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煤矿断层错动型冲击地压研究现状与发展趋势
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摘　 要： 为深入认识断层错动型冲击地压复杂的致灾机制、降低采矿过程中冲击事故的发生率，通过梳理国内外文献，系统总

结和分析了国内外在断层错动型冲击地压方面的研究进展及成果． 介绍了国内外一些矿山发生断层错动型冲击地压的严峻

形势，并汇总了国内部分煤矿该类型冲击地压实例；从断层活化机制及其判别准则、断层错动型冲击地压理论、发生条件及其

孕育过程等 ４ 个方面着重分析了断层错动型冲击地压的致灾机制；总结了断层错动型冲击地压的监测预警方法，并介绍了一

些具有代表性的可用于断层错动型冲击地压预测预报的监测预警技术及其工程应用情况，包括断层错动型冲击地压监测预

警与防治体系、ＢＭＳ－ＩＩ 型微地震监测系统、多参量实时联合监测预警系统和深部钻孔应变观测技术；论述了断层错动型冲击

地压防控技术，包括区域性防御措施和局部解危措施等；在分析以上问题的同时，又提出了一些新的理论观点、见解和建议．
最后，指出了当前断层错动型冲击地压研究存在的一些不足，并对该类型冲击地压未来研究的发展趋势进行了多方面展望．
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　 　 冲击地压是一种由采矿活动引发的动力学现

象，是采矿开挖形成的扰动能量在煤岩体中聚集、演
化和在一定诱因下突然释放的动力过程，已成为世

界性的采矿工程重大灾害之一． 在冲击地压类型

中，断层错动型冲击地压是其中典型的一类． 断层

错动型冲击地压，又称矿震，是由于采矿活动引起断

层的突然相对错动而猛烈释放能量的现象［１］ ． 断层

错动型冲击地压是非常复杂的动力地质灾害现象，
其影响因素众多，涉及到地质构造、断层性质、开采

环境及地应力等多重因素作用，因而其致灾机制十

分复杂，不同矿井的致灾机制也不尽相同． 其特殊

性在于断层带的强度一般弱于上下盘煤岩体，在开



采扰动下易产生错动滑移． 断层活化不仅能引起断

层区域煤岩系统结构失稳而诱发冲击地压，同时还

可能会衍生煤与瓦斯突出、瓦斯爆炸、矿井突水等共

（伴）生灾害． 与其他类型冲击地压相比，断层错动

型冲击地压具有释放能量多、震级高的特点，其破坏

性更强、发生更突然且影响范围更大［２－３］，因而造成

的人员伤亡、设备损坏及巷道破坏等情况也更加惨

重，这已严重制约了煤炭资源的安全高效开采．
断层作为煤矿井下普遍存在的一种地质构造形

态，是井下开采不可忽略的地质因素，对煤矿安全生

产构成了巨大威胁． 现场实践表明，断层构造带直

接或间接地控制着采掘工作面冲击地压的发生，冲
击地压的空间分布明显受控于区域内大的断裂构

造． 当采掘工作面临近断层时，工作面或巷道发生

冲击地压的概率将明显增加［４］，尤其是在井下断裂

带交叉的情况下，强冲击地压发生的概率更高． 据

统计，超过 ７０％的冲击地压是发生在断裂构造带附

近［５］ ． 例如，辽宁老虎台煤矿的断层错动型冲击地

压灾害也较为严重，在每年发生的数百起冲击地压

灾害中，有 ９０％是发生在矿区断层和褶曲所切割的

范围之内；－６３０ 主副巷处于断层间的交叉部位，在
不到 ３００ｍ 区段内，就发生了多达 ２５ 次震级在 ２．０
级以上的冲击地压事故［６］ ． 辽宁龙凤煤矿曾发生过

多次冲击地压事故，随机分析其发生的 ５０ 次冲击地

压事故的致灾原因时，发现有 ３６ 次与断层的作用直

接相关，如图 １ 所示［７］ ．
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图 １　 龙凤煤矿冲击地压发生频次与断层距离的关系［７］

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｆａｕｌｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｆｅｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［７］

　 　 随着浅部资源逐渐枯竭，世界范围内的煤炭资

源深部开采已进入常态化阶段． 开采深度和开采强

度不断增加的同时，断层错动型冲击地压矿井分布

范围越来越广，其发生的频度和强度也在不断上升，
危害性也日益突出． 不同矿井的地质构造条件和开

采环境等千差万别，加上断层构造区域复杂多变的

应力场特征，也增加了断层错动型冲击地压问题研

究的难度． 解决煤炭开采过程中的断层错动型冲击

地压问题已成为国内外十分迫切的现实需求． 近年

来，国内外采矿界加大了对断层错动型冲击地压的

研究力度，在断层活化机制、断层错动型冲击地压致

灾机理、影响因素、演化规律、监测预警及安全防控

技术等方面取得了一系列可喜的成绩，为该类灾害

的基础理论研究及工程应用奠定了基础，但仍存在

很多关键性科学难题亟待解决． 本文通过查阅大量

近年来公开发表的相关文献，系统总结和分析了有

关断层错动型冲击地压多方面的研究进展，并对未

来的研究发展趋势作出展望，以期能为今后该领域

的研究提供参考．

１　 断层错动型冲击地压实例

作为一种特定类型的冲击地压，断层错动型冲

击地压在国内外很多矿山均有发生的记录． 国际

上，苏联的诺里尔矿冶公司 ２ 号矿井中在距断层面

不远处的巷道内出现岩石剥落、弹射等冲击现象［８］ ．
美国的 Ｌｕｃｋｙ Ｆｒｉｄａｙ 矿床在开采深度 ２ ０００ ｍ 时的

地质断裂构造十分复杂，断层活化导致该矿区多次

发生震级为 ２．０～ ４．０ 级的冲击地压［８］ ． 加拿大的舒

德布利镍铜矿在 １９８４ 年期间发生了两次较大的冲

击地压灾害，事故调查结果认为这两起冲击地压是

由于 岩 体 沿 大 断 层 的 滑 动 引 起 的［９］ ． 南 非 的

Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｔａｎｄ 金矿发生了千次以上震级达 ５．０ 级的

断层错动型冲击地压［１０］ ．
在国内，由于中国比世界其他他煤国的煤田地

质构造条件要复杂得多，断层构造带广泛发育，多数

冲击地压矿井位于断层活动带内［１１］，因而煤矿断层

错动型冲击地压灾害形势更加严峻． 据不完全统

计，河南、山东、辽宁、黑龙江、河北、北京等多个省

（市）的一些矿井在生产中曾发生过断层错动型冲

击地压灾害，最大震级超过了 ４．０ 级，造成了重大损

失． 以河南义马矿区为例，Ｆ１６ 大型逆冲断层是该矿

区的主控断层，矿区内的千秋煤矿、跃进煤矿等多个

矿井在采掘过程中受到 Ｆ１６ 断层活化的影响而发生

了多次不同程度的冲击地压灾害，冲击地压一般都

发生在 Ｆ１６ 断层附近（图 ２） ［１２］ ． 其中，千秋煤矿在

２０１１ 年 １１ 月 ３ 日发生的冲击地压震级达到了 ４．１
级（能量为 ３．５×１０８ Ｊ） ［１３］，这是目前国内记录到的

震级最大的断层错动型冲击地压案例． 图 ３［１４］ 为跃

进煤矿于 ２０１０ 年 ８ 月 １１ 日发生的断层错动型冲击

地压事故，造成支架变形与破坏、巷道底鼓等严重问

题． 国内部分煤矿发生断层错动型冲击地压灾害的

实例概况见表 １，此外，河北唐山矿、北京门头沟矿、
吉林西安矿及黑龙江七台河桃山矿等矿井也发生过

该类型冲击地压事故．
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事故发生位置

F16逆冲断层

图 ２　 千秋矿断层错动型冲击地压发生位置［１２］

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｌｉｐ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｉｎ Ｑｉａｎｑｉｕ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［１２］

（ａ）巷道底鼓　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）支架变形破坏

图 ３　 跃进煤矿断层错动型冲击地压实例［１４］

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｌｉｐ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｉｎ Ｙｕｅｊｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［１４］

表 １　 中国部分煤矿断层错动型冲击地压实例

Ｔａｂ．１　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｌｉｐ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

煤矿名称 冲击发生时间 冲击发生位置 震级 ／ 能量 主控断层 破坏状况 备注

辽宁台吉煤矿 １９７７ 年 ６ 月 ２８ 日 — ３．８ 级 —
约有 ２ ０００ ｍ２ 的范围破

坏烈度达到 ７ 度，井下生

产设施遭到严重破坏．

文献［８］

山东济三煤矿 ２００４ 年 １２ 月 １６ 日 ６３０３ 工作面 强烈 ＳＦ２８ 断层
引发多次小规模的冲击

地压．
文献［１５］

北京木城涧煤矿 ２００５ 年 ４ 月 ２６ 日 东一壁工作面 强烈 Ｆ３－１ 和 Ｆ３－２ 断层
造成人员伤亡，巷道多处

片帮严重和堵塞．
文献［１５］

辽宁孙家湾煤矿 ２００５ 年 海州立井 强烈 —
引发瓦斯爆炸事故，造成

２１４ 人死亡．
文献［１６］

山东华丰煤矿 ２００６ 年 ９ 月 ９ 日 １４１０ 上平巷掘进头 ２．２×１０７ Ｊ Ｆ９ 断层 造成 ２ 人死亡，２ 人重伤． 文献［１７］

山东鲍店煤矿 ２００８ 年 ８ 月 １ 日 十采区 １０３上０２ 工作面 强烈 ＸＦ－２０ 断层 顶板掉渣，煤尘飞扬． 文献［１５］

辽宁老虎台煤矿 ２００９ 年 ２ 月 １１ 日 ５５００２＃掘进面 ２．１ 级 Ｆ７－１ 断层
造成顶底板收缩０．４～０．８ ｍ，
棚搭接处收缩 ０．３～０．９ ｍ．

文献［１８］

河南跃进煤矿 ２０１０ 年 ８ 月 １１ 日 ２５１１０ 工作面下巷 ２．７ 级 Ｆ１６ 断层
造成 ７４ 架防冲支架不同

程度的损坏．
文献［７］

河南千秋煤矿 ２０１１ 年 １１ 月 ３ 日 ２１２２１ 下平巷 ４．１ 级 Ｆ１６ 断层
造成 １０ 人遇难，６０ 余人

受伤，部分巷道完全合拢．
文献［１３］

黑龙江峻德煤矿 ２０１３ 年 ３ 月 １５ 日 三水平北层一段一分层 — Ｆ１、Ｆ７ 和 Ｌ１ 断层 造成 ４ 人死亡． 文献［１７］

山东星村煤矿 ２０１３ 年 ８ 月 ５ 日 ３３０２ 运输顺槽掘进面 ４．４×１０５ Ｊ Ｆ２２ 断层
造成 ４ 人受伤，巷道遭到

不同程度破坏．
文献［１９］

山东古城煤矿 — ２１０６ 工作面 — Ｆ９ 和 ＤＦ４ 断层
造成巷道变形严重，部分

地段巷道失稳．
文献［１５］

　 　 国内外矿山断层错动型冲击地压灾害的破坏状

况让人触目惊心，且近年来其在各类型冲击地压中

所占的比例有上升的趋势． 由于断层错动型冲击地

压问题极为复杂，国内外目前尚未建立比较符合实

际的该类型灾害发生及破坏过程的理论，其预测预

报及防控还不完备，因此，加强这些方面的研究已经

刻不容缓．

２　 断层错动型冲击地压研究

２．１　 断层错动型冲击地压致灾机制研究

２．１．１　 断层活化机制及其判别准则研究

断层活化是诱发断层错动型冲击地压的直接动

因． 在煤矿开采过程中，由于开采扰动的影响，断层

区域煤岩体内的应力状态发生变化，可能导致断层
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的上、下盘因受力不平衡而发生活化，进而诱发冲击

地压等动力灾害． 了解断层活化机制及其判别准则

是认识和预防断层错动型冲击地压灾害的必要前

提． 早期的断层活化理论或假说是基于地震学知识

建立的［２０－２５］，这对认识断层的滑动行为具有很好的

借鉴意义． 虽然采矿过程中的断层活化与天然地震

中的断层活动本质上是一致的，但其影响因素是有

差异的，前者主要是由于采矿活动的影响造成的，不
是纯自然的地质现象． 因而，对采矿过程中断层的

活化机制研究应以实际的工程条件为基础．
潘一山等［１］ 较早开展了断层冲击地压的理论

与试验研究，提出了断层活化的扰动响应准则，该准

则从扰动位移与响应位移之间关系的角度较好地解

释了断层活化机理，为采矿过程中断层活化机理研

究奠定了基础． 王学滨等［２６］采用应变梯度塑性理论

及能量准则，建立了断层岩爆的失稳判据的解析解，
该判据与岩石材料的本构参数及岩石结构的几何尺

寸有关． 陈法兵［６］ 基于摩尔－库伦准则研究了断层

活化机理，认为断层活化与超前支承压力、断层倾

角、侧压系数和断层面内聚力有关． 吕进国等［７］ 基

于逆断层成因机理构建了由构造应力为主导的圆弧

形断层面简化力学模型，进而建立了断层上盘逆冲

滑动临界角度的数学模型，据此计算了煤层沿断层

逆冲滑动的临界角度． 李振雷等［２７］以位于断层接触

面上的一单位厚度的三角形微元体为研究对象，建
立了断层区闭锁与解锁滑移的力学模型，认为当微

元体所受的全反力位于断层摩擦角形成的锥形区域

内时微元体稳定而形成闭锁，否则，微元体解锁并发

生滑移． 蔡武［１０］ 提出了断层活化的动静载作用机

理，认为断层附近发生微破裂的力学作用机制是静

载作用下断层面围岩的等效劈裂破坏和动载作用下

断层面超低摩擦效应下的断层活化． 下面总结了几

种典型的断层活化判别准则．
１）扰动响应准则［１］，表达式为

Δｕ
Δａ

＝

Ｇ
Ｌ

Ｇ
Ｌ

＋ １
ｌ
ｆ ′ Ｐ， ｕ

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

． （１）

式中： Δｕ 为响应位移；Δａ 为扰动位移；Ｇ 为围岩剪

切弹性模量；Ｌ 为围岩宽度；ｌ 为断层带宽度；Ｐ 为压

应力；ｕ 为剪切位移；ｆ ′（Ｐ， ｕ ／ ｌ） 为断层带介质非线

性本构关系．
２）断层活化的临界开采深度准则［６］，表达式为

Ｈ０ ＝
２Ｃ
Ｋ０γ

１
（１ － λ）ｓｉｎ ２α － １ ＋ λ － （１ － λ）ｃｏｓ ２α[ ] ｔａｎ φ

．

（２）

式中： Ｈ０ 为临界开采深度；Ｃ为粘聚力；Ｋ０ 为最大应

力集中系数；γ为上覆岩层平均容重；λ为侧压系数；
α 为断层倾角；φ 为内摩擦角．

３）静载应力场作用下的断层活化准则［１０］，表达

式为

σ１ － σ３( ) ｓｌｉｐ ＝
２ ｃ ＋ σ３ ｔａｎ φｆ( )

１ － ｔａｎ φｆｃｏｔ δ( ) ｓｉｎ ２δ
． （３）

式中： σ１、σ３ 为主应力；ｃ为断层粘结力；φｆ 为断层摩

擦角；δ 为断层倾角．
４）断层闭锁与解锁滑移准则［２７］，表达式为

Ｆｘ ＝ ｃｏｓ θｓｉｎ θ（λ － １） ± ｔａｎ φｆ（λ ｓｉｎ２θ ＋ ｃｏｓ２θ）[ ] ｓσｖ．
（４）

式中： Ｆｘ 为微元体所受 ｘ 方向合外力；θ 为断层倾

角；λ 为侧压系数；φｆ 为断层摩擦角；ｓ 为微元体与断

层面的接触面积；σｖ 为微元体所受的垂直应力．
在煤矿开采中，遇到的断层类型主要以正断层

和逆断层为主，工作面无论是在正断层还是逆断层

的上下盘推进，断层大多是沿断层面发生破坏滑移．
从已有的相关文献中不难发现，目前在研究断层活

化时一般也是以正断层、逆断层为研究对象，研究方

法一般是在断层面上取一个微小单元体或直接对断

层面建立平面力学模型，通过分析微小单元体或断

层面的受力状态来判断断层是否会发生活化以及建

立相应的断层活化判别准则．
前人对断层活化的机理、活化诱因、形式等进行

了大量研究，这对预防因断层活化而诱发的矿井灾

害具有积极的指导作用，但目前尚未建立具有普适

性的断层活化力学模型，人们至今也未完全弄清楚

断层滑动的动态行为，仍有一些问题有待解决和进

一步完善． 由于确定断层面的物理力学性质相当困

难，目前已提出的多种模拟剪切滑移动态特性的摩

擦模型，如静－动态摩擦模型、速度相关模型、滑移

弱化模型和速率相关与状态相关模型等［２８］，这些模

型从某一角度或许可以较好地解释断层活化的原

因，但由于在矿山压力及开采活动作用下，断层活化

是多因素共同作用的结果，要考虑许多物理现象、断
层性质、工程实际条件及开采扰动等多方面的影响，
且尺寸效应对断层物理性质的影响具有不确定性，
因而，基于单一理论的活化机理难以准确阐释断层

活化的本质． 此外，目前关于断层活化机理的研究

大多仍停留在早期经典的静力学范畴，断层活化的

动力学研究相对较少． 不可否认的是静力学理论在

断层活化机理研究中的作用是非常重要的，但其局

限性也是显而易见的，现有的断层活化理论还不能

对一些重要的断层活化问题作出合理的解释． 断层

活化不仅仅是断层带对采矿活动引起的应力变异结
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果的响应，更可能是对整个矿井开采过程及其结果

的综合响应，而这种响应已经超出了静力学的范畴，
当前所建立的判别断层活化的力学模型有一定局限

性，因而对断层活化机理的动力学研究有待加强．
２．１．２　 断层错动型冲击地压理论研究

断层错动型冲击地压机理研究是揭露断层与冲

击地压之间的内在作用机制，确定断层错动型冲击

地压发生的原因、影响因素和条件以及对其进行有

效监测预警和控制的理论基础，也是国内外采矿界

的重要研究内容． 国内外发展起来的冲击地压机理

理论多种多样，其中具有代表性的主要有刚度理论、
强度理论、能量理论、失稳理论、冲击倾向性理论、
“三准则”理论、断裂理论、损伤理论、分形理论、突
变理论及动力学理论等［１０，２９－３０］ ． 这些理论从不同角

度解释了冲击地压的发生机理，为冲击地压预测提

供了理论依据． 但由于冲击地压灾害发生形式、地
点的复杂性，相关预测的理论和方法尚无统一的认

识，多数还停留理论假设或经验的阶段． 而且对于

不同类型的冲击地压，其理论也是有差异的，需要针

对具体冲击地压类型来分析．
由于复杂多变的断层构造的影响作用，使得传

统的冲击地压理论难以很好地解释断层错动型冲击

地压的致灾机制． 对于断层错动型冲击地压理论方

面的研究，潘岳等［３１］提出了均匀围压条件下的断层

冲击地压的突变理论，并将其推广到非均匀围压条

件下，得到了相应的力学关系式． 李志华等［９］ 建立

了断层滑移失稳诱发煤岩冲击的黏滑－黏弹脆性体

突变模型，据此分析了断层冲击地压的破坏机理，并
将断层滑移诱发煤岩冲击矿压的机理分为“动态”
和“稳态”两种． Ｊｉ 等［３２］ 根据库仑破坏应力判据，建
立了动态库仑破坏应力增量模型，可以对断层附近

的开采扰动效应进行定量评估． 王涛［３３］建立了以流

变模型为基础的断层失稳滑动数学模型来拟合采动

影响下断层滑动的过程． 赵扬锋等［３４］基于剪切梁层

间失效模型分析了断层冲击地压发生时各种几何参

数和力学参数之间的解析关系，为研究断层冲击地

压的定量关系奠定了基础． 蔡武［１０］分析了冲击地压

的动静载叠加作用机理，并提出了断层错动型冲击

地压动静载作用机理概念模型． 可以看出，关于断

层错动型冲击地压理论的研究呈现出百花齐放、百
家争鸣的局面，有力推动了该类型冲击灾害预报预

测及防控技术的发展． 但目前的断层错动型冲击地

压理论还不成体系，对断层错动型冲击地压机理的

解释还存在一定的局限性，大多忽略了地应力场、开
采扰动的影响．

北京科技大学蔡美峰团队一直致力于地应力、

矿山开采动力灾害等方面的研究，通过对矿震灾害

孕育的外部环境及应力－能量机理的大量研究，提
出了“开采扰动势”概念［３５－３７］ ． 开采扰动势的含义

是在矿井中某一位置开采时，由于开采行为而引发

的对邻近构造环境所产生的扰动影响，可以综合反

映开采量、开采深度、开采位置及构造应力环境等多

种因素对冲击地压诱发的影响（图 ４） ［３６－３７］ ． 通过分

析冲击地压灾源体与区域构造、应力环境以及矿井

开采深度、开采量、开采强度等多因素之间的定量关

系，建立了冲击地压能量释放预测的开采扰动势数

学模型［３５］为

∑Ｅ ＝ ｃｏｎｓｔ θ ＨΔＶ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｄ

ｋ０ ． （５）

式中： θ 为反映采矿方法诱发矿震的影响因子；Ｈ 为

开采深度；ΔＶ 为开采量（体积或重量）；Ｌ 为开采位

置到控制性构造（断层） 之间的垂直距离；Ｄ 为常

数；ｋ０ 为区域构造应力不均衡系数．

开采量

垂直距离

开
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图 ４　 开采扰动势的物理意义［３６－３７］

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［３６－３７］

　 　 由式（５）得到，开采扰动势的大小与深度、开采

量（体积、重量等）成正比，与开采位置到邻近控制

性断层构造的垂直距离成反比． 通过对老虎台矿历

年矿震记录及其与之在时间上相对应的采矿数据记

录的系统分析，建立了矿震能量和开采扰动势之间

的能量关系，并采用回归分析等方法确定了老虎台

矿由开采扰动势计算矿震能量的公式，根据公式计

算得到的冲击地压能量与老虎台煤矿冲击地压实际

释放的能量具有很好的一致性（图 ５） ［３５］，为矿震发

展趋势、震级预测等提供了依据．
　 　 在前期研究成果的基础上，经过长期的实践探

索和理论研究，蔡美峰团队对断层错动型冲击地压

理论又有了更深入的认识并提出了新的理论观点：
由于断层附近煤岩体不同部位吸收、贮存和释放应

变能的能力不同，致使不同部位位移场改变量的差

异性，且断层接触面是非均匀的，在开采扰动影响

下，断层附近将出现应力集中现象；煤矿在接近断层

开采时，断层附近的应力集中以断层为核心呈非对

称分布，并由此引起能量聚集的不对称分布，接近或

者达到断层的临界平衡状态；在新的开采扰动下，不
对称分布的能量达到断层活化的临界状态时，将导

致工作面所在的断层上盘或下盘发生较大规模的剪
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切错动并伴随能量的突然大量释放，从而在工作面

或巷道产生冲击地压，这一过程是在地应力的主导

下完成的． 该观点深化了对断层错动型冲击地压理

论根本内涵的认识，很好地解释了开采活动如何对

断层产生扰动、断层受扰动后为何活化及其活化后

如何致灾等问题．
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图 ５　 老虎台煤矿开采扰动势计算的能量与实际的冲击地

压能量比较［３５］

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｔｈａｔ ａｃｔｕａｌｌｙ ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｂｙ ｍｉｎｅ ｔｒｅｍｏｒｓ ｉｎ Ｌａｏｈｕｔａｉ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［３５］

２．１．３　 断层错动型冲击地压发生条件研究

煤矿断层错动型冲击地压的发生是受多方面条

件因素所制约的，概括起来可分为内因条件和外因

条件，下面对其进行具体分析．
１）内因条件． 内因条件主要包括煤岩体性质、

地应力、断层性质等． 煤岩体的物理力学性质主要

是由其自身有机显微组分的力学性质、含量及分布

决定的，其显微硬度和显微脆度较大时易发生冲击，
而其显微组分分布较简单且原始损伤较小时发生冲

击的可能性较低［３８－３９］ ． 煤岩体的冲击倾向性是其能

否发生冲击破坏的固有能力或属性，一般经验认为，
煤岩体较干燥、完整且坚硬时往往具有冲击倾向性，
尤其是在高地应力条件下，岩体中容易出现高应力

集中，产生较大变形而积聚应变能，大量聚集的应变

能在煤岩体由于高应力作用出现破裂或遇到断层等

情况下突然释放，就可能形成冲击地压． 细观方面

的研究认为，煤的冲击倾向性与其细观结构特征密

切相关，冲击危险性与微晶参数值呈正相关关系，此
外，煤体冲击倾向性与煤体中的镜质组最大与最小

反射率的差值也是有一定关系的［３９－４０］ ．
断层作为软弱结构面，其性质对断层活化及冲

击地压诱发的作用机制的研究是揭示断层错动型冲

击地压机理的关键． 毛德兵和陈法兵［４１］分析认为断

层带围岩的弹性模量较小时，一般表现为塑性特征，
强度较低，这类断层的活化特征常表现为连续蠕滑

式，应力的变化也比较平缓，断层活化时释放的能量

较少，发生冲击地压的可能性较小；断层带围岩的弹

性模量较大时，整体强度较高，应力增加到峰值后会

突然下降，断层破裂速度快，活化特征表现为黏滑

式，突然释放的能量较大，容易诱发冲击地压． 李守

国等［４２］研究了逆断层不同倾角条件对采场冲击地

压的基本作用规律，认为无论上盘或下盘开采，断层

区域弹性能及垂直应力都随着断层倾角的增加而增

加，且断层倾角对下盘开采影响比上盘大． 此外，也
有学者对断层延展长度、落差、走向及强度等性质对

断层活化诱发冲击地压的影响机制进行研究．
断层类型与冲击地压的诱发紧密相连，它们之

间的相互作用机制结果表明，工作面过正断层时发

生冲击地压的可能性较小，为减压型；而工作面过逆

断层时发生冲击地压的可能性较大，为增压型，这一

研究结论为解释河南义马、山东鲍店等矿区逆冲构

造引发强烈冲击地压的原因提供了科学依据［１３］ ．
２）外因条件． 外因条件主要包括开采深度、岩

体应力变化、工作面布置方式等． 开采深度与断层

错动型冲击地压的诱发是有一定关系的，潘一山和

章梦涛［４３］认为，只有开采深度达到一定值并产生足

够大的正应力时，才可能引发断层冲击地压． 赵扬

锋等［３４］认为开采深度较浅时一般不易发生断层冲

击地压，只有当开采深度大于某一临界值时，断层冲

击地压才频繁发生． 陈法兵［６］ 基于库仑准则建立的

包含“开采临界深度”的断层活化临界状态数学模

型表明，在其他条件不变的情况下，若断层附近的煤

层实际开采深度大于计算得到的临界深度，则断层

就会活化． Ｓａｉｎｏｋｉ［４４］经数值模拟计算得到，地震矩、
断层滑动过程释放的能量、断层最大剪切位移及滑

动速率等归一化值随着深度的增加而增大（图 ６），
其中断层滑动过程中释放的能量增加最显著．
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图 ６　 断层行为与开采深度的关系［４４］

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ［４４］

　 　 开采活动会引起断层－煤岩系统应力重新分

布，但这不一定引发冲击地压，只有断层区域煤岩体
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应力达到临界应力时，才可能会诱发断层活化而造

成冲击失稳． Ｉｓｌａｍ 和 Ｓｈｉｎｊｏ［４５］研究了孟加拉巴拉普

库利亚煤矿断层周围的应力特征和变形，认为开采

引起的应力重新分布导致断层内部和周围都存在明

显的变形，断层受水平应力和垂直应力影响，且高应

力集中在断层两端附近． 宋义敏等［４６］研究了断层冲

击地压的失稳瞬态过程，认为断层冲击地压的发生

与侧向压力值密切相关，侧向压力值达到一定的条

件时才可能诱发断层冲击地压． 王涛等［４７］研究采动

影响下采场覆岩的运动规律和断层应力演化特征时

发现，工作面靠近断层时，其正应力和剪应力迅速增

大，断层滑移的概率增加． 李成成［４８］认为，随着工作

面不断接近断层，支承压力的集中程度会不断上升，
有发生冲击地压的可能． 罗浩等［４９］对耿村煤矿多个

工作面在向断层推进过程中围岩水平应力场和垂直

应力场的演化规律进行了模拟分析，认为冲击地压

的发生与断层区域围岩的应力集中程度有关，工作

面不断靠近断层，应力集中程度增加，增大了断层下

盘的冲击危险性． 断层附近煤岩体因工作面回采形

成复杂的构造应力集中现象，随着工作面向断层方

向的不断推进，一旦断层结构面上的支承压力能够

克服断层结构面的摩擦阻力，并使断层产生相对错

动，这就为冲击地压的发生创造了条件．
工作布置方式对断层活化也有重要影响， Ｊｉ

等［３２］比较了同一断层附近两种可能的工作面布置

的扰动效应，认为工作面垂直于断层推进时对断层

的扰动效应远要小于工作面平行于断层推进时对断

层的扰动效应，前者诱发动力灾害的风险较低． 李

志华等［１５， ５０］分别模拟了济三煤矿工作面布置在断

层下盘和布置在断层上盘两种情况下工作面向断层

推进时断层面上正应力、剪应力及工作面支承压力

的变化规律及断层滑移量情况（图 ７），发现工作面

布置在断层下盘时发生冲击地压的危险性较高． 工

作面分别从上盘和下盘推进时覆岩内的应力分布特

征的差异性是造成工作面从下盘回采更容易诱发冲

击地压的主要原因，这一认识对断层区域工作面回

采实践具有重要指导意义．
　 　 综上所述，断层错动型冲击地压发生的内因和外

因条件可以在一定程度上直观描述其成灾原因，但其

成灾条件归根结底还是由于开采影响下断层附近应

力场和能量场的改变造成的． 断层错动型冲击地压是

在地应力的主导下完成的，采矿开挖前断层－煤岩系

统处于自然平衡状态，采矿开挖引起地应力向开挖空

间释放，形成“释放荷载”，导致断层附近煤岩体变形

和应力集中，产生扰动能量． 当煤岩体中聚集的扰动

能量达到足够高的水平，并且在断层出现活化的情况

下突然释放，就易产生冲击破坏． 这是对断层错动型

冲击地压机理认识的一个重大突破． 基于这一认识，
本文认为断层错动型冲击地压的发生应满足两个必

要条件：一是断层－煤岩系统必须具有储存高应变能

的能力并且在断层活化时具有较强的冲击性；二是断

层附近必须具有形成高应力集中和高应变能聚集的

应力环境． 这也是进行煤矿断层错动型冲击地压预测

的基本准则．
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图 ７　 济三煤矿断层滑移量比较［１５］

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｌｉｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｊｉｓａｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［１５］

２．１．４　 断层错动型冲击地压孕育过程研究

断层活化不是一蹴而就的，其发展演化需要经

历一个过程． 从断层区域受到开采扰动的影响开

始，断层附近煤岩体的应力场与能量场将一直处于

动态演化与发展的过程中，这一过程势必会为断层

活化乃至冲击地压的孕育、发生和发展提供条件，并
将持续一定时间，体现出了断层错动型冲击地压的

孕育过程具有“缓慢性”的特点．
断层错动型冲击地压是一个动力学过程，其孕

育过程的研究是揭示其致灾机理的一个新突破口．
学者们从不同角度对其孕育过程进行了研究，陈法

兵［６］基于理论分析将断层活化过程分为孕育过程

（蓄能）、断层失稳过程（放能）和应力分配和介质适

应性调节运动过程（散能）３ 个阶段，这 ３ 个阶段持

续的时间相差很大． 王爱文等［５１］将煤层开采诱发巨

型逆冲断层冲击灾变过程划分为高应力集中区形

成、覆岩空间结构失稳与断层活化及断层滑移释放

能量 ３ 个阶段． 张科学等［５２］根据相似模拟试验结果

将断层活化过程分为失稳期、滑移期和活化期． 可

见，虽然断层错动型冲击地压的孕育过程是极其复

杂的，但仍表现出了一定的规律性． 不同矿井的现

场微震监测结果［４１，５３－５４］ 也表明，工作面过断层期间

微震事件数量和能量变化具有一定的规律性，断层

活化是一个逐渐发展的过程，并表现为周期性特征，
这一周期性特征与断层区域能量的动态演化过程

（积聚、释放）相对应． 图 ８［５４］为新巨龙矿井 ２ ３０１ Ｎ
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工作面过断层期间微震事件特征． 断层区域微震活

动很不稳定，当工作面接近断层时，微震释放的总能

量值和频率稳步增加，最大能量峰值也有迅速增长

的趋势；强震发生前，有一个弱震活动期，弱震活动

表现为强震的能量积累，可以用来预测冲击地压的

危险性．
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图 ８　 新巨龙矿井 ２ ３０１ Ｎ 工作面过断层期间微震事件特征

曲线［５４］

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｊｕｌｏｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
（２ ３０１ Ｎ ｓｅｃｔｉｏｎ） ［５４］

　 　 断层错动型冲击地压是能量驱动下的一种断层－
煤岩系统状态失稳的动力现象，其复杂的孕育过程

最终可以用能量的驱动效应来描述． 姜耀东等［１３，３０］

认为冲击地压是一种能量释放在时间上非稳定、在
空间上非均匀的过程，断层错动型冲击地压亦是如

此，即时间上，若断层－煤岩系统中能量释放速率大

于能量消耗速率，则系统的破坏失稳是非稳定的；空
间上，断层－煤岩系统各点处的能量释放量构成了

空间上的能量释放梯度，当不同点的能量释放梯度

呈非均匀分布时，则可能形成冲击地压． 从能量的

动态演化过程来看，原始状态未开挖之前，断层－煤
岩系统中贮存一定的势能和应变能，处于动态稳定

状态，在开采扰动作用下，系统内能量快速积聚，远
大于能量耗散，局部能量迅速达到失稳激活能量，系
统过渡到非平衡态，进一步的扰动将加剧能量释放

而诱发冲击灾害，积聚的能量得以释放后，断层滑移

停止，断层－煤岩系统变形也趋于稳定进入新的动

态平衡状态，这一过程如图 ９ 所示．
　 　 基于断层错动型冲击地压孕育过程中能量的演

化，断层错动型冲击地压发生的能量判据为

Ｅｖ ＝ Ｅｓ － Ｅｃ ． （６）
式中： Ｅｓ 为释放能；Ｅｖ 为转化为动能的剩余能量；Ｅｃ

为克服断层摩擦阻力消耗的能量及产生的热能等．
　 　 如果 Ｅｖ ＞ Ｅｍｉｎ（Ｅｍｉｎ 为断层 － 煤岩系统发生冲

击地压所需的最小能量），则将可能发生冲击地压，
Ｅｖ － Ｅｍｉｎ 的值越大，冲击危险性就越大． 断层滑动过

程中释放的能量是评价断层活化程度的一个重要指

标，对能量演化的深入了解，可为深部煤矿开采过程

中煤岩动力灾害的危险性预测提供一定参考．
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图 ９　 断层错动型冲击地压孕育过程中的能量演化（据姜耀

东等［１３］修改）
Ｆｉｇ． ９ 　 Ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｌｉｐ

ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ［１３］ ）

　 　 开展断层错动型冲击地压致灾机制的研究将有

助于大幅度提升煤矿冲击灾害防灾减灾的理论认知

水平，实现从“被动救灾”向“主动防灾”的重大转

变，突破制约中国矿产资源可持续安全开发的一大

技术瓶颈，这对保障中国能源安全与实现中国能源

的可持续发展及树立中国矿山安全生产的国际新形

象具有重大的现实意义和社会经济效益． 由现有的

相关研究可知，由于矿区的地质结构比较复杂，采矿

活动引起的应力变化向断层附近区域转移时，不仅

有弹性变形，还有蠕变过程，造成煤岩体和地质结构

不连续地破裂，从而致使二次应力非均匀地重新分

布在巷道和断层周围煤岩体中． 此外，断层在空间

分布上错综复杂，断层面不是一个平面，具有不规则

特性，断层的活化机制与断层面的粗糙度密切相关，
以及断层滑动的前兆信息不明显等，上述诸多因素

使得断层滑动机理及断层错动型冲击地压致灾机制

的研究比较困难，从而造成了断层错动型冲击地压

发生的随机性和难预测性． 从当前的研究情况来

看，断层错动型冲击地压致灾机制研究已经取得了

显著进展，但成果比较分散，应将已有的研究成果通

过科学手段进行整合统一，以一个科学理论体系统

领，用来指导预警防控技术的研发．
２．２　 断层错动型冲击地压的监测预警技术研究

断层错动型冲击地压的监测预警是为该类型冲

击地压防治工作确定其发生的可能性、时间、地点、
震级等信息． 目前该类型冲击地压预测的方法大致

可以分为 ４ 大类：１）根据先验信息和某种或多种判
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据（强度、能量、综合指标等），判断煤岩体固有的冲

击倾向性；２）基于对断层性质的了解及相应的理论

分析，建立断层活化判据和准则和冲击地压失稳理

论的数学模型，判断断层活化及其诱发冲击地压的

可能性；３）采用相似模拟、数值模拟等手段分析采

动影响下断层活化及冲击显现规律，为预判冲击危

险性提供理论依据；４）通过现场监测开采过程中断

层附近煤岩体内的某些特征参数的变化及出现的前

兆现象（应力、应变、微震、声发射、电磁辐射等），为
断层错动型冲击地压发生的可能性和震级进行预警

和评估．
目前普遍采用现场监测技术对断层错动型冲击

地压进行预测预报，这些监测方法主要分为直接接

触式监测法和地球物理法两大类． 直接接触式监测

法主要有钻屑法、钻孔应力（应变）测量法、顶板动

态监测法及矿压观测法等，这类方法主要用来监测

冲击地压发生前围岩变形、顶板活动及煤岩体内应

力变化等特征；地球物理法主要包括电磁辐射法、地
音法、声发射（ＡＥ）法、微震法、地震法及电荷感应监

测等［６，７，１０，１７，５５－５６］ ． 这两类方法可以对工程现场进行

实时的监测和预报． 此外，还有学者提出大地层析

成像法、地质雷达、红外线观测法等，但目前在国内

外应用的实例尚不多见，目前对冲击地压的预测主

要是根据微震监测数据的采集和分析进行的． 下面

介绍一些具有代表性的可用于煤矿断层错动型冲击

地压预测预报的监测预警技术及其在工程中的具体

应用情况，可为今后断层错动型冲击地压的预测预

报提供有益借鉴．
２．２．１　 断层错动型冲击地压监测预警与防治体系

建立一套有效的冲击地压“时间－空间－强度”
预测系统一直是各国采矿界追求的目标． 就断层错

动型冲击地压而言，若能建立一套较为完善的针对

煤矿断层区域冲击地压灾害的监测预警与防治体

系，则可以在很大程度上降低冲击地压风险，达到保

障矿山安全开采的目的．
目前，断层错动型冲击地压防治体系的建立一

般是根据具体矿山的实际地质条件及开采条件等方

面的情况而定的． 蔡武［１０］ 根据甘肃宝积山煤矿 ７０５
工作面发生冲击地压的实际情况，建立了适用于该

矿 Ｆａ 断层区域的冲击地压监测与防治技术体系

（图 １０）． 采用钻屑＋矿压监测来联合监测煤体应力

和顶板的活动性，并采用大直径钻孔＋煤体爆破＋注
水的方法进行联合卸压． 钻屑、矿压可以进行应力

即时监测预警，为冲击危险性预测提供依据． 该体

系在现场应用效果良好，可为具有断层错动型冲击

地压威胁的类似矿井提供参考．

宝积山煤矿冲击地压监测及防治技术体系

大直径形成巷
道围岩弱结构

煤体大直径、爆破及高
压注水治现煤体应力

矿压监测
顶板活动

钻屑监测
煤体应力

动载治理静载治理动载监测静载监测

监测：钻屑+矿压联合监测 治理：煤体大直径+爆破+注水联合卸压

图 １０　 宝积山煤矿冲击地压监测及防治技术体系［１０］

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｉｎ Ｂａｏｊｉｓｈａｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［１０］

２．２．２　 ＢＭＳ－ＩＩ 型微地震监测系统

微地震监测技术在近几年获得了快速发展，国内

外生产的微地震监测设备也层出不穷，如 ＡＲＡＭＩＳ、
ＳＯＳ、ＥＳＧ 及 ＢＭＳ 型微震监测系统等在国内外得到了

非常广泛地推广应用［５７－６１］ ． 目前很多微地震监测设

备已经可以实现对目标的远距离、三维、动态、实时监

测，提高了预测结果的准确性． 以 ＢＭＳ－ＩＩ 型微地震

监测系统（图 １１）为例，其结构为集中－分布式，具体

表现为区内集中式、区间分布式，集合了集中式和分

布式两种结构的优点． 该系统分为地面和井下两部

分，地面设备主要有数据采集主机、数据存储及处理

服务器；井下设备主要有 ＵＴＣ 控制器、ＢＭＳ－ＳＡＴ 分

站及震动传感器等． 在井下布置多个监测区域，每个

测区安设 ８～１２ 个不同类型的检波器，多个测区间同

步作业，可以实现对开采工作面冲击地压和全矿井震

动的同时监测并自动记录微地震的原始波形［６０－６１］，
具有监测精度高、范围大的特点．

检波器 8~12个 8~12个 8~12个

分站供电线
信号与同步线

井下监测主
机与交换机

井下光纤交换机

光缆
井筒

地面监
测主机 地面数据

处理主机
远程监控

电源

图 １１　 ＢＭＳ－ＩＩ 型微地震监测系统［６０］

Ｆｉｇ．１１　 ＢＭＳ－ＩＩ ｔｙｐｅ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［６０］

　 　 姜福兴等［６０］ 将该系统应用于山东朝阳煤矿构

造控制型冲击地压的监测预警中，在井下应用时，结
合相应的微震应用软件，对微震事件在断层附近的

分布特性进行动态展示，以及分析微震事件的能量

耗散特性，进而确定冲击危险区，为制定相应的防冲
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措施提供了依据，保证了工作面的安全回采．
２．２．３　 多参量实时联合监测预警系统

断层错动型冲击地压的影响因素有很多，采用

单一的监测设备往往容易出现预报可靠性差、灾源

定位精度低等问题，难以达到精准监测的效果． 多

参量实时、在线联合监测则是今后断层错动型冲击

地压监测预警的发展方向．
有学者已经进行了这方面的实践，Ｌｉｕ 等［６２］ 提

出了包括电磁辐射、声发射及微震监测的多参量实

时联合监测预警系统（图 １２）． 该系统可以对井下断

层滑动面附近的煤岩体应力、能量和破坏程度进行

信号模式识别，其预测和监测预警方式为：对断层滑

动面附近电磁辐射信号的变化来判断断层滑动型冲

击地压的危险性，通过分析断层滑动面的声发射频

率和能量估算岩体的稳定性，通过分析断层滑动面

的微震资料确定岩石的破坏程度，最后通过多参量

的综合分析，判断是否具有发生断层错动型冲击地

压的风险，实现重点区域冲击危险分析预测与实时

监测预警相结合的目标． 该系统在山东华丰煤矿进

行了现场应用，效果显著，为该矿断层错动型冲击地

压的早期预警和防控措施的实施提供了依据．
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局域网
接入网关 以太坏网

交换机
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声发射传感器
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5总
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485总线声发射传感器

设置开关
传感器

(a)KBD5型电磁辐射监测仪 (b)KJ623型声发射监测系统

(c)声发射传感器的安装
巷道

电缆声发射传感器
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螺母煤壁
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(d)KJ551型微震监测系统

图 １２　 华丰煤矿多参量监测预警系统［６２］

Ｆｉｇ．１２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
Ｈｕａｆｅｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［６２］

２．２．４　 深部钻孔应变观测技术

断层错动型冲击地压与天然构造地震具有一些

类似的地方，天然构造地震也大都是断层错动型的．
天然构造地震的能量来自于地球的构造运动，矿山

断层错动型冲击地压的能量来自于采矿开挖扰动，
其本质都是弹性应变能在某些区域较长时间的积累

和应力、应变逐渐演化的结果． 钻孔应变观测技术

已被广泛应用于天然地震前兆及强度预测等方面的

研究，钻孔应变观测具有频带宽、量程大、精度高

（１０－９ ～１０－１０）的特点，可连续、实时观测地层内部应

变状态随时间的变化过程．
近年来，钻孔应变观测技术已逐步应用于矿山

冲击地压等动力灾害的监测预警研究． 张月征等［６３］

采用中国地质科学院地质力学研究所研发的 ＴＲＹ－
４ 型钻孔分量式应变仪（图 １３）在甘肃华亭煤田矿

区进行了冲击地压现场监测． 该设备可以在地下

２ ０００ ｍ以内的深度范围进行监测，其中观测探头主

要由通讯舱、应变仪及孔隙压计等组成． 在采动影响

下，冲击地压孕育过程中相关区域的应力场是在不断

调整变化的，该设备可以直接、准确地对冲击地压发

生前后相关区域地层中岩体应变的微动态变化过程

进行记录，为研究开采对相关区域应力场的扰动效应

和冲击地压孕育形成过程提供基础数据资料． 钻孔应

变观测技术也可应用于观测断层区域煤岩体因开采

活动而引起的应力、应变变化，探求开采扰动作用下

断层活化与周边区域钻孔应变效应变化之间的相关

性，进而实现对断层错动型冲击地压的预测预报．

孔隙压计

应变仪

通讯舱

线缆防护管
通讯
监测房避雷器

电源

电缆沟

GPS

铠装电缆

深井综合
观测探头

图 １３　 深部钻孔应变观测仪结构［６３］

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［６３］

　 　 断层错动型冲击地压的预测预报是一项世界级

难题． 虽然断层错动型冲击地压的监测预警技术已

经取得了重要突破，监测设备的类型也发展成多种

多样，但目前还没有一种方法被证明是十分可靠的，
成功的例子仍然很少． 对断层错动型冲击地压发生

的可能性、其显现地点及显现形式的预测仍然是比

较粗放的，其原因是缺少对断层错动型冲击地压机

理的正确认识和对未来开采断层错动型冲击地压发

展趋势的合理预测． 当前主要问题是断层错动型冲

击地压监测和实时预报还缺少成熟的技术，准确的

冲击地压短期和临震预报还做不到． 因此，一方面，
需要依据断层错动型冲击地压的诱发机理，尽早开
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发出智能化可视化的冲击地压精准探测与预报技术

及设备． 另一方面，必须在超前理论预测的基础上，
采用现有的声波监测、微震监测、三维数字图像扫描

等多种手段，并开发创新的监测技术，精准监测深部

开采过程中断层附近煤岩体能量聚集、演化、煤岩体

破裂、损伤和能量动力释放的过程，特别是做到对能

量释放过程的精准监测，才能为该类型冲击地压的

实时预测预报提供可靠依据．
２．３　 断层错动型冲击地压防控技术研究

断层错动型冲击地压的防控，是煤矿开采岩层

控制的关键问题之一． 断层错动型冲击地压的防控

技术的研究内容主要集中在两个方面，一方面是研

究如何通过改变断层错动型冲击地压发生的内因和

外因条件来防止和控制灾害的发生；另一方面是对

无法避免的断层错动型冲击地压研究采取何种防护

措施来保证生产安全．
针对断层错动型冲击地压，释放能量主体为断

层上下盘错动，其防控的核心在于减少煤柱内的高

应力集中和高扰动能量聚集以及弱化断层超低摩擦

效应． 目前针对该类型灾害的主要防控措施概括起

来可大致分为两类：区域性防御措施和局部解危措

施． 区域性防御措施主要有：采用合理的开拓布置

和开采方式（如巷道错层位布置、尽量避开断层布

置采煤工作面等）、优化开采布局和开采顺序（如无

法避开断层时，采取在断层开始回采措施等）、提高

采煤工作面装备水平等． 局部解危措施主要有：松
动破碎煤体、控制工作面推进速度、大钻孔卸压、卸
压爆破、煤体高压注水等． 这些措施在煤矿现场往

往被联合采用来防治断层错动型冲击地压灾害，对
降低冲击灾害的发生率和发生强度起到了一定的积

极作用，但是要从根本上解决断层错动型冲击地压

的危害，还有很长的路要走．
井下开采是一个非常复杂的开挖过程，其开挖

不是一次完成，而是分多次完成的． 每次开挖都是

一次地应力的局部释放过程，也就是一次形成“释
放荷载”的加载过程． 由于煤岩体的非线性，不同的

巷道和采场布置，不同的开挖过程、开采顺序，不同

的支护结构和施工时间等，这种“释放荷载”的加载

过程和路径就不同，就会产生不同的应力－应变路

径和不同的最终力学效应，出现最终不同的断层－
煤岩系统稳定性状态． 所以，施工因素对断层－煤岩

系统的稳定性和地下岩层控制具有重大影响． 因

此，在断层错动型冲击地压的防控技术研究方面，要
充分考虑施工因素的影响，应主要从优化采矿方法、
开采布局和开采顺序，并采取适当的支护措施入手，
避免断层区域煤岩体中的应力集中和过量位移，从

而减小和控制开采扰动能量的聚集及其对断层的扰

动作用，减轻和控制断层错动型冲击地压的发生．
断层活化主要包括断层蠕滑（稳定滑动）和瞬

间错动（非稳定滑动）两种形式，断层蠕滑是缓慢释

放能量的过程，这种情况可能会发生小范围煤爆或

小型冲击失稳，甚至不发生动力灾害；而断层瞬间错

动则是瞬间释放大量能量的过程，容易诱发高能级

冲击地压灾害． 因此，除了采取避免断层区域煤岩

体中的应力集中和过量位移的措施外，也应考虑到

无法阻止断层活化甚至是主动引导断层活化来解除

高应力集中的情况． 此时就有必要采取相应的防御

措施，做到能主动、有效地控制断层的滑移，使断层

活化时最好能进行稳定滑动，缓慢释放其积聚的能

量，达到控制断层冲击地压的目的．

３　 断层错动型冲击地压研究发展趋势及展望

３．１　 断层错动型冲击地压研究存在的不足

学者们为弄清断层错动型冲击地压的致灾机理

进行了诸多尝试，在其诱发机理及其预测理论和技

术研究方面已经取得了重要突破；在断层错动型冲

击地压的监测预警与防控方面，无论是理论、技术还

是设备，也都取得了实质性进展． 但由于断层错动

型冲击地压影响因素多样且致灾机制复杂，截至目

前，断层的活化机制及其动态滑移行为还未完全弄

清楚，断层错动型冲击地压实时监测和预报技术还

不够成熟，准确的灾源定位及短期和临震预报还做

不到，现有的防护技术、开采工艺仍难以有效抑制灾

害的发生． 具体来看，当前研究存在的不足主要体

现在以下几个方面：１）断层的动态活化机制尚未完

全搞清楚，断层错动型冲击地压理论还不成体系，在
研究断层错动型冲击地压机理时，采矿活动的影响、
断层的特征参数、断层区域各物理场之间的耦合作

用等因素考虑较少，对机理的解释还存在一定的局

限性． ２）从本质上来讲，断层错动型冲击地压等动

力灾害都是在地应力的主导下完成的，但从地应力

角度对断层错动型冲击地压致灾机理的研究还较

少，未充分分析断层构造所处的原始应力分布特征，
不同断层构造条件及不同工程环境下断层区域的地

应力场与能量场之间的转化机制还有待进一步研

究． ３）目前构建的模拟工作面过断层期间断层活化

及诱发冲击地压的数值模型往往比较粗糙简单，主
要表现为地质构造条件过于简化、选择的本构模型

大多是摩尔－库伦准则、一般将断层面简单地认为

是均质的平面、断层面弱化参数的选取缺乏有力依

据等，这与实际情况相差较大，模拟结果的可靠性有

待商榷． ４）断层错动型冲击地压监测的基础理论和
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技术设备还不完善，例如微震震源精准定位、关键力

源有效识别等基础理论方面还缺乏系统深入的研

究． 断层错动型冲击地压灾害的监测信息（包括应

力、应变、微震、电磁辐射等）与孕灾环境和诱发条

件的相关性及其临界判别准则还不是很清楚，对监

测信息的分析以及基于监测信息对灾害的预测预报

方面还缺乏理论依据，准确的冲击灾害短期和临震

预报还做不到． ５）断层错动型冲击地压灾害发生的

同时往往易引发其他次生灾害而形成复合型动力灾

害，而目前有关复合型动力灾害之间的相互作用机

制、复合型动力灾害发生机理与相应理论、成灾模

式、一体化预测与防控技术等方面的研究还较少，还
未形成完善的一体化防治理论体系． ６）整体来看，
断层错动型冲击地压灾害的防控技术手段仍比较单

一，且防控效果不甚理想，没有系统地建立起与高应

力环境相适应的、有利于控制该类型冲击灾害的采

矿方法和工艺措施．
３．２　 断层错动型冲击地压研究发展趋势前瞻

通过上述对断层错动型冲击地压灾害领域的国

内外研究现状、现行研究成果的不足之处的总结与

分析，从确保煤炭资源的安全高效开采及国家安全

生产重大需求的角度出发，从如下几个方面对未来

该领域的研究重点与发展趋势进行展望．
３．２．１　 深化研究断层错动型冲击地压孕育诱发机理

断层错动型冲击地压的孕育、诱发与区域地应

力场条件、开采条件及断层构造条件等密切相关．
认为深化断层错动型冲击地压孕育诱发机理研究应

着重从以下几个方面入手：１）要充分考虑煤矿地质

条件、断层构造条件及开采条件，建立断层错动型冲

击地压孕育发生物理过程的断层－煤岩变形动力系

统的灾变模型，探索影响断层－煤岩变形系统演化

的根本内涵． ２）分析并确定不同断层构造条件及不

同开采环境下断层区域能量场的时空分布特征，研
究断层活化前后应力场与能量场之间的内在作用规

律和转化机制、应力与能量的传播途径，揭示开采扰

动影响下断层错动型冲击地压发生的动力学过程．
建立开采扰动作用下断层－煤岩系统能量场的时空

四维动态分布模型，探索系统边界的能量输入及系

统内部的能量积聚－迁移－耗散规律，对未来开采诱

发断层错动型冲击地压的发展趋势及其“时间－空
间－强度”规律作出预测． ３）加强开采活动与断层区

域应力场及断层－煤岩系统外部的岩体应力（采动

应力）之间的耦合效应、地应力变化与断层活化之

间的交互作用机制等方面的研究． 通过监测和分析

开采扰动作用下断层区域应力效应及其主导下的多

场因素的变化过程，获得开采扰动作用下不同尺度

区域内煤岩体应力－应变及相关场参数的变化，探
索开采扰动作用与断层区域构造应力场耦合作用下

不同尺度范围内煤岩体“力链结构”机制以及应力、
能量、孔隙水压力等因素的变化特征与协同机制，揭
示多场耦合作用对断层活化扰动效应的动力学机制

及断层错动型冲击地压灾害灾源孕育过程的冲击诱

发机理． ４）加强断层界面属性对滑移的影响机制研

究． 断层界面属性（如断层面摩擦系数、断层泥粘聚

力、断层面煤岩体颗粒粗糙度等）对其自身的滑移

具有重要影响． 一方面，通过多种岩性煤岩组合结

构的双面剪切摩擦实验，研究不同属性的接触面滑

动性质的差异及不同断层界面属性与断层滑移速

率、滑移形式及滑移轨迹的关系，探索不同界面性质

条件下断层失稳滑动的产生条件，并建立断层滑移

全过程的力学模型． 另一方面，通过开展不同断层

界面属性的相似模拟和数值模拟实验研究，分析不

同属性接触面的断层滑移特性、位移演化规律及滑

移过程中所产生的地球物理信息特征等，建立接触

面失稳滑动的判据，揭示断层界面属性对滑移的影

响机制及断层滑移诱冲机制．
３．２．２　 研发深部地应力精确测量装备和技术

对断层错动型冲击地压准确的理论预测离不开

对现场地应力的精确测量，因此首先需要解决的关

键技术之一就是现场地应力精确测量与反演建模技

术． 基于对地层浅部、深部地应力场分布特征变异

性的基本认识，并充分考虑深部煤岩体的非线性特

征，进一步发展适合深部地应力测量的新理论、新技

术． 由于煤岩体线弹性假设为前提的当前地应力测

量理论在深部岩体地应力测量中将产生较大偏差，
因此有必要在现有地应力测量理论基础上发展基于

煤岩体非线性特征的地应力测量的理论． 并在此理

论指导下考虑深部煤岩体高应力、高温条件下度应

力－应变非线性和强度非线性特征及应力损伤发展

规律，对现有空心包体应变计地应力测量法进行改

进，使应变仪在测量的精确性、便捷性、稳定性和长

期性方面的性能得到极大提高，实现空心包体应变

计数字化，从而实现对断层区域煤岩体应力场的实

时、长期连续和精准监测． 通过多点地应力现场实

测，获得深部三维地应力状态的空间分布规律，研究

确定包括构造运动、自重引力、断层构造、温度变化

等影响地应力分布的主要因素以及地应力场与断层

结构的关系等． 在此基础上，探索矿区复杂三维地

应力场模型的精细化反演和构建方法，并依据现场

多点地应力实测数据，反演重构建立矿区三维地应

力场模型，进而可以获得断层区域应力场在工作面

回采过程中的动态变化特征，一旦发现断层附近出
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现应力集中趋势，应尽快采取相应的解危防护措施

进行卸压疏导．
３．２．３　 加强采动诱导断层滑移的大型数值仿真研究

数值仿真技术在指导煤矿安全生产中发挥着越

来越重要的作用，其与理论解析、试验分析、现场监

测成为当前断层错动型冲击地压研究的主要手段．
但目前通常构建简化的数值模型来模拟工作面过断

层期间断层滑移及其诱发冲击地压的情况，难以可

靠地反映真实复杂地质构造条件下的断层滑移特征

和冲击显现特征，模拟结果的可信度较低． 尤其是

对于煤矿结构形态复杂、规模较大的断层（群）活化

的大型精细化数值模拟还难以很好地实现． 随着计

算机处理器和并行技术的发展，大型三维数值仿真

计算已成为可能． 针对断层错动型冲击地压，未来

应加强采动诱导断层滑移的大型数值仿真研究，使
之更符合实际的断层滑移情况． 在充分掌握地质资

料的基础上，建立区域－矿区－采场等多尺度的大型

三维断层滑移模拟系统，实现应力、采深、温度、地下

水等多物理场影响因素的耦合模拟计算． 在此基础

上研究多物理场、多种条件（不同的断层形式、回采

方式等）作用下断层从受采动影响开始到发生活化

失稳的全过程，尤其是重点研究断层活化启动机制、
滑移特征、滑移过程中的周边区域地压显现规律以

及各物理场之间的相互作用关系，揭示断层滑移过

程中的能量耗散和释放规律以及由能量主导的断层

活化响应机制和触发条件，建立断层滑移过程的能

量场可视化模型，为断层错动型冲击地压的预测预

报以及为围岩支护设计调整提供直接依据． 为保证

大型数值仿真计算结果的可靠性和准确性，需要做

到以下几点：１）正确选取符合断层面滑移特性的本

构关系、矿区初始地应力场和相应的力学计算参数；
２）要充分考虑影响模拟结果的技术问题，如数值计

算边界条件的合理确定、数值计算方法的正确选取、
数值计算网格的精确划分、工程地质条件的合理概

化等；３）需要结合现场工程实际条件和相关专业理

论，对仿真计算结果进行精准解译；４）利用现场实

际的观测数据对仿真计算结果进行验证．
３．２．４　 构建智能化可视化的精准监测与预警体系

断层错动型冲击地压能不能预报，关键在于能

不能“看到”冲击活动从孕育到发生的整个过程，这
其中一个重要的研究方向就是要开发出智能化可视

化的断层错动型冲击地压精准监测与预报技术及设

备． 准确的断层错动型冲击地压短期和临震预报离

不开现场监测，现有的应力、应变、微震、声发射、电
磁辐射及三维数字图像扫描等监测方式都是反映开

采扰动能量积聚和释放的一种手段，尚不能满足断

层错动型冲击地压的精准预报． 未来首先必须研究

断层滑移全过程的应力、地球物理等前兆信息特征，
找出敏感预警指标． 然后构建监测各敏感预警指标

所需的多级、多维联合监测网络（如微震、声发射、
电磁辐射和压力等联合监测方式），将采场结构分

析、开采过程分析和监测结果分析相结合，克服定位

不准、测试误差大、信号解释不清等难题，实现从矿

区级监测、采场尺度监测、巷道尺度及灾源目标的多

尺度监测的统一． 随着计算机软硬件技术的革新、
大规模并行计算方法及大数据云计算技术的发展，
利用现代互联网技术整合开采过程中应力、应变、微
震、声发射、电磁辐射及热辐射等数据，挖掘与断层

错动型冲击地压有关的现象，揭示断层错动型冲击

地压孕育过程和诱发前的异常响应特征及超前响应

模式，确定冲击灾害的震源位置、启动方式、显现位

置及显现方式． 此外，还要研究高密度观测下断层

错动型冲击地压参数计算方法，创建大数据下断层

错动型冲击地压预测新理论，结合最新的矿山数字

化技术，实现断层错动型冲击地压预测的精细化、智
能化和可视化． 同时还要结合当前科学技术发展的

前沿，应用多学科交叉思维，创造性的将当前新的理

论和技术应用于断层错动型冲击地压的预测当中．
３．２．５　 加强复合动力灾害一体化防治体系研究

煤炭资源浅部开采时，煤矿断层错动型冲击地压

多表现为单一的灾害形式． 随着开采深度不断增加，
断层错动型冲击地压的显现形式呈现出复杂与复合

发生的特点，其复杂性表现为影响冲击灾害发生的因

素多样化，如构造应力场、断裂带活动性、瓦斯、地下

水、地温等因素的影响作用均不可忽略，各影响因素

之间互相作用、相互耦合，表现出多参量、多相、多场

的复杂特征． 复合发生即发生断层错动型冲击地压时

可能会同时诱发煤与瓦斯突出、瓦斯爆炸、顶板突水

等一种或多种动力灾害的复合发生． 复合动力灾害往

往比单一的断层错动型冲击地压灾害的破坏能力更

强大，其致灾机制也更加复杂，发生复合动力灾害的

矿井数量也呈增长趋势，如何实现对与断层错动型冲

击地压相关的复杂与复合动力灾害的有效预测与防

控是今后应重点解决的一项难题． 当前对复合动力灾

害的综合治理研究尚属探索和尝试阶段，未来应加强

复合动力灾害的一体化防治体系研究． 根据复合动力

灾害的类型和特点，进一步研究其发生的统一机理，
弄清楚各类型灾害相互作用的内在机制及成灾模式，
从而建立多参量、多指标评估模型来确定危险等级及

划定危险区，并将多种动力灾害防治措施进行有机结

合，建立有效的一体化综合防治体系，最终达到多种

灾害共同防治的目的．
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３．２．６　 研发能够有效吸能、抗冲击的防护技术

防护技术的发展是防治断层错动型冲击地压的

关键． 有关煤矿井下支护的相应技术及装备层出不

穷，然而从当前的情形来看，现有的技术及设备对工

作面开采、巷道掘进及服务期间发生的断层错动型

冲击地压的防护效果并不理想，一些防护手段只是

在一定程度上缓解了断层错动型冲击地压发生的强

度，并未能有效根治冲击灾害． 其根本原因在于现

有的支护材料不能有效吸收围岩在冲击力作用下瞬

间释放的变形能及抵抗冲击荷载，这就致使断层错

动型冲击地压发生时井下支护设施常常遭到严重变

形乃至破坏而失去承载防护能力． 因此，应针对断

层错动型冲击地压释放能量多、破坏性强的特点，开
发能够在强冲击下快速吸收冲击能量并稳定地变形

的防护体系，防护体系应具备能安全控制断层错动

型冲击地压发生全过程的功能． 具体来讲，防护体

系的功能应至少包括两个方面的内容：１）对于具有

活化倾向的断层，根据断层滑移过程的能量释放特

征，防护体系允许断层产生一定的滑移且能够对其

滑动速度做到安全可控，主动释放其内部积聚的能

量，同时降低断层－煤岩系统中的高应力集中水平，
使应力集中区向煤岩体深部转移，这样就有利于降

低断层错动型冲击地压发生的可能性或者大大减轻

其发生强度，从而阻止或控制因断层被动活化而诱

发冲击地压等动力灾害． ２）当断层错动型冲击地压

发生时，防护体系通过自身的吸能让位能力来适应

断层活化时滑动煤岩体的冲击大变形，在控制冲击

能量安全释放的同时能够保持恒定的支护阻力，并
确保支护体系不被冲击所损坏，最重要的是能够最

大程度地减轻断层错动型冲击地压造成的破坏． 有

效吸能、抗冲击的防护技术的研发，一方面需要研发

能快速吸能、抗冲击的支护新材料，另一方面要结合

地下采矿实际构建能有效吸能的工程结构体系．
３．２．７　 发展有利于控制冲击灾害的采矿方法

针对断层错动型冲击地压的特点，可以优化现

有的采矿方法和工艺，研究和采用与高应力环境相

适应的、有利于减小和控制断层区域煤岩体能量积

聚和释放的采矿方法和工艺措施，从而实现深井矿

床安全、经济、高效开采． 未来还应该发展非传统的

采矿方法和工艺，本着少扰动的原则，着重智能化精

细化开采，实现生产操作的智能化． 遥控智能化无

人采矿不仅对煤矿断层错动型冲击地压等动力灾害

的防控具有重要意义，而且是实现采矿安全高效最

大化的必由之路． 深部无人采矿关键工程科技等方

面的战略研究将推动中国在深部采矿领域取得具有

国际领先水平的重要突破，使中国成为未来世界的

采矿强国．

４　 结　 论

１）针对当今煤矿断层错动型冲击地压灾害的

严峻形势，通过梳理国内外文献，系统总结和分析了

断层错动型冲击地压致灾机制（包括断层活化机制

及其判别准则、断层错动型冲击地压理论、发生条件

及其孕育过程）、监测预警技术和防控措施等方面

的研究进展及成果． 在分析以上问题的同时，又提

出了一些新的理论观点、见解和建议，进一步提高了

断层错动型冲击地压灾害防治的理论认知水平．
２）指出了当前有关断层错动型冲击地压方面

的研究还存在一些不足，如断层活化机制尚未完全

清楚、断层错动型冲击地压理论还不成体系、数值模

拟计算与真实的地质构造条件相差较大、从地应力

角度对断层错动型冲击地压致灾机理的研究较少、
断层错动型冲击地压监测的基础理论和技术设备还

不完善、与断层错动型冲击地压相关的复杂与复合

动力灾害还未形成完善的一体化防治理论体系、没
有系统地建立起与高应力环境相适应的且有利于控

制该类型冲击灾害的采矿方法和工艺措施等．
３） 对未来断层错动型冲击地压领域的研究重点

与发展趋势进行了展望，指出今后应深化研究断层错

动型冲击地压孕育诱发机理、研发深部地应力精确测

量装备和技术、加强采动诱导断层滑移的大型数值仿

真研究、构建智能化可视化的断层错动型冲击地压精

准监测与预警体系、加强与断层错动型冲击地压相关

的复杂与复合动力灾害一体化防治体系研究、研发能

够有效吸能与抗冲击的防护技术以及发展有利于控

制断层错动型冲击地压的采矿方法和工艺等．
４） 总的来看，关于断层错动型冲击地压灾害在

理论研究、技术研发及现场应用等方面的研究均取得

了实质性进展，取得了良好的效果． 但应清醒地认识

到，断层错动型冲击地压的有效监测预警、综合控制

及安全防护等方面的状况依然不容乐观，这些问题仍

是严重制约中国深部煤矿安全高效开发的关键性技

术瓶颈之一． 尽快破解煤矿深部开采中断层错动型冲

击地压研究方面所面临的一系列关键科学技术难题，
实现对这类动力灾害的安全防护和有效控制及提升

中国矿山的安全生产技术与管理水平已迫在眉睫．
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