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深部冲击地压煤层水射流割缝卸压参数优化研究 
胡  阳 1, 2，曹安业 2, 3，秦续峰 4, 5，薛成春 2，郭文豪 2，刘耀琪 2，彭雨杰 2 

（1. 云南煤矿安全技术中心有限公司，云南 昆明 650000；2.中国矿业大学矿业工程学院，江苏 徐州 221116；3. 中国矿业大学江苏省矿山地震监测

工程实验室，江苏 徐州 221116；4.山东新河矿业有限公司 山东 济宁 272499；5.内蒙古仲泰能源伊旗分公司，内蒙古 鄂尔多斯 017200） 

摘  要：为确定深部冲击地压煤层高压水射流割缝卸压最优参数，采用数值模拟、理论推导剖析了高压水射流割缝卸

压防冲原理，构建了钻孔间距、割缝半径等 4 个因素的参数优化理论模型，以某矿 730 采区集中巷为研究对象，基于

动静载叠加原理，研究揭示了集中巷冲击地压机理，获得了各影响因素的理论参数值，并揭示了不同理论参数下应力、

塑性区及冲击危险指数的异同。研究结果表明：各影响因素对高压水射流割缝卸压效果均有较大影响，且各因素之间

存在显著的交互作用；采用卸压后平均垂直应力、弹性能密度、冲击危险指数及卸压成本为卸压参数的有效性及经济

性指标，评估了不同参数卸压效果的优劣，获得该煤层物理力学性质下高压水射流割缝卸压最优参数；研究成果在 730
采区#3 联络巷应用后，现场微震频次、总能量及微震空间集中度均大幅降低，为工作面安全回采提供了技术保障。 
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Abstract: In order to determine the optimal parameters of pressure relief by high-pressure water jet slotting in deep rockburst 

coal seams, the principles of pressure relief and impact prevention are analyzed through numerical simulation and theoretical 

deduction. The theoretical model for parameter optimization for four factors, such as drilling spacing and slot radius, is 

established. Based on the principles of dynamic and static load superpositions, the mechanism of rockburst in the concentrated 

roadway in mining area No. 730 of a mine is studied, the theoretical parameter values of each influencing factor are obtained, 

and the similarities and differences of stress, plastic zone and impact risk index under different theoretical parameters are 

revealed. The results show that all the influencing factors have a great influence on the pressure-relief effects of high-pressure 

water jet slotting, and there is a significant interaction between the factors. The average vertical stress after pressure relief, 

elastic energy density, impact danger index and pressure relief cost are used as the effectiveness and economic indexes of 

pressure-relief parameters, and the advantages and disadvantages of the pressure-relief effects of different parameters are 

evaluated so as to obtain the optimal pressure-relief parameters of high-pressure water jet slotting under the physical and 

mechanical properties of the coal seam. After the application of the research results in the contact lane No. 3 of the mining area 

No. 730, the frequency, total energy and spatial concentration of microearthquakes in the site are greatly reduced, which 

provides technical support for the safe mining of the working face. 
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0  引    言 

随着中国煤炭生产重心向深部转移，煤矿巷道冲

击地压灾害风险日益增加[1]，成为制约矿井安全高效
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生产的主要灾害之一[2-3]。高压水射流割缝卸压技术降

低巷道高应力已成为深部开采煤层防治冲击地压的重

要研究方向[4-5]。如何科学合理地确定高压水射流割缝

卸压参数，对保证巷道整体稳定性及最大限度的降低

巷道冲击地压风险等方面尤为重要。 
高压水射流割缝卸压技术以高压水为动力在煤体

内部进行冲击，在缝槽周围产生一定的卸压、弱化区

域，对于煤体内部高应力释放有较好的应用效果[6]。

国内外众多学者采用试验及数值模拟的方法开展了对

高压水射流割缝卸压技术不同参数条件下卸压效果的

研究。潘俊锋等[7]研究表明岩石缝槽的深度特征指数

与喷嘴横移速度呈负相关关系；刘生龙等[8]针对内含

不同空间模式下割缝孔的煤体开展了单轴压缩数值模

拟研究，确定了最优的水力割缝空间分布模式；张永

将等[9]建立了高压水射流环形割缝深度理论模型，分

析了不同参数下水射流冲击破煤的应力变化规律；林

柏泉等[10]研究了割缝孔周围裂纹在不同侧压系数下

的扩展模式，发现动能峰值随侧压系数的增大呈线性

增加。然而高压水射流割缝过程较为复杂，上述研究

侧重于水射流割缝过程破坏机制及卸压效果分析，较

少涉及应用于现场的割缝参数优化预测模型，煤层割

缝参数依靠经验判断，尚未形成定量分析。 
鉴于以上问题，本文以某矿 730 采区集中巷为研

究对象，针对巷道所实施的高压水射流割缝卸压技术，

通过构建卸压参数优化理论模型，采用 FLAC3D 数值

模拟方法对不同理论参数值进行模拟分析，综合应力、

能量、冲击危险指数及卸压成本等多项指标评估获得

最优卸压参数，并经由现场工程实例验证了高压水射

流割缝卸压参数优化理论计算模型的准确性。 

1  研究背景 
1.1  工作面概况 

某矿 730 采区主采煤层为 3 煤，为强冲击倾向性

煤层，顶底板弱冲击倾向性。煤层厚度 8.9～10.6 m，

平均 10.2 m，埋深 930～1300 m，平均 1115 m。730
采区集中巷布置在煤层底板，两条集中巷之间间距 60 
m，以 3 条联络巷进行连通，巷道平均埋深约为 1080 
m。在经过断底施工、底煤置换及钻孔卸压等防冲措

施后，对集中巷区域进行震动波 CT 反演分析，存在

A、B、C 三个明显高波速异常区，如图 1 所示。 
1.2  采区集中巷冲击地压发生机理 

（1）冲击地压危险性影响因素分析 
在两翼工作面采掘扰动应力作用下采区集中巷多

处区域出现了高应力集中现象，针对煤岩自重应力场、

开采活动及地质构造等因素分析如下：①采区集中巷

所属 3 煤抗压强度为 21.1 MPa，直接顶、低岩层均为 

 

图 1 730 采区集中巷布置图 

Fig. 1 Layout of centralized roadway in mining area No. 730 

泥岩，平均抗压强度为 28.6 MPa，强度应力比值较小，

导致巷道开挖后极易发生破坏并向围岩深部发展；②

采区集中巷自重应力约为 27.0 MPa，已超过了煤体自

身的抗压强度，煤体内集聚的弹性能随采深大幅增加；

③7301、7302 及 7303 等工作面已回采结束，集中巷

保护煤柱不仅受顶板岩层的重力载荷，且受采空区悬

露的关键层弯曲下沉所带来的部分岩层载荷作用，应

力集中程度较高；④采区集中巷区域揭露了 F730-4、

NF15及 NF23三条断层落差均较大，断层对巷道失稳破

坏的危险性较高。 
（2）冲击地压发生理论模型 
基于以上730采区集中巷冲击地压危险性影响因

素的分析，730采区集中巷高应力区冲击地压发生机理

可阐述为，集中巷煤柱区在超千米埋深下形成的高自

重应力场、断层与褶曲所形成的构造应力场及两翼工

作面回采后形成的支承压力场影响下处于应力、能量

动态稳定状态，此时两翼采空区悬露的关键层破断下

沉后突然释放的大量弹性能，导致巷道围岩系统应力、

能量的增加，若其超过巷道围岩系统动力失稳的临界

值，则易诱发冲击地压。 

2  高压水射流割缝卸压防冲原理分析 
2.1  高压水射流割缝对煤体应力分布的影响 

为探究高压水射流割缝卸压前后巷道围岩的应力

演化规律，对某一参数下的高压水射流割缝卸压后应

力分布情况进行数值模拟分析。 

卸压前后的垂直应力变化规律如图 2 所示，巷道

帮部煤体垂直应力曲线由卸压前“单峰型”转变为卸

压后的外低内高“双峰型”，卸压前后的应力峰值关

系为： a ＞ c ＞ b ，可分为 3 个区域：区域Ⅰ-Ⅰ为未

割缝区域，为维护巷帮支护结构的稳定性不对支护区

域割缝，在确保支护体稳定的情况下最大限度的对巷

帮煤体进行卸压工作，未割缝长度 H-L 应小于巷道煤
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壁至煤体内应力峰值距离。区域Ⅱ-Ⅱ为割缝区域，缝

槽的形成使巷帮煤体松动形成较大的破坏区域，该区

域煤体内无法形成永久的屈服变形，使得卸压区域煤

体应力集中程度大大降低；区域Ⅲ-Ⅲ为割缝影响区

域，受钻孔底部缝槽影响，应力升高后恢复至原岩应

力值，应力峰值 c 分布于距离钻孔孔底 3 m 左右的区

域。 

 

图 2 卸压前后应力变化规律图 

Fig. 2 Variation of stress before and after pressure relief 
2.2  高压水射流割缝对煤体能量释放的影响 

在进行高压水射流割缝卸压后，钻孔周围的集中

应力值大于煤体本身固有的强度值时，钻孔周围煤体

将会产生塑性变形，从而在钻孔周边煤体中形成一定

范围的塑性变形区。其塑性变形区的煤体仍可看为处

于弹性状态[11]，当煤岩体所受应力和应变满足线性关

系时，可将单位体积弹性应变能密度表示为 
2 2 2
s1 s2 s3 s s1 s2 s s2 s3 s s1 s3

s
s

2 2 2
2

U
E

                     
 。

 (1) 
式中： s1 ， s2 ， s3 为塑性破坏区应力场主导下单元

体最大、中间及最小主应力； s 为塑性破坏区煤体泊

松比； sE 为塑性破坏区煤体的弹性模量。 
卸压前后巷帮煤体能量变化规律如图 3 所示。考

虑到巷道顶板未进行割缝卸压，存在能量集聚区域，

呈“环形”分布。巷帮煤体在进行割缝卸压后，能量

释放效果明显，大幅降低了巷帮煤体的能量集聚程

度。 

 

图 3 卸压前后能量变化规律图 

Fig. 3 Variation of energy before and after pressure relief 

 

3  高压水射流割缝卸压参数理论模型 
3.1  钻孔间距-割缝半径参数优化理论模型 

高压水射流割缝卸压技术所形成的缝槽由内向外

可分为破碎区、塑性区及弹性区 3 类[12]，相邻钻孔的

缝槽分区如图 4 所示。 

 

图 4 钻孔间距-割缝半径理论模型图 

Fig. 4 Theoretical model for drilling spacing and slot radius 

在计算割缝半径 cR 时，根据缝槽坍塌前后煤体体

积不变原则，可得到缝槽破碎区半径 pR 、最终破碎区

半径 p1R 与割缝半径 cR 的关系为[13] 
2 2 2
p c p1π( ) πP R R R    ，        (2) 

式中，P 为缝槽塌落区的煤体碎涨系数，通常取值为

1.2～1.5。 
在计算中，认为原裂隙区半径不随缝槽塌孔区煤

体裂隙的增大而增大，即 p p1R R ，由式（2）可得 

p c/( 1)R P P R    。          (3) 

假设缝槽区域的煤体破坏遵循斜直线型库仑准

则，且煤体中含有大量随机裂隙使实际塑性区半径要

更大，修正后的缝槽塑性区半径 cR 为[14] 
1 sin
2sin

s

(1 ) 2 cot (1 sin )
2 cot

y c
R

c


   





        
  

  

p

(1 )(1 sin cos 2 )
1

(1 ) 2 cot sin
y

y

nR
c

   

   

    
     

  。(4) 

式中： sR 为缝槽塑性区半径（m）； y 为煤层水平的

垂直应力（MPa）； 为侧压系数；c 为煤体内聚力

（MPa）； 为煤体内摩擦角（°）； 为环向角度（°）；

n 为修正系数，通常为 1.1～1.3。

 综上，高压水射流割缝卸压技术钻孔间距 S 小于

或等于 2 倍的缝槽塑性区半径 sR 时卸压效果更佳，考

虑到钻孔间距 S 小于 2 倍的割缝半径 cR 时，会产生切

割覆盖区，为避免此种情况，高压水射流割缝卸压技

术钻孔间距 S 应满足 

c s2 2R S R≤ ≤   。         (5) 
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3.2  钻孔深度-割缝长度参数优化理论模型 

假设本文所研究的地层均为各向同性且均质，在

煤层矩形巷道（m，n 分别为巷道宽度及高度）中进行

高压水射流割缝卸压，巷道处于平面应变状态时，其

受力模型如图 5 所示。 

 
图 5 钻孔深度-割缝长度理论模型图 

Fig. 5 Theoretical model for drilling depth and slot length 

巷道在开挖后应力重新分布，巷道周围形成了应

力扰动区，高压水射流割缝技术钻孔深度 H 应覆盖扰

动区范围 rR 。考虑到实际情况下各种应力集中的影

响，应力扰动区范围应比按原岩应力计算的值要大，

取系数为 1.2，则巷道应力扰动范围为[15] 
r 4.47 5.364R a a    。        (6) 

式中： rR 为应力扰动区半径；a 为巷道等效半径，

( ) / πa m n  ，m，n 分别为矩形巷道的宽度和高度；

 为应力扰动区计算修正系数，此处取值为 1.2。 
高压水射流割缝卸压技术从钻孔底部开始割缝，

割缝长度 L 应覆盖至巷道帮部煤体极限强度区域（即

支承应力峰值区域）。其中，巷帮到煤体极限强度区

域的距离 X0 可用下式进行计算[16]： 
0.729

c 0
0

0

(2.729( ) cos tan 2 sin )
ln

(2 sin ) 2 tanx

c M
X

c M P
     

   
  

    
 

2 tan
M


  。                (7) 

式中：M 为开采煤层厚度（m）；为侧压系数； 为

煤层倾角（°）；为煤层与顶底板界面处的摩擦角

（°）；c 为煤体内聚力（MPa）； 0 为煤体平均体

积力（MPa）。为煤岩流变系数， c 为煤岩体的单

轴抗压强度（MPa）。 
综上，高压水射流割缝卸压技术割缝长度 L 大于

或等于 H-X0 时卸压效果更佳，考虑到维护巷帮支护

结构稳定性不对支护区域 LZ进行割缝，故高压水射流

割缝技术钻孔深度 H 及割缝长度 L 可表示为 

 0

5.364  
Z

H a
H X L H L


  

≥ ，

≤ ≤ 。
         (8) 

3.3  高压水射流割缝卸压参数理论计算值 

730 采区 3 煤内聚力 c 为 1.0 MPa，内摩擦角 为

32°，煤层倾角 为 8°，煤体抗压强度 c 为 21.10 
MPa，流变系数 为 0.5，侧压系数取 0.47，环向角

度 为 45°，碎胀系数 P 取值 1.35，修正系数 n 为

1.2，巷帮锚杆长度为 2.4 m，平均体积力 0 为 0.014 
MPa。将以上煤体参数代入高压水射流割缝卸压参数

优化理论模型中，分别计算出各卸压参数理论计算值

为：①割缝半径 cR 为 0.5，1.0，1.5，2.0 m 时，钻孔

间距理论计算值 S 分别为 1.0～3.0，2.0～7.0，3.0～
10.0，4.0～14.0；②钻孔深度理论计算值 H≥14.16 m，

割缝长度 L 理论计算值 H-5.58≤L≤H-2.4。 

4  高压水射流割缝参数数值模拟分析 
4.1  数值模型构建及模拟方案设计 

（1）数值模型构建 
本次数值模拟以 730 采区集中巷地质条件为基

础，以#3 联络巷为研究对象，巷道埋深约 1080 m，巷

宽及巷高分别为 5.0，4.0 m。为了较为真实地反映现

场巷道“掘进-支护-卸压”全过程，以便于更加准确

地得到卸压后巷帮垂直应力、弹性能密度、冲击危险

指数等指标的演化特征，在采用 FLAC3D 软件进行数

值模拟时，对巷道进行锚杆锚索支护，且考虑到现场

实际施工中巷道围岩的稳定，在#3 联络巷两端留设 15 
m 的保护煤柱。根据 730 采区地质钻孔图岩性特点及

实验室测定结果，数值模型及卸压区域如图 6 所示，

煤层及顶底板岩体物理力学性质如表 1 所示。 

 
图 6 三维数值模型及卸压区域示意图 

Fig. 6 3D numerical model and schematic diagram of  

pressure-relief area 

表 1 煤岩层物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of coal strata 

煤岩名称 体积模 
量/GPa 

剪切模 
量/GPa 

密度/ 
(kg·m-3) 

内摩 
擦角/ 
(°) 

内聚力/ 
MPa 

#3 煤 2.41 0.98 1400 32 1.0 
泥岩 3.55 1.82 2380 38 2.2 

粉砂岩 5.22 3.38 2446 38 8.0 
细粒砂岩 6.44 3.35 2600 36 8.5 
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（2）数值模拟方案 
结合3.3节分析结果，分别针对钻孔间距-割缝半

径及钻孔深度-割缝长度4种因素对巷道卸压效果展开

研究，模拟方案如下： 
钻孔间距-割缝半径因素：构建钻孔间距-割缝半

径为 0.5-1.0 m～0.5-3.0 m，1.0-2.0 m～1.0-7.0 m，

1.5-3.0 m～1.5-10.0 m 及 2.0-4.0 m～2.0-14.0 m 共 28
种数值模型。 

钻孔深度-割缝长度因素：构建钻孔深度-割缝长

度为 15-10 m，17-12 m，19-14 m，…，27-22 m 及 15-12 
m，17-14 m，19-16 m，…，27-24 m 共 14 种数值模

型。 
本文采用卸压后垂直应力、弹性能密度、冲击危

险指数及卸压成本作为评估高压水射流割缝卸压效果

优劣的指标。根据岩体动力破坏的最小能量原理[17]，

煤岩体破坏真正消耗的能量总是单向应力状态的能

量，即 
2
c

min 2
U

E


   。            (9) 

式中，3 煤抗压强度 c =21.1 MPa，弹性模量 E=3490 
MPa，故 minU 约为 0.0638MJ。 

定义卸压后的弹性能大小与发生动力破坏所需最

小能量的比值为冲击危险指数 K 值： 

s

min

UK
U

   。             (10) 

4.2  钻孔间距-割缝半径参数数值模拟分析 

以割缝半径-钻孔间距 2.0-4.0～6.0 m 为例，对卸

压后煤体应力场、塑性区及能量场变化规律进行分析。 
（1）应力场变化规律 
卸压后巷帮煤体应力场变化规律如图 7，8 所示，

割缝区域Ⅱ、Ⅲ及Ⅳ阶段有效卸压区域范围较大，随

钻孔间距的增大，范围明显减小。钻孔间距 4.0～6.0 m
时卸压区域平均垂直应力分别为 9，13，16.8 MPa，
应力集中系数分别为 0.33，0.48，0.62，随钻孔间距

的增大，卸压效果逐渐降低。 

     

 

图 7 巷帮煤体有效卸压区域图 

Fig. 7 Effective pressure-relief areas of roadway coal 

 
图 8 巷帮煤体应力场变化规律图 

Fig. 8 Variation of stress field of roadway coal 

（2）塑性区变化规律 
塑性区变化规律如图 9 所示，缝槽周围煤体为剪

切破坏，x 方向宽度约为 1.5 m，z 方向宽度约为 0.5 m，

巷帮以里约为 0.6 m 及顶板以里约 1.2 m 范围内为张

拉及剪切破坏共存。随着钻孔间距的增大，卸压区域

塑性区范围逐渐降低。 
（3）巷道冲击危险指数评定 
冲击危险指数云图如图 10 所示，钻孔间距为

4.0～6.0 m 时卸压区平均弹性能密度分别降低至

0.048，0.063，0.084 MJ，相较于卸压前平均弹性能密

度 0.132 MJ，降低率分别为 63.6%，52.3%，36.4%，

平均冲击危险性指数 K 值分别为 0.75，0.98，1.32，
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随钻孔间距的增大而增大。 

 
图 9 塑性区变化规律图 

Fig. 9 Variation of plastic zone 

 
图 10 冲击危险指数 K 值变化规律图 

Fig. 10 Variation of K value of shock risk index 

（4）最优钻孔间距-割缝半径 
综上分析可得，不同的钻孔间距-割缝半径参数对

卸压效果的高低影响较大，总体上，割缝半径越大卸

压效果越高，钻孔间距越大卸压效果越低。其中，方

案 10、18 及 19，即钻孔间距-割缝半径分别为 3.0-1.5，
4.0-2.0，5.0-2.0 m 时卸压效果较好。以上 3 种方案卸

压效果评估如表 2 所示，在综合考虑巷道卸压后煤体

平均垂直应力、弹性能密度、冲击危险指数 K 值及卸

压成本预估（每 20 m 长度巷道）4 个指标后，确定钻

孔间距-割缝半径为 5.0～2.0 m 时卸压效果最佳。 
表 2 钻孔间距-割缝半径参数条件下卸压效果数据表 

Table 2 Data of pressure-relief effects under drilling spacing and  

slot radius  
钻孔 
间距 
S/m 

割缝 
半径 
Rc/m 

平均垂 
直应力 
/MPa 

平均弹 
性能密 
度/MJ 

巷道冲 
击危险 
指数 

卸压成 
本预估 

3.0 1.5 11 0.053 0.82 70 个割缝槽 
4.0 2.0 9 0.048 0.75 50 个割缝槽 
5.0 2.0 13 0.063 0.98 40 个割缝槽 

4.3  钻孔深度-割缝长度因素模拟结果分析 

以钻孔深度-割缝长度 23.0-18.0，25.0-20.0，
27.0-22.0 m 为例，对卸压后煤体应力场、塑性区及能

量场变化规律进行分析。 
（1）应力场变化规律 
应力场变化规律如图 11，各钻孔深度条件下，巷

道卸压后卸压区域内垂直应力均降低至巷道层位原岩

应力 27 MPa 以下，平均垂直应力为 15 MPa，应力集

中系数为 0.56。仅在距巷帮 5.0 m 附近区域存在应力

集中现象，平均垂直应力为 16.5 MPa。 

 
图 11 应力场变化规律图 

Fig. 11 Variation of stress field  

（2）塑性区变化规律 
塑性区变化规律如图 12，缝槽周围煤体为剪切破

坏，X 方向宽度约为 1.5 m，Z 方向宽度约为 0.3 m，巷

帮以里约为 0.6 m范围内为张拉破坏及剪切破坏共存。

随钻孔深度的增大，卸压区域塑性区范围逐渐增大。 

 
图 12 塑性区变化规律图 

Fig. 12 Variation of plastic zone 

（3）巷道冲击危险指数评定 
冲击危险指数云图为图 13 所示，钻孔深度 23.0，

25.0，27.0 m 时卸压区平均弹性能密度分别降低至

0.069，0.070，0.072 MJ，相较于卸压前平均弹性能密

度 0.132 MJ，降低率分别为 47.7%，47.0%，45.5%。

冲击危险性指数 K 平均值分别为 1.08，1.10，1.12，
随着钻孔深度的增大而增大。 

（4）最优钻孔深度-割缝长度 
综上分析可得，不同钻孔深度-割缝长度参数对

卸压效果的高低影响较大，总体上，钻孔深度越大，

所形成的卸压带就越大，卸压效果越高，但钻孔深度

不可能无限长，当 H=25 m 时已能够使巷帮以里 20 m
范围内煤体垂直应力降低到原岩应力以下，应力集中

系数为 0.56。就割缝长度而言，当未割缝长度为 3.0
及 5.0 m 条件下卸压区域的垂直应力均可降至原岩应

力以下，卸压效果均显著。考虑到卸压效果最大化且

保证巷道整体的稳定性，确定钻孔深度-割缝长度为

25.0-20.0 m 时卸压效果最佳。 
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图 13 冲击危险指数 K 值变化规律图 

Fig.13 Variation of K value of shock risk index 

5  工程实例验证 
5.1  卸压方案设计 

在#3联络巷帮部煤体实施高压水射流割缝卸压措

施，共实施割缝钻孔 6 对，钻孔位置距离巷道底板 1.5 
m，钻孔直径 113 mm，钻孔垂直于巷道帮部，与煤层

倾角一致。具体的试验方案如图 14 所示。 

 
图 14 水射流割缝卸压布置图 

Fig. 14 Layout of pressure relief by water jet slotting 
5.2  卸压效果检验 

鉴于 730 采区集中巷使用期间无 104 J 以上的能

量，故分别将能量 E≥103 J，E＜103 J 的微震事件定

义为高能级、低能级事件。对 730 采区#3 联络巷帮部

煤体高压水射流割缝卸压前后微震情况进行统计。在

卸压前一周内采区集中巷区域共发生 28 次微震事件，

总能量为 2.49×104 J，微震日频次为 4 次/d，高能级

微震发生频率较低，占比 25.0%；6 月 20 日在 3#联络

巷两帮进行了高压水射流割缝卸压后，接下来的第一、

二周时间内，分别发生了 19 次、13 次微震事件，微

震频次大幅度下降，总能量分别为 1.52×104，9.88×
103 J，相较于卸压前降低了 38.96%，60.32%；微震日

频次分别为 2.71，1.86 d，相较于卸压前下降了

32.25%，53.50%；高能级微震事件占比明显下降，为

15.79%，23.08%，卸压效果明显。 
对采区集中巷不同区域卸压前后的高、低能级微

震空间集中度进行统计分析，如图 15 所示。对比#3
联络巷高压水射流割缝卸压前后 A、B 及 C 区域的高、

低能级的微震空间集中度，卸压前 06-14—06-20 时间

段内高能级的微震空间集中度最高在 B 区域为 0.01，
卸压后 06-21—06-27时间段内B区域的微震空间集中

度降低了 40%，06-28—07-04 时间段内 B 区域的微震

空间集中度为 0。卸压前 06-14—06-20 时间段内低能

级的微震空间集中度最高在 A 区域为 0.027，卸压后

06-21—06-27、06-28—07-04 时间段内 A 区域的微震

空间集中度分别降低了 44.4%，66.7%。对比 C 区域，

卸压后 06-21—06-27、06-28—07-04 时间段内的高能

级的微震空间集中度较卸压前 06-14—06-20时间段均

降低了 57.1%；C 区域卸压后低能级的微震空间集合

度较卸压前分别降低了 21.7%，34.8%。 

 
图 15 微震空间集中度统计图 

Fig. 15 Statistical map of spatial concentration of microseism 

6  结    论 
（1）研究揭示了 730 采区集中巷冲击地压发生机

理，基于应力分布影响及能量释放特征揭示了高压水

射流割缝卸压防冲原理，构建了钻孔间距-割缝半径及

钻孔深度-割缝长度参数优化理论模型。 
（2）研究揭示了不同理论参数下应力场、塑性区、

弹性变形能及冲击危险指数的变化规律，综合了卸压

后垂直应力等四项指标后，获得了最优卸压参数为：

钻孔间距-割缝半径为 5.0 m-2.0 m，钻孔深度-割缝长

度为 25 m-20 m。 
（3）现场工程实例表明，采用最优参数卸压后采

区集中巷高、低能级的微震频次、总能量及空间集中

度均有明显下降，卸压效果明显，验证了参数优化理

论模型的可靠性，本文研究可为深部冲击地压煤层高

压水射流割缝技术卸压参数的设计提供借鉴。 
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