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0 引言
在矿井项目环节中，综放工作面冲击地压影响因素

有很多种类型，出现冲击地压问题会给工程安全性与稳
定性造成影响。因此对综放工作面冲击地压防控技术进
行研究，寻找出更为科学有效的技术方案意义重大。

1 矿井概况
XX 煤矿位于我省西北部，占地面积约 310 亩。井

田面积为 155km2，总储量超过 5.1 亿 t，设计采集量为
2.7 亿 t，寿命为 59 年，每年产量约为 300 万 t。矿井项
目中，总计包含 13 个盘区，全井田单水平开采的方式，
综采放顶煤采煤工艺，长壁后退式采煤方式，应用垮落
法管理顶板结构；在采集完成后，将煤炭资源通过带式
运输机完成运输，还要联合无轨胶轮车、轨道等方式运
输。从现场环境了解到，该矿井地质条件复杂，存在高 
压、高温、高瓦斯、高压水等不良条件，自然灾害容易
发生，极大的影响开采的安全性。

2 冲击地压发生机理
2.1 冲击地压形成原因

高强度煤 ( 岩 ) 层因为结构运动、采场推进等因素，
导致结构应力较为集中，弹性变形蓄能力较高，容易造
成冲击地压；应力集中、弹性释放高的工作面，不需要
应用释放应力或者能力的方式，就会导致冲击地压的情
况出现。
2.2 冲击地压影响因素

2.2.1 自然地质条件

经过地质勘查，该煤矿 1 号工作面 4 煤层属于Ⅲ类，
抗冲击性效果良好，结构的厚度为 13.4m。开采深度比
较大，如果在冲击地质灾害出现后，开采深度达到临界
深度尺寸，冲击强度与频率也会随着开采的深入而不断
的增加。该工作面采煤深度为 850~1000m，深部超出临
界深度尺寸，可以确定深部开采形式。经过检测后发现
该煤层的顶、底部岩石为Ⅱ类，为弱冲击的顶、底板岩
层结构。地质结构存在较大的压力异常和断裂结构、
褶曲结构分部形态、倾角突变等。该工作面容易出现冲
击地压的问题，东部揭露 DF2 断层，断层产状 170°∠ 
75° H=45m。
2.2.2 开采因素

在顶煤开采环节，应用崩落方式进行，可以减小抗
冲击风险。巷道断层工作面推进冲击的可能性较大，如

果断层断裂带在高应力区域和支承力峰值上，将因为扰
动原因导致冲击地压的发生。在工作面推进了规定距离
之后，就不会产生应力降低、能量放出的情况，煤层变
形释放范围与程度是比较充足的，冲击性能可以达到局
部破坏的程度。

3 工作面冲击地压防控技术研究
3.1 冲击地压监测方法

对于冲击地压进行全面监测、预警，以更好的了解
采动导致的应力变化，并且随时了解能量释放的情况。
导致该问题的出现，是通过如下方式获取能量：动载主
要是出现在远场系统之外，静载则是在近场系统内。远
场或者近场出现了比较强烈的岩层活动、采掘爆破等活
动，会形成较大的冲击波作用，这是系统之外的荷载形
式，包含大面积采场硬地面断裂或者上覆硬板结构发生
断裂的问题，而爆破发生之后会形成较大的冲击波，也
会产生较大的压缩能量；系统集中荷载是在采矿部位出
现应力集中的问题后，顶板与底板发生断裂而出现弯曲
弹性能力或者集中压缩弹性能。分布如图 1 所示。

图 1   冲击地压危险源时空特征及监测方法
从当前的施加情况分析，所应用的冲击地压监测方

式比较多，比如钻屑法、微震法等。以该煤矿的具体情 
况，了解 1 号工作面地质条件和开采环境，内部含水量
超出规定标准，钻屑法并不能获取煤矿内的煤粉，所以
应用微震法实施集中动荷载的监测，通过煤体应力的集
中荷载时间监测，更好的掌握预警方式，提高数据应用
的水平和效果，可见图 1。

1 号工作面冲击地压监测工作进行中，微震法实现
全部井田工作范围内冲击动荷载的随时监测，而煤体应
力法要结合重点区域实施监测，并且还要保持连续性监
测，将有危险区域做好有效的监控。此外，钻屑法可以
作为检测应用，还可作为监测手段验证，对盲区还可以
进行人工监测，可见图 2 所示。从当前的预警形式出发，
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了解冲击风险的程度和不同地压产生风险的影响，选择
合适的处理措施，保证项目有效进行。

图 2   工作面冲击地压监测体系
3.2 冲击地压区域防范措施

3.2.1 合理煤柱尺寸的确定

经过前文的分析，该煤矿盘区大巷煤柱和区块煤柱
出现应力集中的情况，所以还要进一步进行煤柱尺寸的
分析与研究，保证煤柱宽度尺寸符合合理性要求。要保
证煤柱宽度达到要求，可以通过下述方式进行：一是通
过理论分析方式，根据矿压理论、弹塑性力学理论，依
据模拟分析方式，以确定应力参数，保证承载参数符合
要求，进而可以直接确定煤柱受力条件以及稳定的尺寸；
二是结合具体情况做好检测及类比分析，利用应力分部
条件和巷道变形参数做好数据分析，了解煤柱的具体尺
寸，确定是否符合要求。在该煤矿停采线大巷煤柱宽度
150m，区块部位上的煤柱宽度达到 40m，开采作业阶段
应该利用煤柱范围内的钻孔、地震波 CT 实施应力监测，
及时发现影响的区间范围，从而确定具体的弹性区以及
塑性破坏区的范围。在盘区回采环节，停采线大巷煤柱
比较长的情况下，应力也会有所增加，然后明确煤柱弹
性区与塑性区范围。回采持续性进行，停采线也会增大，
应力更加集中。因此，需要适当的增加距离，进行实时
性监测，及时了解巷道变形情况，保证煤柱宽度符合要
求。
3.2.2 工作面采掘顺序的确定

在工作面设计时，需要综合分析采掘面的相互干扰
和影响，防止在采动影响区域内进行采掘作业。根据目
前的总体设计要求，该煤矿采掘作业应该保持连续进行，
既要达到防冲的标准，也要根据实际情况做出改变和调
整，合理安排采掘工作，无论确定何种采掘关系，都要
符合规范标准要求。①两个掘进面相隔距离要求：a. 同
一巷道两个工作面掘进距离控制在 150m 以上；b. 相邻
巷道两个掘进面之间相互掘进的斜距在 150m 以上；c. 双
巷同时掘进的情况下，为了防止两条平行巷道存在干扰
和影响，应该让两者交错 150m 以上；②掘进和采煤工
作面距离标准：a. 相邻作业面以及采煤作业环节相互推
进距离控制在 350m 以上；b. 临近掘进面和采煤作业面
距离控制在 350m 以上；c. 临近掘进工作面和采煤工作
面的推进斜距超过 350m；③ 2 个采煤工作面间距两翼
的部位上要超过 500m。

3.2.3 工作面布置方案确定

在冲击地压防范操作环节，该煤矿防冲作业的设计
环节中工作面的设计极为重要，要保证切眼、停采线对
齐，防止发生不规则的煤柱情况。严格执行工作面开采
的顺序要求，保证切眼内部交错设置，停采线完全对齐，
达到防冲的标准。
3.3 工作面冲击地压防治技术

以该煤矿的实际情况展开分析，划分冲击危险区域，
根据现场情况，制定出切实可行的冲击地压防治措施。
3.3.1 放顶煤开采对冲击地压的防治

从实际情况出发，厚煤层开采第一层极易出现冲击
风险严重的情况，开采第二层以及第三层冲击风险会快
速的降低，否则将不会形成动压的情况。因此，应力大、
动压复杂性高的区域，如果选择综放开采方式，要合理
确定应力分部范围，保证动压处于可控范围内。
3.3.1.1 放顶煤开采需要设计相应的模型，有效进行岩

层控制，组合形成基本的结构形式

上覆地层结构的承载力会直接作用到煤层和岩层的
结构上，这是极为重要的功能性模型。其中，内部应力
的作用导致煤体发生破坏的情况，内部应力直接作用到
顶板及基础结构顶板上而导致其面临着巨大的压力。虽
然，基本顶板在压力作用和煤体支承压力下达到平衡，
顶板受力条件达到平衡状态。上覆岩层的主要受力是外
应力场的压力，内部的煤体存在过大的支承压力，此时
直接顶、基本顶的压力较小，分布范围也很小。
3.3.1.2 放顶煤开采顶板结构特点

分层开采作业环节，直接顶板与基础顶板结构都符
合岩心运动理论，直接顶通常是采高的 3-4 倍左右，基
本顶在直接顶的上部，通常岩梁数量不会超过 2 个。岩
层只有在高位上会有岩梁结构的传导，放顶煤开采煤层
厚度会有所增大，直接顶煤层厚度也会加大。
3.3.1.3 放顶煤开采与分层开采数值模拟

通过两种开采方式应力分部的对比分析，了解这些
方式应力集中以及能量积聚方面的差别。然后以煤层赋
存条件为基础，选择合适的顶煤开采技术，有效的减小
采动应力。
3.3.1.4 放顶煤开采对动压的控制作用

高应力区的脆性煤岩体内存在的较大应变会导致其
突然性释放而出现动压的情况，如果煤岩体的力学特性
快速出现变化，并且有很高的应变能释放出来，容易出
现动压变化的情况。放顶煤开采环节，应该做好动压的
控制，从下述几点出发：放顶煤的开采环节，由于有剪
应力、拉应力的同时作用，导致内部结构出现裂缝，并
且会沿着采空区逐步的延伸与发展，能量也会有效的释
放，煤体应力改变较为明显。当前的煤裂缝发育范围相
对较大，其整体均质开采都要比分层开采要小。动压的
存在让其以群聚的形式出现，释放较大能量。经过压力
参数分析，分层开采容易产生过大的影响，煤体、直接
顶与底板都有可以释放的空间，保证压力达到规定的要
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求。放顶煤开采环节，在塑性变形区域的开采煤上方，
结构的受力形式发生了很大的变化，并且逐步形成新的
受力条件。这种情况之下，煤体受到冲击发生断裂之后，
集中应力区会发生破碎变化的情况，应力峰值发生偏移，
内部应力直接作用，导致结构强度下降。放顶煤开采环
节，上覆岩层是纵向运动的情况，导致冲击压出现后，
煤层顶板会直接发生损坏，同时给上覆岩结构造成很大
的冲击波衰减，影响强度也会减弱。由于选择应用综采
技术，支架围岩性质发生了很大的变化，传统的软底板
主要是应用单体液压支柱形式，导致煤壁受到过大的压
力作用，将压力转移到底煤位置上，在底部存在积聚的
能量。为了避免出现动态压力持续作用，通过综采开放
以及整体支护方式会让工作面的应力增大，形成缓和作
用。沿着底板设置超前顺槽的结构，冲击力减小的情况
不会给底板造成过大的冲击影响。
3.3.2 1 号工作面常规卸压方法

结合 1 号工作面情况，确定冲击危险区域，明确相
应的防治方法和参数信息。
3.3.2.1 强冲击危险区域防治方案

冲击作用力较强的区域，危险性较高，应用大直径
钻孔方式实现提前卸压。可以通过大直径钻孔形式，在
围岩内部形成弱化带，使应力转移到围岩深处，以使巷
道周边结构的应力降低，避免巷道围岩损坏问题的发生。
巷道帮部卸压主要是在两条顺槽冲击性压力较大的区域
内进行，采取钻孔方式卸压，孔径 150mm，间隔按照 0.8m
设置，深度为 20m，以单排形式设置。底煤卸压应严格
执行煤矿安全作业规程，如果发现巷道存在底煤，需要
及时进行预卸压。基于此，应该在 1 号工作面对顺槽进
行处理，然后把底部预留厚度在 2m 以上的范围进行卸
压处理。由于卸压效果和现场的操作标准要求，巷道底
煤厚度在 10m 及以上的情况下，钻入 10m 的深度；底
煤厚度在 10m 以内的情况下，钻孔到底煤的位置上即可，
直径 150m、距离 0.8m，且有 60°倾斜角度。
3.3.2.2 中等危险区域防治方案

在明确设定的冲击危险范围内实施回采作业，应该
及时做好回风顺槽与运输顺槽的卸压处理。帮部卸压如
果冲击危险属于中等，两侧需要钻大孔完成卸压作业，
以水平钻孔方式为主，应用单排的设计形式。孔径为
150mm，间距 1.6m，深度为 20m。底煤卸压如果属于中
等危险的情况，并且底煤厚度超过 2m 的结构，要以现
场的实际情况出发，在 10m 及以上厚度情况下，钻入深
度为 10m 即可；如果厚度不足 10m，应该钻入到底煤位
置即可，孔径 150mm、间距 1.6m。
3.3.2.3 弱危险区域防治方案

对于危险性比较弱的区域内的回采作业来说，具体
是通过应用微震监测、煤体应力监测的方法实现范围内
监测作业，确定没有任何危险，再进行回采作业；如果
冲击危险性非常高，要立即通过卸压方式处理。目前，
在回采作业中，弱危险地区监测后发现未出现任何危险

事故。
3.3.3 监测预警区域局部解危方法

回采监测进行日数据统计与分析，了解其存在的危
险性因素，如果发现有危险存在，应该及时向调度室、
防冲研究所汇报，分析了解实际情况，并且采取卸压处
理。
3.3.3.1 大孔径钻孔卸压

监测后发现存在大风险，应该利用大直径钻孔方式
卸压处理，根据上述强冲击危险范围开展应用。如果应
力比较集中，大直径开采速度较慢或者危险接触速度慢，
应该通过爆破的方式解除危险问题。
3.3.3.2 煤层爆破卸压

监测中发现存在冲击危险，应用大孔径卸压无法满
足要求，应该进行爆破卸压处理。按照要求钻入相应的
爆破孔，并且填入炸药，装药长度 6m，药量为 30 卷，
总计装药 6kg，制作成雷管的形式，填充后进行起爆作 
业。在某个煤柱监测后如果存在危险因素，应该根据该
区域的具体情况，缩小深度与装药量，确保不会给其他
的煤柱造成严重的伤害和影响。
3.3.3.3 顶底板弱化处理

如果采用上述的处理方式，发现在监测环节存在反
复预警的情况，应该及时进行顶板或者底板的弱化处理，
主要可以应用的方式是深孔爆破、水压破裂等方法，而
实际的控制参数要结合现场的情况确定，以满足实际卸
压的标准要求。
3.3.3.4 实际监测预警卸压情况分析

在回采环节，没有发生预警的状况，这就表示整个
区域的危险状态已经解除，可以保证开采作业的安全性。

4 结语
综合以上叙述，冲击地压产生的危害程度比较大，

因此，在中放工作面冲击地下防空技术应用环节，需要
根据项目的实际需求对涉及到的技术进行科学部署，确
保技术的作用价值能够发挥出来。
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