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摘要：负煤柱巷道布置方式已然在全国冲击地压矿井中得到广泛应用，在现场工程实践中已被证实能有效降低沿

空巷道的冲击危险性，然而，峻德煤矿 17 层煤沿空综放工作面开采期间负煤柱巷道首次发生了冲击地压事故。针

对上述问题，以峻德煤矿三水平“11·14”冲击事件为工程背景，通过现场实测、颗粒流数值模拟和理论分析等

手段，研究动载扰动下负煤柱巷道冲击破坏特征，揭示动载扰动诱发负煤柱巷道冲击地压机制，提出动载扰动下

负煤柱巷道冲击危险性判识方法。研究结论如下：分析负煤柱巷道围岩运动演化特征，以煤岩体抛射速度和巷道

径向最大位移为冲击危险性判定指标提出负煤柱巷道动载扰动冲击破坏准则；基于能量衰减理论和岩石动力学理

论，设计动载扰动下负煤柱巷道冲击破坏计算模型，推导动载扰动下负煤柱巷道的位移破坏工程判据和煤体动力

破坏抛出工程判据，提出动载扰动下负煤柱巷道冲击危险性判识方法；从位移角度分析，巷道径向位移量与原岩

应力、反映岩石强度性质的内摩擦角和黏聚力、支护阻力和震动波动载相关；从能量角度分析，巷道煤体的抛射

速度与矿震能量、矿震至负煤柱巷道的距离、能量衰减系数、塑性区范围和巷道支护组合体吸能效果等有关；从

震源的产生、震动波传播路径、震动波致灾机制 3 个方面入手，提出卸压保护带临界宽度的量化方法、负煤柱巷

道超前支护和顶板预裂爆破 3 种针对性防治措施，实现了降低动载扰动下负煤柱巷道冲击危险性的目的。 

关键词：采矿工程；冲击地压；负煤柱巷道；动载；矿震；能量衰减理论；岩石动力学理论 
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Abstract: The negative coal pillar roadway arrangement has been widely adopted in rockburst-prone mines across 

the country, demonstrating effectiveness in mitigating the rockburst risk associated with roadways along the gob. 

However, an unexpected rockburst incident occurred in the negative coal pillar roadway during the mining of the 
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17-seam coal gob-side fully mechanized caving face at Junde Coal Mine. In response to this incident, we 

conducted a comprehensive investigation of the rockburst damage characteristics of the negative coal pillar 

roadway in the context of dynamic load disturbances. Our approach utilized a multifaceted methodology, 

incorporating field measurements, numerical simulations of particle flow, and theoretical analysis. This enabled us 

to clarify the underlying mechanisms of rockbursts in negative coal pillar roadways induced by dynamic load 

disturbances and to propose a methodology for identifying rockburst hazards in such roadways. The findings of 

this study can be summarized as follows: We analyzed the movement and evolution characteristics of surrounding 

rock in the negative coal pillar roadway and proposed a risk criterion for rockbursts under dynamic load 

disturbances based on the ejection velocity of coal and rock bodies and the maximum radial displacement of the 

roadway. A rockburst damage calculation model for the negative coal pillar roadway under dynamic load 

disturbances was developed based on energy attenuation theory and rock dynamics. We derived the displacement 

damage engineering criterion and the dynamic damage criterion for the coal body in the negative coal pillar 

roadway under dynamic load disturbances, and proposed a method for identifying rockburst risk in this context. 

From a displacement perspective, the radial displacement of the roadway depends on the stress of the original 

rock, the angle of internal friction, and cohesion, which reflect the inherent strength of the rock, support resistance, 

and dynamic load. From an energy perspective, the ejection velocity of the coal body in the roadway is influenced 

by the energy of the mining shock, the distance from the mining shock to the negative coal pillar roadway, the 

energy attenuation coefficient, the range of the plastic zone, and the energy-absorbing effect of the roadway 

support assemblies. We proposed three targeted prevention and control measures, focusing on the generation of the 

vibration source, the propagation path of the vibration wave, and the mechanism of vibration wave disaster. These 

measures are designed to reduce the risk of rockbursts in negative coal pillar roadways subjected to dynamic load 

disturbances. The first measure involves quantifying the critical width of the pressure relief protection zone. The 

second measure addresses the over-support of the negative coal pillar roadway. The third measure entails 

pre-cracking and blasting of the roof plate. 

Key words: mining engineering; rockburst; negative coal pillar; dynamic load; mining-induced tremor; the theory 

of energy attenuation; the theory of rock dynamics 
 

 
1  引  言 

 

随着浅部资源逐渐枯竭和煤矿深部开采技术的

逐渐完善，深部开采现已成为国内煤矿行业的大趋

势。在“三高强扰动”的赋存条件下，深部矿井冲

击地压发生的频次和能量也日趋增多，出现了矿震

诱发巷道失稳等一系列动力灾害问题，对深部资源

的安全高效化开采造成了巨大影响[1-3]。为了解决深

部巷道围岩应力集中程度过高等问题，王志强等[4]

提出“负煤柱”的概念，该概念指出，长壁工作面

两回采巷道分别沿顶板和底板布置，工作面下端呈

弧形，两巷道内错或重叠布置就会产生负煤柱，负

煤柱巷道位于采空区边缘下方，能规避高应力，从

而降低巷道冲击地压发生的风险[5]。“负煤柱”布巷

方式在华丰煤矿 1411 工作面、镇城底矿 18111–1

工作面等实践中已被证实能有效防治沿空巷道冲击

地压灾害。 

针对沿空巷道冲击地压机制及控制，众多学者

开展了一系列研究，取得了一系列成果。姜福兴等[6]

推导了沿空巷道冲击危险性的工程量化判据，并以

此为基础在实际工程中验证“负煤柱”沿空巷道对

于防治冲击地压和围岩大变形的有效性；王志强等[7]

提出冲击地压煤层“负煤柱”开采理念，并认为其

承载的应力主要源于采空区内堆积矸石，能有效避

免超前及固定支承压力的影响；张德飞等[8]对山东

能源集团华丰煤矿 4 层煤上平巷“负煤柱”布置进

行了冲击地压防治效果分析，结果表明，综放工作

面上平巷“负煤柱”的布置在加快推采速度的同时，

还有效降低了微震事件发生的频次，且配合实施实

体煤侧大直径卸压钻孔能有效达到冲击地压防治的

效果；翟明华等[9]认为冲击地压存在“关键工作面
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效应”、“震动诱冲效应”和“冲击震动效应”3 个

共同特点，以此提出了关键工作面的辨识方法，并

通过采用负煤柱设计等方法实现了防冲安全的目

的；王 鹏[10]认为当负煤柱巷道布置于梯形煤体中

时，有效转移了支承压力的峰值，对于沿空巷道底

鼓防治效果明显。针对巷道诱发型动力灾害的机制及

控制，众多学者开展了一系列研究，取得了一系列成

果。窦林名等[11]认为顶煤厚度与矿震诱发巷道冒顶程

度正相关，提出了锚杆索+钢带的顶煤稳定控制技

术；王桂峰等[12]认为矿震能量、至巷道距离、围岩

应力分布情况和支护措施等均为影响巷道发生冲击

地压的主控因素，据此提出了巷道抗冲能力评价模

型；周坤友等[13]分析了动载与静载对巷道围岩的损

伤区别，提出了矿震诱发高应力巷道顶煤失稳机制。 

峻德煤矿 17 层煤沿空综放工作面开采期间负

煤柱巷道首次发生了冲击地压事故，表明“负煤柱”

布巷方式仍然存在抗冲局限性。然而，目前对于目

标矿井特有的动载诱发负煤柱巷道冲击地压的相关

研究尚属空白，现有理论难以对此类型冲击地压进

行精准防治。针对上述问题，本文以峻德煤矿三水

平“11·14”冲击事件为工程背景，通过现场实测、

颗粒流数值模拟和理论分析等手段，研究了动载扰

动下负煤柱巷道冲击破坏特征，揭示了动载扰动诱

发负煤柱巷道冲击地压机制，提出了动载扰动下负

煤柱巷道冲击危险性判识方法，以期进一步完善

“负煤柱”巷道相关理论研究，为同类型冲击地压

防治提供理论及实践经验。 

 

2  工程案例 
 

峻德煤矿三水平北 17 层三四区回风巷采取“负

煤柱”布置方法，巷道内错布置在三水平 17 层三四

区一段顶分层机道内侧，起底掘进，下帮煤层底板

与巷道底板高度一致。负煤柱巷道宽度为 4.5 m，

高度为 3 m，平均埋深约 590 m，巷道通过 U 型棚+

液压支架支护。巷道西侧靠近三水平北 21 层三四区

三段采空区，东侧毗邻 17 层三四区二段回采工作面

(见图 1)。煤层厚度 8.71～13.94 m，平均 11.3 m，

煤层平均埋深约 638 m，倾角 28°～36°，平均倾角

31.9°，工作面走向长度为 1 106 m，倾向长 176 m，

经冲击倾向性鉴定，煤层及其顶底板均具有强冲击

倾向性，实测该区域最大主应力为 34.6 MPa。根据

案例巷道工作面中部 67～26 钻孔揭露情况获得煤

层顶底板情况(见表 1)。 

 
微震监测设备  冲击发生处  掘进方向 67 26～ 地质钻孔

三水平北 层三四区二段 采空区21 ( )

三水平北 层三四区三段 采空区21 ( )

二段回风道 负煤柱巷道( )

三水平北 层三四区二段17

三水平北 层三四区三段17北

＜10  J2

10 10  J2 3
～

10 10  J3 4
～

10  J＞
4

 
图 1  负煤柱巷道空间位置 

Fig.1  Location of negative coal pillar roadway 
 

表 1  67～26 钻孔柱状图参数 

Table 1  Parameters of the 67–26 Borehole column 

编号 岩性 埋深/m 厚度/m 

R10 粗粒砂岩 518.25 27.55 

R9 粉砂岩 520.95  2.70 

R8 粗粒砂岩 550.05 29.10 

R7 细粒砂岩 557.40  7.35 

R6 粉砂岩 570.50 13.10 

R5 粗粒砂岩 575.80  5.30 

R4 粉砂岩 579.50  3.70 

R3 细粒砂岩 584.00  4.50 

R2 粗粒砂岩 586.00  2.00 

R1 粉砂岩 605.15 19.15 

Coal 17 号煤 617.55 12.40 

F1 粉砂岩 623.70  6.15 

 

2018 年 11 月 14 日 3 时 22 分，案例巷道上端

头推进至 3 m、下端头推进至 7 m 时，冲击地压发

生，导致巷道围岩变形偏帮、U 型棚错位、安全阀

失效、液压支架失稳等(见图 2)。通过微震监测信号

初步判断案例巷道上覆岩层断裂产生矿震为本次冲

击的主要诱因，微震监测能量约为 1.17×104 J，震

源位于工作面前 20 m，距案例巷道 47.12 m，距煤

层顶板 40.42 m。 
 

(a) 液压支架失稳 (b) 巷道冒顶 

(c) 上帮单体被冲倒 (d) 木梁破裂 

图 2  负煤柱巷道破坏现场 

Fig.2  Destruction site of negative coal pillar roadway 
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张 翔等[1]指出煤矿冲击地压本质上是应力问

题，而应力可以简单地划分为静载和动载。考虑到

工作面在 9，11 层遗留煤柱、巨厚坚硬顶板及大断

层的耦合影响下应力集中程度较高，案例巷道内错

布置在三水平 17 层三四区一段顶分层机道内侧，此

种布置方式能有效避免原岩应力导致的支承压力的

峰值[8]，由此判断静载不是诱发“11·14”冲击事

件的主要诱因。案例巷道生产帮侧围岩受掘进作业

和上区段回采影响，其破碎程度较高，且支护措施

单一，受矿震影响较大(见图 3)，故有必要针对矿

震影响下负煤柱巷道围岩的速度、位移和应力演化

特征进行研究，揭示矿震诱发负煤柱巷道冲击的机

制，设计防冲技术，为负煤柱巷道的安全掘进提供

安全保障。 
 

 

一段顶分

层机道
垮落矸石

负煤柱巷道

塑性区
震源

支承压力

机道

X

Y

 
图 3  负煤柱生产帮侧塑性区受力环境 

Fig.3  The force environment in the plastic zone on the  

production gang side of the negative coal pillar 

 
3  冲击破坏演化过程研究 
 

3.1 数值模型的建立 

根据 67～26 钻孔揭露的情况和地质、开采条

件，采用 PFC2D 数值模拟软件建立如图 4 所示的

模型来模拟负煤柱巷道受震动波扰动的情况，数值

模型长×宽为 500 m×446 m(于模型左下角处建立

坐标系，竖直方向为 y 轴，水平方向为 x 轴)。为减

少模型运算时间的同时又能准确表征负煤柱巷道在

矿震影响下的动态变化，将 17 煤及其直接顶和直接

底的颗粒最小粒径设为 0.5，其余岩层颗粒半径设为

1，粒径比为 1.5，颗粒密度为 2 000 kg/m3，孔隙率

为 0.18，颗粒数为 16 233 个，模型共计 14 层。对

模型两侧及底部的墙体约束位移，在顶部墙体施加

的 8.6 MPa 的上覆荷载[14]。在负煤柱巷道生产帮侧

及破碎煤体上布设 2 个测量圆进行数据监测。 

 

500 m

固定位移

o

负煤柱巷道

1

2

测量圆

震源点

PFC模型分组
17煤
采空区
粗粒砂岩
粉砂岩
破碎煤体
细粒砂岩

上覆荷载

x

y

44
6 

m

 
图 4  颗粒流数值模型 

Fig.4  Particle flow code numerical model 

 

本文主要研究负煤柱巷道的失稳问题，考虑到

岩石的实际力学特性，黏结颗粒模型选用 Parallel 

Bonded Model，根据现场实测、试错法和赵国彦等[15]

的经验公式确定模型的宏观和细观力学参数，结果见

表 2，其中考虑到负煤柱巷道生产帮侧 0～15 m 范围

内煤体破碎程度较高，对该区域煤体进行弱化处理。 

首先对采空区进行开挖，其次对负煤柱巷道进

行开挖，而后在(240，220)处施加正弦速度波模拟

矿震，速度幅值为 500 m/s，频率为 10 Hz，动力计

算时间为 0.1 s[16]，分别获得采空区开挖、负煤柱巷

道开挖和施加矿震后负煤柱巷道周边围岩颗粒的速

度、位移和应力演化特征。 

3.2 模拟结果与分析 

PFC2D 模型中，采空区与负煤柱巷道开挖并施

加矿震后，负煤柱周边颗粒在上覆荷载和震动波动

载的组合作用下发生相对位移，通过接触力云图、

位移云图、测量圆垂直应力变化曲线、测量圆位移

变化曲线、测量圆颗粒速度变化曲线、破碎煤体能

量增量变化曲线和裂隙数量变化曲线来分析震动波

扰动下负煤柱巷道冲击破坏演化过程。 

如图 5(a)～(c)所示，三水平北 21 层三四区三段

采空区与负煤柱巷道开挖并施加矿震后，17 煤出现

明显的应力分区。负煤柱巷道处于减压区内，接触

力的集中程度明显低于远离负煤柱巷道的高应力区，

且采空区与负煤柱巷道开挖后破碎煤体接触力集中

程度均较小，施加矿震后，巷道围岩受震动波影响，

零星区域应力集中程度出现小幅上升，表明负煤柱

布巷方式能有效改善巷道周边围岩应力集中程度。 
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表 2  模拟岩层力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of simulated rock stratum 

编号 岩性 

宏观力学参数 细观力学参数 

泊松比 
弹性模量/ 

GPa 
抗拉强度/ 

MPa 
黏聚力/

MPa 
内摩擦角/

(°) 
法向刚

度/GPa
法向/切向

刚度比 
颗粒摩擦 
因数 

平行黏结 
法向刚度/ 

GPa 

平行黏结法

向/切向刚

度比 

接触模量/
GPa 

R11 缓冲区 0.19 7.88 1.80 4.70 35.00 8.00 1.50 0.50 1.20 1.00 6.50 

R10 粗粒砂岩 0.25 10.06 8.34 15.60 35.50 12.60 1.10 0.60 1.10 1.10 12.60 

R9 粉砂岩 1.60 7.07 1.50 7.60 34.30 9.50 1.50 0.75 1.50 1.00 33.00 

R8 粗粒砂岩 0.25 10.06 8.34 15.60 35.50 12.60 1.10 0.60 1.10 1.10 12.60 

R7 细粒砂岩 0.22 10.52 5.45 5.80 40.10 6.80 2.50 0.50 6.80 1.00 16.90 

R6 粉砂岩 1.60 7.07 1.50 7.60 34.30 9.50 1.50 0.75 1.50 1.00 33.00 

R5 粗粒砂岩 0.25 10.06 8.34 15.60 35.50 12.60 1.10 0.60 1.10 1.10 12.60 

R4 粉砂岩 1.60 7.07 1.50 7.60 34.30 9.50 1.50 0.75 1.50 1.00 33.00 

R3 细粒砂岩 0.22 10.52 5.45 5.80 40.10 6.80 2.50 0.50 6.80 1.00 16.90 

R2 粗粒砂岩 0.25 10.06 8.34 15.60 35.50 12.60 1.10 0.60 1.10 1.10 12.60 

R1 粉砂岩 1.60 7.07 1.50 7.60 34.30 9.50 1.50 0.75 1.50 1.00 33.00 

Coal1 17 号煤 0.23 0.50 2.40 2.40 42.60 0.50 1.20 0.20 0.50 1.00 5.10 

Coal2 破碎煤层 0.19 0.40 1.80 1.70 35.00 0.45 1.00 0.15 0.40 1.00 4.50 

F1 粉砂岩 1.60 7.07 1.50 7.60 34.30 9.50 1.50 0.75 1.50 1.00 33.00 

F2 缓冲区 0.19 7.88 1.80 4.70 35.00 8.00 1.50 0.50 1.20 1.00 6.50 
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(a) 采空区开挖接触力图 (b) 巷道开挖接触力图 (c) 矿震施加接触力图 
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(d) 采空区开挖位移图 (e) 巷道开挖位移图 (f) 矿震施加位移图 

注：图 6(d)、(e)、(f)中右上角图例代表整个模型的位移量，右下角图例代表放大区域的位移量。 

图 5  巷道围岩应力和位移模拟云图 

Fig.5  The stress and displacement simulation clouds of roadway surrounding rock      
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如图 5(d)～(f)所示，采空区与负煤柱巷道开挖

后，模型的大位移变化区域主要集中在采空区顶

板，负煤柱巷道生产帮侧最大位移量分别为－1.58，

－1.70 m。当在顶板位置施加矿震后，大位移变化区

域仍主要集中在破碎煤体上部顶板区域，但负煤柱生

产帮侧破碎煤体最大位移量增大至－3.68 m，增幅约

为 116.4%，表明此种工况条件下，负煤柱巷道对于

抵御矿震诱发冲击地压的能力较弱。 

为了更加直观地展示震动波扰动下负煤柱巷道

冲击破坏演化过程，导出测量圆监测的垂直应力、

位移和颗粒速度。如图 6 所示，测量圆 1 位于破碎

煤体与负煤柱巷道之间，其垂直应力略低于位于破

碎煤体与 17 煤之间的测量圆 2，且远低于 17 煤高

应力区应力，表明“负煤柱巷道–破碎煤层–17 煤”

的应力呈现增大的趋势。在颗粒速度监测方面，测

量圆 1 和测量圆 2 位于破碎煤体中，由于破碎煤体

力学性能较弱，故颗粒速度受矿震影响较大，其中  
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   (b) 测量圆 2 

图 6  测量圆监测数据 

Fig.6  Monitoring data diagram of measurement circles 

测量圆 1 颗粒速度远大于测量圆 2，是因为测量圆 1

中颗粒位于负煤柱巷道与破碎煤体之间，当矿震施

加后，颗粒运动存在临空自由面，故其速度较大，

而测量圆 2 虽然也位于破碎煤体之间，但其处于三

向应力状态，故颗粒速度相对较小，同时也表明破

碎煤体对于震动波能量吸收率较高，能有效增强巷

道的稳定性。在颗粒位移监测方面，测量圆 1 的位

移大于测量圆 2 的位移。 

根据能量守恒定律，定义能量增量 = 总应变能

增量+动能增量–边界能增量–摩擦能增量[17]。如

图 7 所示，施加矿震后，震源点能量快速增大至

11 700 J，在此阶段破碎煤体裂隙数量快速增大，表

明破碎煤体对于震动波能量的吸收有一定效果。当

震源点能量增量达到峰值后，能量增量快速下降直

至稳定，此阶段裂隙数量增速进一步增大。而负煤

柱巷道煤体能量增大表现出明显的滞后性且能量增

量远小于震源点能量，这表明负煤柱巷道仅能吸收

小部分震源能量且震动波传递至负煤柱巷道需要一

定时间。由于负煤柱巷道煤体破碎程度较高，没有

有效支护措施，当能量增大至峰值能量后，增量能

量迅速下降至－210 J，表明负煤柱巷道煤体积聚能

量达到承载极限后，巷道周边部分颗粒运动至临空

自由面，巷道抵御矿震的能力较低。 
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Fig.7  Energy increment/fracture number diagram 
 

3.3 冲击破坏准则 

煤矿矿震对工作面及巷道的破坏程度与矿震的

能量密切相关。按照工业生产中的大量动载诱发巷

道或工作面冲击显现事故统计和冲击地压发生与矿

震能量源能量大小关系可知，诱发冲击地压发生的

最低矿震能量源能量级约为 104 J[18]。这种统计意义

上的规律并不适用于所有工况，更为科学的做法是

根据矿震能量源传递至巷道或工作面的残余能量结

合具体的工况条件判断作业区域的稳定性。 
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当矿震波传播至负煤柱巷道时，其稳定性主要

取决于矿震波所携带的能量与支护组合体破坏所需

能量之间的相对关系[19]。具体而言，若矿震波的能

量低于支护组合体破坏所需的能量阈值，则负煤柱

巷道将保持稳定状态；若矿震波的能量超过支护组

合体破坏的能量阈值的同时，还能提供煤岩体在冲

击过程中发生弹射或抛射所需的动能，则支护结构

失稳，负煤柱巷道周边的煤体发生显著位移，进而

诱发冲击地压现象。 

矿震波扰动下负煤柱巷道冲击破坏是在震动波

动载驱动下的力学破坏过程，伴随着能量的传递、吸

收、释放和围岩的变形破坏。根据上文模拟可知，矿

震影响下案例巷道能量、速度和位移量变化较大。

考虑到速度与能量为同类型物理参量，选取巷道径

向位移和能量对矿震影响下负煤柱巷道的冲击危险

性进行综合分析(考虑到煤岩体由大量结构弱面和

结构体组成，将负煤柱周边塑性区煤体视为黏弹脆

性体[20])。 

通过上述分析，负煤柱巷道冲击破坏条件为 

d z v

d z

U U U

u u

 



≥

≥
             (1) 

式中： dU 为震源点传递至巷道的动载， zU 为支护

措施承载的极限能量， vU 为冲击发生围岩所需最低

动能， du 为震动波影响下巷道最大的位移， zu 为不

同稳定程度下巷道的位移。 

上述条件可以表述为： 

(1) 矿震波克服支护组合体后的盈余能量转化

为围岩煤体的动能，即负煤柱巷道冲击破坏要求矿

震波携带的能量需要大于支护体承载冲击破坏耗

能，且提供围岩发生冲击破坏要求的动能，即能量

“超载”。 

(2) 矿震波克服被动支护阻力后巷道围岩产生

位移，即负煤柱巷道稳定性与矿震和支护组合体叠

加下巷道的最大位移相关，最大位移越大，巷道稳

定性越低，即位移“超限”。简言之，负煤柱巷道冲

击破坏要求传递至巷道的矿震波携带能量超过支护

体的承载极限，诱发巷道围岩发生位移，溢出能量

转化为围岩动能，导致巷道围岩处于“双超”状态，

结合负煤柱巷道的具体工况条件，将式(1)称为负煤

柱巷道动载扰动冲击破坏准则。 

上述准则体现了震动波扰动下负煤柱巷道位移

破坏准则和煤体动力破坏抛出准则，很好地解释了

负煤柱巷道冲击破坏现象，并为负煤柱巷道稳定性

控制提供有益的支持。 

 

4  冲击破坏机制研究 
 

4.1 煤矿开采动载来源 

煤矿中动载产生的原因：地质或生产作用导致

煤岩体发生形变，从而使能量以弹性应变的形式储

存在煤岩体中，当弹性应变达到煤岩体承载极限时，

煤岩体发生断裂，在此过程中的能量消耗以应力波

的形式得以释放。主要的动载产生原因有：断层活

化、顶底板断裂和煤柱破裂失稳[21]。根据动载发生

的位置可以分为顶板、底板和煤层 3 种类型。根据

上文冲击论述可知，负煤柱巷道上覆岩层断裂导致

动载产生，从而诱发案例巷道冲击显现。 

4.2 巷道冲击破坏模型 

4.2.1 动力破坏抛出计算模型 

负煤柱巷道采掘动应力作用下产生微形变，微

破裂不断发育。当负煤柱巷道周边煤岩体变形系统

达到非稳定状态时，遇到震动波的扰动，支护破坏，

剩余能量转化为动能。 

(1) 震动波能量衰减 

矿震产生后，震动波由震源点呈球状向四周传

播，如图 8 所示，根据震源点位置的不同，震动波

至负煤柱巷道的传播路径也不同，主要路径有 3

种：顶板震源–顶板岩层–破碎煤层–负煤柱巷道、

底板震源–底板岩层–负煤柱巷道、煤层震源–煤

层–破碎煤层–负煤柱巷道。 

根据能量衰减理论，震动波的动应力传播波动

方程[22]为 
i( )e ex t xv A                  (2) 

其中， 
1/2

1/22 2 2 2 2 2 2 22
a c a c

2 2 2 2
c a2 1 1

E E E E

E E

   
   

               
 

  (3) 

式中：v 为煤体颗粒震动速度，A 为震动波入射波

的波幅，t 为传播时间，x 为震动波传播距离， 为

震动波能量衰减系数，  为介质密度，ω为波的角

频率， 为相位滞后参数， aE 为介质的弹性模量，

cE 为介质的柔度， 为 Voiget 模型的时间延迟参数，

i 为虚数单位。 

矿震能量随传播距离增长呈指数衰减规律为 

1/2
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  (4) 
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图 8  负煤柱巷道冲击机制模型 

Fig.8  Rockburst mechanism model of negative coal pillar roadway 
 

其中， 

v v

c a v a v

2π

/
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f
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          (5) 

式中： ijr 为震动波的传播距离， ijU 为震动波传递至

ijr 时震动波的能量， iU 为震动波的初始能量，f 为

震动波的频率， vE 为结构弱面的刚度， v 为结构

弱面黏性系数。 

考虑到顶底板震源至负煤柱巷道传播介质有 2

种，其衰减系数明显不同，应分段计算其衰减能量。

以顶板震源为例，震动波传递至负煤柱巷道的能量

dU 为 

 1 1 2 2( )
d e r r

iU U      (6) 

式中： 1 为震动波能量在顶板岩层中的衰减系数，

2 为震动波能量在破碎煤层中的衰减系数， 1r 为震

源点与负煤柱巷道连线顶板岩层段长度， 2r 为震源

点与负煤柱巷道连线破碎煤层段长度。 

(2) 巷道支护吸能 

巷道支护措施主要包括锚杆(索)、锚网、液压

支架和棚架。案例巷道生产帮侧煤体极为破碎且顶

煤厚度较小，故只通过液压支架+可伸缩棚架的形

式来稳定巷道，则巷道吸能防震能力主要是液压支

架和棚架吸能防震能力的综合。 

根据三级支护吸能理论可知[23]，负煤柱巷道支

护组合体的支护阻力 zp为 

 u z
z

0 z

p p
p

bu bu
     (7) 

式中： uP 为可伸缩 U 型棚的支护阻力，b 为巷道宽

度， 0u 为可伸缩 U 型棚棚距， zP 为液压支架的支

护阻力， zu 为液压支架排距。则巷道支护吸能 zE 为 

 z zE p s   (8) 

式中：s 为负煤柱巷道的平均位移量。 

综上所述，动载扰动下负煤柱巷道煤体动力破

坏抛出判据(以顶板动载为例)为 

 1 1 2 2( ) 2u z
2 p

0 z

1
e

2
r r

i

p p
U s v

bu bu
     

  
 

≥   (9) 

式中： 2 为塑性区煤体的密度；vp 为塑性区煤体的

抛射速度，当抛射速度 vp＜1 m/s 时，塑性区煤体不

可能发生冲击，当抛射速度 1 m/s≤vp＜10 m/s 时，

塑性区煤体可能发生冲击，且速度越大，冲击发生

的可能性越大，当 vp≥10 m/s 时，塑性区煤体一定

发生冲击[24-25]。 

由式(9)得动载扰动下负煤柱巷道冲击危险性

能量系数 U 为(从谨慎角度出发， pv 取 1 m/s)： 

 1 1 2 2

2
U

u z

0 z

2 e r r
i

p p
U s

bu bu
 




 


  

   
  

    (10) 
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动载扰动下负煤柱巷道冲击危险性能量系数

U 越高，负煤柱巷道抵抗矿震的能力越强，冲击发

生的可能性越小。当 U ＞1 时，负煤柱巷道处于稳

定状态；当 U ≤1 时，负煤柱巷道处于超能量动态

破坏状态。 

从能量角度分析，动载扰动下负煤柱巷道冲击

危险性能量系数 U 主要与矿震能量、矿震至负煤柱

巷道的距离、能量衰减系数、塑性区范围、巷道支

护组合体吸能效果等有关。它们之间的关系为： 

① 动载扰动下负煤柱巷道冲击危险性能量系

数 U 与支护组合体的支护阻力 zp呈正相关，与传

递至巷道的能量 dU 呈负相关，而传递至巷道的能量

dU 与衰减系数  和传播距离 x 呈负相关； 

② 动载扰动下负煤柱巷道冲击危险性能量系

数 U 随巷道围岩密度 2 呈线性增大。 

4.2.2 径向位移破坏计算模型 

未经开采的煤岩体，在巷道掘进前处于弹性变

形状态，巷道开挖后，原岩应力重新分布，巷道周

边围岩出现应力集中。矿震波传递至巷道周边围岩，

打破原本的平衡，围岩出现变形，巷道径向位移越

大，巷道稳定性越差。 

根据岩石动力学理论，震动波诱发动载大小与

余弦函数相关，只需考虑震动波诱发的峰值动载，

即可计算出负煤柱巷道的最大径向位移。矿震施加

给煤体的峰值动荷载为 

 max a e xA E      (11) 

式中：A 为震动波入射波的波幅，x 为震动波的传

播距离。 

考虑到顶底板震源至负煤柱巷道传播介质有 2

种，其衰减系数明显不同，应分段计算矿震施加给

煤体的峰值动荷载。以顶板震源为例，矿震施加给

负煤柱巷道的峰值动荷载 dmax 为 

 1 1 2 2( )
dmax 1 a1 2 a2 e r rA E E         (12) 

在各向等压条件下，巷道周边径向最大位移为[26] 

0

1 1 sin

sin 2sin
0

1 sin( cot )

2sin
z dmax

( cot ) (1 sin )sin

2
( cot )

p C

p Cb
u

G
p C


 




 

 



 

 


  

  (13) 

式中： 0p 为原岩应力，为围岩内摩擦角，C 为围

岩的黏聚力，G 为围岩的剪切模量。 

根据 R. P. Zhang 等[25]可知，当巷道径向位移量

u＜50 mm 时，巷道稳定性较好，尚可进行正常工

业生产；当巷道径向位移量 50 mm≤u＜200 mm 时，

巷道稳定性一般，需要采取措施稳定巷道围岩；当

巷道围岩径向位移量 u≥200 mm 时，巷道稳定性极

差，工业生产需立即停止，直至采取措施后，巷道

稳定性达标。据此，结合式(13)，提出动载扰动下

负煤柱巷道的位移破坏判据。 

由式(13)易知，巷道的稳定性和周边径向位移

主要取决于原岩应力 0p 、反应岩石强度性质的内摩

擦角和黏聚力 C、支护阻力 zp和震动波动载 d 。

他们之间的关系为： 

(1) 巷道的周边径向位移 u 随着巷道所在位置

的原岩应力的增大呈指数函数关系迅速增大；指数

的大小取决于巷道围岩的内摩擦角，内摩擦角越

小，指数越大，巷道周边径向位移增长越迅速； 

(2)  巷道的周边径向位移 u 与支护阻力 zp呈

负相关，与煤体的峰值动荷载 d 呈正相关。 

4.3 冲击危险判识方法 

考虑到矿震属于动载的类型之一，综上，提

出动载扰动下负煤柱巷道冲击危险性判识方法，

如图 9 所示。 
 

开始

通过微震监测系统导出
历届动载能量与动载与
负煤柱巷道相对位置

遍历动载数据，根据
动载位置划分动载类型

判断是否为
底板动载？

增大卸压
保护带宽度

降低震源能量
提高巷道
支护强度

弱冲击危险性

常规措施

根据三级支护吸能理论
计算支护组合体的支护

阻力  pz

根据式 ， 计(6) (12)
算不同动载扰动下
负煤柱巷道冲击
危险性能量系数   
   和巷道周边径
向最大位移为ui

Ui

根据式 ， 计(4) (11)
算不同动载扰动下
负煤柱巷道冲击
危险性能量系数
   和巷道周边径
向最大位移为ui

Ui

遍历出 和min(    ) max( )uiUi

min(    ) 1＜ 或

＞max( ) 20?ui

Ui

强冲击危险性

结束

否 是

否 

是

 
图 9  动载影响下负煤柱巷道冲击危险性判识方法 

Fig.9  Identification method of rockburst risk of negative  

coal pillar roadway under dynamic load 
 

(1) 动载分类。通过微震监测系统导出历届动

载能量和动载与负煤柱巷道相对位置关系，据此划



• 3426 •                                      岩石力学与工程学报                                       2025年 

分为底板动载和非底板动载。 

(2) 稳定系数和径向最大位移计算。底板动载至

负煤柱巷道的传播介质单一，故可以通过式(13)，(11)

计算动载扰动下负煤柱巷道稳定性能量系数 U 和

动载扰动下巷道周边径向最大位移 u；而顶板动载和

煤层动载的传播介质有 2 种，故通过式(6)，(12)计算。 

(3) 冲击危险性判识。遍历出最小的动载扰动

下负煤柱巷道冲击危险性能量系数 U 和最大的巷

道周边径向最大位移 u，根据最小 U 与 1 的大小关

系和表 3 判识负煤柱巷道的冲击危险性：“双超”满

足其一则巷道为强冲击危险性，反之则为弱冲击危

险性。 
 

表 3  负煤柱巷道稳定性划分 

Table 3  Negative coal pillar roadway stability division 

巷道稳定程度 围岩移近量/mm 

稳定 u＜50 

中等稳定 50≤u＜200 

不稳定 u≥200 

 

(4) 防治对策。负煤柱巷道若判识为强冲击危

险性，则通过增大卸压保护带宽度、降低震源能量

和提高巷道支护强度 3 种针对防治对策来确保降低

负煤柱巷道的冲击危险性，其中增大卸压保护带宽

度的具体措施为：遍历动载距离负煤柱巷道的距离

和动载能量，计算出最大的破碎煤层的临界厚度

0maxl ，通过大直径卸压钻孔的方式，将破碎煤体的

厚度增大至 0maxl 以上。负煤柱巷道若判识为弱冲击

危险性，则采取常规措施即可。 

 

5  实例分析及防治对策 
 

根据三角函数关系，计算得出震源点与负煤柱

巷连线顶板岩层段长度 1r 为 26.26 m；震源点与负煤

柱巷道连线破碎煤层段长度 2r 为 19.75 m。 

根据实验室试验结果，取震动波的频率 f = 10 

Hz；底板岩石的参数为： a1E = 10 GPa； 1 = 2 650 

kg/m3； v1E = 2.0 Pa/m； v1 = 0.1 GPa·s；负煤柱塑

性区参数为： a2E = 3.5 GPa； 2 = 1 050 kg/m3； v2E = 

1.0 Pa/m； v2 = 0.09 GPa·s。将上述取值代入式(4)中，

计算出底板岩石震动波能量衰减系数 1 = 0.009 4，负

煤柱塑性区震动波能量衰减系数 2 = 0.017 1。 

5.1 径向位移判据验证 

震动波入射波的波幅 A = 30 MPa，代入式(12)

中可得 dmax = 1.005 MPa。煤体的原岩应力 p0 = 

8.6 MPa；围岩内摩擦角 = 30°；围岩的黏聚力 C = 

2.12 kPa；围岩的剪切模量 G = 3.2 GPa；支护体支

护阻力 zp = 0.059 MPa。将上述参数代入式(13)，可得

u = 0.577 m，由计算结果可以看出，矿震影响下负

煤柱巷道最大径向位移约为 577 mm(远大于 200 

mm)，巷道处于“超限”状态。 

5.2 动力破坏判据验证 

峻德煤矿二段回风道震源能 iU = 1.17×105 J，

巷道平均位移 s = 0.1 m，将上述参数代入式(10)，

可得 U 0.517 1 ≈ ＜ ，由计算结果可以看出，支护承

载结构破坏后，有余能转化为围岩抛掷出的动

能，负煤柱巷道处于“超载”状态。 

据此判识此工况条件下，巷道处于“双超”状

态，为强冲击危险性，需采取针对性防治对策来降

低工作面回采情况下负煤柱巷道的冲击危险性。 

5.3 针对性防治对策 

根据式(10)，(13)可知，想要降低负煤柱巷道冲

击危险性，可以从震源的产生、震动波传播路径、

震动波致灾机制 3 个方面入手。为此提出了增大卸

压保护带宽度、降低震源能量和提高巷道支护强度

3 种方法来降低工作面回采情况下负煤柱巷道的冲

击危险性。 

5.3.1 增大卸压保护带宽度 

由式(4)，(5)易知，当震源点位置确定时，震源

点传递给巷道的能量与结构弱面刚度相关。郑伟

钰 [21]指出，结构弱面刚度与震动波衰减系数负相

关，而煤岩体中裂隙密度、裂隙宽度、裂隙连通性、

裂隙充填物与结构弱面刚度负相关。由此可知负煤

柱巷道生产帮侧塑性区相较于完整煤岩体能有效吸

收震动波能量，降低巷道的冲击危险性。基于此，

提出通过增大负煤柱巷道生产帮侧塑性区范围的方

法来降低负煤柱巷道的冲击危险性。 

假设负煤柱巷道生产帮侧塑性区范围宽度为 l，

震源至负煤柱巷道的距离为 x，当式(9)取等号且抛

射速度 v 取 1 m/s 时，负煤柱巷道处于发生冲击地

压的临界点。则式(9)变为 

1 2[ ( ) ] 2
ze

2
x l l

i xU P s E              (14) 

根据式(14)易知，当震源点能量为 iU 时，塑性

区的临界宽度 0l 为 

2
0 z 1 1 2ln / ( )

2 il p s U x
   

            
  (15) 

将上文取值代入式(15)中得 0 21.7(m) 15(m)l ≈ ＞ ，

由此可知，针对距离负煤柱巷道 47 m，能量为
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1.17×104 J 的顶板矿震，需要采取措施将负煤柱巷

道生产帮侧塑性区范围宽度增大至 21.7 m 以上，

才能确保在顶板矿震影响下负煤柱巷道的稳定性。 

基于此，提出通过大直径卸压钻孔的措施来降

低工作面回采过程中负煤柱巷道的冲击危险性。将

历届顶板震源距离负煤柱巷道的距离和震源能量代

入式(15)中，计算出最大的塑性区临界宽度 0maxl ，通

过大直径卸压钻孔的方式，将塑性区的宽度扩大至

0maxl 以上。针对案例巷道的实际工况，具体大直径

卸压钻孔的措施为：回风道沿巷道走向每 1 m 下帮施

工一个煤层大孔径卸压钻孔，钻孔参数：方位 N99°，

孔深 25 m，孔径 153 mm，倾角－10°(见图 10)。 
 

负煤柱巷道

塑性区

机道

采空区

10°

x  
图 10  回风道下帮大孔径卸压钻孔剖面示意图 

Fig.10  Schematic diagram of the large diameter pressure  

relief drill hole in the lower gang of the return airway 
 

5.3.2 提高巷道支护强度 

根据式(10)，(13)易知，增大巷道支护强度能同

时增大动载扰动下负煤柱巷道冲击危险性能量系数

U 和降低动载扰动下巷道周边径向最大位移 u，有

效降低动载对负煤柱巷道的影响。针对案例巷道的

实际工况，具体增强负煤柱巷道支护强度的措施

为：风道超前支护设计 100 m，0～3 m 为单体+木

梁四排柱管理，3～100 m 在原 U 型棚联合支护的基

础上加微拱 36U 钢梁一梁两柱支护，并上齐框架防

倒结构(见图 11)。 

5.3.3 降低震源能量 

根据式(10)，(13)易知，震源能量对负煤柱巷道

的冲击危险性起决定性作用，震源能量越低，负煤

柱巷道冲击危险性越低，故提出通过顶板预裂爆破

的方式，从根本上降低震源产生的概率和震源的能

级，从而确保工作面回采过程中负煤柱巷道的稳定

性。具体措施为：自工作面超前 50 m 开始，沿走

向每 15 m 施工一组扇形钻孔，每组施工 3 个方位

为 N99°，孔径为 75 mm 的钻孔，终孔在一条直线 

 

U型钢棚

单体液压支柱
框架防倒结构

2 m

2.
5 

m

4.5 m  
图 11  回风道超前支护示意图 

Fig.11  Schematic diagram of over-advanced support for air  

return way 
 

上，距煤层顶板 38 m。1#孔孔深 73 m，倾角 14°；

2#孔孔深 84 m，倾角 7°；3#孔孔深 96 m，倾角 1°。

钻孔施工后，每孔装 100 kg 火药爆破，起爆瞬发雷

管 2 发，装药长度 25 m，正向装药，封孔长度 20 m，

孔口封泥 0.3 m，联炮方式孔内并联、孔外串联，

每次最多起爆 1 组 3 个钻孔(见图 12)。 
 

采空区

二段回风道 3 1 96 m#
孔， °，

1 14 73 m#
孔， °，

2 7 84 m#
孔， °，

 
图 12  回风道顶板预裂爆破钻孔剖面示意图 

Fig.12  Schematic of pre-cracked blasting drill holes in the top  

plate of the return duct 

 

当负煤柱回风道实施大直径卸压钻孔、巷道超

前支护和顶板预裂爆破后，在整个工作面回采的过

程中，负煤柱巷道再无冲击显现。 

5.4 有效性检验 

华丰煤矿 1411 回风平巷内错布置在 1410 进风

平巷内侧 10 m 处，巷道掘进期间通过深孔爆破切

顶卸压、大直径钻孔卸压和超前支护等手段进行冲

击地压防治，地质状况与峻德煤矿三水平北 17 层三

四区回风巷类似，能有效证明增大卸压保护带宽度、

降低震源能量和提高巷道支护强度 3 种防冲思路的
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可行性。 

1411 回风平巷生产帮侧卸压孔深 20 m，工作面

周边最大微震事件能量小于 105 J，微震事件距巷道

平均距离取 50 m，岩层密度为 2 548 kg/m3，巷道周

边煤层密度 1 300 kg/m3。取震源能 iU 为 1×105 J，

震源平均距离为 50 m，将华丰煤矿进风平巷相关数

据代入式(10)中得卸压保护带宽度约为 17.2 m，小

于卸压保护带宽度 20 m，因此根据理论计算可知

1411 风平巷在微震等动载影响下能够安全掘进。生

产实践表明，1411 回风平巷掘进期间微震能量日频

次低于 10 次，平均日释放能量远低于窄煤柱沿空

布置方案，超前工作面 60 m 范围内两帮收敛量、

顶底移近量和顶板压力分别维持在 20，25 和 1.4 

MPa 左右，工作面推进速度由原计划 1 m/d 提升至

2.4 m/d。综上可知，增大卸压保护带宽度、降低震

源能量和提高巷道支护强度 3 种防冲思路能有效保

障负煤柱巷道安全掘进。 

 

6  结  论 
 

以峻德煤矿三水平“11·14”冲击事件为工程

背景，通过现场实测、颗粒流数值模拟和理论分析

等手段，分析了动载扰动下负煤柱巷道冲击破坏特

征，揭示了动载扰动诱发负煤柱巷道冲击地压机制，

提出动载扰动下负煤柱巷道冲击危险性判识方法，

据此提出了针对性的防冲方法，得出以下结论： 

(1) 采用 PFC2D 数值模型研究了动载扰动下负

煤柱巷道冲击破坏演化过程，确定了负煤柱巷道

“11·14”冲击事件为低应力高扰动型冲击，并在

此基础上选择煤岩体抛射速度和巷道径向最大位移

作为冲击危险性判定指标，提出了负煤柱巷道动载

扰动冲击破坏准则。 

(2) 分析了负煤柱巷道围岩运动演化特征，设

计了动载扰动下负煤柱巷道冲击破坏计算模型，推

导了动载扰动下负煤柱巷道的位移破坏工程判据和

煤体动力破坏抛出工程判据，提出了动载扰动下负

煤柱巷道冲击危险性判识方法。 

(3) 从位移角度分析，巷道径向位移量与原岩

应力、反映岩石强度性质的内摩擦角和黏聚力、支

护阻力和震动波动载相关；从能量角度分析，巷道

煤体的抛射速度与矿震能量、矿震至负煤柱巷道的

距离、能量衰减系数、塑性区范围和巷道支护组合

体吸能效果等有关。 

(4) 从震源的产生、震动波传播路径、震动波

致灾机制 3 个方面入手，提出了卸压保护带临界宽

度的量化方法、负煤柱巷道超前支护和顶板预裂爆

破 3 种针对性防治措施，实现了降低动载扰动下负

煤柱巷道冲击危险性的目的。 
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