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煤矿冲击地压灾害监测预警技术研究
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摘 要: 为合理选用监测预警方法以便进行高效的冲击地压防治，通过工程与文献调研、理论分析、现
场实践等方法，分析总结了我国煤矿冲击地压发生特征、影响因素、发生机理、监测预警手段等。结果

表明: 冲击地压大多发生在巷道，破坏范围一般为 90～150 m，且矿震能量越大、距离巷道及采场越近，

其诱冲可能性越高; 冲击地压发生机理一般为静载应力集中和矿震动载扰动叠加作用的结果; 冲击地

压的监测预警主要从静载应力场和震动场两方面，单一监测方法难以实现对冲击地压的精确预测，而

联合多种方法涉及震动场和应力场的多参量综合监测预警技术较为科学。
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Study on monitoring and early warning technology of mine pressure bump disaster
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Abstract: In order to rationally select the monitoring and early warning method to high efficiently prevention and control of the mine pressure
bump，with the engineering and literature investigation，theoretical analysis，site practices and other method，the paper analyzed and summa-
rized the features，influence factors，occurrence mechanism，monitoring warning means and others of the mine pressure bump occurred in Chi-
na．The results showed that the most pressure bumps occurred in the mine roadway within a failure scope of 90～150 m．The higher mine seis-
mic energy value and the distance more closed to the mine roadway and mining face，the higher possibility of the pressure bump occurred
would be．The occurrence mechanism of the mine pressure bump would generally be the results of the statistic stress concentration and mine
seismic dynamic interference superposition role．The monitoring early warning of the mine pressure bump would be mainly based on the two
aspects of the statistic stress field and the seismic dynamic field，a single monitoring method could be hard to realize an accurate prediction of
the mine pressure bump and the combined multi methods and the multi parameter comprehensive monitoring early warning technology of the
seismic dynamic field and stress field would be scientific．
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0 引 言

我国煤矿发生冲击现象始于 1933 年抚顺胜利煤

矿，1985 年至 2012 年，我国冲击地压矿井由 32 座增

长至 142 座［1］，近年来的冲击灾害更为严重。目前，

国内外已针对冲击地压发生机理［2－6］、监测预警［7－9］

及防治方法［10－12］开展广泛的研究，取得众多有益的

成果，但仍然难以做到对冲击地压的精准预测及有效

防治。主要原因是对冲击地压发生规律及特征缺乏

广泛而深入的调研分析，冲击地压基础理论研究并不
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能十分有效的指导监测预警，且监测预警方法众多、
手段各异，且各种方法的监测数据不完全一致，甚至

相悖，导致煤矿无法正确选择监测预警方法。笔者通

过对 675 次冲击事件的调研分析，总结冲击特征、划
分冲击类型、归纳影响因素、得出冲击发生机理，并对

目前监测预警原理进行分析，提出涉及震动场和应力

场的多参量综合监测预警技术，并通过现场案例予以

证实，以期为冲击地压监测预警提供技术支撑。

1 煤矿冲击地压显现特征

通过对华亭、义马、鹤岗、七台河等矿区的调研，

如图 1 所示，统计分析共计 675 次冲击事件，总结出

其冲击显现的主要特征。
1) 在空间上，91%的冲击地压事故发生在巷道

内; 在时间上，86%的冲击地压事故发生在采掘作业

期间，其中 1 /4 发生在掘进巷道，3 /4 发生在回采工作

面的超前巷道，特别是沿空侧巷道。

2) 冲击地压发生时均伴随有强烈矿震; 中及厚煤

层中发生冲击时的最小矿震能量等级为 1. 0×104 J，
最大达 1. 0×108 J。

3) 矿震震源与冲击地点不在同一位置，水平方向

上间距一般为 150 m，最大达 500 m，垂直方向上一般

位于煤层顶板上方 90 m 和底板下方 60 m 范围内。
4) 冲击发生时，巷道破坏长度一般在 90～150 m，

最大达 1 000 m。
冲击地压在如下情况容易发生:①工作面采空区

单次见方、二次见方、三次见方等期间;②工作面上覆

坚硬顶板大范围破断时;③采掘相互扰动容易诱发冲

击地压，采深越大，采掘扰动越强烈越容易诱发冲击

地压;④坚硬煤层、坚硬顶底板条件、孤岛煤柱、褶曲

等构造应力集中区和断层滑移易诱发冲击地压;⑤所

有冲击事故均与矿震应力波有关，且冲击发生地点位

于采掘形成的高应力集中区，矿震能量越大、距离采

掘高应力区越近，则冲击越易发生。

图 1 冲击地压显现特征统计结果

Fig. 1 Statistic results of rockburst appearance characteristics

2 冲击地压类型与发生机理

根据调查及统计分析，按照冲击地压位置及影

响因素的不同，冲击地压可分为 4 种类型，即煤柱

型、坚硬顶板型、褶曲构造型和断层型［7］。
1) 煤柱型冲击地压: 破坏形式主要为煤柱的压

破坏及底板的瞬间鼓起。冲击力源上，以煤柱集中

静载应力为主体，附加矿震震动应力波扰动而诱发，

集中静载应力主要为垂直应力。巷道帮部煤体中主

要受垂直应力作用，巷道底板主要受水平应力附加

由帮部煤体的垂直应力在底板内转化的水平应力双

重作用。
2) 褶曲构造型冲击地压: 破坏形式主要为底板

的瞬间鼓起及帮部破坏。冲击力源上，以煤体集中

静载应力为主体，附加矿震震动应力波扰动而诱发，

集中静载应力主要为水平应力。巷道底板主要受水
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平应力作用，帮部煤体中主要受垂直应力及由底板

水平应力在帮部煤体中转化的垂直应力作用。
3) 坚硬顶板型冲击地压: 破坏形式主要为煤岩

体强烈震动、重型设备移动、底板瞬间底鼓、煤帮破

坏及锚网索断裂。冲击力源上，以坚硬顶板破断滑

移运动时形成的震动应力波为主体( 矿震动载) ，附

加煤体中集中静载应力。
4) 断层型冲击地压: 破坏形式主要为煤岩体强

烈震动、重型设备移动、底板瞬间底鼓、煤帮破坏及

锚网索断裂。冲击力源上，以断层活化运动时形成

震动应力波为主体( 矿震动载) ，附加煤体中集中静

载应力。
上述 4 种类型的冲击地压都是煤岩体集中静载

应力和矿震动载应力波双重作用的结果，不同点是

静载应力和动载应力波在冲击地压发生时的贡献大

小不同。因此，冲击地压是采掘空间周围煤体中静

载荷与矿震形成的动载荷叠加，超过煤体冲击所需

要的最小载荷( 临界载荷) 而诱发的［5］; 动静叠加载

荷超过临界载荷促使煤体破坏启动，此后聚集在煤

岩体中的弹性能以及震动波输入的能量一部分用于

煤体破裂耗散及克服围岩阻力，剩余能量使破坏的

煤体获得动能形成冲击，称为“动静载叠加诱冲原

理”，表现为高静载、高动载和低临界值 3 种情形。

3 监测预警技术与方法

冲击地压危险监测预警可采用早期危险评价分

析与实时即时监测相结合的方法，根据动静载叠加

诱冲原理，可分为:①动静载分析: 综合指数法、应力

分析法、数值模拟分析法、地质动力区划法等; ②应

力场监测: 应力解除法、钻屑法、在线应力法、矿压观

测法、弹性波和震动波 CT 法等; ③震动场监测: 微

震法、声发射、电磁辐射等。
实践证明，由于冲击地压的复杂性，上述单一方

法均难以做到对冲击地区的准确预警，而考虑多种

方法的多参量综合监测预警技术更为科学; 现场选

择监测预警方法应基于动静载叠加诱冲原理，首先

分析确定矿井冲击地压类型为静载为主型或动载为

主型，然后合理选择监测方法进行应力场为主监测

或震动场为主监测。
3. 1 多参量监测预警技术

基于煤岩破坏的不同裂隙发展阶段与微震、应
力、声电等参量响应的关系，对煤岩受载破坏过程中

的“应力场－震动场”进行多参量归一化监测预警，

其预测和监测预警方法是综合指数与应力分析预

测; 钻屑、应力、弹性波和震动波 CT 进行应力即时

监测预警; 微震、地音和电磁辐射进行应力波监测预

警［7－8，13］。通过冲击危险性的统一判别准则，将冲

击危险等级分为无冲击危险、弱冲击危险、中等冲击

危险和强冲击危险，根据危险等级的不同，采用相应

的防治对策。该技术在义马矿区、兖州矿区、华亭矿

区、新疆宽沟煤矿等进行应用，综合预测准确率达到

了 80%以上。
3. 2 应力监测技术

基于“当量钻屑量原理”和“多因素耦合”的冲

击地压危险性确定方法。其基本原理是岩层运动、
支承压力、钻屑量与钻孔围岩应力之间的正相关关

系。通过实时在线监测工作面前方采动应力场的变

化规律，找到高应力区及其变化趋势，实现冲击地压

危险区和危险程度的实时监测预警和预报［14－15］。
3. 3 弹性波和震动波 CT 探测技术

该技术即地震层析成像技术［16－18］，其工作原理

是利用地震波射线对工作面的煤岩体进行透视，通

过观测地震波走时和能量衰减，对工作面的煤岩体

进行成像。地震波传播通过工作面煤岩体时，煤岩

体上所受的应力越高，震动传播的速度就越快。通

过震动波速的反演，可以确定工作面范围内的震动

波速度场的分布规律，根据波速与应力的正相关性，

可确定工作面范围内应力场的大小，从而划分出高

应力区和高冲击地压危险区域。根据震源不同分为

主动 CT( 弹性波 CT，震源位置由人工激发，位置已

知) 和被动 CT( 震动波 CT，基于微震监测系统，利用

煤矿开采诱发的矿震，其震源位置未知且不可控) 。
3. 4 电磁辐射监测技术

煤岩体在载荷作用下变形破坏产生电磁辐射，

是由应力作用下非均质性煤岩体中产生非均匀变速

形变而引起的，电磁辐射强度和脉冲随着加载及变

形速率的增加而增强，煤岩试样在发生冲击性破坏

以前，电磁辐射强度一般在某个值以下，而在冲击破

坏时，电磁辐射强度突然增加。依据电磁学理论和

实验室试验，得出煤体变形破坏电磁辐射与煤体的

应力状态存在的耦合关系，建立了电磁辐射监测冲

击危险评价和分级预测预报的技术［19－20］。
3. 5 电荷监测技术

煤岩变形破坏过程的电荷感应信号是煤岩微破

裂导致裂隙尖端的电荷分离和摩擦作用产生的。电

荷感应强度与煤岩体所受的载荷有一定的相关性，
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随着载荷增加，电荷感应信号逐渐增加，在煤岩体破

坏失稳时刻前后，电荷感应信号强度达到最大值，随

后电荷感应信号强度减小［21－22］。煤岩电荷监测技

术的理论基础是冲击地压“失稳机制”，测试的电荷

感应信号越强，表明越有可能发生冲击地压。
3. 6 地质动力区划技术

地质动力区划基于板块构造学说，根据地形地

貌的基本形态和主要特征决定于地质构造形式的原

理，通过对地形地貌的分析，查明区域断裂的形成与

发展，确定研究区域的各级断块图( 活动性断裂图)

及断块间的相互作用方式; 综合应用地应力测量，以

断块图为计算模型，进行构造应力计算，确定构造应

力场的大小和方向，为人类的工程活动提供地质环

境信息 和 预 测 工 程 活 动 可 能 产 生 的 地 质 动 力 效

应［23］。它必须遵循板块构造学说的基本原理并结

合实际工程问题来完成。
3. 7 微震监测技术

利用微震监测系统监测煤岩体破裂信号，通过

波形分析确定震源位置和能量大小，还可对微震信

号深入挖掘，如矩张量反演、震动波 CT、冲击变形能

等［9，24－25］。微震法监测范围一般覆盖整个煤矿并能

针对某工作面重点监测。一般，掘进时出现能量为

10 kJ 的矿震，回采时出现能量为 100 kJ 的矿震，表

明具有较强的冲击危险。
3. 8 分区分级监测预警技术

它是采用综合指数法、多因素耦合法、微震法、
电磁辐射法和钻屑法等相结合，在时间上从早期冲

击危险预测到即时预测，在空间上从区域预测到局

部、点预测，逐级排除和确认冲击危险，划分出不同

的危险区域并给出其危险程度，实现分区分级预

测［26］。冲击危险程度量化分为 4 级进行预测，分别

为无冲击危险、弱冲击危险、中等冲击危险和强冲击

危险。根据冲击危险程度，采取相应的防治对策。

4 多参量综合监测预警技术应用

跃进煤矿是典型的冲击矿井，采用多参量综合

监测预警技术，包括微震、钻屑、应力在线、电磁辐射

等，实 现 对 震 动 场 和 应 力 场 的 有 效 监 测。其 中，

25110 工作面采深约 1 000 m，主采 2－1 煤层平均厚

11. 5 m，综放开采，回采期间发生多起冲击地压。
2012 年 4 月 22 日，跃进煤矿 25110 下平巷超前

工作面 34 ～ 44 m 处发生冲击地压，破坏范围为 10
m，“O”型棚约滑移 200 mm，冲击震源距离冲击位置

约 60 m，释放能量 1. 06×107 J。“4·22”冲击发生

前的矿震分布和震动波 CT 反演得到的波速分布如

图 2 所示。

图 2 “4·22”冲击发生前的矿震分布和波速分布

Fig. 2 Distribution of mining tremors and P－wave velocity
before the“4·22”rockburst

“4·22”冲击位置的波速显著高于平均波速，

由波速与应力的正相关性［27－28］可知，该位置的应力

集中程度较高; 该位置附近发生多起大能量 ( ＞10
kJ) 矿震，表明该位置曾频繁受到矿震动载扰动影

响，该位置的极限平衡状态被逐渐打破，当 4 月 22
日 1. 06×107 J 能量的矿震发生时，该位置满足了动

静载叠加诱冲条件而发生冲击破坏。可见利用微震

和震动波 CT 对震动场和应力场进行监测，对这次

冲击事件起到很好的预警效果。
下平巷超前采场段存在较大范围的高波速区，即

应力集中区，为降低下平巷的应力集中程度，避免冲

击地压再次发生，25110 下平巷密集实施了大直径钻

孔、煤体爆破、断顶爆破、断底爆破等措施，之后并未

再次发生冲击。2012 年 5 月 8 日至 6 月 7 日实施的

卸压措施，该时间段的各项监测结果如图 3 所示。
卸压措施实施后，下平巷大部分高波速区变为

低波速区，且高波速区对应的钻屑量较大，低波速区

对应的钻屑量较小，表明大部分卸压措施的卸压效

果很好，但少部分卸压效果不理想，主要位于采场超

前 90 m 范围内。对比震动波 CT、钻屑、电磁辐射和

应力在线监测可发现，各监测数据虽存在细微差异，

但总体一致。
1) 钻屑量监测的为下平巷上帮至煤体数米范围，

高波速区的钻屑量较高，低波速区的钻屑量较低，如

距终 采 线 约 80 m 处 为 高 波 速 区，钻 屑 量 为 65. 2
kg /m，低波速区钻屑量为 44. 8、52. 9、57. 8 kg /m。
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2) 电磁辐射监测的为下平巷上帮至煤体内 7 ～
22 m，高波速区的电磁辐射强度值较高，低波速区的

电磁辐射强度值较低，如终采线与采场之间大部分

为高波速区，对应的电磁辐射最大值之和达到 3 215
mV，终采线与上山巷道之间大部分为低波速区，对

应的电磁辐射最大值之和较小，最小为 1 322 mV。
3) 压 力 传 感 器 监 测 的 下 平 巷 上 帮 至 煤 体 内

12～18 m，工作面推进距传感器平均 125 m 时，各传

感器压力值急剧升高，最大压力值位置距采场一般

90～120 m，高压力值与高波速区的对应性较好。

图 3 卸压措施及多参量监测预警结果

Fig. 3 Stress－relief measures and results of multiple monitoring

上述各监测方法从不同方面监测采场周边震动

场和应力场，其监测范围、精度和分辨率各异，如电

磁辐射、应力在线和钻屑对局部或点范围的分辨率

高，但监测范围相对有限，微震和震动波 CT 可监测

整个煤矿和重点工作面，但分辨率相对较低。因此，

仅依靠一种监测手段难以准确确定高应力集中区及

矿震扰动区，而联合各监测方法的多参量综合监测预

警技术，对冲击地压能起到很好的监测预警效果。

5 结 论

1) 冲击地压大多发生在巷道，破坏范围一般在

90～150 m，矿震能量越大、距离巷道及采场越近，其

诱冲可能性越高。
2) 冲击地压一般可分为煤柱型、坚硬顶板型、

褶曲构造型和断层型，其发生机理都是静载应力集

中和矿震动载扰动叠加作用的结果，冲击地压容易

发生在高应力集中区和强矿震扰动区。
3) 冲击地压的监测预警主要从静载应力场和

震动场两方面，单一监测方法难以实现对冲击地压

的准确预警，而联合多种方法涉及震动场和应力场

的多参量综合监测预警技术能显著提高冲击地压预

警效果。
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