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(1. 中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州 221116；2. 中国矿业大学 深部煤炭资源开采教育部重点实验室，

江苏 徐州 221116；3. 中国矿业大学 江苏省矿山地震监测工程实验室，江苏 徐州 221116；
4. 华北科技学院 矿山安全学院，河北 廊坊 065201)

摘要:  【目的】特厚煤层掘进巷道冲击地压灾害频发，已成为制约矿井安全生产的最主要问题，其

冲击机理及影响因素研究对特厚煤层掘进巷道冲击地压灾害防控具有重要意义。【方法】基于甘肃

某矿 250107-1 特厚煤层掘进巷道，建立特厚煤层掘进巷道冲击失稳判别指标，采用 FLAC3D 模拟特

厚煤层掘进巷道围岩能量分布规律，提出特厚煤层掘进巷道围岩能量分区特征，揭示特厚煤层掘进

巷道冲击机制，分析不同因素下特厚煤层掘进巷道围岩损伤程度及冲击地压发生潜在风险。【结果

和结论】研究表明，特厚煤层掘进巷道围岩弹性应变能分为 3 个区域：能量积聚区、能量释放区、

能量缓冲区，弹性应变能积聚区域是特厚煤层掘进巷道冲击危险主要来源，塑性耗散能积聚区域是

围岩损伤主要区域。巷道开挖后受巷道开挖卸荷及掘进扰动作用影响，深部围岩弹性能量积聚程度

增大，浅部围岩损伤程度增大，深部岩体积聚弹性能量大量释放并推动浅部损伤围岩瞬间位移，诱

发冲击地压。巷道两帮冲击地压发生潜在风险随水平构造应力增大而增大，巷道顶底煤冲击地压发

生潜在风险随开采扰动应力的增大先增大后减小，动载扰动对围岩损伤程度影响较大，冲击地压发

生潜在风险区域逐渐向巷道两侧转移。提出了特厚煤层掘进巷道“卸压−降载−补强”协同防控思路，

有效降低了掘进过程的冲击地压危险性，对特厚煤层掘进巷道冲击地压防治提供一定的借鉴经验。
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Mechanisms and influential factors of rock bursts in tunneling roadways of
extra-thick coal seams
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Laboratory of Mine Earthquake Monitoring and Prevention, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China;
4. School of Mine Safety, North China Institute of Science & Technology, Langfang 065201, China)

Abstract: [Objective] Rock bursts occur frequently in tunneling roadways of extra-thick coal seams, significantly con-
straining safe coal mining. Investigating their mechanisms and influential factors is crucial to preventing and controlling
such disasters in tunneling roadways of extra-thick coal seams. [Methods] Focusing on the tunneling roadway of min-
ing face 250107-1 for an extra-thick coal seam within a coal mine in Gansu Province, this study established the discrim-
inant  indices for  rock burst-induced roadway instability.  By simulating the energy distribution patterns of  surrounding
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rocks in the tunneling roadway using the FLAC3D software,  this  study revealed the zonal  energy characteristics  of  the
surrounding rocks and the mechanisms behind rock bursts  in  the tunneling roadway.  Accordingly,  this  study analyzed
the  damage  degrees  of  surrounding  rocks  of  the  tunneling  roadway  and  the  potential  rock  burst  risk  under  different
factors. [Results and Conclusions] The results indicate that the surrounding rocks of the tunneling roadway can be clas-
sified into areas according to elastic strain energy: energy accumulation, release, and buffer zones. The elastic strain en-
ergy accumulation zone serves as the principal source of the rock burst risk in the tunneling roadway, while the plastic
dissipation energy accumulation zone is the primary damage zone of the surrounding rocks. The unloading and tunneling-
induced disturbance increased both the elastic energy accumulation of deep surrounding rocks and the damage degree of
shallow surrounding  rocks.  Then,  a  large  quantity  of  the  elastic  energy  accumulated  in  the  deep  rock  masses  was  re-
leased, leading to the instantaneous displacement of the shallow damaged surrounding rocks. This induced rock bursts.
The potential rock burst risk on both sides of the roadway increased with horizontal tectonic stress. In contrast, potential
rock burst risk in coals on the top and bottom of the roadway increased and then decreased with an increase in the min-
ing disturbance stress. Dynamic loading disturbance produced significant impacts on the damage degree of the surround-
ing rocks,  and the potential  rock burst  risk gradually shifted to both sides of the roadway. Based on these results,  this
study proposed a synergistic rock burst prevention and control philosophy consisting of pressure relief, load reduction,
and reinforcement for the tunneling roadways of extra-thick coal seams, effectively reducing the rock burst risk during
roadway tunneling. This study provides a reference for the prevention and control of rock bursts in tunneling roadways
of extra-thick coal seams.

Keywords: extra-thick coal seam; tunneling roadway; rock burst; energy evolution; influential factor
 

巷道是地下开采的主要组成部分，随着煤炭资源开

采深度增加，复杂地质条件下的掘进巷道易诱发冲击地

压，尤其是特厚煤层掘进巷道冲击破坏和防控问题尤为

突出[1-2]。如新疆硫磺沟煤矿煤层巷道掘进期间发生多

起冲击地压灾害，造成了巷道顶板大范围垮落[3-4]；陕西

某矿中央一号辅运大巷掘进期间发生冲击地压，造成了

工作面后方 30 m 范围内最大帮鼓 0.5 m，锚网被撕裂[5]；

陕西高家堡煤矿掘进工作面煤炮声大、巷道变形量明

显、锚杆索崩断[6]。掘进巷道为独头巷道，冲击后逃生

难度大，事故致死率高。据统计，掘进巷道冲击事故仅

占冲击总事故的 35%，但事故致死人数占比达到 50%[7]，

巷道掘进期间冲击地压防治已成为矿井安全生产的主

要问题之一。

与回采工作面冲击地压不同，掘进巷道顶板覆岩运

动空间小，并伴随有明显的加卸载作用，因此掘进巷道

冲击地压机理与回采工作面有所差异。国外学者[8-10]

从能量角度分析了巷道围岩能量平衡过程，推导了围岩

能量各组成部分的计算方法，揭示了微震和冲击现象与

能量释放之间的关系。国内学者基于现场工程实践，从

能量的角度揭示了巷道冲击破坏机理，提出了巷道冲击

危险判别方法并验证了其准确性[11]；理论表明深部圆

形巷道围岩能量发生传递和转化[12]；高压伺服真三轴

试验机实现了带有非贯通圆孔的试样冲击试验，轴向应

力决定了冲击强度，影响工作面和巷帮冲击区域 [13]。

由马念杰及其团队[14-16] 提出的巷道蝶形破坏理论可知，

应力、围岩、支护等因素影响蝶形塑性区特性。围岩损

伤具有时间效应，基于围岩损伤演化模型可以阐释掘进

巷道冲击地压孕灾过程[7,17]。高应力条件下，掘进巷道

应力路径发生转化，膨胀应力作用和应力波反射拉伸作

用致使冲击破坏，可计算出冲击危险系数[18-19]。深部巷

道冲击破坏需具备一定的应力条件和能量条件，现场试

验表明，利用卸压、支护与防护协同防冲技术体系，可

有效控制巷道围岩稳定[20]。煤层厚度增加导致煤层存

储和释放弹性应变能增大，是特厚煤层冲击地压频发的

根本原因[21-22]。巷道围岩的不稳定蠕变是冲击的主要

原因，相较于薄及中厚煤层，特厚煤层更容易发生不稳

定蠕变，以区域优化和大直径补强钻孔相结合可有效防

治冲击地压[23-24]。

综上所述，前人从能量角度对掘进巷道冲击机理及

防控已经进行了大量研究，但是针对特厚煤层掘进巷道

能量分布特征的研究相对较少，冲击机理及影响因素不

明晰。笔者以甘肃某矿特厚煤层掘进巷道为研究背景，

从能量的角度分析特厚煤层掘进巷道围岩弹性应变能

和塑性耗散能分布特征，研究水平构造应力、开采扰动

应力及动载对掘进巷道冲击危险的影响，为特厚煤层掘

进巷道冲击地压防控提供借鉴。 

1    特厚煤层掘进巷道冲击地压显现特征
 

1.1    工程背景概况

甘肃某冲击地压矿井主采 5 号煤层，5 号煤层为特

厚煤层，煤层厚度 21.2~39.2 m，平均 31.5 m，具有强冲

击倾向性，采用分层综放采煤工艺。2501 采区为该煤

矿主采区，250107-1 工作面是 2501 采区上分层第 7 个

工作面，平均分层厚度 12.1 m。250107-1 工作面西侧
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为实体煤，东侧为 250106-1 工作面采空区，北侧为邻

矿 2502 采区大巷，南侧为 2501 采区大巷，250107-1 工

作面回风巷道距 250106-1 工作面采空区 6 m，250107-1
工作面运输巷道距 250107-1 工作面回风巷道 200 m。

运输巷道宽 5.4 m，高 3.9 m，顶煤厚度 8.5 m，底煤厚度

15.7 m；回风巷道宽 5.0 m，高 3.8 m，顶煤厚度 7.3 m，底

煤厚度 18.8 m。开切眼为矩形巷道，宽 8.2 m，高 3.2 m。 

1.2    冲击地压显现特征

250107-1 工作面两巷道掘进期间矿压显现剧烈，

冲击地压事故多发。图 1 统计了该工作面掘进期间发

生的 7 次冲击地压事故破坏位置及冲击震源位置，其中

临空侧回风巷道发生冲击 6 次，实体煤侧运输巷道发生

冲击 1 次，历次冲击地压事故概况见表 1。冲击破坏范

围最大的两次冲击地压事故分别发生在 2020 年 1 月

10 日(破坏范围 100 m) 和 2020 年 5 月 20 日(破坏范

围 120 m)，可以看到 250107-1 工作面掘进巷道冲击破

坏特征为底鼓，底鼓量在 0.2 m 左右，这也是特厚煤层

掘进巷道，尤其是沿空巷道的显著破坏特征[25-26]。

250107-1 工作面巷道掘进期间能量大于 0.1×104 J
的微震事件分布如图 1 所示，通过冲击变形能指标[27-29]

对 250107-1 工作面掘进期间冲击危险区域进行空间预

测，根据冲击显现及冲击变形能分布特征，掘进期间共

3 个冲击危险区域：A 区域主要受采空区和切眼外错影

响，B 区域主要受采空区和褶曲影响，C 区域主要受褶

曲影响。
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图 1    250107-1 工作面平面布置及冲击变形能分布
Fig.1    Layout plan and impact and deformation energy distribution of mining face 250107-1

 
 
 

表 1    250107-1工作面冲击地压事故汇总
Table 1    Statistics of rock bursts in mining face 250107-1

冲击时间 冲击震源能量/104 J 冲击破坏概况

2019-04-12 0.670 回风巷道640~680 m范围内底鼓0.2 m，轨道和胶带架略有位移

2019-06-22 0.207 回风巷道1 320~1 340 m范围内底鼓0.2 m，H架略有倾斜

2019-12-02 0.920 回风巷道990~1 020 m范围内底鼓0.2~0.3 m，顶部掉渣，轨道略位移

2020-01-03 2.500 回风巷道1 000~1 060 m范围内底鼓0.2~0.3 m

2020-01-10 2.200 回风巷道1 280~1 300 m范围轨道位移0.1 m，1 300~1 380 m胶带防护网段底鼓0.2 m

2020-03-20 6.100 运输巷道1 490~1 510 m范围内底鼓0.2 m，梭车掉道

2020-05-20 0.660 回风巷道580~700 m范围内底鼓0.2 m，轨道略位移，8根锚杆断裂
 

3 个危险区域全部微震事件特征如图 2 所示，A 区

域微震事件平均能量最大，单位面积的微震能量也最大，

约为 12.0 J/m2；B 和 C 区域单位面积微震能量基本相

同，分别为 4.7 和 4.5 J/m2，但受采空区侧向悬顶影响，

B 区域冲击危险范围更大，频次更高。可以看到，受褶

曲和采空区影响，两巷道微震事件较为频繁，尤其是临

空的回风巷道，受采空区侧向悬顶影响较大，微震事件

频次及能量均较大，说明特厚煤层掘进巷道冲击危险受

顶板破断动载影响也较大。

综上所述，褶曲、采空区和顶板破断动载是特厚煤

层掘进巷道冲击危险主要影响因素。其中，褶曲对煤岩

体垂直应力影响不明显，对水平应力影响较大；采空区

会造成附近围岩垂直应力增大和水平应力减小[19,30]。

因此，可以将特厚煤层掘进巷道冲击危险影响因素分

为 3 个方面：水平构造应力、开采扰动应力和顶板破断

动载。 
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2    特厚煤层掘进巷道冲击失稳机理

冲击地压本质上是采动煤岩体存储的弹性应变能

突然释放[31]，因此，根据巷道围岩能量释放规律，提出

冲击危险判别能量指标，用于判断巷道冲击风险。 

2.1    基于能量演化的判别指标

巷道成型过程中，围岩稳定应力状态被破坏，随煤

岩体应力场的重新平衡，其能量也不断转化。假设煤岩

体处于封闭系统，当其受外力变形时，输入系统内的能

量为 Ui，该部分能量将全部转化为煤岩体弹性变形所

存储的弹性变形能 Ue 和煤岩体塑性变形所消耗的耗散

能 Ud(图 3)，Ei 为卸载弹性模量[32-33]，即：

Ui = Ue+Ud (1)

外力对系统输入的能量 Ui 可由下式计算。

Ui =
w ε1

0
σ1dε1+

w ε2

0
σ2dε2+

w ε3

0
σ3dε3 (2)

煤岩体开挖变形过程中积聚的弹性变形能可通过

其三向应力状态和煤岩体力学属性进行计算：

Ue =

[
σ2

1+σ
2
2+σ

2
3−2υ (σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)

]
2E

=

1
2
σ1ε

e
1+

1
2
σ2ε

e
2+

1
2
σ3ε

e
3

(3)

根据式(1)、式(2) 和式(3)，煤岩体塑性变形所消耗

的耗散能为：

Ud =
w ε1

0
σ1dε1+

w ε2

0
σ2dε2+

w ε3

0
σ3dε3−[

σ2
1+σ

2
2+σ

2
3−2υ (σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)

]
2E

(4)

 

2.1.1    冲击地压发生潜在风险指标

弹性应变能的突然释放是冲击地压发生的根本原

因，巷道掘进过程中，煤岩体所处的应力环境从三向应

力状态逐渐调整为双向受力并最终转变为单向应力状

态，根据煤岩体的破坏准则，此时煤岩体破坏所需要消

耗的能量即为煤岩体动力破坏所需的最小能量。积聚

在煤岩体内部可释放的弹性应变能是冲击地压发生的

重要原因，因此，煤岩体积聚的弹性应变能可以作为评

估掘进巷道冲击地压发生潜在风险的重要指标。

煤岩体动力破坏所需的最小能量 Umin 可以根据下

式进行计算[34]：

Umin =
σ2

c

2E
(5)

则掘进巷道冲击地压发生潜在风险 R 可结合式(3)
和式(5) 进行计算。

R =
Ue

Umin
(6)

 

2.1.2    巷道围岩损伤指标

能量耗散是煤岩体损伤变形的内在表现，即煤岩体

受外力过程中物理属性的不断劣化，能量耗散越多，煤

岩体内部裂隙越发育，当能量耗散到达某一极限值时，煤

岩体自身的黏聚力将完全丧失[35]。因此，可以采用耗散能

来表征岩体强度的劣化，定义巷道围岩损伤率为 η，则：

η =
Ud

Um
d

(7)
 

2.2    失稳演化过程 

2.2.1    模型建立与边界条件

以 250107-1 掘进工作面为例，采用 FLAC3D 软件

建立特厚煤层掘进巷道数值模型，模型长、宽、高均为

80 m，网格尺寸为 0.5 m。在模型底部和四周施加固定

边界，模型顶部为自由边界。巷道所处煤层埋深约为

500 m，煤层上方为 25 m 厚的顶板岩层，模型上边界埋

深为 475 m，岩层容重约为 25 kN/m3，故在模型顶部施

加 11.875 MPa 均布载荷以模拟覆岩自重。根据地应力

测试结果，水平主应力是垂直应力的 1.62 倍，模型侧压

系数设为 1.6。模拟巷道位于 x：37.5~42.5 m，y：0~40 m，

z：43~47 m，即巷道位于模型中央，留设顶煤 7.5 m，留设

底煤 18.5 m，巷道开挖 40 m(图 4)。 

2.2.2    模拟参数与判别指标

根据 250107-1 工作面煤层及顶底板物理力学参数

测试结果，考虑到巷道掘进扰动范围较小，同时为降低

模型参数对模拟结果的影响，将顶底板岩层属性设定为
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图 2    250107-1 工作面两巷冲击危险区域微震频次及能量分布
Fig.2    Distributions of microseismic frequency and energy in zones

with rock burst risks in two roadways of mining face 250107-1
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图 3    煤岩体能量转化关系
Fig.3    Energy transformation of coals
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同一种参数。为确保模拟结果的可靠性，通过单轴压缩

模拟实验对煤岩层模拟参数进行校核。在煤岩体试样

顶底面施加 2.5×10−6 m/步的法向位移，模型轴面为自

由边界，为了获取更为精准的模拟结果，真实反映煤岩

体的峰后软化行为，采用应变软化本构模型，模型运行

1 000 步后停止计算，模拟力学参数见表 2。当煤体试

样内部出现大范围的张拉破坏，其单轴抗压强度约为

7.8 MPa；当岩体试样内部出现大范围的剪切破坏，其单

轴抗压强度达到 33.6 MPa。模拟结果与实际物理力学

测试结果基本吻合，说明校核后的物理力学参数较为合

理。煤、岩体应力、能量−应变曲线如图 5 所示。
 
 

表 2    模拟力学参数
Table 2    Mechanical parameters of the model

岩石名称
密度/

(kg·m−3)
体积模量/

GPa
剪切模量/

GPa
黏聚力/

MPa
内摩擦角/

(°)
抗拉强度/

MPa
塑性剪切

应变
软化后内
摩擦角/(°)

软化后
黏聚力/MPa

煤层 1 300 1.50 0.50 2.50 25 0.57 0.05/0.1 23/20 1.25/0.250

岩层 2 700 5.19 3.11 3.98 32 3.34 0.05/0.1 30/27 1.99/0.398
　　注：当塑性剪切应变为0.05时，煤、岩层软化后内摩擦角分别为23°、30°，软化后黏聚力分别为1.25、1.99 MPa；当塑性剪切应变为

0.10时，煤、岩层软化后内摩擦角分别为20°、27°，软化后黏聚力分别为0.250、0.398 MPa。
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图 5    煤岩体应力、能量−应变曲线
Fig.5    Stress-strain and energy-strain curves of coals

 

基于前文提出的掘进巷道冲击失稳判别指标，通

过 Fish 语言对掘进巷道冲击地压发生潜在风险指标和

巷道围岩损伤指标进行计算。其中冲击地压发生潜在

风险指标需确定煤、岩体动力破坏所需的最小能量

Umin，根据式 (5)，煤、岩体动力破坏所需的最小能量

Um
d

Umin 分别为 0.202 8×10−3、0.109 MJ/m3；巷道围岩损伤

指标所需的煤、岩体完全损伤消耗的耗散能 难以通

过计算获得，可以根据图 5 模拟结果确定煤、岩体完全

损伤消耗的耗散能，分别为 3.46 和 38.29 MJ/m3。 

2.2.3    失稳过程

图 6a 显示了巷道掘进 30、40、50 m 时巷道 40 m
位置处围岩能量分布云图，可以看到，巷道开挖过程中，

在巷道两帮及顶底板均存在一定范围的能量调整区。

在巷道帮部，距巷道中心 4.5~6.5 m 围岩弹性应变能聚

集，其余区域均有所减小；在巷道底板，随距巷道中心距

离的增大，围岩弹性能从全部释放状态−先聚集再释

放−全部聚集(图 6)，且在巷帮及底板其弹性应变能变

化程度随距巷道中心距离的增大逐渐减小。

巷道开挖过程中，可以根据不同弹性应变能密度将

其划分为 3 个区域：能量积聚区，煤、岩体弹性应变能

密度积聚超过其动力破坏所需的最小能量 Umin 的 10%；

能量释放区，煤、岩体弹性应变能密度释放超过其动力

破坏所需的最小能量 Umin 的 10%；能量缓冲区，围岩其

余区域均为能量缓冲区。

由图 7 可知，能量释放区主要分布在煤层，倾向方

向上大范围分布，垂向方向上分布在巷道上下 6~7 m
范围内；能量缓冲区主要分布在岩层，煤层能量释放区

向外也存在小范围的能量缓冲区，其厚度在 0.5 m 左右；

能量积聚区被能量缓冲区包围，主要分布在巷道上下侧，

其厚度在 10 m 左右，距巷道 16~17 m。

如图 8a 所示，围岩塑性耗散能密度在巷道上下两
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图 4    数值模拟模型
Fig.4    Numerical simulation model
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侧较大，是围岩主要损伤区，塑性耗散能密度自巷道表

面向外先增大后减小，塑性耗散能密度较大区域距巷道

表面 2.0~7.5 m。

如图 8b 所示，以巷道顶板为例，距巷道顶板约 12 m

位置处弹性应变能密度最大，冲击地压发生潜在风险约

为 2.2，此时围岩塑性耗散能密度开始迅速增大，即在围

岩逐渐积聚能量的同时，塑性变形也在同步发生，距巷

道顶板约 7 m 位置处，塑性变形达到最大，围岩损伤率

约为 0.42。需要注意的是，顶板塑性变形能密度达到最

大值开始下降，主要是模拟计算过程中不能完全实现巷

道开挖后的应力逐渐调整过程，实际情况是，距巷道越

近的区域，围岩损伤程度越大。即巷道上方浅部围岩大

范围损伤，其积聚弹性能的能力大幅下降，冲击地压发

生风险基本为零；深部围岩损伤程度较小，但积聚弹性

能较大，是掘进巷道冲击危险的主要来源。
 

2.3    冲击机理

综上所述，特厚煤层掘进巷道围岩能量分区演化特

征如图 9 所示，巷道掘进前顶底板由浅至深分别为弹性

应变能已释放区和弹性应变能已积聚区，巷帮均为弹性

应变能已释放区，工作面前方为弹性应变能已积聚区；

待掘巷道掘进后，掘进区域顶底板出现弹性应变能释放

调整区和弹性应变能积聚调整区，巷帮出现弹性应变能
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释放调整区，工作面前方出现弹性应变能积聚调整区和

弹性应变能缓冲区。

特厚煤层掘进巷道冲击机理为：巷道掘进过程中，

巷道上下侧及两帮浅部围岩积聚弹性应变能释放，塑性

耗散能增加，围岩损伤程度增大，深部围岩损伤程度较

小，积聚大量弹性应变能，是掘进巷道冲击危险主要来

源，塑性耗散能积聚区域是围岩损伤主要区域，当围岩

积聚的弹性应变能突然释放时，推动浅部损伤围岩瞬间

变形破坏，诱发冲击地压。 

3    特厚煤层掘进巷道冲击影响因素

250107-1 掘进巷道冲击影响因素包括水平构造应

力、开采扰动应力和动载扰动 3 个方面，基于 2.3节所

构建的数值模型，通过控制变量法，改变模型的应力边

界条件或添加应力波，分别对 3 个影响因素进行模拟，

确定各因素对巷道掘进冲击地压的影响规律，模拟方案

见表 3。 

3.1    水平构造应力

由图 10 可知，不同水平构造应力影响下的围岩弹

性应变能密度及塑性耗散能密度分布特征有所不同，根

据能量分区形态大致可以分为 3 个阶段。第一阶段，水

平应力系数 m=1.0 时，巷道围岩的能量积聚区、能量缓

冲区、能量释放区 3 个区域及围岩主要损伤区整体形

态近似为菱形；第二阶段，m=1.2~1.4 时，围岩的能量释

放区开始向上下两侧发育，左右两侧的能量积聚区消失，

围岩主要损伤区仅在巷道顶底煤处发育，塑性耗散能密

 

巷道围岩能量分布云图

(b) 垂向围岩冲击失稳判别指标曲线
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图 8    监测平面能量演化过程
Fig.8    Energy evolutionary process observed on the monitoring plane
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Fig.9    Energy evolution characteristics of various zones in surrounding rocks of the tunneling roadway for the extra-thick coal seam

 

表 3    冲击影响因素模拟方案
Table 3    Simulation scheme for factors influencing rock bursts

模拟因素 模拟方案 模拟变量 垂直应力/MPa 水平应力/MPa

水平构造应力

1 m=1.0

12.5

12.5
2 m=1.2 15.0
3 m=1.4 17.5
4 m=1.6 20.0
5 m=1.8 22.5
6 m=2.0 25.0

开采扰动应力

1 n=2.0 12.5

6.25

2 n=2.4 15.0
3 n=2.8 17.5
4 n=3.2 20.0
5 n=3.6 22.5
6 n=4.0 25.0

动载扰动

1 D=0 MPa

12.5 20.0

2 D=5 MPa
3 D=10 MPa
4 D=15 MPa
5 D=20 MPa

　　注：m为水平应力系数，即水平应力/垂直应力[31]；n为扰动应

力系数，即垂直应力/水平应力[18-19]；D为震动波动载应力强度，动

载扰动模拟方案中在模型顶部施加均布载荷模拟震动波动载荷[36]。
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度随水平应力系数增大逐渐增大；第三阶段，m=1.6~
2.0 时，顶底板围岩的能量集聚区逐渐由朝向巷道的圆

弧形发育为纺锤形，距巷道表面距离逐渐增大，左右两

侧弹性能释放区域逐渐扩大，近似呈一矩形分布，塑性

耗散能区域则在顶底煤发育出多条水平向的细长分支，

且随着水平应力系数增大，分支长度逐渐增大。
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图 10    水平构造应力影响下围岩能量密度云图
Fig.10    Contour maps showing the energy density of surrounding rocks under the influence of horizontal tectonic stresses

 

掘进巷道中心点处的水平和垂直方向冲击地压发

生潜在风险、损伤率曲线如图 11 所示。在水平方向上，

最大冲击地压发生潜在风险随水平应力系数的增大而

降低，且仅在 m<1.2 时，巷道左右两侧才存在冲击地压

发生潜在风险 R>0 的区域，当 m=1.0 时，最大冲击地压

发生潜在风险仅为 1.4；而围岩最大损伤率则随水平应

力系数的增大先减小后增大，但是可以看到，在水平方

向上，围岩整体损伤率并不大，当 m=2.0 时，损伤率最

大仅为 0.023。即巷道掘进后在水平方向上，围岩损伤

程度较小，整体冲击地压发生潜在风险不高。

在垂直方向上，最大冲击地压发生潜在风险在顶、

底板煤层变化趋势基本相同，随水平应力系数的增大先

增大后基本保持不变，其位置也随水平应力系数的增大

向煤体深部转移，但可以看到相较于底板煤层，顶板煤

层最大冲击地压发生潜在风险更大，分布范围更广；最

大围岩损伤率也随水平应力系数的增大而增大，主要损

伤区域分布在巷道附近浅部煤体。以顶板煤层为例，最

大冲击地压发生潜在风险随水平应力系数增大，由 1.7
增大至 8.5 左右并基本保持不变，其位置从巷道表面 3 m
转移至巷道表面 11 m；围岩损伤率自 0.03 增大至 0.36，
出现围岩损伤范围由距巷道最远 5 m 增大至距巷道最

远 13 m。即巷道掘进后在垂直方向上，围岩损伤率及

冲击地压发生潜在风险受水平应力系数影响较为明显。 

3.2    开采扰动应力

由图 12 可知，不同开采扰动应力影响下，围岩弹性

应变能密度及塑性耗散能密度分布特征整体变化不大。
 

(a) 水平方向围岩冲击地压发生潜在风险曲线 (b) 水平方向围岩损伤率曲线

垂直方向围岩冲击地压发生潜在风险曲线 垂直方向围岩损伤率曲线
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能量集聚区主要分布在巷道左右两侧，随着开采扰动应

力系数的增大，能量积聚区范围有所增大，当开采扰动

应力系数 n>3.2 时，在巷道两侧距离较远的顶煤处也出

现了能量积聚区，并随着开采扰动应力系数的增大，两

者逐渐连通，形成一范围较大的能量积聚区；能量释放

区域一般分布在巷道浅部围岩，随着开采扰动应力系数

的增大，其发育范围有所增大，但其整体分布形态基本

为矩形分布；能量耗散区则主要分布在巷道两侧，当

n>2.8 时，能量耗散区则发育多条垂向分支，随着开采

扰动应力系数的继续增大，其范围逐渐增大。
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图 12    开采扰动应力影响下围岩能量密度云图
Fig.12    Contour maps showing the energy density of surrounding rocks under mining disturbance stresses

 

掘进巷道中心点处的水平和垂直方向冲击地压发

生潜在风险、损伤率曲线如图 13 所示。在水平方向上，

最大冲击地压发生潜在风险随开采扰动应力系数的增

大先增加后降低，但整体变化幅度不大，在 2.8~4.6 间

波动，但其位置逐渐向深部煤体转移，在 n=2.8 时达到

最大值 4.6，距巷道表面 4.5 m；而围岩最大损伤率则随

开采扰动应力系数的增大逐渐增大，当 n=4.0 时最大损

伤率增大至 0.31。即巷道掘进后在水平方向上，弹、塑

性能量的转化较为明显，整体冲击地压发生潜在风险受

开采扰动应力系数影响较大。

在垂直方向上，顶、底板煤层冲击地压发生潜在风

险 R 始终小于 0，围岩损伤率整体变化不大。即巷道掘

进后在垂直方向上，弹、塑性能量的转化程度不大，整

体冲击地压发生潜在风险不高。 

3.3    动 载
由图 14 可知，随动载强度的增大，围岩能量积聚及

释放的范围均有所增大。当动载强度为 5 MPa 时，弹

性能释放区域面积相较于无动载时约增大 63.6%；当动
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(c) 垂直方向围岩冲击地压发生潜在风险曲线 (d) 垂直方向围岩损伤率曲线
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图 11    水平构造应力影响下判别指标曲线
Fig.11    Curves of discriminant indices for rock burst-induced instability under horizontal tectonic stresses
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载强度为 20 MPa 时，弹性能释放区域面积相较于动载

强度为 5 MPa 时约增大 393.3%，可以看到掘进巷道围

岩能量密度分布范围受动载影响较为敏感。

由图 15 可知，在水平方向上，巷道两帮弹性应变能

量释放范围受动载影响较大，但其能量大小变化不大；

塑性耗散能在巷道两帮围岩损伤率大幅增大且损伤围

岩范围也大幅增大，当动载强度为 20 MPa 时，围岩最

大损伤率约增大至 0.16，其范围基本覆盖巷道两帮 20 m。

即在受动载影响的掘进巷道水平方向，虽然巷道冲击发

生潜在风险不高，但围岩损伤范围及损伤程度较大，仍

然会导致巷道出现较大帮部变形。

在垂直方向上，受动载影响，掘进巷道顶底煤冲击

地压发生潜在风险随动载强度增大逐渐减小，冲击地压

发生潜在风险区域逐渐向巷道深部转移；巷道围岩损伤

率逐渐增大，损伤范围逐渐增大，当动载强度为 20 MPa
时，巷道上方围岩最大损伤率达到 0.5 左右。其原因主

要是动载扰动导致了巷道围岩出现损伤，随着巷道围岩

损伤程度增大，围岩积聚弹性能量的能力逐渐降低。同

时结合图 14 可以看到，虽然在巷道正上方，围岩弹性应

变能积聚密度减小，但在巷道两顶角区域受动载影响逐

渐出现弹性应变能积聚区，因此，虽然动载导致冲击地

压发生潜在风险的减小及其区域向深部转移，但巷道浅

部围岩损伤程度增大导致巷道抵抗冲击的能力降低，且

冲击地压发生潜在风险主要区域逐渐向巷道两侧转移，

使得受动载影响的掘进巷道更容易发生冲击地压。 

4    特厚煤层掘进巷道冲击地压防控技术
 

4.1    防治思路

根据 2.3节特厚煤层掘进巷道冲击机理，特厚煤层

冲击地压防治关键在于人为控制巷道深部围岩积聚弹

性应变能并补强浅部损伤围岩体，即掘进巷道冲击地压

防控主要在于降低集中静载、弱化冲击动载、强化损伤

围岩 3 个方面。提出“卸压−降载−补强”协同防控思路，

对特厚煤层掘进巷道冲击地压防治实践具有一定的借

鉴意义，在巷道掘进期间，主要措施为：(1) 针对煤层采

取钻孔卸压、爆破卸压或水力割缝[37] 等措施，降低巷

道围岩集中静载，释放围岩积聚弹性能量；(2) 针对采空

区侧巷道采取顶板深孔预裂爆破或水力切顶措施，提前

切断采空区侧悬顶，弱化因顶板运动破断所产生的冲击

动载强度；(3) 针对围岩破碎区域或支护失效区域采取
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图 13    开采扰动应力影响下判别指标曲线
Fig.13    Curves of discriminant indices for rock burst-induced instability under mining disturbance stresses
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注浆加固或补强支护措施，提高巷道围岩整体强度。 

4.2    防治方案

以“卸压−降载−补强”协同防控思路为主，结合

250107-1 工作面两巷道掘进过程中冲击破坏多以底鼓

为主，伴随有帮鼓和冒顶的特征，对 250107-1 工作面切

眼掘进期间冲击地压防控措施进行了优化设计(图 16)。
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图 14    动载影响下围岩能量密度云图
Fig.14    Contour maps showing the energy density of surrounding rocks under dynamic loads
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图 15    动载影响下判别指标曲线
Fig.15    Curves of discriminant indices for rock burst-induced instability under dynamic loads
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1) 卸压措施

采用煤体大直径钻孔对巷道前方、两帮及底板进

行卸压[38]，帮部钻孔直径 150 mm，钻孔间距 1 m，孔深

20 m；巷道前方钻孔直径 150 mm，巷道中线两侧各布

置两孔，孔深 20 m，同时在距巷帮 0.5 m 位置处各施工

一个向外的钻孔，孔深 30 m，钻孔水平间距 1.5 m，垂直

间距 1 m；底板钻孔直径 150 mm，钻孔间距 1 m，孔深

以施工至见底板岩层为准。

2) 降载措施

考虑到 250107-1 工作面切眼外侧邻近矿井采区大

巷，为切断其大范围采空后造成的悬顶，采用顶板深孔

预裂爆破对其进行断顶，爆破孔深 43 m，倾角 75°，垂直

于巷道走向施工，孔间距 5 m，装药量 40 kg，封孔长度

15 m。

3) 补强措施

针对 250107-1 工作面切眼，采用 2 m 浅孔进行低

压注浆，填充巷道表面破碎区域，提高巷道表面的自稳

能力；结合 4 m 深孔进行高压注浆，封堵浅部围岩内部

裂隙，增强巷道浅部围岩强度。 

4.3    卸压防治效果

250107-1 工作面切眼掘进过程中采用优化后预卸

压方案，仅监测微震事件 108 次，1×104 J 以上能量事件

仅 4 次，最大微震能量为 2.76×104 J。图 17 为切眼与

回风巷道 B 两个区域每米微震能量、每米微震频次及

平均微震能量，可以看到在回风巷道 B 区域掘进过程

中，每米微震能量、频次及平均微震能量均偏高；卸压

方案优化后，切眼掘进期间每米微震能量约为 0.9 kJ，
平均微震能量约为 1.7 kJ，每米微震频次约为 0.54 次，

相较于 B 区域分别下降了 18.2%、19.0%、3.6%。

250107-1 工作面切眼采用钻屑法对巷道掘进期间

冲击危险进行监测，以距运输巷道 50 m 位置处的 H7-
23 号点前后 30 m 范围巷帮 2~12 m 钻屑量为例，其钻

屑量一般在 1.6~2.5 kg/m，远小于钻屑临界值 3.12 kg/m，

打钻过程中未出现卡钻、孔内冲击等动力现象(图 18)。
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图 18    钻屑监测曲线
Fig.18    Monitoring curve of drill cuttings

 

综上所述，优化后切眼预卸压措施的卸压防冲效果

较好，保障了 250107-1 工作面切眼掘进期间安全生产。 

5    结 论

(1) 基于现场冲击显现特征，特厚煤层掘进巷道冲

击地压主要影响因素为水平构造应力、开采扰动应力

和顶板破断动载。

(2) 基于特厚煤层掘进巷道弹性应变能及塑性耗散

能，提出了巷道冲击地压发生潜在风险指标及巷道围岩

损伤指标。揭示了特厚煤层掘进巷道冲击失稳机理，弹

性应变能积聚区域是特厚煤层掘进巷道冲击危险主要

来源，塑性耗散能积聚区域是围岩损伤主要区域，当围

岩积聚的弹性应变能突然释放时，推动浅部损伤围岩瞬

间变形破坏，诱发特厚煤层掘进巷道冲击地压。

(3) 特厚煤层掘进巷道水平方向上冲击地压发生潜

在风险随水平构造应力增大而增大，垂直方向上随开采

扰动应力的增大先增大后减小，动载扰动对围岩损伤程

度影响较大，冲击地压发生潜在风险区域逐渐向巷道两

侧转移。
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Fig.16    Optimization measures for anti-rock burst during roadway
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(4) 提出了“卸压−降载−补强”的特厚煤层掘进巷

道冲击地压协同防控思路，可以有效降低巷道掘进过程

中微震能量释放，保障巷道安全掘进，对特厚煤层掘进

巷道冲击地压防治实践具有一定借鉴意义。 

符号注释：

Um
d

υ

εe
1 ε

e
2 ε

e
3

E 为岩体弹性模量，GPa； 为岩体完全损伤消耗

的耗散能，MJ/m3；Umin 为岩体动力破坏所需的最小能量，

kJ； 为岩体泊松比；σ 为应力，MPa；σ1、σ2、σ3 分别为岩

体的最大主应力、中间主应力和最小主应力，MPa；
σc 为岩体单轴抗压强度，MPa；ε 为应变；ε1、ε2、ε3 分别

为岩体沿最大主应力、中间主应力和最小主应力方向

的总应变； 、 、 分别为岩体沿最大主应力、中间主

应力和最小主应力方向的弹性应变；εp 为岩体卸载时的

塑性应变。
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