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基于集中静载荷探测的冲击地压危险性预评价 
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摘  要：为了解工作面冲击危险状态，提前采取防冲措施，降低后期防治强度，理论分析了集中静载荷与冲击地压发

生的相关性，建立了基于集中静载荷探测的冲击危险性预评价模型，并开展了实践验证。结果表明：集中静载荷在冲

击地压启动过程中起主导作用，并可在工作面开采前探测并卸载；区域性集中静载荷可通过地震波法探测得出，基于

地震波参数建立的冲击危险性预评价模型能够对工作面危险性做出评价，并且能够指导预卸压工作实施和检验解危效

果。 
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Pre-evaluation of burst hazards based on concentrated static load detection  
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Abstract: In order to understand dangerous situations of work face, to take prevention measures in advance and to reduce late 

treatment intensity, the correlation between concentrated static load and rock burst is analyzed. A model for burst hazard 

assessment is established based on the detection of centralized static load, and it is put into practice. The results show that the 

concentrated static load plays a dominant role in the initiation of rock bursts, and it can be surveyed and unloaded before the 

mining of work face. The regional centralized static load can be surveyed by using the seismic CT. The proposed model for 

burst hazard assessment based on seismic wave parameters can be employed to evaluate the dangerous situations of work face 

and to guide the implementation and check of the control effect of prevention and cure work. 
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0  引    言 
冲击地压是威胁煤矿井下安全生产的典型动力灾

害之一，由于其影响因素的复杂多变，加之受目前研

究、防治手段的限制，冲击地压灾害一直是岩石力学

界的疑难问题。为了提高冲击地压防治的效率，人们

试图通过多个环节，步步为营开展冲击地压防治，其

中在工作面回采之前就开展冲击地压危险性预评价便

是一个非常重要的环节，如此，不但预先了解了该工

作面发生冲击地压的可能性，又为实时监测预警设备

布置提供依据。在冲击地压危险性预评价方面，国内

外学者研究的脚步一直没有停止[1-3]，目前最为广泛应

用的综合指数法，是在冲击地压案例的基础上，分析

开采、地质因素对冲击地压发生的影响，确定各种因

素的影响权重，然后将其综合起来，得到评价结果。

为了克服综合指数法依靠经验人为打分的缺陷，数量

化理论考虑到冲击地压发生众多影响因素为定性描

述，专门处理定性数据，以 0 和 1 标记反应值，运用

多元分析的原理和方法揭示事件的内在规律。地质动

力区划法通过对地形地貌的分析，查明区域断裂的形

成与发展，依据断裂的构造形式和活动性、最大主应

力等综合因素完成冲击地压多因素模式识别概率预测

工作。在众多评价因素中，当其中 1，2 个评价指标为

特别危险时，无论采用何种算子，都有可能被其他危
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险性较小的指标中和，使评价系统的危险度降低，失

去评价的客观公正性。 
实际上，上述冲击危险性预评价方法，基本都依

据的是开采、地质因素[1]，而无论哪种因素，从冲击

地压发生机理来说，都是外围因素，这些因素经过复

杂的互馈、耦合作用，最终无非是为冲击地压启动提

供载荷源，数值模拟技术正是将所有开采、地质条件

赋予计算模型，从而得到采掘区域围岩载荷分布状态，

但是建模参数与破坏准则仍然与实际存在较大差距。

钻屑法、钻孔应力计虽为实测，但是“点”观测难以

实现区域性探测，为此，本文提出冲击地压启动载荷

源井下区域性直接探测的方法，基于工作面开采前集

中静载荷与冲击地压发生的关系，采用地震波法现场

实际探测工作面开采前的集中静载荷，从而实际评价

工作面危险状态，在古山煤矿进行了实践验证。 

1  基于集中静载荷探测的回采工作面

冲击危险性预评价原理 
1.1  集中静载荷及其与冲击地压发生的相关性 

冲击地压发生一般经历 3 个过程，即冲击启动—

冲击能量传递—冲击地压显现，历时仅十几秒的过程

中，人们具备能力、能够采取措施的自然是冲击启动

阶段。根据冲击地压启动理论[4]，采动围岩近场系统

内集中静载荷的积聚是冲击启动的内因，采动围岩远

场系统外集中动载荷对静载荷的扰动、加载是冲击启

动的外因。进一步解析为促成冲击地压启动的载荷源

可以是系统内集中静载荷，也可以是系统外集中动载

荷，但是从根本上讲，都是系统内集中静载荷必须达

到临界条件。也就是说系统外集中动载荷如果参与，

那就是帮助系统内集中静载荷达到临界条件，如果系

统内集中静载荷不够大，来自于系统外的动载荷传递

到静载荷集中区将被消耗，因此难以完成冲击启动。 
由此可见，对于冲击地压的防治尤其是工作面未

开采之前的危险性预评价，集中静载荷一定是需要关

注的。实际上，在各种外围影响因素耦合作用下形成

的集中静载荷，主要是采动应力场形成后，以采动围

岩中的集中压缩弹性能、顶底板（岩层）弯曲断裂前

产生的集中弯曲弹性能为主，因此集中静载荷始终寄

生在开采煤层中，方位比较明确，而集中动载荷在工

作面没有推进，岩层没有活动时其来源具有不确定性。 
鉴于集中静载荷是冲击地压启动的内因，必不可

少的条件，并且具有较为明确的空间赋存状态，因此

对于集中静载荷的探测将是工作面开采之前进行冲击

危险性预评价的基础。 

1.2  基于集中静载荷的冲击危险性预评价模型 

（1）基于地震波的集中静载荷的探测原理 
根据以上分析，在采场、巷道围岩近场中，静载

荷分布局部化、集中化程度越高，冲击危险程度越高。

从而指导研究冲击地压防治，必须实际探测采掘空间

哪个区域集中静载荷可能最先容易达到临界条件。实

验室及现场测试结果表明，煤岩层中地震波纵波传播

波速大小与该区域应力大小为正相关关系[5-7]，因此，

可以认为在工作面开采之前，煤层中高的地震波波速

表明高的应力集中程度，进而预示高的冲击危险程度。 
此外，大量的工程实践表明，对于探测范围内的

煤岩体，波速相对较高的区域一般分布在致密完整的

煤岩体处、应力集中区以及煤层变薄区；波速较低区

域主要分布在疏松破碎的煤岩体处、应力松弛带。对

整个探测煤岩体范围而言，若内部无异常区域，地震

波的穿透速度应是相对均匀的，当有应力异常或地质

结构存在时，该区域将在反演结果中表现为波速异常。

利用震动波的运动学和动力学参数，结合相关地质资

料和开采条件进行一定的地质学与力学分析，可准确

得到煤岩体结构特征及应力状态的时空变化信息[8]。 
同时，因地质及开采技术因素的影响，采动围岩

中不同区域的应力值具有较大的差别，应力梯度处的

煤体在某一方向上的受约束能力相对较弱，在总载荷

一致的情况下将比均匀受载的煤体更易发生失稳破

坏，应力梯度是煤岩体稳定性评价的重要因素。依据

煤体中应力与地震波波速的对应关系，高应力梯度区

域对应了高波速梯度区域。矿震及地震领域实测研究

表明，强震不仅发生在高波速区域，也发生在高波速

向低波速过度的区域，即高波速梯度区。因此，利用

地震波波速进行冲击危险性评价时，应考量地震波波

速梯度的影响[9-13]。 
（2）波速异常系数 
为了通过煤体中震动波波速来反映其应力状态及

冲击危险性，引入震动波波速异常系数的概念： 
0

p p
C c 0

p p

V V
A

V V





  。           (1) 

式中  Vp为探测区域内某点纵波波速值（m/ms）； 0
pV

为探测区域内纵波波速平均值（m/ms）； c
pV 为探测区

域煤岩体极限纵波波速值（煤岩体临界破坏时，

m/ms）。 
波速异常系数为波速异常值与波速最大异常值的

比值，从震波波速角度表征煤岩体潜在破坏的可能性，

其值可为正值，亦可为负值。若 CA 为正值，则表明该

处煤岩体可能处于应力集中状态，该值越大，冲击破

坏的可能性越大；若 CA 为负值，可视为无冲击危险，
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解释为应力释放区或地质破碎带等。 
（3）波速梯度系数 
为了通过可以探测到的震动波波速梯度来反映煤

体的冲击危险性，引入波速梯度系数的概念： 

           p
C c

p

G
G

G
   ，               (2) 

式中，Gp为探测区域某点的纵波波速梯度（m/s）， c
pG

为现场条件下探测区域煤岩体极限纵波波速梯度（煤

岩体临界破坏时，m/s）。波速梯度系数 CG 主要从地震

波波速梯度角度表征煤岩体潜在破坏的可能性。 
速度场中的梯度 GP 为波速变化率最大的方向上

的波速变化率。在离散数据中，一般先对周围 8 个节

点求取一阶方向导数，最后取其中最大值，如图 1 所

示，中心网格（m，n）的波速梯度可表示为 
P P

P 2 2

( , ) ( , )( , ) max
( ) ( )

V m n V x yG m n
d m x n y




  
  ，  (3)

 
式中，d 为网格边长，x，y 分别为周围每一个网格的

纵、横向编号。 

 

图 1 离散数据梯度计算示意图 

Fig. 1 Gradient of discrete data  

（4）综合评价模型 
为了通过可以探测到的震动波波速和波速梯度来

综合反映煤体中冲击危险性，建立冲击地压危险性预

评价模型为 
0

p p p
C C c 0 c

p p p

V V G
aA bG a b

V V G



   


 。  (4) 

式中   为冲击地压危险性指数；a，b 分别为两因

子的权重系数，由煤层赋存稳定性及工程探测验证确

定。Vp可通过地震 CT 技术反演获取；Gp则通过式（3）
计算得出。其中， c

pV ， c
pG 可通过测区的地震 CT 反

演结果估算：对于无明显动力现象煤层， c
pV ， c

pG 分

别取 1.2maxVp，1.2maxGp，对于有弱动力现象（未造

成采掘空间明显破坏）煤层分别取 1.1maxVp，

1.1maxGp。对于有强烈动力现象煤层分别取 maxVp，

maxGp，其中 maxVp 为反演出的波速 CT 图像中最大

波速值，maxGp 为依据波速 CT 图像计算得出的最大

波速梯度。 
该模型 值最大为 1，最小值则取决于实测数

据。若 为负值，表明该区域处于卸压状态，且 值

越小，卸压程度越大。 值与冲击危险等级对应标准

如表 1 所示。对于不同的危险等级，应采取相应的防

治措施。 
表 1 冲击地压危险性分类 

Table 1 Classification of rockburst hazard  

类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

等级 无 弱 中 强 

 值 ＜ 0.25 0.25≤
C＜ 0.5 

0.5≤
C＜ 0.75 

0.75≤C 
≤1 

表征 
图例 

无    

当探测区域处于Ⅰ类时，无需处理；当探测区域

处于Ⅱ类时，若危险区将受采掘扰动影响，则需立即

进行预卸压。当探测区域处于Ⅲ类时，需停止工作面

生产，立即采取针对性局部解危措施，验证解危有效

后重新生产；当探测区域处于Ⅳ类时，需立即停止生

产，并撤离工作面所有人员，可利用爆破诱发冲击的

方式降低或消除冲击危险性。 
区域整体评价时，以区域内呈现出的最高冲击危

险等级区域面积占测区总面积的比值是否大于 1/5 为

准。 
巷道冲击危险性等级的划分主要考虑两方面因

素：巷道周边煤岩层冲击危险等级和危险区域至巷道

的距离 r。如图 2 所示， r弱为巷道至弱冲击危险区域

的距离；r
中
为巷道至中等冲击危险区域的距离；r强 为

巷道至强冲击危险区域的距离。设巷道宽度为 b，巷

道冲击危险等级具体分类标准如表 2 所示 

 

图 2 冲击危险等级划分示意图 

Fig. 2 Classification of burst hazards 

表 2 冲击危险等级分类 

Table 2 Classification of burst hazard levels  
类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 
等级 无 弱 中 强 

r 值  
r弱 ＜ 3b 
或 3b 

＜ r
中
＜ 5b 

r
中
＜ 3b 

或 3b 
＜ r强 ＜ 5b 

r强 ＜

3b 

表征图例  
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2  基于集中静载荷探测的冲击危险性

预评价实践 
2.1  工程背景 

古山煤矿一井主要可采煤层为 6-2 煤层，煤层平

均厚度为 14.95 m。十采区东翼的 069-2 是目前准备回

采的综放工作面，工作面走向长 393 m，倾斜长 59 m，

倾角 26°，直接顶为厚度约 232 m 的坚硬辉绿岩，底

板为 60 m 左右的砂岩，工作面埋深约为 355 m。该工

作面西与西翼 069-2 工作面相邻，东至一、三井井田

边界并与三井西 066-1 工作面（2012 年 6 月采终）相

邻，浅部自八采区+254 采空区（2011 年 12 月采终），

深部至+218 水平。 
2012 年 7 月 30 日，古山矿一井十区东 069-2 工

作面在运输顺槽掘进至切眼位置时，巷道距石门

170～270 m 段发生冲击地压显现，地面有震感。 
2012 年 10 月 17 日，该工作面再次出现强烈冲击

地压显现，上下两巷瞬间出现底鼓、两帮收缩，运输

顺槽在距离石门 220～300 m 段 70 多米巷道严重变

形，多处巷道仅余皮带架下 0.3～0.5 m 高度的空间，

部分巷道已经闭合。回风顺槽在 210～240 m 段 30 多

米巷道冒落，工字钢支架全部损坏。此次冲击造成地

面有强烈震感，13 人受伤，工作面停产 3 个月。图 3
为 069-2 工作面位置及两次冲击地压显现位置图。 

 

图 3 工作面及冲击地压显现位置图 

Fig. 3 Location of 069-2 face and rock burst 

2012 年 11 月起，课题组承担该工作面冲击地压

防治研究，在工作面安装与回采之前，先基于集中静

载荷探测，对 069-2 工作面目前的冲击危险状态进行

了全面评价。 
2.2  工作面冲击危险性预评价 

（1）探测设备与方案 
探测工作采用的设备为课题组由波兰 EMAG 自

动化创新研究院最新引进的 PASAT-M 型便携式微震

探测系统。 
探测方案如图 4 所示。激发端位于回风巷侧，检

波器采集端位于运输巷侧。激发孔内每孔装 200 g 炸

药，每次激发有 12 通道检波器同时进行接收，第一轮

实际激发 25 炮，其中 23 炮有效，第二轮实际激发 25
炮，其中 24 炮有效，试验共接收有效数据 564 道。实

际炮孔最大间距 13 m，最小间距 5m，平均间距 6.9 m。

实际检波器最大间距 17 m，最小间距 9 m，平均间距

11.8 m。运输巷探测范围 272 m，回风巷探测范围 316 
m，平均 294 m。 

（2）评价结果数据分析 
图 5 为工作面探测区域冲击危险性指数 分布

图，图中以浅到深从小到大来代表探测区域内冲击危

险性指数，区域内 最大值为 0.85，最小值为-0.35。 
总体来看，测区内大部分区域冲击危险性指数

＜0.75，但存在近 1/5 测区面积的煤层冲击危险性指

数处于 0.5≤ <0.75，依据表 1 的分类标准，以上区

域处于中等冲击危险等级。另外，还零散分布较大面

积弱冲击危险区域。综合判断，在探测期间，测区内

的煤岩层总体处于中等冲击危险等级。 
如图 6 所示，依据冲击危险性指数大小，用阴

影线将Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ处具有冲击危险的区域进

行圈出，并标出了相关尺寸，其中区域Ⅴ是弱冲击危

险等级，其余为中等冲击危险等级。 
a）Ⅰ区域。该区域巷道自掘出后，变形速度较快，

变形量大，“10.17”冲击事件中受强烈动载影响，巷

道断面急剧缩小，但没有大面积垮塌，表明该段巷道

积聚的弹性能并没有在冲击地压发生过程中充分释

放，围岩及支护体仍具备较高的承载能力，应力水平

处于高位，具有较高的冲击危险性。 
b）Ⅱ区域。该区域冲击危险形成条件与Ⅰ区域类

似，巷道围岩变形量显著大于周边区域。 
c）Ⅲ区域。该区域走向范围基本对应了“10.17”

冲击地压破坏区域，“10.17”冲击地压发生后，垮塌

区域巷道围岩破坏严重，积聚的能量得到充分释放，

因此，两顺槽浅部围岩并没有形成载荷集中。而巷帮

深部煤岩积聚的能量在冲击过程中未充分释放，剩余

能量仍存在一定程度的积聚。 
d）Ⅳ区域。该区域集中静载荷的形成与上分层

069-1 和 068-1 工作面之间的残留煤柱有关，上分层两

工作面回采完毕后，煤柱两侧都将形成辉绿岩悬顶现

象，进而在煤柱内部形成双侧支承压力。由于煤柱至

回风巷距离小于至运输巷距离，因此，煤柱对回风巷

冲击危险性的影响更为显著。 
2.3  评价结果验证 

为了验证地震 CT 探测技术评价煤岩层冲击危险

性结论，统计了近 1 个多月以来 069-2 工作面走向 200  
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图 4 069-2 工作面探测方案图 

Fig. 4 Detection scheme of 069-2 face 

 

图 5 工作面探测区域冲击危险性指数分布图 

Fig. 5 Distribution of burst hazad indices of detection zone in work face 

 

图 6 工作面探测区域煤层冲击危险区范围 

Fig. 6 Range of burst hazad zone of coal seam detection  

m 范围内钻屑法检测冲击危险性的实测数据，并标注

在图 7 中。设计钻屑孔最大深度 15 m，如遇钻屑量超

标或出现动力现象，则停止继续钻进。即在图 7 中钻

屑孔深度越小，表明该处应力越大，危险性越高。 
对比图 6，7，可知，在钻屑法已经检测的范围内，

钻屑量超标或出现动力现象的区域与地震 CT 技术探

测出的冲击危险区域分布位置基本一致，验证了该评

价方法的可靠性。 

3  对工作面潜在冲击危险解除的指导 
3.1  爆破卸压 

爆破解危工程进度依据预评价结果进行轻重缓急

编排。卸压顺序按照：“1 区”→“2 区”→“3 区”

→“4 区”。由 CT 试验结果发现下巷距离石门 170～
260 m 位置（即图 6 中的“1 区”），应力集中区与煤

壁的最小距离只有 4 m，为需要卸压的冲击危险区域；
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与 11 月上旬进行的钻屑法监测比较发现，应力集中区

与煤壁的最小距离由 7 m 减少到 4 m，可见应力集中

区在大约 25 d 内不断向煤壁靠近。下巷切眼前 72 m
的应力集中区为未扩修区域，目前正在扩修，暂无法

进行卸压。图 6 中下巷Ⅴ区域，巷道长度为 34 m，为

弱冲击危险区域，由井下实际观测巷道变形较小。考

虑到本次爆破范围、工程量较大，暂不列为卸压区域。 
上巷的冲击危险区域由地震 CT 检测结果可知，

由 3 部分组成，即图 6 中的“2 区”（距离石门 85～185 
m）、“3 区”（距离石门 230～280 m）、“4 区”（切眼

向外 45 m）。“2 区”应力集中的原因为上幅采空区间

煤柱的存在，要达到较好的卸压效果需要炮孔打到煤

柱下方，即大于 19 m。“4 区”的应力集中区的距离

煤壁同样达到 20 m。所以，将上巷的卸压爆破的炮孔

深度设计为 20 m。 
3.2  爆破卸压效果检验（工作面冲击危险性复评） 

此次爆破卸压效果检验同样采用 PASAT-M 型便

携式微震探测系统。与前次探测方案类似，同样在本

工作面采用两轮交差激发的方式进行探测。探测区域

涵盖动力显现区、上部采空影响区、残留煤柱影响区。

激发端位于回风巷侧，采集端位于运输巷侧。 
图 8 为 069-2 工作面爆破卸压后冲击危险性指数

 分布图，区域内 最大值为 0.75，最小值为-0.3。 
测区内煤岩层冲击危险性指数处于 0.5 ≤

 <0.75 的区域零散分布，且区域较广，依据表 1 所

示的分类标准，该范围内煤岩层处于中等冲击危险等

级。但其总面积约占测区总面积的 1/8 左右。综合判

断，在探测期间，测区内的煤岩层总体处于弱冲击危

险等级，局部处于中等冲击危险等级。与初评相比，

危险状态有所改善。 
如图 9 所示，依据冲击危险性指数大小，用阴影

线将Ⅵ，Ⅶ，Ⅷ，Ⅸ，Ⅹ，Ⅺ处具有冲击危险的区域

进行圈出，并标出了相关尺寸，其中区域Ⅵ，Ⅶ，Ⅹ

是弱冲击危险等级，其余为中等冲击危险等级。 
3.3  前后两次危险性探测结果对比 

（1）工作面运输巷冲击危险性变化 
为解除图 6 中Ⅰ，Ⅱ两处中等冲击危险区域的威

胁，对该处巷道围岩进行了为期一个月的爆破卸压工

程，同时对因“10.17”冲击损坏的巷道进行扩修。爆

破卸压和巷道扩修工程均能够促进围岩弹性能的释

放，由图 9 可知，运输巷侧里段 200 m 范围煤岩层冲

击危险等级大多由“中等”降低为“弱”，且分布区域

显著向工作面内部迁移，这充分表明爆破卸压工程起

到了降低冲击危险的作用。 

 
图 7 069-2 工作面钻屑孔布置图 

Fig. 7 Layout of drill holes of 069-2 face 

 
图 8 工作面爆破卸压后冲击危险指数分布图 

Fig. 8 Distribution of burst hazad indices of work face after blasting 



第 7 期                     潘俊锋，等. 基于集中静载荷探测的冲击地压危险性预评价 

 

1233

 

图 9 工作面爆破卸压后冲击危险区范围 

Fig. 9 Range of burst hazad zone of work face after blasting 

（2）切眼处冲击危险性变化 
图 6 可知，第一次探测时，切眼围岩冲击危险区

域主要分布在靠近两顺槽侧，这主要是因为两侧尚未

完成扩巷，原冲击导致的能量积聚没有充分释放。而

图 9 中显示，切眼中段围岩危险等级有所增高，为两

侧应力内移所致。 
虽然在切眼围岩有两处冲击危险性指数＞0.5 的

区域，但考虑到工作面将要从切眼开始推采，积聚的

应力及能量将很快得到释放，且分布范围不大，因此，

未将其列为中等危险区域。 
（3）工作面中部及残留煤柱下应力变化 
对比两次 CT 探测结果，可知工作面中部整体危

险水平有所降低，但影响范围有所扩大，对回风巷影

响程度有所增加。上分层残留煤柱导致的应力集中依

然显著，且与中部危险区域联通。 

4  结    论 
（1）采掘活动空间内局部防治冲击地压的效果是

有限的，在工作面回采之前，开展冲击危险状态预评

价，并依据评价结果预先采取卸压措施，将降低回采

期间冲击地压防治强度。 
（2）基于集中静载荷对冲击地压启动的显著影响

作用，对工作面回采前、回采中集中静载荷的探测，

并依此作出危险性评价是冲击地压灾害实时监测、防

治方案制订的基础。 
（3）实践证明，通过震动波波速的异常系数、波

速梯度等参数探测，能够反映工作面集中静载荷的分

布状态，从而评价出冲击地压危险状态。 
（4）工作面推动前，通过爆破前后冲击危险状态

对比分析，该评价方法能够对解危效果进行科学检验，

现场应用效果良好。 
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