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［摘 要］ 呼吉尔特矿区深部煤炭资源开发过程中面临冲击地压灾害难题，主要发生临空巷道

超前段冲击、工作面临空侧煤壁冲击、临空留巷滞后冲击等 3类冲击。基于矿区煤层赋存及开采设计
特殊性，针对性提出积极利用保护层开采、推行小煤柱护巷、多盘区跳采等超前防范措施。以葫芦素
煤矿为例，提出微震台网优化方法及利用微震数据调节回采速度、判断多采空区联动及断层活化方
法。开发“钻－切－压”一体化高效预裂坚硬顶板技术，利用高压水射流切缝为水力压裂提供起始裂
纹，操作工艺更为简化、高效，压裂半径可达 15m以上，巷帮压力降幅约 50%。
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Abstract: Some disaster difficulty problems of rock burst appeared during coal resource development in deep of Hujierte mine area，
the following three classifications of rock burst appeared，which included rock burst in advanced section of roadway along gob，coal
wall burst of working face along gob，hysteresis burst of roadway along gob. Based on coal seam storage and special of coal mining de-
sign，and then some advanced precautionary measures were put forward，which included that utilizing protective layer mining，imple-
menting roadway protection with small coal pillar，more panel skip mining and so on，it taking Hulusu coal mine as example，and
then the method that microseism platform network optimization method and adjusting mining speed by microseism data and judging more
gob linkage and fault activation and so on，‘drilling-cutting-pressing’integration highly effective hard roof presplitting technique was
developed，the starting fracture was formed by highly pressure water jet cutting，operation process simplify and high effectively，split-
ting radius could reached 15m，pressure of roadway side decreasing amplitude about 50 %.
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呼吉尔特矿区划属鄂尔多斯市乌审旗呼吉尔特

乡和图克镇等管辖，深部煤炭资源丰富。自 “十
一五”以来，煤炭资源开发力度逐步加大，已建
成 6座特大型现代化矿井，为当地经济发展起到重
要推动作用。在矿区建设及生产过程中，出现了早
期未预料的冲击地压灾害，并逐步成为区域性技术

难题，对各矿井建设及生产造成不同程度的影响。
呼吉尔特矿区煤炭资源赋存条件、矿井建设规模、
技术水平、管理模式具有其特殊性，该条件下冲击
地压灾害科学治理模式亟需探索，从而为后期大规

模投产、达产奠定基础。针对呼吉尔特矿区特殊条
件，对冲击地压治理模式进行探索，并以葫芦素煤

矿为例进行说明，以期为呼吉尔特矿区的安全高效

开发提供借鉴。

1 呼吉尔特矿区基本情况

呼吉尔特矿区划分为 7 个井田、2 个勘查区和
1个远景区，建设规模 60Mt /a。矿区含可采煤层 8
层，煤层厚度 0. 8 ～ 7. 1m，煤系地层厚度平均为
280m，煤种为不粘煤和长焰煤。煤炭平均发热量
在 7000大卡左右，属低灰分、低硫、特低磷、高
发热量的优质动力煤。呼吉尔特矿区主采煤层埋深
较大，一般为 600～800m，矿井普遍赋存 2～4个可
采煤层，多为近水平中厚煤层，适用于综合机械化
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开采。矿区内各矿井均为瓦斯矿井，煤层自然发火
周期一般为 30～ 70d。多数矿井的回采工作面设计
借鉴了神东设计模式，双巷掘进，外侧巷道继续为

下一工作面服务，巷间煤柱普遍为 30～40m。

2 呼吉尔特矿区冲击地压灾害情况

“十一五”期间，呼吉尔特矿区各大型矿井陆
续建设，在开拓、准备及初采阶段，采掘巷道并未
出现明显的动力现象。但随着采掘范围的不断扩
大，覆岩活动范围更大，活动强度更高，临空采掘

工作面动力显现问题日益突出。据不完全统计，呼
吉尔特矿区各深部矿井均出现过不同程度的冲击地

压，严重的可造成数百米巷道严重损坏。具体显现
规律如下:

( 1) 以回采工作面超前巷道冲击地压为主，
部分综采工作面邻近采空区侧可发生煤壁冲击，多

巷布置工作面的临空留巷可发生滞后冲击。3 类冲
击地压发生地如图 1所示。

图 1 呼吉尔特矿区 3类冲击地压主要发生地点

( 2) 冲击显现以底鼓、帮鼔为主，存在顶煤
的巷道冲击可引起局部冒顶，底板即使不留底煤，

岩石底板也可能强烈破坏，如图 2所示。

图 2 呼吉尔特矿区冲击地压显现

( 3) 多数冲击地压发生在宽煤柱护巷的临空
巷道内，煤柱帮压力大。
( 4) 不同煤层冲击危险程度差异较大，如 3－1

煤层坚硬，具有强冲击倾向性，顶板厚硬程度高，

冲击地压灾害普遍严重。
( 5) 大巷开拓期间及首采工作面回采期间，

动力现象并不明显，临空工作面回采后，冲击地压

问题较为突出。

3 冲击地压灾害治理模式探索

3. 1 因地制宜开展冲击地压超前防范
区域性超前防范对于冲击地压治理具有重要意

义，科学的开采设计可对冲击地压静载荷源实现宏

观调控，避免大规模应力集中，最大限度地延后冲

击地压发生时间，大幅度降低后期采掘过程中的冲

击危险程度和防治难度［1］。实践证明，新出现的
冲击地压矿井多是由于开采初期无冲击地压防范意

识，进行开采设计时人为造成大量有利于冲击地压

发生的条件，最终积重难返，灾害日益突出。呼吉
尔特矿区各矿井应基于冲击地压防范原则，审视现

有开采设计，优化采掘布局，从源头上规避冲击地

压的发生条件。
3. 1. 1 积极利用保护层开采
保护层开采是典型的冲击地压区域型防范手

段［2－3］。鉴于呼吉尔特矿区各矿井普遍赋存 2～4 个
煤层，煤层间距多为 20～ 60m，是开采保护层的先
天有利条件。可首先开采冲击倾向性和冲击危险性
较低、顶板厚硬程度小的煤层，从而对其上、下一
定范围的煤层形成应力解放，降低应力水平，缓解

冲击灾害风险。鉴于 3 － 1 煤层冲击倾向性较强，
应将其作为被保护层，即先开采其上部或下部的低

冲击地压风险煤层。对于目前已经投产的矿井，可
针对未采区域进行重新规划、设计，以实现卸压开
采。
3. 1. 2 推行小煤柱护巷
为实现快速掘进，呼吉尔特矿区各矿井多采用

双巷掘进，巷间煤柱宽度 30 ～ 40m，工作面回采
后，临空巷道处于采空区侧向支承压力影响范围

内，集中静载荷水平较高，为冲击地压的发生提供

了基础载荷源。目前，6m 宽小煤柱护巷技术在石
拉乌素等矿已经开始应用，葫芦素煤矿、门克庆煤
矿也在积极探索之中。鉴于呼吉尔特矿区多数矿井
水文地质类型为复杂型，小煤柱护巷要确保其防水

性能。
3. 1. 3 积极开拓，多盘区跳采
呼吉尔特矿区矿井设计生产能力巨大，由于煤

层多为中厚水平，在面临冲击地压灾害的大背景

下，不允许推采过快。因此，往往需要 2 ～ 3 个回
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采工作面同采才能够达产。为避免采掘相互扰动诱
发冲击地压风险，应严格执行一区一面，同时待采

空区彻底稳定后再进行下一工作面巷道掘进。这要
求在进行开拓设计时，应积极扩大开拓范围，为多

盘区跳采创造条件。
3. 2 开展区域性微震监测综合分析
依据冲击地压启动理论，需对诱发冲击启动动

静载荷源分源监测，分源防治［4］。动载荷监测手
段主要包括微震监测、地音监测等，静载荷监测以
采动应力监测为主。目前，呼吉尔特矿区内葫芦素
煤矿、门克庆煤矿、巴彦高勒等矿井均引进了波兰
AＲAMIS微震监测系统，用于监测全矿井范围微震
活动。
3. 2. 1 基于误差分析的微震台网布置优化
微震台网布置对微震监测范围、微震事件定位

精度具有重要影响［5］。在综合考虑有效台站数、
最大空隙角、近台震中距以及微震监测台网灵敏度
和拾震器灵敏度的基础上，葫芦素煤矿积极利用多

巷布置条件，设计了多种微震监测台网，并利用 D
值最优化算法计算了各个方案的平面定位误差和垂

直定位误差，最终确定了最优微震台网布置方案，

如图 3所示。该方案能够实现对葫芦素矿井范围内
所有采掘活动区域的监测，同时对 21102 和 21103
等潜在冲击地压回采工作面进行了重点覆盖，其水

平定位误差约为±5m，垂直定位误差为±15m。
3. 2. 2 基于微震活动监测的推采速度调节
呼吉尔特矿区内煤矿产能较大，设计推采速度

快，覆岩活动范围和强度大。过高的推采速度会导
致煤岩层弹性能释放不及时、不均匀，发生局部能
量过度积聚及瞬间大规模释放，进而诱发冲

击［6－7］。为此，针对各采掘工作面，应积极利用微
震系统监测分析采掘速度与微震活动强度的相关

性。图 4、图 5 为葫芦素煤矿 21103 工作面微震活
动与推进度的关系曲线，可见，回采引起的动载扰

动与推进速度密切相关，因此可通过微震监测结果

合理调节工作面推进速度，实现煤岩体能量的缓慢

释放。
3. 2. 3 基于微震丛集现象的煤岩活动规律分析
微震事件是煤岩层活动的结果，微震丛集现象

表明煤岩活动异常活跃。葫芦素煤矿微震监测表
明，工作面回采过程中微震分布存在 2 处丛集现
象，如图 6所示，其发生机制如下:
( 1) 断层活化诱发强动载 F16断层附近微震

密集分布，是大能量事件的主要发生区。分析认为
F16断层附近煤岩层结构遭到破坏，在回采扰动下

图 3 葫芦素煤矿微震台网布置误差反演

图 4 21103工作面微震频次与推进度的相关性

图 5 21103工作面微震能量与推进度的相关性

发生断层活化，能量释放速率偏大，持续时间长，

可成为重要的冲击启动诱发载荷源，是矿井需要重

点关注的冲击致灾源。
( 2) 多工作面采空区覆岩联动 微震监测发
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图 6 葫芦素煤矿回采工作面微震事件平面投影

现，21103工作面回采过程中，21102 工作面采空
区内存在微震事件，这表明本工作面回采可引起相

邻采空区顶板的二次活动，其活动范围一般位于超

前本工作面 80m至滞后工作面 100m范围内。该现
象表明，21102 工作面回采 16 个月后，仍未实现
充分采动，上覆岩层存在滞后断裂现象。2 个工作
面采空区顶板可发生联动效应，形成更大范围的微

震活动群。
3. 3 “钻－切－压”一体化顶板预裂技术
坚硬顶板是采掘巷道常规矿压及冲击地压的关

键影响因素，顶板超前预裂是防治冲击地压的有效

手段。目前，深孔爆破预裂和水力化压裂是处理顶
板问题的常规方法。深孔爆破预裂顶板的效果直
接、可控，是早期最为常见的顶板处理方法，应用
最为广泛。但受安全管控影响，炸药的供应时常被
中断，无法按计划开展顶板处理工作，顶板水力化

预裂方法逐步推广开来。葫芦素煤矿针对坚硬顶板
问题，引进“钻－切－压”一体化技术，实现了顶
板高效切缝及预裂。
常规水力压裂技术采用刀片割缝，现场操作时

必须先后 3次推送钻杆，工艺复杂，耗时多，施工
效率低，刀片成本高。为解决以上问题，采用
“钻－切－压”一体化顶板预裂技术。钻孔后，在不
退杆的情况下，直接切换高压进行定点旋转水射

流，对指定位置顶板进行割缝，为后续压裂工序提

供初始裂缝，减小起裂压力，引导裂纹扩张方向，

提高定向压裂效果。
如图 7所示，在回采工作面侧和煤柱侧各布置

1组钻孔，孔间距均为 15m，工作面侧孔深 30m，
煤柱侧孔深 24m。孔内首先进行高压水射流切缝，
然后利用封隔器定点压裂，在初始裂缝基础上继续

扩展、贯通。压裂过程中，在高压胶管中部连接压
力记录仪，实时捕捉裂缝扩展过程中压力变化情

况，如图 8所示，根据压力变化曲线可分析裂纹扩
展过程。

图 7 顶板“钻－切－压”布置方案

图 8 水力压裂过程中压力变化曲线

现场切缝及压裂效果如图 9所示，高压水可在
完整的岩层段切割成缝，压裂过程中，压裂孔两侧

15m的邻近孔出水，这表明通过切缝、压裂作用，
顶板内形成了贯通裂缝，顶板完整性降低。利用钻
孔应力计获取采取 “钻－切－压”措施后巷道回采
帮和煤柱帮应力最大值，如图 10 所示。顶板被处
理后，煤柱帮和回采帮最大应力值分别降低 48%
和 52%，卸压效果显著。

图 9 高压水切缝及压裂效果
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图 10 采取“钻－切－压”措施后巷帮压力变化情况

4 结 论

( 1) 呼吉尔特矿区冲击地压主要有 3 种类型:
临空巷道超前段冲击、工作面临空侧煤壁冲击、临
空留巷滞后冲击。
( 2) 呼吉尔特矿区煤层赋存及开采设计具有

其特殊性，可积极利用保护层开采、推行小煤柱护
巷、多盘区跳采等冲击地压超前防范措施。
( 3) 针对微震监测，积极利用工作面多巷布

置条件优化微震台网布置，利用微震活动强度调节

推采速度，基于微震丛集现象分析多工作面采空区

联动及断层活化问题。
( 4) 开发“钻－切－压”一体化高效预裂坚硬

顶板技术，利用高压水射流切缝为水力压裂提供起

始裂纹，操作工艺更为简化、高效，压裂半径可达
15m以上，巷帮压力降幅约 50%。
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