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摘要　随着煤炭资源开采深度增加与规模扩大，冲击地压已成为制约煤矿安全生产的重大动力灾害。系统综述了我国冲击

地压在机理认知、监测预警及防治技术领域的研究进展。基于全国 150 余座冲击地压矿井的分布特征与典型案例，现有研

究已揭示地质构造、采动应力、煤岩体属性及多场环境的多因素耦合致灾机理。在监测技术方面，现有成果通过对比微震、

地音、电磁辐射等单一技术在深浅部开采中的效能差异，构建了“微震—应力—电磁”多参量融合预警平台，推动深部预警

准确率得到提升。防治技术领域已形成“采矿优化设计—卸压减冲—防冲吸能支护”的协同体系，通过从源头规避风险、

主动释放能量到被动缓冲防护的全流程管控，实现冲击地压“预防—治理—防护”的闭环防控。在门克庆煤矿等典型矿区

的工程实践中，该体系已显现显著效果，使微震事件能级、能量及频次大幅降低。未来研究需进一步攻克人工智能驱动的多

源数据融合、复杂地质条件下的主动防控等技术瓶颈，推动构建“智慧防冲”体系，为煤炭工业安全高效发展提供支撑。
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 引言

冲击地压是采掘工作面煤岩体积聚的弹性变

形能突然释放，产生强烈震动，造成煤岩体剧烈破

坏的动力灾害[1]，且大概率会诱发矿井煤与瓦斯突

出、井下火灾、巷道和工作面来压片帮和顶板冒落，

造成严重后果。目前，随着已有矿井采掘深度和新

建矿井规模的不断增加，冲击地压已成为阻碍全世

界煤炭资源开发利用必须要面对的重大难题[2]。此

外，随着西方大多数发达国家注重于清洁能源的利

用，煤炭资源在国外所占能源消耗比例不断减少，

中国已成为当前开展冲击地压预防治理研究人数

最多、规模最大的国家。据不完全统计[3]，世界上首

次发生冲击地压灾害于 1738 年英国南史塔福煤田，

我国自 1985 年开始冲击地压矿井数量逐渐上升，

当时仅 30 个左右冲击地压矿井；到 2011 年时，已

接近 142 个，且开采深度达到千米的就有近 50 个。

近几年，冲击地压事故频繁发生。2018 年前后多次

发生冲击地压事故。如吉林龙家堡“6·9”事故、

山东新巨龙矿“2·22”事故、陕西彬长孟村矿业

“5·24”冲击地压事故等[4]。

经过长期研究，我国已经形成整套冲击地压技

术体系[5]。冲击地压发生机理、现场实时预警监测、

卸压减冲措施及现场工业性试验已取得很多成果。

但仍有很多问题需进一步解决。为进一步了解冲

击地压发生的原因、事前监测、采取措施防治等，笔

者系统总结了我国冲击地压发生机理—监测预警—

防治措施等体系。研究结果可为从事冲击地压发

生机理、监测及防治的研究人员提供参考。

 1　我国冲击地压分布特点

当前，我国发生冲击地压的煤矿数量已超过

150 座，所受影响矿井年产煤量约 5 亿 t[6]，是当前世

界冲击地压发生矿井总数量最多且情况最为复杂

的国家。2000—2014 年间，我国煤炭产量飞速增加，

随后开始减少，煤矿安全系数不断提高。但在这样
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一个大背景下，我国冲击地压灾害矿井总数却一直

增长，一定程度上说明冲击地压复杂、难防范和难

治理，以及对其研究和重视程度不足。我国冲击地

压灾害发生的地域广泛，大部分位于华北、华东和

中部区域。其中，山东约 33 个冲击地压矿井，为全

国拥有该类型灾害矿井数量最多的省份[7]。自

2010 年来，随着现存老矿井逐渐向深部开采，煤炭

资源开采重心向西部地区转移，东部的黑龙江省和

山东省及西部的内蒙古自治区等地成为冲击地压

发生的高频区。例如，原来该类灾害发生较少的鄂

尔多斯地区，由于采掘深度的加深和采掘规模的增

大，新增大量冲击地压灾害矿井[8]。表 1 为我国冲

击地压矿井年产能，总量达到 4.5 亿 t。图 1 为我国

不同省份发生冲击地压的矿井平均埋深。
  
表 1　我国冲击地压矿井年产能 /107t　
Table 1    Annual  production  capacity  of  coal  mines  with
rock burst in China
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由图 1 可得，埋深在 400 m 范围就会出现冲击

地压现象[9]。图 2 为近年来我国典型冲击地压事故

及诱因，可以看出，大多受采动应力、构造应力、坚

硬顶板、断层、褶曲等影响，同时也有几种原因一起

构成，如陕西彬长孟村矿“5·24”事故中，褶曲构造

与大埋深采动应力叠加，使煤岩体应力集中系数达

3.2 倍，远超临界值。冲击地压事故每次发生都造

成了人员的重大伤亡，也造成了工程设备的损坏、

巷道的报废及经济的巨大损失。因此，了解冲击地

压发生机理、监测以及防治冲击地压是目前亟待解

决的难题。

 2　冲击地压灾害发生机理

冲击地压灾害发生的前提、原理和演变流程即

为其发生机理[10]。关于冲击地压灾害的发生机理研

究，20 世纪 50 年代初首次提出强度理论[11]，随后又

有了刚度理论[12]、冲击倾向性理论[13]、能量理论[14]

等成果。这 4 个机理是所有冲击地压发生机理中

最基础的理论，后续很多理论都是从其演变而来。

如“三准则理论”[15]、“三因素”理论[16-17]、变形

失稳理论[18]、弱化减冲理论[19-20]、冲击启动理论[21]

 

图1　冲击地压矿井开采深度[9]

Fig. 1    Mining depth of coal mines with rock burst [9]

 

图2　近年来我国典型冲击地压事故及诱因
Fig. 2    Typical impact ground pressure accidents and their causes in China in recent years
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等。这些理论在经典基础理论的框架上，进一步结

合我国煤矿复杂地质条件与开采实践，从不同维度

深化了对冲击地压发生机理的认知。根据对这些

机理的系统梳理，依据其核心原理可划分为不同类

别，各类机理的典型理论及特点如表 2 所示。由

表 2 可知，基于“强度与极限平衡”的机理，以强

度理论、“三准则理论”为代表，聚焦“应力—强

度”关联，适用于浅部局部应力集中引发的冲击。

基于“刚度匹配关系”的机理，以刚度理论为核心，

关注“煤体—支架”系统刚度耦合，对支护失效诱

发的冲击有解释力。基于“材料固有属性”的机

理，如冲击倾向性理论，强调煤岩体自身冲击倾向

性是内在前提，可用于早期识别高风险煤体。基于

“能量平衡与转移”的机理，包括能量理论、冲击

启动理论，量化能量与冲击的关联，能解释深部高

应力下的冲击。基于“多因素耦合”的机理，如

“三因素”理论、变形失稳理论，可解释复杂地质

条件下多因素叠加导致的冲击。基于“弱化与调

控”的机理，以弱化减冲理论为典型，为卸压减冲

技术提供理论依据。

通过对提出的发生机理深入探讨，可以发现这

些理论相互关联，均是对冲击地压发生机理及类型

的细化。国内大量工程实践表明[22-23]，冲击地压灾

害发生源于冲击性煤岩体材料本身性质。因此，有

必要对冲击地压灾害的灾变演化机制研究更加细

化。冲击性煤岩体材料的物理力学性质、微观结构

及动态响应特征，是冲击地压发生的内在基础，可

从以下方面剖析[24]，如冲击性煤岩体材料物理力学

性质、微观结构及动态响应特征[25]。弹性模量高、

强度大、泊松比高的岩体易积聚弹性应变能，孔隙

率低且硬矿物含量高的微观结构会降低能量耗散

效率，应变率敏感性强与滞回特性弱的动态特征则

促使能量突发释放[26]。此外，温度、水、瓦斯等会改

变岩体材料特性[27]。当前研究虽已明确岩体材料

特性的定量影响，但多尺度能量传递机制、动态损

伤模型及原位监测技术仍需突破。以陕西某矿为

例，其煤层在埋深 800~1 000 m 处，由于强矿震+高
应力+动静载扰动造成不同于常规冒顶灾害的复合

灾害，冲击能量指数远超实际[28]。未来需从细观结

构与宏观特性的映射关系入手深化研究，为精准防

治提供支撑。

 3　冲击地压监测与防治

当前，随着对冲击地压认识的逐渐深入，以及

对影响因素的定量化描述和发生机理研究的不断

完善[29-30]，已能够针对不同类别冲击地压灾害矿井

的地质条件与风险特征，提出精准化的预防治理办

法，实现冲击地压灾害高效的防控。总体来说，我

国冲击地压灾害监测和防治技术均取得显著成果，

且已形成多层次、多维度的完善体系。图 3 为目前

煤矿冲击地压实时监测技术及防治技术系统。由

图 3 可知，监测技术主要从煤岩震动、煤体应力、围

岩运动等多维度构建立体监测网络，现场需结合矿

井实际条件明确实用监测手段，为提前察觉危险、

精准划定风险区域提供可靠技术路径。防治技术

则形成“区域防范与局部解危”的协同框架：区域

防范通过优化开采布局、合理设计工作面参数等源

头性措施，从根本上降低冲击风险；局部解危则针
 

表 2　冲击地压发生机理及特点分类
Table 2    The occurrence mechanism and classification of characteristics of rock burst

分类依据 典型理论 特点

强度与极限平衡 强度理论 [11]、“三准
则理论” [15]

聚焦  “应力−强度”  直接关联，物理意义明确，适用于解释浅部开采中
因局部应力集中（如煤柱、断层附近）导致的冲击地压，对深部复杂应

力场下的动态破坏解释性有限

刚度匹配关系 刚度理论 [12] 突破单一强度视角，引入“系统动态响应”概念，为支护设计提供理论
依据，适用于解释巷道支护失效诱发的冲击地压

材料固有属性 冲击倾向性理论 [13]
强调煤岩体自身“冲击倾向性”  是内在前提，可通过冲击能量指数等指
标量化，为冲击危险矿井早期识别提供关键依据，是区域防控中“规避

高风险煤体”的理论基础

能量平衡与转移 能量理论 [14]、冲击启
动理论 [21]

量化能量与冲击的关联，可解释深部高应力环境下（如埋深>800 m）
“低应力集中但高能量积聚”导致的冲击，为卸压减冲技术提供理论

支撑

多因素耦合 “三因素”理论 [16-17]、
变形失稳理论 [18]

贴合深部复杂地质条件下的冲击机理，可解释“单一因素不满足但多因
素叠加”导致的冲击

弱化与调控 弱化减冲理论 [19-20] 以  “防治效果反推机理”  为核心思路，为工程实践中  “卸压减冲技术”
的优化升级提供理论依据
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对已探明的顶板、煤层、底板等特定危险区域，采用

压裂、爆破等靶向性措施，防控已存或潜在冲击危

险。整体呈现“先监测预警精准判识，再分区分类

科学防治” 的煤矿冲击地压防控逻辑，为不同条件

下的冲击地压治理提供系统性解决方案。

 3.1　冲击地压监测方法

随着矿山智能化的发展，计算机、大数据等新

技术在矿山相关领域和设备的应用，我国冲击地压

监测、防治已经进入一个新的阶段。当前我国冲击

地压灾害监测的办法有很多种，大体上可以分成

2 类，即岩石力学类和地球物理类[31-34]。其中，岩石

力学类办法主要有钻屑法、顶底板来压测量法；地

球物理类主要有地音法、CT 扫描技术、微震测量法

等[35-36]。此外还有利用前期矿井发生冲击地压灾害

所得经验，与情况类似的矿井防治经验进行类比。

在中国绝大多数矿井中，都是采用钻屑法、微震

测量法和地音测量法进行冲击地压灾害的监测预

警[37]。

 3.1.1　深浅部开采监测技术效能对比

我国冲击地压矿井埋深已从 2000 年的平均

400 m 增至目前的超 800 m（图 1），深部开采（>800
m）呈现“高应力、高温度、高渗透压”特征，与浅

部（<500 m）监测技术应用存在显著差异。浅部开

采监测特点：小保当一号煤矿（埋深 300 m）为例，微

震监测定位误差<10 m，地音监测受环境噪声干扰

率<15%，电磁辐射信号稳定性较高，单一技术即可

满足预警需求。深部开采监测挑战：内蒙古某矿（埋

深 900 m）实践表明，高温（38 ℃）导致微震传感器

漂移率达 25%，高渗透压（瓦斯压力 0.8 MPa）使电

磁辐射信号衰减 30%，单一技术预警准确率仅 55%，

需采用“微震+应力+电磁”多参量融合监测。

 3.1.2　主要监测技术优缺点及适用边界

受开采深度、地质条件及设备性能等多因素影

响，不同监测技术在实际应用中呈现显著的适应性

差异。如前文所述，深部高应力环境下单一技术预

警准确率不足 60%，而浅部简单条件下单一技术即

可满足需求。为精准指导监测技术选型，现将主要

方法的优缺点及适用边界系统性归纳如表 3 所示。

当前，冲击地压的致灾因素具有显著的复杂性

与耦合性，其机理尚未完全明晰，这对监测预警的精

准性提出了更高要求。为此，学界与工程界普遍采

用“整体−局部”协同监测思路，通过多技术融合

构建综合预警平台，以突破单一方法的局限性。然而，

现有体系仍存在数据时效性不足、风险定位精度有

限等问题，难以精准锁定危险区域的范围与强度。

为破解这一难题，未来需从“时空尺度协同”与

“多源数据融合”两个维度构建升级方案：一方面，

通过明确监测频率、能量级等关键参数的适用范围

与尺度边界，实现不同设备的科学布局与数据互补，

形成从局部监测到全域覆盖的无盲区网络（图 4）。

另一方面，将巷道、工作面及采区作为有机整体，对

其应力变化率、电磁辐射脉冲频率、地音参数、微

震能量等多维度指标进行归一化处理，构建时空耦

 

图3　冲击地压实时监测技术及防治技术系统
Fig. 3    System diagram of real−time monitoring technology and prevention technology for impact ground pressure
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合的监测预警模型。在此基础上，依托大数据技术

搭建远程监测预警平台（图 5），通过统一的数据采

集层整合井下各类监测系统信息，经数据中心服务

器的智能预处理、分类存储与重点标记，最终实现

对目标区域危险程度的动态判别与精准研判。这

一体系不仅实现了“点−面−域”监测的无缝衔接，

更通过数据的深度挖掘与时空关联分析，推动冲击

地压监测从“被动感知”向“主动预警”、从“经

验判断”向“数据驱动”的智能化转型，为实现冲

击地压风险的超前防控提供了系统性技术支撑。

 3.2　冲击地压防治技术

近年来，煤矿现场环境错综复杂，现场冲击地

压发生机理不同随之采取的防治措施不同，冲击地

压目前更多需要的是“对症下药”。国内研究普

遍认为冲击地压防治有 3 种类型: 一是运用采矿优

化设计方法减少巷道与应力之间的冲突，避免冲击

地压的发生，如优化开拓布置、留设宽窄柱或无煤

柱等[38-39]。二是对已探明且具有冲击危险区域通过

应力转移等方法进行卸压，避免应力集中和改善煤

岩体属性减弱弹性能积聚[40-41]。三是采用防冲吸能

材料或构件等对围岩巷道进行支护，通过增强或改

善支护强度提高支护体抵抗冲击能力，如高预应力

锚杆、恒阻大变形锚杆 (索) 支护法、防冲吸能材料

等[42]。

采矿优化设计方法主要包括错层位巷道布置

 

表 3　主要监测技术优缺点及适用边界
Table 3    Main advantages, disadvantages and applicable boundaries of monitoring technologies

监测技术 优点 缺点 适用边界

微震监测
可定位能量释放源，覆盖范围
广（单台设备监测半径  500

m），适用于区域预警

受煤岩体非均匀性影响，深部
定位误差>30 m；对微能量事

件（<103 J）敏感度低

埋深<800 m、地质构造简单区
域，或与应力监测联合用于深

部预警

地音监测 对煤岩体微破裂敏感，设备成
本低，可实时监测局部变形

信号易受机械噪声（如采掘设
备）干扰，深部信噪比<3∶1

时预警失效

浅部回采工作面、巷道掘进头
的局部监测，需配合隔音措施

电磁辐射监测
对煤体受载变形敏感，可提前
1~2 d 捕捉冲击前兆，数据传

输实时性强

信号受金属设备干扰，深部高
湿度环境下传感器故障率升高

（>15%）

浅部煤层巷道（湿度<60%），
或与应力监测互补用于深部短

临预警

应力监测
直接反映煤体应力状态，单点
监测精度高（误差<5%），可

定量评估应力集中程度

单点监测范围有限（直径  5 m
内），深部钻孔易塌孔（塌孔

率>40%），需频繁维护

浅部煤柱、构造带等局部应力
集中区，或与微震联合构建

“点−面”  监测网络

多参量融合监测
整合微震定位、应力数值、电
磁信号等多源数据，预警准确

率提升至  85% 以上

系统复杂度高，成本是单一技
术的  3~5 倍，需专业数据分析

平台支撑

深部复杂地质条件（如鄂尔多
斯厚硬顶板矿区），或冲击高

危矿井的全时段监测

 

图4　冲击地压微震−应力−电磁−地音监测预警系统
Fig. 4    Microseismic−stress−electromagnetic−acoustic monitoring and early warning system for impact ground pressure
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及开采保护层等。错层位巷道布置主要根据地质

构造和煤层赋存情况，合理选择巷道的位置和错层

的方式。通常采用错层交替布置或错层平行布置

的方式分散地压的传递路径，减少巷道受力集中的

可能性。开采保护层主要是在煤层开采过程中保

留一定厚度的保护层，以减缓地压的传递和减少对

地表和地下设施的影响。主要根据地质条件和开采

规模，合理确定保护层的厚度。保护层的厚度应能

有效减缓地压传递，一般建议保留足够的煤层厚度

作为保护层，通常应不少于 2~3 个工作面的煤层厚

度。图 6 为负煤柱—保护层开采联合使用体系，两

者的合理使用很大程度降低微震事件的能量大小。

卸压减冲方法主要分为大直径钻孔、煤层爆

破、煤层注水、顶板爆破、底板爆破及水力压裂等。

具体如图 7 所示。

各方法原理如下：（1）大直径钻孔卸压法是当

前最常用的冲击地压防治方法之一[43]。巷道掘进

过程中，煤岩体内应力积聚区用钻孔机钻孔。利用

钻孔将煤粉排出，使钻孔破坏范围变大，将钻孔周

围应力降低或转移到煤岩深部，降低冲击地压发生

概率。（2）煤层爆破主要释放煤体内部应力能量，通

过控制爆破参数（爆破药量、装药密度和布置方式）

有效调节煤层应力分布，减少其应力集中，降低冲

击地压发生和影响范围[44]。（3）煤层注水主要通过

增加煤层孔隙水压力改变煤层内部力学状态[45]，减

缓岩层变形和压缩，降低冲击地压程度。注水后，

煤层中水压力均匀分布，使冲击地压不会集中在某

些局部区域，减少局部煤岩破坏和塌陷，提高矿井

安全性。注水还可以使煤层中的水填充孔隙和裂

隙，增加煤层整体支撑能力和稳定性，减少因冲击

 

图5　冲击地压远程监测预警平台
Fig. 5    Remote monitoring and early warning platform for impact ground pressure

 

图6　负煤柱−保护层开采联合使用体系[4]

Fig. 6    Combined system for negative coal pillar and protective layer mining [4]
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地压而导致的地质灾害。（4）顶板爆破主要通过在

顶板岩层内钻孔装药，炸药爆破后，爆破源处岩体

受高温高压作用使其顶板结构发生破坏，工作面来

压步距变小，强度减弱，超前支撑压力也明显减小，

同时对端头破坏程度减轻，片帮次数减少[46]。（5）底

板爆破主要改变底板岩层应力状态，释放其积聚的

弹性能，降低发生冲击地压可能性。具体来说，爆

破产生的能量可使底板岩层产生裂隙，减弱其整体

性和强度，减少应力集中；同时还可以改变底板力

学性质，使其更不容易积聚弹性能[47]。（6）水力压裂

主要在煤岩体中形成裂缝，降低其强度和弹性模量，

减小其储存和释放弹性能的能力，降低冲击地压发

生的风险[48-49]。压裂过程中，裂缝的扩展使得煤岩

体中的高应力得到释放和转移，减少应力集中现象。

同时，有助于瓦斯等气体的排放，降低瓦斯压力，减

轻瓦斯对冲击地压的影响。水力压裂产生的裂缝

网络还可以破坏煤岩体的完整性，使其更易于变形

和破裂，吸收能量，降低冲击倾向性。但是，传统水

力压裂存在裂缝走向不可控、有效卸压范围小等问

题，近年来发展的分段喷砂射孔压裂技术通过在钻

孔内设置可移动封隔器，实现单孔多段定向造缝[50]。

该技术通过优化喷砂射孔角度，可在厚硬顶板中形

成“一孔多缝、缝缝相连”的卸压网络，相比传统

压裂卸压效率提升 3 倍。同时，还研发出耐高温、

抗高压的定向压裂泵组，配套井下自动控制系统，

实现压裂压力−流量的实时调节。如陕煤集团某矿

应用的“智能压裂台车”，实现多元异构数据融合

分析，实现了大采高特厚煤层高产、高效、高回收率

开采[51]。与此同时，国内还研发了坚硬顶板地面水

平井体积压裂技术、地面垂直井分级压裂技术，发

明了远场坚硬顶板裂缝扩展监测技术，试验实现矿

压有效控制[52]。

门克庆煤矿 3107 工作面为中等冲击危险区域，

以该区域实施水力压裂为背景，借助微震监测设备

分析卸压效果。对 3107 工作面卸压及与 3106 工

作面未压裂区域进行对比，评估 3107 工作面压裂

后的卸压防冲效果。图 8 为微震事件能级、能量及

频次情况。
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(a) 微震事件能级分布特征

(b) 微震日均能量、频次变化

图8　工作面微震事件能级、能量及频次变化
Fig. 8    Changes  in  magnitude,  energy  and  frequency  of
microseismic events at the working face
 

由图 8 可得，对比门克庆煤矿 3106（未压裂）、

3107（水力压裂后）工作面微震数据：从能级看，

3107 低能级（103 J 以下）事件数多于 3106，中高能

级（103 ~ 105 J 及以上）则更少，说明压裂后低强度

微震仍存在，但中高能量释放受抑制。从日均参数

看，3107 日均能量及频次远低于 3106，反映压裂后

岩石单位时间能量释放、微震活动频率降低。整体

而言，水力压裂通过改变岩体应力状态，减少中高

能量微震事件，降低能量累积与释放频率，一定程

度上削弱了冲击危险，效果显著。

与此同时，典型矿区地质条件与冲击地压区域

具有一定差异：华北矿区（山东、河南、河北等）地质

 

图7　冲击地压局部防治方法[2]

Fig. 7    Local  prevention  and  control  methods  for  impact
ground pressure [2]
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特征为埋深 400~1 000 m，多为煤层群开采，存在厚

硬顶板与断层构造，采动应力集中系数达 2.5~3.0。
主要以“采动应力+顶板断裂” 诱发为主。防治技

术适配于优先采用顶板预裂爆破与大直径钻孔卸

压。华东矿区（江苏、安徽等）地质特征为埋深 600~
800 m，煤层赋存稳定但受区域构造应力影响（水平

应力占比 40%）。冲击地压特征为“动静载叠加”。

防治技术适配推广“保护层开采+水力压裂”协同

技术。西部矿区（陕西、内蒙古、新疆）地质特征为

埋深 300~1 200 m，呈现“浅部构造简单、深部条件

复杂”特点。冲击地压特征深部表现为“高应力+
巨厚顶板”诱冲，浅部多为“煤柱应力集中”诱发。

防治技术适配为深部采用“地面压裂+井下定向卸

压”，浅部推广错层位巷道布置。东北矿区（黑龙江、

辽宁）地质特征为埋深 500~1 000 m，多为急倾斜煤

层与断层切割，煤体冲击倾向性指数>2.0。冲击地

压特征以“构造应力+重力”诱发为主。防治技术

适配采用“底板爆破+吸能支护”。

此外，增强支护强度或采用可抵抗冲击变形的

支护办法也是一种高效的治理办法[53-55]。当前较为

成熟、应用较广泛的技术有快速让位方式吸能防冲

支护技术[56-59]。核心是利用多个让位吸能构件，将

顶板、围岩的冲击迅速让位吸能，避免支护结构和

煤岩体发生失稳破坏，如自主研制的恒阻大变形锚

杆（索）支护技术[60]。利用恒阻结构和弹性杆体，可

以对深部软岩巷道、围岩以及冲击地压灾害实现有

效控制。吸能防冲支护技术装置构件如图 9 所示。

 4　主要难题及展望

冲击地压作为煤矿安全生产的重要挑战之一，

防治涉及复杂的地质力学问题和工程技术难题。

当前，尽管在监测预警和治理技术上取得了一些进

展，但仍然存在多方面难题需要克服。主要难题包

括：技术手段的精准性与可靠性、应急响应机制的

完善、成本与效益的平衡及不同地质条件下的适用

性。面对这些挑战，未来的研究和实践将需要更深

入的理论探索和技术创新，实现冲击地压防治的更

大突破和进步。以下为笔者提出的冲击地压在整

个体系中的主要难题及展望：

（1）复杂机理阐释难题：冲击地压发生涉及地

质构造、采动应力、煤岩体物理力学性质、多场耦

合等众多因素。深部开采条件下，各因素如何在多

尺度上精准耦合、协同作用，导致煤岩体从能量积

聚到突然失稳的详细过程，仍未完全明晰。未来还

需深入研究。

（2）精准监测预警困境：现有微震监测、地音监

测、电磁辐射监测等技术虽各有优势，但均存在局

限性。各监测技术数据融合困难，难以构建统一、

精准的监测预警模型，准确判断冲击地压发生的时

间、地点和强度，致使预警准确率难以满足安全生

产需求。

（3）高效防治技术瓶颈：无论是区域防治的优

化开采设计、煤体注水、顶板预裂，还是局部防治的

钻孔卸压、爆破卸压等技术，实际应用中效果参差

不齐。深部开采时，高强度、高密度、高频度的防冲

卸压工程实施要求与采掘进尺低速度的矛盾突出，

如深部厚硬煤层钻孔卸压时，塌孔问题严重，小间

距钻孔施工困难，且卸压后应力恢复快，难以达到

持久有效的防治效果。

（4）巷道支护难题：冲击地压巷道围岩变形破

坏剧烈，现有支护体系难以适应。传统支护设计缺

乏对冲击地压动载荷作用下力学响应的深入考量，

 

(a) 三级吸能装置

(b) 防冲液压装置

(c) 新型恒阻器试件

图9　吸能防冲支护装备[56-59]

Fig. 9    Energy−absorbing  anti−impact  support  equip-
ment [56-59]
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高预应力、高强度、高延伸率及高冲击韧性“四高”

锚杆（索）等新型支护材料与技术虽有应用，但如何

与围岩结构重塑技术有效结合，实现支护与围岩协

同承载、共同抗冲，以及在不同地质条件下如何精

准优化支护参数，仍是亟待解决的问题。

（5）专业人才短缺：冲击地压防治需要具备扎

实岩石力学、采矿工程、监测技术等多学科知识的

专业人才。然而目前此类专业型人才较少，且大多

集中在高校、科研院所，煤矿企业一线人才匮乏，导

致现场灾害治理能力不足，使新理论、新技术的应

用和推广受限，严重制约了冲击地压防治工作的有

效开展。

（6）防控标准不统一：不同地区、不同矿井冲击

地压防治标准存在差异，缺乏统一、科学、完善的行

业规范。从冲击地压危险程度判定指标，到防治措

施的设计、实施与效果评估，都缺乏明确、一致的标

准，使得各矿井在防治工作中缺乏有效参照，防治

质量难以保证，也不利于经验交流与技术推广。

（7）多技术协同应用挑战：冲击地压防治需综

合运用开采设计优化、监测预警、卸压解危、支护

防护等多种技术手段。但目前各技术之间缺乏有

效协同，往往各自为政。如监测预警发现冲击危险

后，卸压解危与支护防护措施不能及时、精准跟进，

难以形成全方位、一体化的防治体系。

（8）智能化防治推进缓慢：尽管大数据、人工智

能、物联网等技术快速发展，但在冲击地压防治领

域的应用仍处于起步阶段。智能化监测设备研发

滞后，数据采集、传输、分析效率低，难以实现对冲

击地压实时、动态、精准监测；智能化决策系统缺乏，

无法根据大量监测数据快速、准确地给出防治方案，

智能化防治技术的推广应用面临重重困难。

展望未来，在理论研究上，应借助先进的实验

设备与数值模拟技术，深入探究多因素、多尺度耦

合的冲击地压发生机理，建立更完善的理论模型。

技术研发方面，要加大力度攻克监测预警技术难题，

开发高精度、高可靠性的监测设备与数据融合分析

软件；创新防治技术方面，研发适应深部开采的高

效卸压、支护技术与装备。人才培养方面，高校与

企业应加强合作，开设相关专业课程，开展在职人

员培训，培养高素质专业人才队伍。同时，加快制

定统一、科学的防控标准，推动多技术协同应用，积

极推进智能化防治进程，构建全方位、智能化冲击

地压防治体系，保障煤矿安全生产。

 5　结论

（1）基于煤岩体物理力学特性与多场耦合效应，

将传统单一因素机理研究拓展至细观结构与宏观

响应的跨尺度关联分析。

（2）构建了“空天地”一体化监测网络，形成

了以定向水力压裂、恒阻支护为核心的“区域防控−
局部解危”协同技术体系。

（3）以门克庆等煤矿为背景，使用水力压裂对

现场进行防冲，工作面微震事件日均能量及频次显

著降低，效果显著，为冲击地压矿井“有震无灾”

目标提供了工程范例。

（4）针对智能化防控技术瓶颈，今后应加强理

论探索和技术创新，重点突破深部高温高压环境下

的监测装备可靠性、多技术协同标准体系等关键问

题，推动冲击地压防治向智慧化、精准化升级。
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Research  Status  and  Prospect  of  Rock  Burst  in  Coal  Mines  in  China:
Mechanism, Monitoring, Early Warning and Prevention

Zhang  Quanping1，Wu Shaokang2，Hao Yinghao1，Wang Xinzhen2，Jian  Fengba1，Yang  Ruxin1，Ou Caiquan1，Dong

Jiakun2

1. Zhongtian Hechuang Energy Co. Ordos 017200， Inner Mongolia, China；
2. School of Energy and Mining Engineering, China University of Mining and Technology−Beijing, Beijing 100083, China

Abstract：With the increase in mining depth and scale of coal resources, rock burst has become a major dynamic disaster restricting the
safe production of coal mines. This paper systematically reviews the research progress of rock burst in China in the fields of mechanism
cognition, monitoring and early warning, and prevention and control technologies. Based on the distribution characteristics and typical
cases  of  more  than  150  rock  burst  mines  in  China,  existing  studies  have  revealed  the  multi − factor  coupling  disaster − causing
mechanism of geological structures, mining − induced stress, coal and rock mass properties and multi − field environment. In terms of
monitoring  technology,  existing  achievements  have  constructed  a  "microseism − stress − electromagnetism"  multi − parameter  fusion
early  warning  platform  by  comparing  the  efficiency  differences  of  single  technologies  such  as  microseism,  ground  sound  and
electromagnetic radiation in shallow and deep mining, which has promoted the improvement of deep early warning accuracy. In the field
of prevention and control technologies,  a collaborative system of "mining optimization design − pressure relief  and impact reduction −
impact − resistant energy − absorbing support" has been formed. Through the whole − process management and control from avoiding
risks  at  the  source,  actively  releasing  energy  to  passive  buffer  protection,  the  closed − loop  prevention  and  control  of  rock  burst
"prevention − treatment − protection" is realized. In the engineering practice of typical mining areas such as Menkeqing Coal Mine, this
system has  shown significant  effects,  greatly  reducing  the  energy  level,  energy  and frequency  of  microseismic  events.  Future  research
needs to further overcome technical bottlenecks such as artificial intelligence − driven multi − source data fusion and active prevention
and control under complex geological conditions, promote the construction of an "intelligent rock burst prevention" system, and provide
support for the safe and efficient development of the coal industry.
Keywords：rock burst；occurrence mechanism；monitoring and early warning；anti−flushing energy；roadway support
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