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特厚煤层掘进工作面冲击地压综合监测预警技术研究 
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摘  要：以近年来特厚煤层掘进工作面冲击地压事故为工程背景，通过事故现场勘查对其发生冲击地压的机理进行研

究，提出了基于围岩动态结构演化的掘进工作面冲击地压事故分区：即迎头区、塑性圈动态演化区、塑性圈稳定区。

通过研究各区域冲击地压发生机理和可监测特征，提出了采用“围岩震动、围岩应力动态、锚杆锚索支护力和煤体钻

屑量”进行四位一体的监测预警特厚煤层掘进面冲击地压实时危险性的学术思想，并通过现场实践得出了工程上监测

预警特厚煤层掘进工作面冲击危险性的方法和指标。将研究成果分别应用于陕西、河南等矿区特厚煤层工作面掘进期

间的冲击地压监测预警，有效预警了掘进期间的冲击危险并及时采取了卸压解危措施，保证了工作面的安全开采。 
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Abstract: Through site investigations on thick coal seam rock burst accidents in recent years and studies on their mechanisms, 

the division method for rock burst of tunneling face is proposed based on the dynamic structure evolution of surrounding rock, 

that is, head zone, dynamic evolution zone and stable zone. By studying the mechanism and monitoring characteristics of rock 

burst in those zones, an academic thought of four-in-one monitoring of “vibration of surrounding rock, stress dynamics of 

surrounding rock, supporting force of rock anchor bolts and amount of coal drillings” is put forward to give real time warning 

of rock burst risks in tunneling of extra-thick coal seams, and the revelant methods and indices are obtained. The research 

results are applied to the monitoring of rock burst in the extra-thick coal seams in the mines in Henan and Shaanxi provinces, 

and effective warnings are given during excavation, together with timely measures to release the pressure so as to ensure safe 

mining of working faces. 
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0  引    言 
近年来，掘进工作面冲击地压事故逐步上升，冲

击范围有些达到 150 m 以上，致使巷道设备损毁，人

员伤亡，对煤矿造成了巨大损失。对于掘进工作面冲

击地压灾害的监测预警，目前国内外已经提出了以单

指标为主的微震监测[1-3]、地音监测[4]、应力监测[5-7]、

电磁辐射法[8-10]、声发射监测[11]、地震 CT[12-13]等多种

方法，用于监测掘进面前方的 3 个区域，即卸压区、

应力集中区和原始应力区，这些预测、预警方法多是

单套系统进行监测预测或预警，效果均不理想，掘进

工作面多参量综合预测或预警方法现场实践较少。迄

今为止，特厚煤层掘进工作面冲击地压机理研究较少，

未见系统性的研究成果，且无可靠、科学的冲击危险

性实时监测预警方法。 
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为此，以近年来发生的特厚煤层掘进工作面冲击

地压事故为工程背景，分析了其掘进期间冲击地压发

生区域及冲击地压预警机制，提出了对特厚煤层掘进

工作面“围岩震动、围岩应力、锚杆锚索支护力和煤

体钻屑量”进行四位一体的监测，用于评估掘进面冲

击地压实时危险性的学术思想。其中，“围岩震动、围

岩应力、锚杆锚索支护力”三参数可以实现实时在线

监测，煤体钻屑量可以用于检验监测预警结果的可靠

性，属于检验性指标。 
陕西某矿即将开采的 3803 工作面为孤岛工作面，

煤层厚度 9～11 m，根据冲击危险性评价结果其掘进

期间面临冲击地压灾害。通过将掘进工作面冲击地压

综合监测预警技术应用于该工作面掘进期间，对其掘

进过程中巷道的“围岩震动、围岩应力、锚杆锚索支

护力”实现实时在线监测，根据监测到的巷道围岩破

裂活动、煤岩体应力和支护结构应力变化，对其掘进

过程中的冲击危险性进行了实时监测预警，有效保证

了 3803 工作面的安全掘进。 

1  特厚煤层掘进工作面冲击地压事故 
1.1  案例 1 

2013 年 1 月 30 日 15 时 50 分，硫磺沟煤矿（4-5）
04 工作面皮带顺槽掘进迎头发生冲击地压灾害，皮带

顺槽掘进迎头顶板冒落形态见图 1 所示。顶板冒落尺

寸为：长×宽×高=5 m×4.2 m×3 m，冒落体积约 21 
m3。 

 

图 1 硫磺沟煤矿“1·30”冲击地压事故断面素描示意图 

Fig. 1 Section of “1·30” rock burst accident of Liuhuanggou Mine 

现场勘查表明，这是一起典型的发生在掘进巷道

迎头区的冲击地压事故，该掘进巷道由于巨厚煤层组

的影响，在煤层中存在夹矸，迎头掘进至夹矸区域时，

造成了迎头区域局部应力集中，当集中应力大于围岩

强度时产生冲击。 
1.2  案例 2 

2014年3月27日11时18分28秒，千秋煤矿21032
工作面回风上山巷道在掘进过程中发生冲击地压，造

成 6 人死亡。冲击地压发生时，掘进迎头后方 5～70 m
发生了不同程度的破坏，事故现场照片见图 2 所示。 

 

图 2 千秋煤矿 21032 工作面“3·27”事故现场照片 

Fig. 2 Photos of “3·27” rock burst accident of 21032 working face  

of Qianqiu Mine 

现场勘查表明，这是一起发生在掘进工作面后方

动压区的典型冲击地压事故，该区域围岩产生塑性变

形，围岩结构处于不断演化状态，围岩结构的演化导

致巷道产生应力集中，当应力大于围岩强度导致其破

坏产生的冲击力大于支护阻力时巷道发生冲击。 
1.3  案例 3 

2013 年 8 月 5 日，星村煤矿 3302 工作面上平巷

掘进头后方的已成型巷道内发生了一次严重的冲击事

故，损坏巷道达 150 m。3302 工作面为首采工作面，

周围无采动，冲击位置距掘进头约 200 m，已超出掘

进扰动的范围，事故现场照片及冲击位置如图 3 所示。 

 

图 3 星村煤矿事故现场照片及冲击位置 

Fig. 3 Photo and position of rock burst accident of Xingcun Mine 

现场资料显示：冲击位置埋深达 1260 m，煤层厚

度约 9 m，处于煤层倾角突变带和三维地震勘探异常

带，属于巷道围岩的薄弱区域。现场勘查表明，这是

一起典型的掘进工作面动压区后方的蠕变区[14]冲击

地压事故。巷道围岩塑性区煤体在高应力下蠕变导致

其强度降低直至残余强度，塑性圈区域不断扩大导致

部分区域支护失效，煤体强度退化形成的伪自由面在

巷道支护薄弱区域的峰值应力作用下发生动力失稳。 
上述事故表明：对于特厚煤层掘进工作面而言，

其冲击地压不仅发生在围岩活动的区域，在其后方围

岩稳定区域仍存在蠕变型冲击的危险，对于蠕变型冲

击应采取相应的监测预警手段。综上，目前急需一种

综合实时监测特厚煤层掘进工作面冲击危险性的技术

及监测预警设备，对工作面掘进期间冲击危险性进行

监测预警，从而保证工作面的安全开采。 
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2  特厚煤层掘进工作面冲击地压监测

预警机制研究 
巷道开掘后原岩应力重新分布，巷道围岩内出现

应力集中，如围岩应力大于围岩强度，巷道围岩会产

生塑性变形，从巷道周边向围岩深处扩展到一定范围，

巷道围岩结构处于不断演化状态。基于掘进巷道围岩

结构演化状态，将掘进迎头前方受超前支承压力影响

且尚未掘进形成巷道的区域称为迎头区；将掘进迎头

后方巷道围岩塑性圈尚未稳定部分称为塑性圈动态演

化区；将掘进头后方巷道围岩塑性圈达到稳定的区段

称为塑性圈稳定区，如图 4 所示。随着掘进面向前掘

进，掘进工作面各区也不断向前推移。 

 

图 4 基于掘进巷道围岩结构演化状态的掘进工作面分区 

Fig. 4 Zone division of tunneling face based on structural  

.evolution status of surrounding rock  

以掘进工作面围岩结构演化特征为基础，分别研

究特厚煤层掘进工作面迎头区、塑性圈动态演化区及

塑性圈稳定区的冲击地压监测预警机制。 
2.1  迎头区 

掘进迎头区域巷道还未形成，该区域主要受掘进

头超前支承压力的影响。在掘进过程中，若遇到断层、

相变带和褶曲等构造，则构造应力将与采动应力叠加，

当叠加应力大于煤体抗压强度时，该区域具有发生冲

击地压的危险，主要为高应力诱发的冲击。 
基于该区域冲击地压发生机理，从其冲击地压的

可监测特征及监测的经济性出发，可采取超前钻屑法

对掘进工作面迎头区域进行冲击危险性预警。即在掘

进工作面正头施工钻屑法检测孔[15]。若钻屑法检测不

超标则为无冲击危险，可以进行掘进。钻屑法检测的

孔深一般约为掘进推进度的 1.5～2.0 倍，即检测 15～
20 m，可推进 10 m，依次往复循环。 
2.2  塑性圈动态演化区 

掘进工作面迎头后方范围 L区域为动态演化区，

见图 4 所示。该区域巷道围岩出现塑性变形，且塑性

圈处于动态演化状态，塑性圈断面范围不断扩大，围

岩应力处于持续调整阶段，见图 4 中 B—B剖面。从

开挖后的应力 1 不断演化为 2 ，见图 5 所示。该区

域主要受巷道开挖扰动影响，原岩应力平衡状态被打

破，围岩发生破裂，支护结构与煤岩体处于失衡—再

平衡阶段，巷道围岩塑性圈发生动态演化，此时极易

诱发冲击地压。 

 

图 5 巷道围岩塑性圈动态演化区巷帮侧向支承压力分布 

Fig. 5 Supporting forces of abutment chart in dynamic evolution  

.zone of tunnel plastic rum 

该区域发生冲击地压的机理为巷道围岩动态演化

时产生的扰动应力与巷帮侧向支承压力叠加作用于围

岩，当叠加应力大于围岩强度时产生破坏，破坏产生

的冲击力大于支护阻力时，巷道发生冲击。 
基于该区域冲击地压发生机理及巷道围岩结构，

其巷道冲击危险性主要与围岩结构动态演化程度、巷

帮侧向支承压力、围岩强度和支护阻力有关，其中围

岩扰动程度、巷帮侧向支承压力和支护阻力属于可监

测指标，可以采用地音、钻孔应力和锚杆索应力进行

实时在线监测，在巷道安装地音、钻孔应力和锚杆索

应力测点，对该区域掘进期间实时冲击危险性进行综

合监测预警，见图 6 所示。 

 

图 6 巷道塑性圈动态演化区冲击危险性监测示意图 

Fig. 6 Monitoring of rock burst risk in dynamic evolution zone of  

tunnel plastic rum 

根据该区域监测到的巷道地音、钻孔应力和锚杆

锚索应力变化，采用多参量耦合分析的方法得出掘进

期间该区域巷道冲击危险指数 I0： 

0 1 2d Y mD3I K I K I K I     ，         (1) 
式中，Id为地音指标冲击危险指数，K1为地音指标权

重系数，IY为钻孔应力指标冲击危险指数，K2为钻孔

应力指标权重系数，ImD为锚杆（索）应力指标冲击危
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险指数，K3 为锚杆（索）应力指标权重系数，其中

K1+K2+K3=1。 
（1）地音指标冲击危险指数确定方法 
特厚煤层巷道围岩塑性圈断面范围不断扩大，围

岩持续产生破裂，从而使围岩应力处于持续调整的阶

段，当围岩应力突变到超过冲击临界应力时易诱发冲

击。通过地音监测该区段范围内围岩一定时间内破裂

的事件数量和能量总和，可以反映出该区段内围岩的

破裂状态。围岩运动频繁，产生的事件数量和能量多，

说明围岩的应力变化大，易诱发冲击；反之，不易诱

发冲击。 
采用地音指标冲击危险指数 Id表征监测区域巷道

冲击危险性： 

d dE dNI aI bI    。            (2) 
式中  Id为地音指标冲击危险性指数；IdE为地音事件

能量异常指数，见式（3）；IdN为地音事件频次异常指

数，见式（4）；a 地音能量异常指数影响地音冲击危

险指数权重系数；b 地音事件频次异常指数影响地音

冲击危险指数权重系数；其中 a+b=1，通常取 a=b=0.5。 
地音能量异常指数 IdE表达式为 

dE

0                ( )

       ( 2 )

1                 ( 2 )

E E
E EI E E E
E

E E


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



≤

≥

  ，   (3) 

式中，E为前 7 d、相同班次的平均能量，E为当前

班次的能量。 
地音事件频次异常指数 IdN表达式为 

dN

0                 ( )

       ( 2 )

1                  ( 2 )

N N
N NI N N N
N

N N


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  ，   (4) 

式中，N为前 7 d、相同班次的有效事件平均数，N 当
前班次有效事件数。 

地音指标冲击危险性指数 Id与监测区域巷道冲击

危险性关系见表 1。 
表 1 地音指标冲击危险性指数与冲击地压危险等级关系 

Table 1 Relation between geophone risk index and danger level of  

.rock burst  

地音指标冲击危险

指数 Id 
<0.3 0.3～

0.5 
0.5～0.8 0.8～1 

冲击地压危险等级 无 弱 中等 强 

（2）钻孔应力指标冲击危险指数确定方法 
冲击地压发生之前应力存在逐步增加的过程，当

应力达到煤体破坏极限时，才有可能发生冲击地压，

采用单点钻孔应力指标冲击危险指数 IY 表征监测区

域巷道冲击危险性： 

1
1

1
1 2

2 1

2
Y 2 3

3 2

3 3
3

3                              ( )
10

2( )
0.3+            ( )

10( )
3( )
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5
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Y Y
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
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
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
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
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式中  Y 为钻孔应力测点实测应力值；Y1 为无冲击与

弱冲击的临界应力值；Y2为弱冲击与中等冲击的临界

应力值；Y3为中等冲击与强冲击的临界应力值。 
钻孔应力指标冲击危险性指数 IY 与监测区域巷

道冲击危险性关系见表 2。 
表 2 钻孔应力冲击危险指数与冲击地压危险性关系 

Table 2 Relation between drilling stress risk index and danger  

.level of rock burst  
钻孔应力指标 

冲击危险指数 IY 
<0.3 0.3～

0.5 
0.5～

0.8 
0.8～

1 
冲击地压危险等级 无 弱 中等 强 

（3）锚杆（索）应力指标冲击危险指数确定方法 
特厚煤层掘进巷道塑性圈动态演化区围岩在锚杆

（索）支护作用下处于“平衡—破裂—再平衡”状态，

随着巷道围岩的不断破裂，锚杆（索）应力值不断增

加。监测支护应力的变化可以有效预警该区域的冲击

危险，锚杆（索）应力监测装置见图 7。 

 

图 7 锚杆（索）应力监测示意图 

Fig. 7 Stress monitoring of anchor bolts 

以监测到的锚杆（索）应力基准值 P0作为预警特

厚煤层掘进巷道塑性圈动态演化区弱冲击危险性的应

力值；以监测到锚杆（索）破断应力值 P2的 80%作为

预警强冲击危险性的应力值。采用特厚煤层掘进巷道

塑性圈动态演化区锚杆（索）应力指标冲击危险指数

ImD表征监测区域巷道冲击危险性： 

1
1 0

0 1

0
mD 0 2

2 0

2 2
2
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5 ( )
0.3          ( 0.8 )

8 10
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P P

P P
I P P P

P P
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式中  P为掘进巷道塑性圈动态演化区锚杆（索）应

力实测值；P0为监测到的锚杆（索）应力监测基准值；

P1为锚杆（索）应力监测安装后的初始值；P2监测到

的锚杆（索）应力破断值。 
特厚煤层掘进巷道塑性圈动态演化区锚杆（索）

应力冲击危险指数 ImD与监测区域巷道冲击危险性关

系见表 3。 
表 3 塑性圈动态演化区锚杆（索）应力冲击危险指数与冲击 

.地压危险性关系 

Table 3 Relation between stress risk index of anchor bolt in  

     dynamic zone of plastic rum and danger level of rock burst 

锚杆（索）应力指标冲

击危险指数 ImD 
<0.3 

0.3～

0.5 

0.5～

0.8 

0.8～

1 

冲击地压危险等级 无 弱 中等 强 

2.3  塑性圈稳定区 

迎头后方 L区域范围之外为塑性圈稳定区，距离

掘进迎头一定范围（各矿不同）之外巷道塑性圈断面

趋于稳定，巷道围岩处于平衡状态，如图 4 中 C—C
剖面，该区域距开挖时间较长，支护结构与煤岩体已

基本平衡，开挖引起的周围岩体变形已经稳定，塑性

圈处于平衡阶段，如图 8 所示。 

 

图 8 巷道塑性圈稳定区巷帮侧向支承压力分布示意图 

Fig. 8 Supporting forces of abutment in stable zone of tunnel  

plastic rum 

巷道处于塑性圈稳定区后，巷道围岩所处的应力

低于其围岩抗压强度则巷道稳定，掘进期间不会发生

冲击地压灾害；如巷道处于塑性圈稳定区后，巷道围

岩所处应力仍大于其围岩抗压强度，则巷道围岩可能

出现蠕变现象。高应力下围岩发生蠕变，从而造成巷

道塑性区不断扩大，当塑性区大于支护体区域时造成

支护体失效，在巷道围岩部分区域造成弱面，在震动

和高应力的诱发下具有冲击危险。 
该区域发生的冲击地压机理主要为高静应力造成

的巷道围岩蠕变导致塑性区扩张，从而导致支护失效

发生冲击，其主要表现为煤体应力的缓慢升高和支护

应力逐渐失效。其巷道冲击危险性主要与围岩强度和

支护阻力有关，该区域对支护阻力的变化比较敏感，

从该区域冲击地压的可监测特征出发，可以采用锚杆

（索）应力实时在线监测预警其冲击危险。巷道处于

塑性圈稳定区后，锚杆（索）应力值趋于稳定，以此

为判别锚杆索支护是否失效的基准值，当锚杆索应力

值相对于基准值降低时，表明巷帮煤体在高应力的作

用下逐渐产生蠕变下的塑性区扩张，可能导致支护逐

渐失效诱发冲击，锚杆索的应力监测预警指标应根据

现场实测的应力值来具体确定。 

 

图 9 巷道塑性圈稳定区在高应力下塑性区不断扩大导致支护 

失效示意图 

Fig. 9 Invalid support with expanding plastic rum under high  

stress in tunnel stable zone 

以锚杆（索）应力稳定值 P0 降低 10%，20%和

30%分别作为预警特厚煤层掘进巷道塑性圈稳定区弱

冲击危险性、中等冲击危险性和强冲击危险性的应力

值，引入特厚煤层掘进巷道塑性圈稳定区锚杆（索）

应力指标冲击危险指数 Imw 表征特厚煤层巷道冲击危

险性： 

0 0
0

0 0
0

mw 0 0
0

0 0
0

0

33              (0.9 )

22.1           (0.8 0.9 )

32.9          (0.7 0.8 )
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式中  P 为掘进巷道塑性圈稳定区锚杆（索）应力实

测值；P0为掘进巷道塑性圈稳定区锚杆（索）应力监

测基准值。 
特厚煤层掘进巷道塑性圈稳定区锚杆（索）应力

指标冲击危险指数 ImW 与监测区域巷道冲击危险性关

系见表 4。 
表 4 塑性圈稳定区锚杆（索）应力冲击危险指数与冲击地压 

危险性关系 

Table 4 Relation between risk index of anchor bolt stress in stable  

 zone of plastic rum and danger level of rock burst 

锚杆（索）应力指标冲

击危险指数 ImW 
<0.3 

0.3～

0.5 

0.5～

0.8 

0.8～

1 

冲击地压危险等级 无 弱 中等 强 
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2.4  基于特厚煤层掘进工作面分区的冲击危险性监

测预警方法 

基于以上研究，提出了采用“地音监测围岩破裂

信息表征巷道围岩结构状态、钻孔应力监测表征围岩

应力、锚杆（索）应力监测表征巷道支护阻力”的掘

进工作面冲击地压综合监测预警技术，并采用钻屑法

对监测预警结果进行检验。依据围岩结构演化、围岩

应力及支护结构受力的耦合信息，可将特厚煤层掘进

工作面划分 3 个重点监测区域： 
（1）第一监测区：迎头区 
监测参量：掘进迎头应力场；监测方法：迎头钻

屑法；监测目标：掘进迎头前方支承压力变化趋势及

危险程度。 
（2）第二监测区：塑性圈动态演化区 
监测参量：围岩破裂场（震动）、围岩应力场、支

护力；监测系统：地音监测、钻孔应力监测及支护阻

力监测系统；监测目标：掘进扰动后围岩塑性变形对

围岩结构的破坏程度，侧向支承压力变化趋势及危险

程度，支护的有效性及其稳定性。 
（3）第三监测区：塑性圈稳定区域 
监测参量：支护力；监测系统：支护力监测系统；

监测目标：围岩结构与支护结构耦合作用后，在高应

力环境下是否发生围岩蠕变而影响巷道支护力的有效

性及其稳定性。 
根据特厚煤层掘进工作面分区监测预警机制，其

掘进迎头后方冲击危险区域综合监测方案见图 10。 

 

图 10 掘进工作面分区冲击危险性综合监测方案效果图 

Fig. 10 Comprehensive monitoring effects of rock burst risk area  

.of tunneling face 

3  现场应用实测 
3.1  工作面概况及冲击危险性评价 

陕西彬长矿区水帘洞煤矿主采煤层 4 煤平均厚度

9.58 m，属特厚煤层。煤层平均倾角 7°，平均硬度

3.5，根据北京煤科院的鉴定结果煤层具有弱冲击倾向

性。其三采区遗留下来的 3803 为孤岛工作面，走向长

约 2110 m，倾向长约 210 m。工作面平均采深约350 m，

最深处距地表约 560 m，煤层厚度约为 9～11 m，见

图 11。 

 

图 11 陕西水帘洞煤矿 3803 孤岛工作面示意图 

Fig. 11 3803 isolated working face in Shaanxi mine 

根据综合指数法评价的工作面冲击地压危险性指

数为 0.73，具有中等冲击危险性；可能性指数法评价

工作面发生冲击地压的可能性指数为 0.78，可能发生

冲击地压。综上，该工作面在掘进期间面临冲击地压

灾害，需采用掘进工作面冲击危险性综合监测系统对

其掘进期间的冲击危险性进行实时监测预警。 
3.2  3803 工作面掘进期间冲击危险性综合监测方案 

3803 工作面掘进期间上、下巷均留有 6 m 的小煤

柱，同时留有 1.0～1.5 m 底煤进行掘进。根据巷道冲

击地压发生机理研究，其冲击地压灾害主要表现为掘

进迎头、掘进巷道实体煤侧巷帮冲击。 
（1）地音监测布置方案 
综合考虑监测范围及传感器移组的便捷性，3803

掘进工作面共布置 6 个地音传感器，地音探头安装在

靠近实体煤一侧的顶板锚杆处，地音测点间距为 30 
m，距掘进迎头最近的测点与迎头间距不超过 10 m（图

12）。 

 

图 12 3803 掘进工作面地音测点布置示意图 

Fig. 12 Arrangement of geophone monitoring points of 3803  

.tunnel working face 

（2）钻孔应力监测布置方案 
在 3803 掘进巷道实体煤一侧巷帮布置钻孔应力

测点，测点孔深 8 m，高度距离巷道底板 1.0～1.5 m，

测点沿巷道走向间距 30 m，距掘进迎头最近的测点与

迎头间距不超过 10 m，如图 13 所示。 
（3）锚索应力监测布置方案 
在 3803 掘进巷道实体煤一侧巷帮锚索（长 4.3 m）

端部安装锚索应力测点，测点沿巷道走向间距 30 m，
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距掘进迎头最近的测点与迎头间距不超过 10 m，如图

14 所示。 

 

图 13 3803 掘进工作面钻孔应力测点布置示意图 

Fig. 13 Arrangement of monitoring points of face drilling stress of  

.3803 tunnel working 

 

图 14 3803 掘进工作面锚索应力测点布置示意图 

Fig. 14 Anchor bolt stress monitoring point arrangement  

diagram of 3803 tunnel working face 
3.3  基于地音监测结果的 3803 工作面掘进巷道分区 

3803 工作面每天掘进约 5 m 左右，统计分析了一

个月时间内掘进迎头后方测点 1（安装时掘进迎头 10 
m）、测点 2（安装时掘进迎头 40 m）随迎头掘进地音

监测数据，得到了地音测点 1、测点 2 距迎头距离、

地音事件个数及地音事件总幅值的关系，如图 15，16
所示。 

 

图 15 地音测点 1 距迎头距离与测得地音事件个数、幅值关系 

Fig. 15 Relation chart between distance of geophone point 1 to 

heading zone and geophone accident numbers and range value 

 

图 16 地音测点 2 距迎头距离与测得地音事件个数、幅值关系 

Fig. 16 Numbers and ranges of relation between distance of  

       geophone point 2 to heading zone and geophone accident 

由图 15，16 可知 3803 掘进工作面迎头后方 0～
150 m 范围内地音事件和幅值随着测点距迎头距离增

大而不断减少，围岩结构处于破裂调整状态；迎头后

方 150 m 之外地音事件和幅值显著减小，表明围岩破

裂较少，围岩结构趋于稳定。根据地音监测结果将掘

进迎头后方 0～150 m范围确定为塑性圈动态演化区，

150 m 范围之外为塑性圈稳定区。 
3.4  3803 工作面掘进巷道分区监测预警指标实测 

（1）迎头区预警指标 
为了工程上应用方便，在掘进巷道迎头区仅采用

钻屑量指标对其进行冲击危险性预警，钻屑量不超标

则无冲击危险，可以继续掘进；如钻屑量超标则预警

有冲击危险，需要采取相应卸压措施，卸压后再次检

测钻屑量不超标方可继续掘进。具体实施方案如下： 
掘进期间，在 3803 工作面掘进巷道迎头正前方施

工孔径 42 mm、孔深 20 m 的钻屑法检测孔，钻屑量

预警指标见表 5。 
表 5 3803 掘进工作面迎头区钻屑法预警指标 

Table 5 Pre-warning indices of scrap method for heading zone of  

3803 working face   

钻孔深度范围/m 2~4 5~8 9~12 13~16 17~20 

孔径 42 mm 

钻屑量指标/(kg·m-1) 
2.8 3.7 5.6 7.5 9.4 

（2）塑性圈动态演化区预警指标（0～150 m） 
a）地音监测预警指标方法 
根据该区域安装的地音监测设备，采用每天监测

到的地音事件总频次和总幅值来预警冲击地压危险

性，根据式（2）所示采用地音总幅值代替总能量，取

地音事件频次和地音幅值影响地音指标冲击危险性指

数的权重系数均为 0.5，可得 3803 掘进工作面塑性圈

动态演化区地音指标冲击地压危险指数 dI ： 

d dF dN0.5 0.5I I I    。         (8) 

式中  dI 为地音指标冲击地压危险指数；IdN为地音事

件频次异常指数，见式（4）所示；IdF 为地音总幅值

异常指数： 

dF
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
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  ，  (9) 

式中，F为测点前 7 d 的平均幅值，F 为测点当天的

总幅值。 
b）钻孔应力监测预警指标方法 
3803掘进工作面实体煤一侧巷帮 8 m孔深钻孔应

力计的初始安装应力值为 6 MPa，安装应力测点后在

实体煤一侧巷帮施工了孔径 133 mm，孔深 20 m，孔
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间距 3 m 的巷帮大直径卸压钻孔，分析了钻孔应力测

点距掘进迎头距离与测点应力值变化的关系，现场实

测数据见图 17。 

 

图 17 钻孔应力测点距迎头距离与应力值变化现场实测 

Fig. 17 Change of based on distance of heading zone to  

..monitoring points of drilling stress 

现场数据监测分析表明，在实体煤侧巷帮施工卸

压措施后钻孔应力测点应力值降低，表明了现场卸压

有效，故将应力初始值 6 MPa 作为钻孔应力监测无冲

击与弱冲击的临界应力值；将 8 MPa 作为弱冲击与中

等冲击的临界应力值；将 10 MPa 作为中等冲击与强

冲击的临界应力值；根据现场应力实测值，结合式（5）
可求得 3803 工作面巷道掘进期间塑性圈动态演化区

钻孔应力指标冲击危险指数。 
c）锚索应力监测预警指标方法 
3803 掘进工作面实体煤一侧安装了锚索（长 4.3 

m）测点，分析了锚索应力测点距掘进迎头距离与测

点应力值变化的关系，现场实测数据见图 18 所示。各

巷帮锚索应力测点安装后的初始应力值 P1 及稳定基

准值 P0，见表 6。 

 

图 18 锚索应力测点距迎头距离与应力值变化现场实测 

Fig. 18 Change of stress based on distance of heading zone to  

monitoring points of anchor bolts 

表 6 巷帮锚索应力实测数据分析 

Table 6 Data of actual stress of anchor bolts 

测点编号 测点安装后的 
应力值 P1/kN 

测点监测到的稳定应

力值 P0/kN 
1 50 68 
2 46 65 
3 57 90 
4 77 85 

根据现场实测及工程经验，以 90 kN 作为 3803
工作面掘进巷道实体煤侧巷帮锚索应力监测的基准值

P0。由于现场实测未监测到锚索的应力破断值 P3，故

将 1.5 倍的 P0即 135 kN 初步预测为锚索的应力破断

值。结合式（6）可求得 3803 工作面巷道掘进期间塑

性圈动态演化区锚索应力指标冲击危险指数。 
d）3803 掘进工作面综合监测预警方法现场实测 
根据 3803 工作面掘进巷道塑性圈动态演化区冲

击地压发生机理，以钻孔应力指标为预警该区域冲击

地压危险性的主要指标，取权重系数为 0.4；地音指标

和锚索应力指标取权重系数为 0.3。结合式（1），可得

3803 工作面掘进巷道塑性圈动态演化区的冲击危险

指数 I0： 

d0 mD0.0.3 0 34 .YI I I I     。    (10) 
式中  dI 为地音冲击危险指数，见式（8）； YI 为钻孔

应力冲击危险指数，根据现场钻孔应力实测值结合式

（5）可得； mDI 为锚（索）应力冲击危险指数，根据

现场锚索应力实测值结合式（6）可得。 
综上，3803 掘进工作面巷道塑性圈动态演化区冲

击危险指数 I0与冲击危险关系见表 7。 
表 7 冲击危险指数 I0与冲击地压危险性关系 

Table 7 Relation between rock burst risk index I0 and danger level 

冲击危险指数 I0 <0.3 0.3～0.5 0.5～0.8 0.8～1 

冲击地压危险等级 无 弱 中等 强 

以 3803 工作面掘进巷道某日地音、钻孔应力以及

锚索应力实测数据进行塑性圈动态演化区预警分析，

地音、钻孔应力及锚索应力实测数据及预警分析见表

8。根据监测数据综合分析 3803 工作面某日掘进巷道

塑性圈动态演化区无冲击危险，可以正常进行掘进。

现场掘进期间无煤炮等冲击显现，证明综合监测预警

方法可行，结果准确。 
（3）塑性圈稳定区域预警指标（150 m 以外） 
根据塑性圈稳定区域发生冲击地压的机理，在巷

道围岩所处的应力环境低于其围岩抗压强度的区域没

有发生冲击地压的危险，无需进行监测预警；巷道围

岩所处的应力环境大于其围岩抗压强度的区域，存在

高应力下巷道围岩蠕变导致塑性区扩张造成支护体失

效诱发冲击地压的可能，在该区域需要安装锚杆（索）

应力监测。 
经过基于应力叠加的计算[17]，3803 工作面掘进期

间的巷道应力低于其巷道围岩抗压强度，故其在塑性

圈稳定区域无冲击危险性。但由于掘进过程中部分区

域存在断层，在该区域由于应力叠加可能造成巷道应

力大于其巷道围岩抗压强度。针对该工作面的具体情

况，掘进期间在遇到断层的塑性圈稳定区安装了锚杆 
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表 8 3803 掘进工作面冲击地压监测数据实测及冲击危险性预警分析 

Table 8 Monitoring data and rock burst risk pre-warning analysis of rock burst of 3803 working face 

地音监测 应力监测 锚索监测 综合监测预警 测点距

迎头距

离 L/m 
事件数

N  

事件平

均数 N 

总幅值

'F  

平均幅

值 F 

冲击危险 

指数 Id 

应力值

Y/MPa 

冲击危险

指数 IY 

应力值

P/kN 

冲击危险

指数 ImD 

冲击危险

指数 I0 

冲击 

危险性 

13 1235 1198 1064890 1158457 0.02 3.18 0.16 60 0.08 0.09 无 

43 997 1098 876203 1030875 0.00 3.54 0.18 73 0.15 0.12 无 

73 628 586 508385 610462 0.04 3.29 0.17 72 0.18 0.13 无 

103 461 426 331421 378631 0.04 3.40 0.17 92 0.36 0.19 无 

133 108 128 332551 200875 0.33 3.98 0.20 63 0.12 0.22 无 

163 140 107 194118 210873 0.16 3.76 0.19 85 0.26 0.20 无 

索应力监测装置，分别以锚杆索初始基准应力值降低

5，8，10 kN 作为冲击危险性的弱、中等及强冲击判

别线。 
综上，通过将特厚煤层掘进工作面冲击地压综合

监测预警技术应用于 3803 孤岛工作面掘进期间的冲

击危险性监测，有效预警了工作面掘进期间的冲击危

险，对于预警区域及时采取了如下卸压解危措施： 
a）预警弱冲击地压危险性，对预警区域重点关注； 
b）预警中等冲击地压危险性，在预警区域施工钻

屑法检测，若钻屑量不超标则继续掘进，若钻屑量超

标则在预警区域施工孔径 133 mm，孔深 20 m，孔间

距 3 m 的卸压钻孔，直至中等冲击地压危险性预警解

除； 
c）预警强冲击地压危险性，在预警区域施工钻屑

法检测，若钻屑量不超标则继续掘进，若钻屑量超标

则在预警区域施工孔径 133 mm，孔深 20 m，孔间距

1.5 m 的卸压钻孔，直至强冲击地压危险性预警解除。 
通过对 3803 掘进工作面综合监测预警并及时采

取卸压解危措施，最终保证了工作面的安全掘进。 

4  结    论 
本文在研究特厚煤层掘进工作面冲击地压预警机

制的基础上，提出了对掘进工作面“围岩震动、围岩

应力动态、锚杆锚索支护力和煤体钻屑量”进行四位

一体的监测，并用于评估掘进工作面冲击地压实时危

险性的方法，通过在陕西某矿特厚煤层孤岛工作面掘

进期间的现场实践验证了该方法的有效性。主要得出

以下结论： 
（1）提出了以围岩结构演化特征为基础的特厚煤

层掘进工作面分区(迎头区、塑性圈动态演化区及塑性

圈稳定区)监测预警方法，建立了掘进工作面冲击地压

综合监测预警指标体系(围岩震动、围岩应力动态、锚

杆锚索支护力和煤体钻屑量)和危险性判别方法。 
（2）提出了特厚煤层掘进工作面“地音监测系统、

钻孔应力监测系统、锚杆（索）应力监测系统、钻屑

法检测”四位一体的综合监测技术，实现了掘进工作

面冲击地压危险性的综合监测预警。 
（3）探索得到了陕西某矿 3803 掘进工作面冲击

危险监测预警的关键数据，提出了该工作面掘进期间

的冲击危险性预警模式及指标。通过在预警区域及时

采取卸压解危措施，保证了工作面的安全掘进。 
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