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摘　 要:现有冲击地压防治主要集中在矿井生产期间,导致难以从根本上遏制冲击地压灾害。 基

于全生命周期管理理念,将矿井周期划分为勘查、建设、生产和关停 4 个阶段,从不同阶段实施

“源头”预防和治理措施。 矿井勘查阶段重在对新建矿井可采煤层进行冲击倾向性评估和冲击

危险性预测;矿井建设阶段重在结合各可采煤层及其顶底板冲击倾向性鉴定和冲击危险性评价

结果,进行冲击地压矿井鉴定,建立健全防冲机构,完善管理制度,确定矿井产能并开展矿井防冲

设计;矿井生产阶段分为采前、采中和采后 3 个阶段进行冲击地压防治。 矿井关停阶段重点开展

煤柱回收防冲安全性论证,并基于论证结果编制防冲专项措施。
关键词:冲击地压;矿井全生命周期;冲击倾向性鉴定;冲击危险性评价;防冲技术
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Abstract:The
 

existing
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

rockbursts
 

in
 

mining
 

mainly
 

focus
 

on
 

the
 

production
 

phase,
 

making
 

it
 

challenging
 

to
 

fundamentally
 

curb
 

rockburst
 

disasters.
 

Based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

lifecy-
cle

 

management,
 

the
 

lifecycle
 

of
 

coal
 

mines
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

four
 

stages:
 

exploration,
 

construction,
 

production,
 

and
 

closure.
 

" Source"
 

prevention
 

and
 

control
 

measures
 

are
 

implemented
 

during
 

different
 

stages
 

of
 

the
 

mine
 

to
 

address
 

rockbursts.
 

During
 

the
 

exploration
 

stage,
 

the
 

emphasis
 

is
 

on
 

assessing
 

the
 

rockburst
 

proneness
 

and
 

predicting
 

the
 

risk
 

of
 

rockbursts
 

in
 

the
 

newly
 

developed
 

coal
 

seams.
 

In
 

the
 

construction
 

stage,
 

the
 

focus
 

is
 

on
 

identifying
 

the
 

dynamic
 

tendencies
 

and
 

evaluating
 

the
 

risk
 

of
 

rock-
bursts

 

considering
 

all
 

minable
 

coal
 

seams,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

roof
 

and
 

floor
 

strata.
 

This
 

involves
 

conducting
 

a
 

rockburst
 

identification
 

for
 

the
 

mine,
 

establishing
 

a
 

sound
 

prevention
 

mechanism,
 

improving
 

manage-
ment

 

systems,
 

determining
 

mine
 

capacity,
 

and
 

implementing
 

rockburst
 

prevention
 

designs.
 

In
 

the
 

pro-
duction

 

stage,
 

rockburst
 

prevention
 

and
 

control
 

measures
 

are
 

implemented
 

in
 

three
 

stages:
 

pre-mining,
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during
 

mining,
 

and
 

post-mining.
 

During
 

each
 

stage,
 

specific
 

measures
 

are
 

undertaken
 

to
 

mitigate
 

the
 

risks
 

associated
 

with
 

rockbursts.
 

During
 

the
 

closure
 

stage,
 

safety
 

assessments
 

are
 

conducted
 

regarding
 

the
 

recovery
 

of
 

coal
 

pillars
 

to
 

prevent
 

rockbursts.
 

Special
 

prevention
 

measures
 

are
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

assessment
 

results.
 

By
 

implementing
 

these
 

measures
 

throughout
 

the
 

entire
 

lifecycle
 

of
 

the
 

mine,
 

from
 

exploration
 

to
 

closure,
 

it
 

becomes
 

possible
 

to
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

rockbursts
 

comprehensively
 

and
 

effectively.
 

This
 

approach
 

ensures
 

that
 

preventive
 

actions
 

are
 

taken
 

at
 

the
 

early
 

stages
 

of
 

mine
 

develop-
ment

 

and
 

continues
 

to
 

manage
 

and
 

control
 

rockburst
 

risks
 

during
 

the
 

operational
 

phases,
 

ultimately
 

en-
hancing

 

safety
 

and
 

reducing
 

the
 

impact
 

of
 

rockburst
 

disasters.
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　 　 冲击地压是指煤矿井巷或工作面周围煤(岩)
体由于弹性变形能的瞬时释放而产生的突然、剧烈

破坏的动力现象[1] ,严重时可导致数百米巷道瞬

间破坏甚至完全闭合,同时还可能诱发瓦斯爆炸、
瓦斯异常涌出、煤尘爆炸等次生灾害[2] 。 随着我

国煤矿开采逐渐进入深部,原岩应力显著增加,越
来越多的矿井面临冲击地压风险。

为有效遏制冲击地压重特大事故的发生,政府

加强了对煤矿冲击地压的管理,修改完善《煤矿安

全规程》,并相继出台了《防治煤矿冲击地压细则》
《冲击地压矿井鉴定暂行办法》 等政策性文件和

《冲击地压测定、监测与防治方法》 (GB / T
 

25217)
系列国家标准。 国内外学者也针对冲击地压发生

机理[3-6] 、危险性评价[7-9] 、监测预警[10-11] 、防治技

术[12-16]以及巷道支护[17-18] 等开展了大量研究,取
得了丰富成果。 然而,因为冲击地压现象极其复

杂,研究手段相对有限,目前的冲击地压研究与防

治存在诸多难题[19-20] 。 当前,我国煤矿冲击地压

防治技术主要集中于生产阶段,对矿井勘查、建设

和关停阶段的研究较少,从而难以从根本上遏制冲

击地压灾害。 因此,如何在不同阶段正确运用和管

理各类防冲技术,使其在最佳时期发挥出最大效益

成了一个亟需解决的难题。
为了加强煤矿冲击地压源头治理[21] 和应急管

理[22] ,基于全生命周期冲击地压防治与管理理念,
提出了全生命周期的防冲管理体系,为从源头防治

煤矿冲击地压提供借鉴和参考。

1　 井工煤矿全生命周期冲击地压防治思路

井工煤矿全生命周期可分为勘查、建设、生产和

关停 4 个阶段,各阶段冲击地压防治思路如图 1

所示。
(1)

 

勘查阶段:采用地应力测量设备和地应力

场反演技术获取地应力分布情况。 根据地质条件、
开采方式和周边矿井等情况,对新建矿井进行可采

煤层冲击倾向性和冲击危险性预评估,确定矿井冲

击地压危险等级,将预评估结果作为矿井安全准

入、初步设计和建井施工的依据。
(2)

 

建设阶段:在煤层揭露时,委托专业机构

开展冲击地压矿井鉴定。 若鉴定结果为冲击地

压矿井,应进行矿井产能核定,符合准入要求的

须按冲击地压矿井防冲建设要求,建立健全防冲

组织管理,从优化开拓布局等方面开展防冲管理

工作。
(3)

 

生产阶段:对于非冲击地压矿井,为进一

步确定开采及接续区域的冲击危险性和变化情况,
应对埋深大于 400

 

m 的采区(盘区)或水平进行煤

层(及其顶底板)冲击倾向性鉴定、冲击危险性评

价,若经评价具有冲击危险性,则该矿井定性为冲

击地压矿井。 对于冲击地压矿井,则须根据《防治

煤矿冲击地压细则》等要求,分别对新水平、新煤

层、新采区进行冲击倾向性鉴定、冲击危险性评价,
对具有冲击危险性的开展防冲设计,同时对新的采

掘工作面开展冲击危险性评价及防冲设计,采用

“区域先行、局部跟进、分区管理、分类防治”的指

导原则进行防冲管理。 同时,应进一步完善防冲管

理体系,加大科技投入力度,不断提升智能化防冲

管理水平。
(4)

 

关停阶段:矿井在开采结束后,一般要回

收煤柱[14] ,为避免冲击地压灾害,应对煤柱回收防

冲安全性进行论证,并基于论证结果编制防冲专项

措施。
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图 1　 井工煤矿全生命周期冲击地压防治思路

Fig. 1　 Approach
 

for
 

rockburst
 

prevention
 

in
 

the
 

whole
 

lifecycle
 

of
 

underground
 

coal
 

mines

2　 勘查阶段冲击地压防治

2. 1　 地应力测量与反演

勘查阶段,可在实施地质钻孔的过程中,采用

水压致裂法对勘查区域进行地应力实测[19] 。 结合

勘查过程中获得的钻孔资料,建立三维地质模型。
以实测地应力结果与三维地质模型为基础,进行三

维地应力场反演,得到矿区的地应力分布特征及规

律,指导矿井设计。
2. 2　 煤岩冲击倾向性评估

冲击倾向性是煤岩介质的固有属性,反映了煤

岩积聚变形能并产生冲击破坏的能力。 在勘查阶

段,对通过钻孔获取的煤岩样进行物理力学性能测

试,尤其是测试各可采煤层煤样的动态破坏时间、
弹性能量指数、冲击能量指数和单轴抗压强度等参

数,评估煤的冲击倾向性。 通过测试顶板各岩层的

密度、弹性模量、抗拉强度等参数,并结合顶板岩层

揭露的厚度,测算顶板岩层弯曲能量指数,评估其

冲击倾向性。
对难以取样测试煤岩物理力学性能的矿区,可

以根据地质条件、开采方式和周边矿井的情况,参
照冲击倾向性鉴定规定等评估可采煤层及其顶底
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板岩层的冲击倾向性。
2. 3　 煤层及矿井冲击危险性预测

冲击危险性反映了矿井发生冲击地压的可能

性和危险程度[15] 。 对具有冲击倾向性的煤层,要
结合各煤层开采深度、厚度、煤的冲击倾向性、同一

水平煤层发生冲击地压的次数、煤层上方 100
 

m 范

围顶板岩层厚度特征参数、坚硬厚岩层与煤层的间

距、顶板岩层厚度特征参数,以及开采区域内构造

引起的应力增量与正常值之比等,评估各可采煤层

的冲击危险性,确定其是否为冲击地压煤层,并以

所有可采煤层中冲击危险性的最高等级确定拟建

矿井的冲击地压危险等级。 评价结果作为矿井立

项、初步设计和指导建井施工的依据。

3　 建设阶段冲击地压防治

井工煤矿建设阶段应严格按照《煤矿安全规

程》《防治煤矿冲击地压细则》《冲击地压矿井鉴定

暂行办法》 等相关规定和要求开展煤层冲击倾向

性鉴定和冲击危险性评价,及时、准确界定冲击地

压矿井,并基于界定结果进行矿井开拓布局防冲优

化、防冲组织管理建设,具体冲击地压防治如图 2
所示。

图 2　 井工煤矿建设阶段冲击地压防治

Fig. 2　 Prevention
 

of
 

rockburst
 

during
 

the
 

construction
 

phase
 

of
 

underground
 

coal
 

mines

3. 1　 冲击地压矿井鉴定

矿井建设阶段,根据实际揭露情况,委托鉴定

机构严格按照国家标准《冲击地压测定、监测与防

治方法　 第 1 部分:顶板岩层冲击倾向性分类及指

数的测定方法》 (GB / T25217. 1—2010)和《冲击地

压测定、监测与防治方法　 第 2 部分:煤的冲击倾

向性分类及指数的测定方法》 ( GB / T25217. 2—
2010),对所有开采煤层、布置煤巷和半煤岩巷的

煤层进行煤岩冲击倾向性鉴定。 开展煤岩冲击倾

向性鉴定的机构,应为有冲击地压研究基础与评价

能力的独立法人单位,应当有冲击地压防治专业研

究队伍等基本条件。 开展煤岩冲击倾向性鉴定工

作的项目负责人,必须从事冲击地压防治工作 10
年以上,并取得高级职称。

经鉴定具有冲击倾向性的煤层,必须进行冲击

危险性评价。 评价方法优先采用综合指数法确定

冲击危险性,还可采用其他经实践证明有效的方

法。 冲击地压危险等级可分为无、弱、中等和强

4 级。
煤层或者其顶底板岩层鉴定为有冲击倾向性,

且评价为具有弱、中等或强冲击危险性的煤层,界
定为冲击地压煤层,有冲击地压煤层的矿井为冲击

地压矿井。 冲击地压矿井的等级,根据各煤层冲击

危险性的最高等级确定。
3. 2　 矿井防冲设计优化

评价具有冲击地压危险的矿井、水平、煤层、采
区,如果设计不合理极易发生冲击地压,我国多起

冲击地压事故都是开采设计不合理造成的。 矿井

的开采方式一旦形成将难以改变,因此新建矿井

和冲击地压矿井的新水平、新采区、新煤层,从设

计阶段开始就应该考虑冲击地压的防治,编制好

防冲设计,避免不合理的开采设计诱导冲击地压

的发生。
3. 2. 1　 保护层开采

矿井具有多个可采煤层时,优先开采冲击倾向

性弱和冲击危险性小的煤层,使相邻煤层的应力条

件得到改善,从而使冲击危险性降低。
3. 2. 2　 采掘布局

划分采区时,应保证合理的开采顺序,最大限

度地避免形成煤柱等应力集中区。 煤柱特别是岛

形或半岛形煤柱承受的压力很高,要承受几个方面

的叠加应力,最易产生冲击地压。 上层遗留的煤柱

也会向下传递集中压力,导致下部煤层开采时也易

发生冲击地压。
遇到地质构造时,采取能避免或减缓应力集中

和叠加的开采程序。 在向斜和背斜构造区,应从轴

部开始开采,在构造盆地应从盆底开始开采;在有

断层和采空区的条件下,应从断层或采空区开始
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开采。
设计采(盘) 区推进方向时,应朝一个方向推

进,避免相向开采导致应力叠加诱发冲击地压。
设计巷道布设层位时,将有冲击危险煤层的开

拓或准备巷道、永久硐室、主要上(下)山、主要溜

煤巷和回风巷布置在底板岩层或无冲击危险煤层

中,有利于减小冲击地压危险性。
3. 2. 3　 采煤方法

不同的采煤方法,矿山压力的大小及分布也不

同。 设计采煤方法时,尽量采用不留煤柱、垮落法

顶板控制的长壁开采法。
长壁式开采法工作面成一条直线,一般只掘 2

条巷道和开切眼,对煤层切割少,且无须在工作面

前方支承压力带内掘巷,顶板多能随工作面推进顺

序垮落,即使顶板难以垮落,也可采取水力压裂或

爆破等预处理措施,促使顶板随工作面开采及时垮

落,有利于降低冲击危险性。
房柱式等柱式采煤法由于掘进的巷道多和在

采空区遗留的煤柱多,顶板不能及时充分垮落,造
成支承压力较高。 在工作面前方掘进巷道势必受

到叠加压力的影响,增加了冲击危险性。
水力采煤法虽然系统简单高效,但遗留的煤垛

在采空区形成支撑,使顶板不能及时规则垮落,加
之开采时经常在支承压力带开掘水道和枪眼,工作

面推进速度快、开采强度大,易造成大面积悬顶,诱
发冲击地压。
3. 2. 4　 顶板控制

设计顶板控制方法时,采用全部垮落法。 我国

冲击地压矿井大多是开采坚硬厚顶板煤层,可采用

注水、爆破等方法促使顶板弱化或垮落,减缓冲击

地压。
3. 2. 5　 巷道支护

设计工作面巷道支护形式时,采用高预应力全

长锚注锚索、让压锚杆、高强度护表钢带、高强度护

网、大直径托盘等具有强抗变形和护表能力的主动

支护方式,并配合采用可缩式 U 型钢棚、液压单元

支架或者门式支架等受冲击后仍有安全空间的加

强支护方式。
3. 2. 6　 矿井生产能力

设计矿井生产能力时,按照《关于加强煤矿冲

击地压源头治理的通知》 《关于防范遏制矿山领域

重特大生产安全事故的硬措施》等的要求,冲击地压

矿井生产能力应不低于 0. 9
 

Mt / a 且不大于 8
 

Mt / a。
3. 3　 防冲组织管理建设

冲击地压矿井应建立健全防冲管理制度、防冲

机构、防冲费用、冲击地压应急预案和矿井防冲规

划等防冲组织管理内容。
3. 3. 1　 防冲管理制度

完善的防冲制度体系是防冲管理的核心。 冲

击地压矿井应以《煤矿安全规程》 《防治煤矿冲击

地压管理细则》 等国家防冲规范性文件为基本骨

架,结合矿井实际情况合理建立健全符合矿井实际

的冲击地压防治管理制度,具体可包括防冲工作矿

长办公会议制度、冲击地压预测预报制度、微震事

件分析处理制度、防冲安全投入保障制度等。
3. 3. 2　 防冲机构

成立冲击地压防治工作领导小组,明确矿井主

要负责人(法定代表人、实际控制人)是冲击地压

防治的第一责任人,对防治工作全面负责;总工程

师是冲击地压防治的技术负责人,对防治技术工作

负责;其他负责人对分管范围内冲击地压防治工作

负责。 设立专门的防冲机构,配备专业防冲技术人

员与施工队伍,且保证防冲队伍人数满足矿井防冲

工作的需要。
3. 3. 3　 防冲费用

冲击地压矿井应按照《企业安全生产费用提

取和使用管理办法》要求提取防冲安全费用,确保

落实冲击地压危险性预测、监测预警、防范治理、效
果检验、安全防护等综合防治措施以及开展冲击地

压防治新技术、新工艺、新装备等研发有足额的

经费。
3. 3. 4　 矿井防冲规划

冲击地压矿井应制定中长期防治规划和年度

防冲计划。 中长期防冲规划每 3 ~ 5 年编制 1 次,
若在执行期间出现重大变更,应在年度计划中进行

相应的补充阐明。
中长期防冲规划的内容,应涵盖防冲管理机构

及队伍组成和规划期内的采掘接续、冲击地压危险

区域划分、冲击地压监测与治理措施的指导性方

案、冲击地压防治科研重点、安全费用、防冲原则及

实施保障措施等。
年度防冲计划主要包括上年度冲击地压防治

总结及本年度采掘工作面接续、冲击地压危险区域

排查、安全费用、防冲安全技术措施、年度培训计

划等。
3. 3. 5　 冲击地压应急预案

冲击地压应急预案是冲击地压矿井或有冲击

地压矿井的煤矿企业,为应对冲击地压生产安全事

故而制定的专项应急预案,贯穿应急管理工作的始

终。 冲击地压矿井建设期应遵循合法性、可行性、
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科学性和规范性 4 个基本原则[22] ,阶段性编制冲

击地压应急预案,编制内容主要包括应急资源调

查、风险评估、应急能力评估、预案体系设计等内

容,且每年至少组织 1 次应急预案演练。

4　 生产阶段冲击地压防治

设计阶段确定的冲击地压矿井,以及设计阶段

虽未确定为冲击地压矿井但在生产阶段出现了冲

击地压现象的矿井,在生产阶段首先需要确定冲击

地压矿井类型。 冲击地压可分为重力型、构造型、
坚硬顶板型、煤柱型和复合型[21] 。 根据煤层冲击

地压评价结果、矿井地质构造、动力显现特征等资

料,可确定冲击地压矿井类型,实施冲击地压的

“分类防治”。
井工煤矿生产阶段冲击地压防治,可划分为采

前、采中和采后 3 阶段分别开展。 在采前阶段,矿
井首先应对接续采区、工作面进行冲击倾向性鉴定

和冲击危险性评价,确定冲击地压类型,并基于评

价结果和冲击地压类型优先采用定向超长钻孔水

压致裂、大直径钻孔等预卸压措施进行防冲;采中

阶段,应加强冲击地压监测,根据监测预警结果和

冲击地压类型,采用顶板深孔爆破、煤层卸压爆破

等针对性防冲措施进行解危,并进行效果检验,
进一步降低冲击地压危险;采后阶段,应结合冲

击地压监测数据和现场矿压显现情况,评估冲击

地压防治效果,为后续工作面防冲工作提供借鉴

和参考。
4. 1　 采前冲击地压防治

4. 1. 1　 煤岩冲击倾向性鉴定

在开采新采区、新水平和新煤层前,应对工作

面进行冲击倾向性鉴定,可通过实验设备测试煤的

动态破坏时间、弹性能量指数、冲击能量指数、单轴

抗压强度和顶板岩层的弯曲能量指数 5 个指标进

行鉴定,确定煤岩冲击倾向性等级。
4. 1. 2　 冲击危险性评价

对拟新开采的具有冲击倾向性的煤层、采区及

其采掘工作面,采用综合指数法或其他经实践证实

有效的方法[23] ,进行冲击危险性评价。 评价结果

分为无冲击危险、弱冲击危险、中等冲击危险和强

冲击危险 4 级。 经评价具有冲击地压危险的煤层、
采区和采掘工作面,应结合其不同区域具体的地质

和开采技术条件,采用多因素耦合法确定冲击危险

区域及其范围。
采区、工作面因开采深度、地质构造、顶板岩

层、煤层变化、煤柱宽度和底煤留设等的不同,致使

冲击地压的影响因素存在差异,诱发冲击地压的

“力源” 也不一样。 评价具有冲击地压危险的采

区、工作面应在深入辨识其冲击地压影响因素的基

础上,分析可能诱发的冲击地压类型,并根据冲击

地压类型采取针对性措施。 冲击地压按照煤岩体

释放的主体,可划分为煤体压缩型、顶板断裂型和

断层错动型,具有冲击危险的采区、工作面,应根据

地质条件,结合冲击地压的影响因素确定冲击地压

工作面类型,并作为防冲设计的依据。
4. 1. 3　 冲击地压防范

矿井应基于冲击危险性评价结果和冲击地

压类型优先采用定向超长钻孔水压致裂、大直径

钻孔等预卸压措施对不同冲击危险区域实施预

卸压。
对于中等冲击危险区域,在采掘作业前应对

采煤工作面支承压力影响区域、掘进煤层巷道迎

头及后方巷帮采取预卸压措施;对于强冲击危险

区域,在采掘作业前应对采煤工作面回采巷道、
掘进煤层巷道迎头及后方的巷帮实施全面预

卸压。
4. 1. 4　 采区、工作面防冲优化设计

经评价为具有冲击危险的采区、工作面,应根

据冲击危险性评价结果和冲击地压类型等资料编

制科学的防冲设计,主要内容包括采区内工作面开

采顺序确定、采区上下山巷道布置、工作面回采巷

道布置、开切眼与停采线位置确定、区段煤柱留设、
工作面长度确定等。
4. 2　 采中冲击地压防治

冲击地压常发生在矿井采掘生产阶段,这一阶

段是冲击地压防治最为重要的一环,应建立完善的

矿井安全生产防冲保障措施,确保工作面安全

生产。
4. 2. 1　 冲击监测预警

冲击地压灾害孕育-启动过程中往往伴随着

顶板下沉、巷道收敛、采动应力增加等响应量变化,
为冲击地压监测预警奠定了基础。 冲击地压矿井

应根据工作面冲击危险性评价结果,建立区域、局
部相结合的监测预警体系[24] 。 认定具有冲击危险

的区域,开采活动全过程都应进行冲击危险监测预

警工作。
矿井在监测预警体系建设时,应当按照冲击危

险性等级,配备相应的监测和防治装备,合理选择

微震监测系统,在此基础上增加钻屑法监测、应力

监测、地音监测、电磁辐射监测中的 1 种或者几种

监测措施。 对于具有中等及以上冲击危险性的区
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域,应建立起矿区、采区和工作面多尺度监测预警

体系,如图 3 所示。

图 3　 冲击地压多尺度监测预警体系

Fig. 3　 Multi-scale
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

system
 

for
 

rockburst

4. 2. 2　 特殊区域防冲专项措施

(1)应力集中区域。 采掘工作面临近幅度在

30
 

m 以上、长度在 1
 

km 以上的褶曲、落差大于 20
 

m 的

断层及其他大型地质构造、巷道贯通或错层交叉、采空

区、煤柱等应力集中区域时,应制定专项防冲措施。
(2)采掘强扰动区域。 在冲击危险区域的巷

道扩修时,制定专门的防冲措施,严禁多点作业,采
动影响区域内严禁巷道扩修与回采平行作业。
4. 2. 3　 安全防护措施

4. 2. 3. 1　 防冲支护体系

防冲支护体系主要包括巷道支护、工作面支护和

工作面超前支护 3 部分。 一方面可以提升冲击地压

发生的临界应力,使冲击不易发生;另一方面可以降

低抛向巷道空间的剩余动能,减小冲击带来的影响。
矿井应遵循减小震源震动强度、设置吸能弱结

构、提高巷道支护强度 3 个原则[25] ,结合冲击地压

类型、冲击危险性评价结果、地质条件、开采方式和

围岩特征等情况进行力学分析和支护参数设计,选
择科学有效的防冲支护体系,保证支护-围岩系统

的完整与稳定性,约束围岩向巷道内变形,使巷道

满足生产需求,如图 4 所示。

图 4　 防冲支护体系

Fig. 4　 Anti-rockburst
 

prevention
 

support
 

system

厚煤层沿底托顶煤掘进的巷道选择锚杆锚索

支护时,锚杆直径不得小于 22
 

mm、屈服强度不低

于 500
 

MPa、长度不小于 2
 

200
 

mm,必须采用全长

或加长锚固;锚索直径不得小于 20
 

mm,延展率必

须大于 5% 。 锚杆锚索支护系统应当采用钢带(槽

钢)与编织金属网护表,托盘强度与支护系统相匹

配,并适当增大护表面积,不得采用钢筋梯作为护

表构件。 煤层倾角大于 25°的沿顶掘进巷道,高帮

侧须增加锚索支护。
煤层埋藏深度超过 800

 

m 的厚煤层沿底托顶煤

掘进的巷道,遇顶板破碎、淋水、过断层、过老空区、高
应力区时,应采用锚杆锚索和可缩支架(可缩性棚式

支架、单体液压支柱和顶梁、液压支架等)复合支护形

式加强支护,并进行顶板位移监测,防止冲击地压与

巷道冒顶复合灾害事故发生。
采掘工作面支护设计时,具有冲击危险的采煤

工作面,安全出口与巷道连接处超前支护范围不得

小于 70
 

m;综采放顶煤工作面或具有中等及以上

冲击危险区域的采煤工作面,安全出口与巷道连接

处超前支护范围不得小于 120
 

m。 超前支护优先采

用液压支架。 煤巷掘进工作面后方具有中等及以上

冲击危险的区域,应当再采用可缩支架加强支护。
4. 2. 3. 2　 限员管理与安全防护

人员进入冲击地压危险区域时,必须严格执行

“人员准入制度”,实行挂牌限员管理,采煤和掘进

作业规程中应当明确规定人员进入的时间、区域和

人数。 冲击地压煤层的掘进工作面 200
 

m 范围内

进入人员不得超过 9 人;回采工作面及两巷超前支

护范围内进入人员,生产班不得超过 16 人,检修班

不得超过 40 人。 同时,进入冲击地压危险区域尤

其是强冲击危险区的人员,应采取穿戴防冲服等特

殊的个体防护措施,对人体胸部、腹部、头部等主要

部位加强保护。
有冲击危险的采掘工作面应设置压风自救系

统,在距采掘工作面 25 ~ 40
 

m 的巷道内、爆破地

点、撤离人员与警戒人员所在位置、回风巷有人作

业处等地点,至少设置 1 组压风自救装置。
4. 2. 3. 3　 设备安全防护措施

有冲击危险的采掘工作面,供电、供液等设备

应当放置在采动应力集中影响区外,且距离工作面

不小于 200
 

m;不能满足上述条件时,应当放置在

无冲击地压危险区域。
强冲击危险区域不得存放备用材料和设备;巷

道内杂物应当清理干净,保持行走路线畅通;对冲

击危险区域内的在用设备、管线、物品等应当采取

固定措施,管路应当吊挂在巷道腰线以下,高于
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1. 2
 

m 的必须采取固定措施。
4. 2. 3. 4　 冲击地压防治培训措施

冲击地压矿井必须依据冲击地压防治培训要

求,定期对井下相关的作业人员、班组长、技术员、
区队长、防冲专业人员与管理人员进行冲击地压防

治的教育和培训,保证防冲相关人员具备必要的岗

位防冲知识和技能。
4. 2. 4　 冲击地压危险处置

当冲击地压监测系统发出危险预警信号时,矿
井必须坚持“先处置后开采”的原则,在具备良好

的危险处置条件下,对预警区域进行冲击危险处

置,如图 5 所示。

图 5　 冲击危险处置技术

Fig. 5　 Rockburst
 

prevention
 

techniques

根据处置区域的不同,可将冲击危险处置分为

顶板处置、底板处置和煤层处置。 危险处置技术主

要包括煤层注水、煤层卸压爆破、顶板深孔爆破、顶
板水压致裂、底煤钻孔卸压和底板深孔爆破等[26] 。
矿井应根据冲击地压类型及主控因素,按照不同的

冲击危险等级,择优选取 1 种或多种具有针对性且

有效的危险处置措施。
4. 2. 5　 防冲效果检验

危险处置措施实施后,在恢复生产前,应对处

置区域进行处置效果检验。 若检验结果为无冲击

危险,则可以在采取安全防护措施的条件下进行开

采作业;否则,需要优化危险处置技术,直至危险消

除。 冲击危险处置流程如图 6 所示。

图 6　 冲击危险处置流程

Fig. 6　 Rockburst
 

hazard
 

treatment
 

process

4. 2. 6　 冲击地压应急响应

根据《煤矿生产安全事故报告和调查处理规

定》,按照事故灾难的可控性、严重程度和影响范

围,冲击地压事故应急响应级别分为 1 级(特别重

大事故)响应、2 级(重大事故)响应、3 级(较大事

故)响应、4 级(一般事故)响应等,应急响应流程

如图 7 所示。

图 7　 冲击地压应急响应程序

Fig. 7　 Rockburst
 

emergency
 

response
 

procedures

井下作业人员发现冲击地压事故后,应立即报

告矿调度室,同时向现场跟班领导和组长报告,并
在事故现场成立现场应急自救小组,处置出现的紧

急情况。 矿井调度室人员接到冲击地压事故报告

时,应详细询问、记录有关情况,并视冲击地压事故

的严重程度,及时向相关领导报告。 各级政府及有

关部门和事发煤矿企业根据事态观测和初期评估

确定冲击地压事故级别后,按照分级响应的原则和

标准,启动相应的应急响应,调集应急救援队伍、医
疗队伍、应急救援物资设备,派出应急指挥协调人

员和专家赶赴突发事故灾难现场进行应急救援和

恢复。 现场指挥部及应急工作小组随时跟踪事态

发展,及时评估灾情信息,按照应急响应标准提升

响应等级,执行扩大响应程序。
冲击地压事故得以控制,危险、危害和诱发源
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消除后,应急处置结束,现场应急指挥部撤销,应急

响应终止。 在应急响应终止后,应对冲击地压事故

处置情况进行密切监控,防止次生、衍生灾害的

发生。
冲击地压事故应急响应结束后,工作面在恢复

生产前,应制定专门的防冲措施,分析事故原因,提
出恢复生产方案。 制定的防冲措施须经专家进行

论证,具备安全生产条件时方可恢复生产。
4. 3　 采后防冲效果评估

采后应结合冲击地压监测数据、现场矿压显现

情况和危险处置措施效果反馈,评估矿井各时期冲

击地压防治效果,并将防冲相关资料归档处理,为
后续工作面的防冲工作提供借鉴和参考。

5　 关停阶段冲击地压防治

井工煤矿生产阶段,为避免开采活动产生的应

力波造成巷道变形或失稳,往往会预留大量煤柱作

为支撑,以确保巷道结构的稳固性,在开采结束进

入关停阶段后,一般要对煤柱进行回收。 在煤柱回

收时,面临着围岩应力集中、煤柱蠕变、开采条件复

杂、过老巷顶板难以控制、巷道帮鼓、底鼓等问题,
容易发生冲击地压灾害。 因此,冲击地压矿井在煤

柱回收前,应基于矿井资料和地质因素等对煤柱自

身条件和工作面冲击危险性评价进行综合论证分

析,确保煤柱回收的安全性。 煤柱回收防冲安全性

论证分析流程如图 8 所示。

图 8　 煤柱回收防冲安全性分析

Fig. 8　 Safety
 

analysis
 

of
 

rockburst
 

prevention
 

in
 

coal
 

pillar
 

recovery

论证为不具备安全防冲回收条件的工作面,应
当放弃煤柱回收。 论证为具备安全防冲回收条件

的工作面,应加强冲击地压监测预警,制定专项防

冲措施,加强巷道支护,控制采掘速度,避免冲击地

压发生。

6　 结　 论

(1)
 

提出了井工煤矿全生命周期冲击地压防

治思路,将其划分为勘查、建设、生产和关停 4 个阶

段,明确了不同阶段的主要防冲工作,为冲击地压

源头治理奠定了基础。
(2)

 

煤矿勘查阶段的防冲工作主要是对拟开

采的煤层进行煤岩冲击倾向性预测和冲击危险性

预评估,结合预测与预评估结果,初步确定矿井是

否为冲击地压矿井,为矿井建设提供依据。
(3)

 

煤矿建设阶段,首要的防冲工作是对揭露

的煤层及其顶底板岩层进行冲击倾向性鉴定和冲

击危险性评价,确定矿井是否为冲击地压矿井。 若

为冲击地压矿井,应开展防冲优化设计,确定煤层

的开采顺序、采掘布局、采煤方法、顶板管理方式、
巷道支护形式等,建立健全冲击地压管理制度、防
冲机构,配备专职防冲人员。

(4)
 

煤矿生产阶段是冲击地压易发期,可细分

为采前、采中和采后 3 阶段,分别开展冲击地压防

治工作。 其中,采前冲击地压防治主要集中于冲击

危险性评价与防冲设计,以及预卸压防冲;采中是

冲击地压防治的重中之重,包括冲击地压监测预

警,卸压、支护、防护、限员等各项防冲措施的落实,
冲击地压危险处置以及应急响应等。

(5)
 

煤矿关停阶段应对回收煤柱防冲安全性

进行论证,具备安全回收条件的煤柱要制定专项防

冲措施,不具备安全回收条件的煤柱杜绝回收。
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