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特厚煤层掘进面围岩能量积聚特征及诱冲机制研究 
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摘  要：以新疆硫磺沟煤矿特厚煤层掘进工作面为工程背景，采用现场调研、岩石力学试验和理论分析等方法，对特
厚煤层掘进面围岩能量积聚特征及其诱冲机制进行了研究。研究认为：①根据硫磺沟煤矿 9-15煤层与岩层的岩石力学
试验结果，埋深在 100～1000 m时，煤、岩层的能量密度与埋深成正比，煤层与岩层的能量密度比值为 1.8～2.3，平均
为 2.1；②相同深度条件下特厚煤层掘进工作面围岩积聚弹性能远大于薄及中厚煤层，其积聚高弹性能的围岩结构是特
厚煤层掘进面更容易发生冲击地压和冲击地压灾害更严重的原因之一；③掘进巷道影响范围内围岩积聚弹性能与煤层

厚度和巷道半径成正比，且在同等巷道半径条件下，煤层厚度越大，巷道围岩积聚弹性能越大，当巷道半径为 3.0 m时，
围岩积聚的弹性能分别为巷道半径为 2.5 m和 2.0 m时围岩积聚弹性能的 1.4倍和 2.0倍；④提出的考虑煤层厚度和煤
层冲击倾向性的冲击危险性评价方法比当前冲击危险性评价方法更加科学合理，评价结果也更符合现场实际情况。研

究结果对特厚煤层掘进工作面冲击地压防治具有一定的借鉴意义。 
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Energy accumulation characteristics and rockburst mechanism of                        
surrounding rock at heading face of extra-thick coal seam 
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Abstract: Taking the extra-thick coal seam heading face in Liuhuanggou Coal Mine as the engineering background, the energy 

accumulation characteristics and rockburst mechanism of the surrounding rock at heading face of extra-thick coal seam are 

studied using field investigation, expriment of rock mechanics and theoretical analysis. The following results are obtained: (1) 

According to the exprimental results of rock mechanics of 9-15 coal seam and rock in Liuhuanggou Coal Mine, when the burial 

depth is between 100 and 1000 m, the energy density of coal and rock is proportional to the burial depth, and the energy density 

ratio of coal to rock is between 1.8 and 2.3. (2) Under the same depth conditions, the elastic energy accumulation of the 

surrounding rock at heading face of extra-thick coal seam is much larger than that of thin and medium-thick coal seam, and the 

structure of the surrounding rock with high elastic energy accumulation is one of the reasons that the heading face of the 

extra-thick coal seam is more prone to rockburst. (3) The accumulated elastic energy of the surrounding rock is proportional to 

the thickness of coal seam and the radius of roadway within the influence range of tunneling. Under the same radius of roadway, 

the greater the thickness of coal seam, the greater the accumulated elastic energy of the surrounding rock. When the radius of 

roadway is 3.0 m, the accumulated elastic energy of the surrounding rock is 1.4 times and 2.0 times that of the roadway radius 

when it is 2.5 and 2.0 m. (4) An evaluation method for impact hazard considering thickness and impact tendency of coal seam is 

proposed. This method is more scientific and reasonable than the current evaluation method for impact hazard, and the 

evaluated results are more in line with the actual situations. The research results can be used for reference in the prevention and 

control of rockburst at the heading face of the extra-thick coal seam. 
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炭资源开采深度和难度的不断增加，冲击地压、煤与

瓦斯突出、矿震等动力灾害越来越严重，煤炭产能正

快速向西部转移。近年来，在新疆乌鲁木齐、硫磺沟、

伊犁、甘肃华亭、陕西彬长和河南义马等矿区，已有

十余个特厚煤层（煤层厚度 8～50 m）采掘工作面在
160～400 m的深度发生了多起严重冲击地压事故[1-3]。

根据调研，目前已经发生过严重冲击地压的特厚煤层

矿井有新疆硫磺沟煤矿（煤层厚 36 m）、神新公司乌
东煤矿（煤层厚 42 m）、碱沟煤矿（煤层厚 44 m）、
甘肃华亭矿区（煤层厚 39 m）、陕西彬长矿区（煤层
厚 24 m）和内蒙鄂尔多斯矿区（煤层厚 10 m）多个
煤矿，其中硫磺沟矿区和鄂尔多斯矿区部分矿井在掘

进巷道时就发生强烈的“煤爆”，煤体破碎后向外弹射

距离可达 0.5～2.0 m（见图 1），而这些矿区是未来中
国煤炭生产的主要基地。 

   

图 1 硫磺沟煤矿掘进迎头“煤爆”和冲击地压现场照片 

Fig. 1 Photos of “coal explosion” and rockburst at heading face of  

Liuhuanggou Coal Mine 

新疆、甘肃、陕西、河南、黑龙江等矿区开采煤

层厚度超过 8 m的冲击地压事故调研表明[4-6]，特厚煤

层矿井冲击地压具有临界冲击深度减小、围岩震动更

加频繁和冲击破坏范围增大的特点。例如，河南义马

矿区 21 m厚煤层掘进工作面一次冲击影响巷道约 500 
m；甘肃华亭矿区 25 m厚煤层一次冲击影响巷道近千
米。表 1为义马煤田矿井主采 2-3煤层冲击地压频发
区域煤层厚度统计[7]，由此可知，当煤层厚度超过 8 m
时更容易发生冲击地压灾害。 
表 1 义马煤田矿井冲击地压频发区域煤层厚度统计[7] 

Table 1 Thicknesses of coal rockburst frequent areas 

义马煤田矿井 
名称 

2-3煤层
厚度/m 

冲击地压频发区域 2-3煤
层厚度/m 

杨村煤矿 4～16 13～16 

耿村煤矿 4～22 ＞18 

千秋煤矿 4～32 10～30（＞30 m区域尚
未开采） 

跃进煤矿 2～12 8～12 

常村煤矿 2～20 11～16 

许多学者对特厚煤层冲击地压发生机理进行了研

究：蓝航等[8-9]针对急倾斜特厚煤层特殊的赋存条件和

开采技术条件，得到了近直立特厚水平分段两煤层同

采条件下两侧采空岩柱对煤体的“撬杆效应”构成了

冲击地压的力源并获得其表达式，提出了由于该力源

作用在煤体上诱发冲击地压的致灾机理；姜福兴等[10]

提出了复合厚煤层发生冲击地压的“震—冲”机理，

认为厚硬岩层中水平应力突变是诱发矿震的主要原

因，煤层附近垂直应力突变是诱发冲击地压的主要原

因，水平应力突变引起垂直应力突变是矿震诱发冲击

地压的主要原因；刘少虹等[11]运用理论分析、数值模

拟以及工程实例监测等研究方法，建立了岩浆岩侵入

区巨厚煤层掘进巷道冲击地压的力学模型，研究了岩

浆岩侵入区巨厚煤层掘进巷道冲击地压机制；杨伟利

等[12]通过理论分析、现场监测、数值模拟等方法研究

得到特厚煤层冲击地压重复发生机理，认为特厚煤层

的扩容是导致应力恢复并诱发冲击的主要原因，通过

消除力源、阻止应力恢复可防止冲击地压重复发生；

窦林名等[13]研究了厚煤层综放开采的降载减冲原理，

随采厚增加，综放开采的静载集中程度先快速降低再

趋于稳定，动载扰动先缓慢增大再陡然台阶升高，综

放开采在一定采厚范围内具有降载减冲效应；潘俊锋

等[14]通过 FLAC3D研究了综放开采的合理采放比及综

放工作面冲击地压发生的机理，支承压力集中程度仍

然超过塑性区煤体强度极限和采空区以暂时稳定梁或

者其它形式积聚了大量的弹性能量的瞬间释放是综放

工作面冲击地压时有发生的原因。 
上述对特厚煤层冲击地压发生机理的研究主要是

外部因素（地层结构、覆岩运动、构造和采煤方法等）

诱发的特厚煤层冲击地压，而针对特厚煤层自身厚度

大这一特征诱发冲击地压的机理研究较少。本文以新

疆硫磺沟煤矿 36 m 特厚煤层掘进冲击地压频发为工
程背景，采用现场调研、岩石力学试验和理论分析等

方法对特厚煤层掘进面高弹性围岩结构特征及其诱冲

机制进行研究，以期为特厚煤层掘进面冲击地压防治

提供参考。 

1  硫磺沟煤矿掘进面冲击地压概况 
1.1  硫磺沟煤矿掘进工作面概况 

硫磺沟煤矿副暗斜井（上平段）巷道主要用于形

成二水平行人及辅助运输系统，满足二水平工作面生

产时的运输、行人、通风、管线敷设的需要，如图 2
所示。巷道布置在 9-15 煤层中，从 9-15 煤层顶板向
煤层底板穿层掘进，掘进区域煤层平均厚 36 m，平均
埋深 382 m，平均倾角 25°。掘进巷道附近地层柱状
如表 2所示。经煤层冲击倾向性鉴定试验，9-15煤层
平均单轴抗压强度为 35.4 MPa，动态破坏时间为 31.5 
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ms，冲击能量指数为 12.0，弹性能量指数为 5.6，综
合判定 9-15煤层为强冲击倾向性煤层。 

 

图 2 硫磺沟煤矿掘进工作面冲击平面图 

Fig. 2 Plan of rockburst at heading face of Liuhuanggou Coal  

..Mine 

表 2 26-1钻孔岩层柱状 

Table 2 Rock formation columnar section of 26-1 

岩层编号 岩层名称 厚度/m 岩层性质 

R9 细砂岩 10.21 灰白色，钙质细砂岩 

R8 泥岩  1.76 黑色，铝土质泥岩 

Coal3 4-5号煤  5.56 黑色，全亮型煤 

R7 泥岩  0.96 灰黑色，铝土质泥岩 

Coal2 7号煤层  2.09 黑色，以亮煤为主 

R6 粉砂岩  0.96 灰色，泥质粉砂岩 

R5 细砂岩  1.41 灰色，钙质细砂岩 

R4 泥岩  4.15 灰色，粉砂质泥岩 

R3 粉砂岩  2.01 灰色，泥质粉砂岩 

R2 细砂岩  1.17 灰白色，钙质细砂岩 

R1 炭质泥岩  0.62 黑色，炭质泥岩夹煤线 

Coal1 9-15号煤层 33.16 黑色，暗煤为主 

F1 泥岩  2.15 灰黑色，铝土质泥岩 

1.2  特厚煤层冲击地压事故案例 

2014年 4月 25日及 5月 5日，在新疆硫磺沟煤
矿副暗斜井上平段掘进施工过程中，迎头震顶频繁且

矿压显现强烈，并发生多次冲击型冒顶和锚杆索破断。

掘进巷道设计水平施工，从 9-15煤层顶板向煤层底板
穿层掘进，掘进区域煤层平均厚 36 m，平均埋深 382 
m，平均倾角 25°。4月 25日巷道在煤层中掘进 27 m，
掘进迎头放炮后，发生 3次强烈煤炮，造成掘进迎头
前方、左帮顶板上部发生冲击型冒顶，体积约 9 m3。

5月 5日巷道在煤层中掘进 38 m，迎头放完炮后，煤
炮声频繁，震感强烈，造成巷道迎头前方、左帮顶板

上部发生冲击，体积约 12.7 m3，如图 3所示。 

图 3 硫磺沟煤矿掘进工作面冲击剖面图 

Fig. 3 Cross-section of rockburst at heading face of Liuhuanggou  

Coal Mine 

2  特厚煤层掘进面高弹性围岩结构特

征及诱冲机制 
大量现场实践表明，特厚煤层冲击地压具有释放

能量多、破坏性强、影响范围大等特点。据统计，薄

及中厚煤层冲击地压的影响范围一般不超过百米，但

厚及特厚煤层冲击地压影响范围最大近达千米，表明

与薄及中厚煤层相比，特厚煤层冲击破坏性更强、影

响范围更大、释放能量更多。 
2.1  薄及中厚煤层掘进面与特厚煤层掘进面围岩结

构对比 

图 4所示为薄煤层与厚煤层掘进工作面围岩结构
示意图。薄煤层巷道掘进过程中，其影响范围 r较小，
且影响范围内巷道围岩以岩层为主；特厚煤层巷道掘

进过程中，其影响范围 R较大，影响范围内围岩以煤
层为主。假设薄煤层与厚煤层的埋深均为 H，则自重
应力为 Hγ ， γ 为岩层重度。 

图 4 不同厚度煤层掘进工作面示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of heading face of coal seam with  

different thicknesses  

煤岩体的全应力应变曲线如图 5所示。在同等埋
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深条件下，煤层和岩层在自重应力 Hγ 作用下积聚的

弹性能分别为 S△OCD 和 S△OAB，由于岩石强度远大于

煤，一般情况下 S△OCD＞S△OAB。 

图 5 煤岩体全应力应变曲线示意图 

Fig. 5 Total stress-strain curves of coal and rock mass 

根据硫磺沟煤矿煤层及顶板岩层岩石力学试验结

果，9-15煤层的平均单轴抗压强度约为 35.4 MPa，顶
底板岩层的平均抗压强度约为 80.9 MPa。故选择抗压
强度分别为 32.8 MPa和 86.4 MPa的煤、岩样的全应
力应变曲线来计算能量密度，如图 6所示。由于硫磺
沟煤矿 9-15煤层掘进工作面平均埋深约为 400 m，自
重应力为 10 MPa，由此可计算出煤层的能量密度约为
21.8 kJ/m3（SOAB部分面积），岩层的能量密度约为 10.4 
kJ/m3（SOCD 部分面积），煤层的弹性能密度约为岩层

的 2.1倍。 

图 6 9-15煤层及岩层全应力应变曲线图 

Fig. 6 Full stress-strain curves of 9-15 coal seam and rock seam 

图 7所示为不同埋深条件下 9-15煤层与岩层的能
量密度曲线。由图 7可知，埋深在 100～1000 m时，
煤、岩层的能量密度与埋深成正比，由于煤层抗压强

度小于岩层，在埋深增幅相等时，煤层的能量密度增

长速率大于岩层。在不同埋深条件下煤层与岩层的能

量密度比值为 1.8～2.3，平均为 2.1。 
2.2  掘进工作面围岩能量计算模型 

冲击地压的本质是采掘工作面围岩积聚弹性能突

然释放。掘进巷道单位长度围岩积聚弹性能可用下式

表示： 
+E S w S w= ⋅ ⋅

岩 岩 煤 煤
  。        (1) 

 

图 7 不同埋深条件下 9-15煤层与岩层的能量密度曲线 

Fig. 7 Energy density curves of 9-15 coal seam and rock seam  

under different burial depths 

式中  E 为掘进巷道影响范围内围岩积聚的弹性能
（J/m）；S

岩
为掘进巷道影响范围内岩层面积（m2）；w

岩

为岩层的能量密度（J/m3）； S
煤
为掘进巷道影响范围

内煤层面积（m2）； w
煤
为煤层的能量密度（J/m3）。 

为了简化计算过程，将掘进巷道简化为圆形。实

际巷道掘进过程中，可以出现巷道高度大于煤层厚度、

巷道高度等于煤层厚度、影响范围大于煤层厚度和影

响范围小于煤层厚度 4种情况，如图 8所示。 
（1）巷道高度 2r大于煤层厚度 m 
当煤层厚度较小时，巷道高度2r大于煤层厚度m，

此时巷道掘进影响范围内的岩层面积表示为 

1S
岩

=2( SOACB – S△OAB – SDEF )  ，     (2) 
式中，SOACB为扇形OACB的面积，S△OAB为三角形OAB
的面积，SDEF为圆缺 DEF的面积。 
由图 8中几何关系可得 

2πarccos
2 180OACB
m RS
R

= ⋅   ，      (3) 

式中，r为掘进巷道半径，R为巷道影响范围半径。 
2 24

4OAB
m R mS ⋅ −

=△   ，         (4) 

2 2 2π 4arccos
2 180 4DEF
m r m r mS
r

⋅ −
= ⋅ −  ， (5) 

式中，m为煤层厚度。 
巷道掘进影响范围内煤层面积表达式为 

1S
煤

=π(R2-r2)- 1S
岩

  。        (6) 
（2）巷道高度 2r等于煤层厚度 m 
当巷道高度 2r 等于煤层厚度 m 时，此时巷道掘

进影响范围内的岩层面积如下： 

2S
岩

=2(SOACB – S△OAB)  。      (7) 
巷道掘进影响范围内煤层面积： 

2S
煤

=π(R2-r2)- 2S
岩

  。        (8) 
（3）巷道高度 2r小于煤层厚度 m，但影响范围

2R大于煤层厚度 m 
当巷道掘进影响范围 2R大于煤层厚度 m 时，掘
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进巷道影响范围内的岩层面积如下： 

3S
岩

=2( SOACB – S△OAB )  。     (9) 
巷道掘进影响范围内煤层面积： 

3S
煤

=π(R2-r2)- 3S
岩

  。        (10) 
（4）巷道高度 2r小于煤层厚度 m，但影响范围

2R小于煤层厚度 m 
当巷道掘进影响范围 2R小于煤层厚度 m 时，掘

进巷道影响范围内全为煤层，煤层面积如下： 

4S
煤

=π(R2-r2)  。           (11) 

 

图 8 掘进巷道围岩结构示意图 

Fig. 8 Structural sketch of surrounding rock of tunneling roadway 

2.3  算例分析 

为验证计算模型的准确性和探讨围岩结构对冲击

地压的影响，下面以硫磺沟煤矿掘进工作面为基础，

分别计算掘进工作面位于不同煤层厚度时，围岩积聚

弹性能的变化特征。 
取掘进工作面煤层厚度 m分别为 1～18 m，掘进

工作面半径 r分别为 2.0，2.5，3.0 m，其相对的影响
半径 R分别为 6.0，7.5，9.0 m。根据硫磺沟煤矿掘进
工作面实际情况，取埋深 H=400 m，岩石重度 γ = 25 
kN/m3， w

煤
= 21.8 kJ/m3， w

岩
= 10.4 kJ/m3。 

将以上参数代入式（1）～（11），可得到不同巷
道半径和不同煤层厚度条件下的围岩弹性能曲线，如

图 9 所示，图中 E1～E3分别为半径 2.0，2.5，3.0 m
条件下单位长度围岩积聚弹性能。由图 9可知，巷道
影响范围内围岩积聚弹性能与煤层厚度和巷道半径成

正比，且在同等巷道半径条件下，煤层厚度越大，巷

道围岩积聚弹性能越大。巷道半径为 3.0 m时，围岩
积聚的弹性能分别为巷道半径为 2.5 m和 2.0 m时围
岩积聚弹性能的 1.4倍和 2.0倍。 

图 9 不同巷道半径和煤层厚度围岩积聚能量曲线 

Fig. 9 Curves of energy accumulation with surrounding rock with  

different roadway radii and thicknesses of coal seam 

图 10为巷道半径 2.5 m，不同煤层厚度条件下影
响范围内煤、岩层面积及其积聚能量曲线图。由图 10
可知：当煤层厚度小于 7 m时，掘进影响范围内岩层
面积大于煤层面积；当煤层厚度大于 7 m时，掘进影
响范围内岩层面积小于煤层面积。当煤层厚度小于 5 
m时，掘进影响范围内岩层积聚弹性能大于煤层积聚
弹性能；当煤层厚度大于 5 m时，掘进影响范围内岩
层积聚弹性能小于煤层积聚弹性能。巷道掘进影响范

围内煤、岩层面积曲线交点和能量曲线交点位置不同，

其主要原因是煤层的弹性能量密度大于岩层，导致能

量曲线交点对应的煤层厚度小于面积曲线交点。 
根据上述分析可知，相同深度条件下特厚煤层掘

进工作面围岩积聚弹性能远大于薄及中厚煤层，其积

聚高弹性能的围岩结构是特厚煤层掘进面更容易发生

冲击地压和冲击地压灾害更严重的原因之一。 

图 10 掘进巷道围岩特征曲线(r = 2.5m) 

Fig. 10 Characteristic curves of surrounding rock of driving  

roadway (r = 2.5 m) 

3  特厚煤层掘进工作面冲击地压危险

性评价方法 
同样埋深条件下，不同煤层厚度巷道围岩积聚弹

性能差异较大，导致冲击危险性也存在较大差异。目

前薄及中厚煤层冲击危险性评价主要采用两大指标进

行评价，一是煤岩体自身物理力学性质决定的冲击倾
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向性，二是基于动静应力比值的煤体冲击地压危险性

指数。煤体冲击性危险性指数表示为 

[ ] [ ]c
s s

k HI σ γ
σ σ

= =   ，           (12) 

式中，σ 为煤体承受最大应力，[ ]sσ 为煤体单轴抗压

强度，k 为煤体应力集中系数，γ为上覆岩层的平均
重度。当 Ic≥1.5时可认为具有冲击危险。 
3.1  考虑煤层厚度的冲击地压危险性指数法 

为了有效评价特厚煤层冲击危险性，引入“当量

采深H ”的概念来表征特厚煤层的实际冲击危险。首
先以巷道半径为 r，煤层厚度为 2r、埋深为 H的掘进
工作面作为评价标准，其围岩积聚弹性能为 

+r r r r rE S w S w= ⋅ ⋅
岩 岩 煤 煤

  。    (13) 
同等条件下煤层厚度为m的巷道掘进围岩积聚弹

性能为 
+m m m m mE S w S w= ⋅ ⋅

岩 岩 煤 煤
  。   (14) 

煤层厚度为 m的巷道当量采深H 为 
m

r

EH H
E

=   。              (15) 

则发生冲击地压的可能性系数为 

[ ] [ ]s s

=m
k H HI σ γ γ

σ σ
+

=   ，      (16) 

式中，Im为特厚煤层发生冲击的可能性系数。 
Im越大，则发生冲击的危险性越大，根据笔者课

题组在大量矿井的现场实践经验，Im与冲击危险性的

关系如表 3所示。 
表 3 Im与冲击地压危险性的关系 

Table 3 Relationship between Im and rockburst risk 
Im <1.5 1.5~2.0 2.0~2.5 >2.5 

冲击危险性 无 弱冲击 中等冲击 强冲击 

采用模糊数学的方法对各指标进行归一化处理，

当 Im为 0时其冲击危险性最小，当 Im为 1时其冲击危
险性最高。采用各区间平均权重的原则，可得到 Im对

“冲击地压可能性”的隶属度为 

1

0.222 1.5
0.667 0.667 1.5 2.5
1 2.5

m m

m m m

I I
U I I

I

<
= − <



≤

≥

 。 (17) 

3.2  煤层冲击倾向性对发生冲击地压危险性评价 

中国国家标准规定了煤的冲击倾向性鉴定标准，

如表 4 所示。以煤层冲击倾向性的 4 个指标
TDU 、

ETWU 、
EKU 、

CRU 为基础，各指标所占冲击倾向性的

权重分别为 a1，a2，a3，a4，满足 a1+a2+a3+a4=1，一
般可取 a1=a2=a3=a4=0.25。可得到冲击倾向性对“冲
击地压可能性”的隶属度为 

T ET E Cc 1 2 3 4D W K RU a U a U a U a U= + + +   。  (18) 

表 4 煤层冲击倾向性鉴定标准 

Table 4 Criteria for identification of coal seam impact tendency 
类别 I类 II类 III类 
冲击倾向 无 弱 强 

单轴抗压强度/MPa RC＜7 7≤RC＜14 RC≥14 
弹性能量指数 WET＜2 2≤WET＜5 WET≥5 
冲击能量指数 KE＜1.5 1.5≤KE＜5 KE≥5 
动态破坏时间/ms DT＞500 50＜DT≤500 DT≤50 

对表 4中各项指标进行归一化处理可得 

T

T

T T

T

1   ( 50)
1 0.002   (50 500)
0   ( 500)

D

D
U D D

D


= − < <
 >

≤

  ，. (9) 

ET

ET ET

ET ET

ET

0.25 ( 2)
0.167 0.166 (2 5)
1 ( 5)

W

W W
U W W

W

<
= + <



≤

≥

 ， (20) 

E

E E

E E

0.333 ( 1.5)
0.143 0.285   (1.5 5)
1 ( 5)

K

E

K K
U K K

K

<
= + <



≤

≥

， (21) 

C

C C

C

0.071       ( 14)
1       ( 14)R

R R
U

R
<

= 
 ≥

  。   .(22) 

综上可得，特厚煤层发生冲击地压的可能性指数

U表示为 
c+

2
mU UU =   。             (23) 

根据可能性指数 U评价冲击地压发生的可能性，
评价标准如表 5所示。 

表 5 冲击地压危险等级划分 

Table 5 Classification of hazard grade of rockburst 
U 0~0.25 0.25~0.5 0.5~0.75 >0.75 

冲击危险性 无 弱冲击 中等冲击 强冲击 

3.3  硫磺沟煤矿特厚煤层冲击地压危险性评价 

（1）采用原有冲击危险性评价方法进行评价 
由于硫磺沟煤矿发生冲击地压的 9-15 煤层掘进

迎头埋深仅为 382 m，取掘进工作面迎头煤体应力集
中系数为 2.0，将以上参数代入式（12）可得冲击危险
指数 Ic=0.54，对照表 3可知评价为无冲击危险，与掘
进现场频繁发生冲击地压和强矿压现象明显不符。 
（2）采用现有冲击危险性评价方法进行评价 
a）考虑煤层厚度因素：9-15煤层厚度 m=36 m，

埋深 H=382 m，掘进巷道半径 r=2.0 m，w 煤 = 21.8 
kJ/m3，w 岩 = 10.4 kJ/m3，取掘进工作面迎头煤体应力

集中系数为 2.0，将以上参数代入式（13）～（16），
可得 Im=0.72，将其代入式（17）可计算 Um=0.16。 

b）考虑煤层冲击倾向性因素：将 9-15 煤层冲击
倾向性参数 RC =35.4 MPa，WET =5.6，KE =12，DT =31.5 
ms代入式（19）～（22）中可得冲击危险指数 Uc=1。 
最后将 Um和 Uc代入式（23）中可得 9-15煤层掘



第 11期                     朱斯陶，等. 特厚煤层掘进面围岩能量积聚特征及诱冲机制研究 

 

2077 

进工作面冲击危险指数 U=0.58，对照表 5可知评价结
果为具有中等冲击危险，与掘进现场频繁发生冲击地

压和强矿压现象是一致的。 
通过对比可知，考虑煤层厚度和煤层冲击倾向性

的评价方法较当前冲击危险性评价方法更加科学合

理，评价结果也更符合现场实际情况。 

4  特厚煤层掘进工作面冲击地压控制

对策 
特厚煤层掘进工作面冲击地压控制可通过减小巷

道围岩释放弹性能来降低冲击危险性，主要措施有以

下 3种： 
（1）减小巷道掘进断面 
由图 9可知，巷道半径为 3.0 m时，围岩积聚的

弹性能约分别为巷道半径为 2.5 m和 2.0 m时围岩积
聚弹性能的 1.4 倍和 2.0 倍。因此在满足现场使用和
安全的条件下，适当降低巷道掘进断面，可减小围岩

释放弹性能和冲击地压发生可能性。 
（2）控制巷道掘进层位 
由图 7可知，不同埋深条件下煤层与岩层的能量

密度比值平均为 2.1。以硫磺沟煤矿掘进工作面为例，
巷道等效半径为 2.5 m，煤层厚度为 36 m，若将巷道
由煤层中间布置改为沿煤层底板布置时，经计算，围

岩释放弹性能降低约 17.2%。因此巷道沿底板掘进时，
能降低巷道掘进围岩释放的总弹性能和冲击地压发生

可能性。 
（3）增加巷道支护强度 
大量研究表明，掘进巷道围岩支护强度与围岩松

动圈范围密切相关。当巷道支护强度较小时，巷道围

岩松动圈范围较大，使巷道断面等效半径增加，增加

了掘进巷道围岩释放弹性能和冲击地压发生可能性。

以硫磺沟煤矿掘进工作面为例，巷道等效半径为 2.5 
m，煤层厚度为 36 m，假设不同支护强度下巷道围岩
松动圈范围分别为 0.5 m和 1.0 m，经计算，松动圈范
围由 0.5 m扩展至 1.0 m时，巷道围岩释放弹性能增
加约 39%。因此通过增加巷道支护强度，能减小掘进
巷道围岩释放弹性能和冲击地压发生可能性。 

5  结    论 
以新疆硫磺沟煤矿特厚煤层掘进工作面为工程背

景，采用现场调研、岩石力学试验和理论分析等方法，

对特厚煤层掘进面高弹性能围岩结构特征及其诱冲机

制进行了研究，得到以下主要结论： 
（1）根据硫磺沟煤矿 9-15 煤层与岩层的岩石力

学试验结果，埋深在 100～1000 m时，煤、岩层的能

量密度与埋深成正比，由于煤层抗压强度小于岩层，

在埋深增幅相等时，煤层的能量密度增长速率大于岩

层。在不同埋深条件下煤层与岩层的能量密度比值为

1.8～2.3，平均为 2.1。 
（2）相同深度条件下特厚煤层掘进工作面围岩积

聚弹性能远大于薄及中厚煤层，高弹性能积聚的围岩

结构是特厚煤层掘进面更容易发生冲击地压和冲击地

压灾害更严重的原因之一。 
（3）理论计算结果表明，巷道影响范围内围岩积

聚弹性能与煤层厚度和巷道半径成正比，且在同等巷

道半径条件下，煤层厚度越大，巷道围岩积聚弹性能

越大，当巷道半径为 3.0 m时，围岩积聚的弹性能分
别为巷道半径为 2.5 m和 2.0 m时围岩积聚弹性能的
1.4倍和 2.0倍。 
（4）提出的考虑煤层厚度和煤层冲击倾向性的冲

击危险性评价方法比当前冲击危险性评价方法更加科

学合理，评价结果也更符合现场实际情况。研究结果

对特厚煤层掘进工作面冲击地压防治具有一定的借鉴

意义。 
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