
1

厚硬顶板条件下煤柱冲击及其控制
Pillar Coal-Burst Mechanism under Hard Thick Roof 

Condition and Its Prevention

报告：窦林名 教授 Ph D. Dou Lin-ming Prof.

单位：中国矿业大学 China University of Mining and Technology

http://burst.cumt.edu.cn

WeChat: 中矿冲击地压研究

中国矿业大学
China University of Mining and Technology

http://burst.cumt.edu.cn/


 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。

 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。

冲击矿压力源及其类型



动静载叠加诱发冲击机理
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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

能量理论

冲击矿压力源及其类型



 静载+动载

诱发冲击

minj d b   

 冲击、矿震演化过程

冲击矿压力源及其类型



1、顶板型冲击矿压概述
2. 动静载叠加诱发冲击原理
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主 要 内 容

⿻坚硬顶板下煤柱冲击实例

⿻覆岩空间结构及失稳机理

⿻煤柱受载特征及其冲击原理

⿻冲击危险的控制原理与技术



20101008，W1443面端头冲击
20110313，面内冲击；
20110413，面内冲击，5E6J

20110704，E1146机巷掘进头
震动，巷道破坏
20110706，机巷掘进，破坏

20130109，E11468面机巷掘进头
震动，巷道损坏；
20110112/0116，机巷掘进破坏

1、坚硬顶板下煤柱冲击实例

 新疆宽沟煤矿，W1143工作面上部及端头巷道冲击

 W1143面回采B4-1煤，煤厚3m，埋深317m、面长162m，倾角10-16°

 与W1141面间的煤柱宽 30m。

粗砂岩7.6m

粉砂岩6.1m

细砂岩25.9m

粉砂岩9.3m

粗砂岩14.8m

粗、中、细、
粉砂岩

细砂岩9.6m



 蒙陕地区、彬长矿

区、新疆等地区冲

击地压灾害频发；

 这些矿区的煤层均

具有坚硬顶板。

 红庆河煤矿、门克

庆煤矿、纳林河煤

矿、石拉乌素煤矿、

母杜柴担煤矿等

1、坚硬顶板下煤柱冲击实例



Geomechanics at Austar Mine

Austar Mine

 Mining depths between480m and 560m

Seam thickness ranges from 4m to 7m 

Longwall cutting height ~ 2.9m

Several massive sandstone units within 

20m of seam – variable thickness
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Geomechanics at Appin Mine

Appin Mine



主 要 内 容

⿻坚硬顶板下煤柱冲击实例

⿻覆岩空间结构及失稳机理

⿻煤柱受载特征及其冲击原理

⿻冲击危险的控制原理与技术



 覆岩层面的 O-X 结构——垂直方向的 F 型结构

1

2

(a)沿走向剖面的“砌体梁”结构 (b) 沿层面的“O-X”结构平面图

1.“砌体梁”结构；2.实体煤；3.“O-X”破断线

2、覆岩空间结构失稳机理



 覆岩层面的 O-X 结构

竖 破断

2、覆岩空间结构失稳机理

正 破断

横 破断
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关键层未断裂

巷道 小煤柱工作面

1-上区段采空区 2-下区段工作面平巷
3、4-亚关键层断裂 5-主关键层断裂线

2、覆岩空间结构失稳机理

 覆岩垂直方向的 F 型结构
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2 123 5 54 4

主关键断裂

巷道 小煤柱工作面

2、覆岩空间结构失稳机理

 覆岩垂直方向的 F 型结构

1-上区段采空区 2-下区段工作面平巷
3、4-亚关键层断裂 5-主关键层断裂线
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关键层未断裂主关键层断裂

2 123 5 54 4154

2、覆岩空间结构失稳机理



边界孤岛煤柱工作面

 临空区覆岩反弧形板

2、覆岩空间结构失稳机理



 坚硬顶板的周期及见方破坏效应

a b

2、覆岩空间结构失稳机理



 覆岩空间结构矿压特征

 “F” 覆岩空间结构矿压特征

 工作面“O-X”结构失稳

“F”结构失稳—采空区震动、临空巷道破坏

 长臂“F”矿压、矿震强于短臂“F”

 “T” 覆岩空间结构矿压特征

 对称短臂“T”—与短臂“F”类似

 对称长臂“T”结构失稳—支承压力高，震动频繁，高能量震动

 非对称“T” —一侧类似短臂“T” ，一侧类似长臂“T”

2、覆岩空间结构失稳机理



 覆岩 F 型结构的失稳—S-R稳定理论

低位亚关键层失稳
c
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tan

相邻工作面采动顶板运动，旋转力矩加大；
在超前支承压力作用下，导致Q2上升、 Q1下降，
α变大；

低位亚关键层“F”结构主要发生旋转失稳。
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2、覆岩空间结构失稳机理

高位亚关键层失稳

煤柱破坏

低位亚关键层垮落

A岩块剪切破坏 煤柱
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影响因素 作用方式

作用力

能量

震动冲击
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 空间结构失稳对煤体作用

dj  

2、覆岩空间结构失稳机理



随着采空区范围加大，上覆岩层空间结构运动形成见方效应；

三次见方区域均具有密集的高能量矿震出现（已采375m）；

一方：2次E5以上；二方：4次E5以上；三方：3次E5以上

2、覆岩空间结构失稳机理



主 要 内 容

⿻坚硬顶板下煤柱冲击实例

⿻覆岩空间结构及失稳机理

⿻煤柱受载特征及其冲击原理

⿻冲击危险的控制原理与技术



 煤柱冲击核，煤柱内应

力超过冲击临界应力

 窄煤柱中煤体被“压

酥”，无冲击核

 煤柱的冲击核及其作用
采空区采空区 kγH

xo xo

γH

kγH

  2

1

/ 4
σ

    
 

B L H L ctgp

B B
0

cot
   ln

2 cot

M k H C
x

f C

 

  




30.841 0.445 0.013 0.084 3.275 10 0.02k M L D H        

 M-采高5m，H-埋深400m，L-采空区悬顶长度100m，内

摩擦角25o，C-内聚力2MPa，D为2，煤层倾角为7o。

 k为4，xo为10.79m。悬顶是主因

3、煤柱受载特征及其冲击原理
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 顶板弯曲弹性能与
悬顶长度的关系
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3、煤柱受载特征及其冲击机理



 覆岩“O-X”破坏形成矿震

顶板中弯曲弹性能
EJ

Lq
UW

576

52



3、煤柱受载特征及其冲击机理

例如：L=150m，q=5×105 N/m3 ，EJ=4×1011 Nm2

顶板一次“见方”UW =7×107 J。

两个工作面二次“见方” UW =2.5×109 J。

三次“见方”时UW =1.8×1010 J。

这样巨大的能量很容易诱发冲击矿压灾害。



“F”结构的作用

“F”结构弯曲弹性能

小煤柱侧高应力集中

采空区覆岩与开采工作面覆岩一起协同运动，高动载

2 5

8
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q L
U

EJ


“T”结构的作用

两侧巷道高应力集中

两侧“F”结构失稳，震动频繁, 高动载

大范围岩层运动，造成冲击矿压

3、煤柱受载特征及其冲击机理



 空间结构失稳震动过程
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3、煤柱受载特征及其冲击机理



煤柱冲击——垂直应力+顶板震动应力波扰动

 以煤柱破坏为主体，加

底板的瞬间鼓起；即以

集中应力为主体，附加

震动应力波的扰动诱发；

 帮部煤体内，垂直应力

为主；底板内，水平应

力，附加帮部的垂直应

力在底板内转化的水平

应力。

z

x

3、煤柱受载特征及其冲击原理



 静载+动载 诱发冲击
minj d b   

σj –静应力
σd –冲击应力波
σbmin –临界应力

应
力
条
件

 煤岩体中静载荷与矿震形成的动载叠加之和大于诱发煤岩体冲击

的临界载荷，就会诱发冲击灾害；

3、煤柱受载特征及其冲击原理



煤样冲击临界值的试验研究

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

冲击定义：

 人耳能听清试样破裂的巨大声响；
 声发射监测到大能级事件、能量一
般大于1.0E+07μV·s；

 应力应变曲线加载侧应力突降。

3、煤柱受载特征及其冲击原理
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3、煤柱受载特征及其冲击原理

 动静组合对煤体破效应



 动静组合对煤体破效应
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 动载峰值的加大，煤柱中的最大垂直应力均线性增大，但是斜率不同。
 随着静载的加大，应力差值越来越大，煤柱中出现塑性破坏后，应力叠加程度

降低。

3、煤柱受载特征及其冲击原理
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塑性破坏所需动载

 静载提高降低了煤柱破坏所需的动载值，同时降低了塑性破坏的动静载之和。
 对煤体破坏作用“高静载+低动载” 大于“低静载+高动载” 。

3、煤柱受载特征及其冲击原理

 动静组合对煤体破效应



主 要 内 容

⿻坚硬顶板下煤柱冲击实例

⿻覆岩空间结构及失稳机理

⿻煤柱受载特征及其冲击机制

⿻冲击危险控制原理与技术



 煤体应力转移与强度弱化

 顶板控顶爆破

 顶板深孔卸压爆破

 顶板定向水力致裂

 特殊控制技术

4、冲击危险控制原理与技术



巷道外错—上区段采

空区下方布置顺槽
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接替区段工作面

上区段采空区

II

受保护临空区顺槽

 错层布置降压作用

4、冲击危险控制原理与技术



巷道掘进头、两帮及底板的大直径钻孔卸压

 煤体的钻孔、爆破卸压

粉砂岩

细砂岩

泥岩

煤

砂质泥岩

砂质泥岩

（1）红色曲线为卸

压孔应力曲线

（2）黄色曲线为卸

压前应力曲线

（3）蓝色线条为巷道轮廓

4、冲击危险控制原理与技术
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1、煤柱的处理
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 措施前后对比

1、煤柱的处理



作用：

1）破坏顶板完整性—采空区顶板充分垮落

2）减少来压步距、降低来压强度

3）降低顶板自然断裂产生的矿震强度

4）降低顶板－煤体－底板组合系统势能

技术参数：

1）不同条件差异很大。

2）钻孔角度、深度根据顶板岩性、厚度及工作面长度等因素综合
确定。孔长度从十几米到几十米不等。

3）除关键层等特厚岩层外，一般对冲击有明显影响的是煤层上方
100m以内的岩层。

2、工作面超前控顶爆破
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参数 
孔号 

1#钻孔 2#钻孔 3#钻孔 4#钻孔 

长度/m 55 40 30 30 

角度/° 25 45 75 75（采空区方向） 

 

参数 
孔号 

1#钻孔 2#钻孔 3#钻孔 4#钻孔 

装药长度/m 15 15 15 15 

封孔长度/m 15 15 10 10 

装药量/kg 20 20 20 20 

 

2、工作面超前控顶爆破



扇形步距式控顶爆破前后，74101工作面微震监测事件分布。

2、工作面超前控顶爆破



3、定向高压水力致裂

裂纹扩展

钻孔
封孔器

裂纹扩展

高压水

初始预
裂缝

P0



 顶板致裂后微震分布规律

63下05工作面微震事件震动频次、能量时间序列图（2011.1.1～2011.2.1）

致裂期

致裂期

3、定向高压水力致裂
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 常规顶板爆破
595

600

605

610

615

620

625

630

635

640

645

650

655

660

665

670

675

680

685

690

695

700

705

80 23.10 28.92 622.90

86 26.70 31.00 653.90

100 1.74 1.74 655.64

82 1.23 1.50 657.14

100 0.81 0.81 657.95

87 4.85 5.57 663.52

84 13.70 16.28 679.80

85 6.00 7.10 686.90

89 5.15 5.78 692.68

80 4.10 5.10 697.78

99 7.75 7.84 705.62

85 1.70 2.00 707.62

中粒砂岩：

灰白色，块状，

成分以石英，长石为主，

分选中等，园度均中等，

泥钙质胶结，较坚硬，完整。

粗粒砂岩：

灰白色，暗紫色，块状，成

分以石英，长石为主，分选

中等，次棱角状，钙泥质胶

结，半坚硬。
砂 岩：深灰色，
具缓波状层理，
含植物残屑化石。
煤：黑色，半亮半暗型，
煤沥青状光泽，条带状结构。
泥    岩：灰绿色，

团块状，松软，易风化。
粉 砂 岩：灰色，

具缓波状层理。

细粒砂岩：浅灰色，

成分以石英，长石为主，

分选中等，园度均较好，

坚硬。

中粒砂岩:灰白色，块状，

成分以石英，长石为主，

分选中等，园度均中等，

泥钙质胶结，较坚硬，完整。

粉 砂 岩：灰色，具缓波

状层理，含植物残屑化石

断面较平整。

煤：黑色，块状，
半亮-半暗型，煤沥青状
光泽，条带状结构。

粉 砂 岩：灰色，水平
层理，含植物残屑化石。

泥  岩：灰黑色，

含植物残屑化石。
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670
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690

695

700

675

65 40.30 62.04 657.95

95 4.00 4.20 662.15

89 1.75 1.95 664.10

100 0.70 0.70 664.80

92 8.00 8.66 673.46

92 3.60 3.90 677.36

88 13.60 16.45 692.81

90 4.50 4.98 697.79

93 4.36 4.71 702.50

中粒砂岩：灰白色，
块状，中粒长石石英
砂岩，分选较好，次
园状，泥质胶结，含
煤屑煤纹及黄铁矿结
核,局部夹泥岩条带及
泥砾,岩石坚硬，完整。

粉 砂 岩：灰色粉砂岩，

中厚层状，水平层理。

煤：黑色，亮煤为主。

粉 砂 岩：灰色粉砂

岩，中-薄层状，夹浅

灰色细砂岩薄层,具

水平层理。

细粒砂岩：浅灰色，

中-薄层状,水平层理,

石英为主，完整。

中粒砂岩：灰白色，块
状，中粒长石石英砂岩，
分选较好，次园状，钙
泥质胶结，含煤屑,岩
石坚硬，完整。

煤：黑色，半暗型煤,沥青
光泽,亮煤为主，暗煤次之，
条带状结构,煤芯较完整。
粉 砂 岩：深灰色粉砂

岩，中-薄层状，水平

层理,含植物化石碎片。

J  31-2y

低位亚关键层

 地面钻孔爆破 高位厚硬关键层

大能量事件定位剖面（>106J）

H062号钻孔 H072号钻孔

4、地面钻孔致裂高位顶板

 地面钻孔压裂 高位厚硬关键层



 采空区注浆加大条带煤柱控制上覆厚层坚硬关键层的破断
 开采两个工作面，留一个大煤柱。

5、采空区与离层区注浆技术



采空区注浆加条带充填控制上覆厚层坚硬关键层的破断

5、采空区与离层区注浆技术



 巷道支护防冲原理

一级支护现场效果 二级支护现场效果 三级支护现场效果
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锚网索+“O”型棚联合支护+门式支架

6、巷道防冲支护



6、巷道防冲支护
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