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摘　 要:基于我国煤矿冲击地压矿井的最新数据ꎬ从冲击地压致灾机理、监测预警和防治技术 ３ 个方

面归纳了我国煤矿冲击地压灾害防控领域研究现状ꎮ 综述了冲击地压发生机理、致灾机理ꎬ并从煤岩

介质属性、环境应力以及赋存结构 ３ 个方面探讨了冲击地压防控机理的研究现状ꎮ 冲击地压监测预

警平台及设备较多ꎬ阐述了在现场应用较为广泛的自震式微震监测系统、应力在线监测系统、“震动

场－应力场”联合监测预警系统、“全频广域”震动监测系统、电磁辐射监测仪、电荷监测系统等 ６ 种系

统的应用现状ꎮ 当前我国已经初步形成了浅部冲击地压灾害防控技术体系ꎬ重点阐述了主动支护防

控冲击地压技术与装备的发展现状ꎮ 最后对我国冲击地压防控研究提出了以下认识:灾变破坏的多

尺度效应以及多尺度转变机制是揭示冲击地压发生机理新的突破口ꎻ从煤岩属性、环境应力以及煤岩

结构控制 ３ 个方面着手ꎬ结合高效率、智能化防控装备是冲击地压防控技术发展的必由之路ꎬ煤岩动

力灾害的一体化防控是深部开采的必然要求ꎮ
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李宏艳等:煤矿冲击地压灾害防控技术研究现状及展望 ２０１９ 年第 １ 期

０　 引　 　 言

冲击地压(冲击矿压)是指井巷或工作面周围

岩体ꎬ由于弹性变形能的瞬时释放而产生突然剧烈

破坏的动力现象ꎬ常伴有煤岩体抛出、巨响及气浪等

现象[１]ꎮ 冲击地压具有很大的破坏性ꎬ是严重威胁

煤矿安全生产的典型动力灾害之一ꎮ 根据国家煤矿

安全监察局 ２０１７ 年对全国冲击地压矿井调研数据

显示[２]ꎬ我国已经定性的冲击地压矿井达到 １７７ 座ꎬ
主要分布在我国山东、陕西、山西和黑龙江等 ２５ 个

省份ꎮ 随着我国大多数矿井进入深部开采阶段ꎬ冲
击地压灾害愈发严重ꎬ而且常诱发其他煤矿重大事

故ꎬ如瓦斯异常涌出、煤与瓦斯突出、突水、瓦斯爆炸

等灾害ꎬ造成次生灾害ꎮ 由于深部岩体具有高应力、
高瓦斯、高地温、高岩溶水压力的特点ꎬ推测未来井

下由冲击地压诱发的复合动力灾害将会愈发常见ꎬ
且诱发灾变的阈值有可能更低ꎮ 统计分析表明ꎬ各
种类型的矿井都有冲击地压发生ꎬ各类煤层都发生

过冲击现象ꎬ地质构造从简单到复杂ꎬ煤层从薄到特

厚ꎬ倾角从水平到急倾斜ꎬ砾岩、砂岩、灰岩、油母页

岩顶板都发生过冲击地压ꎮ 浅部开采也有发生冲击

地压ꎮ 从采煤方法来讲ꎬ长壁、短壁、房柱式、分层开

采等都发生过冲击地压ꎻ从采煤工艺来讲ꎬ综采、普
采、炮采、水采、水砂充填等各种工艺也都发生过冲

击地压ꎮ 因此ꎬ冲击地压防控是当今采矿、地质、力
学和地球物理界亟待解决的科学与技术难题ꎮ 我国

冲击地压的研究ꎬ初步形成了理论－技术－装备－工
程链条式的冲击地压防治技术体系ꎬ对冲击地压灾

害的防控以及重特大冲击地压灾害的发生起到了遏

制作用ꎬ但离完全控制冲击地压的发生还有很多科

学问题与技术问题需要突破ꎮ 笔者从冲击地压的发

生与防控机理、冲击地压的监测预警技术与装备、冲
击地压防控技术等方面ꎬ阐述当前我国煤炭行业冲

击地压问题的研究现状ꎬ并对研究趋势进行展望ꎮ

１　 冲击地压的致灾机理

自 ２０ 世纪 ５０ 年代南非成立世界上第一个冲击

地压研究机构以来ꎬ业内学者提出了众多理论ꎬ仅我

国提出的机理便已超过 １００ 种ꎬ是世界上提出冲击

地压机理最多的国家[３]ꎮ 此处笔者仅列出经典理

论和国内最新成果ꎮ 早期主要有强度理论[４－５]、刚
度理论和能量理论[６－９]、“三准则”理论[１０]、冲击倾

向性理论[１１]、变形失稳理论[１２－１４]ꎮ 虽然这些理论

不能完全解释冲击地压的发生ꎬ但构成了冲击地压

机理研究过程中的理论基础ꎮ 在此基础上ꎬ有学者

提出“三因素”机理[１]、应力控制理论[１５]、复合型厚

煤层“震冲”机理、岩体动力失稳的折迭突变机理、
冲击地压和突出的统一失稳理论[１６]、冲击地压启动

理论[１７]、扰动响应失稳理论[１８]、冲击源两体作用致

灾机理[１９]等ꎮ 由于不同矿井地质赋存条件的差异ꎬ
致使煤岩介质与赋存环境的相互作用机制也大不相

同ꎬ因此尚没有一种具有普适性的冲击地压的致灾

机理ꎮ
我国 现 有 的 冲 击 地 压 致 灾 机 理 可 分 为 ４

类[２０－２１]:①从研究煤岩体材料的物理力学性质出

发ꎬ分析煤岩体失稳破坏特点及诱使其失稳的固有

因素ꎬ同时利用混沌、分叉等非线性理论来研究煤岩

失稳过程ꎻ②从研究灾害区域所处的地质构造以及

变形局部化出发ꎬ分析地质弱面和煤岩体几何结构

与煤岩冲击失稳之间的相互关系ꎻ③工程扰动以及

采动影响与冲击失稳之间的关系ꎻ④从能量角度出

发ꎬ通过能量密度、能量释放率等指标或通过构建复

合型能量转化为中心的煤岩冲击失稳分类体系ꎬ对
煤岩冲击失稳的能量积聚和转化特征进行研究ꎮ

从冲击地压的致灾机理和典型案例分析ꎬ我国

煤矿冲击地压灾害与以下条件密切相关ꎮ
１)煤岩体介质属性ꎮ 冲击倾向性是鉴别煤岩

介质本身冲击能力大小、是否具有冲击危险性的力

学属性ꎬ据相关资料统计我国发生的冲击地压事故

中ꎬ约有 ７５％煤层具有冲击倾向性ꎮ 冲击倾向性已

经成为我国冲击地压问题的基础性研究ꎬ冲击倾向

性鉴定是煤层开采前的必要工作ꎬ现已形成了对我

国煤矿安全生产一线具有指导意义的鉴定标准ꎮ 但

部分发生冲击地压的煤层不具有冲击倾向性ꎬ如平

顶山十矿、徐州权台矿和北京大安山矿ꎬ故冲击倾向

性理论的研究尚需完善ꎮ 近几年ꎬ左建平等[２２] 分析

了不同煤岩组合方式对冲击倾向性的影响ꎮ 张广辉

等[２３]研究了瓦斯作用下煤体冲击倾向性的变化ꎮ
也有学者尝试从其他角度提出新的冲击倾向性指

标ꎬ如姜耀东等[２４]研究发现煤的冲击倾向性与其细

观结构特征紧密相连ꎬ可以用煤体微晶参数来判断

煤层冲击倾向性的大小ꎮ
２)环境应力集中ꎮ 煤岩体的环境应力分为相

对静态的初始地应力(原岩应力)和相对动态的采

动应力[２５]ꎮ 冲击地压主要发生在深部矿井中ꎬ大多

数矿井埋深接近或超过 ４００ ｍꎬ超过 ４００ ｍ 埋深的

矿井必须做冲击倾向性鉴定ꎬ这是工程实践达成的

共识ꎬ说明了初始地应力在冲击地压孕灾的过程中

起到关键作用ꎮ 环境应力集中的另一因素为相对动

态的采动应力ꎬ如开采强度过高ꎬ工作面见方ꎬ放炮

３６

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



２０１９ 年第 １ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４７ 卷

等工程扰动的影响ꎬ采场布置的不合理等因素均会

造成采动应力集中ꎮ 如鹤岗矿区富力煤矿 １９９８ 年

发生的冲击地压事故位于三面采空的孤岛地带ꎻ阜
矿集团艾友煤矿 ２０１５ 年某综放工作面临近采终ꎬ造
成煤柱区域应力集中ꎬ在施工大断面拆装硐室时诱

发冲击地压ꎮ 早期的强度理论、能量理论都认识到

了应力场对冲击地压灾害的主控作用ꎻ现阶段提出

的冲击地压应力控制理论ꎬ更是针对环境应力这一

诱发因素ꎬ从发生机理、预警手段和防治技术上均做

了系统研究ꎮ
３)赋存结构ꎮ 研究表明[２６－２８]ꎬ断层、褶皱、相变

等构造带附近容易发生冲击地压灾害ꎮ 构造对煤岩

冲击灾变的影响主要体现在:①断层、褶皱等区域构

造在形成过程中ꎬ储存在岩层中的弹性能ꎬ传递至采

掘的煤体中ꎮ ②断层、褶皱和相变等构造带中有残

余应力ꎬ轴向上与采掘活动形成的超前支撑压力叠

加ꎬ造成应力集中ꎻ水平方向上ꎬ构造应力的存在增

加了煤岩体轴向抗压强度ꎬ可以积聚更多的弹性能ꎮ
③处于构造带不同部位的煤岩体ꎬ受力状态不同ꎬ形
成较大的空间应力梯度ꎮ ④诸多开采活动可诱发断

层活化运动ꎬ不仅增加了区域范围内煤岩体承受的

静载压力ꎬ也产生了显著的动载扰动ꎮ 如义马煤田

跃进煤矿和千秋煤矿受区域构造的影响ꎬ都是典型

的冲击地压矿井ꎮ 地质构造分为增压型和减压型ꎬ
减压型构造不是冲击地压的诱因ꎬ遇见具体问题时

需要区分ꎮ
坚硬煤层上覆巨厚、坚硬岩层[２９－３０]ꎬ巨厚或坚

硬顶板岩性多为砾岩、砂岩ꎬ对冲击地压的诱发作用

体现在以下 ３ 方面:①巨厚、坚硬的顶板岩层不易充

分垮断ꎬ形成大范围悬顶ꎮ 由于煤层本身也具有较

高强度ꎬ顶板与煤层均可积聚大量的变形能ꎬ容易诱

发冲击地压ꎮ ②巨厚、坚硬的顶板岩层一部分作为

下方煤层的静力源ꎬ同时一部分对采场围岩结构起

支撑作用ꎮ 超前采场对顶板进行预裂卸压时ꎬ导致

采场上方顶板自身悬臂支撑作用的减弱甚至消失ꎬ
原来的悬臂梁变为断裂后的裂隙体梁或简支梁ꎮ 随

着采场的不断前移ꎬ顶板急剧下沉并断裂ꎬ导致灾害

发生ꎮ ③巨厚顶板岩层的运动还可能引起周围断层

活化ꎬ断裂产生的弹性波在采场中传播也可诱发影

响区域内煤岩的灾变ꎮ 这些特点在大同忻州窑矿、
北京城子矿、河南千秋煤矿等都有体现ꎮ

２　 冲击地压监测预警技术

冲击地压监测预警方法众多ꎬ可分为岩石力学

方法、地球物理方法和经验类比法[３１]ꎮ 岩石力学方

法包括矿压观测法、钻屑法、顶板离层观测法、钻孔

应力测量法ꎻ地球物理方法包括电磁辐射法、地音

法、微震法、地震 ＣＴ 技术、电荷感应监测技术等ꎻ经
验类比法是根据以往对发生过冲击地压矿井的经验

进行总结ꎬ用于预测条件相似的矿井的冲击地压ꎬ但
受人为因素影响较大ꎮ 这些技术手段构成了我国冲

击地压监测预警体系的基础ꎬ目前我国矿井应用最

多的是钻屑法、微震监测和地音监测ꎮ
由于冲击地压致灾机理尚不明确ꎬ矿井地质赋

存条件、开采条件类型众多ꎬ为提高预警的可靠性ꎬ
现场多采用区域监测和局域监测相结合ꎬ多参量同

步监测的方法ꎬ目前部分煤矿如千秋煤矿、郓城煤矿

等已经建立了多参量实时在线、联合监测预警平台ꎬ
并对现场安全生产工作起到了重要的指导意

义[３２－３３]ꎬ但尚未在全国范围内推广ꎮ 以下对目前现

场应用较多的预警平台和系统进行综述ꎮ
２.１　 自震式微震监测系统

齐庆新等[３４] 研发的 ＫＪ７６８ 自震式微震监测系

统可以得到矿山微震事件的位置、能量和频谱特征ꎬ
用以实时、连续监测煤岩体应力分布、顶板断裂、岩
层活动、构造分布等情况ꎮ 该技术已在神东矿区石

圪台等矿成功应用ꎬ有效地解决了浅埋房式采空区

下方综放开采条件下的围岩动载破坏监测问题ꎮ
２.２　 应力在线监测系统

冲击地压发生的根本原因是在地应力和采动应

力综合作用下形成了高度的应力集中ꎬ采动应力受

采掘工作面的动态改变而不断变化ꎬ因此可以通过

煤岩体应力的长期在线监测来实现冲击地压的预

警[３１]ꎮ 欧阳振华等[３５]研制的光纤光栅应力在线监

测系统ꎬ采用一孔多点的钻孔应力测试技术ꎬ可实现

工作面多种应力参量的实时动态监测、动态显示工

作面范围内应力场和位移场ꎬ实时预警煤岩动力灾

害等功能ꎮ 此外ꎬ姜福兴等[３６]也研制了 ＫＪ５５０ 全矿

应力在线监测系统ꎬ可实现采掘工作面、煤柱、上下

山全矿监测ꎮ 钻孔应力观测技术ꎬ能够有效显示采

掘过程中ꎬ煤岩系统应力集中程度的变化以及危险

区域分布情况ꎬ尤其是对卸压解危措施的有效性可

以起到良好的实测分析的作用ꎮ
此外ꎬ当量钻屑监测也是冲击地压预警技术体

系中的有效手段ꎮ 冲击地压孕育过程中ꎬ随着危险

性的增加ꎬ钻孔出屑量应该逐渐增多ꎬ而钻屑增多的

根源在于采动应力的集中ꎬ理论上二者有对应的数

量关系ꎮ 尹永明等[３７] 研发的 ＫＪ６１５ 掘进工作面冲

击地压实时监测预警系统ꎬ通过对掘进过程中钻孔

应力的连续监测ꎬ推测钻孔出屑量的变化ꎬ从而实现
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冲击地压危险性实时预警的目的ꎮ
２.３　 “震动场－应力场”联合监测预警系统

文献[３８－３９]提出了“震动场－应力动态”一体

化监测预警系统ꎮ 该系统形成了以震动波 ＣＴ 监测

为主、采动应力为辅的空间“应力场”预警方法ꎬ其
中以波速异常与波速梯度异常为震动波 ＣＴ 主要预

警指标ꎬ煤体应力增量为应力监测主要预警指标ꎬ并
通过建立不同时域内震动能量与煤岩破裂状态的耦

合关系ꎬ提出冲击变形能物理模型与预警指标ꎬ即以

地音能量或事件数偏差值为地音预警主要预警指

标ꎬ以离层速度比为采空区离层监测主要预警指标ꎬ
从而形成煤岩冲击危险“震动场－应力场”的多参量

预测与监测预警体系ꎬ实现了冲击危险分析预测与

实时监测预警相结合、区域到局部逐级筛查的聚焦

式预警ꎮ
２.４　 “全频广域”震动监测系统

传统的微震监测手段只能监测到低频高能的微

震事件ꎬ忽略了高频低能事件ꎬ对冲击地压孕育、发
生的全过程监测不全面ꎬ造成预警准确率低ꎬ且容易

出现漏报现象ꎮ 刘金海等[４０] 研制的“全频广域”震
动监测系统通过配备各种频率的微震监测设备ꎬ对
工作面、巷道围岩、矿井、矿区整个区域内各种频率、
能量级的微震事件拾取ꎮ 类似的ꎬ姜福兴等(２０１５
年国家煤矿安全监察局召开的煤矿冲击地压灾害防

治研讨会资料)将震动事件频率分为:高频的小尺

度损伤、中高频的微破裂事件、中频破裂事件、中低

频贯通滑移和低频失稳ꎮ 研制的微震一体化系统包

括 ＫＪ９２６ 地音与微震综合监测系统监测高频、中高

频事件ꎬ高精度 ＫＪ５５１－Ⅰ煤矿微震监测系统监测中

频、中低频事件ꎬ全矿井 ＫＪ５５１－Ⅱ煤矿微震监测系

统监测低频大能量事件ꎮ 目前ꎬ该系统可有效记录

矿区周围的地震事件、矿区范围内的冲击地压事件、
矿井范围内的矿震事件与爆破事件、工作面区域的

岩层破裂事件与构造活化事件ꎮ
２.５　 电磁辐射监测仪

电磁辐射监测技术是一种较为有效的煤岩动力

灾害监测手段ꎮ 王恩元等[４１] 研制了 ＫＢＤ５ 便携式

和 ＫＢＤ７ 在线式煤岩动力灾害电磁辐射监测仪ꎬ其
中前者用于确定具体的冲击危险区域ꎬ后者用于在

某一具体的危险区域进行连续监测及预警ꎮ 该套系

统在山东华丰等 ４０ 余个煤矿进行煤岩动力灾害的

监测预报ꎬ能与顶板周期来压、采掘空间的矿压分

布、松动圈有较好的响应ꎬ在大能量的冲击事件或矿

震发生前ꎬ有明显的激增或趋势上的变化ꎮ

２.６　 电荷监测系统

冲击地压孕育过程中ꎬ煤岩变形破裂与瓦斯运

移产生大量电荷ꎮ 通过监测这些电荷辐射信息ꎬ可
对冲击地压等动力灾害进行预测ꎮ 潘一山等[４２－４３]

在煤岩变形破裂过程电荷辐射特性研究的基础上ꎬ
获得了冲击地压和煤与瓦斯突出条件下ꎬ电荷辐射

信号特征的差异ꎻ研制了在线式煤岩电荷辐射监测

系统ꎬ可对工作面超前煤体内电荷变化进行连续、实
时监测ꎮ 此外还有工作面液压支架阻力监测装置、
顶板离层仪等监测预警装备ꎮ 这些设备为冲击地压

矿井常用设备ꎬ已经在各大矿井得到广泛使用ꎮ

３　 冲击地压防治技术

３.１　 冲击地压应力控制技术

我国目前已经初步形成了以应力控制为主的浅

部矿井冲击地压防控技术体系ꎮ 虽然冲击地压致灾

机理目前尚未真正掌握ꎬ但是影响冲击地压的诸多

因素被界内学者明确ꎬ为冲击地压的防治工作提供

了参考ꎮ 冲击地压矿井需要采取区域和局部相结合

的防冲措施ꎮ 在矿井设计、采(盘)区设计阶段应当

先行采取区域防冲措施ꎬ从区域范围降低应力水平ꎬ
整体上减弱冲击危险程度ꎮ 区域防治技术主要包括

２ 个方面:①从优化开采设计出发的区域冲击危险

防治技术ꎬ主要有开拓方式、采掘部署、煤层群的开

采顺序、保护层开采、工作面的顺序开采、煤柱尺寸

设计、主要巷道位置及层位选择、采煤方法与采煤工

艺的选择等ꎬ这是从开采源头上避免应力集中ꎬ防控

冲击地压的有效手段ꎮ ②从区域范围弱化煤岩体和

降低应力水平的防治技术ꎬ主要有煤体注水、区域的

煤体预卸压、顶板预裂等ꎮ
对已形成的采掘工作面应当在实施区域防冲措

施的基础上及时跟进局部防冲措施ꎮ 冲击地压局部

防治技术则是针对受到特殊因素影响的或监测有异

常的局部区域ꎬ采取局部范围的防治措施ꎬ主要有煤

层钻孔卸压、煤层爆破卸压、煤层注水、顶板爆破预

裂、顶板水力致裂、底板钻孔或爆破卸压、弱化断层

煤柱等ꎮ 其中应用最多的 ３ 种技术分别为煤层大直

径卸压钻孔、顶板水力压裂、顶底板深孔爆破ꎮ
３.２　 冲击地压支护设备

冲击地压危险区域必须采取加强支护措施ꎬ支
护设备分为液压支架、锚杆(索)２ 种ꎬ支护方式多为

锚杆主动支护和钢架棚被动支护相结合ꎮ 新型支护

设备主要有潘一山等[４４－４５] 研制的新型防冲吸能巷

道液压支架ꎬ通过采用刚度较大的梁体和工作阻力

较高的液压支柱来增加支护体系的整体刚度ꎬ同时
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采用多孔泡沫金属材料或吸能构件来增大支护中的

阻尼系数ꎬ利用其优异的吸能特性使支护体系能够

在围岩冲击下快速吸收冲击能并稳定地变形让位ꎮ
何满潮等[４６－４７]自主研发的恒阻大变形锚杆由恒阻

装置和弹性杆体组成ꎬ能提供恒定的工作阻力和稳

定变形量ꎬ不仅适用于软岩巷道、深部巷道的围岩控

制ꎬ也可有效控制冲击地压等动力灾害ꎮ 文献[４８－
５０]从支护理论、锚杆预处理、新锚杆材料研发等层

面对巷道支护问题开展了系统研究ꎬ针对多条巷道

支护难的问题ꎬ提出了高预应力强力锚杆一次支护

理论ꎬ即大幅度提高支护系统的初期支护刚度与强

度ꎬ减少围岩强度降低ꎬ保持围岩的完整性ꎬ并开发

了强力支护系统ꎻ采用超高强热处理技术可大幅度

提高锚杆强度ꎻＣＲＭ６００ 锚杆材料不仅能够满足常

规巷道支护的要求ꎬ在冲击载荷作用下表现出优越

的瞬时延伸性能和吸能能力ꎮ 此外还尝试了用预应

力钢棒替代高强度锚杆支护的研究[５１]ꎮ 尽管在主

动支护方面得到较大的发展ꎬ但巷道冲击地压还未

得到根本性的遏制ꎮ

４　 冲击地压防控技术发展趋势

１)灾变破坏的多尺度效应以及多尺度转变机

制是揭示冲击地压发生机理新的突破口ꎮ 煤矿冲击

地压发生机理的研究成果较多ꎬ但由于煤层结构和

环境应力十分复杂ꎬ发生机理仍然需要从煤岩介质

自身属性以及灾变破坏的多尺度效应、多尺度灾变

转化机制上对冲击地压发生的本质进行深入研究ꎮ
２)冲击地压灾害防控机理的研究是确保防治

技术有效性的客观要求ꎮ 矿业工程重在解决实际问

题ꎬ一直存在着技术先行理论滞后的现状ꎬ影响了煤

矿工业向精细化发展ꎬ尤其是煤矿安全领域ꎬ防控理

论的研究滞后于防治技术的发展ꎬ也正是由于理论

研究的滞后ꎬ阻碍了防控技术在解危成效上的最大

化ꎬ因此需要开展冲击地压灾害防控机理的研究ꎬ为
煤矿灾害的防治新技术提供理论支撑ꎮ

３)冲击地压灾害的监测预警与智能感知等技

术的融合是必然要求ꎮ 冲击地压事故的监测监控设

备较多ꎬ但大多数都是根据某一发生机理ꎬ研发的监

测设备ꎬ由此监测预警的准确性也是在一类冲击地

压事故中有较好的表现ꎮ 冲击地压致灾因子的识别

以及预警模型都还需要深入的研究ꎬ尤其是在煤矿

开采智能化少人化的大背景下ꎬ对冲击地压灾害的

监测监控与预警也提出了更高的要求ꎬ与互联网＋
相结合的智能感知技术的应用也成为可能ꎮ

４)从煤岩属性、环境应力以及煤岩结构控制 ３

个方面着手ꎬ结合高效率、智能化防控装备是防控技

术发展的必由之路ꎮ 冲击地压防控技术的研究一直

是研究的重点ꎬ以服务于现场需求为目标ꎮ 冲击地

压防控技术区域解危方法以合理的巷道布置和合理

的开采方法结合区域卸压措施为主ꎬ并没有更有突

破性的方法来控制ꎮ 对于局部解危措施ꎬ从致灾因

素来看可以从 ３ 个方向入手:①控制环境应力ꎬ主要

控制采动应力ꎬ因此局部的卸压技术成为主力ꎻ②控

制煤岩介质属性ꎬ煤层注水是常用手段ꎻ③煤岩结构

的控制ꎬ顶板卸压技术也是冲击地压防控的主要手

段ꎬ已经形成工程化ꎮ 但在冲击地压防控技术装备

上需要向高效率、智能化的方向发展ꎬ例如大直径钻

孔卸压装备大功率远程控制钻机以及顶板水力压裂

装备等ꎮ
５)煤岩动力灾害的一体化防控是深部开采的

必然要求ꎮ 冲击地压灾害与煤与瓦斯突出灾害并称

为煤岩动力灾害ꎬ随着煤矿开采条件的复杂化ꎬ冲击

地压灾害与其他灾害相互诱发时有发生ꎬ因此需要

对冲击地压诱发其他灾害的机理、防控技术等进行

一体化研究ꎬ尤其是与煤与瓦斯突出灾害等复合型

灾害的一体化研究ꎮ
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[Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ２００７ꎬ２６(８):９０１－９０７.
ＪＩＡＮＧ ＹａｏｄｏｎｇꎬＺＨＡＯ ＹｉｘｉｎꎬＨＥ Ｍａｎｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｂｕｍｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔｓ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００７ꎬ２６(８):９０１－９０７.

[２５] 　 欧阳振华.煤矿冲击地压区域应力控制技术[ Ｊ] .煤炭科学技

术ꎬ２０１６ꎬ４４(７):１４６－１５２.
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