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摘　要：冲击地压频发严重威胁煤炭资源安全高效回收，冲击地压机理研究是预测预警和灾害防治的

基础。针对某矿井应力环境稳定且未受到动载影响的条件下发生的冲击事件，引入局部矿井刚度

(LMS) 概念，并以该矿井冲击事件高发区域为工程背景，综合运用数值分析和现场实测等方法，分

析复杂采掘布置条件下大空间尺度采掘作业过程中煤柱力学响应规律，并考察该过程中局部矿井刚

度演化。指出采掘作业导致局部矿井刚度降低，煤层及其顶底板系统中能量快速积累，超过煤柱破

坏所需能量，在失稳瞬间迅速释放造成煤柱冲击破坏，并对比分析随工作面推进局部矿井刚度演化

与现场地音及微震实测数据。基于煤柱冲击破坏机理，结合该矿生产实际，采用大直径钻孔弱化煤

体，降低冲击危险性，并以实测微震数据验证防冲效果。研究表明：①煤柱变形、载荷及弹性能量

积累随采掘作业整体呈增长趋势，但 LMS 呈降低趋势，采出空间尺寸及其与研究区域间距离是主要

影响因素，LMS 对工作面回采响应程度显著大于巷道掘进，工作面回采对 LMS 降低显著影响范围

是巷道掘进的 3.67 倍，单位推进距离下 LMS 降幅是巷道掘进的 6.41 倍。②随工作面推进 LMS 演化

与现场地音及微震数据的良好对应关系，表明煤层回采导致 LMS 降低直接影响煤柱破坏方式，煤层

及其顶底板系统中能量随 LMS 降低而快速积累，在煤柱承载能力降低时迅速释放，致使煤柱发生冲

击破坏。③采用大直径钻孔弱化煤体后，微震能量及频次均显著降低，表明大直径钻孔破坏该区域

煤体，降低煤柱峰后刚度，冲击危险性降低。
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Abstract: The frequent occurrence of coal burst seriously threatens the safe and efficient recovery of coal resources. The research on the
mechanism of coal burst is the basis of prediction and disaster prevention. Aiming at the coal burst event under the condition that the stress
environment is stable and not affected by dynamic load, the concept of local mine stiffness (LMS) is introduced. Taking the mining area
with complex mining layout of the mine as the engineering background, the mechanical response of coal pillar in the process of large-scale
mining is analyzed by comprehensively using numerical analysis and field measurement, The evolution of LMS in this process is investig-
ated. It is pointed out that the mining leads to the reduction of LMS, the rapid accumulation of energy in the coal seam and its roof and
floor system, and the rapid release of energy when the coal pillar is unstable, resulting in impact damage. The engineering verification is
carried out by comparing the evolution of LMS with the mining and the field measured ground sound and microseismic data. The research
shows that:①the deformation, load and elastic energy accumulation of coal pillar increase with the overall mining operation, but the LMS
decreases. The mining space size and the distance between the mining space and the research area are the main influencing factors. The re-
sponse degree of the two to the mining of the working face is significantly greater than that of the roadway excavation. The significant in-
fluence range of the mining of the working face on the LMS reduction is 3.67 times that of the roadway excavation, and the LMS reduc-
tion under the unit advancing distance is 6.41 times that of the roadway excavation.②The good correspondence between the evolution of
local mine stiffness with the advancement of the working face and the on-site ground sound and microseismic data indicates that the reduc-
tion of local mine stiffness caused by coal mining directly affects the failure mode of coal pillars. The energy in the coal seams and their
roof and floor systems accumulates rapidly with the reduction of local mine stiffness and is released rapidly when the bearing capacity of
coal pillars decreases, resulting in impact damage. ③After using large-diameter drilling to weaken the coal body, the microseismic energy
and frequency are  significantly reduced,  indicating that  large-diameter  drilling destroys the coal  body in this  area,  reduces its  post  peak
stiffness, and effectively realizes the impact prevention effect.
Key words: coal mining；  coal burst；  local mine stiffness (LMS)；  coal pillar response；  evaluation of energy；  coal burst prevention by
large diameter drilling

  

0　引　　言

据不完全统计，在我国已有超 200 座煤矿发生

过冲击地压事故，且现存在产冲击地压煤矿仍有

138 座[1](其中包括 2 座按照冲击地压矿井进行管理)。
冲击地压已成为煤炭资源安全高效采出的重要威胁

之一[2-3]，由此，关于冲击地压的监测预警技术[4-6] 及

灾害防治手段[7-9] 的研究是当前热点研究课题，具有

重要现实意义。值得注意的是，作为预测预警及灾

害防治理论基础的冲击地压发生机理研究是最主要、

最根本的内容之一。

强度理论、能量理论和冲击倾向性理论是最早

的冲击地压发生机理，且已得到广泛认可和应用[10-13]。

强度理论关注应力环境与煤体承载能力间相对关系；

能量理论认为围岩系统能量释放速率高于煤体破坏

耗能速率时，发生冲击地压；冲击倾向性理论认为冲

击倾向性作为煤体自身属性，是冲击地压发生的必

要条件。我国学者在总结前人研究成果的基础上，

先后提出“三准则”理论[14]、“三因素”理论[15]、变形

系统失稳理论 [16]、扰动响应理论 [17]、冲击启动理

论 [18] 等理论成果。并且针对断层构造 [19]、深埋煤

层[20] 等高危区域建立相应冲击地压发生机理。在明

晰冲击发生机理的基础上，针对性地衍生出诸如“弱

化减冲”理论[21-22] 与“应力控制”理论[22-24] 等防控型

理论成果。

现有冲击地压机理研究已取得丰硕成果，并有

效指导生产实践中监测预警及防治技术的开发。刚

度理论[25] 认为矿体系统刚度大于负载系统刚度时易

诱发冲击地压。应力环境与煤岩体力学性质的相对

关系决定是否发生破坏，但破坏模式则取决于矿

体 负 载 系 统 与 煤 体 自 身 刚 度 相 对 关 系 。 由 此 ，

SALAMON[26] 提 出 局 部 矿 井 刚 度 概 念 (local  mine
stiffness，LMS)，描述不同开采阶段矿井任一位置煤

层及其顶底板组成系统的等效刚度，即负载系统刚

度。若 LMS 低于煤柱峰后刚度，则煤体发生冲击地

压的危险性增大。KAISER 等[27] 认为应变型冲击地

压是由岩柱的应力状态及其位置的刚度决定的，与

微震运动无关。对于应变型冲击地压，能量储存于

开挖空间周围的围岩中，其大小与围岩的强度、岩体

破坏后的峰后特征和局部矿井刚度有关。JAISW-
AL 等[28-29] 采用边界元和有限元相结合的方法研究

煤柱的不稳定性破坏，采用 FEM 计算煤柱的峰后曲
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线特征，采用边界元方法计算 LMS，通过两者比较来

辨别煤柱是否会发生不稳定性破坏。ADHIKARY
等[30] 采用局部矿井刚度理论对井下房柱式开采条件

下煤柱稳定性进行了数值模拟，分析矿区应力场平

衡状态下任何微变化是否引起能量的突然释放或引

起矿井系统几何形状的突变。笔者 [31] 采用 UDEC
数值方法还原物理模拟中煤柱冲击过程，并分析应

力环境及煤柱力学参数对 LMS 演化的影响。

当前对 LMS 演化的研究主要以房柱式开采或

一个工作面为背景而开展，对于具有复杂采掘布置

的采区而言，LMS 随大空间尺度采掘作业演化过程

的研究鲜有报道；且数值模拟仍是 LMS 计算的主要

手段，因此尚未有研究将 LMS 演化与现场实测数据

进行对比分析。基于上述 2 点，以某煤矿冲击事件

高发区域所在采区为工程背景，构建 FLAC3D 数值模

型，获取不同开挖状态下研究区域煤柱变形、受力及

弹性能量密度，并计算其 LMS。分析煤柱变形、载

荷、弹性能量密度及其 LMS 随采掘作业演化过程，

并将 LMS 随采掘作业演化与现场实测地音及微震

数据进行对比，从 LMS 随采掘作业降低的角度分析

冲击地压发生机理。结合该矿生产实际，采用大直

径钻孔破坏煤体，降低其峰后刚度以降低冲击危险

性，监测大直径钻孔施工前后施工区域微震信号，验

证防冲效果。 

1　工作面概况

某煤矿 3-1 煤层南翼一采区工作面 2 赋存深度

为 583.55～861.90 m，平均 718.60 m，煤层可采厚度

0.80～8.45 m，倾角 1°～3°。工作面 2 回采初期辅运

巷发生冲击事故，经论证决定放弃工作面 2 辅运巷，

在实体煤中留 30 m 煤柱再掘进工作面 2 新辅运巷。

因此，工作面 2 内布置有新辅运巷和运输巷 2 条回

采巷道，工作面东南与尚未开采的工作面 3 实体煤

相邻，西北与工作面 1 采空区相邻，两者之间相隔有

宽 30 m 的双煤柱，工作面 2 井下位置及相邻工作面

采掘情况如图 1 所示。工作面 2 赋存环境良好，地

质构造简单，顶底板岩层结构完整。

工作面 2 回采期间，新辅运巷道内频繁发生剧

烈矿压显现事件。以震源能量最大的某次事件为例，

巷道变形量超 2 m，设备损坏严重，微震系统定位震

源与工作面 2 相距 58 m，震源能量 4.0×106 J，显现范

围为里程 2 720～2 970 m 处，如图 1 所示。

获取回采期间煤柱载荷变化及回采影响范围内

地音、微震等信息，以对冲击事件进行预警，并针对

性制定防治措施。在工作面 2 新辅运巷道内每隔

30 m 布置一组钻孔应力计监测煤柱应力变化，包含

一个 14 m 深孔应力计和一个 8 m 浅孔应力计，钻孔

应力计初始压力为 5 MPa；在工作面前方 70 m 和

150 m 布置地音测站，运输巷和新辅运巷各 2 个，编

号为 D1～D4，随工作面推进依次向前移动，实时监

测回采过程地音信号；6 个微震监测传感器，包括 2
个探头 (T1、T2) 和 4 个拾震器 (S1～S4)，沿运输巷

和新辅运巷间隔菱形布置，根据采掘情况适时调整

微震监测台网，对工作面前方 250 m 范围进行重点

监测，4 类传感器布置方案如图 2 所示。以震源能量

最大的某次冲击事件为典型案例分析，提取冲击区

域应力、地音和微震监测数据，记冲击显现为 0 时刻，

如图 3 所示。

 
 

工作面 2 运输巷

工作面 2 新辅运巷

工作面 2 辅运巷
工作面 1 运输巷

T2

D3 T1 D4 S2 S1

D1 S4 D2 S3

支架
阻力
系统
监测

工作面 2

30 m浅孔应力计 7 m

深孔应力计 13 m

图 2    工作面监测设备布置方案

Fig.2    Layout of monitoring equipment
 

冲击显现前，应力状态、地音和微震处于相对平

稳状态。冲击区域煤层应力平稳缓慢上升，在冲击

事件发生前工作面连续推进 62 m 范围内浅孔应力

升高 1.5 MPa，深孔应力升高 5.5 MPa，冲击显现当日

应力升高不足 2 MPa。地音能量及频次在冲击事件

 

工作面 1 辅运巷
工作面 1 采空区

开
切眼

N

开
切
眼

新开
切眼 工作面 2

工作面 1 运输巷

工作面 2 辅运巷
工作面 2 新辅运巷

工作面 2 运输巷
冲击地压显现位置

工作面 2

显现长度 250 m
底鼓量超 2 m

58 m工作面 1 运输巷

工作面 2 辅运巷

工作面 2 新辅运巷

工作面 1 采空区

(a) 工作面 2 及相邻工作面采掘情况

(b) 显现位置、特征及震源定位

图 1    冲击显现区域及相邻工作面采掘情况

Fig.1    Underground position of microseismic and excavation of
adjacent working faces
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发生前出现小幅度周期性波动，考察小幅度波动的

波峰及波谷对应时间发现，小幅度波动与工作面生

产班次相对应，表明该时间段内地音信号主要由工

作面回采产生的振动引起。

冲击显现前 3 日和 8 日各出现一次较强微震信

号外，微震事件较少、能量低。结合工作面推进速度

及现场支架载荷变化情况，可知冲击显现前 3 日及

8 日两次较强微震信号为顶板周期来压所致。据此

判断冲击显现时更强微震信号并非顶板来压所致，

表明该次冲击事件发生时，上覆岩层运动处于相对

稳定状态，未发生破断，即未受到明显动载影响。

现场观测结果表明，即使冲击区域受力状态稳

定，且未受到明显动载，即无较大能量输入时，仍有

冲击事件发生。现有冲击地压理论难以做出合理解

释，引入局部矿井刚度概念，描述不同开采阶段矿井

任一位置煤层及其顶底板组成系统的等效刚度，即

为任一位置煤柱负载系统刚度[26]。笔者团队[31-33] 基

于局部矿井刚度理论自主研发冲击地压试验装置，

再现煤体在加载−稳压−开挖−冲击破坏的冲击地压

发生全过程，研究结果表明局部矿井刚度随研究区

域附近采出空间增大整体呈降低趋势，从局部矿井

刚度随采掘作业降低角度探究冲击地压发生机理。

关于局部矿井刚度中“局部”范围的界定，需要

说明的是，“局部”是相对于整个矿井甚至井田范围

而言的，其范围可根据实际研究及现场监测、防控需

要而确定具体尺寸。以煤柱冲击破坏为研究对象，

工程背景中煤柱宽度为 30 m，因此确定 30 m×30 m
方形为研究区域。 

2　随采掘作业煤柱响应特征
 

2.1　模型建立及采掘方案

以该煤矿 3-1 煤层南翼一采区地质条件为背景，

构 建 FLAC3D 数 值 模 型 。 模 型 尺 寸 （ X×Y×Z） 为

1 760 m×1 180 m×236 m，包含 2 条上山、2 个工作面

及 5 条回采巷道，对巷道及巷道间煤柱进行局部加

密，工作面 1 辅运巷及工作面 2 运输巷外侧分别留

有 280 m 及 285 m 边界，工作面及巷道布置与现场

生产条件一致，如图 4 所示。X 方向为工作面推进方

向，Y 方向为工作面布置方向，工作面斜长均为 250 m，

两侧回采巷道宽 5 m，煤柱宽 30 m。模型顶部施加

12.8 MPa 垂直均布载荷，模拟上覆岩层重力，水平方

向施加梯形分布载荷，为竖直方向的 1.2 倍。模型采

用 Mohr-Coulomb 本构，全部垮落法处理采空区，各

层参数详见表 1。
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图 4    工作面及巷道布置平面

Fig.4    Layout plan of working face and roadway
 

以现场生产状况为依据，按照准备巷道掘进—

工作面 1 辅运巷掘进—工作面 1 运输巷和工作面 2
辅运巷双巷掘进—工作面 1 回采—工作面 2 运输巷掘

进—工作面 2 新辅运巷掘进—工作面 2 回采的顺序，

分 7 个阶段依次进行采掘作业。考虑到准备巷道与

研究区域在工作面推进方向 (X 方向) 上的距离未发

生变化，因此一次掘进完成。工作面 1 辅运巷距离

研究区域较远，对研究区域影响较小，分 5 步掘进完

成。而工作面 1 运输巷和工作面 2 辅运巷、工作面

1、工作面 2 运输巷、工作面 2 新辅运巷、工作面 2
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图 3    冲击事件发生区域监测结果

Fig.3    Monitoring results of coal burst event area
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距离研究区域较近，对研究区域影响较明显，每一阶

段分 17 步完成，每一开挖步完成后，获取研究区域

煤柱变形、受力及弹性能量密度，分析随采掘作业煤

柱响应特征。自第二阶段起，每一开挖阶段与研究

区域在 Y 方向的距离分别为 307.5、35、180、272.5、

17.5、145 m。
 
 

表 1    数值模型岩层参数

Table 1    Numerical model rock parameters

层位 厚度/m 体积模量/
GPa

剪切模量/
GPa

黏聚力/
MPa

抗拉强
度/MPa

底板 30 2.2 0.8 1.6 1.0

煤层 5 2.1 0.7 1.5 0.8

直接顶 10 2.6 0.9 1.9 1.2

关键层 40 5.4 4.8 6.2 1.8

覆岩 150 2.5 0.8 1.6 1.0
  

2.2　随采掘作业煤柱响应特征

每一开挖阶段最末开挖步完成后，计算至平衡

状态，记录研究区域煤柱压缩变形量、竖直应力及弹

性能量密度随开挖演化，如图 5 所示。研究区域煤

柱压缩变形量、竖直应力及弹性能量密度随着采掘

作业而逐渐增加，三者增长趋势相似，工作面回采期

间三者增量显著大于巷道掘进期间。这是由于工作

面采出空间显著大于巷道掘进，应力集中程度更高，

致使煤柱发生更大压缩变形，由此煤柱积累更多变

形能。从采掘作业范围与研究区域间距离角度分析，

当采出空间相差较小时，煤柱压缩变形量、竖直应力

及弹性能量密度三者增量与其距采掘作业范围间距

离负相关，即采掘作业空间与研究区域相距越远，煤

柱响应越微弱，如工作面 2 新辅运巷掘进 (阶段 6) 产

生增量大于工作面 1 和工作面 2 运输巷掘进期间

(阶段 3 和 5)。
对比工作面 1 和 2 回采期间 (阶段 4 和 7)，煤柱

响应特征发现，工作面 1 回采期间煤柱变形增量小

于工作面 2 回采，分别为 52.15 mm 和 342.92 mm；但

载荷和弹性能量密度增量显著大于工作面 2 回采期

间，竖直应力增量分别为 23.83 MPa 和 5.28 MPa，能

量密度增量分别为 233.90 kJ/m3 和 193.53 kJ/m3。工

作面斜长及连续推进长度分别为 250 m 和 1 260 m，

两阶段工作面回采范围相同。造成煤柱变形、载荷

和弹性能量密度增量显著差异的原因在于，二者回

采后煤柱围岩应力环境与约束状态的不同。工作面

1 回采后，研究区域煤柱处于工作面 1 侧向残余支承

压力峰值附近，此时煤柱西北侧为上一区段保护煤

柱，东南侧为工作面 2 实体煤，侧向约束状态较好，

仍可承受较大载荷，由此煤柱压缩变形较小但载荷

显著增大，同时能量积累增量明显。当工作面 2 推

进接近研究区域时，在工作面 2 超前支承压力和工

作面 1 侧向残余支承压力共同作用下，研究区域煤

柱载荷达到峰值。工作面向前推进，超前支承压力

影响范围前移，研究区域煤柱载荷降低；随工作面继

续推进，研究区域进入工作面 2 采空区后，研究区域

煤柱东南侧失去约束，承载能力降低，发生卸荷损伤，

释放部分能量，因此煤柱载荷及弹性能量密度增长

幅度低于工作面 1 回采期间，变形量却高于工作面

1 回采期间。
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图 5    随采掘作业研究区域煤柱响应规律

Fig.5    Study on evolution law of regional coal pillar compres-
sion deformation with mining operation

 

观察图 5 发现，煤柱弹性能量密度在开挖阶段 3
(工作面 1 运输巷和工作面 2 辅运巷双巷掘进) 完成

后，降低 4.84 kJ/m3。该阶段作业完成后，研究区域

煤柱单侧邻空，煤柱浅部发生局部卸荷损伤，释放少

量积累弹性能量，但深部煤体仍具很强承载能力，因

此，弹性能量密度仅发生轻微降低。

由图 5 可知，自开挖阶段 3(工作面 1 运输巷和

工作面 2 辅运巷双巷掘进) 始，煤柱对采掘作业剧烈

响应。为进一步细化煤柱对采掘作业，尤其在推进

方向上的响应规律，将开挖阶段 3～7 的每一开挖阶

段分 17 步开挖，并在每一步计算平衡后，提取煤柱

变形、载荷及弹性能量密度，分析随采掘作业煤柱力

学响应，如图 6 所示。

与工作面布置方向相似，推进方向上，当采掘作

业面位于研究区域煤柱附近时，煤柱响应剧烈；同样，

工作面回采较巷道掘进对煤柱变形、载荷及能量演

化影响程度更大且范围更广。研究区域煤柱变形、

载荷及弹性能量积累随巷道掘进逐渐增加，且巷道

掘进工作面距研究区域 5 m 开始对研究区域煤柱显
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著影响，持续 60～100 m，随掘进工作面远离，巷道变

形趋于稳定，煤柱对掘进响应逐渐缓和。但工作面

1 运输巷和工作面 2 辅运巷双巷掘进期间 (阶段 3)
煤柱弹性能量积累演化过程并非如此，当掘进作业

面临近研究区域时，煤柱载荷增大，弹性能量积累，

当巷道掘出后，煤柱一侧邻空，致使煤柱浅部发生卸

荷损伤，释放少量能量，解释了图 5 中开挖阶段 3 完

成后，弹性能量积累量轻微降低的现象。

工作面回采对煤柱影响更剧烈且范围更广，当

工作面 1 回采期间，自超前 55 m 至采后 285 m 范围，

回采作业均对研究区域煤柱具有显著影响。工作面

2 回采期间，煤柱载荷和弹性能量积累随工作面推进

经历增长—骤降—平稳 3 个阶段。当工作面靠近研

究区域时，由于工作面尚未揭露煤柱时，在侧向约束

作用下，煤柱具有较高承载能力。在本工作面超前

支承压力与上一工作面侧向残余支撑压力共同作用

下，煤柱载荷快速升高。工作面继续推进，研究区域

进入采空区后，煤柱失去侧向约束，发生卸荷损伤，

承载能力骤降，伴随弹性能量的快速释放。 

3　局部矿井刚度随采掘作业演化及诱冲机理
 

3.1　局部矿井刚度随采掘作业演化过程

参照文献 [26,31] 提供方法，在开挖步完成后，提

取平衡状态下煤柱载荷 f1 及此时顶、底板相对距离

d1，调用该模型，开挖煤柱计算至平衡，记录此时顶、

底板相对距离 d2，按照式 (1) 计算研究区域 LMS 随

开挖演化过程，如图 7 所示。为消除煤柱尺寸的影

响，LMS 及煤柱峰后刚度均以研究区域中单位宽度

煤柱作为比较对象。

LMS =
f1

d2−d1
（1）
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图 7    LMS 随采掘作业演化过程

Fig.7    Evolution process of local mine stiffness (LMS) with
mining operation

 
由图 7 可知，研究区域 LMS 随着采掘作业呈降

低趋势。对比巷道掘进与工作面回采期间 LMS 降

低幅度，掘巷期间 LMS 降幅分别为 0.34、3.01、0.20、

1.06  MN/m；而工作面回采导致 LMS 降幅分别为

3.64、14.80 MN/m。巷道掘进采出空间显著小于工

作面回采，导致巷道掘进引起 LMS 降低幅度显著低

于工作面回采期间。

工作面 1 辅运巷、工作面 2 运输巷掘进 (开挖阶

段 2 和 5)，由于开挖空间较小，且距离研究区域较远，

LMS 虽呈降低趋势，但降低幅度很小。工作面 2 新

辅运巷掘进期间 (开挖阶段 6)，虽然紧邻研究区域，
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图 6    随采掘作业煤柱响应过程

Fig.6    Response of coal pillar with mining
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但由于采出空间较小，LMS 降低幅度仍然较小，但高

于阶段 2 和 5。工作面 1 运输巷和工作面 2 辅运巷

双巷同时掘进期间 (开挖阶段 3)，由于工作面 2 辅运

巷毗邻研究区域，且巷道掘出后研究区域煤柱单侧

邻空，LMS 出现较明显降低。在工作面布置方向上，

研究区域煤柱距离工作面 1 采空区 40 m，处于工作

面 1 采空区侧向残余支承压力影响范围；且由于采

出空间足够大，煤柱载荷及变形显著，如图 5 所示，

因此，LMS 出现较明显降低。工作面 2 紧邻研究区

域，且大空间回采导致煤柱载荷显著增加；同时，工

作面 2 回采致使研究区域处于两侧邻空状态，完全

失去侧向约束，LMS 产生剧烈降低。

自工作面 1 运输巷和工作面 2 辅运巷双巷同时

掘进 (开挖阶段 3) 开始，LMS 出现较明显降低。为

进一步细化工作面推进方向上采掘作业对 LMS 演

化影响，开挖阶段 3～7 的每一开挖阶段分 17 步开

挖，计算每一开挖步研究区域 LMS，如图 8 所示。

每一开挖阶段内，随采掘作业推进，LMS 虽有轻

微波动，但整体呈下降趋势，且当采掘作业空间位于

研究区域附近时，LMS 降低速率较快。对比工作面

回采和巷道掘进过程 LMS 演化规律发现，巷道掘进

引起研究区域 LMS 快速降低发生在掘进工作面靠

近研究区域时；而工作面回采时，LMS 快速降低响应

更早，且响应范围更广。以工作面 1 运输巷和工作

面 2 辅运巷双巷掘进与工作面 2 回采对比为例说明，

2 个阶段均毗邻研究区域。双巷掘进期间，当掘进工

作面距离研究区域中心 35 m 时，LMS 开始快速降低；

当掘进工作面揭露研究区域后，LMS 降低速率趋于

平缓，期间单位掘进进尺最大降幅为 0.085 MN/m。

而工作面 2 回采期间，当工作面距离研究区域中心

55 m 时，LMS 开始显著降低；当研究区域进入采空

区 55 m 时仍保持较高降低速率，期间单位回采进尺

最大降幅为 0.545 MN/m。从 LMS 显著响应范围角

度分析，工作面回采是巷道掘进的 3.67 倍；从单位采

掘进尺 LMS 最大降幅角度分析，工作面回采是巷道

掘进的 6.41 倍。当研究区域煤柱进入工作面超前支

承压力影响范围，LMS 即开始显著降低，其原因在于

工作面推进采出空间大，应力集中明显，超前支承压

力高，且影响范围较远；工作面煤体采出后导致研究

区域煤柱彻底丧失侧向约束，抗变形能力降低，因此

当研究区域煤柱进入采空区一定距离范围内，LMS
仍显著降低。 

3.2　LMS 降低诱发冲击地压机理

微震系统定位震源位置与工作面 2 相距 58 m，

震源能量 4.0×106 J。由图 8 可知，当工作面距离研

究区域煤柱中心点 55 m 时，研究区域 LMS 骤降至最

低值，为 31.73 MN/m，与现场实测微震定位相吻合。

对比分析 LMS 演化过程与现场实测地音及微

震信息，探究 LMS 随采掘作业演化与煤柱冲击失稳

对应关系，如图 9 所示。随工作面推进地音和微震

能量演化趋势相近，工作面推进 108.8 m 前，地音和

微震能量呈现周期性波动。相邻波峰间距约 30 m，

由此可判断工作面周期来压步距为 30 m 左右。工

作面推进超过 110 m 后地音能量持续处于较高水平，

在工作面推进至 136.6 m 时再次出现波峰，结合周期

来压步距，认为此时顶板发生周期性垮落。微震能量

同时出现极值，可进一步佐证工作面推进至 136.6 m
时顶板周期性断裂。当工作面推进至 147.2 m 时地

音及微震能量达到最大值，分析地音及微震数据可
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图 8    每一开挖阶段内 LMS 随采掘作业演化过程

Fig.8    Evolution process of local mine stiffness (LMS) with
mining operation in each excavation stage
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知，此时顶板相对稳定，冲击事件并非顶板断裂动载

所致。而后地音及微震能量突降，再次进入平静期。

当工作面推进距离小于 110 m 时，LMS 随工作

面推进而降低，但幅度极小。工作面推进至 110 m
后，LMS 迅速降低，此阶段地音能量处于较高水平，

表明煤柱内部小尺度微破裂持续产生；同时，微震事

件能量较低，表明较大尺度的岩层断裂失稳破坏尚

未发生。当工作面推进至 147.2 m 时，LMS 降低至

最低点，地音与微震能量激增到最大值，现场发生冲

击事件。对比随工作面推进 LMS 演化与现场地音

及微震信息，当工作面距离研究区域较远时，LMS 处

于较高水平，地音和微震能量在较低量级周期性波

动；当工作面靠近研究区域时，LMS 迅速降低，地音

能量处于较高水平；当 LMS 降低至最小值时，地音

和微震能量激增至最大值，现场发生冲击，三者良好

的对应关系表明煤层回采导致 LMS 降低对冲击地

压发生具有直接影响。

当外部载荷超过煤柱承载能力时，煤柱发生破

坏，但二者相对关系仅能决定煤柱是否发生破坏，但

煤柱破坏模式并不确定。刚度理论认为当煤柱峰后

刚度 (曲线 AF 斜率) 小于负载系统 (曲线 AB 斜率)
刚度时，煤柱破坏所消耗能量 (AFED) 大于负载系统

所释放能量 (ABED)，此时煤柱发生稳定破坏，如

图 10a 所示；当煤柱峰后刚度 (曲线 AF 斜率) 大于负

载系统 (曲线 AB 斜率) 刚度时，煤柱破坏所消耗能

量 (AFED) 小于负载系统所释放能量 (ABED)，剩余

能量转化为破碎煤体动能，此时煤柱发生冲击破坏，

如图 10b 所示。局部矿井刚度理论可看做刚度理论

的具化，并给出矿井任一位置负载刚度随采掘作业

演化过程的计算方法。

局部矿井刚度理论关注负载系统刚度 (即局部

矿井刚度) 与煤柱峰后刚度间相对关系，4.1 节分析

了局部矿井刚度随采掘演化过程。但煤柱峰后刚度

现场实测难度较大，ZIPF[34] 根据已公开数据总结煤

柱峰后刚度经验公式，如式 (2)，

k′p = 1 750+437
w
h

（2）

k′p式中， 为煤柱峰后刚度，MN/m；w 为煤柱宽度，m；

h 为煤柱高度，m。现场实测冲击位置煤层厚度为

4.8 m[35]，如 4.1 节所述，消除煤柱宽度影响，计算单

位宽度煤柱峰后刚度 kp 为

kp =
k′p
w
=

(
−1 750+437

w
h

)
w

=(
−1 750+437× 30

4.8

)
÷30 = 32.71 MN/m （3）

31.73 MN/m
32.71 MN/m

当煤柱所处区域局部矿井刚度 ( ) 低

于煤柱峰后刚度 ( ) 时，围岩系统积累能

量大于煤柱破坏所消耗能量，煤柱破坏时剩余能量

以动能形式释放，即发生冲击破坏。

为进一步分析采掘作业致使 LMS 降低诱发煤

柱 冲 击 地 压 机 理 ， 将 围 岩 系 统 弹 性 能 量 密 度 与

LMS 随工作面推进演化过程进行对比分析，如图 11
所示。
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图 11    局部矿井刚度降低诱冲机理

Fig.11    Mechanism of coal burst due to reduction of local mine
stiffness(LMS)
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Fig.9    Comparative analysis of local mine stiffness (LMS) evol-
ution and field geophonic and microseismic information
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当采掘空间较远时，采掘作业对围岩影响较小，

LMS 在较高水平波动式降低，围岩系统能量积累较

慢。随工作面推进，煤柱进入工作面超前支承压力

影响范围，在本工作面超前支撑压力和上一工作面

侧支承压力共同作用下，围岩载荷快速升高，并发生

压缩变形，伴随 LMS 明显降低，围岩系统快速积累

弹性能量。当外载荷超过煤柱极限承载能力后，煤

柱发生破坏，积累于围岩系统中能量得以释放。图 11
中工作面推进 150 m 时，LMS 低于煤柱峰后刚度，围

岩系统中积累能量超过煤柱破坏所消耗能量，剩余

能量转化为煤体弹射动能，致使煤柱发生冲击破坏。 

4　局部矿井刚度理论的防冲应用

笔者团队[31-33] 采用相似模拟及数值模拟等方法，

并结合现场实测数据发现，局部矿井刚度随研究区

域附近采出空间增大整体呈降低趋势，且较难控制。

考虑到负载系统刚度 (即局部矿井刚度) 与煤柱峰后

刚度间相对关系决定煤柱破坏模式，因此，可通过采取

相应技术措施降低煤柱峰后刚度以实现防冲目的[36]。 

4.1　基于局部矿井刚度理论的煤柱防冲方案

基于笔者以往研究发现，可从弱化煤体基质力

学性质、增加煤体结构弱面等角度降低煤柱峰后刚

度[35]。因此，注水软化煤体、深孔爆破松散煤体、大

直径钻孔增加煤体孔隙度及水力压裂等技术手段在

煤矿防冲中得到广泛应用。

针对该矿井生产状况，在工作面超前巷道两帮

施工大直径钻孔，弱化煤体力学性质，改善峰后变形

特征，降低其峰后刚度，使其低于所处位置局部矿井

刚度，以降低煤柱冲击危险性，施工位置及参数如

图 12 所示。
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Fig.12    Construction area and parameters of large
diameter drilling

  

4.2　防冲效果验证

对比钻孔前后施工区域微震活动及煤帮钻屑量，

以验证大直径钻孔破坏煤体后的防冲效果。选取钻

孔施工前及完成后第 1 周、第 3 周和第 5 周的微震

事件分布状况进行对比分析，如图 13 所示。

对比图 13a 与图 13b—图 13d 可知，研究区域施

工大直径钻孔前，该区域微震事件频次高、能量大。

施工前 1 周内共捕捉到微震事件 121 次，其中大能

量事件 (>105 J)2 次，最大能量为 4.2×106 J。大直径

钻孔施工后，该区域微震事件频次和能量均明显降

低。施工后连续监测 6 周，仅监测到微震事件 42 次，
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图 13    大直径钻孔施工前后微震事件分布状况

Fig.13    Distribution of microseismic events before and after large diameter drilling
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且以小能量事件 (<1 000 J) 为主，最大能量仅为 4.18×
103 J，显著低于大直径钻孔施工前微震事件能量。

大直径钻孔完成施工后，该区域的微震事件主

要分布在施工区域的煤柱内，高能量微震事件的分

布尤为明显。在时间上，钻孔施工后的前 4 周微震

事件零星出现，且能量较低，说明该段时间施工区域

的煤体发生局部破坏，应力重新分布，弹性能量得到

了释放。而在施工第 5 周后，该卸压区域几乎再无

微震事件出现，表明经过大直径钻孔破坏的煤体，其

力学性质显著降低，经过 4 周的应力重新分布调整，

煤体应力及能量分布基本达到了稳定状态，煤体发

生冲击的可能性降低。施工后 6 周该区域微震能量

及频次曲线如图 14 所示。
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图 14    大直径钻孔破坏煤体区域微震能量频次变化曲线

Fig.14    Microseismic energy and frequency in coal area dam-
aged by large diameter borehole

 

由图 13 可知，在大直径钻孔施工作业后的前 4
周内微震能量及日频次处于波动状态，为该技术措

施发挥作用的过程，当该过程结束 (第 5 周) 后，微震

能量及日频次均处于极低水平，煤体再次达到稳定

状态。

与图 3c 未施工大直径钻孔时微震能量及频次

对比可知，从微震能量角度分析，未施工大直径钻孔

时，微震能量均处于 104 J 以上；大直径钻孔施工后，

最大微震能量仅为 8.9×103 J。从微震频次角度分析，

未施工大直径钻孔时，微震频次均高于 10 次/班；大

直径钻孔施工后，最高频次仅为 6 次/日。微震能量

及频次均显著降低，充分说明大直径钻孔破坏该区

域煤体，降低其力学参数，有效降低冲击地压发生可

能性及发生的破坏性。

从刚度角度出发，解释应变型冲击发生机理，提

出针对性防治建议，并验证该方法防冲效果。但冲

击地压发生机理复杂，煤矿生产过程中诱冲因素多

样，该工作面在连续推进 1 km 后再次发生动静载组

合加载型冲击显现。正说明只有厘清各类冲击地压

发生机理，才可针对性地制定防冲方案，冲击地压机

理研究是根本性的。 

5　结　　论

1) 煤柱变形、载荷及弹性能量积累随采掘作业

呈增长趋势，工作面回采过程煤柱响应早于巷道掘

进期间，且幅度更大。巷道掘进揭露煤柱后，煤柱变

形、载荷及弹性能量积累才发生显著变化；而工作面

回采影响范围更大，自煤柱进入超前支撑压力影响

范围开始，煤柱变形、载荷及弹性能量积累即开始发

生显著变化。

2) 随采掘作业，局部矿井刚度 (LMS) 呈下降趋

势，LMS 演化主要受到其与作业面间距离及采出空

间尺寸的影响。LMS 降低幅度与其作业面距离负相

关，远场采掘作业对 LMS 演化影响较小，当采掘作

业揭露煤柱，使其失去侧向约束后，煤柱所在位置

LMS 迅速降低；LMS 降低幅度与采出空间尺寸正相

关，LMS 降低对工作面回采的响应程度显著大于巷

道掘进期间，从对 LMS 显著响应范围角度分析，工

作面回采是巷道掘进的 3.67 倍；从单位采掘进尺

LMS 最大降幅角度分析，工作面回采是巷道掘进的

6.41 倍。

3) LMS 随工作面推进而降低，围岩系统中快速

积累能量，当外载荷超过煤柱极限承载能力且 LMS
降低至低于煤柱峰后刚度时，围岩系统释放能量大

于煤柱破坏消耗能量，剩余能量转化为煤体弹射动

能，表现为煤柱发生冲击破坏。

4) 随工作面推进 LMS 演化与现场地音及微震

数据具有良好对应关系，可知微震信号可用于冲击

预警及防治效果评价。大直径钻孔施工后，微震能

量及频次均显著降低，表明大直径钻孔破坏该区域

煤体，降低其峰后刚度，煤柱冲击危险性降低。
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