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深井富水工作面“动—静”应力效应 
诱发冲击地压机理研究 
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摘  要：冲击地压的发生是一个多因素诱发的结果。以郓城煤矿 1301 工作面为工程背景，研究“动—静”应力效应诱

发的（“动”指工作面回采时，上覆岩层运动对前方煤体施加超前支承压力及扰动；“静”指水仓突水后，煤层上方

相当于开采一个解放层，突水区域上覆岩层部分应力向周边转移，使突水区域周边的静应力升高）新型冲击地压发生

的机理，本文采用采用理论分析、现场监测、工程试验、数值模拟等方法研究了冲击地压发生的应力来源、突水造成

的煤体岩性改变特征、工作面回采的动态影响等，得出以下结论：①突水打破了原岩应力平衡，使其周边煤体静应力

升高，这是冲击地压发生的静应力来源。②煤体浸水 30 天，使煤体的强度大幅降低，使其在同等应力作用下增大了“蠕

变”冲击发生的风险。③1301 工作面回采，超前支承压力是发生冲击地压的动应力来源；超前支承压力与高静应力叠

加，增大了应力的集中程度，再加上上覆岩层对高应力集中区的动态扰动，使冲击地压发生的风险进一步加大。该方

法对于富水工作面的防冲评价具有重要的参考意义。 
关键词：冲击地压；支承压力；静应力；浸水 

中图分类号：TU47       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2018)09–1714–09 
作者简介：李  东(1985– )，男，博士，主要从事矿山压力方面的研究工作。E-mail: lidong20150041@163.com。 

Mechanism of rockburst induced by “dynamic-static” stress effect in                         
water-rich working face of deep well 
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Abstract: The occurrence of rockburst is a result of multi-factor induction. Taking coal face No. 1301 of Yuncheng Coal Mine 

as the engineering background, the mechanism of new rockburst induced by the "dynamic-static" stress effect is investigated 

("dynamic" refers to that during mining of the working face, the movement of the overlying strata applies advanced support 

pressures and disturbance on the coal body in front of them; "static"refers to that after water inrush of the water storehouse, the 

part above the coal seam is equivalent to mining a liberated layer, and part of the stresses on the overlying strata transfers to the 

surrounding in the water inrush areas, and makes the static stress surrounding the water inrush areas increase). The stress source 

of rockburst, the lithological change characteristics of coal body caused by inrush water and the dynamic influence of mining 

face are studied by using theoretical analysis, field detection, engineering tests and numerical simulation. The following 

conclusions are drawn: (1) The inrush water breaks the stress balance of the original rock and causes high static stress around it, 

which is the static stress source of rockburst. (2) After 30 days of soaking, the strength of coal is greatly reduced, which 

increases the risk of rockburst under the same stress. (3) For mining of working face No. 1301, the advanced support pressure is 

the source of dynamic stress of rockburst. The superposition of advanced bearing pressure and high static stress increase the 

concentration of stress, and the dynamic disturbance of overlying strata to high-stress concentration areas further increases the risk 

of rockburst. The proposed method is of important reference significance for the anti-impact evaluation of water-rich working face. 
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身就大，再加上断层、相变带、褶曲、采动等影响，

煤体的当量采深会更大，冲击地压的风险进一步加大。

对于千米深井富水工作面而言，比如新巨龙煤矿，工

作面在回采前先对工作面进行放水，在放水的过程中，

放水区域周边应力出现增高现象，随着放水量的增加，

应力也相应的增加，部分区段出现应力超标预警现象，

表明疏水也会引起应力集中现象。本文所研究的郓城

煤矿是一个新建矿井，1301 工作面为首采工作面，煤

层厚度大、埋深大、表土层厚等特点，建井初期就发

生了三次严重的冲击地压事故，造成大面积的冒顶跨

帮，超前支架被损坏，幸好没有造成人员伤亡。 
国内外在采场覆岩空间结构[1-3]、采动应力分布规

律[4-6]、冲击地压的分类与危险性评价方面[7-10]，支承

压力的计算方面[11-14]做了大量的研究，但对深井富水

工作面“动-静”应力效应诱发冲击地压机理研究很少，

由于煤体浸水后，煤体的强度大幅降低，浅部煤体甚

至出现泥化现象，布置在巷道两边的浅孔应力计很难

监测到应力的变化情况，是一种非常“隐秘”的冲击

地压类型。本文以郓城煤矿 1301 工作面为工程背景，

着力研究深井富水工作面“动—静”应力效应诱发冲

击地压机理、突水时静应力的加载机制、回采时动应

力的加载机制，并提出了冲击地压发生的力学判据、

阻抗对巷道破坏程度的力学判据，揭示了“动—静”

应力效应诱发新型冲击地压发生的机理，使该类冲击

地压的预测和防治工作更有针对性。 

1  突水诱发冲击地压事故案例分析 
1.1  事故概况 

2017 年 1 月 8 日早班，郓城 1301 工作面停产检

修，11 时 16 分，防冲跟班人员汇报防冲监控中心，

1301 轨顺巷标 295 m 位置发生冲击，此时工作面推进

距离为 152 m，冲击位置距工作面的距离为 90～143 
m，其中距工作面 118～143 m 冲击较为严重，该处制

冷机落地、顶板不同程度破坏。经现场再次排查，巷

标242～295 m段不同程度破坏。其中巷标270～295 m
区段破坏较严重，主要表现为巷道局部冒顶、收缩严

重，且帮部漏网、片帮，部分区域锚杆被整体弹出，

锚索被截断；巷标 242～270 m 区段巷道顶板下沉

0.2～0.5 m 不等，两帮收缩约 1 m；其余区段变化较

小。具体破坏情况见图 1 所示。 

  
图 1 郓城煤矿 1301 工作面巷道冲击现场 

Fig. 1 Site photos of roadway destruction in working face 

 No. 1301 of Yuncheng Coal Mine 

1.2  1301 工作面顶板含水区域分布情况 

根据现场资料：郓城煤矿 1301 工作面平均埋深约

900 m，倾向长度 220 m， 3
煤
层平均厚度 6.71 m，采

用综合机械化放顶煤开采。 
根据三维电法勘探结果，1301 工作面 3 煤顶板上

0～60 m 砂岩地层富水区域面积达到 34 万 m2，分布

面积较广，约占工作面总面积的 44.7%；3
煤
顶板上

60～120 m 砂岩富水区总面积 25 万 m2，具体见图 2
所示。 

 

（a）1301 工作面顶板上 0～60 m 砂岩富水分布平面图 

 

(b) 1301 工作面顶板上 60～120 m 砂岩富水分布平面图 

图 2 1301 工作面顶板上 0～120 m 砂岩富水分布平面图 

Fig. 2 Distribution plan of sandstone in 0 ~ 120 m of working face  

No. 1301 
1.3  顶板水压及突水区域周边应力的变化情况 

1301 工作面水仓附近布置#1、#2、#3 三个水压监

测站，工作面突水前水压约为 0.8 MPa，突水后顶板

含水层的水压大幅降低，具体由图 3 所示。 

 

图 3 轨道顺槽不同测点水压变化曲线 

Fig. 3 Change of water pressure at different measuring points of  

.track cistern 

突水区域位于工作面前方，煤体上方存在 0～120 
m 厚的含水层，该区域突水之后，水压降低，相当于

在该区域开采了一个“类保护层”（相当于开采了一个

解放层），突水区域的应力降低，并且将上覆岩层的部
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分应力转移至周边煤体，使周边煤体的应力升高。具

体如图 4 所示。 

 

图 4 顶板突水对应力分布影响示意图 

Fig. 4 Effect of water inrush on stress distribution 

1.4  微震监测分析 

突水区域上覆岩层的应力向两边传递，造成其周

边应力升高。当工作面回采时，工作面超前支承压力

与突水区域周边形成的应力集中区应力相互叠加，增

加冲击地压发生的风险。微震的现场监测也能反应冲

击位置应力的分布特征，如图 5 所示，微震事件特别

是大能量事件并没有随工作面的推进而规律性前移，

而是在冲击发生位置停滞不前，并且大能量事件不断

在冲击地压发生位置积聚，如水仓下部黑色椭圆区域

所示，随着工作面的不断推进，冲击位置支承压力集

中程度越来越高，动压扰动越来越大，当支承压力达

到煤体强度的破坏极限时，产生了大能量的微震事件，

并酿成冲击地压事故。 

 

图 5 微震事件及冲击位置分布示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of microseismic events and distribution  

of impact location  

2  冲击地压发生的机理分析 
巷道发生冲击地压应满足 3 个条件，①煤体处于

高应力分布区，且处于极限平衡状态。②煤体在受到

外部应力的扰动条件下发生失稳。③巷道支护和围岩

自身的强度不足以抵抗冲击波，巷道支护和围岩自身

的平衡被打破，进而发生冲击地压。 
2.1  水仓突水原因分析 

水仓煤柱为 20 m×20 m 的方形煤柱，卸压钻孔

的深度正好将其打穿，在对水仓煤柱进行反复卸压的

过程时，经岩心取样发现，水仓及周边 20 m 范围内

煤体已泥化，完全失去了承载能力，即类似于在 40 m
×40 m 范围内开采一个小工作面，小工作面正处于

“见方”位置，其上部的岩层发生运动，致使煤层上

方富水岩层产生裂隙，含水岩层裂隙进一步扩展至贯

通，进而发生突水事故，突水量达 52 万 m3，将水仓 
及附近巷道全部淹没。巷道浸水具体情况如图 6 所示。 

 

图 6 巷道浸水区域示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of roadway flooding area 

2.2  卸压不均造成应力集中的机理分析 

水仓两边采区两种不同的卸压方式：如图6所示，

弱卸压区域采取钻孔深度为20 m，钻孔密度为5 m进

行卸压，强卸压区域采取钻孔深度为20 m，钻孔密度

为1 m进行强卸压，长度为a和b的区域卸压后，假定

未受采动影响的大范围煤岩视为刚性体，煤柱简化为

等效弹簧，高位岩梁的两端固支在刚性岩体，底部煤

柱弹簧在竖直方向上受力变形，并与岩梁一同变形，

系统失稳前保持相对的稳定，其中a区域弹性刚度大于

b区域的弹性刚度，简化力学模型见7所示，由于水仓

两端顶板所受的作用反力a区域大于b区域，由此可知

顶板岩层下沉的挠度a区域小于b区域，势必造成顶板 
岩层台阶式下沉，造成弱卸区应力集中，增加弱卸区

冲击的风险。 

 

图 7 顶板岩层—卸压煤体协同变形系统简化模型 

Fig. 7 Simplified model for co-deformation system of roof  

.strata-unloading coal body 

2.3  冲击地压发生的岩性因素分析 

突水后，巷道淹没时间达 30 d，为了研究煤体浸
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图 8 煤体岩性与浸水时间变化示意图 

Fig. 8 Change of lithology of coal body with immersion time 

水后岩性（动态破坏时间、冲击能量指数、弹性能量

指数、单轴抗压强度）的变化情况，在浸水区域不同

位置取岩心进行力学实验测试，具体实验结果如图 8
所示。 

由图 8 可知，煤样试件在自然状态和不同浸水时

间条件下，4 个冲击倾向指标的测试结果，并遵照

GB/T 25217.2—2010 判定其冲击倾向性。结合表 1 中

的评判结果可以得出，煤层浸水对煤层的冲击倾向性

存在一定的影响，浸水时间的不同，其冲击倾向性的

变化亦不同，郓城煤矿 3 煤层试样在自然状态下为弱

（偏强）冲击倾向性的煤样，在浸水 10 d 时，动态破

坏时间与冲击能量指数的冲击倾向性有所增强，弹性

能量指数和单轴抗压强度的冲击倾向性有所降低，其

综合评判结果仍为弱（偏强）冲击倾向性，在浸水 20 
d 时，3 煤层试样冲击倾向性的综合评判结果仍为弱冲

击倾向性，但 4 个指标的冲击倾向性均显著降低，在

浸水 30 d 时，3 煤层试样部分指标的冲击倾向性持续

降低，但整体来说其冲击倾向性较浸水 20 d 后变化较

小，浸水 30 d 时，煤体基本上达到了饱水状态，其综

合评判结果仍为弱冲击倾向性。冲击倾向性试验判定

煤体为弱冲击倾向性，并不能代表煤体没有冲击，也

不能说明煤体冲击危险性强度，更无法判定指定区域

的冲击危险性，冲击倾向性只是宏观的判定煤层冲击

风险的趋势，精确判定煤体的冲击危险性，与围岩岩

性、应力分布、开采条件、布置方式等密切相关，是

综合因素的一个整合。但浸水区域煤体的强度大幅降

低，在相同应力作用下，冲击倾向性指数 c c/[ ]I   比

值大幅增加，煤体冲击地压发生的风险大幅增加。 

表 1 煤样试件不同浸水时间的冲击倾向性 

Table 1 Impact of different water immersion time for coal samples 

样别 
项目 

动态破

坏时间
DT/ms 

冲击能

量指数
/KE 

弹性能

量指数
/WET 

单轴抗压

强度
Rc/MPa 

综合评

判结果 

自然状态 316 1.45 8.10 16.71 弱 
浸水 10 d 302 1.97 6.99 12.94 弱 
浸水 20 d 525 1.09 4.75 10.73 弱 
浸水 30 d 516 1.10 4.58 10.01 弱 

2.4  冲击地压发生的力学作用机理 

综合分析此类事故，其主要原因是冲击地压发生

位置存在较高的应力集中。冲击地压区域不仅受到自

重应力，还受到突水区域上覆岩层传递的侧向支承压

力，这些应力向周边传递，形成一个突水区域周边应

力集中区。工作面进行回采时，当工作面推进至一定

距离时，工作面超前支承压力与突水形成的集中应力

叠加，使冲击位置的应力进一步增强，冲击风险加大。

由于工作面回采是一个动态的推进过程，采空区上覆

岩层对工作面前方煤体的作用也是一个自下而上动态

加载过程，高应力区在受到强扰动条件下，冲击发生

的风险极大。 
总结上述冲击地压发生的机理，得出引发冲击的

主要影响因素有：①采深；②突水使周边煤体出现应

力集中区；③煤体浸水30 d，煤体的动态破坏时间变

长，冲击能量指数、弹性能量指数、单轴抗压强度大

幅降低；④工作面回采时，超前支承压力与突水引起

的应力集中区叠加，导致应力进一步增大；⑤工作面

回采时，采空区岩层动态加载，对高应力区产生强扰

动。 
此类冲击地压是一种典型的突水相当于开采一个
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解放层，使突水区域上覆岩层的应力向周边转移，造

成周边煤体形成应力集中区，即高静应力加载。煤体

浸泡30 d，煤体的单轴抗压强度从16.71 MPa降低至

10.01 MPa，使煤体在同等应力作用下，冲击倾向性指

数大幅增加，即低强度。工作面回采时，超前支承压

力与突水形成的高应力进行叠加，即动应力加载。采

空区上覆岩层的运动是一个动态加载过程，增大了高

应力集中区冲击风险，即强扰动。因此郓城煤矿1301
工作面冲击地压可概括为“动—静”应力诱发型冲击 
地压。 

3  冲击地压发生的“静—动”应力加载

机制 
通过上边的分析可知，冲击地压发生的应力主要

来源于突水使其上覆岩层的应力向周边煤体转移的高

静应力 J ；另一个是1301工作面回采时，工作面超前

支承压力的动应力 D 。静应力 J 和动应力 D 叠加后

的总应力 决定了煤体冲击地压发生的破坏程度。煤

体所受的总应力 可表示为 

J Dn    ，  
式中，n为动应力系数，取值1.0～1.5。 
3.1  高静应力加载机制 

为研究顶板岩层突水诱发周边煤体应力重新分布

规律，现采用PFC模拟突水量—高位岩层运动对周边

煤体的加载过程，根据现场顶板水压的监测，突水量

越大，水压越小，当突水量达到一定值后，水压区域

稳定；含水层对上覆岩层的反作用力随着突水量的增

加而减小，因此假设突水的过程相当于开采一定范围

的解放层。在此假设的基础上，作PFC模拟，模型的

大小：长×宽×高=300 m×1 m×100 m，图9（a）为

上覆含水层处于原始状态时，围岩处于应力平衡状态；

由图9（b）～（f）可知，裂隙发育的集中程度越来越

高，裂隙发育的高度约为100 m，应力的加载是一个

动态演化的过程，应力的集中程度越来越高，当突水

量达到一定的值后，裂隙发育基本稳定，应力云图在

较小的范围内波动，高位岩层对周边煤岩体的加载趋

于稳定，周边煤体的最大应力达到50 MPa，最小应力

为32 MPa，平均应力为41 MPa。

 
（a）PFC 模拟顶板含水层未突水时围岩应力处于平衡状态 

(b)  

(c)  
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(d)  

(e)  

(f)  

图 9 突水量—裂隙发育—周边应力分布关系示意图 

Fig. 9 Relationship between water flow and stress distribution 
3.2  动应力加载机制 

冲击地压发生时，回采工作面距冲击地压发生位

置的最小距离为90 m，最大距离为153 m，为探究工

作面回采时，工作面上覆岩层运动超前影响范围，采

用PFC模拟，为了更好与现场实际拟合，模拟尺寸与

实际研究范围采用1∶1的比例进行模拟，模型尺寸长

×宽×高=500 m×1 m×350 m，具体如图10所示。 

 
图 10 PFC 模拟工作面超前支承压力影响范围初始图 

Fig. 10 Initial diagram of influence range of advanced bearing  

pressures on working face simulated by PFC 

工作面推进至152 m，当上覆岩层运动达到动态

稳定时，由图10（a）所示，距离工作面0～30 m为塑

性区，由图10（b）可知，在距离工作面0～30 m，裂

隙集中发育，形成塑性区，由此可以解释图10（c）0～
30 m范围处于低应力区。由图10（a）可知，距工作面

30～160 m范围为高应力分布区，与其相对应的图10
（b）距工作面30～160 m范围有一条大的裂隙发育

带，与高应力分布区相吻合；由图10（c）可知，距工

作面30～160 m为高应力分布区，与应力云图高应力

分布区、裂隙发育带的位置基本吻合。 
此可以断定，距工作面90～153 m位置正处于回

采工作面强烈动压扰动区，工作面超前支承压力的高

应力分布区恰好与突水引起的周边煤体应力集中区叠

加，使该区域的应力集中程度更高，发生冲击的风险

更大。 
3.3  冲击地压发生的力学判定 

水仓附近为纯煤巷冲击，煤体经过温水浸泡 30
天之后，煤体的单轴抗压强度由原来的 c[ ] =16.71 降
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为[ c1 ]=10.01，冲击危险性指数 Ic进行判定： 
（1）煤体浸水前冲击倾向性指数 Ic 

冲击地压发生前，冲击区域的应力主要来自于

1301 工作面超前支承压力和自重应力，由图 11（c）
可知，冲击区域应力的平均值 z 为 35 MPa，由此可

得该区域的冲击倾向性指数： 

c
c

35 2 
[ ] 16.71

zI 


   ，

 
式中， z 为煤体浸水前所受的应力。 

 

 

 

图 11 工作面采空区上覆岩层超前影响范围模拟示意图 

Fig. 11 Simulation of overlying strata in working face goaf 

（2）煤体浸水后冲击倾向性指数 Ic1 

煤体进水之后，单轴抗压强度降低，此时冲击区

域不仅受到 1301 工作面超前支承压力和自身重力的

影响，同时还受到因突水引起的周边煤体增加应力的

影响，高静应力在冲击区域分布的平均应力为 41 MPa，
1301 工作面超前支承压力在冲击区域分布的平均应

力为 35 MPa，冲击区域的总应力 1z 为 76 MPa，由此

可得出煤体浸水后冲击倾向性指数： 
1

c1
c1

76 7.59 
[ ] 10.01

zI



  ，

 
式中， 1z 为煤体浸水后所受的总应力， c1[ ] 为煤体

浸水后的单轴抗压强度。 
由冲击区域的应力函数可知，煤体浸水前，煤体

的冲击倾向性指数为 2，属于中等冲击危险性；煤体

浸水 30 天后，煤体的冲击倾向性指数为 7.59≫2.5，属

于强冲击危险性。由此可以断定，煤体浸水后，距工

作面 90～160 m 范围内极易发生冲击，与现场冲击位

置基本吻合。 
3.4  巷道破坏程度的力学判定 

对于近千米深井而言，假设地下工程断面为圆形，

其半径为a；原岩应力各向都等压，且为 1p ；巷道内

边界等效均布支护抗力为 2p ；设围岩为均质的流变岩

体。 
对于平面轴对称问题而言，根据 v 0的假设，并 

由几何方程可得 
/u c r   ，                (1) 

式中，c为积分常数。 
对于平面应变问题，则有 

1
2 2 2 2

3 ( )
2
2 ( )

3

i r

i r r



 

  

    


 


      

 。 (2) 

将式（2）代入应变常态方程可得 
1

0
1

22

2

3 1

m m

r m
m

c A

tr
T

 
 






 

    
   

  。       (3) 

对于平面问题而言，轴对称问题的平衡方程为 
d

0  
d

rr

r r
  

  。

             (4) 
由式（3）、（4）并根据边界条件 2r r a

p

 和

1r r
p


 ，可求得围岩应力分布和位移计算公式为 

2

1 1 22

2

0 1 22

1
12

1 22

0

( )

(2 1) ( )

( )
3 1

2

m

r m

m

m

mm

ap p p
r

ap m p p
r

m p pa t
r T A









 





  

    



                

 。 (5) 

式中  t，T为试验参数；A0为围岩变形系数（MPa）；
m≤1为变性硬化系数；μ为围岩位移量。 

巷道支护在深孔卸压之后，首先煤体的整体性受
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到破坏，煤体自身的阻抗能力大幅降低；其次巷道采

取深孔卸压之后，巷道围岩塑形圈扩大，巷道支护的

有效性降低；再次，当巷道受到采动影响时，巷道围

岩裂隙进一步发育，自身阻抗能力进一步降低，巷道

支护的有效性进一步减弱。由此可知，当巷道围岩阻

抗降低时，巷道围岩的位移量增大，巷道变形就越大，

当巷道变形达极限破坏强度时，支护失效，阻抗急剧

降低，冲击地压发生时，巷道破坏程度大。 

4  防冲措施 
（1）增加卸压孔的深度 
根据现场探孔监测可知，浸水区域 0～15 m范围，

煤体基本上已成为泥状，该区段不存在应力集中现象，

原卸压孔的深度为 20 m，基本上起不到卸压的作用，

因此，该区段卸压孔的深度设计为 35 m，使该区域的

高应力进一步向深部转移。 
（2）增加支护强度 
冲击地压发生后，根据现场观测，冲击区域大部

分锚杆被整体拔出，锚索的托盘基本上失去了固定的

作用，原支护方案已经满足不了防冲的需要，因此，

该区域应加强锚索+十字钢带支护。 
（3）加强超前支护 
巷道两边各增加一排单元支架，防止冒顶事故的

发生。 
（4）加强监测 
在超前支承压力区内，应当在巷道内安装应力在

线监测系统，对巷道内的应力变化进行实时监测，若

发现应力再次升高并达到预警值，应当进行应力解围。 

5  问题与讨论 
“突水–冲击”型复合动力灾害为新型的冲击地压

类型，突水打破了覆岩的原岩应力平衡，使周边煤体

的应力升高，同时突水卸改变了煤体的岩性，特别是

煤体的单轴抗压强度，使煤体的单轴抗压强度大幅降

低，再加上超前支承压力与突水形成了集中应力叠加，

增大了冲击的风险，另外工作面回采造成的上覆岩层

运动队高应力区的强扰动，进一步增加了冲击地压发

生的风险，这类冲击地压是一种很“隐秘”的冲击地

压类型，事故表明（可应用于评价和防治）： 
（1）评价富水工作面冲击危险区域和危险性时，

需要考虑突水对煤岩体岩性的影响。 
（2）根据考虑富水因素的评价结果，实施卸压、

支护等防冲工程。 
（3）围岩为煤体、特别有顶煤时，矿井水将弱化

煤体强度，更易在震动中冒落而引起事故。 

（4）富水工作面水对锚网腐蚀严重，在有冲击危

险的区域，必须采用强度较高的金属网和锚杆锚索，

慎用双抗网等低强度材料。 
（5）卸压必须到位，满足“低密度”和“低应力”

要求，“低密度”要求合理的布置钻孔之间的距离；“低

应力”要求卸压要充分。 

6  结    论 
（1）突水造成顶板含水层水压的降低，进而减小

了含水层对其上岩层的反作用力，原应力平衡被打破，

使突水区域周边产生应力集中区，即高静应力，高静

应力是冲击地压发生的主要应力来源。 
（2）煤体浸水 30 d 之后，煤体的岩性发生重大

改变，特别是煤体的单轴抗压强度由原来的 16.71 
MPa 减小至 10.01 MPa，使煤体在同等应力作用下，

增加了冲击地压发生的风险。 

（3）1301 工作面回采时，冲击地压发生的位置

距工作面 90～152 m，而超前支承压力的影响范围为

160 m，冲击区域受到超前支承压力的动态影响，即

动应力影响，动应力是冲击地压发生的又一应力来源，

是冲击地压发生的主要诱发因素。 
（4）本文的研究成果可应用于富水工作面冲击危

险性评价。 
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