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摘　要：随着煤炭开采深度与开采技术条件复杂性的增加，部分矿井面临冲击地压和煤与瓦斯

突出双重动力灾害，且呈现相互耦合诱发趋势。以典型冲击−突出矿井为工程背景，研究了受油

页岩开采形成的空间“孤岛岩柱”影响下特厚煤层应力分布规律，提出了顺层超深大直径钻孔与

穿层超高压水力割缝区的区域整体卸压技术。研究结果表明：油页岩采空区下煤层巷道的垂直

应力较低，均小于 4 MPa，保护层卸压作用显著；空间岩柱区域巷道垂直应力峰值接近 20 MPa，
是保护层下方垂直应力的 5.0 倍，且应力集中范围大，呈区域高应力状态；相比于传统“边掘边

卸”技术方案，超前整体卸压降低了巷道周边支承压力峰值，消除了卸压盲区，孔、缝周边煤体变

形、破裂后，孔内坍落煤体被及时排出，卸压区域煤体完整性显著降低，裂隙发育程度远高于常

规卸压，被完全压实的可能性大大减小，同时提高了卸压时效性；整体预卸压状态下，钻孔直径

200 mm、间距 0.5 m 的情况下，巷道围岩变形量小于边掘边卸技术方案；岩柱影响区域内，巷道

掘进与回采期间微震频次与能量均呈现稳定状态，矿震总能量与非煤柱影响区相比呈下降趋势，

冲击危险等级以弱为主，测试煤层残余瓦斯含量降低至 4.73 m3/t，防冲−防突效果显著。
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Abstract: With the increasing depth of coal mining and the complexity of mining technical conditions, some mines are facing dual
dynamic disasters of rock burst and coal and gas outburst, which exhibits a mutually coupled inducing trend. This study took a typic-
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al rock burst and gas outburst coal mine as the engineering background, studied the stress distribution law of extremely thick coal
seam under the influence of the space “isolated rock pillar” formed by oil shale mining, and proposed the regional integrated pres-
sure relief technology along the seam with ultra-deep and large diameter drilling and through the ultra-high pressure hydraulic slot-
ting zone. The results indicate that: the vertical stress of the roadway in the coal seam under oil shale goaf is relatively low (all be-
low 4 MPa), demonstrating significant pressure relief effects from protective seams; in spatial rock pillar influencing areas, the ver-
tical peak stress of the roadway approaches 20 MPa, five times higher than that under protective seams and the stress concentration
range is relatively larger than normal, which exhibits a state of regional high stress. Compared with traditional “pressure relief along
with excavation” modes, integrated pre-pressure relief can reduce peak abutment pressure around roadways, eliminate pressure re-
lief blind zones, significantly decrease the compaction possibility and enhance pressure relief timeliness. In 200 mm borehole diamet-
er and 0.5 m spacing in integrated pressure relief conditions, roadway deformation becomes smaller than that in traditional scenarios;
both micro seismic frequency and energy remain stable during roadway excavation and coal mining in rock pillar affected areas, with
measured residual gas content decreasing to 4.73 m3/t,  demonstrating remarkable combined rock burst and gas outburst prevention
effects.
Key words: rock burst; coal and gas outburst; integrated pressure relief; hydraulic slotting; composite dynamic disaster

我国是世界上冲击地压、煤与瓦斯突出灾害

最严重的国家之一[1]。随着煤矿开采深度的增加，

煤岩体所处地质环境、应力环境以及开采扰动日

益复杂，低瓦斯矿井逐渐向高突矿井演变，无/弱
冲击危险逐渐向强冲击危险转变，且冲击−突出呈

现相互耦合诱发的趋势[2]。我国学者在冲击地压、

煤与瓦斯突出的机理、监测预警与防治技术上取

得了大量研究成果，形成了完整区域与局部相结

合的防治措施，取得了显著的防治效果[3-4]。目前，

冲击地压与煤与瓦斯突出常用的区域防治措施主

要集中在解放层开采以及合理采掘部署方面。采

掘布置形成后主要采用局部防治措施，如煤层大

直径钻孔卸压、煤层注水、煤层水力化致裂、煤

层卸载爆破、顶板预裂等技术[5-9]。近年来水力化

防治技术在冲击地压和煤与瓦斯突出防治领域得

到了巨大发展。郑凯歌等[10] 研究了复合坚硬顶板

分段压裂区域防治技术；潘俊锋等[11] 提出对煤层

上覆厚硬顶板实施区域水力压裂形成“人造解放

层”，并研究了井上下煤层顶板区域压裂装备与技

术；康红普等[12] 研究了井下区域水力压裂控制岩

层强矿压技术；夏永学等[13] 开展了磨砂射流切顶

卸压技术研究；门鸿等[14] 研究了特厚煤层地面水

平井分段压裂技术；孙如达等[15] 分析了中高位厚硬

顶板长孔水力压裂防冲效果；张永将等[16] 提出了

超高压水力割缝−压裂联合控顶卸压技术。研究表

明，冲击动力灾害经常发生在因采掘不合理形成

的高应力集中区。冲击−突出矿井采用解放层开采、

特厚煤层分层开采方法，在地质构造与采掘接续等

因素影响下，在空间以及本煤层局部区域会形成“孤

岛煤/岩柱”，会极大加剧应力集中程度与动力灾

害发生的潜在风险。段金红等[17] 开展了特厚煤层

孤岛煤柱水力扩孔防冲卸压技术；王建辉等[18] 采

用多种分析与监测方法，分析了保护层开采遗留

煤柱影响区的冲击危险性；曹安业等[19] 分析了不

规则工作面矿震规律对冲击危险的影响；杨欢等[20]

针对工作面过上覆遗留煤柱区域，采用顶板水力

压裂进行超前区域防治，取得较好的防冲效果。

综上，面对高冲击、高突出风险区域煤层巷

道掘进，在巷道位置与层位难以改变的条件下，

冲击地压区域防治以顶板水力压裂为主，而超高

压水力割缝技术则在防突领域应用广泛。受控于

井下作业空间与条件，局部卸压措施还是以“边掘

边卸”为主。在复杂开采技术条件下，冲击−突出

特厚煤层超前整体卸压、协同防控技术研究尚不

多见。因此，研究冲击地压、煤与瓦斯突出整体

卸压协同防控技术方法，对于实现源头治理、超

前治理的目标具有重要工程意义。 

1　工程地质条件

甘肃窑街煤电公司金河煤矿为冲击地压−煤与

瓦斯（CO2）突出矿井，主采侏罗系中统窑街群煤二

层与油 A 层（油页岩），油 A 层为煤二层的保护层。

煤二层为特厚煤层，平均厚度达 18.91 m，煤层瓦

斯主要有害气体组分以 CO2 最多，CH4 次之，平

均瓦斯（CO2+CH4）含量为 7.423 m3/t。煤冲击倾向性

鉴定结果为具有弱冲击倾向性。16219-1 工作面位

于六采区，煤层埋深 594~777 m，煤层厚度 25.04~
42.0 m，平均 34.5 m，煤层总体呈北高南低状，煤

层倾角 10°~15°，采用综采放顶煤采煤工艺开采第

1 分层，设计采厚 12 m。工作面走向长 584 m，倾
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斜宽 120 m。北侧为 16209 采空区，区段煤柱 3~
5 m，南侧为实体煤，尚未开采，工作面上部存在

16107、16119 2 个油页岩工作面。16219-1 工作面

未完全处于 16107 与 16119 采空区下方，切眼北

侧外错布置，呈 122.8 m×108 m 的矩形。16219-1
工作面东北侧为 17113 采空区，回风巷距离采空

区边界平面距离 8~25 m。16107、16119、17113
采空区在 16219-1 工作面切眼区域形成“空间孤岛

岩柱”，孤岛岩柱对下方 16219-1 工作面形成加载

作用，造成 16219-1 工作面局部区域应力集中，具

有较高的冲击与突出危险。16219-1 工作面布置与

“空间孤岛岩柱”分布如图 1 所示。
 
 

（a） 16219-1工作面布置以及周边关系图 （b） 16219-1工作面与周边采空区关系三维示意图
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图 1    16219-1工作面布置与“空间孤岛岩柱”分布

Fig.1    Layout of 16219-1 working face and distribution of spatially isolated rock pillar
 
 

2　空间岩柱影响区煤层应力分布规律

采用 FLAC3D 模拟 16219-1 工作面空间孤岛岩

柱影响区域煤层应力分布特征，根据工作面地质

与开采技术条件进行建模，模型尺寸为 300 m×
200 m×85 m（x×y×z），共计 89 130 个网格。采用应

变软化模型，孤岛岩柱影响区域煤层埋深约 600 m，

模型施加均匀载荷为 15 MPa，侧压系数取 1。模

型煤岩物理力学参数见表 1。
  

表 1    模型煤岩物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of model

coal rock

岩性 层厚/m
密度/

（kg·m−3）

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

内摩擦角/
（°）

黏聚力/
MPa

抗拉
强度/
MPa

泥灰岩 6 2 440 8.0 3.9 32 7.40 3.0

油页岩 6 2 600 2.5 2.9 39 6.10 3.9

灰黑砂岩 18 2 100 1.6 1.8 53 0.87 5.5

煤二层 32 1 370 0.6 7.6 28 2.10 1.1

砂砾岩 15 2 590 2.4 2.7 39 1.50 3.4

角砾岩 8 2 400 8.5 4.0 32 7.50 3.2

 
模型采用分步开挖，按开采时间顺序，对采

空区形成时间较早的煤二层 16219-1、16219-2、

17213、 17214 工 作 面 及 油 页 岩 16107、 16113、

16114 工作面进行一次性开挖。根据实际采掘接替

正在回采的油页岩 16119 工作面与 16219-1 工作面

两巷掘进分步开挖。同时，在 16219-1 回风巷两帮

中点进行煤柱区应力监测与分析。油页岩 16119 工

作面回采后煤层垂直应力分布如图 2 所示，16219-1
回风巷超前支承压力变化曲线如图 3 所示。
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图 2    油页岩 16119工作面回采后煤层垂直应力分布图

Fig.2    Vertical stress distribution in coal seam after

mining in oil shale 16119 working face
 

由分步开挖结果可知，油页岩 16107 工作面

采空后，在 63 m 处，走向垂直应力峰值达到 15.6
MPa；随着 16113 保护层采空后，油页岩遗留区的

垂直应力峰值出现下降，但 30 m 范围内的垂直应

力增加；煤二层 16209 工作面采空后，油页岩遗

留区的垂直应力峰值出现小幅上升；16213 煤层工
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作面采空后，油页岩遗留区走向垂直应力峰值出

现在 84 m 处，为 16.2 MPa。由此可见，油页岩开

采后形成一定范围的卸压保护区，但在采空区边

缘形成应力集中并向底板岩层传递，当油页岩采

空区范围较小的情况下，底板煤二层工作面应力

集中程度与范围均较小，当油页岩采空区范围较

大时，在底板煤二层中引起的应力集中范围扩大，

并形成贯通，导致区域应力升高，并在采空区边

缘处形成较高的应力梯度。

由图 2 可知，超前支承压力在 50 m 范围内呈

现先上升后降低趋势，与常规掘进工作面超前支

承压力分布相似，但其峰值距迎头 30 m，峰值距

离高于常规掘进工作面。当油页岩 16119 工作面

回采 90 m 时，此时油页岩遗留区呈三面临空的孤

岛状态，煤二层工作面运输巷超前支承压力峰值

显著增加，即空间孤岛岩柱的形成过程伴随应力

集中。

由图 3 可知：非遗留区下巷道的垂直应力较

低，均小于 4 MPa，保护层卸压作用显著；空间岩

柱区域巷道垂直应力峰值接近 20 MPa，远大于非

遗留区下巷道垂直应力峰值，发生冲击的危险性

大大增加。 

3　空间岩柱下煤层全区域卸压技术
 

3.1　全区域卸压技术与原理

岩柱影响区域整体卸压技术方案示意图如图 4
所示。

根据模拟结果可知，空间孤岛岩柱影响下，

煤二层煤体整体处于较高应力集中状态，岩柱边

缘应力梯度大，具有整体失稳冲击的危险性。如

果采取传统“边掘边卸”的方式，难以满足安全掘

进与回采需要。因此，提出对空间孤岛岩柱影响

区域煤体进行全区域整体卸压技术方案，充分利

用岩柱影响区域周边的底板岩层底抽巷以及煤层

措施巷，超前进行全区域整体卸压。技术方法为

顺层超深大直径钻孔与穿层超高压水力割缝，水

力割缝同时起到消突作用。

掘进之前对高应力岩柱影响区域进行整体卸

压后，煤体由于裂纹发育强度降低甚至塌落形成

塌孔，煤体塑性区面积大大增加，强度降低，最
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图 3    16219-1回风巷超前支承压力变化曲线

Fig.3    Advanced abutment stress curves of

return airway of 16219-1 working face
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（c） 穿层超高压水力割缝与顺层超深大直径钻孔布置B-B剖面图
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图 4    岩柱影响区整体卸压技术方案示意图

Fig.4    Integrated pressure relief scheme

in rock pillar influence zone
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终由破裂区和塑性区组成的近似“橄榄形”的破坏

结构。

为对比“边掘边卸”（方案 1）与全区域超前整

体卸压（方案 2）的差异，采用数值模拟分析 2 种方

案下的巷道周边应力分布。不同方案下巷道周边

应力分布如图 5 所示。
  

（a）侧向支承压力分布

（b）超前支承压力分布
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图 5    不同方案下巷道周边应力分布

Fig.5    Stress distribution around the roadway

under two different technologies
 

由图 5 可知：

1）不采取卸压措施时，巷帮垂直应力峰值在

7 m 处，约为 19.9 MPa；采取方案 1 时，巷道侧向

支承压力峰值发生显著降低和转移，巷帮应力峰

值距巷帮约 14 m，约为 18.1 MPa；采取方案 2 时，

巷道侧向支承压力峰值发生显著降低和转移，巷

帮应力峰值在 14 m 处，约为 18.7 MPa，可见“边

掘边卸”与超前全区域整体卸压技术对巷道侧向支

承压力影响相差不大。

2）不采取卸压措施时，巷道超前支承压力峰

值为 19.5 MPa，超前迎头约 5 m；采取方案 1 与方

案 2 后，巷道超前支承压力峰值呈现双峰分布，

第 1 峰值点距离巷道迎头约 5 m，峰值强度仅为

约 12 MPa，比未卸压状态显著降低；2 种卸压方

案第 2 峰值点分别距迎头 22 m 与 32 m，峰值大小

均为 16 MPa，同样远小于未卸压状态。

可见，采用全区域超前整体卸压技术方案，

一方面降低了巷道周边支承压力峰值，另一方面

进一步将压力峰值向深部转移，消除卸压盲区，

从而整体降低了冲击危险性。 

3.2　不同工序下应力与巷道变形特征

不同施工工序下巷道周边应力分布如图 6 所示。
  

（a）不同施工工序方案

工序1
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（b）不同工序下巷道超前支承压力分布

图 6    不同施工工序下巷道周边应力分布

Fig.6    Stress distribution around the roadway

under different pressure relief sequences
 
“边掘边卸”状态下，煤层大直径钻孔卸压孔

深有限，一般在 20~30 m，钻孔周边煤体在原岩应

力与采动应力叠加作用下，发生变形与破坏。在

高应力状态下，孔壁周边煤体发生剥离与孔内冲

击，造成吸钻、卡钻情况，当煤体富含瓦斯气体

且相对松软时，钻孔极易压实，应力重新恢复至

原有水平，从而丧失卸压作用。当采用顺层超深

钻孔结合超高压水力割缝进行整体卸压时，孔、
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缝周边煤体变形、破裂后，孔内坍落煤体被及时

排出，卸压区域煤体完整性大大降低，裂隙发育

程度远高于常规卸压，完全压实的可能性大大降

低。随着钻孔、裂缝的持续变形，煤体积聚的弹

性能与瓦斯气体被持续不断的稳定释放，消除了

潜在的冲击与突出危险源，实现了源头治理。同

时，超前整体卸压施工先于巷道掘进，对煤体应

力的改变也不同于传统卸压方式。

整体卸压实施工序 1 时，每个钻孔上方 1 m
处的垂直应力降低范围约 1.4 m，降低范围明显比

升高范围大；对于“边掘边卸”工况下，先开挖巷

道后，应力重分布瞬时完成，形成支承压力，巷

帮垂直应力峰值可以达到 23 MPa，应力集中程度

高，一方面形成了冲击源，另一方面也加大了卸

压钻孔施工的难度与潜在风险。2 种工况下实施工

序 2 方案，应力峰值转移效果差异不明显，但整

体卸压对于峰值应力降低效果要强于“边掘边卸”

工况，应力峰值多降低了 0.4 MPa。可以看出，采

用区域整体卸压技术，煤层整体应力降低，消除

了冲击与突出的高应力集中条件，同时钻孔施工

难度大大降低，卸压工程安全性显著提高。

整体卸压也面临过度卸压带来的煤体破碎以

及掘进过程中围岩出现大变形问题。在模拟过程

中，通过监测巷道围岩变形，得到 2 种工况下巷

道顶底板移近量与巷道两帮变形量。不同卸压方

案下巷道的变形量如图 7 所示。
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图 7    不同卸压方案下巷道的变形量

Fig.7    Roadway deformation under

different pressure relief schemes
 

由图 7 可知：当整体卸压参数为钻孔直径 200
mm、间距 0.5 m、距巷帮距离 1 m 时的高强度卸

压情况下，整体卸压巷道顶底板及两帮变形量为

535 mm 和 530 mm；“边掘边卸”工况下，巷道顶

底板及两帮变形量为 582 mm 和 568 mm；由于整

体卸压使煤体应力降低，巷道掘进后，其顶底板

移近量与两帮变形量均小于“边掘边卸”的被动卸

压方式。 

3.3　全区域卸压现场实施参数

1）顺层超深大直径钻孔卸压技术方案。利用

回风巷迎头与措施巷，向空间岩柱影响区域实施

顺层超深大直径钻孔卸压。掘进迎头正前方沿巷

道掘进方向布置 3 个远距离定向卸压孔，孔深 186
m，孔间距 1.2 m 左右，均匀布置在迎头前方，孔

径 150 mm，孔口距巷道底板 0.5~1.0 m。回风巷右

侧受岩柱影响区域在措施巷内实施钻孔，距离回

风巷帮不大于 5 m，与巷道走向平行布置远距离定

向大直径卸压孔，钻孔间距 2 m，孔深 186 m，孔

径 150 mm。回风巷左侧，在巷道迎头实施，钻孔

开孔间距 0.2 m，终孔间距不大于 6 m，每隔 6 m
设计 1 组，每组设计 8 个钻孔，钻孔孔径不小于

120 mm。

2）超高压水力割缝技术方案。16219-1 回风巷

条带割缝增透卸压措施，采用在 1475 南总回风巷

施工穿层钻孔，控制 16219-1 回风巷巷道轮廓线外

各 20 m 范围，穿层钻孔按顶板终孔点 5 m×5 m 设

计，每间隔 5 m 布置 1 排钻孔，每排钻孔布置 12
个，钻孔深度 72~88 m，岩孔段长度 45~55 m，钻

孔孔径 113 mm。底板穿层钻孔施工范围为 1475
南总回风巷 H20 测点以西 107 m 至 H20 测点以东

24 m 区域，控制 16219-1 回风巷煤巷条带长度 131
m，共计施工钻孔 26 排、312 个穿层钻孔。1475
南总回风巷穿层钻孔煤孔段每间隔 2.0 m 切割 1 次，

割缝压力 80~100 MPa、单刀割缝时间 10~15 min，

以出煤量 0.3 t 为合格标准。 

3.4　防冲−防突效果检验

16219-1 回风巷于 2023 年 6 月 15 日开始掘进，

2023 年 11 月 20 日进入空间孤岛岩柱影响区域，

2024 年 2 月 5 日掘进完成。2024 年 5 月 4 日开始

推采，2024 年 7 月 8 日安全回采出空间孤岛岩柱

影响区域。在 16219-1 工作面回风巷尚未进入煤柱

影响范围内时，在巷道迎头、措施巷内施工大直

径钻孔，在底抽巷实施煤体超高压水力割缝技术。

利用矿井装备 SOS 微震监测系统，对掘进过程中

诱发煤岩体破裂震动事件进行实时监测，用以分

析冲击地压防治效果。 

3.4.1　掘进期间

掘进期间矿震频次和能量时序图如图 8 所示。
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图 8    掘进期间矿震频次和能量时序图

Fig.8    Time series diagrams of mine earthquake

frequency and energy during excavation
 

1）非煤柱影响区。矿震总次数 8 502 次，日平

均矿震次数 45 次，总能量为 2.4×106 J；能量 103 J
至 104 J 矿震 495 次；能量 104 J 以上矿震 2 次，

最大为 5.46×104 J。

2）煤柱影响区。矿震总次数 2 148 次，日平均

矿震次数 45 次，总能量为 4.27×105 J；能量 103 J
至 104 J 矿震 53 次；无能量 104 J 以上矿震。

煤柱影响区与非煤柱影响区相比，矿震频次

有所下降，总能量也有所降低，尤其是高能量矿

震事件发生次数急剧减少。可以看出，在煤柱影

响区域掘进，冲击地压防治取得了较好的效果，

为井下作业人员提供了安全保障。 

3.4.2　回采期间

煤柱影响区与非煤柱影响区相比，回采期间

矿震频次和能量时序图如图 9 所示。

1）非煤柱影响区。矿震总次数 5 843 次，日平

均矿震次数 25 次，总能量为 2.62×106 J；能量 103 J
至 104 J 矿震 218 次；能量 104 J 以上矿震 28 次，

最大为 8.95×104 J。

2）煤柱影响区。矿震总次数 2 658 次，日平均

矿震次数 40 次，总能量为 1.11×106 J；能量 103 J
至 104 J 矿震 59 次；能量 104 J 以上矿震 5 次，最

大为 7.75×104 J。

由图 9 可以看出，矿震总能量有所降低，103 J
以上的矿震发生次数明显减少，矿震最大能量相

较于非煤柱影响区也略有下降，说明在煤柱影响

区回采期间，煤岩体内的积聚的能量得到了一定

释放，应力集中现象有所缓解，冲击地压防治效

果显著。

利用冲击地压风险多参量智能判识技术，得

到的 16219-1 工作面回采期间风险指标趋势如图 10
所示。

由图 10 可以看出：16219-1 工作面刚开始回

采时，风险等级达到了峰值，危险程度较高；当

工作面回采煤柱区域时，综合指标趋势逐渐下降，

以弱风险为主，回采期间的安全性大大提高。
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图 9    回采期间矿震频次和能量时序图

Fig.9    Time series of mine tremor frequency

and energy during excavation
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对于防突效果检验，采用每隔 20 m 施工 1 个

穿层效检钻孔，测试了 23 个煤样的残余瓦斯（CO2）

含量，煤层最大残余瓦斯（CO2）含量为 4.73 m3/t，
瓦斯含量明显下降，达到了防突要求与效果。 

4　结　语

1）空间孤岛岩柱影响下，下方煤层应力集中

程度高，岩柱下方与解放层下方最大垂直应力比

值可达 5.0 以上，且应力集中区域范围大，呈现整

体高应力状态，冲击地压与煤与瓦斯突出风险显

著高于其他区域。

2）相比于传统“边掘边卸”技术方案，超前整

体卸压降低了巷道周边支承压力峰值，消除了卸

压盲区，同时被完全压实的可能性大大降低，提

高了卸压时效性。

3）整体卸压状态下，通过优化卸压参数，钻

孔直径 200 mm、间距 0.5 m 的情况下，巷道围岩

变形量小于“边掘边卸”技术方案。

4）现场采用顺层超深大直径钻孔与穿层超高

压水力割缝技术，对空间岩柱影响区域高应力煤

体进行整体卸压后，掘进与回采期间，微震频次

与能量均处于较低水平，残余瓦斯（CO2）含量符合

要求，实现了复合灾害协调防治。
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