底 ／钻孔卸

压

钻孔卸压 ／煤层

注水 ／强支护

爆破 ／钻孔卸

压 ／强支护

钻孔卸压 ／强

支护

钻孔卸压 ／强

支护

钻孔卸压 ／强

支护

断顶 ／钻孔卸压 ／

强支护

断顶 ／钻孔卸

压 ／强支护

钻孔卸压 ／煤层

注水 ／强支护

爆破 ／钻孔卸

压 ／强支护

钻孔卸压 ／强

支护

钻孔卸压 ／强

支护

钻孔卸压 ／强

支护

断顶 ／钻孔卸压 ／

强支护

断顶 ／钻孔卸

压 ／强支护

爆破 ／钻孔卸压
爆破 ／钻孔卸

压
钻孔卸压 钻孔卸压 钻孔卸压 断顶 ／钻孔卸压 钻孔卸压

断底卸压 ／煤层

注水
断底卸压 断底卸压 断底卸压 断底卸压

断顶 ／断底卸压、

煤层注水
断底卸压

煤层注水 ／强支

护
强支护 强支护 强支护 强支护

断顶卸压 ／煤层

注水 ／强支护
强支护

断顶 ／钻孔卸压
断顶 ／爆破 ／钻

孔卸压

断顶 ／钻孔卸

压

断顶 ／钻孔卸

压

断顶 ／钻孔卸

压
断顶 ／钻孔卸压

断顶 ／钻孔卸

压

断顶 ／断底 ／钻孔

卸压

断顶 ／断底 ／钻

孔卸压

断顶 ／断底 ／钻

孔卸压

断顶 ／断底 ／钻

孔卸压

断顶 ／断底 ／钻

孔卸压

断顶 ／断底 ／钻孔

卸压

断顶 ／断底 ／钻

孔卸压

水力压裂 ／强支

护

水力压裂 ／强

支护

水力压裂 ／强

支护

水力压裂 ／强

支护

水力压裂 ／强

支护

断顶卸压 ／强支

护

断顶卸压 ／强

支护
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３ ４　 分类基础上的冲击危险性实时预警技术及优选
诱发冲击地压的关键因素主要有围岩整体或局

部稳定性、应力高度集中和煤岩体的冲击倾向性。岩

体的冲击倾向性可以依据国家标准在实验室测出，但

围岩应力的集中程度和稳定性能够分别通过微震与

应力监测手段进行掌握［１５］。

以“冲击地压分类评价方法”为理论基础，建立

工作面外部力源类型与围岩结构组合下的监测预警

方法见表 ２，表 ３ 为工作面不同冲击危险程度对应的
监测预警方法。

表 ２　 外部力源类型与围岩结构组合下的监测预警方法
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ

ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

结构
力源

自重应力 煤柱应力 断层构造应力 褶曲构造应力 相变构造应力 采动应力 侧向传递应力

底板 ／两帮应

力监测

底板 ／两帮应

力监测

底板 ／两帮应力

监测 ／微震监测

底板 ／两帮应力

监测

底板 ／两帮应力

监测

底板 ／两帮应力

监测 ／微震监测

底板 ／两帮应

力监测

底板 ／两帮应

力监测、钻屑

监测

底板 ／两帮应

力监测、钻屑

监测

底 板 ／两 帮 应

力 ／微震监测、

钻屑监测

底板 ／两帮应力

监测、钻屑监测

底板 ／两帮应力

监测、钻屑监测

底 板 ／两 帮 应

力 ／微震监测、

钻屑监测

底板 ／两帮应

力监测、钻屑

监测

两帮应力监测 两帮应力监测
两帮应力 ／微震

监测

两帮应力 ／微震

监测

两帮应力微震 ／

监测

两帮应力微震 ／

监测

两帮应力 ／微

震监测

两帮应力监测 两帮应力监测
两帮应力 ／微震

监测

两帮应力 ／微震

监测

两帮应力 ／微震

监测

两帮应力 ／微震

监测

两帮应力 ／微

震监测

两帮应力监测 两帮应力监测
两帮应力 ／微震

监测
两帮应力监测 两帮应力监测

两帮应力 ／微震

监测
两帮应力监测

底板应力 ／钻

屑监测

底板应力 ／钻

屑监测

底板应力 ／钻屑

监测

底板应力 ／钻屑

监测

底板应力 ／钻屑

监测

底板应力 ／微震

监测

底板应力 ／钻

屑监测

微震监测 微震监测 微震监测 微震监测 微震监测 微震监测 微震监测

两帮应力监测 两帮应力监测
两帮应力 ／微震

监测

两帮应力 ／微震

监测

两帮应力 ／微震

监测

两帮应力 ／微震

监测

两帮应力 ／微

震监测

底板 ／两帮应

力、钻屑监测

底板 ／两帮应

力、钻屑监测

底 板 ／两 帮 应

力、钻屑 ／微震

监测

底 板 ／两 帮 应

力、钻屑监测

底 板 ／两 帮 应

力、钻屑监测

底 板 ／两 帮 应

力、钻屑、微震

监测

底板 ／两帮应

力、钻屑监测

微震监测 微震监测 微震监测 微震监测 微震监测 微震监测 微震监测

表 ３　 不同冲击危险程度对应的监测预警方法
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

灾害体位置 弱冲击危险 中等冲击危险 强冲击危险

两帮冲击 钻屑法抽检

应力在线监测、

预警区钻屑法

抽检

应力与微震联合

监测、预警区钻屑

法抽检

顶板冲击 钻屑法抽检

应力在线监测、

预警区钻屑法

抽检

应力与微震联合

监测、预警区钻屑

法抽检

底板冲击 钻屑法抽检

应力在线监测、

预警区钻屑法

抽检

应力与微震联合

监测、预警区钻屑

法抽检

３ ５　 分类基础上的冲击危险性检验技术及优选
随着工作面的开采，采空区上覆岩层的载荷三带

范围和结构也随之发生变化，工作面前方煤体应力集

中区也是不断变化的，有可能发生应力恢复，因此防

冲工程并不能确保一劳永逸，而是具有一定的时效

性。为了保障目标区域煤体处于低应力状态，需要对

卸压效果进行检验。应力监测检验和钻屑法检验是

两种常用的卸压效果检验方法。

（１）基于应力监测的卸压效果检验
通过在卸压保护区内布置钻孔应力计来对煤岩
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体的应力状态进行实时监测。当卸压解危措施效果

不好或煤岩体应力恢复时，矿井监测人员可实时获取

煤岩体应力情况，并根据监测情况对卸压措施进行优

化，确保卸压措施的有效性。

基于应力监测的卸压效果检验流程如图 ６ 所示，
现场应用时还需根据煤岩体的物理力学性质和开采

条件来确定最优布置方式。

图 ６　 基于应力监测的卸压效果检验流程
Ｆｉｇ ６　 Ｔｅｓｔ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｅｆｆｅｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ

（２）基于钻屑法的人工检验方法
巷道周围煤岩体的应力是随着采掘活动不断变

化的，而支承压力峰值位置也是随着煤体屈服或顶板

运动不断转移。由于钻孔应力实时监测为点监测方

法，当支承压力峰值位置转移出应力计监测范围时，

需要采用人工检验的钻屑法进行补充，确保监测检验

无盲区。

３ ６　 分类基础上的冲击危险区超前支护技术及优选
优选巷道超前支护是解决严重冲击地压工作面

巷道大变形协调控制技术难题的主要措施，尤其是在

实施强卸压措施后，沿空巷道变形失稳易诱发超前支

护被挤死或压死（图 ７），严重影响安全生产。

图 ７　 沿空巷超前支护照片
Ｆｉｇ ７　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｇｏｂｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ

常用超前支护方式主要是单体支柱和液压超前

支架［１６－１７］。前者优点是不破坏巷道原有支护、灵活

性好、保护顶板完整性；缺点是支护强度较低、稳定性

差、抵抗扰动与冲击能力差。后者的优点是支护强度

大、稳定性高、抵抗扰动与冲击能力强；缺点是破坏巷

道原有支护、不适应围岩变形且灵活性差。

有效的巷道超前支护应满足以下 ３ 个基本要求：
（１）支护强度高。能够抵抗工作面超前开采扰

动，协同巷道原有支护控制围岩变形。

（２）稳定性高，适应性强。能够抵抗冲击地压的
破坏，适应围岩变形。

（３）便于前移。能够在巷道发生变形后快速、顺
利前移，不影响工作面的安全推采。

针对采煤工作面超前巷道冲击地压与大变形协

调控制的难题研发的高强度单元式超前支架（型号：

ＺＱ４０００ ／ ２０ ６ ／ ４５），能够避免原超前支护方式存在的
缺点，有以下优点：

（１）支护强度高。单元式超前支架设计额定工
作阻力为 ２ ０００ ｋＮ，确保对顶板支护强度超过
０ ５ ＭＰａ，能够抵抗工作面超前开采扰动，降低巷道
围岩变形破坏。

（２）无反复支撑。单元式超前支架设计为循环
拆支式，一次支撑后至工作面端头撤除，避免了常规

超前支架对顶板的反复升降破坏，保证巷道顶板完整

性。

（３）抗冲击性能力强。单元式超前支架立柱双
伸缩设计，行程大；配双流量安全阀，冲击载荷瞬时加

载时，能够迅速卸压。

（４）牵移机动性好。单元式超前支架设计有侧
向推移、牵拉油缸，降架后出架、靠帮容易；有稳车牵

引、轻型单轨吊牵引或液压履带车牵引 ３ 种牵引方
式；降架、出架、牵引、靠帮、支撑各步操作灵活机动。

高强度单元式超前支架（图 ８）在山东能源集团
权属煤矿广泛推广应用，实现了超前巷道防冲安全和

工作面端头不扩刷的双重目标。

图 ８　 沿空巷高强度单元式超前支架支护照片
Ｆｉｇ ８　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｉｔ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ

ｇｏｂｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ

３ ７　 分类基础上的冲击危险区管理技术及优选
为强化矿井冲击危险区域防冲安全管理，提升现
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场施工人员个体防护意识，杜绝破坏性冲击事故发

生，在冲击危险区封闭限员管理、冲击危险区物料安

全管理和冲击危险区人员防护管理等方面制定了专

项管理技术规定。如冲击危险区封闭限员管理主要

包含回采工作面封闭限员管理规定、掘进工作面封闭

限员管理规定和采掘扰动影响区限员管理规定等。

４　 冲击地压“七模块”防控体系的现场应用

以新巨龙矿井为例，该矿 ２３０２Ｎ 工作面是二采
区北翼第二个综放工作面，主采 ３ 煤层平均厚
９ ２ ｍ，倾角平均 ３°，为近水平煤层，煤层结构简单，
容重约 １３ ５ ｋＮ ／ ｍ３；埋藏深度 ７２０ ～ ８４０ ｍ，上覆巨厚
表土层平均厚约 ６５０ ｍ，基岩最薄处约 ７０ ｍ；２３０２Ｎ
工作面走向长 １ ６２８ ｍ，倾向宽 ２６２ ｍ，采用综合机械
化放顶煤采煤工艺，割煤高度为 ４ ｍ，放煤高度为
５ ２ ｍ。根据工作面附近钻孔柱状图，煤层顶板岩层
赋存特征变化较大，基岩受风化较严重。经鉴定，

２３０２Ｎ工作面开采 ３ 煤层为弱冲击倾向性，顶板为中
等冲击倾向性。

４ １　 工作面冲击地压综合分类及冲击危险性评价
根据 ２３０２Ｎ工作面地质资料及开采技术条件，

得到影响冲击地压的外部力源主要有自重应力 σｚ１、
断层应力 σｚ２、边界残余应力 σｚ５、采空区侧向支承压
力 σｚ６ 和采动应力 σｚ７。
２３０２Ｎ工作面上、下平巷和开切眼均沿煤层底板

施工，对比图 ４ 可知，工作面巷道围岩结构为 Ｓ３ 型。
将 ２３０２Ｎ工作面 ５ 种外部力源及其影响区域进

行叠加，划分出冲击危险区如图 ９ 所示，图中蓝色、黄
色和红色虚线分别为弱、中等和强冲击危险判别线。

２３０２Ｎ工作面回采区域存在 ８ 个弱冲击危险
区（绿色）、４ 个中等冲击危险区（黄色）和 ８ 个强冲
击危险区（红色）。

根据 ２３０２Ｎ工作面 ５ 种外部力源叠加得到的应
力曲线，通过插值方法可画出 ２３０２Ｎ 工作面应力分
布，如图 １０ 所示。
４ ２　 工作面冲击地压解危技术优选

根据 ２３０２Ｎ工作面外部力源类型和围岩－巷道
结构类型，在表 １ 中选择对应的卸压解危措施。

根据表 １ 可知，综合选择的治理解危措施包括：
钻孔卸压、煤层注水、深孔断顶以及强支护。

２３０２Ｎ工作面实际采用钻孔卸压参数为：直径×
孔深×间距 ＝ １５０ ｍｍ×２５ ｍ×（１ ～ ３ ｍ），弱、中、强冲
击危险区钻孔间距分别为 ３，２ 和 １ ｍ。
２３０２Ｎ工作面实际采用双向长钻孔注水方式，注

水孔垂直巷道走向布置，沿空巷注水孔直径≥

图 ９　 ２３０２Ｎ工作面冲击地压危险区划分
Ｆｉｇ ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｉｎ ＬＷ２３０２Ｎ

图 １０　 ２３０２Ｎ工作面应力分布（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ １０　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＬＷ２３０２Ｎ

（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

７３ ｍｍ、间距 １０ ｍ、孔深 ９０ ｍ，每孔注水量为 ４８０ ｍ３；
实体巷注水孔直径≥７３ ｍｍ、间距 １０ ｍ、孔深 １６０ ｍ，
每孔注水量为 ９２０ ｍ３。采用动压注水与静压注水相
结合的方式进行注水施工，动压注水压力不低于

１２ ＭＰａ，静压注水力不低于 ３ ＭＰａ。
由于 ２３０２Ｎ工作面为深厚表土薄基岩综放工作

面，开切眼附近基岩厚度约 ７０ ｍ且受风化严重，因此
本工作面可不采用爆破断顶措施。

２３０２Ｎ工作面开采前对沿空巷顶板和两帮及实
体巷顶板进行了锚索梁补强支护，确保工作面开采期

间围岩变形后的断面能够满足生产要求。

４ ３　 工作面冲击地压监测预警技术优选
根据 ２３０２Ｎ工作面外部力源类型和围岩－巷道

结构类型，在表 ２，３ 中选择对应的监测方法。综合选
择的监测预警措施包括：微震监测、应力实时监测及

钻屑法抽检，微震、应力监测方案如图 １１ 所示。
微震监测方案：２３０２Ｎ 工作面开采前在沿空、实

体巷自开切眼向外间隔 ５０ ｍ 布置一组检波器，检波
器根据工作面推进度随撤随安装，保证上、下平巷各

自不少于 ６ 组检测器（超前 ３００ ｍ）正常运行。
应力监测方案：２３０２Ｎ 工作面开采前在沿空、实

体巷自开切眼向外间隔 ２５ ｍ 安装一组应力测站，每
组测站包含深、浅两个应力测点，深度分别为 ８ 和
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图 １１　 ２３０２Ｎ工作面冲击地压监测预警布置
Ｆｉｇ １１　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋ

ｂｕｒｓｔ ｉｎ ＬＷ２３０２Ｎ

１４ ｍ，应力测站根据工作面推进度随撤随安装，保证
上、下平巷各自不少于 ８ 组测站（超前 ２００ ｍ）正常运
行。

２３０２Ｎ工作面开采过程中，当冲击地压实时监测
预警系统或其他监测判定该区域煤体应力集中时，采

取钻屑法监测手段进行检验。

新巨龙煤矿为了解决多种冲击地压监测系统相

对独立、数据实时共享性差和综合预警困难的问题，

联合北京科技大学开发了煤矿冲击地压监控预警平

台系统（图 １２），实现了冲击地压多参量实时联合分
析预警等功能，有效提高了矿井冲击地压监测预警水

平。

图 １２　 新巨龙矿井冲击地压监控预警平台
Ｆｉｇ １２　 Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｉｎ Ｘｉｎｊｕｌｏｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

４ ４　 工作面冲击危险区超前支护技术和管理技术优
选

　 　 ２３０２Ｎ工作面沿空巷超前支护距离为 １２０ ｍ，自
工作面切顶线向外 １２０ ｍ范围内采用 ６０ 组 ＺＱ４０００－
２０ ６ ／ ４５ 高强度单元式超前支架进行超前支护；实体
巷超前支护距离为 ８０ ｍ，自工作面切顶线向外 ８０ ｍ
范围内采用 ４０ 组高强度单元式超前支架进行超前支
护。

２３０２Ｎ工作面生产期间严格落实工作面冲击危险
区封闭限员管理、防冲物料固定管理和人员防护管理

等多项防冲管理规定，确保冲击危险区施工人员安全。

２３０２Ｎ 工作面自 ２０１５ － ０１ － １５ 开始生产，至
２０１６－０２－２１ 安全开采结束，在此期间，工作面仅在向
ＦＬ３７ 断层推采期间出现微震事件总能量预警，但工
作面超前煤体应力监测并未预警，且在工作面前方

６０ ｍ范围内采用钻屑法检验并无煤粉量超标和动力
现象，因此判定钻孔预卸压效果较好，工作面两侧巷

道无冲击危险，可继续推进。

“七模块”冲击地压防治体系在山东能源集团新

巨龙煤矿等 ３０ 多对矿井推广应用，这些矿井的灾害
性冲击地压事故得到了基本控制，保障了安全生产。

５　 结　 　 论

（１）针对煤矿冲击地压类型复杂、治理技术缺乏
针对性问题，提出了以“分类治理”为核心思想的冲

击地压“分类－评价－解危－预警－检验－支护－管理”
“七模块”治理技术体系，并在山东省得到了推广应

用。

（２）通过对矿井采深、地层条件、煤层条件、构造
条件、开采方法和边界条件进行分析，提出了以 ８ 种
不同的外部力源类型和 １０ 种典型的巷道围岩结构形
式两两组合的“深井冲击地压综合分类方法”。

（３）针对山东能源集团权属矿井面临冲击地压
与大变形协调控制的难题开发的适合冲击危险巷道

的高强度单元式超前支架，提高了超前支护强度和抗

冲击能力，确保了工作面正常推进速度，实现了超前

巷道防冲安全和工作面端头不扩刷的双重目标。

（４）“七模块”冲击地压防治体系在山东能源集
团新巨龙煤矿等矿井成功应用，保障了工作面的安全

开采。研究结果对冲击地压矿井的安全开采具有借

鉴意义。
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