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矿山安全理论与技术

我国冲击地压矿井类型及防治方法研究
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摘 要:针对我国煤矿开采深度增加和采掘范围扩大，导致冲击地压灾害强度和频度明显增加的问

题，总结分析了冲击地压发生的条件，认为只有同时满足内在条件、结构条件和应力条件时才会发生
冲击地压。根据我国煤矿近年来冲击地压发生的条件和特点，将冲击地压矿井分为浅部冲击地压矿
井、深部冲击地压矿井、构造冲击地压矿井、坚硬顶板冲击地压矿井和煤柱冲击地压矿井 5 类。在深
入分析不同矿井引发冲击地压力源的基础上，提出浅部冲击地压矿井的主要防冲措施是按顺序开采

及控制顶板压力;深部冲击地压矿井的主要防冲措施是开采保护层，按顺序开采以及控制开采强度;

构造冲击地压矿井主要采用长钻孔卸压的方法防治掘进期间冲击地压;坚硬顶板冲击地压矿井主要

通过控制空顶长度防治冲击地压;煤柱冲击地压矿井主要采取诱发卸压措施防治冲击地压。
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Abstract: According to the problem of the strength and frequency of rock burst increased obviously，along with the increasement of mining
depth and mining range in China，the paper summarized and analyzed the conditions of rock burst occured，the results showed that only
meeting three conditions which included internal condition，structure condition，stress condition，the rock burst might arise． According to the
conditions and characteristics of rock burst happened in recent years，rock burst mines were divided into five categories which included
shallow rock burst mine，deep rock burst mine，structure rock burst mine，hard roof rock burst mine，coal pillar rock burst mine． On the ba-
sis of analysis about force source which initiated rock burst in different coal mines，which included the prevention measures aimed at shal-
low rock burst mine were mining by sequential and roof pressure control; the prevention measures aimed at deep rock burst mine were pro-
tection layer mining，mining by sequential and mining intensity control; the prevention measures aimed at structure rock burst mine were
drillhole pressure relief; the prevention measures aimed at hard roof rock burst mine were the length of unsupported roof control; the pre-
vention measures aimed at coal pillar rock burst mine were pressure relief．
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0 引 言

随着我国浅部煤炭资源的日趋枯竭，深部煤炭

资源逐渐成为我国主体能源的战略保障，山东、黑龙
江、吉林、辽宁、河北、河南、安徽等省份的主要煤矿
区已经逐渐进入深部开采，全国已有近 50 个矿井采
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深超过 1 000 m，山东能源新矿集团孙村煤矿采深已
经达到 1 500 m，是目前我国采深最大的煤矿。与此
同时，我国煤矿开采强度也在逐年增大，2012 年我
国煤炭产量达到 36. 6 亿 t，是 2000 年产量的 2. 65
倍。随着煤矿开采深度的增加和强度的增大，我国
冲击地压矿井的数量明显增多。1985 年，我国冲击
地压矿井共 32 个，2012 年，已有 142 个冲击地压矿
井分布在山东、黑龙江、辽宁等近 20 个省( 市、自治
区) 。冲击地压矿井数量增加的同时，冲击地压灾
害发生的频度和强度也在明显增加。2008 年 6 月 5
日和 2011 年 11 月 3 日，义煤集团千秋煤矿发生了 2
起重大冲击地压事故，造成多人伤亡。2012 年以
来，山东能源枣矿集团联创公司、山东能源新矿集团
孙村煤矿、山东能源肥矿集团梁宝寺煤矿、山东枣庄
朝阳矿业公司、阜新矿业集团五龙煤矿、龙煤集团峻
德煤矿等均发生了造成多人伤亡的冲击地压事故。
冲击地压已成为威胁我国深部煤炭资源开采的主要

动力灾害之一。冲击地压是近几年采矿工程界、岩
石力学界研究的热点问题之一。先后提出强度理
论、能量理论、冲击倾向性理论、变形失稳理论、“三
准则”理论、“三因素”理论［1 － 2］、强度弱化减冲机
理［3］等冲击地压发生机理; 发展钻屑法、应力监测
法、声发射监测法、微震监测法、电磁辐射监测法等
冲击地压监测预警方法;实施合理开采布置、开采保
护层、煤层注水、煤层卸压爆破、大孔径钻孔卸压、深
孔断顶爆破、深孔断底爆破等方法防治冲击地压。
这些研究成果对指导矿山安全生产，防止冲击地压

事故发生，扭转我国煤矿安全形式发挥了重要的作

用。但是，目前对冲击地压发生机理的认识还不足，
没有突破性的研究;监测预警水平还相对较低，很多

矿井采取“大而全”的综合防冲措施，缺少针对性。
基于此，笔者针对我国冲击地压灾害防治现状，在阐

述冲击地压现象的基础上，从防治冲击地压的角度，

对我国冲击地压矿井类型进行分类，针对性地提出

具体的防治方法，给出其防冲理论依据。

1 冲击地压现象

冲击地压是矿山井巷和采场周围煤岩体由于变

形能释放而产生的以突然、急剧、猛烈的破坏为特征
的动力现象。冲击地压与岩爆、矿震、煤与瓦斯突出
同属于煤岩动力灾害，但是它又明显不同于岩爆、矿
震和煤与瓦斯突出。冲击地压与岩爆最显著的差异
在于构成结构体的岩性明显不同，冲击地压发生在

煤矿井巷，而岩爆多发生在含脆性岩体的非煤矿山

和井巷工程中，冲击地压的破坏程度、影响范围比岩
爆要大的多。冲击地压和岩爆常会导致矿震的发
生，而矿震则不一定会导致冲击地压或岩爆的发生。
冲击地压与煤与瓦斯突出最大的不同在于前者没有

气体的参与。
冲击地压的发生是有条件的，并非相同地质条

件的矿井都会发生冲击地压，即使同一矿井，也不是

所有的地区都会发生冲击地压。冲击地压发生的条
件，不同的学者有不同的认识，笔者认为发生冲击地

压必须具备 3 个条件:①内在条件，即煤岩体具有冲
击倾向性;②应力条件，即有超过煤岩体破坏强度的
应力作用其上;③结构条件，即具有弱面和容易引起
突变滑动的层状介面。只有同时具备这 3 个条件才
会导致冲击地压的发生，否则不会发生冲击地压。
因此，可以认为冲击地压实质是具有冲击倾向性的

煤岩结构体在高应力( 构造应力、自重应力) 作用下
发生变形，局部形成高应力集中并积聚能量，在采动

应力的扰动下，沿煤岩结构弱面或接触面发生黏滑

并释放大量能量的动力现象。

2 冲击地压矿井类型分析

国际上通常把冲击地压分为应变型冲击地压和

滑移型冲击地压［4 － 5］。国内按不同分类方法把冲击
地压分为不同类型，按煤岩体类别可分为煤层冲击

和岩层冲击;根据冲击力源加载形式可分为重力型

冲击地压、构造型冲击地压、震动型冲击地压和综合
型冲击地压;按震级及抛出煤量可分为轻微冲击地

压、中等冲击地压和强烈冲击地压; 按显现强度可
以分为弹射、煤炮、微冲击和强冲击。纵观我国煤矿
冲击地压发生条件和特点，笔者将冲击地压矿井分

为以下 5 类。
1) 浅部冲击地压。在 2001 年 11 月第 175 次中
国科学院香山科学会议后，国内学术界基本上达成

一个共识，把采深小于 400 m 的矿井界定为浅部矿
井，把采深为 800 ～ 1 500 m 的矿井界定为深部矿
井。基于此，笔者把采深小于 400 m 的冲击地压矿
井界定为浅部冲击地压矿井。我国典型的浅部冲击
地压矿井包括神华新疆能源公司的宽沟煤矿和乌东

煤矿、同煤集团煤峪口煤矿。2011 年 3 月 24 日，神
华新疆能源公司乌东煤矿北采区( 原铁厂沟煤矿)

发生一起冲击地压事故，造成人员伤亡，大量设备损

坏，巷道严重变形。这次冲击地压事故发生在埋深
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157 m的 + 642 m水平 43 号煤层综采工作面，是国
内最浅的冲击地压。

2) 深部冲击地压矿井。深部冲击地压矿井是
指采深大于 800 m、小于 1 500 m，并且是由于上覆
岩层自重应力而引起冲击地压的矿井。典型的深部
冲击地压矿井有新汶华丰煤矿、新汶孙村煤矿、徐州
三河尖煤矿、抚顺老虎台煤矿等。山东新汶矿区华
丰煤矿进入深部开采后，自 1991 年首次发生冲击地
压以来，共发生冲击地压 28 000 余次，其中破坏性
冲击地压 108 次，造成工作面停产 12 次，造成多人
伤亡，超过 2 000 m巷道被破坏。

3) 构造冲击地压矿井。构造冲击地压矿井是
指由断层、褶皱、向斜等地质构造区集聚应力而引起
冲击地压的矿井。义马煤田位于东北边界的岸上断
层、西北边界的扣门山—坡头断层及南部边界的
F16 逆冲断层所组成的三角形断块范围内，位于这
一范围内的跃进煤矿和千秋煤矿都是典型的构造冲

击地压矿井。2011 年 11 月 3 日，千秋煤矿 21221 掘
进工作面发生能量 3. 5 × 108 J、震级 4. 1 级的冲击
地压事故，造成严重的人员伤亡事故。其他典型的
构造冲击地压矿井还有赵各庄煤矿、华亭煤矿等。

4) 坚硬顶板冲击地压矿井。坚硬顶板冲击地
压矿井是指由于顶板坚硬不能及时垮落，大面积悬

顶而导致应力和能量积聚而引起冲击地压的矿井。
山东枣庄联创公司( 原陶庄煤矿) 是典型的坚硬顶

板冲击地压矿井，2012 年 3 月 1 日，发生 1 起导致
人员伤亡的冲击地压事故，就是由所采煤层基本顶

厚度为 24. 3 ～ 35. 0 m 的坚硬厚砂岩顶板诱发的。
同类冲击地压矿井还有大同矿区忻州窑煤矿、七台
河矿区桃山煤矿、北京西山矿区大台煤矿等。

5) 煤柱冲击地压矿井。煤柱冲击地压矿井是
指由于人为留设的不合理煤柱中积聚应力和能量后

引起冲击地压的矿井。发生过煤柱冲击地压的矿井
很多。山东省天安矿业公司星村煤矿 E3101 工作
面开采过程中受煤柱影响先后在 2008 年 6 月 3 日
和 7 月 8 日发生了 2 起冲击地压事故。此外，兖州
矿区东滩煤矿、临沂矿区古城煤矿、肥城矿区梁宝寺
煤矿、枣庄矿区朝阳煤矿发生过煤柱冲击地压。

3 不同类型冲击地压的防治方法

3. 1 冲击地压发生的条件

笔者认为，冲击的发生必须同时满足内在条件、

应力条件和结构条件，三者缺一不可。因而，可以把
冲击地压的防治，看作是对这 3 个条件的破坏，使煤
矿采掘工作面的煤岩体不能同时具备 3 个条件，即
可达到防治冲击地压的目的。
这 3 个条件中，内在条件是指煤岩体的冲击倾

向性，是煤岩体的固有属性，一般不容易改变; 结构

条件是指煤岩体中具有弱面和容易引起突变滑动的

层状介面，这是伴随着成煤地质运动而来的，也很难

改变。煤岩体中的应力可概括地分为原岩应力和采
动应力，原岩应力通常不可控制，采动应力是可以控

制的。因而，冲击地压的防治，最有效的方法是改变
应力条件，确切地说，是测定采动应力的大小、方向，
实施应力的释放和转移，使煤岩体中不具备导致冲

击地压发生的应力条件。
从浅部冲击地压、深部冲击地压、构造冲击地

压、坚硬顶板冲击地压和煤柱冲击地压来看，冲击地
压现象均是应力作用导致煤岩体突然破坏的结果，

只不过应力的来源、大小和表现形式等要素不同而
已。这 5 类冲击地压灾害的防治，应根据不同类型
冲击地压矿井应力的来源不同，实施不同的防治冲

击地压措施。
3. 2 浅部冲击地压矿井防治方法
浅部冲击地压矿井，由于埋深浅，一般不会有较

大的原岩应力，形成冲击地压的力源绝大部分来自

于顶板的垮落而造成的动压。浅部开采多与坚硬顶
板有关，易发生集中动载荷型冲击地压［6］。因而，
浅部冲击地压矿井的防治冲击地压最主要的措施是

控制顶板，防止坚硬顶板中形成集中压力，一般可以

采用顶板预裂爆破的方法，利用爆炸产生的动压

“震裂”效应和静压爆生气体的“气楔”作用，使顶板
产生预裂隙破坏其整体连续性而非崩落，破坏高应

力及能量积聚和连续传递的条件，同时随着工作面

的推进，使顶板在超前支承压力及支架初撑力作用

下及时垮落，降低应力集中程度，避免高应力形成，

从而起到防治冲击地压的作用。
3. 3 深部冲击地压矿井防治方法
深部冲击地压矿井，尤其是超过千米埋深的矿

井，由于其上覆岩层产生的自重应力常会大于煤体

的抗压强度，这类矿井冲击地压矿井防冲的关键的

是要避免上覆岩层的自重直接作用在采区煤岩体

上。对于深部冲击地压矿井，开采保护层［7 － 8］是最

有效的防治冲击地压方法之一。依托某深部矿井煤
层赋存的地质条件，模拟开采保护层前后保护层开
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采前后工作面应力分布如图 1 所示。

图 1 保护层开采前后工作面应力分布

由图 1 可知，实施保护层开采后，被保护工作面
及其巷道围岩的应力峰值显著减小，尤其是在区间

煤柱位置，峰值应力由 18. 6 MPa 下降到 5. 0 MPa，
并且应力峰值的位置远离工作面和巷道表面，起到

应力释放和应力转移的双重作用，从而避免了冲击

弹性能的积聚，起到防冲的作用。此外，深部冲击地
压矿井还需要按顺序开采，控制开采强度。
3. 4 构造冲击地压矿井防治方法
在断层、相变、褶皱等地质构造发育的矿井，由

于地质构造异常的区域常赋存有可能完全不同于其

他区域的构造应力，在采掘影响下，应力场变得非常

复杂，采动影响下断层附近应力分布如图 2 所示，在
掘进期间、尚不具备空间实施解危措施时，就会发生
冲击地压。

图 2 采动影响下断层附近应力分布

断层、相变、褶皱等不同类型的构造诱发冲击地
压的机理差异较大［9 － 10］，这类冲击地压矿井的防冲

是最难的。比较常用的方法是在掘进期间，在煤岩
体应力集中区域或可能的应力集中区域施工一系列

长度较深的钻孔，使孔周边处于二向应力状态的煤

体在达到极限强度后发生破坏，钻孔附近区域煤体

力学特性发生弱化，降低了煤层的脆性和煤层存储

弹性能的能力。同时，大钻孔为煤体内部高应力的
释放提供了空间，降低此区域的应力集中程度或者

使高应力向煤体深部转移，使可能发生的煤体不稳

定破坏过程变为稳定破坏过程，实现对局部煤岩体

高应力状态的缓解，当多个卸压孔的应力降低区连

在一起形成一条卸压带，使巷帮高应力区煤体的整

体应力集中系数下降，储存的高弹性能量得以释放，

破坏了冲击地压发生的应力条件，使其得以消除或

者有效控制。实施钻孔卸压后煤岩体应力分布如图
3 所示。

图 3 实施钻孔卸压后煤岩体应力分布

由图 3 可知，实施钻孔卸压后，相邻钻孔之间的
高应力区得到有效控制。在水平方向的相邻钻孔在
各自的侧向高应力区无法叠加，钻孔周边的卸压区

得到最大发展。同时，在竖直方向上，下部卸压空间
不仅缓解了自身周边的高应力区，而且在空间上各

钻孔的卸压效果联系起来，形成空间卸压区，应力降

低效果明显。
3. 5 坚硬顶板冲击地压矿井防治方法
开采具有巨厚坚硬顶板煤层的矿井，由于顶板

岩层具有较好的储能条件( 岩体坚硬、致密、完整性
好、岩层厚、悬顶距离大等) ，极易发生冲击地压。
这类矿井，需要改善顶板条件，获得有效的应力释放

和卸压效果，避免冲击地压的发生。深孔断顶爆破
是处理坚硬顶板冲击地压最有效的方法之一［11 － 12］。
2012 年某冲击地压矿井实施断顶爆破前后，利用钻
孔应力计实测得到的钻孔应力变化曲线，如图 4 所
示［13］。

图 4 爆破区域钻孔应力变化

由图 4 可知，首次实施深孔断顶爆破后，2 个测
点的应力得到明显缓解，应力降低非常明显。巷帮
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围岩一定范围内高应力集中是冲击地压发生的根本

应力来源，深孔断顶爆破可以通过爆破作用改变煤

岩体所处的应力环境，缓解压力，降低冲击危险性。
3. 6 煤柱冲击地压矿井防治方法
煤柱冲击地压的发生与作用在煤柱上的力密切

相关［14 － 16］，开采过程中在煤柱两侧形成采空区，侧

向支承压力作用于煤柱上，在煤柱上形成 2 个减压
区和 2 个应力集中区( 图 5 ) 。2 个应力集中区形成
2 个冲击地压高危险区，如果煤柱宽度不合理，这 2
个应力集中区有可能叠加，使得冲击危险性更加突

出。作用在煤柱高冲击危险区煤岩体上的强剪切力
使煤柱失稳破坏诱发冲击地压，煤柱中的高应力集

中区的存在是诱发煤柱冲击地压的根本原因。

图 5 不同宽度煤柱中应力集中情况

因此，治理煤柱冲击地压的方法应该着眼于消

除煤柱中的高应力集中区，实施诱发卸压等措施，使

应力适当得以释放。防治煤柱冲击地压最根本的方
法是避免形成煤柱，消除高应力集中存在的物质

基础。

4 结 论

1) 冲击地压的发生是有条件的，只有同时具备
内在条件、结构条件和应力条件这 3 个条件，才会发
生冲击地压。冲击地压灾害的防治的实质是改变这
3 个条件，使之不会同时具备。

2) 不同类型的冲击地压矿井，尽管防治方法存
在不同，但防冲的本质是相似的，即改变应力分布形

式或应力条件。
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