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 冲击矿压是井巷或工作面周围煤（岩）体，由于弹性变形能的瞬时释
放而产生的突然、剧烈破坏的动力现象。常伴有煤岩体抛出、巨响及
气浪等现象。是造成人员伤亡和采掘空间严重破坏的煤矿动力灾害。

一、煤巷掘进冲击显现特征

 据统计，目前我国已有
329个冲击地压矿井，正
在开采的253个，分布于
26个省、市及自治区。
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一、煤巷掘进冲击显现特征

巷道冲击分类

随着开采深度及强度的增加，掘进期间的冲击矿压大幅度上升。

巷
道
冲
击
分
类

回采巷道
冲击

掘进巷道
冲击

沿空巷道冲击

实体煤巷道冲击

沿空掘巷冲击

实体煤掘巷冲击

大煤柱沿空巷

小煤柱沿空巷

大煤柱沿空掘巷

小煤柱沿空掘巷
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占比：巷道掘进期间冲击 49%、实体煤占掘进期间 54%

对人员危害大：实体煤 90%以上冲击位于迎头后方100m范围

 实体煤巷道掘进冲击概况

一、煤巷掘进冲击显现特征
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 最大冲击能量小

回采 / 沿空 /实体煤
1.6E+8J/ 3.1E+7J/ 1.1E+7J

 最大冲击破坏范围小

回采/沿空/实体煤
1000m/130m/ 200m

 巷道变形量小

(>0.6m变形量占比)

回采 /沿空 /实体煤

37.3%/18.3%/ 19.5%

 实体煤巷道掘进冲击特征

一、煤巷掘进冲击显现特征
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迎头/巷帮/底板不同

迎头：冲击占比小、冲击能量小、破坏程度小

8% / 8.0E+05J /仅造成片帮（占比\能量\破坏）

巷帮和顶底板

92% /1.0E+07J /煤体喷出、巷道闭合等

掘进扰动影响显著

 97%的冲击破坏区位于距迎头100m范围巷道

最易冲击位置距离迎头15~45m

 实体煤巷道掘进冲击特征

一、煤巷掘进冲击显现特征
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地质异常区影响显著

近100%  褶曲、断层、分岔尖灭、
深井高应力区等地质异常区

实体煤巷道掘进冲击影响因素

一、煤巷掘进冲击显现特征
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煤厚影响显著

冲击频次增加

底板破坏比例增加

巷道破坏量增加
矿井 工作面

煤层厚
度

掘进冲击
总次数

千米冲击
频次

徐矿集团 多工作面 2~5m 13 0.65

峻德矿
三水平北16层

三四区一段
11m 12 3.76

跃进矿 25110 11.5m 6 3.00

胡家河矿 401102 23.6m 17 4.35

华亭矿 250105 37m 46 10.75

砚北矿 250204 40m 69 16.43

a）煤厚5m以下沿顶底板掘进几

乎不造成底板破坏。

b）煤厚10m以上时，几乎93%

的冲击引起底板破坏。

煤厚 / 冲击破坏范围

1m      /  3m左右

2~5m   / 15~20m

11~40m / 36~66m 

实体煤掘进冲击影响因素

每掘进千米冲击发生的频次显著增加

一、煤巷掘进冲击显现特征
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掘进速度增加冲击危险

实体煤掘进冲击影响因素

随着掘进速度的增加，总震源和大能量震源频次均显著增加。

（a）胡家河矿； （b）张双楼矿

一、煤巷掘进冲击显现特征



汇报提纲

一、煤巷掘进冲击显现特征

二、实体煤巷道掘进冲击机理

三、巷道掘进冲击防治对策



二、实体煤巷道掘进冲击机理

2.1、煤体巷道掘进冲击条件

2.2、掘进巷道巷帮围岩应力路径

2.3、加卸载应力路径试验研究

2.4、巷道结构模型及应力变形特征

2.5、煤层巷道掘进冲击机理

2.6、煤层巷道掘进冲击影响因素

2.7、动载对围岩作用的仿真模拟



13

2.1、煤体巷道掘进冲击条件

shock

σd+σj
σc

dUf
dt

dUp
dt

dUm
dt

dUa
dt

minj d b   

pm f
dUdUdU dU

dt dt dt dt
  

Um   –煤体弹性能量
Uf –顶底板弹性能量
Ua –顶板加速度能量
Up –冲击消耗能量

σj –静应力
σd –冲击应力波
σbmin –临界应力

应力条件

能量条件

二、实体煤巷道掘进冲击机理
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二、实体煤巷道掘进冲击机理

 煤体掘进巷道周围应力场
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2.2、掘进巷道巷帮围岩的应力路径

应变卸加比——水平应变速率与垂直应变速率之比。
x

z

h





 



应力卸加比——水平应力变化速率与垂直应力变化速率之比。

0

(1 ) -

1

x

z

h
h

h

  

  

  
 

   

二、实体煤巷道掘进冲击机理
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 实地监测

A、平煤十一矿掘进 B、某矿3104面轨道巷掘进

A——在巷道掘进30天时，应变卸加比产生突降，从0.8降为0.4；
B——在巷道掘进15天时，应变卸加比由1突增至3。
C——回采期间，应变卸加比始终保持在0.4上下浮动。

0.8 0.4





   



x

z

h 0 0





 


x

z

hA

B 1.0 3.0





   



x

z

h
0






 


x

z

h

加卸载+加载

加卸载+卸载

C、平煤十一矿回采

0.4x

z

h





  

 0 0x

z

h





 


C 仅加载

Δσx=0

Δσz=0

Δσx=0

二、实体煤巷道掘进冲击机理
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掘进应变加卸载路径

掘进
应变
加载
路径

—加卸载+加载
掘进期间

—加卸载+卸载

回采期间 —加载

受力
类型

掘进
应变
卸载
路径

2.2、掘进巷道巷帮围岩的应力路径

二、实体煤巷道掘进冲击机理
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围
岩
受
力
图

巷道围岩应力路径特征 “切向加载-径向卸载-走向应变不变”

简称“加-卸”应力路径

二、实体煤巷道掘进冲击机理
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2.3、试验研究：“加-卸”应力路径下煤样破裂特征

未冲击：层裂式

冲击：爆裂式

二、实体煤巷道掘进冲击机理
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“加-卸”应力路径下煤样应力曲线特征
“加-卸” 第一阶段（Ⅲ）：

卸载侧应力降低、加载侧应
力增加。基本没有声发射现
象，说明并未出现大面积裂
隙，试样处于弹性阶段。

“加-卸” 第二阶段（Ⅳ）：

卸载侧的应力逐渐降低到一
定值时，试样内部裂隙不断
生成，扩容膨胀，声发射事
件开始出现，试样进入塑性
状态；

三向等压 高卸载侧应力

高加载侧应力 高固定侧应力

二、实体煤巷道掘进冲击机理
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“加-卸”应力路径下煤样冲击临界值

卸载速率条件：

<1.128mm/min，未冲击

>2.77mm/min，冲击

应力条件：

<60MPa，未冲击

>60MPa，冲击

冲击需要满足两个条件

二、实体煤巷道掘进冲击机理
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“加-卸”应力路径下煤样声发射特征

Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ阶段ZY面事件定位图（试块C）

Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ阶段和高速卸载阶段ZY面事件定位图（试块M）

未冲击：能量小于

1.0E+05μV·s

冲击：能量大于

1.0E+07μV·s

二、实体煤巷道掘进冲击机理
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“加-卸”应力路径下煤样
波速演化特征

 随着实验的进行波速逐渐增加

，低波速区逐渐消失，形成大

面积高波速区。

高速卸载阶段

Ⅳ阶段

Ⅰ阶段

Ⅲ阶段

 由低波速区向高波速区变化的

区域，是主要的承载区域，为

冲击矿压发生的潜在区域。

 试样加载初期内部存在随机裂

隙，高低波速区交替出现。

二、实体煤巷道掘进冲击机理
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“加-卸”应力路径下煤样能量演化特征

Ⅰ阶段 Ⅲ阶段

Ⅳ阶段 高速卸载阶段（冲击）

仅局部区域为高能量区，且各阶段变化较小，说明试样具有局部承载、破
裂、释放能量特征。

二、实体煤巷道掘进冲击机理
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2.4、巷道结构模型及应力变形特征

（a）模型一 （b）模型二 （c）模型三 （d）模型四

四种模型示意
图及塑性区图

梁式结构巷道/圆拱式结构巷道

— 2.4 掘巷围岩应力二、实体煤巷道掘进冲击机理
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 梁式结构巷道
 拱式结构巷道

 掘进巷道围岩结构分类

— 2.4 掘巷围岩应力二、实体煤巷道掘进冲击机理
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梁式模型围岩应力
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 残余强度区应力

 塑性区应力

 弹性区应力

— 2.4 掘巷围岩应力二、实体煤巷道掘进冲击机理
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拱式模型围岩应力
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— 2.4 掘巷围岩应力二、实体煤巷道掘进冲击机理
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冲击力源

扰动静载型冲击力源

动静载叠加型冲击力源

+ 60 ad j MP  

60 aj MP  v vc和

改变应力路径
（加卸载速率的增加）

— 2.5 掘巷冲击模型二、实体煤巷道掘进冲击机理
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冲击阻能

冲击源衰减力；锚杆和煤体组

成的板结构强度

弹性波的衰减；锚杆及煤体的

抗拉强度；煤体动能

膨胀应力作用克服的阻能

应力波反射拉伸作用克服的阻能

— 2.5 掘巷冲击模型二、实体煤巷道掘进冲击机理
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冲击破坏作用形式

膨胀应力作用 应力波反射拉伸作用

— 2.5 掘巷冲击模型二、实体煤巷道掘进冲击机理
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冲击危险性系数

膨胀压力作用形式
c= 1 
x

P
K

P


应力波反射拉伸作用形式
0 0

0 0

t
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— 2.5 掘巷冲击模型二、实体煤巷道掘进冲击机理

 煤层巷道掘进冲击危的判据

冲击危险性系数：煤体破坏瞬间的应力增量与巷帮煤体破坏所需的最小
应力的比值。该系数大于1，发生冲击破坏

冲击危险性系数：煤体和围岩释放的能量（冲击源能量）与克服煤体和围
岩阻力所消耗能量（冲击阻能）的比值。该系数大于1，是发生冲击
的必要条件



二、实体煤巷道掘进冲击机理

2.1、煤体巷道掘进冲击条件

2.2、掘进巷道巷帮围岩应力路径

2.3、加卸载应力路径试验研究

2.4、巷道结构模型及应力变形特征

2.5、煤层巷道掘进冲击机理

2.6、煤层巷道掘进冲击影响因素

2.7、动载对围岩作用的仿真模拟
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原岩应力达到30MPa

，巷道围岩才会达到

冲击临界应力60MPa

原岩应力越高，冲击

临界区域与巷道自由

面距离越小

二、实体煤巷道掘进冲击机理

2.6、煤层巷道掘进冲击影响因素分析

— 2.6 影响因素分析



39

不同初
始应力
，煤体
围岩积
聚的能
量

煤层和
岩层积
聚的能
量

随与迎
头距离
增加，
峰值应
力增加

— 2.6 影响因素分析二、实体煤巷道掘进冲击机理

煤岩体
释放能
量比较
煤体释
放弹性
能为主
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煤岩力学性质的影响

煤层力学参
数的影响

煤岩界面力
学参数的影
响

— 2.6 影响因素分析二、实体煤巷道掘进冲击机理
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煤层埋藏条件影响

随着侧压系数和埋深的增加，冲击危险性呈线性增加。

侧压系数为 2时的危险性是 1时的 4倍；

埋深 1300m时的危险性是 400m时的 1.7倍。

— 2.6 影响因素分析二、实体煤巷道掘进冲击机理

侧压系数
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煤力学参数的影响

煤单轴抗压强度

、围压对峰值强

度影响系数与冲

击危险性成正相

关；

残余强度、围压

对残余强度影响

系数与冲击危险

性成负相关

— 2.6 影响因素分析二、实体煤巷道掘进冲击机理
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动载参数的影响

动载引起的顶板突然下沉量与冲击危险性成正相关；
动载作用时间与冲击危险性成负相关；
突降量与下沉量的比从0.2增加到1，危险性增加了25倍；
作用时间由0.07s增加到0.1s，危险性降低了3倍。

二、实体煤巷道掘进冲击机理 — 2.6 影响因素分析
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 地质异常区对冲击矿压影响

二、实体煤巷道掘进冲击机理 — 2.6 影响因素分析

断层、煤厚变化

区、岩浆侵入、

顶底板岩性变化

区等地质异常带

，使完整的岩层

产生破断，形成

弱面结构。
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 地质异常区对冲击矿压影响

二、实体煤巷道掘进冲击机理 — 2.6 影响因素分析

 弱面结构在外界扰动下，微裂隙优先扩展，形成大的断裂面，错动
、破断释放大能量震动事件，形成动载源。

 地质异常区附近初始应力较高，煤体易达到冲击临界值。



二、实体煤巷道掘进冲击机理

2.1、煤体巷道掘进冲击条件

2.2、掘进巷道巷帮围岩应力路径

2.3、加卸载应力路径试验研究

2.4、巷道结构模型及应力变形特征

2.5、煤层巷道掘进冲击机理

2.6、煤层巷道掘进冲击影响因素

2.7、动载对围岩作用的仿真模拟
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 2.7、动载对巷道支护作用的力学分析

A

σA

α

P

O

β

σAr

σ Aθ

B

γ

C

D

E

F

 设震源距巷道中心的

距离为d

 承载拱的厚度为tAB，

 巷道半径为r

 A d ABd r t


 


  

 A点的应力

二、实体煤巷道掘进冲击机理 — 2.7 动载仿真模拟
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 分析模型与基本假定

(1)  动载距巷道一定距离时，弹性球面波可近似按平面波处理

(2)  锚固范围内的围岩组合成一个整体承载结构

(3)  静水压力（λ=1）下的任意方向的应力波作用都是等效的

(4) 围岩为均质，各向同性，线弹性，无蠕变或粘性行为

a 为巷道内表面半径；

b 为承载拱结构的半径；

r 为任意一点到巷道中心的距离；

θ 为巷道圆周上任一点与x轴正方向的夹角

迎波侧 背波侧

二、实体煤巷道掘进冲击机理 — 2.7 动载仿真模拟
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 围岩与承载拱交界面处的径向应力（r = b）

 离震源较近的迎波侧支护结构所受

径向应力较大，最大在180°处；

 离震源较远的背波侧支护结构所受

径向应力较小，在0°处几乎为0。

 迎波侧受动载影响比背波侧大

 洞室使得应力波发生绕射，波作用

结果使得洞室表面上的任意一点都

是新波源，这些新的波源向各个方

向发出 “绕射波”，其叠加和互相

干涉的结果形成了洞室后方应力波

消弱。

二、实体煤巷道掘进冲击机理 — 2.7 动载仿真模拟
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 巷道自由表面处的环向应力（r = a）

 环向应力最大值出现在90 °和

270 °附近，为应力集中区，

该处围岩发生剪胀变形，向巷

道空间变形量最大。

 静载下巷道自由表面的环向应

力最大，与动载下的最大环向

应力σθθ2max叠加，将为最危险

的区域，是支护重点关注的位

置。

二、实体煤巷道掘进冲击机理 — 2.7 动载仿真模拟
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 径向位移差

 指巷道自由表面处的径向位移与深

部围岩和承载拱交界面处的径向位

移之差

 动载作用下巷道表面和深部围岩不

协调变形作用于锚杆，使锚杆杆体

受拉。

 迎波侧的径向位移明显大于背波侧

径向位移，其中90°和270°附近的

位移差最大，说明这些位置锚杆受

拉最大，是支护重点关注的位置。

2 1r r ru u u  

二、实体煤巷道掘进冲击机理 — 2.7 动载仿真模拟
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 动载对巷道围岩作用的动态模拟

厚硬顶板剪切破裂（倾角60°）

对巷道冲击效应

采空区上覆剪切破裂震源（倾角60°）

的冲击效应

二、实体煤巷道掘进冲击机理 — 2.7 动载仿真模拟



汇报提纲

一、煤巷掘进冲击显现特征

二、实体煤巷道掘进冲击机理

三、巷道掘进冲击防治对策
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 3.1、巷道围岩的强弱强结构效应

 外强结构－冲击传递区的大结构

 中间的弱结构－消波吸能区

 内强结构－支护保护区小结构

t

消波吸能区中结构（弱）

冲击传递区大结构（强）

rx

rd

支护保护区小结构（强）
C

d

冲击震动源

o
r

A

B
 控制冲击对策：

 减小外界震源载荷

 合理设置弱结构

 提高支护强度

三、巷道掘进冲击防治对策
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 防冲抗震巷道围岩呈现出

强、弱、强的结构特点

 强弱强结构对冲击应力波

起到一个衰减吸收效应

 巷道围岩变形呈现出小、

大、小的特点

 巷道围岩呈现出小、大、

小的能量耗散特点

B

A r

o d

C

支护保护区小结构（强）

rd

rx

冲击传递区大结构（强）

消波吸能区中结构（弱）

t

K

c

a

b

F

N

M

S

T

f

A

H

3

4

1

2

冲击震动源

 强弱强结构的强度特征

三、巷道掘进冲击防治对策
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ZAB

AB

ABd
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r
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
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2

 减少外界震源扰动载荷

 设置弱结构，使得波传播的能量衰减指数增加

 提高支护强度

d



ZAB

 冲击危险巷道的控制原理

三、巷道掘进冲击防治对策
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 巷道围岩柔性蓄能支护控制体系

锚网索+“O”型棚联合支护+门式支架

三、巷道掘进冲击防治对策
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巷道支护防冲系统

工作面巷道支护防冲系统的形成过程

 一级锚网索支护

 二级锚网索+充填结构+“O”型棚支护

 三级锚网索+充填结构及“O”型棚+门式支架支护

一级支护现场效果 二级支护现场效果 三级支护现场效果

 巷道围岩的强弱强结构效应

三、巷道掘进冲击防治对策
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3.2、改变煤体的力学性质——降低单轴抗压强度

随着煤的弹性模量和单轴抗压强度的增加，冲击危险性增加；

通过钻孔、爆破卸压、煤层注水等措施，降低煤体的单轴抗压强度

、弹性模量和泊松比可降低冲击危险性。

三、巷道掘进冲击防治对策
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对煤体施工大直径卸压孔能够有效的降低冲击危险性；
随卸压孔体积的增加，冲击危险性不断降低；
无卸压孔，动载引起突降量为下沉量0.2倍时，无冲击危险；
当卸压孔体积为下沉量体积的0.5倍时，动载突降量为下沉量的0.7倍时，不会
发生冲击矿压。

3.3、降低帮部煤体应力值——钻孔卸压、卸压爆破

V1：卸压孔体积
V2：顶板下沉体积

三、巷道掘进冲击防治对策
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超前钻孔
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围岩变形
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未施工超
前钻孔时
的巷道围
岩变形量

顶板下沉系数与冲击危险性关系

随着顶板下沉量的增加，冲击危险性不断降低；
施工超前钻孔后，顶板预下沉了将近800mm，占总下沉量的40%，冲击危险性
由0.7将为0.5。

3.4、降低巷道迎头应力值——超前钻孔卸压

三、巷道掘进冲击防治对策



62

煤岩间粘聚力和内摩擦角对冲击矿压的影响较大；

增加锚杆的支护强度，冲击危险性略有降低；

锚杆支护在岩层和煤层的交界面处，可增加煤岩间的粘聚力和内摩擦角，对

冲击防护极为有利。

3.5、巷道支护方式——支护位置、支护强度

三、巷道掘进冲击防治对策



63

弱化直接顶，分层老顶

老顶厚度和弹模的增加，冲击危险性不断增加，因此采取水力致裂

、顶板爆破等措施分层老顶，增加老顶裂隙，可降低冲击危险性。

3.6、改变顶板的力学性质——破坏顶板的完整性

三、巷道掘进冲击防治对策
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巷道高度一定时，随巷道宽度的增加，冲击危险性降低。

通过在巷道周围形成卸压槽，也能起到降低冲击危险性的作用。

3.7、增加巷道宽度——减小煤体对顶板的支撑力

三、巷道掘进冲击防治对策
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随锚索长度的增加，冲击危

险性呈现降低；

当锚索长度大于残余强度区

后，冲击危险性变化较小。

因此锚索长度需要大于残余

强度区宽度，锚固端锚固在

屈服区内。

3.8、巷帮锚索支护——锚索长度要大于残余强度区

三、巷道掘进冲击防治对策
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动载引起的顶板突然下沉量与冲击危险性成正相关；

巷道推进速度与动载释放能量呈正相关；

控制推进速度能够有效的降低冲击危险性。

3.9、控制巷道掘进速度

三、巷道掘进冲击防治对策



67

敬请指正!

谢 谢!

Thanks!


