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特厚煤层下山煤柱区巷道冲击危险性 
实时监测预警研究 

魏全德 1，姜福兴 1，姚顺利 1，魏向志 2，舒凑先 1，郝其林 2 

(1．北京科技大学土木与环境工程学院，北京  100083；2．义马煤业集团股份有限公司，河南  义马  472300) 

摘要  通过理论研究和现场实测，研究了特厚煤层煤巷下山发生冲击地压的原因和冲击危险性实

时监测预警方法。研究结果表明，下山煤柱区地层结构与开采形成的“不对称工字形”覆岩空间

结构是造成异常应力集中的根本原因。通过建立下山煤柱区上覆岩层空间结构模型和走向支承压

力估算模型，得到了煤柱区域支承压力分布规律，该支承压力分布区域的移动和量值的变化是导

致下山煤柱区巷道发生冲击地压的主要原因。提出了震动场-应力场一体化监测预警下山煤柱区巷

道冲击地压方法，应用微地震系统监测覆岩断裂运动，通过微震冲量快速预测“冲击危险区”，

通过钻孔应力动态预警“冲击危险程度”，实现了下山煤柱区巷道“区域与局部相结合”和“冲

击危险区与冲击危险程度相结合”的冲击地压实时监测预警。经千秋煤矿 21 采区下山煤柱区现

场应用，效果良好。 
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Real-time monitoring and early warning of rock burst risk 
in dip coal pillar area of extra-thick coal seam 
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Abstract  By means of theoretical analysis and field observation, the occurrence cause of rock burst in 
dip coal pillar area of extra-thick coal seam, and the real-time monitoring and early warning technology 
were studied in this paper. The results show that the strata structure of dip pillar area and the asymmetric 
I-shaped spatial strata structure formed by excavation are primary causes of abnormal stress concentra-
tion. By establishing spatial strata structure model and strike abutment pressure calculation model in the 
dip pillar area, the stress distribution law of the overlying strata in the pillar area was obtained. It is re-
vealed that the stress distribution area movement and value variation are the main causes of rock burst 
in the dip roadway near the coal pillar. In addition, the integrated monitoring and early warning of rock 
burst in dip coal pillar area were proposed, that is, the strata fracturing and movement were monitored 
by microseismic system, and the risk region of rock burst was predicted by index of microseismic mo- 
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mentum, while the risk level of rock burst was further predicted by borehole stress maters. Thus, the 
monitoring and pre-warning system of “regional monitoring and prediction and local monitoring and 
early warning” were established. The research achievements were applied to the dip coal pillar area of 
No.21 mining district, Qianqiu coal mine successfully.  
Key words  extra-thick coal seam；district dip；coal pillar；rock burst；monitoring and early warning 

 

据不完全统计，2012 年至 2014 年，我国在下

山煤柱区巷道发生冲击地压事故 7 起，造成数十人

伤亡，摧毁巷道上千米。国内外诸多专家学者，对

厚及特厚煤层冲击地压机理已有研究，例如，宋振

骐等[1]对冲击地压事故发生的原因、灾害实现条件

及其动力信息进行了系统研究，并提出了各类冲击

地压预测和控制的方法；潘立友等[2]对深部矿井构

造区厚煤层冲击地压机理进行了研究；潘俊锋等[3]

对厚煤层综放开采冲击地压发生机理进行了研究；

姜福兴等[4-5]以义马煤田典型冲击地压事故为研究

背景，对巨厚砾岩与逆冲断层控制型特厚煤层冲击

地压机理进行了分析，并提出复合厚煤层发生冲击

地压的“震-冲”机理。对于冲击地压监测预警、预

测方法及设备已有较多成果，例如应力监测[6-7]、微

震监测[8-10]、钻屑量监测[11]、声发射监测[12-13]、电

磁辐射监测[14-16]、震动波 CT 监测[17-18]等，但是，

这些预测、预警方法多是单套系统进行监测预测或

预警，多参量的预测或预警方法现场实践较少。迄

今为止，厚及特厚煤层下山煤柱区巷道冲击地压机

理研究较少，未见系统性的研究成果，且无可靠的、

科学的冲击危险性实时监测预警方法。 
千秋煤矿 21 采区下山煤柱区巷道、硐室群已

多次发生冲击地压事件、矿震，矿方采取了大量巷

帮扩修、底板落底、大直径卸压钻孔等措施，并在

巷道交叉口应用“锚网索+大立柱”框架式强支护，

但是，冲击地压事件、矿震仍然频繁发生，下山巷

道和硐室存在严重的冲击危险。21 采区深部煤炭资

源储量巨大，4 条下山仍要为该采区服务 20 a 以上，

因此，以千秋煤矿 21 采区为背景，通过理论研究

和现场实测，以“应力场”监测为主，“震动场”

监测为辅，对特厚煤层下山煤柱区巷道冲击危险性

实时监测预警方法开展研究。 

1  工程背景 

千秋煤矿 21 采区开采情况和监测系统测点布

置如图 1，正在回采的工作面有 21141，21172 工作

面，21141 工作面处于工作面开采末期。下山煤柱

区平均煤厚 25.2 m，是具有强冲倾向性的特厚煤层。

 

图 1  采区开采概况及震动场-应力场测点布置 
Fig.1  Overview of the mining area and measuring point layout of vibration-stress field 

煤层的顶底板岩性如图 2 中所示，煤层底板自

煤层向下为 6.17 m 的炭质泥岩、泥岩、粉砂岩、细

砂岩互层，大于 182.08 m 的粉砂岩、细砂岩。煤层

顶板岩层自下向上分别为 25.44 m 泥岩，205.01 m
的砾岩、粉砂岩、细砂岩、泥岩混合岩层，406.46 m
的砾岩层，地表黄土层较薄，部分地段砾岩层已裸
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露。21 采区布置 4 条下山巷道，图 1 中从左到右分

别为轨道下山、皮带下山、专用进风下山和专用回

风下山。轨道下山、皮带下山和专用回风下山均沿

煤层顶板布置，专用进风下山为沿煤层底板留有 2 
m 底煤布置，下山巷道均为煤巷。 
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图 2  21 采区下山不对称“工”字形结构示意图 
Fig.2  Asymmetric I-shaped layout of down-dip roadway in No.21 mining district 

2  下山煤柱区巷道冲击原因分析 

2.1  “不对称工字形”覆岩空间结构分析 
经微地震事件实测结果与地面探测钻孔对比

分析，21 采区下山两翼工作面回采至设计停采线

时，形成如图 2 所示的覆岩空间结构，未破碎的煤

岩体剖面类似于“工字形”[19]。下山两侧工作面推

采接近下山时，顶板为“工”字的上横，其上作用

有楔形巨厚砾岩的自重力，底板为“工”字的下横，

下山煤柱为“工”字的竖“丨”，两边工作面距离

下山煤柱的距离不同，称为“不对称工字形结构”。

非充分采动条件下，工字形结构内存在低位岩层结

构和高位岩层结构，高位岩层结构近似不动形成静

载，低位岩层结构随着工作面开采动态变化，形成

动载，若回采工作面停采线设计不合理，低位岩层

结构对下山区域造成扰动。为确定动静支承压力的

叠加影响程度及范围，需要建立工作面走向支承压

力估算模型，对下山两侧支承压力进行叠加应力估

算，进而评估下山潜在的冲击危险区。 
2.2  下山煤柱区应力估算 

根据覆岩空间结构形态，以下山煤柱区一侧受

力分析为例，建立非充分采动条件下支承压力估算

模型，如图 3 所示，以关键岩层为计算单位，其上

软弱岩层及其自重作为载荷作用在关键岩层上，从

煤层到地表分为 n组，每组由于工作面的开采而发

生离层，各关键层离层前端的连线即为岩层断裂

线，该线与水平线的夹角α为岩层断裂角。 

图 3 中：hmax 为压力传递拱的最大高度，m；

Hmax 为采深，m；Mi为第 i层关键岩层的厚度，m；

Hi为第 i 层关键岩层距离煤层底板的距离，m；Lwi

为第 i层关键岩层的跨度，m；α 为岩层断裂角，(°)；
X，Y 坐标系为移动坐标系，以工作面为 X 起点。

其中压力传递拱的最大高度、各关键岩层的跨度和

岩层断裂角根据微地震实测数据分析确定。 

 
图 3  支承压力估算模型 

Fig.3  The calculation model of abutment pressure 

煤层上支承压力σ 由以下 2 部分组成： 
1) 在采空区上方各关键层悬露部分传递到工

作面前方煤体上的压力之和称为支承压力增量

σΔ ： 
= iσ σΔ ∑              (1) 

式中：i=1~n，i指第 i个关键岩层。 
2) 上覆岩层自重产生的支承压力 qσ 。 
支承压力由下式计算： 

q= +σ σ σΔ             (2) 
代入 2011 年 1 月 1 日 00:00:00 至 2011 年 11
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月 1 日 00:00:00 的 21141 工作面开采条件和微震分

析结果，支承压力估算结果如图 4 所示。21141 工

作面动态支承压力随着工作面的回采向下山煤柱

区移动。 
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图 4  支承压力估算结果 

Fig.4  Estimated curve of abutment pressure 

2.3  下山煤柱区巷道冲击地压原因分析 
下山覆岩空间结构内，高位岩层作为几乎恒定

的外力作用在下部岩层及煤体上，低位岩层形成的

应力随着工作面的推采而动态分布，逐渐向下山区

域移动，是变化的动载。在回采工作面超前支承压

力影响范围未达到下山煤柱区巷道时，在几乎恒定

的高应力作用下，下山煤柱区巷道围岩体已发生流

变蠕变，存在强度不够而破坏、稳定性不够而破坏

以及围岩三向受力向单向受力演变过程中弹性能

释放而导致的破坏或冲击[20]，可称为蠕变型冲击。

回采工作面影响范围进入下山煤柱区时，剧烈的采

动影响将增加下山煤柱区冲击地压发生的可能。因

此，下山两翼工作面形成的叠加支承压力分布区域

的移动和量值的变化将导致巷道大变形或冲击，是

下山煤柱区巷道发生冲击地压的主要原因。 
为便于现场冲击地压的防治，假定冲击临界应

力比 σ/[σc]>1.5 为冲击危险判断标准，根据图 4 所

示应力估算结果，21141 工作面运输平巷超前工作

面 65 m 至 165 m 范围内在动静支承压力叠加作用

下存在冲击危险。21141 工作面与 21131 工作面停

采线之间距离大于 394 m 时，下山两侧支承压力未

叠加，其冲击临界距离约为 340 m，但是，设计距

离为 330 m，因此，在不考虑其他条件影响下，21141
工作面回采至停采线附近时，21 采区轨道下山及其

附近的联络巷、硐室群存在严重的冲击危险。 

3  震动场-应力场一体化实时监测预警方法 

支承压力分布区域的移动和量值的变化是导

致下山煤柱区巷道发生冲击地压的主要原因，因

此，下山煤柱区域冲击危险性实时监测预警的关键

是动态的支承压力分布和煤体应力变化量值。支承

压力分布区域的移动是上覆岩层断裂造成，通过震

动场监测可得到覆层断裂、运动规律。煤体应力量

值的变化可以通过钻孔应力监测，对煤体应力量值

的变化进行实时监测，以“应力场监测为主，震动

场监测为辅”实现下山煤柱区巷道冲击危险性的实

时监测预警。 
3.1  监测预警系统布置方案 

震动场监测选用微地震监测系统，通过拾震传

感器将上覆岩层的断裂、破裂信号实时采集。应力

场监测选用实时在线式的煤层钻孔应力监测系统，

对煤体应力变化值进行实时监测。针对下山煤柱区

发生冲击地压的原因，对拾震传感器和煤层钻孔应

力计测点进行统筹布置，布置方法如下： 
1) 对地层结构与开采条件分析，建立相应的覆

岩空间结构模型，进行叠加应力估算，得到相应开

采条件下的支承压力分布规律。由于支承压力分布

范围是动态变化的，覆岩空间结构模型内部分参数

根据后期震动场实测数据修正。 
2) 根据叠加应力估算结果，评估潜在冲击危险

区域，三维空间包裹式布置拾震传感器，实现微地

震监测内场定位，提高震动场监测定位精度。 
3) 覆盖冲击危险区域布置钻孔应力计，对煤体

应力变化(相对应力值和应力增量)进行实时在线监

测。 
4) 现场应用中，应力场监测需要根据震动场监

测分析结果或常规钻屑检验结果，适当加密动态危

险区测点密度或在异常危险区补增应力测点。 
3.2  微震冲量 

震动场监测数据分析中多采用微地震事件的

平面投影、走向剖面投影、倾向剖面投影和微震事

件能量、频次统计分析，但是，单独研究和分析微

地震事件的频次、能量只能反映微地震活动的一个

侧面，在一定的时空域内，对微地震事件的频次和

能量进行综合研究，对于现场应用才更有意义；因

此，为提高震动场监测数据分析的准确性，简化现

场技术人员的分析过程，提出微地震冲量对冲击危

险区进行预测。微地震冲量是基于微地震事件的时

间、空间、能量和频次的综合指标，其集中程度与

冲击危险性成正向相关性，简称微震冲量。 
基于时空域(V，T)的岩体冲量等于该时空域中

所有微地震能量的总和除以体积，计算公式[21]为 
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式中：ei(i=1，2，3，…，N)为第 i个微地震事件的

震源能量；V为空间域；T为时间域；N为时空域(V，
T)内的微震事件数目。 
3.3  预警方法 

微震冲量是时间、空间、能量和频次的综合指

标，且分析结果是渐变色等值线图，高度、中度、

一般集中区域分别显示为红色、黄色、绿色或蓝色，

黄色和红色为冲击危险预警，绿色和蓝色表示无冲

击危险。应力场钻孔应力测点预警阈值分为绿色、

黄色、红色 3 级。各矿不同条件下预警阈值不同，

千秋煤矿预警阈值已修正，绿色预警σ∈[0，10 MPa)
表示无冲击危险，黄色预警σ∈[10 MPa，15 MPa) 

  

表示中等冲击危险，红色预警σ∈[15 MPa,∞)表示

严重冲击危险。预警阈值是通过现场预警测点的钻

屑量监测、检验和修正后确定，钻孔应力监测预警

阈值的确定及修正方法已有研究成果发表[22]。 
震动场-应力场一体化实时监测预警方法： 
1) 微震冲量快速预测冲击危险区域，实现“区

域监测预测”，预测区域通常上百米。 
2) 通过钻孔应力测点实时监测，实现“局部监

测预警”，预警区域通常在 50 m 范围之内。 
3) 震动场-应力场一体化实时监测预警以“应

力场”监测为主，“震动场”监测为辅，两者相互

验证，互补不足。将单指标预警进行层次化，得到

综合预警结果，部分特殊区域采取钻屑抽检。预警

准则如表 1 所列，预警判别流程如图 5 所示。 

表 1  震动场-应力场一体化实时监测预警准则 
Table 1  Intergrated real time monitoring and early warning principle based on“vibration-stress field” 

微震冲量(绿、黄、红) 应力预警等级(绿、黄、红) 钻屑检验 预警等级(绿、黄、红) 

冲量(黄/红)集中 绿(σy＞σ) 对比一月内应力变化量值 应力量值增加 1 MPa 以上则定为黄色预警 

冲量(黄/红)集中 黄(σr＞σ≥σy)  黄色预警 

冲量(黄/红)集中 红(σ≥σr)  红色预警 

冲量(黄/红)集中 无应力测点 钻屑检验 钻屑指标确定预警等级，并增设应力测点 

冲量绿/蓝色集中 绿(σy＞σ)  不预警 

冲量绿/蓝色集中 黄(σr＞σ≥σy)  黄色预警 

冲量绿/蓝色集中 红(σ≥σr)  红色预警 
 

预警判断流程开始

微震冲量
是否集中

增加钻孔
应力测点

可能矿震但是低应力
巷道无冲击危险

Y

常规钻屑检验

无冲击危险

N

预警冲击地压

是否存在钻
孔应力测点

是否
预警

常规钻屑检验

N Y N

Y

Y

Y N
Y Y

N

N

N

增加钻孔
应力测点

是否
预警

是否
预警

是否
预警

是否存在钻
孔应力测点

 

图 5  震动场-应力场一体化实时监测预警判断流程 
Fig.5  Vibration field-stress field integration real-time 

monitoring and forewarning judge flow 

4  监测预警实例 

通过图 6 微震冲量分布图，可以快速预测千秋

煤矿 21141 工作面前方及其对应下山煤柱区巷道出

现微震冲量红色预警；21121 工作面上巷对应下山

巷道、21181 工作面下巷对应下山巷道和 21172 回

采工作面前方出现微震冲量黄色预警。21121 工作

面上巷对应段下山巷道无应力测点，对轨道下山巷

道 360 m 处两帮进行钻屑检验，未出现超标且无顶

钻、卡钻、吸钻、煤炮等动力现象。 

 

图 6  2012 年 2 月 1 日至 
2 月 29 日微震冲量分布图 

Fig.6  Microseismic impulse distribution from 
2012-02-01 to 2012-02-29 

2012 年 3 月 1 日下山监测区域预警测点如图 7
所示，轨道下山 6 号测点 10.67 MPa，8 号测点 11.29 
MPa，13 号测点 11.44 MPa，轨道下山 3 号测点 9.14 
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MPa，接近黄色预警且相对上月(7.76 MPa)应力量

值增加 1.38 MPa。 

 

图 7  2012 年 3 月 1 日下山测点应力云图 
Fig.7  Stress contour of the down-dip roadway measuring 

point on 2012-03-01 

根据预警准则和预警判断流程，可以确定冲击

地压预警区域如下：21141 工作面对应下山煤柱区

巷道段为黄色预警；21121 工作面上巷对应下山巷

道无冲击危险；21181 工作面下巷对应下山巷道为

黄色预警；轨道下山 623 m(6 号测点)、678 m(8 号

测点)为黄色预警。千秋煤矿及时对预警区域下达了

预警通知，采取了大直径钻孔卸压和限制人员等措

施，2012-03-06 T 1:08:00在下山煤柱区发生 201 000 
J 能量微震事件，矿震台震级 0.8，井下出现煤炮，

震感强烈，但巷帮无破坏。 

5  结  论 

1) 对下山煤柱区地层结构与开采形成的覆岩

空间结构研究，发现下山煤柱区上覆岩层呈“不对

称工字形”结构，建立了下山煤柱区上覆岩层空间

结构模型和走向支承压力估算模型，得到了支承压

力分布规律，揭示了该支承压力分布区域的移动和

量值的变化是导致下山煤柱区巷道发生冲击地压

的主要原因。 
2) 提出了震动场-应力场一体化监测预警下山

煤柱区巷道冲击地压方法，通过微震冲量快速预测

“冲击危险区”，通过钻孔应力动态预警“冲击危

险程度”，实现了下山煤柱区巷道“区域与局部相

结合”和“冲击危险区与冲击危险程度相结合”的

冲击地压实时监测预警。 
3) “震动场-应力场”一体化监测预警冲击地

压方法，不但适用于两翼开采的特厚煤层下山冲击

地压监测预警，而且适用于其他煤层厚度条件。但

是，预警指标需要现场实践修正。 
4) 21141 工作面现场实测数据分析、估算得到

的叠加应力结果表明，21141 工作面下平巷超前工

作面 65 m 至 165 m 范围内存在严重冲击危险。 
5) 本文给出了下山煤柱区巷道、硐室群发生冲

击的原因和冲击危险性实时监测预警方法，可以避

免事故的发生，但是，不能从根本上避免发生冲击

地压，因此，合理下山保护煤柱宽度的留设和下山

巷道层位选择方法有待进一步研究和实践。 
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