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我国煤矿冲击地压防治现状与难题 
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（1.中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州 221116；2.中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州 221116； 3.中国矿业

大学 资源与地球科学学院，江苏 徐州 221116；4 中国矿业大学 江苏省矿山地震监测工程实验室，江苏 徐州 221116） 

摘要：随着煤矿开采强度和深度的增加，冲击地压矿井数量和冲击危险程度显著增加，政府

关注度不断上升，我国冲击地压防治研究取得了一系列重要进展，冲击地压矿井防治能力取

得长足的进步，多数冲击地压矿井达到事故可控。基于冲击地压重要研究成果，全面地阐述

了冲击地压领域在法规建设、发生机理、监测预警等方面研究进展与发展趋势，同时指明了

未来冲击地压防治面临的难题。法规与标准方面，形成了《煤矿安全规程》和《防治煤矿冲

击地压细则》为核心的法规体系，法规建设的具体化、标准化不断完善；冲击地压发生机理

方面，形成了“三因素”理论、动静载叠加诱冲理论等多种机理共存的局面，从多角度叙述了冲

击地压致灾过程，呈现多元化发展；冲击地压预测预报方面，形成了综合多因素、多系统、

多前兆信息的复合预测预警体系，预警效率不断上升；冲击地压巷道支护方面，形成了三级

支护理论体系，增强了巷道稳定性和抗动载扰动的能力；冲击地压限员管理方面，实现了智

能化限员；冲击地压防治层面，形成了区域防范、局部解危相结合的冲击地压防治技术体系，

灾害防控能力不断提升。当前我国建立了较为完善的冲击地压防治理论与技术体系，防治效

果显著，但由于冲击地压的震动性、瞬时性、复杂性以及难预知性，还存在冲击地压与矿震

关系不清、冲击危险预测方法难以定量、空间监测精度不足等问题亟待解决。 

关键词：冲击地压；发生机理；预测预警；灾源防治；深部围岩控制；智能管理 
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Present Situation and Problems of Coal Mine Rock Burst Prevention and Control in China 

Dou Linming1,2,4, Tian Xinyuan2, Cao Anye1,2,4, Gong Siyuan1,2,4, He Hu3, He Jiang1,2, Cai Wu1,2,  Li Xuwei1,2 

（1. State Key Laboratory of Coal Resources and Mine Safety, China University of Mining and Technology, Xuzhou221116, China; 2. School of Mines, 

China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China1; 3. School of Resources and Geosciences, China University of Mining and Technology, 

Xuzhou 221116, China; 4. Jiangsu Engineering Laboratory of Mine Earthquake Monitoring and Prevention, China University of Mining and Technology, Xu-
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Abstract：With the increase of mining depth and intensity of coal mining, the number of rock burst mines and risk 

degree of rock burst increase significantly. The government pays more attention to rock burst hazard, a series of 

important progress has been made in the field of prevention and control of rock burst in China, accidents can be 

controlled in most of the rock burst mines. Based on the valuable research achievements of rock burst, this paper 

presents a comprehensive overview of the research progress and development trends of rock burst in terms of reg-

ulation construction, occurrence mechanism, monitoring and early warning of rock burst, and identifies the chal-

lenges of rock burst prevention and control in the future. In terms of regulations and standards, a system of regula-

tions centered on Coal Mine Safety Regulations and Rules for Prevention and Control of Rock Bursts in Coal 

Mines has been formed. The construction of regulations has been continuously improved towards concretization 

and standardization; In terms of occurrence mechanism of rock burst, multiple mechanisms such as "three-factor" 

theory, dynamic and static combined load inducing rock burst theory coexist, which describe the disaster-causing 

process of rock burst from multiple perspectives, showing diversified development trend; In terms of prediction 

and forecast of rock burst, a composite prediction and warning system which integrates multiple factors, multiple 

systems and multiple precursor indexes has been formed, the warning efficiency has been rising continuously; In 

terms of roadway support of rock burst mines, the ‘three-level supporting theory system’ has been formed, which 

enhances the roadway stability and the ability of resistance to dynamic load disturbance; In terms of the manage-
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ment of personnel limit in rock burst mines, intelligent personnel limit has been realized; In terms of rock burst 

prevention and control, a technical system combining regional prevention and local disaster control has been 

formed, the disaster prevention and control capacity has been continuously improved. At present, China has estab-

lished a relatively thorough theory and technology system of rock burst prevention and control, remarkable pre-

vention effect of rock burst has been achieved. However, due to the vibration, instantaneousness, complexity and 

unpredictability of rock burst, there are still some problems such as unclear relationship between mine tremors 

and rock burst, uncertainty in rock burst risk prediction methods, and low accuracy of monitoring methods re-

mains to be solved. 

Key words: Rock burst; Occurrence mechanism; Prediction and early warning; Disaster prevention and control; 

Deep surrounding rock control; Intelligent management 

冲击地压（又称“冲击矿压”）是采掘工作面

煤岩体积聚的弹性变形能突然释放，产生强烈震

动，造成煤岩体剧烈破坏的动力灾害[1,2]。据国家

矿山安全监察局调查，我国第一起冲击地压事故

发生在辽宁省胜利煤矿，随后全国各地矿区（井）

陆续发生冲击地压灾害。据相关研究记载[3]，1985

年我国仅有 32 个矿井发生冲击地压，2019 年，

冲击地压矿井数量达到了 200 余处。随着政府化

解煤炭过剩产能工作的推进，冲击地压矿井数量

降至 144 处，如图 1 所示。近些年来，多次发生

冲击地压重特大事故，严重威胁煤矿安全高效生

产，并造成严重的人员伤亡和经济损失[3]，如 2018

年 10 月 20 日，山东龙郓煤矿发生重大冲击地压

事故，造成 21 人死亡；2019 年 06 月 09 日，吉

林省龙家堡煤矿发生较大冲击地压事故，造成 9

人死亡；2019 年 08 月 02 日，河北唐山煤矿发生

较大冲击地压事故，造成 7 人死亡；2020 年 02

月 22 日，山东新巨龙煤矿发生冲击地压事故，造

成 4 人死亡；2021 年 10 月 11 日，陕西胡家河煤

矿发生较大冲击事故，造成 4 人死亡。重大冲击

地压灾害频发引起了国家领导人高度重视，多次

批示要深入研究并切实解决冲击地压的源头治理

问题；国务院安全生产委员会下发了《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》[4]，指出要强化

煤（岩）“零冲击”（无人员伤亡、无巷道破坏、

无设备损坏）目标管理，严格管控冲击地压现象

和事件，坚决遏制事故发生。冲击地压灾害防控

成为社会关注焦点，也成为煤矿保障安全生产的

关键性工作。 

我国经过长期的研究基本形成了冲击地压灾

害发生机理理论、监测预警与防治成套技术体系

（图 2），分别从理论基础、技术支持以及装备等

方面对冲击地压进行有效的防控，大大降低冲击

危险性，冲击地压事故单次伤亡人数呈下降趋势。

笔者将总结我国冲击地压防治研究历程，详细阐

述被广泛认同或推广的冲击地压发生机理、监测

预警技术、防治方法、冲击危险巷道支护技术等

理论与技术，并根据当前冲击地压防治的需要，

指明了矿震与冲击地压关系不清、冲击危险预测

方法不定量、监测方法精度低等关键科学问题亟

待解决。 

 
图 1 我国历年冲击地压矿井数 

Fig. 1 Number of rock burst mines in China over the years 

 

图 2 冲击地压机理、监测预警与防治技术 

Fig. 2 Rock burst mechanism, monitoring, early warning and 

prevention technology 

1 冲击地压法律法规建设 

1.1 法律法规初始构建阶段 

随着我国采煤设备不断升级，开采强度逐渐

增大，开采深度逐步向深部发展，冲击地压矿井

和冲击地压灾害数量上升。为了保证冲击地压矿
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井安全开采，原煤炭工业部于 1987 年发布了我国

第一部与冲击地压相关的法规《冲击地压煤层安

全开采暂行规定》[5]和《冲击地压预测和防治试

行规范》[6]，填补了冲击地压防治法条的空白。

2000 年，原国家煤炭工业局组织制定《煤层冲击

倾向性分类及指数的测定方法》 ( MT /T 

174—2000)[7]和《岩石冲击倾向性分类及指数的测

定方法》( MT /T 866—2000)[8]，使我国在冲击地

压倾向性的认定、鉴定方面有了行业标准，但是

关于冲击地压的法规和标准体系还很不健全。随

着我国煤矿安全监察监管体制的改变和对煤矿冲

击地压的重视，在国家安全监督管理总局、国家

煤矿安全监察局的主持下，2004 年新修订的《煤

矿安全规程》[9]中第一章增设“冲击地压煤层开采”

专节（第六节），对冲击地压煤层开采过程中的冲

击倾向性鉴定、冲击危险性预测和防治作了规定，

对指导煤矿冲击地压的防治起到了积极的作用。 

1.2 法律法规逐渐健全阶段 

2013 年 10 月，国家安全生产监督管理总局、

国家煤矿安全监察局对《煤矿安全规程》进行了

全面修订，将冲击地压防治列为专章（第三编第

五章），具体包括一般规定、冲击危险性预测、区

域与局部防冲措施、冲击地压安全防护等部分，

全面系统地对冲击地压防治中相关技术管理作了

明确说明，并于 2016 年 10月 1 日正式颁布实施[10]。 

2017 年 2 月，国家安全生产监督管理总局、

国家煤矿安全监察局组织有关单位和相关专家开

展《防治煤矿冲击地压细则》[11]的起草工作，并

于 2018 年 8 月 1 日正式实施，同时废止《冲击地

压煤层安全开采暂行规定》和《冲击地压预测和

防治试行规范》。细则对《煤矿安全规程》第三篇

第五章中的全部条款作了进一步的细化，从而形

成了包括总则，一般规定，冲击危险性预测、监

测、效果检验，区域与局部防冲措施，冲击地压

安全防护措施和附则在内共 87 条系统的冲击地

压防治规范。 

2018 年龙郓煤矿“10·20”冲击地压事故后，国

家陆续下发《关于加强煤矿冲击地压源头治理的

通知》（发改能源〔2019〕764 号）[12]和《关于加

强煤矿冲击地压防治工作的通知》（煤安监技装

〔2019〕21 号）[13]文件，进一步加强了煤矿冲击

地压防治的要求。 

2020 年 3 月国家煤矿安全监察局发布了《煤

矿冲击地压防治监管监察指导手册（试行）》[14]，

对冲击地压防治监察工作进行了详细说明。 

2019 年 7 月，山东省政府发布了全国首部煤

矿冲击地压防治省级规章《山东省煤矿冲击地压

防治办法》（省人民政府令第 325 号）[15]，并于 9

月 1 日起施行。2021 年 4 月，陕西省应急管理厅

发布了《陕西省煤矿冲击地压防治规定（试行）》

（陕应急〔2021〕171 号）[16]。两部地方性规章

依据本省的冲击地压现状，进一步细化、标准化、

制度化了冲击地压防治的要求。 

2010—2021 年，国家质量监督检验检疫总局

和中国国家标准化管理委员会陆续发布了中华人

民共和国国家标准《冲击地压测定、监测与防治

方法》[17]，共 14 个部分，包括顶板岩层冲击倾向

性分类及指数的测定方法、煤的冲击倾向性分类

及指数的测定方法、煤岩组合试件冲击倾向性分

类及指数的测定方法、微震监测方法、地音监测

方法、钻屑监测方法、采动应力监测方法、电磁

辐射监测方法、煤层注水防治方法、煤层钻孔卸

压防治方法、煤层卸压爆破防治方法、开采保护

层防治方法、顶板深孔爆破防治方法、顶板定向

水压致裂防治方法等，建立了一整套完善的冲击

地压防治标准。 

我国冲压地压防治的法律法规建设起步较晚，

但经过近 10 余年速发展和完善，已基本构建了冲

击地压防治相关法律法规体系，冲击地压防治的

监察机制和法律法规日趋完善。 

2 冲击地压机理研究现状 

冲击地压发生机理，是冲击地压发生的原因、

条件、机制和物理过程[2]，是通过对冲击地压的

不断深入研究和认识，简明深刻的概括和阐述其

发生的内、外在原因。自从冲击地压现象出现，

就开始了对冲击地压机理的探索和研究。由于冲

击地压的复杂性、影响因素和现象多样性、产生

突发性、过程短暂性、对孕育条件的破坏性，虽

然诸多学者和科技工作者做出了艰辛努力，但至

今学术界和工程界对冲击地压机理仍存在较大争

议，未形成统一而普遍认可的理论和观点。 

2.1 早期冲击地压理论 

早期的冲击地压发生机理包括强度理论，刚

度理论、能量理论、冲击倾向性理论、“三准则”

理论、变形失稳理论等[1,2]，其中最经典的是强度

理论[18]、刚度理论[19-21]、能量理论[22-24]和冲击倾

向性理论[25-27]，是早期德国、波兰、苏联等国学

者提出的。20 世纪 80 年代，李玉生提出我国最

早的冲击地压发生机理：三准则机理[28]，认为强



度准则是煤体的破坏准则，能量准则和冲击倾向

性是突然破坏准则，且三个准则同时满足，是发

生冲击地压的充分必要条件。变形失稳理论[29]认

为冲击地压是煤岩体内高应力区的介质局部形成

应变软化与尚未形成应变软化的介质处于非稳定

状态时,在外界扰动下的动力失稳过程。 

早期的机理研究从煤岩体能量、应力、系统

稳定性等角度阐述了冲击地压发生的过程，一定

程度指导了冲击地压防治工作，但仍存在各自的

局限性，难以解释一些实际现象。如煤炭开采过

程中应力集中区域是常见的，都满足了强度条件，

但未都发生冲击地压；同一层煤冲击倾向性都相

同的，只有少数区域发生冲击地压。 

2.2 当今冲击地压理论 

冲击地压机理经过二十余年的大量研究，当

前国内能够较好的解释冲击地压孕育致灾全过程

的理论主要包含三因素理论、扰动失稳理论、动

静载叠加诱冲理论、冲击启动理论、蠕变失稳理

论等。 

冲击地压“三因素”理论[30-32]认为煤岩地层受

力的瞬间粘滑过程释放大量动能导致冲击地压发

生，其主要因素分为内在（冲击倾向性）、力源（高

静载与强扰动）、结构因素（突变滑移结构面）。 

冲击启动理论[33]从能量角度分析认为冲击地

压历经冲击启动、冲击能量传递、冲击地压显现

3 个阶段，且启动准则为 Ej+Ed-Ec>0。 

冲击扰动响应失稳理论[34]，认为冲击地压是

煤岩体变形系统的控制量、扰动量和响应量共同

作用的结果，即冲击地压是变形系统在扰动下响

应趋于无限大而发生的失稳，当非稳定的煤岩体

系统受扰动后必然失稳。 

蠕变失稳理论[35]认为强度腐蚀和应力解除导

致煤岩发生不稳定蠕变，从而产生冲击破坏。 

动静载叠加诱冲理论[36-38]认为煤岩体中静载

荷与矿震形成动载叠加之和大于诱发煤岩体冲击

破坏的最小载荷时，诱发冲击地压灾害。冲击的

发生要满足应力条件和能量条件。同时依据应变

率对煤矿载荷状态进行了界定，将冲击地压划分

为高静载型与强动载型两种类型，随后结合煤矿

实际条件进一步将冲击地压灾害分为四种基本类

型：顶板型、断层型、褶皱型和煤柱型，并针对

四种类型的冲击地压开展了一系列基础研究。 

应力σ

应力ε回采方向煤层

底板

临界载荷
σBmin 叠加载荷σS+σD

动载荷σD

静载荷σS

冲击地压

潜在发生区域

顶板

弯曲下沉带

裂隙带

垮落带

 

图 3 动静载叠加诱冲机理 

Fig. 3 Mechanism of dynamic and static combined load in-

ducing rock burst 

除上述发生机理外，其他学者运用分形、损

伤和突变等理论进行了相关研究，提出一些解释

冲击发生的新方法。如煤岩体扩容突变理论[39]认

为冲击地压孕育过程包括该理论将冲击地压的孕

育过程分为三个阶段：弹性变形阶段、非线性变

形阶段、扩容突变阶段。姜耀东等[40]阐述冲击地

压孕育过程中“煤体–围岩”系统内能量集聚及耗

散特征，根据非平衡态热力学和耗散结构理论，

认为冲击地压是煤岩体系统在变形过程中的一个

稳定态积蓄能量向非稳定态释放能量转化的非线

性动力学过程。 

综上所述，可以看出这些冲击地压发生机理

是相互关联的，都是对能量理论、强度理论、刚

度理论、冲击倾向性理论的深度融合与发展。“三

因素”理论是冲击倾向理论和能量理论的综合，从

三个主要因素解释冲击发生机理；冲击启动理论

是能量理论的细化，解释冲击地压发生过程和能

量条件，扰动失稳理论对刚度理论和能量理论的

发展，确立了扰动响应能量准则和极值点准则，

解释了压缩失稳、拉伸失稳、剪切失稳现象。动

静载叠加诱冲机理是能量理论、刚度理论、强度

理论、冲击倾向性的融合和发展，细化了冲击地

压的类型。随着冲击地压研究的不断深入，冲击

地压发生过程逐渐清晰，发生条件或准则不断细

化与明确。目前我国冲击地压发生机理基本清晰、

发生过程基本明确。 

3 冲击地压预测预警研究现状 

冲击地压的预测预警是冲击地压防治的基础，

是指导各类防治措施的实施准则。经过国内诸多

学者的共同努力，初步建立了区域与局部相结合

的冲击地压预测、监测预警技术体系，实现了冲

击危险分区分级预测预警（图 4）。 



 

 

图 4 冲击危险分区分级预测预警 

Fig. 4 Classified Prediction and Warning of Rock Burst Haz-

ard Zones 

3.1 冲击危险静态预测评价方法 

在冲击地压煤层或工作面开采前，利用地质、

开采、巷道设计、煤岩体性质等固定因素的静态

预测评价方法辨识冲击危险区域。其中具有代表

性的方法包括基于各种采矿与地质因素的综合指

数法[3,41]、以采动应力和煤层冲击倾向性为主要指

标的可能性指数诊断法[42]、以断裂构造形式与煤

岩特性等为主要判据的地质动力区划法[43]、基于

数量化理论的评价方法[44,45]、多种影响因素区域

叠加的多因素耦合法[46]。其中综合指数法是《防

治煤矿冲击地压细则》中明确优先采用的预测方

法。 

冲击危险预测方法广泛应用于矿井设计和开

拓准备阶段的冲击危险早期评估，对冲击地压危

险区域的预卸压和安全采掘起到了积极指导作用，

但均是非定量化冲击危险评价方法，评价结果受

人为因素影响大，而且未考虑时间效应不适用于

生产阶段的冲击危险实时动态预警。 

3.2 冲击危险动态预警方法 

随着冲击地压防治问题突显，受到国家和煤

炭企业的关注，冲击危险监测方法从最初的矿压

监测和钻屑监测，进一步发展到采动应力监测、

微震监测、地音监测、电磁辐射监测等应力场、

震动场监测，实现了冲击危险多维空间、多源信

息的系统化综合监测。 

井下煤炭开采采场内冲击危险监测系统布设

如图 5 所示，冲击地压动态监测预警方法按空间

范围可分为点监测、局部监测和区域监测三个层

级。 

 

图 5 采场区域冲击地压监测系统布置 

Fig. 5 Layout of rock burst monitoring system in stope area 

点监测中代表性的方法有钻屑法 [3,47,48]和应

力监测法[49-51]，两种方法能够直观反映煤岩体的

应力水平，区域静载应力集中区，但其只能在巷

道附近进行监测，空间预警范围有限，且在监测

位置选择上依赖于对冲击危险区域的理论和经验

预判。 

局部监测中代表性的方法有电磁辐射法
[41,52,53]、地音监测法[54,55]和电荷感应法[56]等。这

些方法可持续监测煤岩体内微小破裂产生的声-

电信息，探测范围为工作面尺度，且只能绘制局

部区域内统计参量的变化趋势，也存在监测范围

小，无法整体上、高分辨率预警区域内冲击危险

分布的弊端。在实际应用的过程中易受到采掘活

动或电气设备干扰，预警临界值难以确定且不能

动态更新，预警效果不佳。 

区域监测主要采用覆盖整个矿井采掘区域的

微震监测法[57-60]。微震监测系统通过安装在巷道

的检波器连续分区域记录震动信号。微震监测系

统的检波器可有效监测 500m 范围内频率小于

100Hz、能量大于 102J 的震动信号，监测范围广，

可实时给出矿震的多种信息，而且其安装工艺简

单，具有不损伤煤岩体、劳动强度小等特点。因

此，微震法是用于大范围判识冲击危险分布的最

可靠方法[61]，广泛应用于矿井冲击地压的监测预

警。 

在微震时序预警方面，国内外学者提出了许

多冲击地压前兆指标[62-65]，如矿震频次、矿震能

量、b 值、缺震 bL、断层总面积、震源集中度等，

并开展了现场应用，取得了一定的预警效果。但

冲击地压具有非线性、模糊性以及不确定性，单

一指标难以准确识别冲击破坏前兆信息，因此提

出了多前兆指标联合辨识方法[66-68]，如支持向量

机（SVM）[69]、模糊综合评价法[67,70-72]等，此类

方法综合考虑了多种前兆信息，增强了识别冲击

危险的能力。 

微震监测：矿震

煤体应力监测 电磁辐射或地音



在微震空间预警方面，通过深度挖掘微震信

息研发了基于应力-波速幂函数关系[73-78]的震动

波 CT 反演预警技术[73]和基于应力-能量-物理量

耦合关系的冲击变形能预警技术[79]，实现了大范

围高分辨率的探测冲击危险；通过融合自然震源

（被动源）与人工震源（主动源）反演技术的优

势，研发了双源震动波一体化 CT 技术与装备，

实现了区域应力场高精度快速反演[77]。研究成果

在华能集团、山东能源集团、陕西煤业化工集团

有限责任公司等矿区成功应用，取得了良好的社

会经济效益，提升了各下属矿井冲击地压防控能

力。 

如图 6 所示为河南某矿工作面不同阶段开采

时区域内震动波波速反演结果，并将上月波速反

演结果与未来一个月内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[80]。 

 
 图 6 河南某矿工作面震动波 CT 连续反演结果[80] 

Fig.6 Successive tomography results for velocity distribution 

in a longwall face in Henan Province 

如图 7 所示为冲击变形能时序预警曲线图，

图中冲击事件及大部分强矿震发生前，均提前显

示出了强危险预警等级。如图 8 所示为冲击变形

能空间预警云图，图中指标值明显指示出了冲击

区域的低损伤高应力异常[79]。 

 

图 7 冲击变形能时序预警[79] 

Fig.7 Time series warning of bursting strain energy 

 

图 8 冲击变形能空间预警[79] 

Fig.8 Spatial warning of bursting strain energy 

3.3 冲击危险信息融合动态评价方法 

矿井地质与开采技术条件复杂、采掘空间不

断移动、动静态应力场交织叠加，从而准确把握

冲击地压灾害的复杂过程是对其进行可靠预警与

防治的关键。传统的单指标或相互独立的多项指

标监测，只能反映灾害演化过程的单一特征或离

散特征，不能准确反映灾害孕育的整体动态特征。

因此，多参量综合监测预警是冲击地压监测预警

的必然趋势。 

国家重点研发计划“煤矿典型动力灾害风险

判识及监控预警技术研究”根据动静载叠加诱冲

机理和长期跟踪监测预警冲击危险情况，总结了

分别适用煤柱型、褶曲型、顶板型、断层型冲击

地压的监测预警指标体系[81]（图 9），进一步认为

冲击地压的发生是应力场、震动场、能量场共同

作用的结果（图 10），监测预警也应从三个方面

同时进行。基于此认识提出了“应力-震动-能量”

三场耦合监测体系（图 11）和“应力-震动-能量”

三场融合的多参量综合预警技术。 

冲击地压类型监测

预警指标体系

通用指标

煤柱型冲击
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总应力当量

矿压危险系数

断层总面积
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垂直应力集中性

构造应力区域性

破断运动周期性
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图 9 冲击地压类型监测预警指标体系[81] 

Fig. 9 Monitoring and warning index system of rock burst 
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图 10“应力-震动-能量”三场耦合冲击显现过程 

Fig.10 ‘Stress-vibration-energy’ three-field coupling impact 

process 
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图 11 冲击危险“应力-震动-能量”三场耦合监测体系[81] 

Fig.11 'Stress-vibration-energy ' three-field coupling moni-

toring for shock hazard system 

如图 12 所示，“应力场、震动场、能量场”多

参量预警技术是基于“应力-震动-能量”耦合冲击

地压显现原理，综合分析微震、地音、电磁辐射、

应力以及双震源一体化 CT 反演等系统的预警特

征，提取了应力场指标（钻屑指标 b、应力值 σ、

震动波波速 Vp、矿压危险系数∆p 等）、震动场指

标（活动度 S、地音预警指数 K、趋势变化率 ηN

等）以及能量场指标（冲击变形能 W_E等），并构

建了“三场”多参量预警指标体系。由于不同指标

反映不同的前兆信息，构建了内嵌归一化、高斯

隶属函数、混淆矩阵等方法的多参量预警模型，

综合确定冲击危险等级。最终实现基于微震、钻

屑、应力等方法的多参量综合预警，实时、分级、

直观显示矿井冲击地压风险状态。 
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图 12 “应力场-震动场-能量场”多参量预警流程 

Fig. 12 'Stress-vibration-energy field' multi-parameter early 

warning process 

为了进一步提高冲击地压矿井冲击危险预警

效能，助力煤矿自动化和智能化建设，利用大数

据和云平台技术，开发了冲击地压风险判识与多

参量监测预警云平台（图 13）[81,82]。实现了由点、

局部、单参量监测至区域多场多参量综合预警的

转变；通过监测数据的信息化与防治措施信息化

的融合，将现场监测、防治信息通过“一张图”的

形式实时预警,在预警冲击危险性的同时指导现

场对高危区域加强卸压解危，同时根据解危效果

反馈预警信息准确性,做到了监防互馈。该平台在

陕西胡家河煤矿、山东古城煤矿、内蒙古门克庆

煤矿等 20 余个矿井成功运用。 

多参量综合预警软件 多参量智能预警云平台
 

图 13 冲击地压多参量监测预警云台 

Fig. 13 Multi-parameter monitoring and early warning plat-

form of rock burst 

4 冲击地压防治技术研究现状 

我国冲击地压防治理论与技术起步较晚且发

展缓慢。2005 年，窦林名[83-87]首先提出强度弱化

减冲防治理论，认为松散煤岩体可降低煤岩体的

强度和冲击倾向性，从而降低冲击危险，其次煤

岩体强度弱化后，应力峰值区向深部转移，且应

力集中程度降低；采取减冲措施后，煤岩体内能

量聚集程度降低、矿震动载释放的能量减小，从

而降低冲击危险性和发生冲击的强度。2011 年齐

庆新等[88]基于深孔断顶爆破技术提出了应力控制

理论，认为采动应力的控制是防治冲击地压的重

要手段。同年 7 月，姜福兴[89]基于欧拉小挠度顶

底板压杆稳定模型提出了应力三向化理论，认为

煤层钻孔卸压促使煤层支承压力的峰值位置沿水



平方向向煤体深部转移；煤层支承压力峰值位置

的深部转移造成顶底板岩层水平应力的提高;断

顶、断底卸压后，顶底板水平应力的峰值位置沿

竖直方向顶底板深部转移。 

随着改革开发和科学技术的发展，冲击地压

防治技术和装备均得到进一步发展。防治技术方

面，已经初步建立了区域防范、局部解危相结合

的冲击地压防治技术体系和“区域先行、局部跟进、

分区管理、分类防治”的防治原则。区域防范方法

是通过保护层开采、厚煤层错层布置、优化采掘

布置及开采顺序等技术方案，预先在矿井规划设

计阶段进行区域大范围降（卸）压或避免形成应

力叠加区域。局部卸压解危技术主要通过人为制

造变形空间、钻孔、压裂、注水、爆破等手段向

深部驱赶应力峰值或降低动载扰动，是直接改变

承压介质属性的方法，防治效果局限在巷帮或采

场周边。冲击地压防治装备上，研发了超大转矩

远程控制自动化钻机、液体炸药等，提升了防治

效率。目前国内冲击地压矿井均已根据自身冲击

地压防治工作的要点，选择了相应的冲击地压防

治措施，并将其列入矿井冲击地压防治体系。 

应力控制强度弱化减冲 应力三向化
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图 14 冲击地压防治理论与技术体系 

Fig. 14 Theory and technical system of rock burst prevention 

4.1 区域防范方法 

区域防范方法是在矿井设计和生产规划阶段

提出的冲击地压防治方法，是根本性解决冲击地

压难题的关键手段。做好区域防范工作可提升矿

井冲击地压防控能力，大大降低冲击地压灾害的

发生概率，减小企业局部卸压解危安全成本投入。 

1）煤层合理开拓或开采布置。合理的开拓布

置和开采方式通过调整煤层或工作面开采顺序、

巷道及硐室设计和煤柱留设等方式降低未来采掘

区域应力集中和叠加，破坏冲击的孕育环境，有

效降低实施局部解危措施成本，是防治冲击地压

的根本性措施。 

如图 15 所示，陕西某强冲击地压矿井，埋深

超过 600m，具有“断层-褶皱”复合构造发育和地

应力水平高特征。其中央大巷布置布置在主采煤

层，且穿过“断层-褶皱”复合构造区，地应力达

43.8MPa。在巷道掘进和使用期间，曾发生过 3

次冲击显现。分析认为显现原因为：①开拓巷道

布置在具有强冲击倾向性的煤层；②穿过“断层-

褶皱”复合构造复合构造区，应力集中程度高；③

大巷距首采工作面 200m，回采期间产生动载扰动。 

该煤矿对中央大巷复合构造区先后采取了顶

板定向深孔水力压裂、顶板及煤层爆破、大直径

卸压钻孔等局部卸压解危措施，但卸压解危效果

不佳，最终将复合构造区的大巷从煤层逐步调整

至顶板岩层中，从根本上解决了中央大巷构造区

冲击地压问题。 

 
图 15 陕西某矿采掘工程平面图 

Fig. 15 Mining engineering plan of a mine in Shaanxi 

2）保护层开采。保护层开采通过开采较弱的

冲击危险煤层，形成具有“降压、减震、吸能”作

用的垮落覆岩结构，从而消除或降低邻近煤层的

冲击危险。保护层开采是一种有效的、带有根本

性的降低冲击危险性的区域卸压方案，也是最有

效的防治冲击地压战略性措施。 

如图 16 所示，内蒙古某矿开采 2-2 煤保护层

后，下覆 3-1 煤层应力明显降低，且上覆岩层破

坏范围扩大，高位坚硬岩层破断产生的强矿震被

有效吸收。因此开采 2-2 煤保护层具有明显降压、

减震、吸能作用。 
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（a）2-2 煤层开采应力分布情况 
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（b）2-2 煤层首采工作面开采后三向应力分布规律 

图 16 开采保护层应力分布 

Fig.16 Stress distribution law of protective layer in mining 

3）厚煤层临空巷道错层布置（负煤柱） 

厚煤层采用分层开采时，受上分层的覆岩弯

曲破坏影响承载位置向临空侧移动，下分层临空

回采巷道承受的静载增加，同时上分层覆岩运动

未完全稳定，下分层临空回采巷道动载扰动最为

强烈。因此，下分层临空回采巷道冲击破坏可能

性增加。将下分层工作面的临空巷道布置到上分

层形成的采空区，可同时降低临空回采巷道静载

荷和动载扰动，从而降低下分层时临空巷道的冲

击危险和局部解危措施实施强度。 

 

图 17 厚煤层临空巷道错层布置示意图 

Fig. 17 Thick coal seam roadway cross layer layout schemat-

ic diagram 

如图 18 所示，河南某矿主采煤层为 2-1 煤层，

煤厚 7.4~13.5m，平均厚 11.6m，采用分层综放采

煤工艺，采高 2.6 m，采放比为 1:3。该矿 25 采区

回采过程中，工作面临空巷道曾发生多次冲击显

现，因此 25110 工作面探索采用临空巷道错层布

置，即将上巷轨道顺槽布置在 25090 采空区下方。

错层布置后临空巷道矿震分布明显较实体煤巷道

稀疏，且最大能量也远低于实体煤巷道。 

 

（a）25110 工作面平面布置图 

 

（b）25110 工作面剖面示意图 

图 18 河南某矿 25110 工作面布置及矿震分布图 

Fig. 18 25110 working face layout and mine tremors distribu-

tion of one mine in Henan Province 

4）控制回采速度 

坚硬顶板破断释放的弹性能是冲击地压的主

要能量源之一，随着工作面回采速度加快，矿震

数量及释放的能量增高，冲击危险性增加。回采

速度对覆岩结构影响机制如图 19 所示，随着回采

速度加快，悬臂端载荷减小、悬臂端长度增加、

应力峰值增量增、应力峰值增量距煤壁的距离减

小、增压载荷影响范围减小[90]。如图 20 所示，统

计了陕西某矿 402103 工作面回采速度与矿震规

律。由图可知，随着回采速度的增加，顶板覆岩

破断产生的大能量矿震频次和总能量先平缓后陡

然增加，且回采速度临界值为 4 m/d，工作面回采

速度应控制在临界值以下。 

 

 

图 19 开采速度对砌体梁结构及支承压力的影响 

Fig. 19 Influence of mining speed on masonry beam structure 

and bearing pressure 

 

图 20 陕西某矿 402103 工作面矿震能量与回采速度统计

曲线 

Fig.20 Statistical curve of mine tremors’ energy and mining 

speed in 402103 working face of a mine in Shaanxi Province 

4.2 局部卸压解危方法 

冲击地压具有不同区域不同冲击类型、冲击

动静载力源、能量释放主体等方面的差异，局部

防冲技术措施可分为控制储能条件的煤层卸压减

冲措施、控制顶板能量突然释放与加载的降动载

减冲技术和改善底板应力环境与支承能力的底板

疏导方法。如图 21 所示，各类卸压解危措施作用
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范围有限，主要目的是降低巷道周边煤岩体应力

水平、营造“破裂圈”和消弱强动载，破坏冲击发

生孕灾及灾变条件。 

1）煤层卸压减冲技术 

煤层卸压减冲措施一般包括钻孔卸压、煤体

爆破、煤体注水软化等。其中大直径钻孔卸压技

术具有操作简单、施工成本低、适用性强等特点，

广泛应用于全国冲击地压矿井。煤体爆破技术可

充分消除或大幅降低局部区域的冲击危险性，但

不适用于煤体孔隙率低、高瓦斯含量高等不宜爆

破的情况，同时可能损坏支护系统和诱发冲击地

压，因此不适宜大规模使用。注水软化技术和高

压水射流技术分别从改变煤体物理力学性质和人

工制造卸压空间途径破坏冲击地压的能量条件和

强度条件煤体冲击危险性，实现煤体大面积卸压。 

2）顶板卸压解危技术。坚硬顶板破断和滑移

是诱发冲击的重要因素，根据上覆坚硬岩层距采

场距离由近及远依次可采用爆破、水力致裂和地

面压裂技术，将具有强储能的岩层提前破断，降

低整体性，释放聚集的能量，减少对煤层和支架

的冲击震动。其中水力致裂和地面压裂技术在中

高位岩层中钻孔（井）中预制定向裂缝，在较短

的时间内采用高压水将顶板岩体沿预先切割的定

向裂缝破裂分解岩体。水力致裂技术致裂半径可

达 6~10m，甚至 30m。水力致裂方法相比爆破法

简单有效，可大面积改变距煤层较远的坚硬关键

层的岩体固有物理属性，同时使坚硬岩层分层或

切断，实现应力转移释放，控制了冲击地压发生

的应力条件和能量条件。 

3）底板卸压解危技术。为了防止底板型冲击

地压，采用断底爆破、底板开槽等方法破坏底板

结构，切断底板与煤体、顶板应力传递的通道，

进一步控制底板变形，并及时释放存储的弹性能，

降低冲击危险性。 

综上，局部卸压解危方法分别通过制造变形

空间、释放弹性能和改变煤岩体物理力学性质，

降低煤岩体应力集中，但其卸压范围有限，无法

从根本上消除应力集中。因此，卸压解危区域经

常因应力转移，短时间内再次形成应力集中，导

致卸压时效性和效果降低。 
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图 21 局部解危措施示意图 

Fig. 21 Schematic diagram of local hazard relief measures 

如图 22 所示，某矿 3108 工作面回采过程中

撤面巷局部应力集中，巷道变形量增大。矿方采

用震动波 CT 探测圈定强冲击危险区，并实施顶

板爆破卸压。卸压解危后应力峰值向深部转移，

冲击危险性降低。此例说明顶板解危卸压诱发了

顶板能量释放，降低其应力水平和冲击危险性，

但不能完全消除顶板积聚的能量和冲击危险性。 
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图 22 某矿回撤通道震动波 CT 探测结果 

Fig. 22 CT detection results of vibration wave of retracement 

in a mine 

5 冲击地压支护与防护现状 

5.1 冲击地压巷道支护技术 

巷道支护是冲击地压防治的重点内容，也是

保障安全生产的重要屏障。《防治煤矿冲击地压细

则》第八十条、《关于加强煤矿冲击地压防治工作

的通知》（煤安监技装〔2019〕21 号）中明确指

出，冲击危险区域的巷道必须采取加强支护措施，

采煤工作面安全出口和巷道连接处超前支护范围

不得小于 70m，综放工作面或具有中等及以上冲

击危险的工作面超前支部范围不得小于 120m，超

前支护优先采用液压支架。 

我国冲击地压巷道支护技术从提升锚杆力学

属性及结构、优化支护参数、联合或复合支护等

方面提升支护强度和刚度来保证巷道围岩稳定阶

段，逐步发展到具备抵抗强动载扰动的主动和被

动支护相结合、刚柔耦合的吸能强力支护阶段。 

国内学者经过长期研究，形成了巷道围岩的



 

强弱强结构效应与具备主动让压功能的高强支护

理论[91-93]、刚柔耦合快速吸能让位防冲支护理论
[94]、“卸压-支护-防护”协同防控理论[95]、等强支

护控制理论[96]、三级吸能冲击支护理论[97]。如图

23 所示，三级支护理论体系具体指：①一级支护：

锚杆索支护，可抵抗 105J 动载；②二级支护：“锚

杆+O 型棚”联合支护，可缓冲 106J 动载；③三级

支护：“锚杆+O 型棚支护+液压支架”，可消耗 107J

能量。三级支护理论在老虎台煤矿、耿村煤煤矿

成功应用，在强冲击条件下均未发生巷道破坏。 
围岩应力F
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图 23 三级支护示意图原理 

Fig. 23 Principle of three-level support diagram 

在完善冲击地压巷道支护理论的同时也研制

了强吸能支护装备。如恒阻大变形锚杆[98]（NPR

锚杆）、大变形锚杆[99]、超高强度、高冲击韧性锚

杆[100]（CRMG700 锚杆）等吸能锚杆和具备吸能

构建或吸能缓冲装置的系列防冲吸能支架（柱）。

部分吸能支架及设备如图 24 所示。 

单立柱饭庄底座
单元支架

单立柱双圆导杆
单元支架

两柱四连杆式
支架

四柱双垂直导杆使
组合体支架

 

图 24 超前支护防冲支架 

Fig. 24 Anti-scour support of advanced supporting 

5.2 智能限员技术 

冲击地压灾害具有难预知性、瞬时性和强破

坏性，因此在落实各项冲击地压监测、预警、防

治措施外，还应加强井下人员冲击地压防治意识、

健全冲击地压防护体系。《煤矿安全规程》、《防治

煤矿冲击地压细则》等文件中明确指出，矿井要

严格落实冲击危险区域人员准入制度，严格控制

进入时间、区域和人数，对不同冲击危险区域实

行不同的人员安全管理措施。同时规定人员进入

强冲击危险区域必须穿戴防冲服等特殊个体防护

装备。 

以前冲击地压矿井针对限员管理的解决办法

有三种：①在冲击危险区域的安全范围之外设置

限员牌板，人员进入时领取号牌并登记，离开时

交回并登记；②在出入口设置刷卡机，进入和离

开时及时刷卡；③利用红外监测技术，自动计算

冲击危险区域内人员数量。以上方法依靠现场作

业人员自觉执行，难以监管。随着我国计算机和

信息技术的快速发展和煤矿智能化建设需要，冲

击地压矿井应用智能识别技术逐步建立了智能化

人员监控系统，系统支持危险区域电子围栏和危

险区域智能人员监管等功能，实现了智能识别进

入人员、实时人数统计、人员超限自动报警。 

 
图 25 智能限员监控技术 

Fig. 25 Intelligent personnel limit monitoring technology 

6 冲击灾害防治主要难题 

6.1 矿震与冲击地压辨识 

冲击地压的发生往往伴有矿震产生，容易被

误解为两者相等，造成矿震成为敏感话题甚至引

起社会恐慌。实则并不是所有矿震都具有危险致

灾性，如 2021 年内蒙古石拉乌素煤矿和红庆河煤

矿、山东滕东煤矿、陕西神木矿区等区域都曾发

生过强矿震（最大震级 3.0 级），井下巷道无明显

破坏、无人员伤亡和设备损坏。 

矿震是煤炭开采必然现象，一般不具备致灾

性，仅有极少数矿震会引发冲击地压、煤与瓦斯

突出等矿震灾害。但客观、合理评价矿震与矿震

灾害的相关性（图 26）仍存在诸多问题需要深入

研究：①矿震的科学分类与致灾分类；②矿震能

量释放传递规律及对井上下空间的破坏作用机制；

③矿震孕育-触发-致灾的前兆信息产生机理及演

化模式；④矿震井上下联合高精度定位与震源信

息全方位成像；⑤远场矿震源的井上下远距离、

长时效干预减灾治理。 
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图 26 矿震与冲击地压 

Fig. 26 Mine tremors and rock burst 

6.2 冲击地压地质透明化保障 

矿井透明地质条件是冲击地压防治的重要基

础，明晰的地质环境有助于掌握煤炭开采过程中

采掘区域应力应变场、地质地球物理场等变化特

征，有力推动冲击地压、煤与瓦斯突出等动力灾

害的精细化研究，大幅提升褶曲、断层等大型地

质构造体冲击危险源综合治理效果。目前大多数

矿井所构建的三维地质模型，只是不同精度和数

据结构的钻探及地震勘探资料的人工叠加，精度

和分辨率上并未有明显提高。因此采场应力高精

度探查和地质透明化技术还有待研究，其中涉及

到诸多关键技术，可以概括为：①大范围、高精

度智能钻探与物探技术与装备；②地质数据、工

况数据、灾变监测数据等多源信息融合感知与地

质模型动态重构技术；③智能识别地质异常体及

应力特征区划技术；④地质空间的全方位动态可

视化技术。 

6.3 冲击危险定量智能预测预警 

广泛使用的综合指数法、多因素耦合分析法

等冲击危险性预测方法，未能全面考虑冲击地压

灾害的影响因素、多因素耦合和演化过程等，是

地质、开采技术等因素融合的定性或半定量化评

价方法，难以实现定量精准预测。同时冲击危险

动态预警的基础是煤炭开采过程中采场应力场、

能量场、震动场的响应特征，冲击危险前兆信息

的辨识规则和阈值是对历史冲击现象的定性或数

量化总结，缺乏可靠的理论支撑。因此亟待研究

基于理论与动态监测数据驱动的冲击地压风险全

时空辨识及定量化评价模型与冲击危险智能精准

识别方法（图 27），实现应力定量分析与监测数

据、采掘设计、防治措施等多因素耦合叠加，实

时动态预测冲击危险区域及其危险等级。 
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图 27 基于多因素耦合的冲击危险定量化预测 

Fig. 27 Quantitative prediction of rock burst risk based on 

multi-factor coupling method 

6.4 冲击地压矿井产能核定安全系数确定 

2015 年，《国家安全监管总局国家煤矿安监

局国家发展改革委国家能源局关于开展灾害严重

煤矿生产能力核定工作的通知》[101]中规定具有强、

中、弱冲击危险的冲击地压矿井核定产能时安全

系数 Kc 应分别取 0.7、0.75、0.8，冲击地压与高

瓦斯等灾害叠加要取 0.7。《煤矿安全规程》和《防

治煤矿冲击地压细则》颁布后，提出按照冲击地

压危险等级及灾害防治需要布置采掘工作面，并

合理确定工作面的推进速度。如何根据矿井年度

开采计划及冲击危险等级评定分析等因素，合理

确定冲击地压矿井安全系数的计算方法迫在眉睫。 

6.5 冲击地压监测精度提升 

我国冲击危险监测已实现“点-局部-区域”全

方位覆盖的布局，但在探测精度和可靠性方面存

在一些问题，监测数据一致性差，在数据分析过

程中经常出现结论相互矛盾的情况。因此，监测

精度低制约了冲击地压防治研究的精细化发展。 

冲击地压矿井常用的冲击地压监测预警装备

包括应力实时在线监测系统和微震监测系统两类。

两种装备对冲击地压的监测预报发挥了重要作用，

同时现场应用表明目前监测预警系统也存在诸多

问题和不足。微震监测虽可实现平面大范围区域

监测，但受井下巷道布置限制，无法形成空间包

围布置，导致垂直定位误差常大于 50m，难以准

确判断覆岩（关键层）运动与矿震的相关性，存

在“震源找不准、灾害控不住”难题。同样应力监



 

测受孔径、安装技术等因素影响，导致应力在线

探头敏感性及冲击地压预警效能不高。因此如何

提高微震和应力监测的精度，是进一步提高冲击

地压危险监测预警水平的关键。华亭、鄂尔多斯

等矿区积极开展井地联合监测技术研究，拟通过

井上下联合监测提高垂向微震定位精度，但井下

拾震器和地面台站布置设计原理、矿井速度模型

确立和动态调整方法、高精度井地联合定位算法

等有待深入研究。 

 
图 28 井地联合监测技术示意图 

Fig. 28 Schematic diagram of well-ground joint monitoring 

technology 

6.6 冲击地压安全精准防控 

随着我国煤炭资源开采深度和开采强度的增

加，地质条件、煤岩体性质、开采布局等也愈加

复杂，随之而来的局部高应力集中和强矿震现象

也愈加普遍。 

煤岩高应力状态是冲击地压发生的必要条件，

当前主要实施以钻孔为基础的大直径钻孔、爆破

等措施，释放存储的弹性能，降低区域冲击危险

性。但在钻进过程中可能诱发冲击地压，且需要

防冲人员直接暴露在高危环境中操作钻机，威胁

人员生命安全。研制防冲钻孔机器人，实现卸压

解危作业无人化是根本解决防冲施工安全问题的

方法。亟待结合智能机器人技术研究钻机平台自

主移动与远程交互控制、钻孔自动定位、钻进方

位自动纠正、应力智能感知等关键科学问题。 

强矿震（动载）是冲击地压发生的诱发条件，

强矿震的显现引起了当地政府和居民的担忧和恐

慌，不利于高产高效矿井的建设和发展。矿震的

机理以及控制因素尚未明确，尤其对深部开采的

巨厚坚硬顶板条件下、高位矿震孕育与演化机理

缺乏了解，且冲击地压解危治理以井下近场危险

源防控为主，防控范围小，存在高位远场冲击危

险源精准防控的装备短板和技术空白（图 29）。

陕西孟村煤矿、山东东滩煤矿等少数煤矿开展地

面水力压裂工业性试验，拟通过增加地层非均质

性调整局部应力变化，减小坚硬岩层破断释放的

能量，降低破断诱冲致灾的可能，但缺乏防控原

理与参数设计理论依据，防治效果难以保障。高

位厚硬顶板破断诱冲机理、水力压裂缝扩展形态

与地层应力应变演化规律、地层压裂位置和范围

的确定方法，压裂工艺的选择原则、压裂监测与

防治效果评价方法等亟待研究。 

 

图 29 高位厚硬顶板水力压裂示意图 

Fig. 29 Hydraulic fracturing diagram of high thick-hard roof 

6.7 区域应力场精准调控 

煤系地层普遍存在断层、褶曲等地质异常体，

形成高应力集中分布的区域应力场，为冲击地压

等动力灾害提供良好的孕育环境，附近采掘工程

活动均具有较高冲击风险。为了降低区域应力场

诱发冲击地压的可能性，一般采用加强卸压工程

实施范围和强度等方法降低冲击危险状态。此类

防治方法缺乏相应的理论支撑，卸压效果和时效

性差。 

在区域地质形态与应力分布关系的基础上，

进一步分析冲击地压与区域应力分布特征参数的

相关性及其应变响应规律，根据关键参数分类研

究区域应力场分布与采动应力耦合致灾机制，进

而建立不同类型区域应力场调控理论，是实现区

域应力场高效防控亟待解决的重要问题。 

6.8 冲击地压巷道支护标准化 

冲击地压能否发生与巷道支护形式及能力密

切相关，合理的防冲支护可提升巷道抗冲能力，

降低矿震动载诱发冲击地压灾害的风险，减少冲

击破坏，保障井下人员安全。由于冲击地压发生

的复杂性及巷道围岩结构的多样性，暂未建立冲

击危险巷道的防冲支护方法与参数选择的标准，

煤矿冲击地压巷道支护形式各不相同，巷道抵抗

冲击危险的能力差异性强。根据冲击地压发生机

理，进一步分析巷道围岩结构失稳及破坏模式和

冲击应力波作用机制，确定冲击动载特征参数、

井下钻场

压裂范围

地面压裂 地面水平井

远场坚硬岩层

近场坚硬岩层



支护参数与支护系统响应及巷道围岩损伤破坏的

关系，建立围岩支护系统动力学模型，确定支护

失效机理、支护结构抗冲能力校核方法、支护方

式及其参数设计评判准则和匹配原则，是完善冲

击地压巷道支护理论与技术体系亟待解决的重要

问题。 

7 结论 

经过最近三十余年的研究，我国冲击地压防

治工作取得了丰硕的成果，实现了冲击地压法律

法规、发生机理、监测、预测预报、防治等多个

领域从无到有的突破，理论技术与装备不断革新，

逐步形成了具有我国特色的冲击地压防治理论与

技术体系。冲击地压防治研究主要取得以下重大

进展： 

（1）在冲击地压防治法规建设与标准方面，

自 1987 年发布冲击地压行业标准以来，逐步形成

了《煤矿安全规程》、《防治煤矿冲击地压细则》

和《冲击地压测定、监测与防治方法》系列标准

为核心的冲击地压防治法律法规体系，实现了法

规从无到有再到完善。 

（2）在冲击地压发生机理研究方面，在借鉴

国外经典冲击理论的基础上构建了“三因素”理论、

扰动失稳理论、动静载叠加诱冲理论等为主的理

论体系，深化了冲击地压机理研究。 

（3）在冲击地压监测预警方面，从初始的单

监测系统单一指标演化规律研究，逐步演化到多

种监测系统预警信息融合的“应力场、震动场、能

量场”三场综合预警，预警效能和准确率不断提升。 

（4）在冲击地压防治方面，从以往重点关注

钻孔卸压、顶板爆破等局部卸压解危措施上，逐

渐意识到合理开拓开采优化设计的重要性，初步

建立了区域防范、局部解危相结合的冲击地压防

治技术体系，防治有效性不断提升。 

（5）在深部巷道围岩控制方面，从单纯提升

支护强度的刚性支护过渡到刚-柔复合支护、吸能

支护等，最终形成了多级巷道支护方法，巷道抗

冲能力不断增强。 

（6）在人员管理方面，从人工登记号牌计数

过渡到刷卡和自动红外计数，最后引入智能识别

技术，实现了多场景人员智能管理。 

在碳达峰碳中和目标的时代背景下，我国冲

击地压防治工作已取得良好成绩，同时随着陕蒙

晋等大型煤炭基地逐步进入深部开采，冲击地压

问题成为制约矿区高产高效绿色发展的障碍，且

部分区域存在冲击地压、矿震、煤与瓦斯突出等

多灾害交织影响，冲击地压防治面临新的挑战。

冲击地压防治研究应借助人工智能、大数据、云

计算等新兴技术，提升冲击地压监测预警防治的

智能化和精准化水平，实现煤炭资源安全绿色生

产，助力“双碳”重大战略。 
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