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摘要：基于山东某矿井复杂多样的地质和开采环境，提出了对冲击地压实行分类评价的技术思路。根据外部应力

与巷道围岩相互作用后的围岩结构稳定性及其冲击倾向性，对围岩的冲击危险性和类型进行分类。外部静应力计

算时采用倾向“载荷三带”理论模型，动应力计算时采用长壁工作面走向“载荷三带”理论模型，再叠加上构造

应力等，实现了外部应力的近似计算；将外部应力作用于不同的围岩结构，结合煤岩体的冲击倾向性，得到围岩

的冲击危险性和冲击类型。以此为基础形成的冲击地压分类与评价方法能较准确地反映回采工作面的冲击类型和

危险程度，为制定针对性的治理措施提供了较准确的依据。研究成果已经在山东能源集团进行了应用，取得了良

好的效果。 
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surrounding rock 
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Abstract：Due to the complex and diverse geological and mining conditions of a coal mine in Shandong 
Province，a method for the classification and evaluation of the rock burst was put forward. The risk and type of the 
rock burst were evaluated according to the stability and impact tendency influenced by the interaction of external 
stress and the surrounding rock. The external static and dynamic stresses were quantified using the model of 
three-zone structure loading. The total stress superposed with the tectonic stress was calculated approximately. The 
external stress acting on the different surrounding rock structure with the impact tendency yielded the rock burst 
hazard and impact type. The classification and evaluation method of rock burst based on this research accurately 
reflected the impact type and risk of the mining face，and provided a more accurate basis for the development of 
the control measures. The research results have been applied in the coal mine of Shandong energy group with 
good outcome. 
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1  引  言 

 
随着开采深度的增加，国有煤炭企业下属众多

煤矿都开始遇到越来越严重的冲击地压威胁。以

山东能源集团为例，其下属的孙村煤矿采深超过

1 300 m，是亚洲第一深井，另有华丰煤矿、协庄煤

矿、潘西煤矿、良庄煤矿等采深超千米的矿井，这

些矿井都面临着严峻的冲击地压问题。 
冲击地压事故难预测、难治理的原因多在于对

冲击地压的类型认识不清，治理手段没有针对性。

因此，掌握科学的分类与评价方法极为重要。国内

已经提出的冲击地压分类方法主要有按能量特征划

分、按参与冲击的岩体类别划分、按冲击力源划分、

按工作空间划分等[1-4]。分类依据的种类繁多，方法

多样，相互之间有重叠，在科学性、明确性方面存

在一些问题。 
引起冲击的地层条件多样、开采条件多变、煤

层冲击倾向性不同，多因素组合复杂，要形成一种

可以对冲击地压进行科学分类，并依据分类的结果

进行科学治理的方法，还有诸多关键问题亟待解决。

本文以山东某冲击地压矿井为研究背景，对冲击地

压分类与评价方法中涉及的关键问题进行研究。 
 
2  冲击地压分类与评价的关键问题 

 
采用分类治理的思路指导冲击地压的防治工

作，需要先对冲击地压进行分类评价，再根据分类

及评价结果制定针对性的治理措施。 
影响冲击危险性的因素多样，包括地层结构、

地质构造、开采条件、煤岩体内在性质等，这些因

素从本质上都可以概括为应力条件、围岩条件和冲

击倾向性条件。 
具有冲击倾向性的煤岩体受到的外部应力超过

其承载极限，将导致冲击地压的发生；发生冲击的

具体位置一般是巷道相对软弱易冲出的部位，它与

巷道和煤层所处的空间位置关系密切相关。 
外部应力的类型和冲击的位置本身就具有分类

的属性，二者相组合可以对某一具体冲击地压灾害

进行描述；外力的大小可以采用数量化的手段进行

评估，围岩易冲出位置的稳定性也可以采用岩石力

学的方法进行衡量，再结合煤岩体的冲击倾向性，

可以对冲击地压进行分级评价。煤岩体的冲击倾向

性已有专门的国家标准进行测算，因此，将冲击地

压的分类与评价问题转化为外部应力的评估和围岩

弱结构的局部稳定性评估 2 个关键问题。 
分类评价的技术思路如图 1 所示。 
 

 

图 1  冲击地压分类与评价技术体系 
Fig.1  Rock burst classification and evaluation system 
 
影响冲击地压的外部应力可分为自重应力、构

造应力、转移应力和开采动应力等。自重应力、构

造应力等已经有成熟的半定量手段进行描述[5]，而

受“载荷三带”[6]影响的静态支承压力和开采动应

力的估算方法还需要进一步研究。运用应力叠加和

“载荷三带”理论模型实现外部应力的半定量估算，

可评估巷道整体稳定性；通过对两帮、顶板和底板

的稳定性系数进行估算，能评估巷道局部稳定性。2
个关键问题解决后，结合被评价位置的煤岩体冲击

倾向性，形成新的冲击地压分类与评价方法。该方

法以治理为目的，当某一冲击地压具体类型确定后，

以列表查询的方式，直接对冲击危险性进行分级评

价，并进一步查找对应的防治措施，从而提高冲击

地压的辨识与治理决策效率，实现冲击地压的科学

治理。 
 
3  诱发冲击的外部应力估算方法 

 
诱发冲击地压的外部力源可分为 2 个方面，一

是由工作面所在位置的地质条件和开采边界条件决
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定的静态应力，包括自重应力、构造应力、边界残

余应力、侧向支承压力；二是由本工作面开采活动

带来的动应力，主要是低位和高位顶板运动产生的

动压。对于诱发冲击地压而言，以上静、动态的外

部应力是相互叠加作用于目标巷道的，因此采用应

力叠加的方法，对外部应力进行半定量式的表达。 
应力叠加法认为，在一定范围内，诱发冲击地

压的某力源影响因素存在一个应力突变区域，可采

用函数的方法来对某一点的应力增量进行表达。在

自重应力σz(x)的基础上叠加应力增量 Δσzi(x)得到

总应力σ总(x)。对于诱发冲击地压的主要应力因素，

采用工程经验、理论研究及现场实测等方法进行估

算[5]。 
3.1 地层初始应力水平的评估方法 

地层的初始应力主要包括自重应力、构造应力

及边界残余应力，掌握这些应力的大小对于冲击危

险性评价至关重要，但是其绝对数值往往难以精确

测定，因此在实际工程应用中多采用半定量、统计

乃至经验的方法在允许的误差范围内进行估算。本

文所采用的应力叠加法是一种半定量估算法，已经在

山东能源、冀中能源、黑龙江龙煤等多个大型煤矿集

团公司下属几十个矿井进行过实际应用[7-11]，取得了

良好的效果。 
(1) 自重应力 
根据统计结果，开采深度的增加会使煤层的自

重应力增大，煤岩体内部聚积的能量也随之增大，

可能发生冲击地压。对于采深变化较大的工作面，

不同位置的自重应力区别较大。 
自重应力是目标地层静应力场中的固有应力，

用采深与地层平均容重的乘积进行估算： 

σz1(x) = γh(x)            (1) 

式中：γ为地层容重，h(x)为采深(m)。 
(2) 构造应力 
在构造复杂的区域内，岩层经历了挤压、拉伸

等变形过程，聚集了大量的弹性能。从工作面靠近

构造区域的数值模拟结果[12-14]和矿山压力的显现模

式可知，在工作面接近断层、向斜核部或翼部、相

变带等区域时，可能发生冲击地压。 
在现有的技术条件下，某位置具体的构造应力

值还难以直接进行测定，即使测得某一具体数值，

也难以代表整个区域的应力状态。因此，分别将三

类构造的复杂程度数量化，并在此基础上建立应力

集中系数，从而估算构造应力。 
① 断层。工程经验表明，断层的落差对于冲击

地压的影响较大，不同落差的断层应力集中程度区

别明显，因此采用断层落差系数[15]作为应力集中程

度的衡量指标： 

ln( 1)
Dq

h h
=

+
                (2) 

式中：D 为断层落差(m)，h 为采高(m)。 
断层应力集中系数A2是由断层落差系数q决定

的函数，断层集中应力计算如下： 
σz2(x) = A2(q)σz1(x)             (3) 

② 褶皱。不同规模、形态特征、起伏大小和延

伸距离的褶皱，对煤层开采影响程度也不同。可依

据褶皱强度系数 Kz 来确定其应力集中程度[15]： 

z
L lK

l
−

=                 (4) 

式中：L 为在垂直褶皱剖面上两点间煤层(等高线)
的实际长度(m)，l 为两点间的直线长度(m)。褶曲应

力集中系数 A3 是由褶皱强度系数 Kz决定的函数： 

σz3(x) = A3(Kz)σz1(x)         (5) 

③ 相变带。根据地质力学的观点，煤层侵蚀与

合层或厚度变化部分、顶底板岩性变化地段、煤层

倾角变大处往往是应力集中处，因此，当采掘工作

面接近这些区域时，可能造成应力叠加并导致冲击

地压事故。 
对于相变带的应力集中系数，一般采用现场实

测结合工程经验的方法来确定相变带应力集中系数

A4： 
σz4(x) = A4σz1(x)               (6) 

(3) 边界残余应力 
根据现场实测统计，工作面接近停采线、硐室

群、老巷、同层或上层煤柱区域时，受到其中积聚

的残余应力影响，工作面及巷道的矿压显现将更强

烈，冲击地压发生的可能性增大。 
由于采空区地层的长期运动状态难以精确追

踪，巷道、煤柱之间的应力相互作用复杂，因此边

界残余应力的估算，主要采用工程经验和现场实测

的方法给出残余应力集中系数 A5： 

σz5(x) = A5σz1(x)             (7) 

采用应力系数的方式可以表达自重应力、构造

应力及边界残余应力的大小。侧向支承压力和走向

开采动应力，可通过引入“载荷三带”理论模型进

行计算，它们也称为“载荷三带”应力。 
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3.2 “载荷三带”应力的估算方法 
“载荷三带”应力主要是由相邻工作面产生的

侧向支承压力和本工作面产生的走向开采动应力 2
个部分组成，二者都可以采用“载荷三带”理论模

型进行估算。 
3.2.1 “载荷三带”的定义 

根据“载荷三带”理论，整个上覆岩层组可以

划分为“即时加载带”、“延时加载带”和“静载带”

三带，称之为“载荷三带”。“载荷三带”的分布示

意图如图 2 所示。 
 

 

图 2  “载荷三带”的分布示意图 
Fig.2  General view of three-zone structure loading model 

 

即时加载带(instant loading zone 简称 ILZ)：随

着回采工作的进行会在短期内发生周期性挠曲、破

裂和垮落，可以即时充填采空区并形成承载结构的

岩层组。 
延时加载带(delayed loading zone 简称 DLZ)：

位于“ILZ”以上，在回采初期悬顶，但随着所承

受的载荷超过自身强度而在较长一段时间内逐步发

生离层和断裂的岩层组。 
静载带(static loading zone 简称 SLZ)：从“DLZ”

以上直至地表，连续性好，对下方岩体施加的应力

受采动影响变化较小的岩层组。 
“载荷三带”的厚度由工作面采高、采深和开

采宽度共同决定。 
3.2.2 “载荷三带”岩层运动及应力转移规律 

在回采阶段，随着工作面的推进，“即时加载带”

的岩层组将自下而上依次经历沉降、断裂和垮落。

在直接顶垮落以后，“即时加载带”内的岩层组具有

一定的承载能力，能够在短期内承受一部分上覆岩

层的重量。当悬顶的面积逐渐增大，岩层的承载能

力不足以支撑上覆岩层重量时，岩层发生断裂和下

沉，通过断裂岩块所形成的“结构”将之前承载的

重量转移到底板和侧向壁内，如此循环，形成了“初

次来压”和“周期来压”现象。 
传递应力的大小与“即时加载带”的岩层质量

相关，如果岩层质量较好，则岩层断裂形成的块体

较大，触矸线的位置距离煤壁远，传递应力较大。 
此外，坚硬岩层易形成悬顶结构，其中可积聚

大量弹性能，在岩层破断或滑移过程中将会产生巨

大的动载荷，释放大量的弹性能，易诱发冲击地压。 
由于“即时加载带”岩层组的破裂下沉，“延时

加载带”的岩层组失去了下部支撑，在自重和上覆

“静载带”施加的静载荷的双重作用下发生挠曲变

形，形成了“梁式结构”，将应力转移到工作面煤壁

前方更大的区域。随着“延时加载带”岩层的缓慢

下沉和破裂，其内部岩层组自下而上依次经历完全

悬顶、部分悬顶和完全触矸 3 个阶段，此 3 阶段随

时间的推移顺序出现。 
“延时加载带”和“静载带”的自重决定传递

到煤壁的应力大小，“延时加载带”形成的“梁式结

构”形态决定传递应力的分布形式。“延时加载带”

3 种悬顶状态的持续时间由岩层质量决定。如“延

时加载带”的岩层质量好、厚度大，则发生状态转

换时，将释放大量能量，大面积作用到下方的应力

影响区，形成“矿震”灾害，并且可能发生由“矿

震”诱发的冲击地压。 
3.2.3 “载荷三带”的侧向支承压力计算 

在“载荷三带”的理论方面，以课题组多年来

在山东和山西的十多个矿井积累的大量高精度微震

和应力实测结果[16-19]为基础，建立了侧向支承压力

估算的理论模型。 
根据连续开采面积的大小，“延时加载带”可有

完全悬顶、部分悬顶和完全触矸 3 种不同状态，根

据回采过程中“延时加载带”的 3 种悬顶状态，分

别建立 3 个应力估算模型，结合现场实际开采条件，

对倾向的支承压力进行计算。 
工作面的垂直应力由上覆岩层自重应力、“即时

加载带”岩层结构的传递应力和“延时加载带”岩

层结构的传递应力组成，即“载荷三带”侧向静支

承压力σz6 按下式计算[6]： 

σz6 = σz(x)+σI(x)+σD(x)          (8) 

式中：σI(x)为“即时加载带”岩层结构的传递应力，

σD(x)为“延时加载带”岩层结构的传递应力。 
3.2.4 “载荷三带”走向开采动应力的计算 

受本工作面影响的走向开采动应力也符合“载

荷三带”理论模型描述的规律，但由于各个采场的

采动压力影响因素很多，目前尚没有固定的计算公

L2 L1 

SL
Z 

D
LZ

 
IL

Z 

地表 
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式。在进行一般的应力宏观评价时，根据“载荷三

带”岩层运动规律，针对其岩层质量采用应力系数

来描述走向动应力，在工程使用中是可行的。 
工作面采动产生的动压强度大小，取决于“即

时加载带”的岩层质量；“延时加载带”的岩层质量

是判断工作面是否发生“矿震”，或者“矿震诱发的

冲击地压”危险的关键指标。 
为了评估岩层质量，采用“岩层质量指数”描

述各岩层的质量，用“三因子法”计算岩层质量指

数[20]。语义关系如表 1 所示。 
 

表 1  岩层质量与岩层质量指数的语义关系 
Table 1  The semantic relation between stratum quality and  

stratum quality index 

覆岩岩层质量 岩层质量指数 

坏 0.00～0.25 

一般 0.25～0.50 

中等 0.50～0.75 

好 0.75～1.00 

 
各带岩层质量的综合描述通过其内部各岩层组

质量指数以厚度为权重的加权平均值来表述，如下

式： 

1 1 1 2 2

1 1

1

n

i i
n n n

n
n

i
n

M u
M u M u M uU

M M MM

=

=

+ + +
= =

+ + +

∑

∑
    (9) 

式中：Mi 为各带中某一岩层的厚度，ui 为其岩层质

量指数。 
计算出“即时加载带”及“延时加载带”的岩

层质量指数后，结合工程经验，可将“即时加载带”

的岩层质量与开采动应力集中系数A7形成如表2中
的对应关系。 

 
表 2  岩层质量指数与开采动应力集中系数对应关系 

Table 2  The relationship between stratum quality index and  
mining stress concentration coefficient 

覆岩岩层质量 岩层质量指数 开采动应力集中系数 A7 

坏 0.00～0.25 1.0 

一般 0.25～0.50 1.1 

中等 0.50～0.75 1.2 

好 0.75～1.00 1.3 

 
由此可以计算出“载荷三带”岩层质量决定的

开采动应力σz7： 

σz7(x) = A7σz1(x)            (10) 

同时，可以建立“延时加载带”的岩层质量与

“矿震”发生可能性的对应关系，如表 3 所示。 
 

表 3  岩层质量与工作面“矿震”危险的语义关系 
Table 3  Semantic relation between stratum quality and the  

risk of “mine tremor” in working face 

矿震危险 覆岩岩层质量 岩层质量指数 

无 坏 0～0.25 

一般 一般 0.25～0.5 

中等 中等 0.5～0.75 

严重 好 0.75～1 

 
此处的“矿震”危险主要是指煤岩体在受外力

影响具备了发生“矿震”或者“矿震诱发的冲击”

的能量条件后，发生“冲击”或者“矿震”造成危

险的程度。 
3.3 外部应力影响的巷道整体稳定性计算 

根据前述的自重应力σz1、断层应力σz2、褶曲应

力σz3、相变带应力σz4、边界残余应力σz5、侧向支

承应力σz6 和走向开采动应力σz7，可以从 7 个方面

判定冲击的力源。 

自重应力σz1在任何井工开采条件下均存在，其

余σz2～σz7 中，如某一项外部力源因素不存在，则

该项取 0。对各影响因素下的外部应力进行叠加，

叠加遵循只取增量原则，不重复计算垂直应力： 

1    ( 2   3     7)zn zn z nσ σ σΔ = − = ， ， ，      (11) 

计算垂直方向的叠加总应力σ总： 

       
7

1
2

zn z
n

σ σ σ
=

= Δ +∑总            (12) 

将总应力与自重应力的比值 A 作为外部应力综

合应力集中系数： 

 
1z

A
σ
σ

= 总                  (13a) 

在此基础上，评价外部应力影响的围岩整体稳

定性 IA： 

A
c[ ]

I
σ
σ

= 总                  (13b) 

式中：[σc]为煤层的单轴抗压强度。 
根据 IA值建立外部应力影响下，巷道整体稳定

性的分级指标如表 4 所示。 
 
4  弱结构位置及其局部稳定性评估 

 
在外部应力的作用下，巷道围岩发生失稳，造 
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表 4  外部应力影响下巷道整体稳定性分级 

Table 4  Classification table of the overall stability of roadway  
under the external force influence 

IA 围岩整体稳定性 

0≤IA＜1.5 稳定 

1.5≤IA＜2.0 较稳定 

2.0≤IA＜2.5 较不稳定 

IA≥2.5 不稳定 

 
成巷道大变形甚至煤岩体突然冲出，形成冲击地压

事故。由于围岩是冲击地压灾害的致灾主体，因此

分析围岩的结构形式及其稳定性有助于判断巷道的

冲击地压危险程度，制定针对围岩破坏形式的治理

措施。 
4.1 巷道与煤层位置关系研究 

根据巷道与煤层的相对位置，将待分析的矿井

巷道–煤层空间位置关系分为 10 种。 
极薄煤层目前一般认为发生冲击的可能性很

低，因此在分析类型时暂不考虑极薄煤层的情况；

全岩巷道在高应力作用下依然有冲击可能。分类示

意图如图 3 所示。 

 
图 3  巷道与煤层相对位置关系示意图 

Fig.3  Relative position relation of roadway and coal seam 
 

根据煤层厚度和巷道与煤层的相对位置，可以

确定发生冲击的煤岩体结构位置，图 3 中箭头所指

方向即为发生冲击时，煤岩体破坏冲出方向，归纳

如表 5 所示。 
4.2 围岩弱结构位置的局部稳定性计算 

深部围岩变形破坏的形态及基本机制主要包括

两帮变形破坏、顶板变形破坏和底板破坏 3 种。判 

 
表 5  冲击破坏方式与结构类型对应表 

Table 5  Table of impact failure modes and structure types 

破坏方式 结构类型 

顶板破坏 S2S3S7S10 

顶煤突出 S2S3S4S9 

底板臌出 S1S2S6S10 

底煤突出 S1S2S10 

煤帮突出 S1S2S3S5S9S10 

 
断围岩局部稳定性可分为两帮稳定性、顶板稳定性

和底板稳定性 3 个方面。在此引入两帮稳定性系数

IB、顶板稳定性系数 ID、底板稳定性系数 IF。 
4.2.1 两帮稳定性系数计算 

按均质围岩考虑，考虑两帮的稳定性，可采用

波兰学者 A. 吉迪宾斯基[21]的研究成果，在此基础

上，对公式进行修正，两帮稳定性系数 IB： 

B
cm0.8

A H bI γ ζ
σ

=              (14) 

式中：σcm 为围岩体的综合抗压强度(MPa)；A 为外

部综合应力集中系数；γ围岩的平均重力密度(106 
N/m3)；H 为工作面采深(m)；ζ为巷道围岩的暴露

系数，表示裂隙间距与巷道宽度比值；b 为巷道围

岩的破坏系数。 
根据现场工程经验，两帮稳定性系数取值与稳

定性的对应关系如表 6 所示。 
 

表 6  两帮稳定性系数与稳定性对应表 
Table 6  Rib stability coefficient and local stability 

两帮稳定性系数 IB 两帮稳定性 

0＜IB≤3 稳定 

3＜IB≤5 较稳定 

5＜IB≤6 较不稳定 

IB＞6 不稳定 

 
4.2.2 顶板稳定性系数计算 

即时加载带内的层状顶板基本厚度为 m1，其上

覆软弱层总厚度为 im∑ ，将随 im 一起运动。顶板的

有效支护跨度为 Bz，在无支护情况下，则顶板失稳

破坏的条件为端部弯拉破坏，考虑外部应力，顶板

稳定性系数 ID由下式确定： 

2
1

D 2
t

( )
2 [ ]

i z

i

m m AB
I

m
γ

σ
+ ∑

=             (15) 
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式中： t[ ]σ 为顶板岩层的综合抗拉强度(取等效抗压

强度 cmσ 的 1/5)(MPa)。 
根据现场工程经验，顶板稳定性系数取值与稳

定性的对应关系如表 7 所示。 
 

表 7  顶板稳定性系数与稳定性对应表 
Table 7  Roof stability coefficient and local stability 

顶板稳定性系数 ID 顶板稳定性 

0＜ID≤0.1 稳定 

0.1＜ID≤0.3 较稳定 

0.3＜ID≤0.5 较不稳定 

ID＞0.5 不稳定 

 
4.2.3 底板稳定性系数计算 

根据国内外深部矿井巷道变形观测的统计和检

验，在封闭支护系统(底板有支护)、支护结构较强

的开拓和准备巷道中，以巷道开掘后的变形量来表

征底板稳定性是有效的，其遵循下式表达的统计关

系[22]： 

 F
13.346 A HI

s
γ

= − +             (16) 

式中： FI 为底板稳定性系数(%)。 
底板稳定性系数与稳定性对应表如表 8 所示。 

 
表 8  底板稳定性系数与稳定性对应表 

Table 8  Floor stability coefficient and local stability 

底板稳定性系数 IF/% 底板稳定性 

0＜IF≤10 稳定 

10＜IF≤30 较稳定 

30＜IF≤50 较不稳定 

IF＞50 不稳定 

 
4.2.4 巷道–煤层位置关系与局部稳定性考量指标 

根据结构形式与围岩稳定性考量指标对应表

(见表 9)，选取相对应的围岩稳定性考量指标，可确

定具体到某一条巷道的围岩局部稳定性。 
 
5  冲击地压的 CRSS 分类评价法 
 

通过前面的研究，解决了外部应力的估算和围

岩弱结构的局部稳定性估算 2 个关键问题，为冲击

地压分类与评价提供了一种新的思路。 
将不同的外部应力类型和围岩破坏位置进行组

合，结合煤岩体冲击倾向性，形成了一种基于应力

与围岩作用关系的冲击地压综合分类方法，简称

CRSS 分类评价法。 

 
表 9  结构形式与围岩稳定性考量指标对应表 

Table 9  Table of structure and stability of surrounding rock 
结构

形式

局部稳定性

考量指标
结构形式说明 结构形式示意图 

S1 IB，IF 厚煤层中，具有厚底煤或

软弱底板的巷道 

S2 ID，IB，IF 厚煤层中的全煤巷道 

S3 ID，IB 厚煤层，具有厚顶煤或软

弱顶板的巷道 

S4 ID，IB 厚煤层，具有顶煤和硬岩

底板的巷道 

S5 IB 薄及中厚煤层具有硬岩

顶、底板的巷道 

S6 IF 软弱底板巷道 

S7 ID 软弱顶板巷道 

S8 ID，IB 底煤小于 1.5 m，倾斜煤

层中的巷道 

S9 ID，IB，IF
底煤大于 1.5 m，倾斜煤

层中的巷道 

S10 ID，IB，IF 全岩巷道 

 
运用该方法对冲击地压进行分类和危险性评价

之前，需要对冲击倾向性的指标进行重新分级，使

之能与主流的冲击危险性四分法进行对应。 
5.1 冲击倾向性指标的重新分级 

根据现有的国家标准[23-24]，煤的冲击倾向性按

指数值的大小分为 3 类，见表 10。 
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表 10  煤的冲击倾向性分类 

Table 10  Classification method of bursting liability of coal 

指数 

类别 
冲击 
倾向 

隶属度 
赋值 U 动态破坏 

时间/ms 
弹性能 
指数 

冲击能 
量指数 

单轴抗压

强度/MPa

I 类 无 1 DT＞500 WET＜2 KE＜1.5 RC＜7 

II 类 弱 2 50＜DT≤500 2≤WET＜5 1.5≤KE＜5 7≤RC＜14

III 类 强 3 DT＜50 WET≥5 KE≥5 RC≥14 

 
为综合考虑 4 种指数对冲击倾向性的贡献，并

与最新的国家规定接轨，分别将 I 类、II 类和 III 类
冲击倾向性赋值为 1，2，3，采用以下公式将冲击

倾向性转化 4 个级别： 

C = 0.3UDT+0.2UWET+0.2UKE+0.3URC       (17) 

可以得到冲击倾向性分类的 4 种语义表达，见

表 11。 
 

表 11  煤的冲击倾向性重新分类 
Table 11  Re-classified bursting liability of coal 

C 冲击倾向性 

1.0～1.5 无 

1.5～2.0 弱 

2.0～2.5 中等 

2.5～3.0 强 

 

5.2 冲击地压的分类 
冲击地压的外部力源包括目标地(煤)层的初始

应力、边界残余应力和“载荷三带”应力。初始应

力包括采深决定的地层自重应力，断层、褶曲和煤

岩相变带构造应力；边界残余应力包括遗留的上层、

同层煤柱和硐室群、停采线等造成的集中应力；“载

荷三带”应力主要由相邻工作面的侧向支承压力和

本工作面的走向开采动应力组成。由以上分析可以

确立 8 种外部应力类型，如表 12 所示。 
 

表 12  冲击力源的语义表达 
Table 12  Semantic expression of impact force 

外部应力 
类型 类型对应语义表达 

A1 大采深条件下高自重应力导致冲击 

A2 边界残余应力叠加导致冲击 

A3 复杂断层构造应力条件导致冲击 

A4 复杂褶曲构造应力条件导致冲击 

A5 剧烈相变带构造应力条件导致冲击 

A6 侧向支承压力叠加导致冲击 

A7 低位坚硬顶板剧烈运动导致冲击 

A8 高位厚硬岩层运动导致矿震(诱发冲击) 

以上各外部应力类型可以单独作用，也可以多

个同时作用，成为发生冲击的主导应力。 
根据煤层厚度和巷道与煤层的相对位置，可以

确定 10 种可能发生冲击的破坏位置，通过外部应力

与破坏位置的两两组合，实现了冲击地压的分类。

例如，以高自重应力为主导的低位坚硬顶板运动导

致的顶板及两帮冲击；受自重应力和边界残余应力

控制的底煤冲击；以高断层应力为主导的低位坚硬

顶板运动导致两帮冲击等。该分类结果包括冲击力

源类型、主导应力类型以及发生冲击的灾害形式。 
5.3 冲击地压的危险性评价 

矿井某处的冲击危险性分级需要结合外部应力

影响的巷道整体稳定性、围岩局部稳定性与冲击倾

向性共同考量，采用综合判定方法进行评价。 
将围岩整体稳定性(权重为 0.4)及围岩局部稳

定性(权重为 0.2)按照稳定、弱、中等、不稳定 4 类

分别赋值为 0，1，2，3；将冲击倾向性(权重为 0.4)
按照无、弱、中等、强 4 类分别赋值为 0，1，2，3，
按照不同的权重加权计算出某位置的关于冲击危险

性的隶属度，再根据工程经验进行调整，得到对应

灾害体位置的冲击危险性分级评价结果，如表 13
所示。 

 
表 13  冲击危险性赋值判别表 

Table 13  Rock burst hazard evaluation  

两帮冲击危险性 顶板冲击危险性 底板冲击危险性 
围岩整

体稳定

性 IA

围岩局

部稳定

性 IB

冲击

倾向性
CB 

综

合

值

围岩整

体稳定

性 IA

围岩局 
部稳定 
性 ID 

冲击 
倾向性 

CD 

综 
合 
值 

围岩整 
体稳定 
性 IA 

围岩局

部稳定

性 IF

冲击

倾向性
CF 

综

合

值

1 2 2 2 0 3 0 0 1 2 3 2

2 2 2 2 1 3 0 0 2 2 3 2

3 2 2 3 2 3 0 1 3 2 3 3

0 3 2 1 3 3 0 2 0 3 3 2

1 3 2 2 0 0 1 0 1 3 3 2

2 3 2 2 1 0 1 1 2 3 3 3

3 3 2 3 2 0 1 1 3 3 3 3

注：表中仅列出部分组合情况。 

 
根据表 13 的对应结果，可以对冲击危险性进行

对应于灾害体位置的分级评价。表 13 中综合值 0
代表无冲击危险，综合值 1 代表弱冲击危险，综合

值 2 代表中度冲击危险，综合值 3 代表强冲击危险。 
 

6  冲击地压 CRSS 分类评价法应用 
 
6.1 评价流程 

根据评价方法思路，确定评价流程如下： 
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(1) 测定煤体、顶板和底板冲击倾向性。按照

国家标准[23-24]规定的方法，计算目标位置煤体、顶

板和底板的冲击倾向性。 
(2) 根据式(1)～(7)，计算自重应力σz1、断层应

力σz2、褶曲应力σz3、相变带应力σz4、边界残余应

力σz5；根据式(8)和(10)，计算侧向支承压力σz6 走向

开采动应力σz7。 
(3) 根据式(11)～(13)计算叠加总应力σ总、综合

应力集中系数 A 和巷道整体稳定性系数 IA。 
(4) 确定评价目标的巷道围岩位置关系类型，

并根据式(14)～(16)计算两帮稳定性指数 IB、顶板稳

定性指数 ID和底板稳定性指数 IF。 
(5) 根据巷道整体稳定性指数、围岩局部稳定

性指数和冲击倾向性指数，查询表 13，得到冲击地

压危险性等级。 
6.2 工程案例 

3106 综放工作面位于 31 采区东北部，皮带顺

槽起始于 31 采区集中皮带巷，轨道顺槽起始于 31
采区集中轨道巷，上至 3106 面切眼位置；西北为

2109 采空区，东北为 31 采区边界，西南为未开采

的 3105 工作面，如图 4 所示。 
 

 
图 4  3106 工作面平面图 

Fig.4  Layout of working face 3106 

 
根据 3106 工作面地质资料及开采技术条件，对

影响冲击地压发生危险性的主要外部应力类型分析

如下： 
(1) 初始应力 
3106 工作面的平均开采深度为 1 150 m，最大

采深为 1 180 m。开采深度大直接导致开挖的各类

巷道基础应力值较高。 
自重应力：σz1 = γH = 0.025×106 N/m3

×1 150 m = 
28.75 MPa。影响区域为全工作面。 

构造应力：工作面开切眼处揭露 3DF131 断层，

距离轨道顺槽外侧 35 m 有 F14 大断层。分别计算

断层落差系数，并求得断层应力集中系数。 

断层 3DF131，应力集中系数为 1.1，单侧影响

范围为 60 m，σz2= A2(q1)σz1=1.1×28.75 MPa = 31.63 
MPa。 

断层 F14，应力集中系数为 1.4，单侧影响范围

为 100 m，σz2 = A2(q2)σz1=1.4×28.75 MPa = 40.25 
MPa。 

受影响区域为轨道顺槽距离切眼 825 m 到停采

线位置；皮带顺槽距离切眼 0 到 84 m 位置；切眼

皮带顺槽侧 55 m。 
其他应力：工作面不受硐群应力、煤柱应力等

其余边界残余应力影响。 
(2) “载荷三带”应力计算 
根据钻孔柱状图，确定工作面“载荷三带”范

围。通过计算，得到影响 3106 工作面的 2109 采空

区外侧支承压力分布，如图 5 所示。 
 

 
与煤壁距离/m 

图 5  2109 采空区外侧支承压力曲线 
Fig.5  Abutment pressure curve of goaf coal pillar 2109 

 
从图 5 中可以看出，采空区端部外侧煤体侧向

支承压力峰值位置距采空区约 32 m，支承压力峰值

约为 80 MPa；距采空区 11～70 m 为侧向支承压力

引起的冲击危险区；距采空区 70 m 以外为原岩应

力区。因此，2109 采空区端部的侧向支承压力影响

范围为 70 m，而 2109 采空区距图纸中 3106 开切眼

190 m，故 3106 切眼位置不在 2109 采空区端部影

响范围内，A6 取值为 0。 
根据钻孔柱状图，计算“即使加载带”综合岩

层质量指数为 0.62，“延时加载带”综合岩层质量指

数为 0.44。由“即时加载带”岩层质量与开采动应

力集中系数对应表，可得开采动应力集中系数

A7=1.2，σz7 = A7σz1=1.2×28.75 MPa = 34.5 MPa。 
根据同一煤矿 3 煤层其他工作面的开采经验，

预计 3106工作面老顶的初次来压步距为 50～60 m，

周期来压步距为 17～25 m。从工作面初次来压之

后，伴随这周期性顶板垮落的周期来压动载荷将影

响两条巷道。影响范围为两侧顺槽从距离切眼 50 m
到停采线位置。 

3103 面

3105 面 3106 面 

2201
采空区
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2107 

2106 

应
力
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(3) 矿震可能性分析 
“延时加载带”综合岩层质量指数为 0.44，根

据“延时加载带”岩层质量与“矿震”发生可能性

的对应关系可知，3106 工作面发生矿震的可能性为

“一般”，如表 14 所示。 
 

表 14  外部应力影响区域范围表 
Table 14  Affected area of external force 

轨道顺槽 皮带顺槽 切眼，皮带顺槽侧起 

编号 范围/m 编号 范围/m 编号 范围/m 

1# 0～50 4# 0～50 7# 0～55 

2# 50～825 5# 50～84 8# 55～120 

3# 825～1 130 6# 84～1 150 – – 

 
(4) 整体稳定性计算 
根据之前的分析，将各外部应力影响区域进行

叠加，划分出待评价冲击危险性的区域，如表 15
所示。 

 
表 15  3106 工作面巷道整体稳定性 

Table 15  Overall stability of roadway in work face 3106 

轨道顺槽 皮带顺槽 切眼，皮带顺槽侧起 

编号 IA 稳定性 编号 IA 稳定性 编号 IA 稳定性 

1# 1.6 较稳定 4# 1.7 较稳定 7# 1.7 较稳定 

2# 1.9 较稳定 5# 2.0 较不稳定 8# 1.6 较稳定 

3# 2.5 不稳定 6# 1.9 较稳定 – –  

 
(5) 局部稳定性计算 
3106 工作面轨道顺槽、皮带顺槽及切眼均沿煤

层底板施工，根据表 9 可知，工作面巷道围岩关系

类型为 S3 型，局部稳定性考量指标为 IB和 ID。 
根据两帮稳定性系数与顶板稳定性系数的计算

方法，计算各区域 IB与 ID的值，如表 16 所示。 
 

表 16  3106 工作面围岩局部稳定性 
Table 16  Local stability of surrounding rock in work face 3106 

两帮 顶板 
巷道 编号 

IB 稳定性 ID 稳定性 

1# 4.86 较稳定 0.44 较不稳定 

2# 5.83 较不稳定 0.53 不稳定 轨道顺槽 

3# 7.77 不稳定 0.71 不稳定 

4# 5.34 较不稳定 0.49 较不稳定 

5# 6.31 不稳定 0.58 不稳定 皮带顺槽 

6# 5.83 较不稳定 0.53 不稳定 

7# 5.34 较不稳定 – – 
切眼 

8# 4.86 较稳定 – – 

根据外部应力决定的巷道整体稳定性、两帮稳

定性、顶板稳定性及煤岩体冲击倾向性，分别赋值

计算不同区域的冲击危险性综合结果，如表 17 所

示。 
 

表 17  3106 工作面冲击危险性赋值判别表 
Table 17  Rockburst hazard evaluation table of work face 3106 

两帮冲击危险性 顶板冲击危险性 影响

区域 IA IB CB 综合值 IA ID CD 综合值 

1# 1 1 3 1 1 2 3 2 

2# 1 2 3 2 1 3 3 2 

3# 3 3 3 3 3 3 3 3 

4# 1 2 3 2 1 2 3 2 

5# 2 3 3 3 2 3 3 3 

6# 1 2 3 2 1 3 3 2 

7# 1 2 3 2 1 0 3 1 

8# 1 1 3 1 1 0 3 1 

 
根据综合评判结果，3106 工作面冲击危险区域

分级评价结果如表 18 所示。 
 

表 18  3106 工作面冲击危险区域分级评价结果 

Table 18  Evaluation result of rockbust area of work face 3106 

危险区编号
具体范围 

(距离切眼)/m
两帮冲击危险性 顶板冲击危险性

1# 0～50 弱冲击危险 中度冲击危险 

2# 50～825 中度冲击危险 中度冲击危险 轨道顺槽

3# 825～1 130 强冲击危险 强冲击危险 

4# 0～50 中度冲击危险 中度冲击危险 

5# 50～84 强冲击危险 强冲击危险 皮带顺槽

6# 84～1 150 中度冲击危险 中度冲击危险 

7# 0～55 中度冲击危险 弱冲击危险 
切眼 

8# 55～120 弱冲击危险 弱冲击危险 

    

在平面图上标出危险区域和危险性，如图 6 所

示。 
 

 

图 6  工作面冲击危险区划分示意图 
Fig.6  Rockbust risk area of 3106 work face 

两帮危险性 顶板危险性 
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以上评价结果中，顶板为无支护条件，实际工

程应用中，考虑顶板支护条件时，可根据实际验证

结果调整冲击危险性。 
得到冲击危险性及危险区域的评价结果后，可

针对每一种可能发生冲击的位置，根据其危险性等

级，制定对应的支护及卸压措施。 
 
7  结  论 

 
本文以山东某冲击地压矿井为研究背景，对冲

击地压分类与评价方法中的关键问题进行了研究。

主要研究结论如下： 
(1) 对影响冲击地压的外部应力进行了分类并

提出了估算方法。归纳了影响冲击地压的 8 种外部

应力类型，采用应力叠加法和“载荷三带”理论模

型对外部应力进行了估算，衡量了巷道的整体稳定

性。 
(2) 总结了巷道–煤层的空间位置关系，在此

基础上提出了围岩局部稳定性的衡量标准。研究了

10 种巷道与煤层的空间位置关系，引入局部稳定性

系数，对巷道顶板、两帮及底板的局部稳定性进行

了评估。 
(3) 将巷道整体稳定性、围岩局部稳定性及煤

岩体冲击倾向性三者结合，形成了基于应力与围岩

作用关系的冲击地压分类与评价方法。该方法在反

映回采工作面冲击危险程度的同时直接指出了可能

的破坏位置，在此基础上制定针对性的治理措施，

可提高冲击地压的辨识与治理决策效率。 
(4) 以某矿 3106 工作面为案例，进行了冲击地

压的分类评价。评价结果包括冲击危险区域及危险

程度，可以此为基础制定与可能破坏的位置相对应

的支护及卸压措施。 
(5) 在对巷道整体稳定性和围岩局部稳定性进

行估算的过程中，采用了一些经验的、半定量化的

方法，研究成果是初步的，需要在实际应用中结合

具体工程条件进一步修正和深化。 
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