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摘　 要:整体失稳型冲击地压是近年我国深部煤矿开采过程中发生的一种新的冲击地压类型,其释

放能量和破坏性远大于常见的局部冲击地压。 采用现场调查、理论分析、现场监测等方法,对我国

煤矿 3 起典型整体失稳型冲击地压事故的工程特征和冲击显现特征进行分析,将当前我国整体失

稳型冲击地压分为孤岛工作面整体失稳型冲击地压、大巷煤柱整体失稳型冲击地压和底煤整体滑

移失稳型冲击地压 3 类。 分别建立了 3 类整体失稳型冲击地压发生机理的力学模型,提出了 3 类

整体失稳型冲击危险的评估方法和防治对策,揭示了 3 类整体失稳型冲击地压的发生机理。 其中

孤岛工作面整体失稳型冲击地压的发生机理为孤岛工作面上覆岩层自重和两侧采空区转移载荷叠

加形成的总应力超过了孤岛工作面整体承载能力时,孤岛工作面中部弹性整体失稳破坏诱发冲击

地压灾害;底煤整体滑移失稳型冲击地压发生机理为工作面超前支承压力超过底煤发生冲击和滑

移的临界应力时,底煤冲击和滑移同时发生,形成底煤整体滑移失稳型冲击地压;大巷煤柱整体失

稳型冲击地压发生机理为大巷煤柱在自重应力、构造应力和巷道开挖、卸压转移应力等叠加作用下

应力高度集中,当应力集中程度超过煤柱整体承载能力时,煤柱中部弹性核发生整体失稳冲击,导
致煤柱两侧大巷均发生严重冲击破坏。 由于我国深部矿井开采条件复杂,实际生产过程中还会遇

到很多具有隐蔽性的整体失稳型冲击类型,因此在现场冲击地压防治工作中,需要加强对这些隐蔽

性整体失稳型冲击风险的判识和防治工作。
关键词:整体失稳型冲击地压;孤岛工作面;底煤;大巷煤柱
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Abstract:The overall instability induced rockburst is a new type of rockburst in the process of deep coal mining in
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China in recent years,and its released energy and destructiveness are far greater than the common local rock burst. By
using the methods of field investigation,theoretical analysis and field monitoring,based on the analysis of the engineer-
ing characteristics and rockburst appearance features of three overall instability induced rockburst accidents in
China’s coal mines,the overall instability induced rockburst in China is classified into three categories,namely the o-
verall instability induced rockburst in island working face,the overall instability induced rockburst in main roadway
and the overall instability induced rockburst in bottom coal. Regarding those three types,the mechanical mechanism
models of three types of overall instability induced rockburst were established. Then,the rockburst risk assessment
method and prevention countermeasures of three types of overall instability induced rockburst were proposed. Finally,
the mechanism of the three types of overall instability induced rockburst was presented. The occurrence mechanism of
the overall instability induced rockburst in the isolated working face is that when the total stress formed by the super-
position of the self weight of the overlying strata and the transfer load on both sides of the goaf exceeds the overall
bearing capacity of the isolated working face,the overall instability failure of the elastic core in the middle of the island
working face induces the rock burst disaster. The occurrence mechanism of the overall sliding instability induced rock-
burst in bottom coal is that when the abutment pressure of the working face exceeds the critical stress of rockburst and
slip of bottom coal,meanwhile incurring the rockburst and slip of bottom coal,forming the whole sliding unstable rock-
burst of bottom coal. The mechanism of overall instability induced rockburst of main roadway coal pillar is that the
stress of main roadway coal pillar is highly concentrated under the superposition of self weight stress,structural stress,
roadway excavation,and pressure relief transfer stress,etc. When the stress concentration exceeds the overall bearing
capacity of coal pillar,the elastic core in the middle of the coal pillar will have an overall instability impact,leading to
serious impact damage on both sides of the coal pillar. Due to the complex mining conditions in deep mines,a variety
of concealed overall instability rockbursts can be found during the mining process. Therefore,to prevent rockbursts,it
is necessary to strengthen the risk identification and prevention of such concealed overall instability rock bursts.
Key words:overall instability induced rockburst;island working face;bottom coal;main roadway pillar

　 　 冲击地压是我国煤矿当前面临的主要动力灾害

之一[1-3]。 随着开采深度不断增加和开采条件复杂

化,煤矿开采过程中冲击地压显现次数逐渐增

多[4-5],并陆续发生大显现和破坏范围的冲击地

压(笔者定义为“整体失稳型冲击地压”)。 与常见的

局部冲击地压主要发生在采掘工作面支承压力影响

范围内、显现于巷道顶板、底板、两帮不同[6],整体失

稳型冲击地压主要发生在孤岛工作面开采、大巷煤柱

区域等,造成工作面煤壁与上下平巷大范围严重破

坏[7-10]。 整体失稳型冲击地压是指开采工作面煤壁、
底煤或煤柱中部弹性承载区在高应力作用下的冲击

失稳。 以大巷煤柱冲击地压为例,常见的大巷煤柱局

部冲击是指煤柱在自重应力、构造应力和巷道开挖转

移应力等叠加作用下导致局部煤体应力超过冲击临

界应力诱发冲击,但大巷煤柱中部弹性核区域尚处于

稳定状态;对于深部大巷煤柱,其在自重应力、构造应

力和巷道开挖转移应力等叠加作用下应力高度集中,
当应力集中程度超过煤柱整体承载能力时,煤柱中部

弹性核发生冲击失稳,导致整个大巷煤柱发生冲击破

坏,由于煤柱弹性核区域煤体处于三向应力状态,其
承载能力和集聚弹性能能力最强,一旦发生冲击失稳

释放的能量和破坏性远大于局部冲击地压。
我国学者对冲击地压机理[11-15] 进行了大量研

究,并提出了针对性的防治对策,但以上研究大多是

针对局部冲击地压的发生机理和防治,对于整体失稳

型冲击地压发生机理和防治研究较少。 笔者在分析

几起整体失稳型冲击地压事故案例的基础上,采用现

场调查、理论分析和现场监测等方法,根据工程特征

和冲击地压显现特征,对整体失稳型冲击地压进行分

类,研究各类整体失稳型冲击地压的发生机制,并提

出防治对策,以期为我国煤矿整体失稳型冲击地压防

治提供参考。

1　 我国煤矿整体失稳型冲击地压事故案例

1． 1　 孤岛工作面整体失稳型冲击地压概况

山东赵楼煤矿 1305 工作面是该矿井一采区第 6
个综放工作面,北为回采完毕的 1304 工作面(终采时

间:2011-12-25),南为回采完毕的 1306 工作面(终
采时间:2013 -01 -24) 和 1307 工作面(终采时间:
2015-07-25),1305 工作面属于孤岛工作面,平面位

置如图 1 所示。 1305 工作面平均埋深为 980 m,煤层

倾角平均 3°,回采煤层厚度 2． 8 ~ 9． 0 m,平均 6． 1 m,
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单轴抗压强度为 22． 4 MPa, 煤 层 结 构 简 单, 容

重 13． 6 kN / m3;工作面走向长度 574 m,倾斜宽度

137 m,采用走向长壁后退式综采放顶煤一次采全高

采煤法。 经煤岩冲击倾向性鉴定,该工作面回采 3 煤

层具有强冲击倾向性,顶板具有弱冲击倾向性。

图 1　 1305 工作面平面位置

Fig． 1　 Plane position of LW1305

2015-07-29,1305 工作面运输巷推进 6 m,回风

巷推进 0． 75 m 时,工作面发生一起严重冲击地压事

故,如图 2 所示。 事故破坏性如下:① 回风巷超前

15 ~ 60 m 两帮最大移近量 3 m,底臌量 0． 5 ~ 1． 0 m,
局部断面趋近闭合,破坏单体支柱 14 棵;② 运输巷

超前 40 m 范围内单体弯曲、折断 38 棵,钢棚垮落 13
架,崩断锚杆(索)12 根;③ 工作面内 60 ~ 80 号支架

向后最大位移 1． 0 m,煤壁煤块大量抛入架内,支架

前梁和护帮板千斤顶损坏 32 棵,采煤机和刮板输送

机被冲击损坏,且造成 3 人受伤。

图 2　 冲击地压事故现场照片

Fig． 2　 Photos of rock burst accident scene

1． 2　 大巷煤柱整体失稳型冲击地压

山东能源肥矿集团梁宝寺煤矿 35000 采区煤层

平均埋深约 1 020 m,煤层平均厚度 6． 5 m,采区 3 条

大巷均布置在煤层中,大巷间距为 50 m(图 3),经冲

击倾向性鉴定,开采煤层具有强冲击倾向性,煤层平

均单轴抗压强度约为 20 MPa。 2016-08-15T00:33,

35000 采区发生一起严重的冲击地压事故,破坏巷道

约 300 m,如图 4 所示。 微震定位结果表明,震源位

于 35000 采区集中回风巷和集中运输巷之间,微震能

量为 5． 54×106 J,山东地震台网测定该次事故震级为

2． 1 级,微震震源位置与正在开采的 35001 工作面相

距 379 m。 根据课题组在梁宝寺煤矿多个工作面微

震监测结果,工作面采动影响 150 ~ 200 m,远小于事

故地点与工作面距离 379 m,表明事故与工作面开采

无明显关联。

图 3　 35000 采区平面

Fig． 3　 Plan of 35000 mining area

图 4　 冲击地压事故现场照片

Fig． 4　 Photos of rock burst accident scene

1． 3　 底煤整体滑移失稳型冲击地压

黑龙江龙煤集团峻德煤矿三水平 17 层一段分

层综采工作面回采上分层,设计采高 4 m,煤层平均

厚度 11． 2 m,倾角 29° ~ 32°,埋深 584 m。 煤层直

接顶为厚度 5． 2 ~ 14． 9 m 的粉砂岩,基本顶为厚度

12． 0 ~ 55． 2 m 中粗砂岩,底板为厚度 4． 5 ~ 5． 5 m
的粉砂岩。 工作面上方有遗留煤柱 4 处,其中 11 层

煤遗留煤柱 1 处,9 层煤遗留煤柱 3 处,煤柱位置如

图 5 所示。 2013-03-15 工作面推进 766 m 时发生

冲击地压事故,导致工作面底煤冲出将采煤机、刮
板输送机和液压支架损坏,工作面外侧 50 m 回风

巷和 60 m 运输巷发生底煤冲击将巷道闭合,如图 6
所示。 根据事故现场调研分析,诱发冲击地压的主

要力源因素有上层煤遗留煤柱、本层区段宽煤

柱(23． 6 m)和构造应力影响,围岩破坏形式主要是

工作面和巷道底煤冲击。
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图 5　 事故工作面平面

Fig． 5　 Plan of rockburst accident working face

图 6　 工作面底煤冲击现场照片

Fig． 6　 Photos of bottom coal rockburst on working face

根据上述 3 起典型整体失稳型冲击地压的工程

特征和冲击显现特征,可将当前我国整体失稳型冲击

地压分为孤岛工作面整体失稳型冲击地压、大巷煤柱

整体失稳型冲击地压和底煤整体滑移失稳型冲击地

压 3 类。

2　 3 类整体失稳型冲击地压发生机理

2． 1　 孤岛工作面整体失稳型冲击地压发生机理

2． 1． 1　 孤岛工作面覆岩结构分类

孤岛工作面发生整体失稳型冲击地压的主要原

因在于两侧采空区传递的载荷超过了孤岛工作面煤

柱的承载能力,导致孤岛煤柱发生整体冲击失稳。 由

于孤岛工作面两侧采空区的范围和覆岩运动情况将

直接影响采空区传递至孤岛工作面的载荷大小,根据

孤岛工作面两侧采空区的采动情况,可将孤岛工作面

分为两侧均为非充分采动顶板结构、一侧非充分、一
侧充分采动顶板结构和两侧充分采动顶板结构,建立

孤岛工作面覆岩结构模型如图 7 所示。
由图 7 可知,对于非充分采动条件下孤岛工作面

采空区传递载荷为上覆悬顶岩层重量的一半;对于充

分采动条件下孤岛工作面采空区传递载荷为悬顶岩

梁结构重量的一半。
2． 1． 2　 孤岛工作面支承压力估算

孤岛工作面承担载荷 Q 为煤层至地表岩层的自

重 q 和两侧采空区传递载荷 Q1,Q2 的总和,即

图 7　 孤岛工作面覆岩结构模型

Fig． 7　 Overburden structure model of isolated working face

Q = q + Q1 + Q2 (1)
　 　 孤岛工作面上覆岩层的自重 q 可表示为

q = (D - Hcot α)γH (2)
式中,γ 为岩层容重。

(1)两侧均为非充分采动顶板结构载荷估算。
孤岛工作面两侧均为非充分采动顶板结构时,采空区

传递载荷 Q1,Q2 分别为

Q1 = γM1 L1 + H + h1

tan α
æ

è

ö

ø
2 (3)

Q2 = γM2 L2 + H + h2

tan α
æ

è

ö

ø
2 (4)

　 　 两侧均为非充分采动时孤岛工作面承担的载荷:

Q = γ
2

é

ë
2(D - Hcot α)H + M1 L1 + H + h1

tan α
æ

è

ö

ø
+

M2 L2 + H + h2

tan α
æ

è

ö

ø

ù

û
(5)

　 　 (2)一侧非充分、一侧充分采动顶板结构载荷估

算。 孤岛工作面一侧非充分、一侧充分采动顶板结构

时,采空区传递载荷 Q1 与式(3)相同,Q2 为
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Q2 = γ
2
(H - h2) L2 - m + n

2
+ H + h2

tan α
æ

è

ö

ø
(6)

　 　 一侧非充分、一侧充分采动时孤岛工作面承担的

总载荷为

Q = γ
2

é

ë
2(D - Hcot α)H + M1 L1 + H + h1

tan α
æ

è

ö

ø
+

(H - h2) L2 - m + n
2

+ H + h2

tan α
æ

è

ö

ø

ù

û
(7)

　 　 (3)两侧充分采动顶板结构载荷估算。 孤岛工

作面两侧充分采动顶板结构时,其承担的总载荷为

Q = γ é

ë
(D - Hcot α)H + (H - h2) ×

L2 - m + n
2

+ H + h2

tan α
æ

è

ö

ø

ù

û
(8)

2． 1． 3　 孤岛工作面整体冲击失稳危险性评估

当孤岛工作面煤体的承载能力小于上覆岩层自

重和采空区岩层传递载荷时,可认为工作面煤体具有

发生整体冲击失稳的可能。 据此建立孤岛工作面煤

体承载能力计算模型,如图 8 所示。

图 8　 工作面煤体承载能力计算模型

Fig． 8　 Calculation model of coal bearing capacity in
working face

考虑到工作面回采前需对巷帮煤体进行大直径

钻孔预卸压,因此钻孔卸压区内煤体处于单向应力状

态,其强度为单轴抗压强度;而工作面中部煤体处于

三向应力状态,其强度为三向抗压强度。 据此建立工

作面煤体承载能力与实际承担载荷的关系

Q = 2f[σc] + n[D - 2( f + a + b)][σc] (9)
　 　 由式(9)可推导出深部煤体实际承载系数为

n = Q - 2f[σc]
[D - 2( f + a + b)][σc]

(10)

　 　 孤岛工作面中部煤体处于三向应力状态,研究

表明[16] ,煤体三轴抗压强度约为单轴抗压强度的

3 ~ 5 倍,本文计算时取平均值 4 倍作为评价是否发

生整体失稳型冲击的标准。 为了确定工作面煤体

发生整体失稳冲击的可能性,提出工作面发生整体

失稳型冲击的可能性指数 μ 与煤层实际承载系数 n
的函数关系:

μ =
n
4

(n < 4)

1 (n ≥4)

ì

î

í (11)

　 　 根据课题组在多个冲击地压矿井的工程经

验[10],将工作面发生整体失稳型冲击的危险性划分

为 4 个等级,如图 9 所示。 当 μ = 0 ~ 0． 5(n = 0 ~ 2)
时,工作面无整体失稳冲击危险; 当 μ = 0． 50 ~
0． 75(n=2 ~ 3)时,工作面具有弱整体失稳冲击危险;
当 μ=0． 75 ~ 1． 00(n = 3 ~ 4)时,工作面具有中等整

体失稳冲击危险;当 μ = 1(n>4)时,工作面具有强整

体失稳冲击危险。 根据现场工程经验,当工作面发生

整体失稳型冲击的可能性较小时(μ <0． 75),采取措

施后可继续开采该工作面;当工作面发生整体失稳型

冲击的可能性较大时(μ ≥0． 75),出于安全考虑,不
建议继续开采该工作面。

图 9　 工作面整体失稳型冲击危险划分

Fig． 9　 Division diagram of overall instability induced rock-
bursts in working face

2． 1． 4　 赵楼煤矿 1305 孤岛工作面整体冲击失稳危

险性分析

　 　 根据地表沉陷观测,赵楼煤矿 1305 孤岛工作面

北侧 1304 采空区地表下沉系数为 0． 14,南侧 1306,
1307 采空区上方地表下沉系数为 0． 27,1305 孤岛工

作面两侧采空区地表均处于非充分采动,因此 1305
孤岛工作面整体失稳冲击危险性评估适用于图 7(a)
模 型。 根 据 1305 工 作 面 实 际 情 况, 取 H=
980 m,M1 = 872． 5 m,M2 = 775 m, L1 = 215 m, L2 =
410 m,D=137 m,h1 =107． 5 m,h2 =205 m,m=20 m,
α=83°,γ =25 kN / m3,[σc] =22 MPa,将以上数据代

入式(1) ~ (5)和式(10)中,计算得到煤层实际承载

系数 n=4． 1,由式(11)可知,1305 工作面发生整体失

稳型冲击地压的可能性指数 f = 1,即 1305 工作面处

于强整体冲击失稳危险。 1305 工作面于 2015-07 -
29 发生的工作面整体失稳型冲击地压事故,造成工
作面及两侧回采巷道严重破坏,验证了计算结果的正

确性。
2． 1． 5　 孤岛工作面整体失稳型冲击地压发生机理

根据上述分析可知,孤岛工作面整体失稳型冲击
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地压的发生机理为:孤岛工作面上覆岩层自重和两侧

采空区转移载荷叠加形成的总应力超过了孤岛工作

面整体承载能力时,孤岛工作面中部弹性核整体破坏

失稳诱发冲击地压灾害。 由于孤岛工作面中部煤体

处于三向应力状态,其承载能力和集聚弹性能能力远

大于处于单向应力煤体,因此孤岛工作面发生整体失

稳型冲击地压时,其冲击范围、释放能量、破坏性均远

大于巷道局部冲击地压。
2． 2　 大巷煤柱整体失稳型冲击地压发生机理

2． 2． 1　 大巷煤柱整体失稳型冲击危险性评估

大巷煤柱整体失稳型冲击地压发生的主要原因

是煤柱弹性核应力集中程度超过了发生整体失稳冲

击的临界应力。 根据梁宝寺 35000 采区煤层大巷实

际情况,建立深井大巷煤柱应力计算模型,如图 10 所

示。 图中将大巷煤柱弹性核区域受力简化为平均受

力状态,方便后期进行冲击危险性评估。

图 10　 大巷煤柱应力分布示意

Fig． 10　 Stress distribution diagram of coal pillar in
main roadway

由图 10 可知,原始应力状态下,两条大巷间煤体

的总应力 E1 可表示为

E1 = (S + a)kγH (12)
式中,S 为大巷煤柱宽度;a 为大巷宽度;k 为大巷区

域煤体在采动、构造等影响下的应力集中程度。
深部煤层大巷掘进期间一般都具有冲击危险,掘

进时需在两帮施工大直径卸压钻孔,使应力峰值向煤

柱中部转移。 根据图 10 可得大巷掘进后煤柱总应力

E2 为

E2 = [(S - 2d)η + d]γH (13)
式中,η 为煤柱弹性核应力集中程度;d 为卸压保护

带宽度,d≤S / 2。
根据巷道开挖前后总应力不变原则,令 E1 = E2,

化简可得

η = k(S + a) - d
S - 2d

(14)

　 　 由式(14)可知,煤柱弹性核应力集中程度 η 和

大巷宽度 a 成正比,与大巷煤柱宽度 S 和卸压孔保护

带宽度 d 成反比。
煤柱弹性核处于三向应力状态,因此煤柱弹性核

发生整体失稳型冲击的可能性指数

I = ηγH
[σ3c]

=

k(S + a) - d
S - 2d

é

ë

ù

û
γH

[σ3c]
(15)

式中, [ σ3c ] 为煤体三轴抗压强度, [ σ3c ] ≈(3 ~
5)[σc]。

根据笔者前期研究成果[5],当 I = 0 ~ 0． 5 时,大
巷煤柱具有无整体失稳冲击危险;当 I = 0． 5 ~ 1． 0
时,大巷煤柱具有弱整体失稳冲击危险;当 I = 1． 0 ~
1． 5 时,大巷煤柱具有中等整体失稳冲击危险;当 I≥
1． 5 时,大巷煤柱具有强整体失稳冲击危险。
2． 2． 2　 梁宝寺煤矿 35000 采区大巷煤柱整体失稳型

冲击危险性分析

　 　 根据梁宝寺煤矿 35000 采区实际情况,取 H=
1 020 m,[σc] =20 MPa,S = 50 m,d = 20 m,a = 5 m,
[σ3c] =4[σc],考虑到冲击区域大断层、火成岩侵入

等构造影响,取 k = 2． 0。 将上述参数代入式(15)计

算得煤柱整体失稳型冲击的可能性指数 I = 2． 87,已
远超过煤柱发生整体失稳型冲击的临界应力水平,因
此梁宝寺煤矿 35000 采区大巷煤柱发生严重整体失

稳型冲击。
2． 2． 3　 大巷煤柱整体失稳型冲击地压发生机理

根据上述分析可知,大巷煤柱在自重应力、构造

应力和巷道开挖、卸压转移应力等叠加作用下应力高

度集中,当应力集中程度超过煤柱整体承载能力时,
煤柱中部弹性核发生冲击失稳,导致煤柱两侧大巷均

发生严重冲击破坏。
2． 3　 底煤整体滑移失稳型冲击地压发生机理

对于分层开采工作面,在采动支承压力形成的高

应力作用下,工作面底煤会发生大范围塑性破坏,破
坏的煤体具有一定的塑性流动性并形成滑移线场,当
滑移线场运动的范围波及至工作面时,有可能诱发底

煤整体滑移失稳型冲击地压。 建立分层工作面底煤

滑移极限承载力估算模型,如图 11 所示。 根据滑移

线场理论,将底煤塑性区运动趋势划分为主动区

COD、过渡区 BOC 和被动区 AOB。 图 11 中 E,F 点为

满足底煤发生冲击破坏的临界应力点;G,H 点为满

足底煤发生滑移破坏的临界应力点。
分层开采工作面发生底煤整体滑移失稳型冲击

需满足以下 2 个条件:① 工作面超前应力峰值大于

底煤发生冲击地压的临界应力,即 σmax>1． 5[σc];②
工作面超前应力峰值大于底煤滑移的极限承载力,即
σmax>q0。 当满足以上 2 个条件且 q0 >1． 5[σc]时,则
底煤冲击和滑移同时发生;q0 <1． 5[σc]时,底煤先发

生滑移失稳(底臌),当滑移失稳区扩展至冲击失稳
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图 11　 底煤滑移极限承载力估算模型

Fig． 11　 Estimation model of sliding ultimate bearing capacity of
bottom coal

区时,发生底煤滑移失稳型冲击。 因此分层工作面底

煤具有整体滑 移 失 稳 型 冲 击 危 险 的 范 围 LD =
min(LEF,LGH),如图 11 所示。
2． 3． 1　 底煤滑移极限承载力估算

由于底煤重力远小于煤体支承压力,假定底煤为

符合 Mohr-Coulomb 准则的无重均质的刚塑体,且忽

略底煤表面摩擦力。 通过 Hencky 第一定理,利用边

界条件对滑移线场及应力状态进行求解。
被动区 AOB 中,作用在 AO 面上的 q0 方向沿 y

轴向上,则 AO 面为第一主应力作用面,边界条件为

σn =0,τn =0,θ=π,则被动区 AOB 内各点应力状态为

SB = ccot φ
1 - sin φ

θB = π

ì

î

í (16)

式中,SB 为 B 点应力值;c 为煤层黏聚力;φ 为煤层内

摩擦角。
由 Hencky 第一定理可知,同一滑移线上任意两

点有:
ln S1 + 2θ1cot(2μ) = ln S2 + 2θ2cot(2μ) (17)

式中,S1 为 1 点应力值;S2 为 2 点应力值;θ1 为 1 点

第一主应力和 x 轴的夹角;θ2 为 2 点第一主应力和 x
轴的夹角。

通过对过渡区 BOC 的分析,将 B 点应力状态代

入(17)式,得到 C 点的应力值为

SC = ccot φ
1 - sin φ

e2(π-θC)cot(2μ) (18)

式中,SC 为 C 点处第一主应力方向与 x 轴的夹角。
主动区 COD 中,作用在 DO 面上的 q0 方向沿 y

轴向下,则 DO 面为第一主应力作用面,边界条件为

σn = q0,τn = 0,θ = π / 2,则主动区 COD 内各点应力状

态为

SC = q0 + ccot φ
1 + sin φ

θC = π
2

ì

î

í (19)

　 　 联立式(17)和式(19),可以得到 D 点的应力值

为

SD = ccot φ
1 - sin φ

eπcot(2μ) (20)

　 　 由于 cot (2μ)= tan φ,联立式(17)和(20),代入

C,D 两点应力状态,得出底煤滑移极限承载力 q0 为

q0 = ccot φ 1 + sin φ
1 - sin φ

eπtan φ - ccot φ (21)

2． 3． 2　 整体滑移失稳型冲击危险范围估算

根据文献[17]结论可知,分层工作面开采超前

支承压力 σ 由上覆岩层自重产生的自重应力 σq 和

采空区上方各关键层组悬露部分传递到工作面前方

煤体上的应力增量 Δσ:

Δσ = ∑σi (22)

式中,i 为煤层上方第 i 个关键层组,i = 1 ~ n;σi 为第

i 个关键层组产生的应力增量。
分层工作面开采超前支承压力

σ = σq + Δσ (23)
　 　 分别令 σ = q0 和 σ =1． 5[σc],可以得到底煤滑

移失稳范围( x1,x4)和冲击危险范围( x2,x3)。 则底

煤整体滑移失稳冲击危险的范围为

LD = [max(x1,x2),min(x3,x4)] (24)
2． 3． 3　 实例分析

　 　 根据黑龙江峻德煤矿提供的 17 层煤岩石力学参

数,取 17 层底煤黏聚力 c = 1． 3 MPa,内摩擦角 φ =
24°;将上述参数代入式(21),计算出 17 层底煤发生

滑移的极限承载力 q0 = 25． 1 MPa。 根据文献[17]计
算得到的 17 层一段上分层综采工作面超前支承压力

曲线, 将 σ = q0 = 25． 1 MPa 和 σ = 1． 5 [ σc ] =
24． 3 MPa 代入式(24)计算可得底煤滑移失稳范围

为(5． 4 m,110． 5 m),底煤冲击危险范围为(4． 2 m,
117． 9 m),综合可得底煤整体滑移失稳冲击危险的

范围为(5． 4 m,110． 5 m),即 LD = 105． 1 m。 根据三

水平北 17 层三四区一段上分层工作面事故现场勘察

结果,回风巷超前工作面 115 m 范围内底煤塑性滑移

破坏,运输巷超前工作面 103 m 范围内底煤塑性破

坏,现场破坏情况与理论计算的煤壁前方底煤塑性破

坏范围相近。
2． 3． 4　 底煤整体滑移失稳型冲击机理

根据上述分析可知,分层工作面底煤整体滑

移失稳型冲击地压发生机理为:工作面超前支承
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压力超过底煤发生冲击和滑移的临界应力时,底
煤冲击和滑移同时发生,形成底煤整体滑移失稳

型冲击地压,导致工作面煤壁和两侧巷道发生大

范围底煤冲击。

3　 三类整体失稳型冲击地压防治对策

3． 1　 孤岛工作面整体失稳型冲击地压防治对策

赵楼煤矿 1305 孤岛工作面“7·29”整体失稳型

冲击地压事故表明,在孤岛工作面两侧巷道施工常规

局部大直径钻孔难以有效防治整体失稳型冲击地压

灾害。 我国山东地区部分孤岛工作面开采时采用对

穿卸压钻孔贯穿孤岛工作面煤柱,该方法虽然消除了

煤柱弹性核,但强卸压导致孤岛工作面煤柱弹性核承

载能力大幅降低,使孤岛工作面开采期间出现沿空巷

道大变形灾害,严重影响了工作面安全开采。
笔者根据十余个孤岛工作面开采冲击地压防治

经验,以孤岛工作面整体失稳冲击危险性评价结论为

基础,将孤岛工作面分为可采孤岛工作面(评价结果

为无整体冲击危险)、采取措施后可采孤岛工作

面(评价结果为弱 ~中等整体冲击危险)和不可采孤

岛工作面(评价结果为强整体冲击危险)。
对于可采孤岛工作面,工作面开采期间采取局部

卸压措施即可实现安全开采;对于采取措施后可采孤

岛工作面,作者提出了“双层钻孔”卸压方法,将孤岛

工作面煤体形成“分级承载”结构,在消除孤岛工作

面中部高应力弹性核的基础上尽可能保留其一定承

载能力,可同时实现冲击地压和围岩大变形灾害的有

效控制,如图 12 所示;对于不可采孤岛工作面,由于

孤岛煤柱应力集中程度较高,采取卸压措施后煤体应

力恢复速度较快,导致孤岛工作面冲击危险难以彻底

消除,因此不建议开采。 如图 13 所示为赵楼煤矿

1305 孤岛工作面发生整体失稳型冲击前,工作面超

前 50 m 处煤体应力下降(已采取预卸压措施)后快

速恢复进而诱发冲击。
由于赵楼煤矿 1305 孤岛工作面经评估为不可采

孤岛工作面,因此 1305 孤岛工作面发生冲击后,通过

采取课题组制定的局部卸压措施撤出工作面设备后,
将该工作面进行封闭放弃开采。
3． 2　 大巷煤柱整体失稳型冲击地压防治对策

大巷煤柱整体失稳型冲击危险程度主要与大

巷煤柱宽度和卸压孔深度有关。 通过增加大巷煤

柱宽度降低应力集中程度会带来煤炭资源浪费,因
此作者提出深井大巷煤柱整体失稳型冲击地压防

治对策主要是改变大巷布置层位和加强大巷煤柱

监测预警。

图 12　 孤岛工作面“双层钻孔”“分级承载”示意

Fig． 12　 Schematic diagram of “double layer drilling” and
“graded bearing” in island working face

图 13　 1305 工作面运输巷煤体应力曲线(距工作面 50 m) [8]

Fig． 13　 Stress curves of coal body in transportation gateway of
1305 working face(50 m away from working face) [8]

3． 2． 1　 改变大巷布置层位

目前我国矿井大巷大部分布置在煤层中,深部冲

击地压矿井煤层大巷掘进工作面一般都具有冲击危

险,掘进时必须采取卸压措施确保掘进安全,但卸压

后导致大巷煤柱弹性核宽度减小,应力集中程度升

高,增加煤柱整体失稳型冲击危险(图 14(a));如果

通过加深卸压钻孔直接破坏煤柱弹性核,大巷煤柱承

载能力下降又带来围岩大变形问题。 通过改变大巷

层位,将目前矿井常用的 3 条煤层大巷调整为 1 条岩

巷 2 条煤巷 /半煤岩巷布置方式(图 14(b)),煤层 /半
煤岩大巷采取防冲措施后大巷煤层还能保持长期稳

定。
以梁宝寺煤矿 35000 采区煤层大巷为例,将

35000 采区 3 条煤层大巷改变为 1 条岩巷 2 条煤层

大巷后,经计算大巷煤柱整体失稳型冲击的可能性指

数 I 由 2． 87 降低至 0． 99,整体冲击失稳危险等级由

强降低至弱,大幅降低了煤柱应力集中程度和冲击危

险性。
3． 2． 2　 加强大巷煤柱监测预警

由于大巷四周开采条件的变化会导致大巷煤柱

应力集中程度和冲击危险性发生变化,因此对于具有
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图 14　 大巷不同层位布置方式示意

Fig． 14　 Layout of different layers of main roadway

弱 ~中等整体冲击失稳危险性的大巷煤柱,还需对大

巷煤柱采取监测预警措施,当大巷煤柱应力增幅达到

预警值时,及时采取卸压解危措施。
赵楼煤矿深部七采区煤层大巷均安装了课题组

研发的深井大巷煤柱冲击地压监测预警系统 (图

15),通过对大巷煤层稳定性实时监测预警并及时采

取防冲措施,保障了深部大巷煤柱的长期安全稳定。

图 15　 赵楼煤矿七采区下山大巷煤柱应力测点布置平面

Fig． 15　 Layout plan of coal pillar stress measuring points in
downhill roadway of No． 7 mining area of Zhaolou Coal Mine

3． 3　 分层开采底煤整体滑移失稳型冲击地压防治对

策

　 　 由于底煤整体滑移失稳型冲击地压灾害冲击范

围包含工作面煤壁和两侧巷道,因此常规的巷道两帮

卸压技术难以保障工作面煤壁防冲安全。 笔者根据

峻德煤矿三水平 17 层一段分层综采工作面底煤整体

滑移失稳型冲击安全复产经验,提出了在工作面煤壁

施工大直径卸压钻孔或爆破孔,将工作面超前支承压

力峰值向煤壁深处转移,使滑移线场范围控制在工作

面煤壁以里,确保工作面底煤不发生整体滑移失稳型

冲击,如图 16 所示。

图 16　 煤壁卸压钻孔防治底煤整体滑移失稳型冲击示意

Fig． 16　 Schematic diagram of coal wall pressure relief drilling for
prevention and control of overall sliding instability induced

rockbursts of bottom coal

峻德煤矿三水平 17 层一段分层综采工作面发生

底煤整体滑移失稳型冲击地压后,课题组在两侧巷道

帮部和底煤卸压基础上,提出了在工作面煤壁超前施

工孔深 50 m、间距 1． 0 m、直径 153 mm 的大直径卸压

钻孔,每推进 20 m 预留 30 m 卸压保护带施工下一轮

大直径卸压钻孔,确保了三水平 17 层一段分层综采

工作面安全复产直至开采结束。

4　 问题与讨论

笔者以 3 类整体失稳型冲击地压事故案例为背

景,揭示了 3 类整体失稳型冲击地压的发生机理,并
提出了相应的防治对策。 由于我国深部矿井开采条

件复杂,实际生产过程中还会遇到很多具有隐蔽性的

整体失稳型冲击类型,如工作面一侧沿空、一侧为断

层或大型地质构造时(图 17( a)),就会形成类孤岛

工作面,导致工作面部分区域具有发生整体失稳型冲

击的危险;大巷煤柱内施工多组近距离联络巷时,巷
道群将大巷煤柱切割形成应力集中程度更高的小煤

柱,提高了煤柱整体失稳型冲击危险性(图 17(b));
当工作面发育落差较大倾向断层或煤层分叉时,工作

面过构造期间会出现大范围留底煤,若底煤没有得到

及时处理,也可能发生底煤整体滑移失稳型冲击(图
17(c))。 因此在实际防冲工作中,需要加强对这些

隐蔽性整体失稳型冲击风险的判识和防治工作。

5　 结　 　 论

(1)通过 3 起典型整体失稳型冲击地压工程案

例分析,将当前我国整体失稳型冲击地压分为孤岛工

作面整体失稳型冲击地压、大巷煤柱整体失稳型冲击

地压和底煤整体滑移失稳型冲击地压 3 类。
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图 17　 隐蔽性整体失稳型冲击地压示意

Fig． 17　 Schematic diagram of concealed global instability
rockburst

(2)分别建立了 3 类整体失稳型冲击地压发生

机理的力学模型,揭示了 3 类整体失稳型冲击地压的

发生机理,提出了 3 类整体失稳型冲击危险的评估方

法和防治对策。
(3)由于我国深部矿井开采条件复杂,实际生产

过程中还会遇到很多具有隐蔽性的整体失稳型冲击

类型,因此在实际防冲工作中,需要加强对这些隐蔽

性整体失稳型冲击风险的判识和防治工作。
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