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基于缺陷法孤岛工作面冲击地压防治技术研究

潘立友1，张若祥2，孔繁鹏2

( 1. 山东科技大学 采矿工程研究院，山东 泰安 271019; 2. 山东科技大学 资源与环境工程学院，山东 青岛 266510)

摘 要:针对孤岛工作面冲击地压事故频发的问题，通过在孤岛工作面高应力区域采用缺陷法防治冲
击地压的技术，在孤岛工作面采用人为缺陷体转移应力场，在应力场转移过程中伴随着能量持续、缓
慢的释放，并且能够形成卸压保护区，降低冲击地压危险性。采取卸压巷、爆破钻孔、大直径钻孔等人
为缺陷技术方法，能够有效起到应力向工作面深部转移、能量释放的效果，并采用主动应力监测技术
进行了效果检验。观测结果表明:通过缺陷体预先卸压，应力得到了有效降低与转移，工作面未出现
应力积聚的现象。
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Study on Mine Pressure Bumping Prevention and Control Technology of
Coal Mining Face in Seam Island Based on Defect Method
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Abstract: According to the problems of the mine pressure bumping accident frequently occurred in coal mining face in the seam island，the
defect method was applied to prevent and control the mine pressure bumping in the high stress region of the coal mining face in the seam
island，the artificial defect mass was applied to migrate the stress field of the coal mining face in the seam island，the energy continuously
and slowly releasing could form a pressure releasing and protection zone during the stress filed migration process and thus the danger of the
mine pressure bumping could be reduced． The pressure released gateway，blasting boreholes，large diameter boreholes and other artificial
defect technical method applied could effectively make the stress migration forward to the deep of the coal mining face and could have an
energy released effect． An active stress monitoring and measuring technology was applied to the effect inspection． The observation results
showed that based on the artificial defect mass pressure pre － release，the pressure was decreased and migratied efficiently，the coal mining
face didnt appear the phenomenon of stress accumulation．
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0 引 言

冲击地压事故严重危害着世界范围内的各大煤

矿，我国大多数矿井煤层与岩层均具有不同程度和

等级的冲击倾向性，冲击地压早已是我国煤矿开采

中的主要灾害之一［1 － 3］。近几年，我国建井较早的

矿井逐渐进入深部开采，部分地区新建井田的煤层

埋藏较深，也进入深部开采，但是由于老矿井受开采

布局不合理、断层、回收煤柱等影响形成的孤岛工作

面; 新建矿井为了保护地面建筑物等，前期采取防止

地面沉陷的条带开采，条带开采结束后形成孤岛工

作面开采，因此形成的大量深部孤岛工作面受冲击

地压威胁的情况越来越严重，已经成为矿井深部煤

层开采所面临的主要问题之一。但是现今对深部孤

岛工作面冲击地压发生机理、预测和防治方法的研

究还没有形成一套较为科学合理的结论和体系。特
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别是针对具体现场实际生产中遇到的冲击地压问

题，还未得到一套防治冲击地压的行之有效的实施

方法和技术。鉴于此，笔者通过对缺陷介质不连续

性、非均匀性、各向异性和受水、温度、应力场影响等

特征的分析和缺陷对煤岩体自身性质影响的研究，

以缺陷转移应力分析为基础，参考数值模拟研究得

到的应力和声发射分布变形情况，阐述了缺陷法控

制冲击地压的原理。针对孤岛工作面冲击地压防治

问题，建立了通过人为布置大直径钻孔和爆破钻孔

构造缺陷的冲击地压防治技术。笔者以开滦集团唐

山煤矿孤岛冲击煤层条件下的 T1391 工作面为试验

研究对象，以期达到采用缺陷法防治孤岛工作面冲

击地压的目的。

1 缺陷法控制冲击地压原理

1. 1 缺陷介质特征

采矿工程中的介质是由各种岩石组成的地质

体，是在各种宏观地质界面( 断层、节理、破碎带、接
触带、片理等) 分割下形成的有一定结构的地质介

质［4 － 5］。由于岩体在其形成和存在的整个地质历史

时期中，经受过多种复杂的地质作用，使其工程性质

变得复杂，其复杂性表现为: ①不连续性，岩体中存

在着各种结构面，从岩体整体看是不连续的介质，导

致岩体力学性质与连续介质有很大差别; ②非均匀

性，岩体的物理力学性质随空间位置不同而有性质

的差异，岩体的这一特性，使其试验结果具有离散

性;③各向异性，岩体中结构面的分布有一定的方

向，导致岩体性质随岩体结构分布存在差异;④岩体

中存在着不同于自重应力场的天然应力场; ⑤岩体

中的水、温度、应力场对岩体性质有较大影响。
地下采矿工程中面对的工程岩体不仅具有上述

特征，而且还存在断层、空洞、断裂面等缺陷［6 － 9］。
缺陷的存在能从根本上控制缺陷周围介质的力学性

质和工程稳定性，表现为缺陷周围应力环境发生重

大变化、缺陷体与周围介质的力学性质有本质区别。
缺陷介质引起应力变化，缺陷的存在，打破了岩体原

来的连续性，改变了其力学的传递性质，通常造成局

部应力集中现象。缺陷介质改变煤岩体的均质度。
缺陷体本身及其周围介质的单元力学性质发生突变

性( 跳跃性) 变化，表现为不同单元的强度、弹性模

量、泊松比等参数的高度差异性，这种局部区域介质

力学性质、工程稳定性的突变现象，改变了该区域煤

岩的均质度，使得该区域煤岩的均质度降低。
1. 2 缺陷防治冲击地压原理

缺陷包括原始缺陷和人为制造缺陷，原始缺陷

具有不规则性和无序性，人为制造缺陷是施工中遗

留下来的，有时候为消除动力现象专门施工这种缺

陷。由于缺陷切断了介质的连续性，在采矿活动等

外力扰动下，在空洞周围形成应力集中现象。可以

利用缺陷的特性转移工作面及巷道的应力集中现

象，从而保证工作面及巷道的安全。缺陷体防治冲

击地压的原理主要体现在 3 个方面: ①能够使应力

场向工作面深部转移，如图 1 所示;②应力场的转移

同时带动了能量向远距离位置释放，而且应力场转

移过程中使能量逐渐、缓慢地释放;③在缺陷体附近

的能量释放，能够使缺陷保护区域形成卸压保护带，

从而降低保护区域的冲击地压危险性。

图 1 缺陷应力转移示意

采用 RFPA 软件模拟高应力区域爆破与钻孔卸

压的效果，得出主应力和声发射结果。当人为施工

缺陷后，缺陷区域逐渐出现变形破坏和声发射现象，

说明被保护区域的应力场得以转移、能量得以在缺

陷区域释放，缺陷区域变形逐渐增大，最终形成了卸

压保护带，缺陷区域得到很好的能量释放，提前消除

了被保护区域冲击地压危险。

2 孤岛工作面缺陷法卸压技术

孤岛工作面开采前，在回采巷道附近掘进一条

卸压巷道，当煤层较厚时，工作面巷道沿底板掘进，

卸压巷沿顶板掘进布置; 当煤层较薄时，工作面巷道

沿煤层布置，卸压巷布置在煤层上部的顶板中。在

工作面巷道采用大直径钻孔，卸压巷采用钻孔爆破。
爆破钻孔和大直径钻孔的方向均向卸压巷与工作面

巷道间煤柱深部位置，钻孔立体交叉布置( 图 2) 。
当爆破钻孔爆破后，爆破卸压钻孔、大直径卸

压、钻孔爆破后破碎区域会在孤岛煤柱内部形成缺

陷体。随着应力场向工作面深部转移，最终爆破区

域和钻孔区域连为一体，在卸压巷与工作面巷道间

煤柱内部共同成为一个立体释放能量的大缺陷体，
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图 2 孤岛工作面缺陷群卸压示意

该区域能量得到很好的释放，使孤岛工作面应力向

内部转移，能量随着应力场转移缓慢的释放。

3 工程实践

3. 1 缺陷群卸压布置参数

唐山煤矿 T1391 工作面平均煤厚 10. 1 m。当

T1391 小工作面回采完毕，进行 T1391 大工作面回

采，其为孤岛工作面，具有较高的冲击地压危险性，

对该工作面的回采形成威胁。T1391 大工作面回采

前，在距离其回风巷 24 m 处沿煤层顶板掘进一条卸

压巷道，在卸压巷邻近 T1391 大工作面回风巷一侧

布置斜向下预爆破卸压钻孔，在 T1391 大工作面回

风巷( 沿煤层底板巷道) 一侧平行和斜向上的大直

径预卸压钻孔，即人为卸陷体。卸压巷爆破卸压钻

孔孔深 8 m，孔间距 5 m，孔径 42 mm，长 500 mm 类

型的单孔药卷 3 个，采用 5 个钻孔同时起爆的方式

爆破。T1391 大工作面大直径预卸压钻孔孔深 10
m，孔间距 2 m，孔径 110 mm，其中爆破卸压钻孔与

大直径预卸压钻孔都采用交叉式布置( 图 3) 。

图 3 钻孔布置方式

3. 2 卸压效果应力监测

2012 年在 T1391 大工作面回风巷进行钻孔应

力计观测，主动式钻孔应力计布置在大工作面回风

巷与卸压巷道之间的煤柱上，布置 2 个测区，每个测

区范围为 40 m，每个测区内钻孔应力计间距为 8 m，

钻孔深度为 6 m，共计 12 个。根据监测数据得出钻

孔应力曲线( 图 4) ，由现场观测可知，当钻孔应力超

过 6 MPa 时，工作面会出现煤炮、钻粉监测卡钻等冲

击地压现象。由图 4 可知，卸压处理后高应力区域

的压力为 0 ～ 4 MPa，只有 4 号钻孔数据出现较小的

突变，其他钻孔应力基本呈逐渐增大趋势，说明通过

缺陷体预先的卸压措施，应力得到了有效降低和转

移，T1391 大工作面回风巷附近未形成应力积聚的

现象。

图 4 钻孔应力变化曲线

4 结 语

利用多个缺陷体的破坏作用，通过在立体空间

的缺陷组合形成的缺陷群能有效有序地释放能量，

降低孤岛工作面的冲击危险性。通过现场采用缺陷

群卸压后，孤岛工作面的应力监测结果表明，缺陷群

能够起到良好的效果，可为孤岛工作面的冲击地压

防治提供新的防治措施。
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缓，至工作面后方 158 m，变形速度稳定在 2 mm /d。
留巷两帮移近速度曲线如图 5b 所示。154307 工作

面沿空留巷实施锚带索组合支护技术，有效控制巷

道围岩变形，沿空留巷稳定后巷道断面 8 m2以上。

图 5 沿空留巷围岩变形速度曲线

3) 沿空留巷围岩变形的阶段性特征。巷道围

岩变形在采场应力调整期间体现出明显的阶段性特

征，沿空留巷围岩变形速度趋势如图 5c 所示。①采

动应力调整前期: 此阶段采空区边缘基本顶以缓慢

移动 为 主，对 巷 道 与 墙 体 施 加 的 载 荷 并 不 明 显。
②采动应力调整中期: 工作面后方 18 ～ 135 m，留巷

侧采空区顶板活动开始加剧，对墙体与巷道的影响

不断增加。侧向悬臂在旋转下沉过程中，墙体承载

达到最大、留巷变形达到峰值。③采动应力调整后

期: 工作面后方 135 ～ 200 m，墙体载荷趋于稳定，巷

道变形速度稳定在 1 ～ 2 mm /d，但巷道累计变形量

较大，稳定后可对部分巷段进行扩修。

6 结 语

凤凰山煤矿 154307 工作面沿空留巷采用深孔

预裂爆破处理和锚带索组合支护技术，有效控制巷

道变形; 留巷稳定后巷道断面 8 m2 以上满足生产要

求。快速留巷巷旁充填工艺系统，充填工艺先进，效

果良好，材料性能稳定有效，有效维护巷道顶板完整

性和稳定性，保证工作面安全开采，节省了 1 条回采

巷道，实现连续开采，缓解了接替紧张问题，取消了

区段煤柱，最大限度提高了矿井煤炭资源采出率。
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