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摘　 要：为便于执行《煤矿安全规程》和《防治煤矿冲击地压细则》中关于开采冲击地压煤层孤岛煤柱应

进行防冲安全论证的规定，提出一种孤岛工作面防冲安全开采论证方法，并进行工程应用。 结果表明：
孤岛工作面防冲安全开采论证包括冲击地压矿井属性论证，孤岛工作面冲击类型论证，孤岛工作面冲击

危险等级评价，矿井防冲能力论证；依据煤层冲击倾向性鉴定结果和煤层冲击危险性评价结果论证煤层

冲击地压属性，进而得到冲击地压矿井属性；对于冲击地压矿井，根据孤岛工作面支承压力分布论证冲

击地压类型；在开展冲击危险因素排查和冲击危险性评价的基础上，计算防冲工程量；依据矿井防冲机

构与人员配备情况、监测系统覆盖能力、卸压机具配备情况，论证矿井防冲能力；最后，综合冲击地压类

型、冲击危险等级及防冲能力与防冲工程量之间的关系，得到能否保障安全开采的结论。
关键词：冲击地压；孤岛工作面；冲击类型；防冲能力；防冲工程量
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０　 引　 　 言

为规范煤矿冲击地压防治，原国家安全生产监

督管理总局组织专家对 ２００４ 年 １１ 月 ３ 日公布的

《煤矿安全规程》进行了修订，于 ２０１６ 年发布了修

订后的《煤矿安全规程》 （以下简称《规程》） ［１］，在
其中增加了“冲击地压防治”专篇；原国家煤矿安全

监察局组织专家制定了《防治煤矿冲击地压细则》
（以下简称《细则》） ［２］，于 ２０１８ 年 ８ 月 １ 日施行。
《规程》和《细则》对冲击地压矿井开采孤岛煤柱进

行了明确规定，如《规程》第二百三十一条规定“开
采孤岛煤柱的，应当进行防冲安全开采论证；严重冲

击地压矿井不得开采孤岛煤柱”，《细则》第三十二

条规定“冲击地压煤层开采孤岛煤柱前，煤矿企业

应当组织专家进行防冲安全开采论证，论证结果为

不能保障安全开采的，不得进行采掘作业；严重冲击

地压矿井不得开采孤岛煤柱”。
部分矿井在《规程》和《细则》施行之前，由于防

治冲击地压意识不强，为快速完成采掘接续，留下条

带煤柱；衰老矿井剩余资源多为孤岛煤柱。 因此，我
国有很多矿井现在或今后需要开采孤岛煤柱。 与非

沿空工作面和一侧沿空工作面相比，孤岛工作面应

力集中程度高，冲击危险性大［３－７］，２０１５ 年有 ２ 个煤

矿在开采孤岛工作面时发生冲击地压事故［８－９］，导
致工作面封闭。 开展孤岛工作面防冲安全开采论证

有助于矿井提前决策，如论证结果为“不能保障安

全开采”，矿井就可以不规划和不准备该工作面，从
而避免因准备该工作面造成的经济损失。

尽管《规程》和《细则》都要求“开采孤岛煤柱

的，应当进行防冲安全开采论证”，但缺少“孤岛煤

柱防冲安全开采论证方法”的研究，造成“孤岛工作

面防冲安全开采论证报告”被写成了“冲击危险性

评价报告”，失去针对性，论证结果也缺乏可靠的依

据，无法切实指导矿井决策。 为此，笔者结合近 １０
年来从事现场冲击地压防治的经验，系统研究孤岛

工作面防冲安全开采论证方法，并期望通过与业内

同行交流，进一步完善孤岛工作面防冲安全开采论

证方法，从而更便于《规程》和《细则》施行。

１　 孤岛工作面防冲安全开采论证方法

依据《规程》和《细则》相关规定，有 ２ 种情况不

得开采孤岛煤柱或孤岛工作面：①严重冲击地压矿

井，②防冲安全开采论证结果为“不能保障安全开

采”。 另外，根据近几年从事现场冲击地压防治的

经验，整体冲击型孤岛工作面发生冲击地压的风险

大［１０］，冲击地压防治难度大，如赵楼煤矿“２０１５．７．
２９”冲击地压事故工作面、朝阳煤矿“２０１５．６．１９”冲
击地压事故工作面均为整体冲击型孤岛工作面，都
在工作面煤壁和回采巷道发生冲击地压。 因此，对
于孤岛工作面冲击类型为整体冲击型的，需要进一

步论证其冲击危险等级。 采用综合指数法和基于应

力比的冲击危险程度划分方法确定整体冲击型孤岛

工作面的冲击危险等级，若具有强冲击危险，建议不

开采。 孤岛工作面防冲安全开采论证共分为 ４ 个

步骤：
１）论证孤岛工作面所属矿井的冲击地压矿井

属性。 冲击地压矿井属性分为非冲击地压矿井、冲
击地压矿井、严重冲击地压矿井 ３ 种。 冲击地压矿

井属性依据冲击地压煤层属性进行判定。 根据《细
则》第九条规定，在矿井井田范围内发生过冲击地

压现象的煤层，或者经鉴定煤层（或者其顶底板岩

层）具有冲击倾向性且评价具有冲击危险性的为冲

击地压煤层；有冲击地压煤层的矿井为冲击地压矿

井。 根据《细则》第十五条相关规定，煤层（或者其

顶底板岩层）具有强冲击倾向性且评价具有强冲击

危险的，为严重冲击地压煤层；开采严重冲击地压煤

层的矿井为严重冲击地压矿井。 依照上述关于冲击

地压矿井和严重冲击地压矿井的定义，煤层（及其

顶底板岩层）不具有冲击倾向性，或者煤层（或者其

顶底板岩层）具有冲击倾向性但评价不具有冲击地

压危险的，为非冲击地压矿井。 可见，孤岛工作面所

属矿井的冲击地压矿井属性论证的关键是论证冲击

地压煤层属性。
２）论证“防冲安全开采论证”必要性。 依据孤

岛工作面所属矿井的冲击地压矿井属性论证结果，
确定“防冲安全开采论证”必要性。 若孤岛工作面

所属矿井的冲击地压矿井属性论证结果为非冲击地

压矿井，不需开展孤岛工作面防冲安全开采论证，直
接判定该孤岛工作面“可回采”；若孤岛工作面所属

矿井的冲击地压矿井属性论证结果为严重冲击地压

矿井，直接判定该孤岛工作面“严禁回采”；若孤岛

工作面所属矿井的冲击地压矿井属性论证结果为冲

击地压矿井，判定该孤岛工作面须进行“防冲安全

开采论证”。
３）论证“孤岛工作面冲击类型”。 “防冲安全开

采论证”需要开展 ３ 个方面的工作：①论证“孤岛工

作面冲击类型”，②在开展危险因素排查和冲击危

险评价的基础上计算孤岛工作面防冲工程量，③根

据矿井人员与机构设置、监测系统覆盖能力和卸压

机具配备情况评估矿井防冲能力。 首先是论证“孤
９８
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岛工作面冲击类型”，若孤岛工作面冲击类型为局

部冲击 Ｌ，应再论证矿井防冲能力 Ａ 与孤岛工作面

防冲工程量 Ｑ 之间的关系；若孤岛工作面冲击类型

为整体冲击 Ｇ，需要进一步论证冲击危险等级，若具有

强冲击危险等级 Ｇ２，判定为“严禁回采”，若具有“非强

冲击”（包括弱、中等冲击）危险等级 Ｇ１，需要再论证矿

井防冲能力与孤岛工作面防冲工程量之间的关系。

４）论证“矿井防冲能力与孤岛工作面防冲工程

量之间的关系”。 情况 Ｃ１：孤岛工作面防冲工程量

Ｑ 大于矿井防冲能力 Ａ，判定该孤岛工作面“严禁回

采”。 情况 Ｃ２：孤岛工作面防冲工程量 Ｑ 小于矿井

防冲能力 Ａ，判定该孤岛工作面“可回采”。
据此，提出孤岛工作面防冲安全开采论证流程，

如图 １ 所示。

图 １　 孤岛工作面防冲安全开采论证流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｍｉｎｉｎｇ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｓｌａｎｄ ｃｏａｌ ｐａｎｅｌ

２　 孤岛工作面冲击类型判定

基于孤岛工作面发生冲击地压的部位，将其冲

击类型分为整体冲击和局部冲击。 整体冲击是指工

作面煤壁和两侧回采巷道同时发生冲击地压，主要

原因是两侧采空区侧向支承压力在工作面煤体上产

生应力叠加和集中，垂直应力曲线呈钟形，如图 ２ 所

示。 局部冲击是指工作面两侧回采巷道发生冲击地

压，而工作面煤壁不发生冲击地压，主要原因是两侧

图 ２　 整体冲击型孤岛工作面垂直应力曲线形态

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｃｏａｌ
ｐａｎｅｌ ｗｉｔｈ ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｔｙｐｅ

采空区侧向支承压力只影响到邻近采空区一侧部分

煤体，未在工作面煤体上产生应力叠加，垂直应力曲

线呈马鞍形，如图 ３ 所示。 因此，可依据工作面煤体

沿倾斜方向的垂直应力分布曲线形态判定孤岛工作

面冲击类型。

图 ３　 局部冲击型孤岛工作面垂直应力曲线形态

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ
ｃｏａｌ ｐａｎｅｌ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｔｙｐｅ

３　 应用示例

３．１　 工程概况

陕西某矿 ３８０８ 工作面位于＋７７０ ｍ 水平三采

区，西侧与 ３８０７、３８０５、３８０３ 工作面终采线之间留设

０９
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宽度为 ６ ｍ 的煤柱，东侧与 ２８０２、２８０３、２８０１ 工作面

采空区之间留设宽度为 ６ ｍ 的煤柱；北侧为矿井边

界保护煤柱，南侧为矿井进风大巷保护煤柱，属于典

型的两侧沿空孤岛工作面，如图 ４ 所示。 ３８０８ 工作

面走向长度为 ４１３ ｍ，倾斜长度为 １６０ ｍ，回采煤层

为 ４ 煤，厚度为 １１．５ ｍ，倾角 ３° ～１０°，平均埋深 ３１７．
６ ｍ，采用综合机械化放顶煤开采工艺，采煤机割煤

高度 ３．５ ｍ，放煤高度平均 ８ ｍ。

图 ４　 ３８０８ 工作面布置

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｎｏ．３８０８ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３．２　 防冲安全开采论证必要性

１）４ 煤层冲击地压属性论证。 经鉴定，４ 煤及

其顶板具有弱冲击倾向性，４ 煤底板无冲击倾向性。
经评价，４ 煤冲击地压危险状态等级评定为中等冲

击危险性。 因此，４ 煤属于冲击地压煤层，但不属于

严重冲击地压煤层。
２）冲击地压矿井属性论证。 该矿井只回采 ４

煤，而 ４ 煤属于冲击地压煤层，即该矿井属于冲击地

压矿井，但不属于严重冲击地压矿井。 因此，３８０８
工作面具有防冲安全开采论证必要性。
３．３　 孤岛工作面冲击类型判定

３８０８ 工作面西侧 ３８０７、３８０５、３８０３ 工作面开采

后形成的采空区长度为 １ ６００ ｍ，东侧 ２８０２、２８０３、
２８０１ 工作面开采后形成的采空区宽度为 ３６０ ｍ，两
侧都达到充分采动状态。 取岩层断裂角 ８０°，覆岩

裂缝带高度取 ５ 倍的煤层厚度，密度为 ２．５ ｔ ／ ｍ３，采
用刘金海等［１１］ 建立的模型，计算得到 ３８０８ 工作面

一侧采空区的侧向支承压力分布如图 ５ 所示。
图 ６ 为 ３８０８ 工作面两侧采空区支承压力分布。

由图 ６ 可知，两侧采空区侧向支承压力峰值未发生

叠加，垂直应力曲线呈马鞍形。 因此，３８０８ 工作面

冲击类型为局部冲击。
３．４　 防冲工程量计算

１）３８０８ 工作面冲击危险性评价。 经分析，３８０８

工作面冲击地压影响因素主要有煤岩冲击倾向性、
煤层厚度变化、顶板厚硬岩层、顶板岩层结构特征、
断层、巷道群、巷道底煤、采空区、覆岩空间结构运

动。 采用综合指数法评价得到，３８０８ 工作面冲击地

压危险等级为“中等冲击地压危险”。

图 ５　 ３８０８ 工作面一侧采空区的侧向支承压力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｔｅｒａｌ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｏａｆ ｏｎ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｏｆ Ｎｏ．３８０８ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ６　 ３８０８ 工作面两侧采空区的侧向支承压力分布

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｔｅｒａｌ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｏａｆｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ Ｎｏ．３８０８ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

２）３８０８ 工作面冲击危险区划分。 采用多因素

耦合法划分 ３８０８ 工作面掘进期间和回采期间冲击

危险区，如图 ７、图 ８ 所示。

图 ７　 ３８０８ 工作面掘进期间冲击危险区分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｄａｎｇｅｒ ａｒｅａ ｉｎ
Ｎｏ．３８０８ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｉｖｉｎｇ

经计算，掘进期间中等冲击危险区内巷道长度
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为 ４４１ ｍ，弱冲击危险区内巷道长度为 ８６２ ｍ；回采

期间中等冲击危险区内巷道长度为 ７６５ ｍ，弱冲击

危险区内巷道长度为 ４００ ｍ。

图 ８　 ３８０８ 工作面回采期间冲击危险区分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｄａｎｇｅｒ ａｒｅａ ｉｎ
Ｎｏ．３８０８ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ

３）防冲工程量计算。 掘进期间，弱、中等冲击

危险区巷帮卸压孔间距分别为 ３、２ ｍ，钻孔深度为

２５ ｍ，需累计施工巷帮部卸压钻孔 ５８７ 个，工程量为

１４ ６７５ ｍ；巷道底板卸压钻孔布置方式为 １ 排 ２ 孔，
排距为 ２ ｍ，孔深为 ２ ｍ，工程量为 ２ ３３０ ｍ。 因此，
３８０８ 工作面掘进期间卸压钻孔工程量为 １７ ００５ ｍ。

回采期间只对冲击地压危险区危险程度升高的

区域加密卸压钻孔，如掘进期间的弱冲击地压危险

区在回采期间变为中等冲击地压危险区，需在原卸

压钻孔之间增加 １ 个卸压钻孔，如掘进期间的弱冲

击地压危险区在回采期间变为强冲击地压危险区，
需在原卸压钻孔之间增加 ２ 个卸压钻孔，如掘进期

间的中等冲击地压危险区在回采期间变为强冲击地

压危险区，需在原卸压钻孔之间增加 １ 个卸压钻孔。
对照图 ７ 与图 ８ 可知，冲击地压危险区危险程

度增高的区域有初次来压、见方、二次见方影响区及

回风巷侧终采线外侧煤柱区，即由掘进期间的弱冲

击地压危险增加到回采期间的中等冲击地压危险，
巷道长度为 ４５０ ｍ，回采期间需施工巷帮卸压钻孔

１５０ 个，工程量为 ３ ７５０ ｍ。
３８０８ 工作面掘进与回采期间巷帮卸压钻孔数量

为 ７３７ 个，工程量为 １８ ４２５ ｍ，底板卸压钻孔数量为

１ １６５个，工程量为 ２ ３３０ ｍ，累计工程量为 ２０ ７５５ ｍ。
３．５　 矿井防冲能力评估

１）防冲机构与人员。 矿井成立了冲击地压防

治领导小组，设置了防冲副总工程师，设立了冲击地

压防治办公室，配备专职人员 ８ 人，其中工程技术人

员超过 ４ 人，组建了 ３０ 人的防冲队。 因此，矿井防

冲机构和人员符合《细则》要求，能够满足当前矿井

防冲工作的需要。
２）冲击地压监测能力。 矿井装备了微震监测

系统，可满足区域监测要求；采煤工作面安装了应力

在线监测系统，采煤工作面液压支架安装了支架载

荷监测系统，同时采用钻屑法作为辅助监测和卸压

效果检验手段，满足采煤工作面局部监测要求。
掘进工作面安装了应力在线监测系统和地音监

测系统、锚杆（索）受力监测系统，同时采用钻屑法

作为辅助监测和卸压效果检验手段，满足掘进巷道

“震动－应力”监测要求。
因此，矿井采用的监测方法符合《细则》要求，

能够满足当前矿井冲击地压监测需要。
３）卸压施工能力。 矿井配备卸压钻机 ９ 台，气

动手持式钻机 １０ 台。 ２０２０ 年度计划施工卸压钻孔

５５ ７５０ ｍ。 按照每班 １ 台卸压钻机施工 ２ 个深度为

２５ ｍ 的卸压钻孔，６ 台在用、３ 台备用情况下，１ 年

（取 ３００ ｄ）可施工深度为 ２５ ｍ 的卸压钻孔 １０ ８００
个，工程量为 ２７０ ０００ ｍ。 因此，卸压钻孔施工能力

远大于卸压钻孔工程量。
根据 ３８０８ 工作面掘进计划，平均掘进速度为

８．２ ｍ ／ ｄ。 若在中等冲击危险区施工，卸压钻孔间距

为 ２ ｍ，则每天需施工 ４ 个卸压钻孔，配备 １ 台卸压

钻机即可满足。 底板卸压钻孔工程量为 ２ ３３０ ｍ，折
算为帮部卸压钻孔，则为 ９４ 个，再加上设计帮部卸

压钻孔 ５８７ 个，等于 ６８１ 个。 按照巷道内布置 １ 台

卸压钻机，卸压钻孔施工周期为 １１４ ｄ，小于巷道掘

进工期 １８１ ｄ。
根据 ３８０８ 工作面回采计划，２０２０ 年计划回采

时间为 １２ 月 １ 日至 １２ 月 ３１ 日，按日进尺为 ３．２ ｍ
计算，则累计推进距离为 ９６ ｍ。 卸压钻孔需超前

１５０ ｍ 完成，则卸压钻孔施工范围 ２４６ ｍ。 若在中等

冲击地压危险区施工，原卸压钻孔之间加密 １ 个，即
卸压钻孔间距为 ３ ｍ，则工作面一侧巷道需施工 ８２
个。 按照巷道内布置 １ 台卸压钻机，卸压钻孔施工

周期为 １４ ｄ，远小于工作面回采时间 ３０ ｄ。
可见，无论从卸压钻机施工能力还是施工周期

来看，矿井具备完成 ３８０８ 工作面卸压钻孔施工的能

力。 通过对比可知，矿井防冲能力大于防冲工程量，
判定该孤岛工作面“可回采”。

４　 结　 　 论

１）孤岛工作面防冲安全性论证步骤为：论证孤

岛工作面所属矿井的冲击地压矿井属性→论证“防
冲安全开采论证”必要性→论证“孤岛工作面冲击
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类型”→论证“矿井防冲能力与孤岛工作面防冲工

程量之间的关系”。
２）孤岛工作面冲击类型判定的依据是工作面

煤体倾向垂直应力曲线形态，其中钟形垂直应力曲

线代表孤岛工作面冲击类型为整体冲击，马鞍形垂

直应力曲线代表孤岛工作面冲击类型为局部冲击。
３）严重冲击地压矿井的孤岛工作面、具有强冲

击危险等级的孤岛工作面、防冲工程量大于防冲能

力的孤岛工作面（简称“三类孤岛工作面”）不建议

开采。
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