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浅部矿井静载荷主导型冲击地压监测方法与实践

潘俊锋1，2，王书文1，2，刘少虹1，2，冯美华1，2，秦子晗1，2

( 1. 煤炭科学研究总院 开采设计研究分院，北京 100013; 2. 天地科技股份有限公司 开采设计事业部，北京 100013)

摘 要:针对浅埋强冲击危险区静载荷高度集中、无顶板活动就面临冲击危险的特征，以古山煤矿为
例，确定其冲击地压发生类型为集中静载荷主导型，对集中静载荷采用地震 CT 技术、数值模拟、现场
实测等方法开展了分步评价，分步驱散，联合检验。结果表明: 浅埋厚硬单层岩浆岩顶板提供集中静
载荷，本次冲击地压无动载荷参与，冲击地压监测应以监控静载荷为主; 据采前地震 CT 探测结果揭
示冲击发生后，仍然存在静载荷高度集中区域; 开采过程中静载荷实时监测与数值模拟揭示的强冲击

危险区相吻合，微震、地音监测技术提供的动载荷信息检验了静载荷监测结果，表明工作面推进中顶
板未垮断，高集中静载荷导致底板、煤层破裂。
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Practices and monitoring method of static loading dominant type mine
strata pressure bump in shallow depth mine
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Abstract: According to the shallow depth mine pressure bump danger area，static loading high concentration，no roof activity pressure bump
danger features，based on Gushan Mine as an engineering background，the paper theoretically determined the types of the mine pressure
bump occurred and pointed out the main leading role of the concentrated static loading． A step by step evaluation，step by step dispersion
and combined inspection were conducted on the concentrated static loading with the seismic CT technology，numerical simulation，site
measurement and other methods． The results showed that the concentrated loading was provided by the roof of the shallow depth single lay-
er magmatic rock，the mine pressure bump case was occurred with no dynamic loading sources participated and the monitoring of the mine
pressure bump would be the static loading mainly． Before the mining operation conducted，the seismic CT detection results showed that af-
ter the mine pressure bump occurred，the high concentrated area of the static loading would be existed still． During the mining process，the
real time monitoring of the static loading could be fitted with the high mine pressure bump danger area revealed by the numerical simula-
tion． The dynamic loading information provided by the micro seismic and earth sound was applied to inspect the monitoring results of the
static loading． The floor and seam fracturing were caused by the coal mining face pushing forward，the discollapse roof and high concentrat-
ed static loading．
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0 引 言

冲击地压研究的最终目的是防治［1 － 2］，然而没

有前期的监测评价，防治的时机，针对性就难以确

定，这一问题国内外学者已经认识到，针对冲击地压

监测的单一方法研究有煤体钻屑法［3］、地音法［4］、

46

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



潘俊锋等: 浅部矿井静载荷主导型冲击地压监测方法与实践 2016 年第 6 期

矿震法［5］、微震法［6 － 7］、电磁辐射仪［8 － 9］等，此类研

究均从煤岩冲击前兆的各类信息进行了冲击地压预

测的探索，除此之外，针对某一特定条件如何采用多

种或一种方法进行冲击地压监测也作了许多研

究［10 － 15］。总之，常规的冲击地压监测思路是在采煤
工作面推进过程中，在采掘活动场所安装 1 ～ 2 种实
时监测设备，根据监测数据的异常变化来预警冲击

地压危险状态，提醒工作人员采取解危措施。实践
证明，此种思路对于强冲击危险区域的监测预警工

作很难奏效，例如平庄古山矿、义马千秋矿、新汶华
丰矿等巨厚坚硬顶板覆盖的矿井，集中静载荷充足，

巷道开口就面临冲击，长壁采场一旦推进，不但集中

静载荷获得增量，由于顶板的活动造成集中动载荷

源也同时加入，造成冲击地压防治强度与难度剧增，

防治失败概率加大。
基于集中静载荷诱发冲击启动的内因作用，笔

者以古山煤矿强冲击危险区冲击地压灾害防治为工

程背景，在冲击地压发生原理、类型确定基础上，提
出在工作面推进前后都必须以集中静载荷演化规律

评价与监测为主，并对高度集中静载荷采用分步评

价，分步驱散，联合检验的方法。实践证明该方法主
动、超前、高效，不但降低了后期防治强度，也使得严
重冲击地压灾害防治得以成功，类似条件矿井可借

鉴应用。

1 工程背景

平庄矿区古山煤矿主采 6 － 2 煤层，煤层倾角平
均为 26°，厚度平均为 14 m，单轴抗压强度 10． 51
MPa，具有弱冲击倾向性。矿井为岩浆岩侵入区，造
成煤层顶板为一层辉绿岩，直通地表，目前开采区下

巷顶板最厚处为 232 m，单轴抗压强度为 147 MPa，具
有强冲击倾向性。煤层底板为60 m的砂岩。2013年
年初，矿井开采十采区东翼的 069 －2 工作面，工作面
设计走向长 400 m，倾斜长 61 m，下巷埋深 370 m。该
工作面东邻三井边界，南邻上区段 068 － 2 采空区，北
邻未开采区，西为采区下山巷道，如图 1 所示，069 － 2
工作面上下巷分别上覆 068 －1和 069 －1采空区。

069 － 2 工作面两巷掘进贯通后，安装准备设备
时，于 2012 年 10 月 17 日，在下巷邻近上覆采空区
位置发生一起冲击地压灾害，瞬间造成 70 余 m 巷
道近似闭合，多处巷道仅有输送带架上 0． 3 ～ 0． 5 m
高度的空间，此处支护的锚杆( 索) 脱落，工字钢支

架全部损坏，造成 13 人受伤，工作面停产 3 个月。

冲击地压造成破坏如图 2 所示。

图 1 工作面及冲击地压显现位置
Fig. 1 Position of working face and rock burst occured

图 2 冲击地压造成的巷道破坏示意
Fig. 2 Destruction schematic of roadway caused by rockburst

2 浅埋厚硬单层顶板冲击地压监测理论基础

如图 3 所示，依据 069 － 2 工作面实际开采条件
建立下巷煤岩承载模型，根据现场实测，下巷顶底板

存在 25 MPa的水平应力，在垂直方向，主要关注两
帮极限平衡区承载函数 TM ( G，FC，N，FQ，Fh ) ，其

中，G为巷道覆岩的自重，FC 为巷道两帮侧向支承

压力，N 为上区段采空区顶板弯曲弹性能，FQ 为工

作面自身的超前支承压力，Fh 为上覆采空区开切眼

后方支承压力，则从理论上讲 TM 为上述参量的正

相关函数。这些参量代表的载荷源主要提供弯曲弹
性能或压缩弹性能，因而属于集中静载荷。
依据冲击地压的冲击启动理论［16］，该工作面下巷

冲击启动与否，取决于 TM ( G，FC，N，FQ，Fh ) 函数值是

否达到极限。069 －2工作面下巷所处埋深折算应力为
9． 25 MPa，该区实测应力集中系数平均为 1． 7，故计算
得该处的平均应力为 15． 73 MPa，已经超过了煤层的单
轴强度 10． 51 MPa。并且，“10·17”冲击显现点弹性能
由胡克定律估算为 45 kJ /m3，参考文献［17］给出的计
算公式，计算动力破坏需要的最小能量 Ec = σ

2
c / ( 2E)

=15． 34 kJ /m3，因此 Ej －Ec ＞0，根据冲击启动理论，单
纯集中静载荷 Ej 就能够诱发冲击启动。
因此，从理论上分析，“10·17”冲击地压发生

原理如下: 巨厚难垮岩浆岩顶板悬顶导致短壁工作

面的下巷仍然处于弯曲弹性能 N 覆盖区中，上覆采
空区 069 － 1 后侧高的支承压力 Fh 与本段巷道两帮
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图 3 工作面下巷承载示意
Fig. 3 Bearing schematic of lower roadway

侧向支承压力 FC 叠加，3 种力源在巷道掘进扰动下
与时间 t呈正相关关系，而巷道两帮的围岩，其长期
强度与时间 t呈负相关关系，因此，此时集中静载荷
大函数 TM ( G，FC ( t) ，N( t) ，Fh ( t) ) 在缺失 FQ 的情

况下仍满足冲击启动条件，故为集中静载荷型冲击

地压，因此，课题组决定后期冲击地压的监测预警以

集中静载荷演化规律研究为主。

3 主导冲击启动的集中静载荷演化规律分析

3. 1 开采前集中静载荷超前预探测
069 － 2 工作面在两巷掘进刚贯通，工作面尚未

推进，就发生“10·17”冲击地压，并且发生在两侧
都为实体煤的下巷，表明该条巷道静载荷集中程

度高，为了充分了解该区域静载荷分布状态，提前

采取载荷疏导，降低后期卸压工作强度，采用地震

CT技术进行了开采区域静载荷预探测，从工作面
卸压爆破前煤体应力分布图( 图 4 ) 可知，静载荷
探测到的震动波速异常系数依次增大，其中波速

正异常系数最大为 0． 85，负异常系数最小达到
－ 0． 35。总体来说，绝大部分区域的正异常系数
小于 0． 75，但经过本次冲击地压后，仍然有近
20%的面积，其波速探测正异常系数为 0． 50 ～ 0．
75，根据煤岩体中震动波速大小与应力呈正相关
关系［18 － 19］，说明该区域内静载荷集中程度仍然较

高。依据探测结果，对工作面高应力区卸压顺序
进行了编排，当卸压工程结束 15 d后，采用同样的
探测方案进行静载荷分布状态复评，如图 5 所示。
由图 5 可知，原来探测为高应力区，且波速正异常
系数为 0． 50 ～ 0． 75 的区域变为零散分布，无显著
的云状集中区域，并且这些零散分布的高应力区

累计面积降至 12%左右，说明通过爆破卸压，显著
驱散了高应力的集中，强冲危险状态得到缓解，工

作面具备安装和生产条件。

图 4 工作面卸压爆破前煤体应力分布
Fig. 4 Stress distribution of coal body before relief blasting

图 5 工作面爆破卸压后煤体应力分布
Fig. 5 Stress distribution of coal body after relief blasting
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3. 2 工作面推进时静载荷数值模拟预评价
为预先了解当工作面推进时，采场、巷道围岩载

荷演化规律，同时也为实际推采时围岩应力实时监

测传感器布置提供指导。采用 FLAC3D数值模拟技

术，提前模拟了工作面应力演化特征。由图 6 可知，
069 －2工作面下巷两侧应力较高，尤其在上覆 069 －

1采空区后方区域应力集中明显，达 12 MPa，随着
069 － 2 工作面向前推进，本工作面超前支承压力不
断前移，并且逐渐与上覆 069 － 1 采空区后方区域集
中应力相遇，产生叠加，因此该区域应力迅速升高，

最高可达 16． 7 MPa，表明随着工作面推进上覆 069 －
1采空区覆盖的 069 － 2 下巷仍然是强冲击危险区。

图 6 工作面推进时下巷煤岩应力变化
Fig. 6 Stress of lower roadway during working face advancing

069 － 2 工作面推进过程中，记录的煤体内应力
变化情况如图 7 所示，与图 6 相同，也反映出 069 －
2 工作面推进过程中下巷两侧应力明显高于上巷，
并且随着工作面向上覆采空区推进，两巷应力均表

现为先增大，推进至采空区正下方后再变小的趋势，

说明工作面推进至上覆 069 － 1 采空区后方时，下巷
仍然面临较强的冲击危险，而进入采空区下方后，工

作面整体处于低应力区开采。

图 7 工作面不同推进距离倾向应力分布曲线
Fig. 7 Dip direction stress curves in the working face

with different advancing distance

3. 3 开采中集中静载荷实时监测
3. 3. 1 工作面超前应力集中范围实测
在“10·17”冲击地压发生后，经过工作面静载

荷预探测预卸压，区域静载荷得到一定的驱散，但数

值模拟表明，随着采场推进，本工作面超前支承压力

逐渐向上覆采空区后侧迁移，冲击危险性不断增强，

为了验证这一认识，同时做到实时监测预警，实时采

取解危措施，保障安全开采。在 069 － 2 工作面下巷
全长布置了自主研发的 KJ21 冲击地压应力在线监

测系统，系统结构如图 8 所示。

图 8 冲击地压应力在线监测系统结构
Fig. 8 Structure diagram of on － line monitoring system for

rockburst stress

如图 9 所示，共布置测站 25 个，每个测站包括
3 个测点，测点的测深分别为 7、10、15 m，总计 75
个测点。第 1 个测站距离下山巷巷口 10 m，各测
点间距均为 5 m。传感器埋深依次为 7、10、15、7、
10、15 m。选择第 14 测站 15 m 测点，第 17 测站
10 m测点、15 m测点，第 19 测站 10 m 测点，将其
分别编号为 1、2、3 和 4 号。主要观测随着工作面
推进，煤体超前支承压力及应力集中系数，选择

2013 年 1 月 1 日至各自测点监测结束时间段数据
进行分析，如图 10 所示。由图 10 可知，随着工作
面推进，邻近 069 － 1 上覆采空区时，煤体实测应
力显著增大，达到 18 MPa 左右，各测点表明，超前
支承压力峰值位于煤壁前方 13 m 左右。具体实
测数据见表 1。
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图 9 下巷应力在线监测系统布置
Fig. 9 Stress on － line monitoring system layout of lower roadway

图 10 工作面下巷煤体应力变化曲线
Fig． 10 Stress change curves of working face lower roadway

表 1 各观测点数据统计
Table 1 Data statistics of each observation point

钻孔

编号

超前支承压力

影响范围 /m
应力峰值距

工作面距离 /m
应力集中

系数

1 号 100 12 2． 2

2 号 80 16 1． 5

3 号 55 12 1． 4

4 号 82 14 2． 0

平均值 79． 3 13． 5 1． 7

由表 1 可知，超前支承压力影响范围约为 79． 3
m，应力峰值距离工作面煤壁约为 13． 5 m，应力集中
系数为 1． 7。据此可将超前应力区域划分为以下 3
个部分。

1) 超前工作面 0 ～ 13． 5 m 范围属于应力降低
区，此区域煤体先后经过超前支承压力峰值并达到

强度极限，煤体结构遭到破坏，产生塑性屈服，承受

载荷能力大幅降低，应力向煤体深处转移。
2) 超前工作面 13． 5 ～ 79． 3 m属于应力增加区，
此区域由外( 79． 3 m 处) 向工作面方向压力急剧增
大，直至达到应力峰值。其中应力快速增加区为超
前工作面 13． 5 ～ 46． 4 m。
根据以上分析可知，工作面超前压力影响范围为

0 ～79． 3 m，应在区域 1和区域 2做到重点强化支护。
3. 3. 2 冲击事件活跃期监测分析

KJ21 冲击地压应力在线监测系统监测到
069 － 2工作面下巷下帮的应力云图如图 11 所示，由

图 11 可知，在上分层 069 － 1 工作面采空区边缘附
近为应力升高区域，并随着工作面的推进，受超前支

承压力的影响，应力升高程度和区域不断增大，实测

结果与数值模拟结论基本吻合。

图 11 不同推进度下工作面下巷下帮应力云图
Fig. 11 Stress nephogram of lower roadway in

diffrent advance degree

069 －2工作面三面与采空区相邻，形成了一个
巨大的孤岛煤柱，加之顶板岩层坚硬完整性好，整个

069 －2工作面，除位于上分层 068 － 1、069 － 1 采空区
以及上区段 068 － 2 工作面下的局部位置外，均处于
应力增高区范围内; 这也解释了 069 － 2 工作面下巷
掘进期间发生“7·30”弱冲击事件的原因，并且“10·
17”事件冲击范围在下巷 200 m至开切眼全部区域。

4 冲击案例验证

069 － 2 工作面微震事件集中区域投影如图 12
所示，由微震监测数据表明，069 － 2 工作面下巷靠
近 069 － 1 采空区处微震事件密集发生，但从其剖面
图看出微震事件主要发生在煤层、底板中，表明巨厚
整层岩浆岩顶板并未破裂，煤层、底板微震事件为集
中静载荷压裂事件，而这些事件要释放一定的动载

荷。在静、动载荷作用下，煤岩体逐渐加压，其内在
微缺陷被压缩或闭合，此时产生能级很小的地音信

号，当裂纹扩展到一定规模、煤岩体受载强度接近其
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破坏的 1 /2 时，开始出现大范围裂隙贯通并产生能
级较大的微震事件。当载荷越接近煤岩体极限强度
时，微震事件次数越多，直至煤岩体发生大的破坏。

图 12 069 － 2 工作面微震事件集中区域投影
Fig. 12 Central area projection for micro seismic events

distribution of No． 069 － 2 working face

煤岩体的破裂前兆、过程和最终破坏始终伴随
应力的变化，2013 年 5 月 15 日至 5 月 30 日 6 次量
级在 6 次方以上高能事件发生前后煤岩体应力以及
地音活动变化情况如图 13 所示。选择图 9 中 1 号
测点作为研究对象，由图 13 可以看出，工作面超前
支承压力背景下，随着工作面推进，煤岩体应力不断

增加，对应的地音每小时活动频次和能量曲线交替

形成大小不等的包络，在高能事件发生前 1 ～ 2 h 内
地音频次和能量开始同步增加，并持续到高能事件

发生 1 ～ 2 h 内，然后开始减弱。从图 13 中
也可以看出，高能事件发生后，应力曲线立即走低，

图 13 高能事件发生前后煤岩体应力与地音活动相关性
Fig. 13 Correlation among burst events，coal and rock

mass stress，sound activity

持续几个或十几个小时后又开始上升。表明集中静
载荷主导的冲击危险区域，伴随着静载荷不断增大

的过程中，交替出现高频低能的地音事件，当高集中

静载荷不能得到有效驱散，持续上升过程中大量的

地音事件发生质变，出现低频高能微震( 或冲击) 事

件，由于这些微震事件为高静载荷压裂产生，因而虽

然有足够的能量，但突破密实的高静载荷区，能量衰

减明显，难以诱发灾害。
随着工作面推进，强冲击危险区域静载荷不断

增大，在这种警示下，现场进行了多次大孔径卸压，

煤层卸压爆破等，微震事件还是频频发生，15 d 内
发生的 6 次 106 J以上冲击事件( 图 14 ) ，大能级的

图 14 冲击事件与煤体应力分布
Fig. 14 Distribution of burst events and coal body stress
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事件主要分布在 069 － 1 采空区开切眼前后，并且主
要为底板破裂事件，依次远离下巷下帮，几乎每 3 天
发生 1 次大能级事件，并且每次地面都有震感，充分
说明了高集中静载荷一旦形成很难根本性驱散。与
应力实测图对比，发现高的应力集中区并非微震产

生区，煤岩破裂主要集中在采空区下，此处煤岩松

散，是高能量传递的通道和突破口，也是冲击显现

区。由于数值模拟预评价与现场实测高度吻合，现
场依据理论与实测结果预先进行了多项解危措施，6
次冲击都没有影响生产正常进行，目前本工作面已

经安全回采结束。

5 结 论

1) 地质赋存特征或者不合理的开采造成静载
荷高度集中区，巷道开口就面临冲击威胁，此类冲击

地压监测与防治以集中静载荷为主，并且需要采取

分步评价，分步驱散，联合检验的方法。
2) 开采部署造成的严重冲击危险区域，很难通
过局部措施从根本上消除冲击危险，因此掘进危险

区也是回采的危险区，针对不同时期，多种方法联合

评价结果吻合较好，实践证明方法得当，可以推广。
3) 鉴于微震等地球物理方法监测到的动载荷
信息具有正负双向信息，而集中静载荷本身就是冲

击启动的内因，又同时会转化为动载荷，因此针对采

掘空间集中静载荷的评价、监测技术开发与提升将
是今后研究的重点，地球物理方法起到检验与缩小

研究范围的作用。
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