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煤矿深部开采冲击地压的分析研究 
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[摘要]随着现代社会的不断发展，对于我国煤矿开采行业带来了很多便利，由于工作过程中会受到很多因素的制约而影响开

采作业效率，所以还需要结合实际环境特点制定可行方案，这样才能够满足各项工作需求。冲击地压防治技术目前被应用到

深部煤层开采作业中，且获得了令人称赞的成绩和效果。文中对此技术展开深入研究，同时针对深部厚煤层开采存在的问题

进行了探讨，并提出几点有效的对策，希望能够为相关人员带来参考依据。 
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Abstract: With the continuous development of modern society, the coal mining industry in China has brought a lot of convenience. 

Due to the constraints of many factors during the work process, the efficiency of mining operations is affected. Therefore, it is 

necessary to develop feasible plans based on the actual environmental characteristics in order to meet various work needs. The 

technology of preventing and controlling rockburst has been applied in deep coal seam mining operations and has achieved 

commendable results and effects. The article conducts in-depth research on this technology and explores the problems existing in deep 

and thick coal seam mining, and proposes several effective countermeasures, hoping to provide reference for relevant personnel. 

Keywords: deep mining of coal mines; impact ground pressure; analysis and research 

 

引言 

煤矿深部开采冲击地压是煤矿开采过程中一种严重

的地质灾害，其对矿山安全和生产造成了重大威胁。随着

全球能源需求的增加和传统煤矿资源的逐渐枯竭，深部开

采已成为煤炭开采的主要趋势之一。然而，深部开采环境

复杂，地质条件恶劣，地压问题因此显得尤为突出和复杂

化。冲击地压的形成是由于地下煤岩层在采煤过程中受到

重大变形和应力变化的影响。主要因素包括地质构造的复

杂性、煤层与围岩的地质力学特性、开采工艺参数（如开

采速度、采场布置等）、地下水文地质条件等。这些因素

相互作用，导致地压在煤矿深部开采中呈现出多样化和动

态化的特征，增加了其预测、监测和防范的难度。因此，

为了有效应对煤矿深部开采冲击地压的挑战，有必要深入

研究其形成机理和发展规律，提升地质灾害预测与评估能

力，探索科学有效的防治措施和应急响应策略。本研究旨

在通过系统性的分析与研究，为煤矿深部开采冲击地压问

题提供理论支持和技术指导，推动煤矿安全生产和可持续

发展。 

1 煤矿深部开采特点 

煤矿深部开采具有其独特而复杂的特点，这些特点直

接影响着矿井的安全生产和冲击地压的管理。深部煤矿开

采通常指的是煤层深度超过 800 米的开采作业，相较于浅

部开采，深部开采面临着更多挑战和技术难题。首先，深

部煤矿的地质条件复杂多变，随着深度的增加，地质构造

和岩性变化更为显著，煤层和围岩的地质压力也随之增大。

这些复杂的地质条件导致了煤层和围岩的稳定性受到严

重挑战，容易发生地质灾害，如冲击地压、顶板冒顶、瓦

斯突出等。其次，随着开采深度不断增加，开采所面临的

地应力随之增大，当巷道轴线与最大水平主应力方向垂直

时，巷道顶底板将承受较大的应力，容易导致顶底板变形、

破坏，此时巷道压力较大。为了保证巷道的稳定性和安全

性，需要采取合理的支护措施，如加强支护强度、优化支

护方式等。同时，在进行巷道布置和开采设计时，也应充

分考虑地应力的影响，尽量使巷道轴线与最大水平主应力

方向平行，以减小巷道压力。 

2 煤矿深部开采冲击地压影响因素分析 

2.1 围岩地质条件 

在煤矿深部开采中，围岩的地质条件是影响冲击地压

形成和演变的重要因素之一。围岩地质条件主要包括岩性、

构造、断裂发育、煤岩层厚度和岩石力学性质等多个方面。

首先，岩性的差异直接影响了围岩的稳定性和耐压能力。

不同的岩石类型具有不同的力学特性，如硬度、抗压强度、

抗拉强度和变形特性，这些因素决定了围岩对地应力的响

应方式。例如，砂岩和页岩相对较软，容易发生压缩和变
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形；而凝灰岩和安山岩等坚硬岩石则具有较高的抗压强度，

能够相对稳定地承受地应力的作用。其次，构造对围岩的

影响主要体现在构造线的发育程度和构造变形特征上。在

深部煤矿开采中，若构造线发育，易形成构造复杂的断层

和褶皱，这些构造变形不仅影响围岩的力学性质，还可能

引发地层的不稳定和局部应力集中，从而增加冲击地压的

危险性。此外，断裂的发育情况也是围岩地质条件的重要

方面。断裂带在围岩中的分布及其性质，直接影响围岩的

整体稳定性和变形特性。发育严重的断裂带容易形成应力

集中区，进而导致地层的破裂和巷道的变形，加剧冲击地

压的形成和发展。最后，煤层厚度和岩石力学性质也是影

响围岩地质条件的关键因素
[1]
。煤层厚度越大，围岩受到

的覆压和地层应力就越大，对矿井的支护要求也越高。而

岩石的力学性质直接决定了其抗压、抗拉和抗变形能力，

不同岩石的力学参数对地压力的响应及其引发的危险性

有显著差异。 

2.2 开采工艺参数 

开采工艺参数主要包括采场布置、采煤方法、支护方

式以及回采进度等多个方面。首先，采场布置直接影响了

矿井内部的应力分布和传递路径。合理的采场布置能够有

效减少地应力的集中区域，降低煤层的应力变化率，从而

减缓冲击地压的发展速度和危害程度。在深部煤矿中，常

见的采场布置方式包括沿层开采、逆层开采等，不同的布

置方式会对地压力产生不同的影响。其次，采煤方法的选

择对冲击地压有着直接的影响。传统的采煤方法如支柱法

和放炮落煤法，在深部开采中可能会造成大面积煤层失稳

和围岩变形，从而加剧地压的危害。因此，引入先进的采

煤技术如综放采煤法和巷道液压支架技术，能够有效减少

煤层的回采阻力，降低压力的生成和传递。支护方式作为

冲击地压治理的重要手段，其选择和设计也至关重要。传

统的支护方法包括木柱支护和钢架支护等，随着技术的进

步，越来越多的高效、耐压的新型支护材料和技术被广泛

应用，如门式支架、巷道式液压支架等，能够有效提升围

岩的稳定性和矿井的安全性。此外，回采进度的合理安排

也是减少地压危害的重要策略之一。通过科学制定回采速

度、采场排距和支护密度，可以有效控制地压的发展趋势，

减少事故的发生概率。 

2.3 水文地质条件 

水文地质条件主要包括地下水位、地下水渗流性质、

水文地质构造以及水文地质环境变化等多个方面。首先，

地下水位的变化对于冲击地压的形成具有直接影响。深部

煤矿开采过程中，地下水位的高低和变化情况会直接影响

煤层和围岩的稳定性。高地下水位可能导致巷道顶板和围

岩软化、溶解等现象，增加地压的危害。因此，合理的水

文地质勘探和监测是预防和控制地压的关键步骤。其次，

地下水渗流性质是决定围岩稳定性的重要因素之一。不同

的岩层和煤层具有不同的渗透性和水文特征，这些特性直

接影响地下水的运移路径和渗流速度。在深部开采中，地

下水的渗流可能导致局部应力的集中和围岩的变形，从而

促进地压的发生和加剧。此外，水文地质构造如断裂带和

构造线的发育情况也会对冲击地压形成产生重要影响。这

些构造特征不仅影响地下水的分布和渗流路径，还可能在

地下水位和渗流性质上形成复杂的空间变化，进而影响围

岩的稳定性和地压的分布。最后，水文地质环境的变化也

是深部煤矿冲击地压影响因素的重要组成部分
[2]
。随着煤

层开采的深入和时间的推移，地下水位、渗流性质以及地

质构造都可能发生变化，这些变化会对地压的发展和稳定

性产生持续的影响。 

3 煤矿深部开采冲击地压监测与预测方法 

3.1 监测技术综述 

煤矿深部开采冲击地压的监测技术是确保矿井安全

和预防地质灾害的关键手段之一。监测技术综述涵盖了多

种技术手段和方法，用于实时监测地下应力、围岩变形、

地面沉降以及地下水位等关键参数，以提前发现地压危险，

采取有效的预警和治理措施。常见的监测技术包括微震在

线监测、应力在线监测、变形监测、振动监测、地下水位

监测和地面沉降监测等。微震在线监测通过在采场周围布

置检波器，接收采场震动信号传输至井上微震监测分站，

并进行微震事件的定位分析与多方位展示。应力在线监测

通过在采场巷道两侧回采帮安装应力计，实时记录煤层和

围岩的应力变化情况，从而评估围岩稳定性和地压发展趋

势。变形监测则通常使用测点布设或激光扫描等技术，监

测巷道和支护结构的变形情况，以判断支护是否有效并预

测地压影响范围。振动监测则用于检测地下工作面爆破振

动对围岩稳定性的影响，及时调整爆破参数，减少地面震

动对矿山周边环境和设施的影响。地下水位监测则通过井

筒和水文地质观测点，实时监测地下水位的变化，分析其

与地压的关系，判断地下水对煤层和围岩稳定性的影响。

地面沉降监测通过全站仪、GPS 测量等手段，监测地面沉

降情况，评估矿山开采对地表环境的影响，特别是在矿山

邻近地区的影响预测和管理中具有重要意义。 

3.2 数值模拟方法 

在煤矿深部开采中，数值模拟方法是评估和预测冲击

地压影响的重要工具。这些方法基于数学模型和物理规律，

通过计算机仿真和模拟，可以精确地描述和预测煤层和围

岩在不同开采条件下的应力、变形和稳定性变化。数值模

拟方法的核心是建立煤层和围岩的力学模型，考虑地质构

造、地应力分布、岩石力学参数等多种因素的影响。通过

有限元法、离散元法、边界元法等数值计算技术，可以模

拟和分析开采过程中的地应力分布、围岩变形、巷道稳定

性以及支护结构的受力情况。具体来说，数值模拟方法可

以用于以下几个方面：首先，通过模拟不同开采方案和支
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护设计的影响，评估其对地压形成和演变的影响。例如，

可以模拟不同的采场布置方式、支护结构类型和回采速度

对地压稳定性的影响，为优化设计和制定应对措施提供依

据。其次，数值模拟可以帮助分析煤层和围岩在开采过程

中的应力分布和变形特征。通过建立三维数值模型，可以

实时监测和预测开采进度对地压影响的空间和时间分布，

识别潜在的地质灾害风险点。此外，数值模拟还能够模拟

复杂的地下水-围岩-地压耦合作用机制
[3]
。考虑地下水对

煤层和围岩稳定性的影响，预测地下水位变化对地压形成

和演变的响应，为水文地质条件下的煤矿安全生产提供科

学依据。 

3.3 统计分析方法 

在煤矿深部开采中，统计分析方法在冲击地压监测与

预测中扮演着重要角色。这些方法基于历史数据和现场观

测结果，通过数理统计学原理和方法，分析和推断地压发

生的规律性、潜在风险及其可能的影响因素，为制定有效

的预防和应对策略提供科学依据。首先，统计分析方法通

过收集和整理大量的地质勘探数据、地下水位监测数据、

围岩变形数据等，建立起全面的数据库。这些数据不仅包

括煤层和围岩的物理性质，还包括矿山开采过程中的操作

参数和环境条件等。通过对这些数据进行统计分析，可以

揭示地压与不同因素之间的关系和规律。其次，统计分析

方法能够识别和量化地压影响因素的重要性。通过相关性

分析、回归分析、主成分分析等统计技术，确定哪些因素

对地压形成和演变具有显著影响，有助于重点监测和控制

关键因素，减少地质灾害的风险。此外，统计分析还可用

于制定地压的预测模型和预警系统。基于历史数据和监测

结果，可以建立起时间序列分析、趋势分析、灰色系统分

析等模型，预测未来地压的发展趋势和变化规律。这些预

测模型可以提供及时的预警信息，帮助防冲部门和决策层

采取预防措施，有效应对潜在的冲击地压风险。 

4 煤矿深部开采冲击地压控制与治理策略 

4.1 支护技术应用 

在煤矿深部开采中，冲击地压是一种常见的地质灾害，

对矿山安全和生产造成严重威胁。为了有效控制和治理冲

击地压，支护技术的应用是至关重要的措施之一。支护技

术旨在通过合理布置和优化设计支护结构，加固和稳定地

下巷道和采场，以抵御地质应力的影响，保障工作面和通

风巷道的安全稳定运行。首先，支护技术的应用包括传统

的锚喷支护和 U 型钢支护，以及现代化的巷道式液压支架

等技术。这些支护结构不仅能够提供稳固的支撑力量，还

能够有效地分散和减轻地质应力对围岩的影响，延缓和减

少地压灾害的发生风险。其次，支护技术的应用需要根据

煤层和围岩的特性、地质结构的复杂性以及开采工艺参数

的变化进行精细化设计和施工。通过预测冲击地压地压发

展趋势和巷道稳定性分析，科学地确定支护方案，选择合

适的支护材料和技术手段，确保支护结构能够有效抵御地

质应力带来的挑战。此外，支护技术的应用还需要结合现

代化的监测和反馈系统，实时监测支护结构的变形和应力

情况，及时调整和强化支护措施，提高支护效果和安全性。 

4.2 降低采场应力方法 

在煤矿深部开采中，为有效控制和治理冲击地压，降

低采场应力是一项关键的策略。采用这一策略的目标是通

过合理的工艺参数调整和科学的采场布置，减少或分散地

下岩层应力集中，从而降低地压对巷道和支护结构的影响，

确保矿井的安全稳定运行。首先，降低采场应力的方法包

括优化采场布置和采煤工艺。通过合理布置采场和调整采

煤工艺参数，如合理设置开采序列、降低回采速度、减少

煤柱比等，可以有效减少地质应力对围岩和支护结构的影

响。例如，采用分段开采、合理设置支柱、增加局部支护

等措施，可以有效分散地压作用，减缓地质应力的传递和

积累。其次，通过巷道布局和支护设计，合理利用地下空

间，减少采场开挖对周围围岩的影响，降低地压发生的风

险。选择合适的支护材料和结构设计，提高巷道的稳定性

和承载能力，有效应对地质应力的挑战。此外，还可以借

助数值模拟和实时监测技术，预测和评估采场应力的分布

和变化趋势，及时调整和优化采煤方案，提高地压控制的

效果和精度。 

4.3 安全预警与应急响应措施 

在煤矿深部开采中，冲击地压控制与治理的关键策略

之一是建立健全的安全预警与应急响应措施。这些措施旨

在通过有效的监测系统和迅速响应机制，及时识别和处理

地质灾害风险，最大限度地减少事故损失，保障矿工的生

命安全和矿山设施的运营稳定。首先，安全预警系统应当

包括多种监测手段，如地质微震监测、应力监测、电磁辐

射监测等。这些技术手段能够实时监测地下岩层的变化情

况，预警可能发生的地压灾害，为采取预防措施和应急响

应提供重要依据。通过设定合理的预警指标和警报机制，

确保监测数据的及时传输和有效处理，提升预警系统的准

确性和响应速度
[4]
。其次，建立完善的应急响应措施是保

障安全的重要环节。煤矿应当制定详细的应急预案和逃生

方案，明确各级责任人员和部门的职责和任务，确保在地

压灾害发生时能够迅速组织疏散和救援工作。应急响应措

施还应包括定期的演练和培训，提升员工的应急反应能力

和危险意识，有效应对突发事件，最大限度地减少人员伤亡

和财产损失。此外，应急响应措施的实施需要与当地政府、

相关部门和社会力量紧密合作。建立健全的信息共享机制和

协调联动机制，加强矿山安全管理和监督，形成多方协同作

战的态势，提高应对突发事件的整体响应能力和效率。 

5 结语 

煤矿深部冲击地压灾害是煤矿开采过程中的一种严

重地质灾害，对煤矿安全和生产造成了严重威胁。本研究
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分析了冲击地压的成因和影响因素，探讨了现有的监测预

测技术及其应用效果，并讨论了有效的地压控制与治理策

略。研究表明，冲击地压的形成复杂多样，受地质条件、

采煤工艺参数和水文地质等因素影响。为有效应对地质灾

害风险，需建立完善的监测系统和预警机制，采用科学的

支护技术和应急响应措施，提升矿山的安全防范能力。通

过本研究，可以深化对煤矿深部开采冲击地压的理解，并

为矿山安全管理提供实用建议，以确保煤矿开采的安全稳

定和可持续发展。 
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