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摘　 要:冲击危险性评价的目的是确定待采掘区域的冲击地压危险等级及范围,是冲击地压防治工

作的基础。 建立了“应力-围岩-支护”巷道冲击地压力学模型,发现了巷道冲击地压发生的临界应

力、临界阻力区深度与煤体单轴抗压强度、巷道支护强度、巷道几何参数以及冲击能指数 4 者之间

的内在关系。 冲击能指数直接影响巷道围岩系统结构失稳的临界应力与临界阻力区的大小,阻力

区深度增加导致冲击地压发生的临界载荷增加,实际阻力区深度与应力环境是影响冲击地压发生

的重要因素。 给出了考虑了煤体的实际应力环境、煤体冲击倾向性、巷道结构属性及实际围岩状态

4 个因素的临界应力指数计算方法。 提出采用临界应力指数评价巷道冲击地压危险性的方法,将
相似条件下已经发生过冲击地压区域的临界应力指数,作为待评价区域的冲击地压发生指标 K fcr,
把临界应力指数在[0, K fcr ]区间以 0． 25K fcr 为间隔,划分为 4 个数值区间,由低到高分别对应无冲

击危险、弱冲击危险、中等冲击危险和强冲击危险 4 个危险等级,依据临界应力指数在 4 个区间的

分布情况判定待评价区域的危险等级。 以某矿 303 工作面实际工程为案例,介绍了包含 10 个步骤

的冲击危险性评价流程,评价结果表明:该工作面存在中等冲击危险区域 5 个,强冲击危险区域 7
个。 钻屑法监测数据表明评价结果与现场实际相符。 与综合指数法评价结果相比,临界应力指数

法的评价结果更趋于量化。
关键词:巷道;冲击地压;支护;临界应力指数;冲击危险性评价
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Abstract:Rock burst hazard evaluation refers to the confirmation of the rock burst hazard grades and dangerous areas,
which is the foundation of rock burst prevention. The “stress-surrounding rock-support” model for roadway rock burst
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was established. Based on the rock burst theory of disturbance response instability,the internal relationships among the
critical stress,the depth of critical resistance zone,the uniaxial compressive strength of coal mass,the support strength
of roadway,the geometric parameters of roadway and the impact energy index were found. The impact energy index di-
rectly affects the size of the critical stress and critical resistance zone of the roadway surrounding rock system. The in-
crease of the depth of the resistance zone leads to the increase of the critical load of the rock burst. The actual depth of
the resistance zone and the stress environment are the important factors affecting the rock burst. The calculation method
of the critical stress index considering the in-situ stress environment,the outburst proneness of the coal mass,the struc-
tural property of the roadway and the actual surrounding rock state was given. The critical stress index at the area
where the rock burst occurred with similar conditions was taken as the rock burst occurrence index K fcr of the area to
be evaluated,and the critical stress index is divided into four nu-merical intervals with 0. 25 K fcr as the interval in[0,
K fcr],corresponding to the four risk grades of no hazard,weak hazard,medium hazard and strong hazard,respectively.
The rock burst hazard of the area to be evaluated is determined according to the distribution of the critical stress index
in the four intervals. Taking the 303 working face of a mine as an example,this paper introduces the process of rock
burst hazard evaluation which includes 10 steps. The evaluation result shows that there are 5 areas with medium hazard
and 7 areas with strong hazard in this working face. Compared with the comprehensive index method,the evaluation re-
sults of critical stress index method tend to be more quantitative,and the monitoring data of the drilling bits method
show that the evaluation results are consistent with the results of field monitoring.
Key words:roadway;rock burst;support;critical stress index;rock burst hazard evaluation

　 　 随着煤矿开采深度与开采强度的不断增加,煤矿

巷道冲击地压灾害愈发频繁,造成巷道和硐室破坏、
人员伤亡、设备损坏,给煤矿安全生产带来巨大的威

胁[1-3]。 冲击危险性评价是冲击地压防治工作的重

要环节,只有在冲击危险性评价的基础上,才能对冲

击地压危险区域采取相应的防治措施。 长期以来,国
内外众多学者从不同角度提出了多种冲击危险性评

价方法。 窦林名、齐庆新等提出了综合指数法,能够

宏观的确定所评价区域的冲击危险程度[4-6],在我国

广泛使用。 张宏伟、荣海等提出了以断裂构造形式、
煤岩特性与岩体应力状态等为主要判别指标的地质

动力区划法[7]。 姜福兴等将冲击地压的主要影响因

素分为自重应力、采动应力、构造应力以及回采过程

中上覆岩层运动引起的采动应力,并提出了基于应力

叠加的回采工作面冲击危险性评价方法[8-9]。 曹安

业等通过 CT 反演技术对工作面回采期间冲击危险

性进行分析,总结了工作面回采期间的应力演化规

律,为工作面安全回采做出有效的指导[10-12]。 陈凡

等通过分析不同区域内冲击地压影响因素种类及其

权重,提出一种基于区域划分与主控因素辨识的冲击

危险性评价方法[13]。 文献[14]针对矿井复杂多样的

地质和开采环境,提出根据外部应力与巷道围岩相互

作用后的围岩结构稳定性及其冲击倾向性,对围岩的

冲击危险性和类型进行了分类。 刘少虹、潘俊锋等利

用地震波和电磁波 CT 联合探测的方法,开展了采掘

巷道冲击危险性评价[15-16],得到较好应用效果。 上

述方法对于冲击危险煤层的安全采掘起到了积极推

动作用。 但在复杂多变的采掘及地质条件下,趋于定

量化的评价方法较少。 冲击地压是高应力下的煤岩

体动力失稳现象,考虑采场周围的应力情况、煤层冲

击倾向性、巷道支护情况等对冲击地压的影响程度,
进而评价冲击危险性,更具有合理性,潘一山给出了

冲击地压发生的临界应力计算公式[17],但未考虑利

用临界应力进行冲击危险性评价。
笔者提供一种基于临界应力指数法的煤矿冲击

地压危险性评价方法,通过分析待评价采掘区域实际

煤体应力状态与临界应力的比值,结合实际阻力区与

临界阻力区的对比关系,判断可能发生冲击地压的危

险等级,进而指导冲击地压防治工作实施。

1　 巷道冲击地压发生的临界应力

根据弹塑性理论,地下深部巷道可简化为半无

限大平面内的孔洞问题,将巷道简化为一半径为 a
的圆形硐室,对于其他形状巷道,可通过保角变换

得到当量半径后按圆形巷道处理。 将支护作用简

化为巷道表面的支护应力为 ps, 在半径为 b 的远场

受应力 P 作用。 沿巷道轴线方向取单位宽度进行

分析,则为轴对称平面应变问题,其力学模型如图 1
所示。

根据稳定性理论,当支护与围岩组成的煤岩体变

形系统达到非稳定平衡状态时,在顶板断裂、断层错

动或爆破等外界扰动下,非稳定平衡状态失稳发生冲

7261
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图 1　 “应力-围岩-支护”巷道冲击地压力学模型

Fig． 1　 Mechmical model of “stress-surrounding
rock-support” for rock burst in roadway

击地压。 将使支护与围岩组成的煤岩体变形系统达

到非稳定平衡状态的应力称为临界应力。 参考文献

[17],取煤岩内摩擦角为 30°,可得到考虑支护应力

条件下圆形巷道发生冲击地压的为临界应力 Pcr 为
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其中, σc 为煤的单轴抗压强度; K 为煤岩冲击倾向性

指数(在数值上等于冲击能指数); ps 为支护应力,对
于锚杆(索)支护巷道 ps = T / (SlSc),T为锚杆(索)的
屈服强度, Sl,Sc 分别为锚杆(索)的间距与排距。 采

用 U 型棚或液压支架等其他支护时,支护应力可简

化为 ps = F / S, 其中 F 为按照巷道设计支护参数与支

护形式取计算面积内各个支护构件支护阻力之和, S
为所取的计算支护面积。

临界应力作用下巷道周边形成的塑性软化区,在
冲击地压发生时吸收冲击能,阻止冲击发生,称为临

界阻力区,参考文献[17]可得到临界阻力区深度 Rcr

为

Rcr = na 1 + 1
K

1 + 2
ps

σc

æ

è

ö

ø
(2)

其中, n 为巷道形状变异系数,对于圆形巷道取 1． 0,
半圆拱形巷道取 1． 1 ~ 1． 3,矩形巷道取 1． 3 ~ 1． 5,梯
形巷道取 1． 5 ~ 1． 8; a 为巷道半径。

式(1),(2)给出了巷道冲击地压发生的临界应

力、临界阻力区与煤体单轴抗压强度、巷道支护强度、
巷道几何参数以及冲击能指数 4 者之间的内在关系。
其中,冲击能指数由煤岩的力学性质决定,直接影响

围岩系统结构失稳的临界应力与临界阻力区的大小,
开采过程中巷道实际应力越接近临界应力,发生冲击

地压危险性就越高。 需要指出的是式(2)给出的临

界阻力区半径的理论计算公式并未考虑煤层卸压等

措施的影响。 实际条件下,冲击地压煤层巷道开挖

后,通常采用煤体爆破卸压或大直径钻孔卸压,使支

承压力发生改变,应力峰值向煤体深部转移,从而在

煤层卸压区范围形成更大的阻力区。 当实际应力大

于或等于临界应力时,冲击地压发生与否,除了需要

外界扰动外,还要看实际阻力区(塑性软化区)是否

小于临界阻力区,如果小于临界阻力区,那么发生冲

击危险的可能性很大,如果实际阻力区(塑性软化

区)大于临界阻力区,即使是实际应力高于临界载荷

也不一定发生冲击地压。 这与“三因素”理论和应力

控制理论的基本认知具有相似之处。 此外,提高巷道

支护应力,能够提高支护对围岩体系的控制作用,从
而改善围岩受力状态,增加巷道冲击地压发生临界应

力和临界阻力区,使支护-围岩系统不易达到冲击地

压发生的临界应力条件。

2　 基于临界应力指数法的冲击地压危险性评
价方法

　 　 冲击危险性影响因素主要包括:采深、地质构造、
煤层力学性能等地质因素以及开采方法、巷道布置、
煤柱尺寸、巷道断面及支护等开采技术因素。 由

式(1),(2)可以看出冲击地压发生的本质因素可以

归结为应力条件、冲击倾向性条件、支护条件及巷道

几何属性等 4 类。 因此,冲击地压危险性评价方法要

有全局观,应在煤岩冲击倾向性的基础上,根据冲击

地压发生机理,分析采矿地质条件和开采技术状况,
确定受采矿影响的实际煤体应力,通过分析待评价采

掘区域实际煤体应力状态与临界应力的比值以及巷

道实际阻力区与临界阻力区的比值,判断可能发生冲

击地压的危险等级。
2． 1　 临界应力指数法

如前所述,冲击地压发生与否,除了看实际应力

与临界应力的比值,还应考虑实际阻力区深度(塑性

软化区)是否小于临界阻力区深度,如果小于临界阻

力区深度,那么发生冲击的可能性很大,如果实际阻

力区深度(塑性软化区)大于临界阻力区深度,即使

是实际应力高于临界应力也不一定发生冲击地压。
因此,进行冲击危险性评价时,应同时考虑临界应力

大小与临界阻力区深度 2 个指标与实际值的对比情

况。 式(3)给出了临界应力指数的计算方法。 该方

法结合理论与实际,综合考虑了煤层的实际应力环

境、煤层冲击倾向性、巷道自身结构属性及实际围岩

状态 4 个因素。

Kcr =
P
Pcr

Rcr

R
(3)

其中, Kcr 为临界应力指数; P 为待评价区域的实际

应力; Pcr 为理论计算得到的临界应力; Rcr 为理论计
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算得到的临界阻力区深度; R 为实际测量或类似条

件下估算得到的待评价区域实际阻力区深度。 根据

钻屑法的基本原理,对于掘进工作面及回采巷道或硐

室可采用钻屑法所测得钻屑量峰值位置距离巷道煤

壁的距离。

由式(3)可以看出,当 P
Pcr

<1,
Rcr

R
<1 时,即实际应

力小于临界应力,实际阻力区深度大于临界阻力区深

度时,发生冲击地压的可能性很小;当 P
Pcr

>1,
Rcr

R
>1

时,即实际应力大于临界应力、实际阻力区深度小于

临界阻力区深度时,发生冲击地压的可能性很高;当
P
Pcr

>1,
Rcr

R
<1,而 Kcr<1 时,即实际应力大于临界应力,

但是实际阻力区深度远大于临界阻力区深度,发生冲

击地压的可能性较低,此时发生冲击地压需要更高的

应力条件或扰动强度,这合理的解释了软煤弱冲击倾

向性条件下,实际应力大于理论计算的临界应力并未

发生冲击地压,其原因是软煤条件下巷道周围的阻力

区深度远大于理论计算的临界阻力区深度,所以冲击

地压很难发生,只有当实际应力高到一定程度,在强

扰动下才有可能发生冲击地压,例如红阳三矿千米深

井软煤冲击地压问题。 当 P
Pcr

>1,
Rcr

R
<1,但 Kcr >1 时,

即实际应力大于临界应力,但实际阻力区深度大于临

界阻力区深度,随着开采条件的变化实际应力继续增

加或是顶板断裂等动载荷的瞬间叠加,就可能发生冲

击地压;当 P
Pcr

<1,
Rcr

R
>1,而 Kcr<1 时,即实际应力低于

临界应力,实际阻力区深度与临界阻力区深度较接近

时,发生冲击地压的可能性较低;在具有强冲击倾向

性的硬煤条件下,当 P
Pcr

<1,
Rcr

R
>1,而 Kcr>1 时,即实际

应力小于临界应力,实际阻力区小于临界阻力区时,
虽然发生冲击地压的可能性较低,但是在不当的采掘

条件下造成实际应力增加到一定程度或是突然的强

动载扰动仍然会发生冲击地压,如山西担水沟煤矿发

生的冲击地压事故。
2． 2　 冲击危险等级及指标的确定

临界应力指数的大小表征了在给定条件下发生

冲击地压的可能性,但还无法给出具体的冲击危险等

级及等级划分指标。 大量的实践案例表明:不同矿

区、不同地质条件下冲击地压发生的临界应力指数也

不同,因此在确定冲击危险等级时应结合矿井或是煤

层的具体条件综合考虑。 对于已经发生过冲击地压

的矿井或煤层,根据历次冲击地压发生的情况,包括

冲击地压发生的位置,构造及开采条件、应力集中程

度等,参考文献[7]按照应力叠加法,初步估算各次

冲击地压发生的近似实际应力,结合发生位置的巷道

断面尺寸、支护形式及实际的阻力区大小等按照

式(1) ~ (3)给出的公式计算出与待评价区域条件相

似,已发生过的冲击地压事故对应的临界应力指数作

为冲击地压发生指标 K fcr 。 若待评价区域的煤层未

发生过冲击地压,可采用工程类比法,参照类似工程

条件下,具有相同冲击倾向性、发生过冲击地压的煤

层的冲击地压发生指标 K fcr。
确定冲击地压发生指标后,进行临界应力指数法

的冲击危险等级分类。 根据文献[18]的研究结果发

现冲击地压发生的危险性与煤岩体受载的应力水平

呈近似线性关系,本文将
Rcr

R
视为对 P

Pcr
的修正因子,

参考综合指数法等其他评价方法[5-6,18-20],把临界应

力指数在[0, K fcr ]区间以 0． 25K fcr 为间隔,划分为 4
个数值区间,由低到高分别对应无冲击危险、弱冲击

危险、中等冲击危险和强冲击危险 4 个危险等级,然
后依据临界应力指数在 4 个区间的分布情况判定待

评价区域的危险等级,即当 0< Kcr <0． 25K fcr 时评价为

无冲击危险;当 0． 25K fcr ≤ Kcr <0． 5K fcr 时评价为弱冲

击危险;当 0． 5K fcr ≤ Kcr <0． 75K fcr 时评价为中等冲击

危险;当 Kcr ≥0． 75K fcr 时评价为强冲击危险,见表 1。
该指标在具体实际工程应用中,可进一步根据实际冲

击地压显现情况或监测数据分析结果进一步优化调

整。

表 1　 基于临界应力指数法的冲击危险等级分类

Table 1　 Classification of rock burst hazard grades based on
critical stress index method

冲击危险等级 临界应力指数 Kcr 取值区间

无冲击危险 0 < Kcr < 0． 25Kfcr

弱冲击危险 0． 25Kfcr ≤ Kcr < 0． 5Kfcr

中等冲击危险 0． 5Kfcr ≤ Kcr < 0． 75Kfcr

强冲击危险 Kcr ≥0． 75Kfcr

2． 3　 冲击危险性评价流程

采用临界应力指数法进行冲击地压危险性的具

体评价流程如图 2 所示。
(1)按照国家标准 GB / T 25217． 2—2010 在实验

室内测试煤体单轴抗压强度与冲击能指数。
(2)依据待评价区域巷道支护形式与支护参数

计算支护应力。
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图 2　 基于临界应力指数法的冲击地压危险性评价流程

Fig． 2　 Hazard evaluation process of rock burst based on
critical stress index method

(3)按照式(1)计算冲击地压发生的临界应力。
(4)按照式(2)计算冲击地压发生的巷道临界阻

力区深度。
(5)估算或实测待评价区域巷道实际阻力区深

度。
(6)按式(3)计算待评价区域邻近区域已发生过

冲击地压区域的临界应力指数 Kcr, 作为冲击地压发

生指标 K fcr, 若待评价区域的煤层未发生过冲击地

压,可参照具有相同冲击倾向性、发生过冲击地压的

煤层的冲击地压发生指标 K fcr。
(7)确定待评价区域冲击危险等级及分类标准。
(8)分析待评价区域的实际煤体应力。 对于煤

层及采区的区域冲击危险性评价,首先依据地应力测

试结果,根据煤层或采区的地质条件,考虑断层、褶
曲、煤层厚度变化、采空区分布等进行地应力反演,得
出煤层或采区的煤体应力分布云图,然后提取应力云

图各个点的应力值作为煤层或采区的实际应力。 对

于采掘工作面冲击危险性评价,实际应力在地应力测

试的基础上考虑邻近煤层遗留煤柱、临近采空区、区
段煤柱、巷道交叉影响等开采条件引起的采动应力增

量,参考文献[5,7]按照应力叠加原则只取各个因素

引起的应力增量与地应力之和计算某一点的实际应

力。
(9)按照式(3)计算待评价区域的临界应力指

数。
(10)将待评价区域的临界应力指数与冲击危险

等级及分类标准进行对照,确定待评价区域的冲击危

险等级以及进行冲击危险等级划分。

3　 临界应力指数法评价巷道冲击危险性的应
用

3． 1　 工程概况

某矿 303 工作面为正在回采工作面,回风巷长度

为 2 854 m,回风巷长度为 2 911 m,开切眼长度为

240 m,回采煤层厚度平均为 7． 0 m,煤层倾角平均为

13°,工作面为实体煤工作面,其采掘工程平面图如图

3 所示。 回风巷和运输巷均为矩形断面,宽度为

5． 4 m,高 3． 5 m,巷道采用锚杆+锚索+金属网支护,
支护参数见表 2。 根据该矿煤层冲击倾向性鉴定结

果,取煤样单轴抗压强度均值为 10． 17 MPa,冲击能

量指数均值为 0． 84。 煤层顶板粉砂岩、泥岩岩组,抗
压强度为 30 ~ 60 MPa,底板为中、细砂岩岩组为主,
抗压强度为 40 ~ 60 MPa。 经计算,工作面顶板岩层

厚度特征参数为 82． 1。

图 3　 303 工作面采掘工程平面

Fig． 3　 Plane view of 303 working face

表 2　 巷道支护参数

Table 2　 Support parameters of roadway

支护材料 排距 / m 间距 / m 支护力 / kN

锚杆 1 0． 8 180

锚索 1 2． 0 450

3． 2　 评价流程及结果

采用临界应力指数法的评价方法对 303 工作面

回风巷和运输巷回采过程中的冲击危险性进行评价,
具体步骤如下:

(1)取煤层的单轴抗压强度均值为 10． 17 MPa,
冲击能指数为 0． 84。
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(2)按照巷道支护参数计算支护应力。 取巷道

单位走向长度计算,则计算范围内有 7 根锚杆、3 根

锚 索, 由 此 计 算 支 护 应 力 pS = F
S

7×180 kN+3×450 kN
1 m×5． 4 m

=0． 48 MPa。

(3) 计 算 冲 击 地 压 发 生 的 临 界 应 力 Pcr =
13． 24 MPa。

(4)计算冲击地压发生的巷道临阻力区深度。
取巷道形状变异系数 n= 1． 5,巷道半径 a = 2． 7 m,代
入煤层单轴抗压强度与冲击能指数计算得到,Rcr =

1． 5×2． 7 m× 1+ 1
0． 84

1+2 0． 48 MPa
10． 17 MPa

æ

è

ö

ø
≈6． 0 m。

(5)采用钻屑法实测 303 工作面运输巷与回风

巷阻力区半径 R 均为 15 m。
(6)按式(3)计算待评价区域邻近区域已发生过

冲击地压区域的临界应力指数 Kcr, 作为冲击地压发

生指标 K fcr。 该矿历次冲击地压发生位置及应力情

况见表 3。 鉴于 301 工作面与本工作相邻,开采与地

质条件相似,因此取 301 工作面发生冲击地压时的临

界应力作为发生指标。

表 3　 历次冲击地压发生位置及应力情况

Table 3　 Location of rock burst and its stress estimation in
the coal mine

埋深 /
m

自重应

力 / MPa
应力集

中系数

近似实际

应力 / MPa
发生位置

870 21． 75 受巷道群、断层
影响取 1． 4 28． 28 采区上下及联络

巷

940 23． 63 超前支承压力
影响取 1． 5 35． 45 301 工作超前影

响范围

1 070 26． 75 双掘进工作面
支承压力取 1． 4 37． 45 实体煤掘进巷道

　 　 则冲击地压发生指标为

K fcr =
P
Pcr

Rcr

R
= 35． 45 MPa
13． 24 MPa

× 6 m
15 m

= 1． 07

　 　 (7)确定待评价区域冲击危险等级,见表 4。

表 4　 303 工作面临界应力指数法的冲击危险等级分类

Table 4　 Classification of rock burst hazard of 303
working face based on critical stress index method

冲击危险等级 临界应力指数 Kcr 取值区间

无冲击危险 0< Kcr <0． 27
弱冲击危险 0． 27≤ Kcr <0． 54

中等冲击危险 0． 54≤ Kcr <0． 8
强冲击危险 Kcr ≥0． 8

　 　 (8)参考文献[5]分析待评价区域的实际煤体应

力,限于篇幅原因,仅以 303 工作面回风巷为例(运
输巷与此类似),给出煤体实际应力计算过程与结

果,如下:
① 上覆岩层自重应力。
303 工作面回风巷剖面图如图 4 所示。

图 4　 303 工作面回风巷剖面

Fig． 4　 Sectional drawing of track tunnel of 303 working face

可将 303 工作面回风巷分为 3 阶段,见表 5(以
B1 点为原点)。

表 5　 303 工作面回风巷赋存情况

Table 5　 Occurrence of the track tunnel of 303 working face

阶段 距离 / m 埋深 / m 自重应力 / MPa

B1-B2 2 008． 45 1 015． 8(平均) 25． 40
B2-B3 494． 50 1 015． 8 ~ 980． 7 25． 40 ~ 24． 52
B3-B4 351． 07 980． 7 ~ 997． 2 24． 52 ~ 24． 93

　 　 经计算得到回风巷各阶段自重应力为

σzg =

25． 4　 (0 ≤ x < 2 008． 45)
- 0． 001 8x + 28． 974
　 　 (2 008． 45 ≤ x < 2 502． 95)
0． 001 2x + 21． 597　 (2 502． 95 ≤ x < 2 854)

ì

î

í

(4)
　 　 ② 断层构造应力。

303 工作面回风巷主要断层及具体参数见表 6。
对于断层构造处,煤岩体应力以构造应力为主,在断

层附近形成应力升高区。 文献[7]对断层上盘应力

分布状态进行分析,则断层上盘附近应力状态可用下

列分段函数表示:

Py =

2(k - 1)γh
L

x + γh　 　 (0 < x ≤ L / 2)

2(1 - k)γh
L

x + (2k - 1)γh　 　 (L / 2 < x < L)

γh　 　 (x ≥ L)

ì

î

í

(5)
式中, Py 为断层上盘附近的应力; k 为应力集中系

数; γ 为岩层容重; h 为埋深; L 为应力峰值点距离断

层面的距离。
根据式(5)断层附近应力分段函数以及表 6 断

层落差与应力集中系数和影响范围的关系,得到 303
工作面回风巷 4 个断层的应力分布分段函数如

下(以 B1 为坐标原点):
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表 6　 303 工作面回风巷断层产状参数

Table 6　 Parameters of the geological faults in the track tunnel of 303 working face

断层名称 倾角 / ( °) 落差 H / m 影响程度 应力集中系数 k 单侧影响范围 / m

F15 65 3 较大 1． 2 100

FJ 19 60 ~ 65 3． 2 ~ 3． 5 较大 1． 2 100

F11 42 6 较大 1． 2 100

FY12 42 ~ 60 25 较大 1． 4 100

PF15 =

0． 101 6x + 29． 464　 　 (0 ≤ x < 10)
- 0． 101 6x + 31． 496　 　 (10 ≤ x < 50)
0． 101 6x + 19． 304　 　 (50 ≤ x < 100)
- 0． 101 6x + 41． 656　 　 (100 ≤ x < 150)

ì

î

í

(6)

PF11 =

0． 102x - 12． 192　 　 (370 ≤ x < 420)
- 0． 102x + 73． 152　 　 (420 ≤ x < 470)
0． 102x - 22． 352　 　 (470 ≤ x < 520)
- 0． 102x + 83． 312　 　 (520 ≤ x < 570)

ì

î

í

(7)

PFJ19 =
0． 069x - 133． 394　 　 (2 300 ≤ x < 2 370)
- 0． 156x + 399． 91　 　 (2 370 ≤ x < 2 402){

(8)

PFY12 =

0． 199x - 468． 784　 　 (2 476 ≤ x < 2 526)
- 0． 196x + 529． 13　 　 (2 526 ≤ x < 2 576)
0． 199x - 488． 41　 　 (2 576 ≤ x < 2 626)
- 0． 197x + 551． 4　 　 (2 626 ≤ x < 2 676)

ì

î

í

(9)
　 　 ③ 基本顶初次来压时煤体应力分布。

工作面回采过程中,上覆岩层逐渐往下垮落,工
作面在 0 ~ 240 m 初始推采过程中,取基本顶来压时

的应力集中系数为 1． 6。 基本顶初次来压的影响范

围和程度可表示为

Pcg = 1． 6σzg 　 　 (0 ≤ x ≤240) (10)
　 　 ④ 工作面见方时煤体应力分布。

303 工作面斜长约 240 m,工作面第 1 次见方对

工作面回采巷道的影响最大,影响范围约 150 m,其
中,见方位置前 70 m,见方位置后 80 m,因此当工作

面回采到 170 ~ 320 m 时,为工作面见方期。 覆岩空

间结构运动易造成工作面来压,并诱发两侧顺槽附近

区域发生冲击地压。 工作面初次见方时的影响范围

和程度可表示为

Pqg = 1． 7Pzg 　 　 (170 ≤ x ≤320) (11)
　 　 ⑤ 工作面过联络巷时煤体应力分布。

当工作面推采到联络巷前方一定距离时,联络

巷、运输巷、回风巷与推采线构成一个“孤岛”,采空

区上覆岩层重量转移到“孤岛”上,造成“孤岛”应力

高度集中,容易诱发冲击地压。 根据该矿类似条件的

301 工作面,取工作面前影响范围约 110 m,工作面过

联络巷时的应力集中系数为 1． 7。 工作面过联络巷

时的影响范围和程度表示为

P lg2 = 1． 7Pzg 　 　 (928 ≤ x ≤1 038) (12)
P lg1 = 1． 7Pzg 　 　 (1 890 ≤ x ≤2 000) (13)

　 　 式(4)和式(6) ~ (13)即为回风巷各影响因素实

际应力函数。
(9)计算待评价区域的临界应力指数 Kcr。 由

式(3)结合步骤(8)得到的回风巷各影响因素应力函

数与临界应力指数分布规律。 同理,可以得到运输巷

的临界应力指数分布规律。
(10)将回风巷和运输巷的临界应力指数与表 4

给出的冲击危险等级及分类标准进行对照,确定回风

巷和运输巷各区域的冲击危险等级,将冲击危险区域

绘制在 303 工作面采掘工程平面图上,如图 5 所示。
值得说明的是:当强冲击危险区域与弱冲击危险区域

相间时,考虑安全因素,同时也便于冲击地压危险区

域的统一管理,若弱冲击危险区域小于 100,则将其

定为强冲击危险区域。
3． 3　 评价结果验证与对比分析

(1)评价结果验证

工作面两巷掘进期间,采用钻屑法监测巷道冲击

危险性。 强冲击危险区域,单孔钻屑量最大值在 9 ~
11 kg / m,峰值位置距离煤壁 13 ~ 16 m,且打钻过程

中频繁出现卡钻、顶钻、钻杆跳动等动力现象;中等危

险区域,单孔钻屑量最大值在 7 ~ 9 kg / m,峰值位置

距离煤壁 12 ~ 15 m,打钻过程中偶尔存在卡钻、顶钻

等动力现象。 不同危险区域的最大钻屑量及其距离

煤壁位置与打钻时的动力现象明显不同,这证实了临

界应力指数法评价冲击危险性的合理性。
初采初放期间,该工作面以强冲击危险等级的评

价结果为导向,严格落实各项冲击地压防治措施。 在

巷道顶板每单位走向长度增加 4 根 ϕ21． 6 mm,L7
300 mm 高强预应力锚索,巷道超前 150 m 范围内采

用双排单元支架支护,经计算加强支护后巷道支护

2361

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第 5 期 王爱文等:基于临界应力指数法巷道冲击地压危险性评价

图 5　 基于应力指数法的 303 工作面冲击危险区域划分结果

Fig． 5　 Rockburst hazard zones around the 303 working face based on critical stress index method

应力为 1． 87 MPa。 卸压钻孔直径 150 m, 间距

1． 0 m,孔深 30 m,单排布置。 按照式(1)计算加强支

护后的临界应力为 23． 18 MPa,取巷道卸压后的实际

阻力区深度为 30 m,按照式(3)计算出临界应力指数

为 0． 3,即采取防冲措施后评价区域冲击危险等级降

为弱冲击危险。 自 2019 年 10 月至 12 月,303 工作面

累计推采 84． 5 m,工作面已完成基本顶的初次来压。
期间,该工作面影响区域内共监测到大于 10 J 的微

震能量事件次数 2 099 次,微震频次较均匀,仅在来

压期间出现 5 次大于 104 J 的微震事件,最大能量为

7． 8×104 J,尚无单个大于 105 J 的大能量事件。 钻屑

法监测结果:在孔深 10 ~ 15 m,单孔钻屑量最大值在

4 ~ 5 kg / m,无明显峰值位置,打钻过程中极少出现卡

钻、顶钻、钻杆跳动等动力现象。 微震与钻屑数据表

明工作面冲击危险性较低与采取防治措施后为评价

结果相符。
(2)评价结果与综合指数法对比

根据 303 工作面的地质条件分析,主要影响因素

为煤层埋深、煤体的冲击倾向性、构造应力、顶板岩层

特征参数等。 采用综合指数法确定在地质因素影响

下的冲击地压危险性指数 Wt1 = 0． 71,具有中等冲击

危险。
根据 303 工作面的开采技术条件分析,主要影响

因素为工作面的断层及掘进期间留设的底煤影响。
在开采技术因素影响下的冲击地压危险性指数 Wt2 =
0． 41,具有弱冲击危险。

综上, 303 工 作 面 冲 击 危 险 指 数 Wt = max
{Wt1,Wt2} =0． 71,冲击危险等级评价为中等,地质因

素与开采技术因素相比,起主要作用。 可见,综合指

数法对该工作面冲击危险性评价结果是区域性的,与
综合指数法评价结果相比,临界应力指数评价法的评

价结果更趋于量化。
需要指出的是本文采用的临界应力指数法评价

巷道冲击地压危险性,是基于准静态条件得出的,而
对于一些低应力条件下强动载或是纯动载条件下的

巷道冲击地压危险性评价的适应性还需进一步探讨。

4　 结　 　 论

(1)基于“应力-围岩-支护”巷道冲击地压力学
模型,给出了临界应力指数计算方法,提出通过对比

分析巷道围岩实际应力与临界应力的比值,结合巷道

实际阻力区与临界阻力区的比值,进行巷道冲击危险

性评价。
(2)以某矿 303 工作面案例,介绍了具体的评价

流程,评价结果表明该工作面存在中等冲击危险区域

5 个,强冲击危险区域 7 个。
(3)钻屑法监测数据表明评价结果与现场实际

相符,验证了临界应力指数法评价结果的合理性。 与

综合指数法评价结果对比,临界应力指数法的评价结

果更趋于量化。
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