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深部复杂立体边界采场冲击地压防控技术研究 
潘立友，牛衍凯

*
，寇天司 

（山东科技大学采矿工程研究院，山东 泰安 271000) 

摘  要：深部复杂立体边界采场在采掘期间很容易发生冲击地压，若采场再留有宽度较大的不规则阶段煤柱，则采场

的冲击地压危险性更高。以侧向留设不等宽煤柱、回风顺槽上侧为立体不规则开采边界的赵各庄煤矿 4137 工作面为研

究背景，建立了采场顶板结构力学模型，进行了冲击地压成因分析；在基于耗散结构体的耗散机制研究基础上，针对

4137 工作面煤层赋存条件，提出了以“L”、“I”型耗散结构体为主导的冲击地压防控技术；通过在不等宽煤柱区域

实施“L”型耗散结构体，调整回采巷道煤岩体侧向集中高应力分布、改变了煤层能量耗散模式；通过在工作面实施“I”
型弱结构体，在采场超前区域制造出一个动态移动的耗散结构释能体，该耗散结构体扩大了应力场范围、降低了应力

集中程度、改变了煤体冲击能量聚集模式；煤层注水使采场煤体得到充分弱化，强化了耗散结构体的防冲功能。该防

控技术在 4137 工作面进行了现场试验，试验显示冲击地压得到有效控制。 
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Prevention and control technology of rock burst in deep stope with                     
complex solid boundary  

PAN Li-you, NIU Yan-kai, KOU Tian-si 
（Mining Engineering Research Institute, Shandong University of Science and Technology, Taian 271000, China） 

Abstract: Rock burst is easy to occur in deep stope with complex soild boundary during excavation. If the irregular coal pillar 

with a larger width is left in the stope, the risk of rock burst in the stope will be stronger. Taking the working face No. 4137 of 

Zhaogezhuang coal mine with coal pillars with an unequal width at lateral side and a solid and irregular upper side of return air 

chute mining boundary as the research background, a mechanical model for the roof structures of the stope is established, and 

the causes for rock burst are analyzed. Based on the researches on the dissipative mechanism of dissipative structure body, 

according to the occurrence conditions of coal seam in the working face No. 4137, the prevention and control technology of 

rock burst dominated by L-and I-type dissipative structures is proposed. Through the implementation of L type dissipative 

structure in the area of coal pillars with an unequal width, the lateral concentrated high stress distribution of coal and rock mass 

in mining roadway is adjusted, and the energy dissipation mode of coal seam is changed. Through the implementation of I-type 

weak structure body in the working face, a dynamic moving dissipative structure energy release body is produced in the leading 

area of the stope. The dissipative structure body expands the range of stress field, reduces the stress concentration degree, and 

changes the accumulation mode of coal impact energy. The water injection in coal seam weakens the coal body and strengthens 

the anti-scour function of dissipative structures. The prevention and control technology is tested in the working face No. 4137, 

and the rock burst is effectively controlled. 
Key words: coal pillar with an unequal width; solid boundary; dissipative structure; rock burst; prevention and control

0  引    言 
冲击地压是煤矿最严重的动力灾害之一[1-4]。中国

一些老矿井和深部开采矿井由于开采历史久远、地质

条件复杂多变、地应力较高，导致部分采场往往存在

边界的复杂性，特别是地质因素导致的留设煤柱的不

规则性。深部冲击煤层采场边界的复杂性导致了冲击
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地压成因、显现特征的差异性，其中，不规则煤柱型

冲击地压是深部矿井的主要冲击类型之一，立体不规

则、不等宽煤柱的存在是部分冲击地压矿井发生严重

冲击地压灾害的主要原因[5]。大量学者对该类冲击地

压发生机理、预测与防控技术进行了深入的研究[6-10]。

一些学者针对深部开采不规则煤柱条件下采场的冲击

地压机理、防范措施等进行了研究，杨伟利等[11]运用

理论分析和数值模拟分析了采场遗留煤柱的垂直应力

分布规律和特征，就开采前后残留煤柱阻抗力、冲击

力的相互关系进行了对比分析，用以指导判断冲击危

险性的强弱程度；曹正正等[12]将煤柱板裂结构视为耗

能体，将巷道顶板视为释能体，建立了由释能体和耗

能体组成的耦合系统力学模型，通过分析耦合系统的

能量平衡关系，揭示分析了基于折迭突变力学模型的

煤柱动力失稳机理，为煤柱型冲击地压的机理分析提

供了新思路；宋义敏等[13]通过具体工程的综合分析，

建立了煤柱失稳滑动型和裂隙失稳扩展型两种破坏类

型，并分析了煤柱变形场的分布特征，以此研究了煤

柱弱面失稳滑动型、裂隙失稳扩展型破坏的主要原因；

张明等[14]分析了具体采场煤柱上部支承压力的分布

规律、煤柱力学稳定性后，就煤柱的整体力学失稳问

题，基于力学分析，提出了 P-Rc 判据，为煤柱失稳分

析提供了一条新的方法。针对深部不规则煤柱的冲击

地压问题，虽然诸多学者对不同条件的采场进行了相

关研究[15-18]，但针对深部开采、边界复杂、存在不等

宽煤柱的采场冲击地压发生机理，特别是控制技术的

相关系统性研究相对较少。 
本文以赵各庄矿 4137 工作面为研究背景，针对采

场的边界不规则煤柱赋存特性，通过对采场巷道布置

及采掘时空关系的静动态分析，分析确定了冲击地压

发生的主导影响因素；通过建立采场煤岩层结构力学

模型，并进行相关力学分析研究，揭示了深部立体复

杂边界采场冲击地压发生机理；针对具体采场地质开

采条件，构建了基于煤岩耗散结构体的冲击地压防控

力学模型，分析了立体、不等宽煤柱应力分布、能量

演化规律，提出了针对不等宽煤柱的“L”形耗散结

构体和针对采场的“I”形耗散结构体的冲击地压防控

技术，并进行现场试验。 

1  研究背景 
赵各庄矿进入 12 水平（埋深 1054 m）开采后，

在井口西翼宽缓向斜区域出现明显的冲击地压现象，

特别是在采掘期间，其采场超前巷道出现明显的冲击

地压显现。冲击地压显现表现为巷道两帮煤体出现不

同程度的震动与声响、有时伴随有大量煤尘、巷道断 

面瞬间发生较严重收缩变形、顶底板位移量急剧

增大、巷道底鼓严重等现象。 
赵各庄 4137 工作面开采 12#煤层。该工作面位于

14 水平西翼 1 石门，上至 3237、3437、3337 工作面

的采空区，已回采完毕；下至 14 水平（无采掘工程）；

东至 14 西 1 石门，1 石门以东无采掘工程；西至 14
西 3 石门剖面线以东 9 m，剖面线以西无采掘工程。

图 1 是 4137 工作面平面示意图。 

图 1 4137 工作面平面示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of working face No. 4137 

工作面采深 1100～1250 m，工作面煤层均厚为

9.6 m，倾角平均为 29°，属于倾斜厚煤层[19]，#12 煤

层具有冲击倾向性；煤层顶板为 1.2 m 厚的黏土岩、

3.6 m 厚的粉砂岩及 1.05～5.0 m 厚的砂岩互层等，底

板为 1.5 m 厚的粉砂岩和 2.75 m 厚的细砂岩等；4137
工作面采用综采放顶煤开采工艺，采放比为 1︰3（采

高为 2.4 m，顶煤平均厚度 7.2 m），工作面倾斜长度

为 110 m，工作面走向长度为 1200 m。 

2  冲击地压主导因素分析 
2.1  地质因素分析 

（1）开采深度大 
4137 工作面采深达 1250 m，远远超过了赵各庄

矿井口区域（构造带）发生冲击地压的临界深度，属

于超深度采场，原始地应力高。 
（2）煤体冲击倾向性高 
#12 煤层煤体的硬度系数平均为 1.8，煤体含水率

普遍低小于 3%，鉴定结果为强冲击倾向性。 
（3）顶底板强度高 
#12 煤层顶底板以粉砂岩、细砂岩为主，硬度系

数为 8-11，具有冲击倾向性。 
（4）地质构造复杂 
4137 工作面处于地质异常区域，采掘过程中揭露

断层多条，周围采场采掘时伴有冲击显现，且断层、

褶曲附近冲击显现尤为明显。 
2.2  开采因素分析 

（1）复杂立体边界 
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4137 工作面回风顺槽左边界为已开采完毕的

3337 顶分层工作面、3437 底分层工作面。3337 工作

面边界不规整、采场形状不规则；3437 工作面为综放

面，包括原生、网下综放 2 段；3337 工作面与 3237
工作面之间因断层原因留设了大煤柱；3397 东下面已

回采，4137 工作面在该区域为保护层下开采。 
纵观 4137 工作面回风顺槽左边界的开采条件，其

边界为立体不规则形状，具有开采厚度差异性大（岩

层冒落高度不同）、边界不整齐（多边形煤柱）的复杂

立体型边界特征。 
（2）不等宽煤柱 
4137 工作面与 3437 工作面采空区之间存在不等

宽煤柱，煤柱从切眼向外逐渐增大，煤柱最窄处宽度

为 8 m，最宽处为 40 m；该区域的回风顺槽受不等宽

煤柱高应力影响，采掘期间容易诱发冲击地压。 
（3）采空侧向煤柱高应力 
4137 工作面上边界为 3437 工作面、3237 工作面

采空区，受采空区侧向高应力影响，4137 工作面采掘

期间具有冲击危险性。 
（4）工作面超前和侧向支承压力 
工作面回采后，会在超前顺槽和侧向一定范围内

形成超前、侧向支承压力[20-21]，超前支承压力、侧向

支承应力和侧向煤柱高应力叠加，煤柱内应力集中程

度高的区域具有冲击危险性。 
2.3  冲击地压主导因素分析 

通过对 4137 工作面冲击地压影响因素的分析，工

作面冲击地压主导因素如下： 
（1）不等宽煤柱是本工作面特别是回风顺槽冲击

危险的第一主导因素。 
8～40 m 不等宽煤柱、侧向采场边界复杂性使得

沿空顺槽处于采空边缘高应力影响范围内，且不同区

段顺槽的应力分布具有明显的差异性。 
（2）具有 3 硬条件（顶底板坚硬，煤层相对较硬）

的工作面应力集中程度高、煤岩体能量积聚程度高，

且煤层及顶底板均具有冲击倾向性是工作面冲击危险

的另一主导因素，从而增大了工作面冲击地压危险性。 
（3）超深度与断层是工作面冲击危险的基本主导

因素。 
1250 m 的埋深使得工作面的原始地应力高，断层

造成构造应力高，是工作面冲击危险性的基本影响因

素。 

3  复杂立体边界采场冲击地压成因 
3.1  不等宽煤柱的“空间效应” 

在不同宽度煤柱内掘进巷道，巷道围岩应力的大

小及发生冲击地压的可能性具有重大差异。工作面开

采前，作用在煤柱上的应力分布可视为处于相对静态，

巷道的空间位置不同，其冲击危险性具有重大差异，

呈现出巷道冲击危险性随煤柱宽度变化的“空间效

应”。 
图 2（a）为工作面及煤柱区域的俯视图，2（b）

为不同煤柱宽度处（A—A剖面、B—B剖面）采空侧

压分布示意图。 

图 2 煤柱上方应力分布特征 

Fig. 2 Characteristics of stress distribution above pillar 

采空侧向应力场包括低应力区（由裂断岩层重力

作用下的“内应力场”和塑性破坏区内应力小于原始

应力的一部分构成）、高应力区（包括弹塑性区中应力

超过原始应力的部分）及原始应力区等 3 个部分。 
4137 工作面回风顺槽侧为不等宽煤柱，煤柱宽度

为 8～40 m。由图 2（a）可知，不等宽煤柱区段内的

回风顺槽均位于采空侧压高应力影响范围之内；由图

2（b）A—A、B—B 剖面综合分析可知，不同区段的

回风顺槽所受的采空侧压影响不同，即顺槽上部所受

采空侧向压力的集中度不同，造成其冲击地压危险性

在空间上的不同。 
3.2  不等宽煤柱的“时间效应” 

采场开采后，超前回风顺槽围岩受到侧向应力与
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超前开采应力的叠加作用，如图 3 所示，4137 工作面

回风顺槽围岩上的实际应力集中系数 k
叠
为 

k ak bk 叠 侧 前   ，           (1) 

式中，k
叠
为开采后回风顺槽围岩上叠加的实际应力集

中系数，k
侧
为已采工作面的采空侧压在回风顺槽围岩

上形成的支承压力集中系数，k
前
为工作面超前顺槽的

围岩上形成的应力集中系数，a，b为与采场有关的调

控系数。 
回风顺槽在不等宽煤柱中的位置不同，因而侧向

应力集中系数 k
侧
不同（如图 3 中的①、②、③所示）；

随着 4137 工作面的推采，工作面超前支承压力峰值位

置和影响范围逐渐前移（如图 3 中的④、⑤、⑥所示），

应力集中系数 k
前
逐渐增大；侧向和超前支承压力在回

风顺槽围岩上的叠加在不同区段将出现不同的应力集

中。采空侧压与超前支承压力在回风顺槽不同区段和

不同回采时间上叠加影响的不同造成了其冲击危险性

在时间上的重大差异。k
叠
的大小与采场推进速度有密

切关系，呈现出不等宽煤柱与巷道冲击危险性的“时

间效应”。 

图 3 4137 西上工作面时空效应应力分布特征示意图 

Fig. 3 Temporal-spatial stress distribution characteristics of  

working face No. 4137 at west upper side 

3.3  冲击地压成因分析 

（1）回风顺槽冲击地压成因分析 
回风顺槽处于复杂立体开采边界，其危险性与开

采边界密切相关。 
由式（1）可知，上顺槽叠加应力与煤柱宽度有关，

煤柱宽度直接影响着巷道围岩应力分布状态，巷道位

于侧向高应力区域时，将承受高集中应力，巷道围岩

积聚高弹性能，工作面开采时，会受到超前动态应力

的叠加作用，故高原始地应力、侧向高静态应力与工

作面超前高动态应力的叠加是沿空巷道发生冲击地压

的主导原因。 
图 4 是回风与运输采掘期间冲击危险区域，受到

上部工作面开采边界影响，回风顺槽冲击危险性集中

在 AB 区，其主要成因是开采边界不规则造成巷道位

于侧向高应力区；AB 之间的区域属于顶分层开采后

的保护区，处于低应力区，相对安全。 

图 4 4137 工作面上顺槽采掘期间冲击危险区域 

Fig. 4 Impact risk area of working face No. 4137 at side during  

mining along chute 

（2）运输顺槽与工作面冲击地压成因分析 
运输顺槽主要受到高地应力和本工作面超前支承

应力的叠加作用，煤层在高应力作用下发生弹性破坏

导致冲击地压的发生。 
工作面煤层在高地应力和超前支承压力叠加作用

下，煤体积聚了高能量的弹性能，在割煤、放煤等工

序扰动下容易诱发工作面冲击地压。 

4  基于工程耗散结构体的冲击地压防

控技术 
4.1  工程耗散结构体防控冲击地压的应力分析 

不等宽煤柱条件下，巷道受到侧向与推进方向上

的叠加应力作用。人为施工耗散结构体后，巷道围岩

应力分布发生 2 种变化：①改变侧向应力的分布形态，

将高应力向采空区侧转移；②改变工作面开采形成的

超前和侧向应力的分布模式。 
图 5 是针对 4137 工作面具体煤层条件，建立的实

施耗散结构前后的应力场变化模型，图 5 中 A 为人工

施工的耗散结构体（本文称为工程耗散结构体），B 为

采空区，曲线 1 为未实施耗散结构体前的应力分布，

曲线 2 为实施耗散结构体后，工作面尚未开采的巷道

围岩应力分布，曲线 3 为工作面开采后某时刻的应力

分布曲线。 
从实施耗散结构前后的应力分布形态可知，工程

耗散结构体对静态与动态应力分布与大小起到“保护

性”调整作用，巷道冲击危险性由巷道周边区域转移

到远离巷道的采空区一侧，冲击危险性发生向远离巷

道的方向“移位”。 
图 6（a）、（b）是根据赵各庄矿 4137 工作面煤层

赋存条件、煤岩力学参数，采用 RFPA 软件模拟（图

2 中 BB 剖面）的垂直应力分布曲线，A，B，C 分别

代表采空区、煤柱、巷道。图 6（c）、（d）是煤柱宽

度分别为 30，10 m 的声发射分布图。 
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图 5 实施耗散结构体前后的应力分布曲线 

Fig. 5 Mechanical model for near-field structures of coal and rock  

strata 

  

   
(c) 实施耗散结构体前声发射分布 

   
(d) 实施耗散结构体后声发射分布 

图 6 实施耗散结构体前后的应力与声发射分布 

Fig. 6 Distribution of stress and acoustic emission before and after  

dissipative structures 

图 6 的垂直应力分布特征表明，宽煤柱条件下，

作用在煤柱上的应力出现集中现象，最高达到 80 MPa，
冲击危险性较高；实施工程耗散结构体后，应力分布

发生明显改变，应力集中区向采空区侧转移，作用在

煤柱上的应力明显降低，最高达到 50 MPa，巷道冲击

危险性大幅度降低。 
由图 6 可知，宽煤柱条件下，煤柱、巷道均会出

现能量的释放，冲击危险性较高；实施工程耗散结构

体后，由于改变了煤体原有冲击倾向性、降低了煤体

强度，冲击能量集中在采空区侧，巷道围岩释放能量

大幅度降低，显然巷道的冲击危险性大幅度降低。 
4.2  工程耗散结构体防控冲击地压的煤岩刚度分析 

（1）耗散结构体力学模型的建立 
赵各庄矿 4137 工作面煤层、顶板和底板均可视为

脆性体，将近场煤岩层视为脆性冲击体，建立图 7 所

示的煤层与顶底板结构力学模型。 
K1，K2，K3，K4分别为基本顶、直接顶、煤层和

直接底的刚度，q为作用在基本顶上的均布力。 

图 7 煤岩层近场结构力学模型 

Fig. 7 Mechanical model for near-field structure of coal and rock  

strata 

（2）耗散结构体力学分析 
在煤层未开采状态下，顶底板和煤层在原始应力

场的作用下均储存一定的弹性应变能；煤层开采后，

打破了围岩原有应力平衡，导致了应力重新分布，从

而致使煤岩层发生压缩变形，积聚了变形能。从积聚

应变能的角度分析，压缩量和煤岩层的刚度是决定应

变能的主要参数。 
根据煤岩层近场结构力学模型，煤岩层结构的整

体有效刚度 Ky表达式为 

1 2 3 4

1 1 1 1 1

yK K K K K
      。      (2) 

K1，K4受开采影响小，假设开采前后基本不变，

4137 工作面顶底板为坚硬岩层，在未开采状态下，顶

底板及煤层刚度都较大，容易积聚弹性能，冲击危险

性高。

 4137 工作面煤层分层特性明显，假设煤层 3 个分
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层的刚度从上到下依次分别为 K31，K32，K33，则煤层

的有效刚度为 

3 31 32 33

1 1 1 1
K K K K

     。      (3) 

将式（3）代式（2）中，可得放顶煤开采煤层及

顶底板结构的整体有效刚度为 

1 2 31 32 33 4

1 1 1 1 1 1 1

yK K K K K K K
       。 (4) 

式（4）表明，煤岩层近场结构的整体刚度主要与

煤层结构、顶底板强度有关，调整结构的整体刚度，

需要改变直接顶、煤层的结构与变形特性。 
（3）工程耗散结构体防冲原理 
将近场煤岩层中刚度大、难变形、易积聚能量的

冲击型结构体变为刚度小、易变形、易耗散能量的结

构体是耗散结构体防控冲击地压的基本原理。 
通过改变煤岩层近场结构模型中的 K2，K3（力学

模型中 A 部分），实现冲击地压的有效控制。 
4137 工作面为综放开采，煤层顶分层（K31）由

于综放采高增大，顶煤超前发生变形破坏，K31 明显

减小；在底分层中制造耗散结构体后，K33 的力学性

质发生变化，在上分层变软、底分层破坏条件下，中

分层强度在矿压与人为破坏下明显降低，K3大幅度减

小，远远小于原始未开采状态下刚度。 
因此，只要通过采取措施降低 K33，就能达到降

低 K3的目的。同样，采取破坏直接顶措施，也实现降

低 K2的目的。假设实施有效措施后的煤层、顶底板刚

度变为 KH：  

1 4 31 32 33 2

1 1 1 1 1 1 1

HK K K K K K K
     

   
 ， (5)

 
显然， H yK K＜ 。 

经过实施上述措施后，在同样的顶板下沉量条件

下，实施耗散结构体的煤层应力发生变化，且煤岩积

聚的能量明显小于原始状态下积聚的能量。 
以上分析表明：放顶煤开采和工作面实施耗散结

构体能够大大降低采场的冲击地压危险。 

5  防控实践与效果检验 
针对 4137 工作面开采边界、采场具体地质开采条

件，设计了掘进与回采期间的冲击地压防控方案，并

进行全方位的实施。 
5.1  不等宽煤柱区域巷道掘进防控技术 

不等宽煤柱区域冲击危险性高，在该区域内掘进

巷道采用端头及后路循环爆破卸压措施。 
如图 8 所示的端头及后路循环爆破卸压俯视图可

知：一组爆破包括 7 个爆破孔，其中端头布置 3 个爆

破孔，两帮分别布置 2 个爆破孔；迎头钻孔布置在同

平面内，其中一个布置在中间，其余两个布置在两侧，

距中间钻孔各为 1.0 m，中间钻孔垂直煤壁，两边钻

孔斜向外 30°布置；两帮钻孔距迎头 5 m 布置，两帮

孔间距 3 m；孔深度 8.0 m，孔径Φ42 mm，钻孔斜向

上 3～5°，钻孔距离底板 1.2m。 

图 8 端头及后路循环爆破卸压俯视图 

Fig. 8 Top view of end and back circulation blasting pressure relief 

5.2  L 型弱结构体防控技术 

沿回风顺槽向老空侧实施硐室，硐室尺寸（长×

宽×深）为 3 m×2.5 m×6 m，对硐室进行临时支护，

实施措施完毕后，对硐室进行回填。 
在硐室内向煤层、顶板进行深孔爆破卸压，钻孔

长度 12～14 m，钻孔终点在纵向上成一垂直直线、在

横向上成一水平线，其作用是切断顶板与煤层；钻孔

直径 42 mm，装药长度 3.5 m，如图 9 所示。 

 

图 9 L 型耗散结构体示意图侧视图 

Fig. 9 Schematic diagram of L-type weak structures 

在回风顺槽距切眼 40 m 处开始向煤柱侧布置软

弱空间，每隔 30 m 布置一个，布置到断层附近。图

10 是硐室布置平面图，采取 L 型耗散结构体后，不等

宽煤柱分割成介质属性不同的 2 个部分：耗散结构体

与剩余煤柱体，在采动应力作用下，N 区域煤体发生

冲击破坏，而耗散结构体（M 区域）由于采取了煤体

的改性措施，将冲击煤层改变为无冲击煤层，并在巷
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道围岩制造出弱结构体，该弱结构体具有耗散功能，

对回风顺槽起到缓冲、防护作用。 

图 10 “L”耗散结构体平面示意图 

Fig. 10 Plane diagram of L-type dissipative structures 

5.3  Ⅰ型弱结构体防控技术 

根据#12 煤层力学特征及不等宽煤柱工作面冲击

地压的防控机理，在回风顺槽工作面侧煤体中进行高

压注水和深孔爆破，煤柱侧进行深孔爆破卸压；在运

输顺槽两侧煤层进行爆破卸压；工作面煤壁采用深孔

爆破卸压。通过这一系列的措施后，在采场中制造出

“Ⅰ”型能量耗散结构体。随着工作面的回采，每推

进 5 m，在工作面超前 15 m 内实施一个“Ⅰ”形耗散

结构体，如图 11 所示。 
Ⅰ型耗散结构体改变了 4137 工作面超前顺槽、工

作面煤岩体力学性质，大幅度降低了煤岩层冲击倾向

性，Ⅰ型耗散结构体随工作面回采而动态前移，对采

场冲击地压具有整体防控功能，对采场动态高应力冲

击危险区域起到弱化、缓冲、防护作用。 
Ⅰ型耗散结构体主要通过实施煤层注水和对煤层

深孔爆破技术而形成。 
煤层注水、爆破参数如下。 

图 11 Ⅰ型弱结构防控示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of prevention and control by I-type  

weak structures  

（1）煤层注水参数 
在回风顺槽，沿煤层倾向下行布置钻孔，注水孔

直径 45 mm，孔深 30 m，注水孔间距 30 m，注水压

力为 8 MPa，封孔长度 10 m。 

（2）煤层深孔爆破钻孔布置参数 
距离煤层底板 1.0～1.2 m 处打水平爆破钻孔，爆

破孔为单排布置，孔径为 42 mm，钻孔深度 15～17 m，

孔间距 4～5 m。如图 12 所示爆破钻孔布置示意图。 

图 12 爆破钻孔布置示意图 

Fig. 12 Layout of blasting boreholes 

5.4  冲击地压防控效果 

（1）应力法监测 
工作面回采期间在回风顺槽两帮进行了应力法监

测，工作面从切眼前 20 m 开始，沿推采方向在回风

顺槽两帮（18 m 以下煤柱沿空侧帮部不布置）每隔

20 m布置 1组自主研发的主动承压式可定位钻孔应力

计，深孔 13 m、浅孔 6 m，组内孔间距 2 m，初始应

力 1.3 MPa，预警指标浅基点 2.0 MPa、深基点 2.5 
MPa，进行工作面回采期间应力变化监测。应力计布

置如图 13 所示。 

图 13 工作面钻孔应力计安装位置示意图 

Fig. 13 Sketch map of installation position of borehole stress  

sensors in working face 

如图 14 所示的典型钻孔监测应力–时间曲线可

知：工作面回采期间实施耗散结构体后应力监测值均

未超过预警值，耗散结构体对冲击地压的防控效果显

著，工作面冲击地压得到有效控制。 
（2）钻屑法监测 
工作面回采期间在两顺槽两帮（15 m 以下煤柱沿

空侧帮部不实施）进行了钻屑法监测，钻孔孔径 42 
mm，钻孔深度 15 m，预警指标为 4.2 kg/m。如图 15
所示的典型钻孔钻屑量–钻孔深度曲线可知：工作面

回采期间实施耗散结构体后钻屑量均未超过预警值，
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最大为 3.9 kg/m，卸压效果显著。 

图 14 典型钻孔（#24）的钻孔应力随时间的变化曲线 

Fig. 14 Variation curve of borehole stress with time in typical  

borehole ( # 24) 

图 15 典型钻孔的钻屑量随钻孔深度的变化曲线 

Fig. 15 Variation curve of drilling cuttings with drilling depth in  

typical boreholes 

6  结    论 
（1）分析了 4137 工作面冲击地压影响因素和主

导因素，通过对不等宽煤柱的“空间效应”和工作面

开采的“时间效应”的分析，揭示了立体边界复杂、

不等宽煤柱采场冲击地压机理；工作面回采前，不同

区段的回风顺槽所受的采空侧压影响不同；工作面回

采后，高地应力、采空侧压与超前支承压力在回风顺

槽围岩发生叠加，造成超前巷道的冲击危险性在不同

区域、不同时间上出现重大差异。 
（2）针对 4137 工作面地质开采条件，建立了耗

散结构体防控冲击地压力学模型，从应力分布、能量

演化两方面分析了工程耗散结构体防控冲击地压的力

学原理。 
（3）针对 4137 工作面地质开采条件，设计和实

施了针对不等宽煤柱的“L”形耗散结构体和针对采

场的“I”形耗散结构体为核心的冲击地压防控技术

方案，并实施了“L”形和“I”形耗散结构体，经应

力法和钻屑法的冲击地压卸压效果检验表明，防冲效

果明显，实现了工作面冲击地压的整体防控和安全回

采。 
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