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深部急倾斜特厚煤层分层开采冲击地压防治技术

于贵良1，李 前1，王元杰2，3

( 1. 甘肃华亭煤业集团有限责任公司 砚北煤矿，甘肃 平凉 744100; 2. 煤炭科学研究总院 开采设计研究分院，北京 100013;

3. 天地科技股份有限公司 开采设计事业部，北京 100013)

摘 要: 为了防治砚北煤矿 1502 采区急倾斜特厚煤层水平分段开采的冲击地压。对该矿冲击地压

发生的影响因素及实测数据进行了分析研究，得出运输巷冲击地压的发生主要受上下分层工作面采

掘交替影响，在上部回采工作面超前下部掘进工作面 80 ～ 150 m 时影响最为明显; 回风巷除受采掘

交替影响外，还受地质构造应力的影响，在煤层倾角突变处的前方 100—150 m 影响显著。采用钻

屑法、电磁辐射法、微震法和地音法对冲击地压实施预测预报; 并采取切顶爆破、煤体爆破对顶板

及煤体进行卸压措施，掘进工作面冲击地压次数降低了 44. 4%，回采工作面降低了 66. 6%，保障

了砚北煤矿强冲击地压工作面的安全生产。
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Study on Mine Pressure Bumping Prevention and Control of
Slice Mining in Ultra Thick Steep Inclined Seam of Deep Mine

YU Gui-liang1，LI Qian1，WANG Yuan-jie2，3
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Institute，Beijing 100013，China; 3． Mining and Design Department，Tiandi Science and Technology Company Ltd． ，Beijing 100013，China)

Abstract: In order to prevent and control of the mine pressure bumping of the horizontal slice mining in the steep inclined and ultra thick
seam in No. 1502 mining block in Yanbei Mine，the paper had an analysis and study on the influence factors of the mine pressure bumping
occurred and the site measured data． The analysis and study showed that the mine pressure bumping occurred in the transportation gateway
would mainly be affected by the mining and excavation alternative influences of the mining faces in the top and low slice seam． When the
top slice coal mining face was 80 ～ 150 m advanced of the low slice gateway driving face，the influence of the mine pressure bumping
would be more obvious． Except for the mining and excavation alternative inferences，the air returning gateway would be also affected by
the geological structure stress and at 100—150 m in front of the seam angle varied，the influence of the mine pressure bumping would be
obvious． The drilling cuttings method，the electromagnetic radiation method，the micro seismic method and acoustic emission method were
applied to predict and pre － warn the mine pressure bumping． The roof cut blasting and the seam blasting were applied to release the pres-
sure of the roof and seam． After above measures conducted，the number of the mine pressure bumping occurred from the gateway driving
face was reduced by 44. 4%，the number of the mine pressure bumping occurred from the coal mining face was reduced by 66. 6% and
thus the safety production of the coal mining faces with the strong mine pressure bumping in potential in Yanbei Mine could be ensured．
Key words: ultra thick seam; horizontal slicing; influence factors; mining and excavation alternative; mine pressure bumping

1 概 述

冲击地压是井巷或周围的煤岩体由于变形能释

放而产生的一种以突然、急剧、猛烈的破坏为特征

的动 力 现 象，是 煤 矿 开 采 中 典 型 的 动 力 灾 害 之

一［1 － 3］。冲击地压作为一种特殊的矿压显现形式，

已成为煤矿开采特别是深部矿井开采的主要灾害之

一，我国已对冲击地压发生机理进行了深入研究，

如齐庆新等［4］ 提出了冲击地压的粘滑失稳机理，

窦林名等［5］ 建立了冲击地压弹塑性体突变模型，

潘一山等［6］提出了临界阻力区的概念，章梦涛［7］

提出了冲击地压失稳机理等。但是机理研究是一种

认识目的，为了真正减少冲击地压灾害甚至避免冲

击地压灾害的发生，必须要在机理认识的基础上进
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行防治技术的研究，本文结合砚北煤矿实际开采条

件，对冲击地压的防治技术进行了探讨。
砚北煤矿设计生产能力 600 万 t，目前开采的

有一水平 1502 采区和二水平 2502 采区。1502 采

区年产煤 200 万 t，位于井田向斜的东翼，属单

斜构 造， 西 部 接 近 向 斜 轴 部， 开 采 标 高 为 +
840— + 1 075 m，1502 采区主采煤 5 煤层，煤层

厚度 为 43. 43 ～ 60. 29 m，平 均 厚 度 为 48. 8 m，

其变化规律沿煤层走向由北向南逐渐变薄，沿煤

层倾向由东向西 厚 度 变 薄，煤 层 倾 角 25 ～ 54°，

煤层为倾斜 － 急倾斜煤层，总体呈单斜状; 煤层

以块状、碎 块 状 为 主，煤 层 普 氏 系 数 为 1. 3 ～
2. 9，平均 1. 9 ; 基 本 顶 为 细 砂 岩，厚 度 5. 6 ～
12. 5 m，胶结致密，层理发育，直接顶为砂质泥

岩，灰、灰黑色泥岩夹煤线，厚度 2. 0 ～ 5. 8 m，

伪顶为 泥 岩，深 灰 至 灰 黑 色，松 软 易 碎，厚 度

0. 1 ～ 0. 3 m。工作面走向长 1 385 ～ 1 436 m，平

均 1 410. 5 m，倾斜宽 42 ～ 69 m，平均 55. 5 m，

工作面采 用 走 向 短 壁 水 平 分 段 综 采 放 顶 煤 采 煤

法，分段高度 11 m，采区掘进工作面采用综掘机

掘进，该采区采掘过程多次出现矿压显现强烈，

对巷道稳定及设备造成严重破坏，给矿井的安全

生产带来很大的威胁。

2 1502 采区冲击地压显现

该采区已回采了 6 个工作面，目前正回采第

7 个工作面，即 150207 工作面，从第 1—6 分层

的掘进和第 1—5 分层的回采情况看，采掘工作

面曾发生多次冲击地压，造成掘进巷道冒顶、掘

后底鼓，巷道变形量累计 0. 8 ～ 1. 0 m; 采煤工作

面回采过程中，致超前支护被破坏，巷道断面变

形严重，尤其在采掘工作面处于上下采掘交替阶

段，煤爆声频繁，致使掘进工作面后方巷道出现

严重底鼓，掘进工作面常因矿压显现造成大面积

冒顶事故，特别是在 2008 年 11 月 19 日 10 : 30 :

53，150206 回风巷与 150206 回采工作面开切眼

掘进贯通时发生冲击地压，震动能量 8. 26 × 104

J，造成 150206 回风巷掘进工作面往后 24 m ( 综

掘机至转载机机尾) 巷道底鼓 1. 0 ～ 1. 2 m，巷道

高度只有 1. 5 ～ 1. 6 m，综掘机机尾向内帮侧移，

电控箱连接螺栓拔断，转载机掉道，巷道顶板下

沉量大，开切眼 内 靠 贯 通 侧 往 东 16 m 和 西 侧 4

m，共计有 20 m 巷道底鼓量为 0. 8 m，巷道高度

只有 2. 2 m，如图 1 所示，开切眼内有 3 架 “一

梁三柱”抬 棚 倾 斜，致 使 人 员 伤 亡。在 150205
工作面回采过程中，也发生有破坏性冲击地压 8
次，其中震动能量 105 J 级的 3 次，104 J 级的 6
次; 在 150206 工作面掘 进 过 程 中，发 生 有 破 坏

性冲击地压 15 次，其中震动能量 105 J 级的 4 次，

104 J 级的 8 次，103 J 级的 2 次。

图 1 2008 年 11 月 19 日冲击地压发生后巷道设备破坏

3 冲击地压显现因素分析

3. 1 冲击地压显现影响因素

1) 煤层冲击倾向性。在巷道掘进和工作面回

采过程中不断有不同程度的冲击地压发生，绝大部

分冲击地压属非破坏性冲击。砚北煤矿主采煤层为

5 煤，通过煤样的冲击倾向性及围岩物理力学性质

测试，单轴抗压强度 10. 58 MPa，动态破坏时间

243 ms，弹性能指数 5. 41，冲击能指数 8. 06，5 煤

层属于具有强冲击倾向性煤层。
2) 煤层顶底板。150205 回采工作面的 8 次破

坏性冲击地压全部发生在回风巷，150206 掘进工

作面的 15 次冲击地压，其中 13 次发生在回风巷，

有 2 次发生在运输巷，说明回风巷冲击倾向性比运

输巷大，造成冲击地压的原因是回风巷在布置上靠

近煤层顶板，由于坚硬顶板的不及时垮落造成顶板

大面积悬顶致使垮落时形成冲击地压。
3) 地质条件变化。工作面地质条件变化主要

反映在煤层倾角的变化方面，煤层倾角变化在工作

面两巷的 A、B 两拐点处，如图 2 所示。冲击地压

多数发生在巷道 A 拐点后方 100 m 至前方 300 m 范

围和 B 拐点附近，主要原因是构造应力形成的高

应力集中与煤层受构造破坏产生的原生节理裂隙非

常发育有关。
4) 开采因素。该工作面每天产量在 6 000 ～

8 000 t，推进速度为 8 ～ 16 m /d，采掘工作面数量

多和回采速度过快致使煤岩体和顶底板中聚集的能
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图 2 150207 工作面煤层倾角变化 A、B 两拐点

量增多，能量释放的速度也加快，产生的矿震增

多，矿压显现强烈。另外，工作面在初采初放、过

拐点以及上下工作面采掘交替期间来压的概率比较

大，采动应力和工作面构造应力及局部应力集中是

造成矿压显现频繁的主要原因。
3. 2 实测数据分析

工作面在采掘交替阶段，可通过巷道表面位移

观测、微震监测煤岩体震动情况，对回采工作面和

掘进工作面采掘交替阶段的矿压显现规律进行综合

分析研究。
1) 图 3 为下层 150207 工作面运输巷掘进工作

面与上层 150206 回采工作面不同相对距离 L1 时的

微震监测能量变化情况。其中当掘进工作面与回采

面在相向推进过程中，L1 在 2 个工作面没有相交

之前的距离为正，反之为负。

图 3 150207 运输巷至 150206 工作面距离与

震动能量、次数关系

图 4 150207 运输巷至 B 拐点距离

与震动能量、次数关系

图 4 为运输巷掘进工作面与 B 拐点不同相对

距离 L2 时，微震监测到的能量变化情况。其中当

掘进工作面向前推进时没有到达拐点的距离 L2 为

正，掘进工作面超过拐点的距离 L2 为负。
从图 3 和图 4 可知，运输巷震动数据受拐点影

响不明显，主要还是受采掘交替影响较大，150207
运输巷在 B 拐点附近未出现震动数据，在前方 B
拐点 116 m 时出现震动数据，主要受上分层工作面

采动影响，2 个工作面相距 290 m 时就有影响，在

2 个工作面相距 80 ～ 150 m 时震动能量高，大多震

动能量在 104 J 级以上，2 个工作面距离小于 80 m
后，再未出现震动数据。

2) 图 5 为回风巷掘进工作面与 A 拐点不同距

离 L3 时，微震监测的能量变化情况。其中当掘进

工作面向前推进时没有到达拐点的距离 L3 为正，

掘进工作面超过拐点的距离 L3 为负。

图 5 150207 回风巷至 A 拐点距离与

震动能量、次数关系

从图 5 可知，回风巷在 A 拐点前方 100 m 时出

现震动数据，在超过 A 拐点 130 m 时能量开始减

少，超过拐点 150 m 以后不受拐点影响，工作面处

于 A 拐点之前时释放能量较小，而且震动次数间

隔发生不连续，在超过 A 拐点 10 m 后，释放能量

开始升高，震动次数也增加很多，应力最集中区域

在超过拐点 100—150 m。

图 6 150207 回风巷至 150206 工作面

距离与震动能量、次数关系

图 6 为回风巷掘进工作面与上部 150206 工作

面不同距离 L4 时，微震监测的能量变化情况。其

91

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



2011 年第 2 期 煤 炭 科 学 技 术 第 39 卷

中当掘进工作面与回采面在相向推进过程中，2 个

工作面没有相交之前的距离 L4 为正，反之为负。
从图 6 可知，回风巷与上分层工作面相距 100

m 时受采动影响明显，震动数据明显增加，在相距

87 ～ 102 m 区域内，震动数据间断发生，释放能量

较小，2 个工作面距离 87 m 时，震动能量升高，

震动数据连续发生，距离 50 m 开始，次数与能量

又有所升高，震动次数在 7 次 /d 左右，从 2 个工

作面距离 L4 为 － 166 m 开始，震动次数逐渐减少，

释放能量减弱，当距离 L4 为 － 190 m 时，震动数

据较少，而且发生位置一般在掘进工作面后部 100
m 以外，工作面基本不受影响。

3) 图 7 为巷道变形量与 2 个工作面相对距离

L5 的变化情况。L5 在 2 个工作面没有相交之前的

距离为正，反之为负。采用十字布点法在掘进工作

面两帮安设表面位移监测断面。在巷道顶底部、中

部垂直方向和两帮水平方向钻 29 mm、深 380 mm
的孔，将 29 mm、长 400 mm 的木桩打入孔中。木

桩端部安设平头测钉。两监测断面沿巷道轴向间隔

0. 6 ～ 1. 0 m。

图 7 巷道变形量与两工作面相对距离的关系

从图 7 可知，在 150206 与 150207 工作面采掘

交替过程中，2 个工作面距离 90 m 时，掘进巷道

变形量开始增大，当掘进工作面相对回采工作面距

离 － 100 m 开始变形量逐渐减小，相对距离在 －
190 m 以后基本趋于平稳。

4) 对震动位置与 2 个工作面之间距离的关系

进行分析，从 2 个工作面相距 200 m 时开始统计。
在 2 个回采工作面距离 80 ～ 200 m 时，掘进工作面

震动位置集中于掘进工作面前方 60 m 范围，当 2
个工作面相距 80 m 至掘进工作面错过回采面 100
m 范围之间，掘进工作面震动位置开始后移，集中

于掘进工作面前后 20 m 范围内，并且发生在后方

的震动多于前方，在 2 个工作面错过 100 m 以外

后，震动数据大多位于掘进工作面后方 50 m 处左

右，随着 2 个工作面距离的变化，震源位置也在跟

随移动，但位置基本都在 2 个工作面之间。

4 冲击地压防治

针对 1502 采区工作面受各种影响因素的影响

情况，掘进工作面巷道受到不同程度的破坏，给安

全生产带来了威胁，通过对煤层倾角变化、采掘工

作面应力分布情况进行分析研究，提出了 1502 采

区采掘工作面冲击地压监测与防治对策。
4. 1 冲击地压监测

1) 电磁辐射监测。电磁辐射是煤体受载变形

破裂过程中向外辐射电磁能量的一种现象，与煤体

的变形破裂过程密切相关［8］。对采煤工作面两巷

前方 200 m 范围两帮每隔 10 m 布置 1 个测点进行

电磁辐射监测，对掘进工作面及后方 60 m 范围每

隔 10 m 布置 1 个测点进行电磁辐射监测; 在上下

工作面采掘交替阶段，回采工作面在超前掘进工作

面 100 m 时，开始对掘进巷道实施电磁辐射监测，

直至工作面回采结束。
2) 钻屑量监测。钻屑法是通过在煤层中打直

径 42 ～ 50 mm 的钻孔，根据排出的煤粉量及其变

化规律分析有关动力效应。其理论基础是钻出煤粉

量与煤体应力状态具有定量的关系，即其他条件相

同的煤体，当应力状态不同时，其钻出的煤粉量也

不同。当单位长度的排粉率增大或超过标定值时，

表示应力集中程度增加和冲击危险性提高。
对采煤工作面两巷前方 200 m 范围两帮每隔

20 m 布置 1 个测点进行钻屑量监测，对掘进工作

面及后方 60 m 范围每隔 20 m 布置 1 个测点进行钻

屑监测; 在上下工作面采掘交替阶段，回采工作面

超前掘进工作面 100 m 时，开始对掘进巷道监测，

在施工卸压爆破孔时，同时测量钻孔中的煤粉量，

以确定和分析应力的大小和冲击危险的程度。如果

监测到的煤粉量超过临界指标，或出现卡钻、吸

钻、异常响动等动力现象，认为煤体处于临界危险

状态，必须立即采取解危措施。
3) 微震、地音在线监测。在回采工作面安装

有 4 个地音监测探头，2 个微震监测探头 ( 全矿共

安装 16 个微震探头) ，对工作面附近发生的震动

实施 24 h 全程在线监测。
4. 2 冲击地压治理

1) 上下工作面采掘交替期间掘进工作面矿压
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治理。根据监测结果，对高应力区域在掘进巷道两

帮进行煤体爆破卸压，爆破孔间距 5 m，布置于巷

道两帮，距底板往上 1. 2 m，眼垂直巷帮，钻孔深

度 10 m，每孔采用反向装药，装药量 3 kg，采用 3
个炮头，炮线孔内串联，孔间串联，每孔炮泥封孔

长度不得小于 3 m，要求 3 ～ 5 个炮眼同时爆破。
2) 矿压显现高危区域 A、B 拐点附近及开切

眼处矿压控制。在 150206 回采工作面回风巷 A 拐

点前后 150 m 范围和 B 拐点前后 150 m 范围及开切

眼沿外帮顶部使用 WSP －500 架柱式乳化液钻机每

间隔 5 m 打一深孔进行切顶爆破，切顶孔的参数:

长度为 30 m、仰角 70°，钻孔孔径为 55 mm，爆破

使用 RHM—II 型乳化炸药，矿用毫秒电雷管和导

爆索爆破，每孔装药量为 14 kg，配合定向裂缝技

术，切缝塑料管的切缝宽度为 1 ～ 5 mm。每施工 2
个孔后同时对孔底进行深孔爆破，断裂基本顶岩

体，使工作面回采后基本顶及时垮落。
对 150207 回风巷 A 拐点巷道底板进行处理，

要求在 150207 回风巷 A 拐点前后 150 m 范围，依

次从里向外开始沿底板 ( 靠外帮) 每间隔 5 m 打 1
个深孔进行煤体爆破，孔的参数: 长度 10 m、俯

角 30°; 钻孔孔径为 42 mm，每孔采用反向装药，

装药量 3 kg，采用 3 个炮头，炮线孔内串联，孔间

串联。每孔炮泥封孔长度不得小于 3 m，要求 3 ～ 5
个炮眼同时爆破，要求在 150206 工作面推采至 A
和 B 拐点 100 m 之前完成。

3) 正常回采及掘进期间采掘工作面的矿压控

制。在 150206 回采工作面及 150207 掘进工作面生

产过程中，通过对监测数据的分析，对巷道高应力

区域实施煤体爆破，在巷道两帮垂直巷帮沿煤层倾

角间隔 5 m，打 10 m 深孔装药 3 kg 进行爆破。
4. 3 防治效果

1) 对 1502 采区防治措施实施前后 2 个工作面

的来压统计进行分析，150205 回采工作面发生冲

击地压 9 次，150206 掘进工作面发生冲击地压 15
次; 150206 回 采 工 作 面 发 生 冲 击 地 压 5 次，

150207 掘进工作面发生了 3 次，对比可知，掘进

工作面发生冲击次数下降了 44. 4%，回采工作面

发生冲击次数下降了 66. 6%。
2) 通过对回采工作面以及掘进工作面采区爆

破卸压等措施，采掘工作面冲击破坏范围减小，上

下工作面采掘交替阶段掘进工作面后部巷道压力减

小，来压后未出现掘进巷道后部巷道支护破坏现

象，满足巷道支护要求，未出现大面积巷道底鼓。
3 ) 卸压爆破诱发冲击地压占总冲击次数的

56%，积聚的能量得到及时释放，避免了对作业人

员的伤害。
4) 150206 掘进工作面在掘进过程中因震动造

成工作面冒顶达 11 次，而 150207 掘进工作面在卸

压处理后，在施工过程中，只发生 1 次冒顶现象，

为安全生产提供了可靠保障。

5 结 论

1) 1502 采区工作面运输巷掘进过程中受煤层

倾角变化影响小，主要受上下工作面采掘交替影响

较大，回风巷来压因素较多。
2) 回采工作面对下部掘进工作面超前 290 m

时就有影响，在 2 个工作面相距 80 ～ 150 m 应力最

集中，2 个工作面距离小于 80 m 后，再未出现震

动数据，巷道压力处于平稳状态。
3) 1502 采区回风巷在 A 拐点前 100 m 至 A 拐

点后 150 m 范围内受地质构造应力影响明显，震动

频繁，在掘进过程中此区域应提高支护质量。
4 ) 回风巷掘进工作面在上分层工作面前方

100 m 时受采动影响明显，在相距 87 ～ 102 m 区域

内，震动数据间断发生，释放能量较小，2 个工作

面距离 87 m 时，震动能量升高，震动数据连续发

生，距离 50 m 开始，次数与能量又有所升高，回

风巷错过回采工作面 166 m 开始，震动次数逐渐减

少，释放能量减弱，当回风巷错过回采工作面 190
m 时，震动数据较少，而且发生位置一般在掘进工

作面后部 100 m 以外，工作面基本不受影响。
5) 掘进工作面在上分层回采面前方 90 m 时，

掘进巷道变形量明显增大，在错过回采面 100 m 开

始变形量逐渐减小，错过回采面 190 m 以后基本趋

于平稳。
6) 掘进工作面与上分层回采面交替时期震动

位置基本都在 2 个工作面中间，并随工作面间距变

化而移动，下分层掘进巷道要加强支护。

参考文献:

［1］ 齐庆新，窦林名 . 冲击地压理论与技术 ［M］． 徐州: 中国
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力和瓦斯含量下降，为构造应力释放带; 50—85
m，R 值连续出现高峰值，为瓦斯含量和压力增高

区; 85 m 以外，预测指标出现上下波动，说明超

出了断层影响范围。
由此可见，瓦斯抽采和检测钻孔能够提供十分

丰富的瓦斯地质信息，注意提取和利用这些瓦斯地

质信息，可以为煤层瓦斯抽采优化设计提供更加详

实的瓦斯地质依据。

4 结 语

综合利用瓦斯抽采和检测钻孔，更好地发挥它

们的地质勘查作用，不仅十分必要，而且也是现实

可行的技术方法。为了及时发现瓦斯地质异常，在

瓦斯抽采钻孔的设计和施工中，应强调和遵循瓦斯

抽采钻孔综合利用原则，要做到均匀布设钻孔，优

先施工兼具探查任务的瓦斯抽采钻孔。在抽采钻孔

施工过程中，要注意观察和记录瓦斯和地质异常现

象，加强瓦斯地质分析工作。通过地质分析方法，

及时发现隐伏断层，合理调整瓦斯抽采钻孔孔位设

计，确保煤层瓦斯抽采均衡。
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