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冲击地压数字化源头防控体系架构

−以新街台格庙矿区为例
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摘　要：新街台格庙矿区周边均为典型冲击地压矿井，按照工程类比的原则基本上可以确定，未来冲

击地压会对本矿区的安全高效开采产生显著的影响。得益于本矿区正处于建设窗口期，可以基于“数

字岩石力学+源头防控”的理念，构建出“面向源头、兼容差异、自主适应”的冲击地压数字化源头防

控体系，以此最大限度地为安全、绿色、高效生产提供保障。对比周边矿井现状，分析台格庙矿区

潜在冲击主控因素，基于数字岩石力学建立台格庙矿区冲击地压数字化源头防控体系架构。通过矿

井原生全要素的数字化，构建新街台格庙矿区“物理级透明”的模型，为矿井智能化建设提供更为全

面的数据底座；借助能够还原真实工程行为的数字岩石力学推演技术，完成对采掘布局、防控体系

等多场景技术方案的超前优选；依托“数据+知识”驱动的方法，实现冲击危险的源头识别及预测，

并依据“优化布局无源头，防控到位灭源头，措施精准控源头，超前预见避源头”的原则，构建起能

够自主生成具有数据和理论支撑的差异化防控决策生成模块；未来通过在新街台格庙矿区的应用示

范，将从源头实现冲击地压矿井全生命周期的差异化防控，为冲击地压煤层的智能安全高效开采以

及产能的科学释放，给出“新街方案”。
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Architecture research of digitalized source governance system for
rock burst prevention: A case study of Xinjie Taigemiao Mining Area
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Abstract: Surrounding mines of the Xinjie Taigemiao Mining Area are all typical rock burst-prone collieries. Based on the principle of en-

gineering analogy, it can be conclusively determined that future rock burst events will significantly jeopardize the safe and efficient min-
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ing  operations  within  this  area.  Benefiting  from  the  current  critical  construction  period,  a  digital  rock  mechanics-enabled source   gov-
ernance system is proposed, characterized by source-oriented design, differentiation compatibility, and self-adaptive capabilities. This sys-
tem will maximize safeguarding of safe, green, and high-efficiency production. Analyzing dominant controlling factors of potential rock
burst in taigemiao mining area through comparative study of adjacent mines, and establishing a digital source governance system frame-
work based on digital rock mechanics. Through comprehensive digitalization of native mine elements, a physically-transparent geological
model will be constructed, providing a robust data foundation for intelligent mine development. Leveraging digital rock mechanics simula-
tion technology that replicates authentic engineering behaviors, we will achieve proactive optimization of technical solutions for multiple
scenarios including mining layouts and prevention systems. Driven by a “data-knowledge dual-engine” methodology, the system enables:
source  identification  and  prediction  of  rock  burst  hazards,  autonomous  generation  of  differentiated  prevention  decisions,  guided  by  the
principle:  “ optimized  layout  eliminates  sources,  rigorous  control  extinguishes  sources,  precision  measures  contain  sources,  proactive
foresight avoids sources”. Validated through demonstration at Xinjie Taigemiao, this approach achieves differentiated lifecycle rock burst
governance  from the  source.  It  delivers  the  “Xinjie  Solution”   for  intelligent,  safe,  and  efficient  mining  of  rock  burst-prone  coal  seams
while enabling scientific production capacity release.
Key words: rock  burst；   digitization；   source  governance；   generalized  “Three  Factors”；  Xinjie  Taigemiao  Mining  Area；   digital  rock
mechanics

  

0　引　　言

2024年我国原煤产量 47.8亿 t[1]，比上年增长

1.2%，预计到 2050年煤炭仍将在我国能源结构中发

挥重要作用。与此同时，我国煤炭生产逐步向西部

地区集中，整体呈现出总量增长、区域集中、单矿产

能提升的特点。新街台格庙矿区[2-3] 是国务院批准

的国家重点项目，是国家煤炭战略储备基地。在当

前经济高质量发展、“双碳”目标、黄河流域生态保

护、释放优质产能增强保供能力等战略背景下，该矿

区的高质量安全开发尤为关键。值得指出的是，新

街台格庙矿区周边的门克庆煤矿、葫芦素煤矿、石拉

乌素煤矿和红庆河煤矿都为典型冲击地压矿井，目

前平均开采深度不超过 800 m，但都出现过不同程度

的冲击地压显现[4-5]。要实现新街台格庙矿区煤炭资

源的安全高效开发，必须科学解决好冲击地压防治

问题。

通过多年的研究积累，我国煤炭行业在冲击地

压防控方面取得了显著的进展。潘一山等[6] 提出了

煤体压缩型、顶板断裂型、断层错动型冲击地压防治

措施，提出来开采解放层、采区合理布置等源头防控

方法。窦林名等[7] 基于强度弱化减冲理论，给出了

在矿井设计和生产规划阶段提出的区域防治方法。

齐庆新等[8] 利用“三因素”理论，从内在因素、力源

因素、结构因素 3个角度，提出了冲击地压防治理念。

蓝航等[9]、姜耀东等[10]、谭云亮等[11] 梳理了我国冲

击地压矿井防治措施，将冲击地压防治方法归纳为

3类：开采设计优化、主动解危和加强支护。其中，

开采设计优化方法是从源头上消除应力高度集中，

降低冲击地压危险的一类方法。经过煤矿现场应用，

发现合理开拓部署是冲击地压治本的技术，经济且

安全，是首选的防冲措施。也就是说对于新建矿井，

采用合理开拓部署措施能从源头防治冲击地压[12]。

随着煤矿进入深部开采，煤岩体面临着高应力、强扰

动、复杂构造等力学环境，使得冲击地压防控愈发严

峻[13-17]。张俊文等[18] 融合了系统科学与工程的观点，

提出了煤矿深部开采冲击地压结构调控理念。事实

上，高应力及开采扰动作用下煤岩体具有典型的时

效变形特征，使得巷道围岩时效变形破坏[19-22]、蠕变

型冲击地压[15,23-25] 等灾害频发。对于深井蠕变型冲

击地压，姜福兴等[23] 给出了合理布置巷道、长期监

测等源头防控建议；张良等[24-26] 认为结构演化和应

力调整是煤岩体蠕变损伤破坏的关键；这些研究推

动了围岩时效控制、蠕变型冲击地压防治领域的发

展。潘俊锋等[27] 从深部冲击地压防控工程现场出发，

根据“三高一低”工程技术诉求，提出了深部冲击地

压区域源头防控等技术。近三年来，随着人工智能、

数字岩石力学[4-5,28] 的兴起和发展，为充分兼容冲击

地压极高的复杂度，以及真正从源头实现差异化防

控，提供了全新的方法和技术路径。齐庆新等[4] 针

对行业发展现状，认为我国煤矿冲击地压“头痛医头、

脚疼医脚”的原因是冲击地压发生源头、孕灾机理不

清，明确提出了冲击地压源头防治的学术思想。李

海涛等[5,28] 分析了冲击地压源头防控的要求与挑战，

给出了煤炭开采等地下工程问题的数字岩石力学解

决方案。

在煤矿数字化、智能化建设方面，我国取得了长

足的进步，但整体仍处于从示范推广向全面普及的

转型阶段。截至 2024年 6月，全国已累计建成智能

化采煤工作面 2 201个、掘进工作面 2 269个，智能
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化产能占比达 45.9%，显著推动了“减人增安提效”

目标的实现[29]。当前，智能化煤矿技术主要包括：智

能化煤矿顶层设计及标准体系、大数据中心及综合

管控平台、4D-GIS透明地质模型及动态信息系统、

智能化巷道快速掘进系统、智能化无人工作面系统、

煤矿井下环境感知及安全管控系统、井下智能化运

输系统、井下固定岗位智能化无人值守系统、地面洗

运销智能化控制系统、矿井水处理智能管控系统、智

慧绿色场区建设等 12种技术[30]。在矿井数字化、智

能化建设如火如荼发展的同时，更加需要保持理性

客观的态度和判断，即当前的矿井的智能化建设仍

然处于初级阶段，仍然存在很多基本问题需要攻克。

最为典型的就是，目前的数字化、智能化建设通过集

成大量传感器，具备了提供巨量数据的能力，但在面

临诸如冲击地压防控这样具有一定专业深度的场景

问题时，仍然没有办法提供直接的、可靠的决策结论。

而只有理性、客观地回答这些涉及专业的基本问题

后，才有可能使得矿井数字化、智能化建设在实际工

程场景中发挥更大的作用。

综上所述，冲击地压煤层安全高效智能开采已

取得一定进展，但仍面临较大挑战[31]。同时，我国目

前尚无一座从建井期即开展源头防控工作的冲击地

压矿井，而新街台格庙矿区恰恰符合冲击地压全生

命周期源头防控的相关需求。因此，基于“数字岩石

力学+源头防控”的理念，依托新街一井建设新街台

格庙矿区冲击地压数字化源头防控体系，对于形成

开采前源头预先辨识、开采中源头跟踪控制的冲击

地压治理范式，赋能冲击地压煤层智能安全高效开

采都有着明确的现实意义。 

1　新街台格庙矿区冲击地压潜在危险因素
分析

新街台格庙矿区及周边矿井（图 1），比如红庆河、

葫芦素、门克庆、石拉乌素等均面临冲击地压灾害威

胁（为了增加可靠性，扩大对比样本，补充了母杜柴

登煤矿、大海则煤矿的信息作为对比）。相邻矿井地

质生产及冲击地压情况见表 1，对比分析可以提高对

新街台格庙矿区冲击地压潜在危险的认识，为后续

矿井防冲的科学规划具有重要意义。 

1.1　相邻矿井的冲击地压发生机理分析

新街台格庙矿区新街一井与其他 6座冲击地压

矿井地质生产及冲击地压显现情况统计见表 1，由文

献 [32]可知，地质构造（断层、背斜、向斜、褶皱等）、

煤层上方 100 m范围内覆岩关键层厚度及强度、顶

底板岩性、煤层的冲击倾向性、埋深、煤层厚度变化、

地应力分布、回采工作面设计参数、区段煤柱尺寸、

开采速度等是冲击地压发生的潜在因素。通过新街

台格庙矿区附近冲击地压矿井进行案例分析，发现

该地区冲击地压发生机理可以初步归纳为：

1） 地质构造与应力环境。矿区地处鄂尔多斯地

块边缘，受多期构造运动作用，形成强挤压应力场。

与新街一井相邻的红庆河矿井，以单斜构造为主。

矿区与红庆河煤矿地质条件最相似，巷道围岩可能

会出现局部破坏（如顶板小块垮落、两帮片帮等）的

冲击地压显现特征。

2） 埋深。矿区属深部开采，6座相邻冲击地压

矿井开采深度为 600～700 m。

3） 顶板与煤体特性。煤层上方 100 m内存在厚

硬砂岩（单轴抗压强度≥60 MPa、厚度≥10 m），其断

裂易诱发冲击地压，如红庆河超 80 m巨厚砂岩顶板

破断引发 2.5级矿震（能量 3.3×107 J）。部分煤层具

强冲击倾向性，煤层分布不均区域（如新街厚煤区及

过渡带）也易应力集中。

4） 采掘工程与应力叠加。高强度开采加剧覆岩

不稳定结构的形成和突然破断，传统宽煤柱（30～
60 m）导致煤柱应力集中，由此导致应力叠加易造成

冲击地压显现。

 

纳林河二号井纳林河二号井

内蒙古自治区内蒙古自治区

陕西省陕西省

王家塔王家塔

补连塔补连塔

石圪台石圪台

红庆河红庆河
新街新街

葫芦素葫芦素

母杜柴登母杜柴登

巴彦高勒巴彦高勒

石拉乌素石拉乌素

营盘壕营盘壕
大海则大海则

门克庆门克庆

上湾上湾

大柳塔大柳塔

凉水井凉水井

锦界锦界

大保当大保当

地形晕染

等高线

本研究煤矿

煤矿

省界

图 1    新街台格庙矿区相邻矿井分布

Fig.1    Adjacent collieries distribution of Xinjie
Taigemiao Mining Area
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综上，台格庙矿区冲击地压由“深部高应力场+
厚硬顶板动载+煤体强冲击倾向性+高强度采动扰

动”多因素耦合所致，需结合地质与工程特征针对性

防治。 

1.2　台格庙矿区冲击地压潜在主控危险因素评估

结合周边矿井与新街台格庙矿区的情况，分析

新街一井冲击地压潜在主控因素：

地质构造导致的应力集中：新街台格庙矿区与

红庆河煤矿构造相似，地层的轻微挠曲等变形可能

导致局部应力集中，可能会增加冲击地压发生的概

率。其次，矿区局部地区煤层分布不均匀，在煤层分

布不均匀的过渡地带，容易出现应力集中现象，进而

引发冲击地压。

大埋深高应力因素：新街一井 2-2上煤层等 10层

煤层平均埋深均大于 800 m（最上层 2-2上煤层平均埋

深 806.67 m），超过周边矿井的普遍开采深度，煤岩

体所处的应力环境更加复杂，更易集聚弹性能。

顶板厚硬砂岩层：2-2煤层基本顶岩性为粉砂岩、

细粒砂岩，厚 5.00～27.41 m，砂岩整体较好，节理裂

隙率低，砂体胶结致密，顶板潜在关键层破断风险高，

容易引发冲击地压。

煤层及顶板的冲击倾向性：2-2煤的单轴抗压强

度 Rc 为 13.33 MPa、煤的弹性能指数 WET 为 4.94、动

态破坏时间 DT 为 944 ms、冲击能量指数 KE 为 6.25，
通过综合指数法鉴定其为弱冲击倾向性。

采掘规划设计因素：如新街一井工作面规模与

周边矿井类似，也会受到顶板断裂动载和采动静载

的影响。大规模的工作面开采会使顶板断裂释放的

能量更大，采动引起的应力变化更复杂，从而增加冲

击地压发生的风险。 

2　冲击地压数字化源头防控体系架构

目前，新街台格庙矿区新街一井正处于设计建

设阶段，具备从设计阶段即开始进行矿井冲击地压

源头防控的有利条件。基于新街台格庙矿区冲击地

压潜在危险主控因素的评估分析，结合目前先进的

数字化技术，可以为矿区冲击地压数字化源头防控

体系的建立提供良好的基础条件。 

2.1　冲击地压数字化源头防控理论基础

冲击地压的本质是大量弹性能的突然、剧烈释

放，其形成是一个“从无到有”的过程，这也是对其进

行源头防控的事实依据，有效介入越早，防控效果越

好和难度也越低。而且，冲击地压虽然影响因素众

多，但整体上遵循“物性提供储能基础、结构控制过

程、应力触发灾变” 的内在逻辑。广义三因素理论[33]

将煤岩体物理力学性质（如弹性能指数、裂隙发育程

 

表 1    相邻矿井地质生产及冲击地压情况比较

Table 1    Comparative analysis of geological conditions, mining operations, and rock burst hazards in adjacent collieries

对比项目 新街一井 红庆河煤矿 葫芦素煤矿 门克庆煤矿 石拉乌素煤矿 母杜柴登煤矿 大海则煤矿

埋深/m 743～873 584～862 650～900 677～707 589～751 600～700 548～655

地质构造

构造 单斜构造 单斜构造 单斜构造 单斜构造 单斜构造 单斜构造 单斜构造

主要地层倾角/（°） 1～3 5～10 小于10 1～3 3～8 小于5 小于5

其他构造
局部区域
发育断层

次级褶皱和
断层较少

断层和褶皱
不发育

局部区域发育小型
褶皱和断层

局部区域
发育小型

褶皱和断层

断层和褶皱
不发育

基本无

水文地质条件类型 复杂 复杂 复杂 复杂 复杂 复杂 复杂

水平应力与垂直应力比值 0.8～1.2 0.8～1.2 0.9～1.1 局部地区超过1.5 1.0～1.3 0.8～1.0 0.7～1.0

开采设计
生产能力/（Mt·a−1） 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 5.0 20.0

开拓方式 立井开拓 立井开拓 立井开拓 立井开拓 立井开拓 立井开拓 立井开拓

冲击地压

煤层冲击倾向性 弱 弱 弱 弱 弱 弱 弱

是否发生冲击地压
事故

— 是 是 是 是 无 无

显现频率 — 较多 较多 较多 中等 较少 —

显现特征 —

巷道围岩的局
部破坏，如顶
板的小块垮落、
两帮的片帮等

多发生在开采深
度较大区域，可
能有煤体抛出、
巷道底鼓现象，

煤炮声频繁

可能出现强烈震
动，巷道变形严
重，支架损坏

巷道断面急剧缩
小，顶板下沉速
度加快，煤壁片
帮严重且煤体抛

出距离较远

— —
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度等物性因素）、地质构造与采掘布局（如断层分布、

煤柱留设等结构因素）、地应力场与采动应力叠加

（如原岩应力、构造应力等应力因素）作为核心要素，

揭示了灾害发生的多场耦合机制（图 2）。
  

工程经验

数据规律

现
场
问
题

直接应用

理论上可行

结
构
因
素

介入关键
力
源
因
素

物性因素

驱动+结果

密切互馈

根本基础根本基础

制约机制
及失效

弹性能存储
对介质属性
的要求

持续能量
源补给

介质内生结构
天然地质构造
煤岩空间结构
结构干预措施

…

原生地应力环境
采动应力环境
瓦斯压力环境
偶然性扰动

…

介质类别、细观结构特征 (孔隙率、渗透率等) 及其力学
行为的概括 (单轴抗压强度、弹性能指数等)

图 2    广义“三因素”逻辑框架[33]

Fig.2    Framework of “Three Factors” logical relationship[33]
 

同时，智能化矿井中已有装备（设备）与物联网

技术深度融合，扩宽了数据获取渠道，实现了多源数

据间的有机互动，完成技术类数据、监测类数据和管

理类数据的融合互通，从而获得海量基础数据。冲

击地压的复杂逻辑即蕴含在这些海量的数据中，结

合成熟的大数据技术，提取多源异构数据中与冲击

地压相关的内在逻辑知识和有效信息，就成为冲击

地压量化研究的基础。

而针对新建矿井，天然具备从真正意义上实现

源头防控的条件，即从矿井设计伊始就就考虑避免

冲击地压源头的形成，也称之为“无源头”。为了实

现“无源头”设计，以新街一井为例：通过矿井原生全

要素数字化研究，构建新街一井“物理级透明”的模

型，筑牢矿井智能化建设的数据底座；借助能够还原

真实工程行为的推演技术，自主完成对采掘布局、防

控体系等多场景技术方案的分析优选，最大限度避

免冲击地压源头的形成，以上就是新建矿井冲击地

压源头防控的基本逻辑。

而在无法完全避免冲击地压源头形成的前提下，

就需要依托“数据+知识”驱动的方法，实现冲击危险

源头的超前识别及预测，并依据“优化布局无源头，

防控到位灭源头，措施精准控源头，超前预见避源头”

的目标，自主生成具有充分数据和理论依据的防控

决策，实现“灭源头”。当面临埋深等无法完全消除

的源头要素时，则需要通过推演系统和决策生成算

法，给出完整而系统的防控策略，进行“控源头”。进

一步地，在面对地质构造等无法改变的源头时，则需

要给出最优的采掘路径，完成“避源头”。

整体而言，数字化源头防控的理念就是在海量

数据的支撑下，充分考虑冲击地压复杂度，并结合行

业积累的大量有效知识，针对矿井自身的赋存条件

和采掘规划，从源头上灵活而准确地进行冲击地压

差异化防控，真正实现“一矿一策、一面一策”的科

学防冲。 

2.2　冲击地压数字化源头防控技术流程

尽管新街台格庙矿区冲击地压影响因素十分复

杂，但地质构造、坚硬顶板、煤柱及采深是四大主要

因素，是需要重点监测的原生要素。这 4类要素的

动态变化与冲击地压风险具有显著关联性，是冲击

地压预测过程中需要动态感知的重要指标。鉴于此，

文献 [5]提出了一种基于数字岩石力学思想来解决

地下工程问题的基本技术流程包括工程素描—物理

嵌入—业务融合—决策生成，针对新街台格庙矿区

数字化源头防控则可以分为：

1） 在工程素描环节，基于矿区周边典型冲击地

压矿井灾害及大能量事件的地质、开采和监测数据，

分析不同类型冲击地压灾害的主控因素，明确其量

化指标，提取所有原生要素，同时建立三维地层及井

巷系统模型，形成后续工作的模型基础。

2） 在物理嵌入环节，基于 4种基础冲击地压类

型及复合型冲击地压，结合采集的矿区周边冲击地

压灾害发生时的地质构造、采场结构、煤柱留设、煤

岩冲击倾向性、上覆坚硬岩层、工作面推进度等关键

信息，以及实体煤的特征量化数据，在建立的模型基

础上，赋予上述矿井全要素的量化信息，分析不同类

型冲击地压的原生要素组合及其动态响应特征。

3） 在业务融合环节，冲击地压是地质赋存与采

掘活动共同作用的结果，首先利用卷积神经网络

（CNN）、前向神经网络（FNN）和循环神经网络（RNN）

将新街一井信息的图像、文本及监测数据映射为统

一维度信息向量；随后采用可学习的表示向量和位

置编码算法，提取新街一井地质、开采和监测属性，

构建原生要素及动态响应的表示向量；再结合物理

嵌入环节中的原生要素组合及动态响应特征作为提

示信息，设计融合算法实现动态特征融合，形成具有
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兼容不同矿井条件的冲击地压预警算法。

4） 在决策生成环节，基于 4种原生要素动态响

应的预测结果，结合新街一井地质−开采条件，评估

其对工作面和巷道的威胁程度，输出冲击危险范围、

危险程度及主控因素的量化信息，实现对冲击地压

的精准预警。借助决策生成算法，结合煤矿具体场

景，在海量有效历史数据的支撑下，产出具有更强的

准确性、时效性和针对性的防冲解危措施。 

3　冲击地压数字化源头防控体系实现关键
技术

 

3.1　新街台格庙矿区原生全要素数字化及模型构建

依据新街一井的地质勘探数据和采掘工程平面

设计图，建立能够精确还原地下空间结构的三维数

字化模型，将地质信息等全要素完整包含在模型中，

实现新街一井的工程素描，该模型也是开展矿区应力

场推演和制定冲击地压防控措施的基础。煤岩体空

间结构和物理力学性质随着地质勘探工作而逐步透

明化，其几何建模过程需要采用特定算法推测地质

界面并不断更新数据，传统有限元软件的几何建模能

力难以胜任以上需求。新街台格庙矿区采用以三维

地质结构建模、井巷工程参数化建模和地质结构模

型动态更新技术为核心的矿区原生全要素数字化建

模技术，构建了地质与井巷工程一体化数字模型（图 3）。
一体化数字模型是开展数字岩石力学推演的基

础模型，通过网格划分可以生成初始有限元模型。

传统有限元划分方法以无约束的自由网格划分方法

为主，主要原因在于地质、井巷等数字模型导入商业

有限元软件之后，其结构语义信息几乎完全损失。

新街一井可采用结构化体元剖分技术，以地层结构

语义为约束条件，直接将地质模型转化为有限元网

格，并采用模型−属性一体化计算技术，将位于井巷、

硐室外轮廓面位置的有限单元模型标记为力学计算

边界条件，保证空区范围内的有限单元模型不参与

推演计算，从而生成矿区应力场推演所需的计算

载体。
 
 

新街一井地层模型

新街一井井巷模型

井田边界 断层

导航栏

三维模型列表
详细信息

剖切模块

图 3    地质与井巷工程一体化数字模型

Fig.3    Integrated geological and shaft-tunnel engineering digital model
 
 

3.2　冲击地压矿井多场景全生命周期工程推演技术

地质与井巷工程一体化数字模型的建立是矿井

开展多场景全生命周期工程推演的基础，结合工程

展布方法获取新街一井三维矿井模型对应的物性信

息（图 4），并赋值到数字模型中。工程展布方法以煤

岩样本力学试验获得的物理力学参数为数据源，依

据样本在建模空间中的三维坐标位置，对整个建模

空间不同坐标位置具有的物理力学参数进行空间插

值计算，从而使得数字模型含有力学参数三维属性

场，成为岩石力学求解的数字载体。在具体空间插

值计算过程中，可以根据需要采用反距离权重插值

（IDW）、克里金插值（Kriging）、离散光滑插值（DSI）
等不同方法，本文采用了克里金插值方法。

 

导航栏

指标参数库 详细信息

图例

单轴抗压强度/MPa
52.10

27.45

关键层单轴抗压
强度展布结果

关键层

模型概览 冲击危险分区 强矿压数值仿真 岩心信息关键层

关键层_11_延安组_粉砂岩

单轴抗压强度

单轴饱和抗压强度

软化系数

采取率

天然抗拉强度

饱和抗拉强度

内摩擦角

凝聚力

抗剪强度

普氏系数

岩性: 中粒砂岩
层厚: 7.8

岩心采取率: 90%

平均抗压
强度/MPa: 32.59

图 4    数字模型中关键层属性信息展布

Fig.4    Spatial characterization of key stratum attribute
information in digital models
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地质与井巷工程一体化数字模型的建立是矿井

开展多场景全生命周期工程推演的基础，结合工程

展布方法获取新街一井三维矿井模型对应的物性信

息（图 4），并赋值到数字模型中。

新街一井为建设期矿井，矿井多场景主要包括

井巷系统布置、采掘工作面参数设计、采掘接续优化、

区段煤柱设计、防控效果评估、采掘强度合理确定等，

具体涉及多个工作面不同开采顺序对矿井应力变化

情况、不同煤柱宽度对工作面采空区的应力影响、采

掘速度对工作面应力分布的影响，以及不同采掘工

作面布置下采场应力的分布等。同时，基于多年的

防冲研究可知，单一场景对防冲效果的贡献是有限

的，需要同时结合多个场景，开展多个开采顺序方案

下，不同煤柱厚度及采掘速度的推演，基于应力分布

的结果确定合理的多场景参数。

矿井全生命周期推演流程如图 5a所示，在矿井

开采前，基于矿井结构数字化和物性数字化结果构

建数字模型。然后，根据新街冲击地压矿井工作面

接续设计图、煤柱厚度和推采速度等设计参数，通过

基于有限离散元方法开发的 FDEMYMs数字岩石力

学求解器，对空间应力状态连续还原和推演。推演

开采前后、防控措施实施前后煤岩体应力场演化规

律（图 5b），评估新街台格庙矿区矿井现有接续计划

的合理性，确定冲击危险性较小的开采推进速度和

煤柱宽度。

在矿井开采中，动态获取现场应力测定设备的

监测结果，结合数字岩石力学求解器的推演结果，

通过数据驱动方法补充和优化新街台格庙矿区矿

井的空间应力状态分布结果，实现工程级应力信息

的动态更新，并结合物性信息和结构信息，识别新

街一井潜在冲击危险区，服务现场冲击地压监测和

预警。 
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图 5    多场景推演流程及应力场推演示意

Fig.5    Multi-scenario simulation workflow and mining stress field schematic diagram
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3.3　原生要素+动态感知的冲击危险源头辨识及

预测

基于新街台格庙矿井的工程地质特征，运用多

种地球物理探测技术实施高精度勘探与持续动态监

测，构建覆盖矿井全生命周期的结构状态智能感知

体系。在矿井建设阶段，通过地面施工垂直钻孔穿

透至目标岩层，部署三维应变传感装置并设置地表

观测基准点，确保监测设施不受开采扰动干扰，完成

水平四向、斜向双向及垂向单向的线应变数据采集。

在首采区地表投影边界外围优选钻孔位置，精准定

位目标监测层位，利用三维应变传感设备实时捕捉

采动过程中顶板岩层三维应力场的时空演变规律。

巷道掘进及后续生产阶段，集成应用单点单向、多参

数钻孔、多维单点等应力监测装置，构建深部岩体自

适应调节与智能感知协同的单点−多点阵列及分布

式监测网络，最终形成覆盖巷道系统与采煤工作面

的立体化应力监测架构。

基于新街台格庙矿区矿井的物性特征、结构特

征及应力分布的工程数字化成果，结合冲击地压风

险评估方法，识别开采前矿井及工作面范围内的潜

在冲击危险区（图 6）。
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图 6    新街一井冲击危险动态评估展示

Fig.6    Dynamic rock burst risk assessment visualization for
No.1 Xinjie Mine

 

通过对危险区域的物性、结构及应力数字化数

据进行格式分析与数据量统计，运用数据清洗与增

强算法对多源信息进行预处理，并将处理后的物性、

结构、应力数字化特征作为输入变量，以潜在危险区

稳定性评估结果作为分类标签，构建涵盖矿区全要

素的冲击地压预测预警数据集；采用卷积神经网络

（CNN）处理图像数据、循环神经网络（RNN）分析时

序信号、前馈神经网络（FNN）解析文本信息，将多模

态数据统一转换为维度一致但长度可变的隐式特征

向量。基于危险区稳定性判别准则，设计适配矿井

全要素数据的多模态融合模型（图 7），最终输出冲击

危险概率的量化预测结果。

通过对危险区域的物性、结构及应力数字化数

据进行格式分析与数据量统计，运用数据清洗与增

强算法对多源信息进行预处理，并将处理后的物性、

结构、应力数字化特征作为输入变量，以潜在危险区

稳定性评估结果作为分类标签，构建涵盖矿区全要

素的冲击地压预测预警数据集。物性和结构特征数

据需要来自于现场实测和权威报告，包括地层分布、

煤层顶底板信息、钻孔对应岩性信息、地质构造、工

作面和巷道规划情况、煤柱规划信息等。应力分布

则是通过应力测定设备和 3.2节中的推演结果获取。

采用卷积神经网络（CNN）处理图像数据、循环神经

网络（RNN）分析时序信号、前馈神经网络（FNN）解

析文本信息，将多模态数据统一转换为维度一致但

长度可变的隐式特征向量；利用交叉注意力机制融

合隐式特征向量，得到包含矿井冲击危险信息的代

表性向量，最终通过全连接层获取未来冲击危险范

围、危险程度和主控因素。基于危险区稳定性判别

准则，设计适配矿井全要素数据的多模态融合模型

（图 7），最终输出冲击危险概率的量化预测结果。
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图 7    冲击地压原生要素动态响应预测算法

Fig.7    Dynamic response prediction algorithm for primary
factors of rock burst

 

通过整合矿区邻近矿井（包括门克庆、葫芦素、

石拉乌素及红庆河煤矿）的数据，建立了专门用于冲
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击地压预测的数据集合。基于该数据集对预训练的

多模态算法进行针对性优化，随后将改进后的预测

模型应用于新街一井实际场景，并在运行过程中持

续优化调整。解析新街一井地质要素与冲击灾害之

间的非线性关联，当输入完整的地质参数后，能智能

评估指定区域发生冲击地压的潜在风险，以量化概

率形式呈现危险等级。此外，通过深度解析多模态

模型中各参数的贡献度，可明确不同主控因素在冲

击危险形成过程中的相对重要性，具体如图 8所示。
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图 8    冲击地压预测结果的量化信息

Fig.8    Quantitative information on rock burst prediction results
  

3.4　冲击地压源头差异化防控智能决策自主生成技术

针对井筒建设等不同的决策场景，基于冲击危

险源头辨识及预测结果，对不同场景下冲击地压致

灾的应力源头进行分析，针对不同场景冲击地压的

致灾源头类型，开展冲击地压源头差异化防控智能

决策自主生成技术研究，差异化防控智能决策自主

生成逻辑如图 9所示。

井巷布局优化通过深度学习模型，结合不同布

置方式的推演结果，以物性、结构、应力要素为输入，

输出优化后的井巷布局，从而优化新街一井井巷系

统空间应力场分布，为新街一井冲击地压防治提供

理论演算依据。

在井筒及大巷掘进期间围岩控制方面，通过不

同围岩控制措施下的推演结果，形成开展深度学习

的基础数据集。以掘进期间最新获得的物性、结构、

应力要素数字化结果为输入，以优化后的措施为输

出，给出新街一井井巷掘进期间的防冲措施。与此

同时，通过冲击地压，反向调整开采强度，在采掘速

度的优化调整方面，以不同回采区域采掘速度下的

推演结果为开展深度学习的基础数据集，以回采区

域的物性、结构、应力要素数字化结果为输入，以优

化后的采掘速度为输出，对新街一井在冲击地压影

响下合理的开采速度给出科学建议。

在冲击地压预测预警方面，设计兼容新街一井

全要素数据的多模态模型，以潜在冲击危险区域的

物性、结构、应力要素数字化结果为输入，以矿区潜

在冲击危险区发生冲击地压事故的概率为输出，预

测潜在危险区域的危险程度，给出冲击危险形成过

程中各类要素的影响权重，为矿区冲击地压危险区

域的差异化防治提供科学依据。

以冲击地压“优化布局无源头，实现防控到位灭

源头，措施精准控源头，超前预见避源头”为防治目

标，构建面向冲击地压灾害的多层级“数据+知识”的

数字岩石力学中台系统，搭建数据采集层—数据处

理层—智能决策层—应用服务层为主线的技术框架

（图 10），全面梳理不同类型资料的文件类型、文件内

容和关键信息，确保对新街台格庙矿区等相关煤矿

数据实现全生命周期覆盖管理。通过深入研究不同
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图 9    差异化防控智能决策自主生成逻辑

Fig.9    Autonomous generation logic for differentiated
prevention intelligent decision-making
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数据之间的逻辑关联性、时间关系和空间位置关系，

构建全面的数据管理框架，确保各类数据能够互相

关联并具备矿井全维度信息的存储、管理与推演，实

现冲击地压灾害智能判识、预警与防控等功能。
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图 10    新街能源冲击地压防控中台设计框架

Fig.10    Design framework of Xinjie rock burst prevention-control middle platform
 

目前新街一井正处于井筒施工阶段，基于数字岩

石力学开发了井筒施工期的“虚实同步”功能（图 11），
接入并回传建井终端的定位数据，实现秒级的互馈

响应，将不同埋深岩层物理力学特性参数在井筒三

维模型中展示。基于 3.2节中的推演技术实现对井

筒施工过程中和未来应力场信息的获取，保障井筒

施工中的安全，并记录井筒施工过程中不同工况下

岩层及井壁响应特征，为掌握新街一井整体岩层层

位的特性提供详实数据，也为矿井全生命周期数字

化提供基础。
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图 11    井筒施工期“虚实同步”模块

Fig.11    Digital-physical interactive coupling module for
shaft sinking phase

通过在新街一井的应用示范，实现冲击地压矿

井全生命周期的差异化防控，为冲击地压煤层的

智能安全高效开采以及产能的科学释放，提供“新

街方案”。 

4　结　　论

1） 依据工程类比法，基本可以确定新街台格庙

矿区未来会受到冲击地压的影响。而作为正在建设

的整装煤田，具备从源头就开始进行冲击地压防控

的有利条件，并提出“优化布局无源头，防控到位灭

源头，措施精准控源头，超前预见避源头”的目标，以

此最大限度降低冲击地压防控的难度和成本投入，

并充分保障现代化矿井产能的科学释放。

2） 新街台格庙矿区的冲击地压是“深部高应力

场+厚硬顶板动载 + 煤体强冲击倾向性+高强度采动

扰动”共同作用的结果，其源头防控需要充分考虑上

述因素复杂的作用机制。基于数字岩石力学的思想，

提出了新街台格庙矿区冲击地压数字化源头防控的

理念，在不做简化的前提下，实现矿区冲击地压风险

的预辨识，以及基本防控策略的构建。

3） 依托新街一井形成了系列化的源头防控工具

模块，实现了矿井数字化模型的精准构建，并开发了
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工程行为推演系统、采掘布局优选模块、冲击风险辨

识算法、决策生成框架等，形成了冲击地压数字化源

头防控的系列化定制工具，并开始支持矿井的建设

过程，为冲击地压煤矿的智能安全高效开采这一难

题给出“新街方案”。
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