
 

急倾斜深埋巨厚煤层掘巷冲击地压前兆特征
及其灾害防治
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摘　要：随着冲击地压矿井逐渐向深开采，其巷道掘进伴随的冲击显现愈发强烈。针对巷道掘进过

程中的冲击地压有效防治问题，以新疆乌东煤矿急倾斜煤层矿井为例，运用微震监测对巷道掘进

的冲击地压时空前兆特征加以分析。结合巷道掘进的应力与能量变化数值模拟分析，揭示巷道掘

进的冲击地压发生机理，提出急倾斜巨厚煤层巷道冲击地压防治策略，并完成现场工程实践验证。

研究结果表明：急倾斜巨厚煤层巷道掘进的冲击地压发生前第 2～5 天出现微震总能量极低值，或

存在至少 4 d 的能量潜伏期；冲击地压发生前 5 d 普遍存在 3 d 以上的最大能量占比高频波动期。

冲击地压发生前存在明显缺震现象，发生位置集中分布在距离掘进工作面较近的微震能量极小值

区间范围内，或位于微震能量极值区间附近的微震频次极小值区间范围内，且冲击地压事件位于

冲击变形能指数较高区域。急倾斜巨厚煤层水平分段综放开采的坚硬覆岩结构不易破断，使得巷

道掘进存在上水平采空区两侧“双翼型”应力集中，掘进工作面前方与巷道底部受顶底板岩层相互

挤压的应力集中分布且能量积聚显著，随着巷道掘进深度增加其应力集中与能量积聚进一步增强，

容易诱发冲击地压等动力灾害。综合分析形成急倾斜巨厚煤层巷道掘进的工作面爆破卸压、巷道

钻孔卸压与补强支护、复杂区域架蓬的冲击地压防治策略。结合冲击地压时空前兆异常为及时加

强卸压力度提供时机。通过工作面与巷道卸压使得掘进期间未发生单日累计 1×105 J 以上微震能量，

在对支护优化调整与复杂区域重点防护后，巷道掘进日均微震能量降至 2.2 kJ，其 1 kJ 以上微震

事件占比下降且巷道断面整体平整。研究结果为急倾斜巨厚煤层巷道安全掘进提供了科学依据。
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Abstract: With the gradual coal mining of deep rock burst mine, the impact accompanying roadway excavation becomes
more and more intense. Aiming at the problem of effective prevention and control of rock burst in roadway excavation,
taking the steep seam mine in the Wudong Coal Mine as an example, the temporal and spatial precursor characteristics of
rock  burst  in  roadway  excavation  were  analyzed  by  microseismic  monitoring.  Combined  with  the  numerical  simulation
analysis of stress and energy changes in roadway excavation, the mechanism of rock burst in roadway excavation was re-
vealed, and the prevention and control strategy of rock burst in steeply inclined extra-thick coal seam roadway was put for-
ward, which was verified by field engineering practice. The results show that the total energy of microseisms is extremely
low for 2−5 days or there is an energy latency of at least 4 days before the rock burst occurs due to roadway excavation in
steeply inclined extra-thick coal seam. Within 5 days before rock burst occurs, there is a high-frequency fluctuation period
of maximum energy ratio for more than 3 days. There is an obvious lack of earthquake before the rock burst occurs, and
the occurrence position is concentrated in the range of minimum value of microseismic energy near the heading face, or in
the range of minimum value of microseismic frequency near the extreme value of microseismic energy, and the rock burst
event is located in the area with high impact deformation energy index. The hard overburden structure of horizontal sub-
level fully mechanized caving mining in steeply inclined extra-thick coal seam is not easy to break, which makes the stress
concentration on both sides of upper horizontal goaf exist in roadway excavation. The stress between the front of the head-
ing face and the bottom of the roadway squeezed by the roof and floor strata is concentrated and the energy accumulation
is remarkable. With the increase of the heading depth of the roadway, the stress concentration and energy accumulation are
further enhanced, which is easy to induce dynamic disasters such as rock burst. The prevention and control strategies of
rock burst was established through comprehensive analysis, which consist of face blasting pressure relief, roadway drilling
pressure relief and reinforcement support, and scaffolding in complex areas. Combined with the temporal and spatial pre-
cursory anomalies of rock burst, it provides an opportunity to strengthen the unloading pressure in time. Through the pres-
sure relief of working face and roadway, the accumulated microseismic energy of more than 1×105 J per day did not occur
during the excavation. After the support was optimized and the complex area was protected, the daily average microseis-
mic energy of roadway excavation decreased to 2.2 kJ, and the proportion of microseismic events above 1 kJ decreased,
and the overall section of roadway was flat.
Key words: in steeply inclined extra-thick coal seam；roadway driving；rock burst；precursor characteristics；preven-
tion and control strategy
 

随着西部煤炭基地逐步进入深部开采，“高地应

力、高温度、高渗透压”地质环境导致岩石的组织结

构、基本力学特征和工程响应发生变化[1-4]，易于诱发

冲击地压、煤与瓦斯突出等灾害。

目前诸多学者在冲击地压方面开展了大量研究，

其中，在冲击地压的前兆特征及其发生机理的研究方

面，袁亮[5]建立了全链条跨尺度多参量预警指标体系，

获得了冲击地压的多参量前兆信息时空演化规律。

赵毅鑫等[6]讨论了工作面开采诱发冲击地压前兆信息

特征。王宏伟等[7-8]以能量场激增滞后现象为断层失

稳前兆特征，将其做为冲击失稳的前兆信息之一。成

云海等[9]通过微震破裂事件空间分布特征，揭示了部

分砾岩断裂导致的冲击地压发生机制。张全等[10]研

究发现深部煤层采动易造成上覆多关键层协同断裂

运动，使得岩层中积聚的弹性应变能被瞬间释放而诱

发冲击地压。潘俊锋等[11]发现上覆厚硬顶板长梁式

悬臂与下沉造成巷间煤柱静载荷高度集中，直至断裂

产生了诱发冲击的动载荷。宫凤强等[12]借鉴系统工

程学思想提出了冲击地压“人−煤−环” 三要素机理。

朱斯陶等[13]揭示了硬煤在软煤破坏边缘产生剪应力

集中，进而容易诱发冲击地压。王高昂等[14]揭示了工

作面“煤柱−关键层”结构失稳型冲击地压发生机理。

魏东等[15]将相邻采空区震动机理归结为低位、高位亚

关键层回转滑移失稳与主关键层极限破断失稳多种

形式。

对于冲击地压矿井的安全性而言，保证了巷道安

全就保证了整个矿井安全[16]。在巷道掘进的冲击地

压灾害综合治理方面，康红普等[17]研发出分段水力压

裂卸压技术与设备，形成了巷道支护−改性−卸压协同

控制技术。高明仕等[18]构建了锚杆索主动支护+液压
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抬棚减跨强力支护+卸压防冲弱结构组成的“内支−外
卸”组合技术。谢生荣等[19]提出了大断面煤巷围岩外

锚−内卸的控制方法。付玉凯等[20]通过优化支护材料

与支护参数设计，形成对巷道有效控制的协同防冲吸

能作用。吴拥政等[21]分析了动、静叠加载荷与莫尔圆

间的相互作用关系，提出了深部冲击地压巷道协同防

控原理。张俊文等[22]通过压实限侧矸石高承载作用、

三角煤柱高稳定性实现承担关键块静载，维护巷道安

全掘进。

以上学者对冲击地压发生的前兆特征及其发生

机理进行了深入研究。但相关研究基本以近水平或

缓倾斜煤层为主，对急倾斜煤层研究相对较少。伴随

着矿井开采深度增大，冲击地压发生的频次与强度随

之增加。鉴于急倾斜煤层开采深度较浅时，煤岩体弯

曲加载的能量积蓄使其存在深部开采的力学状态，且

开采深度增加过程中的能量释放程度逐渐增大[23-25]。

为此，笔者以乌东煤矿急倾斜巨厚煤层巷道掘进为研

究对象，采用现场监测与数值模拟实验方法，对巷道

掘进过程中冲击地压发生前兆及其发生机理进行研

究。旨在形成适用于急倾斜巨厚煤层巷道安全掘进

的冲击地压灾害防治策略，为急倾斜巨厚煤层巷道安

全掘进提供科学指导。
 

1　工程背景

乌东煤矿位于准噶尔盆地南部边缘，地处准南煤

田东南段，其地势南高北低，地表标高位于+739.2～
+934.0 m。其急倾斜巨厚煤层水平分段综放开采赋存

环境特征如图 1所示，煤岩体平均倾角为 87°，现主采

的 B1+2煤层与 B3+6煤层结构简单，平均厚度分别

为 28.00 m与 40.51 m。根据矿井地质资料、岩层分

布及其物理力学参数，绘制出乌东煤矿南采区的急倾

斜煤岩综合柱状图及其基本物理力学参数如图 2所
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图 1    急倾斜巨厚煤层水平分段综放开采赋存环境特征

Fig.1    Characteristics of occurrence environment of horizontal sublevel fully mechanized caving mining in steeply

inclined extra-thick coal seam
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图 2    急倾斜煤岩综合柱状及其基本物理力学参数

Fig.2    Comprehensive histogram of steep coal and rock and its basic physical and mechanical parameters
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示。除煤层外矿井岩性主要为灰质泥岩、细粒砂岩、

粉砂岩及炭质泥岩。

2层煤中间的岩柱自西向东逐渐变窄，厚度在

50～110 m。矿井同一水平先采 B3+6煤层后采 B1+2
煤层，现阶段进行+425 m水平的工作面开采与+400 m
水平的巷道掘进。综放工作面采煤高度 3 m，放煤高

度 22 m，回采后采空区内用黄土回填。其+400 m水

平 B3巷与 B6巷的掘进范围上部为 B3+6煤层+425 m
水平综放工作面采后形成的采空区，下部为实体煤层，

北侧为煤层顶板，南侧为中间岩柱。 

2　急倾斜巨厚煤层巷道掘进的冲击地压时空
前兆特征分析

考虑到微震作为一种动载扰动是冲击地压直接

诱因，为此，笔者通过监测煤岩体破裂产生的微震能

量定位，为冲击地压发生的时间空间前兆特征进行捕

捉，并由巷道掘进历史监测数据，进行冲击地压发生

的前兆特征分析。 

2.1　急倾斜巨厚煤层巷道掘进时间前兆特征

乌东煤矿特殊赋存与构造特征不同于常规倾角

较小的煤岩层，其急倾斜巨厚煤层巷道以往掘进过程

中，存在单个能量 1×104 J、单日累计能量不及 1×105 J
便发生冲击灾害的情况。为此笔者以巷道历史掘进

过程中，单日累计能量达到 1×105 J以上典型冲击地

压发生信息加以统计，汇总出 B3、B6巷道历史掘进

过程中典型冲击地压，结果分别见表 1、2，据此进行

冲击地压发生前兆特征分析。
 
 

表 1    B3 巷道历史掘进过程中典型冲击地压统计

Table 1    Statistics of typical rock burst during
historical excavation of B3 roadway

日期 巷道所处水平 位置/m 能量/105 J

2015−11−06 +450 m 895.0 1.48

2016−10−11 +425 m 286.2 5.46

2016−10−17 +425 m 327.0 4.71

2017−01−15 +425 m 575.0 1.12

2017−01−16 +425 m 580.0 1.34

2017−03−24 +425 m 799.8 1.10

2017−03−27 +425 m 826.0 1.16

2017−03−28 +425 m 830.8 1.11
 

冲击地压发生是动静载共同作用的结果，历次冲

击前都伴着 1×103 J以上的微震发生[26]。为此本次借

助微震的监测结果，通过单日微震事件总能量、总频

次、1×103 J以上微震事件数量、单日最大能量占比 (占

总能量的比例)统计，以冲击地压发生前 10 d以上的

微震监测结果，绘制出 B3、B6巷道掘进冲击地压时

间前兆特征分别如图 3、4所示。

+450 m水平 B3巷道掘进 895.0 m的冲击地压发

生前 1 d出现连续 4 d微震总能量较低值；前 1 d出现

连续 5 d微震总频次较低值；前 5 d的 1×103 J以上微

震事件数量较低，均不超过 2个；冲击地压发生前 5 d
微震事件仅为单日最大能量，即前 5 d的微震事件仅

为 1个。+425 m水平 B3巷道掘进的冲击地压发生

前第 2～5天出现微震总能量的极低值；同时发生前第

2～3天存在微震频次峰值，或冲击地压发生前 5 d存

在连续 4 d的微震频次递增趋势；冲击地压发生前

6 d出现连续 3～5 d、1×103 J以上微震事件数量的递

增趋势；前 4～5 d存在单日最大微震事件能量值占比

发生明显波动，其中至少存在 3 d的占比波动变化量

大于 0.11。
+450 m水平 B6巷道掘进 620.0、629.0 m的冲击

地压发生，分别在发生前第 4天、第 2天出现微震总

能量的极低值；前第 3天、第 4天出现微震事件的频

次峰值以及 1×103 J以上微震事件数量峰值；该 2次

冲击地压发生前 5 d单日最大能量值占比发生明显波

动，且前 5 d占比变化量均大于 0.15。+425 m水平

B6巷道掘进的冲击地压发生前第 2～4天出现微震总

能量的极低值；前第 2～3天存在微震频次峰值，或前

4 d存在至少 3 d的微震频次递增趋势，或前 1 d出现

连续 6 d的微震低频次；冲击地压发生前 4 d出现

1×103 J以上微震事件数量的递增趋势，或前第 3天存

在明显的 1×103 J以上微震事件峰值，或出现连续 5 d
1×103 J以上微震事件数量较低值；冲击地压发生前

4～5 d存在单日最大微震事件能量占比发生明显波

动，其中至少 3 d的占比波动变化量大于 0.10。其+400 m

 

表 2    B6 巷道历史掘进过程中典型冲击地压统计

Table 2    Statistical table of typical rock burst during
historical excavation of B6 roadway

日期 巷道所处水平 位置/m 能量/105 J

2015−10−15 +450 m 620.0 6.10

2015−10−16 +450 m 629.0 8.15

2016−10−07 +425 m 491.8 1.29

2016−10−10 +425 m 509.4 2.35

2016−10−16 +425 m 556.6 1.85

2017−02−19 +425 m 1 015.0 1.24

2017−02−20 +425 m 1 021.0 1.33

2017−02−22 +425 m 1 035.8 1.33

2021−09−16 +400 m 535.4 5.73
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水平 B6巷道掘进 535.4 m的冲击地压发生前兆特

征同样符合+425 m水平 B6巷道掘进时的前兆异常

规律。

通过以上分析，得到急倾斜巨厚煤层巷道掘进的

冲击地压发生时间前兆特征统计见表 3。其冲击地压

发生前第 2～5天出现微震总能量的极低值，或前 1
天出现连续 4 d微震总能量较低值。冲击地压发生

前 7 d存在 3～5 d的微震事件明显递增趋势，或前

3～4 d存在事件数量峰值，或前 1天出现连续 5 d的

微震总频次较低值。1×103 J以上微震事件数量在大

能量发生的前 1～3 d存在连续 3～5 d递增趋势，或

前 1 天出现连续 5 d的微震总频次较低值，或前 3～
4 d存在明显的峰值。冲击地压发生前 5 d的单日微

震事件数量或仅有 1个，或冲击地压发生前微震最大

能量占总能量比值波动明显，其前 5 d至少存在 3 d
的占比变化量大于 0.10。

 
 

表 3    急倾斜巨厚煤层巷道掘进的冲击地压发生时间前兆特征统计

Table 3    Statistical table of precursor characteristics of rock burst occurrence time in roadway excavation in steeply inclined
extra-thick coal seam

类型 总能量 总频次 1×103 J以上微震事件数量 单日最大能量占比

时间前兆

特征

冲击地压发生前2～5 d出

现微震总能量的极低值，

或前1 d出现连续4 d的微

震总能量较低值

冲击地压发生前7 d存在3～5 d

的微震事件递增趋势，或前3～

4 d存在事件数量峰值，或前1 d

出现连续5 d的微震总频次较

低值

1×103 J以上微震事件数量在

冲击地压发生的前1～3 d存

在连续3～5 d递增趋势，或

前1 d出现连续5 d的微震总频

次较低值，或前3～4 d存在明

显的峰值

冲击地压发生前5 d的单日微震

事件数量仅有1个，即微震事件

仅为单日最大能量，或冲击地压

发生前微震最大能量占总能量比

值波动明显，其前5 d至少存在

3 d的占比变化量大于0.10
 
 

2.2　急倾斜巨厚煤层巷道掘进空间前兆特征

在工作面发生微震能量达到 105 J时，常进入严

重危险状态。本次以巷道掘进过程中，+425 m水平

B3煤层开采至 286.2 m、+400 m水平 B6煤层开采至

535.4 m的单个微震能量达到 1×105 J时为例，进行急

倾斜巨厚煤层巷道掘进过程中冲击地压发生的空间

前兆特征分析。

急倾斜巨厚煤层巷道掘进微震空间分布特征如

图 5所示，B3巷道微震事件明显分布于中间岩柱一侧，

而 B6巷道掘进的微震事件较均匀分布于巷道两

侧。+425 m水平 B3巷道掘进至 286.2 m过程中，

1×103 J以上能量占比明显大于+400 m水平 B6巷道

掘进，且其微震事件数量较少，由此表明急倾斜中间

岩柱影响下，靠近岩柱的 B3巷道伴随的煤岩破断及

其裂隙扩展更为剧烈。在+425 m水平 B3巷道掘进

至 286.2 m的冲击地压发生前存在明显缺震现象，其

5.1×105 J大能量位置集中分布在其低密度区间靠近

巷道临空面的边缘。B6巷道掘进于冲击地压发生前

的工作面两侧均存在明显低密度区域，其 5.5×105 J大
能量事件发生在低密度区域中间位置。

为进一步掌握冲击地压发生的空间前兆变化特

征，以 10 m为单位区间，B1巷道巷口为原点，由微震

震源及其能量−频次监测结果，绘制出冲击地压发生

的微震能量−频次分布特征如图 6所示，其中图 6(a)、
(c)分别为 2016−09−11 B3巷道冲击地压发生前走向、

倾向方向的微震能量−频次特征，其冲击地压分别发

生于 9月 11日与 9月 17日。

 
 

( a ) B3巷道冲击地压发生空间分布特征

( b ) B6巷道冲击地压发生空间分布特征
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图 5    急倾斜巨厚煤层巷道掘进微震空间分布特征

Fig.5    Spatial distribution characteristics of microseisms in

roadway excavation in steeply inclined extra-thick coal seam
 

B3巷道掘进冲击地压发生前走向方向能量变化

存在明显的“M型”变化特征，巷道掘进存在 3处明

显的微震能量极值区间，掘进工作面继续开挖的冲击

显现位置 (129.5、161.6 m)分别位于微震能量极小值

区间及其边缘区域，其 161.6 m处冲击地压发生前 160～
170 m内微震频次为 5个，存在微震频次极小值；倾向

方向冲击地压发生在 100.3、144.5 m位置处，位于 2
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处微震能量极小值区间内。B6巷道掘进的“M型”变

化趋势中部位置存在明显的微震能量极小值区间，其

位置为 610～620 m内，该区域的微震能量为 5 046.4 J，
掘进工作面继续开挖的冲击地压发生位置 (617.4 m)
位于该微震能量极小值区间。倾向方向存在 2处明

显的微震能量极小值区间，其中 160～170 m的微震

能量为 4 799.9 J，明显小于 210～220 m内 24 635.4 J
的微震能量，冲击地压发生在倾向方向 169.7 m处，位

于能量值较小的 160～170 m内。

E j

考虑到释放能量的平方根来表示地震危险性是

有利的，为提高危险区域动态评价，从动载角度出发，

形成“震动波场”冲击变形能指数 计算方法[27-28]为

E j = lg
(
Σ
√

Ei

At

)
(1)

lg
√

J

式中，Ej 为“震动波场”冲击变形能指数，表示第 j 个
统计区域的破裂应变能， ；Ei 为第 j 个统计区域的

第 i 个冲击地压的能量，J；A 为统计区域面积，m2；t 为
统计时间，d。

本次引入冲击变形能指数计算方法，对+425 m水

平 B3巷道走向方向 20～288 m、+400 m水平 B6巷

道走向方向 511～783 m内的冲击变形能指数加以计

算，绘制出急倾斜巨厚煤层巷道掘进冲击变形能指数
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Fig.6    Characteristics of microseismic energy-frequency distribution of rock burst
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的空间分布特征如图 7所示。B3巷道掘进至 286.2 m
的冲击地压发生在 129.5 m且靠近巷道的位置，该处

冲击显现位置的冲击变形能指数相对较高，分布区域

内的冲击变形能指数约为−1.5。B6巷道掘进至 535.4 m
的冲击地压发生在 617.4 m且处于 B3+6煤层中部，

该处较高的冲击变形能指数约为−1.6。因而，急倾斜

巨厚煤层巷道掘进产生的冲击显现位置位于冲击变

形能指数较高的危险区域。

冲击地压发生前存在明显缺震现象，其发生位置

集中分布在距离掘进工作面较近的微震能量极小值

区间范围内，或位于微震能量极值区间附近的微震频

次极小值区间范围内，其走向方向 10 m区间范围内

能量极小值区间的微震能量普遍小于 3.5×104 J，且急

倾斜巨厚煤层巷道掘进所产生的冲击显现位置位于

冲击变形能指数较高区域。 

3　急倾斜巨厚煤层巷道掘进的冲击地压孕育
机理分析

鉴于有限元模拟软件具有较好的应力与应变能

密度渐变特征，本次采用 FLAC3D数值计算模拟分析

方法，对巷道掘进进行模拟计算，从巷道掘进过程中

的围岩与采场的应力及其能量分布情况，揭示急倾斜

巨厚煤层巷道掘进的冲击地压孕育机理。
 

3.1　急倾斜巨厚煤层巷道掘进模型构建

由现场地质资料与岩层柱状图进行模型构建，并

采用图 2所示基本物理力学参数。本次数值模型顶

部未模拟至地表，上表面施加 10.0 MPa边界初始垂直

应力，初始重力加速度为 9.8 m/s2，水平方向施加初始

梯度应力，上表面未进行边界限定，其余边界表面均

设置允许变形量为 0.2 m，用以限制模型位移。急倾

斜巨厚煤层巷道掘进模型如图 8所示，模型外形尺寸

(长×宽×高)为 180 m×500 m×75 m。

模型构建按照矿井实际情况进行巷道布置，其中

B3、B6巷道布置在 B3+6煤层两侧的+425 m与+400 m
水平。考虑到现场采掘接续情况，模拟计算依次进

行+425 m水平 B6巷道、B3巷道、B2巷道以及 B1巷

道的掘进，并在+425 m水平 B3+6煤层工作面开挖计

算并充填后，进行+400 m水平的 B6巷道、B3巷道掘

进以及+425 m水平 B1+2煤层工作面开挖。通过数

值模拟计算，进行急倾斜巨厚煤层巷道掘进的应力集

中与能量积聚特征分析。
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图 8    急倾斜巨厚煤层巷道掘进模型构建

Fig.8    Construction of roadway driving model in steeply inclined extra-thick coal seam
 
 

3.2　急倾斜煤层巷道掘进的应力特征分析

模拟运算过程中，以+425 m水平 B3巷道与 B6

巷道掘进以及+400水平巷道位于+425 m水平 B3+6

煤层及其采空区下方掘进为例，绘制出急倾斜巨厚煤

层巷道掘进应力云图分布特征如图 9所示。

+425 m水平 B3与 B6巷道掘进后，巷道两帮存

在明显的应力集中，其 B3+6煤层的两巷道中间区域

应力明显叠加，B6巷道因顶部岩层的挤压作用，使得

巷道岩帮一侧应力较大。在+400 m水平 B3与 B6巷

道掘进时，中间岩柱与 B3+6煤层顶板大面积悬空，使

得+425 m水平 B3+6煤层开采形成明显的“双翼形”

集中应力分布区，同时其中间岩柱集中作用下的+400 m

344 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



水平 B3巷道底板存在明显的应力集中。+425 m水

平 B1+2与 B3+6煤层采空区下的巷道掘进过程中，

B3巷道靠近 B1+2煤层底板与中间岩柱的两侧均存

在一定应力集中现象，伴随着中间岩柱撬动影响，其

B3+6煤层岩柱侧的应力集中明显增加，最大垂直应

力达到 15.22 MPa，其+400 m水平 B3巷道的底部集

中应力向岩柱侧偏移。

+425 m水平 B3与 B6巷道掘进后的水平应力集

中分布在巷道顶部与底部区域。+400 m水平 B3与

B6巷道掘进时，因上部煤层采后，中间岩柱影响下的

作用力向下传导，使得+400 m水平 B3巷道与 B6巷

道的底部水平应力集中分布，且靠近中间岩柱的 B3
巷道下方集中应力更为明显、范围更大，其最大水平

应力达到 28.3 MPa；在位于+425 m水平 B1+2与 B3+
6煤层采空区下的巷道掘进过程中，+425 m水平 B1+
2煤层开采后，+400 m水平 B3巷道上部水平应力得

到有效释放，使得 B3巷道底部集中应力峰值大小及

其集中分布范围明显减小。

通过在+400 m水平巷道下方 2 m、+425 m水平

巷道上方 2 m处进行应力监测，绘制出+400 m水平

B3巷道掘进后应力分布情况如图 10所示。+400 m
水平 B3巷道掘进时，因中间岩柱撬动影响，B3巷道

底部水平应力峰值达到 28.22 MPa，较 B6巷道高约

5.21  MPa；同时 B3巷道下方垂直应力峰值达到

14.10  MPa，较 B6巷道高约 4.19  MPa；+400 m水平

B3巷道掘进时，+425 m水平巷道上方 2 m位置处，

因 B3+6煤层工作面开采形成中间岩柱与煤层顶板明

显的悬空现象，其采空区左右两侧垂直峰值应力分别

达到 12.94、13.54 MPa。
 

3.3　急倾斜煤层巷道掘进的能量特征分析

在+400 m水平 B3巷道掘进时，输出其能量分布

云图，结合其应变能密度监测结果，绘制出+400 m水

平 B3巷道掘进能量演化趋势如图 11所示，其中

图 11分别为倾向、走向方向能量演化趋势。+400 m

水平巷道掘进时，倾向方向 B3巷道、B6巷道底部均

存在明显的能量积聚现象，其倾向 124 m位置处 B3

巷道下方弹性能密度达到 96.7 kJ/m3，较 B6巷道下方

高约 30.5 kJ/m3。

+400 m水平 B3巷道走向方向除巷道底部外，其

掘进面前方也存在明显的能量积聚现象，以模型 y 方
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图 9    急倾斜巨厚煤层巷道掘进应力云图分布特征

Fig.9    Distribution characteristics of stress nephogram in roadway excavation in steeply inclined extra-thick coal seam
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向的 126 m处作剖面，其掘进工作面前方 4 m处的弹

性能密度达到 89.2 kJ/m3，较巷道下方高约 11.9 kJ/m3。

受上水平工作面采后大面积悬空的中间岩柱集中影

响作用，B3巷道底部能量积聚效应明显大于相邻 B6
巷道底部，同时 B3巷道掘进工作面前方因超前应力

影响，其 B3巷道的掘进工作面前方能量积聚效应明

显大于巷道底部。 

3.4　急倾斜煤层巷道掘进冲击地压发生机理

综合以上急倾斜巨厚煤层巷道掘进的应力与能

量变化情况分析，构建出急倾斜巨厚煤层巷道掘进冲

击地压发生机理示意如图 12所示。

急倾斜巨厚煤层冲击地压矿井开采的顶底板岩

层较为坚硬，其工作面采后急倾斜坚硬岩层的覆岩结

构不易破断，继而形成坚硬岩层的长距离大范围悬空

结构。在煤层巷道掘进时，因上水平工作面开采形成

的特殊煤岩层赋存结构，使得上水平采空区两侧垂直

应力明显集中。同时巷道掘进工作面前方超前应力

与巷道底部应力亦存在明显的应力集中现象，在顶板

偏转与中间岩柱撬动综合影响作用下，急倾斜顶底板

岩层相互挤压，使得巷道掘进工作面前方及其巷道底

部均存在明显的水平应力集中。因急倾斜巨厚煤层

巷道掘进存在上水平采空区两侧“双翼型”应力集中，

掘进工作面前方与巷道底部能量积聚显著。现场微

震监测结果显示，冲击地压发生前巷道掘进过程中的

能量分布存在明显的分区差异，微震能量的不均衡分

布容易引起缺震区域内部或其周边的大能量发生。

随着急倾斜巨厚煤层的持续开采，巷道掘进的深度不

断增加其应力集中进一步增强，使得急倾斜巨厚煤层

巷道掘进的能量积聚更为突出。当局部能量集中超

过冲击显现的能量临界值，容易引起冲击地压等的动

力灾害事故。
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图 12    急倾斜巨厚煤层巷道掘进冲击地压发生机理示意

Fig.12    Schematic diagram of the mechanism of rock burst in

roadway excavation in steeply inclined extra-thick coal seam
  

4　急倾斜巨厚煤层巷道掘进冲击地压防治措
施及其效果分析

 

4.1　急倾斜煤层巷道掘进冲击地压防治策略

通过冲击地压发生的前兆特征与发生机理分析，

明确了巷道掘进多源防治对象，据此提出针对性的防

治思路与防治方法，形成适用于急倾斜巨厚煤层巷道

掘进的冲击地压防治策略如图 13所示。

急倾斜巨厚煤层巷道掘进前的上一水平工作面

开采过程中，应通过爆破卸压降低煤层两侧悬空岩体

应力集中效应。在巷道掘进时，对巷道底部与迎头位

置进行大直径钻孔卸压，使能量积聚区向远离巷道的

外围转移。并通过支护优化，加强巷道及其两帮的支

护强度。同时，在巷道断面增加、淋水增大等区域，增

加支护强调，并通过巷道架篷进行复杂区域重点防护，

形成急倾斜巨厚煤层综合防治措施。此外，在巷道掘

进存在冲击地压发生的时空前兆特征时，及时停止巷

道掘进并加强卸压力度。 
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图 11    +400 m水平 B3巷道掘进能量演化趋势

Fig.11    Trend diagram of excavation energy evolution of +400 m

horizontal B3 roadway
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4.2　急倾斜煤层巷道掘进冲击地压防治措施

由 B3+6煤层开采的顶底板应力集中分布特征，

对岩体卸压方案优化完善，形成+425 m水平 B3+6煤

层开采爆破卸压方案示意如图 14所示。

通过岩深浅孔交替爆破后增大应力集中范围、弱

化应力集中程度。其炮孔排距布置的孔排距为 10 m。

对于掘进过程中巷道底部与掘进工作面前方的能量

积聚现象，每日掘进期间在掘进工作面施工 2个卸压

孔，掘进工作面迎头卸压钻孔位置距离巷道左右两帮

均为 1.5～1.8 m内，卸压孔高度为巷道高度 1.8～2.0 m
内。同时，巷道底部每隔 3 m布置 1个大直径卸压钻

孔，钻孔直径 150 mm，深度设计为 12 m。

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

+400 m水平 B3巷道优化调整支护方案如图 15
所示。巷道原设计采用 22 mm×2 500 mm的右旋螺

纹钢锚杆，变更为强度更高的 22 mm×2 800 mm的左

旋无纵筋 CRMG700螺纹钢锚杆。巷道顶部 21.6 mm
的锚索调整为 28.6 mm加强锚索。同时在上水平 B1+
2煤层工作面开采过程中，B3巷道底部应力集中区

域明显偏向岩柱侧巷帮，因而在岩柱侧巷帮增加短锚索。
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图 15    +400 m水平 B3巷道优化调整支护方案示意

Fig.15    Schematic diagram of optimal adjustment and support scheme of + 400 m horizontal B3 roadway
 
 

4.3　急倾斜巷道掘进冲击地压防治效果

在应用本次提出的急倾斜煤层巷道掘进冲击地

压防治策略及其针对性的卸压调控方案后，进行巷道

支护优化方案现场应用。其防治措施应用前后现场

 

防治思路 防治对象 防治方法

降低应力集中
效应

转移能量传导
路径

加强终端支护
强度

急倾斜巨厚煤
层两侧长距离

悬空岩体

急倾斜巨厚煤
层巷道底部与
工作面迎头

急倾斜巨厚煤
层巷道顶部及
其巷道两帮

工作面
爆破卸压

巷道大直径
钻孔卸压

巷道补强支护

复杂区域重点
防护

巷道断面增加、
淋水增大等

区域
巷道架蓬

通过急倾斜巨厚煤层巷道掘进的冲击地压灾害防治理念，形成
针对性的急倾斜巨厚煤层 “卸–支–防” 一体化防治措施，减少
长距离悬空岩体活动空间，降低能量集中程度，增加巷道支护
强度，强化巷道防冲能力。此外，在巷道掘进存在大能量矿震
发生的时空前兆特征时，及时停止巷道掘进并加强卸压力度，

保障急倾斜巨厚煤层巷道安全掘进

图 13    急倾斜巨厚煤层巷道掘进的冲击地压防治策略

Fig.13    Prevention and control strategy of rock burst in roadway

driving in steeply inclined extra-thick coal seam
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图 14    +425 m水平 B3+6煤层开采爆破卸压方案示意

Fig.14    Schematic diagram of blasting pressure relief

scheme for B3+6 coal seam mining at +425 m level
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巷道情况如图 16所示。+400 m水平 B3巷道卸压调

控后的原始支护阶段存在巷帮不平整与局部扩帮的

情况，在支护方案优化调整初期，急倾斜巨厚煤层巷

帮趋于平整，在支护优化方案长时间应用后，巷帮及

其巷道顶部整体平整。此外，在巷道淋水增大位置进

行架篷，其巷道变形量均在 20 cm范围内。

通过现场微震监测结果，绘制出+400 m水平 B3
巷道掘进期间的微震能量频次分布特征如图 17所示。

在+425 m水平 B3+6煤层工作面开采进行爆破卸压

与原始支护方案结合大直径钻孔卸压的巷道掘进过

程中，单日最大能量降低至 3.3×104  J，+400 m水平

B3巷道掘进过程中未发生 105  J以上大能量，表

明+400 m水平 B3巷道掘进在原始支护方案进行卸

压调控后，未发生单日累计 105 J以上的能量事件，卸

压调控下巷道掘进的大能量事件值明显降低。

在 2023年 3月后的巷道支护方案优化调整应用

后，巷道掘进过程中的平均单日累计微震能量 2.2×103 J、

平均单日累计微震频次 4.9个，较支护优化前平均单

日累计微震能量 4.8×103 J、平均单日累计微震频次

9.4个分别降低 54.17%、47.87%，其 103 J以上微震能

量事件占比 8.7%，较支护优化前下降 1.0%，由此表

明+400 m水平巷道支护方案优化后的掘进过程中，单

日累计微震能量与频次较支护优化前均明显降低，且

使其 103 J以上能量事件占比减小。

在急倾斜煤层巷道掘进深度持续增加后，通过现

场顶底板爆破卸压、巷道掘进工作面前方及底部大直

径钻孔卸压，在巷道掘进采用原始支护方案掘进时，

未发生单日累计能量在 105 J以上大能量事件，结合

巷道支护方案优化调整，使得巷道掘进单日累计微震

能量与频次明显降低，且 103 J以上微震能量事件占

比下降，巷道断面整体平整，结合现场复杂区域的重

点防护与前兆特征异常时及时停止巷道掘进并增加

现场卸压力度的防治措施综合应用，实现了急倾斜巨

厚煤层采掘深度增加后的巷道安全掘进。 
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图 16    防治措施应用前后现场巷道情况

Fig.16    On-site roadway situation before and after application of prevention measures
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图 17    +400 m水平 B3巷道掘进期间的微震能量−频次分布特征

Fig.17    Energy-frequency distribution characteristics of microearthquakes during driving of + 400 m horizontal B3 roadway
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5　结　　论

(1)基于急倾斜巨厚煤层巷道掘进的微震监测分

析，掌握了冲击地压发生多参量指标异常的时空前兆

特征。急倾斜煤层巷道掘进冲击地压发生前第 2～5
天出现微震总能量极低值，或存在至少 4 d的能量潜

伏期；前 5 d普遍存在 3 d以上最大能量占比高频波

动期。冲击地压发生前存在明显缺震现象，其发生位

置集中分布在距离掘进工作面较近的微震能量极小

值区间范围内，或位于微震能量极值区间附近的微震

频次极小值区间范围内，且冲击显现发生位置的冲击

变形能指数相对较高。

(2)急倾斜巨厚煤层开采坚硬覆岩不易破断，继而

形成悬空结构。巷道掘进前上水平的采空区两侧存

在“双翼型”垂直应力集中现象，受顶底板岩层相互挤

压，巷道掘进时掘进面前方与巷道底部应力明显集中。

在顶板偏转与中间岩柱撬动综合影响作用下，掘进工

作面前方及其巷道底部均存在明显的能量积聚现象。

随着巷道掘进深度增加其应力集中与能量积聚进一

步增强，当局部能量集中超过冲击显现临界值，容易

引起冲击地压等的动力灾害事故。

(3)由急倾斜巨厚煤层巷道掘进的冲击地压发生

机理，形成急倾斜巨厚煤层巷道掘进的工作面爆破卸

压、巷道钻孔卸压与补强支护、复杂区域架蓬的冲击

地压防治策略与措施。结合冲击地压时空前兆异常，

为及时停止巷道掘进并增加现场卸压力度提供时机。

通过工作面与巷道卸压使得掘进期间未发生单日累

计 105 J以上微震能量，在对支护优化调整与复杂区

域重点防护后，巷道掘进日均微震能量降至 2.2×103 J，
其 103 J以上微震事件占比下降且巷道断面整体平整。
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