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高应力区分层开采冲击地压事故发生机理研究 
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，王存文，魏全德，姚顺利，朱斯陶，耿  超 

(北京科技大学土木与环境工程学院，北京 100083) 

摘  要：以某矿厚硬顶板条件下特厚煤层上分层开采发生的巷道与工作面同时冲击的事故为背景，研究事故发生的机

理与治理方法。研究表明：引起事故的主要力源来自上层煤煤柱、不等宽区段煤柱、巨厚坚硬顶板和大断层等形成的

集中应力；主要冲击灾害体是巷道和工作面内的底煤；底煤发生冲击的主要力学机理是底煤在水平应力突变条件下发

生屈曲破坏，并在垂直应力作用下发生冲击性滑移。提出了上层煤柱对下层煤采动影响范围与冲击危险范围的评估方

法，为制定恢复生产方案提供了科学依据。根据发生事故的机理，制定并实施了恢复生产的方案，通过实施危险区卸

压措施和建立冲击危险实时监测预警体系，工作面恢复了生产，保障了安全开采。 
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Mechanical mechanism of rock burst accidents in slice mining face               
under high pressure 

JIANG Fu-xing, SHI Xian-feng, WANG Cun-wen, WEI Quan-de, YAO Shun-li, ZHU Si-tao, GENG Chao  
(Civil and Environmental Engineering School, Beijing University of Science and Technology, Beijing 100083, China ) 

Abstract: The mechanism and prevention of rock burst are investigated based on a rare rock burst accident in which the rock 

burst around working face and roadway occur simultaneously in the upper slice mining face of extremely thick coal seam with 

thick and hard roof. The results show that the main cause is the concentrated stress from the top coal pillar, sectional coal pillar 

with different widths, thick and hard roof and large fault. The bottom coal under roadway and working face is the main hazard 

body of rock burst. The main mechanical mechanism of rock burst is that the bottom coal produces buckling failure under 

sudden horizontal stress, and then slips to roadway and working face under the vertical stress. An evaluation method for the 

influence scope of the top coal pillar and the danger scope of rock burst is proposed in order to provide a scientific basis for 

making programs to resume production. The relevant programs to resume production are developed and implemented based on 

the research achievements. Through the implementation of pressure relief in the danger area of rock burst and the real-time 

monitoring of pressure bumping risk, the production is resumed and the safe mining is ensured. 
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0  引    言 
自 1933 年抚顺胜利煤矿发生中国首次冲击地压

事故以来，随着开采条件的逐步恶化，冲击地压发生

的危害程度和矿井数量不断扩大，其影响已波及整个

华北、华东及东北地区。近几年新汶、兖州、义马、

北京、华亭、阜新、鹤岗等多个矿务局所属煤矿发生

冲击地压事故，给矿井的安全生产带来极大的隐患，

同时人员的生命安全受到严重威胁。冲击地压已成为

中国煤矿面临的最为严重的动力灾害之一[1-3]。 
在此期间中国学者对冲击地压发生机理及防治技

术进行了大量的研究，并取得了丰富成果，如章梦涛[4]

提出了冲击地压失稳理论；李玉生[5]提出冲击地压发

生的“三准则”理论；齐庆新[6]提出“三因素”理论；

潘一山等[7]提出临界阻力区的概念；姜耀东等[8]应用

数值模拟研究了采动影响下断层的活化规律；窦林名

等[9]提出冲击地压的强度弱化减冲理论；缪协兴等[10]

建立了岩（煤）壁附近压裂纹的非时间相关和时间相
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关的滑移扩展方程对冲击地压进行预测预报；高明仕

等[11]提出冲击地压巷道围岩稳定性控制的强弱强结

构理念；潘立友等[12]建立了冲击地压的扩容模型；潘

俊峰等[13]提出冲击地压启动观点。 
2013 年 3 月 15 日，某矿特厚煤层上分层开采工

作面发生重大冲击地压事故，事故导致 5 名工人死亡，

多处设备损坏，造成经济损失超过 4 亿元。 
本文根据冲击地压事故的调查分析和现场地质条

件，研究事故工作面所处的地层与开采结构，分析了

事故区域应力集中的原因、事故发生的灾害体，提出

了本次事故中冲击地压发生的力学机理，提出了上下

煤层采动影响范围与冲击危险范围的评估方法，为制

定针对性的恢复生产方案提供了科学依据。最后根据

发生事故的机理制定并实施了恢复生产的方案，通过

实施危险区卸压和危险性实时监测预警措施，工作面

已安全恢复生产。 

1  概    况 
1.1  工作面概况 

三水平北 17 层三四区一段一分层综采工作面采

深为 482～583 m，走向长 1637 m，倾斜长 168 m。工

作面于 2012 年 8 月开采，事故前已经开采 766 m。井

下位置为南到设计停采线，西邻二水平北 17 层 3 段工

作面采空区，工作面东部及北部均无采掘活动。工作

面内无对回采影响较大地质构造，工作面北部为井田

边界断层 F1，南部为 L1 断层，上部为 F7 断层，3 条

断层水平断距均在 100 m 以上，对工作面采掘影响较

大（图 1）。工作面巷道沿煤层顶板布置，西侧为回风

道，东侧为机道。 

 

图 1 事故工作面周围开采情况 

Fig. 1 Mining condition of accident coal face  

工作面回采 17 煤层，煤层倾角 29°～32°，平

均 30°。煤层平均厚度为 11.2 m，工作面回采上分层，

设计采高 4.0 m，采用走向长壁综合机械化采煤法。

煤层伪顶为 0.2～3.3 m 炭页岩，煤层直接顶为 5.2～
14.9 m厚灰色粉砂岩，老顶为12～55.2 m厚中粗砂岩，

局部含砾，底板为 4.5～5.5 m 厚凝灰质粉砂岩。根据

2011 年测定结果，该煤层具有弱冲击倾向性，顶板具

有强冲击倾向性。 
1.2  冲击地压事故概况 

事故发生于 2013 年 3 月 15 日凌晨 5 时 20 分，导

致回风道由工作面向外 50 m 范围内底煤冲出将巷道

合严，绞车被掀至巷道中间；机道由工作面向外 60 m
范围底煤冲出将巷道合严，转载机被弹至顶板；工作

面内硬帮煤壁发生位移，支架前梁嵌入煤壁，冲出的

底煤将刮板运输机弹至顶板，将采煤机弹起，工作面

内仅有微风通过。事故最终造成 5 名工人死亡，采煤

机、刮板运输机、多组液压支架损坏。事故现场如图

2 所示。 

 

图 2 冲击地压事故现场情况 

Fig. 2 Site condition of rock burst accident  

2  事故区域应力集中原因分析 
2.1  上层煤柱引起应力集中 

本矿可采煤层为 3、9、11、17、21 层煤，其中 9、
11 层煤采掘活动对 17 层煤影响较大。为了研究事故

工作面周围开采结构，在工作面关键位置作多个剖面，

剖面位置见图 3。根据剖面揭示信息分别建立多煤层

开采的剖面模型，确定工作面受上下煤层及本煤层开

采结构的影响。 

 

图 3 多层煤开采投影平面图 

Fig. 3 Projection of multi-seam mining  

由图 4 中 5 幅剖面图可直观显示出三水平北 17
层一段一分层工作面所处的开采结构：工作面上方 9
层、11 层煤均存有采动活动遗留下的采空区及煤柱。

9层煤遗留下对三水平北 17层一段工作面开采有影响
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的煤柱有 3 个，分别对其编号煤柱 1，2，3，见图 3。
煤柱 1 的尺寸为 24 m×75 m，煤柱 2 的尺寸为 31 m
×70 m，煤柱 3 的尺寸为 120 m×112 m。，9 层煤 3
个孤岛煤柱正下方所对应的 11 层煤均为实体煤，煤柱

上方集中的高应力直接传递作用到 17 层煤。9 层煤柱

对 17 层煤影响计算见后文。 

 

 

图 4 多煤层开采结构剖面图 

Fig. 4 Structural profile of multi-seam mining  

2.2  不等宽区段煤柱引起应力集中 

本工作面西邻二水平北 17 层三段工作面采空区，

由于上一工作面开采布局不规则，导致和本工作面之

间遗留有不规则煤柱，宽度变化较大，宽度最小处为

7.2 m，事故发生时工作面上端头位置处煤柱宽度为

23.6 m，见图 5。 

图 5 区段煤柱宽度变化情况 

Fig. 5 Variation of width of sectional coal pillar 

文献[14，15]中认为煤层上支承压力 由以下两

部分组成： 
（1）在采空区上方各关键层悬露部分传递到两侧

煤体上的压力之和称为支承压力增量  ，    
= 1i i n i  ， ， 为第 i 个关键层。 

（2）自重产生的支承压力 q 。 
支承压力由下式计算： 

   + q    。           (1) 
为得到不同宽度区段煤柱对回风道及工作面的影

响，根据二水平北 17 层三段工作面条件得到采空区侧

向支承压力估算曲线，见图 6。 

 

图 6 二水平三段采空区侧支承压力估算曲线 

Fig. 6 Curve of estimated pressure at side abutment of nearby goaf 
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随着区段煤柱宽度的变化，回风道所处侧向支承

压力位置不同，图 6 中虚线对应巷道位置 1 为区段煤

柱宽度 7.2 m 时回风道所处位置；虚线对应巷道位置

2 为区段煤柱宽度 23.6 m 时回风道所处位置；红色虚

线为冲击危险判断线，取 17 煤单轴抗压强度的 1.5 倍

应力值，即 1.5[ c ]。由此可知，随着区段煤柱宽度变

大，回风道所处位置逐渐向侧向支承压力峰值位置靠

近：当区段煤柱宽度为 7.2 m 时，巷道开挖后引起的

应力集中峰值远小于判断线；当区段煤柱宽度为 23.6 
m 时，巷道所处位置支承压力已超过判断线，巷道开

挖后引起的应力集中值均大于判断线。 
2.3  巨厚坚硬顶板引起应力集中 

根据工作面柱状图（图 7）可知，17 煤上方 21.8 m
为厚度 16.6 m的细粒砂岩，上方 38.4 m为厚度 92.2 m
的粗粒砂岩。巨厚坚硬顶板在回采过程中矿压显现更

加剧烈，坚硬顶板在断裂前会悬吊相当长的距离，由

此会造成弹性能积聚并导致工作面超前支承压力的应

力集中系数变大。 
当悬臂达到一定长度就会断裂，由于巨厚顶板断

裂块度大，影响范围广，释放大量弹性能，这种断裂

本身就是一种冲击载荷，极易导致大范围冲击地压发

生。 

 

图 7 17 煤坚硬顶板断裂后岩层结构 

Fig. 7 Configuration of surrounding rock after fracture of hard  

roof of coal layer No.17  

2.4  大断层引起应力集中 

本采区周围存在 3 条断距较大的断层构造将采区

包围，见图 8。断层构造的存在割裂关键层（表 1），
影响了关键层传递应力的能力，从而使采区内形成“孤

岛”区域，区域高应力无法继续向外侧传递。同时，

地质构造形成时的残余应力也作用于采区上方，使采

区上方应力进一步增加。 
2.5  冲击灾害体 

17 煤平均厚度 11.2 m，事故工作面开采上分层采

高 4 m，底煤厚度 7.2 m。巷道开挖后会对两帮及顶板

进行高强度支护（图 9（a）），工作面内顶板有液压支

架的支护（图 9（b）），但是底煤并没有进行有效支护。

根据相关研究[16-17]，厚煤层中开采上分层时，在采动

影响范围内，水平应力增加，底板产生水平应力集中，

底煤较厚又未经卸压处理或加强支护的情况下，在外

界扰动下极易发生底煤冲击显现。所以底煤为此次冲

击地压事故中的“灾害体”。 

图 8 大断层引起应力集中 

Fig. 8 Stress concentration caused by large fault 

表 1 对工作面回采影响较大断层参数 

Table 1 Parameters of fault with great influence on mining 

名称 类型 走向 倾向 
倾角

/(°) 

水平断距

/m 

F1 正断层 NE NW 15~25 280~350 

L1 正断层 NE NW 25~35 130~160 

F7 正断层 弧形 弧形 15~22 160~270 

 

图 9 底煤成为冲击灾害体 

Fig. 9 Bottom coal becoming hazard body of rock burst 

3  冲击地压事故发生机理 
3.1  上层煤柱应力影响区与冲击危险区关系 

事故发生时工作面位置并不在 9 煤煤柱正下方，

距离煤柱水平距离 30 m，见图 10。这表明在巨厚坚

硬顶板存在的条件下，煤柱对下层煤体的影响不只局

限于正下方区域，而是一个较大范围。 
（1）上层煤柱应力对下层煤影响模型 
冲击地压的控制因素是“应力”，所以上层煤柱对

下层煤冲击地压危险的影响是通过煤柱上方集中应力

传递至下层煤，并使围岩内产生应力增量实现的。由
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于岩层结构为非均质体，精确计算煤柱应力传递角度

是困难的。为方便现场冲击地压防治工作，根据矿山

压力与现场实测经验建立煤柱对下层煤体沿走向影响

估算模型，模型见图 11。 

 

图 10 9 煤煤柱与事故工作面位置关系 

Fig. 10 Position relation between pillar of No. 9 layer and accident  

.working face 

 

图 11 9 煤煤柱对 17 煤沿走向影响范围和冲击危险范围评估 

模型 

Fig. 11 Evaluation model for influence scope and danger scope of  

      rock burst along strike of coal layer No.17 under influence   

.of coal pillar of coal layer No.9  

模型中主要参数为上层煤柱应力集中系数、煤柱

应力影响角度 ，冲击危险角度 。工作面进入上层

煤柱应力影响区域（0→x1），由于上层煤柱应力引起

应力增量较小，围岩并不具备发生冲击地压应力条件，

随着工作面推进上层煤柱应力变大，工作面围岩具备

冲击地压发生的应力状态（x1→x3）。 
以影响区域的边界为原点建立坐标系，煤柱对下

层工作面沿倾向影响范围 qL 为 

       
tanq

dL a


    ，           (2) 

式中，a 为煤柱走向宽度，d 为煤柱与影响煤层间距，

 =90°- ，  为煤柱集中应力在底板中的传递角。 
煤柱影响区内集中应力 p 分布的函数为 

1 2
2

2
p

1 2 1 2 4
2 4
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式中， 2r 为孤岛煤柱上方承受的自重应力，k1 为孤

岛煤柱上方应力集中系数 
将煤柱集中应力 p 与本层煤上方所承受上覆岩

层自重应力 1r 叠加即得到煤层内沿走向的垂直应

力：  
1 2

1 2
2

1 2 1 2 4
1 2 4
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[0, ]

( , ]

r
r
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r r

r
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  。 (4) 

在岩爆等动力灾害研究领域[18-20]多以岩体静态强

度的若干倍作为是否发生动力灾害的判断依据，根据

煤的力学性质，综合考虑动态强度和静态强度，以垂

直应力与煤体单轴抗压强度大于 1.5 作为冲击危险临

界判据，即当煤体承受垂直应力满足以下条件则煤体

处于冲击危险状态： 

           
c

1.5
[ ]



≥   ，            (5) 

式中， 为煤体承受垂直应力， c[ ] 为煤体单轴抗压

强度 
根据以上判据，图 11 中 x∈(x1，x3)区域即为煤柱

应力影响下的冲击危险区。 
（2）9 煤煤柱影响区与冲击影响区 
根据峻德煤矿三水平北 17 层一段工作面具体参

数进行计算， =45°，a=31 m，d=230 m，由此可得

9 煤煤柱对 17 煤影响范围长度 L=491 m（图 12 中虚

线之间区域）。 
根据式（4）中建立的 17 煤垂直应力 q 的函数可

得 
814 13.4 [0,245.5]

12275
814 45.96 (245.5,491]

12275

q

x

x


  
 


  。 (6) 

根据测定结果，17 煤的单轴抗压强度 c[ ] =16.2 
MPa，以 / c[ ] >1.5 为判据可知，x∈(164，327)，即

煤柱影响下的冲击危险范围长度 Lb=163 m。 
进而可知 l=66 m，即工作面距离煤柱水平距离 66 

m 时进入冲击危险区（图 12 中实线之间区域）。 
3.2  底煤失稳机理 

此次冲击地压事故为全国罕见的工作面与顺槽同

时发生严重冲击的典型事故。虽然工作面与两顺槽均

发生冲击地压，但发生原因是有差异的。 
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图 12 9 煤煤柱对事故工作面影响区范围和冲击危险区范围 

.划分 

Fig.12 Classification of influence scope and danger scope of rock  

  burst of accident working face under influence of coal  

pillar.of coal layer No.9 

（1）巷道底煤屈曲冲击 
在均匀岩体内，岩体的自重应力状态下，水平应

力为[21] 
x y    ，             (7) 

其中，为侧压系数， / (1 )    。 
假设泊松比不变，由于本区域集中应力较高，水

平应力也将升高。 
根据文献[16，17]中研究结论可知，巷道开挖且

稳定后，围岩中水平应力向顶板、底板中转移，导致

底板承受水平应力变大，接近临界值（图 13（a）），
在工作面回采扰动下，底板的水平应力达到临界水平

应力，从而导致底板产生屈曲破坏（图 13（b）），屈

曲破坏后的煤体与底煤间形成自由空间，该空间成为

底煤运动的自由面，在两帮煤体内集中垂直应力作用

下，塑性破坏的底煤产生冲击性滑移（图 13（c）），
由底板方向冲入巷道而形成灾害。 

 

 

图 13 巷道冲击地压发生机理示意图 

Fig. 13 Mechanical mechanism of rock burst in roadway  

确定巷道底煤滑移冲击状态的主要参数为底煤塑

性区距巷帮沿水平方向最大距离 L1 和底煤最大破坏

深度 D1。 
底煤塑性区距巷帮沿水平方向最大长度可由钻屑

量检测进行确定。图 14 为巷道内垂直巷帮水平施工的

直径为 42 mm 钻孔的钻屑量统计结果，由结果可知

钻屑量峰值在距巷帮 8 m 位置。钻屑量和应力大小成

正相关，所以煤体内应力峰值位置距巷帮 8 m，即 L1=8 
m。标志着由距巷帮 8 m 位置底煤进入塑性区并能够

产生滑移冲击。 
根据巷道底煤钻探情况和冲击地压事故现场宏观

现象分析可知，巷道两侧底煤破坏最大深度 D1 约为

3.5 m。 

 

图 14 巷道钻屑量检测曲线 

Fig. 14 Curves of drilling bits in roadway  

（2）工作面底煤滑移冲击 
与巷道两帮煤体均受集中应力作用不同，工作面

煤体只在超前区域受到集中应力作用，煤壁的采空侧

因存在运输机道和端面距，属于空顶范围，所以工作

面底煤相对巷道底煤而言，具有更大的自由面，冲击

时煤体的量更大，因此，危害更严重。 
随着工作面推采，超前支承压力不断前移（图 15

（a）），当工作面推采至 9 煤煤柱影响区域时，超前支

承压力与外应力场重合，垂直应力突变，根据太沙基

理论[22]，当支承压力达到部分煤体破坏的最大载荷

时，支承压力作用区域周围的煤体塑性区连成一片（图

15（b）），致使处于卸压状态的采空区内底板隆起，产

生滑移的煤体将形成一个连续的滑移面，此时底煤由

底板冲入工作面内（图 15（c））。 
与巷道底煤同理，确定工作面底煤滑移冲击状态

的主要参数为底煤塑性区距巷帮沿水平方向最大距离

L2和底煤最大破坏深度 D2。 
底煤塑性区距工作面煤壁沿水平方向最大长度可

由钻屑量检测进行确定。图 16 为工作面内垂直煤壁水

平施工的直径为 42 mm 钻孔的钻屑量统计结果，由

结果可知钻屑量峰值在距煤壁 10 m位置，即L2=10 m。
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标志着由距工作面煤壁 10 m 位置底煤进入塑性区并

能够产生滑移冲击。 
根据工作面底煤钻探情况和冲击地压事故现场宏

观现象分析可知，工作面前方底煤破坏最大深度 D2

约为 4 m。 

 

图 15 工作面冲击地压发生机理示意图 

Fig. 15 Mechanical mechanism of rock burst in working face  

图 16 工作面钻屑量检测曲线 

Fig. 16 Curves of drilling bits in working face  

3.3  分层开采与放顶煤开采冲击地压发生机理差异 

煤岩组合条件相同的煤层，采用放顶煤开采时相

对于分层开采，上覆岩层运动范围更大，导致工作面

超前支承压力影响范围更大，应力峰值更大，同时应

力峰值位置比分层开采距煤壁距离更大，见图 17。由

此可知，在放顶煤开采条件下，虽然超前支承压力峰

值更大，但是其距离煤壁更远，同时放顶煤开采巷道

均沿底板布置，底板岩石比底煤强度更高，不易发生

滑移性冲击，所以放顶煤开采条件下冲击地压事故多

发生在巷道顶板和两帮。但是在分层开采条件下，工

作面超前支承压力距离煤壁距离较小，同时工作面和

巷道下方均存在强度低于底板岩石的底煤，在这种条

件下，高应力区极易引起工作面和巷道的底煤冲击的

事故。 
巷道两帮及顶煤可以采取加强支护措施，但底煤

冲击隐患不易消除，由此可见，无论存在工作面滑移

冲击或巷道底煤屈曲冲击，特厚及厚煤层开采应尽量

不留底煤。因此在同等条件下应尽可能采用放顶煤开

采。 

 

图 17 分层与综放开采超前支承压力曲线示意图 

Fig. 17 Curves of advanced support pressure in slice mining and  

sub-level caving mining 

4  恢复生产要点及实施效果检验 
4.1  恢复生产要点 

（1）对于工作面内存在高应力带的区域，应严

格遵循先卸压，后回采的原则。 
（2）注意冲击危险源(煤柱、地质构造等)影响范

围，提前确定冲击危险距离。 
（3）对于底煤致灾体应进行断底，切断塑性膨

胀破碎煤体的滑移线路。 
（4）对于存在高度冲击危险的工作面，回采期

间必须有震动场、应力场的实时监测手段。 
4.2  恢复生产方案效果检验 

根据以上要点，制定了事故工作面恢复生产的方

案：针对区域高应力进行高强度的煤层卸压；针对底

煤弱结构进行断底、卸压。在原有微地震监测手段的

基础上，工作面超前 120 m 范围内进行实时应力在线

监测，监测软件界面见图 18。 

图 18 卸压前后工作面超前 100 m 应力云图 

Fig. 18 Stress nephograms before and after pressure relief of  

.working face 100 m ahead 
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恢复生产准备工作于 2013 年 9 份开始按照已制

定的恢复生产方案施工，施工初期区域应力大，见图

18 中 10 月 16 日应力云图（红色代表高应力，蓝色代

表低应力），卸压钻孔施工过程中动力现象明显，钻

屑颗粒如花生大小。经过长达 3 个月的反复卸压之后，

区域高应力下降，见图 18 中 12 月 12 日云图，钻屑

颗粒变为粉末状，钻屑过程中动力现场明显减少。 

5  结    论 
（1）具有冲击倾向性厚煤层应优先采用放顶煤

开采，并尽量避免沿顶板布置巷道。 
（2）明确本次冲击地压事故发生的“力源”为：

9 层煤煤柱、不等宽区段煤柱、巨厚坚硬顶板、大断

层共同作用引起的区域集中应力。巷道和工作面内的

底煤是主要的冲击灾害体。 
（3）提出巷道发生冲击的主要力学机理是底煤

在水平应力突变作用下发生屈曲破坏，并在垂直应力

作用下发生冲击性滑移；工作面发生冲击的主要力学

机理是底煤在集中应力作用下产生塑性膨胀并发生

冲击性滑移。 
（4）提出了上下煤层采动影响区范围与冲击危

险区范围的评估方法。通过建立煤柱对下部煤层影响

的力学模型，得到 17 煤工作面推采至距 9 煤煤柱水

平距离 230 m 进入煤柱影响区，距 9 煤煤柱水平距离

66 m 进入冲击危险区。 
（5）针对冲击地压发生机理制定了事故工作面

恢复生产方案和正常回采期间防冲方案，恢复生产期

间需对应力集中区域进行高强度卸压和断底措施；正

常生产期间处理底煤和建立实时应力监测体系是保

障安全生产的重要手段。 
事故工作面按照本文研究结果制定的恢复生产

方案于 2013 年 9 月份开始施工，工作面于 2014 年 1
月 1 日恢复生产，至 2015 年 1 月 30 日已回采 620 m，

安全推采过 9 煤煤柱引起的冲击危险区，进入了正常

开采阶段。 
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