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摘　要：急倾斜特厚煤层开采顶板破断运动复杂，应力和能量演化规律特殊，在深部“三高一扰动”影

响下，冲击地压防治不容乐观。基于某矿 2016 年冲击地压事故后急倾斜特厚煤层水平分段开采冲击

地压防治经验，从急倾斜特厚煤层水平分段开采冲击地压发生机理、瓦斯突出与冲击地压综合防治和

冲击地压管理详细介绍了该矿 7 年来急倾斜特厚煤层冲击地压防治经验。冲击地压发生机理方面，建

立了顶板岩层倾斜悬臂梁模型，揭示了顶、底板覆岩结构破断失稳演化过程，划分了夹持煤体受力状

态分区，提出了急倾斜特厚煤层冲击“夹持理论”。瓦斯突出与冲击地压综合防治方面，基于冲击地

压灾害控制解危技术的强度弱化减冲理论，结合原有防突措施体系，提出了既能防冲且对防突有利的

解危措施，形成了某矿瓦斯/CO2 突出−冲击地压“双防”技术体系，建立了适用于某矿急倾斜特厚煤层

水平分段开采的冲击地压防治体系，以钻屑量和瓦斯吸解值验证了瓦斯突出防治的强度保障，同时以

加强实施卸压措施工作面的微震事件分布及各能级总频次和能量对比，论证说明了卸压方案防治效果

的有效性。冲击地压管理方面，形成了预测评价、监测预警、治理预防、效果检验、安全防护和教育

培训“六位一体”综合防治架构，基于《煤矿安全规程》和《防治煤矿冲击地压细则》等各项规定，

制定了 Q/YJMD—FC 0104—2022《窑街煤电集团有限公司煤矿冲击地压防治 第四部分：冲击地压防

治技术规范》。
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Abstract: The roof breaking movement of steeply inclined and ultra-thick coal seam mining is complex, and the evolution law of stress
and energy is special. Under the influence of deep ‘three highs and one disturbance’, the prevention and control of rock burst is not optim-
istic.  Based on the  experience  of  rock burst  prevention  and control  in  horizontal  section  mining of  steeply  inclined  and ultra-thick  coal
seam after the rock burst accident in a mine in 2016, the experience of rock burst prevention and control in steeply inclined and ultra-thick
coal seam in the past seven years is introduced in detail from the mechanism of rock burst in horizontal section mining of steeply inclined
and ultra-thick coal seam, the comprehensive prevention and control of gas outburst and rock burst and the management of rock burst. In
terms of the mechanism of rock burst, the inclined cantilever beam model of roof strata is established, the evolution process of fracture in-
stability of roof and floor overburden structure is revealed, and the ‘clamping theory’ of rock burst in steeply inclined and ultra-thick coal
seam is  put  forward.  In  terms  of  comprehensive  prevention  and  control  of  gas  outburst  and  rock  burst,  based  on  the  theory  of  strength
weakening and rock burst reduction of rock burst disaster control and disaster relief technology, combined with the original outburst pre-
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vention measures system, this paper puts forward the measures that can prevent and benefit the outburst prevention, forms a mine gas/car-
bon dioxide outburst/rock burst ‘integrated control’ technology system, and establishes a rock burst prevention and control system suitable
for the horizontal section mining of steeply inclined thick coal seam in a mine. The intensity of gas outburst prevention and control is veri-
fied by the amount of drilling cuttings and the value of gas absorption and desorption. At the same time, the distribution of microseismic
events and the total frequency and energy of each energy level are compared in the working face with pressure relief measures. The effect-
iveness of the control effect of the pressure relief scheme is demonstrated. In terms of rock burst management, a “six-in-one” comprehens-
ive prevention and control framework has been formed, including prediction and evaluation, monitoring and early warning, treatment and
prevention, effect test, safety protection and education and training. Based on the “Coal Mine Safety Regulations” and “Detailed Rules for
Prevention and Control of Coal Mine Rock Burst” and other provisions, the Q/YJMD-FC 0104-2022“Yaojie Coal and Electricity Group
Co., Ltd. Coal Mine Rock Burst Prevention and Control Part IV: Technical Specification for Prevention and Control of Rock Burst” was
formulated.
Key words: rock burst； steeply inclined and ultra-thick coal seam； impact “clamping theory”； security prevention and control； horizont-
al sectional mining

  

0　引　　言

急倾斜特厚煤层作为我国已探明煤炭储量中不

可或缺的一部分，占 15%～20%，多分布于新疆、甘

肃和宁夏等西部矿区[1-2]。随着煤炭浅部资源的开发

殆尽，急倾斜特厚煤层同样进入深部开采阶段[3]，在

与之而来的高地应力和强开采扰动影响下，冲击地

压防治愈发困难[4-9]。

甘肃某矿作为西部急倾斜特厚煤层开采的典型

代表，同时具有冲击地压和煤与瓦斯/CO2 突出灾害

风险，其“气−固−火复合灾害”形式在国内极具代表

性，冲击地压发生机理及防治更为复杂。2016 年 3
月 24 日工作面发生整体摧毁性冲击地压事故[10]，工

作面液压支架几乎全部被摧垮，严重威胁煤矿工人

的生命安全，煤矿生产被迫中断，造成巨大经济损失，

其与一般条件下冲击地压显现明显不同，国内外无

类似条件研究成果可借鉴。

急倾斜特厚煤层水平分段开采顶板破断运移和

巷道围岩应力演化规律复杂[11-13]，动静载叠加诱冲

原理、“三因素”准则、冲击启动理论和扰动响应失

稳理论等冲击地压发生机理，虽然同样适用于急倾

斜特厚煤层水平分段开采，但需要深化研究，进一步

明确动、静载荷积聚和转化过程以及冲击表现形式。

在急倾斜特厚煤层水平分段开采巷道冲击发生机理

及防治方面，诸多学者利用理论分析、数值模拟、相

似模拟和物理试验等方法进行了广泛研究[14-18]，取

得了大量研究成果，而关于此类条件下工作面整体

冲击破坏的相关研究较少。国内外学者从相似模拟

重现煤与瓦斯突出事故[19]、抛煤特性试验[20]、煤自

身特性耦合影响[21]、构造应力场对煤与瓦斯突出的

控制作用[22]、煤与瓦斯突出过程的力学作用机理[23-25]

以及煤与瓦斯突出防治[26] 等方面对煤与瓦斯突出灾

害机理与防控进行了广泛研究，但对煤与瓦斯突出-
冲击地压耦合研究较少。已有煤与瓦斯突出−冲击

地压耦合研究多针对煤与瓦斯突出、冲击地压复合

动力灾害的概念[27]、煤与瓦斯突出和冲击地压的特

点[28]、瓦斯对煤岩体力学性质和冲击倾向性的影响[29]、

矿井冲击-突出复合动力灾害的事故特点 [30-31] 等方

面展开，而缺少现场耦合防控工程实践研究，煤与瓦

斯突出−冲击地压协同防控体系不清。

笔者将总结该矿多年来的急倾斜特厚煤层水平

分段开采冲击地压防治及煤与瓦斯突出−冲击地压

协同防控经验，详细阐述急倾斜特厚煤层水平分段

开采冲击地压发生机制、瓦斯/CO2 突出−冲击地压

 “双防”技术体系、防冲管理保障等实践探索，为类

似条件下冲击地压防治工作提供工程借鉴。 

1　工程概况
 

1.1　矿井基本情况

该矿井田位于甘肃省兰州市红古区窑街，井田

走向长约 4.2 km，倾斜宽平均为 0.8 km，井田面积为

3.165 km2。矿井主采煤二层，急倾斜，平均煤厚 85 m，

采深 490～610 m，具有冲击地压、CO2 突出、水、火、

瓦斯等多种自然灾害，属于冲击地压及煤 (岩) 与

CO2 突出矿井，核定生产能力 180 万 t/a。
矿井现有五采区、七采区 2 个生产采区：五采区

煤层走向大致为北东，倾向北西，倾角 45°～62°；七

采区由于受 F19 大断裂构造影响煤层产状变化较大，

局部发生直立倒转，倾角达 60°～90°。

σH > σv > σh

矿井小孔径水压致裂法地应力实测（表 1）显示，

五采区和七采区应力状态均为 ，原岩应

力场类型以水平应力场为主，属于典型构造应力场。 

1.2　冲击地压事故发生情况

2016 年 3 月 24 日凌晨 1 点 50 分，矿井在 5521-
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20 综放工作面开采过程中，后方采空区上覆坚硬的

顶板岩层大面积垮断，出现较大的地压显现，应力释

放并传递到工作面，致使工作面靠近顶板区域大量

支架立柱折断，38 副综采支架被压垮，端头底鼓

1.5 m，施工巷靠近工作面段 3 m 范围底板开裂并隆

起约 1.3 m，造成 2 人死亡，4 人受伤。除此之外，顶

板侧巷道支护完好，有厚度 1 cm 的煤尘；回风巷支

护完好。事故现场显现情况如图 1 所示。
  

支架立柱折断

底板开裂并隆起

(a) 工作面液压支架立柱折断

(b) 底板开裂并隆起

图 1    5521-20 综放工作面“3·24”冲击地压现场事故照片

Fig.1    5521-20 fully−mechanized top-coal caving face “3·24”
rock burst accident scene photos

 

除以上冲击地压之外，5521-20 工作面在回采期

间，还经常出现“板炮”“煤炮”，液压支架工作阻力

超限等地压显现。 

2　急倾斜特厚煤层冲击“夹持理论”

由于某矿开采煤层为急倾斜特厚煤层，是煤与

CO2 突出和冲击地压双重灾害矿井，因此冲击地压发

生机理及防治更为复杂。自 2016 年 7 月起，开展了

急倾斜特厚煤层水平分段开采冲击地压防治技术研

究，以现场实践监测为基础，在岩石力学、弹性力学

和矿山压力与岩层控制理论支撑下，建立了急倾斜

特厚煤层水平分段开采条件下的顶底板夹持型冲击

力学理论，揭示了急倾斜特厚煤层的冲击机理。 

2.1　倾向剖面“夹持岩梁”力学模型

除煤岩体自身冲击倾向性因素外，其应力状态

是影响冲击地压发生的最主要因素。工作面开采水

平以下未采动煤体由于急倾斜特厚煤层特殊形成方

式而处于高应力集中状态，已回采区域顶、底板岩梁

随工作面回采悬露面积逐渐增大，在水平挤压作用

下变形随之增加并不断积蓄能量，当达到其强度极

限时将破断并向外释放能量，能量叠加至高应力状

态的局部煤岩体时，诱发动力冲击地压事故。借鉴

近水平煤层不合理宽度煤柱冲击危险性分析，将开

采水平以下煤层类比为被顶底板所夹持煤柱，建立

倾向剖面的力学模型，如图 2 所示。
 
 

采
动
应
力

动载荷

C C′

B′B
A A′

底板顶板

动载荷

采
动
应
力

采空区散体

开采水平

夹持煤柱

D′D

图 2    “夹持梁”力学模型[32]

Fig.2    “Clamping beam” mechanical model[32]
  

2.2　顶、底板覆岩结构破断失稳演化过程

近直立特厚煤层水平分段综放开采由于一次性

放煤高度大，顶煤及顶、底板岩层的破坏与运动复杂，

不同地质条件下破坏和运动形式不同，导致工作面

地压显现也不同[15]。就某矿而言（图 3），采区分段高

度为 20 m，煤层开采深度大，直接顶、底岩层薄，基

本顶、底岩层为较硬的油页岩和中砂岩，直接顶冒落

后破碎岩体的充填程度很低，采出空间内留出了较

 

表 1    矿井小孔径水压致裂法地应力实测

Table 1    In-situ stress measured by small aperture hydraul-
ic fracturing method in mine

测站编号 H/m σv /MPa σH /MPa σh /MPa
最大主

应力方向

七采区

1 440 11.00 16.23 10.22 N56.9° E

2 440 11.00 18.71 10.96 N53.5° E

3 450 11.25 14.52 7.39 N65.7° E

五采区

4 450 11.25 15.13 9.48 N10.4° W

5 500 12.50 19.97 12.15 N66.9° W

6 500 12.50 18.50 10.03 N48.4° W

7 500 12.50 13.44 6.88 N56.5° W

σv σH σh注：H、 、 、 分别为测站埋深、垂直应力、最大水平主应力、

最小水平主应力。
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大的自由空间，基本顶和基本底岩层断裂后很难形

成“铰接”结构，当工作面采取强制断顶措施后，更是

无法形成“铰接”结构（图 3b）。周期性的顶、底板岩

层破断垮落是近直立特厚煤层分层开采的一个明显

特征，且其岩层移动更为复杂，一般会在多个分层被

开采后，产生一次大的岩层破断移动（图 3d）。
 
 

(a) 初始状态 (b) 首采后状态

(c) 顶板、底板小范围运动 (d) 多层顶板、底板大范围运动

图 3    覆岩结构破断失稳演化过程

Fig.3    Overburden structure fracture instability evolution
process diagram

  

2.3　夹持煤体受力分析

根据 2.1 节中“夹持梁”力学模型，水平面以下

未开采煤体可看作被顶底板夹持在中间受挤压作用

的煤柱，但其仅有一个邻空面，取工作面底板以下支

承压力影响范围内的煤体为对象进行研究。当工作

面回采分层不断增加，顶、底板对煤体的水平夹持应

力随之增加，工作面作为唯一的无约束区域，夹持煤

体中所积聚弹性应变能将向上释放，致使邻近工作

面下方一定深度的煤岩体被破坏，该过程随开采分层

增加而不断加剧，所形成破坏区范围持续扩大（图 4）。

急倾斜特厚煤层顶底板的非对称性导致夹持煤

体两侧采动支承压力的影响范围不同，且应力峰值

不在同一水平，高应力位置差的存在使夹持煤体承

受剪切作用，在此种复杂力学状态下，按照夹持煤体

受力情况划分为 4 个分区，如图 4b 所示。

破碎卸载区（Ⅰ）：靠近顶煤邻空面一定范围内

煤体，在垂直方向上的卸荷作用和顶、底板夹持作用

下，进入峰后破坏阶段，裂隙贯通发育，承载能力下

降，煤体变形量大从而相对破碎，此种状态有利于放

顶煤采出率的提高。

塑形强化区（Ⅱ）：破碎卸载区向下直至支承压

力峰值范围内煤体，较破碎卸载区承载能力增加并

保留了一定的连续性，但其处于局部塑性变形和局

部破碎共存状态，具有一定积聚弹性应变能能力，并

且易失稳向外释放能量，在采掘扰动作用下，极易发

生冲击破坏。

弹性变形区（Ⅲ）：支承压力峰值位置以下，支承

压力逐渐下降并恢复至原岩应力状态的区域。该区

域内夹持煤体处于弹性状态，具有较强承载能力，高

支承压力作用下，积聚大量弹性能，在动载荷叠加作

用下超过其承载能力，储存的大量弹性能瞬间释放

至回采空间，将发生底板型（底煤）冲击。

原岩应力区（Ⅳ）：深部未受回采作用影响煤体，

处于原始应力、应变状态。 

2.4　夹持煤柱冲击机理

冲击地压事故的发生是巷道围岩体在高静载荷

和强动载扰动共同作用下的结果。围岩会对其夹持

煤体输入能量，结合冲击地压能量理论，当煤岩体能

量释放速率与外部输入动载能量释放速率之和大于

煤岩体破坏过程的能量消耗速率，就会诱发冲击地

压。结合冲击地压强度理论，煤岩体中静载荷与外

部输入动载叠加之和大于诱发煤岩体冲击的临界载

荷是诱发冲击地压的主要原因[33-34]。

原岩应力状态的急倾斜近直立煤体在深部大埋

深自重应力、急倾斜赋存状态形成过程中的水平应

力作用下已经处于较高应力状态，在顶、底板夹持作

 

采
动
应
力

采
动
应
力

顶煤邻空面 顶煤邻空面
破碎卸载区

塑性强化区

弹性变形区

原岩应力区

KλH

λHλH

KλH

剪切挤压张裂带

夹持煤柱

(a) 夹持煤柱力学状态

(b) 受向下支承压力夹持的煤体状态分区

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

K—应力集中系数；λ—上覆岩体的平均体积力，

kN/m3；H—煤岩体埋深，m

图 4    夹持煤柱力学状态分区[32]

Fig.4    Mechanical state partition of clamping coal pillar[32]
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用下，煤体静载荷水平进一步增加，自工作面向下形

成一定范围具有积聚能量作用的应力集中区，即 2.3
节中的塑形强化区和弹性变形区。急倾斜特厚煤层

顶、底板破断并垮落下移趋势较缓，加之上层工作面

回采后形成的松散岩块会充填采空区，对顶、底板起

到一定支撑作用，因而其不会出现大面积垮落下移，

而是在原位以“伫立”状态存在，如同外伸梁。当工

作面回采分层逐渐加深时，顶、底板悬露面积增加，

所受应力随之升高，当达到其强度极限后发生突然

破断并以动载形式向外释放能量。此时，高静载荷

状态下夹持煤体，在强动载荷的扰动作用下，极易达

到其强度和能量的极限状态而导致动静载叠加型冲

击地压灾害发生。

根据以上分析提出针对急倾斜特厚煤层水平分

段开采的顶底板夹持煤柱冲击地压机理（图 5），其冲

击地压判据为

σs+σjc+σd ⩾ σb,min （1）

σs

σjc

σd

σb,min

式中： 为夹持煤体所受初始静载荷，包括自重应力、

急倾斜特厚煤层形成过程中所受水平构造应力以及

断层和褶曲等带来的其他构造应力； 为急倾斜特

厚煤层回采过程中顶、底板对夹持煤体施加的支撑

应力； 为“伫立”顶板、底板破断释放动载荷（以及

断层滑移、开采扰动及其他矿震载荷）； 为夹持

煤体发生冲击地压时的临界载荷。 

3　瓦斯 /CO2 突出−冲击地压“双防”技术
体系

 “区域先行、局部跟进”是防治冲击地压和防治

煤与瓦斯/CO2 突出的共同原则，根据《防治煤与瓦斯

突出规定》《窑街煤电集团有限公司防治煤与二氧化

碳突出技术规范》和《防治煤矿冲击地压细则》，在结

合原有防突体系基础上研究制定了一整套完整有效

的适合该矿急倾斜特厚煤层水平分段开采的矿井瓦

斯/CO2 突出−冲击地压“双防”技术体系，根据防冲

需要，在不降低瓦斯/CO2 突出防治强度的基础上，优

化共用瓦斯钻孔、监测孔，实现一孔多用，减少综合

工程量，有力地指导了矿井冲击地压科学有效防治，

取得了较好的技术和安全效益。某矿瓦斯突出与冲

击地压综合防治体系如图 6 所示。 

3.1　区域“双防措施”

1）开采保护层。运输斜井煤二层属急倾斜特厚

煤层，开采方法为自上而下水平分层综采放顶煤开

采，利用上分层开采后的卸压作用保护下分层，上分

 

剪切挤压
张裂带

σd

σd

覆岩散体压力

σs+σjc
σs+σjc

图 5    夹持煤柱型冲击机制

Fig.5    Clamping coal pillar type impact mechanism
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图 6    某矿瓦斯突出与冲击地压综合防治体系

Fig.6    Comprehensive prevention and control system of gas outburst and rock burst in a mine
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层为保护层，下分层为被保护层，逐层保护。

2）预抽煤层瓦斯/CO2。利用阶段（水平）岩石大

巷、底板瓦斯抽采巷，每隔 50 m 施工 1 个抽采钻场，

每一钻场在水平面和垂直面均呈扇形布置穿层抽采

孔。抽采半径为 12.5 m，抽采孔终孔间距 10～15 m
 （特殊区域瓦斯富集区抽采钻孔终孔间距为 8～10 m，

工作面两巷及开切眼布置区域巷道两侧各 30 m 范

围抽采钻孔终孔间距为 3～5 m）、钻孔倾角为 5°～
75°。随着阶段水平大巷及底板瓦斯抽采巷的开拓施

工，及时施工抽采钻场及抽采钻孔，并将抽采系统延

伸到阶段（水平）开拓巷道抽采钻场进行瓦斯/CO2 抽

采，确保阶段内煤层瓦斯/CO2 抽采时间不少于 2 年，

在工作面回采前抽采率达到 50% 以上。

3）基于区域冲击危险性评价结果，开展防冲设

计，即基于冲击危险等级设计相应的监测预警、预卸

压和及时解危措施。 

3.2　局部“双防措施”

石门揭煤工作面、煤巷掘进工作面、采煤工作面

均采用施工超前钻孔、密集释放钻孔、松动爆破孔、

局部抽采钻孔等防突措施进行消除突出危险，并通

过采取冲击地压危险性预测、监测预警、防范治理、

效果检验、安全防护等综合性防治措施进行消除冲

击危险。 

3.3　结合防突体系的卸压优化方案

急倾斜特厚煤层冲击地压具有以水平应力为主，

重力为辅，夹持在煤层两侧的岩柱易失稳的特点，因

此针对急倾斜特厚煤层冲击地压防治的策略为“煤

体水平卸压结合顶底板预裂”的解危方式。根据急

倾斜特厚煤层冲击地压发生特点，提出以下 3 种卸

压优化方案。

1）如图 7a 所示，在煤柱区等高应力集中区域，

补充并加密巷道下斜孔，加强底煤卸压，在进风巷，

沿顶板倾向布置第 1 个钻孔（五采区煤层倾角约 60°，
根据现场实际确定角度），其余 2 孔均匀布置，一组

三孔，底板侧同理，使得下方底煤充分卸压。

2）如图 7b 所示，为保证本分段以及下分段工作

面的安全回采，可从外板岩巷对煤体进行大直径孔

或爆破卸压，可使下方大范围煤体充分卸压，下分段

回采的冲击危险也大幅降低。此外，煤体的充分卸

压也有利于瓦斯和二氧化碳的抽采。

3）如图 7c 所示，针对急倾斜特厚煤层下方水平

应力集中，可在下方煤体掘进一条卸压巷，每一组卸

压孔均匀布置于巷道四周，对上方、煤层左右两侧及

底煤进行大范围卸压。 

3.4　及时解危措施
 

3.4.1　回采工作面及时解危措施

为防止发生冲击地压灾害，基于动静叠加诱冲

理论，制定以下及时治理技术方案：

1）减缓工作面推进速度，使煤岩体能量能够有

时间缓慢释放，降低能量释放速率，减弱矿震动载强

度和频度。

2）减少顶煤放出量，可根据地压显现情况逐步

调整放煤量，留顶煤作为基本顶失稳冲击动载荷的

缓冲保护带，直到工作面推过地压显现异常阶段。

 

底板

顶板

采空区

顶板预裂孔
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底煤卸压孔
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图 7    结合防突体系的卸压优化方案

Fig.7    Combined with pressure relief optimization scheme of
outburst prevention system
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3）降低工作面采高，减小活柱伸出长度，从而提

高活柱稳定性和抗冲击性能。

4）对工作面进风巷底煤实施爆破卸压，切断水

平应力传递路径，减弱由于顶板挤压产生的水平应

力集中。

5）在顶板侧，从工作面往外 100 m 范围内，在每

2 组顶板爆破孔中间打 1 个爆破孔，进行顶板深孔爆

破震动，诱导顶板小尺度破裂下沉，避免达到破断极

限产生大范围破断冲击。

以上技术方案为工作面处于地压异常显现阶段

的特殊技术措施，在各监测参数均未超标，且钻屑检

验无危险的情况下可生产。 

3.4.2　掘进面及时解危措施

为防止冲击地压灾害发生，针对某矿冲击地压

发生机理，制定掘进期间的及时解危措施：

掘进面掘进期间，当监测有危险时，主要对煤体

进行卸压处理。在监测有危险区域及其前后各 20 m
范围内，对煤体煤帮及底煤实施卸压解危。

煤帮卸压解危技术包括卸压爆破、大直径钻孔

卸压。在煤体较为松软时工作面两巷内侧煤帮可实

施煤帮大直径钻孔卸压和底煤大直径钻孔卸压。

当采取及时解危技术后，须进行解危效果检验，

检验方法主要采用钻屑法。当钻屑法解危效果检验

后仍存在冲击危险时，需进一步实施卸压解危措施，

直至危险解除。 

3.5　瓦斯/CO2 突出−冲击地压“双防”效果检验

在瓦斯/CO2 突出−冲击地压“双防”技术体系指

导下，自 2016 年发生冲击事故以来，通过制定和实

施针对性冲击地压防治技术，某矿五采区已安全回

采受冲击地压影响的 5521-20 二系统工作面、5521-
21 工作面、5521-22 工作面，回采过程中虽局部区域

地压显现较为强烈，但均未产生破坏性灾害后果，且

钻屑量和瓦斯吸解值均处于正常水平，表明“双防”

措施在确保瓦斯/CO2 突出防治强度前提下，切实杜

绝了冲击事故发生，保障了矿井生产安全。以 5521-
22 工作面为例，基于微震监测对比分析其地压显现

规律，并结合钻屑监测进一步论证瓦斯/CO2 突出−冲

击地压“双防”效果。 

3.5.1　矿震空间分布规律

以 5521-22 工作面回采期间 104 J 以上能量微震

事件为分析对象，5521-22 微震平面分布如图 8 所示，

对比 5521-20 工作面微震事件分布如图 9 所示。
 
 

(a) 2018年5月微震事件 (大于 104 J) (b) 2018年6月微震事件 (大于 104 J) (c) 2018年7月微震事件 (大于 104 J)

(d) 2018年8月微震事件 (大于 104 J) (e) 2018年9月微震事件 (大于 104 J) (f) 2018年10月微震事件 (大于 104 J)

图 8    5521-22 工作面微震事件定位

Fig.8    5521-22 working face microseismic event location map
 

 
 

图 9    5521-20 工作面 2016 年 12 月微震事件分布

 （大于 104 J）
Fig.9    5521-20 working face microseismic event distribution

( greater than 104 J ) in December of 2016

 

从 5521-22 工作面回采期间 104 J 以上能量的微

震事件分布及变化情况来看，尽管工作面的采深不

断增加，但大能量事件的频次整体上处于较低水平。

对比 5521-20 工作面回采微震事件分布情况，5521-

22 进风巷一侧微震事件明显减少，是由于 5521-22

工作面初采阶段设计并实施了顶板深孔与浅孔爆破

相结合的卸压方案，取得了较好的防治效果。
 

3.5.2　微震频次及总能量对比

对于急倾斜特厚水平分段开采，比较 5521-22
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和 5521-21 工作面沿走向位置相同段内的微震活动

分布情况，可以论证工作面的冲击地压治理效果。

如图 10 所示，与 5521-21 工作面相比，5521-22
工作面回采过程中，能级为 102～103、103～104 J 的

小能量微震事件总频次和能量增加，能级为 104～105 J
的大能量微震事件总频次和能量明显降低，说明所

采用的卸压方案改善了采场周围的应力环境和坚硬

厚顶板的破断状况，使采场围岩的弹性能更多地以

小能量微震事件的形式释放，减少了大能量矿震发

生的机率，从而降低了工作面发生冲击地压的可能性。 

3.5.3　钻屑量及瓦斯吸解值分析

使用钻屑法对 5521-26 采煤工作面瓦斯突出防

治效果进行检验，每次施工 3 孔，孔深 8 m，取每次钻

屑量及瓦斯吸解值最大值绘制监测曲线如图 11 所

示。开采期间该工作面钻屑量最大值为 2.4 kg/m，最

大钻屑量平均值为 2.16 kg/m，瓦斯吸解值 K1 最大值为

0.19 mL/(g·min1/2)，K1,max 平均值为 0.12 mL/(g·min1/2)，
均处于正常数值水平，且各孔施工期间均未见喷孔、

瓦斯涌出等异常动力现象，因而“双防”措施的实施

同样保证了瓦斯/CO2 突出防治强度，并未增加瓦斯

突出风险。
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图 11    5521-26 工作面钻屑监测及瓦斯吸解值变化

Fig.11    5521-26 working face drilling cuttings monitoring and gas absorption value change diagram
 
 

4　冲击地压防治及管理模式

2016 年“3·24”事故后，该矿立即成立了以矿长

为组长的冲击地压防治领导小组，设立了冲击地压

防治办公室，组建了冲击地压防治队伍，建立和完善

了冲击地压防治安全责任体系及防治管理制度，坚

持“区域先行、局部跟进、分区管理、分类防治”冲击

地压防治原则，提高防冲认识，树立“冲击地压可治

可控可防”的理念，形成了较为完整的“六位一体”

综合防冲体系。 

4.1　“六位一体”综合防冲体系

在冲击地压具体防治措施上坚持预测评价、监
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Fig.10    Total frequency−total energy ratio of mine earthquake
at each energy level in same time period of 5521-22 and 5521-21

working faces
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测预警、治理预防、效果检验、安全防护和教育培训

 “六位一体”综合防治措施，主要做法有：

1）在冲击危险性分析预测评价上，坚持每个工

作面采掘前均按照综合指数法和多因素耦合法对工

作面进行冲击危险性评价，划定冲击危险区域及等

级，依据危险性等级制定具有针对性的防治措施。

2）在冲击地压监测预警上，主要采用 SOS 微震

区域监测和以应力在线、电磁辐射、钻屑法、常规地

压等为主的局部监测方法。

3）在防治措施上采用了区域与局部相结合的综

合防治方法。在区域防治上主要采用优化采掘布局，

实现顺序开采，避免孤岛煤柱，开采解放层，深孔爆

破断顶等综合防治措施。在局部防治上主要采用煤

体爆破卸压、大直径钻孔卸压、顶板爆破预裂、煤层

注水等局部防治措施。在工作面掘进及开采前均要

编制专项防冲设计，制定专项防冲措施。

4）严格落实效果检验制度。对采掘工作面进行

预卸压或解危措施后，通过钻屑法对冲击地压防治

或解危措施进行效果检验，以确保矿井不掘危险掘

进头，不采危险工作面。

5）在防护措施上主要落实冲击地压巷道及工作

面加强支护强度，危险区限员准入，设备材料限位固

定，个体防护以及压风自救、供水施救、通讯联络为

主的紧急避险等综合安全防护措施。 

4.2　某矿冲击地压防治技术规范

为认真贯彻落实《国务院安全生产委员会关于

进一步贯彻落实习近平总书记重要指示精神坚决防

范遏制煤矿冲击地压事故的通知》《煤矿安全规程》

和《防治煤矿冲击地压细则》等各项规定，加强和规

范煤矿冲击地压防治技术管理，有效防范和遏制冲

击地压事故，实现“零冲击”防冲管理目标，确保矿井

安全生产，制定了 Q/YJMD—FC 0104—2022《窑街

煤电集团有限公司煤矿冲击地压防治 第四部分：冲

击地压防治技术规范》，对监测预警、防范治理、效

果检验、安全防护 4 个方面的各项具体措施作了详

细规定，探索出一条具有某矿特色的冲击地压防治

技术规范，丰富完善了急倾斜特厚煤层水平分段开

采的相关法规。 

5　结　　论

1）加强校企合作，开展急倾斜特厚煤层水平分

段开采冲击地压机理研究，明确了顶、底板覆岩结构

破断失稳演化过程，建立了倾向剖面“夹持岩梁”力

学模型，以动静载叠加诱冲原理为理论基础，提出了

近直立煤层水平分段开采的顶底板夹持煤柱冲击地

压机理：在顶板、底板及散体夹持挤压作用下，煤体

处于高静载荷状态，此时在顶、底板破断形成的动载

扰动作用下，能量极易达到临界值后突然释放，造成

动静叠加型冲击地压灾害。

2）加大安全投入，强化防治力度，以“在不降低

瓦斯/CO2 突出防治强度的基础上，优化共用瓦斯钻

孔、监测孔，实现一孔多用，减少综合工程量”为原则，

构建了制定了一整套完整有效的适合该矿急倾斜特

厚煤层水平分段开采的矿井瓦斯/CO2 突出−冲击地

压“双防”技术体系；基于微震活动规律对比分析和

钻屑量、瓦斯吸解值数据，发现防冲措施的实施在保

障瓦斯突出防治效果的基础上，减少了工作面附近

大能量事件的发生，改善了采场周围的应力环境，减

小了坚硬厚顶板的破断距，取得了明显的防治效果。

3）在冲击地压管理上坚持预测评价、监测预警、

治理预防、效果检验、安全防护和教育培训“六位一

体”综合防治，以《煤矿安全规程》和《防治煤矿冲击

地压细则》等各项规定，制定了 Q/YJMD—FC 0104—

2022《窑街煤电集团有限公司煤矿冲击地压防治 第
四部分：冲击地压防治技术规范》，探索出一条具有

某矿特色的冲击地压防治技术规范，丰富完善了急

倾斜特厚煤层水平分段开采的相关法规。
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