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煤矿深部开采冲击地压灾害结构调控技术架构
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摘　 要：煤矿冲击地压灾害频发依然严重制约煤炭深部安全高效开采，冲击地压灾害研究需将发生机

理、监测预警及综合防治相互关联，建立深部开采冲击地压综合防治体系。 以冲击地压防治为目的，
提出了冲击地压灾害防治的结构调控理念、科学内涵以及冲击地压结构调控技术路线，分析认为煤岩

体结构是导致围岩应力场演化的根源，系统结构变化是引起应力变化及转移的根本原因，应力仅是系

统结构变化的外在显现形式，冲击地压灾害防治应从调控煤岩体结构出发。 通过对冲击地压灾害机

理及防治有关问题的梳理，提出了深部冲击地压灾害结构调控核心科学问题，包括扰动作用下冲击性

煤岩体应力场时空演变、深部冲击地压多元前兆信息耦合辨识及预警、深部高应力煤岩体的结构调控

及减冲机制。 在此基础上，提出了应力－电磁辐射－地音－微震监测构成的多元监测预警体系，以实现

对采区范围内巷道、采场及覆岩结构破裂的多尺度监测。 根据由区域子系统和局部子系统组成的深

部开采冲击地压灾害结构调控技术路线，提出由保护层＋负煤柱开采、水力压裂、深孔爆破及大直径

钻孔组成的结构调控体系来实现降低冲击地压灾害发生的危险性。 结构调控体系已在山东某矿埋深

１ ３００ ｍ 的 ４ 号煤层成功应用，验证了该体系防治冲击地压灾害的可行性及科学性。
关键词：深部开采；冲击地压；结构调控；监测预警
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｅｅｐ ｍｉｎｉｎｇ； ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ

０　 引　 　 言

随着浅部矿物资源逐渐枯竭，资源开发不断走

向地球深部，深部灾害成为必须解决的战略科技问

题。 煤炭是我国的主体能源，埋深 ２ ０００ ｍ 以浅的

煤炭资源总量为 ５．９ 万亿 ｔ，其中埋深超过１ ０００ ｍ
的占 ５０％以上，主要分布在我国中东部地区，该地

区的煤矿大部分已进入深部开采［１－２］。 随着我国煤

矿开采强度和开采深度不断增加，冲击地压灾害已

经成为威胁煤矿安全生产的重大灾害之一［３－４］。
多年来，相关研究人员在冲击地压发生机理、预

测预警、控制方法等方面进行了大量研究，并取得了

重要进展。 在发生机理方面，相继提出了强度理论、
刚度理论、能量理论［５］、三准则［６］、材料失稳理

论［７－８］、三因素机理［９］、冲击倾向性理论［１０－１１］、强度

弱化减冲理论［１ ２］、冲击启动理论［１３］、应力控制理

论［１４］、冲击扰动响应失稳理论［１ ５］ 等。 在冲击地压

监测预警方面，钻屑法、应力监测、地音法、声发

射［１６］、微震监测［１７］、电磁辐射［１８］ 等方法在实验室

及工程现场中发挥了重要作用，这些监测预警方法

不仅可以监测冲击地压发生的位置和时间，而且也

可测定释放的能量及相关震动参量，对冲击地压监

测预警发挥了积极作用。 在冲击地压控制方面，普
遍采用采矿优化设计、切缝、钻孔、爆破、水力压裂、
切顶等人工卸压方法以求调整高应力状态，或采用

更有效的支护方法，如冲击震动巷道围岩高预应力、
强力锚杆＋Ｕ 型钢支护法、防冲液压支架［１９］ 、恒阻

大变形锚杆（索）支护法［２０］ 等。 这些研究成果对

我国冲击地压防治，特别是浅部开采发挥了重要

作用。
随着煤矿进入深部开采，原岩应力增大，瓦斯压

力增加，围岩应力场的复杂性、围岩的大变形和强流

变性、动力响应的突变性、深部岩体的脆延转化特性

等，使得深部矿井冲击地压灾害表现出与浅部不同

的特征［２１］：强度更大；破坏影响范围更广；空间位置

分布更加分散；发生更突然；复合灾害增多。 深部开

采冲击地压防控仍然面临重大难题，国内外冲击地

压灾害仍时有发生，冲击地压灾害不管在致灾条件、
致灾过程，还是在控制手段等方面取得的理论成果

及技术水平与深部煤炭资源安全高效开采的需求相

差甚远。 因此，煤矿冲击地压灾害的有效治理仍然

是严重制约煤炭深部安全高效开采的关键技术瓶

颈。 尽快突破煤矿深部开采中冲击地压灾害的关键

技术难题，寻求冲击地压致灾演化、监测预警及治灾

控制的科学规律，达到对冲击地压灾害的有效治理

已迫在眉睫。
针对煤矿深部开采冲击地压的发生机理、监测

预警及综合防治问题，笔者凝练了煤矿深部开采冲

击地压致灾机理及综合防控的关键科学问题，提出

了冲击地压灾害防治的结构调控理念及科学内涵，
确立了深部冲击地压灾害多参量监测预警及结构调

控减冲的技术架构，为有效遏制冲击地压灾害提供

科学支撑及技术保障。

１　 深部开采冲击地压灾害结构调控的科学
内涵

　 　 冲击地压是指煤矿井巷或采煤工作面周围

煤（岩）体由于弹性变形能的瞬时释放而产生的突

然、急剧破坏的动力现象，常伴有煤（岩）体瞬间位移、
抛出、巨响及气浪等。 为揭示冲击地压的发生机理，
强度、刚度、能量、三准则、三因素、变形系统失稳、冲
击启动、应力控制等理论等论点相继提出，这些理论

在一定程度上较好地解释了冲击地压的发生机理，对
冲击地压的有效防治做出了重要贡献。 但随着煤矿

开采深度的不断增加，冲击地压灾害仍呈增长趋势，
传统的冲击地压发生机理及防治理念已不能满足深
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部安全开采的需要。 因此，有必要追溯深部开采冲击

地压灾害发生机理及有效防控的深层次原因。
从国内外研究现状来看，传统的冲击地压发生

机理基本都是将应力和能量作为主要影响因素，普
遍认为冲击地压是由于煤岩体中弹性能的大量聚

集，当达到一定的极限后，煤岩体突然失稳，冲击地

压灾害随之发生。 冲击地压防治是一个复杂的系统

工程，从系统工程角度看，岩石力学系统的结构形

式是保证岩石力学系统功能和整体作用的基础，
系统几何结构信息是系统控制变量的一个构成部

分。 系统结构形式的改变，其功能和整体作用就

会改变。 处于临界或不稳定状态的岩石力学系

统，通过调整、优化其结构形式，可实现系统加固，
提高系统的稳定度，防止系统失稳［２２］ 。 因此，一个

系统结构变化是引起应力变化及转移的根本原

因，应力仅是系统结构变化的外在显现形式。 传

统应力控制与结构调控防治冲击地压对比如图 １
所示，２ 种方法均采用工程卸压手段，前者强调对

已形成的高应力转移，而后者突出对岩体结构调

控，使之不形成高应力。

图 １　 冲击地压应力控制与结构调控理念对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ

深部开采冲击地压灾害结构调控主要由区域子

系统结构调控和局部子系统结构调控组成。 区域子

系统结构调控包括了空间调控、工艺调控和采法调

控；局部子系统结构调控由围岩调控和卸压调控 ２
部分组成。 具体到区域调控和局部调控又有较多工

艺可供选择，系统结构调控的技术思路如图 ２ 所示，
对于区域子系统，通过采用空间巷道布置、开采方法

等进行调控；对于局部子系统，通过采用围岩改性、
水压致裂、卸压爆破等进行调控。

图 ２　 冲击地压结构调控技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ

２　 深部冲击地压灾害结构调控核心科学
问题

２．１　 扰动作用下冲击性煤岩体应力场时空演变

具有高应力或高变形能的冲击性煤岩体在外部

动态扰动作用下，使得冲击能沿软弱结构面或易引起

突变滑动的层状界面突然释放而引起冲击地压灾害。
掌握煤岩体应力场分布特征对于煤矿安全开采、灾害

防治至关重要。 煤岩体应力场分布与煤岩介质材料、
围岩结构、开采扰动、水化作用等密切相关，具有与时

间、空间有关的动态演变特征。 在卸荷作用下，三维

应力场形态、卸荷边界及围岩应力场时空演化规律又

关系着卸荷范围内应力演变力学机制。
２．２　 深部冲击地压多元前兆信息耦合辨识及预警

冲击地压的监测预警是一个多维空间的信息描

述问题，需要运用多学科，多种观测方法，对数据联

合分析和处理，通过不同尺度范围的监测手段实现

多元前兆信息识别及预警。 如微震、应力监测、电磁

辐射及地音监测各有优势及特点，且监测范围的尺

度不同，如应力监测为点监测，地音法和电磁辐射法

为局部监测，微震法为区域监测。 将这 ４ 种监测信

息进行耦合可弥补单一数据的不足，基本可以对采

区范围内不同尺度的煤岩体破裂信息进行监测。 多

种监测信息不是简单的组合，需要利用多源异构数

据处理技术，实现对多源监测数据提取、统一描述、
特征分析及建模，构建一种分析算法，进行多元前兆

信息耦合辨识及预警。
２．３　 深部高应力煤岩体的结构调控及减冲机制

采区巷道优化布置是一种比较直接且经济的结

构调控方式，负煤柱开采自然形成矸石层，可显著耗

散上覆岩层突然断裂产生的弹性能或动能。 除此之
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外，水力压裂 ／深孔爆破或大直径钻孔方式通过参数

的优化可改变煤岩体空间结构或内生结构，这些结

构又直接影响着煤岩体中的应力场分布，如在低应

力场中进行采掘活动会有效降低冲击地压灾害发生

的风险。 因此，结构调控的不同方式、不同参数优化

后的减冲效应显得尤为重要。

３　 深部开采冲击地压灾害结构调控涵盖内容

３．１　 冲击地压灾害发生机理

３．１．１　 冲击性煤岩体损伤破裂材料效应

煤岩体是冲击地压灾害发生的直接载体，包括

煤体、岩体及煤岩组合体。 不同的煤岩材料具有不

同的力学特性，并非所有的煤岩材料都发生冲击地

压灾害，只是冲击性煤岩体材料。 地应力形成的静

载荷和工程扰动形成的动载荷是冲击地压灾害发生

的直接诱因，为研究静动载荷造成冲击地压灾害发

生的机理，常采用试验手段进行模拟，从而获得冲击

性煤岩体在静态加卸载、动静组合加卸载下的极限

强度、变形特征、变形损伤及卸荷抗剪强度等特征，
进而确定不同冲击性煤岩体在高应力下的岩石力学

参数变化规律、能量演化规律及其灾变机制，冲击性

煤岩体材料效应试验原理如图 ３ 所示。

Ｐｄ—扰动应力；Ｐ—静载荷；ａ—弹性变形；ｕ—塑性变形

图 ３　 冲击性煤岩体材料效应试验原理

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

３．１．２　 冲击性煤岩体损伤破裂结构效应

冲击地压的三因素理论［９］ 较系统地解释了冲

击地压发生的 ３ 个因素：内在因素（煤岩的冲击倾

向性）、力源因素（高度的应力集中或高变形能的赋

存与外部的动态扰动）和结构因素（具有软弱结构

面和易于引起突变滑动的层状介面），并被国内外

学者广泛引用。 三因素理论仅提出了影响冲击地压

发生的 ３ 个关键因素，但未对各个影响因素展开系

统研究。 因此，冲击性煤岩体损伤破裂结构效应需

揭示冲击性煤岩体微元能量演化规律（图 ４），分析

含裂隙及不同层理的煤岩体破坏与冲击地压发生机

理之间的关系（图 ５），构建含结构弱面的冲击性煤

岩体强度特征模型，并分析其破坏特征。
３．２　 冲击地压灾害监测预警

３．２．１　 应力场演化与冲击震动之间的相关性

坚硬顶板断裂、关键块体滑落失稳、爆破等产生

的震动波是诱发冲击地压灾害的能量来源，采场围

岩的应力场演化与冲击震动有密切关联。 当冲击动

０３
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σ１—轴向应力；σ３—围压；Ｐｇ—渗透压

图 ４　 冲击性煤岩体微元能量演化模型

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏ－ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｉｍｐａｃｔｅｄ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

Ｄ—样本直径；Ｈ—样本高度；α—裂隙倾角；
β—岩桥倾角；Ｃ—裂隙宽度；Ｌ—预留裂隙长度

图 ５　 冲击性煤岩体结构效应

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ

载作用于煤岩体后，煤岩体首先发生结构演变，进而

促使采动应力场发生迁移或应力骤增，发生冲击地

压。 因此，冲击地压灾害孕育过程中冲击震动的时

空演化规律，不同类型冲击地压自发或诱导形成冲

击地压的前兆信息特征，冲击地压的震级强度、震级

能量与煤岩性质、开采扰动、巷道围岩应力－应变及

空间位置之间的关系等都是研究重点。

图 ６　 动静载叠加诱发冲击地压原理［２３－２５］

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ［２３－２５］

３．２．２　 冲击地压多元前兆信息耦合试验模型

在受载作用下，煤岩体破裂会产生声发射、电磁辐

射信号，通过分析应力、应变、声发射、电磁辐射等多元

前兆信息，可以获得位移场、能量场、电磁场随应力场

变化的规律，进而得到煤岩破裂的阈值及判别准则，应
力－声发射－电磁辐射耦合试验模型如图 ７ 所示。
３．２．３　 冲击地压灾害多元前兆信息监测

微震、应力监测、电磁辐射及地音监测是冲击地

压矿井常用的监测手段，各监测数据不完全一致，甚
至在预警结果上出现相悖的情况，导致煤矿现场无

法正确选择监测预警方法，且部分矿井安装了多种

监测系统，现场工作人员通常无法分析多个系统生

成的海量数据，造成一定程度的数据浪费和预测结

果的失真。 微震、应力、电磁辐射及地音由于监测频

率、能级不同，实际监测的范围及尺度有差别，因此

应按照监测的空间尺度进行布局。 如图 ８ 所示的监

测包含巷道尺度、工作面尺度及采区尺度，监测的尺

度范围由小到大，覆盖面大且没有盲区。 将应力的

增幅、增速，电磁辐射强度、脉冲变化率，地音的能

量、频次，微震的震源集中度、冲击变形能指数等进

行归一化处理的基础上建立耦合预警模型。
３．２．４　 冲击地压灾害多元监测预警平台架构

采集工程现场微震、应力监测、电磁辐射及地音

监测等多源数据信息，利用多源异构数据处理技术，
构建多源监测数据提取、统一描述、特征分析及模

型，应用信息特征提取、数据挖掘、模式识别、网络技

术及计算机编程等手段，形成由数据采集传输、分析

计算、数据可视化和决策支持组成的冲击地压远程
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图 ７　 应力－声发射－电磁辐射耦合试验模型

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｅｓｓ－ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ－ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

图 ８　 应力－电磁辐射－地音－微震监测多元前兆信息监测

Ｆｉｇ．８　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ－ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ－ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｕｎｄ－ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

监测预警平台，系统架构如图 ９ 所示。
３．３　 冲击地压结构调控方法

３．３．１　 覆岩结构调控

工作面回采后顶板正常会发生周期性垮落，上
覆岩层形成铰接结构。 由于地质条件的复杂性，有
的工作面顶板垮落步距大、岩层厚、强度高，且难以

形成铰接结构，如果顶板突然失稳，会形成冲击地压

灾害的动力源，危险性极大。 为此，需要提前进行覆

岩结构调控，如于斌教授提出的地面压裂法［２６］，这
是一种有效的结构调控方法；另外，可以采用巷道优

化布置方法，不需要任何的辅助设备，不仅无任何附

加成本，还提高了煤炭采出率，增加了经济效益。 如

负煤柱开采技术，该技术不仅适用于单一煤层，也适

用于多煤层开采。 如图 １０ 所示，单一煤层开采后，
邻空侧自上而下的“覆岩－矸石层－底板”结构构成

了“弹－塑－弹”力学模型，矸石层起到耗散能作用；
对于多煤层开采，一个煤层可作为保护层，另一强冲

击煤层再采用负煤柱开采，邻空侧自上而下的“覆
岩－裂隙卸压带－底板”结构也构成“弹－塑－弹”力
学模型，层间裂隙卸压带起到耗散能作用。 因此，负
煤柱开采充分利用了工作面开采自然形成的覆岩结

构，实现了防冲目的，属于结构调控的范畴。
２３
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图 ９　 应力－电磁辐射－地音－微震监测预警平台系统架构

Ｆｉｇ．９　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ－ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ－ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｕｎｄ－ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｋ１、Ｋ２—覆岩、底板弹性系数；ε１、ε２—覆岩、底板变形量；η—黏性系数

图 １０　 负煤柱开采结构调控力学模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｍｉｎｉｎｇ

３．３．２　 采场结构调控

采场结构调控主要采用水力压裂或深孔预裂爆

破法。 水力压裂是指裂纹由于其内部液体压力的作

用而开裂并扩展的过程，有时也称作水压致裂或水

力劈裂，主要起压裂和软化作用。 深孔顶板定向水

压致裂 ／顶板预裂爆破技术其核心在于根据主应力

的方向不同，通过在煤层上方坚硬岩层中预先人为

制造裂缝，促使顶板内部产生结构弱面，随着工作面

的推采，利用矿山压力的作用促使完整厚硬顶板在

预制结构弱面处发生垮断，破坏顶板积聚弹性变形

能和连续传递高应力的能力，进而达到防冲解危的

目的。 防治煤柱型及工作面冲击的水力压裂、深孔

３３
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爆破结构调控如图 １１ 所示。

图 １１　 采场结构调控示意［２７］

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ［２７］

３．３．３　 围岩结构调控

围岩结构调控主要采用大直径钻孔法。 大直径

钻孔本质是通过改变巷道围岩的内生结构，在钻孔

四周形成一个弱化带，引起巷道周边围岩内的高应

力向深部转移，从而使巷道周边附近围岩处于低应

力区。 当冲击地压发生时，一方面大直径钻孔的空

间能够吸收冲出的煤粉，防止煤体冲出；另一方面卸

压区内顶底板的闭合产生“楔形”阻力带，也能够防

止煤体冲出导致的灾害。 大直径钻孔与煤体硬度、
钻孔直径、钻孔间距、钻孔深度、钻孔角度等参数密

切相关。 若大直径钻孔参数未达到卸压的阈值，可
能起不到结构调控减冲的目的；若钻孔参数超出了

卸压阈值一定范围，可能破坏煤壁的完整性，增加巷

道围岩的支护难度。 大直径钻孔围岩结构调控示意

如图 １２ 所示。

４　 工程应用

山东某矿是我国典型的冲击地压矿井，开采深

度已经达到了 １ ３００ ｍ，为了应对冲击地压灾害带来

的安全风险，成功应用了冲击地压结构调控理念，在
覆岩尺度上采用了负煤柱开采技术，采场尺度上采

用了深孔爆破切顶卸压技术，巷道尺度上采用了大

直径钻孔卸压技术。 同时在工作面采用应力、微震、

图 １２　 大直径钻孔围岩结构调控示意

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

地音、电磁辐射、钻屑量等多种监测预警措施，实现

了深部煤炭资源的安全开采。
该煤矿共 ５ 个可采煤层，其中 ４ 号煤层为主采

煤层，平均厚 ６．２ ｍ，如果首先开采 ４ 号主采煤层，则
冲击地压灾害危险性极大。 因此，基于结构调控防

治冲击地压理念首先开采 １ 号、６ 号薄煤层（作为中

部 ４ 号煤层的保护层）形成一定范围的低应力区，
以保证 ４ 号煤层首采工作面的安全开采，４ 号煤层

下一个工作面再采用负煤柱巷道布置（系统布置如

图 １０ 所示）。 通过对比采用负煤柱及开采保护层

前后的掘进工作面微震数据（图 １３、图 １４）发现：采
用负煤柱及开采保护层的掘进工作面微震事件能量

及频次都有很大程度减少，且微震能量与频次基本

呈正相关关系，频次越高，释放的能量越多，说明能

图 １３　 微震事件分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ
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量被多次释放，保障了巷道的安全掘进；相反，传统

开采常有大能量事件发生，负煤柱及开采保护层形

成的卸压结构对掘进工作面均有明显的卸压减冲作

用，且巷道长期无明显变形。 从保护层开采和负煤

柱对比看，负煤柱的平均能量事件相对更小，因此卸

压效果更好。

图 １４　 开采微震事件能量及频次对比

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ
ｅｖｅｎｔｓ

５　 结　 　 论

１）提出了冲击地压灾害防控的结构调控理念

及科学内涵，煤岩体结构是导致围岩应力场演化的

根源，冲击地压灾害防控应从调控煤岩体结构入手。
在采区尺度范围内，煤岩体结构包含巷道围岩结构、
采场结构及覆岩结构。

２）提出了由应力、电磁辐射、地音、微震组成的

多尺度监测预警体系，通过不同尺度范围的监测手

段实现巷道、采场及覆岩结构破裂的多元前兆信息

识别及预警。
３）在应力－电磁辐射－地音－微震监测构成的多

元监测预警基础上，提出了冲击地压灾害防控的结

构调控手段，包括负煤柱开采、开采保护层、水力压

裂 ／深孔爆破及大直径钻孔。
４）通过在山东某矿的成功应用，验证了结构调

控理念防治冲击地压灾害的可行性及科学性。
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１９８５（Ｓ１）：６５－７２．
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Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９８５（Ｓ１）：６５－７２．

［８］ 　 章梦涛，徐曾和，潘一山，等．冲击地压和突出的统一失稳理论
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Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９９１，１６（４）：４８－５３．

［９］ 　 齐庆新．层状煤岩体结构破坏的冲击矿压理论与实践研究

［Ｄ］． 北京：煤炭科学研究总院，１９９６．
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Ｃｏａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９６．
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［１１］　 齐庆新，彭永伟，李宏艳，等．煤岩冲击倾向性研究［ Ｊ］ ．岩石力

学与工程学报，２０１１，３０（Ｓ１）：２７３６－２７４２．
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ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３０（Ｓ１）：２７３６－２７４２．

［１２］ 　 窦林名，陆菜平，牟宗龙，等．冲击矿压的强度弱化减冲理论及

其应用［Ｊ］ ．煤炭学报，２００５，３０（６）：１－６．
ＤＯＵ Ｌｉｎｍｉｎｇ， ＬＵ Ｃａｉｐｉｎｇ，ＭＯＵ Ｚｏｎｇｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｅａｋ⁃
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Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００５，３０（６）：１－６．

［１３］ 　 潘俊锋，宁 　 宇，毛德兵，等． 煤矿开采冲击地压启动理论

［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２０１２，３１（３）：５８６－５９６．
ＰＡＮ Ｊｕｎｆｅｎｇ，ＮＩＮＧ Ｙｕ，ＭＡＯ Ｄｅｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ
ｓｔａｒｔ－ｕｐ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１（３）：５８６－５９６．

［１４］ 　 齐庆新，李晓璐，赵善坤．煤矿冲击地压应力控制理论与实践

［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１３，４１（６）：３５－４０．
ＱＩ Ｑｉｎｇｘｉｎ，ＬＩ Ｘｉａｏｌｕ，ＺＨＡＯ Ｓｈａｎｋｕｎ． Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４１（６）：３５－４０．
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３８（Ｓ１）：１－５．
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ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７，３５（１）：２６－２８．

［１８］ 　 何学秋，聂百胜，何　 俊，等．顶板断裂失稳电磁辐射特征研究

［Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２００７，２６（Ｓ１）：２９３５－２９４０．
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［１９］ 　 潘一山，肖永惠，李国臻．巷道防冲液压支架研究及应用［ Ｊ］ ．
煤炭学报， ２０２０，４５（１）：９０－９９．
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［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２０，４５（１）：９０－９９．

［２０］ 　 何满潮，郭志飚．恒阻大变形锚杆力学特性及其工程应用［ Ｊ］ ．

岩石力学与工程学报，２０１４，３３（７）：１２９７－１３０８．
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，３３（７）：１２９７－１３０８．

［２１］ 　 齐庆新，潘一山，舒龙勇，等． 煤矿深部开采煤岩动力灾害多

尺度分源防控理论与技术架构［ Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１８，４３（７）：
１８０１－１８１０．
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［２４］ 　 窦林名，何　 江，曹安业，等． 煤矿冲击矿压动静载叠加原理
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４０（７）：１４６９－１４７６．
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１１４５．　
ＹＵ Ｂｉｎ， ＧＡＯ Ｒｕｉ， ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｇｂｉｎ，， ｅｔ ａｌ． Ｎｅａｒ － ｆａｒ ｓｔｒａｔａ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｓｔｒａｔａ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｅ
ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８，３７（５）：１１３４－１１４５．

［２７］ 　 赵善坤，张广辉，柴海涛，等．深孔顶板定向水压致裂防冲机理

及多参量效果检验［Ｊ］ ．采矿与安全工程学报， ２０１９， ３６（６）：
１２４７－１２５５．
ＺＨＡＯ Ｓｈａｎｋｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｈｕｉ，ＣＨＡＩ Ｈａｉｔａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｏｆ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ
ｄｅｅｐ－ｈｏｌｅ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ－ｐａｒａｍｅｔｅｒ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｆｏ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９， ３６（６）：１２４７－１２５５．
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