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深部开采的地质力学环境与冲击地压孕灾条件
深部开采的地应力分布与围岩力学响应

在深部开采环境中，原岩应力会随埋深增大呈现显著

非线性增长，每增加100m埋深，垂直应力大约会增加2.5MPa，

当开采深度超过 800m 时，地应力水平已远超过浅部矿井围

岩承载极限。在这种高应力背景下，巷道开挖后围岩应力会

重新分布，峰值应力向煤岩体深部转移，形成高度集中应力

壳层结构。围岩在持续高应力作用下会表现明显流变特性，

巷道变形量和变形速率都会大幅提升，顶板下沉和两帮收缩

现象比浅部更突出。深部围岩力学响应还具有显著时间依赖

性，即在采掘扰动之后短期内应力不会立即达到峰值，而是

随时间缓慢累积到临界状态，这一特性让冲击地压发生常滞

后于采掘活动，增加灾害预判方面难度。掌握深部地应力分

布规律以及围岩力学响应机制，是划定冲击危险区域基本前

提条件。

深部煤岩体的脆延转化与储能规律

浅部低应力环境中煤岩体承受载荷后呈现延性破坏特

征，且破坏过程相对较为平缓。进入深部高应力状态时，围

压升高使煤岩体脆延转化临界点改变，部分原本有延性特征

的岩体在特定围压下转变为脆性破坏，且此破坏常具突发性

与能量释放集中特点。深部煤岩体在高应力长期作用下储存

大量弹性变形能，其单位体积储能密度随埋深增加而显著提

升，像山东某矿埋深 1300m 工作面，煤岩体弹性储能积累量

比埋深 500m 矿井高出 3 倍以上。储能密度越高，冲击地压

发生时能量释放越强烈，且破坏范围越大。煤岩体储能能力

由岩石弹性模量单轴抗压强度和围压水平共同决定，坚硬顶

板与高强度煤层组合条件下储能效率达最优，这成为冲击地

压形成的核心物质基础。

采动作用下围岩应力场的重分布规律

随着工作面持续向前移动，采空区上方岩层由于失去

支撑，造成原有应力平衡遭到破坏，应力逐渐朝工作面前方

以及两侧煤体转移，进而形成超前支承压力带。该压力峰值

一般出现在工作面前方 10m 到 30m 位置，其最大应力值能够

达到原始应力的 2倍到 4倍，这使得此区域煤岩体处于高度

应力集中状态，成为冲击地压高发区域。随着工作面持续进

行开采，应力集中区域也会跟着移动，而覆岩周期性破断会

让应力场出现突发性重新分布，每次关键层断裂都会对前方

煤体产生额外动态载荷作用。在多个工作面同时进行开采或

者存在遗留煤柱影响下，应力叠加效应会变得更加明显，导

致应力集中程度急剧增加。对于深部矿井，采动所引起的应

力场重新分布范围更广、影响深度更大，所以巷道布局与开

采顺序科学规划对控制超前支承压力峰值、减小冲击地压风

险起到决定性作用。

深部冲击地压的致灾机理分析
静载荷集中型冲击地压的形成过程

静载荷集中型冲击地压发生是因开采活动使应力不断

向特定煤岩区域聚集积累，最终超出承载能力而突然失稳。

深部矿井环境中，残留煤柱、孤岛工作面以及多个采区相互

作用区域是应力高度集中的典型场所，当煤柱两侧支撑压力

叠加时，局部应力集中程度能达到原始地应力的4倍至6倍。

像山东某埋深 1300m 矿井监测数据显示，孤岛工作面开采时

巷道围岩超前支撑压力峰值比常规工作面高出约 2.3 倍，煤

体内弹性应变能密度接近冲击发生临界值。此类冲击地压应

深部开采条件下煤矿冲击地压致灾机理及
演化特征分析
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随着煤矿开采深度的持续增大，部分矿井已突破 1300m，深部

高地应力环境下冲击地压灾害频发，2016 年至 2020 年间相关

事故造成 190 余人死亡，致灾机理与演化规律亟待系统揭示。
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力积累过程时间长且逐步发展，但破坏发生时间极为短暂，

还伴随能量集中释放。为有效防治这种冲击地压，工程实践

常采用大直径钻孔配合深孔爆破综合卸压技术，在高应力区

预先制造卸压槽，将应力峰值向煤体深部转移，从而显著降

低冲击事件发生可能性。

动载荷扰动型冲击地压的触发条件

动载荷扰动型冲击地压形成是因为外部震动能量对临

近临界应力状态煤岩体有瞬时冲击效应。在深部矿井环境中，

坚硬顶板周期性破断属于主要动载荷诱因，当厚层砂岩或砾

岩顶板发生断裂时，释放震动能量可达 105 至 106 焦耳级别，

这些震动波在煤岩介质里传播且与原有静应力场相互叠加，

使得局部应力在极短时间内超过材料自身的承载能力。另外

爆破作业所产生的冲击波也是重要动载荷扰动形式，尤其在

深部高应力条件巷道掘进工程中，爆破扰动引发冲击地压事

故发生率明显高于浅部开采区域。这类冲击地压事件有明显

时间分布特征，通常集中发生在顶板初次断裂及周期性断裂

阶段，并且顶板断裂步距越小，断裂频率越高，动载荷累积

效应越显著。从工程防控角度出发，用水力压裂技术对坚硬

顶板预裂弱化，通过减小其悬露长度能有效控制顶板断裂能

量释放规模，进而从根本上削弱动载荷扰动的影响程度。

动静载叠加型冲击地压的耦合致灾机制

动静载荷共同诱发的冲击地压是深部开采里最常见且

破坏性最强的灾害形式，其核心机理是静态应力环境和瞬时

动态扰动在时空上协同作用引发煤岩系统失稳。在深部工作

面静态应力持续作用煤壁使其长期处于高应力状态，一旦发

生顶板破断或爆破等动态事件，震动波携带能量会与煤体储

存弹性势能叠加。当总能量突破临界值就会触发突然的破坏

性失稳，和单一类型冲击灾害相比，动静耦合型冲击所需静

态应力基础更低且动态扰动能量更小。这种组合效应显著降

低了灾害发生门槛，导致深部矿井危险区域显著扩大，从工

程防护角度看，针对这种耦合致灾机制，通常采取全局卸压

与局部防冲相结合的综合策略。通过开采保护层或实施水力

压裂等手段在采区内降低初始静态应力水平，同时在重点危

险区域布设大直径钻孔，吸收和耗散动态扰动能量，构建系

统性双重安全保障体系。

深部冲击地压的孕育演化过程与前兆信息分析
冲击地压能量积聚——释放的阶段性演化

深部冲击地压形成过程涵盖四个渐进阶段，分别是能

量缓慢累积、局部损伤发展、临界失稳加剧以及能量突然释

放。在能量累积阶段，煤岩体仅仅发生弹性形变，表面看不

到明显的破损情况；损伤发展阶段，内部微裂纹不断产生，

能量存储的速率明显提升；临界失稳阶段，裂纹扩展速度迅

速加快，支撑体系已经濒临解体状态；最终储存的弹性能量

集中迸发，引发煤岩体动力性破坏并伴随剧烈震动和岩石碎

块抛射。深部矿井初始能量储存密度更大，各阶段推进速度

比浅部矿井更快，从失稳临界点到能量爆发的时间间隔，深

部矿井显著短于浅部矿井，这对监测预警系统反应时效提出

更为严苛标准。

各演化阶段多参量前兆信号的产生规律

在冲击地压的不同发展阶段中，声发射、电磁辐射及

微震信号呈现明确演变特征。能量积累阶段，这三类信号都

维持在基线状态，表现为稀疏且微弱的信号活动；损伤扩展

阶段，声发射事件的频次明显增加，电磁辐射脉冲率随裂隙

摩擦滑动增强而提升，微震事件的空间分布逐渐往高应力区

域集中；临界失稳阶段，声发射的频次与幅值均急剧上升，

电磁辐射呈现出突发性峰值，微震能量等级持续攀升，通常

在冲击地压爆发前 3天至 7天进入信号异常活跃期。深入理

解各阶段信号变化特征，是构建分阶段精准预警体系的关键

基础。

多元监测信号对演化阶段的表征

对多种监测信号进行有效分析，基础是科学的空间规

划与多参数融合。监测体系按巷道、工作面及采区三级尺度

来构建，巷道层级通过应力实时监测与钻屑法评估局部应力

状态；工作面层级利用地音和声发射装置捕捉损伤演化特征，

采区层级借助微震网络掌握震源位置与能量释放规律。多源

数据经过标准化处理后输入耦合预警系统进行联合分析，以

此规避单一参数带来的误判风险。在山东某深度达 1300m 矿

井的实践表明，该体系让冲击地压预警精度比单一参数监测

提高 40%，实现了灾害演化全过程的动态化追踪。

结束语
深部冲击地压形成过程和高地应力环境中煤岩体能量

储存以及采动应力场变化紧密相关。其发生机制主要有静载

荷集中、动载荷扰动和动静载叠加这三种类型，其中动静载

叠加在深部矿井中最为常见。从能量积蓄到失稳释放过程中

声发射、电磁辐射、微震等信号在不同阶段都会出现前兆，

这给监测和预警提供了物理基础。所以深入研究致灾机制并

完善各阶段信号表征体系，是实现深部矿井安全开采的重要

科研任务。
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