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摘　要　随开采深度不断增加，煤矿冲击矿压灾害形势严峻，冲击矿压机理、监测预警技术及防控技术的研究对于煤矿安全
生产至关重要。论文系统总结了团队多年来研究成果及进展，提出了动静载叠加诱冲机理，基于动静载力源和能量主体划分

了冲击矿压类型。提出了冲击危险“应力－震动－能量”三场耦合监测原理，建立了冲击危险应力场－震动场－能量场三场多参
量综合监测预警技术体系，并构建了多参量带权重的时空预警模型，基于大数据和云平台技术，开发了冲击矿压风险智能判

识与多参量监测预警云平台，实现冲击危险监测数据与防治措施信息的融合，提高了冲击危险监测预警效能，提出了冲击危

险强度弱化减冲原理和巷道围岩强弱强结构原理，并给出了基于动静载的冲击矿压分类监测预警和防治方案。研究成果有

力推动了冲击矿压研究进展，可为深部冲击矿压防治提供重要指导。
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０　引　言

　　由于长期高强度开发，我国煤炭资源开采逐渐
向西部地区和深部转移。研究表明，深部开采不单

指深度的增加，更是一种围岩力学状态的改变（谢

和平等，２０１５ａ）。图 １为统计的我国煤炭开采深度
与冲击矿压矿井数量的关系，可知，随着应力环境的

恶化，深部煤炭开采过程中冲击矿压矿井数量大幅

增加（窦林名等，２００１；谢和平等，２０１５ａ，２０１５ｂ；
蓝航等，２０１６；齐庆新等，２０１９）。近年来，深部冲
击灾害频发，造成严重的人员伤亡和经济损失，如

２０１７年１１月，辽宁红阳三矿冲击地压事故（开采深
度约１０８２ｍ），造成１０人死亡；２０１８年１０月，山东
龙郓煤矿冲击地压事故（开采深度１０２７～１０６７ｍ），
造成２１人死亡；２０１９年６月，吉林龙家堡煤矿冲击
地压事故（开采深度 ８５４～９７８ｍ），造成 ９人死亡；
２０１９年８月，河北唐山煤矿冲击地压事故（开采深
度近８００ｍ），造成 ７人死亡；２０２０年 ２月，山东新
巨龙冲击地压事故（开采深度近１０００ｍ），造成４人
死亡。据国家矿山安全监察局统计，目前全国１３个
省（区）正在生产的冲击地压矿井共１３８处（国家矿
山安全监察局综合司，２０２１），我国主要产煤基地均
有冲击矿压灾害发生，深部煤炭开采冲击形势愈发

严峻。因此，进一步加强深部开采冲击矿压机理研

究，提出并研发行之有效的冲击危险监测和防控技

术及装备已刻不容缓。

在冲击矿压方面，国内外众多专家学者已做了

大量研究。其中：在冲击机理方面，相关学者分别提

出了具有代表性的经典冲击地压机理，包括强度理

图 １　我国煤炭开采深度与冲击矿压矿井数量
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论（Ｔａｎ，２００６）、刚度理论（Ｃｏｏｋｅｔａｌ．，１９６６）、能量理
论（邹德蕴等，２００４）、变形失稳理论（章梦涛，
１９８７）、冲击倾向理论（窦林名等，２００６）、“三准则”
理论（李玉生，１９８５）、“三因素”理论（齐庆新，
１９９７）等。近年来，随着相关研究手段及实验方法
的完善，众多学者相继提出利用突变理论（张黎明

等，２００９）、损伤断裂力学（李学龙，２０１７）、分形理
论（贾宝新等，２０１５）等方法来解释相应冲击机理。
另外，相关学者针对如褶皱区域（陈国祥等，２００８）、
坚硬顶板（姜福兴，２０１４）、断层区域（Ｃａｉｅｔａｌ．，
２０１５ｂ）、孤岛煤柱区域（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４）、大倾角煤层
（来兴平等，２０１７）等具体工程采掘和地质赋存条件
等也提出了相应的冲击地压发生机理。

在冲击矿压危险早期预测方面，主要方法有综

合指数法（窦林名等，２０１３）、多因数耦合分析法
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（牟宗龙等，２０１５）、应力集中评价法（蔡武等，
２０２１）及数值模拟（郭晓菲等，２０２１）等。在冲击监
测预警方面，主要方法有钻屑（Ｇｕｅｔａｌ．，２０１２）、应
力测量（刘金海等，２０１４）、微震监测（姜福兴等，
２００６）、电磁辐射（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）、地音法（窦林
名等，２０００）、声发射监测（贺虎等，２０１１）等。在此
基础上，相关学者也将多种监测数据综合分析，进行

冲击危险多参量监测预警。微震监测方法作为一种

连续、无损、区域性监测方法得到广泛应用，在覆岩

运动研究、冲击危险时空预警方面发挥了重要作用。

近年来，相关学者对微震监测数据进行深度挖掘，相

继提出了ｂ值、Ａ（ｂ）等冲击危险监测预警指标并建
立预警方法（夏永学等，２０１０）；另外，还将层析成
像技术与微震监测相结合研发了震动波层析成像技

术及装备（窦林名等，２０１４），利用矿震波形反演采
掘区域波速场和应力场分布特征，实现了冲击危险

空间可视化探测。

在冲击矿压防治技术方面，形成了区域防范和

局部解危相结合的防治体系。区域防范措施主要有

优化开拓布局及具有条件的可优先开采保护层（国

家煤矿安监局，２０１８）；局部卸压解危主要有钻孔
卸压（张宏伟等，２０１７）、煤体注水（张兆民等，
２０２１）、煤体爆破、顶板预裂爆破（薛成春等，２０２１）、
水压致裂（高亮等，２０２０）等。另外，相关学者对这
些方法卸压解危效果也给出了相应的理论解释并进

行相关参数优化（Ｃｈｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｕｅｔａｌ．，２０１５；
李云鹏等，２０１８）。目前，这些方法已在大多数矿井
进行了现场应用实践，在降低冲击危险、保证安全生

产方面起到重要作用。

冲击矿压是世界性难题，冲击矿压发生影响因

素较多，目前，冲击机理以及监测预警手段大多考虑

单一因素，现场实施的相关卸压解危措施的作用机

理仍有待解释。近年来，中国矿业大学冲击矿压研

究团队通过长期理论研究、试验研究及现场实践在

冲击矿压机理、监测预警和防治方面取得了长足的

进展，攻克了冲击矿压防治的多项关键技术难题，形

成了“一个理论、三种原理、八项技术，一个云平台”

的冲击矿压监测预警与防治技术装备体系，如图 ２
所示。

研究成果先后在我国２６个煤业集团以及孟加
拉国、波兰、澳大利亚等国家煤矿成功应用，取得了

良好的社会经济效益。相关成果编入了《煤矿安全

规程》、《煤矿防治冲击地压细则》等规程规范和相

关标准。其中综合指数法等冲击危险性预测评价技

术、电磁辐射等冲击危险监测技术及定向水力致裂

等卸压解危技术已在现场得到成熟应用，具体方法

在其他文献中有详细论述。在此基础上，本文详细

论述了团队在冲击机理、监测预警、冲击危险防控方

面的最新研究成果，以期为深部冲击矿压研究和防

治提供借鉴和指导。

图 ２　冲击矿压机理、监测预警与防治技术装备
Ｆｉｇ．２　Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｆｏｒｒｏｃｋｂｕｒｓｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

１　冲击矿压机理及类型

１１　动静载叠加诱冲机理

　　根据长期的理论研究、实验室试验、现场试验，
认为冲击矿压的发生必须要满足强度条件（Ｔａｎ，
２００６）、能量条件（邹德蕴等，２００４）等条件。即当煤
岩体所受的应力没有超过极限强度时，冲击矿压就

不会发生；煤岩系统中虽然积聚能量，但如果能量

的耗散速度大于其积聚速度，也不会发生冲击矿压。

冲击矿压是在煤－岩系统所释放的能量大于其
所消耗的能量条件下诱发的一种动力现象（李玉

生，１９８５；苏振国，２０１５）。其能量机制可用式（１）
进行描述：

ｄＵ
ｄｔ
＝
ｄＵＲ
ｄｔ
＋
ｄＵＣ
ｄｔ
＋
ｄＵＤ
ｄｔ
＞
ｄＵｂ
ｄｔ

（１）

式中：Ｕ为煤 －岩系统总能量；ＵＲ、ＵＣ为围岩和煤
体中积聚的能量；ＵＤ为矿震等外部动载输入的能
量；Ｕｂ为冲击发生时煤岩体消耗的能量。

煤岩体中储存的能量和矿震能量可用式（２）表
示，其中：σｓ为煤岩体静载荷；σｄ为矿震诱发的动
载荷。

９１９２９（４）
　

窦林名等：煤矿冲击矿压机理、监测预警及防控技术研究
　　



Ｕ＝
（σｓ＋σｄ）

２

２Ｅ
（２）

　　而冲击矿压发生是在煤岩体中耗散的最小能量
可用式（３）表示，其中：σｂｍｉｎ为冲击矿压发生时煤岩
体所承受的最小载荷。

Ｕｂ，ｍｉｎ＝
σ２ｂ，ｍｉｎ
２Ｅ

（３）

　　因此，冲击矿压发生需满足式（４）所表述的应
力条件：

σｓ＋σｄ≥σｂ，ｍｉｎ （４）
　　式（１）～式（４）表明，采掘工程活动导致采掘空
间围岩应力与能量的重新调整，当围岩静载荷（σｓ）
与外部动载引起的动载荷（σｄ）叠加超过煤岩冲击
破坏的临界应力（σｂ，ｍｉｎ）时，则该煤 －岩系统失稳
破坏，诱发冲击显现（窦林名等，２０１６ｂ），动静载叠
加诱冲机理如图 ３所示。

图 ３　动静载叠加诱冲机理（窦林名等，２０１５ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓｃａｕｓｉｎｇｒｏｃｋｂｕｒｓｔ

１２　冲击矿压类型

　　基于动静载叠加诱冲机理，按照煤岩体发生冲
击矿压时的受力特征、动静载的来源、主控因素与能

量释放的主体，可将其分为４类（蔡武，２０１５；窦林
名等，２０１６），如图 ４所示：

（１）煤柱压缩型：力源以静载垂直高应力为主＋
动载扰动，能量释放主体为煤柱。

（２）褶曲构造型：力源以静载构造水平高应力
为主＋动载扰动，能量释放主体为构造区煤体。

（３）顶板破断型：力源是静载应力＋顶板强动载
扰动，能量释放主体为顶板破断运动。

（４）断层滑移型：力源是静载应力＋断层活化强
动载扰动，能量释放主体为活化滑移的断层。

图 ４　冲击矿压类型（蔡武，２０１５）
Ｆｉｇ．４　Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｔｙｐｅｓ

２　冲击危险监测预警技术

２１　冲击危险“应力－震动－能量”三场耦合监测原理

　　根据动静载叠加诱冲理论，冲击矿压是煤岩应
力场、震动场、能量场共同作用的结果。冲击矿压发

生的前提是煤岩体所受应力超过其极限强度，而当

应力小于极限强度时，就不会发生冲击矿压。通过

监测煤岩体应力场的变化情况，可以达到冲击矿压

预警的目的。冲击矿压发生时会有很强的震感，可

以通过监测这一震动形式，来达到冲击矿压预警的

目的。由于冲击矿压是巷道或采场围岩的弹性能的

突然释放导致的，当冲击矿压发生时，部分已破碎煤

岩体获得了较高的动能以较大速度向采掘空间抛

出，因此只有当抛出的动能能量大于一定值时，才会

发生冲击矿压，通过监测这一能量变化，来达到冲击

矿压预警的目的（窦林名等，２０１７，２０２０）。图 ５表
示受载煤岩体变形破坏过程中煤岩应力－震动－冲
击变形能参数响应特征。因此，煤矿生产过程中，需

要建立三场多参量综合监测预警技术体系，如图 ６
所示，采取震动波ＣＴ反演、微震监测及冲击变形能
监测等方法对采掘范围内的“应力场－震动场－能量
场”三场信息进行精确捕捉，同时分析其冲击孕育

程度、破坏模式及危险等级，做出综合预警。

２２　冲击危险应力场监测技术

　　试验表明，受载煤岩体纵波波速随应力的增加
而增加，如图 ７所示。煤岩体内弹性波传播速度
（Ｖｐ）与煤岩体承载的载荷（σ）呈正相关关系，其可
用式（５）所示的幂函数关系来表示。

Ｖｐ＝ａσλ （５）
式中：ａ和λ为拟合和选择的参数值。
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图 ５　煤岩受载－失稳过程中应力－震动－能量参数变化特征
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｎｅｒｇｙｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏａｌｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ

图 ６　冲击危险“应力－震动－能量”三场耦合监测原理
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ，

ｓｅｉｓｍｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｅｎｅｒｇｙｆｉｅｌｄ

因此，采掘区域内煤岩体应力越高，震动波传播

速度就越高（巩思园等，２０１２ａ，２０１２ｂ）。工作面采
掘过程中均伴随由煤岩体破裂、破断等诱发的能量

大小不等的矿震，其位置和能量可通过微震监测系

统进行确定。若确定震动波传播路径及不同位置处

传播速度，便可量化采掘范围内煤岩体中震动波速

度场和应力场分布规律，进而确定高应力区和潜在

冲击危险区域。这可为冲击矿压灾害的精准防治提

供可靠依据。

基于上述研究和认识，团队提出了冲击危险震

动波ＣＴ反演方法（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１５；蔡武等，２０１６；
Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２０），如图 ８所示。
该方法首先将研究区域划分为若干网格，主要目的

是确定采掘区域内震动波的速度场 Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）或慢
度场 Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）＝１／Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）分布规律。具体过程
如式（６）～式（８）：

Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）＝
Ｌ
Ｔ→

Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ＝Ｌ （６）

图 ７　受载煤岩样应力－波速关系
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｌｏａｄｅｄｃｏａｌａｎｄｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ

Ｔｉ＝∫
Ｌｉ

ｄＬ
Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）

＝∫
Ｌｉ

＝Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄＬ （７）

Ｔｉ＝
ｍ

ｊ＝１
ｄｉｊＳｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ） （８）

式中：Ｔｉ为震动波传播时间；Ｌｉ为第ｉ条射线传播路
径；Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）为震动波传播速度；Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）为慢
度；ｄｉｊ，Ｓｉｊ分别为第ｉ条射线在第ｊ个网格内传播路
程和慢度；ｎ，ｍ分别为反演区域内震动波射线条数
和划分的网格数量。

利用上述方法即可反演出研究区域内震动波波

速分布特征，进而确定高应力和潜在冲击危险区域。

在此基础上，提出了基于波速异常和波速梯度异常

的冲击危险相关的判别准则（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１５；窦林
名等，２０１７），如表 １和表２所示，其中：震动波速异
常系数Ａｎ和波速梯度变化系数ＶＧ计算方法为：

Ａｎ＝
ｖｐ－ｖ

ａ
ｐ

ｖａｐ
（９）

ＶＧ＝ｖｐ·Ｇｒａｄ （１０）

１２９２９（４）
　

窦林名等：煤矿冲击矿压机理、监测预警及防控技术研究
　　



图 ８　近远场冲击危险震动波ＣＴ探测技术（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１５）
Ｆｉｇ．８　ＳｅｉｓｍｉｃＣＴｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｒｏｃｋｂｕｒｓｔｈａｚａｒｄ

表 １　震动波波速异常与冲击危险关系表（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１５）
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｒｏｃｋｂｕｒｓｔｈａｚａｒｄ

冲击危险指标 异常对应的冲击危险 波速正异常Ａｎ／％

Ａ 无 ＜５

Ｂ 弱 ５～１５

Ｃ 中等 １５～２５

Ｄ 强 ＞２５

表 ２　ＶＧ值与冲击危险之间的关系（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１５）
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶＧａｎｄｒｏｃｋｂｕｒｓｔｈａｚａｒｄ

冲击危险指标 异常对应的危险性特征 ＶＧ异常／％

Ａ 无 ＜５

Ｂ 弱 ５～１５

Ｃ 中等 １５～２５

Ｄ 强 ＞２５

图 ９　冲击危险震动波主被动探测系统
Ｆｉｇ．９　ＡｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅＣＴｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

式中：ｖｐ为反演区域某网格的纵波波速值；ｖ
ａ
ｐ为模

型波速的平均值；Ｇｒａｄ为反演区域内某网格的震动
波波速变化梯度。

在应力场 ＣＴ探测技术的基础上，为提高冲击
危险反演效率和精度，团队开发了冲击危险震动波

主被动探测技术及装备，如图 ９所示，采用双触发
机制实现了可控震源（爆破或锤击）和自然震源双

源震动波信号的采集和分析，实现采动应力场和冲

击危险大范围、高分辨率和高效率监测分析（Ｈｅｅｔ
ａｌ．，２０１１）。

如图 １０所示为某矿工作面不同阶段开采时区
域内震动波波速反演结果，其中为说明反演结果可

靠与否，将上月波速反演结果与未来一个月发生的

矿震进行对照叠加。可以看出，随工作面回采，区域

内高波速区与矿震均随之不断转移，且后期矿震尤
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图 １０　某矿工作面震动波ＣＴ连续反演结果（Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１５ａ）
Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｌｏｎｇｗａｌｌｆａｃｅ

其大能量矿震发生位置与反演确定的高波速区或梯

度变化区较吻合，现场结果进一步说明了冲击危险

震动波ＣＴ反演结果的可靠性（Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１５ｂ）。

图 １１　矿井微震监测系统布置及某工作面矿震分布
Ｆｉｇ．１１　ＬａｙｏｕｔｏｆＭｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｏｎｇｗａｌｌｆａｃｅ

２３　冲击危险震动场监测技术

　　矿井微震监测系统布置及某工作面矿震分布如
图 １１所示，利用微震监测系统就是记录矿震波形，
通过记录分析计算矿震发生的时间、震源的坐标、震

动释放能量等参数，来确定煤岩体破断的时间、位

置、能量、矿震类型以及矿震传播规律（杨纯东等，

２０１４）。以此为基础，进行冲击矿压危险性的监测
预警（姜福兴等，２００６；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１７）。
２３１　矿震活动时序监测
　　工作面覆岩破断运动以及采场围岩应力重新调
整导致矿震发生，通过统计工作面回采速度与矿震

活动相关性并与现场矿压显现、冲击显现进行对比，

可以确定其相关关系，为工作面冲击危险监测预警

与防治、工作面推进速度优化等提供依据。

３２９２９（４）
　

窦林名等：煤矿冲击矿压机理、监测预警及防控技术研究
　　



图１２为某矿工作面矿震能量－频次变化曲线，
在冲击显现发生前，工作面矿震频次逐渐降低、矿震

能量逐渐升高，冲击显现时出现矿震能量的突然升

高。应指出的是，冲击矿压发生影响因素较多，图

１２为具体工程案例，其冲击发生前矿震活动特征并
不具有普适性，在矿震活动监测分析时，应根据具体

工作面采掘条件、地质条件等具体分析，在充分分

析、积累及总结经验的基础上进行时序预警。

图 １２　某工作面矿震能量－频次统计曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｌｏｎｇｗａｌｌｆａｃｅ

２３２　矿震活动空间监测
　　通过对典型矿震进行平剖面定位及震源机制分
析，可确定矿震位置与该区域岩层分布、地质构造、

断层等相对位置关系及矿震类型，为明确矿震及冲

击矿压灾害应力－能量来源、矿震及冲击机制提供
依据。图 １３为某矿井冲击显现时矿震空间位置及
震源机制分析，可初步判定该矿震为顶板岩层拉张

破裂诱发，该冲击力源为煤体高静载＋顶板破断强
动载。

工作面回采不仅会导致围岩静载应力重新分

布，还会产生动载影响，矿震及冲击矿压是动静载叠

加的结果，通过统计工作面回采过程中工作面走向

及倾向矿震分布，可确定一定时期内工作面走向及

倾向采动影响范围，为工作面超前支护、采掘布置及

卸压方案优化提供参考。

图１４为某工作面回采一段时间后统计的工作
面走向矿震频次－能量归一化分布曲线，以最大值
的１０％为临界值判定超前煤岩体是否受采动影响，
并取矿震频次和矿震能量两者中较大值，则此时工

作面采动影响范围为 １２０ｍ，结果可为工作面超前
支护及卸压范围的确定提供参考。

２４　冲击危险能量场监测技术

　　图１５表示开采扰动下煤岩体应力－应变状态及

图 １３　冲击显现时矿震空间位置及矿震类型分析
Ｆｉｇ．１３　Ｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆａｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓ

图 １４　工作面采动走向影响范围分析
Ｆｉｇ．１４　Ｍｉｎｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｎｇｅｉｎｔｈｅａｄｖａｎｃｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

其不同阶段的声震演化规律（窦林名等，２０１７）。
其中ＢＣ阶段是预警最终破坏最佳时期，该阶

段震动能量与应力降和应变增量的平方呈正比，即：

Ｕ槡 ＡＥ∝Δσ＝σ１－σ２∝Δε＝ε１－ε０（１１）
　　根据受载煤岩体 ＢＣ阶段的应变递增不变特
性，由此可构建如下应变时序当量指标：
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图 １５　采动条件下煤岩应力－应变本构
及其不同阶段的声震演化规律（窦林名等，２０１７）
Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｏｆｃｏａｌｒｏｃｋａｎｄｉｔｓａｃｏｕｓｔｉｃ
ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

Ｗεｔｅｍｐｏｒａｌ＝
（ε－εＮｔ－１）＋（εＮｔ－１－εＮｔ－２）＋…＋（ε１－ε０）
（εｌ－εＮｌ－１）＋（εＮｌ－１－εＮｌ－２）＋…＋（ε１－ε０）

＝
ε－ε０
εｌ－ε０

＝

Ｎｔ

ｉ＝１
ＵＡＥ－槡 ｉ


Ｎｌ

ｉ＝１
ＵＡＥ－槡 ｉ

（１２）

图 １６　冲击变形能时序预警
Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｂｕｒｓｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙ

式中：０≤Ｗεｔｅｍｐｏｒａｌ≤１，对应４个冲击危险等级：无
冲击危险０００～０２５，弱冲击危险０２５～０５０，中
等冲击危险 ０５０～０７５和强冲击危险 ０７５～
１００；ε０为初始值，即受载煤岩体开始出现矿震、声
发射微破裂现象时对应的初始应变值；ε和Ｎｔ为当
前值，即受载煤岩体当前对应的应变值和矿震、声发

射数量；εｌ和Ｎｌ为临界值，即受载煤岩破坏冲击时
对应的应变值和矿震、声发射数量；ＵＡＥ－ｉ为第ｉ个震
动事件释放的能量值。由于应变参量不同于应力参

量，它在煤层开采加卸载和动载作用过程中始终维

持着整体递增状态，因此更适于量化描述煤岩破坏

冲击前的状态。由于指标Ｗεｔｅｍｐｏｒａｌ是采用应变参量

来描述冲击危险程度，其中应变由矿震的能量换算

得到。因此，称该指标为冲击变形能指数 （窦林名

等，２０１７；Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１９）。
在无限煤体内进行采矿，每开采一定重量或体

积煤体Ｖ，围岩释放出的变形能 ＵＡＥ－槡 ｉ与煤体破

坏形式和程度息息相关，重量或体积变形能释放率

指标 ＵＡＥ－槡 ｉ／Ｖ可用于衡量煤体破坏诱发煤岩冲

击动力灾害的危险性，因此，可构建如下冲击变形

能空间预警指标：

Ｗεｓｐａｔｉａｌ＝
ｅ－ｅ１－β（ｔ）

ｅ－１
（１３）

Ｕε＝
 ＵＡＥ－槡 ｉ

ＳＶ
（１４）

β（ｔ）＝（Ｕε－Ｕε－ｍｉｎ）／（Ｕε－ｍａｘ－Ｕε－ｍｉｎ）（１５）
式中：０≤Ｗεｓｐａｔｉａｌ≤１，对应４个冲击危险等级：无冲
击危险０００～０２５，弱冲击危险０２５～０５０，中等
冲击危险０５０～０７５和强冲击危险０７５～１００；
Ｓ为统计区域面积或体积；Ｖ为统计时间段内煤层
开采重量或体积，当工作面匀速开采时可用时间天

数代替。

图１６为冲击变形能时序预警曲线图，图中９次
冲击事件发生前，６次提前显示出了强危险预警等
级，其余３次显示出了中等危险预警等级。图 １７为
冲击变形能空间预警云图，图中危险性矿震发生之

前，指标值明显指示出危险区，并在该区域急剧增加

并逐渐往外围扩展，直至动力事件产生。

２５　冲击矿压风险智能判识与多参量监测预警云
平台

　　根据动静载叠加诱冲机理，冲击矿压监测预警
须从应力场、震动场、能量场三方面同时进行。研发

涵盖应力场、震动场、能量场的多参量综合监测预警

５２９２９（４）
　

窦林名等：煤矿冲击矿压机理、监测预警及防控技术研究
　　



图 １７　冲击变形能空间预警
Ｆｉｇ．１７　Ｓｐａｔｉａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｂｕｒｓｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙ

技术，能够有效提高冲击矿压预警准确性。为此，利

用大数据和云平台技术，开发了冲击矿压风险判识

与多参量监测预警云平台（窦林名等，２０２０），如图
１８所示。

图 １８　冲击矿压风险智能判识与监测预警云平台入口
Ｆｉｇ．１８　Ｈｏｍｅｐａｇｅｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ

图 １９　监测预警云平台架构
Ｆｉｇ．１９　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｐｌａｔｆｏｒｍ

冲击矿压风险智能判识及多参量监测预警云平

台架构如图 １９所示。最底层是由微震、应力、地
音、钻屑、卸压等多种监测系统形成的监测网络，该

网络能够监测并采集矿井采掘过程中的震动及应力

等信息；然后平台对所采集的数据进行预处理并将

标准化格式数据上传至服务器数据库，将相关信息

和数据统一管理；工程技术人员可通过调取此前上

传的数据库数据，利用前期构建的冲击矿压风险判

识模型及准则，判定工作面危险状态，在此基础上制

定相应的防治及管理措施，指导现场卸压解危工作。

针对不同的监测系统和监测方式，平台建立了

科学合理的预警指标，包括微震监测的时空强预警

指标、冲击变形能指标和震动波ＣＴ反演（注重冲击
矿压模型与冲击矿压危险空间、时间趋势分析）以
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及应力预警指标、矿压预警指标等预警指标体系

（窦林名等，２０１５ａ，２０２０）（图 ２０），并构建了基于
冲击矿压类型支持下的“三场”多参量带权重时空

预警模型（窦林名等，２０１７）（图 ２１）。

图 ２０　冲击矿压风险判识和多参量综合监测预警指标体系
Ｆｉｇ．２０　Ｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｒｏｃｋｂｕｒｓｔｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ａｎｄｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ

图 ２１　不同冲击矿压类型监测预警指标体系
Ｆｉｇ．２１　Ｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔ

云平台不但具有多参量数据采集存储、ＧＩＳ图
形展示、多系统综合展示等常规功能，更具有多参量

综合预警、冲击变形能时序预警、震动波 ＣＴ反演空
间预警、防治信息化、多终端访问、多形式预警等特

色功能，以及ＧＩＳ一张图管理和监防互馈的独特优
势，如图 ２２所示，能够极大满足煤矿企业对冲击矿
压灾害监测预警和治理的综合性需求。该云平台已

图 ２２　监测预警云平台特点
Ｆｉｇ．２２　Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｐｌａｔｆｏｒｍ

在古城煤矿等１３个煤矿进行了成功应用，现场应用
表明该云平台的综合预警信息及监防信息一张图功

能能够有效指导现场冲击危险监测预警和防治工

作。

３　冲击矿压防控原理

３１　冲击危险防治原理

３１１　冲击危险强度弱化减冲原理（窦林名等，
２００５ａ，２００５ｂ；陆菜平，２００８）

　　根据动静载叠加诱冲机理，冲击矿压的防治应
从静载和动载两方面入手，对于静载，采取降低应力

集中程度和弹性能量的聚集、促使应力高峰向煤体

深部转移的技术；对于动载，采用破坏煤岩体的结

构，减小其运动程度，主动诱发能量释放的措施。

冲击危险强度弱化减冲原理如图 ２３所示，通
过在冲击危险区域煤岩体中实施相关卸压解危措

施，破坏该区域煤岩系统整体结构，释放积聚的弹性

应变能以及由于煤岩破裂产生的矿震能量，促使应

力集中区进一步向深部转移，降低应力和能量集中

程度，从而降低冲击矿压危险（窦林名等，２００５ａ，
２００５ｂ；陆菜平，２００８）。
３１２　冲击危险防治技术
　　基于提出的强度弱化减冲原理，可通过在采掘
工作面煤体中实施大直径卸压钻孔、煤体爆破、注水

软化、煤层钻孔高压射流卸压等措施，弱化煤体强度

和冲击倾向性，释放煤体集聚的弹性应变能，实现高

应力区向深部转移，降低冲击危险性。可通过在采

掘工作面顶板坚硬岩层中实施断顶爆破、定向水力

致裂等措施破坏覆岩完整性和连续性，弱化其强度，

改变其破断运动形式，降低因悬顶导致的煤岩体高

应力集中和能量积聚，降低顶板破断产生的动载强

度，降低冲击危险性。

７２９２９（４）
　

窦林名等：煤矿冲击矿压机理、监测预警及防控技术研究
　　



图２３　冲击危险强度弱化减冲原理（窦林名等，２００５ａ，２００５ｂ）
Ｆｉｇ．２３　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｗｅａｋｅｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙｆｏｒｒｏｃｋｂｕｒｓｔｈａｚａｒｄ

３２　巷道稳定性控制原理

３２１　巷道围岩的强弱强结构原理（高明仕等，
２００８；窦林名等，２０１８）

　　在具有冲击危险的巷道围岩中实施相关煤岩体
破坏措施后，巷道围岩组成由里到外分别为：最里

圈，由巷道支护组成的小结构（强结构）；卸压措施

实施后形成的松散破碎的弱结构；无扰动的原岩结

构（强结构）。即巷道围岩由里向外具有强弱强的

结构特征，如图 ２４所示。

图 ２４　巷道围岩的强弱强结构力学模型（高明仕等，２００８）
Ｆｉｇ．２４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｓｏｆｔｓｔｒｏｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由于围岩中间人工弱结构的影响，巷道围岩应

力再次重新调整，高集中应力向深部进一步转移，支

承压力曲线由图 ２４中１曲线、２曲线转移至弱结构
外的 ３曲线、４曲线，使内部支护小结构处于卸压
区。另外，当临近区域有矿震发生时，震动波经中间

弱结构的散射和吸收，进一步衰减，最后传递到内部

支护小强结构上的应力大幅降低（图 ２４中 ＳＴＨ曲
线），有利于巷道稳定。

３２２　巷道围岩控制技术
　　基于巷道围岩强弱强结构原理，具有冲击危险
的巷道围岩控制应从中间弱结构和巷道支护强结构

两个方面入手。一方面，通过在巷道围岩中实施深

孔爆破等措施，人为制造弱结构，破坏煤岩体完整性

和连续性，释放其积聚的弹性能，增大震动波传播过

程中的衰减系数，降低动载对巷道围岩稳定的影响。

另一方面，在巷道周围实施高强度预应力锚杆支护，

及时控制围岩变形，可在锚杆支护系统中设置“让

压”构件，使锚杆支护系统在高支护阻力条件下具

有一定的主动让压变形功能以降低冲击动载的影

响，提高巷道稳定性（高明仕等，２０２０）。

４　冲击矿压的动静载监测与防治

　　由动静叠加诱冲机理可知，冲击矿压是动静载
共同作用的结果，静载荷是煤岩失稳的应力和能量

基础，动载荷主要起诱发煤岩冲击破坏的作用。根

据动静载力源及能量来源，１２节将冲击矿压分为
４类。因此，冲击矿压的监测预警和防治也应根据
冲击矿压类型从静载和动载两个方面同时进行。

对于静载，主要监测对象为采掘区域围岩静载

应力场，可采用钻屑法、应力在线法及震动波 ＣＴ反
演法，其中：前两者属于局部监测，探测范围有限。

采掘过程中，应根据采掘进度，定期实施震动波 ＣＴ
探测，明确采掘临近区域内波速异常范围，进而确定

潜在冲击危险区域。对于动载，主要监测对象为采

掘区域内煤岩体破裂、顶底板岩层破断及断层活动

性等，主要采用微震法监测，局部区域可采用地音和

电磁辐射辅助监测。采掘过程中，应根据采掘进度，

定期优化微震台网布置方案，使微震台网对采掘区

域形成包围状态。及时对微震系统采集到的矿震信

号进行标定，确定震源三维坐标及能级，分析矿震空

间分布特征及时序变化特征及其与现场矿压显现的

相关关系，在矿震活动异常时及时预警。通过对动

静载的监测，确定其冲击矿压类型（图 ４），并充分挖
掘矿震、应力、矿压等信息，确定适合该冲击矿压类

型的监测预警指标（图 ２１），基于多参量带权重时空
预警模型实现对不同类型冲击矿压的多参量监测预

警。

由于冲击动静载力源的差异，在明确冲击矿压
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类型及其监测预警指标体系的基础上，应对冲击矿

压进行分类防治。对于煤柱型冲击矿压，力源以静

载垂直高应力为主，动载扰动为辅，主要破坏形式为

煤柱的压缩破坏及底板的瞬间鼓起，可通过优化煤

柱尺寸（区段煤柱宜采用小煤柱或无煤柱）、煤柱内

实施大直径卸压钻孔、煤体爆破等进行卸压解危。

对于褶曲型冲击矿压，力源以静载构造水平高应力

为主，动载扰动为辅，主要破坏形式为底板的瞬间鼓

起及帮部破坏，可通过在底板及底角实施大直径钻

孔及爆破等进行卸压并切断底板与周边的应力传递

路径，同时，巷道应尽量减少甚至不留底煤。对于顶

板型冲击矿压，力源以煤岩体静载应力和顶板破断

诱发的强动载，主要破坏形式为煤岩体强烈震动、底

板瞬间鼓起、巷帮破坏及锚网索断裂等，可通过对工

作面覆岩厚硬顶板实施预裂爆破，破坏其完整性，降

低破断诱发的动载强度来防治。对于断层型冲击矿

压，力源为煤岩体高静载应力和断层活动诱发的强

动载，主要破坏形式为断层附近煤岩体强烈震动、底

板瞬间鼓起、巷帮破坏及锚网索断裂等，可采前对临

近断层巷道帮部及底板实施大直径钻孔、煤体爆破

等降低静载应力集中程度，同时对断层进行爆破处

理，提前诱发断层活动释放能量。

５　结　论

　　（１）提出了动静载叠加诱冲机理，即当采掘空
间围岩中的静载与矿震形成的动载的叠加载荷超过

煤岩冲击临界载荷时，冲击矿压就会发生，并给出了

动静载叠加诱发冲击矿压的能量和应力条件。

（２）基于动静载叠加诱冲机理，按照煤岩体发
生冲击矿压时的受力特征、动静载的来源与能量释

放的主体，将冲击矿压分为煤柱压缩型、褶曲构造

型、顶板破断型、断层滑移型４类。
（３）提出了冲击危险“应力－震动－能量”三场

耦合监测原理，建立了三场多参量综合监测预警技

术体系及时空预警模型；开发了冲击矿压风险智能

判识与多参量监测预警云平台，实现冲击危险监测

数据与防治措施信息的融合，提高了监测预警效能。

（４）提出了冲击危险强度弱化减冲原理和巷道
围岩强弱强结构原理，即通过实施大直径钻孔、煤体

爆破等，破坏煤岩体强度及结构，人为制造弱结构，

降低应力集中，释放弹性能，同时增大震动波衰减系

数，降低动载影响，从而降低冲击矿压危险。

（５）冲击矿压的监测预警和防治应根据冲击矿

压类型从静载和动载两个方面同时进行。首先确定

不同类型冲击矿压监测预警指标，基于多参量带权

重时空预警模型实现分类监测预警。其次针对不同

冲击矿压动静载力源，采取不同措施实现分类防治。
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