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摘 要：针对华亭煤矿褶皱构造分布整个 2501采区，构造应力较大，应力集中程度高的现状，根据褶

皱区域应力分布特征及冲击地压显现特点，提出了最大水平应力对冲击地压作用机制，对最大水平

应力和采动应力分布规律及其与冲击地压孕育诱发之间的关系进行了分析，在此基础上，提出了以

优化工作面开采方向、巷道掘进方向及布置方式、巷道围岩弱化措施为主的防冲控制对策，有效降低

了冲击地压威胁，达到了预期目标。
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华亭煤矿自 2008~2021年共记录矿震 68486次，冲

击地压显现 228次，为降低现场发生冲击地压显现，针

对华亭煤矿的地质条件及开采条件进行了研究，发现

褶皱构造分布和冲击地压显现有着密切的关联性，褶

皱构造区域矿震分布较为密集，冲击地压显现也较多。

所以对其诱发机理研究及确定控制策略是降低矿井冲

击地压显现的首要任务，也是消除或减轻冲击地压灾

害的直接手段。

1 概况

华亭煤田区域构造呈北北西—南南东向，东缓西

陡，中部宽缓，南北两段收敛的“S”型复式不对称向斜

构造。华亭煤矿委托具有冲击倾向性鉴定资质的单位

对 2501采区进行鉴定，经冲击倾向性试验研究，判定华

亭煤矿煤 5层为强冲击倾向性的煤层。地应力测试表

明，华亭煤矿水平地应力相对较大，约为垂直地应力的

1~1.3倍，因此构造应力较大，冲击危险性较高。 
采用微震监测数据统计可知，250105-1 工作面向

斜与背斜影响区域内（影响范围均为 200m）矿震较为

密集，大能量（1.0×104J以上）矿震占总矿震比例也较其

他区域高，冲击地压显现的次数和强度也明显较其他

区域大，顶板矿震占66.3%，底板矿震占33.7%。

2 褶皱区域应力分布及其诱发冲击地压机理分析

2.1 最大水平应力对冲击地压的作用机制

在构造应力场中进行断面为圆形的巷道掘进，巷

道埋深较大时（h>r），通常侧压系数 1<λ<3，两帮、顶底

相应的应力分布示意图如图1所示。

由此可以看出，人为的挖掘使采掘区域应力发生

了变化。在巷道顶底部，切向应力σθ随着向自由表面

接近一直增大，水平应力仍为最大主应力，垂直应力仍

呈侧压状态，在围岩内同一位置处，λ越大，垂直应力与

水平应力则相差越大，在巷道周边达到最大。与巷道

两帮围岩相比较，顶部围岩周边处的垂直应力、水平应

力相差远大于巷道两帮周边。

相比之下，当轴向应力增大，侧向应力减小时，其

应力最容易达到岩体的破坏极限。

从巷道两帮和底板应力分布状况来看，θ分别为 0°
和-90°时，对于巷道两帮，其承受的应力σ1、σ2为：
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图1 巷道两帮和顶底应力分布图
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对于巷道底板，其承受的应力σ1、σ2为：
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依据上式及式 τ*=|τ|-ƒσ可分别计算出巷道围岩发

生整体破坏的临界主应力值。不同加载侧压力系数 λ

下巷道两帮、底板的应力分异系数与临界最大主应力，

计算结果如图2所示。

根据上述分析，构造应力状态——即侧压力系数 λ

对巷道开挖后围岩体临界最大主应力影响不同：随着

侧压力系数 λ的增大，巷道两帮围岩体发生整体破坏的

临界最大主应力越大，而巷道底板围岩体发生整体破

坏的临界最大主应力却越小。与此同时，随着侧压力

系数 λ的增大，巷道两帮和底板实际承受的最大主应力

均逐渐增长，且巷道底板中最大主应力增加较快，弹性

能积聚也越多。也就是说，在地层中存在一个临界最

大水平应力值，当实际的最大水平应力超过此值时，巷

道底板就会发生冲击地压，且高构造应力状态下巷道

底板冲击地压将更剧烈。

2.2 采动影响下褶皱区域应力场分布规律

由于人为采掘，改变了原来的应力平衡状态，造成

应力重新分布，在局部区域出现应力集中现象，造成能

量大量积聚，当能量积聚到极限状态，就会引起冲击地

压显现，还有可能引起瓦斯突出等动力现象[6]。通过计

算工作面不同推进方向、距离褶皱轴分别为 80m、66m、

50m、25m 四个计算模型，对推采相同距离时应力场变

化进行比较，如图3、图4所示。

可以看出，不同推进方向距轴部相同距离时工作

面前方的水平应力分布是不同的，背斜轴部工作面俯

采推进要比向斜轴部仰采推进支承压力集中系数大；

而背斜轴部工作面俯采推进时，刚开始水平应力集中

系数小，随着工作面的推进，水平应力集中系数逐渐增

大，然后逐渐大于向斜轴部仰采推进。

3 邻近褶皱构造区域冲击地压控制对策

在分析了最大水平应力和采动应力分布规律与冲

击地压的关系的基础上，提出以下褶皱区巷道防冲控

制对策。

图2 不同加载侧压力系数下巷道两帮、底板的应力分异系数与临界最大主应力变化

图3 工作面前方的水平应力变化
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3.1 工作面优化布置

为进一步加大冲击地压灾害源头管控，从设计环

节全过程防范事故风险，经过多年冲击地压防治经验，

华亭煤矿总结出“先避后释再防”的防冲设计原则，即

在设计阶段通过“优化采掘布局及接续避免形成应力

集中区、优先开采解放层促进应力释放、完善支护设计

和设备布局强化安全防护”三个方面入手，最大限度地

遏制（防止）冲击地压事故发生，减少事故损失。

褶皱区的工作面防治最有效、直接的方式是从设

计源头进行把控，充分考虑褶皱区的应力分布情况及

其后续采掘扰动造成的采动应力变化规律，优化工作

面的开采方向、采掘接续等。

（1）优化巷道掘进方向和布置方式。当巷道方向

与最大水平应力方向垂直时，巷道底板所积聚的弹性

能较大，因此，巷道轴线应尽可能地与最大水平应力平

行或成小角度相交，避免与其垂直。

（2）优化工作面开采方向和布置顺序。由于褶皱

区向斜附近是最大水平应力集中区和能量高积聚区，

首先应尽量避免在褶皱向斜部分采掘，如不能避免，也

应选择合适的工作面推进方向和工作面开采顺序，以

尽量减小煤岩层内的弹性能集中。确需在褶皱区开采

时，应优先开采向斜附近的工作面，如果工作面中既有

向斜又有背斜时，应从向斜往背斜方向推进，这样可以

避免煤岩体内能量聚积程度过高，有效降低冲击地压

危险性。

3.2 巷道围岩弱化措施

通过对巷道围岩实施弱化措施，降低或消除冲击

危险。

（1）释放开掘巷道前方积聚的弹性能。主要通过

在前方煤体形成大量裂隙，破坏其完整性，降低煤体强

度，从而避免弹性能的大量聚集，采取的主要措施有：

超前大直径钻孔、超前煤体松动爆破等。

（2）降低巷道周围积聚的弹性能。工作面前方的

支承压力越大，围岩中积聚的弹性能程度越高，可能释

放的能量越多，其挤压巷道底板使巷道底板内的水平

应力增加就越厉害，容易使深部底板发生新的破断。

因此，应设法降低巷道周围的弹性能，并使弹性能峰值

远离巷道周边。可以采取的方法有：巷道周边煤体爆

破卸压、注水、钻孔以及爆破断裂顶板等。

（3）设置弱化结构。在应力集中区域，对煤岩体进

行松散破坏。对震动波传递的能量起到很好的吸收和

阻尼作用，降低传递到巷道围岩附近的应力及能量，对

可能发生的冲击地压强度起到弱化效果，起到保护巷

道围岩结构稳定的目的。冲击地压强度弱化方法有：

顶板深孔爆破来破坏顶板煤岩结构、大直径钻孔增效

煤岩裂隙、煤层动压、静压注水来软化煤层等。

（4）临空巷道内错布置。对于褶皱区高构造应力

与采动应力叠加的临空巷道区域，采用巷道内错布置

能有效降低巷道应力集中，减小冲击危险性。

3.3 落实监测监控超前预警

（1）提升微震监测精度。华亭煤矿 2501采区为单

翼开采，西部临近陈家沟煤矿，北部临近砚北煤矿，受

限于地质因素和开采技术条件，微震拾震器布置只能

布置在工作面一侧，且高程变化小，难以形成全方位立

体包裹。为此华亭煤矿通过引进三分量微震拾震器和

在砚北煤矿快速行人通道加装微震拾震器构建矿井微

震监测台网系统，实现微震震源高程和平面精准定位，

大幅提升了矿井监测水平，精准判断高应力区域，为科

学制定卸压措施提供了数据支撑。

（2）进行微震自适应被动层析反演。以往的监测

方法都是依据局部点监测参量的变化趋势，进行冲击

地压危险判断，对区域性的冲击危险程度判别不全面。

图4 工作面前方的支承压力变化
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现通过微震自适应被动层析反演研究，实现了反演工

作面区域内的波速场分布或波速异常分布，从而动态、

定量评价工作面采掘过程中的冲击危险演化与分布，

确定冲击危险区域以及冲击危险等级，并针对性地制

定冲击危险治理方案及管理措施，避免了因 SOS 微震

监测系统震源定位计算需人工进行标注人为因素严重

影响定位精度和矿震报警滞后的现象。

4 主要结论

（1）通过对褶皱区域巷道两帮及顶底应力分布进

行分析，得出侧压系数、径向应力及切向应力在巷道不

同部位分布规律。

（2）通过建立模型，分别计算出了巷道围岩发生整

体破坏的临界主应力值及巷道两帮、底板在不同加载

侧压系数下的应力分异系数与最大主应力，及其内在

关系。

（3）对不同推进方向、距褶皱轴部分别为 80m、

66m、50m、25m四个计算模型推采相同距离时的应力场

变化进行了分析比较，得出其分布规律。

（4）查找出水平应力、采动应力与冲击地压显现之

间的关联性，提出了以优化采掘部署、巷道围岩弱化为

主的褶皱区冲击地压控制对策。
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下水系统对外部影响因素的响应。加大对岩溶大泉的

形成机理研究，加密岩溶泉流量、水质的长期观测工

作，将对保护岩溶大泉，科学合理开发利用岩溶地下水

具有重要意义。

加强对地下水的监管和保护，目前对地下水资源

开发利用还未进行统一管理规划，以致在一些厂矿集

中地区各自为政争相开采，导致发生地面塌陷等地质

环境问题。政府职能管理部门应当给予足够的重视，

尽快建立起统一规划开发利用地下水的监管机制，严

格按各块段开采资源来确定其开采井数和开采量，选

择合适的开采形式和管井结构，做到地下水资源的合

理开发，科学利用，保证地下水供需平衡和永续利用，

保护地质环境和防止水质污染。

同时，实施取水许可制度，实行有偿开采地下水，

杜绝滥采滥用地下水的现象。要严格依据法律法规，

采取严厉的行政手段，严格遵守地下水资源的取水许

可审批和水资源论证制度。加强补给区至排泄区整体

水循环保护，着重加强对泉出流通道采取相应保护

对策。
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