
 

煤柱型冲击地压类型、发生机理与防治对策研究
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摘　要：煤柱型冲击地压是近年我国煤炭开采过程中发生的典型冲击地压类型，如何总结煤柱型冲击

地压的工程尺度破坏特征、揭示冲击失稳发生机理以及制定科学精准的防冲对策，成为煤矿科技工

作人员面临的难题。采用现场调查、理论分析、现场监测等方法对我国煤矿 3 类典型煤柱型冲击地

压事故的工程特征和冲击显现特征进行分析，将当前我国煤柱型冲击地压分为应力叠加型冲击地压、

切割蠕变型冲击地压和整体失稳型冲击地压 3 类。分别建立了 3 类煤柱型冲击地压发生机理的力学

模型，揭示了 3 类煤柱型冲击地压的发生机理，提出了 3 类煤柱型冲击危险的评估方法和防治对策。

其中应力叠加型冲击地压的发生机理为施加在煤柱上的叠加应力超过煤体发生冲击失稳的临界值，

煤柱在细微扰动或无条件扰动下发生冲击失稳；整体失稳型冲击地压的发生机理为煤柱弹性承载区

煤体承担的载荷超过了其极限承载能力，弹性承载区煤体引发冲击并导致煤柱浅部煤体发生大面积

破坏；切割蠕变型冲击地压的发生机理为煤柱在长期高应力状态下支撑能力缓慢降低导致载荷向弹

性承载区转移，当弹性承载区煤体载荷超过发生冲击失稳临界值时，将发生大范围煤体冲击失稳。

由于我国矿井开采条件复杂，实际生产期间还会遇到很多具有隐蔽性的煤柱型冲击类型，因此在现

场冲击地压防治工作中，需要加强对这些隐蔽性煤柱型冲击风险的判识和防治工作。
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Abstract: Coal pillar rockburst is a typical type of rockburst occurring in coal mining in China in recent years. How to summarize the en-

gineering scale damage characteristics of coal pillar rockburst, reveal the mechanism of rockburst instability and formulate scientific and

accurate anti-burst measures has become a difficult problem for coal mine science and technology personnel. The engineering characterist-

ics and burst manifestation characteristics of three types of typical coal pillar burst accidents in China's coal mines are analyzed using field

investigation, theoretical analysis and field monitoring, and the current coal pillar type burst in China is classified into three types: ground

pressure superimposed type, cut creep type and overall destabilization type. The mechanical models of the occurrence mechanism of the

three types of coal pillar burst are established respectively, the evaluation methods and prevention countermeasures of the three types of

coal pillar burst hazards are proposed, and the occurrence mechanism of the three types of coal pillar burst is revealed. The mechanism of
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superimposed ground pressure type is that the superimposed stress applied to the coal pillar exceeds the critical value of the coal mass for

burst instability, and the coal pillar is destabilized by minor or unconditional perturbation; the mechanism of overall instability burst is that

the load borne by the coal body in the elastic bearing zone of the coal pillar exceeds its ultimate bearing capacity, and the coal body in the

elastic bearing zone triggers the burst and causes the coal body in the shallow part of the coal pillar to fail extensively. The mechanism of

cut creep rock burst is that the load transfers to the elastic bearing area due to the slow decrease of supporting capacity of coal pillar under

long-term high stress, and when the load of the coal body in the elastic bearing area exceeds the critical value of burst, a large-scale coal

body impact destabilization will occur. Due to the complex mining conditions in China, there are many hidden types of coal pillar bursts

encountered during field production, therefore, in the prevention and control of bursts, it is necessary to strengthen the identification and

prevention of these hidden coal pillar burst risks.
Key words: rockbursts； coal pillar； stress superposition； overall instability； cut creep

  

0　引　　言

冲击地压是威胁煤矿安全高效生产的主要动力

灾害之一。随着矿井开采规模、开采深度和开采强

度的进一步增大，冲击地压灾害呈现更加严重的发

展态势[1-3]。如何科学有效地对冲击地压进行分类、

通过冲击地压显现分析其内在机理、提出针对性的

防控措施成为煤炭行业科技和现场管理人员亟需解

决的科学难题。

我国学者对冲击地压机理和防控进行了大量

的研究工作，取得了丰硕的研究成果。李振雷等[4]

从围岩体结构和应力状态分析了孤岛煤柱冲击机

制，认为高静载应力与动载应力叠加超过冲击临界

应力诱发冲击；王春秋等[5] 运用微地震和电磁辐射

实测孤岛综放工作面动压显现事件，获得了冲击前

后能量积聚与释放特征及相应监测数据变化规律，

提炼了冲击地压微震和电磁辐射监测的前兆信息；

何江等 [6] 分析了急倾斜特厚煤层覆岩运动和煤层

应力分布的内在关联，认为覆岩运动施加的冲击动

载与工作面底煤集中静载叠加是诱发夹持型冲击

地压的力源；魏全德等[7] 建立下山煤柱区覆岩空间

结构模型和走向支承压力估算模型，认为支承压力

动态前移是诱发下山煤柱区巷道冲击的主要原因；

杜学领[8] 研究了厚硬坚硬地层冲击地压发生机理，

提出了利用上巷取代工艺巷+充填采空区的冲击地

压防治方法；翟明华等[9] 分析了巨厚坚硬岩层下冲

击地压的发生规律，指出此类矿井冲击地压存在

 “关键工作面效应”“震动诱冲效应”“冲击震动效

应”，提出了基于覆岩空间结构理论、地表沉陷观

测、微震和应力监测数据的辨识关键工作面的方

法，阐述了巨厚坚硬岩层冲击地压矿井综合防冲方

法；朱斯陶等 [10] 分析了整体失稳型冲击地压的工

程特征和冲击显现特征，提出了整体失稳型冲击危

险的评估方法和防治对策；张俊文等 [11] 提出了冲

击地压灾害防治的结构调控理念，指出灾害防治应

从调控煤岩体结构出发，采用水力压裂或深孔预裂

爆破防治煤柱型及工作面冲击；赵善坤等 [12] 分析

了底板型冲击危险巷道底板受力特征，提出了深孔

断底爆破防冲方案；夏永学等[13]开发了扩槽孔和排

渣孔分离的双孔布置掏槽技术，有效提高了煤层水

力扩孔掏槽效果。

以上研究成果提出了针对性的防控措施，但没

有围绕冲击地压孕灾和能量释放的主体−煤柱

 （区域煤体）开展针对性研究：冲击地压发生机理方

面，尚未系统开展特定地层和开采技术条件下施加

在煤柱上的基础静应力、动载应力和煤柱自身物性

特征对煤柱冲击危险的影响机制研究工作，缺乏煤

柱冲击危险定量化评价方法；冲击地压防控方面，尚

未建立涵盖煤柱留设、监测预警、预卸压和解危卸压

等方面的防冲技术体系。 

1　煤柱型冲击地压的定义

冲击地压的发生是地质因素和开采技术因素综

合作用的结果。实际生产中存在以下情形：①同一

矿区煤层赋存条件相似的邻近矿井，有的发生多起

严重冲击地压事故，有的却从来没有发生过；②同一

矿井自投产后十几年甚至几十年来，地质条件基本

不变，突然发生冲击地压事故。究其原因，采掘活动

引起的覆岩空间结构演化及应力场重新分布是诱发

冲击地压的主控因素。

随着采深不断增加和开采条件日益复杂，煤矿

开采期间冲击地压多集中在巷道切割、采空区隔离

或断层夹持等形成煤柱区域（笔者定义为“煤柱型冲

击地压”）。与常见的冲击地压分类方法强调特定生

产技术因素（超强度组织生产、生产过度集中、采掘

布局不合理、生产造成的地质构造活化、孤岛采煤和
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防冲措施不合理等）诱发冲击地压机理不同，煤柱型

冲击地压侧重分析自重应力、构造应力和采动应力

等叠加后的总应力和煤柱支撑能力与煤柱冲击危险

的内在联系，从应力场角度出发，探索冲击地压发生

的共性问题。煤柱型冲击地压是指受巷道切割、采

空区隔离或断层夹持形成的煤柱在高应力作用下的

冲击失稳。

笔者在分析多起煤柱型冲击地压事故案例的基

础上，采用理论分析、现场调研和现场监测等方法，

根据工程特征和冲击地压显现特点，对煤柱型冲击

地压进行分类，研究各类煤柱型冲击地压的发生机

制，并提出防控措施，为煤矿煤柱型冲击地压防控提

供理论指导和经验借鉴。 

2　煤矿煤柱型冲击地压事故案例
 

2.1　应力叠加型冲击地压事故概况

新巨龙煤矿 2305S 工作面为−810 m 水平二采区

南翼第 5 个工作面，东为待采区，南为−980 m 边界下

山保护煤柱，西为 2304S 采空区，北为−980 m 延伸下

山保护煤柱，煤厚 9.2 m，平均采深 1 004 m。经鉴定，

−980 m 水平 3 煤层及其顶底板具有弱冲击倾向性，

3 煤层单轴抗压强度 17.4 MPa。2305S 工作面倾斜

长度 263.5 m，走向长度 1 904 m，采用走向长壁后退

式综采放顶煤采煤法。

2020 年 2 月 22 日 6 时 17 分，2305S 工作面推

进至 253 m，上平巷发生一起冲击地压事故，造成 4
人死亡，破坏巷道约 486 m，直接经济损失 1 853 万

元。事故区域自上平巷上端头 10 m 处开始至 420 m
处止，巷道明显变形，部分单元支架损坏，帮部部分

锚索梁断裂，其中上平巷超前 100～218 m 段，巷道

破坏严重，巷道堵塞，人员无法通行；3 号联络巷自交

叉口向内 66 m 范围内巷道破坏严重，其中 3 号联络

巷上口 24～40 m 段巷道破坏最为严重，两帮内缩移

近量大，顶板锚索梁断裂下沉，底板底鼓，巷道断面

最小处仅剩 1 m2 空间，冲击破坏如图 1 所示。

应力叠加型冲击地压主要特征：煤柱受采空区

转移应力、构造应力等多种应力叠加影响，煤体载荷

超过其极限承载能力而诱发冲击破坏，破坏部位集

中在煤柱形状突出部位或叠加应力峰值区域，周边

采空面积大、采掘活动扰动强、构造发育、巷道或断

层密集切割是这类型冲击地压的常见影响要素。 

2.2　整体失稳型冲击地压事故概况

赵楼煤矿 1305 工作面位于矿井一采区，北靠宽

215 m 的 1304 采空区，南邻宽 410 m 的 1306—1307
采空区，属于典型的孤岛工作面。1305 工作面采深

871～1 006 m，平均 988 m；工作面设计倾向长 137 m，

推进长度 574 m，采用走向长壁后退式综采放顶煤采

煤法。开采煤层厚度 2.8～9.0 m，平均 6.1 m；煤层倾

角 1°～11°，平均 8°。煤层分叉线穿过开切眼和轨道

巷交叉口附近，分岔区内 3上煤层厚 0.7～1.2 m，平均

0.9 m；3下煤层厚 2.7～6.4 m，平均 4.8 m；分岔间距

0.7～14.6 m，平均 6.8 m。直接顶为粉砂岩，厚度 1.2~
8.4 m，平均 2.8 m；基本顶为中砂岩，厚度 4.6～20.4 m，

平均厚度 8.3 m。经煤岩冲击倾向性鉴定，煤层具有

强冲击倾向性，顶板具有弱冲击倾向性，底板冲击倾

向性未鉴定[14]。

2015 年 7 月 29 日 2 时 49 分，1305 工作面初采

时发生了一起严重的冲击地压事故，如图 2 所示，具

体破坏特征：①轨道巷侧自工作面煤壁向外 15 m 范

围顶板出现网兜，并有部分漏冒，部分单体支柱歪斜；

向外 15～60 m 范围两帮移近量开始增大，最大移近

量 3 m，单体支柱部分弯曲歪斜，底鼓 0.5～1.0 m；

60 m 向外，存在底鼓现象；其中 30～70 m 范围受冲

击挤压影响严重，十字梁棚支设单体液压支柱全部

 

2304S 采空区

2305S 工作面

FD8 断层

2305S 下平巷

2305S 上平巷

N

2305S 三号
联络巷

2303S 采空区

冲击破坏
区域

图 1    2305S 工作面冲击位置示意

Fig.1    Impact position diagram of No.2305S working face

 
1304 采空区

1306 采空区

1307 采空区

1305 工作面

2
1
5

 m
4

1
0
 m

工作面煤
壁冲击 轨道巷

冲击

运输巷
冲击

煤层分叉线 137 m

断面趋于闭合

图 2    1305 工作面整体失稳冲击示意

Fig.2    Overall destabilization impact diagram of
No.1305 working face
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歪斜，折断 14 棵；②运输巷侧自工作面煤壁向外 40 m
范围内 13 架钢棚掉落、38 棵单体液压支柱弯曲折

断、崩断锚杆（索）12 根、部分让压环挤压变形损坏、

卸压钻孔多数塌孔；③工作面前部刮板输送机受冲

击翻向支架侧，损坏支架前梁和护帮板千斤顶 32 个，

刮板输送机及支架内积煤严重，冲击后煤尘逆风扬

起糊到支架立柱上形成厚 2 mm 煤尘，造成工作面支

架栽头、后立柱压力普遍超 30 MPa，60～80 号支架

向后位移，最大 1.0 m 左右，煤壁煤块大量抛入架内，

整个工作面支架全部被埋，至今无法回收，损失惨

重[15]；④事故造成 3 人受伤，24 人涉险，直接经济损

失 93.87 万元。

整体失稳型冲击地压主要特征：煤柱承载能力

和能量集聚能力随煤柱尺寸增大而增加，处于极限

平衡状态的煤柱煤体受外界扰动时，极易发生冲击

破坏，破坏面积大、冲击显现强烈、冲击前静载荷水

平高是整体失稳型冲击地压显著的特点。 

2.3　切割蠕变型冲击地压事故概况

梁宝寺煤矿 35000 回风集中巷、35000 运输集

中巷和 35000 轨道集中巷均布置在煤层中，3 条巷道

分别与 35000 轨回集中一联巷交汇将煤体切割成多

个井字形煤柱，埋深 1 027 m，煤厚 6.5 m。经冲击倾

向性鉴定，煤层具有强冲击倾向性，顶板具有弱冲击

倾向性，煤体单轴抗压强度 18 MPa。
2016 年 8 月 15 日 0 时 33 分，35000 采区发生

一起冲击地压事故，造成 2 人死亡，破坏巷道约

300 m，直接经济损失 324 万元。微震监测系统分析

震源位于 35000 采区集中轨道上山和集中运输上山

之 间 ， 震 源 位 置 与 最 近 的 35000 工 作 面 距 离 为

379 m，人员伤亡地点与 35001 工作面相距 324 m，事

故位置如图 3 所示。

切割蠕变型冲击地压主要特征：煤柱在高静载

应力的长期作用下，发生塑性破坏的煤体范围自边

缘塑性区开始向内部扩展，煤柱的实际支撑能力逐

渐降低，在轻微扰动或无明显扰动条件下，处于极限

平衡状态的煤体突然发生冲击破坏，冲击前静载荷

水平高、煤柱形成时间长、前兆信息敏感性差是切割

蠕变型冲击地压的典型特点，大巷煤柱是发生切割

蠕变型冲击地压的重点管控区域。

根据上述 3 起典型煤柱型冲击地压的工程特征

和冲击显现特征，可将当前我国煤柱型冲击地压分

为应力叠加型冲击地压、整体失稳型冲击地压和切

割蠕变型冲击地压 3 类。 

35000 回风
集中巷

35000 运输
集中巷

35000 轨道
集中巷

震源位置

人员伤
亡位置

斜

向

巷道冲
击区域

35000 轨回
集中一联巷

324 m

379 m

3
5
0
0
2
 轨
道
巷

35002 工
作
面

35001 工
作
面

3502
工
作
面

图 3    35000 采区冲击位置示意

Fig.3    No.35000 mining area impact location diagram
  

3　三类煤柱型冲击地压发生机理
 

3.1　应力叠加型冲击地压发生机理 

3.1.1　应力叠加型冲击地压危险性评估

应力叠加型冲击地压发生的主要原因是覆岩空

间结构转移到煤柱上的叠加应力超过了煤柱发生冲

击失稳的临界应力。根据“载荷三带”理论[16-17]，地

层结构和顶板离层高度是决定采空区覆岩转移应力

分布特征的主要影响因素，建立顺序开采条件下采

空区转移的静应力估算模型[18]，如图 4 所示。

  
M

D
L

Z

L

q

α

A B

O

M
S

L
Z

H
D

L
Z

D C

H
IL

Z

H

 

σ
ILZ

σ
DLZ

δSLZ
D C

β 

δ
SLZ

HILZ−即时加载带高度；MDLZ−延时加载带厚度；

q−静载带岩层自重

图 4    采空区转移静应力估算模型

Fig.4    Estimation model for transfer static stress in mining area
 

由图 4 可知，采空区覆岩将 1/4 即时加载带载荷

以及 1/2 延时加载带载荷传递到周边煤岩体，其中延

时加载带载荷不仅包含自重，还包括上覆静载带岩

层的重力。

建立采空区转移静应力估算模型：
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σJ =



Lγtan2α

10h
x+

2γtanα
[
Ltanα (HDLZ−10h+MS LZ)+H2

DLZ−100h2+2HDLZMS LZ

]
(HDLZ+10h)2 x

(
0,

5h
tanα

)
Lγtanα− Lγtan2α

10h
x+

2γtanα
[
Ltanα (HDLZ−10h+MS LZ)+H2

DLZ−100h2+2HDLZMS LZ

]
(HDLZ+10h)2 x

(
5h
tanα
,

10h
tanα

)
2γtanα

[
Ltanα (HDLZ−10h+MS LZ)+H2

DLZ−100h2+2HDLZMS LZ

]
(HDLZ+10h)2 x

(
10h
tanα
,

HDLZ+10h
2tanα

)
2γ

(
LHtanα+H2

DLZ+2HDLZMS LZ−100h2−10Lhtanα
)

HDLZ+10h
−

2γtanα
[
Ltanα (HDLZ−10h+MS LZ)+H2

DLZ−100h2+2HDLZMS LZ

]
(HDLZ+10h)2 x

(
HDLZ+10h

2tanα
,

HDLZ+10h
tanα

)
γH

(
HDLZ+10h

tanα
,∞

)
（1）

式中：σJ 为采空区转移的静应力；L 为采空区短边长

度；γ 为顶板岩石容重；α 为采空区顶板岩层移动角；

h 为煤层开采高度；HDLZ 为延时加载带高度；MSLZ 为

静载带厚度；H 为煤层开采深度。

σz = σ0+
n∑

i=1

σJi+

n∑
i=1

σDi+

n∑
i=1

σFi （2）

σz σ0

n∑
i = 1

σJi
n∑

i = 1

σDi

n∑
i = 1

σFi

式中： 为煤柱上的总应力； 为自重应力； 为

周边采空区转移的静应力之和； 为煤柱周边顶

板断裂或回转施加的动应力之和； 为煤柱周边

地质构造转移的构造应力之和。 

3.1.2　新巨龙煤矿 2305S 工作面应力叠加型冲击危

险性分析

σJ - 2305S

根 据 新 巨 龙 煤 矿 2305S 工 作 面 实 际 条 件 ， 取

HILZ=127  m， HDLZ=411  m， MDLZ=284  m， MSLZ=593  m，

H=1  004  m， q=7.95  MPa， L=263.5  m， γ=25  kN/m3，

α=76°，h=9.2 m，将上述参数代入式（1）中，计算得到

2305S 采空区超前静态支承压力 ：

σJ−2305S =


0.68x (0,32)
16+0.18x (32,64)
0.43x (64,67)
57.54−0.43x (67,134)

σJ - 2304S

同理，可得 2304S 采空区侧向静态支承压力

：

σJ−2304S =


0.966x (0,25)
22.8+0.054x (25,50)
51−0.51x (50,100)

巷道开挖转移的支承压力、断层两侧应力分布

和覆岩结构运动施加的动载荷受地质和开采技术条

件影响，在工程尺度上，可用应力转移系数 k 来近似

表达。

σJ-sc

巷道切割煤体后，原先由巷道开挖煤体支撑的

载荷向巷道两侧转移形成围岩支承应力场 ，可用

下式表示：

σJ-sc =


2k1γH

l1
x (0,0.5l1)

2k1γH−
2k1γH

l1
x (0.5l1, l1)

式中：k1 为巷道开挖引起的静态支承压力峰值与原

岩应力的比值；l1 为巷道开挖引起的静态支承压力峰

值距巷帮的距离。

断层附近煤岩体集聚了大量能量，构造应力分

布形态跟断层的落差成正相关关系，将断层两侧应

力分布形态近似为等腰三角形，可得断层两侧应力

分布表达式：

σG - FD8 =


2k2γH

l2
x (0,0.5l2)

2k2γH−
2k2γH

l2
x (0.5l2, l2)

式中：k2 为断层单侧构造应力峰值；l2 为断层单侧构

造应力峰值距断层面的距离。

采空区覆岩结构运移对工作面煤体施加的动载

荷受发生破断或回转岩层的岩性、厚度、层位和距煤

壁的距离等因素影响，为便于定量化计算，可在采空

区覆岩转移的静态支承压力影响范围内按照渐变载

荷进行简化处理：

σD = k3γH−
k3γH

l3
x (0, l3)

式中：k3 为覆岩运移对煤体施加的动应力峰值；l3 为

覆岩运移对煤体施加的动应力峰值距工作面煤壁的

距离。

根据 2305S 工作面实际条件，取 k1=1.1，l1=15 m，
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k2=1.4，l2=80 m，k3=1.2，l3=134 m，新巨龙煤矿 2305S
工作面支承压力叠加，如图 5 所示，图中曲线 1 代表

2305S 工作面超前静态支承压力，曲线 2 代表 2303S-
2304S 采空区侧向静态支承压力，曲线 3 代表两巷开

挖转移的静态支承压力，曲线 4 代表联络巷开挖转

移的静态支承压力，曲线 5 代表断层构造转移的构

造应力。
  

煤柱（工作面）

2304S 采空区

区段煤柱

2305S 采空区

2

1

345

图 5    2305S 工作面支承压力叠加示意

Fig.5    No.2305S Working Face support pressure
superimposed diagram

 

由图 5 可知，受采空区超前支承压力、采空区侧

向支承压力、巷道开挖转移支承压力、断层构造应力

等叠加影响，2305S 工作面上平巷侧应力集中程度较

高，尤其是上平巷与联络巷、FD8 断层夹持形成的孤

立煤体区域，如图 5 中红色虚线方框所示，叠加后的

支承压力最大值达到 69.36 MPa，达到工作面煤体单

轴抗压强度（17.4 MPa）4.0 倍。 

3.1.3　应力叠加型冲击地压发生机理

根据上述分析可知，煤体在自重应力、采空区和

巷道转移应力、构造应力等叠加作用下应力高度集

中，当叠加应力超过煤体发生冲击失稳的临界值时，

煤体将在细微扰动或无扰动条件下发生冲击失稳。 

3.2　整体失稳型冲击地压发生机理 

3.2.1　孤立煤体覆岩结构特征

整体失稳型冲击地压是指覆岩空间结构转移的

载荷超过了孤立煤体的极限承载能力，导致孤立煤

体发生整体冲击失稳。周边采空区覆岩空间结构类

型决定了向孤立煤体传递的载荷大小，根据采动情

况，将覆岩空间结构划分为两侧非充分采动、一侧非

充分采动一侧充分采动、两侧充分采动 3 类，如图 6
所示。

开采前，孤立煤体承担两侧采空区覆岩转移过

来的静态载荷，如图 6 中红色虚线方框所示，其中非

充分采动侧地层中部分关键层保持完整并仍承担自

身及上覆岩层的载荷，孤立煤体承担这部分载荷的

一半。对于充分采动侧地层中所有关键层均发生破

断，为便于估算，设立 2 个假设：①达到充分采动条

件，岩层裂隙和离层刚发育到基岩顶端；②上覆岩层

厚度和强度相差不大，没有赋存巨厚岩层，孤立煤体

仅承担采空区边缘侧悬臂端岩梁结构自重及其上覆

岩层载荷的一半。 

3.2.2　孤立煤体支承压力估算

孤立煤体承担的载荷 Q 由煤层至地表的自重

Q0 和两侧采空区转移载荷 Q1、Q2 三部分组成，即

Q = Q0+Q1+Q2 （3）

当孤立煤体两侧均为非充分采动时，顶板裂隙

发育高度为约为采空区短边长度的一半，孤立煤体

承担载荷可用下式进行估算：

Q1 = γ

(
L1

2tan α1
+

L1

2tan θ1

)(
H− 3L1

4

)
（4）

Q2 = γ

(
L2

2tan α2
+

L2

2tan θ2

)(
H− 3L2

4

)
（5）

孤立煤体自重受两侧采空区覆岩结构类型影响，

 
表土层

表土层

表土层

非充分采动区

充分采动区 充分采动区

充分采动区

H
H

H

H
1

H
1

L1 L0

(a) 孤立煤体两侧非充分采动

(b) 孤立煤体一侧非充分采动、一侧充分采动

(c) 孤立煤体两侧充分采动

L2

L1 L0 L2

L1 L0 L2

非充分采动区
待采工作面

待采
工作面

待采
工作面

θ1

θ1

θ1 θ2

θ2

α1

α1

α1 α2

α2

α2 θ2

非充分采动区

L1，L2—孤立煤体两侧采空区宽度；L0—孤立煤体宽度；H—采深；

H1—表土层厚度；α1，α2—采空区岩层移动角；

θ1，θ2—两侧采空区岩层触矸角

图 6    孤立煤体覆岩结构类型示意

Fig.6    Schematic diagram of the overburden structure type of
isolated coal body
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可用下式表示

Q0 = L0Hγ− L1γ (4H−L1)
8tan α1

− L2γ (4H−L2)
8tan α2

（6）

两侧均为非充分采动时，孤立煤体承担的载荷：

Q = γ
(
L0H−

L2
1

4tan α1
−

L2
2

4tan α2
+

4L1H−3L2
1

8tan θ1
+

4L2H−3L2
2

8tan θ2

) （7）

当孤立煤体为一侧非充分采动、一侧充分采动

顶板结构时，充分采动侧主关键层发生破断，顶板裂

隙发育高度达到最大值并保持不变，孤立煤体承担

的自重为

Q′0 = L0Hγ− L1γ (4H−L1)
8tan α1

− H1γ (H−H1)
2tan α2

（8）

非充分采动侧覆岩转移载荷与式（4）相同，充分

采动侧覆岩空间结构传递载荷 Q2 为

Q′2 =
γ (H+3H1)

4

(
H−H1

2tan α2
+

H−H1

2tan θ2

)
（9）

一侧非充分采动、一侧充分采动顶板结构的孤

立煤体承担的载荷为

Q′ = L0Hγ−
γL2

1

4tan α1
+

4γ(H−H1)2

8tan α2
+

γL1(4H−3L1)2

8tan θ1
+
γ
(
H2+2HH1−3H2

1

)
8tan θ2

（10）

当两侧均为充分采动覆岩结构时，孤立煤体承

担的载荷为

Q′′ = L0Hγ+
γ (H−H1)2

8tanα1
+
γ (H−H1)2

8tanα2
+

γ
(
H2+2HH1−3H2

1

)
8tanθ1

+
γ
(
H2+2HH1−3H2

1

)
8tanθ2

（11）

 

3.2.3　孤立煤体整体冲击失稳危险性评估

孤立煤体承受的载荷超过自身承载能力极限时，

孤立煤体整体具备发生冲击失稳的可能，建立孤立

煤体应力分布简化模型，如图 7 所示。

巷道掘进和工作面回采前实施大直径钻孔卸压

工程，破坏了煤柱的整体性和完整性，降低了工作面

煤体边缘区域的有效承载能力，导致应力向工作面

煤体深处转移，建立孤立煤体应力冲击系数 λ 判

别式：

λ =
Q

2ldσd+ηle [σc]
（12）

式中：[σc] 为煤体单轴抗压强度；η 为弹性承载区煤体

承 载 能 力 跟 煤 体 单 轴 抗 压 强 度 的 比 值 ， 一 般 取

3~5[19]。

当作用在孤立煤体上的应力总和大于工作面煤

体的整体承载能力时，孤立煤体具有发生整体冲击

地压危险的可能性。当作用孤立煤体上的应力总和

介于 0.6～0.8 倍孤立煤体的承载能力之间时，具有

弱整体冲击危险；当作用在孤立煤体上的应力总和

介于 0.8～1.0 倍孤立煤体的整体承载能力之间时，

具有中等整体冲击危险；当作用在孤立煤体上的应

力总和大于 1.0 倍工作面煤体的整体承载能力时，具

有强整体冲击危险。孤立煤体整体冲击失稳危险等

级划分见表 1。
  

表 1    孤立煤体整体冲击危险判别方法

Table 1    Isolated coal body overall impact hazard discrim-
ination method

整体冲击危险等级 λ孤立煤体应力冲击系数

无冲击危险 [0,0.6)

弱冲击危险 [0.6,0.8)

中等冲击危险 [0.8,1.0)

强冲击危险 [1.0,+∞)
  

3.2.4　赵楼 1305 整体冲击失稳危险性分析

根据地表沉降观测情况，1305 工作面两侧采空

区均处于非充分采动阶段[10]，即 1305 工作面覆岩结

构类型与图 6a 一致，根据工作面地质和开采技术条

件，取 H=988 m，L0=137 m，L1=215 m，L2=410 m， lp=
5  m， lr=4  m， ld=20  m， le=79  m， [σc]=22  MPa， η=4，

α1=83°，θ1=83°，γ=25 kN/m3，将上述数据代入式（7）和

式（12），计算得到 1305 工作面应力冲击系数 λ=1.14，

由表 1 可知，1305 工作面发生整体冲击失稳危险指

数 φ=1，即 1305 工作面回采前已经具备发生整体冲

击失稳的应力条件。 

3.2.5　孤立煤体整体失稳型冲击地压发生机理

根据上述分析，孤立煤体整体失稳型冲击地压

发生机理为：两侧采空区覆岩结构向孤立煤体转移

 

ld ld

L0

lp lr lplrle

巷道 巷道工作面
 

σp σd 

σe

σd σp 

σp—区段煤柱煤体承载能力；σd—卸压区煤体承载能力；σe—弹性

承载区煤体承载能力；lp—区段煤柱宽度；lr—巷道宽度；

ld—卸压区宽度；le—弹性承载区宽度；

图 7    孤立煤体应力分布简化模型

Fig.7    Simplified model of stress distribution in
isolated coal bodies
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的载荷加上孤立煤体煤层至地表地层自重的总和超

过了孤立煤体的实际承载能力，掘进巷道和施工大

直径钻孔卸压工程进一步减弱了孤立煤体的有效支

撑面积，导致工作面弹性承载区煤体集聚了大量的

弹性变形能，在遇到采掘活动或顶板运动等轻微扰

动时，极易诱发孤立煤体整体冲击失稳，一旦发生冲

击，将造成工作面煤壁及两巷煤体大范围、高强度的

冲击破坏。 

3.3　切割蠕变型冲击地压发生机理 

3.3.1　切割蠕变型冲击危险性评估

切割蠕变型冲击地压发生的主要原因是外部高

静态应力作用下的煤岩体发生“应力腐蚀”导致煤体

有效承载能力降低，促使巷道局部区域应力集中程

度进一步增加，此时应力水平已接近冲击临界载荷，

当受到采掘活动施加的微小扰动应力增量或煤体

 “应力腐蚀”持续进行时，煤岩体载荷超过了发生冲

击失稳的临界应力，如图 8 所示。
  

巷道 巷道巷道

巷道成型初期支
承压力分析曲线

煤体长期蠕变后支
承压力分布曲线冲击失稳临界应力

lr lr lrld L0 L0 ld

图 8    切割蠕变型冲击地压示意

Fig.8    Schematic diagram of cut creep type
impact ground pressure

 

由图 8 可知，巷道开挖前，三条大巷间煤体的总

应力 Q3 可用下式表示：

Q3 = (2L0+ lr)kγH （13）

式中：k 为大巷间开挖前煤柱的应力集中程度。

巷道开挖并实施大直径钻孔卸压工程后，3 条大

巷间煤体的总应力 Q4 可用下式表示：

Q4 = 2(L0− ld)ξγH （14）

式中：ξ 为大巷间弹性承载区煤体的应力冲击系数。

根 据 总 载 荷 不 变 的 原 则 ， 联 立 式 （13） 、 （14）

可得

ξ =
(2L0+ lr)k
2(L0− ld)

（15）

建立煤柱发生切割蠕变型冲击失稳可能性的判

别公式

ω =
ξγH
µη [σc]

=
(2L0+ lr)kγH

2(L0− ld)µη [σc]
（16）

式中：ω 为煤柱发生切割蠕变型冲击失稳危险系数；

μ 为煤柱强度衰减系数，跟煤柱强度、尺寸、周边扰

动和时间有关，取值 0~1。

根据工程实践[14]，当 ω 小于 0.5 时，煤柱具有无

切割蠕变型冲击失稳风险；当 0.5≤ω＜1.0 时，煤柱

具有弱切割蠕变型冲击失稳风险；当 1.0≤ω＜1.5 时，

煤柱具有中等切割蠕变型冲击失稳风险；当 ω≥1.5
煤柱具有强切割蠕变型冲击失稳风险，煤柱发生切

割蠕变型冲击危险等级划分见表 2。
  

表 2    煤柱发生切割蠕变型冲击危险判别方法

Table 2    Method for identifying the risk of cutting creep
type impact in coal pillars

切割蠕变冲击危险等级 切割蠕变型冲击失稳危险系数ω

无冲击危险 [0,0.5)

弱冲击危险 [0.5,1.0)

中等冲击危险 [1.0,1.5)

强冲击危险 [1.5,+∞)
  

3.3.2　梁宝寺煤矿 35000 采区大巷切割蠕变冲击危

险性分析

根 据 梁 宝 寺 35000 采 区 工 况 ， 取 H=1  027  m，

[σc]=18 MPa，γ=25 kN/m3，L0=50 m，lr=4.5 m，ld=15 m，

η=4，考虑到埋深、褶曲构造、大巷服役年限等因素，

取 k=2.0，μ=0.7。上述参数代入到式（16），计算得到

煤柱发生切割蠕变型冲击失稳危险系数 ω=1.72。 

3.3.3　切割蠕变型冲击地压发生机理

高静态应力为切割蠕变型冲击地压发生提供

了基础应力条件，巷道不合理切割、褶曲构造发育

或断层夹持导致煤体有效支撑能力降低从而进一

步增大了应力集中程度，当集中应力超过弹性承

载 区 煤 体 极 限 承 载 能 力 时 ， 煤 柱 将 发 生 切 割 蠕

变型冲击失稳。大埋深、远离采掘工作面、巷道或

断层密集分布是发生切割蠕变型冲击地压的典型

特征。 

4　三类煤柱型冲击地压防治对策
 

4.1　应力叠加型冲击地压防治对策

根据应力叠加型冲击地压发生机理可知，将施

加在煤柱上的动静应力之和降低到诱发冲击失稳的

临界应力之下，是防治应力叠加型冲击地压的根本

原则。 

4.1.1　优化煤柱留设宽度

在采空区覆岩达到稳沉状态后，采空区支承压

力分布范围及峰值位置基本确定，区段煤柱留设宽
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度决定了沿空巷道的支承压力水平；另一方面，巷道

侧向压力影响范围一般为巷高的 3.5 倍，巷道布置间

距过小，巷道侧向支承压力将发生叠加，巷间煤体发

生冲击失稳的可能性进一步增大。为保障沿空巷道

的防冲安全，煤柱留设应遵循以下原则：采空区应不

留或少留煤柱；隔离煤柱留设尺寸尽量小；保护煤柱

尺寸尽量大。

一般情况下，薄及中厚煤层隔离煤柱 0～4 m，保

护煤柱 100～150 m；在具备采用“负煤柱”巷道布置

条件的矿井，可以将沿空巷道布置到上区段采空区

内，此时厚及特厚煤层隔离煤柱−3～6 m；保护煤柱

200～300 m。 

4.1.2　控制工作面推采速度

按照能量守恒理论，回采前煤层储存的弹性变

形能和顶板势能相等；回采后，顶板势能一部分通过

顶板破断、回转和震动等形式释放，另一部分转化为

弹性变形能储存于临近煤层。工作面匀速推采时，

顶板达到其极限跨距后发生初次破断，随后顶板将

产生周期性破断，此时工作面推采速度和顶板周期

破断步距之间成正相关关系。

从能量角度分析，当工作面快速推采时，顶板周

期性破断步距随之增大，顶板因不能及时垮落导致

释放的顶板势能比重减小，相应地，转化成弹性变形

能储存于煤层的顶板势能增大，发生冲击失稳的风

险随之增加。当工作面非匀速推采时，煤层中弹性

变形能集中释放，而顶板运动表现出断裂步距离散

性大的特点，通过顶板运动释放顶板势能的速率不

均衡，导致工作面前方煤层中集聚的弹性变形能急

剧增加，发生冲击失稳的风险增大。

从应力角度分析，当回采工作面快速推进时，低

位岩梁悬臂端长度增加、应力峰值增量增大，嵌入端

长度减小、应力峰值位置距煤壁距离减小、增压载荷

影响范围减小[20]，低位岩梁运动向煤体施加的动载

跟推采速度呈正相关。根据“载荷三带”理论[15-16]

可知，工作面推采过“见方”位置后，采空区覆岩裂隙

发育高度（即时加载带岩层厚度）达到最大，覆岩空

间结构向煤体施加的静载基本不变。综上所述，在

覆岩空间结构不变的情况下，保持工作面低速、匀速

推进，可减小低位岩梁运动对煤体施加的动载降

低，覆岩空间结构施加到煤体的叠加应力，有利于降

低工作面煤体尤其是开采扰动区域煤体的冲击危

险性。 

4.1.3　对工作面顶板进行预裂爆破

顶板不能及时垮落时，顶板与煤层或矸石间存

在离层空间，隔断了载荷垂直顶板向下传递的路径，

导致载荷向顶板岩梁嵌固端或触矸端转移，这为煤

层集聚弹性变形能提供了力源。对工作面顶板进行

预裂爆破，人为降低顶板破断步距和悬顶长度，降低

了顶板运动施加给煤层的动载荷，增加了顶板运动

释放顶板势能的频率和比重，转移到煤层中的弹性

变形能比重随之减小，降低了煤层的静载应力水平。 

4.2　整体失稳型冲击地压防治对策

整体失稳型冲击地压的本质是弹性承载区煤体

承载的载荷超出了其极限承载能力，防治此类冲击

地压围绕降低煤柱承载的载荷和提高其极限承载能

力两方面开展工作。 

4.2.1　施工大直径卸压钻孔

对于宽度较小的孤立煤体，可在工作面煤壁或

两巷回采帮实施深孔大直径钻孔，消除弹性承载区

或促使弹性承载区往远离采掘作业地点的方向转移。

对于宽度较大的孤立煤体，可在工作面煤壁或两巷

回采帮实施“密浅孔+稀深孔”的大直径钻孔施工方

案，在消除孤立煤体弹性承载区的基础上保留其一

定的承载能力。 

4.2.2　优化工作面宽度设计

在进行开采设计时，应考虑采空区宽度对覆岩

稳沉的影响，尽量避免留设孤岛煤柱。当必须留设

孤立煤体时，应根据周边采空区地表沉降观测结果

研究是否达到充分采动，并计算开采孤立煤体能否

导致主关键层发生破断，辨识诱发冲击危险性发生

突变的防冲关键工作面。在兼顾其他灾害防控和矿

井生产条件的前提下，若采空区地表未达到充分沉

降，应尽可能增大接续工作面的宽度。 

4.3　切割蠕变型冲击地压防治对策 

4.3.1　优化巷道层位布置

加强切割蠕变型冲击地压主要与巷间宽度和煤

岩体的承载能力有关。为了采掘接续，将大巷布置

在煤层中并增大煤巷间距虽有利于防冲，但将造成

大量煤炭资源浪费。通过掘岩巷或半煤岩巷来变相

增加巷道煤柱宽度或尽可能保留其完整性，可有效

降低巷间煤体发生蠕变的程度和范围，尽可能降低

应力集中程度，减小发生切割蠕变型冲击失稳的

风险。 

4.3.2　煤柱监测预警

巷间煤体在长期服役期间存在“应力腐蚀”效应，

这种现象随周边采掘条件变化和断层构造活化等情

况发生缓慢地、隐蔽性的变化。在具有冲击危险的

巷间煤柱布设应力在线监测或开展 CT 反演等监测
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预警措施，可有效掌握巷间煤体的应力状态，当发现

应力集中现象时，及时采取卸压解危措施。 

5　结论与探讨

1）通过 3 起典型煤柱型冲击地压工程案例分析，

将当前我国煤柱型冲击地压分为应力叠加型冲击地

压、整体失稳型冲击地压和切割蠕变型冲击地压

3 类。

2）分别建立了 3 类煤柱型冲击地压发生机理的

力学模型，揭示了 3 类煤柱型冲击地压的发生机理，

提出了 3 类煤柱型冲击危险的评估方法和防治对策。

3）由于我国矿井开采深度和规模愈来愈大，实

际生产中还会遇到很多具有隐蔽性的煤柱型冲击地

压类型，在现场生产中需要加强对这些隐蔽性煤柱

型冲击风险的判识和防治工作。

笔者以 3 类煤柱型冲击地压案例为背景，揭示

了 3 类煤柱型冲击地压的发生机理和防治对策。实

际生产条件十分复杂，煤柱可简化定义为对顶板具

有一定支撑能力的、部分区域产生应力叠加的煤体，

这样定义可将很多隐蔽性的冲击地压囊括进来，目

的是重点研究上覆岩层载荷和煤柱自身特性对煤柱

冲击危险的影响。实际生产中，应因地制宜地运用

现有研究手段，注重对隐蔽性冲击地压风险的排查、

判别和防治。
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