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[摘  要] 煤矿冲击地压是指煤矿发生的剧烈的、灾难性的破坏,是煤矿井下严重的安全隐患。煤矿冲击

地压问题引起了地质学者的广泛研究兴趣。本文结合目前的冲击地压形式,提出了冲击地压控制策略和

管理的基本框架,包括冲击地压预防控制和减轻控制、管理方案制定和冲击地压管理三个关键阶段。 
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[Abstract] Rock burst in coal mine refers to the violent and catastrophic damage in coal mine, which is a serious 

potential safety hazard in coal mine. The problem of rock burst in coal mine has aroused extensive research 

interest of geologists. Combined with the current form of rock burst, this paper puts forward the basic 

framework of rock burst control strategy and management, including three key stages: rock burst prevention 

control and mitigation control, management scheme formulation and rock burst management. 
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引言 

煤矿冲击地压是指煤矿在地下开采

过程中发生的剧烈的、灾难性的动力灾

害,已被公认为世界各地地下开采中最

严重、最危险的灾害之一。在中国、俄

罗斯和美国的煤矿冲击一直被认为是一

种安全隐患,通常情况下是由于煤体释

放大量的弹性能量,从而导致煤体的突

然剧烈破坏,破坏设备设施,造成矿工受

伤。半个多世纪以来,许多专家学者对冲

击地压的控制和减轻煤层冲击做出了很

大努力。即使经过国际矿业和岩土学者

几十年的广泛研究,这些国家出现了冲

击地压发生频率和严重程度也不断上升

的趋势,但一直没有得到解决。本文主要

针对当前冲击地压形式,提出冲击地压

控制策略和管理。 

1 冲击地压控制策略 

冲击地压控制是冲击地压综合管理

的重要内容,直接关系到矿山的安全生

产。几十年来,研究人员和运营商一直在

研究岩爆或煤冲击的控制措施[1]。目前

的控制技术可分为两组：预防控制和减

轻控制。预防性控制通常在地下矿山开

采初期实施,通过优化矿井设计,避免冲

击地压的发生,而减轻控制则作为风险

缓解措施,将冲击地压的风险降至最低。 

1.1预防控制 

为防止突发性煤矿事件采用预防控

制或矿井设计优化等措施,主要包括矿

井布置设计、矿柱设计以及在多煤层开

采的保护煤层设计等。这些控制措施旨

在避免高静态应力集中,减少主要由岩

层破裂引起的动态事件的量级。因此,

在采矿活动中实施预防性控制后,煤层

积累的应变能会更均匀地分布在采场周

围。在这一节中,讨论了巷道设计、关键

支柱设计和其他布置设计。 

巷道及立柱设计,在开采中闸门进

路设计被认为是主要的预防措施之一。巷

道柱有两个作用：(1)提供足够的新鲜空

气,保证了头面和长壁面通风；(2)抵抗

桥台荷载。因此,合理的布置设计可以使

巷道矿柱在荷载作用下发生变形和屈服,

从而减少长壁工作面应力集中。为了降

低煤矿冲击地压层的危险性,进行闸口

设计和矿柱设计。无柱采矿法在中国和

欧洲得到了广泛的应用,这种方法避免

了高应变能被储存在弹性芯中。该方法

是将混凝土沿长壁板侧放置,筑造人工

巷道。在去除大矿柱后,仍可以缓解应力

集中和高应变能。此外,为了降低沿采空

区一侧巷道进路的冲击风险,煤矿巷道

进行了成功的错开布置。在不同的采矿

系统中,其他矿山设计还需要考虑其他

方面。在多煤层开采中,不合理的布置是

导致冲击地压发生的一个因素。在上煤

层留矿柱下开采,如采出井、链矿柱、阻

挡线等,特别是结合深度大、顶底板质量

大、强度大的煤层,发生冲击地压的风险

较大。因此,应该避免这些情况。保护煤

层开采理念是通过对邻近煤层进行开采,

使其冲击倾向性最小,从而减少煤矿冲
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击地压层的高静应力集中。作业人员应

避免在保护煤层中留下残柱,如果由于

地质构造等各种原因需要留下大柱,应

实施监测方案。 

1.2减轻控制 

在某些情况下,即使实施了预防性

控制,爆裂风险仍然存在。那么就需要通

过措施来进行减轻控制。其主要包括操

作控制和行政控制,尽量减少煤矿冲击

地压的影响。行政控制是指限制操作人

员暴露在高爆破风险区域的措施,例如

自动采矿、定位远程控制设备,以及在活

跃的采矿区域只允许最低数量的操作人

员[2]。下面的部分主要关注操作控制。煤

矿使用了各种技术来降低冲击风险,包

括射击、水力压裂、注水、应力释放钻

孔、撞击切割器和瓦斯爆炸装药。这些

控制的目的是引入一个弱点,以减轻压

力或软化系统的控制方式。在受限状态

下,减压钻井诱导冲击损伤的基本原理

尚不完全了解。 

由于煤矿冲击地压发生的不可预测

性,在高风险区,除了上述的对矿井下煤

层的一系列操作控制外,地面支护通常

是保障煤矿生产安全的最后一道防线。传

统的支护体系主要关注重力引起的岩体

变形,包括顶板塌落、膨大、底鼓和表面

崩解,这与冲击地压支护体系的主要目

的不同。实施冲击地压控制地面支护是

为了抵御岩体的突发性和动态性破坏,

避免开挖过程中的大变形。在爆炸易发

地区的地面保障系统的关键特征是考虑

能量吸收参数,即冲击地压支护的关键

问题之一是保证支护系统能够适应冲击

地压能量释放的水平。因此,需要确定预

期的能量水平和能量吸收能力,能量吸

收应更多地依赖岩体本身而不是支撑单

元。这类似于地面支护加固理论,即围岩

本身加固比支护材料加固更重要。特别

是在澳大利亚、加拿大和南非,有许多在

深部含金属矿山中使用屈服支撑元素的

例子。在冲击地压发生时,避免巷道变形

是不可能的,但可以利用弹性支承将高

应力集中降低到可接受的水平。在突发

风险区域,屈服支撑比刚性支撑更适合。

破坏发生的原因是动荷载高于常规刚性

支撑单元的承载能力,由于人工爆破不

能真实地模拟岩爆过程,其局限性很大。

屈服支撑系统以其较大的应变能力吸收

动态能量,并在第二变形阶段通过预先

设计的滑出过程提高能量吸收能力。 

2 冲击地压管理 

2.1不同的煤层预防方法 

近年来,我国开发了一些突出煤

层防治技术,并将其应用于突出煤层

防治[3]。在煤矿开采的早期,通过合理的

煤矿开采设计,可以在一定程度上避免

煤矿冲击地压的发生。如前所述,在孤岛

工作面开采、回采煤或岩柱开采以及硬

顶条件下的采煤过程中,煤层撞击较多。

这些不利地质条件的存在,在一些开采

技术有限的煤矿中是不可避免的。因此,

保护煤层设计、无柱回采、矿井优化布

置、预掘进卸应力巷道等优化开采设计

对防治煤层突进具有重要意义。由于高

应力集中区域易发生冲击地压,在长壁

工作面推进前,可以通过释放应力来降

低冲击地压的倾向性。能量吸收支撑系

统的应用可以通过增加阻尼系数在短时

间内产生较大的变形,提供良好的支撑

刚度,从而实现围岩变形过程中对冲击

应变能的吸收。预钻孔、钻孔爆破、煤

层注水、应力释放槽、人工放顶煤等应力

释放技术在我国煤矿中得到了广泛应用。 

2.2煤矿冲击地压控制建议 

为了优化控制效果,应考虑两个方

面：(1)首选控制策略需要与控制的层次

一致,即：消除、替代、工程控制、行政

控制和个人防护装备；(2)对控制效果进

行实时评价,保证安全[4]。煤矿冲击地压

控制的首要问题是平衡潜在冲击地压的

卸压强度、地面支护能力和震级。 

在高风险地区,应采用密集卸压技

术,并使用监测系统。强化卸压措施有助

于消除煤柱或屏障内侧的应力峰值集

中。强化监测与评估包括实时在线监测、

实时在线风险分类和减压工作后的风险

水平评估。额外的地面支撑元件,如吸能

电缆、锥螺栓和摩擦螺栓,对于缓解高风

险区域至关重要。还应针对不同的危险

区对个人防护装备进行评估,如身体盾

牌和头盔。 

2.3煤矿冲击地压管理方案 

本节提出了三阶段冲击地压管理框

架。由于冲击地压管理是非常复杂的,

没有一种方法可以适用于所有的操作,

该框架的目的是强调在具体的现场应用

的冲击地压管理计划中的关键考虑因

素；不是要制定一个通用的管理计划。

这三个阶段包括：(1)识别冲击地压剖

面；(2)制定冲击地压管理方案；(3)冲

击地压管理。BurstRisk系统可以用来识

别潜在的破裂倾向,这是一个煤炭破裂

风险排名方法基于24开发案例的分析和

23个情况下来自中国、澳大利亚和美国

来定义三个类别的风险低、中、高[5-10]。

利用BurstRisk系统,作业人员可以将自

己的矿井条件与已知的煤矿冲击地压情

况进行比较,然后评估作业的倾斜度,以

便在可能发生煤矿冲击地压的情况下实

施适当的控制[11-14]。遵循逻辑框架制定

冲击地压管理方案,立法审查应包括主

要危害管理计划的要求和所有相关考

虑[15]。基于BurstRisk系统的岩土特征

分析是为了确定适当的控制和监测技术,

以便在不同的风险区域实施[16]。因此,

对冲击地压管理方案的每一步都要进行

全面的风险评估,以确保优选的监测和

控制技术是适当和有效的。在制定关键

控制管理策略中,关键控制被定义为防

止事件发生或减轻事件后果的关键控

制。关键控制的缺失或失败将显著增加

风险,尽管存在其他控制。此外,防止一

个以上不希望发生的事件或减轻一个以

上后果的控制通常被归类为临界控制。对

于通信盒,应明确控制措施和修改的角

色和职责。 

2.4冲击地压研究存在的影响及

不足 

冲击地压事故的潜在能源及其对冲

击地压形成的影响[17-21]。通过以上分析,

可以得出以下结论：(1)开采深度高、地

质构造复杂是煤矿冲击地压历史的共同

特征。根据国际经验,这些因素会导致煤

中的应力和应变能集中。因此,建议这些

煤矿采用冲击地压倾向性指数作为冲击

地压危险性评价方法。(2)煤层上方地层

厚重,煤层顶板薄弱。高刚度顶板是引
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起塔煤层弹性能积累的潜在因素之一。

但坚固的顶板不是荷载的来源,因为没

有报道过与顶板承重有关的地震事件。

(3)煤矿冲击地压更有可能是由小尺度

动载荷引起的高应力煤的破坏[21-24]。在

这种情况下,微震监测可以作为一种岩

土工具,通过对小尺度动荷载的实时监

测和定位来指示冲击地压危险性。然而,

这是在有限的地质和地球物理资料下的

初步结论。详细的地质作图和井喷现场

周围充分的微震监测数据可以使分析更

加定量。 

3 结论 

本文确定了当前对冲击地压控制管

理策略和实施过程中存在的不足,如下

所示：每个具体的煤矿都有自己的地质

和开采条件,因此没有一种通用的控制

方法能够预防所有类型的冲击地压的发

生。操作人员必须考虑如何结合这些措

施,并以更科学的方式使用它们,保障煤

矿的安全生产。除此之外,对煤矿的控制

技术机理有待进一步研究,使得生产人

员有足够的控制措施来减轻煤冲击的影

响,但有时以一种未知的方式处理,不深

入了解关键对应参数,就无法正确使用

缓解技术。 
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