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冲击矿压危险性评价的地音法

窦林名
1
,何学秋

1
, Bernard Drzezls

2

( 1. 中国矿业大学 采矿工程系 , 江苏 徐州　 221008; 2. Univ ersity Silesia Gliwice Poland)

摘要: 岩石的声发射与岩石在载荷作用下的破坏程度有关 ,声发射的较大变化和持续时间长说明

了岩体平衡状态的变化和危险性的变化——危险性增加或降低 .根据此原理可对冲击矿压危险性

进行评价和预报 .冲击矿压危险性评价及预报指标可选用 8个与开采有关的参数 ,根据这些参数的

偏差值 ,来预报冲击矿压的危险 ,进而提出了冲击矿压危险性评价及预报的地音法 .实践证明 ,这

种方法可靠、有效 .

关键词:声发射 ;冲击矿压 ;危险性评价 ;地音法

中图分类号: TD 324　　文献标识码: A

　　冲击矿压是矿山压力的动力现象 ,其突然、急

剧、猛烈的破坏特征对煤矿的安全构成很大的威

协 , 给煤矿造成巨大的经济损失和人员伤亡 .特别

是随着采深的增加 ,冲击矿压问题越来越突出 .我

国的徐州、北京、大同、抚顺、北票、兖州、枣庄、新汶

等矿务局都面临冲击矿压的威胁问题 .

世界各国如波兰 ,捷克 ,德国 ,美国 ,加拿大 ,俄

罗斯 ,南非 ,法国 ,日本等对冲击矿压的危险性评

价、冲击矿压防治等方面的研究都非常重视 ,并取

得了很大的成绩 ,使煤矿冲击矿压的发生减少到了

最低水平 .在冲击矿压的危险性评价方面 ,世界各

国特别是波兰 ( 70%以上为冲击矿压矿井 )采用的

方法有综合评价方法 ,其中包括分析认识法 ,地震

法 ,地音法以及小直径钻孔法 .这些方法为在可能

发生的冲击矿压的地点进行危险性评价 ,采取相应

的防治措施打下基础 .

地音的研究从 30年代开始 .首先是由欧伯特

( Obert )在锌矿和铅矿测量地震波传播时开始 ,其

后在美国的密歇根 ( Michigan)铜矿进行 .随后地音

的研究在美国、日本、南非、波兰、德国、俄罗斯、捷

克等国家展开 .

研究表明 ,岩体中随机发射的地音信号与岩体

中的压力水平及其增长有关 ,以此来评价岩体中的

应力状态 .地音研究的目的就是确定岩体中的应力

状态以及预测采掘面及周围岩体突然、猛烈的破

坏 .例如 ,冲击矿压、煤和瓦斯突出、垮落等 .

1　危险性评价的理论基础

实验研究表明 ,岩石的声发射与岩石在载荷作

用下破坏的过程紧密相关 .简单地说 ,在单轴增载

荷的作用下 ,岩石试块的声发射强度与非弹性 (破

坏 )体积变形 (扩张 )紧密相关 .绝大多数的试验表

明 ,这种关系特别是在蠕变的第二阶段 ,可以说是

成正比 .假设某个时刻 ,地音发射的能量大小 w ( t )

与扩张速度 ,也就是破坏速度ε′( t )的关系可以写

成下式
[1 ]

X′( t ) = Cw ( t ) , ( 1)

两边积分可以得到

X( t ) = X0+ C∫w ( t )dt = X0+ Caw ( t ) , ( 2)

式中: X( t )为从加载开始到时间 t的总破坏变形 ;

w ( t )为与岩石微破坏有关的地音事件总能量 ; C ,

Ca为常数 .

在一定的条件下 ,如果试块破坏时 ,存在某个

破坏变形的标准值 ,记为Xc ,上式两边由该值相除 ,

并记 C0 = X0 /Xc , C1 = Ca /Xc ,则

0≤ Z ( t ) = C0+ C1w ( t )≤ 1 , ( 3)

式中 , Z ( t )为 t时刻岩体破坏的危险状态值 , Z ( t )

= X( t ) /Xc确定了 t时刻岩石在载荷影响下 ,实际破

坏的危险程度 .式 ( 3)表明了地音与岩石破坏过程

和岩石破坏危险之间的关系 .

对于井下采掘作业来说 ,考虑一个固定点或

　收稿日期: 1999 09 21

　作者简介: 窦林名 ( 1963-) ,男 ,青海市平安县人 ,中国矿业大学副教授 ,从事冲击地压研究 .
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者是采掘面推进过程中的某个运动点意义不大 .因

为采掘工作面是向未破坏的原始煤体推进的 .因

此 ,采掘工作面前方的破坏程度和危险性有两个过

程:

1)随着时间的增长 ,破坏程度 (完全破坏或接

近于破坏 )和危险性增加 ;

2)采掘工作面推进到没有破坏的区域 .

从理论上讲 ,岩体破坏的速度可以由工作面开

采速度来限制 ,但实际很难做到 .通常在岩体破坏

速度与采掘工作面推进速度之间有一个平衡状态 .

该平衡状态的特点是接近于一个稳定的危险程度

和每吨煤或者每平方米出露顶板的声发射值接近

于一个稳定值 .对于该状态来讲 ,声发射的较小变

化通常是一个概率事件 ,证明岩体破裂的危险性有

小的变化 .声发射的较大变化和较长的持续时间说

明了平衡状态的变化和危险性的变化——危险性

增加或降低 .上述观点就是连续声发射监测法的基

础 .

设 E为过去一小时内声发射的能量或事件

数 , E-为一段时间内这些值的平均值 ,d为能量或

事件数的偏差值 .偏差值定义为

- 1≤ d = E - E
-

E
- . ( 4)

　　假设存在一个函数 F0 ,它与单位时间内因岩

体危险程度平均值的变化 ΔZ-而变化的平均偏差

值 d
-( t )有关 .函数 F0是未知的 ,但可以由近似值

F1来代替 .则对于连续时间段来说

Z
-( t ) = Z

-
0+∫

t

0
F0 ( d-( t ) dt = Z

-
0+∫F1 (d-( t ) )dt . ( 5)

这里 ,变量上面的横线表示其平均值 , Z0为初始岩

体破坏危险状态值 .对于以小时为单位时间的 ,则

可以写为

Z
-( t ) = Z

-
0+ ∑ F1 ( d-( t ) ) . ( 6)

　　这样 ,采用连续监测的地音法 ,可以通过岩体

破坏危险状态值 ,来确定采掘工作面的冲击矿压危

险程度 .

2　冲击矿压危险性评价指标的确定

由上可知 ,岩体中声发射的地音强度及事件数

增加 ,说明岩体内应力的增加及冲击矿压危险性的

增加 .对于采掘工作面 ,为评价冲击矿压的危险性 ,

以如下八个地音指标为基础来确定地音强度和事

件数的偏差 .

1)采煤班的班平均事件数 N
-

w t ;

2)非采煤班的班平均事件数 N
-

st ;

3)采煤小时的小时平均事件数 N
-

wh ;

4)非采煤小时的小时平均事件数 N
-

sh ;

5)采煤班的班平均地音强度 E
-

wt ;

6)非采煤班的班平均地音强度 E
-
st ;

7)采煤小时的小时平均地音强度 E
-

wh ;

8)非采煤小时的小时平均地音强度 E
-
sh .

对于给定的单位时间 ,可以确定上述每个指标

的偏差值 .如对于采煤班的班平均事件数 N
-

wt ,其

偏差值为

d =
N - N- wt

N
-

wt
× 100% , ( 7)

其余类推 (式中 N为观测班的事件数 ) .

3　冲击矿压危险状态的分类

采用地音法对冲击矿压的危险性进行评价时 ,

可将冲击矿压的危险程度分为 4级 ,即:

a级 ,无冲击危险 .所有的采矿作业按作业规

程进行 .

b级 ,弱冲击危险 .此时 ,

1)所有采矿作业可按作业规程进行 ;

2)加强冲击矿压危险状态的观测及采矿作业

的监督管理 .

c级 ,中等冲击危险 .在这种危险状态下 ,下一

步的采矿作业应当与冲击矿压的防治措施一起进

行 .对观测结果和控制情况测量记录在案 ,观测的

危险程度不再增长 .

d级 ,强冲击危险 .此时:

1)应停止采矿作业 ,不必要的人员撤离危险

区域 ;

2)生产矿长应当确定限制和降低冲击矿压危

险程度的方法和措施 ,并检验防治措施的效果 ,确

定实施冲击矿压防治措施的工作人员 .

3)如果采取措施后 ,冲击矿压危险程度有了

降低 ,则采矿作业可继续进行 ;如果危险状态不变 ,

必须继续采取防治措施 ;如果冲击矿压危险程度继

续升高 ,则所有的采矿作业必须停止 ,暂停或关闭

采掘面及巷道 .通过专家分析、处理的意见 ,经上级

批准 ,方可实施防治措施及进行采矿作业 .

4　冲击矿压危险状态的评价

4. 1　班 ( 8h)危险性状态的评价

根据班地音事件数及地音强度的偏差 (采煤班

或非采煤班的地音事件数及地音强度的偏差 ) ,对

冲击矿压危险状态进行评价 .通过归一化处理 ,采

掘工作面的危险性程度可表示为 [2, 3 ]
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_d 0 =

0　　 　 ( d > 0) ,

0. 25d　 ( 0≤ d < 400% ) ,

1　 　　 ( d≥ 400% ) ,

( 8)

式中: _ d 0为以本班数据为基础确定的危险状态 , d

为地音事件数或地音强度的偏差值 .

图 1介绍了采用地音法对采掘工作面进行冲击

矿压危险状态班评价的具体实施方法 .

( a) d < 25%时 _ d随时间的变化 (b ) d变化时 _ d数值 ( c) _ d随 d的增加而上升

( d) 在 100% < d < 200%时 _ d 随时间的变化 ( e) 在 d < 200%时 _ d 随时间的变化　　

图 1　冲击矿压危险状态 _ d与偏差值 d和时间的关系

Fig. 1　 Rela tionship the state of rock burst danger _ d , deviation d , a nd time

4. 2　小时冲击矿压危险性状态的评价

根据小时地音事件数及地音强度的偏差 (采煤

小时或非采煤小时地音事件数及地音强度的偏

差 ) ,可评价冲击矿压的危险状态 .通过归一化处

理 ,采掘工作面的危险程度可表示为:

_ d =

max {_d 0 (d ) - 0. 15( 4- t ) , 0}

　　　　　　　 ( t < 4h ) ,

_d 0 (d )　　　　 ( t < 4h ) ,

( 9)

_ d0 =

0　　 (d < 0) ,

0. 25d　 ( 0≤ d < 400% ) ,

1　　 (d≥ 400% )

( 10)

式中: _d为以本班及前几个班数据为基础确定的

该班实际危险状态 ; d为小时地音事件数及地音强

度的偏差值 ; t为偏差持续的小时数 ,其余符号意

义同前 .

对于目前在煤矿采用的三八工作制度来说 ,如

果下一个小时的偏差值 d是下降的 ,则冲击矿压的

危险状态由下式来计算

_ d 1 =

_ d p+ 0. 25 1 - 1- d

8

　　当 ( d≤ 8 ) ,

_d p + 0. 25
d

8

　　当 ( d > 8 ,

( 11)

_ dp = min{_ d1 , 1} . ( 12)

　　以小时地音事件数及地音强度的偏差为基础 ,

通过上述关系式确定危险状态时 ,其冲击矿压危险

程度应不低于该班开始时的危险程度 .表 1为根据

小时地音事件数及地音强度的偏差对采掘工作面

冲击矿压危险状态进行评价的具体实施方法 .

表 1　根据 d值对冲击危险性的评价结果 (μd值 )

Table 1　 Theμd values on the basis of d

d

t /h
< 100% 100% ～ 200% 200% ～ 300% > 300%

1 0 0～ 0. 05 0. 05～ 0. 30 > 0. 30

2 0 0～ 0. 20 0. 20～ 0. 45 > 0. 45

3 < 0. 10 0. 10～ 0. 35 0. 35～ 0. 60 > 0. 60

4 < 0. 25 0. 25～ 0. 50 0. 5～ 0. 75 > 0. 75

5 < 0. 25 0. 25～ 0. 50 0. 5～ 0. 75 > 0. 75

6 < 0. 25 0. 25～ 0. 50 0. 5～ 0. 75 > 0. 75

7 < 0. 25 0. 25～ 0. 50 0. 5～ 0. 75 > 0. 75

8 < 0. 25 0. 25～ 0. 50 0. 5～ 0. 75 > 0. 75

5　波兰 Katow ice卡托维兹矿的生产实践

波兰卡托维兹 ( Ka tow ice) 矿是一个高冲击矿

压危险的矿井 .其中所有的巷道、工作面都采取了

冲击矿压危险性评价的地音法 .图 2表示了一个月

时间内 ,采用地音法对 535b垮落法工作面 , 535a充

填法工作面、 535c工作面的开切眼及 535a的回风

巷冲击矿压危险性评价的结果 .实践表明 ,这些工

作面的冲击矿压危险性评价比较准确 [3 ] .
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图 2　波兰卡托维兹 ( Ka towice)矿 4个工作面的冲击矿压危险状态

Fig . 2　 The state o f ro ck bur st danger in the four w o rking faces o f mine Ka towice

6　结　论

1)岩石的声发射和岩石在载荷作用下破坏的

过程紧密相关 ,根据其相互关系 ,采用岩石的声发

射方法 ,可以对冲击矿压的危险性进行评价和对冲

击矿压进行预报 .

2)声发射的评价指标可采用其能量和事件数

的偏差值 .

3)冲击矿压的危险性可分为 a, b, c, d 4级 .

4)现场实践证明 ,这种方法有效、可靠 .
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AE M eth od of Evaluating the Danger of Rock Burs t

DOU Lin-ming
1
, HE Xue-qiu

1
, Ber nard Drzezla

2

( 1. Depar tment of M ining Enginee ring , CUM T , Xuzhou, Jiang su 221008, China;

2. Faculty o f M ining and Geolog y, Univ e rsity of Silesia , Gliwice, Poland 44-100 )

Abstract: The AE ( acoustic emission) of rock is rela ted to i t s destruction ex tent under loading action.

The va ria tion and lasting time of AE mark the changes of balance and the danger of ro ck bodies. Acco rd-

ing to this rule, the danger of rock burst can be evalua ted and forecast based on the devia tion values of 8

parameters relating to mining activ ities. The AE method o f ev alua ting and forecasting ro ck burst w as

put fo rw ard, and has been proved to be reliable and effectiv e in practical applica tion.

Key words: AE ( acoustic emission) ; ro ck burst; danger evaluation; AE method
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煤岩冲击破坏模型及声电前兆判据研究

窦林名
,

何学秋
(中国矿业大学 能源与安全工程学院

,

江苏 徐州 22 1 0 0 8)

摘要
:

根据煤岩体变形破坏特征及其破坏过程中的声电效应规律分析
,

提出了煤岩冲击破坏的

弹塑脆性模型
,

描述 了煤岩材料受载变形的稳定破坏和冲击破坏
、

冲击矿压发生的突发性和延时

性
、

变形破坏过程中的声发射和电磁辐射现象以及 K a i se :
效应

,

给出了冲击矿压危险前兆预测

的声电判据
.

结果表明
,

采用声电前兆判据
,

可对冲击矿压危险性进行判别和预测
.

关键词
:

煤岩
;
弹塑脆性模型

;
冲击矿压

;
声发射

; 电磁辐射
;
预测
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煤岩等材料为脆性材料
.

其破坏过程涉及到煤

岩的岩石性质
、

结构及物理特征
,

加载大小
、

速度和

时间
.

在一定的载荷和加载速度作用下
,

煤岩将发

生冲击型破坏
.

这种冲击型破坏在矿山开采等岩体

工程中主要表现形式为冲击矿压
、

岩爆
,

我国的徐

州
、

新汉
、

大同
、

抚顺等矿区都面临冲击矿压的威

胁
.

而要防治冲击矿压
,

首先要研究煤岩动态破坏

的机理和冲击危险的预测
.

对于冲击危险前兆预测

方面
,

世界各国采用分析认识法
,

地震法
,

地音法
,

钻 屑法 以及 由中国矿业大学 提 出的 电磁辐 射法

等仁, 9」
.

这些方法的应用
,

为采取相应的治理措施打

下基础
.

但是
,

由于冲击矿压的复杂性
,

还没有一个

较为完善的冲击危险预测的声发射和电磁辐射判

断标准
.

本文将结合作者对煤岩破坏过程中所伴随

的声发射和电磁辐射效应规律的研究成果 l[ 3
,
了
一

9 〕 ,

提出煤岩冲击破坏的弹塑脆性模型
,

建立了声电预

测冲击危险前兆的技术原理和基本准则
,

并进行工

程实践验证
.

1 煤岩脆性材料变形破坏特征

煤岩等固体脆性材料在载荷作用下
,

有自己的

变形破坏特征
.

重要表现在脆性冲击破坏
、

冲击破

坏的突发性和延时性
、

冲击破坏过程中的声发射和

电磁辐射现象及其 K al se r
记忆效应 l[]

.
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第 5期 窦林名等
:

煤岩冲击破坏模型及声前兆判据研究

520200150哪50
每竞善

1) 变形破坏类型

煤岩等脆性材料当其上作用的载荷达到强度

极限后
,

发生脆性破坏
.

破坏分稳态破坏和冲击破

坏两种
.

这种材料的冲击破坏在矿山及岩土工程中

表现为冲击矿压
、

岩爆仁2
一

3〕
.

2) 冲击破坏的突发性和延时性

煤岩脆性材料在发生冲击破坏时
,

存在突发性

冲击破坏和延时性冲击破坏
.

这两种现象在煤矿发

生的冲击矿压事故中表现尤为突出仁2
一

3」
.

例如
,

在高

冲击矿压危险区域采用卸压爆破措施进行解危
.

有

时候在进行卸压爆破的同时就能引发冲击矿压
,

而

有时是在卸压爆破一段时间后
,

才发生冲击矿压
.

而在这段时间内
,

没有进行任何采矿工序对围岩产

生扰动
,

见图 1 所示
,

图 1 中
,

测点前后的隔线代表

其 Z m in 时间内的脉冲数 ( 以下同 )
.

0 30 0 6 0() 例泊 l 20() l 50 0 ! 8 00 2 1加 2 4 00 2 700 30 00 3 30() 36 0()
t / s

图 1 卸压爆破后 l h 之内的电磁辐射变化规律
F ig

.

1 EM E e a v e r s a
f t

e r 1 h o
f

s
h oc k i n t h

e e o a
l

s e a
m

3) 破坏过程中的声发射和电磁辐射〔̀ 6 〕

煤岩脆性材料在载荷作用下的变形破坏过程

中
,

均有具有 K ia se
r

记忆效应 的声发射和 电磁辐

射现象存在
.

从总体上讲
,

电磁辐射基本上随着载

荷的增大而增强
,

随着加载及变形速率的增加而增

强
.

声发射的变化规律也基本上随着载荷的增大而

增强
,

随着加载及变形速率的增加而增强
,

见图 2

所示
.

600ik4(oo2000oo8oo6004200

粼竞经

八U八U004,、,ùl

之之担娜

2 0 4 0 60 80 10 0 120 14D 160

t/ S

500000500姗oo5
哥粼六拿骤

a( ) 载荷
一

时间曲线

0 2 0 4 0 6 0 80 )侧 ) 120 14 0 】60

t/ s

(b ) EM E脉冲数分布

叨加0080604020

>日、增理

40 80 盆2 0 甘6() 0 25 50 75 1阅 12 5 150 护7 5

之/ 5 t/ s

c( ) E M E 幅值分布 d( ) A E振铃计数率分布

图 2 煤样破坏载荷
一

时间曲线
,

A E 和 E M E 图
F ig

.

2 尸
一 t .

A E
,

E M E
e u r v e s o

f
e o a l s a

m p l
e s

2 弹塑脆性体模型分析

为 了对描述上述煤岩等固体脆性材料变形破

坏特征以及在其变形破坏过程中声发射和电磁辐

射藕合规律
,

建立了煤岩等固体脆性材料变形破坏

的弹塑脆性体模型仁2
一

叹

2
.

1 稳定破坏和冲击破坏

弹 塑 脆 性 体 模 型 可 采 用 P
一

T ( P oy nt ign
-

T h o m s o n )模型加两个脆性单元组成 [ 3
, ’ ]

,

如图 3 所

示
,

其中一个分支为 H oo k e
单元+ 脆性单元组成

,

另一个分支为 M ax w ell 单元 十脆性单元组成
.

其

中
,

脆性单元的强度临界值为 伪
,

材料的破坏程度

用损伤因子 D 来描述
,

即当 D 一 。 时
,

材料没有破

【【二二二

F ig
.

3 E l
a s t ie

一
p l

a s t ie
一

b
r it t l

e m od
e l

口

E ( 1 一 D
` ( l )

坏
,

D 一 1 时
,

材料完全破坏
,

而 内 -

应力
.

则其应变为

叮

l 一 D
称为有效

故 D 是材料横截面上微裂隙的密度及应力集中效

应的反映
.

上述模型有一对脆性单元
,

当其脆性单元的应

力 o’k < 伪 时
,

脆性单元为刚体
,

而当 巩 > 。 `

时
,

脆性
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单元破坏
.

在 P
一

T 模型中
,

当应力为常数时
,

即 。 一

。 。
= C 时

,

H o o k e
分支中 尹 逐渐增长

,

而 M a x w e ll

分支中
,

砂 逐渐减小
.

如果在 t 时刻
,

两分支 沪 和 产 中有一个压力

跳跃
,

即有应力增量 △。 ,

若其应力总和超过两个分

支 氏
,

弹塑脆性体破坏
.

如果
。 一 。 。

一 常数
,

而且两分支中的应力均小

于 丙
,

则该模型的特性表现为 P
一

T 模型的特性
.

、少飞、 .尹9曰,d
rr、

廿

`

。 。
.

, 丙 )
_ l

E欠 l少 = 妙 一 (
￡ o一 砂 )

e 、

工 ( E
H十 E M )

E M E H

2
.

2 突发性与延时性

对于弹塑脆性体模型
,

最有讨论价值的情况是

氏 < 口 < al
·

G H ,

(4 )

式 中

( 5 )

M一HE一E
十

11

一一
H

G

在这种情况下
,

弹塑脆性体经过时间 山
:

后破

坏 (称为流变一突变破坏 )
.

尹 值需从 t 时刻的 矽

增加到 才 l( ) 一伪 (因产 是衰减的
,

则仅有 砂 (t )
,

使

得 才 (t )一 伪 而破坏 )
.

当
。 。

> al 及 。 。

> E H : 。

时
,

山
:
= r 。 ·

In
E H￡ o 一 口。

a l 一 0 0
( 6 )

这是当载荷
。 一 。 。

一 常数
,

而且满足公式 ( 4 )时

弹塑脆性体的破坏时间
.

由此可知
,

在
。
等于常数的情况下

,

弹塑脆性

体将出现两种强度特性
,

即瞬时强度 (载荷发生跳

跃 )和长时强度 ( 常载荷作用 )
,

对应的是两种破坏

形式
,

即突发性破坏和延时性破坏
.

2
.

3 K a i s e r
记忆效应

在弹塑脆性体模型中
,

弹脆性元素只须一个参

量
,

即临界强度 伪
,

当
。 < 伪 时

,

为线弹性
,

当
。妻伪

时
,

则发生不可逆转的破裂
.

在 H o o k e
分支 和 M a x w e ll 分支的弹性 元素

处
,

模型 为弹性
,

因在截 面积 d : 上
,

弹模 E梦均相

同
,

则可用 E梦与 d :
表示

.

不考虑
。
在横向的影响

,

则 H oo k e
体内的应力可表示为积分形式

· “ , 一

{
· (` , d E”

,

( 7 )

对于初始的弹性场
,

采用 E梦
,

则

。 ( z
。
) = 。 ( t

o
) E梦

.

( 8 )

假设在每一时刻 t
,

两个分支均满足下面的条

件

S
。
一 S

二

( t ) + S
:

( t )
,

( 9 )

式 中
:
S

:

(t ) 为已破坏的面积
; S

:

(t )为作用面积
.

作

用面积 S
。

(t )的减小
,

意味着破坏面积的增加
,

弹模

E ll 的降低
.

E H ( t ) = 衅 ( 1 一 D ( t ) )
,

( 1 0 )

式 中
:
D (t ) ( 1 为损伤因子

; E H
(t )是 随时间变化

的
.

这样
,

在 t , 时刻弹脆性场的损伤因子 D (t
1
)为

_ _
、

S
,

( t
】

)
O板 D ( t

,

) 一
二
畏攀=

.

或 1
.

( 1 1 )
一
\ 一

、 “ , `

S
。

又
` ’

因为破坏的不可逆性
,

D 值是非减的
,

则弹脆性场

表现为 K a i s e r 效应
.

2
.

4 煤岩变形破坏与声电藕合

尽管在弹性场中没有考虑任何阻尼元素
,

但可

以说
,

岩石的损伤因子 D 的增长过程可以与声发

射和电磁辐射的能量释放紧密相关
.

损伤速度 D’

在某些情况下不是一个光滑的函数
.

当损伤因子 D

上升到 D 十
乙△D

,

时
,

声发射事件数和电磁辐射

脉冲数与其变化一样
.

如果 N 表示这些事件的总

和
,

即在 t : > t l 时刻

D ( ,
2
) 一 D ( ,

,
) 一 习△D

,

一 C
·

N
,

( 1 2 )

当心~ O 时

D
`
( t ) cc n ( t )

,

( 13 )

式 中 n( t) 是 t 时刻的声发射事件数或电磁辐射

脉冲数
.

式 ( 13) 说明
,

如果破坏过程与声发射事件 (电

磁辐射脉冲数 )一模一样
,

则损伤速度 刀 与岩体活

动性 (声发射事件数或电磁辐射脉冲数 )成正比
.

如

果与损伤因子增量 △ D
,

不是一样 的
,

而 D (t
2
) 一

D (t
,
)之差却仍然等于增量 △D

、

之和
,

但这个增量

△D
,

之和与 N ( 事件数或脉冲数 )不成正 比
.

这时
,

可用能量来表示
.

能量的变化 △W 可 由下式来确

定

△W 一 6 ·

△￡ 一 口 (乓 一 自 )
.

( 1 4 )

设破坏程度的损坏因子与变形呈线性关系

￡ = C I
D 一 C 。 ,

( 1 5 )

则

△W 二 。〔 ( C
,
D

: 一 C
Z
) 一 ( C

,
D

, 一 C。
)」

.

( 1 6 )

由此
,

得 △W 与 △刀成正比
,

也即

D
`

cc w
`

cc w ( t ) oc ￡`
.

( 1 7 )

这是一个非常重要 的结果
,

即如果 d
为常数

,
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煤岩冲击破坏模型及声前兆判据研究

而且 D cc 。 ,

在弹脆性场中出现破坏
,

破坏速率表现

在瞬间能量 w (t )的释放 中
.

3 冲击破坏危险及声电判据

1111EE产产

对于煤岩脆性材料
,

其变形破坏是能量聚积和

释放的结果
,

是时间的函数
.

但在工程实际中
,

确定

变形
,

破坏何时发生的这个时间问题是非常困难
.

假设满足破坏的条件

产 ( t ) ) 心 ( t ) ) 尹
’ n ,

或
: ( t ) ) 。 。

( t ) ) : O ,

式 中
: 0
一 二百华下

石 < 。 ,

当出现
。一 。

,

或者当
。 ( 才)一

一 、 ’ 一

E
曰 + E M 、 一 ` ’

一 ~ 叮
“ - 一 ` ’

~ 曰 一
一 、 “

兴 一 : , ,

脆性单元破坏
.

如果
。 ( , )是观测到的实际

E八
一 ` ’

川` ’

一
一
「 / “ ~

一

”
’

产 n ’

一
、 F

~ ~
` /、 资

一
J ” 研

一
” 刁

’

变化值
,

则危险程度 Z (t )将由下式确定

Z
。

( t ) = 0 当
: ( t ) < : o ,

( 18 a )

o ` z
;

( , ) 一 “ 些 二 望` l 当 : ( t ) 李 。 。 ,

( l s b )

匀 一 C
-

式 中 Z
:

( t) 称之为某时刻煤岩破坏 的危险性
,

它

确定 了在
。
轴上某时刻的变形

。 ( t) 与破坏点之间

的距离
.

由上述分析可知
,

煤岩变形破坏的
。 ( t )

,

二 ( t)

与电磁辐射的幅值
、

脉冲数或声发射的事件数成正

比
,

则采用电磁辐射或声发射方法确定煤岩破坏的

危险性 同样可采用式 ( 1 8) 的方式
,

其中 N
,

为临界

值
,

N
“
为初始值

.

- 一 一 N (t ) 一 N
。 一

_ 、 , 、
_

0 笔 Z
,

( t ) 一 共书匕` 二若一 石 l
,

N ( t ) 李 N
O

.

( 1 9 )一

~ 一 “ ` 一 ’

N
I 一 N

。
~

一 ’ 一 、 一 ’

一
一 ’

4 现场试验研究

研究表明〔7
一

9口
,

受载煤岩体在其变形破坏过程

中将产生电磁辐射
,

电磁辐射的强弱与煤岩体受力

大小
、

变形破裂过程紧密相关
.

其主要参数是电磁

辐射强度和脉冲数
.

电磁辐射强度主要反映了煤岩

体的受载程度及变形破裂强度
,

脉冲数主要反映了

煤岩体变形及微破裂的频次
.

因此
,

电磁辐射可用

来预测冲击矿压
、

煤与瓦斯突出等煤岩灾害动力现

象
.

由于煤岩体的破坏过程是一个动态过程
,

是工

作面和巷道周围应力重新分布的表现
.

而所测的煤

岩变形破坏释放的电磁辐射也是一个动态过程
.

正

常情况下
,

这个过程 的变化相对来说是稳定的
.

但

当动态过程有了较大的变化时
,

电磁辐射也有较大

的变化和较长的持续时间
,

说明冲击矿压危险性有

了增加或降低
.

根据上述理论及电磁辐射观测规律
,

可采用电

磁辐射的幅值和脉冲数偏差值确定冲击矿压的危

险程度和进行预测预报

{
( E

I
) E I

< a ,

产￡一
( E

l
)

1
)

一 0

E z 一 a

b 一 a

一 1

a 镇 E ,

< b
,

( 2 0 )

E ,

) b
,

式 中
:

内
,
( E

,
)为所测观测点的冲击矿压危险指数

;

E I

为本班 电磁辐射幅值或脉冲数与幅值平均值或

脉冲数平均值的偏差值
; a ,

b 为系数
.

某矿 34 06 ( 1) 工作面是一个强冲击矿压危险

工作面
.

在 2 0 01 年 3 月 6 日和 8 日分别发生了一

次里氏震级 M L 为 1
.

3 级和 1
.

7 级的矿震
.

而在 3

月 1 0 日 1 7 时 3 8 分工作面上出口 2 0一 4 o m 范围

内发生了一次震级 1
.

7 级冲击矿压
,

在 3 月 14 日

16 时 06 分工作面上出口 10 ~ 30 m 范围内同样也

发生 了一次 1
.

7 级冲击矿压
.

此外
,

在 7 月 5 日 4

时 6 分在工作面下端头 40 m 范围内发生了 1
.

7 级

冲击矿压
.

在矿震和冲击矿压发生前后
,

采用电磁

辐射进行了观测
,

并进行了相应的预报
,

避免了人

员的伤亡
.

图 4 为 3 月 2 日至 16 日 3 4 0 6 (1 )工作面

中部电磁辐射观测结果
.

图 5 为电磁辐射 3 个参数

偏差值的变化规律
.

从图 5 中可 以看出
,

在煤岩体

动态破坏的矿震和冲击矿压发生之前
,

电磁辐射偏

差值都有较好的反映
.

00500050
,ú,.1ó.`

橄受菠

00000000
月峥1,̀
. .遥

钾已、毕理

0 2 0 3 04 0 5 06 07 08 09 10 1 1 12 13 14 15 16

t/ d

0 2 0 3 04 0 5 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

t/ d

(b ) 脉冲数

F i g
.

4

幅值

T h
e

图 4 冲击矿压前后电磁辐射值的变化规律
r e g u

l
a r i t y o

f t h e EM E v a
l
u e

b
e
f
o r e a n

d
a
f t
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图 5 工作面电磁辐射偏差变化图
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h
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f t h
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k i
n g f

a e e
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I
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工
9白,d

厂IJ厂ì

表 l 为该矿 3 4 0 6 ( 1 )工作面 2 0 0 2年 3 月 10 日

1
.

7 级
,

3 月 14 日 1
.

7 级和 7 月 5 日 1
.

7 级 3 次冲

击矿压前后电磁辐射偏差的最大值
.

根据观测结构

的统计分析
,

可以确定相应的冲击矿压危险预报模

型和模型的各系数值
.

对于幅值最大值的偏差值
,

a 一 0, b 一 61 % ; 对 于 幅 值 平 均值 的 偏 差 值
,

a 一 0
,

b一 21 % ;
对 于 脉 冲 数 的 偏 差 值

, a 一 。
,

b = 2 0 1%
.

表 1 冲击矿压前后电磁辐射偏差值
T a b l e I T 如e E M E d e v i a t io n v a l u e

be f o r e a n d

a f t e r r o e k b u r s t

[ 4〕

[ 5 ]

%一24881125151
日期

幅值最大值
偏差 /%

幅值平均值
偏差 / %

脉冲数偏差 /

3 月 1 0 日

3 月 1 4 日

7 月 0 5 日

平均

8 9

4 l

] 0

4 6

::

[ 6〕

5l6

根据上述确定的电磁辐射指标
,

对 34 06 ( l) 工

作面各观测点进行冲击矿压危险性判断
.

如果以中

等冲击危险作为标准
,

则采用电磁辐射对 1
.

0 级 以

上矿震及冲击矿压危险能够 1 00 %的反映
,

如果 以

强冲击矿压危险作为标准
,

则能够反映 73 %的矿

震和冲击矿压
.

[ 7〕

5 结 论

1) 由 P
一

T 模型加两个脆性单元组成的弹塑脆

性模型
,

可描述煤岩等材料的稳态破坏和冲击型破

坏
、

冲击破坏的突发性和延时性
、

破坏过程中的声

发射和电磁辐射现象等
.

2) 通过对弹塑脆性模型的分析
,

可建立煤岩

冲击破坏的声电前兆危险判据
,

该判据反映了煤岩

冲击破坏的危险程度
.

3) 现场试验研究表明
,

采用煤岩冲击破坏的

电磁辐射判据
,

可对冲击矿压危险性进行预测预

报
,

而且预测的准确率较高
.

[ 8〕

[ 9〕
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冲击矿压预测的电磁辐射技术及应用

窦林名 , 何学秋 , 王恩元

(中国矿业大学 能源科学与工程学院 , 江苏 徐州　221008)

摘　要:试验研究表明 , 煤岩在冲击破裂过程中 , 裂缝的形成和颗粒的摩擦会产生电磁辐射;煤

岩体所受的应力越高 、变形破裂越强烈 , 电磁辐射信号越强;现场观测的微震和冲击矿压发生

前 , 电磁辐射也有较大幅度的增加.为此 , 提出了非接触式电磁辐射预测冲击矿压危险的临界指

标和偏差技术.
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Electromagnetic emission technique of monitoring rock burst and its application

DOU Lin-ming , HE Xue-qiu , WANG En-yuan

(School of Energy Science and Engineering , China University of Mining and Technology , Xuzhou　221008, China)

Abstract:Experimental study show that the EME (electromagnetic emission)is caused by the crack expands and fric-

tion of granule during rock and coal burst failure.The higher the stress in the coal is , the stronger the deformation and

the failure are , and the stronger the signal of the EME is.The EME is increased by a relatively large margin before the

slight shock and rock burst break out at spot.Therefore , some methods to monitor and forecast the danger of rock burst

are propsed , such as critical point and deviation values which by non-contract method.
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　　煤岩动力灾害———冲击矿压是一种较为典型的矿山灾害动力现象 , 其发动阶段的突然性和剧烈的破坏

性对矿山安全构成很大的威胁.特别是随着煤矿开采深度每年以 10 m 的速度增加 , 冲击矿压问题越来越

突出.徐州 、大同 、 抚顺等矿务局都面临冲击矿压的威胁问题.在冲击矿压的危险性评价及预测 、预报方

面 , 世界各国采用的方法有综合评价法 , 其中包括分析认识法 、 地震法 、地音法 , 以及小直径钻孔法[ 1] .

这些方法在可能发生的冲击矿压的地点进行危险性预报评价 , 为采取相应的治理措施打下基础.目前这些

方法主要以接触式法为主 , 但预报的准确率在各种因素影响下 , 近期还很难提高.电磁辐射是在 20世纪

90年代末发展起来的预测 、预报冲击矿压危险的技术 , 目前只有中国 (中国矿业大学)和俄罗斯在进行

这方面的研究工作[ 1 ～ 12] .本文将结合中国矿业大学对煤岩破坏过程中所伴随的电磁辐射效应规律的研究

成果 , 提出用非接触电磁辐射监测冲击矿压灾害危险的技术原理和基本准则 , 并进行工程实践验证.

1　煤岩冲击破坏的电磁效应规律

　　煤岩材料的破裂一般呈张拉或剪切形式.煤岩体的裂纹扩展时 , 处于裂纹尖端表面区域中在应力诱导
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极化作用下积聚大量正负电荷 , 裂纹尖端表面区域的扩展运动 、电荷的迁移过程以及破坏停止后正负电荷

的快速综合过程均会伴随电磁辐射效应.煤岩剪切摩擦过程微观上是破坏过程 , 同样也会伴随电磁辐射效

应.因此 , 承载煤岩在微观上非均匀应力作用下的变形及破裂过程必然伴随着电磁辐射效应.煤岩变形及

破裂过程中的电磁辐射是煤体各部分的非均匀变速变形引起的电荷迁移和裂纹扩展过程中形成的 , 煤体中

应力越高 , 变形破裂过程越强烈 , 电磁辐射信号越强 , 其主频带也越高
[ 1～ 7]

.

　　图1为某矿具有强烈冲击倾向性四层煤试样冲击破坏过程中电磁辐射的试验结果.试样是从原煤岩中

直接钻取50 mm×100 mm的原煤试样.试验系统由加载系统 、 电磁辐射宽频带接收天线 、电磁辐射信号数

据采集系统 、载荷和位移记录系统及电磁屏蔽系统等组成.

图 1　煤样的试验结果

Fig.1　The experiment results of coal samples

　　由上述试验结果及笔者已进行的研究可得出煤体在载荷作用下变形及破裂过程中产生电磁辐射信号 ,

基本上随着加载及变形速率的增加而增强.从煤变形破坏试验结果来看 , 煤试样在发生冲击性破坏前 , 电

磁辐射强度一般在某个值以下 , 而在冲击破坏时 , 电磁辐射强度突然增加.如果将煤岩体在载荷作用下 ,

冲击破坏时最大应力的 80%作为煤岩体冲击破坏的应力预警区 , 由于电磁辐射与煤体应力具有一定的对

应关系 , 因此可得出煤岩体冲击破坏应力预警区的电磁辐射预警值.根据确定的预警值进行煤岩体冲击破

坏的预报 , 表 1为某矿四层煤样冲击破坏的电磁辐射预警值.实验结果表明 , 煤体电磁辐射的脉冲数随着

载荷的增大及变形破裂的增强而增大.即煤体应力越大 , 变形破裂越强烈 , 电磁辐射信号也越强.

表 1　煤样冲击破坏的电磁辐射预警值

Table 1 　The warning EME value of rock burst of coal and rock sample

煤　层

冲击破坏的应力值/MPa

最大值 预警值

冲击破坏的电磁辐射值

幅值/mV

最大值 预警值

脉冲数

最大值 预警值

4号煤 16.1 12.9 433 346 610 488

2　电磁辐射监测冲击矿压危险技术原理[ 2 , 4 ,12]

　　在掘进或回采过程中 , 围岩原有力学平衡状态被打破 , 应力将重新分配 , 向新的平衡状态转化 , 转化

期间煤体必然要发生变形或破裂 , 引起电磁辐射.电磁辐射强度与煤的应力状态有关 , 在煤体松驰区域 ,

应力较低 , 电磁辐射信号较弱 , 且变化较小;在应力集中区 , 煤体的变形破裂过程较强烈 , 电磁辐射信号
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较强 , 频率较高.煤体的应力集中程度越高 , 发生冲击矿压的危险性就越大.因此通过监测煤体的电磁辐

射信号强弱及其变化可以预测煤体的冲击危险程度.对煤体采用非接触方式监测的信号是松驰区和应力集

中区产生的电磁辐射信号的总体反映.当监测范围内出现高应力集中区时 , 接受的信号表现出高应力集中

区的特征 , 因此可以通过监测煤体的电磁辐射信号来预测监测范围内高应力集中区的范围及大小 , 从而实

现煤体冲击矿压的监测预报.研究表明 , 煤岩冲击 、 变形破坏的变形值 ε(t)、释放的能量 w(t)与电磁辐

射的幅值 、 脉冲数成正比.冲击矿压发生前的一段时间 , 电磁辐射值较高 , 之后有一段时间相对较低 , 但

这段时间内 , 其电磁辐射值均达到 、接近或超过临界值 , 之后发生冲击矿压.电磁辐射的变化反映了煤岩

破坏发生 、 发展的过程.由于电磁辐射强度和脉冲数综合反映了煤体应力集中程度 , 因此监测收集电磁辐

射幅值最大值 、 幅值平均值 、 脉冲数 3个指标来反映不同应力条件下电磁辐射特征.

图 2　冲击矿压前 、 后电磁辐射值的变化规律

Fig.2　The regularity of the EME amplitude and

impulse fore-and-aft rock burst

　　电磁辐射监测冲击矿压危险的方法有临界值法 、 偏差法等.临界值法是在正常没有冲击矿压危险的情

况下 , 以 n 次监测电磁辐射 3个特征参数的平均值为基础 , 取其平均值的 k 倍作为临界值.当监测数据

大于临界值时 , 即预报煤体冲击危险增强.其预测公式为 E l = kE.其中 E 为电磁辐射幅值 (或脉冲数)

平均值;n 与 k 值的确定根据煤层条件进行选取.一般取 n>10 , k =1.4 ～ 1.5.偏差法就是通过分析监测

数据与正常情况下平均数据的偏差值大小来预测 、预报工作面冲击危险的程度.实践表明 , 冲击矿压发生

前 , 电磁辐射的偏差值均发生明显变化 , 其预测公式为 d =(E -E)/ E , 其中 E 为电磁辐射幅值 (或脉冲

数)观测值.

3　冲击危险的监测实践

(1)试验工作面条件　电磁辐射监测预报实践是在某矿 3406 (1)工作面进行的.3406 (1)工作面位

于-750水平 3采区第2区段四层煤上分层工作面.四层煤厚 6.5 m , 具有强烈冲击倾向性 , 分 3层开采 ,

上分层采高 2.2 m , 倾角平均 34°.直接顶为 2.0 m厚的粉砂岩 , 基本顶为 70余米厚的砂岩 , 粉 、 中 、 粗

砂岩互层;3406 (1)工作面回风巷和运输巷标高分别为-537 , -635 m , 上为 3405工作面采空区 , 西为

井田边界 , 东为 2407采空区 , 下为 3407工作面 , 工作面走向长 650 m.3406 (1)工作面采用走向长壁跨

落法开采 , 单体液压支柱配铰接顶梁支护 , 放炮落煤 , 自溜运输.

(2)电磁辐射监测方法　采用KBD5型电

磁辐射仪进行工作面煤体的电磁辐射监测 ,

监测方式为非接触式定向测试 , 为宽频带监

测 , 接收频率上限 500 kHz , 有效监测距离 7

～ 22 m , 测点间距 10 m.

(3)试验工作面电磁辐射特征　观测结

果表明 , 正常情况下 , 工作面及巷道的电磁

辐射的幅值及脉冲数较小 , 变化不明显.工

作面不同部位电磁辐射值不同 , 顶板压力大

及煤体冲击危险性高的区域 , 电磁辐射值高.

在较大的矿震 、 冲击矿压发生前 , 电磁辐射

有明显反映 , 其幅值或脉冲数增长幅度较大.

在冲击危险区域 , 诱发爆破后 , 电磁辐射的

脉冲数变化剧烈 , 说明在这期间煤壁内变形

破坏变化强烈 , 发生冲击矿压危险的可能性

较大.图 2为3406 (1)工作面中部电磁辐射

观测结果 (图中Ml为震级).图 3为电磁辐射

3个参数偏差值的变化规律.由图 2 , 3可看
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图 3　3406 (1)工作面电磁辐射偏差变化 (3 月)

Fig.3　The changes of EME deviation of the working face (march)

出 , 冲击矿压发生前 , 电磁辐射的 3 个特征

参数均不同程度地超过了某一临界值 , 其偏

差值变化较大.因此 , 采用电磁辐射监测配

合其它监测方法可以大大提高工作面冲击危

险的预测预报的准确程度.

(4)预测效果分析　根据确定的电磁辐

射监测预报指标 , 对 3406 (1)工作面各观测

点进行冲击矿压危险性判断.如果将监测到

的C级 (中等)冲击矿压危险作为预测标准 ,

则对 1.0级以上矿震及冲击矿压危险预测的

准确率为 100%, 如果将监测到的 D级 (强)

冲击矿压危险作为预测标准 , 则冲击矿压危

险预测的准确率为 73%.

4　结　　论

煤岩体在载荷作用下变形及破裂过程中有电磁辐射信号产生.电磁辐射基本上随着载荷的增大而增

强 , 随着加载及变形速率的增加而增强.根据实验结果 , 煤试样在发生冲击性破坏以前 , 电磁辐射强度一

般在某个值以下 , 而在冲击破坏时 , 电磁辐射强度突然增加 , 脉冲数随着载荷的增大及变形破裂过程的增

强而增大.现场实践表明 , 电磁辐射幅值最大值 、平均值 、脉冲数随着工作面冲击危险性的增强而变化 ,

找出了工作面不同状态下电磁辐射特征及工作面预测预报指标 , 通过应用 , 预报出多次冲击危险.电磁辐

射监测冲击矿压灾害危险的方法 , 可在类似的条件下推广应用.

参考文献:

[ 1] 　窦林名 , 何学秋.由煤岩变化破坏引起的电磁辐射 [ J] .清华大学学报 , 2001 , 41(12):86 ～ 88.

[ 2] 　窦林名 , 何学秋.冲击矿压防治理论与技术 [ M] .徐州:中国矿业大学出版社 , 2001.

[ 3] 　何学秋 , 刘明举.含瓦斯煤岩破坏电磁动力学 [ M] .徐州:中国矿业大学出版社 , 1995.

[ 4] 　窦林名 , 何学秋.采矿地球物理学 [ M] .北京:中国科学文化出版社 , 2002.

[ 5] 　Dou Linming , Xu Fangjun , Zhang Xiufeng.EME rockburst monitoring in Coal Mine Huafeng [ A] .International Scientific-Technical

Symposium Rockburst 2002 Research and Prevention Systems Proceedings [ C] .Poland:Glowny Instytute Gorniczy Press , 2002.261

～ 267.

[ 6] 　何学秋.含瓦斯煤岩流变动力学 [ M] .徐州:中国矿业大学出版社 , 1995.

[ 7] 　王恩元 , 何学秋.煤岩变形破坏电磁辐射的实验研究 [ J] .地球物理学报 , 2000 , 43 (1):131～ 137.

[ 8] 　钱书清 , 任克新 , 吕　智.伴随岩石破裂的 VLF、 MF、 HF和 VHF电磁辐射特性的实验研究 [ J] .地震学报 , 1996 ,

18 (3):346 ～ 351.

[ 9] 　郭自强 , 周大庄 , 施行觉 , 等.岩石破裂中的电子发射 [ J] .地球物理学报 , 1988 , 31 (5):566～ 571.

[ 10] 　郭自强 , 郭子祺 , 钱书清 , 等.岩石破裂中的声电效应 [ J] .地球物理学报 , 1999 , 42 (1):74～ 83.

[ 11] 　窦林名.煤岩突变的声电效应规律及其应用研究 [ D] .徐州:中国矿业大学 , 2001.

[ 12] 　窦林名 , 曹其伟 , 何学秋 , 等.冲击矿压危险的电磁辐射监测技术 [ J] .矿山压力与顶板管理 , 2002 , 19 (4):89 ～

91.

399第 4期 窦林名等:冲击矿压预测的电磁辐射技术及应用

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
20



收稿日期: 2003 08 31

基金项目: 国家自然科学基金项目 ( 50074030) ;国家自然科学基金重点项目 ( 50134040) ;“十五”科技攻关项目 ( 2001B A803B0408)

作者简介: 窦林名 ( 1963-) ,男 ,青海省平安县人 ,中国矿业大学教授 ,博士生导师 ,工学博士 ,从事矿山压力、冲击矿压、采矿地球物理方

面的研究 .

第 33卷 第 2期　　　　　　　　　　　　　　 中国矿业大学学报　　　　　　　　　 　　Vol. 33 No. 2

2004年 3月　　　　　　　　 Journal of China Univ ersity o f Mining& Techno log y　　　　　　　　　 M ar. 2004

文章编号: 1000-1964( 2004) 02-0145-05

离层注浆控制冲击矿压危险机理探讨

窦林名 , 许家林 , 陆菜平 , 秦玉红 , 姚精明
(中国矿业大学 能源科学与工程学院 ,江苏 徐州　 221008)

摘要: 煤层上覆坚硬厚层岩层组成的主关键层对冲击矿压的发生具有强烈的影响 .主关键层岩

层的剧烈活动是冲击矿压发生的集中区域 ,而且震级也高 ;冲击矿压的发生需要煤层及其周围岩

层中聚集大量的弹性能外 ,还需要主关键层破裂等释放的外部能量 ;该外部能量与岩层厚度的平

方、抗拉强度的 2. 5次方成正比 ;破断中心距巷道工作面越近、释放的能量越大 ,传播到巷道工作

面处的能量越大 ,越容易引发冲击矿压 .因此 ,可采用覆岩离层注浆等技术手段保证覆岩主关键

层的长期稳定 ,消除主关键层岩层破断引发的冲击矿压危险 .

关键词: 坚硬厚层岩层 ; 主关键层 ; 冲击矿压 ; 能量 ; 离层注浆

中图分类号: TD 31　　文献标识码: A

Study of Controlling Rock Burst with Grouting Bed Separation

DOU Lin-ming , XU Jia-lin, LU Cai-ping, QIN Yu-hong, Y AO Jing-ming

( School o f Mineral and Energ y Resources, CUM T , Xuzhou, Jiang su 221008, China )

Abstract: The main key st ratum that is made up of the hard st ratum covering over the coal seam

has a g reat influence on rock burst. The violent activ e area of the main key st ra tum is the area

w here the high magnitude rock bursts of take place. The occurrence of rock burst no t only need a

g reat deal of elastic energ y gathering in the coal seam and the around rock stratum , but also the

ex ternal energ y released by the main key stratum break. The ex ternal energ y is proportioned to the

square of rock stratum thickness and to the powers of 2. 5 of the tensile st reng th. The nearer of the

break central to the w orking face, the bigg er of the released energy , so is the energy spread to the

w orking face in roadway , and the easier to induce the rock burst. Therefore, the m ethod of

g routing bed sepa ration can be adopted to ensure the long-term stabili ty of the main key stratum,

and eliminate the rock burst danger induced by main key st ratum break.

Key words: hard and thick st ratum; m ain key st ratum; rock burst; energ y; g routing bed

separation

　　自 1738年英国首次报道发生冲击矿压现象以

来 ,世界各地陆续记录和报道了这种现象 .我国煤

矿自 1933年在抚顺胜利煤矿发生冲击矿压以来 ,

已发生破坏性冲击矿压 4000多次 ,造成大量巷道

破坏和人员的伤亡 ,引起了岩石力学和工程界的高

度重视 .但由于岩体的复杂性和各种环境的影响 ,

冲击矿压的理论和防治研究、实际应用工作等都还

很不成熟 [1-3 ] .特别是像新汶华丰煤矿 4# 煤层上

方存在的近 550 m巨厚砾岩岩层条件和淮北海孜

煤矿煤层上方存在的近 120 m巨厚火成岩的条

件 ,由于其距煤层远 ,岩层厚 ,在其破断、运动时 ,产

生强烈的震动 ,释放大量的能量 ,造成井下工作面

的强烈冲击 ,就无法采用常规措施进行防治冲击矿

压危险了 .
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　　中国矿业大学钱鸣高院士提出了岩层控制关

键层理论 [4 ] .基于该理论 ,可采用关键层下离层注

浆 ,从而达到减沉 ,保护方面的目的 .国内外对这方

面的研究已有相应的报道
[4 ]

.但对于采用离层注浆

技术等来控制主关键层的破断 ,从而达到控制、减

弱或消除冲击矿压危险等方面的研究 ,目前进行的

较少 ,也少有这方面的文章来介绍 .本文从能量的

角度 ,来分析顶板主关键层的破断运动对冲击矿压

发生的影响 ,从而提出采用离层注浆技术控制主关

键层的破断 ,控制冲击矿压发生的原理和技术 .

1　绿色开采的离层注浆减沉技术

根据岩层控制的关键层理论 ,在采场上覆岩层

中存在着多层岩层时 ,有一个对岩体活动全部或局

部岩层起控制作用的关键岩层 .该关键岩层破断将

导致全部或相当部分的上覆岩层产生整体运动 .

实验和实测研究结果均证明 [ 5] ,主关键层对地

表移动过程起控制作用 ,主关键层的破断将导致地

表的快速下沉 ,地表下沉速度随主关键层周期破断

而呈现跳跃变化 .

一般情况下 ,工作面开采初期 ,关键层呈梁或

板的形态 ,其下产生离层 .随着工作面的推进 ,离层

量不断增加 ,最大离层量位于采空区中部 .当工作

面推进到一定程度后 ,关键层断裂垮落 ,中部的离

层量消失 ,见图 1所示 .

图 1　关键层初次破断前后离层规律
Fig . 1　 Bed sepa ration rule of the key stratum fir st break

为了控制关键层岩层不破断和释放能量 ,可对

关键层岩层初次破断前离层发育区注浆 .采用上述

技术 ,第一 ,可保证主关键层不破断失稳 ,达到控制

岩层减沉的目的 ,保证地面建筑物不受损害 ;第二 ,

可保证关键层岩层的完整和不断裂 ,消除关键层的

破断对冲击矿压发生的影响 .

关键层初次破断前的离层区发育、离层量大 ,

易于注浆充填 ;而一旦关键层初次破断后 ,关键层

下离层量明显变小 ,仅为初次破断前的 1 /3～ 1 /4,

注浆难度加大 .因此离层注浆必须在关键层临初次

破断前进行 .始终保持关键层不发生初次破断是钻

孔布置和处决减沉效果的最佳选择 .

2　主关键层运动对冲击矿压的影响

2. 1　冲击矿压发生的能量关系

冲击矿压是巷道周围煤岩体的 (物理 )爆炸 ,形

成突然猛烈的破坏 .发生冲击矿压时 ,部分煤岩体

要垮落、破碎 ,获得较高的动能 ,以较大的速度向巷

道抛出
[1, 3 ]

.假设在冲击矿压状态下 ,破碎煤岩体的

初始速度为 v0 ,该速度必须大于某一值 ,才会发生

冲击 .

这样 ,破碎岩体的动能为

Uk=
1
2
dv2

0 , ( 1)

式中　d为破碎岩体的平均密度 .研究表明 ,当破

碎煤岩体的初始速度为 v0≥ 10 m /s时 ,肯定会发

生冲击矿压 .如果取d= 2. 5 M g /m
3
,则发生冲击矿

压的最小动能为 ,Uk min= 125 k J/m
3 .

在一定开采深度下 ,由于重力作用 ,煤岩体中

聚积有一定的弹性能 .原始应力状态为:

U0s= 1
2EP

2
z = (VH )

2

2E
, ( 2)

式中: Uos为原始应力状态下聚集的弹性能 , J; H为

采深 , m;V为岩体的容重 , N /m
3
; E为岩体的弹性

模量 , M Pa.

如果要发生冲击矿压 ,则需要在井巷周围煤岩

体中聚积大量的能量 ,即由于采矿或构造应力作

用 ,产生应力集中 .假设煤岩体中聚积的弹性能一

半转化为动能 ,则发生冲击时 ,其应力集中系数 K

应达到:

K≥
707 E
VH

. ( 3)

一般情况下 ,煤岩体中聚积的弹性能 Us小于

煤岩体的最小破碎动能 ,即 Us < 2Ukmin ,故要发生

冲击矿压 ,需要有外部能量 Uf 的参与 ,即:

Us+ Uf≥ 2Uk min , ( 4)

则

Uf≥ 2Ukmin- K
2 (VH )

2

2E . ( 5)

当采深为 1 000 m ,岩石的容重为 26 kN /m3 ,

煤体弹模为 100 GPa,应力集中系数为 4时 ,Uf 为

392 kJ /m
3 .该能量主要是由顶板岩层 (主关键层 )

断裂运动产生的地震波能和矿井采矿作业、爆破产

生的爆炸能组成 .

2. 2　主关键层破断释放的能量及对冲击矿压发生

的影响

主关键层是对上覆所有岩层的运动起控制作

用的岩层 .当其破断运动时 ,破断运动影响范围大 ,
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释放的能量多 ,会引起采场矿压的强烈显现 ,甚至

会引发强烈的冲击矿压动力灾害 .

随着开采面积的增加 ,顶板岩层的主关键层就

像工作面老顶岩层那样 ,也发生初次破断运动和周

期性的破断运动 .在初次破断和周期性的破断时 ,

主关键层内聚集的弯曲弹性能分别为
[2 ]

Uw 0=
q

2
L

5
0

576EJ , ( 6)

Uwp=
q

2
L

5
p

8EJ
. ( 7)

根据梁的理论 ,顶板岩层初次断裂步距 L 0和

周期断裂步距 Lp分别为
[ 6]

:

L0=
2h2

RT

q
, ( 8)

Lp=
2h

2
RT

3q
. ( 9)

将断裂步距代入顶板弯曲弹性能公式中 ,则可

以得到:

Uw 0=
h

2

12E
2R

5
T

q
, ( 10)

Uwp=
h

2

6E
2R5

T

3q , ( 11)

式中: q为主关键层岩层及上覆岩层附加载荷的单

位长度载荷 , N /m
2 ; E为主关键层岩层弹性模量 ,

M Pa; J为主关键层岩层端面惯矩 ,J=
h

3

12; RT为主

关键层岩层的抗拉强度 , M Pa; h为主关键层岩层

的厚度 , m.

从上述两个公式可以看出 ,顶板中积聚的弯曲

弹性能与主关键层岩层厚度的平方成正比 ,与其抗

拉强度的 2. 5次方成正比 .因此 ,可以说 ,主关键层

岩层越厚 ,岩层的强度越大 ,其中聚集的弯曲弹性

能越多 .

当主关键层岩层破断时 ,上述能量就会以震

动、地震波的形式释放出来 [1, 3 ] .从主关键层岩层的

破断处开始 ,在长度为 dl的范围内 ,能量的变化值

为 dU .在通过距离为 L后 ,有一定比例的能量损

失 ,其变化可以写成:

- dU= λUdl , ( 12)

其中- dU为能量的负增长 ,或者说是能量的损失 .

因此 ,主关键层破断产生的能量到达巷道或工

作面时 ,由于部分能量的损失 ,其剩余能量为

Uf = Uw e
- λl

, ( 13)

这里 Uw为 l= 0时的震动能量 , J,即主关键层岩层

破断释放的震动能量 ;λ为能量的衰减系数 ,它与

巷道和工作面类型 ,震中释放能量的大小有关
[7 ]

.

震中释放的能量越大 ,λ也越大 .一般 λ= 0. 012～

0. 039.

图 2为传播到巷道和工作面的能量与震中释

放能量、传播距离之间的关系 (图中 , ML表示里氏

震级 ) .由此可知 ,主关键层岩层破断释放的震动能

量 Uw越大 ,传播到巷道或工作面的能量 Uf (单位 ,

J)也就越大 ,越容易发生冲击矿压 ;主关键层岩层

破断的位置距巷道或工作面越近 ,传播到巷道或工

作面的能量 Uf 也越大 ,也越容易发生冲击矿压 .

图 2　Uf 与震中能量、传播距离 L的关系

Fig. 2　 Rela tionship betw eenU f and

seismic energy , distance L

2. 3　实例分析

新汶华丰井田位于新蒙向斜之南翼西端 ,井田

东西走向长 7 km ,南北倾斜宽 2. 2 km,地层倾角

26～ 38°.可采煤层共 7层 ,其中 4
#
煤层是主采煤

层 ,平均厚 6. 5 m.目前 4# 煤层已开采 - 750 m水

平 ,采煤方法为走向长壁分三层开采 ,顶板管理为

垮落法 .地表地势平坦 ,标高+ 115 m. 4# 煤层上

覆岩层主要特点是 ,表土层厚仅 0～ 4 m ,表土层下

有一层完整性好的坚硬巨厚砾岩层 ,砾岩层平均厚

度约 550 m.其综合柱状图见图 3所示 .根据关键

层理论的判别方法 ,其中的巨厚砾岩层为主关键

层 .

图 3　综合柱状图
Fig . 3　 Geological column of 4# coal seam
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华丰煤矿是我国典型的深部冲击矿压矿井 .而

主关键层巨厚砾岩的破断运动是形成强烈冲击矿

压的重要影响因素 .砾岩的破断运动是其底部离层

平衡系统失稳垮落的结果 .在离层孕育失稳过程

中 ,砾岩体内积聚了大量的弹性能 ,并作用于采空

区周围的岩体内 ,形成高应力集中带 .当离层面积

达到一定程度后 ,平衡条件被破坏 ,砾岩层就会发

生断裂垮落运动 .

华丰矿由于第四纪表土层较薄 ( 0～ 4 m ) ,而

第三系砾岩层厚度大 ,整体性较好 ,所以其地表移

动变形情况实质上反映了上覆岩层的运动情况 ,地

表沉降规律即反映了砾岩层的移动规律 .图 4为华

丰矿联合布置工作面 1407和 1408推采距离、地表

移动下沉速度和冲击矿压之间的关系 (图中 , M L

表示里氏震级 ,不同的符合表示相应的震级 ) .

图 4　推采距离、下沉速度和冲击矿压之间的关系
Fig . 4　 Relationship betw een area of ex traction,

speed of surface subsidence and rock burst

从图中可以看出 ,冲击矿压绝大部分发生在砾

岩的断裂运动阶段 ;砾岩的初始断裂运动阶段是冲

击矿压发生集中的区域 ;砾岩层的剧烈活动阶段是

冲击矿压发生集中的区域 ,而且震级也较大 .

3　离层注浆控制冲击矿压

由上述分析可知 ,主关键层的破断 ,将释放大

量的弹性能 ,从而引发冲击矿压的发生 .因此 ,采用

关键层理论 ,可进一步优化冲击矿压条件下煤层的

开采设计 ,其基本原则是保证上覆岩层中的主关键

层不破断并保持长期稳定 .通过覆岩离层注浆等技

术手段来保证覆岩主关键层的稳定 .

覆岩离层注浆是控制主关键层破断和运动的

新技术 .离层注浆的基本原理是利用岩层移动过程

中上覆岩层内形成的离层空间 ,从地面布置钻孔向

离层空洞充填外来材料来支撑上覆岩层 ,从而控制

覆岩主关键层的断裂和运动 ,达到消除由于主关键

层破断引起的冲击矿压和减缓地表下沉的目的 ,见

图 5所示 .

抚顺矿务局在我国首次采用离层注浆减缓地

表下沉的试验取得成功之后 ,此项技术引起了我国

图 5　离层注浆控制主关键层的示意图
Fig. 5　 Diag ram o f controlling key stratum by

g routing bed separa tion

从事岩层控制的专家和工程技术人员的重视 ,先后

在多个煤矿进行了离层注浆减缓地表沉降现场试

验 .同时 ,在淮北海孜煤矿也开始进行了以控制主

关键层为主 ,来控制冲击矿压危险的试验及现场研

究工作 .其主要内容包括:

1)分析冲击矿压发生的原因 ,确定对冲击矿

压的发生有巨大影响的覆岩关键层位置 ,研究进行

离层注浆控制岩层主关键层破断的可能性 .

2)合理进行煤层的开采设计 .采用跳采的方

式 ,选择的工作面长度能够保证顶板主关键层岩层

不断裂 .

3)合理布置注浆钻孔 .这是离层注浆控制主

关键层破断技术成功应用的关键之一 .注浆钻孔的

注浆层位应选择在关键层下 .主关键层下部将是离

层注浆的最佳层位 .而亚关键层下部也能形成较为

明显的离层区 ,在其下部注浆既能起到保护主关

键层作用 ,又能起到地表减沉的效果 .沿走向的第

1个注浆钻孔应布置在关键层初次破断前的离层

区内 ,与切眼之间距离为关键层初次破断距的一

半 .相邻注浆钻孔间距应小于关键层初次破断距 .

4)优化离层注浆工艺 .主要包括注浆材料选

择 ,注浆压力、注浆孔孔径与单孔最大注浆能力的

选择等 .好的注浆材料应既保证其流动性又有一定

的支承能力 .目前的注浆材料中水的比重过大 ,随

着煤层的不断开采和时间的推移 ,注浆材料中的水

将流动和析出 ,不能对关键层进行有效的支承 .研

制新的注浆材料将是离层注浆减沉技术进一步发

展的重点 .

4　主要结论

1) 实践表明 ,顶板岩层中 ,主关键层的破断对

冲击矿压的发生有巨大的影响 .冲击矿压绝大部分

发生在主关键层的断裂运动阶段 ,而且集中在主关

键层的初始断裂运动阶段和剧烈活动阶段 ,震级也

较大 .

2)冲击矿压的发生不仅与煤岩层中聚集弹性
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能的大小 ,而且与应力集中程度等有关 .

3)顶板岩层中积聚的弯曲弹性能与主关键层

岩层厚度的平方成正比 ,与其抗拉强度的 2. 5次方

成正比 .主关键层岩层越厚 ,岩层的强度越大 ,其中

聚集的弯曲弹性能越多 .

4) 主关键层岩层破断释放的震动能量越大 ,

传播到巷道或工作面的能量也就越大 ,越容易发生

冲击矿压 ;主关键层岩层破断的位置距巷道或工作

面越近 ,传播到巷道或工作面的能量也越大 ,也越

容易发生冲击矿压 .

5)根据上述研究 ,可采用条带开采、覆岩离层

注浆等技术手段保证覆岩主关键层的长期稳定 ,从

而消除主关键层岩层破断引发的冲击矿压危险 .
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摘　要:提出冲击矿压的强度弱化减冲理论 , 即采取松散煤岩体 , 降低强度和冲击倾向性 , 使得

应力高峰区向岩体深部转移 , 并降低应力集中程度 , 使发生冲击矿压的强度降低 , 使得煤岩体中

所积聚的弹性应变能达不到最小冲击能 , 从而防治冲击矿压的发生. 强度弱化减冲理论在三河尖

矿的生产实践中得到了有效的验证.
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Intensity weaken ing theory for rockburst and its app lication
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(Schoo l ofE nergy and Sa fety Eng ineering , Key Labora tory ofM in ing and Sa fety , Ch ina Un iversity o fM in ing and Technology , Xuzhou　 221008, Ch i-

na)

Abstract:Put forw ard the intensity w eakening theory for rockburst, it is the streng th and rockburst liability of the

coa l-rock body reduced to weaken the dange r o f rockbu rst by the loosing coal-rock body. The peak distric t o f the

stressmove to the deep department o f rock body and the concentration deg ree of the stress. The intensity o f rock

burst is reduced after taking the measures of weakening rockburst in dange rous d istrict of rockburst. The rockburst

is e lim inated whenmak ing the e lastic energy be low the standard w ith preven tionmethods. The in tensity w eakening

theo ry fo r rockburst w as go t e ffec tive result in production practice o f SanhejianM ine.

Key words: rockburst;the intensity w eaken ing theo ry fo r rockbu rst;weaken rockburst and reduced dange r;dan-

ge r reduction

　　冲击矿压是一种较为典型的矿山灾害动力现象 , 主要表现为煤岩体中所积聚的弹性应变能突然 、 剧

烈的释放过程 , 其发生的突然性和剧烈的破坏特征对矿山安全构成很大的威胁. 特别是随着煤矿开采深度

以 10m /a的速度增加 , 冲击矿压问题越来越突出
[ 1]
. 我国的徐州 、 大同 、抚顺等矿务局都面临冲击矿压

的威胁问题. 冲击矿压是矿山压力的动力现象 , 其发生的机理十分复杂. 各国学者在对冲击矿压现场调查

及实验室研究的基础上 , 从不同角度相继提出了一系列的重要理论 , 如强度理论 、 刚度理论 、能量理论 、

冲击倾向理论 、 三准则理论和变形系统失稳理论 、 弹塑脆性流变理论等
[ 2]
.

从实质上讲 , 冲击矿压的发生必须要满足强度条件 (煤岩体上所受的应力要超过煤岩体的强度 , 煤

岩体才会发生破坏)、 能量条件 (煤岩体中要不断聚集能量 , 并且能够突然释放 )、 煤岩体具有冲击倾向

性 (具有发生脆性破坏的能力 )等 3个条件
[ 3]
. 这里 , 前一个条件是必要条件 , 后两个是充分条件 , 即
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煤岩体所受的应力没有超过煤岩体的强度 , 煤岩体就不会发生破坏 , 就不会出现冲击矿压现象;煤岩体中

虽然能够聚集能量 , 但耗散的速度大于聚集的速度 , 就不会突然释放 , 也不会发生冲击矿压;而煤岩体没

有突然破坏的能力 , 也就不会发生冲击矿压现象. 本文根据上述冲击矿压发生的原因 , 率先提出冲击矿压

的强度弱化减冲理论 , 并进行相应的工程实践 , 从而为冲击矿压的有效防治提供理论依据和实践经验.

1　冲击矿压的强度弱化减冲理论

冲击矿压的强度弱化减冲理论具有 3个方面的含义:①在冲击危险区域 , 采取松散煤岩体的方式 ,

降低煤岩体的强度和冲击倾向性 , 使得冲击危险性降低;②对煤岩体的强度进行弱化后 , 使得应力高峰

区向岩体深部转移 , 并降低应力集中程度;③采取一定的减冲解危措施后 , 使得发生冲击矿压时 , 冲击

的强度降低. 工作面两巷周围的煤岩体内存在有固定支承压力 , 并且随着时间的推移 , 煤岩体要产生变

形 , 缓慢释放能量. 而工作面前方煤岩体内存在移动支承压力 , 而且随着工作面的推进 , 移动支承压力向

前推移. 在工作面推进过程中 , 煤岩体破碎 , 向外释放能量.

一般情况下 , 煤岩体内聚集的能量由弹性变形能 、 顶板运动时产生的动能 、矿震发生时传播出来的地

震能 、 热能等组成. 假设:①煤岩体中初始积聚和耗散的弹性应变能之差为 U0;②极限弹性应变能为

U km in (发生冲击时煤岩体中所积聚的最小弹性应变能 );③任意时刻煤岩体内弹性应变能的增量 (聚集的

弹性应变能能量与耗散的能量之差 ), 即 U t =U t (σ, ε, T) =U s -U p;④实施卸压爆破一次释放的能量

为 U e (Ue与炸药装药量的多少有关. 装药量一定时 , U e为一定值). 在工作面回采或巷道掘进过程中 ,

任意时刻煤岩体内弹性应变能的增量 Ut是一个随时间不断变化的变量 , 其中 σ, ε, T为控制变量. 弹性

应变能增量 U t的变化可能会出现如下的 3种可能性:①当  U t / t<0, 说明煤岩体内聚集的弹性能多于

耗散的弹性能 , 弹性应变能增量 Ut随时间增加;②当  U t / t=0, 说明煤岩体内聚集多少弹性能 , 就耗

散多少弹性能 , 能量的聚集与耗散处于平衡状态;③当  U t / t<0, 说明煤岩体内耗散的弹性能多于聚集

的弹性能 , 弹性应变能增量 Ut随时间不断降低.

图 1　工作面前方弹性能的变化

F ig.1　The e lasticity energy change in

the front o f wo rking face

因此 , 工作面前方或巷道周围煤岩体内弹性能的变化可

由如下模型来表示 , 如图 1所示 , 已知

 U t

 t
=U′t(σ)

dσ
dt
+U′t(ε)

dε
dt
+U′t(T)

dT

dt
,

为便于研究 , 假设 dT /dt=0 (不考虑温度对冲击的影响 ),

σ-ε服从广义虎克定律 (考虑弹性应变能 ), 则

 U t / t=AU′t (σ) dσ /dt,

式中 , A为与煤体弹性常数有关的参数 , 该参数能综合反映

煤体的弹性特征.

当  U t / t>0时 , 说明煤岩体内所聚集的能量大于耗散

的能量 , 能量不断增加. 但只要 Ut <U km in , 都不会出现冲击危险. U t -U km in越小 , 冲击的危险性就越大.

当 U km in =U t时 , 再有小的能量增加 , 就会发生冲击矿压. 在这种情况下 , 就可以采用卸压爆破的手段 ,

来释放弹性能 , 减小 U t , 使得 U t <Ukm in , 即 U t -Ue <U km in. 如果 U t≥Ukmin , 而且不及时采取卸压爆破等

方法来释放弹性能 , 则在工作面回采或掘进过程中 , 其能量进一步增加 , 就会发生冲击矿压. 当  Ut / t<

0时 , 说明煤岩体内耗散的弹性能大于聚集的弹性能 , 弹性能逐渐释放 , 能量不断减少 , U t -U kmin越来越

大 , 冲击的危险性也就越来越小 , 这种情况下 , 不采用任何卸压释放能量的措施 , 也不会出现冲击危险.

因此 , 随着回采工作面的推进 (巷道的掘进), 在回采工作面 (掘进巷道)周围煤岩体中 , 存在着能

量的积聚 、 转移 、释放的过程. 而冲击矿压的防治则可以采用边回采 (掘进)、边监测 、 边治理的强度弱

化减冲技术 , 即 “工作面回采 (掘进 ) →冲击危险监测→能量积聚→卸压爆破→能量释放→生产→再监

测→……”, 这就是冲击矿压的强度弱化减冲理论实现的过程.
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1.1　矿震的作用分析

矿震是矿山开采中发生的动力现象 , 是在煤岩介质中 , 由于采掘活动引起的高应力集中 , 聚集大量的

弹性能 , 造成采掘空间周围岩体破裂和突然卸压. 这种情况下 , 这些能量以震动 、 地震波的形式释放出

来
[ 1, 4]
, 并向外传播. 研究表明 , 煤岩体内矿震产生的能量到达巷道或工作面时 , 由于部分能量的损失 ,

其剩余能量
[ 1, 4, 5]

为 U f =Uw e
-λl
, 其中 Uw 为震动中心的震动能量; l为震动中心距工作面的距离;λ为能量

的衰减系数 , 它与巷道和工作面类型 、震中释放能量的大小有关
[ 5]
. 震中释放的能量越大 , λ也越大.

图 2　U f与 ML、 传播距离 L的关系

F ig. 2　 Rela tionship be tw eenU f and

ML , d istance L

图 2为传播到巷道和工作面的能量与震中释放

能量 、 传播距离之间的关系 (ML 为里氏震级 ).

由此可知 , 震动中心释放的震动能量 Uw 越大 , 传

播到巷道或工作面的能量 U f也就越大;震动中心

的位置距巷道或工作面越近 , 传播到巷道或工作面

的能量 U f也越大.

从以上分析可知 , 在产生矿山震动的情况下 ,

当地震波传播到工作面前方 (巷道周围 )时 , 其能

量突然增加了 U f, 这时的总能量为 U t +U f , 有可能

超过发生冲击矿压的最小能量 , 即 Ut +U f -Ukm in >

0, 从而发生冲击矿压. 但是 , 如果 U t +U f -U km in

<0, 再大的矿震也不会引发冲击矿压 , 这就是为什么并不是每次矿震都能产生冲击矿压的原因.

图 3　某工作面初次来压期间顶板速度曲线

F ig. 3　 Curves of subsidence rate during the

first pressure in wo rkimg face

1.2　顶板运动的作用分析

如果煤层上方的顶板是坚硬岩层 , 在其来压时 , 顶板破

断 、下沉是非常剧烈的 , 工作面及其周围巷道的矿压显现是非

常明显的. 图 3为某坚硬顶板工作面顶板断裂来压前 24 h的

顶板下沉速度的变化情况. 从图中可以看出 , 在坚硬顶板条件

下 , 顶板运动速度是非常快的 , 其动能是非常大的.

　　如果顶板来压时 , 顶板加速运动 , 其运动的加速度为

d
2
u1 /dt

2
. 这时因顶板运动而释放的能量为

U d =
1

2
m 1

du1

dt

2

.

　　在坚硬顶板来压运动的情况下 , 工作面前方 (巷道周围 )

的能量突然增加了 U d , 这时的总能量为U t +Ud , 有可能超过发生冲击矿压的最小能量 , 即 U t +Ud -

U km in >0, 从而发生冲击矿压 , 这就是为什么坚硬顶板来压时容易产生冲击矿压的原因. 但是 , 如果 Ut +

U d -Ukmin <0, 就不会引发冲击矿压.

1.3　卸压爆破的作用分析

卸压爆破是对已形成冲击危险的煤体 , 用爆破方法减缓其应力集中程度的一种解危措施. 卸压爆破的

作用有两种:①同时局部解除冲击矿压发生的强度条件和能量条件. 即在有冲击矿压危险的工作面卸压

和在近煤壁一定宽度的条带内破坏煤的结构 , 改变煤层的物理力学特性 , 加长煤体破坏峰后的长度 , 降低

峰后曲线的斜率 , 使它不能积聚弹性能或达不到威胁安全的程度. 这样在工作面前方形成一条卸压保护

带 , 隔绝了工作空间与处于煤层深处的高应力区 , 并且提高了发生冲击矿压的最小能量水平. ②监测到

有冲击危险的情况下 , 利用较多药量进行爆破 , 释放大量的爆破能量 U e , 人为地诱发冲击矿压 , 使冲击

矿压发生在一定的时间和地点 , 从而避免更大的损害. 这种爆破一般采用大药量 、 集中装药和同时引爆的

方法 , 以便使煤岩体强烈震动 , 诱发冲击矿压 , 或造成煤体强烈卸压 、释放能量 , 把高应力带移向煤体深

部. 集中爆破的药量越多 , 诱发冲击矿压的可能性越大. 因为这样在煤体中造成的动应力就大 , 动应力叠
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加在原来存于煤体中的静应力上的总和越大 , 超过临界应力值的机会就愈多 , 就会诱发冲击矿压.

因此 , 可以说卸压爆破的作用是改变煤岩体从物理力学性质 、诱发冲击矿压 , 并且使高应力区向煤岩

体的深部转移. 即在爆破的瞬间释放炸药的爆炸能 U e , 使得 U t +U e >Ukmin , 诱发冲击矿压;并且炸药爆

破后 , 释放爆炸能 Ue , 使得 Ut -U e <U km in , 从而达到释放能量 、卸压和防治冲击矿压发生的目的.

1.4　能量聚集程度的监测

研究表明
[ 6, 7]
:煤岩体等材料在载荷作用下 , 内部将产生塑性变形或裂纹 , 当裂纹形成和扩展时 , 将

瞬态释放应变能而产生弹性波的现象. 伴随着这种现象 , 将会有声发射产生.

同样当煤岩体等材料受载变形破裂时 , 将会产生向外以电磁能的形式释放弹性能的现象. 伴随着这种

现象 , 将会有电磁辐射产生 , 电磁辐射主要有两种形式:①当岩体受载应力越大时 , 电磁辐射强度就越

大;②当岩体变形破裂过程越强烈 , 电磁辐射信号越强 , 电磁辐射的脉冲数就越大
[ 6, 8, 9]

.

煤岩体的变形破坏程度可采用岩石的损伤因子来描述
[ 10]

. 岩石的损伤因子 D (t)的增长过程与声发

射和电磁辐射的能量释放紧密相关. 一般情况下 , 煤岩体在受载条件下 , 变形破坏时能量的变化 ΔU可由

ΔU =σΔε=σ (ε2 - ε1 )确定. 设破坏程度的损坏因子与变形呈线性关系 ε=C1D -C 0 , 则 ΔU =

σ [ (C1D2 -C0) - (C 1D 1 -C 0)] , 由此得 ΔU 与损伤因子的增量 D
 

(t) =D(t2) - D(t1)成正比 , 即

D(t)∝U
′
∝u(t)∝ε

′
. 如果 σ为常数 , 且 D∝ε, 则在弹脆性场中出现破坏时 , 破坏速率表现在瞬间能

量 u(t)的释放中. 煤岩体的破坏情况可通过瞬间能量的释放表现出来 , 即产生声发射和电磁辐射. 因此 ,

可采用声发射和电磁辐射技术来预测煤岩体中聚集的能量大小.

2　高冲击危险区强度弱化减冲理论的实践

徐州矿务集团三河尖煤矿主采煤层为 7煤和 9煤 , 间距约 30m , 开采深度达 750m以下 , 冲击矿压的

危险性越来越大 , 其中 9202工作面为高冲击危险区域 , 其开采深度达 - 850 m , 上覆有 7煤 7202工作面

残留的煤柱 , 应力集中程度相当严重. 9202工作面煤层厚度平均 2.2m , 工作面倾角平均 22°, 工作面倾

斜长度 150m , 走向长度 750 m. 煤层直接顶为粉砂岩 , 厚 1.2 m , 硬度为 4 ～ 6;老顶为中砂岩 , 厚

9.3m , 硬度 8 ～ 10;底板为粉细砂岩 , 厚 8.9m , 硬度系数 6 ～ 10. 在 9202工作面掘进回采过程中 , 随时

都有可能发生冲击矿压. 为了降低冲击危险 , 采取冲击矿压的强度弱化减冲原理 , 取得较好的防治效果.

(1)冲击矿压的强度弱化减冲方案　针对 9202工作面存在的危险区域 , 利用 KBD5电磁辐射监测仪

进行监测 , 确保煤体变形所释放的弹性应变能达不到发生冲击的能量. 如果监测到电磁辐射幅值接近临界

值时 , 说明煤体释放的能量增加 , 有可能达到发生冲击的能量 , 这时可以利用卸压爆破进行弹性能的释

放 , 从而降低冲击矿压发生的危险 , 不影响掘进的进度 , 从而实现冲击矿压的强度弱化减冲的目的.

(2)卸压爆破弱化冲击危险　如图 4所示. 当掘进工作面进入 7202煤柱区后 , 于 10月 20日早班掘

进工作面上帮测点出现电磁辐射剧烈波动 , 最大值接近 130 mV , 经过当班卸压爆破以后 , 其幅值下降到

20mV左右;1 0月 22日早班掘进工作面下帮测点呈现整体大幅度的波动 ,此时 , 极有可能发生冲击危

图 4　材料道进入 7202煤柱区卸压爆破前 、 后电磁辐射幅值变化

F ig.4　Change o f EME amp litude in the 7202 p illa r nam ed and be fore and a fter re liev ing sho t
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险 , 当班实施了卸压爆破 , 幅值下降到 20 mV左右 , 说明卸压爆破起到较好的卸压效果 , 降低了冲击危

险性.

　　由图 5可知 , 当观测到电磁辐射有较大幅度的上升以后 , 采用卸压爆破的方式 , 释放聚集在煤体前方

高应力区之内的弹性能 , 使其处于发生冲击矿压所需的最小能量以下.

图 5　9202工作面上出口向下 15 m处卸压爆破前 、 后电磁辐射幅值变化

F ig. 5　Change o f amp litude of EME downwa rd 15 m of the w orking face exit and befo re and after reliev ing shot

从以上分析看出 , 每当电磁辐射幅值接近临界值时 , 即煤体所释放的能量接近灾变极限能量时 , 就会

存在冲击危险. 通过卸压爆破释放能量以后 , 电磁辐射幅值均能回落到临界值以下 , 说明煤体中所积聚的

弹性能得到很大程度的释放. 利用电磁辐射监测煤体所聚集和释放的能量 、 卸压爆破进行弹性能的释放 ,

从而达到了控制冲击矿压的目的 , 说明了强度弱化减冲理论的实施取得了很好的效果.

3　结　　论

一定应力状态的煤体具有一定的极限冲击能 , 如果煤体中所积聚的能量超过极限弹性能 , 则部分释

放 、转移. 释放与转移的能量将造成煤体的塑性变形 、 破裂甚至诱发冲击矿压. 冲击矿压的强度弱化减冲

理论 , 就是在强冲击危险区域 , 采取松散煤岩体的方式 , 降低煤岩体的强度和冲击倾向性 , 使冲击危险性

降低;其次是对煤岩体的强度进行弱化后 , 使得应力高峰区向岩体深部转移 , 并降低应力集中程度;最后

采取减冲解危措施后 , 降低发生冲击矿压的强度. 工作面周围煤岩体中的能量存在积聚 、转移 、释放的过

程. 而冲击矿压的防治则可以采用边回采 (掘进)、边监测 、 边治理的动态防治技术 , 即 “工作面生产→

冲击危险监测→能量积聚→卸压爆破→能量释放→生产→再监测→……”. 当煤岩体中所积聚的弹性应变

能接近极限值时 , 有可能造成能量的突然释放 , 发生冲击矿压. 积聚和释放能量的大小可通过电磁辐射来

监测 , 当接近最小冲击能时 , 利用卸压爆破释放煤体中所积聚的大量弹性能 , 可达到降低冲击危险的目

的. 三河尖矿 9202工作面在生产过程中 , 采用了冲击矿压的强度弱化减冲理论 , 取得了很好的效果.
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组合煤岩冲击倾向性特性试验研究

窦林名 , 陆菜平 , 牟宗龙 , 张小涛 , 李志华
(中国矿业大学 矿山开采与安全教育部重点实验室 , 江苏 徐州　221008)

摘要:煤层的冲击矿压危险性与煤岩体的结构特征关系非常密切.研究顶板-煤体-底板所构成的

组合煤岩体试样变形破裂规律及冲击倾向性对于预测冲击矿压具有非常重要的实践意义. 通过

对组合煤岩的试验研究 ,得到组合煤岩试样中顶板强度越大 ,强度越强;组合煤岩试样的弹性模

量随着煤样百分比的增加而减小. 组合煤岩试样的冲击能指数随着顶板与煤样高度比值的增加

而增加;冲击能指数随着煤样百分比的增加而降低;弹性能指数随着煤样百分比的增加而呈现增

加的趋势. 组合煤岩试样中顶板岩样厚度越厚 ,冲击倾向性相应就越强;组合煤岩试样中煤层厚

度越大 ,则其弹性能指数就越大.

关键词:冲击矿压;组合煤岩样;冲击倾向性;冲击能指数;弹性能指数

中图分类号:TD 324　　文献标识码:A

Rock Burst T endency of Coal-Rock Combinations Sample

DOU Lin-ming , LU Cai-ping , MU Zong-lo ng , ZHANG Xiao-tao , LI Zhi-hua
(Key Labo rato ry o f M ining & Safety o f Ministry of Education , China University of M ining & Technolog y ,

Xuzhou , Jiang su 221008 , China)

Abstract:The coal ro ck burst is closely related wi th the st ructure o f coal ro ck st rata. It is nec-
essary to research into the bur st fai lure and rock burst tendency of combined sample w hich is

made up of ro of , coal and f loor. The experimental results show that the la rg er the roo f

st reng th is , the stronger the sample is. With the increase o f the coal percentage , i t s elastic
modulus decreases. The index of bur st energy of the combined sample increases wi th the in-
crease o f height ratio o f ro of to coal;and i t decreases w hile the ration o f coal and overal l sample
increases. Its elastic energy index increase s wi th the increase of percentag e o f coal. The thicker

the combined sample is , the st ronger the rock burst tendency is. M eanwhi le the thicker the
coal in the combined sample is , the g reater the elastic ene rg y index is.
Key words:rock burst;coal-rock combinations sample;ro ck burst tendency;burst energy in-
dex;elastic ene rg y index

　　冲击矿压是一种较为典型的矿山煤岩动力灾

害现象 ,主要表现为煤岩体中所积聚的弹性能突

然 、剧烈的释放 ,其发生的突然性和剧烈的破坏特

征对矿山安全构成很大的威胁.特别是随着煤矿开

采深度的增加 ,冲击矿压问题越来越突出
[ 1]
.我国

的徐州 、大同 、抚顺 、北京等矿务局都面临冲击矿压

的威胁问题.

目前 ,反映煤岩冲击特性的主要指标是煤的冲

击倾向性 ,其中包括通过试验确定的冲击能指数 、弹

性能指数和动态破坏时间.这里没有考虑煤系地层
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和煤岩体结构对冲击倾向性的影响.而研究表明 ,煤

岩层的结构 ,特别是煤层上方坚硬 、厚层砂岩顶板是

影响冲击矿压发生的主要因素之一 ,其主要原因是

坚硬厚层砂岩顶板容易聚积大量弹性能. 在坚硬顶

板破断或滑移失稳过程中 ,大量的弹性能突然释放 ,

形成强烈震动 ,导致顶板煤层型(冲击压力型)冲击

矿压或顶板型(冲击型)冲击矿压
[ 1-11]

.因此 ,研究坚

硬顶板-煤体-底板所构成的组合煤岩体试样变形破

裂规律及冲击倾向性对于预测预报煤岩动力灾

害———冲击矿压具有非常重要的实践意义.

为了进一步研究清楚坚硬顶板对冲击的影响

机制 ,本文进行了不同厚度与强度的顶板组合煤岩

试样冲击破坏实验.

1　组合煤岩试样及加载设备

从三河尖 、古城 、济三及平顶山矿区选取煤岩

样 ,通过钻岩芯的方法把煤岩样加工成直径为 50

mm 的标准试样. 将顶板岩样 、煤样以及底板岩样

均按不同比例用强力胶水将煤岩样组合成高度为

100 mm 的标准试样 ,见图 1a所示. 其中三河尖煤

矿顶板岩样为坚硬中砂岩 ,底板岩样为粉细砂岩 ,

煤样单轴抗压强度 15 MPa;古城煤矿顶底板岩样

均为中粗砂岩 ,煤样单轴抗压强度为21. 0 M Pa;济

三煤矿顶底板岩样均为中砂岩 ,煤样单向抗压强度

为 15. 07 M Pa;平顶山煤矿顶底板岩样均为粉砂

岩 ,煤样单轴抗压强度6. 43 MPa. 试验将通过组合

煤岩试样的单轴循环加卸载抗压试验 ,测定其变形

破裂过程中的应力-应变曲线 ,求得其基本力学参

数和动态破坏时间 DT ,弹性能量指数W ET ,冲击能

量指数K E ,从而研究岩层结构对冲击矿压的影响.

加载装置采用高精度能控制加载速度及调节油压

的 MTS815伺服材料实验机.

(a)破坏前

(b) 破坏后

图 1　组合煤岩样形态
Fig. 1　The shapes of co al-r ock combina tions

2　组合煤岩样的试验结果

2. 1　组合煤岩样的破坏形态

对于强冲击危险的煤岩样来说 ,在组合煤岩试

件单向加载受压的条件下 ,破坏主要是发生在煤样

部分.破坏的形式是煤样部分脆性破坏 ,而岩样部

分基本上没有破坏 ,或者破坏成几个大块 ,见图 1b

所示.

2. 2　组合煤岩的应力应变特征

图 2为组合煤岩加载过程的应力-应变全程曲

线 ,图中曲线 1是煤岩比为 0. 307 2的组合试样;

曲线 2是煤岩比为 0. 473 0的组合试样;曲线 3是

纯煤试样.从试验结果可知 ,曲线 1和曲线 2 两种

模型峰前斜率比纯煤模型 3的斜率陡 ,这就说明煤

岩组合试样的弹性模量比纯煤的高 ,经计算统计 ,

试样 1为 4 461 MPa ,试样 2为 3 052 MPa ,试样 3

为 1 119 MPa.曲线 1和 2两种模型强度极限远远

高于纯煤模型 3 ,说明煤岩体组合试样单轴抗压强

度比纯煤试样要高.曲线 1和 2两种模型峰后斜率

比纯煤模型 3的斜率陡 ,说明煤岩组合试样比纯煤

试样破坏猛烈.曲线 1比 2峰前 、峰后斜率陡 ,说明

了模型中顶板岩样越高 ,弹性模量越高 ,煤破坏的

越猛烈 ,冲击倾向性就越强.曲线 1比 2强度极限

高 ,说明了模型中顶板岩样越高 ,试样单轴抗压强

度越高.

图 2　组合煤岩样的应力应变曲线
Fig. 2　Stress-strain curves of composition coal-rock samples

2. 3　组合煤岩的单轴抗压强度与煤岩比例之间的

关系

图 3为组合煤岩试样中煤岩高度比值 c 与单

轴抗压强度σc之间的关系曲线. 令c=M /hy ,其中

图 3　单轴抗压强度-煤岩高度比值关系曲线
Fig . 3　The relation curve betw een ax ial stress and the

ration of coal and ro ck
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hy 为组合煤岩试样中顶底板岩样的高度之和;M

为组合煤岩试样中煤样的高度.这说明组合煤岩试

样中顶板强度越大 ,则组合煤岩的强度也就越强.

2. 4　组合煤岩的弹性模量与煤样百分比的关系

图4所示为组合煤岩试样的弹性模量 E与煤样

百分比b之间的关系曲线.令b=M/Hz ,其中 Hz 为组

合煤岩试样高度.由此可见组合煤岩试样的弹性模量

随着煤样百分比的增加而呈现逐渐减小的趋势.

图 4　弹性模量-煤样百分比曲线
Fig. 4　The relation cur ve be tw een elasticity modulus

and the pe rcentag e of coal

3　组合煤岩样的冲击倾向性分析

3. 1　组合煤岩样冲击倾向性要高于纯煤试样

表 1为组合煤岩试样与其纯煤试样的冲击能

指数 K E 的对比分析 ,其中三河尖矿纯煤试样的冲

击能指数以 9112工作面 9煤试样测定结果为准 ,

即纯煤试样的冲击能指数K E =2. 3;济三矿纯煤试

样的冲击能指数以 6303工作面煤试样测定结果为

准 ,即纯煤试样的冲击能指数 K E =2. 67.从表中可

以发现组合煤岩试样明显比纯煤试样的冲击能量

指数要大 ,三河尖矿平均大 27%,济三矿平均大

44%.

由此说明 ,由顶板与煤组成的组合煤岩试样的

冲击倾向性要高于纯煤试样 ,说明坚硬顶板对煤层

的冲击倾向具有显著影响.

表 1　组合煤岩试样与纯煤试样冲击能指数 KE值的对比分析
Tab. 1　The contrastive analysis to outburst energy index KE between coal-rock combinations and pure coal samples

三河尖试样号 SSS6 SSS2 SS11 SS10 SSS3 SS8 SSS9 SS14 SY2 SS9 平均

组合 5. 21 1. 54 2. 55 2. 65 4. 52 2. 45 0. 79 2. 85 4. 00 2. 55 2. 91

组合 /纯煤 2. 27 0. 67 1. 11 1. 15 1. 97 1. 07 0. 34 1. 24 1. 74 1. 11 1. 27

济三矿试样号 YM 6 YM7 YM8 YM10 YMY13 YM Y14 YM Y15 YM1 YMY12 YMY21

组合 3. 50 3. 10 2. 00 3. 00 1. 50 1. 80 2. 80 8. 45 9. 26 3. 00

组合 /纯煤 1. 31 1. 16 0. 75 1. 12 0. 56 0. 68 1. 05 3. 17 3. 47 1. 12

3. 2　顶板厚度与冲击倾向性之间的关系

图 5为冲击能指数 K E 与组合煤岩试样中顶

板煤样高度比值 a之间的关系曲线.令 a=hd /M ,

其中 hd为组合煤岩试样中顶板岩样的高度.从图

中可以看出组合煤岩试样的冲击能指数随着顶板

与煤样高度比值的增加呈现逐渐增加的趋势.由此

说明 ,组合煤岩试样中顶板岩样厚度越厚 ,则其冲

击倾向性相应就越强.

图 5　冲击能指数与顶煤高度比值之间的曲线
Fig . 5　The relation curve betw een outburst ene rgy index

and the ration o f ro of and coal

3. 3　组合煤岩的冲击能指数与煤样百分比之间的

关系

图 6所示为冲击能指数 K E 与组合煤岩试样

中煤样百分比 b之间的关系曲线. 由此可知 ,组合

煤岩试样的冲击能指数随着煤样百分比的增加呈

现先逐渐减小 、后逐渐增加的趋势.但在实际现场 ,

煤样所占百分比值均小于 0. 45 ,故组合煤岩试样

的冲击能指数随着煤样百分比的增加呈现逐渐降

低的趋势.当煤样百分比值 b大约为 0. 45时 ,冲击

能指数达到最小值.

图 6　冲击能指数-煤样百分比曲线
Fig. 6　The re lation curv e betw een outburst energ y index

and the percentag e of coal

3. 4　组合煤岩中煤厚与弹性能指数之间的关系

图 7所示为组合煤岩试样弹性能指数W ET与

煤样百分比 b之间的关系曲线.由此说明 ,组合煤

岩试样的弹性能指数随着煤样百分比的增加而呈

现逐渐增加的趋势.这就说明组合煤岩试样中煤层

厚度越大 ,则其弹性能指数就越大.
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图 7　弹性能指数-煤样百分比曲线
Fig. 7　The relation curv e betw een elastic ener gy index

and the pe rcentag e of coal

4　结　论

煤系地层和煤岩体结构对冲击倾向性有显著

的影响 ,研究顶板-煤体-底板所构成的组合煤岩体

试样变形破裂规律及冲击倾向性对于预测冲击矿

压具有非常重要的实践意义. 通过对组合煤岩的试

验研究 ,可以得出如下主要结论:

1)组合煤岩试样中顶板强度越大 ,强度越强;

组合煤岩试样的弹性模量随着煤样百分比的增加

而逐渐减小.

2)组合煤岩试样的冲击能指数随着顶板与煤

样高度比值的增加呈现逐渐增加的趋势.组合煤岩

试样中顶板岩样厚度越厚 ,冲击倾向性相应就越

强;组合煤岩试样的冲击能指数随着煤样百分比的

增加呈现逐渐降低的趋势;组合煤岩试样的弹性能

指数随着煤样百分比的增加而呈现逐渐增加的趋

势;组合煤岩试样中煤层厚度越大 ,则其弹性能指

数就越大.
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煤矿冲击矿压的分级预测研究

窦林名 , 何学秋
(中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室 能源与安全工程学院 , 江苏 徐州　221008)

摘要:针对煤矿冲击矿压灾害 ,研究了冲击危险性的监测原理和冲击矿压危险的分级预测准则.

通过连续监测预警技术和系统集成 ,应用综合指数法 、微震法 、电磁辐射法和钻屑法 ,形成冲击矿

压的时空分级预测技术体系 ,即在时间上对冲击危险进行早期综合分析预测与即时预测相结合 ,

在空间上进行区域预测与局部监测 、点预测相结合 ,对冲击矿压的危险性根据危险指数的大小 ,

按无 、弱 、中等和强冲击危险 4级进行预测.根据预测的冲击矿压危险等级 ,采取加强监测 、解危 、

甚至撤人等防治对策.工程实践表明 ,采用该技术 ,可大大提高冲击危险预测的准确性 ,取得良好

的应用效果.

关键词:冲击矿压;分级预测;时间预测;空间预测;危险等级

中图分类号:TD 324 文献标识码:A

Technique of Classification Forecasting Rock Burst in Coal Mines

DOU Lin-ming , HE Xue-qiu
(S ta te Key Labor atory of Re source s and M ine Safety , School of M ining and Safety Enginee ring ,

China Unive rsity o f M ining &Techno lo gy , Xuzhou , Jiangsu 221008 , China

Abstract:The monitoring principle and rule of classification forecasting ro ck burst have been

studied aiming at the ro ck burst in coal mining.The sy stem of classif ication fo recasting rock

burst in space and time w as established by the fo recast ing technique of cont inuous moni to ring

and integ rat ion of the monitoring system and the application of methods w ith geolog ical and

mining facto rs , seismological , elect romagnetic and drillings method.It w as a combination

method o f early comprehensive analy sis and real-time fo recast ing in time , and the region fo re-

cast ing , the lo cal and nod fo recast ing in space.The non , weak , middle and st rong risk of rock

burst have been classif ied by risk index of rock burst.The measurements of rock burst moni to-

ring , risk contro l and even the w orke rs wi thdraw from w o rking face should be adopted based

on the fo recast ing risk rating of rock burst.The practice in coal mine showed that the classifi-

cation fo recast ing technique of rock burst can pro vide reliable and continuous forecasting of the

risk in coal mine w o rking face , and greatly increase the forecast accuracy and has go t a effective

results.

Key words:ro ck bur st;classification forecasting;forecasting in time;fo recasting in space;risk

rating of the rock burst
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冲击矿压是聚积在矿井巷道和采场周围煤岩

体中的能量突然释放 ,动力将煤岩抛向巷道 ,同时

发出强烈声响 ,造成煤岩体振动和煤岩体破坏 ,支

架与设备损坏 ,人员伤亡 ,部分巷道垮落破坏等.冲

击矿压还会引发或可能引发其它矿井灾害 ,尤其是

瓦斯 、煤尘爆炸 ,火灾以及水灾 ,干扰通风系统 ,严

重时造成地面震动和建筑物破坏等.因此 ,冲击矿

压是煤矿重大灾害之一
[ 1-7]
.

一般来说 ,冲击矿压可分为由采矿活动引起的

采矿型冲击矿压和由构造活动引起的构造型冲击

矿压.而采矿型冲击矿压又可分为压力型(煤柱

型)、冲击型(顶板或底板型)和冲击压力型[ 2-3 , 6] .压

力型冲击矿压是由于巷道周围煤体中的压力由亚

稳态增加至极限值 ,其聚集的能量突然释放.冲击

型冲击矿压是由于煤层顶底板厚岩层突然破断或

位移引发的 ,它与震动脉冲地点有关.在某种程度

上 ,构造型冲击矿压也可看作为冲击型.冲击压力

型冲击矿压则介于上述两者之间 ,当煤层受较大压

力时 ,来自围岩内不大的冲击脉冲作用下发生的冲

击矿压.因此 ,不仅要预测煤柱区冲击矿压危险的

高低 ,而且要预测大范围顶板岩层或构造运动引起

的冲击矿压的危险性.

由于发生冲击矿压的时间 、地点 、区域 、震源等

的复杂多样性和突发性 ,使得冲击矿压的预测工作

变得极为困难复杂 ,是急待解决的世界性难题
[ 1-6]
.

目前普遍采用的预测方法单一 、适用范围有限 ,存

在漏报的问题 ,可靠性低.为了解决上述问题 ,本文

建立了冲击矿压的分级预测准则 ,通过冲击矿压连

续监测预警技术 ,形成了冲击矿压分级预测技术体

系 ,即:时间上从早期预测到即时预测 、空间上从区

域预测到局部 、点预测 ,逐级排除和确认冲击矿压

危险.

1 煤岩冲击破坏的监测原理

大量的实验室试验 、现场测试 、模拟研究均表

明 ,煤岩等固体脆性材料在载荷作用下 ,其变形破

坏特征为脆性冲击破坏;冲击破坏具有突发性和延

时性;冲击破坏过程中内部将产生塑性变形或裂

纹 ,当裂纹形成和扩展时 ,将瞬态释放应变能而产

生弹性波.伴随着这种现象 ,将会有声发射产生;同

样当煤岩体等材料受载变形破裂时 ,将会产生向外

以电磁能的形式释放弹性能的现象.伴随着这种现

象 ,将会有电磁辐射产生
[ 2-3]
.

因此可建立煤岩等固体脆性材料变形破坏的

弹塑脆性体模型来描述上述煤岩等固体脆性材料

变形破坏特征以及在其变形破坏过程中声发射和

电磁辐射耦合规律.而煤岩体的变形破坏程度可采

用岩石的损伤因子来描述.

岩石的损伤因子D(t)的增长过程与声发射和

电磁辐射的能量释放紧密相关.

一般情况下 ,煤岩体在受载条件下 ,变形破坏

时能量的变化 ΔU 可由下式来确定

ΔU =σ·Δε=σ(ε2 -ε1), (1)

　　而且设破坏程度的损坏因子与变形呈线性关

系

ε=C1D -C0 , (2)

则 ΔU =σ[ (C1D2 -C0)-(C1D1 -C0)] .(3)

　　由此 ,得 ΔU 与损伤因子的增量 ﹒D(t)=D(t2)

-D(t1)成正比 ,也即

﹒D(t)∝U′∝u(t)∝ε′, (4)

　　即如果σ为常数 ,而且D ∝ε,则在弹脆性场中

出现破坏时 ,破坏速率表现在瞬间能量 u(t)的释

放中.煤岩体的破坏情况可通过瞬间能量的释放表

现出来 , 即产生声发射和电磁辐射.

对于煤矿井下的煤岩体 ,其冲击破坏是能量的

聚积和快速释放的结果.但在生产实践中 ,确定冲

击破坏的发生是非常困难的 ,必须首先建立煤岩冲

击破坏预测准则
[ 2-3]
.

根据弹塑脆性模型 ,当煤岩体上所受的应力超

过了其强度极限 ,或者当煤岩体的变形超过了最大

变形时 ,煤岩体就破坏.如果ε(t)是观测到的实际

变形值 ,则危险程度Wε(t)将由下式确定

Wε(t)=0 , 　ε(t)<ε
0
,

0 ≤Wε(t)=ε(t)-ε
0

ερ-ε0
≤1 , 　ε(t)≥ε0.

(5)

式(5)即为煤岩体冲击破坏的判别准则.

由煤岩损伤 、变形破坏即能量释放的分析可

知 ,煤岩变形破坏的变化率与声发射 、电磁辐射的

能量释放率成正比.因此声发射或电磁辐射确定煤

岩破坏的危险程度可采用同样的方式.即

0 ≤W n(t)= N(t)-N
0

Nρ-N
0 ≤1 , N(t)≥N

0 , (6)

式中　N
0 , N l , N(t)分别表示初始 、极限和 t时刻

的矿震或电磁辐射事件数(脉冲数).

2 冲击矿压分级预测技术

2.1 时空预测

在时间上 ,冲击矿压的预测分早期综合分析预

测和即时预测.早期综合分析预测主要采用综合指

数的方法 ,而即时预测则采用电磁辐射 、微震和钻
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屑等方法进行
[ 7-12]

.

在空间上 ,冲击矿压的预测分区域预测 、局部

预测和点预测.区域预测主要采用综合指数法和微

震监测方法 ,而局部预测采用综合指数方法 、微震

法和电磁辐射法 ,点预测则采用钻屑方法.

也就是采用综合指数法 、微震法 、电磁辐射法

和钻屑法相结合 , 在时间上从早期预测到即时预

测 ,在空间上从区域预测到局部 、点预测 ,逐级排除

和确认冲击矿压危险 ,实现分级预测 ,见图 1.

图 1　冲击矿压危险的时空预测
Fig.1 Spacing-time fo recast on ro ck burst

1)早期与区域局部预测的综合指数法

综合指数法就是通过对影响冲击矿压发生的

地质及开采因素的分析 ,以及 100多次已发生冲击

矿压事故的分析 ,确定出采掘工作面周围地质条件

和开采条件的每个因素对冲击矿压的影响程度 ,以

及各个因素对冲击矿压危险影响的指数.通过综合

分析 ,形成了冲击矿压危险状态等级评定的综合指

数法.综合指数法既是一种早期综合评价的方法 ,

又是一种区域和局部预测的方法.

这种综合指数法分地质因素确定的冲击矿压

危险程度和开采因素确定的冲击矿压危险程度.地

质因素确定冲击危险主要考虑了冲击矿压发生的

情况 、开采深度 、地质构造 、坚硬顶板 、顶板厚度特

征参数 、煤的冲击倾向性 、煤的强度等 7个因素.开

采因素确定冲击危险主要考虑了开采技术条件 、开

采历史 、煤柱 、停采线 、采空区 、工作面接近煤层的

变化带 、工作面接近断层皱曲等 12个开采因素对

冲击矿压发生的影响.

对于一个矿井的采区和工作面 ,首先分析矿井

的地质与开采因素对冲击矿压的影响 ,然后采用综

合指数法 ,分析确定矿井的水平 、采区 、工作面各部

分的冲击矿压危险指数 ,划分出冲击矿压的危险区

域和重点防治区域.

2)即时与区域预测的微震法

微震法就是记录采矿震动的能量 ,确定和分析

震动的方向 ,对震中进行定位.在此基础上 ,提出了

冲击矿压危险性的微震分级预测技术.

微震预测冲击矿压危险时 ,主要采用矿震时释

放能量的大小来确定冲击矿压发生的危险程度.当

矿井的某个区域监测到矿震释放的能量大于发生

冲击矿压的所需的最小能量时 ,则该区域的当前时

间内有发生冲击矿压的危险性.如果在矿井的某个

区域内 ,在一定的时间内 ,已进行了微震监测 ,根据

观测到的微震能量水平 ,就可以捕捉到冲击矿压危

险信息 ,并进行预测.

3)即时与局部预测的电磁辐射法

根据大量的实验室试验研究 、现场实测分析研

究 、理论分析表明 ,煤岩冲击变形破坏的损伤速度 、

能量与电磁辐射的幅值 、脉冲数成正比.

在工作面采掘过程中 ,围岩发生破裂时 ,均有

电磁辐射信号产生.电磁辐射信号的强度随着围岩

受载程度的增大而增强 ,随变形速率的增加而增

强.与此同时 ,煤岩体电磁辐射的脉冲数随着载荷

的增大及变形破裂过程的增强而增大.载荷越大 ,

加载速率越大 ,煤体的变形破裂越强烈 ,电磁辐射

信号也越强.

根据上述理论及电磁辐射观测规律 ,可采用电

磁辐射的幅值和脉冲数变化率确定冲击矿压的危

险前兆信息和进行预测预报.

4)即时与点预测的钻屑法

钻屑法是通过在煤层中打直径 42 ～ 50 mm 的

钻孔 ,根据排出的煤粉量及其变化规律和有关动力

效应 ,鉴别冲击危险的一种方法.该方法的基本理

论和最初试验始于 20世纪 60年代 ,其理论基础是

钻出煤粉量与煤体应力状态具有定量的关系 ,即其

他条件相同的煤体 ,当应力状态不同时 ,其钻孔的

煤粉量也不同.当单位长度的排粉率增大或超过标

定值时 ,表示应力集中程度增加和冲击危险性提

高.

对于一定条件的煤体 ,在正常应力作用下 ,不

同钻孔深度的煤体的应力状态是不同的 ,此时钻孔

的煤粉量也不相同.当煤层的应力集中程度增加或

应力状态异常时 ,钻孔的煤粉量将发生改变.根据

煤粉量的变化 ,即可预测煤体的受力状态 ,并进一

步预测冲击危险性.

2.2 冲击矿压危险性的分级预测

上述时空预测的综合指数法 、微震法 、电磁辐

射法和钻屑法分别确定了冲击矿压的危险性程度.

综合指数法分析的是早期的 、区域和局部的冲击矿

压危险性程度;微震法确定的是顶板等震动引发冲

击等的即时与区域性的冲击矿压危险性程度 ,电磁

辐射法确定的是监测点 20 m 范围内即时与局部
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的冲击矿压危险性程度 ,而钻屑法确定的则是打钻

孔点的即时冲击矿压危险性.冲击矿压危险性预测

的方法不同 ,确定的冲击矿压危险性的时间和区域

不同.由于冲击矿压的发生有煤层型和顶板型 ,为

了提高冲击矿压预测的可靠性和准确性 ,需要综合

考虑冲击矿压危险性的预测技术.

根据理论分析 、实验室试验和大量的现场试

验 ,按照冲击矿压的危险性程度 ,我们将冲击矿压

的危险程度定量化分为 4级进行预测 ,分别为无冲

击危险 、弱冲击危险 、中等冲击危险和强冲击危险.

根据冲击矿压危险性的不同 , 采取相应的防治对

策 ,如表 1所示.
表 1　冲击矿压危险状态的分级

Table 1 Ranks of the danger of rock burst

危险等级 危险状态 危险指数 防治对策

A 无 <0.25 所有的采掘工作可正常进行

B 弱 0.25～ 0.5 采掘工作过程中 ,加强冲击矿压危险的监测预报

C 中等 0.5～ 0.75 进行采掘工作的同时 ,采取强度弱化减冲治理措施 ,消除冲击危险

D 强 >0.75
停止采掘作业 ,人员撤离危险地点.采取强度弱化减冲治理措施.采取措施后 ,通过
监测检验 ,冲击危险消除后 ,方可进行下一步作业

2.3 危险分级预测实施方案

对于一个有冲击矿压危险的矿井和采区 ,首先

根据综合指数法分析地质和开采条件 ,划分出冲击

矿压危险区域及重点监测区域 ,实现冲击矿压的早

期预测.在早期预测的基础上 ,采用微震法 ,对矿井

冲击矿压的危险性进行区域监测和预测;对于有危

险的区域 ,采用微震法和电磁辐射法 ,进行局部监

测和预测;对于局部预测有危险的区域 ,采用钻屑

法进行预测验证.综合确定冲击矿压危险等级 ,并

对危险区域和地点采用强度弱化减冲技术进行治

理.

具有冲击矿压危险的区域 ,分级预测及治理的

工作流程为

※早期综合预测(综合指数法确定重点监测区

域)

※即时预测

　　※区域预测(微震法连续监测 、即时预测

工作面区域冲击危险性)

　　※局部预测(微震法 、电磁辐射法连续监

测 、即时预测工作面局部冲击危险性)

　　※点预测(钻屑法验证区域局部监测的准

确性 ,并进行点预测)

※逐级排除 、确认危险等级

※解危处理(煤岩体的强度弱化减冲治理 ,消

除冲击危险)

※治理效果检验(微震 、电磁 、钻屑检验解危效

果)

因此 ,对于冲击矿压危险的矿井 ,在分析冲击

矿压发生机理的的基础上 ,采用时间上早期综合分

析预测与即时预测相结合 ,空间上区域预测与局部

监测 、点预测相结合 ,构成可靠性高 、简单易行 、行

之有效的冲击矿压危险性预测技术体系 ,见图 2.

图 2　冲击矿压的分级预测技术体系
Fig.2 Sy stem of cla ssifica tion fo r for ecasting ro ck burst

3 现场应用实施效果

本技术已经在徐州矿务集团三河尖矿 、新汶矿

业集团华丰矿 、兖矿集团东滩煤矿 、济宁二号煤矿 、

济宁三号煤矿 、平煤集团十一矿 、大屯煤电公司孔

庄矿 、波兰卡托维兹(Katowice)矿等推广应用于

预防冲击矿压灾害 ,取得了良好的经济效益和社会

效益 ,并显示出广泛的应用前景.

徐州矿务集团公司三河尖煤矿冲击矿压危险

最大的 7204 ,9112和 9202 工作面.为此进行了冲

击危险的监测预报的研究工作.该工作在分析三河

尖煤矿冲击矿压危险的基础上 ,采用综合指数法 、

电磁辐射法和钻屑法等相结合的方法 ,对冲击矿压

危险的前兆信息进行了及时的捕捉和及时预报 ,并

对采取的冲击矿压治理措施实施效果进行检测.

三河尖矿 7204 工作面位于三河尖井田的西

翼 ,浅部为 7202工作面 ,已回采完毕 ,深部为实体

煤.地面标高为 35.8 ～ 36.0 m , 工作面标高为

-771.2 ～ -825.5 m.7煤层厚度平均 2.25 m ,煤

层倾角平均 29°.煤层顶板直接顶为中砂岩 ,平均

厚 12.97 m ,底板为粉砂岩 ,平均厚 4.30 m.

1)综合指数法确定的冲击危险前兆信息

根据综合指数法确定的 7204工作面的各地质
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因素对冲击矿压危险的影响程度及指数为 0.76 ,

属于强冲击危险.而 7204工作面的各开采技术条

件对冲击矿压危险程度的影响及危险指数为 ,降低

材料道超前支承压力区 ,危险指数为 0.46;降低材

料道超前支承压力区外 ,危险指数为 0.46;材料道

超前支承压力区 ,危险指数为 0.38;材料道超前支

承压力区外 ,危险指数为 0.38;运输道 ,危险指数

为 0;工作面上部 ,危险指数为 0.46;工作面上部降

低材料道以下 ,危险指数为 0.46;工作面下部 ,危

险指数为 0.38.因此 ,由工作面开采技术条件确定

的工作面及巷道各点的冲击矿压危险前兆等级为

中等冲击危险性.

2)电磁辐射法确定的冲击危险前兆信息

从冲击矿压的形成发展过程看 ,在冲击矿压危

险性高的区域 ,电磁辐射的幅值变化不大 ,但整体

水平高.冲击矿压发生前的一段时间 ,电磁辐射连

续增长或先增长 ,然后下降 ,之后又呈增长趋势.但

这段时间内 ,其电磁辐射值均达到 、接近或超过临

界值 ,之后发生冲击矿压.图 3a 为 7204 工作面于

10月 26日冲击矿压发生前后记录的电磁辐射前

兆信息变化规律.图 3b反映了 7204工作面进行卸

压爆破过程中电磁辐射强度信息的变化情况 ,这几

次爆破均相应地诱发了冲击矿压.

图 3　冲击矿压前后电磁辐射信息的变化规律
F ig.3 Varia tion process of elect romagnetic emissions befo re and after rock bur st

　　3)钻屑法确定的冲击危险信息

在 7204工作面回采过程中 ,共进行了 395次

的煤粉检测.除了钻屑量以外 ,在检测过程中发现 ,

冲击矿压的发生与钻孔过程中的动力现象关系非

常密切.在工作面推进期间 ,凡出现孔内动力现象

时 ,如不及时进行卸压 ,或防治力度不够均会发生

冲击矿压现象.

7204工作面回采过程中 ,采面及巷道共发生

冲击矿压现象 38次 ,其中 34次为卸压爆破诱发 , 4

次虽进行了卸压爆破 ,但由于爆破力度不够 ,在落

煤时诱发了冲击矿压现象.对于卸压爆破诱发冲击

矿压和 4次落煤诱发冲击矿压 ,在此之前 ,均进行

了预测预报.

三河尖煤矿从 1999 年 11 月开始应用冲击矿

压的分级预测技术 ,采取了相应的治理措施对冲击

矿压危险进行防治 ,取得了良好大效果.到目前为

止 ,已先后安全回采了 7204 , 9112 , 9112外 , 7139 ,

7111 ,7109 , 9202 等具有高冲击危险的工作面 ,产

生经济效益累计达到 19 314.4万元 ,取得了巨大

的社会效应和经济效益.

4 结 论

1)弹塑脆性体模型可描述煤岩等固体脆性材

料变形破坏特征以及在其变形破坏过程中产生的

电磁辐射现象 ,得出煤岩变形破坏的变化率与电磁

辐射的能量释放率成正比 ,从而可建立煤岩体冲击

破坏的判别准则.

2)按照冲击矿压的危险性程度 ,可将其危险

性定量化分为 4 级进行预测 ,分别为无冲击危险 、

弱冲击危险 、中等冲击危险和强冲击危险.根据冲

击矿压危险性的不同 ,采取相应的防治对策 ,

3)基于冲击矿压的分级预测准则 ,以及冲击

矿压的连续监测预警技术 ,可形成冲击矿压的时空

危险性分级预测技术体系 ,即:采用综合指数法 、微

震法 、电磁辐射法和钻屑法相结合 ,在时间上从早

期预测到即时预测 、空间上从区域预测到局部 、点

预测 ,逐级排除和确认冲击矿压危险 ,实现分级预

测.

4)三河尖煤矿采用冲击矿压的时空分级预测

技术 ,在 7204工作面成功地进行了 38次冲击矿压

危险的预测 ,保证了工作面的安全生产 ,取得了良

好的社会经济效益.
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煤矿覆岩空间结构 OX-F-T演化规律研究 
 

窦林名，贺  虎 

(中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州  221116) 

 

摘要：煤矿工作面高强度、大尺度快速推进，导致采场覆岩运动范围增大，空间结构复杂。多工作面情况下，工

作面与采空区覆岩结构协同运动，相互影响，造成的矿山动力灾害，称之为覆岩空间结构失稳型动力灾害。根据

工作面上覆岩层边界状态的不同，将覆岩空间结构分为 OX，F与 T型 3类。研究 OX-F-T演化特征，即顶板 O-X

破断形成的 OX结构为覆岩基本形式，同时又作为相邻工作面的边界条件，一侧为 OX结构形成 F型覆岩结构，

两侧存在 OX则形成 T型覆岩结构。阐述不同结构的断裂运动规律，并将各结构进行详细分类。利用现场 SOS微

震监测系统，分别选取代表 OX，F 与 T 覆岩结构的单一工作面、双工作面、孤岛工作面，分析各工作面开采过

程中的震源分布规律。针对不同覆岩结构特征，提出不同的防治措施，为冲击震动的预防工作提供理论指导。 

关键词：采矿工程；覆岩空间结构；冲击灾害；关键层；综采综放；微震 

中图分类号：TD 324                  文献标识码：A        文章编号：1000–6915(2012)03–0453–08 

 

STUDY OF OX-F-T SPATIAL STRUCTURE EVOLUTION OF OVERLYING 
STRATA IN COAL MINES 

 

DOU Linming，HE Hu 

(State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining，China University of Mining and Technology， 

 Xuzhou，Jiangsu 221116，China) 

 

Abstract：The rupture and movement scope of overlying strata increase sharply since the high strength and rapid 

exploitation of the longwall mining faces；and the spatial structure formed by fractured strata becomes much more 

complex. The overlying strata would move and interact coordinately when more workfaces exist；hence leading to 

mining dynamic disasters that defined as spatial structure instability in this paper. Based on the boundary 

conditions，three basic forms that named OX，F and T structure are identified，respectively. The OX-F-T evolution 

of the overlying strata is presented that the O-X fracture is the elemental structure of overlying strata and also the 

boundary of adjacent workface，one side is OX constitute F structure，and both side with OX is T structure. The 

characteristics and detailed classifications for each type are elaborated. The microseismic system is used for 

on-site monitoring，single，double and isolated workfaces that represent the OX，F and T structure are selected 

respectively to research the distribution rules of seismic events；the results confirmed the OX-F-T spatial structure 

feature. At last，specialized methods are proposed targeted to workfaces with different spatial structures. The 

research results provide theoretical guidance for dynamic disaster prevention and control in coal mines. 

Key words：mining engineering；spatial structure of overlying strata；dynamic disaster；key strata；fully 

mechanized mining with sublevel caving；microseismicity  
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1  引  言 

近年来，以综采放顶煤、大采高开采，无煤柱

护巷技术为代表的一系列先进采煤科技在我国得到

了广泛应用与长足发展[1-3]，从而使长壁工作面开采

尺度与推进速度急剧上升。随着无煤柱(小煤柱)成

功应用到综放工作面，纵向与横向层面上覆岩运动

范围远大于综采工作面，由此引发的采动应力场、

覆岩空间结构演化规律更加复杂[4-6]。大规模、高强

度的开采扰动不仅导致垮落带覆岩剧烈运动，并且

周围采空区中已经存在的空间平衡结构也将进一步

失稳，而未断裂的岩层会与工作面协同破断运动，

从而诱发冲击矿压等煤岩动力灾害，对于此类冲击

矿压，本文称之为空间结构失稳型。 

煤岩震动冲击灾害在我国呈爆发式增长态势，

目前已超过 120余处矿井有发生矿震与冲击报道，

累计破坏巷道 30 多千米，造成大量人员伤亡与财产

损失[7]。在山东兖州矿区、新汶矿区、淮北海仔煤

矿、河南义马矿区等均存在巨厚主关键层，随着开

采尺度的增大，主关键层断裂失稳诱发矿震不仅

影响井下采掘工作面安全，更对地面社区造成影

响，由于震源距地表距离近，烈度堪比 5 级以上

地震[8-9]，已经逐步演化为矿区社会公共安全问题，

这些问题的解决需建立在对覆岩空间结构形成与失

稳以及煤岩动力破坏机制的研究上。钱鸣高等[9-10]

建立的“砌体梁”与“关键层”理论，为研究煤矿

采动覆岩结构的形成与失稳提供了理论依据。但是

以往的研究范围多局限于单一工作面距离采场较近

的老顶岩层以及煤层前方几十米内支承压力区域

内，而与冲击矿压等动力灾害相关的岩层范围已经

到达主关键层，在层面方向上也远远超过本工作面

采动范围[11]。姜福兴等[12]提出了覆岩空间结构的概

念，并根据采场的边界条件，分为 θ，O，S和 C型

4 类结构，拓展了传统矿压研究范围的限制，具有

重要的指导意义，但是并没有给出结构形成与失稳

条件，和煤岩动力灾害关系联系不紧密。本文基于

关键层理论，并根据现场微震监测，提出覆岩空间

结构的 OX-F-T 演化模型，以期为空间结构失稳型

冲击矿压机制研究与预防提供理论基础。 

2  覆岩空间结构形成条件 

对于多工作面回采，两相邻采空区覆岩能否形

成相互作用的空间结构，主要取决于两者之间的煤

柱宽度。大煤柱能够有效地隔离采空区覆岩裂隙的

联系，一般情况下，工作面之间 20 m 以上的煤柱

即可将两工作面间覆岩运动隔离开来。因此，当工

作面煤柱小于一定值时，工作面之间覆岩将会形成

协同运动，形成相互作用的空间结构。 

2.1 顶板断裂线因素 

由矿压理论可知，老顶岩层的断裂发生在煤壁

中，如果煤柱宽度过小，两相邻采空区顶板覆岩断

裂线将会重合在一起，覆岩直接联系。利用弹性基

础梁模型，可以解出老顶断裂线距离煤壁的位置[10]： 
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式中： k为 Winkler 地基系数，与上下夹支的软岩

层的厚度及力学性质有关；EI为老顶岩梁的抗弯刚

度； 0M ， 0Q ， N分别为工作面煤壁位置( x =0)所

对应的截面弯矩、剪力和轴力。 

老顶断裂线位置主要受下层垫层，即直接顶煤

壁的性质以及自身力学性质影响，根据现场测试一

般为 2～10 m，因此考虑老顶断裂线因素，煤柱最

小宽度判据为： min d2L L≥ 。 

2.2 煤柱破坏因素 

当煤柱的宽度可以阻止覆岩断裂线重合时，由

于采空区侧向支承压力的作用，煤柱上方将会形成

应力集中，在高支承压力作用下，煤柱会发生变形

破坏，甚至发生煤柱型冲击矿压。煤柱破坏后，将

失去支撑作用，引起上方覆岩结构的连锁运动，断

裂后的平衡结构可能失稳运动，没有发生断裂的覆

岩由于下方离层区域的扩大，将会经历初步断裂与

周期断裂，从而引发新的矿压显现。目前常用的煤

柱稳定性设计方法有极限平衡理论以及经验公式

法[13]。在高应力区域，不但要考虑煤柱的塑性破坏，

还要满足核区率稳定要求。因此，可得 
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         min 2L R ≥               (2) 

式中：R为煤柱屈服区宽度，为煤柱弹性区宽度。 
根据极限平衡理论可得近水平煤层屈服区宽度

R为 
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          (3) 

式中：m为煤柱高度；A为侧压系数； 0 ， 0c 分别

为煤体与顶底板岩层交界面的内摩擦角与黏聚力；

为应力集中系数； 为岩层的平均容重；H 为煤

柱埋深； xP 为支架对巷帮的支护阻力。根据稳定性

理论，核区率宽度应满足： 

 2
0.65   0.85   0.9

W R

W
 
 

软煤 中硬煤 硬煤
， ，    (4) 

式中：W 为煤柱宽度。因此，综合顶板断裂线与煤

柱稳定所需宽度条件，形成覆岩空间结构的煤柱宽

度为 

    min dmax 2   2L L R ≤ ，            (5) 

3  覆岩空间结构分类 

3.1 单一工作面 OX结构 

单一工作面 OX结构四周边界为实体煤或足以

隔断采空区联系的大煤柱。单一工作面开采后覆岩

OX 结构的本质是钱鸣高等[9]提出的顶板 O-X 破断

后形成的覆岩结构形态，平面上呈现 OX状，走向

与倾向剖面断裂后岩体呈“砌体梁”结构平衡状

态。如图 1 所示，OX 结构形态与范围由本工作面

长度、煤层厚度、关键层层位与物理力学性质决定。

根据关键层的破断与否，OX 型空间结构可分为 2

种结构：(1) 主关键层破断后，全空间 OX结构；(2) 

主(亚)关键层尚未破断时，半空间 OX结构。OX型

空间结构因为四周为实体煤，开采过程中矿压显现

主要受覆岩各关键层“砌体梁”结构形成与失稳过

程造成的应力场变化与冲击动载的影响。存在多层

亚关键层时，在满足一定条件下会出现关键层的复

合破断[8]，工作面的矿压显现更为强烈。 

覆岩O-X破断形成的OX型结构是覆岩空间结

构演化的基本形式，同时也是其他空间结构形式的

边界条件与演化过程的重要组成部分。 

 

 

(a) 单一工作面覆岩 O-X破断形成 OX结构平面图 

 

(b) OX结构沿走向剖面的“砌体梁”结构 

图 1  OX覆岩空间结构示意图 

Fig.1  Sketches of the OX overlying strata spatial  

structure 

 

3.2 相邻工作面 F结构 

一侧相邻采空区，并且两工作面煤柱宽度小于

隔离采空区所需最小宽度，而另一侧为实体煤或者

大煤柱的工作面，如图 2所示，由于其覆岩边界条

件一侧为实体，一侧为相邻工作面 OX型结构的弧

三角板，似字母 F，因此，命名为 F型覆岩空间结

构。F 结构的主要特点是小煤柱侧采空区覆岩会对

工作面开采造成显著影响，即下一工作面覆岩会与

采空区覆岩结构的一部分协同运动，而本工作面上

部覆岩随开采的进行也将经历 OX结构演化特征，

即 F结构包括了 F臂在采动影响下的结构失稳运动

以及 OX结构演化。同样，根据关键层的性质与破

断特征，F结构可以分为两大类：长臂与短臂 F结

构，当存在多层亚关键层时，每类下又分别可细分

为单层与多层 F 结构。处于 F 覆岩结构下的工作

面，开采时矿压显现、覆岩运动与应力场演化比 OX

结构复杂，体现在采空区震动频繁，造成采空区一

侧沿空巷剧烈变形破坏。 

3.3 孤岛工作面 T结构 

    孤岛工作面是指相邻两侧以及以上为采空区，

并且煤柱宽度小于隔离采空区所需最小宽度。孤岛

工作面应力集中程度高、覆岩运动剧烈，矿压显现

强于非孤岛工作面，极易出现冲击矿压动力灾害[14]。

由于孤岛工作面四周覆岩均已发生断裂，工作面开

采后四周覆岩与工作面顶板岩层将协同运动、相互 

砌体梁结构

实体煤 实体煤
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(a) 长臂 F覆岩结构剖面示意图 

2     3  5      4      2    5  1 4 

 

(b) 长臂 F覆岩结构平面示意图 

 

(c) 短臂 F覆岩结构剖面示意图 

2     3    5    4        2      4   5       1 

 

(d) 短臂 F覆岩结构平面示意图 

1—上区段采空区；2—下区段工作面平巷；3—低位亚关键层断裂线； 

4—高位亚关键层断裂线；5—主关键层断裂线 

图 2  F覆岩空间结构示意图与分类 

Fig.2  Sketches and classification of the F overlying  

strata spatial structure  

 

 

影响，导致孤岛工作面支承压力场峰值高、扰动远、

变化快。孤岛工作面两侧覆岩边界条件均呈 F型结

构，整体似字母 T，称之为 T 型覆岩空间结构。T

结构可以分为三大类：两侧关键层均为断裂的对称

短臂 T结构；两侧主关键层断裂的对称长臂 T结构；

一侧关键层未断裂，一侧主关键层断裂的非对称 T

结构。当存在多层亚关键层时，每类又分别可细分

为单层与多层 T结构，如图 3所示。不同的结构对

应着不同的矿压显现规律。对称短臂 T结构整个工

作面范围矿压显现与短臂 F结构采空侧的矿压显现

类似。对称长臂 T结构由于两侧关键层尚未断裂，

工作面两侧支承压力要高于对称短臂 T结构，两巷

维护难度加大，煤体震动增多，并且当工作面推进

一段距离后，由于关键层跨度的增大，会出现关键

层断裂来压现象，从而引起高能量级别矿震。虽然

破裂源主要集中在两侧采空区与本工作面中部，但

是高能量震动波传播至工作面后，仍极有可能造成

工作面冲击矿压事故。对于第三类非对称 T结构，

开采前其支承压力场分布短臂一侧与对称短臂 T结

构类似，而长臂一侧则与对称长臂 T结构类似，工

作面推进初期，矿压显现规律也与前两类结构类似。

但是，尚未断裂的关键层开始断裂运动时，则矿压

显现要比前两类剧烈很多，主要原因在于：此时关

键层的一侧断裂线位于工作面巷道上方，中间的断

裂线也靠近另一条巷道上方，因此，关键层断裂诱

发的高能级震动对巷道的破坏作用要高得多。 

 
4  覆岩空间结构的现场微震验证 
 

4.1 OX结构微震监测 

兖州煤业赵楼煤矿目前正在回采的 1304 工作

面为一采区第二个工作面，四周均为实体煤，埋深平

均为 1 000 m，倾角平均 4°，煤层厚度为 1.5～8.1 m，  

 

(a) 对称短臂 T覆岩结构剖面示意图 

实体煤

工作面 巷道 小煤柱 

主关键层未断裂

主关键层断裂 

主关键层断裂 主关键层断裂 
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5    4          1          2       3       5      4            2          4   5           1 

 
(b) 对称短臂 T覆岩结构平面示意图 

 

(c) 对称长臂 T覆岩结构剖面示意图 

4          1          2       3      5      4            2      4         5         1 

 

(d) 对称长臂 T覆岩结构平面示意图 

 

(e) 非对称 T覆岩结构剖面示意图 

4    5          1          2       3      5      4            2           4   5          1 

 

(f) 非对称 T覆岩结构平面示意图 

1—上区段采空区；2—下区段工作面平巷；3—低位亚关键层断裂线； 

 4—高位亚关键层断裂线；5—主关键层断裂线 

图 3  T覆岩空间结构示意图与分类 

Fig.3  Sketches and classification of the T overlying strata spatial structure  

主关键层未断裂 主关键层未断裂 

主关键层断裂 主关键层未断裂
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平均 4.81 m。选取正常运行阶段，即工作面推进至

280 m以后的震动数据，微震定位分布如图 4所示。

单一工作面 OX覆岩空间结构，震动主要集中在工

作面两巷以内，工作面前方支承压力范围内。运输

顺槽外侧震动集中在距离巷道 10 m 以内，而回风

顺槽外侧则主要集中在距巷道 20 m以内。由图 4(b)

可以看出，震源包络线角度较小，运输顺槽侧为

30°，回风顺槽为 40°。顶板上方 20 m以内震源分

布密集，20 m以上震源呈“马鞍状”分布，50 m

以上逐渐呈拱形分布，最大破裂高度为 150 m，说明

1304工作面属于半空间OX结构，上覆仍有未断裂关

键层。 

 

(a) 1304工作面推进至 280 m后的震动平面分布 

 

(b) 1304工作面震源沿走向剖面分布 

图 4  1304工作面微震定位分布 

Fig.4  Distribution of the microseismic location in LW1304  

 

4.2 F结构微震监测 

甘肃华亭煤矿目前正在开采 250103工作面，是

2501采区的第三个工作面，面长 200 m，倾角 5°左

右，西侧与已采的 250101综放工作面相邻，之间留

有 5 m小煤柱，东部为实体煤。开采深度 700 m左

右。250102工作面(与 25101工作面相邻，留有 20 m

煤柱)回采期间矿震频繁，震源定位显示，震动主要

集中在 250102工作面与 20 m煤柱中，250101采空

区中矿震则很少，说明 20 m 煤柱有效的隔开了

250101 与 250102 工作面采空区之间的联系。但是

250103工作面开采后，250101采空区中震动相当频

繁，并且诱发了多起冲击事故，给巷道维护与正常

生产带来了巨大困难。如图 5(a)所示为 250103 工

作面采空区侧顶板岩层中震源分布平面图。震动分

布位置均靠近小煤柱侧，250103工作面回风顺槽侧

断裂线距煤壁平均为 20 m，而 250101采空区中断

裂线距煤壁则约为 30 m。采空区中震动则为受开采

扰动后，垮落不充分岩层的再次失稳所致。初采期

间，采空区中高能量震动很少，表明采空区中岩层

结构的失稳过程滞后于开采工作面岩层断裂垮落。

随着工作面的推进，250101采空区中震动频次与能

量显著上升，在距离 250103工作面切眼 120～150 m

范围内，震动密集，并向采空区中部延伸，根据 2501

采区矿压观测结果，工作面推进至 150 m时，进入

初次来压阶段，矿压显现剧烈，与图 5中的震动密

集区域相吻合，表明受采动影响下，原本断裂形成

的平衡结构在此处失稳，诱发震动。由图 5可以看

出，250103 工作面开采后，由于覆岩与 250101 采

空区相互贯通影响，最大破裂高度到了工作面上

方 350 m，裂隙带高度大大增加，并且在 0～100与

200～300 m两带内集中，说明在此范围内存在 2个  
 

 

(a) 250103工作面震源分布平面图 

 

(b) 250103工作面震源沿倾向剖面分布图 

图 5  250103工作面微震定位分布 

Fig.5  Distribution of the microseismic location in LW250103 

250101采空区250103工作面 
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关键结构。整个断裂震源包络线向 250101采空区倾

斜，采空区中震动包络线角度明显大于实体煤一侧。

由图 5(b)可以看出，华亭 250103工作面属于短臂 F

空间结构，结构的臂长约为 100 m。 

4.3 T结构微震监测 

鲍店煤矿 103 上02工作面是十采区 3 上层煤第二

个区段，南北侧分别与 103 上03，10301工作面相邻。

最大采深约 500 m，采区上覆岩层存在若干较厚的

坚硬岩层，最上层为 200 m厚左右的细粉砂岩，为

十采区主关键层，十采区内大震动的发生与此关键

层的断裂运动密切相关。103 上 02 工作面回采前，

103 上01，103 上03，103 上04，103 上05工作面已经

回采完毕。分析可知，103 上02 左面南侧的 3 个采

空区由于开挖面积大，上覆关键层已经处于断裂状

态，而北部只有 10301一个工作面，主关键层依然

保持稳定的平衡状态。因此，103 上 02 工作面处于

非对称T空间结构，工作面北侧主要受F结构重复采

动失稳影响，南侧则受主关键层断裂运动影响明显。

图 6为 103 上02工作面开采期间大震动分布图，由图

可知，强矿震几乎都发生在 10301和 103 上02工作

面上覆的厚层高位“主关键层”中，而在相邻大范

围回采的 103 上03，103 上04和 103 上05工作面没有

强矿震发生，并且当 103 上 02 工作面推进距达到

100～150 m时，大震动发生密度增加，这与主关键  

 
 (a) 103 上02工作面大震动分布平面图 

 
(b) 103 上02工作面大震动沿倾向剖面分布图 

图 6  103 上02工作面大震动分布图 

Fig.6  Distribution of the strong micro-seismic sources  

in LW103upper02  

层的来压步距是相符的。 
 
5  覆岩 OX-F-T空间失稳动力灾害防
治对策 
 

由以上分析可知，工作面覆岩处于不同空间结 

构状态时，覆岩的断裂运动方式与强度是不同的，

而由此诱发的矿压显现也是不同的。覆岩的断裂与

失稳复杂程度是按照 OX→F→T逐渐增加的，决定

了矿压显现烈度与防治难度也是如此递增的。因此，

必须根据不同覆岩结构，选取具有针对性的监测与

治理方法，才能做到有的放矢，提高防治效率。 

5.1 OX覆岩结构型冲击治理对策 

由分析可知，OX 覆岩结构受本工作面顶板断

裂的影响，工作面矿压显现主要集中在超前支承压

力范围内，主要影响因素为老顶来压与煤体性质。因

此，OX 覆岩结构工作面的防冲方法主要针对煤体

与顶板进行弱化处理，包括煤体注水、钻孔卸压、

深孔爆破与顶板强制放顶与深孔爆破技术，处理范

围为工作面两巷前方支承压力影响区。 

5.2 F覆岩结构型冲击治理对策 

F 覆岩结构工作面受相邻采空区影响较大，表

现为采动开始后，F 臂结构重新失稳，诱发震动，

对沿空侧巷道造成破坏。由于沿空巷道煤柱已经处

于塑性或破碎状态，对煤体进行卸压，不能有效地

控制巷道破坏。必须针对 F臂的特点进行防治，提

出 3 种方法：(1) 主动切断 F 臂，可以采取定向水

力致裂与顶板断顶爆破技术；(2) 加强抗冲能力的

被动法，主要采取加强巷道支护，锚网索+O 型棚

联合支护，超前支承压力区采用液压支架与密封门式

支架；(3) 避让法，对于厚煤层，可将沿空巷道布

置“空下巷道”，即两工作面相邻巷道采取错层位布

置方式，将下一工作面临空巷道布置在采空区下方，

这样就有效避免 F 结构失稳震动的影响，同时采空

区下巷道的维护状态大大改善。上述 3 种方法中，

在有条件的情况下，当优先选用避让法。巷道布置

已经形成，则优先选用切断 F 臂方法，如果震动冲

击灾害严重，则需要多种解危方法合理组合。F 结

构工作面实体煤一侧，若也存在冲击危险，则按照

OX结构工作面治理方法即可。 

5.3 T覆岩结构型冲击治理对策 

对于第一类短臂对称 T结构，工作面两侧均可

按照 F覆岩结构临空侧治理方法。对于后 2种长臂

T 结构，尤其是巨厚主关键层的参与，协同运动与

覆岩范围急剧增加，严重影响工作面与地表建筑的
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安全。此时可以采取充填法控制大范围覆岩运动，

包括关键层离层注浆与采空区直接充填 2种方式。 

 
6  结  论 

 

(1) 根据现场观测与理论分析，提出了覆岩空

间失稳型震动冲击。并根据工作面周围边界的不同，

将工作面开采过程中覆岩所形成的空间结构分为 3

种基本类型，即单一工作面 OX 结构、两工作面 F

结构、孤岛工作面 T结构。 

(2) 考虑了老顶断裂线与煤柱塑性破坏的影

响，分析了工作面覆岩空间结构的形成与继续演化

的条件，给出了最小煤柱宽度判据。 

(3) 系统分析了 OX，F，T 三种结构的特征，

覆岩断裂运动形态，并根据关键层是否断裂，进一

步将 3种结构进行了系统分类。 

(4) 利用现场微震监测系统，选取具有代表性

的单一工作面、双工作面、孤岛工作面，分析了各

工作面开采过程中的震动分布规律，证实了 OX-F-T

空间结构特征。 

(5) 在 OX-F-T结构特征的基础上，分析了不同

结构下，冲击震动危险所在区域，针对 3种结构，

分别提出了相应的防治方法。 
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摘要：为提高采空区突水监测及控制效果，理论分析了采空区突水的微震现象，提出了微震能量

释放率、能量密度的概念和计算方法，对微震活动性进行了时间、空间上的参数表达；提出了采空

区突水分区分时微震监测法，指出对不同时期、不同危险区域采取针对性监测分析方法和危险控

制手段以避免采空区突水事故的发生．采空区突水微震监测案例分析表明：采空区突水灾害有微

震活动前兆信息，微震活动性与突水危险存在内在联系；突水发生前微震能量、频次、能量释放率

均有增强的趋势，采用能量释放率可实时分析判定突水危险区微震活动强度的发展变化，采用能

量密度可对突水危险区各区域微震活动强弱进行量化分析比较．
关键词：突水；微震监测；前兆信息；微震活动性；分区分时监测法
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重 点 煤 矿 中 受 水 害 威 胁 的 矿 井 达 ２８５ 处，占

４７．５％，受水 害 威 胁 的 储 量 达２５０亿ｔ．据 不 完 全

统计，自２０００年以来发生重特大突水事故４７３起，
死亡失踪人数达２　６３５人［４］．矿井突水已成为威胁

矿井生产的主要动力灾害之一．
突水灾害研究目前主要集中在建立突水模型、

采空区顶底 板 力 学 模 型 或 数 值 分 析 模 型［５－１２］分 析

突水原因及力学机理．这些研究在矿井突水机理及

防治方面取得了一定成果．
采空区突水是突发的动力灾害，是矿井突水的

主要类型．矿井实际开采环境多为不规则、复杂的

空间结构，很难建立准确的力学模型进行采空区突

水计算，因此，采空区突水的有效监测显得尤为重

要．目前矿井突水监测主要根据突水区的应力、应

变、渗 透 压 力、电 磁 特 性 异 常 预 测 预 报 矿 井 突

水［１２］．以上监测为点监测或局部监测，监测范围有

限，工作量大．观测和研究表明，矿井突水发生前，
岩体会发生破裂或运动等微震（ＭＳ）现象．目前，微
震监测用于矿井突水研究还很少，文献［１３］采用自

主研发的微震系统进行了矿井突水微震监测的尝

试，论证了微震监测矿井突水的可行性．
本文 介 绍 了 采 空 区 微 震 监 测 机 理，采 用ＳＯＳ

微震监测系统，对某煤矿２０１０年１月１７日突水事

故的微震特征进行了监测，基于该案例的监测分析

研究，得出了采空区突水动力灾害微震效应的能量

释放特征、时序和空间演化特征，可为相似条件下

采空区突水的微震监测提供借鉴．

１ 采空区突水动力灾害的微震监测法

１．１ 突水的动力过程

采空区突水可分为顶板型突水和底板型突水

两类．顶板型突水包括顶板运动挤压采空区积水产

生突水、顶板运动或构造活化沟通上位含水层或采

空区积水产生突水；底板型突水包括底板卸压破断

或构造活化沟通底板下位含水层突水．
无论顶底板破断或运动还是构造活化导致的

采空区突水，突水通道的形成过程都存在应力和能

量释放而产生的微震活动，并且突水事件发生前存

在微震活动的发展变化过程．这个过程的微震活动

特征可作为采空区突水灾害的前兆信息．通过案例

研究采空区突水微震前兆信息特征，可为采空区突

水微震监测提供前兆信息基础．
１．２ 微震监测原理

微震监测是利用优化的微震监测网络［１４］对监

测区域内煤岩体产生的微震活动进行监测，采用岩

层移动、数理统计、模糊数学、分形数学等理论方法

分 析 岩 体 微 震 活 动 规 律，及 时 预 测 预 报 诸 如 突

水［１３］、冲击矿压［１５－１８］、煤与瓦斯突出等动力灾害．
微震监测原理是在待监测矿井或采区不同位

置布置若干微震拾振器（探头），通过微震拾振器拾

取微震活动 经 煤 岩 体 传 播 的 震 动 波 波 形，根 据 拾

震器接收到的震动波 到 时ｔｉ，在 特 定 波 速 模 型 下，
列出震动波走时残差Δｔｉ

Δｔｉ＝
（ｘｉ－ｘ０）２＋（ｙｉ－ｙ０）２＋（ｚｉ－ｚ０）槡 ２

ｖ －

（ｔｉ－ｔ０）， （１）
式中：（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）为微震台网第ｉ个拾振器三维坐

标；（ｘ０，ｙ０，ｚ０，ｔ０）为震动发生的三维坐标和时间；

ｖ为震动波在岩体中的传播速度．
根据Δｔｉ 写出目标函数

Ｆ（ｘ０，ｙ０，ｚ０，ｔ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ｜Δｔｉ｜ｐ， （２）

式中：ｗｉ 为拾振器的距离权重；ｐ为标准参数，取１
或２．

采用寻优算法求解目标函数取得最小值时的

（ｘ０，ｙ０，ｚ０，ｔ０），即可获得震源的位置，通过震动图

积分计算，根据震动波在岩体中的能量衰减规律反

算震源震动能量Ｅ．
１．３ 微震活动性

微震活动性是煤岩体微震活动强弱的参量表

达，可分为时间活动性和空间活动性．时间活动性

参量有：能量（单位时间微震活动释放的能量）、频

次、参数ｂ值、微震时序（Ｅ－ｔ）等；空间活动性参量

主要有微震平面分布、空间分布、集中度Ｃ等．能

量、频次对研究区域微震活动具有普遍适用性，但

信息精度受统计时间单位限制，不能反映微震活动

性的实时信息；ｂ值 对 大 样 本 微 震 数 据，在 统 计 意

义上能反应微震活动强弱，对区域小样本微震活动

计算稳定性差，不能很好反应微震活动强弱；微震

平面、空间分布以及集中度Ｃ能够大致反应微震活

动区域，不能对区域内微震活动进行量化．
为弥补微 震 活 动 性 实 时、空 间 定 量 表 达 的 不

足，实现实时定量分析矿井微震的时间、空间活动

性，及时发现突水危险，可采用能量释放率ξ、能量

密度ε分别表示微震能量释放强 度 的 时 间 变 化 趋

势和空间量化分布特征．
设微震 事 件 时 间 序 列 为 ｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝，对

应能量序 列 为｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｎ｝，则Ｔｉ 时 刻 能 量 释

放率可表示为

ξ＝
Ｅｉ

Ｔｉ－Ｔｉ－１
． （３）
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　　设监测空间为Ω，空间维数Ｄ将空间Ω划分为

边长为ａ的若干统计区域，统计区域数为

Ｎ ＝ ΩａＤ．
（４）

　　若有ｍ个微震事件落入第ｉ个统计区，则第ｉ
区域中心能量密度εｉ为

εｉ ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｅｊ

ａＤ
， （５）

根据式（５）求出空间Ω各统计区域中心能量密度，
采用插值法即可获得监测区域能量密度分布．

２ 矿井突水微震监测案例

２．１ 矿井概况

该煤矿１７＃ 煤层２０１０年１月１７日突水区 被

Ｆ８断层分割为南北两 区 域．北 区 为 水 力 采 煤 集 中

开采区域，该区从１９９７年至２００５年开采主要留下

Ａ～Ｇ共７个水采采空区（图１），采空区面积２４．５
万ｍ２．

图１　突水区域采掘工程平面图

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｒｕｓｈ　ｚｏｎｅ

２００５年开 采 结 束 后 该 区 巷 道 进 行 了 永 久 封

闭．突水区域预测水体体积为１２２．５万ｍ３．各采空

区排水巷汇集于Ｐ点，后可经过１＃，２＃ 或３＃ 密闭

放水孔流入南一石门．密闭区域涌水量日常观测值

始终在４０ｍ３／ｈ左右，处于正常范围．突水发生时，
南区布置的综二放顶煤工作面正在回采．工作面走

向长５０６ｍ，倾斜宽１２０ｍ，采放高度１０．４ｍ，工作

面涌水量正常，处于３０ｍ３／ｈ左右．为增加工作面

推进长度，工作面上下两巷正向北延伸，该区域采

掘扰动较大．
为监测 矿 井 突 水 等 动 力 灾 害，２００９年２月 该

矿安装 了 波 兰 矿 山 研 究 总 院 研 制 生 产 的 新 一 代

ＳＯＳ微震监测系统，该系统可实现远距离（最大１３
ｋｍ）、实时、动态监测．ＳＯＳ微震监测系统组成如图

２所示．

图２ ＳＯＳ微震监测系统

Ｆｉｇ．２ ＳＯＳ　ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

　　２０１０年１月１７日１点２０分，Ｆ８断层上盘采

空区积水冲破３＃ 密闭，经南一石门溃入 大 巷 及 井

底车场，导致巷道及井底设备淹没损毁以及２人死

亡．突出水量约５．３万ｍ３，水流带出煤量约１万ｔ．
ＳＯＳ微震监测系统监测记录了此次突水全过程的

震动信息．
２．２ 微震活动性分析

图３为以Ｆ８断层为界，南区和北区分别统计

的微震能量和频次曲线．

图３　微震能量、频次曲线（２０１０年１月）
Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｅｖｅｎｔｓ　ｐｅｒ　ｄａｙ

分析图３可 知，１月１７日 突 水 前 综 二 面 微 震

能量处于较高水平，一般为１．０ｋＪ／ｄ，１月１３日能

量开始呈上升趋势，１月１６日能量略微下降；突水

发生时，微震能量达到最大值．微震频 次 从１月６
日至１月１５日均超过了１０次／ｄ，处于较高水平，１

月１７日突水前微震频次降低到较小值．结合能量

和频次分析，临近突水时该区域微震频次降低，但

震动能量持续增大，说明单次震动能量增大，微震

活动对Ｆ８断层北边采空区扰动增强．突水采空区

区域从１月６日开始到突水发生，微震能量在趋势

２２
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上逐步增大，尤其从１月１４日开始能量急剧增大，
直到突水发生．该区域从１月１４日开始微震活动

显著增强，微震频次规律显著，１月１６日该区微震

频次超过了综二面，对于没有采掘活动的采空区，
这种现象属典型的微震活动异常，说明突水前该区

域有明显的微震活动前兆．
图４所示为突水区微震Ｅ－ｔ图．该区域微震强

度（单次震动能量）从１月７日到１月１７日逐渐增

强，尤其１月１６日微震能量超过了１０ｋＪ，１月１７
日突水前矿震频次急剧增大，矿震密集．该区域能

量释放率曲线如图５．

图４　突水区微震Ｅ－ｔ图（２０１０年１月）
Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｅ－ｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｒｕｓｈ　ｚｏｎｅ

图５ 突水区微震能量释放率（２０１０年１月）
Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｒｕｓｈ　ｚｏｎｅ

由图５知，微震能量释放率在１月１７日突水

前经历了２次连续增大，且峰值强度第２次是第１
次的８倍，达到９．７２１ｋＪ／ｈ，能量释放率增大显著．
能量释放率达到最大值的当天（１月１６日）夜间发

生了此次突水事故，可见能量释放率ξ对突水危险

分析的实时性较高．图６所示，突水前微震事件主

要分布在综二面及其两巷延巷掘进区域．突水采空

区区域有个别微震活动．突水发生时，综二面及Ｆ８
断层均有较强的微震活动，微震事件在突水采空区

密集分布，微震活动强烈．突水后，微震活动急剧减

弱．可见此次采空区突水受断层及采空区顶底板岩

层活动影响强烈．

图６　微震活动空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

以统计边长ａ＝２０ｍ，作出１月５日至１月２３
日监测区域的能量密度二维分布图（图７）．

图７　震动能量密度云图

Ｆｉｇ．７ Ｃｌｏｕｄ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ

　　从图７分析可知，监测区域内有２个微震活动

中心，分别为综二工作面、突水采空区．两微震活动

区域中 心 最 大 能 量 密 度 达 到 了１８０Ｊ／ｍ２．两 微 震

活动区经Ｆ８断层连接在一起．能量释放最为强烈

的采空区为Ｅ，Ｆ．经分析，此次突水为Ｅ，Ｆ采空区

顶板活动引起采空区水压增大导致密闭冲破产生

的突水事故．可见采用能量密度分布可直观的找出

突水中心，利于分析突水原因．

３ 采空区突水的微震监测探讨

采空区突水属典型的矿井动力灾害．突水前有

能量逐渐积 聚，临 近 突 水 时 能 量 释 放 强 度 逐 渐 增

强．此过程为采空区覆岩能量积聚和释放的非线性

过程．对采空区突水的微震监测，可采用分时分区

监测方法有针对性的对潜在突水危险区的突水危

险期进行监 测．分 区 分 时 监 测 方 法 原 理 如 图８所

示．
分区分时监测采用早期突水危险性分析、长期

连续在线监测和实时密切监测相结合的方法．早期

３２
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危险性分析是在采空区形成之后，即进行分区域突

水危险性分析．分析内容包括：突水水源、突水通道

以及突水压 力，主 要 分 析 采 空 区 顶 板 三 带 发 展 高

度，顶板冒落是否充分，底板岩层厚度和强度，距离

含水层距离，顶底板断层、陷落柱等潜在导水裂隙

通道．对分析有潜在突水危险的区域采用微震监测

系统进行长期连续监测，该阶段微震数据分析采用

微震能量、频次分析的方法分析短时期内有无微震

异常，若无异常则继续正常监测．当发现微震活动

异常，即采取实时密切监测，微震数据分析采用能

量、频次和能量释放率ξ、能量密度ε相结合的分析

方法，实时分析微震活动性的发展变化，结合微震

监测结果、区 域 开 采 条 件 和 构 造 条 件 分 析 突 水 原

因，以便采取有效的解危措施，从而达到采空区突

水的监测预警目的，避免采空区突水灾害的发生．

图８　分时分区监测方法

Ｆｉｇ．８ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ－ｓｈａｒｉｎｇ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

４ 结 论

１）提出了微震监测能量释放率、能量密度的

概念和计算方法，采用能量释放率可实时分析判定

微震活动强度的发展变化，采用能量密度可对突水

危险区各区域微震活动强弱进行量化分析比较．
２）理论分析表明采空区突水裂隙通道形成过

程存在能量积聚和以微震活动释放能量的现象，微
震监测可有效获取突水前兆信息．矿井微震监测案

例显示，突水灾害发生前，微震活动具有前兆信息，
微震活动性与突水危险存在内在联系，突水发生前

微震能量、频次、能量释放率均有增强的趋势，突水

采空区微震能量密度最大达到了１８０Ｊ／ｍ２．
３）提出了 采 空 区 突 水 的 分 区 分 时 监 测 方 法．

采取早期突水危险性分区分析，对潜在突水危险区

进行长期连续监测，对微震异常区域，采取实时密

切监测，及时对突水危险进行预警，采取有效治理

措施以达到防治采空区突水的目的．

参考文献：

［１］ 彭苏萍，王金安．承 压 水 体 上 安 全 采 煤［Ｍ］．北 京：

煤炭工业出版社，２００１．
［２］ 施龙青，韩　进．底板突水机制及预测预报［Ｍ］．徐

州：中国矿业大学出版社，２００４．
［３］ 仵彦卿，张倬元．岩 体 水 力 学 导 论［Ｍ］．成 都：西 南

交通大学出版社，１９９５．
［４］ 王长申，孙亚军，杭　远．基于事故树分析的煤矿潜

在突水 危 险 评 价 研 究［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工 程 学 报，

２００９，２８（２）：２９８－３０５．

ＷＡＮＧ　Ｃｈａｎｇ－ｓｈｅｎ，ＳＵＮ　Ｙａ－ｊｕｎ，ＨＡＮＧ　Ｙｕａｎ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｔｒｅｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｏ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｗａｔｅｒ－ｉｎｒｕｓｈ　ｈａｚａｒｄｓ　ｉｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００９，２８（２）：２９８－３０５．
［５］ 缪协兴，浦　海，白海波．隔水关键层原理及其在保

水采煤中的应用研究［Ｊ］．中国 矿 业 大 学 学 报，２００８，

３７（１）：１－４．

ＭＩＡＯ　Ｘｉｅ－ｘｉｎｇ，ＰＵ　Ｈａｉ，ＢＡＩ　Ｈａｉ－ｂｏ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ

ｗａｔｅｒ－ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ　ｋｅｙ　ｓｔｒａｔａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ－

ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ　ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｍｉｎｉｎｇ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３７（１）：１－４．
［６］ ＷＥＩ　Ｊｉｕ－ｃｈｕａｎ，ＬＩ　Ｚｈｏｎｇ－ｊｉａｎ，ＳＨＩ　Ｌｏｎｇ－ｑｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ－ｉｎｒｕｓｈ　ｒｉｓｋ

ｆｒｏｍ　ｃｏａｌ　ｆｌｏｏｒｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０，２０（１）：１２１－１２５．
［７］ 张　勇，庞义 辉．基 于 应 力－渗 流 耦 合 理 论 的 突 水 力

学模型［Ｊ］．中 国 矿 业 大 学 学 报，２０１０，３９（５）：６５９－

６６４．

ＺＨＡＮＧ　Ｙｏｎｇ，ＰＡＮＧ　Ｙｉ－ｈｕｉ．Ｗａｔｅｒ－ｉｎｒｕｓｈ　ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ－

ｓｅｅｐａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３９（５）：６５９－６６４．
［８］ ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｎ－ｃａｉ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｒｕｓｈｅｓ　ｆｒｏ－

ｍ　ａｑｕｉｆｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　＆ Ｍｉｎｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，４２（３）：

３５０－３６０．
［９］ ＷＡＮＧ　Ｊ　Ａ，ＰＡＲＫ　Ｈ　Ｄ．Ｆｌｕｉｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ａ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，６３（３／４）：２９１－３００．
［１０］ ＯＤＡ　Ｍ　Ｔ，ＴＡＫＥＭＵＲＡ　Ａ，ＡＯＫＩ　Ｔ．Ｄａｍａｇｅ　ｇｒｏ－

ｗｔｈ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｅｓｔｓ　ｏｆ　Ｉｎａｄａ　ｇｒａｎｉｔｅ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２００２，３４（２）：３１３－３３１．
［１１］ ＳＣＨＵＬＺＥ　Ｏ，ＰＯＰＰ　Ｔ，ＫＥＲＮ　Ｈ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ

ｄａｍａｇｅ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｄｅｆｏｒｍｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｓａｌｔ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，６１（２／３）：１６３－１８０．
［１２］ 杨天宏，唐 春 安，谭 志 宏，等．岩 体 破 坏 突 水 模 型

研究现状及突水预测预报研究发展趋势［Ｊ］．岩石力

学与工程学报，２００７，２６（２）：２６８－２７７．

ＹＡＮＧ　Ｔｉａｎ－ｈｏｎｇ，ＴＡＮＧ　Ｃｈｕｎ－ａｎ，ＴＡＮ　Ｈｏｎｇ－

４２

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
63



第１期 　　　　　　　　　　　窦林名等：采空区突水动力灾害的微震监测案例研究

ｚｈｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｔ　ｏｆ　ｉｎｒｕｓｈ　ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　ｒｏｃｋ

ｍａｓｓ　ｆａｉｌｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｆｏｒ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｉｎｒｕｓｈ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（２）：

２６８－２７７．
［１３］ 姜福兴，叶 根 喜，王 存 文，等．高 精 度 微 震 监 测 技

术在煤矿突水 监 测 中 的 应 用［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工 程

学报，２００８，２７（９）：１９３２－１９３８．

ＪＩＡＮＧ　Ｆｕ－ｘｉｎｇ，ＹＥ　Ｇｅｎ－ｘｉ，ＷＡＮＧ　Ｃｕｎ－ｗｅｎ，ｅｔ

ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｎｉ－
ｔｏｒｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｒｕｓｈ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｉｎ　ｃｏａｌ

ｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２７（９）：１９３２－１９３８．
［１４］ 巩思园，窦 林 名，曹 安 业，等．煤 矿 微 震 监 测 台 网

优化布 设 研 究［Ｊ］．地 球 物 理 学 报，２０１０，５３（２）：

４５７－４６５．

ＧＯＮＧ　Ｓｉ－ｙｕａｎ，ＤＯＵ　Ｌｉｎ－ｍｉｎｇ，ＣＡＯ　Ａｎ－ｙｅ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，５３（２）：４５７－４６５．

［１５］ 陆菜平，窦 林 名，王 耀 峰，等．坚 硬 顶 板 诱 发 煤 体

冲击破坏的微震 效 应［Ｊ］．地 球 物 理 学 报，２０１０，５３

（２）：４５０－４５６．

ＬＵ　Ｃａｉ－ｐｉｎｇ，ＤＯＵ　Ｌｉｎ－ｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｙａｏ－ｆｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ

ｆａｉｌｕｒｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｈａｒｄ　ｒｏｏｆ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，５３（２）：４５０－４５６．
［１６］ ＢＲＡＤＹ　Ｂ，ＬＥＩＧＨＴＯＮ　Ｆ．Ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｐｒｉ－

ｏｒ　ｔｏ　ａ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｉｎｔ　Ｊ

Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈ　Ｍｉｎ　Ｓｃｉ　＆ Ｇｅｏｍｅｃｈ　Ａｂｓｔｒ，１９７７，１４
（３）：１２７－１３２．

［１７］ 姜福兴，ＸＵＮ　Ｌｕｏ．微震监测技术在矿井岩层破裂

监测中 的 应 用［Ｊ］．岩 土 工 程 学 报，２００２，２４（２）：

１４７－１４９．

ＪＩＡＮＧ　Ｆｕ－ｘｉｎｇ，ＸＵＮ　Ｌｕｏ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－
ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｔｒａｔａ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ　ｉｎ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２４（２）：１４７－１４９．
［１８］ ＸＵ　Ｘｕｅ－ｆｅｎｇ，ＤＯＵ　Ｌｉｎ－ｍｉｎｇ，ＬＵ　Ｃａｉ－ｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｉｇｎａｌ

ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．

Ｍｉｎｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２０（５）：６８２－
６８５．

（责任编辑 王继红）

５２

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
64



第 41 卷第 6 期 煤 炭 科 学 技 术 Vol. 41 No. 6

2013 年 6 月 Coal Science and Technology June 2013

高压射流割煤技术在防治冲击地压中的应用

窦林名1，2，杨增强1，2，丁小敏3，薛建秋1，2，张军伟1，2

( 1. 中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州 221116; 2. 中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州 221116;

3. 华亭煤业集团有限责任公司 砚北煤矿，甘肃 平凉 744100)

摘 要:针对采掘时期冲击地压显现频发的特点，采用高压射流割煤技术进行冲击地压防治，结合实
际条件，采用 FLAC2D软件模拟了 9 组正交试验，模拟结果表明，采取孔间距 2 m、孔径 300 mm的施工
方案对煤体能起到较好的卸压效果。现场应用结果表明: 高压射流冲孔后的电磁辐射值平均在 20
mV左右，远小于冲孔前的电磁辐射值; SOS 微震监测情况也反映出冲孔期间日总能量普遍偏小，无
大能量事件发生。
关键词:高压射流;微震监测;电磁辐射; 冲击地压
中图分类号: TD324 文献标志码: A 文章编号: 0253 － 2336( 2013) 06 － 0010 － 04

Application of High Pressure Water Jet Coal Cutting in
Mine Pressure Bumping Prevention and Control

DOU Lin-ming1，2，YANG Zeng-qiang1，2，DING Xiao-min3，XUE Jian-Qiu1． 2，ZHANG Jun-wei1，2

( 1． School of Mining Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China; 2． National Key Lab of Coal Resources and

Safety Mining，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China; 3． Yanbei Mine，Huating Coal Group，Pingliang 744100，China)

Abstract: According to the features of the mine pressure bumping frequency occurred during the mining and driving period，the high pres-
sure water jet coal cutting and pressure releasing technology was applied to prevent and control the mine pressure bumping． In combination
with the actual conditions，the FLAC2D numerical simulation software was applied to simulate nine group orthogonal experiments and the re-
sults showed that when a construction plan with a borehole space of 2 m and a borehole diameter of 300 mm was applied，the coal body
would have a pressure releasing effect． The site application results showed that after the high pressure water jet was applied to cut the bore-
hole，the electromagnetic radiation value was about 20 mV in average and was far lower than the electromagnetic radiation value before the
borehole cut． The condition of the SOS microseismic monitoring and measuring also reflected that the daily total energy value was small
generally during the borehole cut period and no high energy accident occurred．
Key words: high pressure water jet; microseismic monitoring and measuring; electromagnetic radiation; mine pressure bumping
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0 引 言

随着矿井开采规模和深度的逐年增加，尤其是

埋深超过 600 m 的煤层巷道，冲击地压发生的频率

高，且强度大，朱万成等［1］研究得出处于深部的岩

体内部积累了大量的弹性应变能，在外部动力的扰

动下将会非常猛烈地释放出来。以冲击地压、岩爆、
顶板大面积垮落为代表的深部开采诱发的煤岩动力

灾害事故更具突发性，表现出明显的非线性动力失

稳特征［2 － 4］。其中，冲击地压作为一种特殊的矿山

动力现象，已成为威胁深部煤矿开采安全的重要灾

害［5］。因其突然、急剧、猛烈的破坏特征对煤矿的

安全构成很大威胁，特别是随着采深的增加，冲击地

压问题越来越突出［6］。传统的卸压方法如卸压巷

卸压、钻孔卸压、爆破卸压等已经不能满足治理的需

求，需要开展新型的防冲技术研究。我国是较早开
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展煤体高压射流钻割冲孔防突技术研究的国家之

一，目前在防治煤与瓦斯突出方面开展了较为全面

的研究。高压射流割煤技术是在封闭式高压供水条

件下，利用钻头钻进、水流冲击和水力脉动输排等作

用，诱导和控制喷孔，使工作面前方煤体卸压，根据

围岩的强弱强结构控制理论［7 － 8］，达到防止冲击地

压发生的目的。相比较普通的打钻方法，高压射流

割煤冲孔具有钻头磨损小、噪声低、粉尘少、无火花

和经济性高等优点。鉴于此，笔者在砚北煤矿现场

对高压射流割煤技术在煤巷卸压的应用进行了研

究，以达到防止冲击地压发生的目的。

1 工程概况

砚北煤矿 2502 采区主采 5 号煤层，煤层平均厚

30 m，为特厚煤层。煤层赋存较为稳定，煤层平均倾

角约 8°。250203上 工作面为 2502 采区的掘进工作

面，目前正在进行 250203上工作面运输巷的掘进，该

工作面位于 250204上 综放工作面西部。250203上 工

作面 地 面 标 高 + 1 493— + 1 627 m，井 下 标 高

+ 1 003— + 1 070 m，属深部开采。5 号煤层普氏系

数 1. 3 ～ 1. 9，煤质较硬，绝对瓦斯涌出量 1. 02 ～
2. 14 m3 /min，属低瓦斯矿井。通过对 2502 采区煤

层冲击倾向性鉴定，可知该煤层具有强冲击倾向性，

易发生强冲击地压事故。2502 采区各工作面在采

掘时期冲击地压显现频繁，冲击强度大，释放能量

高，给矿井的正常安全生产带来了严重威胁。因此，

开展 250203上工作面采掘期间的冲击地压防治工作

尤为重要。5 号煤层冲击倾向性测定结果表明: 弹

性能指数 WET为 8. 06，冲击能指数 KE 为 5. 40，这 2
个指标均表现出 强 冲 击 性; 动 态 破 坏 时 间 为 243
ms，单轴抗压强度为 10. 58 MPa，这 2 个指标均表现

出弱冲击性。综合以上指标，该煤层具有强冲击倾向。

2 高压射流割煤机理分析

2. 1 高压射流割煤机理

高压射流割缝落煤过程主要有割缝、崩落和楔

劈 3 个步骤［9］:①割缝是水力落煤的开端，又是水力

落煤过程中的主要组成部分; ②崩落是利用自由面

借助射流的总冲击力成块地把煤崩落下来; ③楔劈

是高速水射流冲进煤体的裂隙( 包括原生的和开采

过程中产生的) 。必须指出的是在整个水力落煤过

程中这三者不是截然分开的，而是相互交叉实现的。

一般来讲，对于硬煤，前两者是主要的，而对于软煤，

后者是主要的( 图 1) 。

图 1 高压射流割煤过程

2. 2 高压射流割煤数学模型

对横向相对移动水力射流割煤的过程建立水射

流与被切割煤体的数学坐标系，如图 2 所示。

图 2 高压射流割煤数学坐标系

由高压射流割煤机理可知，被切割煤体的深度

h 与水的质量流量 Qm 和水力射流速度 vj 之间关系

为［9 － 10］

h = 3k( a + 1) Qmv
2
j

πu
( rj － y) r2j － y槡 2

r3j
+[ ]1

1 / ( a+1)

其中: k 为被切割物料和水之间的特性系数; a
为经验参数; rj 为喷嘴半径; y 为该点距高压射流中

心轴的距离; u 为高压射流相对切割物体沿 x 方向

的横向移动速度。

3 高压射流冲孔参数确定

一般来说，相邻两孔的影响程度及多孔周围的

应力分布受到下列因素的影响: ①孔断面的形状及

其尺寸大小;②相邻两孔间的距离;③原岩应力场的

性质和有关参数。在现场实践中，煤层埋深和煤的

硬度等地质因素变化很小，可调节的主要包括钻孔

深度、孔径及布置角度等技术因素。而钻孔深度、布
置角度又受到钻杆和钻机的限制，因此只研究多孔

参数的确定。正交试验是合理安排多因素试验方

案、解决多因素试验问题的一种有效方法。通过正

交试验设计，既可大幅减少试验次数，又可以达到全

面试验分析的目的［11］。基于正交试验的理论对大

直径钻孔卸压参数进行研究，分析卸压钻孔的孔径

11
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d、孔间距 D 对卸压效果的影响，从而确定合理的布

置方案，共设计 9 组正交试验方案，方案 1—3 的孔

间距均为 2. 0 m，其孔径依次为 200、300、400 mm; 方

案 4—6 的孔间距均为 3. 2 m，其孔径依次为 200、
300、400 mm; 方案 7—9 的孔间距均为 4. 4 m，其孔

径依次为 200、300、400 mm。以 250203上 工作面地

质条件为基础，运用 FLAC2D数值模拟软件建立二维

平面应变有限元模型，模型尺寸水平方向取 30 m，

垂直方向取 13 m，即模型的宽、高。模型底面固定

约束，侧面均水平方向约束，顶部距地表 560 m，故

在模型上部边界施加 14 MPa 均布载荷模拟上覆岩

层自重。由于所建模型只涉及到煤层，故只需要确

定煤 层 力 学 性 质 参 数，其 中 煤 层 的 密 度 1 350
kg /m3、体积模量 1. 5 GPa、剪切模量 0. 5 GPa 、黏聚

力 0. 8 MPa、内摩擦角为 18°。FLAC2D数值模拟应力

分布如图 3 所示。

图 3 不同孔间距与孔径数值模拟 y 方向应力云图

由图 3 可知，在孔间距为 2. 0 m 的条件下，由于

孔之间距离较小，孔与孔很容易相互影响，从而在孔

之间形成连续的应力集中区; 当孔间距为 4. 4 m，孔

直径比较小的情况下各个孔之间几乎相互没有影

响，基本独立对煤体产生影响; 模拟结果表明当孔间

距越小、圆孔直径越大时，多孔之间越容易形成连续

的、范围大的卸压区域。为了更加直观地显示不同

孔径与孔间距对煤层 SYY 方向应力分布的影响，计

算出 9 组不同试验多孔中心轴线上的应力分布，如

图 4 所示。由图 4 可知，相对于原岩应力 14 MPa，

多孔中心轴上的应力均大于原岩应力，且当孔间距

2. 0 m、孔径 300 mm 时出现了孔之间应力峰值叠加

的情况，且随着孔径的递增，各孔应力峰值之间距离

变小。

图 4 高压射流冲孔中心轴线上垂直应力分布

4 工业性试验

由 FLAC2D模拟分析可知: 孔间距越小、孔径越

大时，卸压效果越好，考虑到该煤矿煤层性质、水力

射流冲孔装置压力最大值和安全生产等多方面的因

素，并且数值模拟无法实现水射流冲击煤体所产生

的冲击波对煤体内部致裂卸压的影响因素，在此决

定采用孔间距 D = 3. 2 m，钻孔孔径 d = 300 mm 的方

案，由图 4c 和图 4d 可知，在该技术参数的条件下，

基本可以实现对多孔之间形成连续卸压区域，达到

卸压效果。

4. 1 高压射流割煤冲孔现场试验

工业性试验在 2502 采区 250203上 运输巷实施，

现场具体工艺流程为供水管→水箱→连接管→注水

泵→高压水管→防喷装置→钻孔→煤体，该工艺流

程操作简便，工程量小，冲孔时要确保水箱水量供给

充足，可 按 排 每 班 5 ～ 7 人 进 行 割 缝 冲 孔。采 用

BRW400 /31. 5 型煤矿用乳化液泵，ZYJ － 680 型地

爬式 液 压 钻 机，配 合 相 应 的 水 力 割 缝 的 水 射 流

ZJN9 /3 钻头进行施工。具体施工为在 250203上 运

输巷巷帮，按 3. 2 m 的间隔垂直巷帮沿煤层倾向打

94 mm、深度 30 m 的钻孔，钻孔倾角 5 ～ 7°。然后
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退钻换上带 2. 0 mm 喷嘴的水射流 ZJN9 /3 钻头，

采用 30 MPa 的水压进行水力割煤冲孔，钻孔 0 ～ 8
m 内不割缝，作为安全保护带。现场工业性试验平

均每 5 min 出煤约 45 kg，每米需要水力割煤 10 min
才能形成 300 mm 的孔，每个钻孔水力割煤用时约

250 min，出煤量 2. 0 t 左右。高压射流割煤冲孔卸

压现场工艺示意如图 5 所示。

图 5 高压射流割煤冲孔卸压现场工艺示意

4. 2 高压射流割煤冲孔效果检验

从 2012 年 11 月初开始在 250203上 运输巷现场

进行高压水力射流冲孔试验，截至 12 月下旬共在

250203上 运输巷成功实施冲孔 22 个。对于冲孔卸

压效果，可以通过配套使用的防冲监测设备，采取电

磁辐射法( 局部预测) 和微震监测法( 区域预测) 相

结合的方式来验证。在煤岩受载破裂过程中会产生

电磁辐射，电磁辐射信息能综合反映煤岩灾害动力

现象［12］。由于压力越大的区域，电磁辐射值越高，

冲击地压危险性也就越大。
对 250203上 运输巷冲孔区域打眼前电磁辐射、

冲孔前电磁辐射以及冲孔后电磁辐射进行了监测，

结果如图 6 所示。

图 6 冲孔区域各时期电磁辐射值

由图 6 可知，打眼前电磁辐射平均值与冲孔前

电磁辐射平均值基本保持一致的变化规律，可见只

在煤壁上打 94 mm 的钻孔对煤壁卸压起到的效果

甚微。冲孔后 22 个孔的电磁辐射平均值基本在 20
mV 左右波动，电磁辐射值相对冲孔前发生明显下

降，可知冲孔后煤壁区域压力明显降低，说明高压水

力射流冲孔对煤壁起到了很好的卸压效果。煤岩体

破坏首先出现的不稳定阶段将在煤岩体中产生大量

的微裂隙破坏，即地音 /电磁辐射现象; 当大量的微

破裂发展到一定程度时，导致煤岩体的最终断裂，即

微震现象［13］。
根据该煤矿安装运行的 SOS 微震监测系统［14］，

2012 年 9 月 8 日至 12 月 22 日微震数据监测结果如

图 7 所示。

图 7 冲孔区域 SOS 微震监测结果

由图 7 可知，从 2011 年 11 月 1 日开始在现场

进行冲孔工业性试验后，日总能量相比之前发生了

明显的变化，能量普遍偏小，冲击危险性大幅减小。
现场工业性试验冲孔区域无大能量事件分布，也证

明了高压水力射流冲孔工业性试验的实施对煤壁卸

压起到了良好的效果，从而降低了 250203上 运输巷

掘进过程中发生冲击危险的可能性。

5 结 论

1) 应用 FLAC2D数值模拟软件，模拟了砚北煤矿

250203上运输巷不同孔径和孔间距下煤层的 SYY 方

向应力情况，得出孔间距越小、钻孔孔径越大时，多

孔之间越容易形成连续的、范围大的卸压区域。结

合实际地质条件、施工难度和工程量确定冲孔参数

为: 孔间距 3. 2 m，钻孔孔径 300 mm。
2) 在砚北煤矿 230205上 运输巷掘进工作面 30

～ 60 m 的后方两帮实施现场工业性试验。通过局

部预测电磁辐射方法记录了工业性试验期间打眼

前、冲孔前和冲孔后电磁辐射数据，得知煤体高压水

力射流冲孔后电磁辐射数据明显下降，在 20 mV 左

右波动，说明冲孔后煤壁区域压力明显降低，冲击危

险性减弱。结合区域预测 SOS 微震监测方法对冲

孔前后的数据进行对比可知冲孔试验期间没有大能

量震动，日总能量明显低于工业性试验前。该煤矿

的防冲监测设备数据说明煤体高压射流钻割冲孔技

术在煤壁卸压方面起到了很好的效果，有效地减小

了发生冲击危险的可能性。
( 下转第 20 页)
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支架。
3. 3 应用效果

2010 年 8 月 11 日 18 时 11 分，跃进煤矿 25110
工作面下巷发生了一次震级 2. 7 级、能量 9 × 107 J
的冲击地压，冲击波破坏了距离工作面 1 200 m 以

外的井下候车室的门。但此次冲击没有造成人员伤

亡，仅有部分设备损坏，不影响生产。2011 年 3 月 1
日上午 10 时 09 分，25110 工作面下平巷发生冲击

地压，震级为 2. 071 级( 矿震监测为 3. 2 级) ，能量为

1. 45 × 108 J。当时有 12 名工人正在对设备进行检

修，采用刚柔一体化吸能支护后，此次冲击地压没有

造成人员伤亡，巷道只有轻微破坏，经过简单清理后

恢复生产。2010 年的“8·11”和 2011 年的“3·1”
冲击地压事故充分体现出刚柔一体化吸能支护体技

术的应用效果，实现了冲击地压发生时不造成人员

伤亡，不影响生产的目的。

4 结 论

1) 提出了刚柔一体化吸能支护方法，利用数值

模拟，通过对比分析，探讨了刚柔一体化吸能支护的

防冲机理。
2) 相对于柔性让压支护，刚柔一体化吸能支护

能有 吸 收 应 力 和 能 量，应 力 最 大 值 降 幅 达 到 了

72%，能量最大降幅达到 96. 58%，最小降幅也达到

60. 02%，刚柔一体化吸能支护能有效吸收伴随着冲

击地压发生而产生的应力和能量。
3) 跃进矿 25110 工作面巷道采用刚柔一体化吸

能支护后，有效避免了 2 次大能量冲击地压事故对

巷道、人员和设备的破坏，实现了冲击地压发生时不

造成人员伤亡，不影响生产的目的，证实了刚柔一体

化吸能支护的防冲效果。
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冲击危险性动态预测的震动波 CT 技术研究
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摘 要: 针对煤矿冲击灾害日益频繁的现状，在应力与纵波波速的试验关系模型基础上，分析了采

用纵波波速确定冲击危险的理论基础，建立了冲击危险性动态预测评价的震动波 CT 探测的技术，

构建了震动波 CT 探测评价冲击危险性技术指标波速异常系数 An和波速梯度变化系数 VG，并给出

了各指标的判别准则，最后开展了现场应用。研究结果表明，对于同一性质的岩体，纵波波速反映

了冲击矿压发生的强度条件、能量条件和动载诱冲条件; 震动波 CT 探测技术能够对现场冲击危险

性做出动态评价和预测，并能对卸压解危措施的实施和效果进行指导和检验。
关键词: 冲击危险性; 纵波波速; 震动波 CT; 波速异常系数; 波速梯度变化系数
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Dynamic risk assessment of rock burst based on the technology of
seismic computed tomography detection

DOU Lin-ming1，2，CAI Wu1，2，GONG Si-yuan1，HAN Ｒong-jun2，3，LIU Jun3

( 1． State Key Laboratory of Coal Ｒesources and Safe Mining，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China; 2． School of Mines，China

University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China; 3． Yima Coal Group Co． ，Ltd，Yima 472300，China)

Abstract: On account of increasingly frequent rock burst hazards at present，the theoretical basis of rock burst determi-
nation through P-wave velocity was analyzed based on the experiment relation model of stress and P-wave velocity．
Meanwhile，the technology of rock burst risk assessment was established through seismic computed tomography detec-
tion，which contains assessment parameters of wave velocity anomaly An and wave velocity gradient anomaly VG． The
criterion of these parameters was documented． Finally，the assessment technology was verified by practical application．
The results show that P-wave velocity reflects the strength criterion，energy criterion and dynamic load criterion for rock
burst as for the rock mass with the same properties． The seismic computed tomography detection technology is feasible
for rock burst risk assessment． It can give guidance on the implement of risk relief measures and check the effect of the
measures．
Key words: rock burst risk; P-wave velocity; seismic computed tomography; wave velocity anomaly; wave velocity gra-
dient anomaly

随着煤炭开采深度和强度的增大，冲击矿压已成

为煤矿普遍的安全问题［1］。这种工程灾害是煤岩变

形破裂动态演化导致的突发性灾害，对其诱发动态过

程的监测、有效预警，是防止灾害发生的关键，也是世
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界性难题，其监测预警研究是迫切需要解决的科技问

题。
目前，冲击矿压的监测方法主要包括: 微震监

测［2 － 5］、电磁辐射监测［6 － 7］、声发射监测［8 － 9］、钻屑量

监测［10］、应力监测［11 － 12］等。近年来，震动波 CT 技术

作为一种新的地球物理方法被广泛应用于工程与地

质诊断，目前已成为井下采矿过程中勘探断层、松动

圈、隐藏裂隙、应力状态等方面的有力工具［13］。特别

是将震动波 CT 技术和微震实时监测相结合，是冲击

危险评价和预测的最新发展方向。根据其震源的来

源不同，震动波 CT 技术可分为主动和被动两种。彭

苏萍［14］、Du 等［15］将主动 CT 技术应用于地质构造勘

探，采探对比分析表明，该技术探测精度高，构造线性

成像明显。Friedel 等［16］ 利用主动 CT 技术研究了

Lucky Friday 银矿开采和残留矿柱区域上的应力分布

特征，结果显示波速变化与开采引起的应力转移分布

一致。窦林名等［17 － 18］采取主动 CT 方法在兖州济宁

3 号井煤矿 16302C 工作面研究了波速分布与强矿震

分布的关系，发现强矿震落入冲击危险预警区域内的

准确率较高，证明了主动 CT 方法在监测和预警冲击

矿压或强矿震危险分布的可行性。王书文等［19 － 20］根

据波速异常率和波速分区特征，将主动 CT 技术应用

于采煤工作面内断层展布的探测和工作面超前支承

压力分布的划定，并依此提出了冲击危险性评价模

型。由于受到巷道分布和炸药激发震动波能量客观

条件限制，主动 CT 技术监测强矿震或冲击危险的范

围较小，并且实施该技术的劳动和经济成本也较高，

导致该方法在应用推广方面受到了一定的限制。鉴

于此缺点，Luo 等［21］将工作面采煤机连续割煤诱发

的震动信号作为激发源，并在两巷布置若干检波器，

对传统的主动 CT 进行了一次创新性的改进。Lux-
bacher［22］、Hosseini 等［23］采用被动 CT 技术，以自然

发生的矿震作为激发源对工作面开采过程中的 P 波

速度分布进行了反演，发现高应力支承压力区与高波

速区吻合较好。Lurka［24］ 利用被动 CT 技术对波兰

Zabrze Bielszowice 等煤矿冲击危险进行评价，发现冲

击或强矿震往往出现在高波速区和高波速变化梯度

区。因此，震动波被动 CT 技术用于探测大范围冲击

或强矿震危险分布是可行的，在冲击矿压危险研究上

必将成为一个强有利的监测手段，是未来国内外发展

的一个大趋势和方向。
本文在应力与纵波波速的试验关系模型基础上，

分析了震动波 CT 技术探测评价冲击危险性的理论

基础，构建了震动波 CT 探测技术指标及其判别临界

值。最后，将该技术应用于现场冲击危险性的探测评

价和卸压解危措施实施的指导与效果检验，实践表明

该技术应用效果良好。

1 震动波 CT 探测技术

1. 1 理论基础

强度理论［25］认为，当煤岩体所受的应力超过煤

岩体本身的强度极限，即满足强度条件，才有可能发

生冲击矿压。关系式如下:

σ
σC
≥ 1 ( 1)

式中，σ 为煤岩体所受应力; σC 为煤岩体强度。
对于均质、各向同性连续介质体，震动波的传播

与煤岩体物理力学参数及其在煤岩体中产生的动载

荷［26］可表示为

vP
vS

=
2 1 －( )ν
1 － 2槡 ν

( 2)

E =
ρv2S 3v2P － 4v2( )

S

2 v2P － v2( )
S

( 3)

σdP = ρvP v( )
pp P

τdS = ρvS v( ){
pp S

( 4)

式中，vP，vS 分别为 P 波、S 波传播的速度; ν 为泊松

比，0≤ν≤0. 5; E 为弹性模量; ρ 为煤岩介质密度;

σdP，τdS 分别为 P 波、S 波产生的动载; v( )pp P， v( )pp S

分别为质点由 P 波、S 波传播引起的峰值震动速度。
综上所述，对于同一性质的煤岩体，根据地震波

的传播速度可确定煤岩体的物理力学特性。深入分

析发现，地震波波速间接反映了冲击矿压发生的强度

条件、能量条件和动载诱冲条件:

( 1) 强度条件。研究结果［27］表明，应力与波速之

间存在幂函数关系。即震动波速越高，所受应力越

大，超过其煤岩体强度的可能性就越大，冲击危险性

就越高，反映了强度条件。
( 2) 能量条件。式( 2) ，( 3 ) 表明，弹性模量与波

速在弹性阶段呈正相关关系。即波速越大，对应的弹

性模量就越大，则煤岩体变形储存能量的能力越高，

刚度也就越强，抵抗变形破坏的能力就越大，反映了

能量条件。
( 3) 动载诱冲条件。式( 4) 表明，震源能量越大，

传播到煤岩介质质点速度的峰值速度就越大，动载荷

就越高，越容易形成冲击。另外，对于同一性质的煤

岩体，介质密度相等，此时，波速越高的区域受到强矿

震扰动比其他低波速区域更容易形成冲击矿压。
1. 2 技术原理

利用人工诱发或自然发生的一系列震源和井下
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安置的一系列检波器，根据检波器与震源之间的距离

L 和检波器接收到的初至旅行时间 T 来反演波速分

布V( x，y，z) 或慢度 S( x，y，z) = 1 /V( x，y，z) 。假设第

i 个震动波的传播路径为 Li，其旅行时为 Ti，具体关

系［22］可表示为

V = L
T → VT = L ( 5)

Ti = ∫Li
dL

V x，y，( )z
= ∫LiS x，y，( )z dL ( 6)

Ti = ∑
M

j = 1
dijSj i = 1，…，( )N ( 7)

式中，dij为第 i 条震动波射线穿过第 j 个网格的长度;

N 为射线总数; M 为网格数量。
震动波 CT 技术根据震源的来源不同可分为主

动 CT 和被动 CT，其中，主动 CT 的震源位置已知，而

被动 CT 的震源位置未知( 图 1) 。对于新安装微震监

测系统的煤矿，需事先根据常值速度模型估计震源位

置，并作为模型输入的初始值。反演求解计算过程

中，每改变一次速度模型，需重新进行震源位置的计

算，并修改传播射线的起点位置。按上述方式反复迭

代计算，直到残差小于给定门槛值或达到最大迭代次

数。为求解大规模问题，本文采用 SIＲT 迭代反演算

法［28］。

图 1 震动波 CT 探测技术示意

Fig. 1 Sketch map of seismic CT technology
1. 3 评价指标的建立

岩层破裂需要应力及变形的空间条件，如图 2 所

示，工作面开采后所形成的采空区导致上覆岩层重量

加载到其临近的支撑区域 C，形成一侧应力降低区与

一侧高应力集中区，在没有额外力的作用下，两者的

存在总是相辅相成的。由纵波波速与应力之间的试

验关系模型知，断裂带区域 A 对应一个低波速区，而

在应力集中区域则对应高波速区，在这 2 个区域之间

是从高波速向低波速过渡的一个区域，即波速变化梯

度较大的区域 B，该区域的煤岩体在某一方向上的受

约束能力相对较弱，在载荷一致的情况下将比均匀受

载的煤岩体更易发生失稳破坏。研究［24］亦表明，强

矿震不仅发生在高波速区域，也发生在波速梯度变化

明显的区域。所以梯度变化较大的区域也是冲击危

险的区域。

图 2 工作面开采后的上覆岩层结构及波速分布示意

Fig. 2 Vertical cross-section view of strata structure and
distribution of velocity after excavation

如图 2 所示，C 区域应力高且集中程度大，相对

其他区域将出现纵波波速的正异常，而 A 区域为应

力降低区，纵波波速将出现负异常。因此可构建震动

波速异常系数 An如下:

An =
vp － vap

vap
( 8)

其中，vap 为模型波速的平均值。表 1 为根据实验结果

确定的波速正异常变化与应力集中程度之间的关系，

表 2 为波速负异常变化与煤岩体弱化程度之间的关

系。

表 1 波速正异常变化与应力集中程度关系

Table 1 The relation between positive anomalies of wave
speed and stress concentration

冲击危

险指标

应力集

中特征

波速正

异常 An /%
应力集

中概率

0 无 ＜ 5 ＜ 0. 2

1 弱 5 ～ 15 0. 2 ～ 0. 6

2 中等 15 ～ 25 0. 6 ～ 1. 4

3 强 ＞ 25 ＞ 1. 4

表 2 波速负异常变化与弱化程度之间的关系

Table 2 The relation between negative anomalies of wave
speed and weakening level

弱化程度 弱化特征
波速负

异常 An /%
应力降

低概率

0 无 0 ～ － 7. 5 ＜ 0. 25

－ 1 弱 － 7. 5 ～ － 15 0. 25 ～ 0. 55

－ 2 中等 － 15 ～ － 25 0. 55 ～ 0. 8

－ 3 强 ＜ － 25 ＞ 0. 8

针对 B 区域，为利用波速变化的梯度值探测评
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价冲击危险，构建如下波速梯度变化系数 VG( 单位为

m/s2 ) ［29］:

VG = vpGrad ( 9)

式中，Grad 为反演区域一点的波速变化梯度，单位为

1 /s。表 3 为 VG 值对应冲击危险性之间的关系。

表 3 VG 值与冲击危险之间的关系

Table 3 The relation between VG value and rock
burst hazard level

冲击危险指标 异常对应的危险性特征 VG 异常 / ( km·s － 2 )

0 无 ＜ 0. 05

1 弱 0. 05 ～ 0. 15

2 中等 0. 15 ～ 0. 25

3 强 ＞ 0. 25

2 现场应用

2. 1 某矿 25110 工作面概况

某矿 25110 工作面采深 1 000 m 左右( 地面标高

+ 551 ～ + 596 m，工 作 面 煤 层 标 高 － 390. 0 ～
－ 451. 6 m) ，为 25 采区东翼第 1 个综放工作面，平均

采高 11 m，主采 2 － 1 煤层。2 － 1 煤层平均厚度 11. 5
m，平均倾角 13°，煤层上方依次为 18 m 泥岩直接顶、
1. 5 m 厚 1 － 2 煤、4 m 泥岩和 190 m 巨厚砂岩基本

顶，下方依次为 4 m 泥岩直接底和 26 m 砂岩基本底。
井下四邻关系( 图 3) : 东为 23 采区下山保护煤柱，南

为 25 区下部未采煤层，西为 25 采区下山保护煤柱，

北为 25090 工作面( 一分层已采) ，且 25110 上巷布置

于 25090 采空区下方煤层中。

图 3 某矿 25110 工作面概况

Fig. 3 Layout of LW25110 in coal mine

2. 2 震动波 CT 探测评价冲击危险

2. 2. 1 探测设备与方案

震动波 CT 探测技术采用的设备为现场安装的

微震监测系统，探测方案如图 4 所示，选取 2012 － 05
－ 08—06 － 07 的震动波形作为反演数据。期间监测

到微震事件总数 201 个，其中满足条件的有效微震事

件 101 个，形成射线 599 条。大能量震动激发探头个

数较多，对于接受探头总数超过 10 的震动事件，进行

震源定位时采用最多 10 个探头，当中所有的 P 波首

次到时的标记均由人工进行，由此确定的震源分布如

图 4 所示的空心圆。

图 4 探测方案

Fig. 4 Detection scheme

对形成的射线进行波速统计，得 出 最 小 波 速

2. 60 km /s，最大波速 6. 92 km /s，平均波速 4. 21 km /
s。通过统计每个波速区间内的射线条数可知 ( 图

5) ，P 波波速主要集中在 3. 87 km /s 和 4. 38 km /s 附

近，射线总数分别占总数的 52. 6% 和 17. 7%。统计

分析说明该反演区域 P 波波速变化较大，所以，需建

立层状模型进行计算，网格划分为 50 × 28 × 4，X，Y，Z
方向间距为 30 m ×30 m ×133 m，模型从上到下波速

在 2. 60 ～ 6. 00 km /s 范围等梯度分布。

图 5 射线波速统计

Fig. 5 Statistics of ray velocity

2. 2. 2 探测结果分析

选取 25110 工作面煤层平均标高 － 400 m 水平

切片的波速异常系数 An 和波速梯度变化系数 VG 等

值线云图作为 25110 工作面的探测评价结果，如图

6，7 所示。根据波速正负异常变化与应力集中程度

及弱化程度之间的关系( 表 1，2) ，划分出 2 个强应力

集中区域 B1 和 B2( 图 6 中蓝色曲线圈出) ，以及 3 个

强弱化区域 Ｒ1，Ｒ2 和 Ｒ3 ( 图 6 中红色曲线圈出) 。
另外，根据波速梯度变化与冲击危险之间的关系( 表

3) ，划分出 5 个强冲击危险区域 G1，G2，G3，G4 和 G5
( 图 7 中黑色曲线圈出) 。

( 1) B1 区域。该区域的形成与工作面超前支承

压力有关，为冲击矿压频发区域。该区域走向上分布
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范围为 100 m 左右，与现场实际的工作面超前支承压

力影响范围基本一致。
( 2) B2 区域。该区域为 25090 工作面终采线遗

留煤柱影响区。25090 工作面回采结束后，遗留煤柱

侧形成悬顶现象，进而在煤柱内侧形成侧向支承压

力。随着 25110 工作面向终采线的靠近，25110 工作

面超前支承压力将与该区域侧向支承压力叠加，此时

该区域的冲击危险性将更为显著。
( 3) Ｒ1，Ｒ2 区域。该区域为现场卸压措施实施

区域，见 2. 3 节介绍。
( 4) G1，G2，G5 区域。该区域为实体煤向采空区

过渡的区域，如图 2 所示的区域 B。
( 5) G3 区域。该区域的形成与现场卸压措施实

施有关。由于卸压措施的实施将松散煤岩体形成破

碎带，使得该破碎带与实体煤之间形成一个过渡带，

即波速梯度变化异常带。因此，当实体煤中应力集中

程度较高时，实施卸压措施容易诱发冲击矿压灾害，

此时施工人员应充分做好个体防护或远离施工区域。
因此，该区域属于施工过程中的危险区域，至于施工

后，该区域仍然属于卸压区域，不能作为下一时段的

冲击危险区域。
( 6) Ｒ3，G4 区域。该区域为因素未知区域。

图 6 波速异常系数计算结果( － 400 m 水平)

Fig. 6 Distribution of wave velocity anomaly( － 400 m level)

图 7 波速梯度变化系数计算结果( － 400 m 水平)

Fig. 7 Distribution of wave velocity gradient
anomaly( － 400 m level)

2. 2. 3 探测结果验证

为验证探测评价结果，绘制了 2012 － 06 － 08—
06 － 30 的微震事件震源分布，如图 8 所示。由图可

知，大部分微震事件发生在 B1，G2 区域，同时在 B2，

G5 区域发生了一次能量为 105 J 的微震事件，而在

G3 区域仅发生了少量小能量微震事件，这与探测评

价结果分析一致，从而验证了该技术的可靠性。

图 8 冲击危险区域及未来微震事件分布

Fig. 8 Ｒock burst risk area and the distribution of
microseismic events afterward

2. 3 震动波 CT 探测指导卸压解危

2. 3. 1 卸压解危措施实施

图 9 为 2012 － 04 － 16—05 － 08 期间的震动波

CT 探测结果，反演结果显示出 5 个需要采取卸压措

施的中等应力集中区域 A1，A2，A3，A4 和 A5。其中

区域 A1 和 A2 位于采空区，远离工作面开采空间，卸

压措施无法实施，同时该区域对工作面的安全也不构

成威胁; 区 域 A3 和 A5 横 穿 工 作 面 上 下 巷，由 于

25110 工作面上巷位于采空区下方，卸压措施实施效

果不佳，同时考虑到现场施工的难度，暂不在该区域

的上巷采取卸压措施。最终确定在 A4 区域和 A3，

A5 的下巷区域实施卸压措施，如图 10 所示。图中黑

色直线表示大直径卸压钻孔、蓝色表示煤体卸压爆破

钻孔、红色表示深孔断顶爆破钻孔，直线长度表示钻

孔实际实施的深度。

图 9 震动波 CT 探测评价结果

Fig. 9 Assessment result through seismic computed tomography

2. 3. 2 卸压解危措施效果检验

此次卸压解危措施效果检验采用 2012 － 05 －
08—06 － 07 期间的波速异常系数结果，如图 10 所

示。
从图中可以看出，A4 区域和 A5 下巷区域实施

卸压措施后，波速异常指数由正异常转为负异常，表

明该区域应力下降幅度很高，说明卸压效果很明显;

A3 下巷区域实施卸压措施后，该区域不仅呈现出波
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图 10 卸压措施实施方案及实施后波速异常系数分布

Fig. 10 Implement plan of risk relief measures and the
distribution of wave velocity anomaly after the measures

速负异常，同时还表现出高波速梯度异常，表明该区

域实施的卸压措施通过松散煤岩体形成了破碎带，该

破碎带与实体煤之间的过渡正好表征出了高波速梯

度异常，由此可以得出，高波速梯度异常在没有实施

卸压措施的前提下才能表征高冲击危险性，而实施卸

压措施后的高波速梯度异常应表征卸压措施效果的

有效性，即弱化程度的显著性。综上所述，震动波 CT
探测技术能很好地对各项卸压解危措施进行效果检

验。

3 结 论

( 1) 对于同一性质的岩体，纵波波速反映了冲击

矿压发生的强度条件、能量条件和动载诱冲条件: 波

速越高，所受应力越大，超过其煤岩体强度的可能性

就越大; 波速越高，对应的弹性模量越大，煤岩体变形

储存能量的能力越高，刚度也就越强，抵抗变形破坏

的能力就越大; 对于波速越高的区域受到强矿震扰动

比其他低波速区域更容易形成冲击矿压。
( 2) 由波速异常系数 An和波速梯度异常系数 VG

组成的震动波 CT 探测技术能够对现场冲击危险性

做出动态评价，并能对卸压解危措施的实施和效果进

行指导和检验。
( 3) 高波速梯度系数在没有实施卸压措施的前

提下才能表征高冲击危险性，而实施卸压措施后的高

波速梯度异常应表征卸压措施效果的有效性，即弱化

程度的显著性。
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煤矿冲击矿压动静载叠加原理及其防治

窦林名1，2，3，何 江1，2，3，曹安业1，2，3，巩思园1，2，3，蔡 武1，2，3
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学 深部煤炭资源开采教育部重点实验室，江苏 徐州 221116)

摘 要: 煤矿冲击矿压动力灾害日趋严重，且浅部也出现了该现象。理论研究了动载与静载叠加诱

发冲击矿压的能量和应力条件，系统地提出了动静载叠加诱发冲击矿压的原理，并分析了煤矿动静

载特征，根据应变率对煤矿载荷状态进行了界定，试验研究了煤岩力学特性与应变率的关系以及动

静叠加作用下煤的破坏形态。结果表明: 随着应变率增大，煤岩强度、弹性模量呈指数关系增大，当

静载占比较大时，煤岩呈剪切破坏; 当动载占比较大时，煤岩呈现劈裂甚至爆裂破坏。当动静叠加

接近煤岩强度时，单轮或多轮动载作用可诱发煤岩冲击破坏; 当动静叠加远小于煤岩强度时，多轮

动载虽然能使煤岩产生损伤但难以诱发冲击破坏。动静叠加诱发冲击矿压表现为 2 种类型: ① 高

静载型，深部开采时，围岩静载较高，矿震产生的微小动载增量可使叠加载荷超过煤岩冲击破坏临

界而诱发煤岩冲击破坏;② 强动载型，浅部开采时，围岩静载较小，强矿震的冲击动载较大，叠加载

荷超过煤岩冲击破坏临界导致煤岩冲击破坏。基于冲击矿压的动静载叠加诱发原理，讨论了冲击

矿压监测及防治思路和方法。
关键词: 冲击矿压; 动载; 静载; 动静载叠加; 监测; 防治
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Ｒock burst prevention methods based on theory of dynamic and static combined
load induced in coal mine

DOU Lin-ming1，2，3，HE Jiang1，2，3，CAO An-ye1，2，3，GONG Si-yuan1，2，3，CAI Wu1，2，3

( 1． State Key Laboratory of Coal Ｒesource and Safe Mining，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China; 2． School of Mines，China

University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China; 3． Key Laboratory of Deep Coal Ｒesource Mining，Ministry of Education of China，China Univer-

sity of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract: Ｒock burst is becoming more and more serious in coal mine，and the scene of action of which is becoming
much shallower． Theoretically studied rock burst energy and stress conditions under dynamic and static combined load，

and the theory of dynamic and static combined load inducing rock burst was systematically put forward，and the dy-
namic and static load characteristics of coal mine were analyzed． According to the loading strain rate，the loading state
was defined of coal mine． The experimental research on the mechanical characteristics of coal and rock samples under
different strain rate and destruction shape of coal and rock under dynamic and static combined load was carried out．
The results show that，with strain rate increasing，the coal and rock strength and elastic modulus exponentially increa-
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ses，and when the static load is predominant，coal rock shows shear failure，and when the dynamic load is predomi-
nant，the coal rock shows splitting or even bursting damage，and when the combined load closes to coal strength，during
the single or multi wheel dynamic loading the coal can be induced dynamic failure，and when the combined load is far
less than the coal strength，multi wheel dynamic loading can make the coal damage but cannot induce it to dynamic
failure． Combined dynamic and static load induced rock burst can be divided into two types． The first is high static
loading type． When it is deep mining，the static load is very high originally，although the load has not yet reached the
critical value of rock burst，the micro dynamic load increment generated by mine micro seismicity can make the com-
bined load exceeds the critical value and resulting in rock burst; The second is strong dynamic loading type． When it is
shallow mining，although the static load is small，the strong mining earthquake caused fierce dynamic load，and the
combined load exceeds the rock burst critical value，the rock burst can be induced． Finally，based on the dynamic and
static combined load inducing rock burst principle，the ideas and methods of monitoring and prevention of rock burst
was proposed．
Key words: rock burst; dynamic load; static load; dynamic and static combined load; monitoring; prevention

随着煤矿开采深度和开采强度的增大，冲击矿压

动力灾害越来越频繁，越来越严重［1］。据统计，到

2012 年底，我国已有 142 对矿井发生过造成多人伤

亡或大量巷道破坏的冲击矿压动力灾害，严重威胁着

煤矿的安全高效生产。
研究表明，冲击矿压与煤岩的物理力学性质、煤

岩所受的静载荷与动载荷等有关［2］。一般来说，煤

岩的冲击倾向性越强，越容易发生冲击矿压，但也存

在弱或无冲击倾向的煤岩发生冲击矿压动力灾害。
开采深度越大，静载荷越高，越容易发生冲击矿压，但

在浅部原岩应力较小的煤层中也有冲击矿压发生。
如 2010 － 10 － 08 造成多人伤亡的宽沟煤矿冲击矿压

动力灾害事故，采深仅为 317 m［3］。经研究，浅部冲

击矿压多与坚硬顶板等因素产生的动载扰动密切相

关。
近年来，煤矿井下动载与采掘围岩静载叠加作用

诱发冲击显现逐渐受到重视。窦林名、何江等［2，4］初

步探讨了动静叠加诱发冲击矿压原理并对薄煤层动

静叠加诱发机制进行了研究; 刘少虹、李凤鸣等［5］试

验研究了动静加载下煤的破坏特性及机制。
总的来说，煤矿动静叠加诱发冲击矿压研究还不

深入。本文系统的提出了煤岩动静载叠加诱发冲击

矿压的原理，针对动静载冲击力源，分析了监测预警

和治理的对象，提出了监测预警的方法和针对性的治

理手段。

1 动静载叠加诱发冲击矿压原理

1. 1 动静载叠加诱发原理的提出

根据能量准则［6］，以单位体积煤岩体为研究对

象( 下同) ，冲击矿压是煤体 － 围岩系统在力学平衡

状态被打破时，释放的能量大于破坏过程消耗的能量

的状态下产生的动力现象，可用下式表示:

dU
dt =

dUＲ

dt +
dUC

dt +
dUS

dt ＞
dUb

dt ( 1)

其中，UＲ为围岩中储存的能量; UC为煤体中储存的能

量; US为矿震输入的能量; Ub为冲击矿压发生时煤岩

体消耗的能量。煤岩体中储存的能量和矿震输入的

能量之和可用下式表示:

U =
( σj + σd )

2E

2

( 2)

其中，σj为煤岩体中的静载荷; σd为矿震在煤岩体中

诱发的动载荷。冲击矿压发生时消耗的最小能量可

用下式表示，其中，σbmin为发生冲击矿压时的临界应

力［4］。

Ubmin =
σ2

bmin

2E ( 3)

因此，冲击矿压的发生需要满足如下条件，即

σj + σd ≥ σbmin ( 4)

图 1 煤矿动静载叠加诱发冲击矿压原理

Fig. 1 Principle of dynamic and static combined load
inducing rock burst in coal mine

也即，采掘围岩静载荷与矿震诱发的动载荷叠加，

超过了煤岩体 冲 击 破 坏 的 临 界 载 荷 时，动 力 破 坏

煤岩体，造 成 冲 击 矿 压 动 力 灾 害 显 现，如 图 1 所

示。
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1. 2 煤岩冲击破坏的临界载荷

试验研究 表 明［7］，煤 的 单 轴 抗 压 强 度 ＲC ＞ 20

MPa 时，煤体发生冲击动力破坏的临界载荷约为 50
MPa; 煤的单轴抗压强度 ＲC ＜ 16 MPa 时，煤体发生冲

击动力破坏的临界应力约为 70 MPa; 当煤的单轴抗

压强度 ＲC为 16 ～ 20 MPa 时，发生冲击动力破坏的临

界应力约为 50 ～ 70 MPa。
煤的冲击倾向性指标中，强冲击倾向煤层的单轴

抗压强度大于 14 MPa，弱冲击倾向煤层的单轴抗压

强度为 7 ～ 14 MPa。
这说明煤的强度越高、冲击倾向越强，发生冲击

的临界载荷越低，而弱冲击倾向性煤层发生冲击的临

界载荷较高。
1. 3 采掘围岩动静载分析

一般情况下，采掘围岩静载由原岩应力和支承压

力组成，即

σj = σj1 + σj2 = ( k + λ) γH ( 5)

式中，γ 为上覆岩层的容重; H 为上覆岩层厚度; λ 为

构造应力集中系数; k 为支承压力集中系数。
矿井开采中动载来源主要为开采活动、煤岩体对

开采活动的应力响应等引起的强烈应力改变，表现为

矿震活动。
假设煤岩体为弹性各向同性连续介质，则矿震产

生的应力波在煤岩体中引起的动载［8 － 9］可表示为

σdP = ρvP ( vpp ) P

τdS = ρvS ( vpp ){
S

( 6)

式中，σdP，τdS分别为 P 波、S 波产生的动载; ρ 为煤岩

介质 密 度; vP，vS 分 别 为 P 波、S 波 传 播 的 速 度;

( vpp ) P，( vpp ) S 分别为质点由 P 波、S 波传播引起的质

点峰值振动速度。

2 煤矿载荷动静态的确定

2. 1 矿震动载应变率原位测试

煤岩所受载荷状态一般通过应变率 ε
·

来确定。
根据波动理论，震动波形成的动载最大应变率可用下

式确定［10］:

ε'max =
2πfvpp

C ( 7)

其中，ε'max 为震动波形成的动载最大应变率; f 为震动

波频率; vpp为介质振动峰值速度; C 为波速。由于波

速相对稳定，故动载应变率主要与频率和质点峰值速

度相关。也即，动载应变率与震动波频率、质点峰值

速度成正比，与波速成反比。
根据井下原位测试可知，震动波质点峰值速度与

传播距离呈幂函数关系，如下式所示:

v0 ( L) = v0，maxL
－λ ( 8)

以七台河桃山煤矿为例，井下震动波峰值速度衰

减规律为

v0 ( L) = v0，maxL
－1. 526 ( 9)

某矿一次卸压爆破诱发的冲击矿压显现，导致工

作面 2 m 范围破坏，冲出煤量 2 t，震动能量 20 119 J。
根据剪切、拉伸破坏两种模型煤岩体释放能量大小以

及应力降与震源半径的关系，如式( 10) 所示［11］，应力

降近似等于震源动载，由式( 6) ，( 9) ，( 10 ) 可求出震

动的震源半径为 1. 5 m。

r1 =
3 2W1G
πΔτ槡 2 ，r2 =

3 W2E
πΔσ2槡 t

( 10)

式中，W1，W2 分别为剪切和拉伸破坏以震动波释放

的能量; G，E 分别为震源介质剪切模量和弹性模量;

Δτ，Δσt 分别为剪切应力降和正应力降。
由式( 9 ) 反 求 距 震 源 1. 5 m 处 质 点 峰 值 速 度

v0，max取值范围，可得该冲击震动的最大峰值速度取值

范围为 0. 52 ～ 4. 38 m /s。另外，由震动波傅里叶变

换可得速度峰值段频率范围为 2 ～ 15 Hz。
根据该矿爆破试验及波速最优解算，该矿井下纵

波速度平均为 4 300 m /s，横波速度为 2 480 m /s。以

此可得到冲击震动动载应变率范围见表 1，可见冲击

震动产生的应变率最大为 10 －3 ～ 10 －1 s － 1级。

表 1 冲击震动动载应变率取值范围

Table 1 Ｒange of rock burst induced dynamic load
strain rate

震动波

类型

频率 /

Hz

最大峰值速

度 / ( m·s － 1 )

波速 /

( m·s － 1 )

应变率 /

s － 1

纵波 2 ～ 15 0. 52 ～ 4. 38 4 300 1. 5 × 10 －3 ～ 9. 6 × 10 －2

横波 2 ～ 15 0. 52 ～ 4. 38 2 480 2. 6 × 10 －3 ～ 1. 7 × 10 －1

2. 2 动载荷对煤岩作用的试验

对煤岩样在实验室进行单轴加载试验。试验过

程中，随着应变率提高，煤岩样破坏声响增大，岩样破

坏变得剧烈。煤岩样由剪切破坏逐渐转变为劈裂破

坏，乃至爆裂破坏，破碎块体逐渐变得碎小。加载应

变率低时，破碎块体不脱离岩样母体，应变率提高时，

碎块开始脱离母体，且飞出速度逐渐增大。可见随着

加载应变率提高，煤岩样破裂猛烈程度增大，冲击倾

向性增强。
试验表明，煤岩强度、弹性模量与加载应变率之

间成指数函数关系，加载应变率越大则强度、弹性模

量越大，即随着应变率提高，应力由静载过渡到动载
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的过程中，煤岩样的强度、弹性模量急剧增大，图 2，3
为煤岩样强度及弹性模量与应变率的关系。

图 2 顶板岩样力学参数与应变率的关系

Fig. 2 Ｒelations between rock samples mechanical
paramters and strain rate

图 3 煤样力学参数与应变率的关系

Fig. 3 Ｒelations between coal samples mechanical paramters
and strain rate

2. 3 围岩载荷状态的确定

现场原位测试表明，矿震近震源动载应变率最大

值处于 10 －3 ～ 10 －1 s － 1，同时，根据动载对煤岩作用

的试验结果，煤岩在应变率大于 5. 0 × 10 －3 s － 1 时表

现出较强的应变率相关性，因此，可将应变率大于

10 －3 s － 1的载荷划分为煤矿动载。煤矿载荷状态可依

据应变率按表 2 进行分类。

表 2 煤矿载荷状态与应变率的关系

Table 2 Coal mine loading state with strain rate

应变率 /

s － 1
载荷状态

载荷变化率 /

( MPa·s － 1 )

应力变

化规律

＜ 10 －5 静态 ＜ 0. 1 静载荷

10 －5 ～ 10 －3 准动态 0. 1 ～ 10 应力扰动

＞ 10 －3 动态 ＞ 10 动载荷

对具体情况而言，矿震应力波未传播到质点处，

质点所受相对稳定的载荷称为静载荷，应力波引起质

点产生振动形成的附加应力，则需要根据应变率大小

判断质点受到的附加载荷是静载荷、应力扰动还是动

载荷。

3 动静载叠加作用的试验

静载相同，当应变率达到 10 － 3 s － 1时，煤的强度

显著增大，说明动静叠加作用下，应变率越大煤体

可达到的强度越高，动载对煤体的能量输入越大。
动载作用时，首次动载作用煤样产生的塑性应变较

高，损伤最大，随着作用次数增加，单次动载作用煤

的损伤减小; 当煤样强度较高时，动载 50 次循环作

用亦未引起煤样破坏，如图 4 ( a) 所示; 当煤样强度

较低，静载接近强度时，冲击动载引起的损伤较大，

如图 4 ( b) 所示; 当煤样强度较低时，首次动载作用

即引起煤样破坏，如图 4 ( c) 所示。因此，当动载一

定时，静载与煤体强度决定了冲击破坏是否发生。
若静载较强度远远偏小，较小强度动载很难诱发煤

样冲击破坏，需要更大幅值动载才能诱发破坏。静

载是动静叠加诱冲的基础应力条件。
如图 5 所示，动静叠加作用，当静载一定时，煤样

破坏过程动载占主导。应变率较低时，煤样表现为剪

切破坏( 煤样 3 － 14) ; 应变率较高时，表现为劈裂剪

切破坏( 煤样 3 － 11) ; 应变率进一步增高，煤样表现

为劈裂破坏( 煤样 3 － 13 ) 、甚至爆裂破坏( 煤样 3 －
15) 。声发射空间分布与煤样破裂带基本吻合。

如图 6 所示，随静载增大，煤样破坏所需动载逐

渐减小，静载越接近煤样强度，动静叠加时，煤样破坏

所需应力越小。如煤样 3 － 9，3 － 10 所示，静载较小

时，一定动载反复作用下，煤样虽然产生了损伤，但难

于产生冲击破坏; 静载较高时，较小动载即可促使煤

样破坏，如煤样 3 － 12 所示。
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图 4 相同静载与不同动载叠加加载应力时程曲线

Fig. 4 Stress time-history curves of coal under the same static and different dynamic load

图 5 煤样破坏形态及声发射事件分布与不同应变率动静叠加的关系

Fig. 5 Fracturing mode，and acoustic events distribution of coal samples under different loading rate

因此，静载是冲击矿压发生的应力基础，动载是

冲击破坏的诱因。动静叠加作用下，静载较低时，需

要较强动载才能使煤岩破坏，如果动静载叠加小于煤

岩强度，当差值较大时，动载多轮作用虽然能使煤岩

产生部分损伤，但很难导致煤岩破坏; 当差值较小时，

多轮动载反复作用，随着煤岩内部损伤累积，也可导

致煤岩破坏; 当动静叠加载荷大于煤岩强度时，动载

首次作用即可导致煤岩破坏。静载较大时，煤岩破坏
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图 6 不同静载与相同动载叠加加载应力时程曲线

Fig. 6 Stress time-history curves of coal under the same dynamic and different static load

表现为静态破坏形态，动载较大时，煤岩表现为动态

破坏特性。
以上研究表明，煤矿动静叠加诱发冲击矿压表现

为以下 2 种类型:

( 1) 高静载型。煤矿深部开采，采掘围岩原岩应

力较高，采掘活动导致围岩高应力集中，此时静载虽

未达到冲击破坏的临界载荷，但远场矿震产生的微小

动载荷增量即可使动静载叠加载荷超过煤岩体冲击

破坏的临界载荷，导致冲击破坏。此时，矿震动载荷

在煤岩冲击破坏中主要起触发作用。这是目前煤矿

深部开采冲击矿压孕育最为普遍的一种形式。
( 2) 强动载型。煤矿浅部开采，围岩原岩应力不

高，但矿震强度较大，应力波引起的动载强度高，围岩

静载与动载叠加载荷达到冲击破坏的临界载荷，导致

煤岩体瞬间冲击破坏。另外，研究表明［5］，在较大的

加载速率下，煤岩试样的冲击倾向性比标准状态冲击

倾向性更强，原本鉴定为无冲击倾向的煤岩体，在高

加载速率动载作用下，也可发生冲击破坏。此时，矿

震的动载扰动在冲击破坏过程中起主导作用。这给

出了浅部开采及原本鉴定为无冲击倾向煤岩体发生

冲击矿压的一个可能原因。
以上 2 种冲击矿压类型解释了煤矿浅部和深部

开采均会发生冲击矿压的原因。深部开采由于静载

荷高，而浅部发生的冲击矿压多与煤层的冲击倾向

性，上覆坚硬厚层顶板的大范围破断运动产生的强烈

动载紧密相关。

4 基于动静载的冲击矿压监测与防治

对于采掘围岩的静载荷，主要监测煤岩体的应力

状态，可采用钻屑法、煤层应力监测法及弹性波 CT
透视法等进行监测预警。弹性波 CT 透视法的基本

原理是波速与煤岩应力的正相关关系，通过煤岩波速

反演，得到高波速区及波速变化剧烈区，从而推断煤

岩高应力区和应力异常区，进而对冲击危险区域进行

预测［12 － 14］。图 7 为采用弹性波 CT 技术确定的应力

分布状态。图中高波速分布区和波速梯度变化剧烈

区对应于强冲击危险区［15 － 17］。弹性波 CT 技术是一

种预测范围广、较为准确可靠的一种新的静载荷评估

和预测技术。

图 7 弹性波 CT 技术确定的工作面周围应力分布状态

Fig. 7 Stress distribution determined by velocity
tomography around mining face

对于动载荷的监测，主要是监测煤岩体的破坏、
顶板岩层的破断运动、断层的活化等。可采用监测范
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围达 60 ～ 80 km2、定位误差约为 ± 20 m 的矿井区域

及局部区域监测的微震监测系统［18］，监测范围达 50
～ 100 m 的地音( 声发射) 监测系统［19］，监测范围约

为 20 m 的电磁辐射监测系统等［20］。
对于采掘围岩支承压力等静载荷，将其消除是不

可能的。甚至将其降低到原岩应力水平也是非常困

难的。只能采取降低应力集中程度，将应力高峰区向

煤体深部转移等卸压措施。如煤体大直径钻孔卸压、
煤体爆破卸压、深孔断顶，坚硬顶板的高压定向水力

致裂等［21 － 22］。
采动动载荷的治理主要是控制和破坏煤岩体的

结构，减小煤岩体的运动程度。由于矿震的震动波在

传播过程中，其能量按照乘幂关系衰减［2］，即

E = E0 l
－η ( 11)

其中，E 为传播到采掘空间周围的能量; E0 为矿震震

源释放的能量; l 为震源距采掘空间的距离; η 为震动

波的衰减系数。
因此，控制矿震动载荷就需要降低震源的震动能

量，加大震源距采掘空间的距离，增加震动波的衰减

程度等。采取的措施主要有深孔断顶、坚硬顶板高压

定向水力致裂等技术。

5 结 论

( 1) 采掘围岩静载荷与矿震动载荷的叠加载荷

超过煤岩体冲击破坏的临界载荷时，将诱发冲击矿压

显现。煤的强度越大、冲击倾向性越强，发生冲击破

坏的临界载荷越小，弱冲击倾向煤层发生冲击破坏的

临界载荷较高。
( 2) 煤矿矿震动载应变率最大为 10 －3 ～ 10 －1 s － 1

级。煤岩强度、弹性模量与应变率之间成指数函数关

系。随着应变率提高，载荷由静态过渡到动态的过程

中，煤岩样的强度、弹性模量呈指数关系增大。据此

可将煤矿矿震载荷划分为静载荷、应力扰动、动载荷。
( 3) 煤矿动静载叠加诱发冲击矿压表现为 2 种

类型: ① 高静载型，深部开采围岩原岩应力高，矿震

产生的微小动载荷即可使动静叠加载荷超过煤岩冲

击破坏的临界载荷，从而导致煤岩体冲击破坏; ② 强

动载型，浅部开采围岩原岩应力不高，强矿震动载较

强，叠加载荷亦可超过临界载荷而导致煤岩体冲击破

坏。
( 4) 冲击矿压监测防治应从静载与动载 2 个方

面进行。静载可采用钻屑法、应力监测法及弹性波

CT 透视法等进行监测预警，动载可采用微震法、地音

法、电磁辐射法联合监测; 静载防治主要从降低应力

集中程度以及将应力峰值向煤体深部转移，而动载则

可从控制和破坏煤岩体的结构，减小煤岩体的运动程

度等方面进行考虑。
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矿震冲击灾害远程在线预警平台

窦林名1，巩思园1，刘 鹏2，丁恩杰3，华 钢4，何 江1，刘 鹏3

( 1． 中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州 221116; 2． 兖州煤业股份有限公司 南屯煤矿，山东 邹城 273515;

3． 中国矿业大学 物联网感知矿山研究中心，江苏 徐州 221116; 4． 中国矿业大学 信息与电气工程学院，江苏 徐州 221116)

摘 要: 针对煤矿分析人员无法有效提升微震监测系统预警潜力的问题，基于多线程技术、ASP. NET
技术，采用主从式( Client /Server) 网络架构和浏览器 /服务器( Browser /Server) 模式，搭建了由集成服

务器、客户端和 Web 浏览发布 3 部分组成的矿震冲击灾害远程预警平台，结合微震法的冲击危险定

性和定量评价方法，建立了冲击危险专家诊断系统，实现了通过矿震冲击灾害远程在线预警平台防治

冲击地压。在 28 个矿井应用结果表明该在线预警平台能准确预测矿震冲击灾害。
关键词: 冲击地压; 微震监测系统; 远程在线; 多线程; 专家诊断系统
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0 引 言

当前矿震冲击灾害的预警仍是世界性难题［1］，

至今各国仍未完全解决此类灾害在时间和地点上的

准确预测预报问题，鉴于影响矿震冲击灾害发生的

因素繁多，而冲击的发生往往具有突然性，所以在研

究矿震冲击灾害机理并应用于冲击危险预测预报过

程中就需要及时和准确地获得研究对象，即采掘工

作面开采及地质条件和各种监测手段，尤其是微震

系统和采动应力监测系统记录的信息，以便及时做

出预警反应。鉴于此，南非、波兰、捷克和加拿大等

国已形成了国家型矿震监测网，并在岩爆预测预报

中得到了广泛应用，而我国至今尚未针对煤矿矿震

冲击灾害现象建立矿震冲击灾害远程预警平台，致
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使研究的步伐仍落后于西方国家。另一方面，煤矿

分析人员科研条件有限，面对矿震冲击灾害这种世

界性难题很难有效的运用科学手段挖掘隐藏在表象

中的有用信息源，从而不能充分提升监测系统对矿

震冲击危险进行预警的潜力，而建立远程监控平台

可有效发挥高校科研力量，提升矿震现象的研究水

平，以技术委托的形式解决现场矿震冲击灾害。目

前国有大中型煤矿中存在矿震冲击灾害的矿井有上

百个，而监测预警的装备却很少，手段单一，现场分

析人员研究水平较低，预警预报技术也很不完善。
因此，必须以高精度监测系统为基础，建立矿震远程

监控平台，从而对矿震这一重大问题进行深入研究，

揭示其发生机理、影响因素，尤其是矿震冲击灾害预

警预报理论与技术，能够较准确地预测灾害可能发

生的地点和强度，具有重要的科学研究和实践意义。

1 矿震冲击灾害的监测网络建设

目前，国外主要采矿国家( 如波兰、南非、澳大

利亚等) 均已普遍建立国家矿山微震监测台网，国

内近几年来也开始陆续通过引进、自主研发适合于

不同研究目的和监测尺度的微震监测系统用于冲击

地压、矿震、煤与瓦斯突出等矿井动力灾害的监测和

评价。
1908 年德国在鲁尔煤田的波鸿( Bochum) 地区

建立了第 1 个用于矿山观测的台站，该台站配有 1
架维谢尔特水平地震仪，直至在第二次世界大战中

被摧毁，从未中断过工作。第 1 个监测煤矿矿震活

动的台网，20 世纪 20 年代末期建在波兰上西里西

亚( Upper Silesia) ，台网由 4 个子台组成，其中 1 个

设在煤矿深部，并配有 Mainka 水平向地震仪。美国

矿务局在 20 世纪 40 年代就开始提出应用微震法来

监测矿井冲击地压，但由于所需仪器价格昂贵且精

度不高、监测结果不明显而未能引起人们的足够重

视和推广。直至 20 世纪 60 年代中期，美国煤炭工

业局开始了一项主要研究项目，通过这些研究项目，

形成了微震技术工业性应用的基础。澳大利亚联邦

科学与工业研究组织( CSIＲO) 研制了 Siroseis 微震

监测系统，用于矿井煤岩微破裂的监测和定位，并从

1992 年 开 始 对 澳 大 利 亚 Southern、Appin、Gorden-
stone 等矿区的采矿诱发微震事件进行研究，取得了

较好的结果。到目前为止，CISＲO 已完成澳大利亚

15 个矿区的微震监测试验，积累了大量现场经验。
波兰矿山研究总院从 20 世纪 50 年代开始，就在上

西里西亚煤田( Upper Silesia) 开展了矿震的微震监

测和冲击地压的预测研究，20 世纪 70 年代开始又

开始在下西里西亚( Lower Silesia) 的 Lubin 等矿区

建立了多套微震监测台网。该院 20 世纪 80 年代开

发了第 1 代数字微震监测系统 LKZ( SYLOK) ，20 世

纪 90 年代开发了新一代的发展为 ASI 数字化微震

监测系统，现已经更新为 WINDOWS－XP 下的 ASI－
SEISGＲAM( SOS) 微震监测系统［2］。目前，波兰各

大矿区已建立了矿区级的地震监测网络配合矿井微

震监测网络进行矿震冲击灾害的监测，取得了良好

的应用效果。
我国微震监测技术研究与应用起步较晚，在

“八五”期间曾由中国地震局地震所在波兰 SYLOK
微震系统的基础上进行了开发，北京矿治研究总院

和长沙矿山研究院分别尝试自行研制矿山微震( 声

发射) 定位系统，但仅在极少矿山试用，没有得到推

广应用。1998 至 2002 年，国家地震局分别在新汶

华丰、徐州三河尖和抚顺老虎台等煤矿建立了冲击

地压大尺度的矿震监测台网，这几套矿震监测台网

因布置台站较少，监测范围较大，定位误差较大。
2003 年开始，文献［3］对 CSIＲO 的 Siroseis 系统软

硬件进行了改造，并进一步开发有自主知识产权的

微震监测仪，在华丰煤矿得到了较好应用。文献

［4］研制了一套矿区千米尺度破坏性矿震监测定位

系统，在北京木城涧煤矿的冲击危险评价中得到了

应用。近年来，文献［5－7］引进了波兰先进的 SOS
微震监测系统，在甘肃华砚矿区、山东古城、兖州鲍

店、大同忻州窑等 10 多个煤矿的冲击地压和强矿震

监测预警中得到成功推广和应用。
但是，所有建设的不同尺度的微震监测系统都

是以独立形式运行于每个矿区，未见有任何报道提

及有关矿震冲击灾害远程在线监测平台建设的相关

内容。

2 远程平台系统整体框架

矿震冲击灾害远程在线预警平台建设内容主要

包括软、硬件两部分，硬件主要用于搭建客户端至服

务端的网络环境、存储和显示从客户端传来的分析

报表和震动波形信息，目前已在中国矿业大学煤炭

资源安全开采国家重点实验室建立了矿震远程监控

中心，矿震冲击灾害远程在线预警平台已在华亭煤

业集团、徐矿集团、鹤岗矿业集团、兖矿集团、义煤集

团等 28 个矿井进行应用，这其中包括国际项目合作
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单位孟加拉国的巴拉普库利亚煤矿。
矿震远程监测平台建立后，基于信息的实时传

播，冲击地压专家可通过网络终端获取矿震的监测

信息。这为冲击地压专家进行冲击地压危险诊断远

程决策提供了便利。由此，矿震远程监测平台应具

有专家诊断和诊断报告发布的功能。矿震远程在线

预警平台同时具备网络发布、专家诊断、提供信息浏

览服务环节，加快了信息传播速度和防冲决策的可

靠度。
矿震远程在线预警平台架构如图 1 所示，整个

平台的最底层是由微震监测系统形成的监测网络，

它能够监测井下采掘过程中产生的震动信息。虽然

该系统是实时在线监测系统，但只有当满足触发条

件时，系统才以文件形式记录震动波形信息。分析

人员进行标记后，可获得震源位置和震源能量等重

要参数，并绘制震源参量变化和震源分布规律报表，

而这是进行矿震冲击灾害机理研究，进而实现冲击

灾害预警的重要信息源。因此，需要在客户端根据

分析人员操作流程编制客户端软件，对流程中产生

的重要信息进行管理，并方便上传信息至服务器。
服务器对信息进行存储后，可供研究人员调取，并基

于专家系统进行冲击危险预警和防治措施制定工

作，最终矿区用户通过 WEB 浏览器下载预警和防

治意见，从而指导现场的防治与管理工作，避免冲击

事故的发生。

3 远程平台客户端与服务端软件编制

矿震冲击灾害远程预警平台中软件系统包括服

务器端、客户端以及浏览发布模块 3 大部分，客户端

主要完成与 Seisgram、Multilok、Surfer 和矿井微震监

测分析软件 Plot 的交互，调用以上软件进行操作分

析并将结果上传到服务器，实时监控记录仪上存储

的原始波形文件，实现记录仪与分析仪的文件传输

的同步，同时将原始波形文件实时上传至服务器。
服务器端主要完成数据处理、添加客户端、界面显示

等功能，数据处理包括基础信息配置、将文件转换为

图片等任务。添加客户端主要完成客户端的添加，

并为其指定局级单位名称、矿区单位名称及发送端

口号。界面显示主要完成显示各个矿区客户端连接

状况，文件发送进度以及其他基本信息等。浏览发

布模块通过检索数据查询各矿区最新上传的文件存

储位置，实时更新显示最新文件信息，并根据用户权

限提供下载，浏览等业务。

图 1 矿震远程在线预警平台架构

Fig. 1 Structure of mine tremor remote online prediction

综上，发送和接受部分总共分为客户端的发送

软件和服务器端的接收软件。发送和接受软件采用

主从式架构( Client /Server) 的网络架构，客户端的程

序运行在分析仪上，服务端的程序运行在服务器上。
浏览发布模块采用浏览器 /服务器( Browser /Server)
模式［8－9］。
3. 1 实现与服务器的网络连接

在客户端，微震记录仪实时记录井下探头传来

的信息，煤矿工作人员需要在服务端( 在矿区) 对获

取的数据进行初步的分析，并将处理好的数据结果

和原始数据传给服务器( 监控中心) ，在服务器端将

数据提供给专家系统进行评价。
针对微震监测系统客户端文件目录，设计了 1

个 temp 目录作为缓冲区，存放要发送的文件。只要

temp 目录内有文件存在，即会定时扫描发送处理，

除文件名或文件类型有误，将文件发送给服务器。
客户端要将数据文件发送给服务器，需要先发

05

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
89



窦林名等: 矿震冲击灾害远程在线预警平台 2015 年第 6 期

送文件传输命令字符，然后从发送文件队列中取文

件进行发送，并在窗口显示正在发送文件的信息。
数据文件传输协议如图 2 所示，先发送文件名长度，

再发送文件名，这样可以自适应地完全接收完文件

名。为实现文件断点续传的功能，客户端在发送一

个文件前，需要先获知该文件在服务器端已接收的

大小，初始为 0。收到服务器已接收文件大小后，再

将该文件的总大小发送给服务器，客户端与服务器

可根据该文件总大小和已接收大小来进行接收与断

点续传的功能。文件数据的发送按 1 K 大小进行发

送，当一个文件发送完毕后，服务器将向客户端发送

一个已接收文件标志。

图 2 数据文件传输协议

Fig. 2 Transport protocol of data file
3. 2 服务器多线程设计

矿震远程在线预警平台服务器需要同时接收各

个矿区的数据文件、处理接收的数据文件、监测客户

端运行状态与服务器本身运行状态等功能。同时运

行这些功能，需要采用多线程技术。
矿震远程在线预警平台服务器包括 Socket 监

听线程、定时扫描接收文件线程、监控程序定时喂狗

线程、写数据库线程、矿区微震数据分析报表文件处

理线程、矿震分布报表文件处理线程、微震震动波形

文件处理线程以及定时监控各个线程状态的监控线

程。矿震远程在线预警平台服务器软件是长时间在

服务器上无人值守运行的。为了保证系统稳定运

行，设计一个专门的后台程序监控服务器软件运行

状态。若服务器软件运行状态异常，该监控程序将

自动重启服务器软件，保证矿震远程在线预警平台

的正常运行。服务器软件也设计有一个对多个线程

并行运行的状态进行监控的监控线程，若某个线程

运行异常，将自动重启该线程，以保证服务器软件的

正常运行。
3. 3 预警平台 WEB 发布

服务端把原始数据、报表文件和专家诊断系统

的输出结果通过网络进行发布，供不同权限的客户

端进行浏览和下载，并指导现场安全生产。为了能

保证客户端能方便的浏览和下载相关信息，设计了

一套完整的网站系统，让客户端通过互联网的方式

实时的获取到所需的信息。网站设计成含数据库功

能的 ASP 动态网页。网站总体功能如图 3 所示，主

要包含以下功能: ①客户登陆界面: 验证客户的权

限，获得权限的客户才能浏览网站的内容。②信息

展示界面: 展示图片格式的报表文件。③信息下载

界面: 供有特殊权限的客户下载所需的信息。④网

站管理平台: 相当于后台平台，用来管理展示界面和

下载界面的内容。

图 3 网站总体功能

Fig. 3 Main functions of website
矿震远程监控信息实时显示如图 4 所示，客户

登陆到首页后，系统根据不同的用户身份，显示该身

份对应的矿区矿震远程监控信息: 微震数据分析报

表文件、矿震分布报表文件以及震动波形文件。用

户可以实时浏览到该矿区的矿震信息，也可下载矿

区矿震信息文件。

图 4 矿震远程监控信息实时显示

Fig. 4 Ｒeal－time display of monitoring information

4 冲击地压危险专家诊断系统

与地震不同，矿震与煤矿采掘生产关系密切，在

发生强矿震与冲击地压之前，开采附近煤岩体内已
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经因回采发生破裂，并产生微震信号，它们是分析冲

击危险与研究冲击地压机理的重要信息源。
微震法评价冲击地压危险的实质是观测某个采

掘工作面周围( 即分区) 微震参量在目前为止的水平

上发生的变化，并确定由此引起的冲击地压危险相对

于到目前为止的冲击地压危险上升和下降的程度。
矿震冲击灾害的远程在线平台就是基于现场安

装的微震监测系统，实时传输记录的各种信息，提供

冲击危险预警系统的必要输入信息，从而借助专家

系统实现对现场冲击危险的评价，最终指导现场制

定有效防治措施，降低甚至消除冲击危险。
4. 1 冲击危险界定条件

对掘进巷道: 出现能量超过 10 000 J 的矿震( 危

险性矿震) 说明在掘进过程中开始具有冲击危险。
对采煤工作面: 出现能量超过 100 000 J 的矿震

( 危险性矿震) 说明在工作面回采过程中开始具有

冲击危险。
4. 2 冲击危险评价条件

为了达到微震法确定观测区域内冲击地压危险

的目的，应将微震参量相关指标与下列因素联系起

来:①采掘工作面是否生产，若停产，微震活动将显

著降低;②开采技术条件，包括残留煤柱、终采线、相
向回采或掘进、工作面见方; ③开采地质条件，例如

断层、褶曲、坚硬顶板; ④在具有近似开采条件的其

他采掘面中的冲击地压危险状况。尤其是掘进期间

的冲击危险状况，一般掘进期间有冲击显现的地方，

回采期间同样会发生。
4. 3 冲击危险的定性与定量评价

基于微震法的冲击危险评价包括定性和定量 2
种。定性评价中主要采用微震频次、微震能量与震

动相对与观测巷道的位置变化进行冲击危险判断，

一般用于临冲预警。定量评价则比较困难，多用于

短中期预警，典型如 4. 1 节冲击危险的界定条件。
近些年随着微震监测系统的普及，如震动波 CT 预

警技术［10］等得到了大量广泛的应用，其目的主要用

于冲击危险的及时解危。

5 结 论

1) 成功搭建了矿震冲击灾害的远程在线预警

平台，可高效接收从多个现场传输的震动信号及报

表文件信息，并向用户发布矿震规律分析结果和预

警信息，指导现场防治工作。
2) 采用浏览器 /服务器( Browser /Server) 模式，

基于 ASP. NET 技术开发了矿震冲击灾害的预警网

络平台，实现了不同类型用户的登录、浏览和下载权

限，可实时显示选定矿区内传来的报表和震动文件

信息，同时提供预警信息的下载链接。
3) 利用搭建的矿震冲击灾害远程在线监测平

台，基于微震法提出了冲击危险评价的定性和定量

评价方法，形成了冲击危险的专家诊断系统。
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煤矿冲击地压灾害监测预警技术研究

窦林名1，2，3，李振雷1，2，3，张 敏1，2，3

( 1. 中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州 221116; 2. 中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州 221116;

3. 中国矿业大学 深部煤炭开采教育部重点实验室，江苏 徐州 221116)

摘 要: 为合理选用监测预警方法以便进行高效的冲击地压防治，通过工程与文献调研、理论分析、现
场实践等方法，分析总结了我国煤矿冲击地压发生特征、影响因素、发生机理、监测预警手段等。结果

表明: 冲击地压大多发生在巷道，破坏范围一般为 90～150 m，且矿震能量越大、距离巷道及采场越近，

其诱冲可能性越高; 冲击地压发生机理一般为静载应力集中和矿震动载扰动叠加作用的结果; 冲击地

压的监测预警主要从静载应力场和震动场两方面，单一监测方法难以实现对冲击地压的精确预测，而

联合多种方法涉及震动场和应力场的多参量综合监测预警技术较为科学。
关键词: 冲击地压; 监测预警; 冲击特征; 发生机理; 动静载; 互联网+
中图分类号: TD324; TD76 文献标志码: A 文章编号: 0253－2336( 2016) 07－0041－06

Study on monitoring and early warning technology of mine pressure bump disaster
Dou Linming1，2，3，Li Zhenlei1，2，3，Zhang Min1，2，3

( 1. State Key Lab of Coal Ｒesources and Safety Mining，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China;

2. School of Mining Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China;

3. MOE Key Lab of Deep Coal Mining，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract: In order to rationally select the monitoring and early warning method to high efficiently prevention and control of the mine pressure
bump，with the engineering and literature investigation，theoretical analysis，site practices and other method，the paper analyzed and summa-
rized the features，influence factors，occurrence mechanism，monitoring warning means and others of the mine pressure bump occurred in Chi-
na．The results showed that the most pressure bumps occurred in the mine roadway within a failure scope of 90～150 m．The higher mine seis-
mic energy value and the distance more closed to the mine roadway and mining face，the higher possibility of the pressure bump occurred
would be．The occurrence mechanism of the mine pressure bump would generally be the results of the statistic stress concentration and mine
seismic dynamic interference superposition role．The monitoring early warning of the mine pressure bump would be mainly based on the two
aspects of the statistic stress field and the seismic dynamic field，a single monitoring method could be hard to realize an accurate prediction of
the mine pressure bump and the combined multi methods and the multi parameter comprehensive monitoring early warning technology of the
seismic dynamic field and stress field would be scientific．
Key words: mine pressure bump; monitoring early warning; pressure bump features; occurrence mechanism; dynamic and statistic loading;

internet plus
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0 引 言

我国煤矿发生冲击现象始于 1933 年抚顺胜利煤

矿，1985 年至 2012 年，我国冲击地压矿井由 32 座增

长至 142 座［1］，近年来的冲击灾害更为严重。目前，

国内外已针对冲击地压发生机理［2－6］、监测预警［7－9］

及防治方法［10－12］开展广泛的研究，取得众多有益的

成果，但仍然难以做到对冲击地压的精准预测及有效

防治。主要原因是对冲击地压发生规律及特征缺乏

广泛而深入的调研分析，冲击地压基础理论研究并不
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能十分有效的指导监测预警，且监测预警方法众多、
手段各异，且各种方法的监测数据不完全一致，甚至

相悖，导致煤矿无法正确选择监测预警方法。笔者通

过对 675 次冲击事件的调研分析，总结冲击特征、划
分冲击类型、归纳影响因素、得出冲击发生机理，并对

目前监测预警原理进行分析，提出涉及震动场和应力

场的多参量综合监测预警技术，并通过现场案例予以

证实，以期为冲击地压监测预警提供技术支撑。

1 煤矿冲击地压显现特征

通过对华亭、义马、鹤岗、七台河等矿区的调研，

如图 1 所示，统计分析共计 675 次冲击事件，总结出

其冲击显现的主要特征。
1) 在空间上，91%的冲击地压事故发生在巷道

内; 在时间上，86%的冲击地压事故发生在采掘作业

期间，其中 1 /4 发生在掘进巷道，3 /4 发生在回采工作

面的超前巷道，特别是沿空侧巷道。

2) 冲击地压发生时均伴随有强烈矿震; 中及厚煤

层中发生冲击时的最小矿震能量等级为 1. 0×104 J，
最大达 1. 0×108 J。

3) 矿震震源与冲击地点不在同一位置，水平方向

上间距一般为 150 m，最大达 500 m，垂直方向上一般

位于煤层顶板上方 90 m 和底板下方 60 m 范围内。
4) 冲击发生时，巷道破坏长度一般在 90～150 m，

最大达 1 000 m。
冲击地压在如下情况容易发生:①工作面采空区

单次见方、二次见方、三次见方等期间;②工作面上覆

坚硬顶板大范围破断时;③采掘相互扰动容易诱发冲

击地压，采深越大，采掘扰动越强烈越容易诱发冲击

地压;④坚硬煤层、坚硬顶底板条件、孤岛煤柱、褶曲

等构造应力集中区和断层滑移易诱发冲击地压;⑤所

有冲击事故均与矿震应力波有关，且冲击发生地点位

于采掘形成的高应力集中区，矿震能量越大、距离采

掘高应力区越近，则冲击越易发生。

图 1 冲击地压显现特征统计结果

Fig. 1 Statistic results of rockburst appearance characteristics

2 冲击地压类型与发生机理

根据调查及统计分析，按照冲击地压位置及影

响因素的不同，冲击地压可分为 4 种类型，即煤柱

型、坚硬顶板型、褶曲构造型和断层型［7］。
1) 煤柱型冲击地压: 破坏形式主要为煤柱的压

破坏及底板的瞬间鼓起。冲击力源上，以煤柱集中

静载应力为主体，附加矿震震动应力波扰动而诱发，

集中静载应力主要为垂直应力。巷道帮部煤体中主

要受垂直应力作用，巷道底板主要受水平应力附加

由帮部煤体的垂直应力在底板内转化的水平应力双

重作用。
2) 褶曲构造型冲击地压: 破坏形式主要为底板

的瞬间鼓起及帮部破坏。冲击力源上，以煤体集中

静载应力为主体，附加矿震震动应力波扰动而诱发，

集中静载应力主要为水平应力。巷道底板主要受水
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平应力作用，帮部煤体中主要受垂直应力及由底板

水平应力在帮部煤体中转化的垂直应力作用。
3) 坚硬顶板型冲击地压: 破坏形式主要为煤岩

体强烈震动、重型设备移动、底板瞬间底鼓、煤帮破

坏及锚网索断裂。冲击力源上，以坚硬顶板破断滑

移运动时形成的震动应力波为主体( 矿震动载) ，附

加煤体中集中静载应力。
4) 断层型冲击地压: 破坏形式主要为煤岩体强

烈震动、重型设备移动、底板瞬间底鼓、煤帮破坏及

锚网索断裂。冲击力源上，以断层活化运动时形成

震动应力波为主体( 矿震动载) ，附加煤体中集中静

载应力。
上述 4 种类型的冲击地压都是煤岩体集中静载

应力和矿震动载应力波双重作用的结果，不同点是

静载应力和动载应力波在冲击地压发生时的贡献大

小不同。因此，冲击地压是采掘空间周围煤体中静

载荷与矿震形成的动载荷叠加，超过煤体冲击所需

要的最小载荷( 临界载荷) 而诱发的［5］; 动静叠加载

荷超过临界载荷促使煤体破坏启动，此后聚集在煤

岩体中的弹性能以及震动波输入的能量一部分用于

煤体破裂耗散及克服围岩阻力，剩余能量使破坏的

煤体获得动能形成冲击，称为“动静载叠加诱冲原

理”，表现为高静载、高动载和低临界值 3 种情形。

3 监测预警技术与方法

冲击地压危险监测预警可采用早期危险评价分

析与实时即时监测相结合的方法，根据动静载叠加

诱冲原理，可分为:①动静载分析: 综合指数法、应力

分析法、数值模拟分析法、地质动力区划法等; ②应

力场监测: 应力解除法、钻屑法、在线应力法、矿压观

测法、弹性波和震动波 CT 法等; ③震动场监测: 微

震法、声发射、电磁辐射等。
实践证明，由于冲击地压的复杂性，上述单一方

法均难以做到对冲击地区的准确预警，而考虑多种

方法的多参量综合监测预警技术更为科学; 现场选

择监测预警方法应基于动静载叠加诱冲原理，首先

分析确定矿井冲击地压类型为静载为主型或动载为

主型，然后合理选择监测方法进行应力场为主监测

或震动场为主监测。
3. 1 多参量监测预警技术

基于煤岩破坏的不同裂隙发展阶段与微震、应
力、声电等参量响应的关系，对煤岩受载破坏过程中

的“应力场－震动场”进行多参量归一化监测预警，

其预测和监测预警方法是综合指数与应力分析预

测; 钻屑、应力、弹性波和震动波 CT 进行应力即时

监测预警; 微震、地音和电磁辐射进行应力波监测预

警［7－8，13］。通过冲击危险性的统一判别准则，将冲

击危险等级分为无冲击危险、弱冲击危险、中等冲击

危险和强冲击危险，根据危险等级的不同，采用相应

的防治对策。该技术在义马矿区、兖州矿区、华亭矿

区、新疆宽沟煤矿等进行应用，综合预测准确率达到

了 80%以上。
3. 2 应力监测技术

基于“当量钻屑量原理”和“多因素耦合”的冲

击地压危险性确定方法。其基本原理是岩层运动、
支承压力、钻屑量与钻孔围岩应力之间的正相关关

系。通过实时在线监测工作面前方采动应力场的变

化规律，找到高应力区及其变化趋势，实现冲击地压

危险区和危险程度的实时监测预警和预报［14－15］。
3. 3 弹性波和震动波 CT 探测技术

该技术即地震层析成像技术［16－18］，其工作原理

是利用地震波射线对工作面的煤岩体进行透视，通

过观测地震波走时和能量衰减，对工作面的煤岩体

进行成像。地震波传播通过工作面煤岩体时，煤岩

体上所受的应力越高，震动传播的速度就越快。通

过震动波速的反演，可以确定工作面范围内的震动

波速度场的分布规律，根据波速与应力的正相关性，

可确定工作面范围内应力场的大小，从而划分出高

应力区和高冲击地压危险区域。根据震源不同分为

主动 CT( 弹性波 CT，震源位置由人工激发，位置已

知) 和被动 CT( 震动波 CT，基于微震监测系统，利用

煤矿开采诱发的矿震，其震源位置未知且不可控) 。
3. 4 电磁辐射监测技术

煤岩体在载荷作用下变形破坏产生电磁辐射，

是由应力作用下非均质性煤岩体中产生非均匀变速

形变而引起的，电磁辐射强度和脉冲随着加载及变

形速率的增加而增强，煤岩试样在发生冲击性破坏

以前，电磁辐射强度一般在某个值以下，而在冲击破

坏时，电磁辐射强度突然增加。依据电磁学理论和

实验室试验，得出煤体变形破坏电磁辐射与煤体的

应力状态存在的耦合关系，建立了电磁辐射监测冲

击危险评价和分级预测预报的技术［19－20］。
3. 5 电荷监测技术

煤岩变形破坏过程的电荷感应信号是煤岩微破

裂导致裂隙尖端的电荷分离和摩擦作用产生的。电

荷感应强度与煤岩体所受的载荷有一定的相关性，
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随着载荷增加，电荷感应信号逐渐增加，在煤岩体破

坏失稳时刻前后，电荷感应信号强度达到最大值，随

后电荷感应信号强度减小［21－22］。煤岩电荷监测技

术的理论基础是冲击地压“失稳机制”，测试的电荷

感应信号越强，表明越有可能发生冲击地压。
3. 6 地质动力区划技术

地质动力区划基于板块构造学说，根据地形地

貌的基本形态和主要特征决定于地质构造形式的原

理，通过对地形地貌的分析，查明区域断裂的形成与

发展，确定研究区域的各级断块图( 活动性断裂图)

及断块间的相互作用方式; 综合应用地应力测量，以

断块图为计算模型，进行构造应力计算，确定构造应

力场的大小和方向，为人类的工程活动提供地质环

境信息 和 预 测 工 程 活 动 可 能 产 生 的 地 质 动 力 效

应［23］。它必须遵循板块构造学说的基本原理并结

合实际工程问题来完成。
3. 7 微震监测技术

利用微震监测系统监测煤岩体破裂信号，通过

波形分析确定震源位置和能量大小，还可对微震信

号深入挖掘，如矩张量反演、震动波 CT、冲击变形能

等［9，24－25］。微震法监测范围一般覆盖整个煤矿并能

针对某工作面重点监测。一般，掘进时出现能量为

10 kJ 的矿震，回采时出现能量为 100 kJ 的矿震，表

明具有较强的冲击危险。
3. 8 分区分级监测预警技术

它是采用综合指数法、多因素耦合法、微震法、
电磁辐射法和钻屑法等相结合，在时间上从早期冲

击危险预测到即时预测，在空间上从区域预测到局

部、点预测，逐级排除和确认冲击危险，划分出不同

的危险区域并给出其危险程度，实现分区分级预

测［26］。冲击危险程度量化分为 4 级进行预测，分别

为无冲击危险、弱冲击危险、中等冲击危险和强冲击

危险。根据冲击危险程度，采取相应的防治对策。

4 多参量综合监测预警技术应用

跃进煤矿是典型的冲击矿井，采用多参量综合

监测预警技术，包括微震、钻屑、应力在线、电磁辐射

等，实 现 对 震 动 场 和 应 力 场 的 有 效 监 测。其 中，

25110 工作面采深约 1 000 m，主采 2－1 煤层平均厚

11. 5 m，综放开采，回采期间发生多起冲击地压。
2012 年 4 月 22 日，跃进煤矿 25110 下平巷超前

工作面 34 ～ 44 m 处发生冲击地压，破坏范围为 10
m，“O”型棚约滑移 200 mm，冲击震源距离冲击位置

约 60 m，释放能量 1. 06×107 J。“4·22”冲击发生

前的矿震分布和震动波 CT 反演得到的波速分布如

图 2 所示。

图 2 “4·22”冲击发生前的矿震分布和波速分布

Fig. 2 Distribution of mining tremors and P－wave velocity
before the“4·22”rockburst

“4·22”冲击位置的波速显著高于平均波速，

由波速与应力的正相关性［27－28］可知，该位置的应力

集中程度较高; 该位置附近发生多起大能量 ( ＞10
kJ) 矿震，表明该位置曾频繁受到矿震动载扰动影

响，该位置的极限平衡状态被逐渐打破，当 4 月 22
日 1. 06×107 J 能量的矿震发生时，该位置满足了动

静载叠加诱冲条件而发生冲击破坏。可见利用微震

和震动波 CT 对震动场和应力场进行监测，对这次

冲击事件起到很好的预警效果。
下平巷超前采场段存在较大范围的高波速区，即

应力集中区，为降低下平巷的应力集中程度，避免冲

击地压再次发生，25110 下平巷密集实施了大直径钻

孔、煤体爆破、断顶爆破、断底爆破等措施，之后并未

再次发生冲击。2012 年 5 月 8 日至 6 月 7 日实施的

卸压措施，该时间段的各项监测结果如图 3 所示。
卸压措施实施后，下平巷大部分高波速区变为

低波速区，且高波速区对应的钻屑量较大，低波速区

对应的钻屑量较小，表明大部分卸压措施的卸压效

果很好，但少部分卸压效果不理想，主要位于采场超

前 90 m 范围内。对比震动波 CT、钻屑、电磁辐射和

应力在线监测可发现，各监测数据虽存在细微差异，

但总体一致。
1) 钻屑量监测的为下平巷上帮至煤体数米范围，

高波速区的钻屑量较高，低波速区的钻屑量较低，如

距终 采 线 约 80 m 处 为 高 波 速 区，钻 屑 量 为 65. 2
kg /m，低波速区钻屑量为 44. 8、52. 9、57. 8 kg /m。
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2) 电磁辐射监测的为下平巷上帮至煤体内 7 ～
22 m，高波速区的电磁辐射强度值较高，低波速区的

电磁辐射强度值较低，如终采线与采场之间大部分

为高波速区，对应的电磁辐射最大值之和达到 3 215
mV，终采线与上山巷道之间大部分为低波速区，对

应的电磁辐射最大值之和较小，最小为 1 322 mV。
3) 压 力 传 感 器 监 测 的 下 平 巷 上 帮 至 煤 体 内

12～18 m，工作面推进距传感器平均 125 m 时，各传

感器压力值急剧升高，最大压力值位置距采场一般

90～120 m，高压力值与高波速区的对应性较好。

图 3 卸压措施及多参量监测预警结果

Fig. 3 Stress－relief measures and results of multiple monitoring

上述各监测方法从不同方面监测采场周边震动

场和应力场，其监测范围、精度和分辨率各异，如电

磁辐射、应力在线和钻屑对局部或点范围的分辨率

高，但监测范围相对有限，微震和震动波 CT 可监测

整个煤矿和重点工作面，但分辨率相对较低。因此，

仅依靠一种监测手段难以准确确定高应力集中区及

矿震扰动区，而联合各监测方法的多参量综合监测预

警技术，对冲击地压能起到很好的监测预警效果。

5 结 论

1) 冲击地压大多发生在巷道，破坏范围一般在

90～150 m，矿震能量越大、距离巷道及采场越近，其

诱冲可能性越高。
2) 冲击地压一般可分为煤柱型、坚硬顶板型、

褶曲构造型和断层型，其发生机理都是静载应力集

中和矿震动载扰动叠加作用的结果，冲击地压容易

发生在高应力集中区和强矿震扰动区。
3) 冲击地压的监测预警主要从静载应力场和

震动场两方面，单一监测方法难以实现对冲击地压

的准确预警，而联合多种方法涉及震动场和应力场

的多参量综合监测预警技术能显著提高冲击地压预

警效果。
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煤矿冲击矿压动静载的“应力场–震动波场” 

监测预警技术 
 

窦林名 1，姜耀东 2，曹安业 1，刘海顺 3，巩思园 4，蔡  武 4，朱广安 1 

(1. 中国矿业大学 深部煤炭资源开采教育部重点实验室，江苏 徐州  221116；2. 中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，北京  100083；

3. 中国矿业大学 理学院，江苏 徐州  221116；4. 中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州  221116) 

 

摘要：为提高煤矿冲击矿压监测预警的针对性与准确性，基于煤岩破坏的不同裂隙发展阶段与微震、应力、声电

等参量响应的关系，建立煤岩冲击破坏的多信息归一化预警力学模型，并将冲击矿压危险分为无、弱、中等与强

4个等级。提出动静载叠加诱发冲击矿压的原理，结合弹性波 CT成像技术与煤岩震动的微震采集，提出定期反演

空间应力场(静载)的“震动波 CT”预警方法，选取震动波波速异常和波速梯度异常作为预警指标；基于微震监测，

分别构建了时间与空间序列的冲击变形能指数，提出短临预测时空震动场(动载)的“冲击变形能”预警方法；以此，

形成了基于时空架构的冲击矿压“应力场–震动波场”综合监测预警技术。该技术在义马矿区和大屯矿区等开展

工程应用，实现了冲击矿压危险的时间与空间、定期与短临相结合的分期分级预警，综合预测准确率达到了 80%

以上。 

关键词：采矿工程；冲击矿压；应力场–震动波场；震动波 CT；冲击变形能；监测预警 

中图分类号：TD 324            文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2017)04–0803–09 

 

Monitoring and pre-warning of rockburst hazard with technology of stress field 
and wave field in underground coalmines 

 

DOU Linming1，JIANG Yaodong2，CAO Anye1，LIU Haishun3，GONG Siyuan4，CAI Wu4，ZHU Guangan1 

(1. Key Laboratory of Deep Coal Resource Mining，Ministry of Education，China University of Mining and Technology，Xuzhou，

Jiangsu 221116，China；2. State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining，China University of Mining and Technology，

Beijing 100083，China；3. School of Science，China University of Mining and Technology，Xuzhou，Jiangsu 221116，China；4. State 

Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining，China University of Mining and Technology，Xuzhou，Jiangsu 221116，China) 

 

Abstract：In this paper，a method of multi-parameter comprehensive evaluation to increase the accuracy of rock 

burst monitoring and pre-warning was established based on the relationships among the micro seismic parameters，

stress，acoustic emission，etc. The degree of coal-rock mass deformation and fracture under loading and the 

parameters during the failure process were normalized. Based on the uniform risk evaluation criterion of rock 

burst，the rock burst risk was classified into four grades: none，weak，moderate and strong. The rock burst energy 

and stress conditions under the combined dynamic and static loading were theoretically analyzed，and a theory of 

rock burst due to the combined dynamic and static load was put forward. With the seismic computed tomography 
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and mining-induced seismic data，the passive velocity tomography was proposed to describe the static stress field 

and to assess the rock burst risk quantitatively and regularly. The indexes of velocity anomaly and velocity 

gradient anomaly were constructed. Meanwhile，the bursting strain energy index was used for the short-term 

spatial-temporal monitoring of dynamic wave field and for the pre-warning of rock burst based on the seismic 

monitoring. The status of dynamic stress field and levels of rock burst risk can be quantitatively and rapidly 

analyzed in short time. The rock burst pre-warning technology of “stress field and wave field” was thus 

constructed. The pre-warning technology was applied in the mining areas of Yima and Datun and the 

comprehensive prediction accuracy reached more than 80%.  

Key words：mining engineering；rockburst；stress field and wave field；passive velocity tomography technology；

bursting strain energy；monitoring and pre-warning 
 

 
1  引  言 
 
冲击矿压是煤矿开采空间周围煤岩体突然破

坏，并释放大量能量的一种强烈动力显现，是煤矿

破坏性最为严重的动力灾害之一，易造成重大人员

伤亡[1]。近年来由于我国煤矿大规模、高强度开采，

冲击矿压灾害已成为制约煤矿安全高效生产的主要

灾害形式之一。据统计，截止 2015年底，我国煤矿

冲击矿压矿井已达 177 对，遍布主要产煤区[2-3]。

2004～2014年间，我国因冲击矿压导致的重大伤亡

事故多达 35起，造成 300余人死亡，上千人受伤[4]。

由于冲击矿压发生条件复杂，监测设备和预警模式

繁杂多样，难以形成体系，使得矿井实际防冲效能

事倍功半，缺乏针对性。 

目前，煤矿冲击矿压的监测方法与技术主要有

钻屑监测、围岩压力与变形监测、煤层应力监测、

电磁辐射监测[5-7]、声发射(地音)监测、电荷监测、

震动监测、震动波主被动 CT反演技术等[8-16]。实验

室也积极探索了电荷法、电阻率法、地质雷达法等

地球物理方法研究与煤岩变形破坏的耦合关系，但

现场尚未使用[17-22]。上述方法对煤矿冲击矿压监测

预警起到了积极的指导作用。单一指标的监测预警

方法取得了许多研究成果，然而采用单一指标也存

在着一些不可避免的难题。每种监测方法仅反映某

一方面的特征且大多方法仅能监测而不能预警，如

钻屑法为点监测，可用于检验和预警，地音法和电

磁辐射法为局部监测不能预警；其次，监测指标单

一，无法有效反映冲击前兆信息，如钻屑法对浅部

和硬煤的冲击前兆不敏感，采取卸压措施后指标值

的差异性较大；再次，缺乏反映前兆信息的敏感指

标和判别准则，如微震法，虽然微震监测系统设备

引进的早，也做了许多研究工作，但未形成监测预

警体系、多为事后记录无法预测等；而且，监测方

法众多产生多种监测参数，但未形成统一的危险预

测准则和危险分级。可见，目前的冲击危险监测预

警方法众多，但针对性差，不能起到良好的监测预

警效果。 

本文依据深部煤岩结构的变形失稳过程与微震

等前兆信息特征参数的相互关系，构建相应的冲击

危险判别准则，基于动静载叠加诱发冲击矿压原理，

提出了定期反演空间“静态应力场”的“震动波 CT”

预警方法，及短临预测时空“震动场”的“冲击变

形能”预警方法，形成了深部冲击矿压动静载的“应

力场–震动波场”综合监测与预警技术。现场监测

煤岩动力灾害孕育、演化和诱发过程中的异常特征

和前兆信息，并进行验证与优化，实现煤岩冲击动

力灾害危险性特征信息的不间断连续监测和分期分

级预警。 

 
2  冲击矿压危险的监测预警力学基础 
 

如图 1所示，煤岩体受载变形破坏经历 4个阶

段：裂隙闭合(OA)、弹性变形(AB)、裂隙发展(BC) 
 

 

A

B

O  0  l

冲击破坏 裂隙快速贯通 

裂隙缓慢发展 

弹性变形 

裂隙闭合 

C

D

C冲击破坏 
B3高能矿震 

B矿震出现 

A裂隙闭合 

Rc

0
0.25

0.50
0.75

1.00

 b2

无
弱
中
强

冲击危险

B1低能矿震 

B2矿震频繁 
裂隙稳定扩展 
裂隙加速扩展 

 b1

 b3

 0



0 l 0( ) / ( )    

 
图 1  典型煤岩变形破坏过程应力–应变曲线 

Fig.1  Stress-strain curve of coal-rock specimens during the  

deformation-failure process 
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和冲击破坏(CD)。在裂隙闭合和弹性变形阶段(OB)，

煤岩体没有损伤破坏，无新裂隙产生，该阶段无矿

震产生；BC阶段可分为裂隙缓慢发展、稳定扩展、

加速扩展和快速贯通，分别对应应力水平为( 0 ，

b1 )，( b1 ， b2 )，( b2 ， b3 )，( b3 ， cR )，该阶

段已可产生矿震，随裂隙扩展速度增加，矿震频次

和能量都提高；超过抗压强度后，煤岩体中裂隙贯

通，出现宏观大裂隙，失稳破坏。 

因此，针对煤岩体受载变形破坏过程中的力学

响应，根据 BC 阶段受载及对应的应变大小，建立

相应的煤岩体破坏危险性的监测预警准则： 

0
0

0
l

( )
0 ( ) 1 ( ( ) )

t
W t t

   
 





≤ ≤ ≥     (1) 

式中： ( )t 为煤岩体在当前状态时刻的应变值， 0
为煤岩体开始出现微破裂时的初始应变值， l 为煤
岩体最终破坏时的应变值。该冲击矿压危险判别准

则的建立，为实现煤岩体冲击动力灾害的监测预警

提供了依据。 

同时，煤岩体在变形破坏过程中，伴随着多源

物理信息的变化，如应力、变形、微震、声发射、

电磁辐射、温度等。S. T. Gu等[5-8]研究表明，煤岩

变形破坏的 ( )t ， ( )w t 与微震、声发射、电磁辐射

的特征值成正比。同样可采用式(1)的方式进行无量

纲化处理，见下式： 

0
0

l 0

( )
0 ( ) 1 ( ( ) )n

N t N
W t N t N

N N





≤ ≤ ≥   (2) 

式中： lN 为临界值， 0N 为初始值。式(2)即为采用

微震、声发射、电磁辐射等方法进行冲击矿压监测

预警的判别准则。 

 
3  冲击矿压动静载的“应力场–震动
波场”监测预警指标方法 

 

3.1 动静载叠加诱发冲击矿压原理 

研究表明，采掘围岩静载荷与矿震诱发动载荷

叠加，超过煤岩体冲击破坏的临界载荷时，煤岩体

动态破坏，造成冲击矿压动力显现，如图 2[23-24]所

示。因此，冲击矿压的发生需要满足如下条件： 

j d bmin   ≥               (3) 

式中： j 为煤岩体中的静载荷， d 为矿震诱发的动
载荷， bmin 为诱发冲击矿压的临界应力。 

3.2 “应力场”的震动波 CT空间预警方法 

将弹性波CT成像技术和微震实时监测相结合， 

叠加应力 d+ j 

冲击显现

冲击动载 d 

临界应力 bmin

静载应力 j 

 

图 2  动静载叠加诱发冲击矿压原理[23-24] 

Fig.2  Principle of dynamic and static combined load inducing  

rock burst in coal mining[23-24] 

 

是冲击矿压危险评价预警的最新发展方向。论文从

静载的角度出发，提出了冲击矿压“应力场”(静载)

的震动波 CT 空间预警方法，该方法就是通过反演

采掘区域内波速大小，进而反映应力分布状态。其

理论基础在于，岩石在应力作用下所引起的震动波

波速的改变。震动波传播通过工作面煤岩体时，煤

岩体上所受的应力越高，震动传播的速度就越快[10]。 

根据微震监测台站与矿震震源之间的距离 L和

台站接收到的初至传播时间 T来反演区域内的波速

分布 V(x，y，z)或慢度 S(x，y，z) = 1/V(x，y，z)。

假设第 i 个震动波的传播路径为 Li，其传播时间为

Ti，具体关系
[10，12-16]可表示为 

( ) ( )
L

V x y z V x y z T L
T

  ， ， ， ，       (4) 

d
( )d

( )i i
i L L

L
T S x y z L

V x y z
   ， ，

， ，
      (5) 

1

( 1 )
m

i ij j
j

T d S i n


  ， ，          (6) 

式中： iT为震动波传播时间(s)； iL为第 i 条震动波

射线路径；V(x，y，z)为震动波传播速度(m/s)；S(x，

y，z) = 1/V(x，y，z)为慢度(s/m)； ijd ， jS 分别为第

i条震动波射线穿过第 j个网格的路径长度和慢度；

n为射线总数；m为网格数量。 

利用上述方法，可反演出分析区域内震动波速

的分布图像，从而划分高应力区和高冲击危险区域。

图 3为矿震震动波速度层析成像技术探测示意图。

研究表明，高应力或高应力集中区域，相对其他区

域将出现震动波波速、波速梯度的正异常。因此，

进一步构建了以 P波波速异常与波速梯度异常为主

的冲击危险预警指标[10]，见下式：  

a
p p

n1 a
p

V V
A

V


                (7a) 
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图 3  矿震震动波速度 CT成像技术探测示意图 

Fig.3  Passive velocity tomography for detecting rock burst  

zone 

 
a

n2 a

VG VG
A

VG


              (7b) 

式中： pV ，VG分别为区域内某点 P 波波速值与波

速梯度值； a
pV ， aVG 分别为模型波速平均值与波速

梯度平均值。同时，给出了各指标的判别准则，如

表 1，2所示。 
 

表 1  波速正异常与应力集中程度关系表 

Table 1  Relation between positive anomalies of wave speed  

and stress concentration 

冲击危险指标 应力集中特征 波速正异常 nA /% 应力集中概率 

0 无 ＜5 ＜0.2 

1 弱 5～15 0.2～0.6 

2 中等 15～25 0.6～1.4 

3 强 ＞25 ＞1.4 

    

表 2  VG异常变化与冲击矿压危险之间的关系 

Table 2  Relation between VG values and rock burst risk 

冲击危险指标 冲击危险性 VG异常 An/% 

0 无 ＜5 

1 弱 5～15 

2 中等 15～25 

3 强 ＞25 

   

需要注意的是，矿震震动波 CT 的预警效果取

决于微震台网的优化布置、波速模型的建立、迭代

算法的选择、反演数据的筛选及反演可信区的识别

等。同时，考虑到震动波波速与波速梯度反演过程

需要一定数量的矿震事件以满足反演区域的震动波

射线覆盖密度，“应力场”震动波 CT空间预警的时

效性以一周至半个月的周期为宜。 

3.3 “震动波场”的冲击变形能时空监测预警 

在震动波 CT 定期空间预警的基础上，为进一

步提高冲击危险性与危险区域动态评价的时效性，

从动载的角度出发，提出了冲击矿压“震动波场”

(动载)的冲击变形能短临时空监测预警方法。 

基于图 1中煤岩破裂应力–应变曲线，提出了

时间序列的冲击变形能预警指标W ，从时间上对当

前冲击矿压危险进行预警，指标构建如下[14]： 

0

0

t

l

E E
W

E E









             (8a) 

1

N

t i
i

E E


              (8b) 

式中：N为上一次宏观破裂之后矿震事件总数； iE 为

上一次宏观破裂之后第 i次矿震事件所释放的能量；

tE 为冲击变形能的当前值； lE 为冲击变形能的临

界值； 0E 为冲击变形能的初始值，其默认设置为 0。

W = 0～1，且当W 分别处于＜0.25，0.25～0.50，

0.50～0.75，＞0.75时，对应冲击危险等级分别为无、

弱、中等与强。 

传统的矿震活动分布图是在矿震发生的位置采

用不同符号表示不同能量级别来描述。该类图像形

象直观，便于主观定性分析，所以一直被学者们采

用，但无法适用于定量分析比较。因此，进一步构

建了空间域的冲击变形能指数 E ，以定量分析采掘
过程中的矿震能量聚散程度与冲击危险区域， E 值
越大，冲击危险等级越高。其值定义为单位面积、

单位时间内的应变能量总和，同时为了使结果更为

精细化，对最终结果进行对数处理，即 

lg i
E

E

ST


 
   

 

              (9) 

式中： iE 为落入统计区域内第 i个矿震的能量(J)，S

为统计区域面积(m2)，T为统计时间(d)。 

因此，通过构建静载“应力场”的震动波 CT

空间预警指标与动载“震动波场”的冲击变形能时

空监测预警方法，形成基于时空架构的冲击矿压

“应力场–震动波场”监测预警技术。 

 
4  冲击矿压危险的“应力场–震动波
场”监测预警实践 

 

4.1 跃进煤矿工程应用 

河南义马跃进煤矿是典型的冲击矿压矿井，采

震源 
震动台站 

震动波射线 

P波 S波 

震动波形 
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用了以微震为主的多参量综合监测预警技术，实现

对震动场和应力场的有效监测。其中，25110 工作

面采深约 1 000 m，为 25采区东翼第一个综放工作

面，主采 2–1煤，煤厚平均 11.5 m，平均倾角 13

倾，煤层上方依次为 18 m 泥岩直接顶、1.5 m 厚

1–2煤、4 m泥岩和 190 m巨厚砂岩老顶，下方依

次为 4 m泥岩直接底和 26 m砂岩老底。25110工作

面回采期间发生多起冲击矿压显现。 

4.1.1 震动波 CT监测预警 

选取 2012年 5月 8日～2012年 6月 7日时间

段 25110 工作面煤层平均标高－400 m 水平切片的

波速异常系数 An和波速梯度变化系数 VG等值线云

图作为 25110 工作面的探测评价结果，如图 4，5

所示。 
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图 4  波速异常系数计算结果 

Fig.4  Velocity anomaly from results of inverse calculation 
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图 5  波速梯度变化系数计算结果 

Fig.5  Velocity gradient anomaly from results of inverse  

calculation  
 

根据波速正负异常变化与应力集中程度及弱化

程度之间的关系，划分出 2个强应力集中区域，以

及 3个强弱化区域。由图 4可知，高应力集中区域

主要位于工作面超前 100 m范围内，该区域受超前

支承压力影响，为冲击矿压频发区域；及 25090工

作面停采线遗留煤柱区域，受 25110 工作面超前支

承压力将与该区域侧向支承压力叠加影响，该区域

的冲击危险性将更为显著。 

另外，根据波速梯度变化与冲击危险之间的关

系，划分出 5个强冲击危险区域，分别为实体煤向

采空区过渡的区域和实施卸压措施后形成的破碎

带，如图 5所示。 

4.1.2 冲击变形能时空预警 

实例预警首先选取跃进煤矿 25110 工作面回采

过二次见方及断层危险区期间(2011 年 5 月 1 日～

2011年 10月 1日)的微震监测数据，总共得到 25110

工作面微震事件 757个。另外，期间共发生有记录

的冲击矿压显现 4次，当中包括一次工作面透水事

件。绘制时间序列的冲击变形能指数曲线，如图 6

所示。实例表明，从时间上看，现场强矿震和冲击

显现与冲击变形能预警指标对应较好，预测效能较

高。11 次强矿震(冲击)有 2 次因为在时序上距离前

一次强矿震发生时间太短而难以预警，其他 9次均

可以及时预警，预警率达到 82%。 

其次，利用冲击变形能指数 E 进行冲击矿压危
险的空间预测，图 7为 2012年 5月 8日～2012年 6

月 7 日时间段的冲击变形能空间分布云图，图中符

号表示用于计算冲击变形能指数的矿震事件。由图 7

可见，空间上大部分强矿震或者冲击危险区位于冲

击变形能预警的强冲击危险区域。 

综上所述，采用冲击变形能指数进行冲击矿压

的短临时空预警效果良好。 

对比图 4，5和 7可以发现，冲击变形能云图和

震动波 CT 探测结果相似，都可作为冲击矿压的监

测、预警方法，且两者互补。 

4.2 徐庄煤矿工程应用 

以大屯徐庄煤矿 7332 工作面过下山煤柱期间

动力显现的实时预测为例进行分析。7332综放面位

于矿井东北部，工作面平均埋深－577.5 m，走向长

1 173～1 190 m，倾向长 100～210 m。7332工作面

位于 II(3)采区，北部为未开采区域，南部为 7235，

7222，7223采空区，西部为 II(1)采区辅助上山，东

部为 II(3)采区上山。7332工作面平面布置如图 8所

示。7332 工作面与 7222 工作面之间的区段煤柱宽

度约为 7 m，7332工作面与 7235工作面之间的区段

煤柱宽度约为 25 m。2015年 4月 14日 19时 21分

7332工作面正常回采，此时工作面出煤柱 60 m左

右，割煤 1刀后回风巷发生冲击显现，超前工作面

15～88 m受到冲击影响，如图 8所示。 

4.2.1 震动波 CT监测预警 

7332工作面回采经过下山煤柱后期(2015年3月       
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图 6  冲击变形能指数时序预警 

Fig.6  Time curve the bursting strain energy index 
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图 7  冲击变形能指数空间预警(20120508～20120607) 

Fig.7  Spatial distribution of the bursting strain energy index  

(20120508～20120607) 
 

 

运输巷 
回风巷 

冲击显 
现位置  

图 8  7332工作面概况及冲击显现位置 

Fig.8  Gateway layout and rock burst distribution in LW7332  

mining 
 

1日～2015年 3月 16日)时，选取符合条件的微震

事件进行震动波 CT 反演，波速异常、波速梯度异

常分布如图 9 所示。由图 9 可见，反演结果显示       

7332 工作面波速正异常、波速梯度异常区域主要分

布在 7235采空区、下山煤柱区域及工作面超前范围

回风巷侧。下山煤柱区波速正异常系数、波速梯度

异常系数最大值分别为 0.25，0.05。工作面超前范

围回风巷侧波速正异常系数、波速梯度异常系数最

大分别达到 0.25，0.05。表明随着 7332工作面的推 
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(a) 波速异常变化 
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(b) 波速梯度变化 

图 9  波速异常、波速梯度异常变化分布(20150301～ 

20150316) 

Fig.9  Contour plot of anomalies of wave speed and VG  

Value (20150301～20150316) 

 

进，下一阶段下山煤柱区域应力集中程度处于中等

冲击危险状态，工作面超前范围回风巷侧应力集中

程度处于中等冲击危险状态。 

7332 工作面回采出下山煤柱期间(2015 年 3 月

16日～2015年 4月 10日)，反演结果如图 10所示。

由图 10可见，随着 7332工作面逐渐推出下山煤柱

区，工作面波速正异常、波速梯度异常区域主要分

布在 7235采空区、工作面超前范围回风巷侧。工作

面超前范围回风巷侧波速正异常系数、波速梯度异

常系数最大值分别为 0.25，0.40。与前一阶段反演 
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(a) 波速异常变化 
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(b) 波速梯度变化 

图 10  波速异常、波速梯度异常变化分布(20150316～ 

20150410) 

Fig.10  Contour plot of anomalies of wave speed and VG 

(20150316～20150410) 

 

结果相比，高波速区范围明显扩大，冲击危险等级

增加至中等及强冲击危险状态。表明 7332 工作面出

下山煤柱期间，受下山煤柱边缘应力集中、7235采

空区与工作面超前支承压力影响，25 m宽区段煤柱

应力集中程度较高，工作面回风巷处于中等偏强冲

击危险状态。 

4.2.2 冲击变形能时空预警 

2015年 3月 16日至 4月 14日期间，7332工作

面从煤柱边缘到远离下山煤柱 60 m，冲击变形能指 

数时序变化趋势如图 11所示，工作面冲击变形能空

间演化如图 12所示。 

由图 11 可知，2015 年 3 月 16 日～2015 年 4 
 

月 14 日期间工作面整体冲击危险程度由弱冲击逐

渐上升到强冲击。由图 12可知，2015年 3月 16日

至 4 月 14 日工作面远离下山煤柱期间，7332 工作

面回风巷超前范围内积聚的弹性能进一步升高，能

量聚集区域面积也进一步扩大，表明在工作面超前

支承压力、7235采空区侧向压力作用下，回风巷侧

应力集中程度较高，积聚大量能量，受采动扰动，

7332、7235工作面之间宽度为 25 m的区段煤柱易

发生失稳冲击。受下山煤柱侧的支承作用，7332工

作面煤柱侧老顶难以垮落，回风巷超前应力集中程

度更高。同时，4月 14日冲击显现区域也位于该区

域。 

 
5  结  论 
 

(1) 建立煤岩冲击破坏的多信息归一化预警力

学模型。根据其与煤岩体失稳破坏过程中的微震等

多源信息的相关性，建立了冲击矿压危险归一化判

别准则，将冲击矿压危险程度分无、弱、中等、强

4个等级进行监测预警。 

(2) 提出了动静载叠加诱发冲击矿压的原理，

冲击矿压监测预警应从静载与动载 2个方面进行。

因此，提出了定期反演空间应力场(静载)的“震动

波 CT”预警方法与短临预测时空震动场(动载)的

“冲击变形能”预警方法。应力场反演选取震动波

波速异常和波速梯度异常作为预警指标，震动波场

反演则分别构建了时间与空间序列的冲击变形能指

数。 

(3) 基于时空架构的冲击矿压“应力场–震动

波场”综合预警技术的提出，从时序上定量描述监

测区域的冲击危险状态，空间上定量反映监测时段

内的冲击危险区域及其危险等级。义马跃进、大屯

徐庄等工程应用表明，强矿震或冲击事件大多位于 
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图 11  远离煤柱期间冲击变形能指数变化曲线 

Fig.11  Curve of bursting strain energy when the coal face is far away from coal pillar        
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图 12  远离煤柱期间冲击变形能分布(单位：1/(m2
·d)) 

Fig.12  Spatial distribution of bursting strain energy when the  

coal face is far away from coal pillar(unit：1/(m2
·d)) 

 

预警的冲击危险区域内，能够实现冲击危险的时间

与空间、定期与短临相结合的分期分级预警，预警

效能较高，综合预警准确率达到 80%以上。 
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动静载叠加诱发煤岩瓦斯动力灾害原理及防治技术
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摘要：基于煤岩瓦斯动力灾害严重影响到煤矿安全生产，提出了动静载叠加诱发高静载、强动载

和低临界应力３种类型动力灾害原理；建立煤矿开采静载、矿震动载和瓦斯压力的表达式．总结

了含瓦斯煤岩动力灾害监测预警及防治理论与技术，包括冲击矿压监测方面的分区分级监测预

警、微震监测法、电磁辐射、弹性波ＣＴ和震动波ＣＴ等，煤与瓦斯突出监测方面的钻孔瓦斯涌出

初速度法、Ｒ指标法和电磁辐射法等，以及灾害治理方面的强度弱化减冲原理及手段、巷道围岩

控制的强弱强结构效应及围岩动静载的支护体系、区域及局部防突技术．煤岩瓦斯动力灾害未来

研究方向主要是：１）将动静载叠加原理进一步定量化表示；２）构建适用于煤岩瓦斯复合型灾害

的监测预警指标体系；３）将冲击矿压和煤与瓦斯突出的防治措施有机的结合起来．
关键词：煤岩瓦斯动力灾害；动载；静载；瓦斯压力；防治
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第１期　　　　　　　　　　　窦林名等：动静载叠加诱发煤岩瓦斯动力灾害原理及防治技术

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｒｏａｄｗａｙ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ，ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ　ｔｏ　ｄｙｎａｍｉｃ
ａｎｄ　ｓｔａｔｉｃ　ｌｏａｄｓ　ａｎｄ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｏｕｔｂｕｒｓｔ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｄｉ－
ｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ－ｇａｓ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ａｒｅ：１）ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍ－
ｉｃ　ｌｏａｄｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．２）ｔｈｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｗａｒｎｉｎｇ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ　ｃｏａｌ－ｇａｓ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．３）ｔｈｅ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ
ａｎｄ　ｏｕｔｂｕｒｓｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｒｇａｎｉｃａｌｌｙ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ－ｇａｓ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓａｓｔｅｒ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ；ｓｔａｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ；ｇａｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

随着煤炭开采深度和强度的增大，煤岩瓦斯动

力灾害已成为煤矿普遍的安全 问 题［１－２］．此 工 程 灾

害是煤岩变形破裂与瓦斯运移动态演化共同导致

的突发性灾害，针对其机理及监测预警与防治的研

究是世界性难题，是迫切需要解决的科学问题．
在煤岩瓦斯动力灾害机理研究方面，国内外学

者已进行了大量的研究工作，并根据实验和理论分

析提出了多种煤岩动力灾害机理的假说，在冲击矿

压方面，如能量理论［３］、刚度理论［４］、强 度 理 论［５］、

冲击倾 向 理 论［６］、三 准 则 理 论、变 形 系 统 失 稳 理

论［７］等．文献［８］以断裂力学、损伤力学和稳定性理

论为基础，进行的围岩近表面裂纹的扩散规律、能

量耗散和局部围岩稳定性研究备受关注．文献［９］
建立了冲击矿压的摩擦滑动失稳模型，用摩擦滑动

中的黏滑现 象 解 释 了 冲 击 矿 压 的 发 生 机 理．文 献

［１０］建立了煤岩冲击破坏的弹塑脆性体突变模型，

较好解释了冲击矿压的发生、载荷的突变对煤岩体

破坏的影响、煤岩体从流变到突变的破坏特征、释

放能量的大小等．
在煤与瓦斯突出方面，存在单因素假说（地应

力假说、瓦斯作用假说、化学本质假说）和综合作用

假说等．文献［１１］认为煤与瓦斯突出是由于采动影

响破坏了含瓦斯煤体的平衡状态，导致地应力与煤

体孔隙中瓦斯气体互相耦合而产生的类似流变的

一种物理过程．文献［１２］提出了煤与瓦斯突出球壳

失稳假说．文献［１３］认为煤与瓦斯突出是固体和流

体相互耦合造成的煤体失稳破坏．文献［１４］运用摩

擦滑动模拟实验系统对煤与瓦斯突出进行物理模

拟，发现煤与瓦斯突出过程中存在黏滑失稳现象，
并提出了煤与瓦斯突出黏滑机理．文献［１５］运用力

学理论探讨了煤与瓦斯突出灾害，利用量纲分析得

到了一般形式下的煤与瓦斯突出判据，文献［１６］在
此基础上建立了煤与瓦斯突出恒稳推进模型，并根

据质量守恒方程和动量守恒方程得出了煤与瓦斯

突出一维流动解和启动判据．文献［１７］运用力学理

论对煤与瓦斯突出各阶段进行了详细的描述，分析

了力学作用条件下的煤与瓦斯突出过程．

在冲击地压和突出的统一失稳理论研究方面，
最早提出将冲击地压和突出这两种现象放在一起

进行统一研究的是苏联的佩图霍夫［１８］．１９８７年 在

我国召开的第２２届国际采矿安全会议上，再次呼

吁“即有冲击地压又有突出危险两种事故的煤层非

常常见，需要考虑其安全开采问题，因此研究冲击

地压和突出的统一理论是非常必要的”．目前认为

冲击地压是没有瓦斯作用的突出，突出是有瓦斯作

用的冲击地压的呼声愈来愈高，国内有的学者也有

这样的观点．文 献［１９－２０］提 出 了 突 出 和 冲 击 地 压

的统一失稳理论，该理论认为煤与瓦斯突出是力学

上的材料失稳问题，提出煤与瓦斯突出是在瓦斯压

力和围岩应力共同作用下，部分煤体变形破坏后，

变成应变软 化 材 料，当 变 形 平 衡 状 态 处 于 非 稳 定

时，在外界扰动下的失稳，即煤与瓦斯突出就是有

瓦斯作用的冲 击 地 压．文 献［２１－２２］通 过 采 用 内 蕴

时间塑性理论建立了煤和瓦斯耦合作用的本构关

系以及煤和瓦斯突出固流耦合失稳理论的数学模

型和冲击地压系统，即失稳理论的数学模型．
本文基于复合动力灾害发生的力源本质，提出

能够解释煤岩瓦斯动力灾害的动静载叠加理论，分
析了诱发动力灾害的各力源组成，从静载、动载和

瓦斯监测３个方面建立了多维多参量的监测体系，

从强度弱化减冲治理、巷道围岩控制的强弱强结构

效应及区域及局部防突技术等方面阐述了复合动

力灾害的防治技术．

１　动静载叠加诱发含瓦斯煤岩动力灾害

如图１所示，煤岩瓦斯动力灾害发生的力源包

括：煤岩体的静载应力σｓ、采动诱发的动载应力σｄ
以及煤岩体 裂 隙 中 的 瓦 斯 压 力σｇ．在 临 近 采 掘 工

作面的煤岩体，该区域静载应力较高，而对应的瓦

斯压力和极限强度较低．复合动力灾害的机理归根

结底还是复合载荷共同作用下煤岩体的组合载荷

超过其承载强度发生破坏．当采动诱发的动载（主

要是矿震）叠加到临近工作面区域，且满足煤岩体

发生动力灾害的临界载荷时，就会诱发煤岩瓦斯动

９４
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力灾害，其应力表达式为

σｓ＋σｄ＋σｇ≥σｂｍｉｎ， （１）
式中　σｂｍｉｎ为发生动力灾害时的临界载荷（最小载

荷）．

图１　煤岩瓦斯动力灾害临近采掘工作面载荷叠加示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｏｄｓ　ｎｅａｒ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏａｌ－ｇａｓ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

由式（１）可知，当采掘空间含瓦斯煤岩体中的

静载荷、矿震形成的动载荷以及瓦斯压力这三者相

互叠加，超过了含瓦斯煤岩体发生动力灾害的临界

载荷时，就会发生煤岩瓦斯动力灾害，即煤岩瓦斯

动力灾害发生的“动静叠加原理”，如图２所示．

图２　煤岩瓦斯动力灾害“动静叠加原理”模型示意

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏａｌ－ｇａｓ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｌｏａｄｓ

１．１　静载分析

一般情况下，采掘空间周围煤岩体中的静载荷

由地压和支承压力组成，即

σｓ＝σｓ１＋σｓ２＝ ｋ＋（ ）λγＨ， （２）
式中：γ为上覆岩层的容重；Ｈ 为上覆岩层的厚度；

λ为侧压系数；ｋ为支承应力集中系数．
其中，地压则由自重应力和构造应力组成

σｓ１＝γＨ＋λγＨ＝ １＋（ ）λγＨ． （３）
支承压力则可表示为

σｓ２＝ ｋ（ ）－１γＨ． （４）

１．２　动载分析

矿井开采过程中动载产生的来源主要有开采

活动、煤岩体对开采活动的应力响应等．具体表现

为采煤机割煤、移架、机械震动、爆破、顶底板破断、
煤体失稳、瓦斯突出、煤炮、断层滑移等．这些动载

源可统一称为矿震．
假设矿井煤岩体为弹性各向同性连续介质，则

应力波在煤岩体中产生的动载荷可表示为

σｄＰ＝ρνＰν（ ）ｐｐ　 Ｐ，

σｄＳ＝ρνＳν（ ）ｐｐ Ｓ
｛ ，

（５）

式中：σｄＰ，τｄＳ分别 为Ｐ波、Ｓ波 产 生 的 动 载；ρ为 煤

岩介质密度；νＰ，νＳ 分别为Ｐ波、Ｓ波 传 播 的 速 度；
（νｐｐ）Ｐ，（νｐｐ）Ｓ 分别为质点由Ｐ波、Ｓ波传播引起的

峰值震动速度．
１．３　瓦斯压力分析

由于瓦斯压力随埋深多呈线性变化关系，一般

情况下，深部瓦斯压力的推测可用下式描述［２３］

σｇ＝ωＨ＋Ｃ＝σｇｃ＋ω（Ｈ－Ｈｃ）， （６）
式中：σｇ，σｇｃ分别为埋深 Ｈ 与Ｈｃ 处的煤层瓦斯压

力；ω为瓦斯增长率，即每米瓦斯压力增加数，一般

为０．０１±０．００５；Ｈ，Ｈｃ 为 煤 层 埋 藏 深 度；Ｃ为 常

数．
含瓦斯煤体中的瓦斯主要包括吸附瓦斯（约占

８０％）和游离瓦斯（约占２０％）［２４］．瓦斯压力的作用

为一方面孔隙瓦斯压力对孔内壁产生推力，另一方

面裂隙游离瓦斯对裂隙面产生推力；在煤与瓦斯突

出的发展阶段瓦斯对煤体进一步破碎和搬运［２５］．
１．４　动静载叠加的作用分析及灾害类型

根据式（１）的动静载叠加原理，首先可根据瓦

斯内应力σｇ 所占的比重对煤岩瓦斯动力灾害分类

如下：当不考虑瓦斯作用时，即式（１）中瓦斯内应力

σｇ 的作用可 忽 略 不 计，此 时 发 生 的 动 力 灾 害 即 为

传统意义上的 冲 击 地 压；当 瓦 斯 内 应 力σｇ 起 主 导

作用时，此时发生的动力灾害即为传统意义上的煤

与瓦斯突出；当σｓ＋σｄ 和σｇ 作用相当时，此时发生

的动力灾害将不具备典型冲击地压和典型煤与瓦

斯突出的特点，称为复合型的煤岩瓦斯动力灾害．
不管属于哪种煤岩瓦斯动力灾害，都可按照动

静载耦合叠加对煤岩瓦斯动力灾害的作用分为如

下３种情形：

１）高静载及高瓦斯压力（σｓ＋σｇ）型．深部开采

过程中，巷道或采场围岩原岩应力及瓦斯内应力本

身就很高，巷道开挖或工作面回采导致巷道或采场

周边高应力集中，此时应力水平虽未达到煤岩体发

生动态破坏的临界应力状态，但远场矿震产生的微

小动应力增量可使动静载组合形成的应力场超过

煤岩体动态破坏的临界应力水平，从而导致煤岩体

动力灾害破坏．此时，矿震产生的动应力扰动在煤

岩体破坏中主要起到一个诱发作用，这是目前深部

开采最为普遍的一种形式．
２）强动载（σｄ）型．浅部开采过程中，巷道或采

场围岩原岩应力和瓦斯内应力水平并不很高，但远

０５
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处矿震震源释放的能量很强．震源传至采掘空间周

围煤体的瞬间动应力增量很大，巷道或采场周边静

态应力与动态应力叠加超过动态破坏的临界应力

水平，导致煤岩体突然动态动力破坏．另外，研究表

明［２６］，在较大的加载速率下，煤岩试样的动力灾害

倾向性比标准状态动力灾害倾向性更强，原本鉴定

为无动力灾害倾向的煤岩体，在高速率加载或动载

作用下，也有可能发生动力灾害破坏．此时，矿震的

瞬间动态扰动在动力灾害破坏过程中起主导作用，
这给出了浅部开采及原本鉴定为无动力灾害倾向

煤岩体中仍可发生煤岩瓦斯动力灾害的原因．
３）低临界值（σｂｍｉｎ）型．因煤岩体和瓦斯赋存的

不均匀性及其物理力学性质的差异，不同区域发生

煤岩瓦斯动力灾害的临界应力水平是不同的．当煤

岩体中静载应力较低，而矿震引发的动载应力不高

时，如果采掘空间周围煤岩体的物理力学性质突然

发生变化（瓦斯压力起到重要作用），导致煤岩体动

力灾害动态破坏临界应力水平降低，小于正常条件

下的动静载 叠 加 应 力，也 会 诱 发 煤 岩 瓦 斯 动 力 灾

害．如断层附近采掘作业时，断层面上受力处于临

界平衡状态，煤岩瓦斯动力灾害的发生主要由断层

滑移失稳诱发，具体可以由应力场的局部调整而触

发，也可以由矿震震动波通过而触发．此时，动载荷

通过改变断层区的力学状态或属性使动力灾害临

界载荷降低而诱发煤岩瓦斯动力灾害．

２　煤岩瓦斯动力灾害监测预警

由煤岩 瓦 斯 动 力 灾 害 的“动 静 载 叠 加 诱 冲 原

理”可知，煤岩瓦斯动力灾害主要是由静载、动载和

瓦斯压力共同作用而发生，因此，由该理论指导的

煤岩瓦斯动力灾害监测预警也主要从这几个方面

进行．
对于冲击矿压，静载的监测主要是监测采掘工

作面周围的应力分布状态，可采用煤体应力监测、

钻屑法探测、弹 性 波ＣＴ和 震 动 波ＣＴ等；动 载 的

监测主要监测煤岩体的破断运动规律，可采用微震

监测、地音（声发射）进行工作面局部监测等．
对于煤与瓦斯突出，静载的监测主要是钻屑量

法和钻屑倍率法；动载的监测主要是声发射监测技

术、微震监测技术、电磁辐射监测技术等；对于瓦斯

监测，主 要 是 钻 孔 瓦 斯 涌 出 初 速 度 法、Ｒ 指 标 法

等［２７］．
２．１　冲击矿压监测预警

２．１．１　分区分级监测预警

目前，冲击矿压矿井的监测预警方法是冲击矿

压的分区分级监测预警方法［２８］，见图３和表１．在

时间上，冲击矿压的预测分早期综合分析预测和即

时预测．早期综合分析预测主要采用综合指数法和

多因素耦合法，而即时预测则采用电磁辐射、微震

和钻屑等方法．在空间上，冲击矿压的预测分区域

预测、局部预测和点预测．区域预测主要采用综合

指数法、多因素耦合法和微震监测方法，而局部预

测采用综合指数方法、多因素耦合法、微震法和电

磁辐射法，点预测则采用钻屑法．
冲击矿压 危 险 程 度 分 为４级 进 行 预 测，分 别

为：无动力灾害危险、弱动力灾害危险、中等动力灾

害危险和强动力灾害危险，综合确定动力灾害危险

等级，并对危险区域和地点采用强度弱化减冲技术

进行治理．

图３　冲击矿压危险的分区时空预测

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ　ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ　ｒｉｓｋｓ

表１　动力灾害危险程度的分级预测

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｒｉｓｋｓ
危险等级 危险状态 综合指数 防治对策

Ａ 无　 ≤０．２５ 按无动力灾害地压危险采区管理，正常进行设计及生产作业

Ｂ 弱　 ０．２５～０．５０
按动力灾害地压影响设计，配备监测、卸压设备．制定监测和治理方案，进行危险监测、解危和效果
检验

Ｃ 中等 ０．５０～０．７５
按动力灾害地压影响设计，合理布置巷道及硐室及选择采掘、支护参数等
采取预卸压措施．限制人员、确定避灾路线．制定监测和治理方案，进行危险监测、解危和效果检验

Ｄ 强　 ＞０．７５

按动力灾害地压影响设计，合理布置巷道及硐室及 选 择 采 掘、支 护 参 数 等．全 面 实 施 预 卸 压，经 检
验危险解除后进行作业．限制人员、确 定 避 灾 路 线．制 定 监 测 和 治 理 方 案，加 强 周 边 监 测，危 险 预
警、解危和效果检验
经充分采取监测及解危后，仍存在危险时应停止生产或重新设计

１５
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２．１．２　弹性波ＣＴ探测技术

弹性波ＣＴ测试技术，即地震层析 成 像，其 震

源由人工激发，位 置 已 知，故 也 称 之 为 主 动ＣＴ测

试技术．国外对 弹 性 波ＣＴ技 术 的 研 究 较 早，我 国

从１９８６开 始 研 究 弹 性 波ＣＴ技 术 并 用 于 矿 井 地

质［２９］，当时主要用于探测地质异常体如陷落柱、冲

刷带、瓦斯富集区、断层、老窑采空区、火成岩等，弹
性波ＣＴ数据采集系统主要为防爆数字地震仪．弹
性波ＣＴ在冲击矿压预 测 中 的 应 用 是 近 几 年 的 研

究热点，并取得一定成果，它是基于冲击矿压的发

生与煤岩体中应力状态密切相关的认识以及纵波

波速与煤岩体受力呈幂函数关系［３０－３１］．在此方 面，
文献［３０，３２－３４］对 弹 性 波ＣＴ预 测 动 力 灾 害 危 险

区进行了详细研究，建立了相关评价指标，并将该

技术在平煤十矿、跃进煤矿、星村煤矿、济三煤矿、
梁宝寺煤矿、王楼煤矿等成功实施．
２．１．３　电磁辐射技术

煤岩变形破坏过程中会产生电磁辐射．关于煤

岩变形破坏的 电 磁 辐 射 机 理，文 献［３５－３６］已 进 行

过详细研究，认为煤岩体在载荷作用下变形破坏产

生电磁辐射，是源于煤岩体的非均质性，由应力作

用下煤岩体中产生非均匀变速形变而引起的．文献

［３６－３７］实验研究了煤岩试样单轴压缩过程中的电

磁辐射信号变化规律，发现电磁辐射强度和脉冲随

着加载及变形速率的增加而增强，煤岩试样在发生

动力灾害性破坏以前，电磁辐射强度一般在某个值

以下，而在动力灾害破坏时，电磁辐射强度突然增

加．文献［３８］研 究 了 各 种 单 轴 加 载 条 件 下 煤 岩 样

（包括煤、岩、岩－煤－岩 组 合 试 样）整 个 变 形 及 破 坏

过程中释放电磁辐射与施加载荷之间的关系，发现

电磁辐射信号与施加载荷线性相关，而电磁辐射脉

冲与施加载荷呈三次幂函数关系．这些研究表明，
电磁辐射信号可以反映煤岩体受力状态、变形及破

裂强度、内部应力状态．在上述研究基础上，冲击矿

压危险的电磁辐射预警准则得到了深入研究［３５－３９］．
２．１．４　震动波ＣＴ反演技术

煤矿开采活动可诱发矿震，利用矿震震动波进

行层析成像称为震动波ＣＴ，因其震源位置未知且

不可控，又称作被动ＣＴ．矿震震动波ＣＴ测试技术

是国内外近几年的研究成果．在国外，文献［４０］将

采煤机割煤诱发的震动信号作为激发源，并在两巷

布置检波器．文献［４１］将矿震作为激发源对工作面

开采过 程 中 的Ｐ波 速 度 进 行 了 反 演，发 现 高 应 力

区与高波速区吻合较好．文献［４２］利用被动ＣＴ技

术对波兰Ｚａｂｒｚｅ　Ｂｉｅｌｓｚｏｗｉｃｅ等煤矿进行动力灾害

危险评价，发现动力灾害或强矿震往往出现在高波

速区和高波速变化梯度区．在国内，文献［２８］基于

微震监测系统（目前支持ＳＯＳ和ＡＲＡＭＩＳ　Ｍ／Ｅ），
系统研究了震 动 波ＣＴ模 型、求 解 原 理 及 方 法．文

献［２９］深入研究了震动波形选择及波形除噪技术，
提高了ＣＴ反演精度．在微震定位及台网优化布设

方面，文献［４３］提出了波速、波速异常及波速梯度

异常等３个参数为动力灾害危险判别指标，形成了

相对完善的震动波ＣＴ技术，提高了冲击矿压监测

预警的可靠度．目前，该技术已在跃进、星村、兴安、
峻德、富力、南山、华亭、张小楼、济三等１０多个煤

矿应用，效果良好．
２．２　煤与瓦斯突出监测预警

我国常用的预警方法有钻孔瓦斯涌出初速度

法、钻屑 量 法 和 钻 屑 倍 率 法、Ｒ 指 标 法 等［２７］．这 些

方法的实施，有 效 减 少 了 煤 与 瓦 斯 突 出 事 故 的 发

生，但因低指标突出、漏报等导致的突出事故仍时

有发生．有的学者另辟蹊径，如文献［４４－４５］应用神

经网络预警煤与瓦斯突出，文献［４６］采用安全线预

测煤层瓦斯压力进而监测煤与瓦斯突出．地球物理

方法是近几年发展起来的被认为是最有前途的预

测预报煤矿动力灾害现象的方法．常用的煤与瓦斯

突出预警的 地 球 物 理 方 法 有 声 发 射 监 测 技 术［４７］、
微震监测技术［４８］、电磁辐射监测技术等［４９－５０］．文献

［５１］对矿井采煤过程中由爆破引起的矿山冲击及

塌陷时的电磁辐射谱进行测试，并在实验室进行了

复合岩层破坏电磁辐射测试．文献［５２］对井下煤层

打钻后电磁辐射进行了测试，结果表明在钻孔处电

磁辐射脉冲数 异 常 大．文 献［５３－５５］结 合 现 场 利 用

点频为１００ｋＨｚ的天线测定了不同采矿条件下的

电磁辐射，采用电磁辐射脉冲数作为评价突出危险

性指标，认为电磁辐射方法可以进行岩石与瓦斯突

出预警．中国矿业大学煤岩瓦斯动力灾害研究所自

２０世纪９０年 代 起，对 煤 岩 电 磁 辐 射 的 产 生 机 理、
特征、规律及传播特性等进行了深入研究，提出了

电磁辐射预警煤岩动力灾害的原理及方法，研制了

ＫＢＤ５型和ＫＢＤ７型电磁辐射监测仪［５６－６０］，并在全

国多个煤矿进行推广应用．近年来，中国矿业大学

针对原有电磁辐射监测技术及系统数据处理自动

化程度低、突出危险自动识别率低、预警对人工依

赖大等问题，对突出的电磁辐射前兆规律、动态趋

势法与临界值法相结合的监测预警技术、监测系统

及数据处理技术和软件进行了大量的研究、改进和

完善，显著 提 高 了 监 测 系 统 的 抗 干 扰 能 力 和 稳 定

性，系统能自动进行趋势性分析，自动进行突出危
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险性预警提示．
２．３　煤岩瓦斯复合动力灾害监测预警

对于复合动力灾害，由于是煤岩体和瓦斯共同

参与，因此，其监测手段需要兼顾冲击矿压和煤与

瓦斯突出的监 测 方 法，从 静 载、动 载 和 瓦 斯 监 测３
个方面共同着手，建立多维多参量的监测体系．

３　动力灾害危险的防治技术

３．１　冲击矿压防治

３．１．１　强度弱化减冲原理及手段

强度弱化减冲原理［６１－６２］是目前绝大 多 数 煤 岩

瓦斯动力灾害矿井进行动力灾害防治的理论基础，
它从能量的角度指导煤岩瓦斯动力灾害防治，认为

动力灾害的发生必须满足煤岩体中存储的弹性能

达到并超过极限弹 性 应 变 能ＵＪ（发 生 动 力 灾 害 时

煤岩体中所积聚的最小弹性应变能）．当任意时刻

煤岩体中集聚的弹性能小于释放的弹性能，则煤岩

体中存储的 弹 性 能 不 断 减 小，距ＵＪ 越 来 越 远，此

时动力灾害危险性越来越小；当任意时刻煤岩体中

集聚的弹性能大于释放的弹性能，则煤岩体中存储

的弹性能不断增加，若达到ＵＪ，则此时处于能量的

极限状态，再 有 微 小 的 能 量 增 加 便 会 诱 发 动 力 灾

害，此时，若对煤岩体实施卸压解危措施，人工释放

煤岩体中集聚 的 弹 性 能，使 存 储 的 弹 性 能 降 至ＵＪ
以下甚至更小，则 可 抑 制 动 力 灾 害 的 发 生，如 图４
所示．值得注意的是，坚硬顶板破断和采动矿震可

使煤岩体中存储的弹性能瞬间增大．

图４　煤岩体强度弱化前后能量集聚与释放

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｗｅａｋｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ

煤岩瓦斯动力灾害防治可采用边回采（掘进）、
边监测、边治理的强度弱化减冲技术．即“工作面回

采（掘进）→动力灾害危险监测→能量积聚→卸压

解危→能量释放→生产→再监测→……”，这就是

煤岩瓦斯动力灾害的强度弱化减冲理论实现的过

程．它具有３个方面的含义：１）在动力灾害危险区

域，采取松散煤岩体的方式，降低煤岩体的强度和

动力灾害倾向性，使得动力灾害危险性降低；２）对

煤岩体的强度进行弱化后，使得应力高峰区向岩体

深部转移，并降低应力集中程度；３）采取一定的减

冲解危措施后，使得发生煤岩瓦斯动力灾害时，动

力灾害的强度降低．
强度弱化 理 论 指 出，冲 击 矿 压 解 危 的 关 键 在

于：１）松散煤 岩 体，改 变 煤 岩 体 的 物 理 力 学 性 质，
使松散后的煤岩体冲击倾向性降低，增大发生冲击

矿压的临界应力．主要的方法有煤体松散爆破、煤

层注水软化．２）使煤体应力向深部转移，降低煤岩

体的应力水平，降低煤岩体储存能量的大小．主要

的方法有煤体卸压爆破、顶板预裂爆破、顶板深孔

切顶爆破、开采解放层、顶板定向水力致裂、煤体大

直径钻孔卸压等．３）在较低应力水平时，人为诱发

局部冲击矿压，释放煤体能量，减少发生冲击矿压

的可能性．主要方法有煤体卸压爆破、大直径钻孔

卸压等．
３．１．２　巷道围岩控制的强弱强结构效应及围岩动

静载的支护体系

　　最新的 统 计 资 料［６３］表 明，８７％的 冲 击 矿 压 发

生在巷道，与 以 往 统 计 的７２．６％［２］相 比 又 有 所 增

加，可见，巷道冲击灾害防治是研究重点．巷道围岩

控制的强弱强结构原理为巷道防冲治理提供良好

指导，它是基于对巷道冲击震动破坏机理的认识，
即采矿活动等震源产生的震动应力波的传播和扰

动是巷道发生冲击破坏的一个关键因素，当传递来

的震动应力波与巷道周边围岩应力场叠加后的总

体应力强度超过巷道围岩支护体的承载极限就会

诱发巷道冲击破坏．该结构由文献［６４－６５］提出，并

得到相对全面深入的研究．
图５为强弱强结构模型．从远至近依次分为冲

击传递区大结构，围岩结构相对完整，强度较大，称
之为外强结构；消波吸能区中间结构，围岩松散破

碎，为弱结构；支护保护区小结构，需要强化支护保

持其稳定性，为内强结构．中间弱结构的存在，使从

大结构传递来的震动应力波在强、弱结构表面发生

反射和透射，部分应力波被反射回外强结构中，透

射进入弱结构的应力波幅值降低，并在弱结构内部

经散射和吸收，应力强度进一步衰减，传递到巷道

围岩内强小结构上的应力就大大减弱，叠加应力低

于巷道支护体小结构的极限承载强度，从而维护小
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结构的稳定性．强弱强结构对震动应力波起到明显

的衰减吸收效应，使巷道周边处于较低的应力场区

域．而在无冲击震动状态下，该结构将巷道周边的

高应力转移至深部，对于深部高应力环境下巷道稳

定性具有有益作用．

图５　冲击危险巷道围岩强弱强结构模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｏｎｇ－ｓｏｆｔ－ｓｔｒｏｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｒｏａｄｗａｙ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ

冲击矿压巷道要求支护系统必须能抵抗高冲

击动能、提供适当的让压屈服变形量并具备起到缓

冲吸能作 用 的 柔 韧 性［６６］．锚 杆 支 护 以 其 主 动、让

压、吸能，且能调动围岩自身承载能力的特性而成

为冲击矿压巷道合理的支护形式［６６－６７］．但锚杆支护

技术仅能抵抗一定强度以下的冲击，对高能量的冲

击矿压，需在锚杆支护的基础上增设吸能材料［６８］，
通过消耗部分矿震能量来维护支护系统的稳定．基
于该认识，文献［６９－７０］提出了由围岩、吸能材料和

钢支架（刚－柔－刚）组 成 的 刚 柔 耦 合 吸 能 支 护 结 构

模型．从本质上讲，该模型与强弱强力学模型［６５］相

同，围岩、吸能材料和钢支架分别相当于强弱强模

型中的外强大结构、中间弱结构和内强小结构．以

上述模型为理论基础，成功研制刚柔一体化吸能支

护体系［７１］，它由３部 分 组 成，即 锚 网 索 支 护，吸 能

材料和Ｕ型钢组成的Ｏ型棚支护（简称Ｏ型棚支

护）以及刚性防冲支架，形成三级支护体系，吸能材

料位于锚网索 支 护 和 Ｏ型 棚 之 间．该 支 护 体 系 在

义马煤业集团跃进煤矿得以实施，有效避免了大能

量冲击矿压事故对巷道、设备的破坏和造成的人员

伤亡．

３．２　防突措施和技术

区域防突措施是指在突出煤层进行采掘前，对
突出煤层较 大 范 围、较 长 时 间 采 取 的 防 突 技 术 措

施；区域防突措施主要有开采保护层和预抽煤层瓦

斯．
１）开采保护层．开采保护层是防止突出最简

单、最有效、最经济的区域性措施．自１９３７年法国

最早采用这 一 措 施 以 来，几 乎 所 有 发 生 突 出 的 国

家，只要具 备 开 采 保 护 层 条 件 的 都 采 用 了 这 种 措

施．我国自１９５８年开始，在重庆、阳泉、淮南等地区

进行保护层开采防控技术的试验，取得了一定的成

果，并逐渐在其他矿区推广应用．开采保护层防突

机理可表述如下：开采保护层→岩层移动→被保护

层卸压（地 应 力 降 低、煤 层 膨 胀 变 形）→透 气 性 增

加、瓦斯解吸→煤（岩）层瓦斯排放能力增高→瓦斯

排放、钻孔瓦斯流量增大→瓦斯压力降低→瓦斯含

量减少→煤机械强度提高→应力进一步降低→降

低煤与瓦斯突出威胁．
２）预抽煤层瓦斯．所谓预抽煤层瓦斯，就是采

掘工作面没有生产以前，就提前对其进行打钻、抽

放，并有足够的时间达到预期抽放效果．通过预抽

煤体中的瓦斯，降低了突出煤层瓦斯压力和瓦斯含

量，煤体瓦斯潜能得到释放；由于煤体瓦斯排放，使
煤体发生收 缩 变 形，煤 体 应 力 紧 张 得 到 缓 解 而 卸

压，部分释放煤体弹性潜能；除此之外，由于瓦斯排

放量的增加，透气性和煤体强度的提高，继而增大

了煤体抵抗突出的阻力．钻孔预抽是目前煤矿行业

针对开采层瓦斯突出所采取的主要技术，其分地面

打钻预抽和井下布孔２种方式．地面打钻抽放即由

地面直接向开采层打钻孔对赋存瓦斯进行抽放，此
方法国外使 用 居 多，我 国 只 在 少 数 地 方 进 行 试 验

过．目前我国的有些煤矿也着手对地面钻孔技术进

行研究试验，被做为煤层气开发、利用部署的一部

分．井下布孔抽放因地质条件的影响，各矿采用的

方式 不 一 样，大 致 可 分 为 顺 层 钻 孔 和 穿 层 钻 孔２
种．

局部防突措施是针对工作面预测尚有突出危

险的局部煤层实施的防突措施，在工作面实施区域

综合防突措施后仍然有突出危险时，就要实施工作

面防突措施．近年来，国内外普遍采用的方法有震

动爆破、远距离爆破、超前钻孔、煤层注水、水力冲

孔、抽放瓦斯和金属骨架等．实际生产中，根据工作

面类型的不同应采用不同的防突措施．采煤工作面

多采用浅孔瓦斯抽放和煤层浅孔注水，掘进工作面

多采用超前钻孔、深孔松动爆破、水力冲孔、深孔控

４５

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
115



第１期　　　　　　　　　　　窦林名等：动静载叠加诱发煤岩瓦斯动力灾害原理及防治技术

制卸压爆破以及高压磨料射流割缝防突技术等．
３．３　复合动力灾害防治

复合动力灾害可以将防冲和防突的防治技术

有机结合起来，既共同作用，又相互补充，比如瓦斯

抽放孔同样可以起到大直径卸压孔的作用等．

４　煤岩瓦斯动力灾害的未来研究方向

１）在复合动力灾害机理研究方面，基于动静

载叠加致灾原理，将各个载荷分量定量化表示，最

大可能地结合现场实际，切实指导现场工程实践．
２）在复合动力灾害监测预警方面，建立动力

灾害危险的多参量归一化无量纲监测预警模型与

准则，并基于实验室试验和现场工程应用情况，构

建适用于煤岩瓦斯复合型灾害的监测预警指标体

系，并研发相应的监测技术与装备．
３）在复合动力灾害防治措施方面，将现有的

冲击矿压和煤与瓦斯突出的防治手段有机结合在

一起，相辅相成，重合的部分可以相互替代，不重合

的部分可以互相补充，从而建立煤岩瓦斯动力灾害

的综合控制解危技术体系．

５　结　论

１）煤岩瓦 斯 动 力 灾 害 是 动 静 载 叠 加 诱 发 的．
按照动静载的不同组合，煤岩瓦斯动力灾害分高静

载、强动载和低临界应力３种类型．
２）含瓦斯煤岩动力灾害监测预警及防治理论

与技术，包括冲击矿压监测方面的分区分级监测预

警、微 震 监 测 法、电 磁 辐 射、弹 性 波ＣＴ和 震 动 波

ＣＴ等，煤与瓦斯突出监测方面的钻孔瓦斯涌出初

速度法、Ｒ指标法和电磁辐射法等．
３）灾 害 治 理 方 面 的 强 度 弱 化 减 冲 原 理 及 手

段、巷道围岩控制的强弱强结构效应及围岩动静载

的支护体系、区域及局部防突技术．
４）煤岩瓦 斯 动 力 灾 害 未 来 研 究 方 向 主 要 是：

ａ．将动静载叠加原理进一步定量化表示；ｂ．构建

适用于煤岩瓦斯复合型灾害的监测预警指标体系；

ｃ．将冲击矿压和煤与瓦斯突出的防治措施有机的

结合起来．

参考文献：

［１］　ＢＲＡＤＹ　Ｂ　Ｈ　Ｇ，ＢＲＯＷＮ　Ｅ　Ｔ．Ｒｏｃｋ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｆｏｒ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｍｉｎｉｎｇ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｋｌｕｗｅｒ　Ａｃａ－

ｄｅｍｉｃ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２００４：８５－１４１．
［２］　窦林 名，何 学 秋．冲 击 矿 压 防 治 理 论 与 技 术［Ｍ］．徐

州：中国矿业大学出版社，２００１：２－６．

ＤＯＵ　Ｌｉｎｍｉｎｇ，ＨＥ　Ｘｕｅｑｉｕ．Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ

ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｘｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００１：２－６．
［３］　ＣＯＯＫ　Ｎ　Ｃ　Ｇ．Ａ　ｎｏｔｅ　ｏｎ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｅｄ　ａｓ

ａｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ａｆｒｉ－

ｃａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，１９６５，６５：４３７－

４４６．
［４］　ＰＥＴＵＫＨＯＶ　Ｉ　Ｍ，ＬＩＮＫＯＶ　Ａ　Ｍ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ

ｐｏｓｔ－ｆａｉｌｕｒｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎ　ｒｏｃｋ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　＆Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　Ａｂ－

ｓｔｒａｃｔｓ，１９７９，１６（２）：５７－７６．
［５］　李玉生．动力灾害地压机理及其初步应用［Ｊ］．中国矿

业学院学报，１９８５，１４（３）：４２－４８．

ＬＩ　Ｙｕｓｈｅｎｇ．Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａ－

ｒｙ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎ－

ｉｎｇ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８５，１４（３）：４２－４８．
［６］　ＫＩＤＹＢＩＳＫＩ　Ａ．Ｂｕｒｓｔｉｎｇ　ｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　＆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，１９８１，１８（４）：

２９５－３０４．
［７］　章梦涛．动力灾害地压失稳理论与数值模拟计算［Ｊ］．

岩石力学与工程学报，１９８７，６（３）：１９７－２０４．

ＺＨＡＮＧ　Ｍｅｎｇｔａｏ．Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｍａｔｈｅｍａｔｉ－

ｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｃｏａｌ／ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８７，６（３）：１９７－２０４．
［８］　张晓春，缪协兴，杨挺青．冲击矿压的层裂板模型及实

验研究［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工 程 学 报，１９９９，１８（５）：５０７－

５１１．

ＺＨＡＮＧ　Ｘｉａｏｃｈｕｎ，ＭＩＡＯ　Ｘｉｅｘｉｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｔｉｎｇｑｉｎｇ．

Ｔｈｅ　ｌａｙｅｒ－ｃｒａｃｋ－ｐｌａｔｅ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ　ｉｎ　ｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，１８（５）：５０７－５１１．
［９］　齐庆新，刘天 泉，史 元 伟，等．冲 击 地 压 的 摩 擦 滑 动 失

稳机理［Ｊ］．矿 山 压 力 与 顶 板 管 理，１９９５，１２（增１）：

１７４－１７７．

ＱＩ　Ｑｉｎｇｘｉｎ，ＬＩＵ　Ｔｉａｎｑｕａｎ，ＳＨＩ　Ｙｕａｎｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ
［Ｊ］．Ｇｒｏｕｎｄ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　Ｓｔｒａｔａ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９５，１２
（Ｓｕｐ　１）：１７４－１７７．

［１０］　窦林名，何学秋．煤岩冲击破坏模型及声电前兆判据

研究［Ｊ］．中国矿业大学学报，２００４，３３（５）：１４－１８．

ＤＯＵ　Ｌｉｎｍｉｎｇ，ＨＥ　Ｘｕｅｑｉｕ．Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ

ｆａｉｌｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｒｉｔｉｅａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ａｅｏｕｓｔｉｅ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏ－

ｍａｇｎｅｔｉｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｍｉｎｉｎｇ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３３（５）：１４－１８．
［１１］　周世宁，何学秋．煤和瓦斯突出机理的流变假说［Ｊ］．

中国矿业大学学报，１９９０，１９（２）：４－１１．

ＺＨＯＵ　Ｓｈｉｎｉｎｇ，ＨＥ　Ｘｕｅｑｉｕ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｅａｌ　ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

５５

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
116



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中 国 矿 业 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　第４７卷

ｏｆ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｏｕｔｂｕｒｓｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９０，

１９（２）：４－１１．
［１２］　蒋承林，俞启香．煤与瓦斯突出机理的球壳失稳假说

［Ｊ］．煤矿安全，１９９５，２６（２）：１７－２５．

ＪＩＡＮＧ　Ｃｈｅｎｇｌｉｎ，ＹＵ　Ｑｉｘｉａｎｇ．Ｔｈｅ　ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｓｈｅｌｌ　ｄｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｏｕｔ－

ｂｕｒｓｔ［Ｊ］．Ｓａｆｅｔｙ　ｉｎ　Ｃｏａｌ　Ｍｉｎｅｓ，１９９５，２６（２）：１７－２５．
［１３］　梁　冰，章梦涛，潘一山，等．煤和瓦斯突出的固流耦

合失稳理论［Ｊ］．煤炭学报，１９９５，２０（５）：４９２－４９６．

ＬＩＡＮＧ　Ｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｍｅｎｇｔａｏ，ＰＡＮ　Ｙｉｓｈａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｆｉｘａｔｉｏｎ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｆｏｒ

ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｏｕｔ　ｂｕｒｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｏａｌ　Ｓｏ－

ｃｉｅｔｙ，１９９５，２０（５）：４９２－４９６．
［１４］　郭德勇，韩德馨．煤与瓦斯突出黏滑机理研究［Ｊ］．煤

炭学报，２００３，２８（６）：５９８－６０２．

ＧＵＯ　Ｄｅｙｏｎｇ，ＨＡＮ　Ｄｅｘｉｎ．Ｔｈｅ　ｓｔｉｃｋ－ｓｌｉｐ　ｍｅｃｈａ－

ｎｉｓｍ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｇａｓｏｕｔｂｕｒｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ

Ｃｏａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００３，２８（６）：５９８－６０２．
［１５］　郑哲敏．从数量 级 和 量 纲 分 析 看 煤 与 瓦 斯 突 出 的 机

理［Ｃ］／／郑 哲 敏．郑 哲 敏 文 集．北 京：科 学 出 版 社，

２００４：１１－１５．

ＺＨＥＮＧ　Ｚｈｅｍｉｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｏｕｔ－

ｂｕｒｓｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］／／ＺＨＥＮＧ　Ｚｈｅｍｉｎ．ＺＨＥＮＧ　Ｚｈｅｍｉｎ′ｓ

ｃｏｒｐｕｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００４：１１－１５．
［１６］　丁晓良，俞善炳，丁雁生，等．煤在瓦斯渗流作用下持

续破坏 的 机 制［Ｊ］．中 国 科 学：Ａ 辑，１９８９，１９（６）：

６００－６０７．

ＤＩＮＧ　Ｘｉａｏｌｉａｎｇ，ＹＵ　Ｓｈａｎｂｉｎｇ，ＤＩＮＧ　Ｙａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｄａｍａｇｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｇａｓ

ｓｅｅｐａｇｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｓｃｉｅｎｃｅ：Ａ，１９８９，１９（６）：６００－６０７．
［１７］　胡千庭，周世 宁，周 心 权．煤 与 瓦 斯 突 出 过 程 的 力 学

作用机理［Ｊ］．煤炭学报，２００８，３３（１２）：１３６８－１３７２．

ＨＵ　Ｑｉａｎｔｉｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｓｈｉｎｉｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｘｉｎｑｕａｎ．Ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｏｕｔ　ｂｕｒｓｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｏａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００８，３３（１２）：

１３６８－１３７２．
［１８］　ПЕТУХОВИ М．预防冲 击 地 压 的 理 论 与 实 践［Ｊ］．

煤矿安全，１９８８，１９（５）：３９－４０．

ПЕТУХОВИ М．Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｐｒａｃｔｉｃｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓａｆｅｔｙ　ｉｎ　Ｃｏａｌ　Ｍｉｎｅｓ，１９８８，１９（５）：

３９－４０．
［１９］　章梦涛 ，赵本钧 ，徐曾和．冲击 地 压 机 理、预 报 及 防

治［Ｊ］．煤矿安全，１９８８，１９（５）：４３－４４．

ＺＨＡＮＧ　Ｍｅｎｇｔａｏ，ＺＨＡＯ　Ｂｅｎｊｕｎ，ＸＵ　Ｃｅｎｇｈｅ．

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ
［Ｊ］．Ｓａｆｅｔｙ　ｉｎ　Ｃｏａｌ　Ｍｉｎｅｓ，１９８８，１９（５）：４３－４４．

［２０］　章梦涛，徐曾 和，潘 一 山．冲 击 地 压 与 突 出 的 统 一 失

稳理论［Ｊ］，煤炭学报，１９９１，１６（４）：４８－５３．

ＺＨＡＮＧ　Ｍｅｎｇｔａｏ，ＸＵ　Ｚｅｎｇｈｅ，ＰＡＮ　Ｙｉｓｈａｎ．Ａ　ｕ－

ｎｉｔｅｄ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｎ　ｃｏａｌ（ｒｏｃｋ）ｂｕｒｓｔ　ａｎｄ　ｏｕｔ

ｂｕｒｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｏａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９１，１６
（４）：４８－５３．

［２１］　梁　冰．煤 和 瓦 斯 突 出 固 流 耦 合 失 稳 理 论［Ｍ］．北

京：地质出版社，２０００：７２－７５．

ＬＩＡＮＧ　Ｂｉｎｇ．Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｆｉｘａｔｉｏｎ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｏｕｔ　ｂｕｒｓｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅ－

ｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，２０００：７２－７５．
［２２］　梁　冰，章梦涛，王泳嘉．煤层瓦斯渗流与煤体变 形

的耦合数学模型及数值解法［Ｊ］．岩石力学与工程学

报，１９９６，１５（２）：１３５－１４２．

ＬＩＡＮＧ　Ｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｍｅｎｇｔａｏ，ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇｊｉａ．

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｃｏｕ－

ｐｌｅｄ　ｇａｓ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍｓ　ａｎｄ　ｃｏａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９６，１５（２）：１３５－１４２．
［２３］　田靖安，王　亮，程远平，等．煤层瓦斯压力分布规律

及预测方法［Ｊ］．采矿与安全工程学报，２００８，２５（４）：

４８１－４８５．

ＴＩＡＮ　Ｊｉｎｇａｎ，ＷＡＮＧ　Ｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮＧ　Ｙｕａｎｐｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒｕｌｅ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｃａｓｔ

ｍｅｔｈｏｄｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｍｉｎｉｎｇ　＆ Ｓａｆｅｔｙ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２５（４）：４８１－

４８５．
［２４］　牛国庆，颜爱 华，刘 明 举．瓦 斯 吸 附 和 解 吸 过 程 中 温

度变化实验研究［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报，２００３，

２２（２）：１５５－１５７．

ＮＩＵ　Ｇｕｏｑｉｎｇ，ＹＡＮ　Ａｉｈｕａ，ＬＩＵ　Ｍｉｎｇｊｕ．Ｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｂｅｉｎｇ

ａｂｓｏｒｂｅｄ　ａｎｄ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，２２（２）：１５５－１５７．

［２５］　于不凡．煤和 瓦 斯 突 出 机 理［Ｍ］．北 京：煤 炭 工 业 出

版社，１９８５：６４－６９．

ＹＵ　Ｂｕｆａｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｏｕｔｂｕｒｓｔ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｃｏａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，

１９８５：６４－６９．
［２６］　何　江．煤矿采 动 动 载 对 煤 岩 体 的 作 用 及 诱 冲 机 理

研究［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０１３：４６－４８．

ＨＥ　Ｊｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｍｉｎｉｎｇ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｉｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：

Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３：

４６－４８．
［２７］　俞启香．矿井 瓦 斯 防 治［Ｍ］．徐 州：中 国 矿 业 大 学 出

版社，１９９２：７９－９５．

ＹＵ　Ｑｉｘｉａｎｇ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｍｉｎｅ　ｇａｓｅｓ
［Ｍ］．Ｘｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９２：７９－９５．

６５

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
117



第１期　　　　　　　　　　　窦林名等：动静载叠加诱发煤岩瓦斯动力灾害原理及防治技术

［２８］　窦林名，何学秋．煤矿冲击矿压的分级预测研究［Ｊ］．
中国矿业大学学报，２００７，３６（６）：７１７－７２２．

ＤＯＵ　Ｌｉｎｍｉｎｇ，ＨＥ　Ｘｕｅｑｉｕ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｏｆ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ－

ｔｉｏｎ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｉｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，

３６（６）：７１７－７２２．
［２９］　王 文 德，赵　炯，胡 继 武．弹 性 波 ＣＴ技 术 及 应 用

［Ｊ］．煤田地质与勘探，１９９６，２４（５）：５９－６３．

ＷＡＮＧ　Ｗｅｎｄｅ，ＺＨＡＯ　Ｊｉｏｎｇ，ＨＵ　Ｊｉｗｕ．Ｅｌａｓｔｉｃ

ｗａｖｅ　ＣＴ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏａｌ　Ｇｅ－

ｏｌｏｇｙ　＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９９６，２４（５）：５９－６３．
［３０］　巩思园．矿震震 动 波 波 速 层 析 成 像 原 理 及 其 预 测 煤

矿动力 灾 害 危 险 应 用 实 践［Ｄ］．徐 州：中 国 矿 业 大

学，２０１０：８９－９１．

ＧＯＮＧ　Ｓｉｙｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｓｉｎｇ

ｍｉｎｅ　ｔｒｅｍｏｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｔｏ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｒｏｃｋ－

ｂｕｒｓｔ　ｄａｎｇｅｒ　ｉｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０：８９－９１．
［３１］　巩思园，窦林名，徐晓菊，等．动力灾害倾向煤岩纵波

波速与应力关系 试 验 研 究［Ｊ］．采 矿 与 安 全 工 程 学

报，２０１２，２９（１）：６７－７１．

ＧＯＮＧ　Ｓｉｙｕａｎ，ＤＯＵ　Ｌｉｎｍｉｎｇ，ＸＵ　Ｘｉａｏｊｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘ－

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄ　Ｐ－ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｏｒ　ｂｕｒｓｔ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ

ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆Ｓａｆｅｔｙ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－

ｉｎｇ，２０１２，２９（１）：６７－７１．
［３２］　ＤＯＵ　Ｌｉｎｍｉｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｔｏｎｇｊｕｎ，ＧＯＮＧ　Ｓｉｙｕａｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ　ｈａｚａｒｄ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｍｐｕ－

ｔｅｄ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ｄｅｅｐ　ｗｏｒｋｆａｃｅ［Ｊ］．

Ｓａｆｅｔｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５０（４）：７３６－７４０．
［３３］　ＨＥ　Ｈｕ，ＤＯＵ　Ｌｉｎｍｉｎｇ，ＬＩ　Ｘｕｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｔｉｖｅ　ｖｅ－

ｌｏｃｉｔｙ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｆｏｒ　ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｈａｚａｒｄｓ

ｉｎ　ａ　ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ　ｄｅｅｐ　ｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ
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［４１］　ＬＵＸＢＡＣＨＥＲ　Ｋ，ＷＥＳＴＭＡＮ　Ｅ，ＳＷＡＮＳＯＮ　Ｐ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｉｍｅ－ｌａｐｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｏｍｏ－

ｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ａｎ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｌｏｎｇｗａｌｌ　ｐａｎｅｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ－

ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅｓ，２００８，４５（４）：４７８－４８５．
［４２］　ＬＵＲＫＡ　Ａ．Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｚｏｎｅｓ

ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｈａｚａｒｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｚａｂｒｚｅ　Ｂｉｅｌｓｚｏｗｉｃｅ

ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ　ｕｓｉｎｇ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，

１８（２）：１７７－１８１．
［４３］　巩思园，窦林名，马小平，等．提高煤矿微震定位精度

的台网 优 化 布 置 算 法［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工 程 学 报，

２０１２，３１（１）：８－１７．

ＧＯＮＧ　Ｓｉｙｕａｎ，ＤＯＵ　Ｌｉｎｍｉｎｇ，ＭＡ　Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍ　ｉｎ　ｃｏａｌ

ｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－

ｉｎｇ，２０１２，３１（１）：８－１７．
［４４］　ＺＨＡＮＧ　Ｒｕｉｌｉｎ，ＬＯＷＮＤＥＳ　Ｉ　Ｓ．Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ

ｃｏｕｐｌｅｄ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｆａｕｌｔ　ｔｒｅｅ　ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｏｕｔｂｕｒｓｔｓ［Ｊ］．Ｉｎ－

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，８４：１４１－

７５
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１５２．
［４５］　ＺＨＡＮＧ　Ｊｉａｎｑｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏａｌ

ｓｅａｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＢＰ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２６：１５５４－１５６２．
［４６］　ＷＡＮＧ　Ｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮＧ　Ｙｕａｎｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｌｅｉ，ｅｔ

ａｌ．Ｓａｆｅｔｙ　ｌｉｎｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｃｏａｌ－

ｓｅａｍ　ｇａｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅｓ
［Ｊ］．Ｓａｆｅｔｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５０：５２３－５２９．

［４７］　邹银辉，赵旭生，刘　胜．声发射连续预测煤与瓦 斯

突出技术研究［Ｊ］．煤 炭 科 学 技 术，２００５，３３（６）：６１－

６５．

ＺＯＵ　Ｙｉｎｈｕｉ，ＺＨＡＯ　Ｘｕｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ　Ｓｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ　ｓｏｕｎｄ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ　ｆｏｒ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｏｕｔｂｕｒｓｔ［Ｊ］．Ｃｏａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３３（６）：６１－６５．
［４８］　姜福兴，王存文，杨淑华，等．冲击地压及煤与瓦斯突

出和透水的微震监测技术［Ｊ］．煤炭科学技术，２００７，

３５（１）：２６－２８．

ＪＩＡＮＧ　Ｆｕｘｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｃｕｎｗｅｎ，ＹＡＮＧ　Ｓｈｕｈｕａ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｉｃｒｏ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌ－

ｏｇｙ　ｆｏｒ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｐｒｅｓｕｕｒｅ，ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｏｕｔｂｕｒｓｔ　ａｎｄ

ｗａｔｅｒ　ｉｎｒｕｓｈ［Ｊ］．Ｃｏａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００７，３５（１）：２６－２８．
［４９］　何学 秋，王 恩 元，聂 百 胜，等．煤 岩 流 变 电 磁 动 力 学

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３：２１３－２１６．

ＨＥ　Ｘｕｅｑｉｕ，ＷＡＮＧ　Ｅｎｙｕａｎ，ＮＩＥ　Ｂａｉｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅ－

ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｒｏｃｋｓ　ｒｈｅｏｌｏｇｙ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００３：２１３－２１６．

［５０］　王恩元，何学秋，李忠辉，等．煤岩电磁辐射技术及其

应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９：１１０－１１４．

ＷＡＮＧ　Ｅｎｙｕａｎ，ＨＥ　Ｘｕｅｑｉｕ，ＬＩ　Ｚｈｏｎｇｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅ－

ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｃｏａｌ－ｒｏｃｋｓ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００９：

１１０－１１４．
［５１］　ХАТИАШВИЛИНГ．论碱性卤素结晶体和岩石中

裂隙形成 时 的 电 磁 效 应［Ｃ］／／钱 家 栋．地 震 地 电 学

译文集．北京：地震出版社，１９８９：１４９－１５８．

ХАТИАШВИЛИ Н Г．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒａｃｋｓ　ｉｎ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈａｌｏｇｅｎ　ｃｒｙｓｔａｌｓ

ａｎｄ　ｒｏｃｋｓ［Ｃ］／／ＱＩＡＮ　Ｊｉａｄｏｎｇ．Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ｃｏｒｐｕｓ　ｏｆ

ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｅｓｓ，１９８９：１４９－１５８．
［５２］　ФРИД В И，ШАБАРОВ А Н，ДРУГИЕ И．

Формированиезлект－ромагнитногоизлученияугольного

пласта［Ｊ］．ФТПРПИ，１９９２，（２）：４０－４７．
［５３］　ＦＲＩＤ　Ｖ　Ｉ．Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ　ｈａｚａｒｄ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｂｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ－

ｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｅｘｃｉｔｅｄ　ｂｙ　ｒｏｃｋ　ｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　Ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｒｏｃｋ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，３０（４）：２２９－

２３６．

［５４］　ＦＲＩＤ　Ｖ　Ｉ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｒｏｃｋ

ａｎｄ　ｇａｓｏｕｔｂｕｒｓｔ　ｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅ－

ｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９７，３８（２）：９７－１０４．
［５５］　ＦＲＩＤ　Ｖ　Ｉ，ＳＨＡＢＡＲＯＶ　Ａ　Ｎ，ＰＲＯＳＫＵＲＹＡＫＯＶ

Ｖ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｃｏａｌ　ｓｔｒａｔｕｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２，２８
（２）：１３９－１４５．

［５６］　王恩元，何学秋．煤岩变形破裂电磁辐射的实验研究

［Ｊ］．地球物理学报，２０００，４３（１）：１３１－１３７．

ＷＡＮＧ　Ｅｎｙｕａｎ，ＨＥ　Ｘｕｅｑｉｕ．Ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｏｒ　ｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０００，４３（１）：１３１－１３７．
［５７］　王恩元，何学秋，刘贞堂，等．煤岩变形破裂的电磁辐

射规律及其应用研究［Ｊ］．中国安全科学学报，２０００，

１０（２）：３５－３９．

ＷＡＮＧ　Ｅｎｙｕａｎ，ＨＥ　Ｘｕｅｑｉｕ，ＬＩＵ　Ｚｈｅｎｔａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅ　ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｏｒ

ｒｏｃｋ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｓａｆｅｔｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０００，１０（２）：３５－３９．
［５８］　王恩元，何学秋，聂百胜，等．电磁辐射法预测煤与瓦

斯突出原 理［Ｊ］．中 国 矿 业 大 学 学 报，２０００，２９（３）：

２２５－２２９．

ＷＡＮＧ　Ｅｎｙｕａｎ，ＨＥ　Ｘｕｅｑｉｕ，ＮＩＥ　Ｂａｉｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｒｏｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｃｏａｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｏｕｔｂｕｒｓｔ　ｕｓｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｃｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２９（３）：２２５－

２２９．
［５９］　王恩元，何学秋，刘贞堂，等．煤岩动力灾害电磁辐射

监测仪及 其 应 用［Ｊ］．煤 炭 学 报，２００３，２８（４）：３６６－

３６９．

ＷＡＮＧ　Ｅｎｙｕａｎ，ＨＥ　Ｘｕｅｑｉｕ，ＬＩＵ　Ｚｈｅｎｔａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅ－

ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｏｒ　ｒｏｃｋ　ｄｙ－

ｎａｍｉｃ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ　Ｃｏａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００３，２８（４）：３６６－３６９．
［６０］　ＷＡＮＧ　Ｅｎｙｕａｎ，ＨＥ　Ｘｕｅｑｉｕ，ＬＩＵ　Ｘｉａｏｆｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔ　ｍｉｎｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂｙ　ｅ－

ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，７５（２）：３３８－３４４．
［６１］　窦林名，陆菜平，牟宗龙，等．冲击矿压的强度弱化减

冲理论及 其 应 用［Ｊ］．煤 炭 学 报，２００５，３０（６）：６９０－

６９４．

ＤＯＵ　Ｌｉｎｍｉｎｇ，ＬＵ　Ｃａｉｐｉｎｇ，ＭＯＵ　Ｚｏｎｇｌｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．
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冲击危险评价的相对应力集中系数叠加法

窦林名1，2，贺 虎3，何 江1，2，王正义1，2

( 1． 中国矿业大学 深部煤炭资源开采教育重点实验室，江苏 徐州 221116; 2． 中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州 221116; 3． 中国矿业大

学 资源与地球科学学院，江苏 徐州 221116)

摘 要: 冲击动力灾害是关乎矿井能否安全稳定生产的主要因素，目前越来越多的矿井需要在采掘

工作面设计阶段确定冲击危险等级与区域，迫切需要发展科学、精确、定量、便于技术人员操作的冲

击危险早期评价预警方法。为了解决冲击显现无法用现有强度准则进行表述、不同应力无法标量

叠加的问题，提出了冲击危险评价的相对应力集中系数叠加法，将某一待分析区域内影响冲击矿压

发生的某因素引起的最大主应力与自重应力的比值，称为相对应力集中系数分量，各分量的乘积为

该区域的相对应力集中系数。将影响冲击矿压的因素从载荷特性上分为静载荷和动载荷，从对应

力影响效果上分为增压型与减压型，给出了影响冲击的主要动载因素，以及相对应力集中系数计算

方法。发生过冲击矿压的矿井利用冲击区域的总相对应力集中系数作为临界指标，未发生冲击的

矿井利用临界应力与自重应力的比值作为临界值，根据相对应力叠加系数与临界值的比值对冲击

危险等级进行了划分。现场应用表明，相对应力集中系数叠加法与监测冲击危险区域与等级具有

较高一致性。
关键词: 冲击矿压; 相对应力叠加系数; 危险评价; 监测预警
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New method of rockburst risk assessment using relative stress
concentration factor superposition

DOU Linming1，2，HE Hu3，HE Jiang1，2，WANG Zhengyi1，2

( 1． Key Laboratory of Deep Coal Ｒesource Mining，Ministry of Education，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221008，China; 2． School of

Mines，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221008，China; 3． School of Ｒesources and Geosciences，China University of Mining and Technolo-

gy，Xuzhou 221008，China)

Abstract: Dynamic disasters are the main factors relating to the safe and stable coal mine production． Therefore，more
and more collieries need to carry out assessments for determining both the rockburst danger lever and prevention re-
gions at the working face design stage． In this situation，it is urgent to develop new methods of rockburst risk early eval-
uation and timely warning characterized by much more scientific，accurate，quantitative and easily to operate for techni-
cal personnel． In order to address the problem that rockburst phenomenon cannot be expressed by the existing strength
criterion as well as different stress cannot be assessed by scalar superposition，the authors put forward a new method of
rockburst risk assessment using relative stress concentration factor superposition． The ration that divided by the maxi-
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mum principal stress induced by a certain influencing factor of rockburst and the gravity stress in the area to be ana-
lyzed is defined as relative stress concentration factor component，and then the product of each component is named as
relative stress concentration factor of the region． In this paper，the stresses relating to rockburst are classified into static
and dynamic loads based on the strain rate character，and into decompression and supercharge based on the effects on
stress state． The main factors causing dynamic loads and the relative stress concentration factor calculation method are
analyzed in this study． The total relative stress concentration factor is used as the critical indicators in the coal mines
where rockburst had been occurred while the ration of critical stress and weight stress as the threshold in the areas
where rockburst never happened． Using the specific value of relative stress concentration factor and threshold，the au-
thors established the rockburst risk lever system which has been proved to be more accurate，more conducive and bene-
ficial to guide a safe production by field application．
Key words: rockburst; relative stress concentration superposition factor; risk assessment; monitoring and warning

随着煤矿开采深度和强度的加大、地质与生产技

术条件趋于复杂，导致采掘围岩所处应力环境逐渐恶

化，由此诱发的煤岩动力灾害如冲击矿压越来越频

繁，强度越来越大，以前发生过冲击矿压的矿井，灾害

更加严重［1］。目前越来越多的矿井需要在采掘工作

面设计阶段就要确定冲击危险等级与区域，迫切需要

发展科学、精确、定量、便于技术人员操作的冲击危险

早期评价与及时预警方法，从而指导开采设计的优

化，制定针对性的预防、监测以及治理技术措施。
冲击矿压的危险性评价与监测预警一直是研究

的热点，取得了大量研究成果。笔者提出了综合指数

法，张宏伟等［2］建立了冲击矿压地质动力条件评价

方法，以断裂的构造形式、活动性、最大主应力、应力

梯度、煤岩力学性质等作为冲击矿压的主要判据，可

实现区域与早期冲击危险评价。借助非线性与数量

化理论以及计算机模拟，发展了冲击危险评价方法，

如冯夏庭等［3－4］基于神经网络系统理论，提出了岩爆

危险预报的自适应模式识别方法，现场应用取得了较

好的效果。ZHOU J 等［5］基于启发式算法与支持向

量机研究了岩爆的远期评价。SHAＲAN S K［6］提出

了一种新的模拟冲击的有限元算法，将岩体视为弹－
脆－塑性体，不同阶段采用不同强度准侧，模拟结果

与深部硐室开挖过程中冲击危险性具有较高的一致

性。PENG［7］，KIM K M［8］，DOU L M［9］等学者均指出

冲击矿压在力学本质是煤岩体在原岩应力场受采动

影响后应力调整与重分布过程中的动力破坏行为，与

高应力区域密切相关。采前利用地应力测试、数值模

拟与矿压理论分析确定高应力区，制定评价冲击危险

的等级与判据，对于提高冲击矿压危险性评价精度具

有重要作用，能够提高治理效率，达到事倍功半的效

果。姜福兴等［10］研究了应力叠加法评价工作面冲击

危险性，齐庆新等［11］提出以应力控制为中心，以单位

应力梯度为表征的冲击矿压应力控制理论，并采用相

似模拟和数值模拟分析应力状态，从而指导冲击防治

工作。以往的研究，在分析影响应力集中的因素上只

考虑静载荷，如自重应力、构造应力、采动支承压力，

没有考虑动载荷的影响，单元体应力值多为标量直接

叠加。为了解决冲击现象无法用现有强度准则进行

表述、不同应力无法标量叠加的问题，本文提出了冲

击危险评价的相对应力集中系数叠加法，对区域进行

网格划分，计算不同网格内的总相对应力集中系数，

将冲击危险划分为不同等级，相比传统评价方法更精

确，可操作性更强。

1 冲击矿压发生的载荷特征与应力判据

1. 1 冲击矿压的动静耦合加载特征

以应力法评价冲击危险状态，必须要明确冲击矿

压发生的力学边界与载荷特征，才能全面分析影响冲

击矿压发生的应力因素。目前危险评价方法主要基

于冲击矿压的强度理论以及能量理论，即冲击矿压静

载荷诱冲理论，监测的物理量主要为局部煤岩体变形

破坏过程中输出的信息，忽略了孕育冲击的外部应力

环境的变化规律。冲击矿压是典型的开放系统，其能

量输入即包括静载应力，如原岩应力、采动应力，同时

也包含动载应力波，如断层滑移、覆岩破断运动、卸压

爆破、机组割煤等。研究表明，大部分冲击矿压是静

载应力和震动波( 动载) 双重作用的结果，不同点是

静载应力和动载应力波在冲击矿压发生时贡献的大

小。并且影响冲击的外部应力范围很大，超出了一般

矿山压力所研究的应力边界。图 1 为利用微震监测

系统统计的全国范围内冲击矿压矿井，震源位置与冲

击显现之间的关系，冲击矿压发生时震源距冲击地点

可达 500 m，集中分布在 150 m 范围内，影响冲击的

顶板岩层可达 90 m、底板 60 m 范围。震动波能量越

高，发生的频次越高，引发冲击的可能性越大，如华亭

矿区，108 J 能级的震动一定引发冲击，而小于 104 J

823

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
122



第 2 期 窦林名等: 冲击危险评价的相对应力集中系数叠加法

的震动诱发冲击的可能性较小。从统计结果可以看

出，煤岩体的冲击破坏从加载载荷特征看，具有明显

的动静耦合加载特征，静载荷或动载荷单一作用诱发

冲击矿压是特殊情况。因此，对冲击矿压机理研究、
冲击危险评价研究必须考虑动静载荷特征。

图 1 冲击矿压震源与显现之间的关系

Fig. 1 Ｒelationship between seismic source and destruction
location of rockburst

1. 2 冲击矿压发生的应力判据

根据上述对冲击矿压系统载荷特征的分析，笔者

提出了动静叠加诱冲原理［12］，对于冲击矿压系统而

言，基于能量机理可得

dU
dt =

dUＲ

dt +
dUC

dt +
dUS

dt ＞
dUb

dt ( 1)

其中，UＲ 为围岩中的弹性能; UC 为煤体中的弹性能;

US 为动载荷输入能量; Ub 为煤体冲击破坏消耗的能

量。考虑各向同性的线弹性体，将式( 1 ) 中能量采用

应力进行表示:

U =
( ［σij］j + ［σij］d )

2

2E ，Ub =
( ［σij］bmin )

2

2E ( 2)

式中，［σij］j，［σij］d 分别为煤岩体中的静载荷与动载

荷; ［σij］bmin为发生冲击矿压时的临界应力; E 为煤体

弹性模量。
因此，冲击矿压的发生应满足

［σij］j + ［σij］d ＞ ［σij］bmin ( 3)

即采掘煤岩体系统上的静载荷与动载荷叠加后，

超过了煤岩体冲击破坏的临界载荷时，发生冲击式破

坏，造成冲击矿压的显现，图 2 为基于动静叠加诱冲

原理提出的冲击矿压发生模型，该模型能够解释现场

冲击显现特征以及微震监测数据所反映的事实与规

律。

图 2 煤矿冲击矿压动静叠加诱冲机理

Fig. 2 Principle of rockburst inducing by coupled dynamic and
static load in coal mine

2 冲击危险评价的相对应力集中系数叠加法

2. 1 相对应力集中系数

根据岩石力学原理，判断岩石是否发生破坏需要

知道研究区域的应力状态以及强度准则，然而对于煤

矿冲击矿压来说，目前还没有相应的强度准则，同时

煤岩体的绝对应力状态也不易测试，而某一方向的相

对应力变化是可以测试的。研究与统计表明，大部分

冲击显现发生在应力异常区，尤其是高应力异常区。
基于此，为了解决冲击显现无法用现有强度准则进行

表述、不同应力无法标量叠加的问题，提出相对应力

集中系数叠加法。将某一待分析区域内影响冲击矿

压发生的某因素引起的最大主应力与自重应力的比

值，称为相对应力集中系数分量，用 δij 表示，各分量

的乘积为该区域的相对应力集中系数，记为 δi，即

δij =
( σ1 ) ij

σ0
=

( σ1 ) ij

γH

δi =∏
n

j = 1
δij ( 4)

式中，i，j 为下标，分别代表区域与因素; ( σ1 ) ij为某因

素作用下煤体单元中的最大主应力; σ0 为区域煤体

单元上的自重应力，γ 为岩层平均容重; H 为埋深。
2. 2 冲击危险临界指标

( 1) 本煤层发生过冲击矿压

对于在开采历史上本煤层发生过冲击矿压的情

况，可以通过分析冲击矿压发生区域的相对应力集中

系数作为上临界值，记为 δC，同时，根据冲击发生的

强度准则，将
ＲC

σ0
作为下临界值，ＲC 为煤体的饱和单轴

抗压强度，将冲击矿压危险等级划分为无、弱、中、强，

见表 1。
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表 1 本煤层发生过冲击矿压的危险等级划分

Table 1 Ｒisk lever classification in coal seam that
rockburst occured

危险等级 判据

无 δi ＜
ＲC

σ0

弱
ＲC

σ0
≤ δi ＜ 1

3 δC －
ＲC

σ( )
0

中
1
3 δC －

ＲC

σ( )
0
≤ δi ＜ 2

3 δC －
ＲC

σ( )
0

强 δi ≥
2
3 δC －

ＲC

σ( )
0

( 2) 本煤层未发生过冲击矿压

对于本煤层未发生过冲击矿压的矿井，一方面可

参照煤体单轴抗压强度相差不大于 20% 的其它煤层

或矿井临界相对应力集中系数 δC，并按照上述判别

准则进行。对于无参考资料的矿井，本文提出采用应

力临界值作为临界指标。根据实验研究，发生冲击矿

压的极限载荷与煤的单向抗压强度的大小有关。当

煤的单向抗压强度大于 20 MPa 时，煤体发生冲击动

力破坏的临界应力为 50 MPa; 当煤的单向抗压强度

小于 16 MPa 时，煤体发生冲击动力破坏的临界应力

为 70 MPa; 当煤的单向抗压强度在 16 ～ 20 MPa 时，

发生冲击动力破坏的临界应力为 50 ～ 70 MPa，如图 3
所示。

图 3 煤体单轴抗压强度与冲击破坏临界应力的关系

Fig. 3 Ｒelationship between coal strength and rockburst
critical stress

根据应力临界值，同样将冲击危险等级划分为

无、弱、中、强，判据见表 2。

3 影响冲击危险因素及相对应力集中系数确

定方法

3. 1 冲击影响因素分类

冲击矿压影响因素众多，有地质的因素，也有采

矿的因素。这些因素在煤岩体单元内引起的载荷按

照性质划分可以是动载荷( 取决于应变率) ，也可以

是静载荷，从对应力的影响效果上可以是增压型，即

δi≥1，也可以是减压型，即 0≤δi ＜1。静载增压型因

素主要有: 采动支承压力、覆岩运动、地质构造、坚硬

顶板等; 静载减压型因素主要有: 保护层开采、防冲卸

压、降低生产集中度。不同因素引起的相对应力集中

系数可以采用矿山压力理论、岩石力学理论、现场测

试、数值模拟的方法得到。其中增压型静载尤其是采

动支承压力可以通过弹塑性力学给出解析解，也可以

通过实测得到，而地质构造所引起的构造应力，可以

利用构造力学、密度椭球体理论［13］、原位实测反演、
数值模拟得到，已经有大量研究成果，本文不再赘述，

重点对动载进行分析。

表 2 未发生过冲击矿压的危险等级划分

Table 2 Ｒisk lever classification in coal seam that
rockburst never occured

危险等级 ＲC ＜16 MPa 判据 ＲC ＞20 MPa 判据

无 δi ＜
ＲC

σ0
δi ＜

ＲC

σ0

弱
ＲC

σ0
≤ δi ＜ 70

σ0

ＲC

σ0
≤ δi ＜ 50

σ0

中
70
σ0
≤ δi ＜ 90

σ0

50
σ0
≤ δi ＜ 70

σ0

强 δi ≥
90
σ0

δi ≥
70
σ0

3. 2 煤矿动载应力计算方法

矿井开采中动载产生的来源主要有开采活动、煤
岩体对开采活动的应力响应等。具体表现为煤岩体

破裂、爆破、顶底板破断、岩层滑移失稳、煤柱失稳、断
层滑移等。这些动载源可统一称为矿震。假设矿井

煤岩体为三维弹性各向同性连续介质，则矿震应力波

在煤岩体中产生的动载荷可表示为

σdP = ρvP( vpp ) P

τdS = ρvS( vpp ){
S

( 5)

其中，σdP，τdS分别为 P 波、S 波产生的动载; ρ 为煤岩

介质 密 度; vP，vS 分 别 为 P 波、S 波 传 播 的 速 度;

( vpp ) P，( vpp ) S 分别为质点由 P 波、S 波传播引起的峰

值震动速度。上述动载可根据微震监测系统观测到

的矿震波形来确定 P 波、S 波传播引起的峰值震动速

度。一般情况下，当矿震能量在 104 J 时，动载 σdP，

τdS分别为 10 MPa 和 12 MPa; 当矿震能量在105 J时，

动载 σdP，τdS分别为 20 MPa 和 24 MPa; 当矿震能量在

106 J 时，动载 σdP，τdS分别为 30 MPa 和 36 MPa。
利用式 ( 5 ) 计算动载时，要考虑震动动载的衰

减。通过井下原位测试可知，震动波质点峰值速度

v0( L) 与传播距离 L 呈幂函数关系，见式( 6) 。
v0( L) = v0，maxL

－λ ( 6)

式中，v0，max为震源区质点峰值速度; λ 为煤岩体衰减
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系数。
对于顶板破断过程中的震动动载，可利用式( 7 )

进行能量估算后，转化为动载。

Udc = 0. 1UwcL
－λ = 0. 1

q2 l5c
576EJL

－λ

Udz = 0. 1UwzL
－λ = 0. 1

q2 l5z
8EJL

－









 λ

( 7)

式中，Udc，Udz 分别为初次、周期破断动载能量; Uwc，

Uwz分别为顶板初次、周期破断前积聚的弹性能; 0. 1
为弹性能转化为震动能量系数; q 为顶板岩层上的载

荷; lc，lz 分别为初次、周期破断步距; E 为顶板岩层的

弹性模量; J 为惯性矩; L 为破裂点距煤岩单元体的距

离。

4 相对应力集中系数叠加法使用流程

( 1) 将需要评价的冲击危险区域按一定间距进

行网格划分，确定各网格节点 Pi 的坐标( xi，yi ) ;

( 2) 根据确定的各网格节点 Pi 的坐标( xi，yi ) 分

析评价区域内应力分布的影响因素，确定用于冲击危

险评价的影响因素 Mj ;

( 3) 按国标 GB /T 23561. 7—2009 测定煤的单轴

抗压强度 ＲC ;

( 4) 计算自重应力 σ0 ;

( 5) 采用岩石力学理论分析或数值模拟软件计

算各网格节点 Pi 处的各评价因素 Mj 引起的相对应

力集中系数分量 δij ;
( 6) 分别对各网格节点 Pi 求相对应力集中系数

δi ;
( 7) 按照表 1 或表 2 确定冲击危险临界指标与

危险等级;

( 8) 采用插值法对评价区域相对应力集中系数

进行插值，得到分布云图;

( 9) 按照( 7 ) 确定的等级划分界限，得到评价区

域冲击危险区域及等级划分结果。

5 工程实践

某矿 123下 04 工作面位于十二采区中部，东邻

123下03 采空区，西部为 F8 断层保护煤柱，北部靠近

金桥集团保护煤柱，距井田边界约 301 m，终采线南

距十二采 3下 回风巷 103. 7 ～ 148. 2 m。上方为 123上

05、123上04 采空区及 3上煤层冲刷区，3上 煤与 3下 煤间

距为 30. 8 ～ 34. 08 m，平均 32. 8 m。工作面标高为

－611. 0 ～ －687. 6 m，平均为－655. 0 m。受断层影响，

工作面宽度在推进过程中有所变化，123下04 工作面

分为 3 个块段，第 1 块段推进长度 222 m，净面长

257 m; 第 2 块段推进长度 860 m，净面长 350 m，第 3
块段推进长度 670 m，净面长 218 m。工作面总体煤

层较厚，煤厚最大 7. 0 m，平均煤厚为 4. 58 m。基本

顶为 中 砂 岩，厚 度 为 14. 52 ～ 26. 54 m，平 均 厚 度

20. 96 m，f = 8 ～ 10。直接顶为粉砂岩，厚度为 0 ～
2. 44 m，平均厚度 1. 22 m，f = 4 ～ 6，煤体单轴抗压强

度 10 ～ 20 MPa。
本煤层发生过冲击矿压，通过计算冲击地点的相

对应力集中系数为 6. 1。因此，对于 123下04 工作面，

危险等 级 为: 无 冲 击 危 险，δi ＜ 1. 11; 弱 冲 击 危 险，

1. 11≤δi＜1. 66; 中等冲击危险，1. 66≤δi ＜3. 33; 强冲

击危险，δi ＞3. 33。根据以上分析，综合考虑构造应

力、采动支承压力、残余支承压力、顶板断裂动载、采
动断层滑移动载的影响，对 123下04 工作面沿两巷应

力水平进行了分析，如图 4 所示。图 5 为 123下04 工

作面在回采过程中，能量高于 5 000 J 的震动分布，与

采用相对应力集中系数叠加评价的结果具有较高的

一致性，提高了预警的精度与防冲效率，保证了工作

面的安全回采。

图 4 123下04 工作面沿两平巷相对应力集中系数

评价冲击危险

Fig. 4 Ｒockburst risk assessment by the relative stress
concentration factor along the roadways in LW123lower04

6 结 论

( 1) 明确了煤岩体发生冲击矿压的载荷特征为

动静耦合加载。在进行冲击危险分析、评价过程中应

分别考虑静载荷和动载荷的影响。
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图 5 123下04 工作面回采过程中高能量( 大于

5 000 J) 震动分布

Fig. 5 Seismic events with energy exceeds 5 000 J
distribution during excavation of LW123lower04

( 2) 提出了冲击危险评价的相对应力集中系数

叠加法，将某一待分析区域内影响冲击矿压发生的某

因素引起的最大主应力与自重应力的比值，称为相对

应力集中系数分量，各分量的乘积为该区域的相对应

力集中系数。将影响冲击矿压的因素从载荷特性上

分为静载荷和动载荷，从对应力影响效果上分为增压

型与减压型。
( 3) 提出了基于相对应力集中系数的冲击危险

评价临界指标与危险等级。发生过冲击矿压的矿井

利用冲击区域的总相对应力集中系数作为临界指标，

未发生冲击的矿井利用临界应力与自重应力的比值

作为临界值，根据相对应力集中系数与临界值的比值

对冲击危险等级进行了划分。
( 4) 通过具体分析、筛选评价区域具体的影响冲

击矿压的因素，采用定量的相对应集中系数，与其它

工程类比法相比，分析更加全面、更具针对性，冲击危

险等级划分考虑了本煤层特征，评价分级结果更可

靠、更准确; 另外，可将评价区域进行网格化，与已有

方法对评价区域进行笼统评价相比，评价结果更细

致，冲击防范更具针对性。现场应用表明，该评价方

法与现场监测冲击危险等级具有较高的一致性，能够

有效指导工作面冲击矿压防治工作。
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ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｌｉｃｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ－ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ
ｍｉｎｉｎｇ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ；ｔｈｉｃｋ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍ；ｆｕｌｌｙ　ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｓ－
ｔｕｒｂａｎｃｅ；ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

我国冲击灾害形势严峻，截至２０１５年，冲击矿
井已达１７７座，遍布主要产煤区．冲击矿压分布广
泛，各种煤层厚度和采煤方法均记录有冲击矿压的
发生，尤以厚煤层的冲击频次更高、致灾程度更严
重．据不完全统计，自２００８年以来我国典型矿井厚
煤层开采已累计发生７００余次冲击［１］，常造成巷道
与采场的瞬间大变形甚至闭合，而厚煤层以综放开
采为主，因此，研究厚煤层综放开采的冲击机制与
防治方法具有重要的理论和现实意义．

早在２０世纪９０年代我国多个煤矿便进行了
利用综放开采减弱厚煤层冲击显现的相关工程实
践，有效抑制了冲击的发生，如文献［２－４］以及华丰
矿、老虎台矿等．近１０ａ来，随着开采深度增加、开
采强度增大、地质条件日趋复杂，我国多个矿区利
用综放开采仍然发生冲击，甚至冲击频次更高，如
华亭矿区、义马矿区等．综放防冲理论方面，主要采
用理论分析［５］、数值模拟［６－７］、现场实测［２］、案例分
析［８］以及多手段相结合的方法［３，９－１１］研究综放面的
支承压力分布特征或分析综放面的冲击影响因
素［１２］、覆岩结构特征［１３］及冲击机制［１４］，认为综放
开采的支承压力峰值较低而范围较大，有利于防
冲．上述研究主要基于经典冲击矿压理论，如强度
理论［１５］、刚度理论［１６－１８］、能量理论［１９－２０］、冲击倾向
理论［２１－２３］、三准则理论［２４］等，研究对象主要为静载
应力分布．而实践表明冲击矿压是动静载叠加作用
的结果，相关学者已对动载的诱冲作用进行一定研
究［２５－３２］并形成相关理论，如动静载叠加诱冲原
理［３３］、冲击地压启动理论［３４］等．可见，综放开采冲
击矿压与动载扰动密切相关．

本文重点研究了综放开采的动载扰动和静载
分布随采厚的演化规律，揭示了综放开采的降载减
冲效应．

１　综放面围岩动静载分布规律

１．１　综放开采静载分布特征
厚煤层通常采用综放开采或分层综采，分层综

采一般先采顶分层再采底分层，采顶分层时具有冲
击危险，采底分层时一般因处于卸压带而无冲击危
险或冲击危险很低，因此，对比综放开采和分层综
采顶分层更具有现实意义．与分层综采采顶分层相
比，综放开采的两带高度较大，使部分覆岩重量由
煤壁支撑转变为由采空区支撑，加之（裂隙）顶煤
传递应力的效能较低，覆岩结构传递水平推力效
能较高，最终造成采场与巷道围岩的应力集中程
度较低、应力峰值距煤壁距离较大、能量集中区
向深部转移，如图１所示．现采用数值模拟方法
予以验证．

数值计算采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件，模拟煤层埋深

６００ｍ，煤厚７ｍ，模型尺寸２４０ｍ×２１０ｍ×１７０ｍ
（走向×倾向×垂向），顶板岩层厚１１３ｍ，底板岩
层厚５０ｍ．

图１　综放与分层综采造成的围岩应力分布差异
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ

ｃａｖｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ　ｖｓ　ｓｌｉｃｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ

模型共开挖２个工作面和２条巷道，根据覆岩
运动及应力分布的对称性，２个工作面分别位于模
型倾向的２个边界，其宽度取实际宽度的１／２即

１００ｍ，巷道尺寸４ｍ×３ｍ（倾向×垂向），模型中
部留１０ｍ宽的煤柱．开挖方式分２种：１）开挖顶
分层，采厚３ｍ，巷道沿顶板布置，模拟分层综采；

２）开挖整个煤层厚度，巷道沿底板布置，模拟综放
开采．Ｐ１和Ｐ２用于模拟首采面和接续面，Ｒ１和

Ｒ２用于模拟实体巷和临空巷．模型边界条件为：顶
面应力约束，施加１２．０ＭＰａ等效载荷，４个侧面为
法向位移约束，侧压系数设为１．０，底面为法向和
切向位移约束．

图２和表１为数值计算模型和煤岩物理力学

２２２
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参数，图３和表２，３为工作面推进１２０ｍ时的数值
计算结果，表２和表３中的ａ，ｂ，ｃ，ｄ与图３ａ，３ｂ，

３ｃ，３ｄ对应，分别表示分层开采首采面、分层开采
接续面、综放开采首采面、综放开采接续面．

图２　数值计算模型、尺寸及测线布置
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ，ｍｏｄｅｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，

ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｌｉｎｅ　ｌａｙｏｕｔ

表１　煤岩层赋存及其力学参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏａｌ　ｒｏｃｋ　ｌａｙｅｒｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩性
层厚／
ｍ

密度／
（ｋｇ·
ｍ－３）

体积
模量／
ＧＰａ

剪切
模量／
ＧＰａ

内聚
力／
ＭＰａ

内摩
擦角／
（°）

抗拉
强度／
ＭＰａ

中砂岩 １５　 ２　７００　 １０．３５　７．７４　 ３．２０　 ３６　 ４．６２
粉砂岩 １５　 ２　７００　 ２．６８　１．８４　 ２．００　 ３２　 ２．００
细砂岩 ５　 ２　６００　 ５．５６　４．１７　 ２．００　 ３５　 ２．５０
中砂岩 １５　 ２　７００　 １０．３５　７．７４　 ３．２０　 ３６　 ４．６２
粉砂岩 １５　 ２　７００　 ２．６８　１．８４　 ２．００　 ３２　 ２．００
砂质泥岩 ５　 ２　４００　 ３．４６　１．８４　 １．６０　 ２９　 １．３０
粗砂岩 １１　 ２　５５７　 ６．７５　４．２５　 ４．４８　 ２６　 ４．６２
砂质泥岩 ６　 ２　４００　 ３．４６　１．８４　 １．６０　 ２９　 １．３０
中砂岩 ８　 ２　７００　 １０．３５　７．７４　 ３．２０　 ３６　 ４．６２
细砂岩 ６　 ２　６００　 ５．５６　４．１７　 ２．００　 ３５　 ２．５０
中砂岩 ５　 ２　７００　 １０．３５　７．７４　 ３．２０　 ３６　 ４．６２
砂质泥岩 ５　 ２　４００　 ３．４６　１．８４　 １．６０　 ２９　 １．３０
泥岩 ２　 ２　２００　 ３．０３　１．５６　 １．２０　 ２７　 １．００
煤 ７　 １　４００　 １．１９　０．３７　 ０．８０　 ２３　 ０．５０
泥岩 １　 ２　２００　 ３．０３　１．５６　 １．２０　 ２７　 １．００
细砂岩 ４　 ２　６００　 ５．５６　４．１７　 ２．００　 ３５　 ２．５０
中砂岩 １０　 ２　７００　 １０．３５　７．７４　 ３．２０　 ３６　 ４．６２
泥岩 ５　 ２　２００　 ３．０３　１．５６　 １．２０　 ２７　 １．００
中砂岩 ３０　 ２　７００　 １０．３５　７．７４　 ３．２０　 ３６　 ４．６２

图３　回采期间围岩垂直应力分布云图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ

表２　采场超前应力峰值及应力峰值距采场的距离
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｏｆ　ｌｅａｄ　ａｂｕｔｍｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃｏａｌｆａｃｅ

与煤柱距离／
ｍ

采场超前应力峰值／ＭＰａ
ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ

应力峰值超前采场距离／ｍ
ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ

８　 ２２．８９　 ２７．４６　 ２１．７３　 ２８．８７　 ６．９９　 ８．９９　 １８．００　 ２０．００
１８　 ２９．３７　 ４８．１０　 ２５．６８　 ３６．９４　 ７．９８　 １４．００　 １６．００　 １８．００
２８　 ２９．４１　 ４４．５１　 ２５．３７　 ３５．８７　 ７．９８　 １５．００　 １６．００　 ２０．００
４８　 ２９．３４　 ３７．８８　 ２４．７２　 ３１．３５　 ７．９７　 １５．９９　 １８．００　 ２４．００
６８　 ２９．３４　 ３３．９６　 ２４．８０　 ２８．５０　 ９．９８　 １３．９８　 １８．００　 ２５．９９
８８　 ２９．３５　 ３２．１３　 ２５．０４　 ２７．１７　 ９．９８　 １３．９７　 １８．００　 ２５．９９

表３　巷道周边应力峰值及应力峰值距巷道的距离
Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｏｆ　ａｂｕｔｍｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｏａｄｗａｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｒｏａｄｗａｙ

采场前方距离／
ｍ

巷道周边应力峰值／ＭＰａ
ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ

应力峰值距巷道距离／ｍ
ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ

４　 ２６．０３　 ２０．３７　 ２４．１０　 ９．８４　 ５．９８　 ６．９６　 １２．００　 ５．９９
１０　 ２８．６７　 ４９．２９　 ２３．７５　 ３１．０５　 ５．９６　 ７．９７　 １０．００　 ９．９９
２０　 ２５．４０　 ４６．４８　 ２５．３５　 ３７．０２　 ５．９６　 ７．９６　 １０．００　 １６．００
４０　 ２１．７７　 ４１．５０　 ２２．１６　 ３３．４９　 ６．９７　 ６．９６　 １０．００　 １８．００
７０　 １９．０６　 ３８．１８　 １９．２４　 ２９．９１　 ７．９９　 ６．９８　 １４．００　 １６．００
１１０　 １７．７０　 ３６．２２　 １７．７０　 ２７．９９　 ８．９９　 ６．９８　 １４．００　 １４．００

　　由图３和表２，３知，综放开采与分层综采相
比，采场和巷道围岩的应力集中程度明显降低，且

应力峰值向煤体深部转移．采用综放开采相对于分
层综采而言，距煤柱相同距离，首采面和接续面的

３２２
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超前应力集中系数分别降低了 ０．３１～０．２５ 和

０．７４～０．３３，降低比例为１５．７６％～１２．５８％ 和

２３．２１％～１５．４３％，超前采场相同距离，临空巷周
边应力集中系数降低了１．２２～０．５３，降低比例为

３７．０１％～１９．３０％，而实体巷周边应力集中系数仅
在超前采场１０ｍ位置降低了０．３３，超前采场更远
处没有降低；首采面和接续面的超前应力峰值分别
向深部转移了８～１０ｍ和４～１２ｍ，实体巷和临空
巷周边应力峰值分别向深部转移了３～６ｍ 和２～
１１ｍ．上述数据同时也表明综放开采对接续面的
围岩应力集中的弱化作用比对首采面的高，对临空
巷的围岩应力集中的弱化作用比对采场的高．

接续面的高应力集中与区段采空区造成的侧
向集中应力密不可分，因此，采用数值模拟研究采
厚对侧向应力的影响规律．以上述的数值模型为基
础，取一倾向剖面，走向取单位厚度１ｍ，建立

ＦＬＡＣ３Ｄ平面应变模型，并将倾向尺寸由２１０ｍ 增
加至６００ｍ，研究首采面开挖后接续面的侧向应力
分布规律，首采面和接续面宽度均为２００ｍ，各留

１００ｍ 边界煤柱以弱化边界效应．不改变煤层埋深
及顶底板岩性与厚度，改变煤层厚度为２０ｍ，采厚
为３～２０ｍ 沿顶板开采，则留底煤厚０～１７ｍ．模
型边界条件为：顶面应力约束，底面和侧面法向位
移约束，整个模型限定走向无位移和变形．计算结
果见图４和图５．

图４，５显示：

１）随采厚由３ｍ 增加至２０ｍ，实体煤应力降
低而采空区应力升高，表明采厚增加使覆岩重量由
实体煤承载部分转变为由采空区承载；支承压力分
布由“尖而窄”逐渐变为“宽而缓”；应力集中程度降
低、范围增大、应力峰值距离区段采空区更远．
２）采厚增加使支承压力分布改变的速率随着

采厚的增大而逐渐降低，当采厚超过某特定值继续
增大时，支承压力分布趋于稳定不再明显改变．比
如采厚由３ｍ 增加至１３ｍ 过程中，应力峰值由

３０．４１ＭＰａ依次递减降低至２１．３９ＭＰａ，降幅为

９．０２ＭＰａ，应力峰值距采空区距离由２３．９９ｍ 近
似线性的增加至５２．３９ｍ，增幅为２８．４０ｍ，采厚
超过１３ｍ 继续增大过程中，应力峰值及应力峰值
距采空区距离无明显降低或增加，应力分布曲线无
明显变化．
３）采厚大时支承压力的影响范围大，但影响

程度低．采厚超过１３ｍ 后，应力峰值深入煤体超
过４５ｍ，支承压力影响范围超过１４０ｍ，但应力集
中系数由采厚３ｍ 时的１．９７～２．０４降低至１．４４

～１．６１．

图４　采空区和实体煤垂直应力分布随采厚的演化规律
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｇｏｂ
ａｎｄ　ｇｏｂ－ｓｉｄｅ　ｃｏａｌ　ｂｏｄｙ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　ｖａｒｉｅｓ

图５　实体煤垂直应力峰值及其位置随采厚的演化规律
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｐｅａｋ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ
ｇｏｂ－ｓｉｄｅ　ｃｏａｌ　ｂｏｄｙ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　ｖａｒｉｅｓ

可见，对特定煤层赋存厚度，增加采厚可降低
围岩应力集中程度，且使应力峰值向煤体深部转
移，但采厚对围岩应力的影响是有限的，当采厚超
过某特定值继续增大时，围岩应力不再明显改变．
１．２　综放开采动载扰动特征

综放开采的动载扰动主要源自覆岩破断产生
的矿震［３５］，可表示为

σｄＰ＝ρＣｐｖＰｐ，

σｄＳ＝ρＣＳｖＳｐ｛ ，
（１）

式中：σｄＰ，σｄＳ分别为Ｐ波和Ｓ波传播时该点产生的
法向和切向应力，Ｐａ；ρ为介质密度，ｋｇ／ｍ

３；ＣＰ，ＣＳ
分别为Ｐ波和Ｓ波在介质中的传播速度，ｍ／ｓ；ｖＰｐ，

ｖＳｐ分别为 Ｐ波和Ｓ波传播时的质点振动速度，

ｍ／ｓ．
震动波在煤岩介质中的传播呈幂函数衰减规

律，可表示为

ｖ＝ｖ０Ｌ－λ， （２）
式中：ｖ为震动波传播处的质点振动速度，ｍ／ｓ；ｖ０
为震源边界处的质点振动速度，ｍ／ｓ；Ｌ为距震源
边界的距离，ｍ；λ为衰减系数，与传播介质有关．

由式（１）和式（２）可得震动波由震源边界传播
至介质特定位置引起的动载扰动为

σｄ＝ρｎＣｎｖ０∏
ｎ

ｉ＝１
Ｌ－λｉｉ ， （３）

式中：Ｌｉ为震动波在第ｉ种介质的传播距离，ｍ；λｉ
为第ｉ种介质的衰减系数；σｄ为传播至距离震源边
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界Ｌｎ 处引起的动载扰动，ＭＰａ；ρｎ 为传播至Ｌｎ 处
的介质密度，ｋｇ／ｍ３；Ｃｎ 为传播至Ｌｎ 处的介质波
速，ｍ／ｓ；ｖ０ 为震源边界处的质点振动速度，ｍ／ｓ；ｎ

为第ｎ种传播介质．其中，Ｌｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ，ｍ．

式（３）表明，矿震动载扰动与震源处质点振动
速度和传播介质有关，其中，前者与覆岩破断释放
能量正相关．

综放条件下，由下而上关键层破断方式可分为
图６所示的４种，其中对采场和巷道围岩造成显著
影响的为中低位关键层，破断方式为ａ１，ａ２，ｂ１．方
式ａ１可简化为图７ａ所示的悬臂梁结构，方式ａ２
和ｂ１简化为图７ｂ所示的末端受垂向集中载荷Ｒ
作用的悬臂梁结构．

图６　综放开采关键层破断形成结构一般形式
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒｍｅｄ　ｗｉｔｈｉｎ　ｋｅｙ　ｓｔｒａｔａ　ａｆｔｅｒ

ｂｒｅａｋａｇｅ　ｄｒｕｉｎｇ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ

图７　关键层破断力学模型
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｋｅｙ　ｓｔｒａｔａ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

均布载荷ｑ由关键层理论求得，方式ａ２和ｂ１
的垂向集中载荷可取

Ｒ＝ｑＬ／２ （方式ａ２），

Ｒ＝ ４ｈ０－３ｓｉｎα２（２ｈ０－ｓｉｎα）ｑＬ
（方式ｂ１

烅
烄

烆 ），
（４）

式中：Ｒ为关键层末端承受集中载荷，Ｎ；ｑ为关键
层自身及覆岩均布载荷，Ｎ／ｍ２；Ｌ为关键层破断步
距，ｍ；α为岩块回转角，（°）；ｈ０ 为岩块厚长比，即
（ｈ０＝ｈ／Ｌ），ｈ为岩层厚度，ｍ．

由材料力学和结构力学，求得关键层破断步距
和释放能量分别为

Ｌｐａ１＝ｈ　Ｒｔ／３槡 ｑ，

Ｌｐａ２＝ｈ　Ｒｔ／６槡 ｑ，

Ｌｐｂ１＝ｈ
２ｈ－Δ
３ｈ－２Δ

Ｒｔ
６槡 ｑ

烅

烄

烆 ，

（５）

Ｕａ１＝ｑ
２　Ｌ５
２０ＥＩ

，

Ｕａ２＝３１ｑ
２　Ｌ５

１２０ＥＩ
，

Ｕｂ１＝ｑ
２　Ｌ５
２０ＥＩ＋

ＲｑＬ４
４ＥＩ＋

Ｒ２　Ｌ３
３ＥＩ

烅

烄

烆 ，

（６）

式中：Ｌｐａ１，Ｌｐａ２，Ｌｐｂ１分别为方式ａ１，ａ２，ｂ１的破断
步距；Ｕａ１，Ｕａ２，Ｕｂ１分别为方式ａ１，ａ２，ｂ１破断时顶
板释放的能量；Ｒｔ 为岩层抗拉强度，ＭＰａ；Δ为岩
层回转下沉量，ｍ；Ｅ为弹性模量，Ｐａ；Ｉ为截面对中
性轴的惯性矩，取Ｉ＝ｂｈ３／１２，ｍ４，ｂ为沿工作面方
向顶板破断宽度，ｍ．

关键层为砌体梁式破断或者悬臂梁式破断的
判据［３６］为

Ｆ．Ｓ．滑落（ｈ０，α）＝３４ｓｉｎα－ｈ０＋ｔａｎφ≥０
，

Ｆ．Ｓ．弯曲（ｈ０，α）＝－３２ｓｉｎα＋ｈ０＞０
，

Ｆ．Ｓ．压碎（ｈ０，α）＝（ｓｉｎ２α－３ｈ０ｓｉｎα＋２ｈ２０）·

　　　　　　　　１４η－
ｑ
σｃ≥０

烅

烄

烆
，

（７）

式中：ｔａｎφ为岩块间摩擦系数，根据文献［３７］的研
究，当正应力在２００ＭＰａ以内时大部分岩石和接
触面可取０．８５；η为挤压系数，即岩块挤压强度与
单轴抗压强度之比，根据文献［３８］可取０．４．

当式（７）中的３个式子同时满足时关键层以砌
体梁式破断，否则以悬臂梁式破断．该公式表明当
采厚较大时岩层回转下沉量较大，关键层易悬臂梁
式破断．

以一个计算实例说明关键层以不同方式破断
的差异，岩层参数见表４．

表４　计算实例
Ｔａｂｌｅ　４　Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｓｈｏｗｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

岩层
序号

岩性
体积力γｉ／
（ｋＮ·ｍ－３）

厚度ｈｉ／
ｍ

弹性模量
Ｅｉ／ＧＰａ

抗拉强度
Ｒｔｉ／ＭＰａ

１ 中砂岩 ２３　 ４．０　 ２５　 ７．０
２ 泥岩 ２５　 ２．７　 １１　 ２．０
３ 砂质泥岩 ２６　 ２．０　 １５　 ２．５
４ 中砂岩 ２５　 ５．５　 ２３　 ７．０

针对岩层１ 计算，岩层厚４ｍ，抗拉强度７
ＭＰａ，由关键层理论计算得到其承受１７４．７ｋＰａ的
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均布载荷，由式（５）～（７）计算得到破断步距和释放
能量，结果见表５．

表５　不同破断方式下关键层
破断步距和能量释放计算实例

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｓｐａｎ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｓｔｒａｔｕｍ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ
破断
方式

破断步距／
ｍ

与Ｌｐａ１
比值

释放能量１／
ｋＪ

与Ｕａ１
比值

ａ１　 １４．６２　 １．０００　 ７．６４　 １．０００
ａ２　 １０．３４　 ０．７０７　 ６．９８　 ０．９１３
ｂ１　 ９．２５～８．４４　０．６３２～０．５７７　６．５７～６．２１　０．８６０～０．８１３

注：１指单位宽度顶板破断时释放的能量．

表５显示同等条件下关键层以方式ａ１，ａ２，ｂ１
破断时的破断步距和释放能量之比分别为

１／０．７０７／（０．６３２～０．５７７）和１／０．９１３／（０．８６０～
０．８１３）．可见，随采厚增大，对特定关键层而言，其
破断步距和释放能量先缓慢增大再陡然台阶升高，
表明覆岩破断动载扰动随采厚增大先缓慢增大再
陡然台阶升高．

２　综放开采的降载减冲效应

２．１　综放的降载减冲效应
综放开采的覆岩结构特征相对于分层综采具

有特殊性，造成其独特的动静载特征：随采厚的增
加，动载扰动先缓慢增大再陡然台阶升高、而静载
集中程度先快速降低再趋于稳定．则动载和静载的
叠加作用在采厚增加过程中先趋于减弱再陡然增
强（图８）．由动静载叠加诱冲原理［３３］，厚煤层采用
综放开采在一定采厚范围内有利于降低冲击危险、
减少冲击矿压发生频度、减弱冲击显现强度，即综放
开采具有降载减冲效应，但不能彻底消除冲击矿压．

图８　综放开采的动静载特征
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｌｏａｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ

２．２　综放降载减冲设计方法
厚煤层综放开采冲击灾害防治应综合考虑降

低静载荷和动载荷两方面．
降低静载．对特定厚煤层，优先采用综放采煤

工艺，尽可能增加采厚、减小底煤厚度，使围岩静载
应力处于较低水平．采厚不宜过大，一般应小于１１

～１３ｍ，因为，此时继续增加采厚不能明显降低巷
道和采场周边应力集中，但可能加剧覆岩破断产生
的动载扰动，反而对防冲不利．此外，可采取煤体大
直径钻孔卸压、煤体卸压爆破等措施进一步降低围
岩应力集中．

降低动载．考虑改变传播路径介质属性和控制
动载源：采用综放采煤工艺，通过增加顶煤厚度、破
碎顶煤，使覆岩破断矿震震源至围岩的传播距离增
加，传播路径包含（裂隙）顶煤，增大对震动波的衰
减吸收；通过实施断顶措施，减小覆岩破断步距、降
低动载源强度．

３　综放降载减冲工程实践

选取相似地质与开采条件的３个工作面，通过
对比其冲击频次、范围和烈度，来验证厚煤层综放
开采相对于分层开采的降载减冲作用．
３．１　工作面地质与开采条件

兴安矿ＸＡ１１－１面采１１＃煤层，厚４．３～８．２ｍ
（平均６．３ｍ），倾角２０°～２５°（平均２３°），埋深６００
～６８０ｍ，工作面长１　２５０ｍ、宽１３５ｍ，综放开采全
厚，两巷沿底板布置，局部破底板岩石以使巷道底
板不留底煤或少留底煤，其中回风巷冲击段底板破
岩高度１．０～２．６ｍ（无底煤）、运输巷冲击段底板
破岩高度０．３～０．７ｍ（含少量底煤）．

兴安矿ＸＡ１７－１面采１７－１＃煤层，煤厚４．１～
６．２ｍ（平均５．１ｍ），倾角２７°～３５°（平均３１°），埋
深５５０～６２０ｍ，工作面长８４０ｍ、宽１１７ｍ，分层综
采，顶分层采厚２．６ｍ，两巷沿顶板布置，留底煤厚
约１．５～３．６ｍ．

峻德矿ＪＤ１７－２面采１７＃ 煤层，煤厚９．６３～
１５．９２ｍ（平均１２．７７ｍ），倾角２８°～３０°（平均

２９°），埋深约５５０ｍ，工作面长１　６３７ｍ（第９次冲
击迫使工作面停采，实际推进７６６ｍ）、宽１６８ｍ，
分层综采，顶分层采厚３．５～４．０ｍ，两巷沿顶板布
置，留底煤厚约５～１１ｍ．

兴安矿和峻德矿均属于鹤岗矿区，为同一煤
田，受相同地质构造作用．上述３个煤层均具有冲
击倾向性，工作面均具有坚硬顶底板岩层，具备相
似的冲击矿压影响因素，主要差异为采煤方法不
同．因而，上述３个工作面可用于比较采煤方法不
同而导致的冲击显现差异．
３．２　冲击矿压显现

上述３个工作面回采期间的冲击显现见图９．
可看出，ＸＡ１１－１，ＸＡ１７－１和ＪＤ１７－２面回采期间分
别冲击３，６，９次；ＸＡ１１－１面冲击仅造成巷道破坏，
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ＸＡ１７－１和ＪＤ１７－２面冲击造成巷道和工作面破坏，
且有个别严重冲击造成巷道和工作面同时破坏，如

ＸＡ１７－１面第５，６次冲击，ＪＤ１７－２面第６，９次冲
击．此外，ＸＡ１１－１面冲击造成巷道两帮移近０．５～
２．０ｍ、顶板下沉０．５～１．４ｍ；ＸＡ１７－１和ＪＤ１７－２

面冲击可造成巷道瞬间变形至近乎闭合，如ＪＤ１７－
２面第９次冲击造成巷道和工作面共计３８６ｍ范
围内严重底鼓、两帮移近、局部段接近闭合．可见厚
煤层分层综采可发生比综放开采条件下更猛烈的
冲击．

图９　工作面冲击显现情况
Ｆｉｇ．９　Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｎｅｌｓ

　　图１０展示工作面历次冲击造成的破坏范围，
即一次冲击造成的巷道和工作面所有破坏的破坏
长度之和．可看出，综放开采最大破坏范围为１０４

ｍ，而分层综采最大破坏范围分别为１８０ｍ 和３８６
ｍ，高于综放开采．
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图１０　工作面冲击破坏范围对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ
ｄａｍａｇｅ　ｒａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｎｅｌｓ

为便于冲击频次对比，定义参数“百万吨冲击
频次”Ｆｐｅｒ为工作面每产出１００万ｔ煤而发生的冲
击次数，见式（８）

Ｆｐｅｒ＝
ｍ

ＬＷＬＡｈｍρ
×１０－６， （８）

式中：ｍ为工作面回采期间冲击总次数，次；ＬＷ 为
工作面宽度，ｍ；ＬＡ 为工作面推进长度，ｍ；ｈｍ 为煤
层采厚，ｍ；ρ为煤的密度，ｔ／ｍ

３，一般可取１．３
ｔ／ｍ３．

求得ＸＡ１１－１，ＸＡ１７－１和ＪＤ１７－２面的百万吨
冲击频次分别为２．１７，１８．０６和１５．３７．可见，厚煤
层分层综采的冲击频次显著高于综放开采．

上述冲击频次、范围和烈度的对比表明，厚煤
层综放开采相对于分层综采具有一定的降载减冲
作用．

４　结　论

１）数值模拟结果表明采厚增加可降低围岩静
载应力集中程度，且使应力峰值向煤体深部转移，
但采厚对围岩应力的影响效率随采厚增加而降低，
采厚超过某特定值而继续增大时，围岩应力趋于稳
定．
２）综放开采由低位至高位关键层破断方式逐

渐由悬臂梁式过渡为砌体梁式，给出了关键层以２
种方式破断的破断步距和释放能量的计算公式以
及以２种方式破断的判据，２种方式下关键层破断
步距之比为［１或０．７０７／（０．６３２～０．５７７）］，释放能
量之比为［１或０．９１３／（０．８６０～０．８１３）］．可见，覆
岩破断动载扰动随采厚增加先缓慢增大再陡然台
阶升高．
３）厚煤层防冲应优先选择综放采煤法，通过

在合理范围（如１１～１３ｍ）内增加采厚来降低静载
应力集中、实施断顶措施来弱化动载扰动以使冲击
危险降至最低．兴安矿和峻德矿工程实践表明，综
放相对于分层综采的冲击频次少、范围小、烈度轻，
证实综放开采的降载减冲作用．
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摘要
:

针对充州矿区济三煤矿 6 3 0 3 工作面的冲击矿压 问题
,

分析 了冲击矿压发生 的主要原 因及

影响 因素
.

根据现场 条件和数值模拟分析
,

提 出了采用顶板爆破解除冲击矿压危险的技术措施
,

并确 定 了爆破参数
.

采用矿用钻孔窥视仪并配合 电磁辐射 法和钻屑法对爆破进行 了效果检验
.

结

果表明
,

通过顶板爆破措施可 以破坏工作面上方 坚硬厚层砂岩顶板的 完整性
,

提前释放顶板聚集

的弹性能
,

减弱和消除 了工作面的 冲击矿压危险性
,

保证 了工作面的安全生产
.

现场实践证明
,

该

项技术对具有坚硬顶板型冲击矿压的防 治效果明显
.

关健词
: 冲击矿压 ; 坚硬顶板

; 顶板爆破
; 钻孔窥视仪

; 电磁辐射
; 钻屑
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随着

我国矿井开采深度 的逐年增加 (约 20 m / a)
,

许 多

矿井采深已经超过 8 00 m
,

甚至超过 1 0 00 m
,

冲击

矿压问题越来越严重
,

发 生的次数越来越多
.

冲击

矿压不仅可造成工作 面停产
,

而且严重危害生产设
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分析 了冲击矿压发生 的主要原 因及

影响 因素
.
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提 出了采用顶板爆破解除冲击矿压危险的技术措施
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结

果表明
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通过顶板爆破措施可 以破坏工作面上方 坚硬厚层砂岩顶板的 完整性
,

提前释放顶板聚集

的弹性能
,

减弱和消除 了工作面的 冲击矿压危险性
,

保证 了工作面的安全生产
.

现场实践证明
,
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项技术对具有坚硬顶板型冲击矿压的防 治效果明显
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坚硬顶板型 冲击矿压灾害防治研究

物理力学性质
,

主要有地面钻孔高压预注水和井下

深孔高压预注水
; 2) 在坚硬顶板岩层 中形成预裂

面 包括水力切割形成预裂面和爆破形成预裂面
.

考虑到方案的可操作性 和经济可行性及实用

效果
,

上述方法大都难以实现或使用后效果难以检

验
,

通过对现有设备和技术 考察
,

研究采用顶板爆

破技术
,

处理煤层上方的厚层坚硬砂岩顶板
,

使其

提前预裂
、

降低强度
,

减少弹性能 的聚集 〔`
一

6〕 ,

从而

避免或减少冲击矿压事故的发生
.

根据现场条件和数值模拟结果
,

见图 a2
,

采用

顶部 锚 杆 钻 机
、

1
.

s m 六 角 中 空 钢 钎 配 合

协30
.

5 m m钻头单排施工布置炮 眼
,

炮眼距采空区

侧巷帮 3 00 m m
,

与水平方 向成 7 50 夹角朝 向采空

区
,

炮眼深度为 10
.

O m
,

见图 Z b
,

炮 眼间距为 3
.

0

m
,

封孔长度为 3 ~ 3
.

s m
,

装药长度为 6
.

o m
,

爆破

采用煤矿安全许用水胶炸药
,

毫秒延期第一段电雷

管配合 F M -B 20 0 型发爆器起爆
,

一个炮眼中采用

4 个炮头
,

一次爆破 5 个炮孔
.

联线方式为孔 内并

联
、

孔间串联
.

施工顶部炮眼时每隔 10 o m 施工一

组相同规格的观测炮眼
,

以检查爆破效果
.

a( ) 应力状态

图 2 炮 眼参数及位置

F ig
.

2 P a r a m e t e r a n
d p l

a e e o f b la s t in g h
o l e s

2 0 0 4 年 1 2 月 4 日到 12 月 1 0 日
,

从距工作面

前方约 80 m 处起
,

共施工顶板炮眼 89 个
,

爆破 64

个
,

其中的 1 4 50 一 1 4 70 m 处由于顶板暴露太高
,

无法打钻
,

没有进行爆破
,

这也是第 2 次冲击 矿压

发生的原因之一 后为了加大对顶板的破坏程度
,

将钻孔深度加大到了 13 m
.

旨在通过爆破
,

在顶板

内形成裂隙
,

降低顶板整体强度
,

降低能量的聚集
,

并释放部分能量
,

减少顶板 由于采动影响和时间效

应而产生的断裂对煤体的冲击震动
.

4 顶板爆破效果评价

如何检验顶板爆破后对顶板岩石完整性造成

的破坏效果是一个关键的技术问题
,

目前国内许多

矿井还没有掌握该项技术
.

针对这种情况
,

济三煤

矿采用中国矿业大学研制生产的 D G 8 o
一

1 型矿用

钻孔窥视仪对顶板爆破孔进行了爆破效果观测
,

该

仪器的工作原理是利用微型摄像头在钻孔中将顶

板裂隙产状进行录相采集
,

并将采集 的录像和图像

通过计算机进行处理
,

可以清楚地观测到检测孔 内

的岩石产状情况
,

该仪器使用方便快捷
,

成像质量

较好
,

同时配合电磁辐射法
、

钻屑法对 冲击解危效

果进行检验
.

4
.

1 D G 80
一
1型矿用钻孔窥视仪观测效果

观测方法
:

在两炮眼之间与炮眼平行方向打观

测孔
,

钻孔深 l o m
,

直径 为 30 m m
.

将 D G 8o
一

1 型

钻孔窥视仪摄像探 头伸人钻孔 内自上而下缓慢移

动探头
,

对钻孔内各层位方向的孔壁裂隙产状进行

录像
.

测杆每取出 l m 停留约 10 5 ,

可作为观测深

度的 1 个标记
,

同时可以安装下 1 节测杆
,

观测结

果如图 3 所示
.

图 3 检侧炮眼状态图像

F ig
.

3 S at t e s a n d P ie t u r e s o f in s P e e t ho l e s

对 比爆破前后观测结果
,

在未爆破或离爆破钻 坏了煤层上方坚硬顶板岩石的完整性
,

同时在顶板

孔较远的范围内岩石未发生破坏
,

而爆破孔和两爆 岩层中形成条痕
,

顶板弯曲下沉时
,

在条痕处形成

破孔之间的顶板岩石发生了破坏
,

爆破裂隙圈直径 拉应力而断裂
,

切断了 6 3 0 2 工作面采空区的顶板
,

大于爆破孔间距
,

使裂隙圈得已 贯通
.

顶板爆破破 悬顶储能变为
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U
` ,
一

错 ( 2 )

式中 L’ 为爆破后的悬顶等效长度 ( 由于姆破深

度和力度所限
,

不能将顶板完全切断 )
,

则爆破前后

的悬顶储能比为

U
. I L \ 5

^ 一
灭

= 气厂 )
·

L J ,

以原悬顶长度 L 一 20 m
、

爆破后悬顶等效长

度 L’ 一 15 m 为例
,

得到姆破前后的悬顶储能比 几

二 4
.

2
,

即爆破后可降低原顶板储能的 76
.

3%
.

通

过此次爆破
,

释放了聚集在上扭顶板中的大部分能

量
,

降低了因煤层上方坚硬顶板断裂释能而引发冲

击矿压的危险性
.

4
.

2 电磁辐射检侧效果

研究表明 〔`
· ’ 一 , ’ 〕 ,

由于煤岩体的非均质性
,

在应

力作用下煤岩体中的非均匀变速形变产生电磁辐

射
.

在煤岩材料的变形阶段
,

由于顺粒之间的力学

变形特性不同
,

必然导致顺粒之间的滑移
,

其结果

是在滑移面发生强烈的激发
,

甚至在滑移面尖端形

成带电粒子的发射
,

这种强烈的激发对外产生电磁

辐射
.

若 不考虑阻尼 因索
.

则煤岩体 的损伤 因子

D (t ) 的增长过 程与电磁辐射的能 t 释放密切相

关
,

当 D ( t) 增长 △D
`
时

,

电磁辐射事件的总和为

N
,

C 为常数
,

在 t : > t l 时刻

D ( , 2
) 一 D ( ,

1
) = 习△D一 NC

,

( 4 )

当 △t 一 t : 一 t ,

、 O时

D ( t ) co n ( t )
,

式 中 n( t) 为 t 时刻的电磁辐射脉冲数
.

若煤岩体的损伤因子 D ( t) 的增长 △D
`
为各异

的
,

则

D ( :
2
) 一 D ( :

,
) 一 习

△ D
`

护 NC
,

( 5 )

可由能盆的变化 △W 来表示
,

设煤岩体破坏程度的

损伤因子 D 与变形
。 成线性关系

,

即

￡ = C
,
D 一 0C

,

( 6 )

式中 C
l ,

Q 为常数
.

则 △W 与 △D 成正 比
,

即

D
`

oc w
`

=o w ( t ) =o 。 , .

( 7 )

因此
,

电磁辐射信号的脉冲数和强度能量指标

与煤岩体的损伤和应力状态密切相关
,

煤岩体所受

应力与电磁辐射之间存在藕合关系
,

煤岩体所受的

应力越高
,

电磁辐射强度和脉冲数值也越大
,

因此
,

采用电磁辐射技术可以监测煤岩体的应力状态和

冲击危险性
.

6 3 0 3 工作面轨道巷实体煤侧对应放炮点的电

磁辐射监测 点在 放炮 卸压 前 ( 20 0 4 年 n 月 26

日 )
,

电磁辐射强度值和脉冲数值较高
,

一般分别在

12 0 m V 和 1 4 0 0 以上 ; 顶板爆破后 ( 2 0 0 4 年 1 2 月

12 日 )
,

电磁辐射强度值和脉冲数都有 明显降低
,

见图 4
.

对比结果表明
,

顶板爆破后
, 6 3 0 2 采空区悬

顶的完整性 遭到破坏
,

顶板施加到煤体 的压力减

小
,

同时冲击危险性也随之降低
.

乞l云莞越
令 姗破前

备 . 破后

{:

4 5 6 7

洲点

a( ) . 值平均值

9 10 峰烤
.

性 4 5 6 7

侧点

和 ) 脉冲橄

9 10

2001601208040。>乌尽翁娜吟̀

F ig
.

4

4
.

3 钻月法检洲效 .

图 4 电磁辐射信号
E le e t or m

a g n e t ie em i
s s

i
o n s

i g n a ls

孔深为 10 m
,

孔间距为 s m
,

距底板距离为 1
.

Z m
,

钻周法是通过在煤层 中打 直径 d 二 42 ~ 50

m m 的钻孔
,

根据排出的煤粉 t 及其变化规律和有

关动力效应来鉴别冲击危险的一种方法〔’
· `〕

,

其理

论基础是钻出煤粉 t 与煤体应力状态具有定 t 的

关系
,

即其他条件相 同的煤体
,

当应力状态不同时
,

其钻孔的煤粉 t 也不同
.

当单位长度的排粉率增大

或超过临界值时
,

表示应力集中程度增加和冲击危

险性升高
.

根据煤粉 t 的变化
,

即可预侧煤体的应

力状态
,

并进一步预侧冲击危险性
.

本次钻屑地点

为对应 . 破区域的实体煤帮
,

钻孔直径为 42 m m
,

单排布 t
,

钻孔方向与煤层平行
、

垂直巷帮
,

主要检

侧单位深度钻孔的煤粉 t
,

爆破前后煤粉 t 对 比结

果如图 5所示
.

小 . 破苗

今 姆玻后 有冲击危险

正常

5040302010
ǎ
一

性1)I-峨鉴

F ig
.

5

2 3 4 5 6 7 8 9 10

深度 Zm

图 5 钻屑 t 与冲击危险

oC
a l f in e s q u a n t it y a n d b u r s t d a n g e r
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第 6 期 牟宗龙等
:

坚硬顶板型冲击矿压灾害防治研究 7 4 1

从中可以看 出
,

爆破前煤粉量均超 过了临界

值
,

特别是在钻进 6 m 以后
,

煤粉量急剧增加
,

同

时在进钻过程中
,

出现了明显的卡钻
、

吸钻和进钻

困难等动力现象
,

表明煤体 内应力
、

冲击危险性较

高 ;爆破后煤粉量 明显降低
,

进钻过程中也很少出

现动力现象
,

表明煤体内应力状态得到改善
,

冲击

危险性大为降低
.

5 结 论

1 ) 6 3 0 3 工作面煤层上方 2 0 ~ 3 0 m 厚 的坚硬

砂岩顶板和 6 3 0 2 工作面采空区侧悬顶是造成冲击

矿压发生的主要 原因
,

坚硬顶板 聚积了大量 弹性

能
,

随工作面推进周期性冒落
,

大量 的弹性能 突然

释放形成强烈冲击和震动
,

造成顶板型冲击矿压的

发生
.

2) 要从根本上解决 顶板型 冲击矿 压灾害 问

题
,

必须处理上方的坚硬顶板
,

通过爆破可以 提前

预裂顶板
、

切断悬顶
、

降低顶板强度
、

减少弹性能的

聚集
,

达到转移高应力
、

降低或消除冲击矿压危险

的目的
,

前述 2 0 0 5 年 2 月 14 日的冲击矿压事故刚

好发生在没有进行爆破 的地段
,

说明了坚硬顶板对

冲击矿压危险性 的影响程度
.

3) 济三煤矿成功实施 了坚硬顶板型冲击矿压

灾害治理技术流程
:

冲击原因分析 ~ 顶板爆破 ~ 效

果检验
,

破坏了坚硬厚层砂岩顶板的完整性和储能

条件
,

配合钻孔窥视仪
、

电磁辐射法和钻屑法检验

实施效果
,

结果表明
,

通过顶板爆破技术的实施
,

消

除了工作面的冲击矿压危险
,

保证了工作面的安全

生产
.
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采动煤岩体中冲击震动波传播的微震效应试验研究

曹安业１，ＬＵＯ　Ｘｕｎ２，窦林名１，王洪海３，ＫＩＮＧ　Ａｎｄｒｅｗ２
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摘要　通过现场进行的爆破震动试验及矿山微震监测，以爆破震动波波速、振幅及频率等为主要

分析指标，研究了矿井采动影响下煤岩特性改变对冲击震动波传播微震效应的影响规律．研究表

明，随工作面开采时采空区垮落、破裂范围扩大及覆岩性质的强度弱化，各爆破震动Ｐ波平均波

速、峰值振幅平均值、Ｐ波初至平均频率等微震参量均有较大程度降低．其中，波速平均值下降率

最大达６９．８％，振幅平均值最大降幅高达９２．２％，Ｐ波初至平均频率最大降幅也达６０．０％以上．
试验结果揭示了覆岩结构及性质改变对震动波传播衰减和能量耗散的影响特征，为矿山微震监

测的定位修正和参量优化提供了基础数据，更为研究采动诱发矿震动载的震动效应及采取有效

冲击防治对策提供重要试验依据．
关键词　微震监测；覆岩破裂；震动波速；能量耗散；矿井安全
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ａｎｄ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｓｔｒａｔａ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ；ｓｅｉｓｍｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ；
ｍｉｎｉｎｇ　ｓａｆｅｔｙ

　　震动波可认为是冲击震源处的动态扰动引起

的震源－传播路径系统的响应，除受震动能量及震

源破裂方式影响外，震动波对巷道围岩的冲击影响

大小还要依赖震源传播距离及煤岩介质细观结构

上的复杂性和宏观尺度上的不均匀性和不连续性．
因此，震动 波 在 煤 岩 体 中 传 播 是 个 非 常 复 杂 的 问

题［１－３］．目前主要采取爆破震动实验 进 行 震 动 波 传

播及衰减规律 的 试 验 研 究［４－５］．阳 生 权［６］阐 述 了 爆

破地 震 波 的 传 播、能 量、频 幅 与 危 害 特 征．夏 致 晰

等［７］分析不同巷道结构在爆炸应力波作用下的振

动、变形等情 况．吴 文 等［８－１１］研 究 了 近 场 强 冲 击 条

件下应力波在砂岩、岩盐、石灰岩等介质中的传播

规律．叶根喜等［８］借助矿山微震监测，进行 了 深 部

采场爆破地震波传播规律的原位试验．高明仕［１２－１３］

通过在地面不同场地浅埋岩土介质进行的爆破震

动实验，研究了震动波在不同物性参数岩体介质中

传播的衰减特征．
矿井开采导致的煤岩微破裂扩展、覆岩岩层结

构运动及应力场动态迁移演化，采掘空间内的煤岩

属性处于不断调整变化之中，也使得覆岩空间内震

动波的传播及衰减规律比实验室及地面场地试验

更复杂．目前，矿井开采扰动下覆岩结构及性质改

变对震动波传播衰减特征变化的试验研究尚鲜有

同行涉足，而该方面的相关知识却是煤矿现场进行

矿震诱冲危险性评判及冲击防治工作极为需要．
论文根据澳大利亚联帮科学与工业研究组织

（ＣＳＺＫＯ）在Ｓｏｕｔｈｅｒｎ煤 矿７０４长 壁 工 作 面 开 采

过程中进行的爆破震动试验及微震监测结果，研究

采动影响下采场覆岩性质和采空区范围变化，爆破

震动波波速、振幅（振动速度）、频率等微震参数的

变化特征，揭示采空区顶板垮落范围及破裂程度的

变化对冲击震动波在煤岩介质中的传播、衰减和能

量耗散的影响规律．

１　工作面采动过程中的爆破震动信号采集

１．１　７０４工作面微震系统布置

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ煤矿位于澳大利亚昆士兰州中部的

Ｂｏｗｅｎ煤 田．主 采 煤 层 为 ＧＣ煤 层，开 采 深 度 约

１５０ｍ．煤层直接顶为中砂岩、粉砂岩为主，基本顶

为中砂岩．为掌握覆岩的运动状态及实现工作面来

压有效 预 测 预 报，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ煤 矿 围 绕７０４工 作 面

布 置 了 由 ＣＳＩＲＯ 研 制 的 多 通 道 微 震 监 测 系

统［１４－１５］．该系统主要监测工作面范围内的围岩微破

裂及震动事件．
７０４工作面微震监测系统采用２０个三分量传

感器，每５个传感器为１组分别布置在工作面四周

的４个传感器钻孔中（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ），各钻孔 中５个

传感器之间平均垂距２０ｍ，形 成 从 地 表 到 煤 层 底

板对工作面空间网络状监测的传感器阵列布置．微
震系统传感器布置平面及走向剖面见图１．

图１　工作面、传感器布置及爆破震动平面示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｌｗ　ｆａｃｅ，ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ，

ａｎｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｈｏｔｓ

１．２　爆破震动布置

从地表分别向下在７０４工作面中部、７０５工作

面接近７０４轨道巷侧和７０４工作面运输巷煤层上

方钻 进ＥＣＣ１３９，ＥＣＣ１４０和ＥＣＣ１４１等３个 爆 破

孔，在各爆破孔处于工作面非开采扰动区（未开采

１３５
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时期）、部分爆破孔处于采空区垮落区（开采初期）、
及爆破孔完全处于采空区垮落区域（开采中后期及

后期）等不同开采阶段，分别以定量炸药充当震源

进行爆破试验，３个爆破孔中爆破震源分别标记为

Ｓ１，Ｓ２和Ｓ３，并 通 过 在 工 作 面 四 周 布 置 的 传 感 器

阵列采集爆破震动及煤岩破裂微震信号．工作面开

采过程中，ＥＣＣ１３９爆 破 孔 共 进 行 了３次 爆 破 试

验，ＥＣＣ１４０、ＥＣＣ１４１爆破孔分别进行４次爆破试

验．各爆破震源位置同样见图１．
１．３　爆破震动及采动煤岩破裂信号采集

共进行的１１次爆破震动试验贯穿７０４工作面

整个开采过程，以进行工作面开采造成采空区顶板

性质改变对冲击震动传播的微震效应研究．
１）工作面开始回采当日，在Ｓ１，Ｓ２和Ｓ３爆破

孔各进行１次爆破试验（以下称“试验１”）．回采当

日微震监测系统只监测到３个有效煤岩破裂事件，
爆破震源至各传感器阵列的传播路径尚未受开采

扰动．爆破震源、传感器及煤岩破裂平面分布见图

２ａ．
２）工作面回采至１１０ｍ时，各 爆 破 孔 又 分 别

进行１次爆破试验（以下称“试验２”），煤岩破裂位

置已靠近传感器 阵 列 Ａ（图２ｂ）．局 部 区 域 煤 岩 性

质的改变（孔隙率、完整性、硬度等）造成震动波微

震特征一定程度的改变．
３）工作面回采约４５０ｍ时，在Ｓ２和Ｓ３爆破

孔各进行１次爆破试验（以下称“试验３”）．此 时，
采空区破裂范围已基本演化至传感器阵列Ａ，Ｂ，Ｃ
周围，并接近传感器阵列Ｄ（图２ｃ）．Ｓ２和Ｓ３震动

至传感器阵列Ａ，Ｂ，Ｃ之间覆岩性质进一步改变，
对爆破震动波的吸收和阻尼作用逐渐增大．
４）工作面回采约５５０ｍ时，传感器阵列Ｃ所

在钻孔因覆岩跨落而塌孔，孔中５个传感器完全失

效．微震监测系统在之后开采时期没有对工作面进

行进一步监测，直至回采结束前在各爆破孔进行最

后一次爆破试验（以下称“试验４”）．回采至５５０ｍ
时煤岩破裂分布平面图见图２ｄ．

图２　爆破震源、传感器及煤岩微破裂平面分布图
Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｈｏｔｓ，ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ，ａｎｄ　ｍｉｎｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ

２　爆破震动随覆岩破裂范围变化的微震效

应规律

　　考 虑 到 实 际 煤 岩 介 质 的 各 向 异 性，以Ｐ波 平

均波速、峰值振幅平 均 值、Ｐ波 初 至 平 均 频 率 等 微

震参量为主要研究对象，揭示采动影响下煤岩介质

特性改变对冲击震动波传播和能量耗散的影响规

律．
２．１　Ｐ波平均波速变化规律

本次试验中，各爆破震动及检波器位置都是准

确可知 的，且 各 微 震 波 形Ｐ波 初 至 也 很 清 晰．因

此，可根据最小二乘方法较准确求解不同开采时期

各震动爆破Ｐ波平均速度．经推导，Ｐ波平均速度

ｖｉ 可表示为［４，１６］

２３５
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ｖｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１

（ｒｉｊ－珔ｒ）２／∑
ｎ

ｊ＝１

［（ｒｉｊ－珔ｒ）（ｔｏｂｓｉｊ －Ｔｏｂｓｉｊ ）］，

式中：ｒｉｊ 为爆破震源至各检波台站的距离，即ｒｉｊ＝

（ｘｉｊ－ｘ０）２＋（ｙｉｊ－ｙ０）２＋（ｚｉｊ－ｚ０）槡 ２，并 设 珔ｒ

＝ １ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊ；ｔｏｂｓｉｊ 为各检波台站的Ｐ 波初次到时，且

Ｔｏｂｓｉｊ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ｔｏｂｓｉｊ ；ｎ为监测台站个数．

根据上式，Ｓ１，Ｓ２和Ｓ３在 不 同 开 采 时 期、随

采空区覆岩破裂面积变化，Ｐ波平均速度ｖｉ（选 用

所有采集到信号的台站）的求解结果见图３．

图３　Ｓ１，Ｓ２和Ｓ３随工作面开采的平均波速变化
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓ１，Ｓ２ａｎｄ　Ｓ３ｗｉｔｈ　ｍｉｎｉｎｇ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ

　　对于Ｓ１，进行试验１时，震动波到各台站的传

播路径尚未受开采扰动，震动波传播速度较快（约

４．０６ｋｍ／ｓ）；进行试验２时，煤岩破裂位置已接近

传感器阵列Ａ１～Ａ５附近，震源到检波台站的传播

路径 受 部 分 采 动 影 响，此 时 Ｐ波 平 均 波 速 约 为

３．８９ｋｍ／ｓ，下降约４．２％；进行试验３时，Ｓ１震源

至所有台站的传播路径均处于采空区及上覆破裂

岩层中，且Ｃ１～ Ｃ５所 在 钻 孔 因 覆 岩 跨 落 而 产 生

塌孔，此时Ｐ波传播波速约 为２．５８ｋｍ／ｓ，波 速 下

降大致为３６．５％．
对于Ｓ２，试验１，２进行的２次爆破，震动波到

各台站的传播路径均可视为未受开采扰动，Ｐ波平

均传播速度分别约３．８２ｋｍ／ｓ和３．７０ｋｍ／ｓ，波速

基本相等；进行试验３，４时，震动波至检波台站Ｂ１
～Ｂ５，Ｃ１～Ｃ５传 播 路 径 受 大 范 围 采 空 区 影 响，介

质阻尼作 用 及 震 动 波 衰 减 较 大，而 震 源 至 Ａ１～
Ａ５，Ｄ１～Ｄ５之间开采扰动形成的煤岩破裂相对较

少．试验３，４所测Ｐ波 平 均 传 播 波 速 分 别 约２．２９
ｋｍ／ｓ、２．２７ｋｍ／ｓ，波速下降大致为３９．４％．

同样，进行爆破试验１，２时，Ｓ３激发震动波到

各台站传播路径均可视为未受扰动影响，Ｐ波平均

传播速度分别约４．１４ｋｍ／ｓ和４．０７ｋｍ／ｓ，波速基

本相等；进行试验３时，采空区跨落范围已逐步接

近至台站Ｃ１～Ｃ５，震源至Ｂ１～Ｂ５，Ｃ１～Ｃ５之间受

局部煤 岩 破 裂 影 响，Ｐ波 平 均 传 播 波 速 约 为３．８８
ｋｍ／ｓ，下降约６．３％；进行试验４时，震源到各可进

行信号采集的台站（Ｂ１～Ｂ５，Ｄ１～Ｄ５）的传播路径

受大范围采空 区 跨 落 影 响，震 动 波 速 降 低 至１．２５
ｋｍ／ｓ，下降率高达６９．８％．

可见，随采空区覆岩破裂范围不断扩大和传播

岩体介 质 强 度 的 不 断 弱 化，各 爆 破 震 源 的Ｐ波 平

均波速均有不同程度的下降，反映了传播岩体的完

整性程度、密度愈低及孔隙愈发育，震动波的传播

波速愈低，反之，岩体的完整性愈高，震动波传播波

速愈大．
２．２　爆破震动波振幅变化规律

震动波在煤岩介质传播过程中，因受煤岩体塑

性、非线性和粘性等阻尼作用，会造成振动幅值的

滞弹性衰减及能量耗散．论文侧重关注相同传播路

径上不同开采时期震动波最大振幅变化规律．考虑

到岩体的各向异性特征，将相同传感器阵列中５个

传感器记录的峰值振幅取平均值，分别研究不同爆

３３５
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破震源的峰值振幅平均值在采空区覆岩破裂范围

变化及围岩强 度 弱 化 下 的 变 化 规 律．爆 破 震 动Ｓ１
～Ｓ３随工作 面 开 采、在 不 同 传 感 器 钻 孔 中 峰 值 振

幅平均值及变化率见表１．

表１　爆破震动Ｓ１，Ｓ２和Ｓ３在不同传感器钻孔中峰值振幅平均值变化
Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｂ．ｍａｘ．ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓ１，Ｓ２ａｎｄ　Ｓ３ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｅｏｐｈｏｎｅ　ａｒｒａｙｓ

Ｓ１振幅 （１０－６　ｍ／ｓ）

０７．２９　１５：０６：０８　 ０８．１９　１３：２１：２７　 １１．１１　１１：０２：２１
最大振幅 变化率 最大振幅 变化率 最大振幅 变化率

Ａ　 １２．８０　 ０．００％ １１．３０ －１１．７２％ １．００ －９２．１９％
Ｂ　 １４．９０　 ０．００％ １３．００ －１２．７５％ １．８０ －８７．９２％
Ｃ　 １７．１０　 ０．００％ １８．２０　 ６．４３％
Ｄ　 ５．３０　 ０．００％

Ｓ２振幅 （１０－６　ｍ／ｓ）

０７．２９　１６：０１：０６　 ０８．１９　１３：３２：０６　 ０９．３０　１３：２４：５５　 １１．１１　１１：２２：５５
最大振幅 变化率 最大振幅 变化率 最大振幅 变化率 最大振幅 变化率

Ａ　 ３２．９０　 ０．００％ ２８．８１ －１２．４３％ ７．６６ －７６．７２％ ３．７１ －８８．７２％
Ｂ　 ２０．２０　 ０．００％ １３．４６ －３３．３７％ ２．５２ －８７．５２％ １．９７ －９０．２５％
Ｃ　 ３６．８１　 ０．００％ ４６．５４　 ２６．４３％ ８．４５ －７７．０４％
Ｄ　 ３０．２４　 ０．００％ ２６．１１ －１３．６６％ ７．９３ －７３．７８％ ７．０１ －７６．８２％

Ｓ３振幅 （１０－６　ｍ／ｓ）

０７．２９　１６：１９：０２　 ０８．１９　１３：４１：４３　 ０９．３０　１３：３７：１０　 １１．１１　１１：１３：３７
最大振幅 变化率 最大振幅 变化率 最大振幅 变化率 最大振幅 变化率

Ａ　 ３．６１　 ０．００％
Ｂ　 ６．２５　 ０．００％ ５．２４ －１６．１６％ ３．５１ －４３．８４％ ３．５７ －４２．８８％
Ｃ　 ２７．９９　 ０．００％ １９．５６ －３０．１２％ １８．１０ －３５．３３％
Ｄ　 ７．３０　 ０．００％ ６．７４ －７．６７％ ５．８９ －１９．３２％ ３．０３ －５８．４９％

　　由表１可见，对于同一位置的不同爆破试验，
随采空区岩体垮落及破裂范围扩大，同一传感器阵

列记录的震动振幅平均值明显小于该震动波在相

同路径下完整岩体传播时的幅值大小，并大致随采

空区覆岩垮落及破裂范围扩大而逐渐降低；且各爆

破震动幅值 降 低 大 小 不 一，最 小 为５８．４９％，最 大

高达９２．１９％．
震动波能量正比于振动幅值的平方，故根据上

述振幅平均值变化结果，采空区覆岩的破裂、垮落

使得传播至各监测空间的能量少则降低至相同距

离完整岩体中传播衰减结果的０．１６倍，甚至会降

低至相应完整岩体衰减值的０．００６倍，即有２个数

量级以上能量的进一步衰减．
２．３　震动波频率变化规律

震动频率除受震源特征决定之外，其高频部分

在矿井实际煤岩介质中传播时同样会受介质阻尼

影响而发生变化．以Ｓ２为例，图４即为随覆岩破裂

范围演化，Ｓ２的Ｐ波初至平均频率的变化趋势．
　　由图可见，随采空区破裂范围增大，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ
各传感器钻孔采集Ｐ波初至频率均有逐渐降低的

趋势，且 以Ｂ钻 孔 中 传 感 器 记 录 的 频 率 值 降 幅 最

大，这主要由于随工作面开采，震源Ｓ２至各传感器

钻孔的 传 播 路 径 中，以Ｂ孔 附 近 受 采 空 区 覆 岩 破

裂影响最大，当受大范 围 采 空 区 破 裂 影 响 时，Ｂ孔

中监测Ｐ波初 至 平 均 频 率 降 幅 高 达６０％以 上，而

其它钻孔传感器监测的频率值降幅主要在２０％～
３０％之间．

图４　爆破震动Ｓ２的Ｐ波初至平均频率变化图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｒｒｉｖａｌ

ｏｆ　Ｓ２ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｉｎｉｎｇ

３　结　论

１）随７０４工 作 面 开 采，采 空 区 覆 岩 破 裂 范 围

不断扩大和传播岩体强度的不断弱化，工作面不同

位置布置的爆破震源Ｓ１，Ｓ２和Ｓ３的Ｐ波 平 均 波

速均有不同程度的下降，尤其当工作面开采后期大

范围采 空 区 存 在 时，各 爆 破 震 动 平 均Ｐ波 波 速 下

降率分别达到约３６．５％，３９．４％和６９．８％，充分反

应了传播岩体介质的完整性愈低，孔隙率愈发育，
震动波传播波速愈低．

４３５
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２）以每个传感器钻孔为研究单位，各传感器

阵列内记录的各爆破震动波振幅随传播距离增加

近似呈指数衰减形式．同时，随采空区覆岩破裂范

围扩大，各传感器阵列内记录的震动波峰值振幅平

均值逐渐降低，且各爆破震动振幅平均值降低大小

不一，最小降幅为５８．４９％，最大高达９２．１９％．
３）震动波频率，尤其是其高频部分在矿井实

际煤岩介质中传播时同样会受介质阻尼影响而发

生变化．通过对爆破震源Ｓ２的Ｐ波初至平均频率

的变 化 趋 势 分 析，随 采 空 区 覆 岩 破 裂 范 围 演 化，Ｐ
波初至平均频率同样呈逐渐降低趋势，且受采空区

破裂范围影响越大，其降幅越高，其中最大频率降

幅高达６０％以上．
４）采动煤岩体的强度弱化使爆破（煤岩）震动

辐射的震动能量大量耗散，降低了震动波对采掘空

间的冲击破坏效应．试验结果为研究采动煤岩动载

的震动效应，降低其可能造成的破坏程度提供了试

验依据．
５）爆破震动波速随煤岩采动的变化特征，也

意味着微震监测系统在煤岩震动的监测过程中，其
设定的震动波波速（用以震源定位）需根据矿井开

采进程和采空区范围的变化而做相应调整，以确保

煤岩震动定位的准确性．
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采动影响下断层滑移诱发煤岩冲击机理

李志华1，2，窦林名2，曹安业2，范 军2，牟宗龙2

( 1． 安徽理工大学 能源与安全学院，安徽 淮南 232001; 2． 中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州 221008)

摘 要: 根据断层滑移失稳与煤岩冲击矿压的关系，建立了断层滑移诱发煤岩冲击的黏滑 － 黏弹脆

性体突变模型。以山东济三煤矿 6303 工作面地质资料为背景，采用 FLAC5. 02D数值模拟软件模拟

了煤层开采过程中断层对顶板运动的影响。研究结果表明: 断层滑移诱发煤岩冲击分为两种力学

机制，一是在断层活动条件下“断层滑移失稳动态诱发冲击矿压机理”; 二是在断层相对稳定条件

下“断层滑移稳态诱发冲击矿压机理”。断层滑移失稳动态诱发冲击矿压与断层滑移稳态诱发冲

击矿压相比，更容易发生冲击矿压，且释放能量更多。断层滑移速度与工作面推进速度、工作面距

断层距离、断层面力学性质、断层正压力和开采深度有关。工作面无论是由断层下盘还是由断层上

盘向断层推进，工作面距断层越近，断层滑移量、滑移速度越大。工作面由断层下盘向断层推进时

断层滑移量、滑移速度远大于工作面由上盘向断层推进时的，发生断层冲击矿压的危险性就越高。
关键词: 断层; 滑移失稳; 冲击矿压; 突变模型
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Mechanism of fault slip induced rockburst during mining

LI Zhi-hua1，2，DOU Lin-ming2，CAO An-ye2，FAN Jun2，MU Zong-long2

( 1. School of Mining and Safety，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，China; 2. State Key Laboratory of Coal Resources and Safe

Mining，China University of Mining ＆ Technology，Xuzhou 221008，China)

Abstract: Based on the relation between fault slip destabilization and rockburst，a catastrophe model of Strike-slip and
Viscous-elastic-brittle was established in order to study the mechanism of fault slip induced rockburst． The FLAC5． 02D

numerical simulation software was used to study the effect of fault on roof movement during mining according to the ge-
ological conditions of No． 6303 working face in Jining No． 3 Coal Mine． The results show that the mechanics criterion of
fault slip induced rockburst can be analyzed by the following two kinds: the first mechanism is fault slip dynamically
induced rockburst when the fault with a high slip velocity，such as fault slip destabilization，and the second mechanism
is fault slip statically induced rockburst when the fault with a low slip velocity． In the first kind，the rockburst is easy to
happen，and more energy is violently released comparability． The velocity of fault slip is related to the velocity of work-
ing face advancing，the distance from working face to the fault，strength property of fault plane，normal stress of fault
plane and the mining depth． The fault slip displacement and slip velocity sharply increase when the working face ad-
vances from the footwall to the fault itself or from the hanging wall to the fault itself． The slip displacement and slip ve-
locity when the working face advances from the footwall to the fault is higher than that the face from the hanging wall
to the fault，which results in a high risk of a fault rock burst．
Key words: fault; slide destabilization; rockburst; catastrophe model

断层冲击矿压是由于采矿活动引起断层突然相 对错动而猛烈释放能量的现象［1］。释放能量多、震
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级高是断层冲击矿压的特点。兖矿集团济三煤矿、鲍
店煤矿、北京木城涧煤矿、山东古城煤矿等在工作面

回采期间，先后多次发生较严重的断层冲击矿压［2］。
国外的生产实践证明了地质构造对冲击矿压构成影

响［3 － 5］。最早的冲击矿压矿井———英国的南史塔福

煤田特别容易遭受冲击矿压的一些地区，都分布于断

层交岔处和断层面构成的三角地带。苏联基泽洛夫

煤田的乌里茨基矿和加里宁矿，特别容易遭到冲击矿

压危害的区段，大多存在断层等大型地质构造的破坏

或者是煤层尖灭。加拿大的舒德布利镍铜矿 1984 年

发生了两起大型岩爆事故，其原因就是由于岩体沿大

断层的滑动引起的矿震，并由此导致顶板垮落。
用数学模型描述自然现象，是科学研究的一种基

本方法［6］。目前，国内学者已经对断层冲击矿压进

行了大量研究，并建立了相应的力学模型及失稳判

据［7 － 9］。潘一山等通过黏滑失稳模型，解释了断层冲

击矿压的间歇性［1］。王学滨等认为断层冲击矿压是

指受采掘活动影响而使断层突然错动，发生剪切失稳

的现象［10］。王来贵等从单一断层模型来分析，认为

如果断层面上的摩擦阻力小于下滑力，则岩体产生加

速运动，形成断层冲击矿压［11］。但是，这些研究其本

质只是对断层围岩系统稳定性进行的研究，断层滑移

失稳如何诱发煤岩冲击矿压的发生，断层滑移失稳与

煤岩冲击矿压的发生有何关系，此类研究很少，这就

影响了对断层冲击矿压的预测、预报及防治。本文建

立了断层滑移诱发煤岩冲击的黏滑 － 黏弹脆性突变

模型，根据黏弹脆性体突变模型破坏特征，得到了断

层冲击矿压的两种破坏机理: 断层滑移失稳动态诱发

冲击矿压，断层滑移稳态诱发冲击矿压; 得到了断层

滑移失稳诱发煤岩冲击矿压的判据，并对其影响因素

进行了分析。

1 断层冲击矿压黏滑 －黏弹脆性体突变模型

该模型主要由凯尔文模型、两个脆性单元和一个

黏滑模型组成。在这个模型中，假设脆性单元代表煤

岩体的冲击倾向性，弹性单元代表煤岩体能承受高应

力集中和积聚大量弹性能，黏滑模型代表断层滑移失

稳。
1. 1 黏弹脆性体突变模型的力学特征

凯尔文模型采用弹性单元和黏性单元并联，模型

中弹性单元刚度为 k，黏性单元的黏性系数为 η，当外

力作用在模型的两端时，两个模型所产生的变形位移

x 应该相等，而其应力应该是弹簧所受的应力 σe 和

阻尼器所受的应力 σv 之和［12］。其总应力为

σ = σe + σv = kx + η dx
dt ( 1)

黏弹脆性体突变模型( 即冲击矿压模型) 可采用

凯尔文模型加两个脆性单元组成，如图 1 所示，其中

一个分支由弹性单元 + 脆性单元组成，另一个分支由

黏性单元 + 脆性单元组成。其中，脆性单元的强度临

界值为 σ1，当作用在脆性单元上的应力 σk ＜ σ1 时，

脆性单元为刚体，而当 σk ＞ σ1 时，脆性单元及整个

模型破坏，聚积在弹性单元中的能量瞬时释放。

图 1 黏弹脆性体突变模型

Fig. 1 Viscous-elastic-brittle catastrophe model

1. 2 黏滑模型的力学特征

采用黏滑失稳模型解释断层的滑移失稳。黏滑

现象是 Brace 和 Byerlee 于 1966 年在研究岩石的摩

擦时发现的［1］。所谓黏滑就是岩石发生的突发式、
间歇式不稳定摩擦滑动。当工作面从上盘向断层方

向推进时，发生矿震后，断层下盘相对稳定，上盘相对

下盘发生位移。模型中以固定面表示接触面为断层

面( 图 2) 。设上盘的围岩 AB 相对于下盘以恒定速

度 v 发生变形，断层两盘的静摩擦因数和动摩擦因数

分别为 μ 和 μ'( μ ＞ μ' ) 。上盘围岩刚度为 k'，对下

盘作用正压力为 W。开始处于静止状态，则静摩擦力

为 μW。假设克服此摩擦力并使上下盘突然滑动所

需弹簧 AB 两端相对位移为 ξ0，则有 k'ξ0 = μW。

图 2 断层滑移失稳黏滑模型

Fig. 2 Strike-slip model of fault

取上盘 M 开始滑动的瞬间为时间原点 t = 0，并

以此时的位置测量端点 A 的位移 ξ = vt，滑块 M 的

位移和速度分别为 s 和 vm，则上盘围岩施加在 M 上

的力为 k'( ξ + ξ0 － s) ，所以滑块 M( 滑块质量为 M)

的运动方程为

M d2 s
dt2

= k'( ξ + ξ0 － s) － μ'W ( 2)

令 n2 = k'
M，则上式化为
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d2 s
dt2

+ n2 s = n2vt + ( μ － μ') W
M ( 3)

求解这个微分方程，得到 s 的通解

s = C1cos nt + C2 sin nt + vt + ( μ － μ') W
Mn2 ( 4)

根据初始条件: 当 t = 0 时，s = 0，vm = ds
dt = 0，得

C1 = － ( μ － μ') W
Mn2 ，C2 = － v

n
代入式( 4) ，可以得到滑块 M 运动的最终表达式

为

s = － ( μ － μ') W
Mn2 cos nt － v

n sin nt + vt +

( μ － μ') W
Mn2 ( 5)

1. 3 黏滑 －黏弹脆性体突变模型的力学特征

将上述两种模型串联起来，便建立了黏滑 － 黏弹

脆性体突变模型( 图 3) ，可以研究断层滑移失稳诱发

煤岩冲击的机理。假设底板固定，不变形［3 － 4］。根据

现场矿压观测，煤层开采后顶板运动不受支架支撑力

的作用［13］。所以，可以认为滑块 M 的运动不受黏弹

脆性体约束，滑块 M 的滑移量 s 等于黏弹脆性体突

变模型变形位移 x。

图 3 断层冲击矿压黏滑 － 黏弹脆性体突变模型

Fig. 3 Strike-slip and viscous-elastic-
brittle model of fault rockburst

根据黏弹脆性体突变模型破坏形式，即弹性单元

分支或黏性单元分支发生破坏，故可将断层滑移诱发

煤岩冲击矿压的机理分为两种: 一是在断层活动( 如

滑移失稳) 条件下冲击矿压的发生机理称为“断层滑

移失稳动态诱发冲击矿压机理”; 二是在断层相对稳

定条件下冲击矿压的发生机理称为“断层滑移稳态

诱发冲击矿压机理”。

2 断层滑移稳态诱发冲击矿压机理

当断层滑移较为平缓时，则在黏弹脆性体突变模

型黏性单元分支中不可能形成较高的应力，只有断层

滑移量的不断增加，弹性单元分支承受的应力超过脆

性单元的强度临界值，系统才会呈现“稳态压坏”，而

不是由于滑移而产生的失稳破坏，这种情况下断层冲

击矿压的发生需要满足一个力学条件，即

σv ＜ σ1 ＜ σe ( 6)

在这个力学条件的前提下，进行模型破坏机理的分

析。
根据式( 5) ，可以得到滑块 M 的速度及加速度表

达式分别为

vm = v( 1 － cos nt) + ( μ － μ') W
Mn sin nt ( 7)

a = vnsin nt + ( μ － μ') W
M cos nt ( 8)

令 a = 0，得

t1 = 1
n π － arctan ( μ － μ') W[ ]Mnv

( 9)

代入式( 5) ，可得到在 t1 时刻，滑块 M 的位移为

s1 = vt1 + ( μ － μ') W
Mn2 ( 10)

代入式( 7) ，可得到在 t1 时刻，滑块 M 的最大速

度为

vmmax = v + v2 + ( μ － μ') 2W2

槡 Mk ( 11)

所以，假如黏弹脆性体突变模型满足 ηvmmax ＜
σ1，则黏性单元分支不可能发生破坏，只有可能在弹

性单元分支发生破坏。
令 vm = 0，得出滑块静止下来的时间为

t2 = 0 或 t3 = 2
n π － arctan ( μ － μ') W[ ]Mnv

( 12)

在 t3 时刻，滑块 M 的位移为

s2 = vt3 + 2 ( μ － μ') W
Mn2 ( 13)

所求得的 s2 是滑块 M 在第 1 个循环中的滑移

量，若 ks2 ＜ σ1，则黏滑 － 黏弹脆性体突变模型在第 1
个循环中不会发生破坏。滑块 M 静止后，围岩 AB 将

继续对滑块 M 加压，当弹簧力达到 μW 时滑块 M 又

将突然开始滑动，并且此循环会重复，直到满足 ks ＞
σ1，弹性单元分支发生破坏。同时也可见断层两盘

的相对运动是一个黏滑振荡过程，即断层冲击矿压是

一个黏滑振荡。
断层冲击矿压的数值模拟试验结果表明，当工作

面由断层下盘向断层推进时，随着工作面的推进，断

层滑移量不断增加，若满足 ks = σ1，黏弹脆性体突变

模型最终会发生破坏，储存在弹性单元的弹性能瞬时

释放，由于断层滑移较为平缓，顶板运动的动能可以

忽略不计，所以，这时黏弹脆性体突变模型释放的能

量为

Us = 1
2 k σ1( )k

2

= 1
2
σ2

1

k ( 14)
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3 断层滑移失稳动态诱发冲击矿压机理

当断层发生滑移失稳时，若在黏弹脆性体突变模

型弹性单元分支中压应力还没有达到脆性单元强度

临界值，而黏性单元分支中压应力已经达到脆性单元

强度临界值，则黏性单元及整个模型破坏，这种情况

下断层冲击矿压的发生需要满足力学条件

σe ＜ σ1 ＜ σv ( 15)

在这个力学条件的前提下，进行模型破坏机理的分

析。
若要使 σ1 ＜ σv，即黏性单元分支中压应力达到

脆性单元强度临界值，需要满足

η dx
dt = σ1

dx
dt =

σ1

η
( 16)

所以，可求得只考虑黏性单元分支发生破坏时滑

块 M 的理论运动速度 vm1 =
σ1

η
( 其中 vm1 ≤ vmmax，若

vm1 ＞ vmmax，则只可能发生断层滑移稳态诱发冲击矿

压) ，将其代入式( 7) ，可求得黏性单元分支发生破坏

的时刻为

t4 = 2
n π － arctan ( μ － μ') W/M

2nv － nvm1
[{ +

( μ － μ') W( )M
2
+ 2vm1n

2v － ( vm1n)槡
2

2nv － nv



 }

m1

( 17)

t5 = 2
n π － arctan ( μ － μ') W/M

2nv － nv[{
m1

－

( μ － μ') W( )M
2
+ 2vm1n

2v － ( vm1n)槡
2

2nv － nv



 }

m1

( 18)

以上是从理论上得到的黏弹脆性体突变模型黏

性单元分支发生破坏的时刻，根据滑块 M 滑移速度

表达式( 7) ，得滑块 M 滑移速度 vm 随时间 t 的变化趋

势曲线如图 4 所示。

图 4 滑块速度随时间变化曲线

Fig. 4 The change curve slide block velocity with time

在滑块 M 第一个黏滑振荡过程中，黏性单元分

支发生破坏的临界时刻存在两个，即 t4 和 t5，滑块速

度变化曲线表明，当滑块运动到 t4 时刻，模型已经发

生破坏，就不可能发展到 t5 时刻。将 t4 带入式( 5 ) ，

可以得到滑块 M 的位移 s3。这时，考虑到弹性单元

分支的强度，故黏弹脆性体突变模型存在 3 种破坏形

式:① 若弹性单元满足 ks3 ＞ σ1，则表明弹性单元分

支首先发生破坏，断层不可能发生滑移失稳动态诱发

冲击矿压; ② 若弹性单元满足 ks3 = σ1，则表明弹性

单元分支和黏性单元分支同时发生破坏; ③ 若弹性

单元满足 ks3 ＜ σ1，则表明黏性单元分支首先发生破

坏，断层发生滑移失稳动态诱发冲击矿压，储存在弹

性单元的弹性能瞬时释放。由于断层滑移非常剧烈，

所以，因滑块 M 滑移运动而产生的动能也将瞬时释

放，这时黏弹脆性体突变模型释放的总能量为

Ud = 1
2 ks23 + 1

2 Mv2m1 ( 19)

在这种情况下，断层滑移失稳动态诱发冲击矿压

与断层滑移稳态诱发冲击矿压相比，煤层更容易处于

不稳定状态，这时，更容易发生冲击矿压，且强度更猛

烈。此 时，系 统 破 坏 释 放 的 能 量 比 稳 态 破 坏 多

1
2 Mv2m1。

4 断层滑移诱发冲击矿压的影响因素

滑块 M 滑移速度的大小 ( 即断层滑移速度大

小) ，不仅决定着断层冲击矿压的发生，而且还影响

着断层冲击矿压的猛烈程度。因此，根据滑块 M 的

速度表达式( 7) ，对断层冲击矿压的影响因素进行分

析。
( 1) 工作面推进速度对断层滑移速度的影响。

大量的研究表明，回采工作面的推进速度与低能量的

矿山震动之间存在着明显的关系，即工作面的推进速

度越快，产生的矿山震动就越多。国外资料证明，随

着回采工作面推进速度加快，顶板下沉速度也明显地

加快。在断层影响区，工作面推进速度加快，断层围

岩运动速度 v 也加快，断层滑移速度 vm 增加，若满足

vm ≥ vm1，则黏性单元分支发生破坏，发生断层冲击

矿压。
( 2) 工作面距断层距离对断层滑移速度的影响。

断层冲击矿压数值模拟及相似模拟结果表明，当工作

面距离断层较远时，断层滑移量逐渐增加，之后趋向

于一个稳定值，即模型运算平衡后断层不再发生滑

移，断层滑移速度 vm 趋于 0，则此时断层围岩系统处

于稳定状态［14］。当工作面距离断层较近时，断层滑

移量随运算时步的增加逐渐增加，后段曲线呈上升直

线状，即断层滑移速度 vm 趋于一常数，若满足 vm≥
vm1，则断层围岩系统处于非稳定状态。
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( 3) 断层力学性质对断层滑移速度的影响。分

析式( 7) 可见，断层冲击矿压不仅与断层围岩所受的

应力状态有关，还与断层力学性质有关，断层两盘的

静摩擦因数 μ 和动摩擦因数 μ'差值( μ － μ') 越大，断

层滑移速度越大，越容易发生断层冲击矿压。断层两

盘的静摩擦因数和动摩擦因数差值越大，表明在断层

发生滑移之前，断层围岩可以聚集大量的弹性能，断

层突然滑动，聚集的弹性能瞬时释放。
( 4) 断层正压力对断层滑移速度的影响。断层

正压力 W 越大，断层滑移速度越大，越容易发生断层

冲击矿压。文献［1］中也指出，当正压力太小时，上

下盘之间只发生稳定滑动，即不会发生断层滑移失稳

动态诱发冲击矿压，只有将正压力提高到一定数值

后，才发生突发式冲击矿压，并发出很大的响声。
( 5) 开采深度对断层滑移速度的影响。如果不

考虑构造应力，则正压力 W 由开采煤层的上覆岩层

自重产生，W = γgh，γg 为岩石自重，h 为采深。所以

只有采深 h 达到一定值时，才能发生断层冲击矿压。
这就解释了为什么当采深较浅时，开采仅会引起断层

的稳定滑动，只有当开采达到一定深度时，上覆岩层

产生的正压力足够大，才发生断层冲击矿压。

5 断层滑移诱发冲击矿压的数值分析

以济三煤矿 6303 工作面地质资料为背景，采用

FLAC5. 02D数值模拟软件建立了两组相应的断层分

析模型( 模型 1 是工作面由断层下盘向断层推进，模

型 2 是工作面由断层上盘向断层推进) ，模拟了工作

面回采过程中断层冲击矿压危险性。采动影响下断

层滑移量、滑移速度将通过顶板传递到煤层上，所以，

利用 HISTORY 命令，记录了采动过程中顶板下沉量

的历史值。根据顶板下沉量历史值绘制曲线，便可以

反映出工作面距断层不同距离时顶板运动趋势，曲线

的斜率反映了顶板下沉速度。
图 5( a) 为工作面由断层下盘向断层推进距断层

80、60、40、30、20、10 m 时顶板下沉量的历史值。从

图 5( a) 可以看出当工作面距断层 80、60 m 时，顶板

下沉量开始逐渐增加，之后趋向于常数 110 mm，即模

型运算平衡后顶板不再下沉，顶板下沉速度为零，则

此时顶板运动动能为零，就不会因为断层活动而发生

“断层滑移失稳动态诱发冲击矿压”。当工作面距断

层 40、30、20 m 时，顶板下沉量随运算时步的增加逐

渐增加，后段曲线呈上升直线状，即顶板下沉速度趋

于一常数，断层滑移动态或稳态诱发冲击矿压的危险

性就逐步增加。当工作面距断层 10 m 时，顶板下沉

量随运算时步的增加而迅速增加，整个曲线呈上凹

图 5 顶板下沉量历史值

Fig. 5 The history values of roof movement

型，顶板下沉速度剧烈增加，顶板运动动能不断增加，

这就是工作面接近断层时容易产生冲击矿压的原

因［15 － 16］。
图 5( b) 为工作面由断层上盘向断层推进距断层

不同距离时顶板下沉量的历史值。当工作面离断层

80、60、40、30 m 时，顶板下沉量逐渐增加，之后趋向

于一常数，即模型运算平衡后顶板不再下沉，下沉速

度为零，则此时顶板运动动能为零，就不会因顶板运

动而发生冲击矿压。当工作面距断层 20、10 m 时，顶

板下沉量逐渐增加，整个曲线呈下凹型，并向水平直

线状态过度，此时的顶板下沉速度随时步的增长而逐

渐减小，且趋向于零，顶板运动最终趋于稳定。
图 6 为工作面分别由断层下盘和上盘向断层推

进距断层 10 m 时顶板下沉量的对比曲线。可以看

出，当工作面位于断层下盘时的顶板下沉量、下沉速

度远高于工作面位于上盘时的，发生断层冲击矿压的

危险性就越高。

图 6 顶板下沉量对比曲线

Fig. 6 Comparability of roof movement

27

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
153



增刊 1 李志华等: 采动影响下断层滑移诱发煤岩冲击机理

6 结 论

( 1) 断层滑移诱发煤岩冲击矿压的机理可分为

两种: 一是在断层活动( 如滑移失稳) 条件下冲击矿

压的发生机理称为“断层滑移失稳动态诱发冲击矿

压机理”; 二是在断层相对稳定条件下冲击矿压的发

生机理称为“断层滑移稳态诱发冲击矿压机理”。
( 2) 断层滑移失稳动态诱发冲击矿压比断层滑

移稳态诱发冲击矿压更容易发生，且释放能量更多。
断层滑移速度与工作面推进速度、工作面距断层距

离、断层面力学性质、断层正压力和开采深度有关。
( 3) 工作面无论是由断层下盘向断层推进，还是

由断层上盘向断层推进，工作面距断层越近，断层滑

移量、滑移速度越大，发生断层冲击矿压的危险性就

越高。
( 4) 当工作面由断层下盘向断层推进时断层滑

移量、滑移速度远大于工作面由上盘向断层推进时

的，发生断层冲击矿压的危险性就越高。
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基于分区监测的矿震时空强演化规律分析

蔡 武
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( 1． 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州 221008; 2． 中国矿业大学 矿业工程学院，

江苏 徐州 221008)

摘 要:为了快速准确地反映煤矿井下各采掘区域的矿震时空强演化特征，以便及时预测冲击矿

压危险性并采取解危措施及指导实际生产，在考虑冲击震动破坏最大动力响应范围的前提下，根

据矿震与采掘活动的对应关系，给出了矿震监测分区原则，提出了基于坐标旋转的矿震分区监测

方法，采用编程工具 Delphi 直接调用数据库，实现了矿震数据在不同时间段、不同空间区域及不

同能量级别上的快速查询筛选，并对筛选数据进行分析得出规律。以华亭煤矿 250103 工作面回

采期间监测到的矿震数据为研究对象，利用矿震分区监测方法进行分析，结果表明: 矿震分区监

测方法能快速准确地反映煤矿井下各采掘区域的矿震时空强演化特征，达到预测预报和指导实

际生产的目的。
关键词:矿震; 冲击矿压; 分区监测; 时空强演化特征; 预测预报

中图分类号:TD324 + ． 2 文献标志码:B 文章编号:1003 － 496X( 2011) 12 － 0130 － 04

基金 项 目: 国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 规 划 ( 973 ) 资 助 项 目

( 2010CB226805) ; 煤炭资源与安全开采国家重点实验室自主研究课

题资 助 项 目 ( SKLCRSM10X05 ) ; 国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目

( 50490273，50474068) 。

0 引 言

目前我国煤矿井下一般存在多个采掘工作面，

为了快速准确地反映煤矿井下各采掘区域的矿震时

空强演化特征，以便及时预测冲击矿压危险性并采

取解危措施，有必要对采掘区域一定范围内的矿震

事件进行分区监测研究。
在地震研究方面，分区划分原则主要使用的是

地震带和地震统计区，潘华等
［1］

指出地震带是以地

震活动性区域划分研究为目的，它不同于概率地震

危险性方法中的地震统计区的概念; 地震统计区划

分是以地震带划分研究为基础，它产生并服务于考

虑地震活动时空不均匀性的概率地震危险性分析方

法。陈立德等
［2］

指出以行政区为统计研究区的划

分方案有利于预报部门的实际操作和应用，但缺点

是缺乏地质学基础，有可能忽略地震活动的固有规

律，增加问题的复杂性。丁国瑜
［3］

提出亚板块划分

方案，克服了上述缺陷，考虑了同一亚板块的构造活

动应具有统一性和相关性的原则，为统计预测分析

提供了地质学依据。
在矿山地震研究方面，李志华

［4 － 5］
根据岩土介

质冲击震动能量沿传播距离增大呈乘幂关系衰减规

律，参考国内外引发冲击矿压的最小能量值，并从最

危险的角度考虑，确定了冲击震动破坏的最大动力

响应范围，提出了圆形分区方法。江衡
［6］

在上述研

究的基础上，基于 Visual basic 6． 0 开发环境，利用

AutoCAD ActiveX 技术，对 AutoCAD2007 进行二次

开发，实现了分区筛选和统计数据功能，提出了对于

采煤工作面的任意多边形分区方法和对于掘进工作

面的圆形分区方法。
通过大量现场实测可知，矿震与采掘活动有着

很好的对应关系，即采掘活动区域往往是矿震集中

的区域。然而仅仅考虑冲击震动破坏的最大动力响

应范围来进行分区，会遗失一些重要的统计信息，针

对上述问题，提出了如下分区原则: 在满足各采掘区

域冲击震动破坏的最大动力响应范围前提下，分区

大小还要保证有足够样本数以满足统计参数特征，

即相当于地震学上的亚板块划分方案。基于这种划

分原则，在分区时，总体上以文献［5，6］提出的分区

原则为基础，局部边界略有调整，即分区尽量包含因

采掘活动引起的矿震事件。

1 基于坐标旋转的矿震分区监测方法

基于 SOS 微震监测系统提供的矿震发生时间、
地点与能量( 时、空、强) 等基本参数，采用编程工具

Delphi 直接调用数据库，实现了矿震数据在不同时

·031· ( 第 42 卷第 12 期) 分析·探讨

DOI:10.13347/j.cnki.mkaq.2011.12.043

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
24

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
155



间段、不同空间区域及不同能量级别上的快速查询

筛选。
考虑到现场工作面形状近似矩形，并且一般情

况下工作面布置位置与绝对坐标轴存在一定夹角，

所以采用任意多边形分区更合理。如图 1 为现场工

图 1 工作面布置示意图

作面布置示意图，从图中可知，工作面布置位置与绝

对坐标轴的夹角为 α，由于微震监测系统监测到的

位置坐标是大地绝对坐标，当将矿震事件向各绝对

坐标轴上投影时，都会造成矿震事件的不利叠加，不

利于分析沿工作面方向和推进方向剖面上的震源分

布规律，同时为了更直观地反映矿震事件与固定工

作面的相对位置，因此，在将震源沿工作面方向和推

进方向剖面投影之前，必须将所有矿震数据的 x、y
值进行线性变换，即采用相对坐标系，如图中 x'o'y'
坐标系，具体算法见式( 1) 。
x'1 y'1
x'2 y'2
 
x' i y'













i

=

x1 － x0 y1 － y0
x2 － x0 y2 － y0
 

xi － y0 yi － y













0

cosα － sinα
sinα cos[ ]α

( 1)

式中 x' i，y' i———转化后的相对坐标值;

xi，yi———原始绝对坐标值;

x0，y0———开切眼端点绝对坐标值;

α———工作面推进方向与绝对 x 坐标轴的夹

角，以绝对 x 坐标轴向工作面推进方向

逆时钟旋转为正。

2 工程概况

250103 工作面是华亭煤矿 2501 采区一分层第

3 个回采工作面，开采煤层为煤5，地面标高 + 1 457
～ + 1 620 m; 工作面标高: 运输顺槽标高 + 828． 932
～ + 987． 079 m，回风顺槽标高为 + 870． 407 ～ +
998． 050 m; 工作面南部以采区大巷保护煤柱为界，

北部以华砚矿二水平北翼大巷保护煤柱为界，西部

与 250101 运输顺槽保护煤柱为界，东部与未采动区

隔离煤柱为界。采区工作面平面图如图 2。

图 2 250103 工作面布置图

3 矿震数据分区实现

如图 2，工作面布置位置与绝对坐标轴的夹角

α 为 15°57'56″。以华亭煤矿 250103 工作面 2010 －
2 － 27 ～ 2010 － 10 － 14 回采期间微震系统记录到的

矿震数据为研究对象，根据矿震分区监测方法，采用

编程工具 Delphi 直接调用数据库进行数据筛选。

4 矿震时空强演化规律分析

4． 1 矿震活动的时间序列特征

研究表明
［7］，矿震大事件一般对应较大规模的

破裂，所以可以通过矿震大事件数或大事件频率的

周期性变化来推断老顶断裂的周期性。
对华亭煤矿 250103 工作面 2010 － 2 － 27 ～ 2010

－ 9 － 11 期间矿震事件进行分区分级筛选，得到能

量 ＞ 105 J 的大事件，并统计每日震动频次，同时根

据现场提供的支架工作阻力曲线，得到如图 3 的对

比图。
从图 3 中可以看出，矿震大事件日震动频次出

现周期性变化，并与工作面来压曲线形成很好的对

应，很好地反映了工作面顶板的来压情况，将矿震事

件数随工作面推进距离的变化趋势图中波峰或波谷

的距离作为老顶来压步距，由此得到工作面周期来

压步距是 20 ～ 25 m，因此可以用微震监测结果来研

究采场顶板的运动规律。
4． 2 矿震活动的空间演化特征

为了形象直观地反映矿震活动的空间演化特

征，从而揭示采掘区域岩层三维空间岩体的破裂与

应力场状况，采用所在课题组开发的矿震数据分析

处理软件( Mining Seismicity Data Analysis) ，对华亭

煤矿 250103 工作面 2010 － 2 － 27 ～ 2010 － 9 － 11 期

间矿震事件进行坐标旋转和分区筛选，得到矿震事

件空间演化图( 图略) 。
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图 3 工作面矿震大事件日震动频次与支架工作

阻力曲线对比图

( 1) 在平面空间上，矿震主要发生在工作面、采
空区，同时影响至工作面前方 280 m，工作面倾斜方

向上方 90 m 及下方 150 m，充分体现了工作面超前

支承压力和残余支承压力的不同影响程度，同时也

表明了在应力集中区内煤岩体发生破裂并释放能

量，与矿震震源的分布位置形成了很好的对应。于

是，可利用微震监测系统判断支承压力集中区域和

破裂范围，为现场超前支护段距离的确定和区段保

护煤柱的留设提供了依据。
( 2) 从平面投影图上还能得知，250103 工作面

回采过程中引起的震动多集中在 250103 工作面回

风顺槽侧，并偏向 250101 工作面，这是由于回风顺

槽侧为已经回采完毕的 250101 工作面，临空区压力

比较大，再加上区段小煤柱导致应力集中，从而覆岩

活动比较活跃，导致震动频次非常高。
( 3) 在深度空间上，矿震主要集中在顶板中，然

而工作面推进平面位置的矿震却比较少，根据钻孔

B801 资料得知，工作面老顶为厚 29． 93 m 的细砂

岩，赋存水平为 994． 62 m，震源主要集中在这层坚

硬岩层中，表明工作面回采过程中，主要是这层岩层

在积聚和释放弹性能，反映出了坚硬顶板的高储能

和破坏时的高释能特点，即顶板岩石越坚硬，其变形

越困难，达到极限强度时积聚的弹性能也越多，破断

时释放的弹性能也越多，产生的冲击载荷也越大，甚

至引发大的矿震，造成冲击矿压。
( 4) 从深度剖面图上还能得知，覆岩破裂的高

度为 250 m 左右，为现场开采上限的确定和防水煤

柱的合理留设提供了依据。
因此，通过震源的空间分布和演化特征，可以研

究震动发生的层位，从而分析覆岩的破断形态、破裂

高度和破断步距，为研究采矿活动引起的覆岩活动

规律打下基础，对保障安全生产，提高资源回收率具

有重要的意义。
4． 3 矿震活动强度变化特征

E － t 曲线称能量释放曲线。E 为微震释放的

弹性波能，t 为时间，其中 E =∑
N

i = 1
Ei，Ei 为第 i 个矿震

的能量。

槡E － t 称应变能释放曲线或蠕变曲线，连续计

算和绘制蠕变时序曲线，从蠕变曲线的斜率可以判

断能量积累和释放的趋势。文献［8］指出，矿震应

变能蠕变曲线所表现的积累 － 加速 － 平静 － 发震变

化，很可能是反映了区域应力场的真实变化，反映了

中强地震孕育过程中对矿区局部应力场受力的影

响。
图 4 为华亭煤矿 250103 工作面 2010 － 3 － 30 ～
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2010 － 4 － 30 的能量释放曲线和累积能量释放变化

模型曲线，从图中可以看出，能量释放曲线呈细锯齿

形，强能量和强冲击都发生在锯齿附近，即曲线斜率

突变点处，然而这种突变点表现得不是太突出，并且

信息量单调，不太容易分辨出冲击矿压前兆信息。

图 4 能量释放曲线和累积能量释放变化模型曲线

为了反映这种斜率的变化，提出一种累积能量

释放变化模型，其原理如下:

首先定义累积能量释放值:

CUSUMi = E =∑
i

j = 1
Ej ( 2)

式中，Ej 为第 j 个矿震的能量。然后用最小二

乘法作回归得到一条对 CUSUM 曲线拟合的直线，

再求其累积拟合差值 ( 简记 CUFIT) 。在作最小二

乘回归的时候不是简单地把所有 CUSUM 值一次性

地作回归来得到线性趋势项，而是用逐项求值的方

法，即每增加一个矿震事件都进行一次新的回归值

计算，用下式计算 CUFIT:

CUFITi = CUSUMi － ( ai － 1 + bi － 1 i) ( 3)

式中，( ai － 1 + bi － 1 i) 表示对 CUSUMi － 1 之前所有

数据作拟合的趋势项。CUFIT 值等于 0，表示某区

域矿震能级的平均背景。在强能量释放前，CUFIT
值明显急剧上升，也就是说，该区的微震活动水平偏

离前一段时间正常微震活动水平，为一个异常。
从华亭煤矿 250103 工作面 2010 － 3 － 30 ～ 2010

－ 4 － 30 的累积能量释放变化模型曲线如图 4 可以

看出，强能量和强冲击发生前，CUFIT 值均存在急剧

上升的现象，于是，可将 CUFIT 值的急剧上升作为

冲击矿压发生的前兆信息。同时，这种模型将能量

释放曲线斜率突变信息放大，并增加了大量能量释

放曲线本身不具有的信息，如周期性变化。

5 结 论

( 1) 在考虑冲击震动破坏最大动力响应范围的

前提下，根据矿震与采掘活动的对应关系，给出了矿

震监测分区原则，提出了基于坐标旋转的矿震分区

监测方法，并采用 Delphi 编程工具直接调用数据

库，开发了矿震数据分析处理软件，实现了矿震数据

在不同时间段、不同空间区域及不同能量级别上的

快速查询筛选。
( 2) 利用矿震分区监测方法对华亭煤矿 250103

工作面 2010 － 3 － 30 ～ 2010 － 10 － 14 期间的矿震数

据进行了有目地的分析和解释。
( 3) 矿震分区监测方法能快速准确地反映煤矿

井下各采掘区域的矿震时空强演化特征，以便及时

预测冲击矿压危险性并采取解危措施，同时对实际

生产的指导具有重要的作用。
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基于损伤统计本构模型的煤层冲击倾向性研究
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摘 要: 针对目前国内煤层冲击倾向性指标存在的问题，基于煤岩应变强度理论、煤岩微元强度服

从 Weibull 随机统计分布的假设和连续介质损伤力学理论，采用单轴压缩下煤岩损伤统计本构模

型，用最优化方法确定该模型的关键参数，同时分析了各参数的物理意义，进而给出了冲击能指数

和弹性能指数的理论计算方法，并提出了最大损伤速率和反应动态破坏时间的动态损伤应变新指

标。数值试验和现场试验结果表明: 采用最优化方法确定该模型参数能更好地拟合煤岩应力 － 应

变全过程曲线; 修正后与新提出的冲击倾向性指标理论计算方法合理可行，物理意义明确，能很好

地反映煤层的冲击倾向性，为深入研究煤层冲击倾向性的本质提供了一种新的思路。
关键词: 冲击倾向性; 单轴压缩; 煤岩; 损伤; 动态损伤应变; 最大损伤速率
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Bursting liability of coal based on damage statistical constitutive model

CAI Wu1，DOU Lin-ming1，HAN Rong-jun1，ZHANG Guo-hua2，LI Xu-wei1

( 1. School of Mines，State Key Laboratory of Coal Resources and Mine Safety，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China; 2. Yuejin

Coal Mine，Mining Group Yima，Yima 472301，China)

Abstract: Aiming at the problem of domestic bursting liability of coal at present，a statistical constitutive model for coal
rock damage under uniaxial compression was adopted based on the strain strength theory，the strength of coal rock mi-
cro-unit with Weibull random statistical distribution hypothesis and the continuum damage mechanics theory． The key
parameters of the model were determined according to the optimization method，and the physical meanings of parame-
ters were analyzed． Furthermore，the theoretical calculation methods of bursting energy index and elastic strain energy
index were presented，and the new indexes of maximal damage rate and strain of dynamic fracture which could reflect
the duration of dynamic fracture were proposed． According to the numerical and field experiment，some results show
that the statistical constitutive model whose parameters determined by the optimization method can fit the complete
stress-strain curve of coal rock better; the theoretical calculation methods of new and modified indexes for bursting lia-
bility indexes are reasonable and feasible，and the physical meanings are clear，thus，they can excellently reflect the
bursting liability of coal． It provides a new approach to further study the essence of bursting liability of coal．
Key words: bursting liability; uniaxial compression; coal rock; damage; strain of dynamic fracture; maximal damage
rate

冲击倾向性是指煤岩体具有积聚变形能并能产

生冲击式破坏的性质。冲击倾向性是产生冲击矿压

的煤岩体的固有属性，决定了煤岩体产生冲击矿压的

能力，是发生冲击矿压的内因，也是必要条件［1］。冲

击倾向性研究是冲击矿压机理研究的重要组成部分，

是冲击矿压预测预报及防范治理的基础［2］。目前，
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增刊 2 蔡 武等: 基于损伤统计本构模型的煤层冲击倾向性研究

国内外煤岩体冲击倾向性指标的提出主要从煤岩体

积蓄的能量、破坏时间、变形和刚度 4 个方面入手，如

弹性能指标、冲击能指标、动态破坏时间、弹性变形指

标、剩余能量释放速度指数、刚度比指标、微晶参数指

标、蠕变柔度系数、物理相态指标等［3 － 7］。

1 国内煤层冲击倾向性指标存在的问题

目前国内常用煤层冲击倾向性的分类指标是我

国煤炭行业标准 MT /T174 － 2000 中规定采用试验测

得的冲击能量指数 KE、弹性能量指数 WET 和动态破

坏时间 DT。动态破坏时间 DT 是指煤样在单轴压缩

试验条件下，从极限载荷到完全破坏所经历的时间;

弹性能指数 WET是指煤样在单轴压缩条件下，破坏前

所积蓄的弹性变形能 φsp与产生塑性变形所消耗的能

量 φst的比值，如图 1 所示; 冲击能指数 KE是指煤样在

单轴压缩条件下的全应力 － 应变曲线峰值前所积蓄

的变形能 Fs与峰值后所消耗的变形能 Fx的比值，如

图 2 所示。

图 1 弹性能量指数曲线

Fig. 1 Elastic strain energy index curve

图 2 冲击能量指数曲线

Fig. 2 Bursting energy index curve

通过大量试验分析得知，上述冲击倾向性指标在

试验测定和计算时存在如下几个问题:

( 1) 测定弹性能指数时，关键在于卸载点 B 的确

定，标准 MT /T174 － 2000 中给出的解决办法是，任取

3 个试样，按 MT44 进行试验，测出煤的平均破坏载荷

值，以此为参考值，估计用于测定弹性能指数试样的

卸载值，然而由于煤岩样的差异性，事先确定某一煤

岩样的破坏载荷比较困难，并且采用这种方法在一定

程度上增加了试验的工作量。

( 2) 图 1 中面积 φst 不是真正意义上的塑性变形

所消耗的能量，如图 2 所示，OA 段稍向上凹，此阶段

消耗的能量是压缩、压密煤岩体中裂缝和孔隙时消耗

的变形能，不属于塑性变形能。
( 3) 测定冲击能指数时，关键在于 P、R 两点的确

定，标准 MT /T174 － 2000 规定，H 点为残余强度的初

始点，其确定方法是，OC 曲线的切线交应变轴于 P，

截取 QR = QP，过 R 点作应变轴的垂线与峰后曲线的

交点即是 H 点，然而在实际操作中 P 点的确定存在

一定的主观性，同时用此方法确定的残余强度初始点

H 也不存在明显的物理意义。
( 4) 测定动态破坏时间时，关键在于开始动态破

坏时刻 和 完 全 破 坏 时 刻 的 确 定，标 准 MT /T174 －
2000 中针对不同性质的煤样，给出了不同的确定方

法，然而实际计算时很难确定。
针对上述存在的问题，本文基于煤岩应变强度理

论、煤岩微元强度服从 Weibull 随机统计分布的假设

和连续介质损伤力学理论，采用能够反映煤岩材料弹

性、脆性、塑性和残余强度的单轴压缩下煤岩损伤统

计本构模型，用最优化方法确定该模型的关键参数，

同时分析了各参数的物理意义，进而给出了冲击能指

数和弹性能指数的理论计算方法，并提出了最大损伤

速率和反应动态破坏时间的动态损伤应变新指标。

2 单轴压缩下煤岩损伤统计本构模型的建立

煤岩材料具有明显的非均质性，内部存在多种缺

陷，各种缺陷的力学性质有很大的差异，且它们是随

机分 布 的。假 设 煤 岩 微 元 强 度 服 从 Weibull 分

布［8 － 11］，定义统计损伤参量 D 为某一荷载下已破坏

微元体数目与总微元体数目之比，于是可得煤岩损伤

演化方程:

D = 1 － exp － ε( )F[ ]m
( 1)

其中，ε 为应变; m、F 分别为 Weibull 分布的形状参数

和尺度参数。D = 0，相当于无损坏的完整材料，这是

一种参考状态; D = 1，相当于材料完全破坏。
根据连续介质损伤力学理论，煤岩样已损伤部分

无承载能力，而其余部分的应力 σ、应变 ε 仍然符合

胡克定律［11 － 12］，这时有

σ = Eε( 1 － D) ( 2)

式中，σ 为名义应力，试验中测定; E 为无损煤岩材料

的弹性模量。
煤岩在受压过程中，由于微元破坏后依靠传递压

应力和剪应力的有效面积一样，且各个方向的损伤变

量为 D，引入损伤比例系数，则在受压过程中，式( 2 )

743

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
160



煤 炭 学 报 2011 年第 36 卷

可变为［13］

σ = Eε( 1 － cnD) ( 3)

式中，cn 为损伤比例系数，是从 0 到 1 变化的系数。
将式( 1) 代入式( 3 ) ，即可得到单轴压缩下煤岩

材料的损伤统计本构模型:

σ = Eε( 1 － cn ) + Eεcnexp － ε( )F[ ]m
( 4)

3 参数 E、F、m、cn 的确定及物理意义

3. 1 参数 E、F、m、cn 的确定

根据文献［8 － 9］中的介绍方法，弹性模量 E 由

实验室测定，F、m 通过单轴压缩下峰值前( 包括峰

荷) 应力 － 应变曲线上的几何条件确定:

①ε = 0，σ = 0
②ε = 0，dσ /dε = E
③ε = εmax，σ = σmax

④ε = εmax，dσ /dε =










0

式中，εmax 为峰荷应变值; σmax 为峰荷应力值。
式( 4) 自动满足条件①、②，根据③、④条件，可

解得:

m = － σ {max ［σmax + ( cn － 1) Eεmax］×

ln 1
cn

σmax

Eεmax
+ cn －( )[ ] }1 ( 5)

F = εmax
1
m

σmax

σmax + ( cn － 1) Eε[ ]
max

－ 1
m

( 6)

从式( 5) 、( 6) 可知，只要先选择好 cn 值，就可求

得 m 和 F，将求得的 m 和 F 值代入式( 4) 就可得到单

轴压缩下煤岩的损伤统计本构模型。
笔者通过实验拟合发现，上述解法得出的本构模

型对峰值强度点的拟合很好，峰前峰后阶段拟合结果

不理想。同时需要说明的是: 由于煤岩实际应力 － 应

变全过程曲线开始存在上凹阶段，此阶段是煤岩体中

裂缝和孔隙压缩、压密阶段，所以，实际上 ε = 0 处的

弹性模型不等于标准 MT45 － 87 中方法测定的弹性

模量，所以条件②的设置不合理。另外，还需说明的

是: 标准 MT45 － 87 中方法测定的弹性模量是损伤体

煤岩材料的弹性模量，不等于损伤统计本构模型中无

损煤岩材料的弹性模量 E。针对上述问题，笔者提出

了如下解决方法: 将参数 E、F、m、cn 均看成变量，采

用最优化方法，建立目标函数如式( 7) 所示。

min∑
n

i =
{

1
σi {－ Eεi ( 1 － cn ) +

Eεi cnexp － εi( )F[ ] } }m 2

( 7)

式中，n 为实验数据样本数; σi、εi 分别为第 i 个实验

数据的应力、应变值。
3. 2 参数 E、F、m、cn 的物理意义

E 代表无损材料的初始模量，它反映了材料的弹

性性质。根据文献［9］的研究，参数 F 反映了煤岩宏

观统计平均强度的大小，参数 m 反映了煤岩材料内

部微元强度的分布集中程度，即脆性程度，参数 cn 反

映了煤岩的残余强度。另外需要补充的是: 在微元假

设中，虽然未引入微元塑性的概念，即认为微元具有

破坏和不破坏的 0、1 二值逻辑状态，但结果却能体现

出宏观的塑性表现，因此，可以看出，所谓塑性，实质

上是微观损伤积累的宏观表现［11］。
通过以上分析可知，单轴压缩下煤岩的损伤统计

本构模型能反映煤岩材料弹性、脆性、塑性和残余强

度，所以该模型能很好地拟合煤岩应力 － 应变全过程

曲线。

4 煤岩损伤统计本构模型的试验验证

从李堂、徐庄、龙固、张双楼 4 个矿区选取煤样，

通过钻岩芯的方法把煤样加工成  = 50 mm 的标准

试样。采用高精度能控制加载速度及调节油压的

MTS815 伺服材料实验机，对其标准煤样进行单轴压

缩试验。图 3 为模型计算结果、文献［8 － 9］模型计

算结果与试验结果的对比。
从图 3 中可以看出，本文计算模型较文献［8 －

9］计算模型更合理，能更好地拟合包括残余强度在

内的煤岩应力 － 应变全过程曲线。

5 冲击倾向性指标的损伤理论计算方法

5. 1 弹性能指数 W*
ET

煤岩体在受载过程中会产生弹性变形和塑性变

形，假设该物理过程与外界没有热交换，且忽略变形

过程中产生的辐射能，根据热力学第一定律，外力做

功所产生的能量被煤岩体弹性变形和塑性变形所消

耗［14］，则有:

UW = Ue + Up ( 8)

UW = ∫
εmax

0
σdε ( 9)

Ue = 1
2 σεe = 1

2 Eε2
e ( 10)

式中，UW 为单轴压缩条件下达到峰值破坏时外界输

入的能量; Ue 为弹性应变能; Up 为塑性应变能; εe 为

弹性应变; σ 为式( 4) 单轴压缩下煤岩材料的损伤统

计本构模型方程。
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图 3 试验曲线与理论曲线的比较

Fig. 3 Comparison between experimental curves and theoretical curves

定义峰荷应变下的损伤值为临界损伤值，即峰荷

时的塑性应变与峰荷应变之比，其物理意义一方面是

峰荷时材料所具有的塑性应变能力，另一方面是材料

在普通试验机上本身所具有的最大损伤值［8］，于是

εp

εmax
=
εmax － εe

εmax
= D( εmax )

即

εe = εmax［1 － D( εmax ) ］ ( 11)

式中，D( εmax ) 为临界损伤值; εp 为峰荷时的塑性应

变。
将式( 11 ) 代入式( 10 ) ，式( 4 ) 代入式( 9 ) ，可得

出弹性能指数为

W*
ET =

Ue

UW － Ue
=

1
2 Eε2

max ［1 － D( εmax) ］2

∫
εmax

0
Eε( 1 － cn ) + Eεcnexp － ε( )F[ ]{ }m

dε － 1
2 Eε2

max ［1 － D( εmax) ］2
( 12)

5. 2 冲击能指数 K*
E

由上文分析可知，参数 cn 反映了煤岩的残余强

度，令式( 3) 中的 D = 1 即可得到煤岩的残余强度，此

时 cn 值即相当于式( 2) 中的 D 值。于是，令式( 1) 中

的 D 值等于 cn 时，可得到残余强度初始应变值，即图

2 中的 R 点。于是可得冲击能指数:

K*
E =
∫
εmax

0
σdε

∫
εcn

εmax
σdε

=
∫
εmax

0
Eε( 1 － cn ) + Eεcnexp － ε( )F[ ]{ }m

dε

∫
εcn

εmax
Eε( 1 － cn ) + Eεcnexp － ε( )F[ ]{ }m

dε
( 13)

式中，εcn为残余强度初始应变值。

6 冲击倾向性新指标

6. 1 动态损伤应变 Dε

首先分析损伤速率，由式( 1) 可推导出:

dD
dε

=
m ε( )F

m
exp － ε( )F[ ]m

ε
=

dD /dt
dε /dt

= dD /dt
ε·

( 14)

其中，dDdε 为损伤速率; ε·为应变率，试验时，一般加载

为常速率加载，应变率由试验仪器控制，所以 ε·为常

数。
很明显，损伤速率反映了单位应变煤岩损伤的程

度。由式( 14) 可知，ε·为常数，所以损伤速率同时反

映了单位时间煤岩损伤的程度。由于煤岩体的损伤

过程实质上是煤岩体中积聚弹性能的释放过程，所以

损伤速率间接反映了单位时间煤岩体中积聚弹性能

943
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的释放。
以煤样 3 为例，得到损伤参数、损伤速率图，如图

4 所示。

图 4 损伤参量、损伤速率曲线

Fig. 4 Curves of damage parameter and damage rate

从图 4 可以得出如下结论。
( 1) 单轴压缩下煤岩破坏损伤过程分为 3 个阶

段: 峰荷前的少量破坏阶段、残余强度阶段的仍未破

坏阶段和处于中间的大量破坏阶段;

( 2) 峰荷前煤岩损伤破坏程度很小，D 值为 0. 05
左右，且微元破坏主要集中在塑性变形阶段，验证了

临界损伤值的物理意义;

( 3) 峰荷时刻煤岩的损伤破坏程度并不是最大，

恰恰相反，此时刻的损伤破坏程度很小，仅仅只是煤

岩损伤破坏从微观过渡到宏观的开始，所以，煤岩破

坏的宏观表现是微观损伤积累的结果;

( 4) 大量的实验观察表明，煤岩的破坏是由其内

部各种缺陷相互作用、扩展、最终贯通成宏观断裂的

过程［15］，曲线中的大量破坏阶段正是煤岩内部各种

缺陷最终贯通成宏观断裂的体现，此阶段损伤速率存

在先急剧上升后急剧下降 2 个阶段;

( 5) 仍未破坏阶段是煤岩宏观存在残余强度的

微观体现。
煤岩损伤速率达到最大时，表明此时刻煤岩损伤

剧烈程度达到最大，笔者把此时刻的应变作为煤岩动

态损伤破坏的起始点，把残余强度初始应变作为煤岩

动态损伤破坏的结束点，于是可求得动态损伤应变，

如图 4 所示，得出

Dε = εcn － εDT ( 15)

其中，Dε 为动态损伤应变; εDT 为动态损伤破坏的起

始点。由式( 14) 可以明显得出动态损伤应变间接反

映动态破坏时间的结论。
6. 2 最大损伤速率

从以上分析可知，煤岩最大损伤速率是指煤岩动

态损伤破坏时的损伤速率，其物理意义是煤岩损伤破

坏最大剧烈程度的度量，反映了煤岩动态破坏时积聚

弹性能的释放速度。煤岩最大损伤速率能体现煤岩

体震动冲击破坏的瞬时破坏程度，即最大损伤速率值

越大，煤岩冲击倾向性越强，以此作为评价煤岩的冲

击倾向性是合理的。最大损伤速率表达式为

dD
d( )ε max

=
m εDT( )F

m

exp － εDT( )F[ ]
m

εDT
( 16)

7 试验结果分析

采用本文介绍的损伤统计本构模型对上述煤样

试验应力 － 应变全过程曲线进行了拟合，确定了模型

中各参数，同时计算了各冲击倾向性指标，数据结果

见表 1。

表 1 冲击倾向性试验结果及模型计算结果

Table 1 Test results for bursting liability experiment and
model calculation

煤样 煤样 1 煤样 2 煤样 3 煤样 4

弹性模量 E /MPa 810. 35 276. 38 856. 02 167. 21
损伤比例系数 cn 0. 97 0. 87 0. 96 0. 92

m 3. 32 5. 93 17. 21 36. 72

F 0. 010 3 0. 011 9 0. 010 4 0. 011 8
冲击能指数 KE 1. 00 1. 51 3. 02 5. 45

冲击倾向性 无 弱 弱 强

弹性能指数 W*
ET 1. 5 2. 3 8. 2 16. 8

冲击能指数 K*
E 0. 94 1. 52 3. 07 5. 42

动态损伤应变 Dε /10
－ 3 5. 71 1. 88 0. 76 0. 31

最大损伤速率 dD
d( )ε max

125 186 612 1 145

通过分析，得出如下结论。
( 1) 本文介绍的冲击倾向性指标的损伤理论计

算方法，均基于单轴压缩试验计算得出，因此，在一定

程度上减少了鉴定煤层冲击倾向性所需的试验工作

量;

( 2 ) KE 值和 K*
E 值很相近，同时冲击倾向性越

强，W*
ET值越大，并且其数值大小与标准 MT /T174 －

2000 中鉴定的临界值基本相符，说明基于煤岩损伤

统计本构模型计算的冲击能指数和弹性能指数是合

理可行的，给出的残余强度初始点理论计算方法，物

理意义明确，值得借鉴;

( 3) 参数 m 值越大，即煤岩的脆性程度越大，煤

岩冲击倾向性越强;

( 4) 随着冲击倾向性的增强，动态损伤应变值越

小，最大损伤速率值越大，这与其给出的物理意义是

相符的，与实际情况也吻合，所以基于煤岩损伤统计

本构模型提出的动态损伤应变和最大损伤速率新指

标是合理的，并且物理意义也明确;

( 5) 图 5 为各煤样损伤参量、损伤速率对比，可
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以看出，随着冲击倾向性的增强，损伤参量曲线越陡，

损伤速率曲线越窄，且峰值( 最大损伤速率值) 越大。

图 5 损伤参量、损伤速率对比曲线

Fig. 5 Correlation curves of damage parameter
and maximal damage rate

8 结论与探讨

( 1) 煤岩损伤统计本构模型，能反映煤岩材料弹

性、塑性、脆性和残余强度，采用最优化方法确定模型

参数能更好地拟合煤岩应力 － 应变全过程曲线。
( 2) 采用单轴压缩下煤岩损伤统计本构模型，重

新给出的冲击能指数、弹性能指数和反应动态破坏时

间的动态损伤应变新指标的损伤理论计算方法，试验

证明合理可行，并且物理意义明确，在一定程度上减

少了鉴定煤层冲击倾向性所需的试验工作量，值得借

鉴。
( 3) 参数 m 值越大，即煤岩的脆性程度越大，煤

岩冲击倾向性越强。
( 4) 提出的新指标煤岩最大损伤速率能体现煤

岩体震动冲击破坏的瞬时破坏程度，即最大损伤速率

值越大，煤岩冲击倾向性越强，以此作为评价煤岩的

冲击倾向性是合理的。
( 5) 通过分析损伤参数、损伤速率曲线，单轴压

缩下煤岩破坏损伤过程分为 3 个阶段: 少量破坏阶

段、大量破坏阶段和仍未破坏阶段，其中少量破坏阶

段是煤岩塑性变形的结果，大量破坏阶段是煤岩内部

各种缺陷最终贯通成宏观断裂的体现，仍未破坏阶段

是煤岩宏观存在残余强度的微观体现; 同时随着冲击

倾向性的增强，损伤参量曲线越陡，损伤速率曲线越

窄，且峰值( 最大损伤速率值) 越大。
( 6) 动态损伤应变和最大损伤速率冲击危险性

评价新指标，目前只是笔者的初步探讨，其临界值的

确定还需要大量试验与工程实例的检验，以更好地指

导工程实践。
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文章编号：1673-3363-(2012)04-0522-051 

冲击危险区卸压减震开采机理的相似模拟 

吴向前，窦林名，陆菜平，曹安业，吕长国 

（中国矿业大学煤炭资源与安全开采国家重点实验室，矿业工程学院，江苏  徐州  221116） 

摘要  为了提高冲击危险煤层的开采安全和生产效率，研究了冲击危险性煤层卸压减震的解放开

采机理。依据相似理论，以济宁三号煤矿十二采区地质开采条件为基础，进行了解放层开采的相

似材料模拟试验研究。试验结果表明：解放开采对被解放层及其上下方岩体的应力集中水平及能

量积聚程度均在一定程度上得到弱化；解放层下方煤岩层向采空区膨胀变形，形成解放带，解放

层上覆顶板垮落压实后，对被解放层变形、破坏有所减缓；解放层采空区形成人造“松散破碎弱

结构”，可充分吸收顶板震源能量，对下方煤层开采起到了减震解放作用。这一机理在冲击矿压

防治工程实践中得到了验证。 

关键词  冲击危险；卸压；减震；机理；相似模拟 

中图分类号  TD 353          文献标识码  A 

Similar Simulation for Pressure Relief and Shock  

Absorption Mechanism in Rock-Burst Danger Area 
WU Xiang-qian，DOU Lin-ming，LU Cai-ping，CAO An-ye，LV Chang-guo 

（State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining，School of Mines， 

China University of Mining & Technology，Xuzhou，Jiangsu  221116，China） 

Abstract  In order to improve the safety and efficiency while mining in coal seams with rock-burst 

tendency, the protective mining mechanism with pressure relief and shock absorption effect has been 

studied. Based on the analog simulation theory, the experiment on mining protective seam has been car-

ried out according to the geological and mining conditions in No.12 Mining District of Jining No.3 Coal 

Mine. The results show that protective mining can weaken the stress concentration and energy accumu-

lation of protected coal seam. The goaf of protective coal seam can form a kind of loosened-broken- 

weak structure, which can absorb seismic source energy of roof so that the down coal seam is protected. 

The collapsed coal seam will swell to the goaf of protective coal seam so that the protective area is 

formed. After the caving and compacting of protective coal seam, the deformation and break of pro-

tected coal seam is slowed down. The results of this study will provide theoretical basis and practical 

value for reasonable design and safety mining of coal seams with rock burst propensity. 

Key words  rock-burst danger; pressure relief; shock absorption; mechanism; similar simulation 
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冲击矿压作为典型的矿山灾害动力现象，主要

表现为煤岩体中所积聚的弹性应变能突然、剧烈的

释放过程，其发生的突然性和剧烈的破坏特征对矿

山安全构成很大的威胁，特别是随着煤矿开采深度

的增加，冲击矿压问题越来越突出[1-3]。在冲击矿压

解危防冲理论方面，窦林名等[4]提出冲击矿压的强

度弱化减冲理论，即随着工作面的推进，通过爆破、

卸压和注水等措施弱化顶板和煤体，以达到降低煤

岩储能和降低冲击危险性的目的，并指出冲击危险

区解危是一个工作面回采（掘进）—冲击危险监测

—能量聚积—卸压爆破—能量释放—生产—再监

测的动态过程。高明仕[5]通过不同岩土介质的微震

试验，得到了震动波传播衰减特性，并结合数值模

拟研究，提出了防治巷道冲击破坏的“强-弱-强”

结构控制理论。薛亚东[6]采用 FLAC2D 模拟分析了

在动载作用下回采巷道锚杆支护的支护效果，发现

锚杆安装角对轴力的动载响应有很大影响，锚杆预

留一定的抗拉强度潜能一般不会失效，且端锚支护

的效果比全锚好。姚精明[7]研究了巷道冲击矿压的

锚杆支护机理，认为控制顶板的下沉量和下沉速度

对防止冲击矿压的发生有着非常积极的意义。赵兴

东等[8]对冲击矿压下煤巷锚杆支护机理进行了数值

模拟研究，认为锚杆支护较棚架支护控制顶板效果

好，能大大降低冲击矿压的发生几率。姜耀东[9]采

用 ANSYS模拟软件研究了不同架型的 U型钢可缩

性支架的力学性能进行了动力分析，认为梯形支

架、拱形支架和环行支架 3种可缩性结构中环形支

架的抗冲性能和受力性能较好，而梯形支架在经济

方面具有优越性，拱形支架在受力性能和施工方面

具有优越性。鞠文君[10]对冲击矿压巷道锚杆支护原

理进行了分析，锚杆支护作为一种内在的支护形

式，有非常好的自身稳定性和柔性特征，可以实现

主动支护、早期承载，可以达到很高的支护强度，

对冲击矿压巷道具有良好的适应性。 

从冲击矿压发生的因素来看，主要诱因为高应

力和震动动载。因此，冲击危险性煤层的卸压和减

震则是冲击矿压防治的有效途径之一。目前，采用

解放层开采技术防治煤与瓦斯突出和冲击矿压的

现场实践应用较多[11-14]，而对解放层开采预防冲击

危险的机理研究还较少，还没有形成完善的理论体

系。作为冲击矿压理论体系的重要组成部分，深入

研究解放层开采对冲击危险性煤层的卸压和减震

的控制技术，对于保障矿井的安全高效生产，特别

是深部复杂条件下的煤炭资源有效开采具有重要

的理论与现实意义。 

本文利用煤炭资源与安全开采国家重点实验

室的相似模拟试验平台，针对某矿 3 上，3 下煤层群

的卸压减震开采进行了相似模拟试验，提出了用于

冲击矿压防治的卸压减震解放开采机理，并成功应

用于工程实践。 

1  相似模拟实验结果及分析 

1.1  模型的制作 

本试验所选用的模型架尺寸为：2.5 m×0.2 

m×1.2 m（长×宽×高）。以砂子为骨料，碳酸钙、石

膏为胶结材料，硼砂为缓凝剂。根据相似材料的模

拟强度值，经反复调整，获各层相似材料的最佳配

比。试验模型主要由 15个煤岩层组成，3 上，3 下煤

层为主要研究对象，两煤层均具有冲击倾向性，其

中 3 上煤为较薄的上解放层，模拟煤岩层的采深范

围为 560~710 m，煤层为近水平开采，所以模拟煤

岩层水平铺设，如图 1所示。图中显示了主要模拟

对象 3 上，3 下煤层及模型的几个边界岩层，并给出

了主要岩层的几何尺寸。 

3下煤

3上煤

岩层层面
250 cm

 
图 1  模拟实验模型图 

Fig.1  Model of similarity simulation 

1.2  测试仪器 

试验仪器主要为TS3890型静态应变记录仪（包

括压力盒和位移计）。TS3890型静态应变测量处理

仪是一种装有微处理芯片的数字式应变仪，通过

USB接口与计算机实时通讯。本次解放层开采相似

模拟实验中，位移计采用半桥连线方式，压力盒和

位移计采用全桥连线方式。 

1.3  监测点布置 

根据模型的尺寸，在水平方向每隔 10 cm设置

1条水平观测线，垂直方向也每隔 10 cm设置 1条

竖直观测线，观测上覆岩层的垮落情况。在 3 上煤

层底板中埋设压力盒，通过压力盒的应变量来反映

煤层支承压力的变化情况。在 3 上煤层底板中布置

位移计，观测底板位移量。在 3 上煤层顶板中布置

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
168



采矿与安全工程学报                                      第 29卷 524

位移计，观测顶板的下沉量。在 3 下煤层中埋设压

力盒，观测 3 上煤层开采对 3 下煤层的卸压效果。解

放层开采卸压减震的相似模拟实验具体测点布置

位置见图 2所示。 

 
3 下煤层垂直压力盒自右向左依次编号为 1~11号压力盒，水平压力盒自右向左依次编号为 12~15号压力盒，3 上煤层压力盒为 16

号压力盒；3 下煤层位移计自右向左依次编号为 1~3位移计。 

图 2  位移和应力测点布置图 

Fig.2  Arrangement of displacement and pressure monitoring stations 

1.4  实验结果及其分析 

1）垂直压力的变化分析 

解放层开采垂直压力影响评定依次选用距离

工作面 40，80，120，160 m的 4#，6#，8#，10#压

力盒监测的数据作为依据，其余压力盒因失效等原

因不作为参考。经过数据转换及处理之后的被解放

层动压变化曲线如图 3所示。 

 
图 3  被解放煤体内垂直应力变化曲线 

Fig.3  Vertical pressure change curves of coal seam protected 

由图可知，随解放层工作面逐步开挖，被解放

层煤体垂直应力变化呈现一定的规律。①工作面开

采之前，煤岩系统未受人为扰动影响，煤体应力基

本处于稳定状态，初始压力维持在 16.6 MPa左右；

②工作面开始回采但未跨过监测点之前，被解放层

受扰动影响压力出现小幅度上升，动压影响逐步增

大；③工作面到达监测点正上方时，所有压力盒的

监测值均增加至最大值，基本维持在 19.5 MPa，表

明工作面正下方煤岩体处于最大人为采掘扰动影

响水平，此时对被解放层及其上下方岩体的破坏程

度也最大，应力集中水平及能量积聚程度均在一定

程度上得到弱化，对被解放层的解放程度达到最

高；④工作面跨过监测点之后，被解放层内压力急

剧下降，平均残余压力水平达到 15.3 MPa，正常情

况下下降后的压力水平低于未受扰动影响阶段的

初始压力值。 

远距离的超前工作面及采空区范围内的被解

放层内的监测点因受每次开挖动压及工作面来压

扰动影响，压力值出现明显波动，扰动时压力升高，

停采时压力逐渐恢复，表明了工作面采掘扰动的较

大影响范围。 

2）超前支承压力的变化分析 

解放层工作面开采过程中，超前支承压力变化

影响评定选用开采工作面底板布置的 16#压力盒监

测的数据作为依据。经过数据转换及处理之后的被

解放层水平动压变化曲线如图 4所示。 
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图 4  超前支承压力变化曲线 

Fig.4  Advanced abutment pressure curves of coal  
seam protected 

图 4表明，①解放层工作面回采过程中，超前

支承压力稳中有升，在距离工作面 5 m左右位置达

到最大值，约为 18.5 MPa，之后进入工作面扰动影

响的塑性区范围内而出现压力急剧下降的趋势；②
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当工作面正好采过监测点位置时，压力达到最小监

测值，此时属于实体煤与破碎冒落顶板间的“真空

区”；③因采空区顶板垮落等因素影响，破碎岩体

积累，自重应力叠加而使得监测压力逐渐缓慢上

升，待顶板垮落岩体破碎至充满采空区之后，岩体

重力不再增加，采空区残余支承压力亦随之趋于稳

定，达到相应的残余应力恢复值。 

工作面两侧以及前方较高支承压力迫使下方

煤岩层向采空区低应力区膨胀变形，释放应力，从

而上解放层的开采对下部煤层起到卸压作用。工作

面回采全程压力监测曲线近似呈“Z”字型变动。 

3）变形量的变化分析 

图 5是被解放层位移变化的曲线。由图可知，

当工作面推进距离较小时，位移变化率均较小；但

随工作面的不断推进，位移变化量和移动范围由小

到大产生变化。 
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图 5  被解放层位移变化曲线 

Fig.5  Displacement change curves of coal seam protected 

通过对 3个位移监测点的监测结果分析可知，

①工作面未开采时因被解放层煤体的受扰动程度

较低而具有较为微弱的变形量；②随着工作面的回

采，采空区逐步扩大，受压煤岩体因具有了较大的 

可移动自由空间之后而呈现逐步增大的位移量，进

一步说明了被解放层煤体受垂直压力及水平压力

共同影响下的变形程度；③工作面推过一段距离之

后，采空区底板因承受上部垮落破碎顶板岩体的自

重应力影响，底鼓量较无压力影响时要有所降低；

④之后如果采空区垮落岩体进入稳定阶段，位移量

变化值将不再出现较大波动。垮落被解放层工作面

位移量的变化在一定程度上亦体现了煤体的破碎

程度，变形量愈大，破碎度愈高，塑性区范围愈广，

对被解放层的被解放程度愈大。位移变化曲线的波

动情况，表明了开采扰动及周期来压等动压影响对

煤体变形破坏的直接影响。 

综上，通过解放层开采的相似模拟实验表明，

上解放开采对下方煤层起到了很好的卸压效果，同

时上解放层开采在底板产生的破裂区对冲击震动

波的传播起到很好的衰减和减震作用，有利于下方

煤层开采冲击矿压的防治。 

2  现场工程应用 

以鲍店煤矿 103 上02工作面及 103 下02工作面

组成卸压减冲解放结构为背景，验证解放层开采的

减震作用。鲍店煤矿 103 上02工作面长 201～217.5 

m，走向长 1 300～1 322 m，回采山西组 3 上煤，煤

厚 5.50～6.27 m，平均 5.84 m，煤层结构简单。被

解放煤层 103 下02工作面位于解放层正下方，间距

12.5 m，所处构造与上煤层相似。两工作面开采期

间监测到大量的有效微震事件，微震事件统计见表

1。图 6所示为布置在 103 下02工作面运输巷的顶板

钻孔窥视结果。 

表 1  解放层开采的微震活动统计 

Table 1  Microseismic activity statistics induced by protective coal-seam mining 

 

   
(a) 顶板 8.0 m深处              (b) 顶板 2.0 m深处 

图 6  顶板钻孔窥视岩层的破坏情况 
Fig.6  Surrounding rock damage condition monitored by 

drilling hole in roof 

从表 1和图 6可知，被解放煤层开采期间，微

震能量和频次均有显著的降低，解放层的开采，破

坏了工作面围岩结构，上覆顶板断裂垮落，提前释

放高位岩层储存弹性能，同时底板受挤压，裂隙发

育，破坏煤体强度和整体性，出现膨胀破裂变形区

域，消耗了大量储存弹性能，降低了因煤层上方坚

硬顶板整体活动引发冲击矿压的危险性，进一步验

证了解放层开采的减震作用。 

工作面类型 工作面编号 生产日期 
微震活动基本情况 

微震个数 最大震动能量/J 日均震动能量/J 

解放层 103 上02工作面 2008.06～2009.05 7014 1.08×107 1.94×104 

被解放层 103 下02工作面 2010.01～2010.06 303 1.19×107 1.75×103 
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3  结  论 

1）解放层工作面回采期间，被解放层煤体内

垂直压力与水平压力均呈现“逐渐增大→达到最大

值→逐步下降”的变化特征。解放层工作面扰动影

响的塑性区内压力下降，工作面回采全程压力曲线

近似呈“Z”字型变动。 

2）被解放层工作面的位移量变化体现了煤体

的破碎程度，变形量愈大，破碎度愈高，塑性区范

围愈广，对被解放层的被解放程度愈大。解放层下

方煤岩层向采空区膨胀变形，形成解放带，解放层

上覆顶板垮落压实后，对被解放层变形、破坏有所

减缓。 

3）工程实践表明，解放层开采之后，被解放

层开采时诱发微震的频次和能量明显降低，说明解

放层开采能够真正起到卸压减震的作用。 
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文章编号：1673-3363-(2012)03-0334-051 

动载扰动诱发底板冲击矿压演化规律研究 

徐学锋 1,2，窦林名 2，刘军 3，张银亮 3，张国华 3，王士超 3， 

（1．河南理工大学能源科学与工程学院，河南  焦作  454000；2．中国矿业大学煤炭资源与安全 

开采国家重点实验室，江苏  徐州  221116；3．义马煤业集团跃进煤矿，河南  义马  472300） 

摘要  为了研究动载作用下底板冲击矿压的演化规律，采用理论分析和数值模拟的手段研究了动

应力波作用下巷道底板煤体的应力和位移等参数的响应特征，揭示了动载扰动诱发底板冲击的原

因和显现过程。研究结果表明：动应力和巷道底板的高水平应力叠加使底板煤体达到或超过强度

极限发生屈曲失稳和变形，并且应力波入射到底板表面反射形成拉应力导致底板发生层裂破坏，

在这过程中破坏范围逐渐扩大，导致底板冲击。动载作用过程中底板煤体的水平应力、垂直应力、

应力差先上升后瞬间大幅度降低，同时底板煤体拉伸破坏的层裂破坏范围和垂直位移瞬间增加，

在此过程中，底板水平应力集中现象逐渐消失。 

关键词  动载扰动；底板冲击；演化规律；数值模拟 

中图分类号  TD 324          文献标识码  A 

Analysis on Evolution Laws of Floor Burst Induced 

by Dynamic Disturbance 

XU Xue-feng1,2，DOU Lin-ming2，LIU Jun3，ZHANG Yin-liang3， 

ZHANG Guo-hua3，WANG Shi-chao3 

（1．School of Energy Science and Engineering，Henan Polytechnic University，Jiaozuo，Henan  454000，China； 

2．State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining，China University of Mining & Technology，Xuzhou， 

Jiangsu  221116，China；3．Yuejin Coal Mine，Yima Coal Mining Group，Yima，Henan  472300，China） 
Abstract  To research the evolution laws of floor burst under dynamic loads, theory analysis and nu-

merical simulation methods were used in this paper, to study the response characteristics of stress, dis-

placement, et al, of roadway bottom coal under dynamic disturbance, and to reveal the causing reason 

and burst process induced by dynamic stress. The results show that the buckling failure and deformation 

will happen in the bottom coal seam, when the superposition of dynamic stress and high horizontal 

stress in floor reaches or surpasses the strength limit. In addition, the tensile stress, which is formed by 

the reflection of incident stress wave at the floor surface, causes spallation damage in the floor, and with 

the gradual enlargement of the damage range, the floor burst will be induced. Under the dynamic load-

ing, the horizontal stress, vertical stress and stress difference firstly increase in a small extent, and then 

decrease substantially. At the same time, the scope of tensile failure zone and the vertical displacement 

increase subsequently. During the process, the concentration of horizontal stress in floor disappears 

gradually. 
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底板冲击矿压是在矿山采动或采掘面扰动下

诱发底板煤岩层变形能的瞬时释放，表现为底板煤

岩层瞬间向上突出，引起采掘空间围岩、设备破坏

的冲击矿压灾害[1]。底板冲击是冲击矿压现象的一

种，发生原因非常复杂，发生条件不但包括煤岩力

学性质、煤岩体的应力状态，而且包括许多打破巷

道围岩应力平衡而导致冲击的诱因，如放炮落煤、

顶板断裂等引起的动载作用以及天然地震引起的

震动等[2-3]。目前针对动载扰动对冲击矿压的影响方

面进行了一系列的研究，文献[4-5]对放炮震动诱发

煤矿巷道动力失稳机理进行了分析，彭维红、张晓

春、雷光宇等[6-8]采用 LS-DYNA 软件，对应力波

作用下围岩层裂破坏结构的形成过程进行了数值

模拟，结果表明扰动应力波是形成巷帮层裂结构，

继而诱发冲击矿压的重要因素。卢爱红还用相似模

拟试验手段探讨了爆破动载对冲击矿压的影响[9]。

秦昊[10]采用 UDEC 离散元软件研究了应力波扰动

对冲击矿压的影响,认为应力波是导致围岩体破碎

发生冲击的重要因素。牟宗龙[11]运用数值模拟方法

研究了顶板岩层的悬顶长度、厚度、强度和滑移垮

落对煤体应力、加速度及能量的影响规律。曹安业
[12]研究了采动煤岩冲击破裂的震动效应，论述了动

静载作用下煤岩破坏原理，陆菜平[13]研究了冲击震

源能量、顶板的强度及其厚度、煤体的强度对煤层

巷道冲击效应的影响规律。陈国祥[14]采用 FLAC2D

数值模拟软件研究了动力扰动对冲击显现的影响。

目前的成果主要针对于动载扰动对煤柱型冲击和

顶板型冲击影响的研究，对于动载扰动作用下底板

冲击显现规律还需要深入的研究。 

本论文首先从理论上分析动载扰动诱发底板

冲击的原因，然后利用 FLAC2D5.0 数值模拟软件的

Dynamic 模块，模拟分析动载扰动作用下，巷道底

板煤层的应力状态、位移、变形速度、塑性区分布

等物理力学参数的动态响应规律，以此揭示煤层底

板冲击矿压的原因和显现规律，为深入探索冲击矿

压机理提供理论依据。 

1  动载扰动诱发底板冲击的原理分析 

煤岩破坏一般分为 2 种情况，1）煤岩负载达

到极限强度附近时，发生比较平静的、局部性和渐

近性破坏，属于平稳破坏和能量释放过程，一般而

言，强度较小的煤岩体发生这种破坏，比如泥岩。

2）煤岩负载达到强度极限后，顽固的维持着一种

高度不稳定的平衡状态而不破坏，这种情况下负载

达到破坏点的区域会随着采掘工作的进行而不断

扩大，一旦遇到某些“触发因素”的作用，就会突

然的破坏而发生冲击显现。根据理论分析，当工作

面附近产生动载时，造成瞬间支承压力峰值临近工

作面煤壁附近，并与动载应力迭加，造成周边应力

状态急剧变化，局部发生超高应力集中，部分煤岩

体由三向应力状态迅速转化为双向甚至单向应力

状态。伴随着动载产生的强烈震动，引起顶底板对

煤层约束条件的变化，形成应力增加和摩擦阻力的

降低交替进行，如果动载作用前煤体已经处于冲击

危险状态，那么动载作用就可能诱发冲击矿压的发

生[15]。底板冲击也一样应满足这个要求。 

由弹性波传播理论，扰动应力波从震动源传播

到巷道围岩近时,扰动导致的应力强度[14]为： 
( )

0e
d a

d
                （1） 

式中：σ0 为扰动波初始强度；λ为扰动波能量衰减

指数；a 为巷道半径；d 为震源到巷道中心的距离。

应力波会与巷道围岩的应力叠加，此时围岩的应力

为： 

ad                 （2） 

式中  σa为巷道围岩中的初始应力。 

巷道开挖后底板煤层中会产生水平应力集中

现象，这是影响底板煤层稳定的主要因素。根据式

（2），扰动应力和底板的高水平应力叠加使底板

应力达到或超过煤层破坏极限，底板由于屈曲失稳

而变形。当动应力波传播到巷道表面时在表面产生

反射形成拉应力波，由于煤岩体抗拉强度很小，且

岩体单元受拉程度越高，岩体破坏的临界应力变得

越小，很容易达到煤体抗拉强度的极限而发生层裂

破坏。这样在高水平应力和反射拉应力作用下巷道

底板瞬间发生多次层裂破坏，最终导致破坏范围和

规模的突然扩大而发生底板冲击，如图 1 所示。 

 
(a)  极限应力状态       (b)  动载扰动下发生冲击       

图 1  动载扰动下底板冲击示意图 

Fig.1  Theory of floor burst 

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
174



采矿与安全工程学报                                      第 29 卷 336 

2  动载扰动诱发底板冲击的数值模拟分析 

2.1 模型的建立 

本次研究采用 FLAC2D5.0 的动态模块，数值模

拟模型参考义马煤田跃进煤矿 23 采区的地质和开

采环境，以 23130 面下巷为研究对象。垂直方向从

上到下的岩性特征为：砾岩厚度 200 m，砾岩厚度

100 m，泥岩厚度 3 m，煤层厚度 2 m，粉砂岩厚度

12 m，泥岩厚度 2 m，煤层厚度 3 m，泥岩厚度 20 m，

开采煤层厚度 10 m，泥岩厚度 24 m，砾岩厚度 58 

m。23130 下巷埋深 875 m，巷道尺寸为宽 4 m×高 3 

m，巷道沿煤层顶板布置，留 7 m 厚底煤，巷道两

帮和顶板采用锚杆支护，底板没有支护。模型尺寸

为长 800 m×高 434 m，共设 490×240= 117600 个单

元，各岩层之间设置 interface 模拟结构弱面。 

数值模拟中，冲击震源简化为简谐应力波，应

力波施加在巷道右帮顶板正上方 20 m 位置，震源

中心距离巷帮水平距离 15 m，模型见图 2。应力波

震源的频率 20 Hz，作用时间 0.2 s，峰值强度 40 

MPa。具体研究内容是：当巷道开挖平衡后施加动

载荷，监测底板的垂直位移、速度、底板的水平应

力和垂直应力以及底板塑性区变化等动态响应规

律，从而揭示动载扰动诱发底板冲击矿压的过程。 

 

图 2  数值模拟模型 

Fig.2  Numerical simulation model 

2.2  动力扰动诱发冲击显现的过程 

1）动载作用下应力响应规律 

为了清晰反映动载作用下的巷道围岩中的应

力响应规律，采用 FLAC 模拟软件的 Movie 功能，

再现巷道围岩应力动态演变过程，水平应力场变化

见图 3 所示(图中应力单位为 MPa)。 

              
                  0.0 s                          0.01 s                         0.02 s          

               
                  0.06 s                           0.1 s                          0.2 s          

图 3  水平应力场的动态变化 

Fig.3  Dynamic changing of horizontal stress contours 

巷道开挖后，底板产生水平应力集中现象，这

是底板冲击失稳的重要因素。根据多次模拟分析，

巷道底板 4 m 处是水平应力集中的中心位置，所以

在此处设置了监测点。动载作用过程中，监测点处

的水平应力、垂直应力、应力差响应特征如图 4。 

图 3，4 应力的动态变化看出，在动载作用下，

巷道底板的水平应力和垂直应力发生明显的变化，

随着时间变化应力集中区出现了波动。底板由于没

有支护，成为能量释放的突破口，与动载作用前相

比底板冲击后水平应力集中现象消失。 

 

图 4  动载作用下底板煤体中的应力响应 

Fig.4  Stress response of floor under dynamic loads 

图 4 看出冲击显现过程中，底板的水平应力峰
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值首先由 36.33 MPa 上升到 37.93 MPa，然后瞬间

下降到 15.22 MPa 以下，垂直应力首先由 13.55 MPa

上升到 14.33 MPa，然后瞬间降低到 6.87 MPa 以下，

应力差由 22.78 MPa 上升到 23.60 MPa，后瞬间降

到到 8.35 MPa，应力降低的时间约为 0.03～0.08 s，

持续时间约 0.05 s。应力经历了应力升→应力降的

过程。这一过程经历的时间与煤体中的应力集中程

度，动载扰动应力波的峰值、震源位置等有关。 

2）动载影响下底板的位移特点 

动载作用过程中，巷道围岩煤体的运动矢量见

图 5 所示，底板的垂直位移变化见图 6 所示，底板

的运动速度如图 7 所示。 

 

图 5  位移矢量图 

Fig.5  Displacement vector of roadway 

 

图 6  底板垂直位移响应特征 

Fig.6  Vertical displacement character of floor 

 

图 7  底板速度-时程曲线 

Fig.7  Velocity changing with time of floor 

图 5 位移矢量图说明，巷道在动力扰动下变形

趋势以底板的垂直变形为主，两帮也有较小的变

形，顶板的位移最小。这也反映了两帮和顶板的锚

杆支护对控制动载作用下的巷道变形具有较好的

适应性。 

图6中看出巷道底板的垂直位移在0.2 s内位移

量为 0.57 m，发生垂直位移变化的主要时间区间是

0.05～0.18 s，发生位移明显变化的时间比应力降低

的时间滞后约 0.02 s，变形斜率大的区间从 0.05~ 

0.10 s 时间内的位移从 0.06 m 增加到 0.48 m，平均

变形速度约 8.4 m/s，从图 7 中看出最大变形速度 

9.76 m/s。按突出煤层厚度 0.5 m，冲击巷道长度 10 

m 计算，冲击动能为 238140 J，冲击矿压的震级为

1～2 级。当然，冲击显现在走向长度上的规模与煤

层巷道节理裂隙等弱面结构分布有关。 

3）冲击破坏过程中的塑性区分布 

在动载应力波的作用下，煤层发生剪切、拉伸

等破坏，巷道底板的塑性区分布变化直接反映了底

板煤层的物理状态的变化和破坏情况，能形象的反

映冲击孕育和显现的过程，巷道围岩中的塑性区动

态变化趋势见图 8。 

   
0.0 s            0.01 s           0.02 s 

   
        0.06 s            0.1 s            0.2 s 

图 8  巷道底板塑性区动态变化 

Fig.8  Dynamic changing of plastic zone distribution 

图 8 说明动载过程中底板和两帮的塑性区逐渐

扩大，约 0.5～0.6 s 后范围瞬间扩大，在整个变化

过程中，底板出现明显的拉伸应力产生的层裂破坏

结构，最终层裂破坏结构瞬间扩大，发生冲击显现。 

根据动力扰动作用下底板的应力、位移、速度、

塑性区分布等物理力学参数的变化说明，动载作用

过程中底板煤体的水平应力、垂直应力、应力差先

上升后瞬间大幅度降低，同时底板煤体拉伸破坏的

层裂破坏范围和垂直位移瞬间增加，在此过程中，

底板水平应力集中现象逐渐消失，这正是底板冲击

显现过程。 

3  冲击实例 

根据现场资料统计，跃进煤矿 23130 面下巷掘

进期间发生 7 次底板冲击显现，都是在放炮瞬间发

生的，25110 面下巷掘进期间 2 次冲击显现也是爆

破诱发的。23130 面回采到 320 m 时，由于接近双

工作面“见方”，巨厚砾岩发生垮落，诱发了一次

严重的底板冲击，变形巷道近 300 m。底板冲击破

坏后的巷道如图 9，从图中看出顶板无破坏而底板

几乎与顶板合拢。这说明爆破、顶板垮落等动载作

用诱发底板冲击的理论成果与现场实际是相符的。 
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图 9  底板冲击后巷道破坏情况 

Fig.9  Roadway damage caused by floor burst 

4  结  论 

1）理论分析了动载扰动诱发底板冲击原理,动

应力波与底板的高水平应力叠加,使底板屈曲失稳

变形,动应力波在底板表面反射形成拉应力使底板

产生层裂破坏,在这过程中层裂破坏结构瞬间扩大,

发生底板冲击。 

2）数值模拟表明，处于极限应力状态下的底

板煤体在动载扰动作用下，水平应力、垂直应力、

应力差先升高然后瞬间大幅度降低，随后底板煤体

的运动速度急剧变化、底板拉伸破坏的层裂破坏结

构范围和垂直位移瞬间增大，底板冲击后，水平应

力集中现象消失，再现了底板冲击的显现过程。 
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摘　要　针对煤矿上覆岩层层状赋存和离层带的特点，构建矿井尺度的微震监测系统异向波速模型，模型中波速

向量由地面探头速度与井下探头速度组成．研究了在只有强矿震信号和混有爆破信号两种条件下，以到时残差最

小为目标和震源定位误差最小为目标的两种求解模型，模型求解选用具有全局寻优特性的遗传算法与ＣＭＥＡＳ算

法结合的混合算法．现场实际应用得出，只使用爆破信号的到时残差法最优，混有强矿震信号的到时残差法其次；

与爆破信号定位所用的统一简化波速模型相比，震源定位误差大幅度降低．在此基础上进一步减低定位误差，还需

从微震台网的优化布设方面解决．
关键词　层状赋存，离层带，异向波速模型，到时残差，定位误差，遗传算法，爆破信号，强矿震信号

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１－５７３３．２０１２．０５．０３３ 中图分类号　Ｐ６３１ 收稿日期２０１１－０７－０８，２０１２－０３－０４收修定稿

基金项目　国家重点基础研究发展规划（９７３）项目（２０１０ＣＢ２２６８０５）；江苏高校优势学科建设工程项目（ＳＺＢＦ２０１１－６－Ｂ３５）；江苏省博士后科研

计划（１００２００４Ｂ）；煤炭资源与安全开采国家重点实验室自主研究课题（ＳＫＬＣＲＳＭ１０Ｘ０５）；山东省博士后创新项目专项资金

（２０１００２００９）；教育部新世纪优秀人才支持计划项目（ＮＣＥＴ－１０－０７６９）资助．

作者简介　巩思园，１９８３年生，男，安徽淮北人，博士后，主要从事教育部新世纪优秀人才支持计划项目研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｓｙ＿ｃｕｍｔ＠１６３．ｃｏｍ

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｏｆ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ　ｔｒｅｍｏｒ

ＧＯＮＧ　Ｓｉ－Ｙｕａｎ１，２，ＤＯＵ　Ｌｉｎ－Ｍｉｎｇ２，ＭＡ　Ｘｉａｏ－Ｐｉｎｇ１，

ＭＵ　Ｚｏｎｇ－Ｌｏｎｇ３，ＨＥ　Ｈｕ３，ＨＥ　Ｊｉａｎｇ３

１　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ　Ｊｉａｎｇｓｕ　２２１１１６，Ｃｈｉｎａ

２　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅ　Ｓａｆｅｔｙ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

　Ｘｕｚｈｏｕ　Ｊｉａｎｇｓｕ　２２１１１６，Ｃｈｉｎａ

３　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ　Ｊｉａｎｇｓｕ　２２１１１６，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｂｅｄｄｉｎｇ　ｓｔｒａｔａ　ａｎｄ　ｂｅｄ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｉｎ
ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ，ａｎ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｂｕｉｌｔ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈａｔ　ｉｓ，ｏｎｅ　ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｓｅｎｓｏｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｎｓｏｒ，ｔｏ　ｆｏｒｍ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ
ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｖｅｃｔｏｒ，ｔｗｏ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ａｒｒｉｖａｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｓｏｕｒｃｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ａｒｅ　ｃｒｅａｔｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｔｗｏ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒｏｎｇ　ｔｒｅｍｏｒ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｎｌｙ　ａｎｄ　ａｌｓｏ　ｍｉｘｅｄ
ｗｉｔｈ　ｂｌａｓｔｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｓｅ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｓｏｌｖｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｉｔｈ　ＣＭＥＡＳ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ｇｏｏｄ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｅａｒｃｈ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｓｉｔｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｒｒｉｖａｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｓｉｎｇ　ｂｌａｓｔｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｎｌｙ　ｉｓ　ｔｈｅ

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
28

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
179



地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

ｂｅｓｔ，ｔｈｅ　ｎｅｘｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ａｒｒｉｖａｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｓｉｎｇ　ｍｉｘｅｄ　ｂｌａｓｔｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｓｔｒｏｎｇ　ｔｒｅｍｏｒ
ｓｉｇｎａｌ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂｌａｓｔｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｉｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｇｒｅａｔｌｙ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ，ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｈｏｕｌｄ　ａｌｓｏ　ｂｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｌａｙｅｒｅｄ　ｂｅｄｄｉｎｇ　ｓｔｒａｔａ，Ｂｅｄ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ，Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ，Ａｒｒｉｖａｌ

ｔｉｍｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ，Ｓｏｕｒｃｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ，Ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｂｌａｓｔｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ，Ｓｔｒｏｎｇ
ｔｒｅｍｏｒ　ｓｉｇｎａｌ

１　引　言

微震监测［１－３］是目前研究煤矿冲击矿压现象［１－２］

的主要技术之一，在研究煤矿震动信号特征、冲击危
险预警和上覆岩层破裂规律上取得了许多研究成
果［４－９］，而这都是建立在震源定位和能量计算可靠性
的基础之上．巩思园等［１０］分析了影响震源定位精度
的主要因素，从台网布设上入手建立了台网优化布
设模型和基于数值仿真实验方法的震中与震源误差
期望值模型，最终形成台网布置优化及评价系统．在
参与定位通道选取上，巩思园等［１１］根据煤矿实际条
件和震动波传播特点，构建了用于定位精度评价模
型中Ｐ波波速和Ｐ波到时标记精度的方差函数，建
立了最优通道个数的确定原则．近期，姜福兴［１２］在
塔山矿８１０３工作面微震监测过程中测得安装在底
板并距震源较远的检波器比安装在顶板且距离震源
较近的检波器先接收到微震波形的异常现象，认为
存在的直达波和透射直达波传播模式是造成出现异
常现象的主因．这表明在不考虑传播路径的条件下，
为提高矿震震源的定位精度，就不能对检波器使用
统一的简化波速模型．国内，李会义［１３］基于地震波
在连续介质中的传播机理，采用Ｐ波到达时间为主
要指标，编制了基于 Ｍａｔｌａｂ语言的定位软件，但模
型采用的统一简化波速模型，即震源至所有检波器
的传播速度相同．陈炳瑞［１４］针对柿竹园金属矿提出
了以速度为未知数的微震震源分层定位目标函数模
型，并运用全局特性较优的粒子群算法求解震源参
数，但求解模型中速度取值范围过大（０～５０．０ｍ／

ｍｓ），在没有大量震源数据约束的情况下，求解过程
会为满足方程目标函数最小而出现速度与实际不符
的情况．王进强［１５］采用组合法、走时残差优化法、定
位误差优化法、定位残差优化法和联合反演法进行
了速度模型的优化计算，通过对一次放炮数据的计
算，认为定位误差优化法最可靠，而定位残差优化法
不可靠．由于探头分布比较集中，采用统一的简化波

速模型是合理的，但一次放炮数据不应同时充当波
速优化数据和验证数据．国外，在美国西部的深部煤
矿矿井，ＬＵＲＫＡ　Ａｄａｍ［１６］运用反演原理和进化算
法构建三维速度模型，并在新目标函数模型下进行
修正和提高震源定位精度，相对常值速度模型，到时
残差有所改善，但该模型是建立在大量监测矿震数
据基础上的，对于数量较少的放炮数据使用并不
可行．

综上，本文基于矿井监测尺度的微震监测系统，
例如ＳＯＳ，ＡＲＡＭＩＳＭ／Ｅ等，构建煤矿矿震定位的
异向波速模型．利用现场记录的多个放炮信号和强
矿震信号确定速度模型参数，并进行与统一的简化
波速模型之间的优劣验证，从而为现场安装的微震
监测系统中速度参数的确定提供理论与技术参考
依据．

２　震源定位方程

矿震发生后将主要向外释放两种波，分别为纵
波和横波，其速度比值为

Ｖｐ
Ｖｓ ＝

２（１－μ）
１－２槡 μ

， （１）

由于泊松比０≤μ≤０．５，因此纵波比横波传播的快．
地震定位中，经常会使用Ｓ波进行标记，这主要是
因为，波的传播距离逐渐增大后，Ｐ波与Ｓ波在波形
上的时间间隔随之增加．传播距离足够远后，Ｐ波与

Ｓ波在图形中可以容易区分开来，并进行初次到时
的标记．而对于矿区范围来说，由于尺度较小，波形
在传播过程中，Ｓ波的初次到时迭加于Ｐ波尾波中，
很难区分．因此应选择比较容易辨认的纵波（Ｐ波）
进行定位，与其它波相比，Ｐ波首次到时标记精确，
其从震源传播至检波器的最短时间由下式描述：

ｔｉ＝ｔ０＋
（ｘ０－ｘｉ）２＋（ｙ０－ｙｉ）２＋（ｚ０－ｚｉ）槡 ２

Ｖｉ
，

（２）
式中（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为震源坐标，（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）为第ｉ个检
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波器在矿井中的三维坐标，Ｖｉ为第ｉ个检波器至震源的Ｐ波波速值，ｔ０ 为发震时刻，ｔｉ 为第ｉ个检波器上人
工标记的Ｐ波首次到时，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｎ是总共安装的检波器数量．

式（２）有θ＝ （ｘ０，ｙ０，ｚ０，ｔ０）四个未知数．因此对震源定位，至少需４个检波器触发并记录波形数据．震
源定位的目标函数如下：

Ｆ（ｘ０，ｙ０，ｚ０，ｔ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１｜ｔｉ－ｔ０－
（ｘ０－ｘｉ）２＋（ｙ０－ｙｉ）２＋（ｚ０－ｚｉ）槡 ２

Ｖｉ ｜
ｐ

． （３）

式中ｐ为范数，本文取２，对应Ｌ２标准．定位算法选用ＣＭＥＡＳ算法［１７］，该算法具有很好的全局特性．

３　异向波速模型构建与求解

３．１　异向波速模型的构建
如图１，微震监测系统检波器主要安装在井下巷道和矿区地面．由于煤矿上覆岩层多以层状形式赋存，

以及回采后在工作面上方形成离层带，从震源到靠近地表处安装的检波器要比到井下检波器经过的岩体介
质更加复杂，导致Ｐ波在垂向上速度和传播路径变化很大．因此在进行波速构建时，应与井下区别对待．为
此，针对层状赋存和离层带的特点，选用两种速度建立异向波速模型，一种针对井下的检波器，Ｐ波沿最短路
径传播，速度为Ｖｉ＝Ｖｐｕ；另一种针对井上检波器，实际沿最小走时路径传播，而本模型简化为沿最短路径传
播，速度为Ｖｉ＝Ｖｐｇ．即速度向量Ｖ中只包含两种速度，分别为井下速度和地面速度．
３．２　异向波速求解模型构建

微震监测系统在煤矿生产过程中会记录产生的震动信号，其中包括矿震信号、冲击矿压信号和放炮信
号．一般能量越大的信号，传播距离也越远，能够记录到该信号的检波器个数就越多．所以，在对煤矿矿井进
行异向波速求解模型构建时，可根据记录的不同信号分为以下两种情况：

（１）无爆破信号，只使用强矿震信号
强矿震能量大，信号强，选用此信号可利用台网中大多数的检波器求解模型．由于震源位置未知，故目标

是使得（３）式的累加值最小，即到时残差最小．

ｍｉｎ∑
ｋ

ｊ＝１
Ｆｊ（Ｖｐｕ，Ｖｐｇ，ｔｊ０，ｘｊ０，ｙｊ０，ｚｊ０）＝∑

ｋ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｊｉ－ｔｊ０－

（ｘｊ０－ｘｉ）２＋（ｙｊ０－ｙｉ）２＋（ｚｊ０－ｚｉ）槡 ２

Ｖｉ

２

， （４）

式中ｔｊｉ 为第ｊ个强矿震信号中第ｉ个台站上的Ｐ波到时，（ｘｊ０，ｙｊ０，ｚｊ０，ｔｊ０）为第ｊ个强矿震震源位置与发震
时刻未知数，ｋ为用于波速模型求解的震动信号个数．

（２）既有爆破信号，又有强矿震信号
具有冲击危险的矿井，在工作面回采或顺槽掘进过程中，经常要进行爆破或卸压爆破，安装的微震监测

系统能够清楚地记录这些人工产生的信号．由于这些信号震动的位置已知，所以是进行异向波速模型求解的
重要基础数据．当台网尺度较小，爆破信号能够激发包括地面探头在内的多数探头时，可采取（４）式到时残差
的表达形式，式中（ｘｊ０，ｙｊ０，ｚｊ０）由已知的爆破位置（ｘｊｂ，ｙｊｂ，ｚｊｂ）替代，也可采用调整波速以尽可能使所求震源
位置接近放炮位置的策略：

ｍｉｎ∑
ｋ

ｊ＝１

（ｘｊ０－ｘｊｂ）２＋（ｙｊ０－ｙｊｂ）２＋（ｚｊ０－ｚｊｂ）槡 ２／ｋ， （５）

式中 （ｘｊ０，ｙｊ０，ｚｊ０）为由（３）式求得的第ｊ个震源位置．
不过当台网尺度较大，而爆破信号能量又有限，对于矿井监测尺度的微震监测系统，远处的检波器很难

记录到清晰的震动波形，从而不能对整个台网进行异向波速模型的求解．因此，可混合采用爆破信号与强矿
震信号的形式．为统一目标函数形式，应写成（４）式的形式．

对式（４）和式（５）目标函数求解选用遗传算法与ＣＭＥＡＳ算法结合的混合算法［１８－１９］，具备很强的全局搜
索特征．Ｖｐｕ和Ｖｐｇ作为遗传算法的种群个体形成异向波速模型向量Ｖ．对爆破信号，当只以发震时刻ｔｊ０为未
知数时，ＣＭＥＡＳ算法负责搜索满足到时残差最小的ｔ０ 值，并以到时残差作为评价个体的适应度函数；当以
（ｘｊ０，ｙｊ０，ｚｊ０，ｔｊ０）为未知数时，ＣＭＥＡＳ算法则求解震源位置与发震时刻，然后以放炮位置与求解的震源位置
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之间的距离作为适应度函数．

４　现场应用

４．１　某矿异向波速模型构建与求解
某矿安装微震监测系统后，一直采用统一的简

化波速模型．定位过程中发现定位误差较大，震源比
较分散．经过分析发现，地面检波器的到时误差比较
大，应采用异向波速模型．在该矿７２０６工作面轨道

顺槽掘进过程中记录了大量卸压爆破数据，由于记
录比较详细，卸压爆破的位置和时间都非常准确，是
非常好的速度模型求解资料．

该矿微震台网共安装探头１２个，其中可以使用
的检波器数目１０个，２个在地面，８个在井下，各台
站坐标见表１．异向波速模型向量Ｖ＝［ＶｐｕＶｐｕＶｐｕ
ＶｐｕＶｐｕＶｐｕＶｐｇＶｐｕＶｐｕＶｐｇ］．７２０６工作面掘进过程中，
共选取震动信号２９个，其中爆破信号２４个，强矿震
信号５个．２４个爆破信号中有１４个信号为验证信号．
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　５期 巩思园等：煤矿矿震定位中异向波速模型的构建与求解

表１　台站坐标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ

编号
坐标

Ｘ／ｍ　 Ｙ／ｍ　 Ｚ／ｍ

１　 ３８６４４６６．８　 ３９４７８７９４．５ －９０２．２

２　 ３８６４１３１．６　 ３９４８２２６０．４ －７３７．５

３　 ３８６３５７７．７　 ３９４７８１３４．４ －７３４．５

４　 ３８６４７７２．９　 ３９４７９９８０．５ －７４２．２

５　 ３８６１６０５．５　 ３９４７８５８２．７ －８３７．６

６　 ３８６２２１９．９　 ３９４７８３３６．８ －１０２１．２

７　 ３８６５８５９．５　 ３９４７９６６４．４ －１９２．２

８　 ３８６３４０８．５　 ３９４８３８３１．５ －７３２．４

９　 ３８６３９７８．８　 ３９４８０８９２．４ －５７２．９

１０　 ３８６４２３１．６　 ３９４７８５０６．７ －１９３．５

　　首先选取１０个爆破信号采用到时残差的目标
函数形式求解模型．根据各种岩石波速的变化范围，
求解算法中设置Ｖｐｕ取值范围为［３０００　７０００］ｍ／ｓ，

Ｖｐｇ取值范围为［２５００　５５００］ｍ／ｓ．从图２ａ中可以看
出，采用遗传算法后，在运算到第２７代时，目标函数
就已收敛到最优解．异向波速模型向量Ｖ 中Ｖｐｕ＝
５１４７．４ｍ／ｓ，Ｖｐｇ＝４１３４．９ｍ／ｓ．为验证算法求解结
果的准确性，采用穷举法［２０］进行搜索，又绘制了如
图２ｂ所示的井上与井下速度与目标函数值关系的
等值线图，而最优点正好处于最小到时残差等值线
所包围的区域．

其次，１０个爆破信号不变，改为采用式（５）的目
标函数形式进行求解．除进化代数外，求解算法中的
各参数设置与以上相同．如图３，所求异向波速模型
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地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

向量Ｖ中Ｖｐｕ＝４９９７ｍ／ｓ，Ｖｐｇ＝３８８５．６ｍ／ｓ．
最后，以上１０个爆破信号不变，再加上５个强

矿震信号以式（４）为目标函数求解．求得Ｖｐｕ＝
５１１１．７ｍ／ｓ，Ｖｐｇ＝４１２４．１ｍ／ｓ．
４．２　模型有效性验证

采用ＣＭＥＡＳ算法对剩余的１４个卸压爆破震
动信号进行定位，定位选用以上采取三种不同策略
获得的波速模型．在评价过程中，认为计算得到的震
源位置越接近放炮位置，其波速模型越准确．选用式
（５）作为模型有效性的评价模型．计算对应三种模型
的目标函数值分别为５５．７、６１．８和５６．８．由此可看
出，此处走时残差法优于定位误差法．

利用求得的最优异向波速模型与之前的统一的
简化波速模型进行对比，如图４，定位误差相对之前
有了很大的改善，震源误差平均值从１６５ｍ降到了

５５ｍ，震中误差从１６１ｍ则降到了２１．５ｍ．为进一
步减低定位误差，还需从微震台网的优化布设方面
解决．

５　结　论

（１）基于煤矿煤岩层层状赋存和离层带特点，构
建矿井尺度的微震监测系统异向波速模型，模型Ｖ
中包括井下速度Ｖｐｕ和地面速度Ｖｐｇ．

（２）利用煤矿中产生的强矿震和爆破信号，构建
不同组合条件下的到时残差优化模型和定位误差优
化模型．若只使用爆破信号，则可以采用定位误差模
型和到时残差优化模型；若混合使用强矿震信号与
爆破信号或只使用强矿震信号，则只能采用到时残
差优化模型．

（３）在某矿对两种信号组合条件下，基于到时残
差优化模型和定位误差优化模型制定了三种方案，
采用遗传算法与ＣＭＥＡＳ算法进行了异向波速模型
求解．结果发现只使用爆破信号的走时残差法最优，
其次是混有强矿震信号的走时残差法，而仅使用爆
破信号的定位残差法最差．

（４）相对统一的简化波速模型，对验证信号的定
位结果发现，定位误差有了很大的改善．震源误差平
均值从１６５ｍ降到了５５ｍ，震中误差从１６１ｍ则降
到了２１．５ｍ．为进一步减低定位误差，还需从微震
台网的优化布设方面解决．
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冲击倾向煤岩纵波波速与应力关系试验研究 

巩思园 1,2，窦林名 2，徐晓菊 3，何江 2，陆菜平 2，贺虎 2 

（1．中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221116；2．中国矿业大学煤炭资源与 

安全开采国家重点实验室，江苏 徐州 221116；3．徐州工程学院信电工程学院，江苏 徐州 221008） 
 

摘要  为了弄清煤矿中冲击矿压现象的发生机理，在实验室单轴条件下对冲击倾向性煤岩样的应

力与纵波波速耦合关系进行了研究，建立了两者关系的试验模型，并对模型参数进行了分析。研

究结果表明：1）岩样纵波波速对应力的敏感程度要高于煤样，即随应力增加，纵波波速变化更

快；2）冲击倾向煤岩试样在弹性阶段纵波波速变化梯度大，塑性阶段波速变化趋于平缓，它表

明应力与纵波波速间具有幂函数关系，与实测值的相关系数计算说明，模型具有较高的拟合度，

能准确描述应力与波速的变化关系，并服务于现场层析成像冲击危险性计算。 

关键词  单轴；冲击倾向；煤岩样；应力；纵波波速；试验关系模型 

中图分类号  TD 324          文章标识码：A1 

Experimental Study on the Correlation Between Stress and 
P-Wave Velocity for Burst Tendency Coal-Rock Samples 

GONG Si-yuan1,2，DOU Lin-ming2，XU Xiao-ju3，HE Jiang2，LU Cai-ping2，HE Hu2 

（1. School of Information and Electrical Engineering，China University of Mining & Technology，Xuzhou , 
Jiangsu 221116，China；2. State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining，China University 

of Mining & Technology，Xuzhou，Jiangsu 221116，China；3. Department of Information and Electrical 

Engineering，Xuzhou Institute of Technology，Xuzhou，Jiangsu 221008，China) 
 

Abstract  To explore the mechanism of rockburst，we established the experimental model between 

stress and P-wave velocity for burst tendency coal and rock samples from deep coal mine under the 
uniaxial loadings，and analyzed the parameters of the derived model．The results show that：1) the P 
wave velocity in rock sample changes more sensitively than that in coal sample under loadings，which 
means the P wave velocity in rock sample changes more quicker with the increase of stress；2) the 

velocity gradient of the sample is usually high at the elastic stage and then begins to level out at the 
plastic stage under the uniaxial loading，which shows that a power function is exist between the P-wave 
velocity and stress．The calculated correlation coefficients to measured value show that the experimental 
model has high fitness，and can be well used to describe the stress distribution and identify the risk level 
of rockburst in mines． 
Key words  uniaxial；burst tendency；coal-rock sample；stress；P-wave velocity；experimental model 
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煤矿中许多动力现象的发生都与应力密切相

关，冲击矿压也是煤矿开采后应力调整的结果[1-2]，

因此，对煤岩体内应力分布的研究是分析预测冲击

矿压危险性和其他一些动力显现现象的基础。而利

用矿震震动波速层析成像就是通过层析成像技术

获得反演区域内波速的大小[3-4]，从而反映出应力的
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分布情况。这一方法的理论基础就在于，岩石在应

力作用下所引起的纵波波速的改变。 

目前国内外众学者已取得震动波速与煤岩体

的弹性模量，孔隙率和裂缝，含水率，温度及岩性

等关系，但研究成果未涉及冲击倾向煤岩样在单轴

应力作用下纵波波速变化特征的研究[5-17]，因此，

本文在实验室条件下研究煤岩块在单轴加载方式

下纵波波速与应力之间的关系，建立应力与纵波波

速间的试验关系模型，从而为通过反演波速进行应

力分布特征的研究和冲击危险预测预报打下基础。 

1  煤岩样纵波波速测定和加载系统 

1.1  试样加工 

从三河尖（S），星村（X），鲍店（B）和忻州

窑（XZ）4 个深部矿区选取具有冲击倾向的煤岩样。

试样加工遵照煤炭行业标准《煤和岩石物理力学性

质测定方法》的相关规定执行。首先将煤岩块夹持

在钻石机的加工平台上，用金刚石钻头钻取 φ50 

mm 的煤岩试样，然后将煤岩试样锯成高约 90~110 

mm 的圆柱体，最后将煤或岩石试件两端磨平，研

磨时要求试件两端面不平行度不大于 1 mm，上、

下端直径的偏差不大于 2 mm。各个试样尺寸及重

量见表 1，加工后的试样如图 1。 

表 1  实验试样尺寸 
Table 1  Parameters of samples in experiment 

试样 直径/mm 高/mm 重/g 

XZY3 49.75 94.49 441.36 

BY3 56.04 97.17 607.57 

XY3 49.34 95.33 468.64 

SY3 49.41 95.20 464.8 

XZM3 49.49 106.38 264.36 

SM3 49.11 97.89 244.68 

注：首个字母代表矿区，第二个字母代表试样类型，“3”代表

单轴加载方案 

   
(a)  岩样                         (b)  煤样 

图 1  煤岩样照片 

Fig.1  Photos of coal and rock samples 

1.2  声波测试原理及方法 

试验测试针对试样强度和密度不同，可选用

200，300，400 V 等 3 个不同的脉冲电压信号，纵

波的激发和接收频率均为 500 kHz。试样上下两端

部各垫有 0.3 mm 厚纯铅箔，以减弱或消除试样端

部不平整对测试信号强度的影响。根据测量信号的

强弱，对试样预加少量荷载，测试并调节接收传感

器测得的声波信号的增益、示波器显示电压和时间

的单位刻度代表的量值，设置自动采集的时间增

量，并保存该设置文件。试验加载中，首先运行设

置文件，并按设置文件中预设的时间增量自动触发

脉冲电压进行数据采集和保存。 

对于煤岩试样加载过程中记录的波形信号，其

纵波波速可通过下式计算 

p
2 1

(1 )L
V

T T





             （1） 

式中： pV 为纵波波速，m/s； 1T 为纵波开始传播时

间； 2T 为探头接收到纵波时间； L为试样未加载前

高度； 12 TT  为加载中通过长度 )1( L 传播时间。 

试样的纵波起始点可由图 2 所示的方法确定。

试样通过的纵波传播时间为激发脉冲电压的起点

与纵波接收波形的起始点间的时差。试样的纵波传

播时间如图 2，图中两虚线间的时差即为通过试样

的纵波传播时间。 

 
图 2  纵波波速测量原理图 

Fig.2  Principle of calculating the P wave velocity 

1.3  实验系统 

试验在四川大学水利水电学院 MTS815 Flex 

Test GT 岩石与混凝土材料特性试验机上进行。该

机轴向荷载最大 4 600 kN，单轴引伸计纵向量程±

4 mm，横向量程-2.5~+12.5 mm，三轴横向引伸计

量程+8~-2.5 mm，围压 140 MPa，渗透压力 140 

MPa，渗透压差 30 MPa，直接拉伸荷载最大 2 300 

kN，轴压、围压及渗透压力的振动频率可达 5 Hz

以上，各测试传感器的测试精度均为当前等比标定

量程点的 0.5%。纵波波速测试采用 TDS3014，

5077PR 和 3499B 超声波实时监测、记录。超声波

系统与 MTS815Flex test GT 试验机同时工作，共同

构成了岩石力学试验测试中的纵波实时监测和显
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示，为研究纵波波速和应力的关系提供硬件基础。

MTS815 和超声波仪器工作原理如图 3，试验过程

中，利用安装于试样两端加载压头内的超声波激

发、接收探头，通过超声波激发、采集系统，按时

间增量（采用 3s）设定整个试验过程中纵波自动激

发、显示，并把获得的波形信息记录于既定文件。 

 

图 3  超声波测试系统与 MTS815 伺服机的工作流程图 
Fig.3  Work flow chart of ultrasonic system 

and MTS815 load frame 

2  实验内容及方案 

煤岩试样在单轴加载条件下进行纵波波速测

试，加载控制方法依照《标准》和《规范》进行设

定，试样在塑性屈服前均采用轴向荷载控制，测试 

参数包括轴向应变、轴向应力和通过试样的纵波波 

 

速值，如图 4，对煤岩样进行单轴压缩直至破坏，

煤岩样轴压加载速率分别为 5，15 MPa/min，进入

塑性屈服阶段后采用横向变形控制，其速率由小到

大分别为 0.02，0.04 和 0.08 mm/min，试样进入塑

性大变形后横向引伸计测量量程可控制试验得到

峰值后荷载及变形。 

 

图 4  煤岩样的单轴压缩方案示意图 

Fig.4  The overall uniaxial compression process 
of coal and rock samples 

3  单轴加载条件下纵波波速与应力的耦合

关系 

3.1  煤岩不同加载阶段的纵波波速变化特征分析 

通过单轴压缩实验获得 6 个煤岩样从压缩到破

坏的应力应变曲线及超声波测试结果。煤岩样的应

力应变曲线和纵波波速如图 5 所示。 

 

图 5  单轴压缩下应力应变与纵波波速的关系 
Fig.5  The relation between stress-strain and P wave velocity under uniaxial compression 

测试结果表明，纵波波速都随应力的增加而增

加，其中岩样比煤样更加明显。试样中由应力引起

的波速变化量为最大 1 322 m/s，最小 117 m/s。由

于岩样中波速变化都大于煤样，故岩样对应力增加

的敏感度要大于煤样。而不同岩样之间也存在很大

差别，最大差别量达到 1 017.8 m/s，相比之下煤样

之间波速变化量相差不大。因此，煤岩样内的纵波

波速不仅与其受到的载荷有关，还与煤岩性质、裂

隙发育关系很大。 

在试验中控制程序运行前，虽通过施加约 0.5 

MPa 的预压载荷使试件与上下加载压头紧密接触。

所有试样在压密阶段，纵波都由初始较低波速快速
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增加，从图 5 中可看出在该阶段内波速增幅最大，

因煤岩样在载荷作用下的压实作用使细微裂隙闭

合，导致受压颗粒间接触更加紧密所致。在弹性阶

段内随荷载增加，煤岩样变形具有线性特征，此阶

段颗粒间的缝隙进一步被压实，但与压密阶段相

比，由于孔隙压力的增加，这种缝隙密度的变化相

比初始阶段开始变小，波速增加的幅度也开始降

低。图 5 中 BY3、XZY3 表现出较强的线性规律，

XY3、SY3 次之，XZM3 和 SM3 则具有阶梯形式的线

性规律。进入裂隙产生和裂隙增多阶段后，尽管试

样已发生损伤，且体积变形也在增大，但该损伤主

要表现为颗粒间的位错和滑移，因此波速在该阶段

无明显的增减。在微观裂隙贯通形成宏观裂缝阶

段，纵波波速基本保持原值，无太大变化，这主要

是在轴向荷载作用下的颗粒间的位错和滑移使试

样发生侧向膨胀，导致颗粒间产生垂直于加载方向

的拉应力，沿平行于加载方向形成微观裂纹。平行

于加载方向产生的微裂纹对纵波波速的传播几乎

无太大影响。只是在产生较大横向裂隙的 XZM3 试

样中出现纵波波速下降的情况。 

3.2  单轴压缩下应力与纵波波速的试验关系模型 

以上结果说明单轴压缩条件下，煤岩试样总是

在应力作用的开始阶段时，纵波波速变化有较高梯

度，而随应力不断增加，纵波波速的上升幅度减缓，

并逐渐趋于水平。在应力升高到一定阶段后，影响

波速的因素不再随应力的增加而调整。这种现象表 
 

明应力与波速间具有某种幂函数关系，据此可得出

试验关系模型描述应力和纵波波速间的耦合关系。 

p ( )V                （2） 

式中   和 为拟合和选择的参数值。 

试验计算出的两者相关系数采用下式获得 

)()()()(

)()()(
2222.

YEYEXEXE

YEXEXYE
YX 


 ,   （3） 

式中：E 为数学期望；X 和 Y 分别为计算波速和实

测纵波波速。 

利用试验关系模型（3）对 6 个煤岩样的应力

与纵波波速之间进行了拟合分析，拟合结果见图 6

所示。由图 6 可知，在低轴向应力阶段，计算的纵

波变化较快，随着轴向应力的不断增加，曲线慢慢

平缓，这与实际监测结果吻合，说明模型能体现弹

性和塑性阶段的纵波波速变化规律。利用式（3）

计算了试验关系模型得到的两者之间的相关系数，

发现应力与波速间都具有很强的相关性，几个试样

的平均相关系数达到 0.86，说明试样中纵波波速随

应力的增加而增加，且满足幂函数的形式。从相关

系数可看出，单轴压缩条件下，试验关系模型具有

很好的拟合度，在破坏前能准确地描述应力与纵波

波速的耦合关系。对比 6 个煤岩样拟合的参数值
和 ，发现  一般由试样开始加载时的波速值决

定，为无载荷下的波速值，与应力无关，应是由试

样的固有性质决定。而波速上升越快的，其 值也

越大，它体现纵波波速对应力的敏感程度。 

 
图 6  应力与模型计算的纵波波速间的关系 

Fig.6  The relation between the stress and P wave velocity calculated by laboratorial formula 
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4  结  论 

1）无论煤岩试样，纵波波速都随应力增加而

增加，岩样纵波波速对应力敏感程度要高于煤样。 

2）单轴实验条件下，当冲击倾向煤岩样变形

处于压密阶段时，应力使得细微裂隙闭合，促使颗

粒间接触更加紧密，导致纵波波速快速增加。弹性

阶段时，煤岩样变形具有线性特征，因缝隙密度相

比初始阶段变化较小，波速增加的幅度开始降低。

在进入塑性区后，试样发生损伤且体积变形也在增

大，但该损伤主要为颗粒间位错和滑移，因此波速

在该阶段无明显增减。当微观裂隙大量形成并贯通

形成裂缝时，纵波波速基本保持原值，这主要因沿

平行于加载方向形成的裂纹对纵波波速影响较小。 

3）单轴条件下，冲击倾向煤岩试样在弹性阶

段纵波波速变化梯度大，塑性阶段波速变化趋于平

缓的特征表明两者间具有某种幂函数关系，由纵波

测量结果建立了单轴条件下的应力与纵波波速的

试验关系模型，与实测值的相关系数计算结果说

明，模型具有较高的拟合度，能描述应力与纵波波

速的变化关系，并服务于现场冲击危险性计算。 
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薄煤层动静组合诱发冲击地压的机制
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学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州 221116)

摘 要:理论分析了动静组合诱发冲击地压的应力条件和能量转化过程，揭示了动静组合诱发冲击
地压机制，数值计算分析了工作面应力分布特征与煤厚之间的关系，采用微震监测数据分析了卸压
爆破产生的应力波传播规律，并分析研究了薄煤层动静载特征及诱发冲击地压过程。结果表明:薄
煤层工作面应力集中程度较厚煤层高，峰值应力区距离煤壁较近，应力梯度较大;采动动载直接与
高应力叠加，且开采导致的应力降以及单位体积煤体释放的弹性变形能远高于厚煤层，在动静组合
作用下，薄煤层工作面易于达到动静组合诱发冲击地压的应力和能量条件，显著符合动静组合诱冲
机制。最后基于动静载组合诱发薄煤层冲击地压的机制，探讨了薄煤层冲击地压防治原则和技术
方法。
关键词:薄煤层;冲击地压; 动静组合; 动载;静载
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Mechanism of dynamic and static combined load inducing rock
burst in thin coal seam

HE Jiang1，2，3，DOU Lin-ming1，2，3，CAI Wu1，2，3，LI Zhen-lei1，2，3，DING Yan-lu1，2，3

( 1． School of Mines，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China; 2． Key Laboratory of Deep Coal Ｒesource Mining，Ministry of Educa-

tion of China，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China; 3． State Key Laboratory of Coal Ｒesource and Safe Mining，China Universi-

ty of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract: The stress condition and energy conversion of rock burst caused by dynamic and static combined load were
theoretically analyzed． Accordingly the mechanism of rock burst induced by dynamic and static combined load was pro-
posed． In addition，the stress features around the workface under different coal seam thicknesses were numerically stud-
ied． Subsequently，the transmitting law of stress wave caused by stress releasing blasting was analyzed using micro-seis-
mic monitoring system． The dynamic and static combined load characteristics of thin coal seam and the rock burst in-
duced were studied． The results show that the stress concentration at thin coal seam is much higher than that at thick
one，and the peak stress zone is much close to coal wall，and the stress gradient is larger． As the dynamic load caused
by mining directly acts on the high stress zone，and the stress drop caused by mining，and the elastic energy releasing
density in volume is higher than that of thick one，as a result of the combined effects of stress and energy，the rock
burst risk liability of thin coal seam mining work face is higher than that of thick one，and the rock burst mechanism of
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thin coal seam obviously corresponds with that of dynamic and static combined load inducing． Based on the mechanism
of rock burst caused by the interaction of dynamic and static load，the principles and technologies in controlling rock
burst were developed for thin coal seam．
Key words: thin coal seam; rock burst; dynamic and static combined load; dynamic load; static load

我 国 薄 煤 层 资 源 储 量 约 占 煤 炭 总 储 量 的

20. 0%。84. 2%已探明的矿区有薄煤层分布，其中安

徽薄煤层储量占煤炭总储量的 72. 0%，四川薄煤层

储量占煤炭总储量的比例达到 51. 8%［1］。随着厚及

中厚煤层资源逐渐枯竭，薄煤层逐渐成为主采煤层。
受到其他煤层残采区集中应力影响，薄煤层开采易发

生冲击地压灾害。由于薄煤层特殊的结构特征，单一

薄煤层工作面冲击地压也较为严重。薄煤层冲击地

压呈逐年增强的趋势，影响了矿井的安全高效生产。
目前冲击地压研究主要针对厚及中厚煤层［2－4］。

冲击地压防治理论及技术也主要适用于厚及中厚煤

层开采。文献检索表明，国内外对薄煤层冲击地压的

研究尚不深入，多为煤矿技术人员的经验介绍。薄煤

层冲击地压防治具有较大的盲目性，防治效果有待提

高。动静组合诱发冲击地压现象被普遍接受［6］，但

研究较少。彭维红、秦昊等［7－8］采用数值模拟研究了

动载作用下巷道冲击破坏现象; 夏昌敬等［9］采用分

离式 Hopkinson 压杆装置对冲击荷载下不同孔隙率

人造岩 石 能 量 耗 散 特 性 进 行 了 试 验 研 究; 李 夕 兵

等［10－11］建立了岩石动静载组合作用下的破坏准则，

并进行了一维、二维动静载组合岩石破坏试验，并采

用 FLAC3D 数值模拟了矿柱动静组合的力学响应过

程［12］。A. M. Milev 等［13］在南非 Kopanang 矿进行的

井下爆破诱发冲击地压原位试验，研究了震动波衰减

规律及冲击地压破坏现象，证实了动载诱发冲击地压

的可能性。
笔者以薄煤层矿井为背景，研究动静组合诱发薄

煤层工作面冲击地压的内在机制，并基于此，针对性

探讨薄煤层冲击地压防治对策。

1 动静组合诱发冲击地压机制

1. 1 煤矿动载特征

煤体是一种各向异性、非均质，存在众多缺陷的

复合材料。在受载过程中，煤体存在自组织临界特

性［14］。在载荷准静态加卸载过程中，煤体内部是一

个能量积聚和耗散的平衡系统，呈现相对的应力平

衡。在静载作用下，煤体发生冲击破坏的可能性较

小。煤矿开采过程中，存在众多动载源，如割煤、顶板

破断、打钻、爆破、断层活化等。动载以震动波的形式

向煤岩体地层空间传播弹性变形能。由弹性波理论，

震动波在煤岩体中产生的动载［15－16］为

σdP = ρCP( vpp ) P

σdS = ρCS( vpp ) S
{ ( 1)

其中，σdP，σdS 分别为 P 波、S 波产生的动载; ρ 为煤

岩介 质 的 密 度; CP，CS 分 别 为 P 波、S 波 波 速;

( vpp ) P，( vpp ) S 分别为质点处 P 波、S 波通过时的峰值

振动速度。
微震 监 测 表 明 矿 井 质 点 峰 值 振 动 速 度 可 达

0. 1 ～ 1. 0 m /s［17］，对 应 的 动 载 强 度 为 1. 5 ～
15. 0 MPa。
1. 2 动静组合诱冲机制

当动静载组合叠加超过煤体强度时，如式( 2 ) 所

示，煤体中微裂隙将加速扩展、成核、形成宏观裂纹而

破坏。
σs + σd ＞ ［σC］ ( 2)

式中，σs 为静载; σd 为动载; ［σC］为煤体强度。
当煤体在动载组合作用下诱发启冲破坏后，聚集

在煤体及围岩中的弹性变形能 Es 以及震动波输入的

能量 Ed，一部分由煤体破裂耗散( UD ) ，剩余能量将

使破坏的煤体获得动能( Ek ) 而形成冲击。能量转化

关系为

Es + Ed = UD + Ek ( 3)

由最小能量原理［18］，煤岩冲击破坏启动后，破裂

面的应力状态迅速从三向应力状态转变为双向应力

状态，最终转变为单向应力状态。煤岩动态破坏消耗

的能量等于单向应力状态破坏消耗的能量。因此，煤

岩剩余能量可表示为

UC = U － Ufmin ( 4)

最小能量 Ufmin 一定时，煤岩存储的能量 U 越大，

煤岩破坏后剩余的能量 UC 越大。如式( 5 ) 所示，由

冲击地压的能量判据［19］，当围岩和煤体能量释放有

效系数 α，β 一定时，围岩和煤体储存的能量越大，系

统越容易满足冲击地压的能量条件而诱发冲击地压

显现。

α
dUＲ

dt( ) + β
dUE

dt( ) ＞
dUD

dt
( 5)

其中，UＲ，UE 分别为围岩和煤体储存的能量。因此，

煤体所受静载越高，动载越强，越容易诱发冲击地压

灾害，此即动静组合诱冲机制。
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2 薄煤层工作面动静组合诱冲分析

为了便于阐述，以七台河桃山煤矿 79Z6 薄煤层

工作面为例进行研究。
2. 1 工作面概况

79Z6 工作面煤厚 1. 0 ～ 1. 4 m，平均倾角 23°，工

作面长 186 m。采煤工艺为普采，垮落法管理采空

区。上区段运输平巷沿空留巷作为本工作面回风平

巷。该工作面在回采过程中频繁发生冲击地压，造成

大量设备损坏和人员受伤，严重影响了工作面的安全

稳定回采。冲击地压多发区域如图 1 所示，冲击发生

时的开采工序统计结果见表 1。

图 1 79Z6 工作面冲击危险区域示意

Fig. 1 Ｒock burst hazardous area of 79Z6 working face

表 1 冲击地压发生时的工序统计

Table 1 Working procedure statistics of rock bursts

序号 工序 冲击地压次数 百分比 /%

1 卸压爆破 35 58. 3

2 机组割煤 18 30. 0

3 打钻 3 5. 0

4 交接班 2 3. 3

5 装药 1 1. 7

6 清理浮煤 1 1. 7

与厚及中厚煤层相比，该薄煤层工作面冲击地压

表现出如下特征:

( 1) 冲击地压在工作面显现的比例高于巷道，主

要显现位置为工作面上部距出口 5 m 左右。
( 2) 冲击显现强度以轻微冲击为主，冲出煤量一

般小于 10 t，破坏范围一般 20 m 以内，主要表现为支

柱倾倒，工作面刮板输送机平移，顶板下沉，煤壁煤体

抛出，具体特征参见文献［20］。
( 3) 表 1 所示，冲击地压主要发生在采掘活动强

烈时段，由爆破及割煤产生的动载诱发的冲击显现占

总数的 90%以上。
2. 2 工作面静载分布特征

采用 FLAC3D 数值模拟分析软件，对该工作面静

载分布进行研究。按该工作面岩层结构和受力状态，

在其 他 条 件 相 同 的 情 况 下，改 变 79 煤 厚 度，模 拟

0. 6，1. 0，1. 4，1. 8，2. 2，2. 6 和 3. 0 m 共 7 种煤厚条件

下煤层的应力分布特征。
工作面前方应力分布如图 2 所示。垂直应力峰

值随煤层厚度变薄急剧增大，且离煤壁距离逐渐减

小。图 3 为不同煤厚时工作面前方应力峰值及其距

煤壁距离的关系，其中 σZm，σXm，LZ，LX 分别为垂直和

水平应力峰值大小以及距煤壁的距离。水平应力与

垂直应力峰值随煤层厚度减小均呈幂率关系增大，且

垂直应力增大的速率大于水平应力增大的速率; 水平

应力与垂直应力峰值距煤壁的距离均随煤厚减小呈

线性关系减小。

图 2 不同煤厚工作面前方应力分布

Fig. 2 Stress distribution ahead of working face under
different coal seam thickness

图 3 应力峰值分布与煤厚的关系

Fig. 3 Ｒelations between peak stresses and coal seam thickness

应力梯度与煤厚的关系如图 4 所示，水平应力梯

度、垂直应力梯度均与煤厚呈幂率关系，随着煤厚变

薄，应力梯度急剧增大。
2. 3 工作面动载特征

对比 1. 4，3. 0 m 两个煤厚条件下，工作面推进一

刀( 0. 8 m) 时，煤体应力的变化规律。图 5 为割一刀

煤前后，煤体的应力降与距煤壁距离的关系。工作面

割煤对煤壁前方 0 ～ 7 m 应力扰动较大，7 m 以深应

力扰动较小，煤厚对大于 7 m 的区域应力降影响较

小。煤厚 1. 4 m 时，工作面推进一刀，煤壁内 0 ～
3. 46 m 将产生较大应力降低，最大应力降 65 MPa，

3. 46 m 以深将产生较大应力升高，最大应力增量
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图 4 应力梯度与煤厚的关系

Fig. 4 Ｒelations between stress gradient and
coal seam thickness

15 MPa; 相反煤厚 3. 0 m 时，煤壁内 0 ～ 6. 15 m 产生

应力降，最大应力降仅为 28. 5 MPa，6. 15 m 以深应力

略微升高，最大应力增量仅为 8. 0 MPa。煤厚较薄时

应力扰动范围小，应力降明显较大。值得注意的是，

煤厚 3. 0 m 时，煤壁前方 7 m 范围几乎为应力降低

区，而煤厚 1. 4 m 时，煤壁前方 3. 46 m 范围内产生应

力降，3. 46 m 至深部将产生较大应力增幅，在“一降

一增”作用下导致煤壁附近煤体极不稳定。割煤瞬

间，对于 1. 4 m 薄煤层，相当于煤壁内 0 ～ 3. 46 m 承

受卸载动载，动载幅值 65 MPa，而 3. 46 ～ 7. 00 m 则

承受加载动载，动载幅值 15 MPa。

图 5 垂直应力降对比

Fig. 5 Comparison of vertical stress drop

为了治理冲击地压，该工作面主要采取了工作面

及回风巷煤体浅孔卸压爆破技术。钻孔顺层布置，孔

深 2 ～ 3 m，间距 2 m，每孔装药 1 kg。由表 1 可知，卸

压爆破、采煤机割煤等产生的动载诱发冲击地压 39
次，其中卸压爆破诱发 35 次。图 6 为工作面卸压爆

破微震监测系统记录的典型波形。该图为离震源分

别为 452. 5，400. 7，1 023. 6 m 的 6，7，12 通道记录的

速度波形。各通道记录的质点峰值震动速度与传播

距离的关系如图 7 所示。采用最小二乘法可得峰值

震动速度与传播距离之间的关系，即

vpp( L) = 0. 362 3L－1. 638 ( 6)

由式( 6 ) 即可估算该震源传播到冲击显现位置

处质点的峰值震动速度。由冲击地压发生点与卸压

爆破施工位置的关系，L 取值范围为 0. 2 ～ 20 m。代

图 6 卸压爆破典型波形

Fig. 6 Typical waveform of stress-releasing blasting

图 7 卸压爆破波形幅值衰减规律

Fig. 7 Amplitude attenuation of stress-releasing blasting wave

入式( 1) 可得卸压爆破对冲击地压显现区域的动载

为 0. 03 ～ 58. 72 MPa。
2. 4 薄煤层动静组合诱冲机制

薄煤层应力峰值距工作面及巷道近。应力梯度

远远高于厚及中厚煤层，煤体维持稳定所需支护阻力

较高。由 2. 3 节分析，震源越近动载越强烈，距爆破

震源 0. 2 m 处动载可高达 58. 72 MPa，由于薄煤层峰

值应力区距煤壁近，割煤或卸压爆破产生的震动直接

作用于薄煤层高应力区，形成较高的冲击动载。在静

载与动载共同作用下，工作面前方 0 ～ 3. 46 m 范围煤

体瞬间所受应力将超过煤体冲击破坏强度，从而形成

冲击地压显现，这即是薄煤层动静组合诱冲机制的应

力条件。
从能量转化的角度分析，煤体从单向应力状态

σ1 变化到 σ2 释放的应变能为

UΔ = ∫ σ
2
2

2E
－ σ2

1

2E( ) dv ( 7)

其中，E 为煤岩体弹性模量。式( 7) 可化简为

UΔ = 1
2E∫( σ1 + σ2 ) σΔdv ( 8)

其中，σΔ 为煤岩体应力降，σΔ =σ2 －σ1。如图 5 所示，

薄煤层近煤壁处应力降 σΔ 远远高于厚煤层，同时如
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图 3，割煤或爆破前后薄煤层应力 σ1，σ2 均高于厚煤

层，因此，由式( 8) 薄煤层割煤或爆破前后，高应力区

域单位体积煤体释放的能量远远高于厚煤层。由

式( 5) ，薄煤层在动静载组合作用下更容易达到冲击

地压能量条件形成冲击地压显现。
以上对薄煤层冲击地压的应力条件和能量条件

分析表明，薄煤层冲击地压较厚及中厚煤层更符合动

静组合诱冲机制。

3 基于动静组合的冲击地压防治探讨

由薄煤层冲击地压动静组合诱冲机制及其应力

和能量条件，薄煤层工作面冲击地压防治应从降低工

作面近煤壁处应力和减弱或避免动载扰动出发，采取

有效的相应措施进行冲击地压防治。可采取如下几

条冲击地压防治理念及对策:

( 1) 合理设计开采布局和采煤工艺，避免高应力

集中。较高应力集中给动载诱发冲击地压提供了应

力基础，因此，避免高应力集中是冲击地压防治最基

本、最有效的措施。对于开采布局复杂，已形成不可

避免的高应力集中区域时，则需要采取煤层注水、大
直径钻孔卸压、爆破卸压等卸压措施，降低采掘空间

附近的应力集中程度。
( 2) 避免形成较强震动源，消除较高动载荷。如

降低推进速度、顺序移架、采用小药量多轮爆破卸压、
深孔爆破预裂顶板防止顶板大面积来压对工作面煤

体形成动载扰动。顶板预裂应在工作面超前支撑压

力区以外位置进行，避免顶板预裂爆破形成的动载与

采掘空间附件高静载叠加。
( 3) 使震动源远离高应力区。由应力波传播衰

减规律，近震源质点峰值震动速度随传播距离增大急

剧下降，使震源稍远离高应力区即可有效降低动载。
如超前工作面采取煤层卸压爆破措施，避免在峰值应

力区实施爆破作业，防止采掘作业相互扰动，使采掘

工作面具有足够的安全距离等。
( 4) 利用动静组合诱冲机制，采取人工诱发冲

击，释放煤岩体聚集的弹性应变能，降低载荷集中程

度，避免意外产生冲击造成灾害性后果。

4 结 论

( 1) 分析了动静组合诱发冲击地压的应力条件

和能量转化规律，结果表明，静载是冲击地压发生的

基础，动载主要起触发冲击的作用，动载越强越容易

诱发冲击，静载水平越高，冲击剩余能量越大，冲击越

猛烈。
( 2) 分析了薄煤层冲击地压特征，薄煤层冲击范

围小，发生在工作面的比例大。薄煤层近煤壁静载应

力水平高，峰值点距煤壁近，峰值应力随煤厚减小呈

幂率增大，峰值点距煤壁距离呈线性关系减小。开采

活动对薄煤层高应力区应力扰动较大，将产生近煤壁

处较高的应力降，远煤壁处应力增，使煤壁处煤体稳

定性下降，动静载组合作用下，煤体应力易超过煤体

强度，且薄煤层应力降远大于厚煤层，单位煤体释放

的能量较大，煤体破裂后易残余能量而形成冲击地压

显现。
( 3) 基于薄煤层动静组合诱发冲击地压机制，探

讨了薄煤层工作面冲击地压防治的理念及对策。薄

煤层工作面冲击地压防治应从降低近煤壁处高应力

集中，减弱或避免开采活动产生的动载，使采动动载

与高静载距离增大，增加动载衰减，减弱动静载叠加

效应，以及采用人工诱发冲击地压显现，减弱灾害后

果等方面采取有效措施进行冲击地压防治。
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　采选技术　

定向割缝水力致裂顶板关键参数研究

范　军１，窦林名２，贺　虎３
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　　摘　要：煤矿坚硬顶板是诱发各种动力灾害的主要原因之一，针对传统坚硬顶板处理的缺点，提出了

预制定向裂隙高压水力致裂坚硬顶板技术。作 为 一 项 治 理 坚 硬 顶 板 的 新 技 术，其 关 键 参 数 及 其 确 定 方 法

缺乏相应研究，制约了该技术的工业应用。本文基于关键层弹性板与“砌体梁”理论，给出了坚硬顶板应力

解析解与破断判据，在此基础上，研究了预制 裂 隙 致 裂 顶 板 总 深 度、分 层 厚 度、裂 隙 扩 展 后 最 大 悬 顶 长 度、

预制裂隙倾角４项关键技术参数确定方法 与 公 式，从 而 为 该 技 术 的 推 广 应 用 奠 定 了 基 础。现 场 工 业 性 试

验验证了所提方法的可靠性，治理坚硬顶板型冲击矿压效果显著。

　　关键词：坚硬顶板；定向致裂；动力灾害；关键参数
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ｇｕｙａｎａｈ１１＠１６３．ｃｏｍ。

　　煤矿生产中通常将冲击矿压、顶板大面积来压、
矿震等事故称之为动力现象，其突然、急剧、猛烈的

破坏特征造成重大设备损坏与人员伤亡，甚至引起

地表塌陷和引发局部地震，致灾烈度、规模均远大于

常规矿压显现，严重威胁矿井的安全生产［１］。国 内

外研究均表 明，顶 板 岩 层 结 构，特 别 是 煤 层 上 方 坚

硬、厚层砂岩顶板是诱发动力灾害的主要因素之一，
动力灾害较严重的矿区普遍存在坚硬顶板结构，如

兖州济宁三号井、大同忻州窑矿、徐州三河尖煤矿、
义马常村煤矿、甘肃华亭煤矿、北京木城涧煤矿等，
每年发生坚硬顶板型冲击动力灾害数十起。波兰西

里西亚煤田、德国鲁尔矿区冲击矿压的主要原因同

样归于坚硬砂岩顶板，两国也因此将坚硬砂岩顶板

作为冲击矿压危险的主要标志［２］。

１　坚硬顶板的定向割缝致裂技术

煤层上覆的坚硬顶板的弱化治理，传统方法主

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
31

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
199



中 国 矿 业 第２３卷

要有深孔爆破、顶板注水软化两种方式［３－５］。然而这

两种技术均存在严重缺陷，如顶板的深孔卸压爆破

只能在低瓦斯区域使用，并且存在深孔装药、封孔等

工艺难度较大、瞎炮难以处理等制约因素。顶板岩

层注水则由于老顶岩层的致密性，岩层渗透性能差

而导致效果不明显。
定向高压水力致裂技术是弱化坚硬顶板的一项

新技术，对顶板岩层可以进行定向切割、分层，从而

降低顶板岩层的整体性厚度以及强度，对坚硬顶板

诱发的动力灾害具有极强的针对性，代表了坚硬顶

板弱化治理的发展方向［６－８］。定向水力 致 裂 法 就 是

利用专用的刀具，人为的在顶板岩层中，预先切割出

一个定向裂缝，在较短的时间内，注入高压水，使岩

（煤）体沿定向裂缝扩展，从而实现坚硬顶板的定向

分层或切断，弱化坚硬顶板岩层的强度、整体性以及

厚度，以达到降低冲击危险的目的。其优点为，施工

工艺简单，适 用 性 强（不 受 瓦 斯 限 制），对 生 产 无 影

响，安全高效。技术原理如图１所示。

图１　定向割缝致裂原理

目前，国内已有相关对类似技术进行了理论研

究报道，在大同忻州窑、煤峪口煤矿、济宁三号煤矿

进行了工业性研究，取得了一定成果［８－９］。由于该技

术处于试验研究阶段，尚无对关键技术参数及其确

定方法的相关研究，而这是现场大规模应用必须要

解决的难题。因此，本文基于弹性板理论与关键层

理论，系统研究了定向高 压 水 力 致 裂 技 术 的 关 键

参数及其确定方法，为现场设计致裂参数提供理论

依据以指导。

２　坚硬顶板的极限破断判据

确定坚硬顶板的极限步距是设计致裂顶板参数

的基础。众所周知，工作面老顶初次来压期间，矿山

压力达到最大，同时伴随有冲击动载效应，在此区间

冲击矿压发生的概率也是最大的，坚硬顶板一般来

说都满足弹性薄板的要求，因此，可以采用薄板理论

进行分析。工作面自开切眼向前推进，在老顶初次

来压前，可将其视为四周固支的板［１０］。对于四边固

支边界条件 下 的 矩 形 薄 板，一 般 采 用 能 量 法（里 兹

法、伽辽金 法）、叠 加 法 以 及 Ｍａｒｃｕｓ简 算 法 进 行 求

解，但这些 方 法 过 程 复 杂，并 且 收 敛 慢，精 度 不 高。
纳维解法是求解弹性薄板最简单的方法，能够得到

薄板挠度的精确解。虽然纳维解法只给出了四边简

支状态的精确解，但是，非简支条件下也是可以利用

纳维解法的思想，利用重三角级数形式对其进行求

解。如图２为坚硬顶板薄板模型。

图２　坚硬顶板薄板模型

取挠度ω（ｘ，ｙ）的 表 达 式 为 双 重 三 角 级 数，见

式（１）。

ω（ｘ，ｙ）＝∑
ｍ
∑
ｎ
Ａｍｎｓｉｎ２ｍπａｘｓｉｎ

２ｎπ
ｂｙ

（１）

式中的ｍ和ｎ是正整数，且ｍ，ｎ＝１，３，５……。可

以看出，式（１）能够满足四边固支板全部边界条件。
将式（１）代入薄板微分方程，并将各导数表达式中的

ｃｏｓ２ｍπａ ｘ
、ｃｏｓ２ｎπｂｙ

、ｑ（ｘ，ｙ）
Ｄ

展开为对应的重三角

级数，对于关键板所受载荷可简化为均布载荷，可得

四边固支板的难度方程，见式（２）。

ω（ｘ，ｙ）＝ ｑ
π４　Ｄ ∑

∞

ｍ＝１，３，５．．．
∑
∞

ｎ＝１，３，５．．．

ｓｉｎ２ｍπａｘｓｉｎ
２ｎπ
ｂｙ

３ｍ４
ａ４ ＋

２ｍ２　ｎ２
ａ２ｂ２ ＋

３ｎ４
ｂ４

（２）

　　对式（２）求导即可得到均布载荷下四边固支板 的应力表达式，见式（３）。

σｘ ＝ ２ｑＥｚ
Ｄ　１－μ（ ）２ ∑

∞

ｍ＝１，３，５．．．
∑
∞

ｎ＝１，３，５．．．

ｍ（ ）ａ
２

ｃｏｓ２ｍπａｘｓｉｎ
２ｎπ
ｂｙ＋μ

ｎ（ ）ｂ
２

ｓｉｎ２ｍπａｘｃｏｓ２
ｎπ
ｂｙ

３ｍ４
ａ４ ＋

２ｍ２　ｎ２
ａ２ｂ２ ＋

３ｎ４
ｂ４

（３）

　　经比较分析可得出ｘ、ｙ方向最大应力值。一

般情况下，岩石的抗拉强度最低，因此当拉应力超过

抗拉极限后，岩石拉裂，因此，可得以应力表示的坚

硬顶板极限破断判据，见式（４）。

０８
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σｘｍａｘ＝ １２μｑａ
４ｂ２

π２　ｈ２０ ３ａ４＋２ａ２ｂ２＋３ｂ（ ）４
≥ σ［ ］ｔｘ

σｙｍａｘ＝ １２μｑａ
２ｂ４

π２　ｈ２０ ３ａ４＋２ａ２ｂ２＋３ｂ（ ）４
≥ σｔ［ ］

烅

烄

烆
ｙ

（４）

式中：σ［ ］ｔｘ 、σｔ［ ］ｙ 分别为ｘ、ｙ方向坚硬顶板的极

限抗拉强度。
可以看出，坚硬顶板的初次来压形式受上覆载

荷、工作面宽度、岩层厚度、抗拉强度所决定，在知道

关键层的基本物理力学属性后，即可按照式（４）计算

关键层的极限跨距。

３　定向高压水力致裂关键参数的确定

３．１　致裂顶板厚度

３．１．１　致裂顶板岩层总厚度

致裂孔的致裂深度要根据坚硬顶板岩层分层位

置确定，使垮落带岩层的厚度垮落碎胀后能填满采

空区自由空间，根据垮落带的高度确定基础岩层分

层的位置，为实现坚硬顶板岩层分层，就把致裂孔布

置在坚硬顶板岩层需要分层的位置。坚硬顶板岩层

分层位置的确定，首先计算理论垮落高度，计算出理

论垮落高度后，再根据垮落带高度为直接顶厚度和

若干老顶基础分层的厚度之和，最后确定坚硬顶板

岩层分层高度。
定向致裂顶板岩层的总厚度应大于理论垮落带

的高度，见式（５）。

Ｈｚｌ ≥Ｈｋ ＝ Ｍ
Ｋ－１

（５）

式中：Ｈｚｌ 为致裂岩层总厚度；Ｍ 为煤层的采高；Ｋ
为岩石碎胀系数。

３．１．２　致裂顶板岩层分层厚度

如果煤层上方直接赋存巨厚坚硬顶板，如济三

煤矿六采区，或者直接顶较薄的情况下，满足式（５）
的一次致裂厚度过大，顶板来压步距依然较大，起不

到顶板弱化的目的。因此，需要分层致裂，每次致裂

的厚度为Ｈｚｌｉ 。
考虑初次来压的情况。假设顶板处理前来压步

距为Ｌ０（式（４）中的ａ），工作面为竖或者正“Ｏ－Ｘ”
时，Ｌ０ 满足式（４）第一式；当工作面为横“Ｏ－Ｘ”时

Ｌ０ 满足式（４）第二式。要求致裂后顶板的来压步距

为未致裂的 １
ｎ
，即Ｌ′０ ＝Ｌ０ｎ

，则致裂厚度与原厚度

的比值见式（６）。

Ｈｚｌｉ
Ｈ０

＝ ３＋２λ２＋３λ４
３＋２ｎ２λ２＋３ｎ４λ槡 ４ （６）

式中：λ为工作面宽度与未致裂顶板时来压步距的

比值，λ＝ ｂＬ０
。

例如，假设顶板厚度为２０ｍ，初次来压步距为８０
ｍ，工作面长度为２００ｍ，致裂后顶板来压步距为４０
ｍ，则一次致裂厚度按照（６）可得为：Ｈｚｌｉ ＝５．２４ｍ。

公式（９）给出的是顶板处于竖或者正“Ｏ－Ｘ”破

断顶板一次致裂厚度的确定方法，对于顶板呈横“Ｏ
－Ｘ”破断，用同样的方法可得。

３．２　致裂顶板悬顶长度的确定

式（６）前提是必须知道致裂前后顶板的来压步

距，那么致裂后的顶板来压步距是否还存在安全隐

患呢？因此，必须对合理的悬顶长度进行计算，从而

保证致裂后顶板的来压步距在安全的范围呢。从防

冲与工作面支架的能力两方面考虑。
如图３所示的力学模型。设计支架的支护强度

为ｐ，支护长度为ＬＫ ，老顶悬长为Ｌ′０１ ，考虑到老

顶从煤壁切落时，最为危险，所以可得式（７）、式（８）。

１
２γＺＨＺＬ２Ｋ ＋１２ｑＬ′

２
０１＋１２γＬＨｚｌｉＬ′２０１

＝ １２ｐＬ
２
Ｋ （７）

Ｌ′０１ ＜ＬＫ ｐ－γＺＨＺ－γＬＨｚｌｉ槡 ｑ
（８）

式中：γＺ 为直接 顶 岩 层 容 重；ＨＺ 为 直 接 顶 岩 层 厚

度；γＬ 为老顶岩层容重；其余符号同前。

图３　支护要求的顶板最大悬顶计算模型

坚硬顶板的来压不但会造成工作面支架超过支

护能力而发生压架，同时也会造成煤体的冲击破坏。
顶板在弯曲下沉过程中积累了大量的弹性能，伴随

顶板的断裂释放，与煤体中的弹性能叠加，超过了煤

体冲击破坏的最小能量则会诱发冲击矿压。苏联阿

维尔申教授认为，煤层内的弹性能可由体变弹性能

Ｕｖ 、形变弹性能Ｕｆ 和顶板弯曲弹性能Ｕｗ 三部分组

成［１，８］，见式（９）。

Ｕ ＝ Ｕｖ＋ Ｕｆ＋ Ｕｗ＝ １－２（ ）μ １＋（ ）μ
２

６Ｅ１－（ ）μ
２ γ２　Ｈ２＋ １＋（ ）μ １－２（ ）μ

２

３Ｅ１＋（ ）μ
２ γ２　Ｈ２＋ ｑ

２Ｌ＇５０２
５７６ＥＪ

（９）

１８
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　　由式（９）可以看出，Ｕｗ 与岩层悬伸长度的五次

方成正比，即Ｌ′０ 值越 大，积 聚 的 能 量 越 多，就 越 容

易发生冲击矿压。煤层中的形变能Ｕｆ 全部用于煤

体的塑性变形，而体变弹性能Ｕｖ 应力煤体的破坏与

运动，并且根据冲击矿压发生的最小动能原理，可以

得到式（１０）。

Ｕｋｍｉｎ＝ １２ρｖ
２
ｋ ＝Ｕ－Ｕｆ－

Ｒ２ｃ
２Ｅ

（１０）

式中：ｖｋ 为煤体发生冲击矿压时破碎煤体的初始速

度，一般情况下，ｖｋ ＜１．０ｍ／ｓ，不可能发生冲击矿

压，ｖｋ ≥１０ｍ／ｓ时肯定是冲击矿压，因此，我们取

其下限值，ｖｋ ＝１．０ｍ／ｓ；Ｒｃ 为煤体单轴抗压强度；

Ｊ为顶板的惯性矩，取单位宽度，则Ｊ＝Ｈ
３
ｚｌｉ

１２
。

可得防冲最小悬顶，见式（１１）。

Ｌ′０２ ＜
Ｈ３ｚｌｉ
ｑ２

２４Ｅρ＋２４Ｒ
２
ｃ －８　１－２（ ）μ １＋（ ）μ

２

１－（ ）μ
２ γ２Ｈ（ ）（ ）２

１
５

（１１）

　　顶板最大悬顶由式（７）与式（１１）中的最小值确

定，见式（１２）。

Ｌ′０ ＝ｍｉｎ　Ｌ′０１，Ｌ′（ ）０２ （１２）

３．３　致裂钻孔倾角

对顶板 进 行 水 平 分 层 致 裂 时，只 要 考 虑 致 裂

总厚度与 一 次 分 层 致 裂 厚 度，钻 孔 间 距 为 致 裂 面

扩展直径。但当使 用 倾 斜 钻 孔 进 行 致 裂 切 割 顶 板

时，则需 要 考 虑 钻 孔 倾 角。致 裂 面 在 工 作 面 前 方

完成后，当工作面 接 近 时，坚 硬 顶 板 便 会 沿 着 此 裂

隙面扩展发生断 裂。根 据 致 裂 面 与 工 作 面 开 采 方

向关系，即 逆 向 与 顺 向，将 其 简 化 为 两 种 力 学 模

型，一 种 是 逆 向 工 作 面 推 进 方 向（倾 斜 致 裂 模 型

１）；另一种是顺向工 作 面 推 进（倾 斜 致 裂 模 型２），
如图４所示。

图４　倾斜致裂岩块平衡结构力学模型

　　在图４（ａ）中，致裂面上正应力Ｎ与剪应力Ｆ以

及它们相互间力的关系及平衡条件见式（１３）。

Ｎ ＝Ｔｃｏｓθ－Ｒｓｉｎθ
Ｆ＝Ｒｃｏｓθ＋Ｔｓｉｎθ
（Ｔｃｏｓθ－Ｒｓｉｎθ）ｔａｎφ≥Ｒｃｏｓθ＋Ｔｓｉｎθ
Ｔｓｉｎ（φ－θ）≥Ｒｃｏｓ（φ－θ）

Ｒ
Ｔ ≤ｔａｎ

（φ－θ

烍

烌

烎
）

（１３）

在图４（ｂ）中，致裂面上的正应力Ｎ与剪应力Ｆ
以及它们之间的平衡条件见式（１４）。

Ｆ＝Ｒｃｏｓθ－Ｔｓｉｎθ
Ｎ ＝Ｔｃｏｓθ＋Ｒｓｉｎθ
Ｒ
Ｔ ≤ｔａｎ

（φ＋θ
烍

烌

烎
）

（１４）

式中：Ｔ为水平推力；Ｒ为剪切力；Ｒｃｏｓθ－Ｔｓｉｎθ为

岩块 间 的 摩 擦 角；θ为 断 裂 面 与 垂 直 面 成 的 断

裂角。

随着工作面距离致裂面越来越近，煤体对顶板

的支承力减小，岩块Ｂ的剪切力Ｒ增大。若不考虑

水平推力Ｔ的变化，则在图４（ａ）中，致裂面上正应

力减小，剪应 力 增 加，顶 板 岩 体 利 用 致 裂 面 发 生 滑

移、回转和破坏失稳，不易取得平衡，由式（１３）可知，
当θ＝φ时，不论水平推力Ｔ值有多大，都不能取得

平衡条件，一般情况下，φ＝３８～４５°，当 致 裂 面 与 层

面夹角 小 于４５～５２°时，顶 板 都 会 发 生 滑 落 失 稳。
相反在图４（ｂ）中，则 情 况 要 好 得 多，随 着 工 作 面 推

进，致裂面上正应力增加，顶板易于形成“砌体梁”平
衡结构，对控制顶板有利。

因 此，对 于 厚 层 顶 板 倾 斜 致 裂 时，当 要 求 下

位 顶 板 进 入 垮 落 带，对 高 位 顶 板 形 成 垫 层 作 用

时，应 采 用 顺 向 工 作 面 推 进 方 向 的 致 裂 方 式，致

裂 面 与 垂 直 面 的 夹 角θ应 与 顶 板 岩 体 内 摩 擦 角φ

相 等 或 接 近，此 时 钻 孔 与 垂 直 面 的 夹 角 为π
２－θ

；

当 要 求 高 位 顶 板 岩 层 形 成“砌 体 梁”结 构 时，则 应

采 取 逆 向 工 作 面 推 进 方 向 致 裂 方 式，致 裂 面 与 垂

２８

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
202



第４期 范　军，等：定向割缝水力致裂顶板关键参数研究

直 面 的 夹 角θ满 足 式（１４）结 构 平 衡 要 求。倾 斜

致 裂 钻 孔 布 置 如 图５所 示，致 裂 孔 间 距 按 照 式

（１２）确 定。
当然，出于防冲要求的考虑，对于理论垮落带范

围的坚硬顶板，致裂程度越大，越利于防冲，因此，可
以将水平致裂与倾斜致裂相结合。

对与采空区中一侧的悬臂结构主要采用采用倾

斜致裂，此时关键是采空区悬顶长度的确定，往上的

各层顶板的悬顶长度见式（１５）。 图５　倾斜致裂钻孔布置法

ＬＢｉ＝ ＬＢ＋ΔＨｔａｎα＝
２Ｌ１
１７ １０Ｌ１（ ）ｂ

２

槡 ＋１０２－１０Ｌ１（ ）ｂ ＋ΔＨｔａｎα （１５）

式中：ｉ关键层层位号，ｉ＝２，３，４．．．；ΔＨ 为第ｉ关

键层至第一亚关键层（老顶）的垂直间距，α为煤壁

支撑影响角。

４　现场应用

工业性试验地点选在山东济宁三号井６３下０５与

５３下０７工作 面 进 行 试 验 与 应 用，取 得 了 显 著 效 果。

５３下０７综 放 工 作 面 位 于 五 采 区 西 北 部，西 邻５３下０６
（北）采空区，东邻５３下０７（南）工作面（未回采），北侧

为西部辅运巷。工作面老顶为细砂岩及中砂岩，厚

度为６．５８～２８．３２ｍ，平均厚度为１４．６８ｍ，成分以石

英为主，ｆ＝８～１０。经鉴定５３下０７具有发生冲击地

压的危险。在工作面前方１５０ｍ向停采线方向５０ｍ

范围内进了 垂 直 与 倾 斜 致 裂。钻 孔 布 置 图 如６所

示。
为了验证水力致裂对煤岩层的卸压效果，在对１＃

致裂孔致裂前，在致裂钻孔附近位置打煤粉钻，并观测

钻屑量大小。在钻进过程中出现了吸钻卡钻等煤岩动

力效应，且煤粉量高于临界煤粉量，说明此处为高应力

区域。在水力致裂结束后，在致裂范围内又打煤粉钻，
进行钻屑测定，在打钻过程中没有出现动力效应，煤粉

量在临界煤粉量以下，这说明水力致裂能人为的形成

一个弱面，破坏厚硬岩层的整体性，改变其物理属性，
降低其强度，使局部应力释放，大大降低其冲击性，从
而能够有效防止发生冲击矿压的可能。

图６　５３下０７工作面定向致裂布置

５　结论

１）基于弹性薄板理论，利用纳维解法建立了坚

硬顶板薄板模型，给出了应力分布的解析解，建立了

顶板破断的应力判据。

２）定向高压水力致裂坚硬顶板致裂总厚度应能

充满采空空间，分层致裂厚度取决于致裂后顶板的

来压步距以 及 致 裂 前 工 作 面 宽 度 与 来 压 步 距 的 比

值，给出了相应的计算公式。

３）从支架控顶与防止冲击矿压发生的角度，给

出了致裂后坚硬顶板最大悬顶长度的确定关系式。

４）基于砌体梁理论，指出致裂后顶板进入垮落

带，应采用顺向工作面推进方向的致裂方式，致裂倾

角应与等于顶板岩体内摩擦角；致裂后进入裂隙带，
则应采取逆向工作面推进方向致裂方式，致裂倾角

应满足形成“砌体梁”平衡结构要求。

参考文献

［１］　窦 林 名，赵 从 国，杨 思 光，等．煤 矿 开 采 冲 击 矿 压 灾 害 防 治

［Ｍ］．徐州：中国矿业大学出版，２００６．
［２］　窦林名，刘贞堂，曹胜根，等．坚硬顶板对冲击矿压危险的影响

分析［Ｊ］．煤矿开采，２００３，８（２）：５８－６６．

［３］　孙建军，徐刚．深孔爆破弱化坚硬顶板技术的应用［Ｊ］．煤矿开

（下转第８９页）
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第４期 张培森，等：固液耦合模式下采动诱发断层界面应力变化规律的模拟研究

　　从图１０～１２中可以看出，在距离断煤交线５０ｍ
时，断层的上盘界面所受的正应力大于断层下盘界

面所受的正应力，断层上盘界面所受的剪应力大于

断层下盘界面所受的剪应力；随着含水层水压的增

加，在工作面推进至断层５０ｍ时，断层上、下盘界面

所受的正应力逐渐增大，断层上、下盘所受的剪应力

也随之增加。

３　结论

１）在相同工况条件下，断层的上盘断层界面所

受的正应力大于下盘断层界面所受的正应力，断层

上盘界面所受的剪应力大于断层下盘界面所受的剪

应力；断层倾角越大，在工作面推进相同距离时，断

层上、下盘界面所受的正应力越趋减小，而断层上、
下盘所受的剪应力一开始随着断层倾角的增加而增

加，在 断 层 倾 角 超 过５０°之 后 又 随 着 断 层 倾 角 的 增

加而减小。

２）断层破碎带宽度越大，断层上、下盘界面所受

的正应力越大，而断层上、下界面所受的剪应力逐渐

减小。

３）随着含水层水压的增加，在工作面推进至断

层５０ｍ时，断层上、下盘界面所受的正应力 逐 渐 增

大，断层上、下盘所受的剪应力也随之增加；水压越

大，断层突水危险性就越大。

参考文献
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“中国版”铁矿石期货完成首次交割

目前，大连商品交易所透露，２０１３年１０月１８日上市的铁矿石期货于２０１４年３月１９日顺利进行首次交

割，Ｉ１４０３合约在最后交割日完成铁矿石期货交割１００手，折合现货１万ｔ。首次交割完成意味着全球首个

实物交割模式的铁矿石期货品种完整地接受了市场的检验，也表明全球首个进行实物交割的“中国版”铁矿

石期货适合中国“市情”。
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临空区回采巷道优化布置防冲技术研究及应用 ①

郭晓强1，2，3，窦林名3，曹安业3，唐绍辉1，2，文兴1，2

( 1． 长沙矿山研究院有限责任公司，湖南 长沙 410012; 2． 金属矿山安全技术国家重点实验室，湖南 长沙 410012;

3． 中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州 221116)

摘 要: 为提前预防临近采空区侧回采巷道发生的冲击矿压灾害，基于临空区回采巷道冲击破坏机理，提出了降低静

载以避开支承应力集中区为原则、削弱动载以增大传播介质衰减指数为原则的临空区巷道优化布置方式，建立了力学模

型，理论计算了外错布置的布置参数，并通过数值模拟方法对其进行验证，对比分析了 2 种不同布置方式的所受动静载情

况． 结果表明: 采用外错布置方式后围岩稳定性好、抗矿震扰动能力强，结合现场工程实践，采用外错布置技术取得了明显

有效的防冲效果，实证了其在冲击矿压防治方面的突出性．
关键词: 临空区; 冲击矿压防治; 动静载; 数值模拟; 矿震

中图分类号: TD322 文献标志码: A 文章编号: 1672 － 9102( 2014) 02 － 0006 － 08

Study on rock burst prevention of optimized
roadway near the goaf and its application

GUO Xiao － qiang1，2，3，DOU Lin － ming3，CAO An － ye3，TANG Shao － hui1，2，WEN Xing1，2

( 1． Changsha Institute of Mining Ｒesearch co． ，ltd，Changsha 410012，China;

2． State Key Laboratory of Safety Technology of Metal Mines，Changsha 410012，China;

3． State Key Laboratory of Coal Ｒesources And Safe Mining，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract: In order to prevent rock burst hazard of roadway near the goaf in advance，the optimized layout
mode of roadway near the goaf was purposed，to reduce static load of avoiding concentration area of bearing
stress，and to weak dynamic load of increasing attenuation coefficient of the propagation medium，based on the
mechanism of rock burst failure for roadway near the goaf． Mechanic model was built to calculate the layout． And
with the numerical simulation method， the parameter was proved． The result show that stability of the
surrounding rock and the ability of disturbance rejection with the roadway by lateral layout mode are enhanced．
Then based on site practice，the technology is achieved obviously effect and the prominence to prevent rock burst
is proved．

Key words: near the goaf; rock burst prevention; dynamic and static load; numerical simulation; mining
－ induced seismic

冲击矿压是煤矿开采过程中一种典型的煤岩

动力灾害，对其防治主要包括提前预防和解危治理

2 个方面［1］． 回采巷道优化布置属于冲击矿压提前

预防措施的范畴，是防治冲击矿压的根本性措施．
众多学者及工程技术人员对于回采巷道布置

方式进行了详细的研究与探讨，窦林名等［2］对于
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第 2 期 郭晓强，等: 临空区回采巷道优化布置防冲技术研究及应用

留设煤柱保护回采巷道的布置方式从防冲角度进

行分析，提出屈服煤柱即小煤柱护巷方式，因为小

煤柱处于巷旁支承应力的塑性区，煤体几乎全部被

“压酥”，其内部不存在弹性核，也就不会存储大量

的弹性能，从而减小冲击矿压发生的可能性． 谢广

祥等［3］、奚家米等［4］、杨科等［5］通过建立煤柱弹塑

性模型进行力学计算，以及数值模拟、现场实测等

手段相结合，对区段煤柱的合理宽度进行确定; 郭

延华等［6］、谢文兵等［7］对上分层开采后采空区及

遗留煤柱应力分布规律进行了分析，提出了下分层

回采巷道内错布置的方案，并且得出了下分层煤体

内应力分布曲线，将下分层回采巷道布置在非应力

集中区，从而解决巷道破坏严重、维护困难等现场

实际 问 题，降 低 冲 击 危 险 性; 李 宝 富［8］、翟 英 达

等［9］研究厚煤层分层开采的回采巷道外错布置方

式时，通过理论推导、相似模拟、数值模拟及现场测

试等方法相互结合、补充，对动压区外错巷道围岩

稳定性进行了较为系统的分析研究，同时从工程实

践方面证明其安全可行性与经济性．
上述研究立足于现场实际对回采巷道各种布

置方式的特点进行分析比较，采用不同的布置方式

解决了围岩变形、支护困难、回采率低、瓦斯积聚、
水害等问题，并通过理论分析、实验室研究、数值模

拟等手段对其合理性进行验证; 但对于错位布置的

参数还缺乏足够的理论依据，从防治临空区侧巷道

冲击矿压灾害频发的角度进行理论分析与设计相

对较少，特别是数值模拟手段只考虑了静载作用，

对于不同巷道布置方式下的动载扰动情况没有相

关研究． 因此本论文从冲击矿压防治角度提出临空

区巷道外错布置的理论依据、建立力学模型利用弹

塑性理论计算其布置参数、通过动静载数值模拟方

法验证外错布置技术的合理性、并结合现场进行效

果检验; 为冲击矿压防治供理论依据与参考．

1 临空区巷道冲击破坏机理

回采巷道开挖造成的局部应力集中，致使部分

围岩受到一定程度的损伤破坏，遭到强度削弱的围

岩结构在静载即原岩应力场叠加采动应力场作用

下高于巷道围岩体的极限承载强度，就会引发回采

巷道的冲击破坏，随着现代支护技术的发展，巷道

受静载作用直接导致其煤岩系统冲击破坏的可能

性极小．
往往回采巷道的冲击破坏是由于受外部煤岩

体破裂产生震源效应传播而来的冲击动载 σd 与已

承受静载 σj 叠加后使应力强度高于其极限强度

σbmin时，从而瞬间破坏，或经冲击动载应力波反复

拉伸、挤压而发生冲击破坏，导致冲击显现［10 － 12］，

动静载叠加作用诱发煤岩系统冲击破坏如图 1
所示．

图 1 巷道动静载作用下冲击破坏示意图

因此巷道冲击破坏的关键在于巷道围岩动静

载的叠加影响，致灾过程中，动载荷 σd 与煤岩系统

原有静载荷 σj 以矢量形式进行叠加( 即
→σ =→σj +

→σd ) ． 对于图 1 的临空区巷道布置开采地质模型，

在动静载耦合作用下，围岩体冲击破坏的必要准则

可如式( 1) 所示:
→σ = →σj +

→σd ＞ σbmin ． ( 1)

上式成立才有可能导致临空区围岩系统的冲

击破坏，冲击矿压的强度则由动静载叠加超出极限

载荷的大小、应力变化率以及围岩系统的冲击倾向

性共同决定，成正相关关系．
对于临空区侧回采巷道，受上区段采动影响，

上覆岩层受到不同程度的弯曲、破坏，承载能力削

弱，导致承载位置向临空区侧移动，使接替区段临

空区侧回采巷道承受的静载增加; 同时接替区段工

作面回采时，高能量矿震动载主要由于上区段未完

全稳定的覆岩断裂诱发，对于临空区侧回采巷道动

载扰动最为强烈; 因此临空区侧回采巷道动静载叠

加后应力强度更容易超过其围岩支护体系的承载

极限，从而增加其冲击破坏的可能性．

2 临空区巷道回采巷道布置及原则

鉴于采用留煤柱护巷方式的临空区巷道冲击矿

压频发现状以及对临空区巷道冲击破坏机理的理论

分析，为解决临空区巷道冲击矿压问题，提出外错布

置方式． 在上区段工作面回采顶煤时，采用全部垮落

法形成上区段采空区，然后在临近上区段采空区下

方的底煤中布置接替区段回采巷道，接替区段回采

巷道与上区段内侧回采平巷平行交错间隔一段距

离，在接替区段工作面的另一侧布置与上区段内侧

回采平巷平行的接替区段非临空区回采巷道，使接
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替区段工作面呈倾斜布置，之后进行接替区段工作

面的回采工作，布置示意图如图 2 所示．

1． 上区段内侧回采平巷; 2． 接替区段临空区回采巷道; 3． 接替

区段工作面; 4． 上区段采空区; 5． 底煤; 6． 顶煤; 7． 亚关键层; 8．

矿震; 9． 接替区段非临空区回采巷道

图 2 临空区巷道外错布置示意图

这种布置方式以降低临空区巷道所承受叠加

动静载为主要原则，从回采巷道优化布置角度进行

冲击矿压的提前预防．
2． 1 外错布置降低静载原则

原岩应力场因煤层开采位置的固定而无法改

变; 如果要从降低静载的角度对临空区巷道进行卸

压保护，必须对静载的另外一个组成部分 － 采动支

承压力的分布特征进行分析: 上区段采空区侧，由

于煤体被采出，导致采空区边缘有一段位置处于应

力降低区，而随着顶板的垮落及其煤岩体的碎胀

性，采空区间逐渐被压实，重新稳定，趋于原岩应力

水平． 根据外错布置降低静载原则选择临空区巷道

的合理布置位置时，接替区段临空区回采巷道最优

布置位置即选择在该应力降低区，从而避开采动支

承应力影响区．
2． 2 外错布置削弱动载原则

随着接替区段工作面的回采，开采扰动导致未

完全稳定的上区段采空区上方的覆岩弯曲破坏甚

至断裂，对接替区段采掘空间形成动载扰动，且以

应力波形式向外传播能量; 其传播过程中会对煤岩

系统产生应力扰动，根据已有研究［13］，假设煤岩体

为三维弹性各向同性连续介质，则应力波在煤岩体

中产生的动载荷可如式( 2) 所示:

σdP = ρVp ( Vpp ) p ;

σdS = ρVS ( Vpp ) S
{ ．

( 2)

式中，σdP，σdS为 P 波、S 波产生的动载，MPa; ρ 为煤

岩介质密度，kg /m3 ; VP，VS 为 P 波、S 波传播的速

度，m/s; ( VPP ) P，( VPP ) S 为质点由 P 波、S 波传播引

起的峰值振动速度，m/s．
应力波是以球形波方式在矿井空间范围内传

播，随球体半径不断增大向外几何扩散; 震动波的

能量 Ei 与质点峰值位移振幅 Ai 的平方成正比，而

震动波质点位移的振幅 Ai 与扩散半径 li 成反比，

如式( 3) 所示，随着矿震动载向外传播距离的增加

而不断衰减［12］．
Ei ∝ A2

i ;

Ai ∝
A0

li
{ ．

( 3)

式中，A0 为震源处的峰值位移振幅，m．
根据式( 2) 、式( 3) 则可以得出 Ei 与应力扰动

σd 的相互关系，如式( 4) 所示:

Ei ∝ ( Vpp )
2
i ;

Ei ∝ σ2
d

{ ．
( 4)

震动波在煤岩介质传播过程中，除因几何扩散

而发生一定衰减外，同时受到煤岩结构的塑性、非
线性等阻尼作用，应力扰动进一步被损耗和吸收，

这是震动波在传播介质中的固有衰减特性，主要是

由于介质的内摩擦和热传导引起的能量耗散． 此

外，震动波在煤岩介质中传播时，遇到断层、悬落柱

等地质构造时，还会出现震动波的折射与反射等，

即产生散射效应，对应力扰动进一步衰减． 但是由

于岩层结构的复杂性，散射衰减难以和介质固有衰

减分离开，因此，矿震动载震动波衰减规律研究往

往以指数衰减形式近似进行描述，根据已有震动波

能量衰减理论［13］的研究及以上分析，矿震震源动

载经传播介质衰减后对临空区巷道造成的动载扰

动 σd 如式( 5) 所示［14］:

σd = σ0 × e －ηl /2 ． ( 5)

式中，σ0 为矿震震源处动载强度，MPa; l 为矿震震

源与巷道之间的传播距离，m; η 为传播介质对矿

震动载的衰减指数．
由于临空区巷道布置范围的局限性，对于矿震

震源处动载强度 σ0 与矿震震源与巷道之间的传播

距离 l 都难以有较大的改变; 而传播介质对矿震动

载的衰减指数 η 与介质的完整性、强度、孔隙率等

性能指标有密切关联，且传播介质对冲击震动波的
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吸收程度随介质的破碎度和松散度的增大而增大．
因此采用外错布置方式后，恰好可以利用上区

段采空区的松散破碎软弱围岩结构对外部矿震震

源震动波的强衰减作用而削弱矿震动载对临空区

外错巷道的应力扰动．

3 布置参数理论计算

根据外错布置原则已确定临空区回采巷道大

致布置位置，但具体布置位置尚需要考虑底板岩层

应力分布特征进行确定．
考虑外错布置时，上区段工作面已回采结束，

上覆处于采动影响范围内的“三带”岩梁已趋于稳

定，固定支承应力的峰值位置对采空区侧底板岩层

应力分布起主要作用，因此在实煤体侧建立弹塑性

力学模型对固定支承应力峰值位置进行理论计算，

如图 3 所示．

图 3 固定支承应力峰值位置计算模型

图 4 底板破坏特征模型

根据弹塑性理论，根据文献［3，15］的力学推

导，解得极限强度区域的巷帮支承应力 σy 随位置

变化的计算公式如式( 6) 所示:

σy = 1
β p0 － γ0x0 sin( )α +

C0 + Mγ0 sinα
tanφ[ ]

0

×

exp Mβγ0cosα － tan2φ0

β{ +

tanφ0

Mβ
x + tan2φ0

Mβ
－ γ0cos( )α }y ． ( 6)

式中，β 为煤柱塑性极限区侧压系数，β = μ / ( 1 －
μ) ; γ0 为煤体容重，kN /m3 ; p0 为侧向约束力，p0 =
C0 tanφ0，N; C0 为为煤层与顶底板界面处的粘聚

力，MPa; φ0 为煤体摩擦角，( °) ; α 为煤层倾角，

( °) ; M 为煤层开采厚度，m．

根据边界条件:

σy ( x = x0，y = M) = KγHcosα． ( 7)

解得固定支承压力峰值点距巷帮的表达式如式

( 8) 所示:

x0 = Mβ
tanφ0

ln β KγHcosαtanφ0 + C0 + Mγ0 sin( )α
β C0 + γ0 sin( )α + C[ ]

0

． ( 8)

即距离巷帮 x0 处，固定支承应力达到峰值点，巷帮

实煤体处于极限平衡状态．
受固定支承应力影响，巷帮底板岩层在一定范

围内变形、破坏，对下区段回采巷道支护与围岩状

况造成影响的主要是剪切滑移特征，因此在选择合

理位置时必须以避免处于剪切滑移极限破坏区域

为原则． 借鉴土力学中的地基计算模型，根据矿井

工程实际，巷帮媒体与底板的关系近似于建筑物的

基础与地基的关系，因此可建立巷旁底板破坏特征

模型［16］，如图 4 所示．
根据上述模型，D 点为受固定支承应力影响最

深点，整个底板呈现剪切滑移变形或破坏，根据塑

性理论，将底板极限平衡区划分为如上图所示的

I，II，III 3 个区，分别为主动应力区、过渡区、被动

应力区．
根据 I，III 区中角度关系为

∠CAB = ∠CBA = π
4 +

φ1

2 ;

∠EAF = ∠EFA = π
4 －

φ1

2
{ ．

( 9)

II 区中 CE 曲线是以 A 为原点、AC 为半径 r0、
底板岩层内摩擦角 φ1 为极角的对数螺线，螺线上

任意点与原点距离为极径 r，其方程为

r = r0exp θtanφ( )
1 ． ( 10)

式中，θ 为极径 r 与 AC 的夹角．
根据式( 9) 、式( 10) 得出:

r0 = x0 / 2cos π
4 +

φ1( )[ ]2
;

rAE = r0exp π
2 tanφ( )1 ;

LAF = 2rAEcos π
4 －

φ1( )2











 ．

( 11)

从而计算出受固定支承应力影响导致的底板极限

剪切滑移变形、破坏距离为

LAF = x0 tan π
4 +

φ1( )2
exp π

2 tanφ( )1 ． ( 12)

因此根据以上临空区巷道布置原则与理论计

算: 1) 考虑削弱动载因素，基于应力波衰减特征，

将接替区段回采巷道布置在采空区下方，利用其垮

落松散结构削弱外围矿震动载的扰动; 2 ) 具体布

9
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置参数中水平错距 LAF的确定主要以避开临空区回

采巷道采动支承应力的影响为原则，同时考虑固定

支承应力影响导致的底板极限剪切滑移破坏; 3 )

对于垂直错距，由于临空区巷道布置范围的局限

性，对于矿震震源处动载强度 σ0 与矿震震源与巷

道之间的传播距离 l 都难以有较大的改变，其确定

主要考虑现场设置人工假顶的稳定性情况．

4 外错布置数值模拟

由于本次研究主体为矿震动载扰动的分析研

究，仅用 FLAC2D 有限元数值模拟软件以及内 置

Dynamic、Movie 等模块功能就可以达到要求，因此

拟采用 FLAC5 ． 0 软件进行模拟计算．

以某煤矿 25 采区 25090 与 25110 工作面为研

究对象，拟采用 2 种不同回采巷道防冲布置方式进

行对比分析: I) 采用小煤柱护巷方式; II) 采用已分

析的外错布置方式． 初始模型结构示意图如图 5 所

示，模型的岩层结构及参数见表 1．

图 5 初始模型示意图

表 1 模型岩层结构及岩性参数

岩性 厚度 /m 密度 / ( kg /m3 ) 体积模量 /GPa 剪切模量 /GPa 抗拉强度 /MPa 内聚力 /MPa 内摩擦角 / ( ° )

泥岩 47 2 200 8． 0 4． 8 0． 5 2． 3 35

砾岩 4 2 630 12． 5 8． 6 0． 2 5． 6 35

泥岩 10 2 200 8． 0 4． 8 0． 5 2． 3 35

砾岩 5 2 630 12． 5 8． 6 0． 2 5． 6 35

泥岩 7 2 200 8． 0 4． 8 0． 5 2． 3 35

煤层 2 1 300 5． 0 2． 3 0． 1 1． 0 27

泥岩 20 2 700 8． 0 4． 8 0． 5 2． 3 35

2 － 1 煤 10 1 300 5． 0 2． 3 0． 1 1． 0 27

泥岩 3 2 700 8． 0 4． 8 0． 5 2． 3 35

中砂岩 2 2 600 13． 0 9． 0 0． 6 5． 4 35

泥岩 2 2 700 8． 0 4． 8 0． 5 2． 3 35

中砂岩 23 2 600 13． 0 9． 0 0． 6 5． 4 35

4． 1 静载水平数值模拟

根据所采 2 － 1 煤及其顶底板的岩性情况，采

用式( 8) 及式( 12) 进行理论计算得: x0 = 5． 5 m，LAF

= 16． 5 m． 为对比理论计算与数值模拟计算结果，

结合现场实际施加边界条件，计算至静压平衡，然

后如示意图所示开挖 25090 工作面( Y 向 36 ～ 40
m) 继续计算至平衡，提取接替区段侧固定支承应

力( Y = 38 m) 如图 6 所示，底煤中垂直应力分布如

图 7 所示．

图 6 接替区段侧固定支承应力分布

图 7 底煤中垂直应力分布

可以看出，固定支承应力的峰值位置距离采空

区边缘约 6． 5 m; 底煤中卸压效果明显，垂直应力

水平极低，从采空区边缘 6． 5 MPa 逐渐下降，距离

5 m 处趋近于 0 MPa 直至距离 25 m，然后逐渐上

升，因此接替区段回采巷道选择水平外错布置参数

时，最佳位置为距离采空区边缘 5 ～ 25 m．
结合底板岩层剪切滑移破坏特征，如图 8 所示．
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图 8 底煤单元体塑性破坏特征

由图 8 知，底煤以剪切破坏为主要特征，剪切

破坏区宽度约为 16 m，因此接替区段临空区巷道

选择外错布置时，从错开底煤剪切破坏区原则时，

至少距采空区边缘 16 m 处布置．
综合以上分析发现，理论计算与数值模拟计算

结果几乎一致; 因此拟采用的 2 种不同布置方式的

具体参数为 I) 采用小煤柱护巷方式，煤柱宽度 6
m; II) 采用外错布置方式，水平错距为 16 m，竖直

错距为人工假顶厚度 2 m．
开挖留设小煤柱回采巷道或外错巷道后分别

计算至平衡，由于外错巷道布置在底煤中、处于应

力降低区，相比于留设小煤柱布置方式，其垂直应

力扰动极为轻微; 提取 2 种不同布置方式的回采巷

道不同位置的变形等特征量，对比情况见表 2．
可见，采用外错布置后两帮及顶底板的变形速

度、变形量等特征量明显得到优化，且优化程度极

高． 为对比其围岩塑性破坏情况，提取 2 种不同布

置方式的塑性区分布，如图 9 所示．

表 2 特征量对比情况

特征量

位置

水平变形速度最大值 / ( m/s) 水平变形量 /m 垂直变形速度最大值 / ( m/s) 垂直变形量 /m

左帮 右帮 左帮 右帮 顶板 底板 顶板 底板

留设小煤柱布置 7． 2 × 10 －4 5． 2 × 10 －4 1． 3 × 10 －1 5． 8 × 10 －2 6． 4 × 10 －4 8． 8 × 10 －4 4． 5 × 10 －2 9． 0 × 10 －2

外错布置 8． 5 × 10 －5 1． 2 × 10 －4 7． 5 × 10 －3 3． 0 × 10 －3 1． 8 × 10 －5 5． 0 × 10 －6 1． 4 × 10 －5 2． 0 × 10 －2

优化率 /% 88 78 94 95 97 99 100 78

图 9 2 种不同布置方式的巷道围岩单元体塑性区破坏特征

由上图可以看出，围岩单元塑性破坏特征方

面，II 布置围岩单元完整性好，I 布置围岩单元剪

切破坏严重、比例大． 由此可见采用外错布置方式

后围岩状况得到明显改善．
4． 2 动载水平数值模拟

由临空区巷道冲击破坏机理可知，巷道在不同

程度的静载作用下，不同强度的动载扰动对于巷道

围岩冲击破坏起着诱发或主导作用，由静载水平的

数值模拟已知临空区外错巷道能避开应力集中区

并且保证巷道围岩的稳定性，但由于矿井开采逐渐

向深部水平发展，依赖于错开静载的应力集中还不

能完全保证冲击矿压的防治，强烈的动载还是会使

叠加影响后的巷道围岩发生冲击破坏，从而在外错

巷道中发生冲击矿压事故，因此对于临空区巷道动

载水平也需进行数值模拟分析及研究．
动载水平的数值模拟研究的一个重要前提就

是对矿震动载参数即震动波方程的合理化确定; 国

内外学者已经做过大量研究［17 － 19］，一种是偏于理

论的简谐波，另外一种是偏于实际的现场实测爆破

速度时程曲线、震动速度波形数据． 根据有关理

11
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论［20］分析，由于矿震形成的复杂性与特殊性，相同

能量大小的矿震由于震源破裂机制不同存在不同

的震源效应，对于巷道围岩体的冲击破坏作用是不

一致的，因此理论的简谐波没有考虑其破裂特性是

不全面的; 同时现场实测的速度时程曲线或速度波

形数据虽然来源于现场，但由于采集系统及煤岩介

质的干涉，是震源 － 煤岩介质 － 采集系统的综合反

映，难以获得真正实际的动态响应的振动速度、位
移等时程曲线，因此也是不合理的． 综上分析，且结

合临空区上覆岩梁断裂形式采用的震源时间函数

如式( 13 ) 所示［20］，近似其诱发的矿震震源时程

曲线．

A( t) =

1
2 A0［1 － cos( 2πt

τ
) ］ t0 ＜ t ＜ τ + t0;

0 t ＜ t0，t ＞ τ + t0
{ ．

( 13)

式中，A0 为应力波的峰值振幅，m; τ 为脉冲宽度，τ
= 1 / f，s; t0 为震源脉冲起始时间，s．

近似选取震源参数，地震矩 M0 = 1． 0 × 1013

N·m，Vp = 3 000 m /s，主频 f0 = 50 Hz，位置为顶板

岩层亚关键层处，入射角 60°．
利用 FLAC2D数值模拟软件的 Dynamic 模块功

能，通过 Table 导入矿震震动波形的垂直与水平振

幅速度，为保证动载对临空区巷道的充分影响，设

置运算条件即 Dynamictime = 1． 0 s 至计算结束．
继而采用 FLAC2D 数值模拟软件的 Movie 功

能，以计算时步为间隔，记录数值模型计算过程中

震动波传播及其对静载垂直应力形成扰动的演化

过程，如图 10 所示．

图 10 2 种不同布置方式的矿震动载对垂直应力扰动
演化过程

提取 2 种不同布置方式的两帮及顶底板测站

应力、变形速度、变形量、变形加速度等特征量数据

进行对比分析其受矿震动载影响强度，见表 3．

表 3 动载扰动特征量对比情况

特征量 水平应力波动 /Pa 水平变形量波动 /m 垂直应力波动 /Pa 垂直变形量波动 /m

位置 左帮 右帮 左帮 右帮 顶板 底板 顶板 底板

留设小煤柱布置 — 1． 7 × 106 1． 4 × 10 －1 2． 5 × 10 －1 3． 3 × 106 — 4． 0 × 10 －1 7． 0 × 10 －2

外错布置 — 1． 2 × 106 1． 2 × 10 －1 2． 0 × 10 －1 2． 4 × 106 — 2． 0 × 10 －1 1． 0 × 10 －2

优化率 /% — 29 14 20 27 — 50 86

根据以上 2 种不同布置方式的动载水平数值

模拟，对比发现，采用外错布置方式的临空区巷道

对于动载的削弱程度较高，抗扰动能力优于采用留

设小煤柱布置方式．

5 现场工程实践

结合前面的理论分析与数值模拟，该临空区外

错布置比较适用于厚度大于 4 m 的中硬煤层开采、
且存在冲击矿压灾害威胁的综采、综放工作面．

因此，针对临空区留设小煤柱布置回采巷道的

冲击矿压频发问题，接替区段 25110 工作面临空区

侧采用外错布置方式: 将上巷轨道顺槽往外平错

25090 下巷运输顺槽 15． 8 m，竖直错距 2 m，布置

在 25090 采空区下方． 为防止回采导致 2 m 厚的留

煤顶板破碎使老空区水、瓦斯涌入，外错布置端采

用人工假顶防水、防瓦斯、防漏冒，即采用单体支柱

配合工字钢、锚网、灌浆水泥袋形成 T 型棚复合支

护; 其它通风、瓦斯抽放、安全监测、排水系统同常

规布置的初步设计进行，无特殊要求．
根据微震监测系统对 25110 工作面回采期间

的矿震事件进行实时、连续监测，上、下巷矿震事件

在不同能级区间的频次与百分比情况统计如图 11
所示，较大矿震事件平面分布情况如图 12 所示．

图 11 两巷矿震能量分级统计
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图 12 矿震平面分布( E≥1E + 4 J)

由上图可以分析得出: 采用外错布置的上巷周

边矿震分布离散，数量上明显少于下巷，且主体矿震

能量强度上也低于下巷 2 个数量级，高能量矿震少，

即上巷周边矿震活动性明显较弱于下巷，诱发冲击

的可能性得到有效预防． 同时结合现场冲击矿压显

现记录情况: 掘进期间 6 次、回采期间 4 次冲击矿压

事故，全部发生在非临空区侧( 下巷) ． 可见采用外

错布置方式后，临空区侧冲击矿压危险性明显低于

非临空区侧，甚至没有发生冲击矿压案例，从根本上

避免了冲击矿压威胁，取得了明显的防治效果．

6 结论

1) 基于动静载叠加诱发回采巷道冲击破坏模

型，理论分析了临空区巷道冲击破坏机理，受回采

影响，临空区巷道所受动、静载分别增加，导致叠加

后应力强度更容易超过其围岩支护体系的承载极

限，增加其冲击破坏的可能性; 继而分别从降低静

载、削弱动载原则的角度提出临空区回采巷道的外

错布置方式．
2) 根据支承应力的分布特征及底板岩层剪切

滑移破坏特征，建立力学模型计算了外错布置的水

平错距 LAF，并结合静载水平的数值模拟，验证其理

论计算的准确性; 对于垂直错距，其确定主要考虑

现场设置人工假顶的稳定性情况．
3) 通过数值模拟方法，对比 2 种不同布置方

式的静载、动载情况，采用外错布置后巷道围岩应

力与变形明显减小，且围岩稳定性更好; 合理选取

矿震动载，模拟其对临空区回采巷道的扰动情况，

发现采用外错布置方式的临空区巷道对于动载的

削弱程度较高，抗扰动能力得到明显提高．
4) 结合现场工程实践，外错布置技术在煤矿

现场得到成功实践，取得了明显、有效的防冲效果，

实证了其在冲击矿压防治方面的突出性．
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蔡武 ， 窦林名 ， 李振雷等 微震多维信息识别 与 冲击矿压 时空预测
——以 河南 义 马跃 进煤矿 为 例 地 球物 理 学报 ，

，

：

微震多维信息识别 与 冲 击矿压时 空预测
——以河南义马 跃进煤矿为例

蔡 武 窦 林名 ， 李 振 雷
，

， 刘 军 ， 巩 思 园 、 何 江

中国 矿业大学煤炭 资源与 安全开采国家重点 实验 室 徐州

中国 矿业大学矿业工 程学院 ， 徐州

中国 矿业大学深部 煤炭资源开采 教育部 重点 实验 室 ， 徐州

义马 煤业集团 股份 有限公 司 ， 河南义 马

摘要 随着煤炭开采 深度和 强度 的增 大 ， 冲 击矿压 已 成为 煤矿 普遍 的安 全 问题 具 体针对煤 矿 冲击 矿压 的 时空 预

测 难题 ， 进一步发 展 了微震多 维信息 的 时 空 预测 方法 ： 首先 ， 构 建微 震 多维信息 识别指 标体 系 ， 包括 优选 的 频次指

标和新提 出 的 震源集 中 程度 、 最大应力 和 总 应力 当 量指 标 ； 其次 ， 基 于 归
一

化方 法 、 异 常 分级 判别 准则和 时空统计

滑移模型 ， 分别 获得各指标 的时 序 曲线和 空 间 云 图 ；
然后 ， 采 用 值评分法评估 和 检验 各指标 的 预测 效 能 ， 并依此

赋予各指标权重 ； 最后 ， 应用综合异 常指数方法 ， 实时定量分析监 测 区域 的 冲击 险 状态 、 具体危 险 域 及 等级 预测

实例表 明 ， 该方 法综合考 虑了微震时 、 空 、 强 要 素 ， 预测 效能较 高 ， 并能 从时 序 上定量 描述监 测 区 域 的 冲 击 危险状

态 ，
空 间上定量反 映监测 时段 内 的 冲击危险 区域及等级 ，

现 场 中指导 实施 防 冲措 施 ， 在
一

定程度 上解 决了 现场 防 冲

措施实施 的盲 目 性 ， 从 而进
一

步发展 了 煤矿 冲击 矿压的 时空监测 预报方 法

关键词 冲击矿压
； 微震 多维信息 ； 异 常分级判据 ； 综 合异常指数 ； 时空预测
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，

，

，

，

； ；

，

； ；

；
；

等 微 震监测 方法能够对全矿范 围进行实时监

引 言 测 ， 是一种 区 域性 、 及 时监测方法 ， 能够给 出 震动 后

的各种信息 ， 具有不 损伤煤岩 体 、 劳 动强 度 小 、 时 间

冲击矿压是 一种开采诱发 的矿 山 震动 ， 不仅能 和空 间连续 等优点 该 技术 目 前被公认为煤 岩动 力

造成 井巷破坏 、 人员 伤 亡 、 地 面建 筑物 破坏 ， 而 且还 灾害 监测 最 有 效和最有 发 展潜 力 的监 测方 法之一

会引 起 瓦斯 、 煤 尘 爆炸 （ ， ；
， ， 在此基

由 于这种 灾害 发生时间 、 地点 、 位置 等的复杂 础上 ， 国 内 外 学者 提 出 了 大量 微震时 序 监测 预报方

多样性和突 发性 ， 对其防治 ， 特别是时空预 测是世界 法和 指 标 （

性 的难题 正 因为 如此 ， 现场的 多起冲击矿 压事故给 吕 进 国 和 潘 立 ，

工作面 安全 回 采 和 巷道掘 进 带来 了 巨 大威胁 ， 也给 唐礼忠 等 ， ， 如 能 量 和 频次 、 值 、

矿井造成了 巨 大 的 经济损失 如河南 义马 千秋煤矿 值 、 值 、 值 、 时空扩散性
、 能量指数 、 视在应 力 、

年
“

冲击矿压 事故 ， 造 成 人死亡 ， 视在体积 、最大剪切 地震矩 、 分形维数等 近年来 ， 将

人受 困 ； 江苏徐州 张 双楼 煤 矿 年
“

冲 击 震动层 析成 像技术和微震实 时监测相 结 合 （ ，

矿压事故 ， 造成 名矿 工遇难 辽 宁 阜新孙 家湾煤矿 ， 窦 林名 等 ， ， 是 冲

年
“ ”

特大瓦斯爆炸事故 ， 冲击矿压诱发 ， 击危险性区 域评价 和预测 的最新发 展方 向 ， 该技 术

人死亡 ； 安 徽淮北卢岭煤 矿 年
“ ”

瓦 很好地解决 了 冲击危 险区 域的 探测 评 价 问 题 ， 其缺

斯爆炸 事故 ， 冲击矿 压诱发 ， 人死亡 随 着开 采水 点是反演计算周期 较长 ， 时效性受到 了
一定 的 限制

平 向 深部转移 ， 冲击矿压威胁会更大 ， 成为 了 制约 矿 另外 ， 基于微震事件 分布提 出 的 微震活 动 性空 间 演

井安全高效生产 的主要难题 化 ， 仅考 虑 了 微震频 次 因素 ， 以 及微

目 前 ， 冲击矿压 的 监测方法主要包括 ： 微震监测 震能量空 间 演化 （ ， 窦林名

姜福 兴等 ， 陆 菜平等 ， 夏永学 等 ， 等 ， 和 应 力 等 值 线 分 布 （ ，

吕 进 国 和潘 立 ，
、 电 磁 辐 射监 测 （ 王 恩 元 等 ， 仅考虑 了微震强 度 的因 素

； 、 声发射监 由 于冲 击矿压发 生破坏形式 的多样性 ， 不同 条

测 （ 贺 虎等 ，
、 钻屑监 测 （ ， 、 应力 件下 可 能存在不 同 的 前兆 模式 ， 单

一监测 指标 只 能

监测 （ 曲 效成等 ， 、 电 荷感应 技 术 （ 潘 一

山 等 ， 从某一个角 度侧重反 映 冲击危险 ， 同 时各指 标又都
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S 期 蔡武等 ： 微震多 维信息识别 与 冲击矿压 时空预 测——以 河南义马跃进煤矿 为 例

包含 冲击矿压发生 的 某些信息 ， 甚至 很多指标 还存 时序因 子
厂 免

在 物理 内 含 的 重复 总 之 ， 冲击矿压的预测 分析是一

：

个多维空 贿 、腿隱 ， 单
— “

信息 多维空 间有 相 当 难度 ， 更 不用 说考 虑 孕育 体系 最大应
々

当量
强度因

物理化学过程 中 的非 线 性变化 这也是 为什 么 单项
—

总应 力当最

指 标预测 效能 达到一定程 度后很难再提高 的一个原

因 因此 ， 有必 要从多维指 标耦合信息的 角 度更加 深 图 微震 多 维信息识 别指 标体 系

人研究 与探讨冲击矿压的识别 和监测预报
‘ °

为解决上 述 问 题 ， 在 地震 研究方面 ， 早在 分散分布 ， 则安全 ， 微震活 动性低

年顾瑾平等 （ 就提出 了 综 合 预测 的思 路 ， 之后 令 工 为描 述 震 源分布 坐 标参 量 ， ， 的 协 方

大量学 者提出 了 不 同 的 综合预测 方法 ， 其中 作者认 差 矩阵 ， 各参量组成 的期 望矩阵 为

为 比较有意义 的是王海涛等 提 出 的综合 异常 《 ， ， 考虑 到 （ 叉 一

《广 叉

指 数 在矿山 地震研究方面 ， 刘 建坡 在岩石破 为 常数 ） ， 为方便 ， 设 《 ， 因 此有

坏声发射试验研究 的 基础 上 ， 建立 了 基 于微震 多 种
丨

—

丁
广 —

— 、

参 数 的 岩 爆 等 矿 山 动 力 灾 害 预 测 方 法 唐 礼 忠
—

二
一

瓦
’

根据岩石 破坏 与地震学 理论及矿 山 监测数据 式 中 ，
】 、 、

为协方差矩 阵 ； 的 特 征根 ，
、 、

分析 ， 研究 了 部分定量地 震 学 参数 的 时间 序列 及 其 为 特征 根对 应 的 主成分 可知 式 （ 是一 个椭球

岩爆前 兆特征 夏 永学等 （ 借助 天 然 地震 预 测 方程 设参量 遵从三 元 正态 分布 ， 则 其概 率

成果 ， 优选了 个物理意义 明 确 的预测指 标 ， 初 步建 密度 函数 为

立 了 冲击矿 压预 测方 法 “ 、 。 、—

当 前综合预测方 法在指标体 系建立过程 中 往往 （ — ‘

过分强调 了 单方面 的 指标 ， 如强度 因 子指 标过多 空 式 中 ，
丨

工 为协方差 矩 工 的行 列式

间 因 子指标很少 ；
同 时 各指 标对 危险 性 的 评价 大部 很明 显 ， 式 （ 为 三元正态分布 的 等概率密度 椭

分也仅停留 在定 性层 面 ， 如
“

指 标 曲 线 上 升 异常
”

，
球 曲 面 ， 即椭球体积越大 ， 说 明椭球表 面处样本 出 现

“

下 降异常 、 低 值异 常 、

“

高值异常 等 ； 另 外 ， 由 于 的概率越 小 ， 分布 的离散程 度越高 ； 反 之 ， 椭球 表面

各指 标量纲 和权 重 的 差异 ， 导 致确 定综 合异 常 时存 处样 本出 现 的概率越 大 ， 集 中 程度越高

在一

定 困 难 针对上述存在 的 问 题 ， 本文进一步探讨 因 此 ， 在 三维空 间 中 可采用 等概 率密度 楠球 的

了微震多维 信息 时 空预 测 冲 击矿压 的 方法 ， 力 求 实 体积 来反 映微震事件分布 的

时定 量反 映监测 区域的 冲击 危险状态 、 具体危 险 区
、 、

域及 等级 ， 从而为煤 矿冲击矿 压 的 时 空监测预據

供
一 种途径

中 程度 指标为

微震多维信息识别及时空预测技术 ⑶强 度 因子 ％

除 频 次及震 源 集 中 程 度 以 外 ， 微震 能量 的大 小

微震 多 维信 息识别 指标体系 建 立 也是一

个重要指 标 由 岩石 力 学理论 ，

一个微震事件

综合 考 虑微震 时 、 空 、 强 三 要素 ， 建立 如 图 所 被定 义 为在一定 体积 内 的突 然非 弹性变形 ， 该变 形

示 的 微震多维信息识别指标体系 引 起 可检 测 的 地 震 波 和

时序 因 子 研究 发 现 ， 每 次地 震 所 释放 能量 的

微震 频次越大 ， 即 微震时序 越密 集 ， 则 微震活 动 平方根 与 这 次地 震 发 生前 岩体 内 的 应 变 成 正 比 ， 且

性越 强 ， 冲击危险 性越 大 ， 反 之微震 活 动 性越 弱 ， 冲 应变 释放 比能量 释放 更适 合描 述地 震 活 动性 考 虑

击危险性越小 到应力 和应变在 弹性范 围 内 成 正 比 ， 于是 ， 微震 所释

空 间 因 子 见 放能 量的平方根 就是冲击矿压 发生前岩体 内应 力状

在一 定 的研究 范 围 内 ， 微震 密集分布 成丛成条 态 的
一个测度 采 用单位面积 、 单位时 间 内 的应 力 当

带分布 ） 时 ， 微震 活动性强 ， 冲击危险性 大 ， 如果正 常 量总 和作 为 总应 力 当 量指标 ， 即 ：
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2 6 9 0 地 球 物 理 学 报 （ 卷

尼 表 冲击矿压危 险 状态分级
—

，
（

式 中 ，
￡ 为 统 计 区域 内 第 〖 个 微震 事 件 的 能 量 （ 单 危险 等级 危险 状态 异 常指数值 防 治 对策

位 为面积 单位 为统计时间 （ 单位 ： 无
所

竺
的 采 掘 工 作 可 正 常

进行
在所讨论的 时空 范围 内 ， 如有 两组微震事件 ， 其

采掘 过程 中 加 强 冲 击 危

频次相 同 ， 总 能量 也 相 同 ， 但 其最 大 能 量 仍 可 能 不
■ ° °

险 的监测 预报

同 此时 ， 可 认 为 最大 能量 大 的微 震事 件 组 活 动 性 进行 采 工作 的 同 时 采

中 等 取 治 理 措 施 ， 消 除 冲 击

强 因此 ， 强 度 因子还 应包含最 大应力 当量指标 ： 危险

停止 采掘 作业 人 员 撤 离
一

危险地点 ； 采取治理措施 ，

式 中 ， ￡；■ 为 统计 时 段 （ 区域 ） 内 微震 事 件 的 最 大 强 〉 并通 过 监 测检 验 ， 冲 击危

险消 除 后 ， 方可 进行 下 一

能量 步作业

评分駢估各挪删聽 餅分■本公式为

轴

， 函
报对次数 蘭占用时间咖积 ）

一

种严 的 失效 ：

一

应预报总次数 预报研究总时间 或面积
—

式 中 ， ⑴ 为失 效分
，
随 ， 即 产 品 寿

，
的分 布

式巾 ， 为娜率 为純率 表示 全部报准 ；

数 〉 为 产 的 失鮮 将 产 品 的 失 效 比 喻 为 出
表示全聽反 表示觀贿起作用

现 冲击矿压的概率 ， 即 失效 率越 高 ， 产 品 失 效 （ 冲 击
二

矿压发生 的可能性越大 进一步推导可得 出适用于各
—

、

二’

指标统一转换的异 常指数表达式 王海涛等 ，

广 ，
式 中 … 为应预报 总 次数 为报对次 数 …

一

々 为 漏

式中 ， 为相 应指标在统计时间 窗 广 内 的异常 隶
— 々

属度 ， 取值范 围 为 具体 断算采用归

允法
求 出 々 ， 再代入式 （ ， 即可 求得 置信度 下

对预向 异 常指 标的 爲 和 ：

的 尺 值 临界值 ’ 用 表示 当 指 标实 际计算

、
的 尺 值大于兄 时 ， 即认为 尺 值有

一

《 的 置信度
一

对于负 向 异常指 标的
至于其预报效能 的大小 ， 仍 以 值本身数值 的 大小

⑴ — —

’ （

为 准
—

其中 ， 仏 为指 标序 列 值 ； 为 指 标序 列 最 大值 ；

画 为指标 序列最小值
为 了 综 合反 映 各指标 的 预测 效能 ’ 认为指

测 高危险等 级 的 值越大 ， 说 明该 指标 预测 效 能越

高 ， 可构建如下公式对各指标进行综合评分 ：

°

』
’ （

其中 ’ 叫 为各指 标的预测权 重 ， 满 足 乏 式中 ，
只

、
只 和 尺 分别 为 以 强危险 、 中等 危险 和

在矿井监 测区域 内 ， 在 定 的咖 内 ， 已进行了
■险等 为异常判—得出 的 尺 值

定 的微震麵 在这种舰下 ， 就可 以顧微震 多

维信息指数 ， 对 当 前的 冲击危 险等 级进行预测 根据
叫

理论分析 、 实验室试验和 大量现场 试验 （ 窦 林名 和何

学秋 ， ， 将 冲击矿压 的 危险程度 定量 化分为 由 于 尺 和 尺 同 属 强度 因 子 和 的 预测 效

级 ， 并根据不同 的危险程度 ， 可采用 相应的 防治对策 ， 能 ， 两 者之间 重复信息量较 多 ， 同 时赋予 和

见表 较大权重不合 理 因 此 ， 计算 各指 标权重之前 ， 应分

预 测效 能评估 及检验 别 对 尺 ！ 和 进行对半平 均处理 ： 私 ！
，
尺

於
：

采 用 许 绍 樊 （ 提 出 的 地 震预报 能 力 值
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8 期 蔡武等 ： 微震多 维信息识别 与 冲 击矿压时 空预测
—— 以河 南义 马跃进煤矿为 例

资料预 处理 量 下 限 本文 以 幂率 曲 线高 能量 端和低 能量 端

特 征矿震定 义 偏 离幂率曲 线 的拐 点 分别 作 为 能 量上 、 下 限 的分 界

矿震 （ ， 即 矿 山 震 动 ， 指 微震监 线 幂率方程 （ ， 如下 ：

测系统观测 到 的所有 由 采 矿活 动 引 起 的 岩层 震动 —

，

其 中造成灾害性影 响 （包括巷道
、
工作 面的 突然 破坏 式 中 ，

￡ 为矿震 能量 ；
￡ 为大 于 等 于该矿 震

以及人员 伤亡等 ） 的 矿震称为 冲击 矿压 （ 齐庆 新等 ， 能 量 的事件数量 为常数

能量上限分界线采用下 式计算识别 ：

冲击 矿压发 生所需 的 能量 因 开采 、 地 质 以 及现
令 一 —

场卸 压程度和巷道支 护 条 件的 变化而 不 同 ， 但 是能
尺 ，

量 越 大的 矿 震 ， 造 成破 坏 性后 果 的 可 能 性越 髙

和 、

在统计分 析地 震 、 矿 震 及 声 发 射 的 幂 率时 发 式 中 ， 纟 ， ，

…

， 《 ， 为 幂率 曲 线 中横坐

现 ， 在 高能 量 （ 震级 端存在偏 离幂率 的现象 ， 将大于 标 对应 的 相 关 系数 值 ， 尤 为 工 序 列 的样本 均

拐点 处对应 震级 的所有 地 震称之 为特征地震 ， 进一 值 ， ” 序列样 本均 值 ， 当 中参 与 计算 的 点 序 列

步分析发现这些特征地震发生之前都存 在 值下 降 （ 工 ， … 为 幕 率 曲 线 中 对应 的 点 序 列 ：
（ ￡

，

目 兆 徐伟进 和 高 孟潭 （ 根 据 截断的 幕 风 ， （ ， ，

…

， （ 丨 ， 由
—

率关系计算 了 东北 地震 区 震级上 限 ， 并 取得了 很好 尺『 ， 私 ，

…

， ， ， 时 ， 能 量 上

的普 适性 根据 提出 的 相 对累计总 限即为 对应横坐标 中 的 能量 同理 ，

量分析 在 相对累 计密 度 与样 本元 素值 的双对数分 通过改变式 （ 中相关参数即 可 获得能量下 限的识

布 图 中 ， 分布 曲线 的 拐 点 处元 素值就 是该样本背景 别公式

与异 常 的 分 界 线 因 此 ， 特 征 矿 震 （

， 指 统计意义 上 的 异 常 矿 震 ， 即 大 冲击 削 的微震多维 息识另

于 幂率 曲 线 中 高能 量端 偏离幂 率 拐 点 处对应

能量 的矿震 ， 其研究尺度可缩小 至实验室试样尺度 下 工作面概况

声发射现象 中 的 宏观破裂 （ ， 或 扩 大 至 河南义马 跃进 煤矿 工 作 面采 深

地壳 尺度 下地 震 现 象 中 的 特 征 地震 （ 左右 ， 为 采区东翼第
一个 综放工 作 面 ， 平均采 髙

， 主采 煤层 煤 层 平 均厚度 ， 平

分区筛选 均倾角
°

， 煤层上方依次为 泥岩直接顶
、

由 于微震监 测系 统记录 的是 全矿井尺度 内 发生 厚 煤 、 泥岩和 巨 厚砂砾岩老 顶 ； 下方

的震动信号 ， 而 每个矿区可 能又不止一 个生产 区域 ， 依次为 泥岩直接底 和 砂岩老 底 井下 四

各 生产 区域在不同 地质条件下产 生的震源机制也不 邻关系 （ 图 为 ： 东 为 采 区下 山 保护煤 柱 ， 南 为

尽 相 同 ， 并且即 使 同
一

工 作面 在不 同 时期 也存在规 区下部未采煤层 ， 东南 部接 近 断层 ， 西 为

律上 的变 化 ， 所以 有 必 要 对监 测 区域在监 测 时 段 内 采区 下 山 保 护煤 柱 ， 北 为 工作 面 （
一 分层 已

的矿震数据进行 分区筛选 （ 李 志华等 ， 蔡武等 ， 采 ） 上巷 布 置于 采 空 区 下方煤层 中 ，

下巷接 近 断层 ， 工 作 面 中 部 被 条 小断 层 切

分级筛选 割 工作 面掘 进期 间 冲击 现 象严重 ， 至 此 ， 跃

通 常 ， 冲击矿 压发生 前煤岩体会在 应力 作 用下 进煤矿 引进并安 装了 波兰 通 道 微

产生众 多小能 量级别 的矿 震 ， 两者 之间 具有 伴 生 关 震监测系 统 ， 台 网布置如图 所示

系 ， 而这些 小 矿震则 是研 究并 预测 冲 击 矿压和 特征 资料选取与 筛选

矿震的重 要信息源 ， 所 以 预测 分析 时 应剔 除 已 发 生 资料选取跃 进 煤 矿 工 作 面 回 采 过 二 次

过的 冲击矿压和特征矿 震事件 ， 即 以 特征矿 震的 分
“

见方
”

及 断 层 危 险 区 期 间 （

—

界线作为 能量的 上 限 同 时 ， 由 于矿震 的监测 受到 微 的 微 震监 测 数 据 ， 全 矿 总 共 监 测 到 矿 震 事 件

震监测仪器 灵敏度 、 记 录 条件 、 台 网控制 能 力等影 个 ， 如 图 所示 ， 期 间 工作 面 共发生有

响 ， 仪器 观测 和处理数据 的能力 有限 ， 即 存在 一个能 记录的 冲击矿压 次 ， 当 中包括一次透水事件 ， 见表
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— 一

界 ：
、

图 跃进煤矿微震监测 系 统台 网布 置

实心点表示矿震事件 ， 实心三 角形表示台站位置

表 现 场 冲 击 矿 压 显现 记录

发生时间 能量 】 位置 现场描述

下巷 处门 式抬棚倾倒 ， 下巷 换棚处煤壁片 帮 严重

丁 你而
工作面从 到 支架大 面积顶板 淋水 （ 第 支架最先开 始 出 现淋水 ） ， 整个工作

工 作
而支架普遍较低 煤壁片 帮 严重 其中 到 支 架最低 工作面底鼓 明 显

： ： 下巷 波及范 围 ， 破坏煤壁

： ： 下 巷
断层附近煤 尘大 ， 声音 大 ， 巷道 有 明 显 变 化 ， 处巷 道 型 棚 收缩

左右

如 图 所示 ， 全矿 矿震活 动分 布 存在 个 明 显

分区 ： 工作 面开 采活动 区 域 （ 、 、 ：
台 站 附近 ）

、 采 区 下 山 活 动 区域 （ 与 台 站

之间 工作面 两巷 掘进 活 动区域 （ 并 与
； ：：

台 站之 间 ）
、
井底车 场活动 区 域 （ 台 站 附 近 ） 以 及 二： ：

西翼大巷 掘进活 动 区域 （ 井
、

台 站 附近 ） 本 文根 【。

°
“

据蔡武等 （ 提 出 的分 区原则筛选 出 工作

面开采 活 动 引 起 的 矿震 事件 ， 并 结 合式 （ 求 得
￡

工作 面矿震事 件的 能 量上下 限 ， 如 图 所示 ，

图 工 作面 矿震 能量上 下 限 求解 图

即 下 限为 ， 上限 为 最终获 得满 足条件
；

的矿震事件 个

时 序前 兆识 别 开采 速 度 对 冲 击矿 压 的 影 响 ， 以 同 样 的 统 计 方法

采用 天时 间 窗 ， 天滑 移 步 长 ， 绘制 出 微震多 在 各指标 曲 线 图 中 添 加 了 进 尺 曲 线 ， 如 图 中 的

维信息指 标 曲 线 ， 如 图 所示 ， 进而 计算得 出 曲线

各指标 的时序预测 效能 及其权 重 ， 见 表 其 预报成 空 间 前 兆识别

败 的依据是 ： 指标值超过异 常临 界值 后 天 （ 时 间窗 根据 等 （ 提 出 的 基于空 间

大小决定 ） 内 是否 发 生 特征矿震 ， 若发 生 ， 则预报 成 光滑地震活 动性 模型 采用 点源进行地震危 险性 分析

功 ， 反 之则失 败 赋予 各 指 标权重 ， 即 叻 】 ，
的理 念 ， 结 合 、 等 （ 、

， 得 出 综合 异 常 等 （ ， 等 （ 、 等

指数 曲线 ， 如 图 所示 同 时 ， 为 了 方便 比较工作 面 （ 、 徐伟 进 和 高孟潭 （ 做 出 的 相 关改进 ，
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8 期 蔡武等 ： 微震多 维信息识别与 冲 击矿压 时空 预测
—— 以河南义 马 跃进煤矿为 例

表 微震 多 维信 息 指标 时 序 预 测 效能 及权 重分 析

报准率 虚报率 尺 值 （ 括 号 中 为
指标 权重

弱 中 等 强 弱 中 等 强 弱 於 中 等 凡》 强

〉

—

！

；

： 丄 聊 “
文

识
￡

义 “ “ 丄

图 微震 多 维信息指 标时 序 曲 线

频 次 震 源集 中程度 ； 最大应力 当 量 总应 力 当 量 综合异 常指数

冲 击矿压事 件 ； 透水事 件 强危险等级 ； 中等危险 等级 ； 弱 危险 等级

； ； ； ；

；
： ：

；

：
；

：
；

：

本 文根据高 斯光滑模 型理念 ， 将震源 简化 为点 源 ， 并 域 的 各指 标空 间分布

以 定位误差 作 为统 计 滑移 半径 ， 其 数值 由 定 位误差 采用定 位误差数值仿 真计算 ， 得 出 研 究 区域的

数 值仿真方 法 （ 巩思 园等 ， 计算 获得 同 时 ， 为 震源及其定位误差分布 如 图 所示 ， 可 知震 源分 布

避 免统计滑 移过 程 中 遗漏个 别 矿震事 件 而导致 结果 区 的 最大定位误差为 左右 ， 因 此 ， 取

的失 真 ， 网 格划 分间 距 与 统计滑 移 半 径 满足 如 由 于 空 间 统 计 滑 移 模 型 中 的 统计 区域 较

下关系 ： 空 间 统 计滑移模 型 示 意 如 图 所 小 ， 为一

固 定形状 ， 此 时 ， 统 计区 域 的频 次基 本反 映

示 ， 其具体 计算 过程 为 ： 以各 网 格节点 对应 的统计 圆 了 震源 分布 的集 中 程 度 即 频次越 大 ， 震 源集 中程 度

为 区域统计窗 口 ， 计算 各统计 区域 的指 标值 作 为各 越 高 因 此 空 间预测 时 作 为近 似 ， 空 间 因子 可

网格 节点 的数值 ， 然 后 采用 插 值法 即 可 获得 研究 区 忽 略 于是 ， 绘制 出 微 震多 维 信息 指 标 空 间 演 化 云
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图 ， 如 图
— 所 示 ； 进 而计算得 出 各指 标 的空 间

厂
一 、 一 、

预测 效 能 及 其 权 重 ， 见 表 赋 予 各 指 标 权 重 ，

— ― ― —

， ， 得 出 综合指

标 的 空 间 演化 云 图 ， 如图 所示

主要结 果 与分 析

为 便 于 说 明 ， 将
— 研究

期 间 的 次 特征矿震依时 间顺序 按①一⑩编号 ， 各

丁 自 发生 的 日 期 、 位置 、 能量 及其对应工作 面进尺 位置

人 人
、 一

乂
情 况 如 图 所示 另 外 ， 分 析发 现 次特 征 矿震涵

盖 了 所有 冲击 事件 ， 其冲 击震源 ③ 、 ⑦ 、 ⑧ 、 ⑨ 及显
图 空 间 统计滑移模型 意图

现位置 （ 、
尺 、尺 、

只 如 图 所本

小 的

★ ：

。

图 研究 区 域震 源 及其定位误差 分布 图 （单 位 ：

：

：
广，

▲ 特征矿震事件 工作面推进位置

★ 冲击矿压事件 丨工作面推进位置

图 微震 多维信息指标空 间云 图

频次 最大应力 当量 ； 总应力 当量 综合异常指数

； ； ；
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8 期 蔡武等 ： 微 震多 维信息识别与 冲击 矿压时空 预测
——

以河 南义马 跃进煤矿为 例 ％

表 微震 多维信息指标空 间 预测效能及 权重分析

报准率 （ 虚报 率 值 （括 号 中 为 尺 卜⑶

指标 权重 吟

弱 中 等 强 弱 中 等 强 弱 尺如 中等 强 尺…

—

冲 击作 用 机制 分析 水当 天 ， 富 水 区 （ 图 左侧 边 缘监 测 到 ⑦号矿

开采深度 震 ， 之后工作面 井 到 井 支架出 现大面 积顶板淋

工 作面采 深 左右 ， 构成 了 该工作 水 （ 当 中 支架最先开始 出 现淋 水 ） ， 同时 整 个工

面频繁发 生冲击矿压的 应力条件 作面支架普遍较低 ， 煤壁片帮 严重 ， 其 中 到

开采速度 支 架最低 ， 说明顶 板在断层和 采动双重影 响 下发

如 图 所示 ， 次 冲击 矿 压全部 发 生在 开 采 速 生断裂 ， 导致工作面 开采空 间 与 富水 区贯通

度 急剧增加 阶段 ， 然 而 也并非 所有开 采 速度增 加 时 另 外 ， 对 比震源 定位结果 ③ 、⑦ 、 ⑧ 、 ⑨ 和 冲击

段都发生了 冲击 矿压 ， 说 明 开 采速度 的 增加 至少是 显现位置 兄 、
私

、
只 、 可 以 看出 ， 震 源 点 并不是

该矿冲击矿压发生 的
一个诱 因 冲击显现最强 烈 区域 ， 巨 厚老 顶分层破断运 动 和断

工作面二次
“

见方 层失 稳是这几次冲击 的诱 发 因 素 ， 顶 板破断与 断层

理论及微震监测 分析表 明 （ 贺 虎等 ， 徐学 滑移释放 的能量与处 于高 能量积聚状态 的煤岩体综

锋等 ， ， 当 工作面推进 至单个 合作用最终导致冲击发生 综上所述 ， ①一⑩号特征

工作面或 多个工作 面
“

见方
”

位置 ， 即覆 岩关键层处 矿震的 发生是在开 采速度 因 素 的诱发 下 ， 由 巨 厚顶

于 正
“ ”

型破 断位 置时 ， 矿 山 压力 达到 最大值 ， 极 板
“

见方
”

破断 和断层活动两因 素 主要控制

易 导致冲击矿 压 的发生 为 了 实时监测 工作 时 空 前 兆 识 别 结 果 分析

面 矿压情况 ， 现 场安 装 了 矿 压监 测 系 统 ， 监 从表 、 可 以 看 出 ： （ 各指 标 的预测 效能 尺

测 方案如 图 所示 ： 从 支架开始 每隔 架 液 压 值均大 于 其 中 ， 空 间 预 报 上 除 了 尺
叫 和 以

支 架安装一个数 字压力 计 ， 总 共安 装数量为 个 外 ， 其余 及 值均大于 时 序上除 了 尺
、
尺 和

图 中等值云 图 为研究期 间 的 矿 压监 测 结果 ， 期 间对 以外 ， 其余 尺 值均大于 ， 说明 建立 的指标

应 的 和 双工作面
“

见方
”

位置如 图 中字 体系具有 一 定 的 时 空 预 测 效 能 ， 其 中 空 间 上 高 达

母 标示 从 图 中 可 以 看出 ，

“

见方
”

期 间 （ 的 的 置信度 （ 根 据综合评分 值对各 指 标进

支 架压力 明 显增 加 ， 尤其是 和 两处 ， 同 时在
“

见 行排序 时序 预报上 〉 ， 空

方
”

位置前后 附近发 生 了 ①一⑥号矿震 ， 其中①一③ 间 预报上 评〉见 〉呢 〉 ￥
， 从排 序上可 以看 出 ，

号 矿震 发生 时对应 的工作面 位置 （
、

、
离

“

见方
”

综合 异 常指 数 在 时空 预 报 上分别 排名 第 二 、

一

位置 较远 ， ④一⑥号矿震发 生时对应 的工作 面 位置 位 ， 同 时 ， 综合 异常指 数 的报 准率 和强危 险 等级

、 、 位 于
“

见方
”

位置附近 ， 且所有矿震均 超前 预测 效能 均 大于 单 向 异 常 指 标 ， 表 明 综 合异 常

工作 面发生 ， 结合现场地表塌 陷不明显 现象表 明 ， 上 指数能有效综合微震时 、 空 、 强异 常信息 ， 从而 突 出

覆 巨 厚砂砾岩老 顶并不 是一次性破断 失稳 ， 前兆 ， 提高预测 效能

而是在 一定范 围 内 分层持续破断 以 强 危险等级 作为 异 常判 据 ， 时序前兆识别 结

断层 果 如下 （ 图 虽 然仅 报准 ④ 号 矿震 ， 但它 是

如 图 所示 ， 从 对应工作 面进 尺 位 项 指标体 系 中 唯 一

报 准④ 号矿 震 的指 标 ； 报准

置 开始 ， 工作 面 支 架 压力 整 体上开 始偏 大 ， 截至 ①②⑦⑧⑨⑩号矿 震 ； 报准③⑦⑧ ⑨⑩号 矿震 ；

对应 工 作 面进尺 位 置 ， 断层 报准⑤⑦⑩号 矿震 ； 报 准④⑤⑦ ⑧⑨⑩ 号矿

附近 总共发 生 次 特征矿震 ， 当 中 包括 次 冲击矿 震 分析结果表 明 ， 和 报准率最 高 ，
达 ，

压 尤 其是 ⑦号矿震 引 发的 透水 事 件 ， 在 发生 透 综合考虑所有指标时 ， 除⑥号矿震未报出 异常外 ， 其
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数字压力 计

■

、

隨 ：
°

，
支架

’

；：
”

★ —

工作面推进位置 ：

°

〇 冲击显驗置 ：

、

富水 区 ▲① ▲ 特征矿震事件 ： ①②④⑤⑥⑩
‘ ‘ ★ 冲击矿压事件 ： ③⑦⑧⑨

双工作面
“

见方
”

位置

① 、
， ⑥ 、

，

② 、
， ⑦ 、 、 ：

③ 、 、 ， ⑧ 、 、

④ 、 ⑨ 、 、

⑤ 、
， ⑩ 、

图 研究期 间 支 架压力 监 测方 案 及结 果 、 特征矿 震 、 冲击矿压空 间分 布情况

，

余 次均 出现异 常信息 ， 报 准率达 另 外 ， 各 指 待监测数据量达 到至 少 个 月 以 上后 ， 采用 和

标 曲 线与进 尺 曲 线 （ 存在 明 显 的 相 节介 绍 的 方法重 新 确 定指 标 权 重 为 了 使 得预

关性 ， 其 中 在 年 月 之前与 进尺 曲 线 测结果更为准确 ，

一 般对于不 同 地质 条 件 控制 下 的

呈正相 关 ， 之 后呈 负 相 关 在 年 月 之 不 同 时段或 不 同 工作 面 ， 其指 标 权重都 应 及 时重 新

前与 进尺 曲线呈 负 相关 ， 之后呈 正 相关 ； 和 训练 做出 相 应调 整

与进尺 曲 线 基本 呈正 相关 综上 表 明 微震 多维 信息 以 和 节计算得 出 的各 指标 时空权重 对

识别 指标体系 能 响 应 开采 速 度 影 响 ， 并 能从 不 同 侧 工 作 面未来 几 个 月 的 冲击危 险 状态 、 区 域 及

面提取各类 主控 因 素 影响下 特征 矿震发 生的前兆 等级 进行时空监 测预 报 ， 具体计算 方案为 ： 时序上 以

空间 前兆识别结果如 下 （ 图 为 强 危险 区 天时 间 窗 、 天滑 移 步长 进 行各 指 标 统计计算 ， 并

域 次 ， 中 等危险 区域 次 ， 弱 危 险 区域 次 ， 无危 以一 个月 作 为绘 图 时 间 窗 口
， 空 间 上 以

一个 月 时 间

险 区 域 次 ； 为 强危 险 区 域 次 ， 中 等危险 区域 作 为各指标 统计计算 及绘图 的 窗 口

次 ， 弱危 险 区域 次 ， 无危险 区 域 次 为强 危 具体以 ： ： 发生 于 工

险 区域 次 ， 中 等危 险区 域 次 ， 弱危 险 区 域 次 ， 作 面下巷 断 层 附 近 的 冲 击矿 压为 例 （ 图

无危险区 域 次 ； 为强 危险 区 域 次 （ 包 含 冲 击 该次 冲 击显 现位 置 为工作面前方 ， 破坏 地

矿 压 次 ） ， 中等 危险 区域 次 ， 弱 危 险区域 次 ， 无 点处 原始巷 高 ， 底鼓 处 ， 瞬 间 变

危险 区域 次 综 上所述 ， 各指 标分别 从不 同 程度 上 形量 为 震源位于 断层线 中 央

反 映 了 不 同 区域的 冲 击危险程度 ， 其 中 ， 综合 异常 指 如 图 所示 为 年 月 日 对应 的 指标

数 预测 效果最好 ， 预测 效能达 时 序预测 曲 线 和 进尺 曲 线 从图 中 可 以 看 出 ， 从

月 日 开 始 ， 随 着 工作 面 开 采 速 度 的 增 加 ， 频 次

预测 应用 （ 和应力 指 标 （ 讲 和 急 剧上 升并 达 到 最

大 震动 活跃期 ） ， 维 持 天后 开 始下 降 ， 直至 月

实际预 测 应用 时 ， 对 于 新安装 微震监 测 系统 的 日 工 作 面 开 始 匀 速推进 时 ， 维持 较 高 水 平 ，

矿井 ， 各指 标可 暂 时 赋予 相 同权 重 ， 其他 计算 不 变 ， 下 降 至 低 谷 （ 平静 期 ）
， 为 典 型 的 冲 击前
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8 期 蔡武 等 ： 微震 多维信 息识别 与 冲 击矿压时空 预测 以 河南 义 马跃 进煤矿为例

丨
丨

— 间矿震事件
断 层时 ， 矿震事 件在 断层附 近 出 现 明 显 的成

工作面推进位置 ： 丛成条带分布 ， 表 明 断层附 近在积 聚应力 ， 可 以作 出

您 冲击危险性 预报 综合异 常指 数 提前 天 给 出 了
°

强 危险等级 的 预报 ， 同 时还避免 了 在 月 日

；
： ：

圆 至 日 期 间 的 虚报

丨

：

。 如 图 所示 为 年 月 日 对应 的指 标
°

。 空 测 云 图 ， 从图 中 可 出 ， 及

和 分别 在 断层 区域 和 巷道 区域表征

图 年 月 日 冲 击概述
出 中等 冲击危 险以 上等 级 ； 指 标 预测 得 出 的 断 层

‘

强 危险 区域和 巷道 中 等 危险 区域分别 与 该次 冲击的

卜… 丨 震源及显 现位置对应一致

；

： 综上 所述 ， 冲击 矿压可 以 由 构造 应力 等为 主 要

： 因 素导致 的 高 应 力 场 与采 动 应 力 场叠 加 后 孕 育 而

；

生 ， 也可 以 由 顶板 破断 、 断层 滑移 等为 主要 因 素加 速

°
“ ° 触 发孕育过程 导致 ， 但往 往是 多种 因 素共 同 引 发 ， 其

。 丨 丨

‘

丨 丨 ！ 丨
丨

中 种或多 种 因 素 发 挥 主 要 作用 《构 建 的 微

° 多维信息识别指 标 体系 是多 种 因 素作用 下 的综 合体

图 指标 时序预测 曲 线 现 ， 且不 同 指标侧 重 体现 不 同主 控 因 素 ， 如 对断

层 、 顶板
“

见方 等主 要 因 素 导 致的 震 源事 件成丛 成

条带分布前 兆 识别 明显 ， 、 和 对 开 采 速

兆 ； 震源集 中 程度 指标 （ 从 月 日 开 始一 度引 起 的 局 部 应 力 集 中 以 及 能 量 时空 迁 移 识 别 明

直维 持在 强 冲击 危险 等级 ， 结合 月 日 至 月 显 预测应用 表 明 ， 本 文提 出 的时序 预测技 术能够实

日 期 间 的 震 源 分 布 （ 图 发 现 ， 当 工 作 面 接 近 时定 量反映 当前 整个监测 区域 的 冲击危险状态 （ 强 、

比

‘

丨

丨

‘

冲击显现位置 工作面推进位置

★ 冲击矿 压事件 工作面推进位置 ‘

图 指标 空 间预 测 云 图

频次 最大应 力当 量 总应力 当量 综合异常 指数

； ； ；
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中 等 、 弱 、 无 ） ， 空 间 预测 技术能 定量 反映近期 监测 区 ：

域 内 的 冲击危 险 区 域及 其危险 等 级 ， 从而 完 善补 充

了 煤矿冲击矿 压 的 时空 监 测预报 方法 进
一步结合

」

表 所 的危险 等级划 分及其 防治 对策 ， 从而能够 ⑶ ，

为 现场防 冲措施 的 采 取提供 指导 ， 进而 解 决现场 防

冲措施实施 的 盲 目 性问题 ：

构建了微震多维信息识别指 标体系 ， 包括优

选的 频次指标和新提出 的震 源 集 中 程度 、 最大应力 ：

当量 和总应力 当量 指标 该指标 体系 综合 考虑了 微 — ：

震 的 时
、 空 、 强三 要素 ， 具有 明确 的物 理意 义

工

、
—

、 、 《
—

山 “ — ，

冲击矿压往往是多种 因素共同 引 发 ， 其 中
一

“ “ ，

种或多种 因 素发挥主要 作用 微震 多 维 信息识别 指

标体 系是 多种 因 素 作用 下 的综合体 现 ， 且 不同 指 标 ：

侧重体现不 同 主控 因 素

采用的综合 异常 指 数适用 于 对各种量纲 的
°

指标进行综合分析 ， 不仅考 虑 了 各指 标 的 异常隶属
， ： ， ：

度 ， 而且还考虑 了 各 指标的 预测效能 ， 因此计算得出
■ 。

的异 常指数更加 客观 同时 ， 该方法不仅适 用于一定

区域范围 内 各种 前兆数据 的时 序综合 异 常提取 ， 还

可用 于空 间异常 的扫 描研究 °

构建 的 空 间 统计滑移模型 ， 考虑 了 震源 的定
°

，
：

位误差 ， 对震
、

源机制 进行了 点
’

源 的 简化 该方法不用
队 ‘“ 。

考虑 复杂 的震源机制 ， 可直接使用微震 目 录计算 冲
￡

击危险性 ， 简单易 彳了 ， 容易推广应用

提出 的煤矿 冲击矿 压微震多 维信息 时 空预 ，

测方法 ， 从时序上定 量 描述监测 区域 的冲击危险 状
糾 ⑴ ： “

、
、— 、 一 ，

，
“ —■

—
，

态 ， 空间上定量反 映监测 时 段 内 的 冲击危险 区域及
」

其危 险等级 ， 现场上针对性指导实施 防冲措施 头例
。 ：

表 明 ， 该技术预测 效能较髙 ， 在
一定程度上 解决了 现 ，

：

场 防冲措施实施 的盲 目 性 问题 ， 同时 进一 步完善补 ，

充了煤矿 冲击矿压的时空 监测预报方法
°

，

：

，

：

， ：
，

， ，

：

：
，
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： ： ， ：

，

，

：

，

，
，

，
：

； ：

， ，

： ，

： ， ：

， ，

，

，
：

， ， ：

，

：

， ：

：
， ，

：

—

：

，
，

：

：

：

：

： ，

， ，

：

：

， ： ：

，
，

，

，

：

，

：

： ： ，
，

：
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动载作用下圆形巷道锚杆支护结构破坏机理研究 
王正义

1, 2
，窦林名

*1, 2
，王桂峰

1
 

（1. 中国矿业大学煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州 221116；2. 中国矿业大学矿业工程学院，江苏 徐州 221116） 

摘  要：将冲击应力波进行合理简化，建立平面 P 波与圆形锚固巷道相互作用简化模型。结合算例，通过分析深部围

岩径向应力、巷道表面切向应力、巷道表面径向位移以及深部围岩与巷道表面径向位移差等代表性指标，确定了重点

支护位置，推导了重点支护位置的锚杆受力机制并提出了相应破坏类型及判据。结果表明：迎波侧与侧向位置是重点

支护位置。迎波侧锚杆总应力是静载轴应力、锚杆振动的动应力和动载下围岩变形引起的附加应力的叠加，强冲击下

迎波侧支护结构的破坏类型为单次瞬间摧垮破坏，围岩受压破裂，锚杆松动失去加固作用；循环弱冲击下的破坏类型

为循环累积损伤破坏，受压围岩逐渐损伤致裂，锚杆反复受压、受拉直至松动，这进一步加剧围岩的损伤破裂，当承

载拱强度降低到一定值后，一次小冲击就能诱发巷道冲击破坏。侧向位置锚杆总应力是静载轴应力、动载下围岩变形

引起的附加应力的叠加，锚杆始终受拉，在强冲击下可能发生拉断破坏。通过相似模拟试验，较好地验证了理论分析

结果，表明理论分析结果对工程实践具有一定的指导意义。 
关键词：冲击矿压；应力波；锚杆；巷道围岩；支护 

中图分类号：TU43；TD324    文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2015)10–1901–09 
作者简介：王正义(1990– )，男，硕士研究生，主要从事矿山压力、冲击矿压、采矿地球物理等方面的研究工作。E-mail: 
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Failure mechanism of anchored bolt supporting structure of circular             
roadway under dynamic load 

WANG Zheng-yi1, 2, DOU Lin-ming1, 2, WANG Gui-feng1 
 (1. State Key Laboratory of Coal Resource and Mine Safety, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China;       

2. School of Mines, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China) 

Abstract: By reasonably simplifying the stress wave, a simplified model for the reciprocity between the plane p-wave and the 
circular anchoring roadway is built. Based on a typical case, through analyzing such remarkable parameters as radial stress of 

deep surrounding rock, tangential stress of roadway surface, radial displacement of roadway surface and radial displacement 
difference between deep surrounding rock and roadway surface, the strategic locations of support are confirmed, the force 

mechanism of bolt is deduced, and the corresponding failure patterns and failure criteria are put forward. The results show that 
the side facing the stress wave and the lateral position are the strategic locations of support. It is found that: (1) The total stress 

of bolt on the side facing the stress wave is the superposition of static axial stress, dynamic stress of bolt vibration and 
subsidiary stress caused by the surrounding rock deformation under dynamic load. Under the strong impact, a single instantly 

destroyed destruction will occur, the surrounding rock is pressed to fracture and the loose bolts lose the reinforcement. Under 
the cyclic weak impact, the pressed surrounding rock is gradually damaged to fracture, and that the bolt is loose owing to being 

pressed and straightened repeatedly intensifies the fracture of the surrounding rock further. When the strength of the 
load-bearing arch is decreased to a certain value, a weak impact can induce the burst failure of roadway; and (2) The total stress 

of the bolt at the lateral position is the composition of the static axial stress and the subsidiary stress caused by the surrounding 
rock deformation under the dynamic load. The bolt here is being subjected to tension, so tensile failure will occur under the 

strong impact. The results of similar simulation experiments are consistent with the theoretical ones, indicating that the 
theoretical analysis can be a significant guidance for engineering practice. 
Key words: rockburst; stress wave; bolt; roadway surrounding 

rock; support 
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0  引    言 
冲击矿压（岩爆）对矿山安全开采造成了极大的

危害，通常会瞬间造成巷道冒落垮塌甚至闭合堵塞[1]。

随着中国煤矿快速向深部延伸，冲击矿压发生的频度

和烈度也逐年增加，成为深部绿色开采亟待解决的难

题[2]。针对巷道冲击矿压的破坏机理，文献[3]建立了

冲击矿压巷道围岩稳定性控制的强弱强结构力学模

型，推导了巷道冲击震动破坏的强度判据和能量准则，

却未考虑承载拱内部锚杆与围岩的耦合作用机理以及

锚杆的受力机制，对应力波的简化处理也与实际情况

有一定距离；文献[4，5]采用数值模拟和相似模拟的

方法研究了爆炸载荷作用下锚杆的动载响应，发现巷

道周边不同位置锚杆的受力特征存在很大差异，却未

能从理论上进行深入的分析和解释。 
本文建立了动载作用下圆形巷道锚杆支护结构动

力响应模型，旨在从理论上解释承载拱内部锚杆的受

力特征及破坏机制，以期为工程实践提供理论依据。 

1  圆形锚固巷道在平面 P 波作用下的

动力反应 
1.1  建立模型 

在距离震源一定距离处，岩石中传播的应力波可

视为平面波[6]。锚杆支护具有强化作用，将锚固范围

内的围岩组合成一个整体，形成了一个相当于钢筋混

凝土的承载结构[7]。据此，本文将圆形锚固巷道的支

护结构简化为巷道周围一个类似“衬砌”的环形结构，

由于静水压力（ 1  ）下的圆形巷道具有对称性，即

来自任意方向的应力波对巷道的作用都是等效的，不

妨令平面 P 波的入射方向与 x 轴正方向一致，如图 1
所示。图中， a为巷道内表面半径，b 为承载拱结构

半径， r 为任意一点到巷道中心的距离； 为巷道周

边任意一点与 x 轴正方向的夹角， 的取值范围为   
0°～360°。为便于研究，假设围岩为均质各向同性

的弹性介质、无蠕变或黏性行为、平面应变模型。 
入射到巷道围岩的简谐平面 P 波可表示为 

        p1i( )
0e

k x ti      。           (1) 

式中  0 为入射 P 波的振幅； P1k 为入射 P 波的波数；

为入射 P 波的圆频率。 
利用波函数展开法，式（1）可表示为 

  i
0 P1

0
i J ( )cos( )ei n t

n n
n

k r n    






   ， (2) 

式中，Jn 为 n 阶第一类Bessel函数，其中 
1 ( 0)

0,1,2,3, )
2 ( 1)n

n
n

n



 



　　

　( 　
　　≥

 。  (3) 

应力波在波阻抗不同的介质分界面传播时，波会

在介质分界面发生反射和透射[8]。当平面 P 波传播到

深部围岩与承载拱分界面时，P 波在介质分界面反射

产生 P 波和 SV 波，并且透射产生 P 波和 SV 波。透

射产生的 P 波和 SV 波又将在承载拱的内表面发生反

射。 

 

图 1 平面 P 波与圆形锚固巷道相互作用简化模型 

Fig. 1 Simplified model for reciprocity between plane p-wave and  

circular anchoring roadway 

因此，深部围岩( r b≥ )中的总位移势[9]为 
 

 

1 i
1 0 P1 P1

0

1 i
1 SV1

0

J ( ) H ( ) cos e

H ( )sin e  

t
n n n n

n

t
n n

n

k r A k r n

B k r n





   

 











     








，

。

 (4) 

承载拱( a r b≤ ≤ )中的总位移势为 
   

   

1 2 i
2 P2 P2

0

1 2 i
2 SV2 SV2

0

H ( ) H ( ) cos e

H ( ) H ( ) sin e

t
n n n n

n

t
n n n n

n

C k r D k r n

M k r N k r n





 

 











     

    





，

。

(5) 

式中  Pik ， SVik （ 1  2i  ， ）为对应介质P波波数及SV
波波数， P P/i ik c ， SV S/i ik c ； Pic ， Sic 为对应介

质P波波速及SV波波速； (1)Hn ， (2)Hn 分别为第1类和第

2类Hankel 函数，代表向外和向内传播的波； nA ， nB ，

nC ， nD ， nM ， nN 为待定系数。 
承载拱外边界（ r b ）上的连续性条件为 

     

1 2

1 2

1 2

1 2

 
 

 
 

r r

rr rr

r r

u u
u u 

 

 
 

 
 


 
 

，

，

，

。

               (6) 

承载拱内边界（ r a ）上的边界条件为 

 2

2

0
0

rr

r




 
 

  。               (7) 

1.2  模型求解 

由柱坐标下应力和位移与位移势的关系可得深部

围岩和承载拱的应力和位移表达式[10]。联立连续性条

件、边界条件以及深部围岩和承载拱应力和位移表达
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式建立方程组。解方程组可得 An，Bn，Cn，Dn，Mn，

Nn 的值，再将其代入深部围岩和承载拱应力和位移表

达式，即得平面 P 波作用下深部围岩和承载拱应力与

位移的分布情况。 
1.3  计算结果分析 

由某矿实际，取巷道半径 2 ma  ，承载拱半径

3.2 mb  ，深部围岩与承载拱物理力学指标见表 1。 
表 1 深部围岩与承载拱物理力学指标 

Table 1 Physico-mechanical indices of deep surrounding rock and  

..load-bearing arch 

介质 
弹性模量

/GPa 
泊松比 

密度

/(kg·m-3) 

P 波波速

/(m·s-1) 

S 波波速

/(m·s-1) 

深部围岩 

承载拱 

55 

40 

0.25 

0.22 

2500 

2200 

4300 

3583 

2480 

2069 

冲击震动动载参数[11]见表 2。以小冲击为算例，

最大峰值速度取 1.0 m/s，则 P 波产生的动载应力为

0 P pp= 2500 4300 1.0 10.75 MPaC v      。 
表 2 冲击震动动载应变率范围 

Table 2 Strain rate range of rock burst seism 
震动波 
类型 

频率 
/Hz 

最大峰值速度 
/(m·s-1) 

波速 
/(m·s-1) 

应变率 
/(s-1) 

纵波 2~15 0.52～4.38 4300 1.5×10-3~ 
9.6×10-2 

横波 2~15 0.52～4.38 2480 2.6×10-3~ 
1.7×10-1 

将以上参数代入深部围岩和承载拱应力和位移表

达式，得到如下结果： 
（1）深部围岩径向应力 
深部围岩（ r b ）径向应力 1rr 分布如图 2 所示。

由图 2 知，靠近震源一侧的径向应力较大，称为迎波

侧，最大值在  180°处；远离震源一侧的径向应力

较小，称为背波侧，最小值在  0°处。分析原因：

①介质的阻尼作用使得应力波随传播距离增大而衰

减。迎波侧距震源较近，能量衰减较少，受动载影响

较大。②应力波在巷道周围会发生绕射，产生绕射波，

各个方向的绕射波相互叠加、干涉引起巷道后方应力

波消弱[12]。 
（2）巷道表面环向应力 
巷道表面（ r a ）环向应力 2 分布如图 3 所示。

由图 3 知，环向应力最大值在侧向位置（  90°和

  270°），该处应力集中，围岩剪胀变形严重。而

静载时圆形巷道表面径向应力 0r  ，环向应力

max 2 h     。由动静载耦合理论知，静载下的

max 与动载下的 2max 叠加将使得侧向位置成为应

力集中区，是重点支护位置。 

图 2 深部围岩（r=b）径向应力 σrr1分布 
Fig. 2 Distribution of radial stress σrr1 of deep surrounding  

..rock (r=b) 

图 3 巷道表面（r=a）环向应力 σθθ2分布 
Fig. 3 Distribution of tangential stress σθθ2 of roadway surface  

..(r=a) 

（3）巷道表面径向位移 
巷道表面径向位移 2ru 分布如图 4 所示。由图 4

知，动载下迎波侧的 2ru 远大于背波侧，最大值在

  180°处。侧向位置（  90°和  270°）的 2ru
也较大，这与该处环向应力较大有关，即由于环向应

力集中，导致该处围岩剪胀变形严重，向巷道自由空

间的变形量大。 

图 4 巷道表面径向位移 ur2分布 

Fig. 4 Distribution of radial displacement ur2 of roadway  

surface (r=a) 

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
229



1904                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

（4）巷道表面与深部围岩径向位移差 
巷道表面与深部围岩径向位移差如图 5 所示。巷

道表面（ r a ）径向位移 2ru 与深部围岩（ r b ）径

向位移 1ru 之差为 ru ，即 

2 1r r ru u u     。         (8) 
静载下巷道围岩变形都从表面向深部逐渐降低[13]，

动载下也有相同的规律，即 2 1r ru u 。由图 5 知，迎

波侧的 ru 远大于背波侧；侧向位置（   90°和

  270°）的 ru 最大，表明该处围岩不协调变形严

重，对支护结构影响大，是重点支护位置。 

图 5 深部围岩与巷道表面径向位移差△ur分布 

Fig. 5 Distribution of radial displacement difference △ur between  

deep surrounding rock and roadway surface 

1.4  重点支护位置 

（1）迎波侧的深部围岩径向应力远大于背波侧，

受动载影响大，支护围岩和锚杆锚固端可能受压破坏，

导致锚杆松动，从而减弱甚至丧失对围岩加固作用，

应重点关注迎波侧围岩受压以及锚杆的松动破坏。 
（2）侧向位置（  90°和  270°）的巷道表

面环向应力与径向位移以及巷道表面与深部围岩径向

位移差都较大，表明该处应力集中，围岩剪胀变形严

重，同样是重点支护位置。 

2  动载作用下支护结构中端锚锚杆受

力分析 
动载下端锚锚杆受力包括：①静载下锚杆由于施

加预紧力而产生的轴应力 s ；②动载下锚杆振动的动

应力 d1 ；③动载下围岩变形引起的附加应力 d2 。由

动静载耦合理论知，动载下端锚锚杆总应力为 
s d1 d2     总   。       (9) 

2.1  静载轴应力 s  

静载下预紧力端锚锚杆的轴力为[14] 
       

   

2 2

2

/ /

1 2 /

e eπ d    ( )
1 e

(0 )

x l d D L l d DL

x L l d Dx
D x T l x LF

T x l


     

  

 
  




 　 ≤ ≤
，

　　　　　　　　 　　　　　　　　 　≤ ≤

 (10) 
式中，F 为锚杆轴力，T 为托锚力。静载下端锚锚杆

自由段的轴力即为托锚力，由煤矿实际，托锚力取

40 kN ，则锚杆轴应力为 
3

s
2 3 2

40 10 127 MPa
π π 20 10
4 4

F

d





  

 ( )

 。 (11) 

2.2  锚杆振动的动应力 d1  

为研究动应力 d1 ，建立如图 6 所示的锚杆纵向

振动力学模型[15]。 

 

图 6 树脂锚杆的力学模型 

Fig. 6 Mechanical model for resin bolt 

图 6（b）所示锚杆振动简化模型的波动方程为 

 
2 2

2
0 2 2

( , )u x t uc
x t

 


 
  。        (12) 

假定其解的形式为 
( , ) ( ) ( )u x t X x T t   ，        (13) 

式中， ( )X x 为主函数，定义振动模态， ( )T t 为决定振

动模态随时间的发展。 ( )X x ， ( )T t 通解为 

0 0

( ) cos sin
( ) cos sin

X x a x b x
T t c c t d c t

 
 

  
  

  。  (14) 

式中  常数 a ， b 由约束条件确定；常数 c ， d 与初

始条件有关； 02π /f c  ； f 为振动频率。 
锚杆振动模型边界条件为 

(0, ) 0

x l
x l

u t
uEA P k u
x 



 


     

　　　

  。     (15) 

式中  E 为锚杆弹性模量；A 为锚杆横截面积；P 为

预紧力；k 为弹簧刚度，且 k 是预紧力 P 的函数，P 越

大， k 就越大[16]。 
锚杆振动模型初始条件为[17] 

( ,0) 0
( ,0) ( ) (0 )

u x
u x I L x x l

t A




 


    

　　　　　

　　≤ ≤
  。 (16) 
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式中  I 为冲击能量；L 为锚杆长度； ( )x 为Dirac 函
数。 

由弹性动力学知，有限长杆任一纵向振动的位移

表达式为[18] 

0 0
1

( , ) ( cos sin )sinn n n n n
n

u x t c c t d c t x  




  。(17) 

而动力问题的弹性方程为 

1 1 2x
E ue

x


 
      

  ，    (18) 

式中， 为泊松比，
u v w ue
x y z x
   

   
   

。 

联立式（6）～（12），得锚杆纵向振动应力表达

式为 

0
10

(1 )( , ) sin
(1 )(1 2 ) 1 cos

n
x n

n n

EIx t c t
A c l


 

   








    

cos   n x 。                       (19) 
式中   /arcsin( e ) /kl EA

n nC l  ；为将问题简化，令

( ) 1,2,3,( )nC f n n n    ，并研究 1 阶（ 1n  ）主振

动，得 /
1 arcsin(e ) /kl EA l  ，代入式（18），得 

1
0 1 1

0 1

(1 )( , ) sin cos
(1 )(1 2 ) 1 cosx
EIx t c t x

A c l


  
   




  
 

max 0 1 1sin cosx c t x     ，             (20) 
式中， maxx 是 x 的最大值，满足 

max

0

(1 ) arcsin e

(1 )(1 2 ) 1 cos arcsin e

kl
EA

x kl
EA

EI

A c l




  





 
  

 
          

     

。 

(21) 
锚杆振动应力表达式（式（20））是得到 d1 表达式的

基础，却未考虑能量耗散， d1 表达式见式（23）。 
2.3  动载下围岩变形引起的附加应力 d2  

巷道周边和岩体深部的位移规律，及周边位移和

锚杆深部锚固点的位移差，对锚杆受力性质（锚杆受

拉、受压或不受力）和大小影响很大[19]。动载下巷道

表面围岩与深部围岩变形不协调引起锚杆的变形量为

d2l ，杆体应变为 d2 ，显然有 d2 rl u   ，而

d2 d2 / /rl L u L     。 
煤矿常用的 Q235 圆钢锚杆，当杆体应力达到屈

服极限时，其变形量 d2 2.2 mml  ；由图 5 知，小冲

击下 ru 最小值为 2.5 mm，表明支护结构各处的锚杆

已不同程度地发生塑性变形，其中， ru 在迎波侧的

平均值为 16 mm，在侧向位置的平均值为 17.5 mm，

在背波侧的平均值为 8.75 mm。由 Q235 圆钢拉伸的

应力–应变曲线可知 d2 在迎波侧平均值为 240.96 
MPa，在侧向位置的平均值为 241.61 MPa，在背波侧

的平均值为 237.83 MPa。 

3  重点支护位置的锚杆动力响应 
3.1  迎波侧 

（1）锚杆受力机制 
两种介质的波阻抗分别为 w wc 和 k kc ，波在介质

分界面产生的反射波强度和透射波强度分别为 
        0 0F TF T    ；   ，         (22) 

式中，
k

w

k

w1 2
1 1

cnF T n
n n c





  

 
， ， 。 

当入射波到达深部围岩与锚杆内端头分界面时，

1 / 1n c c  
围岩 围岩 锚杆 锚杆

， 1 0F  ， 1 1T  ， 11 0T rT  ，

此时，透射波为压缩波。 
当透射压缩波沿锚杆杆体到达巷道表面时，

2 /n c c   
锚杆 锚杆 空气 空气

， 2 1F   ， 2 0T  ，

2 1F T   ，此时，透射压缩波几乎全发射为拉伸波。 
当反射拉伸波再次到达锚杆内端头与深部围岩分

界面时， 3 / 1n c c  
锚杆 锚杆 围岩 围岩

， 3 0F  ， 3 0T  ，

3 2 3F F F  ，此时，反射波又为压缩波。 
至此为一个循环周期。在锚杆纵向振动过程中，

d1 的幅值 d1max 逐渐减小，主要原因为巷道表面反射

的拉伸波 2F 在深部围岩与锚杆内端头分界面产生透

射波 3T ，这部分振动能量耗散到深部围岩中，随着

振动持续，能量累积耗散，直到恢复新的平衡。据此，

定义衰减系数 ，并考虑到应力方向（拉应力为正值，

压应力为负值），当 ( 1)kT t k T ≤ 时， d1 的表达式

为 
 d1

1
1 0 1

0 1

,
(1 ) cos sin

(1 )(1 2 ) 1 cos

k
x

k

x t
EI x c t

A c l

  

  
   

  


  

  

　

　　 ，
 

(23) 
式中， 0,1,2,3,k  ， 3F  ， 0 12π /T c  。 

以煤矿常用直径为 20 mm 的 Q235 圆钢锚杆为

例，其中杆体长度为 2 m，锚固段长度为 0.5 m，弹性

模量为 210 GPa，密度取 7800 kg/m3，泊松比取 0.3，
屈服强度 q 为 235 MPa，抗拉强度 t 为 450 MPa，极

限伸长率 为 25%；振动模型的弹簧刚度取 20 kN/m，

冲击作用时间为 0.5 ms，作用于锚杆横截面的冲击能

量为 1.69 N·s。以  180°处的锚杆的自由段与锚固

段分界面（ 0 0 mx  ）为例，代入以上参数，得 

1
d1 1 0 0 1

0 1

(1 ) cos sin
(1 )(1 2 ) 1 cos

k EI x c t
A c l


   

   


  
  

　

6 30.62 39.7 10 sin(5.33 10 )k t         ，     (24) 

0 0 mx  处动应力 d1 的时程曲线如图 7 所示。 
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图 7 动应力 d1 的时程曲线 

Fig. 7 Time-history curve of dynamic load d1  

当入射波到达深部围岩与承载拱分界面时，除了

引起锚杆振动外，还会引起深部围岩产生径向位移

1ru ，在小冲击算例中其平均值为 30 mm。此时振动波

尚未传播至巷道表面，故巷道表面径向位移 2 0ru  ，

锚杆变形量 d2 10 30 mmr rl u u       。由 Q235 圆

钢压缩时的应力–应变曲线知，压缩时的 E 和 q 与拉

伸时的大致相同，而进入屈服阶段后，其抗压能力却

继续增高。变形量 30 mm 的锚杆已屈服，此时 d2 为

压应力，且其值大于屈服强度 235 MPa，故有 
s d1 d2=    总     

<127+( 39.7)+( 235)= 147.7 MPa   ，(25) 

此时锚杆受压，而锚杆抗压强度较大，不会发生破坏。 
当应力波到达巷道表面反射拉伸波时（由于承载

拱厚度较小，可近似认为沿锚杆传播的应力波和沿围

岩传播的应力波同时到达巷道表面），引起巷道表面径

向位移 2ru ，其平均值为 46 mm。锚杆最终变形量

d2 2 1 16 mm 0r rl u u     。此时 d2  为拉应力，由 2.3
节知，其值为 240.96 MPa，故有 

s d1 d2= =127+39.7+240.96 = 407.66 MPa       总 ， 

(26) 
此时锚杆受拉，由 t< 450 MPa  总 ，故小冲击算例

下的锚杆未发生拉断破坏。 
此后，由于动载下围岩变形已达塑性变形，静载

s 与围岩变形引起的附加应力 d2  叠加成为新的“静

载” s1 ，即 
s1 s d2 127 240.96 367.96 MPa         。(27) 

由于 d1 幅值逐渐减小，此后总应力总的范围为 
s1 d1maxmin

s1 d1maxmax

343.346 
392.574 

367.96 0.62 39.7 MPa
367.96 0.62 39.7 MPa

  
  

     
      

总

总

，

(28) 
显然，此后锚杆始终受拉，直到 s1= = 367.96 MPa 总

时，才恢复到新的平衡。 
综上，小冲击下迎波侧锚杆先受压后受拉，直到

恢复新的平衡。 

（2）支护结构的破坏类型 
应力波对煤岩体的破坏表现为两种形式：循环累

积损伤破坏和单次瞬间摧垮破坏[20]。 
当应力波强度较低时，单次冲击不会引起迎波侧

承载拱内锚杆和围岩破坏。然而，当多次小冲击作用

于承载拱时，受压围岩会逐渐损伤致裂，同时锚杆会

反复受压和受拉，直至锚杆失去锚固基础，引起锚杆

松动，逐步减弱直至丧失对围岩的加固作用，这将进

一步加剧支护围岩的损伤破裂。当损伤变量达到一定

程度，极限强度降低的煤岩体就可能被破坏从而失去

连接和完整性[20]。 
据此，定义每次小冲击导致围岩损伤为 1D ，定义

由于锚杆松动导致围岩力学性质降低为 2D ，则循环累

积冲击后支护体强度为 

1 2(1 )Z i i i i Za D b D          。 (29) 

式中  Z 为原支护体强度； ia ， ib 为待定系数。 
此后，一次小冲击就可能诱发巷道冲击破坏，此

时巷道冲击破坏判据为[3] 
2

0 2( ) 1
( ) Z

ad r t h
r t

          
 。 (30) 

式中  d 为震源距巷道中心的距离；t 为承载拱厚度；

a为巷道半径； 为应力波在深部围岩中传播的能量

衰减指数。 
当应力波强度足够大时，一次强冲击就能满足巷

道冲击破坏判据 
2

0 2( ) 1
( ) Z

ad r t h
r t

    
     

 ， (31) 

此时，支护体围岩和锚杆锚固端将受压破坏，锚杆将

失去锚固基础，锚杆松动并丧失对围岩的加固作用，

围岩的力学性质大大降低，在冲击应力波的作用下，

引起支护围岩更大范围及更进一步的破裂，直至整个

支护结构被冲击破坏。 
3.2  侧向位置 

应力波作用方向与侧向位置的锚杆成接近 90°，

作用于锚杆横截面上的有效径向分量几乎为零，因此

可以忽略锚杆振动产生的动应力；此外，动载下支护

结构有一个“压扁”的趋势，导致侧向位置（  90°
和  270°）的巷道表面环向应力 2 、巷道表面径

向位移 2ru 以及径向位移差 ru 明显偏大，这表明侧向

位置的锚杆受力不是动载下锚杆振动的动应力引起

的，而是动载下深部围岩与表面围岩的不协调变形导

致锚杆受力，故侧向位置的锚杆总应力为 
s d2 t127 241.61 368.61 MPa<       总 ，(32) 

显然，侧向位置的锚杆受拉，在小冲击算例中，锚杆

未发生拉断破坏。若 0 足够大，当满足 t 总 时，
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锚杆将被拉断。 

4  相似模拟试验分析 
4.1  试验概况 

试验模拟的是半圆拱型巷道，埋深约400 m，跨

度3.5 m，围岩加固使用直径20 mm的Q235圆钢锚杆。

根据Froude比例法需满足 lK K K  ，确定应力、密

度、几何相似比尺为 0.07K  ， 0.69K  ， lK   
0.097。模型尺寸大小为1.5 m×0.4 m×1.2 m（长×宽

×高）。由于试验所模拟岩体材料要求在脆性上相似，

故模型介质材料选用水泥砂浆，其配比如下 m砂 ∶

m
水泥

∶ m
水
∶m

速凝剂
 14 ∶1∶1.5 ∶ 0.017 ，材料力

学参数见表3。加固围岩的锚杆用直径为3 mm的铝棒

来模拟，长度为10 cm。 
表 3 材料力学参数 

Table 3 Mechanical parameters of materials 

材料 

种类 

  

/(kg·m-3) 

c 

/MPa 

  

/(°) 

E  

/GPa 
  

Rc 

/MPa 

Rt 

/MPa 

原型 

模型 

2550 

1750 

1.20 

0.08 

48 

45 

25.0 

 1.6 

0.26 

0.28 

30.0 

 2.0 

1.70 

0.15 

如图8所示为自主研发的动静组合巷道支护相似

模拟试验台，采用液压装置给模型施加竖直方向载荷；

通过摆锤击打滑杆头部产生的冲击载荷模拟动载，为

了与理论模型尽可能一致，将冲击载荷布置在巷道左

侧。 
通过在巷道不同位置（即左帮侧墙、左帮拱腰、

拱顶、右帮拱腰以及右帮侧墙）的围岩表面布置位移

传感器，以及在上述位置布置锚杆轴向应变测点，研

究动载下锚杆支护巷道的破坏规律。 

 

图 8 动静组合巷道支护相似模拟试验台 

Fig. 8 Similar simulation test table of roadway supporting by   

static and dynamic combination 

4.2  试验结果及分析 

如图 9 所示为巷道围岩表面不同位置的位移–时

程曲线。由图 9 知，巷道表面位移表现为在某时刻突

然增大，然后反复波动，最后趋于定值。各时程曲线

在形态上相似，趋势上相同。巷道表面位移终值从大

到小依次为左帮侧墙、拱顶、左帮拱腰、右帮拱腰和

右帮侧墙，这与图 4 中理论分析得到的巷道表面径向

位移 2ru 分布是一致的，即巷道在左侧的动载作用下，

左帮侧墙为迎波侧，拱顶为侧向位置，且均产生较大

的巷道表面径向位移，因此是重点支护位置。 

 

图 9 巷道围岩表面不同位置位移–时程曲线 

Fig. 9 Displacement-time curves at different locations of roadway  

surface 

如图 10 所示为巷道不同位置的锚杆轴向应变–

时程曲线，正值表示锚杆受拉应力作用，产生了瞬时

拉应变，负值表示锚杆受压应力作用，产生瞬时压应

变。由图 10 知，左帮侧墙和左帮拱腰处的锚杆先受压

后受拉，而拱顶、右帮拱腰和右帮侧墙处的锚杆只受

拉，且各处应力幅值随距动载源距离的增大而减小，

这较好地验证了前文中重点支护位置锚杆的受力情

况，即迎波侧（左帮侧墙）的锚杆先受压后受拉，而

侧向位置（拱顶）的锚杆只受拉。 

图 10 巷道不同位置的锚杆轴向应变-时程曲线 

Fig. 10 Temporal curves of axial strain of bolts at different  

locations of roadway surface  

5  结    论 
（1）平面 P 波作用下，支护体不同位置受动载
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影响不同，迎波侧受动载影响较大，其深部围岩径向

应力远大于背波侧，围岩和锚固端可能受压破坏，导

致锚杆松动，从而减弱甚至丧失对围岩加固作用；侧

向位置的巷道表面环向应力与径向位移、巷道表面与

深部围岩径向位移差均较大，表明该处应力集中，围

岩剪胀变形严重。因此，迎波侧和侧向位置是重点支

护位置。 
（2）迎波侧的锚杆总应力是静载下的轴应力、动

载下锚杆振动的动应力以及动载下围岩变形引起的附

加应力这三者的叠加。强冲击下迎波侧支护结构的破

坏类型为单次瞬间摧垮破坏，围岩受压破坏，锚杆松

动失去加固作用；循环弱冲击下的破坏类型为循环累

积损伤破坏，受压围岩逐渐损伤致裂，同时锚杆反复

受压、受拉，直至锚杆松动，这进一步加剧围岩的损

伤破裂，当承载拱强度降低到一定值后，一次小冲击

就能诱发巷道冲击破坏。 
（3）侧向位置的锚杆总应力是静载下的轴应力、

动载下围岩变形引起的附加应力这两者的叠加，锚杆

始终受拉，在强冲击下可能发生拉断破坏。 
（4）相似模拟试验结果较好地验证了理论分析结

果，表明理论分析结果对工程实践具有一定的指导意

义。 
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锚固巷道围岩结构动态响应规律研究
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摘要：针对冲击矿压显现主要发生在巷道的现状，运用理论分析、数值模拟及工程实践等方法，
研究了Ｐ波作用下锚固巷道围岩与锚杆动态响应规律．结果表明：巷道迎波侧与侧向位置是重

点支护位置；应力波作用是迎波侧围岩变形的主导因素，迎波侧锚杆轴应力先小幅下降而后迅速

增大，最后稳定在峰值，而主次承载结构不同的动态响应是侧向位置围岩变形的主导因素，侧向

位置锚杆轴应力呈“双峰”特性；结合现场分析了围岩层裂垮落与锚杆冲击拉断两种典型的破坏

类型，并从改善支护参数和煤岩体强度弱化两方面提出了防冲建议．
关键词：冲击矿压；应力波；巷道围岩结构；动态响应；锚杆
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第６期　　　　　　　　　　　　王正义等：锚固巷道围岩结构动态响应规律研究

冲击矿压对矿山安全开采造成了极大的危害，
通常会瞬间造成巷道冒落垮塌甚至闭合堵塞［１］．随
着我国煤矿快速向深部延伸，冲击矿压发生的频度

和烈度也逐年增加，成为深部绿色开采亟待解决的

难题［２］．研究统计表明，７５％以上的 冲 击 矿 压 显 现

发生在巷道，特 别 是 工 作 面０～８０ｍ超 前 支 护 范

围内［３］，大量现场实践表明，冲击矿压造成 的 破 坏

和人员伤亡主要集中在巷道内．因此，研究巷道支

护对冲击矿 压 的 控 制 和 抵 御 具 有 重 要 意 义．文 献

［４］建立了冲击矿压巷道围岩稳定性控制的“强弱

强”结构力学模型，推导了巷道冲击破坏的强度判

据和能量准则，但对应力波的简化处理仅限于正入

射条件，与现场实际有一定距离．文献［２］基于“强

弱强”模型提出“强结构”应具备主动高强度支护与

让压的双强功能，却未深入分析锚杆与围岩动态耦

合作用机制．文献［５］通过数值模拟和相似模拟试

验研究了爆炸载荷下锚杆的动态响应特征，发现巷

道周边不同位置锚杆的受力特征存在较大差异，却
未能从理论上解释．

本文首先建立了动载作用下圆形巷道锚杆支

护结构动力响应模型，得到重点支护位置；通过数

值模拟进一步揭示了锚固巷道围岩结构的动态响

应特征，分析了锚杆与围岩的耦合作用机理，并针

对现场巷道冲击破坏形式提出了优化建议．

１　平面Ｐ波作用下圆形锚固巷道动态响应

１．１　建立模型

在距离震源一定距离处，岩石中传播的应力波

可视为平面波［６］．锚杆支护具有强化作用，将锚固范

围内的围岩组合成一个整体，形成了一个相当于钢

筋混凝土的承载结构［７］，据此，将圆形锚固巷道支护

结构简化为巷道周围一个类似“衬砌”的环形结构．
在静水压力（λ＝１）下圆形巷道具有对称性，不妨令

平面Ｐ波的入射方向与ｘ轴正方向一致，如图１所

示．为便于研究，假设围岩为均质各向同性的弹性介

质、无蠕变或黏性行为的平面应变模型．

图１　平面Ｐ波与圆形锚固巷道相互作用简化模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｌａｎｅ－Ｐ－ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ａｎｃｈｏｒｉｎｇ　ｒｏａｄｗａｙ

入射到巷道围岩的简谐平面Ｐ波可表示为

φ＝φ０ｅ
ｉ（ｋＰ１ｘ－ωｔ）， （１）

式中：φ为Ｐ波 的 位 移 势；φ０ 为 入 射Ｐ波 的 振 幅；

ｋＰ１为入 射Ｐ波 的 波 数；ω为 入 射Ｐ波 的 圆 频 率；ｔ
为入射时间．为便于分析，下文的公式中都省略了

时间因子ｅ－ｉωｔ．
利用波函数展开法，式（１）可表示为

φ＝φ０∑
∞

ｎ＝０
εｎｉ　ｎＪｎ ｋＰ１（ ）ｒ　ｃｏｓ　ｎθ， （２）

式中：Ｊｎ 为ｎ阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数；ｒ为任意一点

到巷道中心 的 距 离；εｎ 为 仅 与 自 然 数ｎ 有 关 的 参

数，其中

εｎ＝
１ （ｎ＝０），

２ （ｎ≥１）｛ ．
（３）

应力波在波阻抗不同的介质分界面传播时，波
会在介质分 界 面 发 生 反 射 和 透 射［８］．当 平 面Ｐ波

传播到深部围岩与承载拱分界面时，Ｐ波在介质分

界面反射产生Ｐ波和ＳＶ波，并且透射产生Ｐ波和

ＳＶ波．透射产生的Ｐ波和ＳＶ波又将在承载拱的

内表面发生反射．
因此，深部围岩（ｒ≥ｂ）中的总位移势［９］为

φ１ ＝∑
∞

ｎ＝０

［φ０εｎＪｎ（ｋＰ１ｒ）＋

　 　ＡｎＨ（１）
ｎ （ｋＰ１ｒ）］ｃｏｓ　ｎθ，

ψ１ ＝∑
∞

ｎ＝０
ＢｎＨ（１）

ｎ ｋＳＶ１（ ）ｒｓｉｎ　ｎθ

烅

烄

烆 ，

（４）

承载拱（ａ≤ｒ≤ｂ）中的总位移势为

φ２ ＝∑
∞

ｎ＝０

［ＣｎＨ（１）
ｎ ｋＰ２（ ）ｒ ＋

　 　ＤｎＨ（２）
ｎ ｋＰ２（ ）ｒ ］ｃｏｓ　ｎθ，

ψ２ ＝∑
∞

ｎ＝０

［ＭｎＨ（１）
ｎ ｋＳＶ２（ ）ｒ ＋

　 　 ＮｎＨ（２）
ｎ ｋＳＶ２（ ）ｒ ］ｓｉｎ　ｎθ

烅

烄

烆 ，

（５）

式中：ｋＰｉ，ｋＳＶｉ（ｉ＝１，２）为对应介质Ｐ波波数及ＳＶ
波波数，ｋＰｉ＝ω／ｃＰｉ，ｋＳＶｉ＝ω／ｃＳＶｉ；ｃＰｉ，ｃＳＶｉ为 对 应 介

质Ｐ波波 速 及ＳＶ波 波 速；Ｈ（１）
ｎ ，Ｈ（２）

ｎ 分 别 为 第１
类和第２类 Ｈａｎｋｅｌ函数，代表向外和向内传播的

波；Ａｎ，Ｂｎ，Ｃｎ，Ｄｎ，Ｍｎ，Ｎｎ 为待定系数．
承载拱外边界（ｒ＝ｂ）上的连续性条件为

ｕｒ１＝ｕｒ２，

ｕθ１＝ｕθ２，

σｒ１＝σｒ２，

τ１＝τ２

烅

烄

烆 ，

（６）

式中：ｕｒ 为径向 位 移；ｕθ 为 切 向 位 移；σｒ 为 径 向 应

力；τ为剪应力．

３３１１
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承载拱内边界（ｒ＝ａ）上的边界条件为

σｒ２＝０，

τ２｛ ＝０． （７）

１．２　模型求解

由柱坐标下应力和位移与位移势的关系可得深

部围岩和承载拱的应力和位移表达式［１０］．联立连续

性条件、边界条件以及深部围岩和承载拱应力和位

移表达式建立方程组．解方程组可得Ａｎ，Ｂｎ，Ｃｎ，Ｄｎ，

Ｍｎ，Ｎｎ 的值，再将其代入深部围岩和承载拱应力和

位移表达式，即得平面Ｐ波作用下深部围岩和承载

拱应力与位移的分布情况．需要说明的是，上述求得

的应力与位移是平面Ｐ波作用下圆形锚固巷道的动

态附加应力σｄ 和动态附加位移ｕｄ．
１．３　计算结果分析

参考煤矿实际，取巷道半径ａ＝２ｍ，承载拱半

径ｂ＝３．８ｍ，自重应力σ１＝１０ＭＰａ，深部围岩与承

载拱物理力学参数见表１．
表１　深部围岩与承载拱物理力学参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｌｏａｄ－ｂｅａｒｉｎｇ　ａｒｃｈ

介质
弹性模量／
ＧＰａ

泊松比
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｐ波波速／
（ｍ·ｓ－１）

ＳＶ波波速／
（ｍ·ｓ－１）

深部围岩
承载拱　

５５
４０

０．２５
０．２２

２　５００
２　２００

４　３００
３　５８３

２　４８０
２　０６９

冲击震动动载参数［１１］见表２．以中等冲击为算

例，最大峰值速度取２．０ｍ／ｓ，则Ｐ波 产 生 的 动 载

应力 为σ０＝ρＣＰｖｐｐ＝２　５００×４　３００×２．０＝２１．５
ＭＰａ．而入射Ｐ波应力与振幅满足σ０＝（λ＋２μ）ｋ

２
Ｐ１

φ０（λ，μ为拉梅常数），据此可求得振幅φ０．
表２　冲击震动动载应变率范围

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ
震动波

类型
频率／
Ｈｚ

最大峰值速度／
（ｍ·ｓ－１）

波速／
（ｍ·ｓ－１）

应变率／
ｓ－１

纵波 ２～１５　 ０．５２～４．３８　 ４　３００
１．５×１０－３～
９．６×１０－２

横波 ２～１５　 ０．５２～４．３８　 ２　４８０
２．６×１０－３～
１．７×１０－１

代入以上参数，从深部围岩径向应力、巷 道 表

面切向应力、巷道表面径向位移和巷道表面与深部

围岩径向位移差这４个方面对锚固巷道动态响应

规律进行分析．
１．３．１　深部围岩径向应力

图２为深部 围 岩（ｒ＝ｂ）径 向 应 力σｄｒ１分 布 曲

线．由图２知，靠近动载源一侧的径向应力较大，称
为迎波侧，最大值在θ＝１８０°处；远离动载源一侧的

径向应力较小，称为背波侧，最小值在θ＝０°处．分

析原因：１）围岩介质 的 阻 尼 作 用 使 得 应 力 波 随 传

播距离增大而衰减．迎波侧距动载源较近，能量衰

减较少，受动载影响较大．２）应力波遇巷道空间会

发生绕射，各个方向的绕射波相互叠加、干涉会引

起巷道后方应力波消弱［１２］．

图２　深部围岩（ｒ＝ｂ）径向应力σｄｒ１分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ
σｄｒ１ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ（ｒ＝ｂ）

１．３．２　巷道表面切向应力

图３为巷道 表 面（ｒ＝ａ）切 向 应 力σｄθ２分 布 曲

线．由图３知，切向应力最大值在侧向位置（θ＝９０°
和θ＝２７０°）．静载下圆形巷道表面的径向应力σｓｒ２
＝σｓｒｍｉｎ＝０，切向应力σｓθ２＝σｓθｍａｘ＝２γｈ．由动静载叠

加理论，动载稳定阶段侧向位置总应力σｚθ２＝σｓθ２＋
σｄθ２＝σｓθ２ｍａｘ＋σｄθ２ｍａｘ＝σｚθｍａｘ，该 处 总 切 向 力 最 大，为

应力集中区．

图３　巷道表面（ｒ＝ａ）切向应力σｄθ２分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓσｄθ２ｏｆ
ｒｏａｄｗａｙ　ｓｕｒｆａｃｅ（ｒ＝ａ）

１．３．３　巷道表面径向位移

图４为巷道表面径向位移ｕｄｒ２分布曲线．

图４　巷道表面径向位移ｕｄｒ２分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｄｒ２ｏｆ　ｒｏａｄｗａｙ　ｓｕｒｆａｃｅ（ｒ＝ａ）
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由图４知，动 载 下 迎 波 侧 的ｕｄｒ２远 大 于 背 波

侧，最大值在θ＝１８０°处．侧 向 位 置（θ＝９０°和θ＝
２７０°）的ｕｄｒ２也较大，这与该处切向应力较大有关，
即由于切向 应 力 集 中，导 致 该 处 围 岩 剪 胀 变 形 严

重，向巷道自由空间的变形量大．
１．３．４　巷道表面与深部围岩径向位移差

图５为巷道 表 面 与 深 部 围 岩 径 向 位 移 差Δｕｒ
分布曲线．巷道表面（ｒ＝ａ）径向位移ｕｄｒ２与深部围

岩（ｒ＝ｂ）径向位移ｕｄｒ１之差为Δｕｒ，即

Δｕｒ＝ ｕｄｒ２ － ｕｄｒ１ ． （８）
静载下巷道围岩变形都从表面向深部逐渐减

小［１３］，动 载 下 也 有 相 同 的 规 律，满 足 ｕｄｒ２ ＞
ｕｄｒ１ ．由图５知，迎波侧的Δｕｒ 远大于背波侧，最

大值在θ＝１８０°处；侧向位置（θ＝９０°和θ＝２７０°）的

Δｕｒ 也较大，表 明 该 处 围 岩 不 协 调 变 形 较 为 严 重，
对支护结构稳定性有较大影响．

图５　深部围岩与巷道表面径向位移差Δｕｒ 分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Δｕｒｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｅｐ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｒｏａｄｗａｙ　ｓｕｒｆａｃｅ

１．４　重点支护位置

由以上分析可知：

１）迎波侧由于距动载源最近，受动载直接影

响最大，其围岩的径向应力和径向位移均显著高于

其他位置，因此该处是巷道围岩的重点支护位置．
２）侧向位置（θ＝９０°和θ＝２７０°）虽然不直接受

到动载影响，但其巷道表面切向应力与径向位移均

较大，表明该处应力集中，围岩剪胀变形严重，同样

是重点支护位置．
１．５　理论分析的局限性

前文通过理论分析定性地揭示了锚固巷道的

一些动态响应规律，然而却存在如下局限性：

１）将巷道围岩简化为弹性介质，无蠕变或黏

性行为，这与实际巷道围岩应力分布有一定差距．
２）将巷道断面形状简化为圆形，与煤矿实际

采用的矩形及马蹄形巷道形状也有一定差距．
３）未考虑时间效应，只能得到动载稳定阶段的

结果，无法揭示锚固结构动态响应过程中的规律．

据此，本文采用ＦＬＡＣ２Ｄ数值模拟软件对锚固

巷道围岩结构的动态响应特征进行探讨．

２　数值模拟分析

２．１　模型建立

以山东某矿某工作面地质条件为例，以运输平

巷为研究对象，采用ＦＬＡＣ２Ｄ建模，并运用Ｄｙｎａｍ－
ｉｃ模块进行动 力 分 析，其 中 巷 道 埋 深６００ｍ，模 型

尺寸为５５ｍ×８０ｍ（长×宽），矩形巷道尺寸为５
ｍ×４ｍ（长×宽），数值计算模型如图６所示．

图６　数值计算模型

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

采用Ｃａｂｌｅ单 元 模 拟 全 长 锚 固 锚 杆，直 径 为

２２ｍｍ，弹 性 模 量 为 ２００ ＧＰａ，密 度 为 ７　８００
ｋｇ／ｍ３，泊松比为０．３，屈服强度为４００ＭＰａ，抗拉

强度为５７０ＭＰａ，预 紧 力 为６０ｋＮ，顶板锚杆长为

２．８ｍ，帮部锚杆长为２．４ｍ，锚杆间距为０．８ｍ．采
用摩尔·库仑准则，两侧边界为水平简支约束，下部

边界为固支约束，上部边界施加１５ＭＰａ均布载荷，
取重力加速度ｇ＝９．８１ｍ／ｓ２，模型力学参数见表３．

表３　模型力学参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ

层位 岩性
厚度／
ｍ

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

体积
模量／
ＧＰａ

剪切
模量／
ＧＰａ

内摩
擦角／
（°）

黏聚力／
ＭＰａ

底板

煤层

顶板

细砂岩

煤　　
粉砂岩

细砂岩

粗砂岩

２５　 ２　６００　 ９．０　 ４．５　 ３４　 １．７
７　 １　４００　 １．５　 ０．８　 ３０　 ０．８
４　 ２　４００　 ８．３　 ４．０　 ３１　 １．６
１０　 ２　６００　 ９．０　 ４．５　 ３４　 １．７
３４　 ３　０００　 １１．０　 ６．０　 ４０　 ２．２

研究 表 明［１４］，某 一 坚 硬 顶 板 岩 层 的 突 然 垮 断

会伴随有一定强度的冲击载荷，通过下位多层顶板

块体的传载透射直至工作面采场空间．据此，用水

平５ｍ长的 线 震 源 模 拟 顶 板 冲 击 时 的 面 震 源，峰

值强度５０ＭＰａ，震动频率２０Ｈｚ，震动周期为０．０５

ｓ．以正弦波形式施加于巷道实体煤帮上方２０ｍ粗

砂岩顶板中，作用２个周期（０．１ｓ）．采用静态边界

设置，视巷道围岩为平面应变问题．

５３１１
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２．２　结果分析

巷道开挖后围岩应力重新分布，向内依次为破

裂区、塑性区、弹性区和原岩应力区．塑性区与弹性

区应力高于原岩应力，为主承载结构；破裂区应力

低于原岩应力，支护后形成锚固区为次承载结构．
由前文分析知，动载下迎波侧和侧向位置为重

点支护位置，在顶板冲击下，迎波侧和侧向位置分

别对应巷道顶板和两帮，需要重点分析．
２．２．１　围岩切向应力响应分析

研究表明［１５］，围岩切向应力σθ 对 巷 道 围 岩 自

承结构变化反应灵敏，σθ 曲线变化为研究锚固效果

提供重要参考依据．
图７为顶板和帮部围岩切向应力分布曲线．由

图７ａ知，巷道顶板围岩主次承载结构的切向应力

均有下降，表明承载结构均有破坏，其中弹塑性交

界面的切应力 下 降 最 大，原 因 在 于 该 处 静 载σｓθ最

大，与动 载σｄθ叠 加 后 总 应 力σｚθ最 大，破 坏 最 为 严

重．此外，弹性区围岩应力明显升高，表明高应力向

深部转移，围岩破坏范围增大．
值得注意 的 是，切 向 应 力 在 内 锚 端 有 明 显 下

降，表明该处围岩破坏较明显．有支护下巷道发生

冲击破坏的判据为［４］

　　　　σｄ０ ｒ－ａ－ｔ（ ）ＡＢ
－η＋

γｈ　１－ ａ２
（ａ＋ｔＡＢ）（ ）２ ＞σＺＡＢ， （９）

式中：σｄ０为 震 源 处 的 冲 击 应 力；ｔＡＢ为 锚 固 结 构 厚

度；σＺＡＢ为围岩支护体强度．
由式（９）知，当锚固结构外表面上的应力大于支

护强度时巷道发生冲击破坏，位于锚固结构外表面的

内锚端受动载影响最大，相比其他位置破坏更严重．
由图７ｂ知，帮部围岩同样出现应力峰值降低

并向深部转移，但切应力分布与静载下较为相似，
破坏范围小 于 顶 板 围 岩，破 坏 程 度 也 没 有 顶 板 严

重．此外，内锚端应力呈“台阶式”分布，锚固区应力

降低程度小于主承载结构，表明锚杆支护有效地控

制了围岩破坏．

图７　顶板和帮部围岩切向应力分布

Ｆｉｇ．７　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｏｏｆ　ａｎｄ　ｓｉｄｅｗａｌｌ　ｏｆ　ａ　ｒｏａｄｗａｙ

２．２．２　围岩径向位移响应分析

为全面反映巷道围岩响应特征，分别在表面围

岩、锚固区、内锚端、塑性区、弹塑性交界面、浅部弹

性区和深部弹性区设置监测点，各监测点距巷道表

面的距离见表４．
表４　监测点距巷道表面距离

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ
ａｎｄ　ｒｏａｄｗａｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　 ｍ

位置 锚固区 内锚端 塑性区
弹塑性
交界面

浅部
弹性区

深部
弹性区

顶板
帮部

１．４
１．２

２．８
２．４

３．０
２．６

３．２
２．８

４．０
４．０

６．０
６．０

图８为顶板和帮部围岩径向位移时程曲线．由图

８ａ知，顶板围岩各监测点在首次负向振动后均有一次

剧烈的正向振动，但位移仍为负值（负值表示指向巷

道空间）．在简谐应力波作用下，若不计煤岩损伤，围
岩将发生正负交替的简谐振动．然而，振动过程会加

剧损伤，虽然有正向振动但位移也回不到正值．
锚固区和表面围岩在经历一负一正的振动后

位移才达到峰值，而其他位置监测点在首次负向振

动时位移便达到峰值．分析其原因为：一方面，应力

波在传播中会衰减，满足σｄ＝σｄ０Ｄ－η（Ｄ 为 应 力 波

传播距离，η为 介 质 能 量 衰 减 系 数）；另 一 方 面，应

力波传至主承载结构时，主承载结构的破坏将消耗

一部分冲击能量，以致传至锚固区和表面围岩的应

力波已明显减弱，相应质点经一次正向振动后，加

剧了围岩损伤，位移最终才达到峰值．
由图８ｂ知，帮部围岩锚固区和表面围岩的径

向位移始终为负值，而主承载结构在０～１９．１２ｍｓ
时间段内位移为正值．帮部各监测点位移均是直接

到达峰值，与顶板相比，没有剧烈的正向振动．顶板

冲击应力波没有直接作用于帮部围岩，而是在巷道

空间发生散射和绕射，其能量已明显减弱．因此，应
力波作用不是帮部围岩变形的主导因素．

顶板冲击下，巷道帮部主承载结构发生“短暂

压扁”，塑性区和弹性区向围岩深部扩容，发生正向

位移；但在“压扁”过程中，主承载结构发生损伤破
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裂，在深部围压下，最终产生负向位移，向巷道空间

扩容．锚固区围岩性质不及主承载结构，且邻近巷

道空间，在顶板冲击下，只向巷道空间扩容．当主承

载结构向巷道空间扩容时，锚固结构由于受主承载

结构围压将进一步加剧扩容，位移最终达到峰值．
因此，主次承载结构不同的动态响应是帮部围岩变

形的主导因素．

图８　顶板和帮部围岩径向位移时程曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｒｏｏｆ　ａｎｄ　ｓｉｄｅｗａｌｌ　ｏｆ　ａ　ｒｏａｄｗａｙ

２．２．３　锚杆与围岩动态耦合作用分析

全锚锚杆受力与围岩变形一致性较好，且杆体

横截面积较小，能传递的纵向振动能量十分有限．
此外，由于杆体与围岩充分接触，即使锚杆振动，其
能量也很快在围岩中耗散．巷道周边和岩体深部的

位移规律，及 周 边 位 移 和 锚 杆 深 部 锚 固 点 的 位 移

差，对锚杆受力性质和大小影响很大［１６］．
动载下全锚锚杆受力包括：１）静载下施加预

紧力后锚杆轴应力σｓ锚 杆；２）动载下围岩不协调变

形引起附加动应力σｄ锚 杆．由动静载叠加理论，动载

下全锚锚杆总应力为

σｚ锚 杆＝σｓ锚 杆＋σｄ锚 杆． （１０）

图９为锚 杆 与 围 岩 特 定 参 数 时 程 曲 线，由 图

９ａ知，顶板锚杆轴应力先小幅下降后迅速增大，最

终稳定在峰值；而帮部锚杆轴应力表现为“双峰”特
性，即一小一大２个峰值，轴应力最终稳定在较大

峰值．比较图９ａ和图９ｂ可知，锚杆两端（即表面围

岩与内锚端）的径向位移差与锚杆轴应力变化规律

一致，表明动载下围岩不协调变形引起的径向位移

差是全锚锚 杆 轴 应 力 变 化 的 主 要 原 因．为 便 于 分

析，记内锚端 径 向 位 移 为ｕｄｒ１，巷 道 表 面 径 向 位 移

为ｕｄｒ２，锚 杆 两 端 径 向 位 移 差 Δｕｒ＝ ｕｄｒ２ －
ｕｄｒ１ ．

图９　锚杆与围岩特定参数时程曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｂｏｌｔｓ　ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ

图１０　顶板锚杆轴应力分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｏｌｔ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｏｏｆ

　　１）顶板锚杆与围岩动态耦合响应

针对顶板锚杆轴应力变化特征，选择４个特定

时刻 曲 线：ａ．静 载 状 态；ｂ．轴 力 降 低 阶 段（ｔ＝
１９．８４ｍｓ）；ｃ．轴力增大阶段（ｔ＝２６．０３ｍｓ）；ｄ．动

载稳定阶段．
图１０和图１１分别是特定时刻顶板锚杆轴应

力和围岩 径 向 位 移 分 布 曲 线．综 合 图１０和 图１１
知，静载下顶板锚杆轴应力在中性点处最大，符合

中性点理论．
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图１１　顶板围岩径向位移分布

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ　ｒｏｏｆ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ在 轴 力 降 低 阶

段，围岩径向位移由表向内依次增大．应力波峰值

先到达深部岩体以致其受压产生较大径向位移，如
距巷道表面１０ｍ处的径向位移达到－７５．２８ｍｍ，
而此时应力波峰值尚未到达浅部围岩，仅对其有小

的扰 动，此 时ｕｄｒ１＝－１９．２４ｍｍ，ｕｄｒ２＝－１１．４５
ｍｍ，Δｕｒ＝ ｕｚｒ２ － ｕｚｒ１ ＝ －７．７９ｍｍ＜０，以 致

锚杆轴力降低，但锚杆仍受拉．
然而轴力降低阶段是短暂的，当应力波峰值传

播至 浅 部 围 岩（ｔ＝２６．０３ｍｓ）时，ｕｄｒ１＝－１１６．８２
ｍｍ，ｕｄｒ２＝－１３３．６８ｍｍ，Δｕｒ＝ ｕｄｒ２ － ｕｄｒ１ ＝
１６．８６ｍｍ＞０，以致锚杆轴力增大．

动载作用后，围岩结构恢复新的平衡，稳 定 阶

段浅部围岩变 形 最 大，ｕｄｒ１＝－１０７．８２ｍｍ，ｕｄｒ２＝
－１９０．６５ ｍｍ，Δｕｒｍａｘ＝ ｕｚｒ２ － ｕｚｒ１ ＝８２．８３
ｍｍ，径向位移差达到峰值，锚杆轴力最大．值得注

意的是，稳定后锚杆最大轴力位置向内锚端移动，
表明动载下顶板围岩损伤破裂范围有所增大，顶板

围岩受动载影响较为严重．
２）帮部锚杆与围岩动态耦合响应

针对帮部锚杆轴应力变化特征，选择４个特定

时刻曲线：ａ．静载状 态；ｂ．轴 力 首 次 小 峰 值 阶 段（ｔ
＝２７．０８ｍｓ）；ｃ．轴力极 小 值 阶 段（ｔ＝３０．７６ｍｓ）；

ｄ．动载稳定阶段．
图１２和图１３分别为特定时刻帮部锚杆轴应

力和围岩 径 向 位 移 分 布 曲 线．综 合 图１２和 图１３
知，静载下帮部锚杆轴应力同样在中性点最大．

图１２　帮部锚杆轴应力分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｏｌｔ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｒｏａｄｗａｙ’ｓ　ｓｉｄｅ

图１３　帮部围岩径向位移分布

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ　ｒｏａｄｗａｙ’ｓ　ｓｉｄｅ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ

当内锚端位移ｕｄｒ１达到正向最大 值９．７４ｍｍ
时，锚杆 两 端 径 向 位 移 差 Δｕｒ 达 到 极 大 值６４．８０
ｍｍ，此 时 帮 部 锚 杆 轴 应 力 为 首 次 小 峰 值４６１．９５
ＭＰａ．顶板冲击下，主承载结构由于“短暂压扁”向

深部扩容，而锚固结构向巷道空间扩容，这种反向

不协调变形导致Δｕｒ＞０，锚杆轴力增大，当Δｕｒ＝
Δｕｒｍａｘ时，锚杆轴力最大．

随着内锚端径向位移ｕｄｒ１由正值降为负值，引

起Δｕｒ减小，当ｔ＝３０．７６ｍｓ时，Δｕｒ＝６１．９０ｍｍ，
达到极小值，此 时 锚 杆 轴 应 力 处 于 极 小 值４４７．４２
ＭＰａ，轴力短暂松弛．

由于表面 围 岩 变 形 速 率 大 于 深 部 围 岩，以 致

Δｕｒ 再次迅速增大，直至围岩恢复新的平衡，Δｕｒ＝
Δｕｒｍａｘ＝８２．７４ｍｍ，锚 杆 轴 力 处 于 稳 定 最 大 值

５００．８１ＭＰａ．值得注意的是，帮部锚杆最大轴力位

置没有明显移动，表明帮部围岩破坏程度没有顶板

严重，破坏范围也没有顶板的大．

３　现场巷道冲击破坏分析

山东某矿某工作面采深约６００ｍ，区段煤柱宽

１５ｍ，由老顶断裂诱发高能级震动引起巷道冲击．
图１４为现场巷道冲击破坏情况．

图１４　现场巷道冲击破坏情况

Ｆｉｇ．１４　Ｒｏａｄｗａｙ　ｄａｍａｇｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ

图１４ａ反映了巷道围岩变形情况，其中顶板和

两帮围岩 变 形 最 为 严 重，其 中 顶 板 下 移 量 为４０７
ｍｍ，两帮移进 量 为３７５ｍｍ；锚 杆 大 面 积 拉 断，且

顶板锚杆拉断根数多于帮部；部分区域围岩层裂剥

离，支护失效．现场冲击现象与前文分析的结果较

为一致，即 顶 板 冲 击 下 迎 波 侧（顶 板）和 侧 向 位 置

（两帮）变形最为严重，为重点支护位置，且迎波侧
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深浅围岩不协调变形更为严重，锚杆拉断可能性也

更大．
结合巷道冲击现场，分析两种典型破坏类型：

１）围岩层裂垮落．如图１４ｂ所示，钢筋网被冲

破，表面岩体剥离，锚杆托板悬空，杆体外露，锚杆

失去加固围 岩 作 用．对 于 具 有 冲 击 倾 向 性 的 煤 岩

体，其物理力学性质表现为强度大、硬度高、弹塑脆

性以及围岩变形量有限．当支护效果较差时，锚固

围岩的力学性质也较差，支护体强度较低，在冲击

载荷下往往围岩先冲击破坏，使得锚杆失去锚固基

础，支护失效．
２）锚杆冲击拉断．如图１４ｃ所示，锚杆在围岩

内部被拉断，托板下落，钢筋网较完好，围岩变形量

较大．当支护效果较好时，围岩物理力学性质也较

好，支护体强度较高，在冲击载荷下围岩仅产生一

定变形，却未达到冲击破坏强度．而锚杆在围岩不

协调变形引起的附加动应力σｄ锚 杆 和较大静载轴应

力σｓ锚 杆 叠加作用下，其总应力σｚ锚 杆 达 到 动 态 抗 拉

强度而被拉断．

４　巷道防冲优化建议

１）改善支护参数．
对于单根锚杆，为抵御较高的冲击力，应 具 备

主动高强度支护与让压的双强功能．高预应力让压

锚杆通过“让压环”实现了在让压载荷不变的情况

下的主动让压，将高能量消耗在让压过程中．此外，
对于全锚锚杆，最大轴力处为最可能拉断的位置，
可在该处设置可伸长变形构件，以适应围岩变形，
防止锚杆拉断．

对于整体锚固结构，适当增大锚杆安 装 密 度，
在围岩变形严重、锚杆失效的位置打补强锚杆，并

配合钢带、钢筋网等可有效控制冲击围岩变形．此

外，在顶板下沉量大、离层明显的危险区域可采用

单体支柱加强支护；在顶板下沉量大、离层明显且

不易回收的危险区域可采用架木棚加强支护．
２）煤岩体强度弱化．具体措施有大直径钻孔

卸压、爆破卸压、煤层注水等．
大直径钻孔卸压是在煤岩体应力集中区布置

大直径钻孔，通过排出钻孔周围煤体变形破坏区或

钻孔冲击所产生的大量煤粉，使煤体破坏区扩大，
降低钻孔周围煤岩体的应力集中程度，使高应力转

移到深部，实现对煤岩体的局部解危．
爆破卸压能最大限度地释放积聚在煤体中的

弹性能，在爆炸压力与支承压力叠加作用下，采场

及巷帮的煤岩体发生破坏，形成卸压破坏区，使高

应力向煤体深部转移．
煤层注水可软化煤体，改变煤体裂隙 结 构，降

低煤体储能能力，减弱煤体冲击倾向性，降低冲击

发生的可能性．

５　结　论

１）将冲击 应 力 波 进 行 合 理 简 化，建 立 平 面Ｐ
波与圆形锚固巷道相互作用简化模型．结合算例，
通过分析深部围岩径向应力、巷道表面切向应力、
巷道表面径向位移以及深部围岩与巷道表面径向

位移差等代表性指标，确定了迎波侧与侧向位置是

重点支护位置．
２）通过数值模拟进一步研究了重点支护位置

的锚杆与围岩的动态响应特征，结果表明应力波作

用是迎波侧围岩变形的主导因素，迎波侧锚杆轴应

力先小幅下降而后迅速增大，最后稳定在峰值，而

主次承载结构不同的动态响应是侧向位置围岩变

形的主导 因 素，侧 向 位 置 锚 杆 轴 应 力 呈“双 峰”特

性．
３）结合现场分析了围岩层裂垮落与锚杆冲击

拉断两种典型的破坏类型，并从改善支护参数和煤

岩体强度弱化两方面提出了防冲优化建议．
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ＷＡＮＧ　Ｂｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｗｅｉｊｕｎ，ＺＨＡＯ　Ｆｕｊｕｎ，ｅｔ　ａ１．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｂｏｌｔ　ａｎｃｈｏｒｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｅｌｆ－ｂｅａｒｉｎｇ
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（责任编辑 王继红）
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地　球　物　理　学　报

ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ
Ｖｏｌ．５９，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０１６

蔡武，窦林名，李振雷等．２０１６．矿 震 震 动 波 速 度 层 析 成 像 评 估 冲 击 危 险 的 验 证．地 球 物 理 学 报，５９（１）：２５２－２６２，ｄｏｉ：１０．

６０３８／ｃｊｇ２０１６０１２１．

Ｃａｉ　Ｗ，Ｄｏｕ　Ｌ　Ｍ，Ｌｉ　Ｚ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．２０１６．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｉｎ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｈａｚａｒｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５９（１）：２５２－２６２，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１６０１２１．

矿震震动波速度层析成像评估冲击危险的验证

蔡武１，窦林名１＊，李振雷１，巩思园１，韩荣军２，刘军２

１中国矿业大学煤炭资源与安全开采国家重点实验室，矿业工程学院，徐州　２２１１１６

２河南大有能源股份有限公司，河南义马　４７２３００

摘要　矿震震动波速度层析成像，作为一种新的地球物 理 方 法 在 冲 击 矿 压 危 险 评 估 领 域 具 有 广 阔 的 应 用 前 景，但

截至目前，采用该技术评估冲击危险的现场应用研究还比较少，尤其是与传统监测手段的对比验证研究，还未见有

相关文献报道．本文将层析成像技术和微震实时监测相结合，对河南义马跃进煤矿２５１１０工作面回采过程中 的Ｐ
波速度进行了反演，并对比分析了该技术与传统监测手段之间的对应关系．研究结果表明，强矿震主要发生在高波

速区或高波速变化梯度区；波速与数值模拟结果、钻 屑 量、钻 孔 应 力 值 以 及 电 磁 辐 射 值 之 间 存 在 正 相 关 关 系，且 对

应一致性较好，进而验证了矿震震动波速度层析成像技 术 评 估 冲 击 危 险 的 可 行 性，同 时 也 为 进 一 步 研 究 波 速 与 应

力或冲击危险的直接及定量关系提供参考．
关键词　冲击矿压；矿震震动波速度层析成像；数值模拟；钻屑；钻孔应力；电磁辐射
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ｌｏｎｇ－ｗａｌｌ　ｐａｎｅｌ　２５１１０ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｍａ　Ｙｕｅｊｉｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ，Ｈｅｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｓｔｒｏｎｇ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｏｃｃｕｒ　ｉｎ　ｚｏｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ／ｏｒ　ｈｉｇｈ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅ　ｅｘｉｓｔ　ａ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｓｔｒｏｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐ－ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ　ｃｏａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｂｏｒｅｈｏｌｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｖａｌｕｅｓ，ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｃｈ　ｖｅｒｉｆｉｅｓ　ｔｈｅ　ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｈａｚａｒｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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ｔｈｒｏｕｇｈ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｈａｚａｒｄ
ｏｒ　ｓｔｒｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ；Ｐａｓｓｉｖｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；Ｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ　ｃｏａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；Ｂｏｒｅｈｏｌｅ　ｓｔｒｅｓｓ；Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

１　引言

冲击矿压是井巷或工作面周围煤岩体由于弹性

变形能的瞬 时 释 放 而 产 生 突 然 剧 烈 破 坏 的 动 力 现

象，常伴有煤岩体抛出、巨响及气浪等现象（姜耀东

等，２０１４）．它不仅能造成井巷破坏、人员伤亡、地面

建筑物破坏，而且还会引起瓦斯、煤尘爆炸、火灾及

水灾，干扰通风系统等，是煤矿重大灾害之一（窦林

名和何学秋，２００１）．随着煤炭开采深度和强度的增

大，目前冲击矿压已成为煤矿普遍的安全问题．
当前冲击矿压危险评估和监测的主要方法有：

早期的数值模拟法、综合指数法及多因素耦合法（窦
林名和何学秋，２００１）、微震监测法（姜福兴等，２００６；
蔡武等，２０１４）、钻屑法（Ｇｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）、钻 孔 应 力

法（刘金海，２０１４；曲效成等，２０１１）、电磁辐射法（王

恩元 等，２００９；Ｈｅ　Ｘ　Ｑ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）、声发 射 法（窦 林 名 和 何 学 秋，２０００；贺 虎 等，

２０１１）、电荷感应技术（潘一山等，２０１３）等．近年来，
层析成像技术被广泛应用于工程和地质诊断，现已

成为井下采矿过程中勘探断层、松动圈、隐藏裂隙、
应力状态等 方 面 的 有 力 工 具（Ｍｅｇｌｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；

Ｚｈａｏ，２０００）．
层析 成 像 技 术（Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）起 源 于１８９５年

Ｗｉｌｈｅｌｍ　Ｃｏｎｒａｄ　Ｒｏｅｎｔｇｅｎ（Ｓｔａｎｔｏｎ，１８９６）对Ｘ射

线的发现．后来，Ｒａｄｏｎ（１９１７）首次从理论上概括了

层析成像概念：物体的内部结构可以通过分析单一

轴面激发的射线穿透被测物体至另一边界过程中不

同部位能量的变化进行重构成像．随着科技的发展，
第一台医学ＣＴ仪器于１９７２年诞生．到１９７９年，科
学家们将该技术应用于地球物理领域，即震动波层

析 成 像 技 术 （ｓｅｉｓｍｉｃ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）（Ｄｉｎｅｓ　ａｎｄ
Ｌｙｔｌｅ，１９７９）．根据反演利用的波形参数（到时和振

幅）不同，震动波层析成像分为速度层析成像（ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）和衰减层析成像（ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）
（Ｗｅｓｔｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｗｅｓｔｍａｎ，２００４；Ｚｈａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０００）．另外，根 据 震 源 的 来 源 不 同，速 度 层 析

成像又分为主动和被动两种（Ｌｕｘｂａｃｈｅｒ，２００８）．在

井下煤矿开采中，主动震源一般由人工激发，包括炸

药爆破（Ｃａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｄｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｈｅ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１）、锤 击（Ｆｒｉｅｄｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ｆｒｉｅｄｅｌ　ｅｔ
ａｌ．，１９９７）、连 续 采 煤 机 割 煤 引 起 的 震 动（Ｌｕｏ　ｅｔ
ａｌ．，２００９）等；被 动 震 源 一 般 采 用 自 然 发 生 的 矿 震

（Ｂａｎｋａ　ａｎｄ　Ｊａｗｏｒｓｋｉ，２０１０；Ｃａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１５ａ；

Ｈｏｓｓｅｉｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ，２０１２ｂ，２０１３；Ｌｕｒｋａ，２００８；

Ｌｕｘｂａｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｗｅｓｔｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），因

此，被动震动波层析成像又称之为矿震震动波层析

成像．
主动层析成像技术中震源位置已知（如锤击、爆

破等），射线覆盖几何形状及其覆盖密度人为可控，
从而保证了该技术反演精度的可靠性，而且该技术

可真正近似为一种瞬态反演．然而，由于主动层析成

像在现场操 作 中 需 要 人 工 激 发 震 源 和 记 录 震 源 位

置，同时操作 时 需 停 止 一 切 正 常 采 煤 工 序，且 爆 破

（或锤击）时可能诱发煤岩动力灾害给施工人员带来

的安全威胁，因此增加了该技术实施的劳动、经济及

安全成本，进而阻碍了该技术在现场中的推广应用，
同时也不适于长期远程监测．矿震震动波速度层析

成像技术中的震源为开采引起的自然矿震事件，不

需要人工激发，可随井下开采活动持续发生，这就保

证了该技术的长期连续远程监测．然而，矿震事件的

定位精度以及不充分或不规则的射线覆盖直接影响

着该技术反演结果的精度及可靠性．
查阅 文 献 资 料 发 现，Ｆｒｉｅｄｅｌ等（１９９５，１９９７）、

Ｄｏｕ等（２０１２）、王书文等（２０１２）、Ｌｕｏ等（２００９）采用

主动震动波层析成像研究了波速与应力及强矿震分

布之间的关系，发现高波速区与应力集中区及未来

强 矿 震 分 布 区 对 应 一 致 性 较 好．Ｌｕｘｂａｃｈｅｒ等

（２００８）、Ｈｏｓｓｅｉｎｉ等（２０１２ａ，２０１２ｂ；２０１３）利 用 矿 震

震动波层析成像技术，以开采诱发的自然矿震作为

激发源对工作 面 回 采 过 程 中 的Ｐ波 速 度 进 行 了 反

演，发现支承压力区与高波速区吻合较好．窦林名等

（２０１４）、Ｃａｉ等（２０１４，２０１５ａ）、Ｂａｎｋａ　ａｎｄ　Ｊａｗｏｒｓｋｉ
（２０１０）、Ｌｕｒｋａ（２００８）结合微震实时监测系统，采用

矿震震动波层析成像技术对煤矿工作面开采过程中

的冲击危险区进行了实时探测评估，发现冲击或强
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地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５９卷　

矿震往往发生在高波速区；同时对卸压解危措施的

实施及效果进行了指导和检验．相比于传统监测手

段，矿震震动波层析成像技术探测范围广、成本低、
监测过程安全、近似实时监测，因此该技术将成为探

测评估冲击危险的一个强力手段，是未来国内外发

展的一个趋势．然而，进一步完善该技术，以达到直

接反映煤岩体内部真实应力场及定量描述冲击危险

区域，还需做大量工作（Ｃａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ）．
综上所述，当前矿震震动波速度层析成像技术

研究仅局限于间接或定性描述应力分布及潜在冲击

危险区，该技术与传统监测手段对比如何，未见有文

献报道．正如Ｌｕｘｂａｃｈｅｒ（２００８）在 其 博 士 论 文 的 展

望中提到：“今后在开展被动震动波层析成像技术应

用时，应与传统应力测量手段进行联合探测，因为这

样才能实现震动波层析成像技术量化探测应力的目

的，而不再是仅仅推断相对应力值的变化．”
基于上述出发点，本文采用矿震震动波速度层

析成像技术详细研究了波速分布与数值模拟结果、
钻屑量、钻孔应力值以及电磁辐射值之间的对应关

系，力求进一步验证该技术评估冲击危险的可行性，
同时也为进一步研究波速与应力或冲击危险的直接

及定量关系提供参考．

２　矿震震动波速度层析成像原理

利用开采引起的矿震事件和井下或地面安置的

震动台站，根据台站与震源之间的距离Ｌ和台站接

收到的初至时间Ｔ 来反演“台站－震源”空间包络区

域的波速分布Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ），探测示意如图１所示．
震动波在走时成像情况下以射线的形式在探测

区域内部介质 中 传 播（见 图１），反 演 前 首 先 精 确 计

算矿震事件的位置，然后选取探测目标区域的矿震

事件及其对应目标区域附近台站上标记的初至时间

（Ｐ波初至或Ｓ波初至）作为反演原始数据，随后将

“台站－震源”包络的空 间 区 域 介 质 划 分 为 一 系 列 小

矩形网格，最终通过一个高度近似进行反演，其公式

为（窦 林 名，２０１４；Ｌｕｘｂａｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｎｏｌｅｔ，

２００８）：

Ｖ ＝ＬＴ →ＶＴ ＝Ｌ
， （１）

Ｔｉ＝∫Ｌｉ

ｄＬ
Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∫Ｌｉ

Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄＬ， （２）

Ｔｉ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｄｉｊＳｊ　（ｉ＝１，…，Ｎ）， （３）

图１　矿震震动波速度层析成像技术探测示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

式中，Ｔｉ 为震动波走时（单位：ｓ）；Ｌｉ 为第ｉ个 震 动

波的射线路径；Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）为震动波传播速度（单位：

ｍ·ｓ－１）；Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）＝１／Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）为 慢 度（单 位：

ｓ·ｍ－１）；ｄｉｊ为第ｉ个震动波的射线穿过第ｊ个网格

的长度；Ｎ 为射线总数；Ｍ 为网格数量．表示为矩阵

形式如下：

Ｔ＝ＤＳ→Ｓ＝Ｄ－１　Ｔ， （４）
式中，Ｔ为震动波走时列向量（Ｎ×１）；Ｓ为慢度列

向量（Ｍ×１）；Ｄ为射线长度矩阵（Ｎ×Ｍ）．
通常，式（４）是一个欠定或超定方程组，求解此

类方程组的有效算法一般是迭代算法．目前，大多数

引用的迭代算法有ＡＲＴ算法和ＳＩＲＴ算法（Ｇｉｌｂｅｒｔ，

１９７２）．其中，ＳＩＲＴ算法 不 会 出 现 奇 异 解，并 能 平 稳

收敛，计算简便快捷（Ｈｏｓｓｅｉｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ｂ），为本

文所采用．

３　应用实例

３．１　工作面概况

河南义马跃 进 煤 矿２５１１０工 作 面 采 深１０００ｍ
左右，为２５采区东翼第一个综放工作面，平均采高

１１ｍ，主采２号煤层．该煤层平均厚度１１．５ｍ，平均

倾角１２°，煤层上方依次为１８ｍ泥岩直接顶、１．５ｍ
厚１－２煤、４ｍ泥岩和１９０ｍ巨厚砂砾岩老顶；下方
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依次为４ｍ泥岩直接底和２６ｍ砂岩老底（如图２所

示）．井下四邻关系（图３）为：东为２３采区下山保护

煤 柱，南 为２５区 下 部 未 采 煤 层，东 南 部 接 近Ｆ１６逆

图２　工作面煤层顶底板柱状

（Ｊ１：下侏罗统；Ｊ２：中侏罗统；Ｊ３：上侏罗统）

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｏｆ　ａｎｄ　ｆｌｏｏｒ　ｒｏｃｋ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍ（Ｊ１：Ｌｏｗｅｒ

Ｊｕｒａｓｓｉｃ；Ｊ２：Ｍｉｄｄｌｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ；Ｊ３：Ｕｐｐｅｒ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ）

冲断层，西为２５采区下山保护煤柱，北为大采空的

２５采区．其中，２５１１０上巷布置于２５０９０采空区下方

煤层中，下巷接近Ｆ１６逆冲断层．Ｆ１６逆冲断层是受

巨大挤压应力作用，在逆冲推覆作用下形成（Ｃａｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５ｂ），为 区 域 性 逆 冲 断 层．进 一 步 的 水 平 挤

压应力作用使得该断层上盘岩层以断层面为支点发

生翻转，最后呈现出直立（或倒转）的形态．该断层延

展长度约４５ｋｍ，走向近东西，构成义马煤田南部自

然边界，浅部倾角７５°，深部倾角１５°～３５°，落 差５０～
４５０ｍ，水平错距１２０～１０８０ｍ．图３中地质剖面图

所示 为 途 径 跃 进 煤 矿 的 勘 探 线 显 示 的Ｆ１６逆 冲 断

层剖面图．此外，跃进煤矿于２０１１年４月２２日引进

并安装波兰１６通道ＡＲＡＭＩＳ　Ｍ／Ｅ微震监测系统，
台网布置如图３所示．
３．２　数据采集与分析

数据采集所用的设备为现场安装的微震监测系

统，如图３所示，反演使用的震源为微震监测系统监

测到的矿震事件．反演分析采用的是课题组自行编

制的 ＭＩＮＥＳＯＳＴＯＭＯ软 件（Ｇｏｎｇ，２０１０）．反 演 计

算之前，需要 先 筛 选 矿 震 事 件，一 般 选 取 波 形 清 晰

（Ｐ波到时容易识别）、激发台站个数较多（至少５个

通道）的事件．同时，为了尽可能减小反演计算模型

的尺寸，提高反演效率，以及避免不规则的“震源－台
站”空间分 布 引 起 反 演 结 果 的 不 可 靠 性，筛 选 事 件

时，一 般 选 取 发 生 在 研 究 区 域２５１１０工 作 面 的 矿 震

图３　跃进煤矿采掘工程平面图、地质剖面图

Ｔ３：上三叠统；Ｋ：白垩纪；微震监测系统台网布置：实心正方形表示临时台站，可随着工作面的回采推进向前移动，实心三角形表示固定台站．

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｎｉｎｇ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｌａｎ　ｍａｐ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｍａｐ
Ｔ３：Ｕｐｐｅｒ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ；Ｋ：Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ａｎｄ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ（ｓｑｕａｒｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｔｈａｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｍｏｖｅｄ

ａｓ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ｆａｃｅ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｓｔａｔｉｏｎｓ）ｉｎｓｔａｌｌｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｍａ　Ｙｕｅｊｉｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ，Ｈｅｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．
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地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５９卷　

事件，标记有效矿震事件通道时，一般标记研究区域

附近的台站通道（８＃、９＃、１２＃、１３＃、１４＃、１５＃、

１６＃）．
３．３　反演参数与确定

影响反演计 算 结 果 的 主 要 参 数 有（Ｈｏｓｓｅｉｎｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２ｂ；Ｌｕｘｂａｃｈｅｒ，２００８）：初始速度模型，“震

源－台网”几何分 布 或 射 线 覆 盖 密 度，以 及 模 型 网 格

尺寸．其中，“震 源－台 网”几 何 分 布 因 素 在 前 期 的 数

据筛选过程中就已经确定．此外，为了增加射线的覆

盖密度，我们往往是通过增加震源事件数量或台站

数量来解决．由于本文在反演计算迭代过程中选取

的是ＳＩＲＴ算法，因 此 参 与 第 一 次 迭 代 过 程 计 算 的

初始速度模型显得尤为重要．模型网格尺寸参数直

接影响 着 反 演 结 果 的 精 度，研 究 表 明（Ｆｒｉｅｄｅｌ　ｅｔ
ａｌ．，１９９７；Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ，１９９１），理 论 上 的 最 大 反 演

精度为一个波长长度的距离．
根据现场原位试验确定的定位Ｐ波速度，赋予

初始的常值速度模型值为４ｋｍ·ｓ－１．根据Ｎｙｑｕｉｓｔ
采样定理，当采样频率大于信号中最高频率的２倍

时，采样之后的数字信号才能完整保留原始信号中

的信息，一般实际应用中保证采样频率为信号最高

频率的５～１０倍．目前现场微震监测系统普遍使用

的采样频率为５００Ｈｚ，即能完整监测到的震动信号

频率约为０～１５０Ｈｚ，以Ｐ波速度值４ｋｍ·ｓ－１计

算，得出Ｐ波波长数值为大于２６．７ｍ．同时，考虑到

研究区域震源平面最大定位误差约为３０ｍ，再者考

虑到煤矿井下实际条件，微震台站无法在垂直方向

上得到很好约束，进而导致震源垂向定位误差偏大，
其最大误差一般为７０ｍ以上．综上考虑，决定选用

网格尺寸划分参数为３０ｍ×３０ｍ×１００ｍ．最后，为
减小反演解的不确定性和提高反演计算效率，对最

终反演解的最大波速值进行了约束，即６ｋｍ·ｓ－１．

４　结果分析与讨论

４．１　冲击危险评估

如图４所示为２５１１０工作面回采不同时段煤层

水平位置的波速分布切片图，图中不同符号表示了

反演阶 段 未 来 一 个 月 不 同 能 量 级 别 的 矿 震 事 件，

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ所 指 的 区 域 表 示 反 演 期 间 工 作

面开采的区域．由图可知，几乎所有的矿震事件（尤

其是能量大于１０５Ｊ的矿震事件）均发生在高波速区

和高波速变化梯度区．再次验证了矿震震动波速度

层析成像技术评估冲击危险的可行性．

４．２　数值模拟对比

为了验证波速反演结果推断应力分布，进而获

得冲击 危 险 区 域 的 可 行 性，采 用ＦＬＡＣ３Ｄ数 值 软 件

对该矿适当简化后的２５大采区模型进行了模拟．如
图５所示为数值计算模型，其尺寸为长１３６５ｍ×宽

１０５０ｍ×高３５０ｍ，共２６７９３６个单元．对于重点研

究区域（煤 层 巷 道 开 挖 区 域）的 单 元 采 取 了 细 化 处

理．模型各岩层力学参数及厚度根据图２所示的岩

层柱状描述赋予．
Ａｎｄｅｒｓｏｎ断裂机制表明（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９０５），逆

断层的最小主应力轴为垂直状态，最大主应力轴与

中间主应力轴为水平状态，受力形式如图５所示．进
一步结合Ｆ１６逆 冲 断 层 应 力 场 理 论 分 析 结 果（Ｃａｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０１５ｂ），作 为 一 般 性 研 究，赋 予 模 型 边 界 条

件为：底部固定，最大水平主应力σ１＝２９ＭＰａ，中间

水平主应力σ２＝２４ＭＰａ，最小主应力σ３＝２０．５ＭＰａ．
经计算得出２５１１０工作面回采过程中煤层附近

层位的垂直应力分布，如图６所示．对比图４和图６
分析发现，图６中显示的高应力分布与图４中的高

波速分布大体一致，尤其是两者对工作面超前支承

压力分布带的反映基本一致．然而，两者整体上的分

布仍存在一些差异，虽然，层析成像反演结果分辨率

不如数值模拟结果，如数值模拟能精确确定采空区

遗留小煤柱上的应力，但是波速层析成像是根据现

场实际发生的矿震事件反演得到，更应该符合现场

真实情况．其理由是，数值模拟是对实际开采技术条

件、生产地质条件及煤岩力学参数的一种简化，如无

法有效模拟开采速率对工作面周围应力的影响、煤

岩体中隐伏的断层构造、煤岩体的非均质性及各向

异性等，而地下采矿工程极为复杂，从而导致模拟结

果大都是半定量化或规律性的结论．如图６所示的

数值模拟结果，随着工作面推进，垂直应力分布规律

一般变化不明显，与实际工作面周围的应力分布偏

差较大，尤其是很难给出巷道不同位置的冲击危险

性．而图４所示的层析成像结果显示，不同时段内的

波速分布规律均不同，获得的信息量比数值模拟结

果也丰富，尤其是能够反映不同时段不同区域内的

冲击危险状态．从这一角度考虑，矿震震动波速度层

析成像技术对现场的冲击矿压治理具有更好的指导

意义．
４．３　钻屑监测对比

钻屑法理论基础表明（窦林名等，２００１），钻出煤

粉量与煤体应力状态具有定量的正相关关系，即其

他条件相同的煤体，当应力状态不同时，其钻孔的煤
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图４　２５１１０工作面煤层位置的震动波速度层析成像切片图及未来矿震事件分布

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ表示反演期间工作面开采的区域：（ａ）反演期间为２０１２年２月１０日至２月２４日，符号表示２０１２年２月２５日至３

月２５日发生的矿震事件；（ｂ）反演期间为２０１２年４月１日至４月２０日，符号表示２０１２年４月２１日至５月２１日发生的矿震事件；（ｃ）

反演期间为２０１２年４月１６日至５月８日，符号表示２０１２年５月９日至６月９日发生的矿震事件；（ｄ）反演期间为２０１２年５月８日至

６月７日，符号表示２０１２年６月８日至７月８日发生的矿震事件．

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｏｍｏｇｒａｍｓ　ａｔ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍ　ｏｎ　ＬＷ　２５１１０
Ｓｙｍｂｏｌｓ　ｓｈｏｗ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｏｔａｌ　ａｒｅａ　ｍｉｎｅｄ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ．（ａ）

Ｐｌａｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｏｍｏｇｒａｍ　ａｔ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２ａｎｄ　２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２．Ｓｙｍｂｏｌｓ

ｓｈｏｗ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｔｈａｔ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２ａｎｄ　２５Ｍａｒｃｈ　２０１２．（ｂ）Ｐｌａｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｏｍｏｇｒａｍ　ａｔ　ｃｏａｌ

ｓｅａｍ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１Ａｐｒｉｌ　２０１２ａｎｄ　２０Ａｐｒｉｌ　２０１２．Ｓｙｍｂｏｌｓ　ｓｈｏｗ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｔｈａｔ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ

ｂｅｔｗｅｅｎ　２１Ａｐｒｉｌ　２０１２ａｎｄ　２１Ｍａｙ　２０１２．（ｃ）Ｐｌａｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｏｍｏｇｒａｍ　ａｔ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１６Ａｐｒｉｌ

２０１２ａｎｄ　８Ｍａｙ　２０１２．Ｓｙｍｂｏｌｓ　ｓｈｏｗ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｔｈａｔ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　９Ｍａｙ　２０１２ａｎｄ　９Ｊｕｎｅ　２０１２．（ｄ）Ｐｌａｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｏｍｏｇｒａｍ　ａｔ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　８Ｍａｙ　２０１２ａｎｄ　７Ｊｕｎｅ　２０１２．Ｓｙｍｂｏｌｓ　ｓｈｏｗ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ

ｅｖｅｎｔｓ　ｔｈａｔ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　８Ｊｕｎｅ　２０１２ａｎｄ　８Ｊｕｌｙ　２０１２．

图５　ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算模型

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＦＬＡＣ３Ｄ

粉量也不同．
选取２０１２年４月１６日至５月８日时段（图７ａ）

和２０１２年５月８日至６月７日时段（图７ｂ）的层析

成像结果与相应时段内的钻屑量进行对比分析发现

（其中钻屑量数据来自反演时段末１０天左右实施大

直径卸压孔时排出的煤粉量，钻孔实施地点为巷道

上帮，将相邻区域各钻孔煤粉量累加后，最终取每米

煤粉量作为钻屑监测结果）：
（１）图７ａ显示，不同波速区对应的钻屑监测结果

差别较大，如高波速区钻屑量高，为７０．５ｋｇ·ｍ－１和

６５．２ｋｇ·ｍ－１，而低波速区钻屑量较低，为４１．５ｋｇ·ｍ－１

和４３．２ｋｇ·ｍ－１．钻 屑 量 高 的 区 域 应 力 水 平 较 高，

与波速分布对应关系较好．
（２）图７ｂ显 示，不 同 波 速 区 对 应 的 钻 屑 监 测

结 果 差 别 较 小，距 停 采 线８０ｍ左 右 位 置 为 高 波 速
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区，对应的钻屑量为６５．２ｋｇ·ｍ－１，其 余 的 低 波 速

区对应的钻屑量分别为４４．８ｋｇ·ｍ－１、５２．９ｋｇ·ｍ－１

和５７．８ｋｇ·ｍ－１．由此可见，该 时 段 内 钻 屑 量 与 波

速分布同样具有较好的对应关系．
４．４　钻孔应力监测对比

如 图４所 示 的 波 速 反 演 结 果 显 示，工 作 面 前 方

图６　数值模拟结果

（ａ）２５１１０工作面推进５８０ｍ；（ｂ）２５１１０工作面推进４６０ｍ．

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ
（ａ）ＬＷ　２５１１０ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ａｄｖａｎｃｅｄ　５８０ｍ；

（ｂ）ＬＷ　２５１１０ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ａｄｖａｎｃｅｄ　４６０ｍ．

均存在明显的波速分区特征，各自超前工作面的距

离分别为１７０．５、１８５．０、１１２．８ｍ和１４２．２ｍ，平均

１５２．６ｍ，这就是熟知的超前支承压力带．
由于工作面超前支承压力带特征是预测冲击矿

压的主要依据，为了验证矿震震动波速度层析成像

技术反演推断支承压力带的可行性，该矿于２０１１年

１０月２６日在２５１１０工作面运输平巷上帮煤体中安

装了２０组应力传感器，如图８所示，图中共布置２０
组应力计，每组由两个应力传感器组成，安装深度分

别为１２ｍ和１８ｍ，前１０组安装间距为１５ｍ，后１１
组间距 为２５ｍ．如 图９所 示 为 工 作 面 回 采 过 程 中

１１＃、１２＃、１３＃应力传感器的监测结果曲线，从图

中可以看出，当工作面推 进 距 离 应 力 传 感 器１２０ｍ
至１３０ｍ，平 均１２５ｍ时，各 传 感 器 数 值 均 急 剧 上

升，由此可以推断作为超前支承压力的影响范围．
值得注意的是，层析成像反演结果与钻孔应力

监测结果相差较大，造成该差异的两大可能原因是：
（１）反演精 度 不 同，震 动 波 层 析 成 像 反 演 精 度

为３０ｍ，即最终反演得出的超前支承压力范围应为

１２２．６～１５２．６ｍ之间的某个数值；而钻孔应力曲线

中统计的离散点数值为每天传感器连续监测数值的

平均值，２５１１０工作面每天平均推进１．２ｍ，即钻孔

应力法监测得出的超前支承压力范围应为１２３．８～
１２５．０ｍ之间的某个数值．

（２）震动波速度层析成像反演选取的原始数据

一般长达２０天，甚至一个月左右，该时段内工作面

周围煤岩体结构发生改变，即波速也发生了变化，而
反演过程依然将其设定为不变量，这将引起一定的

误差．
综 上所述，矿震震动波速度层析成像结果与钻

图７　钻屑监测结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ　ｃｏａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

８５２

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
253



　１期 蔡武等：矿震震动波速度层析成像评估冲击危险的验证

孔应力监测结果基本一致，其数值约为１２５ｍ，可以

用来反演推断工作面超前支承压力的影响范围，进

而达到评估冲击危险的目的．
４．５　电磁辐射监测对比

研究 表 明（王 恩 元 等，２００９；Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；

Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），电磁辐射信息能够综合反映冲

击 矿压、煤与瓦斯突出等煤岩灾害动力现象的主要

图８　２５１１０工作面运输平巷钻孔应力监测布置方案

图中共布置２０组应力计，每组由两个应力传感器组成，安装 深

度 分别为１２ｍ和１８ｍ，前１０组安装间距为１５ｍ，后１１组安装

间距为２５ｍ．

Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　２０ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｉｎｓｔａｌｌｅｄ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｅａｄｇａｔｅ　ｅｎｔｒｙ　ｏｆ　ＬＷ　２５１１０，ａｔ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｏｆ　１５ｍ

ａｎｄ　２５ｍｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｅｒ　ｔｅｎ　ｇｒｏｕｐｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｅｒ　ｅｌｅｖｅｎ

ｇｒｏｕｐｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｅａｃｈ　ｇｒｏｕｐ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｉｎｓｔａｌｌｅｄ

ｉｎ　１２－ｍ－ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　１８－ｍ－ｄｅｐｔｈ　ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图９　工作面回采过程中典型压力传感器

（１１＃，１２＃和１３＃）的监测结果

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ
（１１＃，１２＃ａｎｄ　１３＃）ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐａｎｅｌ　ｏｆ　ＬＷ　２５１１０ｒｅｔｒｅａｔ

影响因素，其中电磁辐射强度主要反映了煤岩体的

受载程度及变形破裂强度，脉冲数主要反映了煤岩

体变形及微破裂的频次．
为了验证矿震震动波层析成像评估冲击危险的

可行性，选取２０１２年５月２０至５月３０日的电磁辐

射数据进行分析，如图１０所示为每天工作面前方电

磁辐射的监测方案及其监测原理示意，图１１所示为

监测时段内各监测点处电磁辐射强度最大值之和曲

线以及平均值之和曲线．
对比图１１和图４ｄ分析发现：测点１到测点１２

范围的电磁辐射强度最大值之和以及平均值之和均

较大，之间出现波动，其中最大值之和较为明显，达

到了１７５２～３２１５ｍＶ；在测点１３到测点１５区域内

的电磁辐射强度最大值之和及平均值之和均较小，
其中最大值 之 和 较 为 明 显，最 小 值 为１３２２ｍＶ；测

点１６位 置，电 磁 辐 射 值 较 大，最 大 值 之 和 达 到 了

２２２２ｍＶ．这与 图４ｄ所 示 的 波 速 反 演 结 果 对 应 较

好，即高波速区对应的电磁辐射强度值较高，低波速

区对应的电磁辐射强度值较低．

图１０　ＫＢＤ５电磁辐射监测原理与方案

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ＫＢＤ５ｍｏｎｉｔｏｒ

图１１　电磁辐射监测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＫＢＤ５ｍｏｎｉｔｏｒ
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５　结论

（１）对比矿 震 事 件 发 现，强 矿 震 主 要 发 生 在 高

波速区或高波速变化梯度区，再次验证了矿震震动

波速度层析成像评估冲击危险的可行性．
（２）对比传 统 监 测 手 段 发 现：波 速 反 演 获 得 的

超前支承压力影响范围与数值模拟及钻孔应力监测

结果对应较好；波速获得的信息量比数值模拟结果

更丰富，尤其是能够反映不同时段不同区域内的冲

击危险状态；波速值与钻屑量及电磁辐射监测值之

间存在正相 关 关 系，且 对 应 一 致 性 较 好，即 波 速 越

高，冲击危险性越强．从而验证了矿震震动波速度层

析成像评估冲击危险的可行性，同时也为进一步研

究波速与应 力 或 冲 击 危 险 的 直 接 及 定 量 关 系 提 供

参考．
（３）矿 震 震 动 波 速 度 层 析 成 像 技 术 探 测 范 围

广、成本低、监测过程安全、近似实时监测，该技术将

成为评估冲击危险的一个强力手段，是未来国内外

发展的一个趋势．在将来的研究中，可联合主动层析

成像技术与衰减层析成像技术，进一步获得更高精

度的层析成像结果，进而为煤矿井下开采提供更安

全更高效的生产环境．
致谢　感谢 河 南 大 有 能 源 股 份 有 限 公 司 矿 压 研 究

所、跃进煤矿为本文提供的现场相关数据，以及审稿

专家在本文结构、内容、语言等方面提出的建设性意

见．此外，特别感谢张国华科长、王士超科长、张景、
任志新等技术员对现场数据的分析和整理，同时还

特别感谢刘彪在数值模拟上提供的帮助，以及朱劼

硕士在本文波速反演处理上付出的辛勤劳动．
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临近断层孤岛面开采动力显现机理 

与震动波 CT动态预警 

曹安业 1，王常彬 1，窦林名 1，李跃文 2，董敬源 2，谷雨 2 

(1．中国矿业大学矿业工程学院，深部煤炭资源开采教育部重点实验室， 

江苏  徐州  221116；2．上海大屯能源股份有限公司徐庄煤矿，江苏  徐州  221618) 

摘要  为探究临近断层处孤岛工作面开采时断层煤柱的受力状态与动力显现的发生机理，理论分

析了某矿 7192 工作面的覆岩结构及其运移规律，探讨了由断层错动导致的工作面动力显现及强

矿震的发生机理，利用震动波 CT技术对工作面冲击危险性进行动态预警。结果表明：1) 工作面

倾向覆岩结构将由以工作面煤体为承载主体的对称短臂“T”型结构转化为以断层煤柱为承载主

体的非对称“T”型结构，走向上因工作面面长较短使中高位关键层出现较长悬顶，其上方为非

对称“T”覆岩结构；2) 工作面断层附近历次强矿震均受断层活动静止期影响，即矿震时隔越长，

后续矿震能量越大；3) 中高位关键层的突然破断与运动是工作面矿震活动的主要动力源，导致的

断层煤柱承载能力失效使断层突然错动，产生的冲击动载与煤体高静载叠加诱发动力显现；4) 震

动波 CT 动态预警技术揭示了工作面区域的应力演化过程，且动力显现区域与强矿震位置也与反

演结果吻合，证明了预警结果的可靠性。 

关键词  动力显现；冲击矿压；覆岩运动；震动波 CT 
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Dynamic manifestation mechanism of mining on the 

island coalface along fault and dynamic pre-warning 

of seismic waves with seismic tomography 

CAO Anye1，WANG Changbin1，DOU Linming1，LI Yuewen2，DONG Jingyuan2，GU Yu2 

(1．School of Mines，Key Laboratory of Deep Coal Resource Mining，Ministry of Education， 

China University of Mining & Technology，Xuzhou，Jiangsu  221116，China； 
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Abstract  To study the pressure status of fault pillar and the dynamic manifestation mechanism of 

mining on the island coalface along fault, the structure and movement law of overlying strata above 

working face 7192 was analyzed theoretically, the mechanism of dynamic manifestation and strong 

mining tremor in the working face caused by fault dislocation was studied, and the dynamic pre-warning 

of rockburst hazard was also conducted with the technology of seismic tomography. The results have 
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shown that 1) The overlying strata of working face in dip direction transforms from a symmetrical “T” 
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structure subjected to the coal mass of working face to an asymmetric “T” structure subjected to the 

fault pillar, and an asymmetric “T” structure is found in strike direction due to long hanging distance of 

middle and high key strata caused by short working face length; 2) The strong mining tremors occurring 

near the fault are influenced by the interval of fault movement suspension: the released energy of latter 

mining tremor will be higher with the increasing time interval; 3) The strong mining tremors at the 

working face are mainly caused by the sudden rupture and movement of medium and high key strata, 

and the fault pillar failure results in sudden fault movements, which causes a dynamic loading combined 

with high stress loading in coal mass and triggers the dynamic manifestation; 4) The evolution process 

of stress redistributions in the working face area is revealed by the technology of seismic tomography 

dynamic pre-warning, and both areas of dynamic manifestation and strong mining tremors are consistent 

well with the tomography results, which proves the pre-warning reliability of seismic tomography. 

Key words  dynamic manifestation；rockburst hazard；overlying strata movement；seismic tomography 

 

冲击矿压是严重威胁矿井安全生产的煤岩动

力灾害现象之一。随着开采深度的增加与地质条件

的日趋复杂，由断层及断层煤柱引起的冲击矿压的

发生频次与强度逐年升高，严重影响矿井的正常生

产与人员安全。例如，2011年 11月 3日，河南义

马矿区 21221工作面运输平巷在 F16大逆冲断层附

近掘进时，发生一次严重的冲击矿压事故[1]；在山

东古城矿区，由断层引起的冲击矿压与动力显现导

致了十分严重的巷道变形[2]。 

对因断层煤柱失稳及断层错动引起的冲击矿

压，国内学者进行了一系列相关研究。潘一山等[3]

认为断层冲击矿压是由断层带与上下盘围岩系统

的变形失稳引起的，并据此建立了扰动响应稳定性

判别准则。李志华等[4]研究了采动影响下断层滑移

诱发煤岩冲击的机理，认为动态的断层滑移失稳更

易诱发冲击矿压。李振雷等[5]通过建立断层闭锁与

解锁滑移的力学模型，提出耦合失稳型冲击的概

念。蔡武[6]通过对具有断面的岩样进行物理力学试

验，发现岩体损伤程度随断面粗糙度增大而增大，

且岩石破坏形式随断面倾角变化具有显著差异。Li

等[7]通过建立断层应力演化机理模型，认为两侧采

空工作面在向断层推进时，其煤体所受水平、垂直

应力先上升、后下降，而水平应力与垂直应力之比

则一直呈现出下降趋势。 

孤岛工作面采掘空间受相邻采区应力叠加影

响，工作面附近应力集中程度较普通工作面更高，

覆岩断裂高度和运动范围更大，冲击危险也更高。

尤其是当孤岛工作面沿平行于断层走向回采时，受

断层煤柱与孤岛面影响叠加后形成的采场煤岩应

力状态及覆岩结构将更为复杂。 

1  工作面概况 

7192工作面位于某矿东九采区 7煤层东南部，

地面平均标高 30.9 m，工作面平均标高-420.4 m，

最大采深 483.1 m，走向长度 503 m，倾向长度 39 m，

7煤煤层均厚 5.50 m，经鉴定为强冲击倾向性煤层。

7192 工作面北面为 7194 工作面采空区，中间留有

10 m 隔离煤柱；南面紧临 F106 正断层，并留有

35~40 m的断层保护煤柱；断层南面为 7190工作面

采空区。东九采区下山东西两翼大部分区域为采空

区，其下山保护煤柱同为“孤岛”结构。图 1为工

作面综合钻孔柱状图，根据关键层理论，判断距 7

煤 7.64 m的中砂岩为低位关键层、距 7煤上方 36.65 

m的 18.53 m砂质泥岩为中位关键层、距 7煤 65.4 m

的 25.6 m厚砂质泥岩为高位关键层。 

 

图 1  工作面综合钻孔柱状图 

Fig.1  Synthesis column map of 7192 working face 

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
260



第 3期                   曹安业等：临近断层孤岛面开采动力显现机理与震动波 CT动态预警 

 

413

因受两面采空区、断层、下山保护煤柱多重因

素影响，7192工作面周围的高应力集中极易诱发强

矿震及冲击矿压。 

2  临近断层孤岛面覆岩结构及破断过程 

由于孤岛工作面四周覆岩均已发生断裂，工作

面开采后覆岩将与相邻采空区岩层协同运动、相互

影响，导致孤岛工作面的支承压力场有峰值高，扰

动远，变化快的特点，其上覆岩层结构称之为“T”

型覆岩结构[8]。7192工作面开采前，工作面煤体与

断层保护煤柱共同承担覆岩载荷，因工作面南北两

侧为大面积采空区，顶板垮落充分，属充分采动。

因此，工作面倾向覆岩为对称短臂“T”型结构，

如图 2所示。 

LW7190 LW7194LW7192断层煤柱

高位关键层

中位关键层

低位关键层

 

图 2  工作面回采前对称 T覆岩结构倾向剖面示意图 

Fig.2  Layout of symmetrical “T” overlying strata structure in 

dip direction before mining over 7192 working face 

7192 工作面回采后，F106 断层保护煤柱逐渐

成为新的“孤岛面”，并成为覆岩的主要承载体。

受 F106断层切割作用，断层下盘宽约 3~10 m的保

护煤柱变为屈服煤柱，而覆岩载荷将主要由断层上

盘煤柱承担。工作面回采后，因其上覆岩层垮落不

充分，导致中高位关键层出现较长悬顶，使工作面

倾向覆岩形成以断层保护煤柱为承载主体的新“T”

型非对称空间结构，见图 3，同时煤体宽度的大幅

缩小也使断层煤柱内弹性能大量积聚。 

 

图 3  工作面回采后非对称 T覆岩结构倾向剖面示意图 

Fig.3  Layout of asymmetrical “T” overlying strata structure 

in dip direction after mining over 7192 working face 

工作面走向方向上，因东九采区下山东侧为大

面积采空区，其上覆岩层已充分采动，而 7192 工

作面上覆高位关键层尚未垮落，所以其覆岩表现为

“T”型非对称空间结构，且煤体主要承载区始终

超前工作面并随回采向下山方向转移，见图 4。由

于东九采区下山两侧为大面积采空区，其本身就具

有高应力集中，加之回采的 7192 工作面造成上覆

中、高位关键层周期断裂与回转对其不断施加动

载，使该区域冲击危险程度进一步升高。 

工
作
面
位
置

 

图 4  工作面回采期间非对称 T覆岩结构走向剖面示意图 

Fig.4  Layout of asymmetrical “T” overlying strata structure 

in trend direction during mining over 7192 working face 

根据“O-X”破断理论，在工作面推进过程中，

其上覆岩层将经历“稳定-失稳-再稳定”的过程，

悬臂梁长度也随着高度的增加而增加[9]。7192工作

面北邻 7194 工作面采空区，覆岩裂隙将随工作面

回采而相互贯通，南面因受断层煤柱阻挡，回采时

覆岩裂隙不会与 7190 工作面采空区覆岩裂隙形成

联系，因此，7192工作面覆岩为不完整“O-X”破

断线。受 7192工作面面长短、回采进度快的影响，

覆岩演化高度有限，导致高位关键层一直处于悬顶

状态。当高位关键层悬顶长度达到一定程度时，势

必会突然断裂并释放能量，由此产生的动载是临近

断层煤柱孤岛工作面高能矿震频发、诱发动力显现

的主要原因。 

3  工作面动力显现诱发机理 

3.1 工作面动力显现情况 

2015年 7月 10日 18时 47分，7192工作面在

回采至距东九采区下山 70 m 处时，发生了一次能

量为 2.11×106 J的强矿震，平面投影位置位于断层

下盘断层保护煤柱区域。由强矿震导致的动力显现

发生在与东九采区下山相接的 7192 工作面轨道平

巷与运输平巷处。动力显现区域巷道顶板下沉严

重，下沉量约为 1 m，顶板多处锚网被撕烂。 

3.2  断层滑移机理 

黏滑失稳理论认为由开采活动引起的断层两

盘相对运动将使不连续面间的黏滑摩擦转变为滑

动摩擦从而发生动力失稳现象[10]。断层从应变能的

积累、突然错动释放及应力再恢复这一重复过程具

有时间效应，其表现形式和破坏特征与黏滑现象极
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为相似。根据文献[11]所述，通过对可模拟断层稳

定滑动变形的广义 Kelvin模型进行改进，建立了能

够完整描述断层失稳前后特征的断层岩石变形滑

动模型，由广义 Kelvin模型、非线性硬化函数 H(t)、
性损伤函数 D和摩擦元件 f等 4部分组成。 

在常应变率条件下，当加载时间 t<0时，模型

中的应力为 0，应变为 0；当 t>0后开始对模型以恒

定的应变率 0 


进行加载。当模型所受应力 σ<f时，

模型只有前三部分工作，其应力为： 

1 2 3 1 3 2 3 2 1 2[ / ( (1 exp( / )) )]E E E E E E E E t E E D      

(1) 

式中：E1，E2分别为广义 Kelvin模型中开尔文体、

虎克体的材料弹性常数；E3为非线性硬化函数 H(t)
的材料弹性常数；η 为材料的黏性系数；D 为非线
性损伤函数；ε为应变率。 

当 σ=f时，模型第 4部分的摩擦元件开始工作，

弹性元件 E1积累的弹性能瞬间全部释放，而 E2内

的弹性能受黏滞作用影响只能缓慢释放。弹性能释

放后，模型系统重新达到低应力平衡状态，摩擦元

件的摩擦强度变为 f＇，并随二次错动释放弹性能
之间的静止期延长而增加[12]。当 σ=f＇时，模型将
再次释放弹性能，此过程将一直重复，并由此得出

连续失稳滑动曲线。 

3.3  工作面动力显现分析 

7192工作面于 5月 1日至 7月 10日期间共监

测到 8次能量为 105 J以上的强矿震，其中 5次发

生于工作面与 F106 断层煤柱附近(见图 5 黑色矿

震)，其发生时间与能量关系见图 6。 
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x/m  

图 5  5月 1日至 7月 10日期间工作面强矿震分布 

Fig.5  Position of strong mining tremors on 7192 working face 

between May 1 and July 10 

由图 6可知，断层附近的强矿震能量大小与其

发生时间间隔有很好的对应关系，即间隔时间短

的，其后续矿震能量相对较小；间隔时间长的，其

后续矿震量相对较大。这表明这些强矿震与 F106

断层错动有关，并受断层错动静止期时间影响。而

在 7月 10日 2.11×106 J强矿震发生前，F106断层

错动静止期已长达 13 d，高于该断层以往任何的错

动静止期。 

能
量

/1
05 J

 

图 6  5月 1日至 7月 10日期间工作面 

断层煤柱附近强矿震统计 

Fig.6  Relations of energy sizes and time interval among 

strong tremors between 1 May and 10 July 

综上所述，造成临近断层开采孤岛工作面强矿

震显现频发的原因有：1) 工作面回采中，断层煤柱

逐渐变为孤岛结构，且本身就受断层构造应力影

响，具有高应力集中与弹性能集聚，而工作面不断

的回采扰动使断层煤柱超过强度极限而破坏，导致

强矿震的产生；2) 工作面面长较短使中高位关键层

具有较长悬顶，关键层的突然断裂也会产生强矿

震。当关键层的突然断裂与断层煤柱的承载失效同

时发生时，将导致断层带剪应力迅速升高、达到断

层摩擦强度并引发错动，其弹性能释放对周围煤岩

体造成的冲击动载又加剧了断层煤柱的破坏与覆

岩破断。煤柱、断层、覆岩三者相互影响作用，成

为诱发冲击矿压的根本原因。 

动力显现发生前，7192工作面轨道平巷与 F106

断层之间的煤柱宽度仅为 0~11 m，断层下盘保护煤

柱宽度的减小使由断层形成的支承压力对巷道及

煤体的影响迅速增加。同时，长达 13 d的断层错动

静止期表明所受应力与摩擦强度已处于较高水平。

从图 7的动力显现区域受力情况可知，工作面超前

支承压力、断层形成的支承压力以及采区下山孤岛

煤柱形成的支承压力均对工作面前方煤体施加了

大量载荷，三方面因素叠加使动力显现区域巷道煤

体接近极限强度。 

7192 工作面上方长悬顶高位关键层突然断裂

产生 2.11×106 J的强矿震，造成的冲击动载使工作

面后方的高静载断层保护煤柱迅速达到强度极限
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而发生突然破坏。断层煤柱承载能力的失效使断层

上方岩体支撑力迅速降低，造成断层带剪应力升高

至断层摩擦强度，导致断层突然滑移错动并释放大

量弹性能，能量以断层形成支承压力迅速升高的冲

击效应传递给工作面两巷周围煤体。位于动力显现

区域附近的煤体原本就承受着图 7中三重压力叠加

影响，突然又受到断层错动产生的冲击动载，(见图

8)，静动载荷叠加超过煤体强度极限，其积聚的高

能量以将煤体抛向巷道空间的形式得到释放，发生

动力显现。 

采区下山煤柱

动力显现区域

工作面超前支承压力
断层形成支承压力

下山煤柱支承压力

7192工作面

采空区
F10

6断
层

 

图 7  断层错动前动力显现区域附近煤岩体受力示意图 

Fig.7  Pressure conditions of rockburst zone before fault 

movement 

F10
6

 

图 8  断层错动时动力显现区域附近煤岩体受力示意图 

Fig.8  Pressure conditions of rockburst zone 

after fault movement 

4  工作面震动波 CT动态预警 

4.1  震动波 CT预警模型与技术方案 

震动波 CT 成像技术就是利用地震波射线对煤

岩体进行透视，通过地震波走时对煤岩体进行反演

计算成像。根据煤岩体内纵波波速与所受应力的幂

函数关系，震动波 CT 技术目前已被广泛应用于矿

井的冲击危险评价中[13-15]。对于 7192 工作面开采

期间的高应力状态，可利用发生动力显现前一段时

期的震动波 CT 图像对受载煤岩体的应力水平与冲

击危险状态进行探测，从而针对性的采取卸压与避

让措施，避免人员伤亡与财产损失。 

基于煤岩体中纵波波速与应力的正相关性，可

用震动波 CT 技术确定工作面煤体中的应力状态及

应力集中程度。应力集中较大的区域，相对其它区

域将出现纵波波速的正异常[16]，其异常值由下式计

算得到： 

p p
n

p

a

a

V V
A

V


              (2) 

式中：Vp 为反演区域一点的纵波波速值； p
aV 为模

型波速的平均值。表 1为波速正异常变化与冲击危

险之间的关系。 

表 1  波速正异常变化与冲击危险之间的关系 

Table 1  Relation between positive anomalies of 

P-wave speed and stress concentration 

冲击危险指

标 
异常对应的危险

性特征 
波速正异常/% 

0 无 <5 

1 弱 5-15 

2 中等 15-25 

3 强 >25 

此矿目前已安装覆盖全矿井的 SOS 微震监测

系统，并在 7192工作面回采期间运用震动波 CT技

术对其进行动态监测预警，所用测站布置，见图 9。 
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LW7192

LW7194

LW7196

LW7155
13 14

16
15

12

11 9
 

图 9  工作面附近声波探头布置示意图 

Fig.9  Layout of the seismic monitoring system 

installed near 7192 working face 

本文对 7192工作面 5月 15日至 6月 30日的

微震事件波形进行分析，每个波形的 P波到时均为

人工标定。CT计算划分网格 60×50×5，X，Y，Z
方向间距 38 m×36 m×143 m，模型波速为 2~6.5 

km/s，CT计算周期为半个月。 

4.2  工作面矿震规律与震动波 CT结果分析 

7192工作面在 5月 15日至 5月 31日期间，共

监测到 269条微震记录，经计算得到波速分布与波

速异常指数云图如图 10所示。下一时段，即 6月 1

日至 6月 15日期间大于 104 J的矿震也同时投射到

平面图中。 

由图 10可知，超前工作面 100~200 m区域及
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下山煤柱区具有波速异常系数超过 0.2 的强冲击危

险，这是由工作面走向“T”型非对称覆岩结构及

下山煤柱孤岛结构引起的高应力集中所致。由于

7192 工作面覆岩的周期断裂与相邻采空区覆岩的

再运动，下一时段的高能矿震主要分布于工作面后

方的采空区与煤柱区，与中高波速异常区形成较好

对应。其中，F106断层煤柱附近高能矿震频发，说

明工作面回采导致的覆岩运动使断层煤柱失稳破

坏，造成断层两盘受力不均而引起了区域性的断层

错动。反演结果表明，虽然具有强冲击危险区的工

作面前方煤体与下山煤柱无大量矿震产生，但与本

文对覆岩结构及煤岩体受力分析相符，说明这些区

域并没有通过矿震的形式释放弹性能，而是始终处

于高应力集中状态，这成为动力显现的前兆。 

y/
m

 

图 10  5月 15日至 5月 31日 7192工作面 P波波速反演结

果及 6月 1日至 6月 15日矿震定位 

Fig.10  Seismic tomography result of working face 

from 15 May to 31 May and strong tremors location 

from 1 June to 15 June  

图 11为 6月 1日至 6月 15日期间震动波 CT

反演结果及 6月 16日至 6月 30日高能矿震分布情

况。由图可知，工作面整体的波速异常系数较前一

阶段有明显升高，表明冲击危险性进一步增强。由

走向“T”型非对称覆岩结构导致的煤体应力集中

区域已和下山孤岛煤柱高应力区相接，加之超前支

承压力影响，使工作面前方 200 m范围内的波速异

常系数达到 0.3~0.6。 

从图 11 中矿震分布可知，大量高能矿震发生

于 7192工作面采空区与 7194工作面后方煤柱区，

其所在位置的波速异常系数均大于 0.05，与反演结

果吻合较好。此外，工作面后方采空区约 200 m范

围内几乎无高能矿震产生，表明各关键层始终处于

悬顶状态，其内部弹性能进一步积聚。同时，工作

面前方至下山区域也鲜有高能矿震发生，表明该区

域煤岩体内的弹性能依然没有得到有效释放，应力

集中程度进一步加剧。 
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图 11  6月 1日至 6月 15日 7192工作面 P波波速反演结果

及 6月 16日至 6月 30日矿震定位 

Fig.11  Seismic tomography result of working face from 1 

June to 15 June and strong tremors location from 

16 June to 30 June  

图 12为 6月 16日至 6月 30日 CT反演结果及

7月 1日至 7月 15日的高能矿震分布情况。由图可

知，7月 10日在工作面后方断层煤柱区发生了能量

为 2.11×106 J的强矿震，表明工作面上覆关键层已

经断裂，而此区域波速异常指数高达 0.6，与强矿

震发生位置十分吻合。图 12 中由强矿震导致的 7

月 10 日动力显现区域的波速异常指数极值高达

0.65，说明反演结果十分准确地预测了冲击危险位

置。根据本阶段的反演结果，工作面在生产过程中

对该区域进行了限员限时的封闭式管理，保证了工

作面人员的安全。 

y/
m

 

图 12  6月 16日至 6月 30日 7192工作面 P波波速反演结

果及 7月 1日至 7月 15日矿震定位 

Fig.12  Seismic tomography result of working face 

from 16 June to 30 June and strong tremors location 

from 1 July to 15 June 

5  结  论 

1) 沿工作面倾向方向，7192 孤岛工作面的回

采使煤柱宽度迅速减小，导致工作面覆岩由开采前

的对称“T”短臂结构变为以断层上盘煤柱为主要

支承载体的非对称“T”短臂结构；沿工作面走向

方向，较短的工作面长度导致中、高位关键层出现

较长悬顶，同时覆岩主要支承区随工作面回采逐渐

向采区下山区方向转移。 
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2) 当断层所受载荷 达到断层摩擦强度 f 时

将会引发断层突然错动，释放的弹性能对断层两侧

煤体产生冲击动载。断层错动释放的能量受断层错

动静止期时间影响，即静止期越长，断层释放的能

量越大。7192工作面 F106断层附近的强矿震能量

与其发生时间间隔有很好的对应关系，表明这些强

矿震的发生与断层错动有关，并受断层错动静止期

影响。工作面动力显现前 F106 断层错动静止期长

达 13 d，高于该断层以往的错动静止期，表明断层

应力与摩擦强度已处于较高水平。 

3) 诱发 7192 工作面动力显现的强矿震源于具

有较长悬顶高位关键层的断裂。高位关键层断裂后

导致的断层煤柱失稳破坏，使断层剪应力迅速升高

至断层摩擦强度并引发断层错动。由断层错动引发

的冲击动载与工作面超前支承压力、下山孤岛煤柱

支承压力、断层支承压力相叠加，载荷超过煤体极

限强度从而诱发动力显现。 

4) 根据震动波CT反演结果，动力显现发生前，

其所在区域的波速异常指数由 0.2 逐渐升至 0.65，

表明该区域煤岩体中应力集中程度不断增加，冲击

危险性持续升高。同时该区域较少的矿震活动也使

煤岩体中的弹性能没有得到有效释放而一直处于

积聚状态。6月 15 日至 6月 30 日的 CT反演结果

准确预测了 7 月 10 日强矿震及其导致的动力显现

的发生位置，验证了震动波 CT 对工作面冲击危险

进行动态周期预警的实时性与有效性。 
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煤矿褶皱构造区冲击矿压震源机制

井广成1，2，3，曹安业1，2，3，窦林名3，王常彬1，2，3，刘志刚1，2，3，吴 芸1，2，3

( 1. 中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州 221116; 2. 中国矿业大学 深部煤炭资源开采教育部重点实验室，江苏 徐州 221116; 3. 中国矿业

大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州 221116)

摘 要: 为实现对褶皱构造区冲击矿压震源机制的有效分析，基于震源机制矩张量反演方法，在优

化震动波远场位移及破裂面产状求解方法的基础上，对甘肃华亭矿区砚北煤矿 250204 工作面回采

期间冲击矿压震源破裂类型、破裂面产状及视应力等地震学参量进行系统分析，揭示了砚北煤矿褶

皱构造区冲击矿压震源机制。研究结果表明: 工作面回采扰动影响下，褶皱构造区冲击矿压震源破

裂类型以拉张破裂为主，其矩张量以非双力偶部分占主导，表现为水平挤压构造应力、超前支承压

力共同作用下煤岩体的应力释放; 震源破裂面产状有明显分化趋势，小倾角( ＜35°) 震源破裂面走

向多垂直工作面推进方向，而大倾角( ＞35°) 震源破裂面走向多平行于工作面推进方向且倾向实体

煤一侧; 褶皱构造区冲击矿压震源辐射能量和地震矩基本分布在一包络线内，随震源辐射能量增

大，其地震矩大小分布更加集中; 通过震源视应力计算，得到了回采扰动下工作面及其周边应力演

化情况，与冲击矿压震源时空分布及巷道冲击显现结果基本吻合。
关键词: 褶皱构造; 冲击矿压; 震源机制; 矩张量; 视应力

中图分类号: TD324 文献标志码: A 文章编号: 0253－9993( 2017) 01－0203－09

收稿日期: 2016－07－09 修回日期: 2016－10－31 责任编辑: 常 琛
基金项目: 国家自然科学基金面上资助项目( 51674253) ; 国家重点研发计划资助项目( 2016YFC0801403) ; 江苏高校优势学科建设工程资助

项目( SZBF2011－6－B35)
作者简介: 井广成( 1989—) ，男，山东滕州人，硕士研究生。E－mail: guangchengjing@ 126. com

Focal mechanism of rockburst in folded region in coal mine

JING Guang-cheng1，2，3，CAO An-ye1，2，3，DOU Lin-ming3，WANG Chang-bin1，2，3，LIU Zhi-gang1，2，3，WU Yun1，2，3

( 1．School of Mines，China University of Mining ＆ Technology，Xuzhou 221116，China; 2．Key Laboratory of Deep Coal Ｒesource Mining，Ministry of Educa-

tion，China University of Mining ＆ Technology，Xuzhou 221116，China; 3．State Key Laboratory of Coal Ｒesource and Mine Safety，China University of Mining

＆ Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract: Exploitation in longwall 250204 at Yan-bei coal mine within fold region had led to the occurrence of very
high seismic activity，where 50 rockbursts took place from April 2011 to May 2013．To determine the cause of rockburst
in fold region，the research employed the method of seismic moment tensor inversion which provides the parameters of
focal mechanism ( percentage share of its components: isotropic，uniaxial compression or tension，shear component;
trend and dip of nodal planes，etc．) based on the analysis of geological and mining conditions．The test showed that the
type of ruptures were all distinguished as tensile failure which represented that the stress-release of loaded coal and
rock mass was caused by the multi-effect of horizontal tectonic stress and abutment pressure．The joints occurrence of
ruptures had an obvious tendency of differentiation，and the trends of ruptures with dip angle below 35° were almost
normal to the advancing direction of working face，while the other ruptures with angle above 35° were more or less par-
allel to advancing direction．The seismic moment and radiated energy of rockbursts were all distributed in an envelope，
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and the value of seismic moment had an obviously distributing center with radiated energy growth．The distribution of
apparent stress was consistent with the actual situation of mined area which high-stress region concentrated in the axial
part of syncline structure．
Key words: fold; rockburst; focal mechanism; moment tensor; apparent stress

煤矿地下开采打破了煤岩体原始平衡状态，尤其

在复杂褶皱构造环境中，受构造应力影响，易诱发冲

击矿压事故，如抚顺矿务局老虎台矿、甘肃华亭砚北

煤矿、陕西彬长胡家河煤矿等均处于褶皱构造发育区

域，在工作面推进至褶曲轴部前后，矿震数量和能级

倍增，导致巷道严重破坏和人员伤亡。
相关研究表明，构造型冲击事故是采矿活动与区

域构造应力综合作用的结果，不仅与煤岩强度参数、
采掘区域应力重新分布有关，还与构造应力分布相

关，目前国内对褶皱构造区冲击矿压事故分析主要集

中在现场数据调研和数值模拟方面，如贺虎等［1］通

过研究褶曲构造区冲击矿压震源时空演化特征，对向

背斜轴部矿震频次、能量和频谱特征进行了系统分

析，为预测构造区冲击矿压提供了一定理论依据; 陈

国祥等［2］采用 FLAC 数值模拟软件反演了褶曲的形

成过程及应力演化规律，分析了褶曲不同部位的应力

状态; 姜福兴等［3］通过分析微地震监测到的构造活

化现象，将构造控制型冲击矿压分为增压型和减压型

两类。尽管如此，目前对褶皱构造区冲击矿压孕育机

理的研究仍不甚明晰。
高能量矿震活动源自高应力环境下的煤岩体破

裂［4］，其破裂过程可由震源机制参数描述，随着煤矿

矿震台网的建立和完善，以及矩张量反演理论的发

展，利用矿震数据反演矿震震源机制的方法得到了较

快发展［5－6］，如曹安业等［7－8］理论比较分析了煤岩体

在剪切、拉伸等破裂模式下的应力降及应变能释放特

征，揭示了采动影响下煤岩体不同破裂模式下的冲击

危险差异，并对采场顶板破断型震源机制进行了分

析; 柴金飞等［9］对某磷矿异常矿震事件展开系统分

析，通过判识震源破裂类型、破裂面方位初步确定了

突水危险区域范围; Krystyna 等［10－11］基于矩张量反演

方法对工作面回采过程中冲击震源进行了系统分析，

初步确定了工作面复合应力场分布特征; Krystyna
等［12］对某煤矿工作面回采期间冲击矿压震源机制展

开研究，得出覆岩变形及采场煤岩体应力集中程度是

巷道冲击破坏的主要影响因素。
虽然如此，现有矩张量反演方法及其结果判别中

仍有矿震远场位移识别不精确，矩张量分解物理意义

不明确、适用性有限等缺点。为此，本文以华亭矿区

砚北煤矿为研究背景，以褶皱构造区开采的 250204

工作面为例，在优化震动波远场位移及破裂面产状求

解方法的基础上，对褶皱构造区冲击矿压震源矩张

量、破裂面方位、破裂类型等细观参数及地震矩、视应

力等地震学参量进行系统分析，并结合冲击震源与工

作面相对空间位置等宏观参数判识砚北煤矿褶皱构

造区冲击矿压震源机制。

1 矿震震源机制矩张量反演原理

1. 1 震动波远场位移求解优化

砚北煤矿已安装 SOS 微震监测系统，采用单分

量速度 记 传 感 器，根 据 弹 性 波 理 论 及 位 移 表 示 定

理［13］可以得出震源远场位移:

up =
γ3γiγ j

4πρv2pr
M·ij t －

r
vp( ) ( 1)

式中，vp 为 P 波传播速度; r 为震源到微震记录仪的

距离; ρ 为岩石密度; γi 为震源至微震记录仪的震动

波射线对应于各坐标轴的分量，即 γi = ( xi－x0i ) / r( xi
为微震记录仪各坐标分量，x0i为震源各坐标分量，i =
1，2，3) ; Mij为作用于震源的矩张量。

由于 P 波比 S 波的传播速度快，传感器先接收

到单纯的 P 波( 含有少量背景噪声) ，而后接收到的 S
波中可能含有部分 P 波成分，较为复杂，故本文主要

利用 P 波波形数据进行反演。另外，因传感器距震

源远近不同，仅通过 P 波初振幅值计算其远场位移

误差较大，而矿震波形低频振幅计算无需任何源模型

假设，且矿震波形双对数频率域振幅在低频部分是相

对平直的常数，大小正比于地震标量矩，因此本文采

用矿震波形低频位移幅值表示煤岩破裂的远场位移。
受井下复杂工程环境影响，应力波在传播过程中

会产生一定衰减，因此在计算波形远场位移前需要对

波形进行衰减修正，首先采用傅里叶时频变换将时

间－振幅谱转化为频率－振幅谱:

Anew( f) = A( f) exp π
fD
vQ( ) ( 2)

其中，A( f) 为时域速度谱; f 为相应频率; v 为 P 波速

度; Q 为衰减因子。
相比于地震监测，煤矿震源到传感器一般较近，

可视为近震源观测情况，在波形衰减修正的基础上，

可用 Brune 圆盘模型［14］计算波形震源参数，求解低

频段位移:
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D2
0( f) =

v20( f)
( 2πf) 2 ( 3)

SV2 = 2 ∫
!

0
V2
0( f) df ( 4)

SD2 = 2 ∫
!

0
D2

0( f) df ( 5)

uP = λ
4S3 /2

D2

S1 /2
V2槡 ( 6)

其中，V2
0( f) 为考虑自由面影响乘以 1 /4 的修正速度

功率谱; D2
0( f) 为对应的位移功率谱; λ 为坐标分量上

P 波初动方向，取值 1 或－1; uP 为波形低频位移。
1. 2 震源破裂类型及破裂面产状求解

确定震源事件矩张量后，可以对其进行分解进而

确定震源破裂类型。相关研究表明［15－16］，矩张量可

分解 为 各 项 同 性 ( MISO ) 、补 偿 线 性 矢 量 偶 极 子

( MCLVD) 以及双力偶( MDC) 3 个部分，其中: 补偿线

性矢量偶极子主要表征单轴压缩破坏和拉张破坏，具

体表现为发生在高静水压力区域及保护煤岩柱区域

的岩体破坏; 双力偶部分主要描述剪切破裂，具体表

现为巷道顶板破断及发生在断层区域的大能量矿震。
如式( 7) 所示，通过计算双力偶部分所占比例可定量

确定震源破裂类型［10］。
PDC≥ 60% 剪切破裂

PDC≤ 40% 拉张破裂

40% ＜ PDC ＜ 60% 混合破裂
{ ( 7)

震源事件矩张量蕴含信息丰富，对其进一步分析

可获得震源破裂面产状。根据 Aki 和 Ｒichards 的理

论［17］，震源矩张量可用破裂面位置与运动矢量表示

为

Mij = uS［λvknkδij + μ( vinj + vjni ) ］ ( 8)

式中，i，j，k 为空间坐标系下的 3 个方向; Mij为矿震矩

张量形式; u 为破裂面运动方向的位移量; S 为破裂

面表面积; λ 和 μ 为拉梅常数; v 为破裂面运动方向，

vi，vj，vk表示破裂面运动矢量在各坐标系方向上的分

量; n 为破裂面法向方向。
将式( 8) 矩张量本征值化可得到破裂面运动方

向 n 和法向方向 v 与矩张量最大、最小特征值 ( M1

和 M3 ) 对应特征矢量的关系:

n =
M1 － M2

M1 － M3槡 e1 +
M2 － M3

M1 － M3槡 e3 ( 9)

v =
M1 － M2

M1 － M3槡 e1 －
M2 － M3

M1 － M3槡 e3 ( 10)

式中，e1，e2，e3 分别为矩张量的最大、中间和最小特

征值对应的特征矢量，满足 e1⊥e2⊥e3。根据破裂面

法向方向的空间矢量可以得到破裂面的几何方程表

达式，进而可以确定破裂面产状。
1. 3 震源信息的地震学参量

视应力表征单位地震矩上地震释放能量的大小，

它和煤岩层断裂速度、断面驱动力、断面摩擦力及滑

动停止条件等多种因素有关［18］，相比于应力降，视应

力物理意义比较明确，计算结果也更加稳定，本文主

要通过分析冲击矿压震源视应力空间分布特征研究

采场及其周边应力分布演化情况，其计算方法［19］如

下:

M0 = ∑M2
i

2( )
1 /2

( 11)

σapp = μ
Es

M0
( 12)

式中，M0 为地震矩; Mi 为震源矩张量本征值; σapp 为

视应力; μ 为震源介质剪切模量; Es 为地震波辐射能

量。

2 工程背景

2. 1 砚北煤矿褶皱构造分布

如图 1 所示，甘肃华亭矿区砚北煤矿地处六盘山

东麓，所处地质构造位于鄂尔多斯地块 ( 陕甘宁盆

地) 西南缘，因长期受南西—北东向以及东西向的挤

压作用，经燕山运动后煤田构造形态基本定形，为一

个大体上呈北北西—南南东向展布的“S”型复式不

对称向斜构造。

图 1 华砚煤田地质及矿区分布情况

Fig. 1 Geological condition and mining area distribution in
Huayan Coalfield

砚北煤矿地应力实测数据显示，该区域最大主应

力值介于 11. 40～33. 04 MPa，最大主应力方向基本与
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褶曲向 背 斜 轴 向 方 向 垂 直，与 水 平 面 夹 角 均 小 于

18°，说明井田地应力中水平构造应力占据主导。同

时根据煤岩冲击倾向性实测，砚北煤矿 5 号煤层属于

III 类，具有强冲击倾向性，部分区域原岩应力已接近

甚至超过煤体强度极限，在回采扰动下，工作面具有

较强冲击危险。
2. 2 250204 工作面开采地质条件

砚 北 煤 矿 主 采 2502 采 区，地 表 平 均 标 高

1 556 m，采区 标 高 + 1 171 ～ + 860 m，南 北 走 向 约

2 600 m。2502 采区 5 号煤层厚度 18. 2 ～ 54. 5 m，平

均 31. 0 m，采用分层综放采煤工艺，目前回采上分

层，采高 3. 0 m，放煤高度 9. 0 m。

图 2 砚北煤矿 2502 采区工作面及其覆岩情况

Fig. 2 Geologic and mining situation in the area of longwall
2502 in Yanbei Coalmine

图 2 为 2502 采区工作面及覆岩分布情况，04 综

放工作面自 2011 年 4 月开始回采，至 2013 年 5 月回

采结束，在此期间共发生 50 起冲击矿压事件，图 3 为

巷道冲击破坏情况，巷道变形严重，尤其以底板冲击

显现为主。

图 3 巷道冲击破坏情况

Fig. 3 Destruction status in roadway

2. 3 冲击矿压震源时空演化规律

图 4 为 250204 工 作 面 回 采 期 间 冲 击 矿 压 震

源( 简称冲击震源) 空间分布，表 1 为部分冲击震源

参量统计，由图 4 可知: 冲击震源主要分布在向斜轴

部附近，且多定位于煤层中，高位覆岩及底板分布较

少，工作面推进至背斜轴部后，冲击震源数量锐减甚

至消失。

图 4 冲击震源空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of rockburst source

为进一步分析冲击震源空间位置及能量释放情

况，本文从工作面推进方向和垂直方向展开统计分
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析，结果如图 5 所示，由图 5 可知震源事件主要分布
表 1 部分冲击震源统计

Table 1 Statistics of some analyzed rockburst sources

序号 日期 X /m Y /m Z /m 能量 /MJ

1 2011－05－01 5 652. 4 6 154. 6 1 074. 5 0. 577

2 2011－05－11 5 645. 2 6 194. 4 1 282. 6 0. 819

3 2011－05－18 5 447. 7 6 196. 2 1 060. 8 5. 30

4 2011－06－07 5 650. 2 6 233. 3 1 121. 0 0. 316

5 2011－06－10 5 634. 0 6 164. 7 1 012. 2 0. 395

6 2011－06－15 5 656. 2 6 169. 9 1 081. 4 0. 354

7 2011－07－21 5 305. 3 6 167. 3 1 052. 1 0. 453

8 2011－09－25 5 319. 1 6 128. 6 1 066. 9 0. 332

9 2011－10－07 5 307. 6 6 201. 9 931. 3 0. 214

10 2011－10－16 5 068. 2 6 164. 3 1 108. 2 0. 360

11 2011－10－24 5 047. 5 6 235. 8 1 062. 3 0. 488

12 2011－10－31 5 093. 4 6 181. 1 1 055. 8 0. 940

13 2011－11－19 5 125. 7 6 176. 3 1 060. 5 1. 12

14 2011－11－24 4 815. 9 6 189. 0 1 054. 6 0. 225

15 2012－02－15 4 927. 0 6 204. 1 1 149. 8 0. 315

16 2012－04－20 4 922. 6 6 216. 4 1 044. 4 0. 245

图 5 冲击震源位置统计

Fig. 5 Location of rockburst sources

于回采工作面前方 250 m 范围内，且在工作面前方

50 m 范围内发生频率较大，占总事件的 27%，冲击矿

压释放能量在工作面前方 50 ～ 100，200 ～ 250 m 相对

较大，分别达到 0. 57 MJ 和 1. 65 MJ。在垂直方向

上( Z= 0 为巷道顶板位置) ，震源主要分布在－75 ～ +

50 m 范 围 内，60. 00% 冲 击 震 源 发 生 在 煤 层 中，

22. 22%分布于煤层底板。可初步认为，工作面推进

过程中超前支承压力是诱发巷道冲击的直接原因，在

构造应力、侧向支承压力与超前支承压力共同作用

下，工作面前方煤岩体在高静载环境下破裂，引发冲

击矿压。
为初步判断 250204 工作面回采期间冲击震源破

裂特征，本文对筛选的 45 起冲击震源波形的横纵波

能量比( ES /EP ) ［20］进行了统计分析 ( 图 6) ，如图所

示，45 起冲击震源的 ES /EP 值均不超过 5，且 50%以

上冲击震源 ES /EP 值在 2 以下，基于此可初步判断

250204 工作面回采期间震源破裂类型以拉张破裂为

主，这与地震、采动影响下的断层活化、厚硬覆岩剪切

失稳及滑移失稳有明显区别。

图 6 横纵波能量比演化及其频率分布

Fig. 6 Evolution and frequency distribution of ES /EP

3 褶皱构造区冲击矿压震源机制分析

为进一步分析褶皱构造区冲击矿压震源机制，采

用矩张量反演方法对震源波形展开定量分析。
3. 1 典型冲击矿压震源机制分析

图 7 为 2011－11－24T22: 16 监测到的冲击矿压

波形，该震源定位结果如图 8 所示，选择 2，5，9，10，

11，12，13，14，15 九个通道波形数据进行矩张量反

演，各通道波形低频段位移( 远场位移) 见表 2。
进一步分析可知，该冲击震源 MDC ( 双力偶部

分) 所占比例为 2. 76%，可判定该冲击震源以张拉破
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图 7 典型冲击矿压震源波形

Fig. 7 Waveform of analyzed rockburst

裂为主，具体震源机制参数如图 9 所示。
3. 2 褶皱构造区冲击矿压震源机制规律分析

3. 2. 1 震源破裂类型

通过筛选矿震波形，本文对 45 起冲击矿压震源

机制进行统计分析，如图 10 所示为震源矩张量各部

分所占比例，MDC 所占比例介于 0. 01%～27. 64%，冲

击震源全部表现为拉张破坏，图 11 为基于矩张量

反演得到的震源机制上半球投影。

图 8 震源事件相对位置示意

Fig. 8 Spatial distribution of the analyzed rockburst
( pentagram) along with the seismic stations ( triangles)

表 2 各通道波形远场位移

Table 2 Far field displacement of each channel

通道 低频位移 /μm 通道 低频位移 /μm

2 －33. 1 12 48. 9

5 45. 6 13 －49. 5

9 35. 0 14 －27. 7

10 50. 36 15 －41

11 －28. 1

图 9 震源球及通道波形示意( 箭头表示 P 波初振方向)

Fig. 9 Focal mechanism of analyzed rockburst( the red arrow stands for initial vibration direction of P wave)

据前文所述，砚北煤矿实测地应力中水平构造应

力占主导，发生在煤层中的冲击震源，接近 90%定位

于巷道底板煤层中，结合巷道冲击破坏情况，建立如

图 12 所示褶皱构造区巷道破坏模型，主要表现为巷

道底板煤层的拉张性破坏。

3. 2. 2 震源破裂面产状

为方便统计，本文将冲击矿压震源破裂面产状由

赤平极射投影表示，如图 13 所示，其破裂面产状存在

明显分 化 趋 势，绝 大 多 数 破 裂 面 倾 角 较 小 ( 图 中

Poles－2 倾角均小于 35°，平均 8°) ，震源破裂面走向
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图 10 破裂参数统计

Fig. 10 Ｒesult of the focal mechanisms determination
indicating crack type

图 11 冲击矿压震源机制球统计

Fig. 11 Statistical result of rockburst focal mechnism
described by beach balls

图 12 巷道底板煤层的张性断裂

Fig. 12 Extensional fracture in coal seam floor of roadway

图 13 破裂面产状统计

Fig. 13 Statistical analysis of occurrence based on
stereographic projection

WSW－ENE，与工作面推进方向大致垂直; 同时，也存

在部分大倾角冲击震源( 图中 Poles－1 倾角超过 35°，

平均 52°) ，其破裂面走向介于 340° ～ 350°，基本与工

作面推进方向平行，进一步分析可知，大倾角冲击震

源全部分布在煤层内，位于工作面前方 30～100 m 范

围内，加之震源靠近且破裂面倾向实体煤侧，可以推

断这与高应力环境下受载煤体向巷道自由面扩容有

关。
3. 2. 3 褶皱构造区冲击矿压地震学参量分析

( 1) 冲击矿压释放能量和地震矩的关系

大部分地震学者认为地震释放能量与地震矩成

正比，但目前对煤矿开采尺度下冲击矿压释放能量与

其地震矩之间的关系还未有过相关研究，以砚北煤矿

250204 工作面回采期间冲击事件为例( 图 14) ，大能

量冲击事件地震矩分布相对集中，其释放能量 ES 和

地震矩 M0 基本分布在一包络线内，ln ES = － 8. 8 +
24. 6exp［－( ln M0－38. 8) 2 /121. 68］( Ｒ2 = 0. 9) 。

图 14 冲击震源释放能量与地震距的关系

Fig. 14 Ｒelation between rockburst energy and
seismic moment

( 2) 冲击震源视应力演化情况

早在 1970 年，Max Wyss 等用传统地震学方法计

算了 南 美 海 沟 系 统 的 37 个 地 震 视 应 力，后 期

Choy GL 等利用 NETIC 和 CMT 结果，估计了全球地

震视应力分布; 夏永学等［21］通过矿震波形分析及反

演，以视应力描述工作面超前支承压力分布特征，视

应力分布结果与工作面实际情况较吻合。
本文以工作面回采期间冲击矿压震源视应力描

述构造应力和采动应力综合影响下工作面及其周边

围岩的应力分布特征。为真实反映回采区域应力分

布情况，对视应力数值进行归一化处理式( 13) ，得到

的工作面及其周边视应力演化如图 14 所示。

σ*
i =

σi － min( σ)

max( σ) － min( σ)
σk ( 13)

其中，σi 为理论计算视应力结果; σk 为实测地应力背

景值; σ*
i 为归一化处理后应力值。

由图 15( a) 可知，250204 工作面回采初期，高视
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应 力 区 域 主 要 集 中 在 向 斜 轴 部，最 高 值 达 到

24. 0 MPa; 工作面回采中期( 图 15( b) ) ，高视应力区

域虽有所转移，但仍集中在向斜轴部与背斜轴部之

间，视应力最高值达到 23. 2 MPa; 随着工作面回采远

离向斜轴部( 图 15 ( c) ) ，构造应力对工作面影响相

对降低，高视应力区域集中分布在推进面前后，此时

工作面超前支承压力开始占据主导，且最高视应力值

降至 14. 0 MPa。以上应力分布结果与实测情况基本

吻合，水平构造应力在该区域原岩应力中占据主导，

向斜轴部为高应力集中区域，近向斜区域冲击危险程

度较高，随工作面推进远离向斜轴部，工作面冲击危

险性有所降低。

图 15 2502 采区视应力分布

Fig. 15 Apparent stress distribution in 2502 mining area

图 16，17 为 50 起冲击矿压发生时间间隔及释

放能量情况、巷道底臌量统计，由图可知，随工作面

回采远离向斜轴部，冲击矿压发生时间间隔快速增

大、释放能量快速减小、巷道底臌量逐渐降低，说明

随工作面回采远离向斜轴部，煤岩体达到临界冲击

应力的时间增长、冲击释放的能量减小、冲击破坏

程度降低，工作面冲击危险性相对降低。冲击震源

时空分布及巷道冲击显现结果与视应力分布情况

较吻合，说明通过冲击震源视应力反演工作面应力

分布具有一定可行性。

图 16 冲击矿压时间间隔、释放能量与工作面进尺的关系

Fig. 16 Ｒelationships between rockburst occurence time
interval，rockburst energy and footage

4 结论和讨论

( 1) 褶皱构造区工作面回采扰动下冲击矿压震

源破裂类型全部表现为拉张破裂，主要表现为水平挤

压构造应力作用下，高静载区域煤岩体的应力释放，

该破裂类型明显区别于断层活化引起的煤岩体破裂，

震源矩张量以非双力偶部分占主导。
( 2) 受褶皱构造及工作面采动影响，冲击震源破

裂面产状有明显分化趋势，小倾角( ＜35°) 震源破裂

图 17 工作面底臌量统计

Fig. 17 Statistics of floor heave

面走向多垂直工作面推进方向，而大倾角( ＞35°) 震

源破裂面多倾向实体煤侧，且其走向多平行于工作面

推进方向。
( 3) 褶皱构造区冲击矿压震源辐射能量和地震

矩基本分布在一包络线内，随震源辐射能量增大，其

地震矩大小分布更加集中; 通过冲击震源视应力统

计，得到了工作面周边应力分布演化情况，与现场冲

击震源时空分布及冲击显现结果拟合较好，说明通过

冲击矿压震源视应力反演工作面应力分布具有一定

可行性。
( 4) 对褶皱构造区冲击矿压震源机制进行了初

步探索，本文提出的褶皱构造区冲击矿压震源机制分

析方法及其结果对类似褶皱构造环境中采掘扰动下

煤岩体破坏特征、冲击矿压及其孕育机制的研究有一

定参考价值。
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近直立煤层水平分段开采夹持煤体型冲击机理及防治

李安宁1，2，3，窦林名1，2，王正义1，2，解嘉豪1，2，王永忠4
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北煤业有限公司，陕西 榆林 719300; 4．窑街煤电集团有限公司三矿，甘肃 兰州 730080)

摘 要: 针对目前近直立特厚煤层水平分段开采条件下动力灾害发生的现状，综合运用理论分析、
数值模拟等研究方法，分析了顶底板和煤体 3 者形成的结构并建立力学模型，认为近直立煤层在顶

底板两侧均受到支承压力的夹持挤压，正是这种夹持力构成了冲击力源，经过力学推导，得出表征

力源集中程度和发展趋势的关系式。采用数值模拟方法分析了开采后夹持煤体的应力分布特征，

对理论分析进行了验证。结果表明: 从工作面水平直至下方约 70 m 深度的煤体出现了应力集中现

象，夹持煤体的增压区才是发生动力灾害的直接危险源。基于分析结果，在工作面巷道进行顶底板

预裂和煤体卸压爆破等原有卸压措施的基础上，提出在夹持煤体中掘进爆破卸压巷的防治方案，为

近直立特厚煤层水平分段开采冲击灾害防控提供借鉴。
关键词: 近直立特厚煤层; 水平分段开采; 夹持煤体; 冲击矿压
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Ｒock-burst mechanism and prevention of clamping coal in mining
near-vertical coal seam with horizontal slice method

LI Anning1，2，3，DOU Linming1，2，WANG Zhengyi1，2，XIE Jiahao1，2，WANG Yongzhong4

( 1．Key Laboratory of Deep Coal Ｒesource Mining，Ministry of Education of China，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China;

2．School of Mines，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China; 3．Shanxi Coal Group Yubei Coal Co．，Ltd．，Yulin 719300，China;

4．No．3 Coal Mine，Yaojie Coal-electricity Co．，Ltd．，Lanzhou 730080，China)

Abstract: According to the present situation of dynamic disaster under the conditions of horizontal slice mining of near-
vertical and extremely-thick coal seam，the structures of roof，floor and coal were analyzed，and the mechanical model
was established．The near vertical coal seam is clamped by the support pressure on both sides of roof and floor，the
force source of clamping pressure which might result in rock burst was analyzed，and its expression of concentration de-
gree and development trend was obtained by mechanical model solution．The stress distribution characteristics of the
clamping coal were analyzed by numerical simulation and the theoretical analysis was verified．The results show that the
stress concentration phenomenon occurs in the coal body from the level of the working face to about 70 m depth below．
The pressurized area of the clamping coal is the direct hazard of rock－burst．Based on the analysis results，the preven-
tion and control scheme of the rock-burst was put forward，which is to develop a heading for blast de-stressing．
Key words: near-vertical coal seam; horizontal sectional mining; clamping coal; rock-burst
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第 12 期 李安宁等: 近直立煤层水平分段开采夹持煤体型冲击机理及防治

急倾斜特厚煤层在我国甘肃、新疆及南方部分矿

区均有分布。近直立煤层属于急倾斜煤层的一种特

殊赋存条件，倾角为 85° ～ 90°，其最常见的开采方式

为水平分段开采。这种开采方法采出煤量多，采场周

围应力集中程度更高，甚至会出现动力冲击现象，例

如在新疆乌东煤矿、甘肃窑街煤矿和华亭煤矿。目前

对 45° ～60°的急倾斜煤层冲击地压发生机理的研究

较多，石平五首先认识到急斜特厚煤层水平分层开采

上覆岩层活动的复杂性，提出了急斜特厚煤层水平分

段开采顶煤和围岩平板破坏模型和跨层拱结构力学

模型，揭示了覆岩结构失稳和对工作面矿压影响的独

特性［1－2］。鞠文君等［3－4］建立了急斜煤层基本顶沿倾

斜方向悬臂梁断裂的力学模型，推导出基本顶岩层悬

臂梁能量表达式。一些学者以新疆乌东煤矿为研究

背景，对更大倾角的急斜甚至近直立煤层水平分段开

采的冲击机理进行了研究。蓝航建立了近直立特厚

煤层水平分段开采两侧采空岩柱的外伸梁力学模型，

分析了采空岩柱对煤体的撬杆效应［5］。杜涛涛等基

于数值模拟方法研究了近直立煤层上采下掘期间不

同相向距离的应力演化规律和影响范围及冲击地压

致灾过程［6－7］。刘旭东等从乌东煤矿地质构造、煤岩

体赋存结构、岩体岩性、开采布局、开采强度等方面对

近直立特厚煤层冲击地压的致灾因素进行了详细分

析［8］。杨磊等研究表明: 近直立特厚煤层水平分段

开采围岩运动受采掘扰动影响主要集中在开采水平

及以下范围，在开采水平及以下范围的水平应力分布

呈类似马鞍形［9－10］。郝育喜等研究表明: 近直立煤层

开采应力集中主要分布在开采水平以下 30～90 m，在

开采水平以下 50 m 处煤层及其顶板应力集中程度达

到最大，应力集中系数达到 3. 1［11］。来兴平等建立

急倾斜工作面顶板的受力力学模型，研究了急斜特厚

煤层综放工作面顶板的变形特征，采用现场调查，理

论分析，数值模拟，物理模型试验和现场监测等方法，

揭示采动应力畸变致诱动力灾害机理，并综合分析了

乌东煤 矿 急 斜 煤 岩 体 动 力 失 稳 特 征 时 空 演 化 规

律［12－14］。专家学者对急倾斜煤层水平分段开采的冲

击机理做了较多研究，但很少考虑顶板和底板共同形

成对煤体的夹持挤压作用。

1 研究背景

三矿胶带斜井是窑街煤电集团公司所属主力生

产矿井之一，井田位于甘肃省兰州市红古区窑街，其

中七采区开采煤层为煤 2 层，煤层倾角约 85°，厚度

约 40. 4 m，属近直立特厚煤层。
工作面按综采放顶煤设计，工作面长度基本与煤

厚相同，平均采放高约 21. 1 m。进风巷沿煤层底板

布置、回风巷沿煤层顶板布置，如图 1 所示。基本顶

为油页岩及砂岩互层，基本底为砂岩，均为坚硬岩层。
目前回采工作面覆盖层厚度为 514. 0～388. 6 m，下方

为深部未开采区。在工作面回采过程中矿压显现强

烈，板炮、煤炮声频发，巷道底臌，锚杆锚索失效，工作

面大片支架超过其额定工阻，已经影响到了矿井安全

高效生产。以三矿七采区近直立煤层为研究背景，基

于梁假设建立顶、底板夹持煤体力学模型，推导煤体

所受夹持力的力学表达式。利用 FLAC3D数值模拟对

夹持煤体理论进行验证，得到夹持煤体增压区的范

围，对解危措施的设计和实施提供指导。

图 1 工作面剖面

Fig. 1 Sectional view of working face

2 近直立特厚煤层分段开采力学分析

2. 1 顶、底板夹持煤体结构

通过水平分段开采将煤体不断采出，采空区顶、
底板岩梁如同夹持在煤体两侧的悬臂梁，水平应力通

过顶、底板形成作用于煤体两侧的支承压力，使得煤

体处于一种被支承压力夹持挤压的状态( 图 2) 。煤

体在应力集中区受力特征复杂，易达到静载极限状

态，并向惟一的自由面 ( 工作面水平) 释放弹性能。
或聚集在煤体中的弹性能与矿震( 夹持岩梁破断、断
层活化或采空区散体大范围运移等) 相互叠加，导致

煤岩体系统失稳破坏，引起冲击动力灾害，即高水平

挤压应力主导，动载诱发［15－16］。因此，静载即煤体所

受的夹持力( 两侧支承压力) 是研究重点。
2. 2 力学模型

在未开采煤体下方两侧形成的采动应力区，会对

煤体造成挤压，同时煤体会产生抵抗应力作用于两侧

岩梁，这是大小相同方向相反的作用力与反作用力，

现将顶板侧岩梁简化为倾角 α ( 85° ～ 90°) 的悬臂梁

AD 进行力学分析，A 点为固定端可定义为固定铰支

座，将煤体对侧向支承压力的抵抗力用一集中力代替
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图 2 夹持煤体结构

Fig. 2 Structure of clamping coal

并作用于悬臂梁某一点 B，该点定义为可动铰支座。
水平方向对岩梁的挤压作用力可表示为最小和最大

线载荷分别为 q1，q2( 水平地应力) 。
固定端 A 至 B 点的竖直距离为 h，至悬臂梁顶端

D 的竖直距离为 H，自身重力为 G 作用于中点 C。为

便于计算，将 A 点固定支座用水平应力 Fx、垂直应力

Fy和力矩 MA代替表示。将 B 点处的可动铰支座用煤

体抵抗力 F 代替表示，如图 3 所示，建立力学平衡方

程:

∑Fx = 0∑Fx = Fsin α － H
2

( q1 + q2 ) ( 1)

∑Fy = 0∑Fy = G － Fcos α ( 2)

∑M = 0∑MA = F
h

sin α
－ G

H
2tan α

－

H2

6
( 2q1 + q2 ) ( 3)

图 3 顶板夹持梁力学模型

Fig. 3 Clamping beam mechanics model of roof

以上的 3 个力学方程中含有 4 个未知量 ( Fx，

Fy，MA和 F) ，属于一次超静定问题，将可动铰支座解

除后其相容条件是 B 点挠度为 0，为能顺利求解，引

入相容方程:

wB = 0 ( 4)

AB 段梁的弯矩方程可得

Mx = Fycos αx － Fxsin αx + MA － FTLT ( 5)

FT和 LT分别为图 4 所示 AB 段梁中 A 到 X 点范

围内梯形载荷的集 中 力 及 其 对 X 点 的 力 矩，式 中

x∈( A～B) 。

图 4 梯形载荷

Fig. 4 Ladder load

根据三角形相似性原理可求得 qx，再根据梯形

载荷的集中作用力和形心位置即可求得 FT，LT。

qx = q2(
H

sin α
－ x) + q1x[ ] sin2α

H
( 6)

FTLT =
q2sin αx2

3
－
sin2α( q2 － q1 ) x

3

6H
( 7)

将式( 1) ～ ( 3) ，( 7) 代入式( 5) 得到 AB 段梁的

弯矩方程:

Mx = Gcos α － F +
hsin α( q1 + q2 )

2[ ] x + Fh
sin α

－

GH
2tanα

－
H2( 2q1 + q2 )

6
－ [ q2sin αx2

3
－

sin2α( q2 － q1 ) x
3

6H ] ( 8)

根据卡氏第二定理，线弹性杆件的应变能 Vε 对

于作用在该杆件上的某一载荷之变化率，等于与该载

荷相应的位移。而在梁的 B 点处挠度为 ωB，力为 F，

因此有

ωB =
Vε

F
= ∫

h
sin α

0

Mx

EI
Mx

F
dx ( 9)

Mx

FB

=
h0

sin α
－ x ( 10)

将式( 8) ，( 10) 代入式( 9) 求积分，并考虑 ωB =
0，即可求出关于煤体对顶板抵抗力 F 的表达式:

F = ( 3H － 2h) Gcos α
4h

+
H2sin α( 2q1 + q2 )

4h
+

q2H
12

－
( q2 + q1 ) hsin α

4
－

( q2 － q1 ) h
2

40H
( 11)
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F 的大小反应了靠近顶板侧煤体中局部应力的

集中程度，随着采深的增加，岩梁固定端 A 至 B 点的

距离 h 减小，岩梁悬露长度增大致使 G 也增大，最终

导致 F 增大，同样将煤体对底板挤压的抵抗力简化

为 F'，作用于底板悬臂梁 B'点，如图 5 所示。

图 5 底板夹持梁力学模型

Fig. 5 Clamping beam mechanics model of floor

与顶板侧计算过程相同，可得出关于煤体对底板

抵抗力 F'的表达式:

F' =
H2sin α( 2q1 + q2 )

4h
－ ( 3H － 2h) Gcos α

4h
－

( q2 + q1 ) hsin α
4

－
( q2 － q1 ) h

2

40H
+
q2H
12

( 12)

当煤层不是完全直立，而是存在一定角度时，底

板侧煤体局部集中力 F'比顶板侧集中力 F 略小，因

为底板侧岩梁的重力 G 会抵消一部分水平地应力。
当煤层倾角 α= 90°时，F 与 F'则相等:

F = F' =
H2( 2q1 + q2 )

4h
+
q2H
12

－
( q2 + q1 ) h

4
－

( q2 － q1 ) h
2

40H
( 13)

随着采深增加( H 不变 h 减小) ，顶、底板对煤体

的夹持挤压力 F 与 F'会相应增加，发生冲击显现的

概率也相应提高，因此可根据 F，F'的大小和变化来

判断煤体所受夹持挤压应力的集中程度和发展趋势。
2. 3 夹持煤体力学状态

近直立煤层的形成必然与区域构造应力场有关，

因此需从水平主应力入手研究其冲击矿压的发生机

理。水平构造应力和煤岩体重力在泊松效应下所产

生的附加水平应力叠加，通过顶、底板形成作用于煤

体两侧的夹持力，将在两侧夹持力影响范围内的煤体

作为研究对象并将夹持煤体划分为 4 个分区，如图 6
所示。

煤体自由面向下一定范围内为松散区，受采动影

图 6 夹持煤体力学状态分区示意

Fig. 6 Clamping coal mechanics state partition

响严重，煤体破碎裂隙贯通发育，承压能力骤降，处于

峰后末端，工作面顶煤体大致处于该区域，有利于本

阶段工作面顶煤的放出。松散区下边缘至支承压力

峰值位置为塑性区，该区域煤体已发生塑性变形和破

碎，但由于受到两侧较高支承压力的挤压作用，保持

了一定的连续性且具有一定承载能力，是发生冲击的

敏感区域，无动载扰动也极易失稳发生冲击。支承压

力峰值位置至原岩应力的过渡区域为弹性区，是主要

的储能区，具有较高的弹性能且承载能力强，是发生

冲击的潜在区域，在矿震 ( 顶板破断、断层活化滑移

等) 叠加作用下，积聚的高能量释放，发生冲击危险。
位于煤体下方深部为原岩应力区，该区域煤体的应力

和应变基本不受工作面回采的影响，为原始应力、应
变状态。

3 近直立特厚煤层分段开采数值分析

3. 1 数值计算模型的建立

为模拟近直立特厚煤层分段开采中顶、底板夹持

煤体的应力分布特征，以窑街三矿七采区 5723－7 工

作面地质条件为基础，建立 FLAC3D数值模型，如图 7
所示。

因笔者是从倾向剖面入手研究，故模型长宽高尺

寸为 250 m×30 m×250 m，按照 85°煤层倾角建立。
网格长 宽 高 尺 寸 设 定 为 2 m × 2. 5 m × 2 m，共 计

151250 个。在模型顶端施加 9 MPa 均匀载荷，约为

360 m 岩体垂直应力，侧压系数取 2，在两侧施加梯形

压应力并限定 x 方向位移。
模型中煤层及其顶底板岩层物理力学性质参数

见表 1，采用 Mohr－Coulomb 破坏准则，初始位移和速

度均按 0 计算。

表 1 数值模型各部分物理力学参数

Table 1 Physico-mechanical parameters of numerical
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图 7 近直立煤层数值模型

Fig. 7 Numerical model of near-vertical coal seam

岩石名称 厚度 /m 密度 / ( kg·m－3 ) 体积模量 /GPa 剪切模量 /GPa 黏聚力 /MPa 摩擦角 / ( ° )

楔形砂岩带 1 2 600 6. 00 4. 20 3. 00 32

油页岩 20 2 590 10. 40 2. 75 9. 20 40

细砂岩 18 2 980 7. 79 4. 00 8. 40 41

油页岩 6 2 590 10. 40 2. 75 9. 20 40

铝质泥岩 13 2 890 5. 52 2. 20 12. 46 29

细砂岩 3 2 980 7. 79 4. 00 8. 40 41

煤层 50 1 328 1. 00 0. 40 2. 80 30

细砂岩 5 2 980 7. 79 4. 00 8. 40 41

泥岩砂岩互层 9 2 434 6. 90 2. 10 2. 30 35

中砂岩 32 2 570 7. 40 3. 82 8. 50 41

铝质泥岩 30 2 890 5. 52 2. 20 12. 46 29

楔形砂岩带 2 2 600 6. 00 4. 20 3. 00 32

现场煤层厚度大且在地表有露头，煤体采出后的

空间很大，部分自然垮落的顶底板会形成搭接结构，

这些较大的块体结构与散体等组成了采空区的充填

结构，稳定性差且动态性强，随着工作面不断回采，这

些松散破碎体会发生运移滑动。这部分散体对顶底

板的夹持虽然有一定的反支撑作用，但是相对于工作

面下方实体煤的支承压力就显得极小且分布不均匀，

作用位置也不易确定。而地表沉陷坑充填层位土料

量较少且松散，对顶底板夹持挤压的支撑反力作用可

以忽略，并且这些散体参数性质也无法明确。目前工

作面采深约 480 m，开采水平对应模型高度为 130 m，

为便于分析最大水平主应力分布，将模型该高度以上

煤体一次性开挖，并将采空区视为无充填空间。
3. 2 数值计算结果及分析

模型开挖后采场周围的水平主应力分布呈现一

种“哑铃形”分布，正是因为采动应力作用在煤体上，

导致煤体应力分布集中，顶、底板两侧应力分布逐渐

分散。如图 8 所示。
未采出的煤体由于受到顶、底板岩层的挤压夹

持，应力分布则较为集中。第 7 分段的开采水平为

图 8 夹持煤体水平主应力分布

Fig. 8 Horizontal stress distribution of clamping coal

+1 460 m，由图 8 可以看出工作面顶煤体的水平应力

降低，处于支承压力的峰后末端，为破碎减压区，而在

工作面开采水平的位置，煤体的水平应力未发生较大

变化，判断该位置大致处于极限平衡区内的破碎区与

塑性强化区交界处的稳压位置，因此也说明 20 m 的

分段开采高度是合理的。工作面水平下方煤体便出

现了应力集中，直至下方约 70 m 深度才过渡到稳压

6033

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
281



第 12 期 李安宁等: 近直立煤层水平分段开采夹持煤体型冲击机理及防治

区。数值计算的结果基本与理论分析的结果一致，夹

持煤体的增压区才是发生动力灾害的直接危险源，如

果被顶、底板夹持挤压的煤体静载超过自身所能承受

的应力极限或者在顶、底板破断产生的动载能量的诱

发下就会发生冲击显现，随着采深的加大，增压区范

围也相应增加，因此需要从降低煤体夹持效应的角度

出发进行重点防治。

4 动力灾害防治

目前，在窑街三矿七采区近直立煤层工作面回采

过程中，配合顶底板预裂爆破、煤体水平孔和下斜孔

爆破的冲击防控措施，矿压显现得到一定缓和。
( 1) 顶、底板预裂爆破: 随着采深增加，岩层悬臂

梁长度也相应增加，煤体受到的夹持力也更高，同时

顶、底板岩层易达到极限弯矩发生断裂形成动载荷。
基于这一原理，对三矿七采区近直立工作面采用深孔

爆破卸压技术，即在每一分层进、回风巷超前工作面

30 m 处，按 20 m 间距向顶、底板钻孔进行爆破，人为

地使岩层破断产生离层甚至垮落，可以减小顶、底板

的悬露长度，切断水平应力的传递路径，减弱被夹持

煤体内的应力集中程度，减小悬臂长度可以降低其弹

性能，降低破断时冲击载荷能量。顶、底板爆破后，其

破碎松散体可以使采空区的充填程度更高，形成缓冲

垫层。
( 2) 煤体卸压爆破: 回采过程中，在工作面回风

巷和工作面运输巷超前工作面 30 m 布置煤体爆破钻

孔组，每组为 1 个平孔和 3 个下斜孔，可使工作面下

方约 10 m 范围内处于塑性强化区的煤体充分卸压。
这 2 种防控方案的具体实施参数和施工位置是

针对该矿七采区近直立煤层冲击矿压分区分级划分

结果并结合具体回采过程对微震、钻屑法、矿压监测

结果及现场效果的分析，对相应的防治措施进行调整

后提出的，如图 9 所示。
根据近直立煤层顶底板和煤体 3 者形成的结构

及受力情况进行的力学分析和数值分析的结果，就目

前的开采水平，煤体增压区范围大约是工作面水平下

方 70 m 范围，这部分区域是发生冲击的潜在危险源，

就目前的防控措施还无法对这部分区域进行卸压，而

三矿还存在 CO2突出特点( 由于火成岩侵入，上一分

段工作面原始吨煤 CO2 含量高达 15. 47 m3 / t) ，现场

在底板岩层中布置有 CO2抽放巷。为使防冲与防突

结合，并根据研究结果提出将抽放巷布置于夹持煤体

的增压区进行煤体卸压爆破的“一巷两用”方案。即

在工作面中部下方 40 m 位置补充掘进一条爆破卸压

巷，对下方一定深度的夹持煤体进行爆破处理，每一

图 9 冲击矿压防控方案

Fig. 9 Prevention and control plan of rock-burst

排爆破孔为 10，15，20 m 三种共 12 个按角度 30°均匀

布置到巷道四周，如图 9 所示。卸压抽放巷的具体位

置及周边爆破孔的参数是本着能均匀分布于下斜孔

未能达到的增压区的原则设计的，这样便能保证本分

段甚至下一分段工作面的安全回采，具体的位置和参

数还需在现场实施过程中逐步调整优化。该巷道的

掘进必须与爆破卸压同时进行，随掘随爆、同时设计、
同步实施，以免造成人为冲击危险。

5 结 论

( 1) 近直立煤层分段开采过程中，水平主应力通

过顶、底板形成作用于煤体两侧的夹持力，将夹持煤

体进行力学分区后，判断塑性强化区为发生冲击的敏

感区，弹性区储存大量弹性能为潜在危险区，两者共

同组成夹持煤体的高应力区。经推导的表征夹持力

的力学公式表明: 随着采深增加，煤体所受夹持应力

的集中程度会更高，更易发生动力灾害。
( 2) 数值分析表明: 水平主应力的集中主要出现

在夹持煤体开采水平以下一定范围内，验证了支承压
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力作用于煤体两侧使其应力产生集中，明确了工作面

下方夹持煤体的增压区才是发生动力灾害的直接危

险源。
( 3) 根据理论分析、数值分析的结果并结合矿井

实际，在顶底板预裂爆破、煤体水平孔和下斜孔爆破

这些原有冲击防控措施的基础上，补充了在夹持煤体

中掘进一条巷道用于煤体卸压和 CO2抽放的“一巷两

用”防治方案。
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我国冲击灾害形势严峻，截至２０１５年，冲击矿

井已达１７７座，遍布主要产煤区．冲击地压分布广

泛，各种煤层厚度和采煤方法均记录有冲击地压的

发生，尤以厚煤层的冲击频次更高、致灾程度更严

重．据不完全统计，自２００８年以来我国典型矿井厚

煤层开采已累计发生７００余次冲击［１］，常造成巷道

DOI:10.13247/j.cnki.jcumt.000799
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与采场的瞬间大变形甚至闭合，而厚煤层以综放开

采为主，因此，研究综放开采的防冲方法具有重要

的理论和现实意义．
早在２０世纪９０年代我国多个煤矿便进行了

利用综放开采减弱厚煤层冲击显现的相关工程实

践，有效抑制了冲击的发生，如唐山矿、华丰矿、赵

各庄矿、鹤岗矿区、老虎台矿等［２－４］．进入２１世纪尤

其近１０ａ来，随着开采深度增加、地质条件日趋复

杂，我国多个矿区利用综放开采时仍然发生冲击，
甚至冲击频次更高，如华亭矿区、义马矿区等．现有

针对综放冲击地压的研究，主要采用理 论 分 析［５］、
数值模拟［６－７］、现场实测［１］、案例分析［８］以及多手段

相结合 的 方 法［３，９－１１］，研 究 综 放 面 的 支 承 压 力 分

布、冲击 影 响 因 素［１２］、冲 击 机 制［１３］等，研 究 对 象

主要为静载应力 分 布．实 践 表 明 冲 击 地 压 的 发 生

还和矿震等动载 扰 动 密 切 相 关［１４－１８］，是 动 静 载 叠

加作用的 结 果．因 此，还 需 要 对 综 放 开 采 的 动 载

扰动特征进行研 究，以 期 找 到 更 为 有 效 的 防 冲 方

法．
本文重点研究了综放开采的覆岩破断运动，及

其产生的矿震扰动特征，基于此研究了针对性的防

冲方法，并在现场得以应用．

１　综放覆岩破断诱冲作用

煤层 采 厚 和 岩 性 决 定 覆 岩“三 带”分 布 状

态［１９］，关键层在“三 带”中 的 位 置 决 定 其 破 断 形 式

及破断后所能形成的结构形态．厚煤层综放采全厚

与分层开采相比，其一次采出煤层厚度显著增大，
导致垮落带高度增加，在同等覆岩赋存条件下，直

接顶垮落后的破碎岩石一般远不能充满采空区，老
顶及低位关键层破断后因回转下沉量较大而不能

接触采空区垮落岩石，因而难以形成稳定的砌体梁

结构，因此，综放开采的老顶及低位关键层往往以

悬臂梁形式破断，使垮落带分为上部规则的坚硬岩

层断裂岩块和下部杂乱无章的直接顶破碎岩石，而
较高位关键层因回转下沉量逐渐减小而呈现出与

分层开采相似的砌体梁式破断运动．文献［２０］证实

在特大采高综采（采高７．０ｍ）条件下，低位关键层

可进入垮落带并以悬臂梁结构形式破断形成采场

周期来压．
可见，对厚煤层同等赋存条件，采用综 放 与 分

层开采（图１）的主要差异表现为：覆岩破断运动范

围增大，低位关键层的破断运动由砌体梁式变为悬

臂梁式，高位关键层的破断运动同为砌体梁式，但

同一岩层的回转下沉量增大．

图１　厚煤层采场覆岩运动及结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ　ｓｔｒａｔａ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｉｃｋ　ｃｏａｌ　ｓｅａｍｓ

　　垮落带内关键层距离煤层较近，其破断运动对

煤体冲击的影响更显著（图２）．破断后岩块运动受

采高、垮落带岩石碎胀系数、已断裂岩块垮落位置、
岩块断裂长度等影响．图２显示：待断岩块破断后

以一定的回转半径旋转，若采高小、岩石碎胀系数

大、工作面后方破断岩块的垮落位置在推进方向上

距待断岩块近、岩块破断长度大，则岩块破断后仅

需回转一定较小角度便可触及已断岩块而在断面

处相互咬合形成铰接结构（图２ａ）；反之，则岩块破

断后回转很大角度才能（或也不能）触及已断岩块，
若最终回转角超过岩块形成平衡结构所能承受的

极限，破断岩块便会失去平衡而直接垮落至采空区

（图２ｂ～２ｄ）．因此，综放开采垮落带内关键层破断

后岩块的运动存在多种形式，不仅为直接垮落．

图２　垮落带关键层破断岩块运动形式

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅｄ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋｓ　ｉｎ　ｋｅｙ　ｓｔｒａｔａ　ｏｆ　ｃａｖｅｄ　ｚｏｎｅ

　　文献［２１］通过大采高综采条件的物理模拟试 验证实了大采高关键层悬臂梁破断后的运动形式

３６１
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为多种．综 放 区 别 于 分 层 开 采 的 覆 岩 运 动 特 征 表

明，综放覆岩破断可释放更多能量，产生更强烈的

矿震动载扰动，当强烈的矿震扰动瞬间对巷道及采

场煤体产生高应力和高能量输入时，则可能造成煤

体冲击．对典型冲击矿井（包括跃进、兴安、峻德、南
山）诱发冲击地压的矿震能量的统计结果如图３．

图３　综放与综采诱发冲击的矿震能量对比

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｔｒｅｍｏｒｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔｓ　ｉｎ　ｆｕｌｌｙ
ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｏｐ－ｃｏａｌ　ｃａｖｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ

由图３可知，综放条件下诱发冲击的矿震能量

总体上比综采高一个能级，两者的诱冲矿震能量主

要为１０６～１０７　Ｊ和１０５～１０６　Ｊ，表明综放可产生比

综采条件下更强烈的矿震扰动．因此推知，综放冲

击是在静载应力集中达到一定程度后受强烈动载

扰动而发生的，相对于分层综采，综放的动载扰动

在诱冲中的作用更为重要且必不可少．

２　覆岩破断诱冲的防治方法

由上述分 析 可 知，覆 岩 破 断 产 生 矿 震 动 载 扰

动，经煤岩体传播，对采场和巷道周边煤体产生作

用．降低围岩动载扰动的途径主要有２种，即控制

动载源和改变传播介质属性，实现的技术措施分别

有深孔断顶爆破、顶板水力致裂［２２］、切 顶 巷［２３］，以

及煤岩体卸压爆破、煤层水力压裂等．前３种措施

需考虑的一个关键技术参数为断顶步距的合理确

定，这是本文的研究重点．
２．１　覆岩破断能量释放

２．１．１　覆岩破断步距

综放条件下垮落带内关键层以悬臂梁破断，其
受力分析如图４所示．

图４　关键层悬臂梁破断与受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｋｅｙ　ｓｔｒａｔａ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｂｅａｍ
ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｌｏｃｋｓ

图４中Ａ，Ｂ，Ｃ为岩块编号；ｈ为关键层厚度，

ｍ；Ｌ为破断步 距，ｍ；ω为 关 键 层 破 断 前 的 弯 曲 挠

度，ｍ；Δ为关键层回转下沉量，ｍ；α为岩块Ｂ回转

角，（°）；ｑ为承受的自身及外加均布载荷，Ｎ／ｍ２；Ｒ
为摩擦剪力，Ｎ；Ｔ为水平推力，Ｎ；Ｆ为破碎岩石提

供的支撑力，Ｎ．
假定岩块Ｃ为 直 接 垮 落，则 岩 块Ｂ破 断 后 出

现两种情况，即直接垮落于采空区（即情况１，对应

图４中Ｂ１），或搭接在未破断岩块上（即情况２，对

应图４中Ｂ２）．对情况２，岩块Ａ，Ｂ间 存 在 摩 擦 剪

力作用．
以岩块Ｂ为对象分析，则水平推力Ｔ 主 要 依

赖岩块 右 端 已 破 碎 岩 石 对 岩 块Ｂ的 摩 擦 力，该 摩

擦力取决于支 撑 力Ｆ，而 摩 擦 剪 力Ｒ 的 大 小 取 决

于水平推力Ｔ，岩块Ｂ的载荷ｑＬ通过摩擦剪力Ｒ
和支撑力Ｆ 来平衡．假定岩块Ｂ与岩块Ａ及破碎

岩石之间的摩擦系数均为ｔａｎα，则受力关系为

Ｒ＋Ｆ＝ｑＬ，

Ｔ≤Ｆ·ｔａｎφ，

Ｒ≤Ｔ·ｔａｎφ≤Ｆ·ｔａｎ
２
φ．

（１）

根据文献［２４］的研究，摩擦系数一般不会超过

０．８５，则由式（１）得Ｒ＜ｑＬ／２＜Ｆ，若粗略估算此种

情况下的破断步距，则不妨取Ｒ＝ｑＬ／２．
岩块Ａ未破断端受上下方岩层约束认为是固

支，在有限的 极 限 跨 距 内 其 挠 曲 下 沉 量ω相 对 于

岩层厚度而言极小，可认为岩块Ａ受Ａ，Ｂ间水平

推力Ｔ作用而产生的挠度和弯矩很小，可忽略，岩

块Ａ的挠度和弯矩主要由其 承 受 载 荷ｑＬ和 摩 擦

剪力Ｒ 而产生．因此可将岩块Ａ简化为梁，其力学

模型如图５所示．悬臂梁在固支端取得最大弯矩为

Ｍ情 况２＝ｑＬ２． （２）

图５　岩块Ａ简化力学模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｌｏｃｋ　Ａ

对情况１，也 可 简 化 为 图５所 示 模 型，区 别 在

于无摩擦剪力Ｒ的作用，则最大弯矩为

Ｍ情 况１＝ｑＬ２／２． （３）
梁在固支端上表面出现最大拉应力，当该处拉

应力超过其抗拉强度时，梁在该处首先断裂，即

σ＝Ｍｙ／Ｉ≤Ｒｔ，

Ｉ＝ｂｈ３／１２．
（４）

式中：ｙ为 该 点 距 截 面 中 性 轴 的 距 离，取ｙ＝ｈ／２，

ｍ；Ｒｔ 为岩石抗拉强度，Ｐａ；Ｉ为截面对中性轴的惯

４６１
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性矩，ｍ４；ｂ为梁的宽度，ｍ，取ｂ＝１ｍ．
由式（２）～（４）可求得

Ｌ情 况１＝ｈ　Ｒｔ／３ｑ槡 ，

Ｌ情 况２＝ｈ　Ｒｔ／６槡 ｑ．
（５）

需注意的是，对 情 况２，上 述 计 算 考 虑 的 岩 块

Ｂ对Ａ施加的载荷比真实值大，因 而 岩 块 Ａ的 真

实破断步距比上述的计算值大，但比情况１的计算

值小．若岩块 Ａ破断后继续形成一端搭接 在 未 破

断岩块上的类似结构，则由于岩块 Ａ破断 步 距 小

于岩块Ｂ，其对未破断岩块施加的载荷将小于岩块

Ｂ对Ａ的载 荷，因 而 未 破 断 岩 块 的 破 断 步 距 将 大

于岩块Ａ但小于岩块Ｂ，该结构如此反复，使新破

断岩块的破断步距在Ｌ情 况１和Ｌ情 况２之间，直至新破

断岩块直接垮落于采空区，该结构消失．
２．１．２　覆岩破断能量释放

悬臂梁受均布载荷ｑ和末端集中载荷Ｒ 时的

弯曲变形分别为

ωｑ＝－ｑ
ｘ２
２４ＥＩｘ

２－４Ｌｘ＋６Ｌ（ ）２ ，

ωＲ＝－Ｒｘ
２

６ＥＩ３Ｌ－
（ ）ｘ ．

（６）

梁的最大弯曲下沉量出现在末端，分别为

ωｑ－ｍａｘ＝－ｑ
Ｌ４
８ＥＩ

，

ωＲ－ｍａｘ＝－ＲＬ
３

３ＥＩ．
（７）

由功的 互 等 定 理，情 况１和 情 况２两 种 方 式

下，梁积聚能量分别为

Ｕ情 况１ ＝∫
Ｌ

０
ωｑｑｄｘ ＝ｑ

２　Ｌ５
２０ＥＩ

，

Ｕ情 况２ ＝∫
Ｌ

０
ωｑ＋ω（ ）Ｒ ｑｄｘ ＋

　　　　 Ｒ ωｑ－ｍａｘ＋ωＲ－（ ）ｍａｘ ＝３１ｑ
２　Ｌ５

１２０ＥＩ．

（８）

由式（５）和式（８）计算得到情况２和情况１两

种情况下的破断步距之比约为０．７０７，释放能量之

比约为０．９１３，可见，情况２相 对 于 情 况１的 破 断

步距和能量释放均减小，即情况２产生的动载扰动

相对较小．
２．２　断顶步距确定依据

大量 现 场 统 计 结 果［２５］显 示，冲 击 地 压 发 生 时

的最低矿 震 能 量 为１×１０４　Ｊ以 上，且 矿 震 能 量 越

高，发生冲击地压的可能性越大，但不是每次高能

量矿震都产生冲击地压，而每次冲击地压都伴随产

生矿震，不论其能量级别．图６为华亭矿区２００９—

２０１１年间发生的３９３次冲击地压与８６　４９２次矿震

的关系示例，亦印证了上述结果．

图６　现场统计的华亭矿区各能级矿震与冲击的关系

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　ｔｒｅｍｏｒ
ｅｎｅｒｇｙ　ｉｎ　Ｈｕａｔｉｎｇ　ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

微震监测的矿震能量一般为岩体破裂释放能

量的η倍，η一般为０．１％～１．０％［２５］．为避免因覆

岩破断产生矿震而诱发冲击地压显现，应通过处理

顶板来降低覆岩破断的能量释放，使产生的矿震能

量在１×１０４　Ｊ以下，较为有效的措施是人工断顶．
根据以上分析，断顶步距的确定依据为

ηＵ＜１０
４， （９）

式中　Ｕ 为覆岩破断释放的能量，Ｊ．对垮落带内关

键层，应为式（８）中的Ｕ情 况１或Ｕ情 况２．
断顶步距 理 论 上 越 小 越 好，但 考 虑 到 施 工 效

率、工程量及成本投入等，断顶步距可在满足式（９）
的前提下取最大值．

３　覆岩破断诱冲的防治实践

３．１　工作面地质与开采条件

兴安矿ＸＡ１１－１巷道布置、冲击显现位置及矿

震空间分布如图７所示．

图７　ＸＡ１１－１工作面巷道布置、
冲击显现位置及矿震空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｒｏａｄｗａｙ　ｌａｙｏｕｔ，ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ　ｔｒｅｍｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｎｅｌ　ＸＡ１１－１

图７中 红 色、蓝 色、灰 色 符 号 分 别 代 表５－２１，

６－２６，１０－１５冲击前 一 个 月 的 矿 震 分 布；ＣＬ１，ＣＬ２，

ＣＬ３代表５－２１，６－２６，１０－１５冲击 时 工 作 面 位 置．工

作面采１１＃ 煤，厚４．３～８．２ｍ（平均６．３ｍ），倾角

２０°～２５°（平均２３°），埋深６００～６８０ｍ，直接顶为约

５６１
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９ｍ厚细砂 岩、较 坚 硬，基 本 顶 为 约４９ｍ厚 粗 砂

岩、坚硬，底 板 为 约２５ｍ厚 细 砂 岩、坚 硬．工 作 面

长１　２５０ｍ、宽１３５ｍ，走向长壁综放一次采全厚，
贴底板割煤高度２．６ｍ，其 余 顶 煤 放 落．回 风 巷 侧

为上段采空区，其余３面为实体煤；工作面北部区

段煤柱宽５～１０ｍ，南部采用沿空掘巷、无煤柱．两
巷沿底板布置，由于煤层倾角较大，巷道局部破底

板岩石，其中 回 风 巷 冲 击 段 底 板 破 岩 高 度１．０～

２．６ｍ（局部无底煤）、运输巷冲击段底板破岩高度

０．３～０．７ｍ（含少量底煤）．
３．２　冲击显现及原因分析

３．２．１　冲击显现情况

ＸＡ１１－１面自２０１２年４月２２日回采以来共发

生３次冲击地压，即５－２１，６－２６，１０－１５冲击．６－２６冲

击之后工作面停采实施卸压治理，并于９月１４日

正式恢复生产，３次冲击地压显现情况见表１．
表１　ＸＡ１１－１工作面冲击地压显现情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｎｅｌ　ＸＡ１１－１
冲击编号 时间 能量／Ｊ 破坏范围／ｍ 破坏描述

５－２１　 ２０１２－０５－２１Ｔ０４：４８　 ４．６０×１０６ 超前１４０～２１０ 两帮移近１．５～２．０ｍ，顶板下沉１．０ｍ

６－２６　 ２０１２－０６－２６Ｔ０１：４７　 ４．１９×１０６ 超前０～４５ 两帮移近０．５～０．８ｍ，顶板下沉１．２～１．４ｍ

１０－１５　 ２０１２－１０－１５Ｔ０５：４２　 ３．０２×１０５ 超前２２～１２６ 两帮移近０．５～１．０ｍ，顶板下沉１．０ｍ

３．２．２　冲击前矿震演化规律

５－２１、６－２６、１０－１５冲 击 前 一 个 月 的 矿 震 总 次 数

分别为４８，３３６，４２４次，能量大于１×１０４　Ｊ的矿震次

数分别 为４，９，２３次，所 占 比 例 分 别 为８．３３％，

２．６８％和５．４２％．大部分矿震分布于本工作面及下

区段，其中５－２１和６－２６冲击前有一定比例的矿震分

布于上段采空区（图７，８），说明矿震的产生与覆岩破

断密切相关，覆岩初次破断和周期破断之前产生矿

震较少、而之后产生矿震较多，且回采初期容易引起

上段采空区覆岩的“二次”破断运动．

图８　ＸＡ１１－１工作面冲击前矿震演化规律

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｅｍｏｒｓ　ｐｒｉｏｒ　ｔｏ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎ　ｐａｎｅｌ　ＸＡ１１－１

　　矿震时序分布极不均匀，存在某时间段矿震发

生极为频繁而另一些时间段矿震频次较少，但每次

冲击之前，均出现矿震“活跃期”，即矿震频次持续

升高并保持较高水平，同时每日矿震总能量亦持续

升高并保持较 高 水 平，其 中，６－２６和１０－１５冲 击 前

的矿震演变规律最为明显．
临冲击前常出现连续多日的强矿震不稳定能

量释放，如６－２６和１０－１５冲击前分别连续５ｄ和９
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ｄ每日释放矿震能量超过１×１０４　Ｊ，且每日矿震总

能量总体较高，以１０－１５冲击前最为明 显，其 单 日

矿震总能量超过１×１０４　Ｊ的天数为２４ｄ，单日矿震

最大能量超过１×１０４　Ｊ的天数为１５ｄ．说明当围岩

承受强矿震（能量大于１×１０４　Ｊ）的 持 续 多 轮 扰 动

作用时易动力失稳．
３．２．３　冲击前采取的防冲措施

图９显示了２０１２年１０月１５日之前采取的防

冲措施．

图９　１０－１５冲击前ＸＡ１１－１面采取的防冲措施

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｔａｋｅｎ
ｉｎ　ｐａｎｅｌ　ＸＡ１１－１ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　１０－１５ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ

日期与黑色线条组合表示当天的工作面推进

位置；蓝色线条代表煤体注水钻孔，５－２１前施工完

成，共计２５个，间距１５ｍ，孔深３０～３５ｍ，５－２１冲

击造成破坏 位 置 附 近 的 注 水 钻 孔 琢 死，６－２６冲 击

前又补打４个注水钻孔；红色线条代表顶板深孔爆

破钻孔，垂直于 工 作 面 推 进 方 向 扇 形 布 置，每 组９
个钻孔，回风巷４个、运输巷５个，孔深５５～９４ｍ，

倾角１９°～６１°，钻孔末端距离煤层５０ｍ，钻孔组间

距差异较大，为１５～３３ｍ．
图９中带“△”“○”符号的分别为５－２１和６－２６

冲击前实施的爆破孔，可看出，５－２１前仅在运输巷

实施２组深 孔 爆 破，６－２６前 分 别 在 运 输 巷 和 回 风

巷实施２组和１组深孔爆破，运输巷和回风巷实施

的爆破钻孔还不在同一倾斜面上，施工的爆破钻孔

数量 很 少；１０－１５前 在 回 风 巷 实 施 了 大 量 爆 破 钻

孔，而在运输巷仅实施３组爆破钻孔，其中运输巷

和回风巷实施的爆破钻孔有２组位于同一倾斜面

上，但间距较大，为２５ｍ．
两巷内未实施大直径钻孔等可以弱化煤体强

度并降低应力集中的措施．
３．２．４　冲击地压原因分析

通过分析表明，ＸＡ１１－１面发生的３次冲击与

实施的卸压措施不到位或设计不合理有关：顶板深

孔爆破钻孔布置不均衡、间距偏大，导致覆岩破断

动载源强烈，对巷道围岩应力集中区进行连续多次

强动载扰动．其中，５－２１、６－２６的２次冲击是因为深

孔爆破措施较少、孔间距较大，对顶板的爆破预裂

作用十分 有 限，不 能 起 到 较 好 的 断 顶 效 果，１０－１５
冲击是因为运输巷实施的爆破钻孔显著少于回风

巷，导致回风巷顶板可预期破断而运输巷顶板难以

破断，高能量矿震偏向运输巷造成其承受更强动载

扰动．
３．３　防冲措施优化及其效果

３．３．１　防冲措施的优化

通过 在ＸＡ１１－１面 两 巷 内 向 顶 板 岩 层 钻 取 岩

芯，实验室加工成标准试样进行力学性质测试，得

到直接顶和老顶力学参数，见表２．
表２　直接顶和老顶的力学性质参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ　ｉｍｍｅｄｉａｔｅ　ｒｏｏｆ　ａｎｄ　ｍａｉｎ　ｒｏｏｆ

顶板
岩层

岩性
厚度／
ｍ

抗拉强度／
ＭＰａ

弹性模量／
ＧＰａ

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

直接顶 细砂岩 ９．４７　 ３．２９　 ８．３０　 ２．６１×１０３

老顶 粗砂岩 ４９．２３　 ２．１０　 ７．５０　 ２．３９×１０３

直接顶 和 老 顶 承 受 的 覆 岩 重 量 由 关 键 层 理

论［２６］求得，分 别 为２４６．２和１　５０１．０ｋＰａ．其 计 算

公式为

ｑ＝Ｅ１ｈ３１∑
ｎ

ｉ＝１
γｉｈｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｈ３ｉ， （１０）

式中：Ｅｉ 为 第ｉ层 岩 层 的 弹 性 模 量，Ｐａ；γｉ 为 第ｉ
层岩层的体积 力，Ｎ／ｍ３；ｈｉ 为 第ｉ层 岩 层 的 厚 度，

ｍ．
根据 砌 体 梁 稳 定 条 件［２７］，直 接 顶 和 老 顶 破 断

后不能形成稳定的砌体梁结构，破断岩块将进入垮

落带，其中直接顶可直接垮落于采空区，老顶因厚

度大，可能出现情况１和情况２两种运动方式．由

式（５）和式（８）计算得到直接顶和老顶的破断步距

和能量释放见表３，其中，顶板岩层破断宽度取１００
ｍ，初次破断步距根据固支梁求得．

表３　直接顶和老顶的破断步距及能量释放

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｐａｎ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｌｅａｓｅ
ｏｆ　ｉｍｍｅｄｉａｔｅ　ｒｏｏｆ　ａｎｄ　ｍａｉｎ　ｒｏｏｆ

顶板
岩层

初次破断
步距／ｍ

周期破断
步距／ｍ

周期破断

释放能量／１０６　Ｊ
直接顶 ４８．９６　 ２０．００　 １．６５

老顶 ８２．３５　 ３３．６２～２３．７７　 ６．４９～５．９３

表３显示，老顶的初次破断步距约８２．３５ｍ，
周期破断步距３３．６２～２３．７７ｍ，上 区 段 工 作 面 来

压监测显示周期来压步距为２８～３２ｍ，可见，理论

计算值与现场实际较接近．
老顶的破断步距和释放能量均显著高于直接

顶，初次破断步距约８２．３５ｍ，５－２１冲 击 时 工 作 面

推进约７８ｍ，可见，５－２１冲击与老顶的初次破断有
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关．老顶和直接顶周期破断期间释放能量均超过１
×１０６　Ｊ，若两者复合破断，则释放能量接近１×１０７

Ｊ，该能量的０．１％～１．０％转化为震动能量将超过

１×１０４　Ｊ，已 具 备 诱 冲 能 力，工 作 面 回 采 期 间 出 现

大量震动能量超过１×１０４　Ｊ的矿震与老顶和直接

顶的周期破断有直接关系．由式（９），为保证工作面

安全，须实施断顶措施．
由式（８）计算得到实施深孔爆破后老顶释放能

量与断顶步距之间的变化关系，如图１０所示．

图１０　老顶破断释放能量随断顶步距的演变规律

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｂｙ　ｍａｉｎ　ｒｏｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｅ－ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｖａｌ

由图１０可见，老顶释放能量随断顶步 距 的 减

小而迅 速 降 低，当 断 顶 步 距 为３０ｍ时，老 顶 破 断

后若一端搭接在未破断岩层上（情况２），则释放能

量接近２０×１０６　Ｊ，与未作措施自然破断相比，老顶

释放能量没有降低反而升高，原因为此情况下的自

然破断步距为２３．７７ｍ，小于人工断顶步距３０ｍ，
这显然 不 利 于 防 冲；当 断 顶 步 距 减 小 至１６ｍ时，
老顶释放能量首次小于１×１０６　Ｊ，转化为矿震能量

已小于１×１０４　Ｊ，达 到 了 降 低 动 载 防 控 冲 击 的 目

的．可见，若断顶步距选择不恰当，措施实施后不但

不能有效防冲，反而可能加剧冲击危险，而当断顶

步距合理时，可达到有效的防冲目的．
１０－１５冲 击 之 前，ＸＡ１１－１面 实 施 的 多 组 深 孔

爆破的组间距为２５～３３ｍ，断顶步距过大，对冲击

的发生 有 所 贡 献．合 理 的 断 顶 步 距 为１６ｍ以 下，
可以选择１５ｍ．优化后的 顶 板 深 孔 爆 破 措 施 及 参

数如图１１和表４所示．

图１１　１０－１５冲击后ＸＡ１１－１面采取的防冲措施

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｔａｋｅｎ
ｉｎ　ｐａｎｅｌ　ＸＡ１１－１ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　１０－１５ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ

表４　１０－１５冲击之后顶板深孔爆破钻孔参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｂｏｒｅｈｏｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｌｏｎｇ－ｈｏｌｅ　ｄｅ－ｓｔｒｅｓｓ　ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ　ｉｎ　ｒｏｏｆ　ｓｔｒａｔａ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　１０－１５　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ
钻孔
编号

孔深／
ｍ

仰角／
（°）

钻孔
编号

孔深／
ｍ

仰角／
（°）

１　 ４２　 ４４　 ５　 ６６　 ６２
２　 ４７　 ３２　 ６　 ７１　 ５０
３　 ５４　 ２１　 ７　 ７８　 ４１
４　 ６２　 １２　 ０＊ ６０　 ７５

　　＊代表走向顶板深孔爆破钻孔，钻孔垂直于工作面倾向．

结合图１１和表４可见，倾向深孔爆破垂直于

推进方向布置，每组７个钻孔，回风巷４个，运输巷

３个，孔深４２～７８ｍ，仰角１２°～６２°，组间距１５ｍ；
走向深孔爆破沿巷道长度方向布置于运输巷，每组

１个钻孔，孔深６０ｍ，仰角７５°，组间距５ｍ；爆破钻

孔自１０－１５冲击位置沿工作面推进方向实施，保证

超前２００ｍ范围均完成爆破．
此外，严 格 控 制 工 作 面 推 进 速 度：由６～７刀

煤／ｄ减小为２～３刀煤／ｄ（１．６～２．４ｍ）．并增加煤

体大直径钻孔卸压，降低围岩应力集中程度，大直

径钻孔参数为：每排６个钻孔，巷道上帮和下帮各

打３个钻孔，开孔位置距底板０．８，１．２，１．６ｍ，
上帮 钻 孔 仰 角 为４０°，３３°，２８°，下 帮 钻 孔 俯 角 为

１０°，１７°，２５°，钻孔直径１１３ｍｍ，孔深１５ｍ，排距

１．５ｍ．
参数优化后的防冲措施自１０－１５冲击后实施，

保证措施实 施 到 位 后 再 进 行 回 采，即 超 前２００ｍ
范围的顶板 深 孔 爆 破 实 施 完 成，煤 体 注 水 正 常 实

施，并增加煤体大直径钻孔卸压．
３．３．２　措施优化后的防冲效果

优化措施实施期间，２０１２－１０－１６至２０１３－０１－１６
正常 回 采，２０１３－０１－１６至２０１３－０３－１２期 间 以 实 施

防冲措施为主，工作面推进较少，２０１３－０３－１２之 后

工作面正常回采．不同时期工作面推进位置可见于

图９和１１，其中，２０１２－１２－３１之前工作面在原有的

防冲措施范围内推进，之后在优化后的防冲措施内

推进．
防冲措施优化后，工作面推进期间的矿震演化

规律如图１２．由图１２可见：

１）２０１２－１０－１６至２０１３－０１－１４的３个 月 内，共

发生矿震５８８次，其 中 能 量 大 于１×１０４　Ｊ的 矿 震

１７次，所占比例为２．８９％，初期的一个月（至２０１２－
１１－１６），日矿震总能量 较 高，超 过１×１０４　Ｊ的 天 数

占一半 以 上，且 日 矿 震 频 次 也 较 高，达 到１０～２０
次，之后日矿震总能量和矿震频次略微降低，但仍

然较高，这种状态一直持续至２０１２－１２－２５，之 后 日

矿震总能量和矿震频次出现明显降低，直至２０１３－

８６１
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０１－１４，日矿震总能量再未超过１×１０４　Ｊ，矿震频次

未超过１０次；

２）２０１３－０３－１４至２０１３－０６－２２的３个 多 月 里，
共发生矿震２９９次，其中能量大于１×１０４　Ｊ的矿震

４次，所占比例为１．３４％，日矿震总能量和矿震频

次与１０－１５冲击之前和冲击之后的２个月时间相

比均显著降低，日矿震总能量超过１×１０４　Ｊ的天数

仅９ｄ，频次达到或超过１０次的仅２ｄ．

图１２　防冲措施优化后工作面回采的矿震演化规律

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｅｍｏｒｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎ　ｐａｎｅｌ　ＸＡ１１－１ａｆｔｅｒ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　对比优化防冲措施实施范围和矿震分布规律

发现，当工作面在优化防冲措施实施范围以外回采

时（２０１２－１０－１６至２０１２－１２－３１），日矿震总能量和矿

震频次均较高；而当工作面在优化防冲措施实施范

围之内回采时（２０１３－０１－０１至２０１３－０６－２２），日矿震

总能量、矿震频次以及高能量矿震次数均较低，表

明优化后实施的顶板深孔爆破措施起到了很好的

预期断顶效果，有效控制了顶板破断动载源强度．
此外，优 化 措 施 实 施 后，ＸＡ１１－１面 再 未 发 生

任何冲击破坏，表明综合采用煤体大直径钻孔、顶

板深孔爆破以及严格控制工作面推进速度的方法

可有效降低围岩应力集中程度及覆岩破断矿震扰

动强度，进而有效控制冲击地压的发生．

４　结　论

厚煤层综放开采条件，低位关键层可进入垮落

带，以悬臂梁方式破断，破断后岩块可直接垮落于

采空区或形成铰接结构，高位关键层则形成砌体梁

结构．该运动特征使其产生较分层开采更加强烈的

矿震动载扰动，是冲击地压的重要诱发因素之一．
综放开采条件有效的防冲方法之一是通过预

裂断顶来弱化矿震动载扰动．通过推导垮落带内关

键层以悬臂梁直接垮落和悬臂梁铰接结构两种方

式破断的破断步距和能量释放的计算公式，给出了

关键技术参数之断顶步距的确定依据．

兴安矿防冲实践显示，优化措施实施后与原有

措施相比，显著减少了高能量矿震，并避免了冲击

地压的发生，表明给出的断定步距的确定依据是有

效可行的．
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朱广安，窦林名，丁自伟．超应力卸载作用下煤样冲击破坏试验研究［J］．煤炭学报，2018，43( 5) : 1258－1271．doi: 10．13225 / j．cnki．
jccs．2017．1185
ZHU Guang’an，DOU Linming，DING Ziwei．Experimental study on rock burst of coal samples under overstress and triaxial unloading［J］．
Journal of China Coal Society，2018，43( 5) : 1258－1271．doi: 10．13225 / j．cnki．jccs．2017．1185

超应力卸载作用下煤样冲击破坏试验研究

朱广安1，2，窦林名3，4，丁自伟1，2

( 1．西安科技大学 能源学院，陕西 西安 710054; 2．西安科技大学 西部矿井开采及灾害防治教育部重点实验室，陕西 西安 710054; 3．中国矿业

大学 矿业工程学院，江苏 徐州 221116; 4．中国矿业大学 深部煤炭资源开采教育部重点实验室，江苏 徐州 221116)

摘 要: 煤矿采深进入千米以后，采掘工作面围岩应力普遍超过煤体单轴抗压强度，呈现围岩应力

超过煤体强度的超应力现象。基于调研分析，得到煤层单轴抗压强度的分布特征以及开采深度、原
岩应力与煤层单轴抗压强度之间的关系，提出了超应力集中系数的概念。采用声发射和被动 CT
成像技术相结合的研究方法，开展了煤样真三轴超应力卸载作用下冲击破坏试验研究，从而探究声

发射波速演化与煤样宏、微观破裂的关系，揭示深地围岩对煤层的超应力加载作用及方式。试验结

果表明:① 不同的应力卸载路径下煤样冲击破坏具有显著的时间延迟效应，应力路径变化越大，其

时间延迟越短;② 三轴卸载状态下煤样的破坏形式复杂多变，多为剪切、拉伸等耦合破坏形式; 总

体破坏模式表现为首先沿着与轴压方向分布的主裂隙进行扩张破坏，其次在试样表面分布着许多

沿轴压方向的小张拉裂隙;③ 在加载初期，煤样内部波速变化范围较小，出现少量高、低波速区; 随

着载荷初步增加，煤样内高波速区转移与扩展，同时波速异常区明显扩大; 当载荷进一步增加，煤样

内出现大面积低波速带，波速极小值不断降低，高波速区、波速异常区迅速变化转移; ④ 试样宏观

破裂面和波速异常丰富区、微观裂隙演化和低波速贯通区形成了较好的对应。
关键词: 冲击矿压; 深地开采; 超应力效应; 真三轴卸荷试验; 波速反演

中图分类号: TD324 文献标志码: A 文章编号: 0253－9993( 2018) 05－1258－14

收稿日期: 2017－07－02 修回日期: 2017－12－20 责任编辑: 常明然
基金项目: 国家自然科学基金青年科学基金资助项目( 51504183) ; 西安科技大学博士科研启动金资助项目( 2017QDJ058) ; 浙江省山体地质灾

害防治协同创新中心开放研究基金资助项目( PCMGH－2017－Y02)
作者简介: 朱广安( 1989—) ，男，江苏建湖人，讲师，博士。E－mail: zhuguangan@ 163. com

Experimental study on rock burst of coal samples under overstress
and triaxial unloading

ZHU Guang’an1，2，DOU Linming3，4，DING Ziwei1，2

( 1．School of Energy Engineering，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710054，China; 2．Key Laboratory of Western Mine Exploitation and

Hazard Prevention with Ministry of Education，Xi’an 710054，China; 3．School of Mines，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，Chi-

na; 4．Key Laboratory of Deep Coal Ｒesource Mining，Ministry of Education of China，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract: When the coal mining depth is over 1 000 m，the surrounding rock stress around the excavation and mining
coalface exceeds the uniaxial compressive strength of coal mass，which is defined as overstress effect．Based on the field
investigation and analysis，the distribution characteristics of uniaxial compressive strength of coal samples，and the rela-
tionship between mining depth，vertical stress and the uniaxial compressive strength of coal samples were obtained and
then the concept of the overstress coefficient was proposed．In this study，acoustic emission ( AE) and CT imaging tech-
niques were combined to perform the CT inversing calculation for coal samples under overstress and triaxial unloading
path in a triaxial rock burst system．The relations between velocity distribution and micro－and micro-fractures of coal
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samples were studied，revealing the overstress loading effect and model in deep underground mining．Experimental re-
sults show: ① There exists significant time-delay effect under different unloading stress paths．The more changeable the
stress paths are，the shorter the time-delay will be．② The failure models under triaxial unoading are more complex and
changeable，and the main failure model is shear and tensile coupling failure，which embodies as the main cracks along
the axial direction expand firstly，then many small tensile cracks along the axial direction distribute on the surface of
coal samples．③ In initial loading phase，the velocity variation in coal smaples is relatively smaller and a few high and
low velocity regions appear．When loading increases，the high velocity regions transfer and extend，and the velocity a-
nomaly regions are enlarging continuously．When loading further increases，large areas of low velocity regions occur，
while the minimun value of wave velocity constantly decreases，and the high velocity and velocity anomaly regions
transfer and change quickly．④ The wave velocity inversion results indicate that good correspondence were found be-
tween the macroscopic fracture surface of specimen and affluent velocity anomaly regions，as well as between micro-
scopic fracture evolution and low wave velocity zones．
Key words: rock burst; deep underground mining; overstress effect; triaxial unloading; wave tomography

井下天然的煤岩体多处于三向应力状态，伴随着

采掘过程中应力状态的改变，不同应力状态下煤岩体

的强度和变形破坏特征对于研究采动影响下 ( 即不

同应力路径) 煤岩体的冲击破坏机制、采场煤岩体的

稳定和失稳等具有重要意义。
目前，国内外学者对于不同应力路径下煤岩体物

理力学属性的影响研究主要采用试验研究方法，并取

得了显著的学术成果。何满潮等［1］利用自行研制的

应变岩爆试验系统，研究了深埋隧道的岩爆机制，并

基于大量的试验数据，给出了发生岩爆时的最大应力

和冲击危险指标。杜坤等［2］利用基于 SHPB 装置的

岩石动静组合加载试验系统，系统开展了动载扰动条

件下岩石破坏规律的试验研究，发展了岩石动力学试

验技术。谢和平等［3］针对保护层开采、放顶煤开采

和无煤柱开采等 3 种典型的开挖模式，设计并研究了

不同采动应力路径下的煤岩体力学实验特性，揭示了

工作面前方煤体的采动力学行为与开采条件之间的

关系。高春玉等［4］利用常规三轴试验和卸载全过程

三轴试验研究大理石在 4 种加卸载路径下的力学特

性，并通过试验结果的对比、分析，得出大理岩在不同

应力条件下的变形破坏特征和主要力学参数的变化

规律。苏承东等［5］运用 ＲMT－150B 岩石力学试验系

统对煤样进行常规单轴、常规三轴和三轴卸围压试

验，分析煤样在不同应力路径条件下的强度和变形特

征。
然而，上述基本都是岩爆方向的研究，主要以岩

石为主，对于煤样的三轴应力状态下的变形、破坏特

征研究较少。分析原因在于首先煤样的强度特征变

化差异性较大，试验状态下的规律不甚清晰; 其次，试

验室所用的煤样从井下取出来后经历了二次加工，煤

样本身破坏较严重，裂隙发育程度高，以至无法合理

的判断出试验前后煤样破坏过程中内部裂隙分布和

发育情况。
声发射( AE) 作为探测实验过程中煤岩体内部裂

隙发育的重要手段，通过对煤岩体受载过程中的声发

射规律进行分析和研究，可反映煤岩体内部的破坏机

制。对于煤岩体声发射特性的研究已经有大量成果

发表。例如，FUJII 等［6］利用 AE 信息特征对比研究

了硬岩和软岩压缩受载破坏时的力学响应; AMANN
等［7］用 AE 方法研究了泥页岩在单轴压缩下的脆性

破坏特征; SUN 等［8］用 AE 探测和红外热成像法研究

了凝灰岩的三轴压缩卸载和冲击破坏机理; SHKU-
ＲATNIK 等［9］研究了煤样在三轴加载下的力学性质

和 AE 参量特征; GOODFELLOW 等［10］采用主、被动

声波技术研究了真三轴试验中 Fontainebleau 砂岩的

衰减特征。此外，CT 成像技术目前已广泛应用于探

测冲击矿压矿井大范围应力分布和冲击危险区域分

布［11－12］。根据震源的来源不同，将其划分为“主动”
和“被动”两种［13］。考虑到经济成本和技术的持续

性，一般采用震动波被动 CT 技术［14］。对比分析上述

2 种方法的优缺点，笔者将采用声发射和 CT 成像技

术相结合的方法［15］，实验后期反演过程中将 AE 事

件作为被动反演震源。
笔者以华亭矿区陈家沟煤矿 5 号煤样为研究对

象，使用采动煤岩体动力显现试验系统进行真三轴卸

载试验，根据现场原岩应力分布情况，研究其在不同

卸载应力路径下的变形、破坏规律和声发射演化特

征，并对声发射数据进行后期处理，利用震动波 CT
反演探测煤体内部裂隙和能量演化规律，为研究深部

不同开采边界条件下的煤岩体的冲击破坏行为及裂

隙演化提供理论依据。
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1 原岩应力与煤层单轴抗压强度统计规律分

析

影响冲击矿压的因素众多［16］，主要有: 开采深

度、煤岩体物理力学性质、煤层厚度变化、顶板岩层

结构、褶曲构造、断层构造、工作面见方和开采布局

不合理等，这些因素归根结底为应力的变化导致能

量的聚集和耗散从而诱发冲击矿压。本节主要针

对开采深度与煤层单轴抗压强度之间的相互关系

进行分析。
通过对部分矿井煤层的冲击倾向性鉴定结果进

行统计分析，得到煤层单轴抗压强度的分布特征以及

开采深度、原岩应力与煤层单轴抗压强度之间的关

系，如图 1 和表 1 所示。本节所涉及的煤层单轴抗压

强度数据源自全国具有冲击倾向性的 25 个矿井、57
个煤层。

图 1 部分矿井煤样单轴抗压强度统计

Fig. 1 Statistic of the uniaxial compressive strength of coal samples from some coal mines

表 1 部分矿井煤样单轴抗压强度统计

Table 1 Statistic of uniaxial compressive strength of coal samples from some coal mines

矿区 单轴抗压强度( 煤样) σc /MPa 矿区 单轴抗压强度( 煤样) σc /MPa 矿区 单轴抗压强度( 煤样) σc /MPa

大兴矿

蒋家河矿

孔庄矿

唐阳矿

三河尖矿

高庄矿

0. 431( 2 号)

0. 151( 3 号)

16. 612( 4 号)

13. 467( 7 号)

10. 787( 3 号)

9. 487( 7 号)

10. 876( 3上 号)

桃山矿

俊德矿

8. 488( 85 号)

12. 090( 30 号)

19. 353( 17 号)

10. 390( 22 号)

12. 567( 33 号)

8. 198( 21 号)

7. 374( 23 号)

城山矿

东海矿

南山矿

新陆矿

10. 088( 25 号)

7. 250( 42 号)

15. 655( 3 号)

9. 674( 32 号)

4. 597( 22－2 号)

8. 873( 18 号)

10. 813( 11 号)

天山 106 矿

24. 868( 6 号)

19. 872( 7 号)

15. 861( 8 号)

益新矿

14. 582( 3 号)

7. 526( 18 号)

6. 191( 15 号)

1930 矿

宝积山矿

5. 950( 6 号)

4. 150( 7 号)

27. 353( 1 号)

金源矿

兴安矿

10. 711( 3上 号)

31. 726( 30 号)

10. 816( 11 号)

12. 011( 33 号)

11. 470( 27 号)

10. 818( 22 号)

10. 065( 21 号)

8. 658( 17 号)

新兴矿

富力矿

7. 520( 60 号)

7. 428( 58 号)

8. 680( 65 号)

9. 827( 67 号)

15. 017( 22 号)

4. 196( 29 号)

9. 257( 18－2 号)

13. 426( 11 号)

邢东矿

东海矿

桃山矿

10. 894( 1 号)

15. 100( 2 号)

6. 208( 34 号)

14. 431( 35 号)

9. 674( 32 号)

23. 438( 93 号)

23. 438( 90 号)

10. 671( 79 号)

徐庄煤矿 3. 840( 7 号) 赵楼矿 20. 500( 3 号) 星村矿 9. 500( 3 号)

平岗矿 10. 262( 14 号) 胡家河矿 24. 270( 4 号) 朝阳矿 10. 350( 3 号)

从表 1 可以看出，具有冲击倾向性的煤层的单轴

抗压强度为 0～32 MPa，分布范围广，个体差异显著。
除极个别软煤( 其单轴抗压强度小于 1 MPa，如龙煤

集团大兴煤矿 2，3 号煤层的单轴抗压分别为 0. 431，

0. 151 MPa) ，大多数矿井煤层的单轴抗压强度一般

在 4 MPa 以上。
根据( GB /T 25217. 2—2010) 《冲击地压测定、监

测与防治方法》，以单轴抗压强度 ( Ｒc ) 作为判别指
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标，则鉴定结果无、弱、强冲击分别对应的单轴抗压强

度为 Ｒc ＜7 MPa，7 MPa ≤Ｒc≤20 MPa，Ｒc ＞20 MPa。
按照此标准对统计结果进行处理分析，结果表明属于

0～7 MPa，7 ～20 MPa，大于 20 MPa 级别分别占总数

的 16. 08%，73. 21%和 10. 21%，如图 1( a) 所示。
图 1( b) 中 σg /σc代表原岩应力垂直方向的应力

分量与煤层单轴抗压强度的比值，笔者定义为超应力

系数 k:

k = σg /σc ( 1)

根据计算得到的超应力系数 k，将其划分为 0 ～
1，1～2，2～3，＞3 四个等级，分别对应于无冲击危险、
弱冲击危险、中等冲击危险和强冲击危险。统计结果

表明，上 述 等 级 分 类 分 别 占 比 29. 41%，54. 90%
5. 88%和 9. 81%。由图 1 ( b) 可知，统计的超应力系

数 70%以上具有冲击倾向性。统计意义下的煤层处

于原岩应力状态，不受采掘扰动影响，后期在采动应

力和动载的相互叠加作用下，煤层的冲击倾向性等级

将会升高，这也可以用来解释无冲击倾向性的煤层也

会发生冲击矿压。以本文统计结果为例，研究表明当

超应力系数 k 达到 3，即围岩对煤层的加载强度达到

3 倍的单轴抗压强度时冲击危险程度较高。

2 真三轴卸载试验

2. 1 煤样来源和现场原位测试

论文试验煤样来源于甘肃华亭矿区陈家沟煤矿

5 号煤，根据煤样冲击倾向性鉴定结果，其平均单轴

抗压强度( UCS) 为 9. 851 MPa。由煤样单轴抗压试

验可知，煤样本身的强度较小( 相比于岩块的完整性

差的多) ，加上加工过程中的二次损伤，预计试验中

所使用的样品孔隙发育程度较高。
陈家沟煤矿地应力测试结果显示，陈家沟煤矿的

最大主应力方向为水平方向 ( σ1 ) ，其平均应力值达

到 15. 875 MPa，同 时 中 间 主 应 力 为 垂 直 方 向 应

力 ( σ2 ) ，其 平 均 应 力 值 为 12. 415 MPa，最 小 主 应

力( σ3 ) 平均应力值为 10. 595 MPa，为水平方向。
2. 2 真三轴采动煤岩动力显现试验系统

本文试验设备使用的是中国矿业大学冲击矿压

课题组自主研发的采动煤岩体动力显现试验系统，如

图 2 所示。这种三轴冲击动静加载试验机，适用于矿

井冲击动力灾害机理研究与实验室模拟再现，能够实

现煤岩试样动态、可控和不同动静组合形式加载，模

拟煤岩材料多种应力波加载方式，系统的真三轴特性

可再现现场煤岩体的冲击现象。
根据试样尺寸的不同，共设计了两种夹具规格:

70. 7 mm × 70. 7 mm × 70. 7 mm 和 75 mm × 75 mm ×

图 2 真三轴采动煤岩动力显现系统

Fig. 2 Triaxial system of mining-induced dynamic
phenomenon of coal and rock mass

100 mm。夹具主要由上下夹块，左右夹块，前后夹

块，小变形传感器，小变形传感器夹紧块，小变形传感

器顶块，夹块连接件等组成。本文所使用的夹具规格

为 75 mm×75 mm×100 mm。在试验夹具与煤样之间

的接触位置加胶皮衬垫，一方面为了消除试验载荷加

载过程中煤样与夹具之间的摩擦的影响，另一方面减

弱因煤样表面不规整与夹具之间的应力集中所产生

的干扰声波对于声发射测试和定位效果的影响［17］。
2. 3 声发射监测系统

声发射系统的型号为 PCI－2 型，相关参数的设

定依次为: 门槛值 36 dB，前置放大器增益为 40 dB，

采样率 2 MHz，峰值鉴别时间 ( PDT ) 、撞击鉴别时

间( HDT) 和撞击闭锁时间 ( HLT) 分别为 50，200 和

300 μs。为保证反演的精度和有效性，同时考虑到卸

荷面的影响，声发射传感器位置布置如图 3 所示。根

据煤样大小，同时保证尽可能多的射线穿过网格，所

有试样的网格均划分为 30×30×40，则 X，Y 和 Z 方向

上的网格间距依次为 2. 5 mm×2. 5 mm×2. 5 mm。根

据载荷加卸载的不同阶段可确定在此期间的声发射

事件数，考虑反演的精度和反演所需的时间将声发射

事件数进行重新筛选，统计分析表明，所有的试验每

个反演阶段所需的声发射事件数一般为 120 ～ 160
个，极个别达到 200 个左右。在试验加载前通过材料

声学特征矩阵测试确定煤样内初始平均波速。
2. 4 试验方案设计

基于矿区原岩应力测试结果，试验中最小主应力

取值为 10. 60 MPa( 约等于垂直应力) ，而中间主应力

取值为 15. 90 MPa( 约为垂直应力的 1. 5 倍) 。
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图 3 声发射传感器布置示意

Fig. 3 Layout of AE sensors on the surface of coal sample

本文定义超应力集中系数的概念: 以单轴抗压强

度为基本量，Z 方向施加静载荷值与煤样平均单轴抗

压强度的比值，可由下式求得

k = σ0 /σc ( 2)

式中，k 为超应力集中系数，σ0为 Z 方向施加的静载荷

值，σc为煤样的平均单轴抗压强度，可由试验测得。
基于上述分析，本文中的超应力集中系数分别取

值为 2，3，4 和 5，分 别 对 应 于 施 加 载 荷 为 19. 70，

29. 55，39. 40 和 49. 26 MPa，以研究煤样在真三轴超

单轴抗压强度卸载情况下的冲击破坏特征。其次，为

研究不同方向主应力大小的变化对于冲击试验结果

的影响，根据原岩应力测试结果计算出的三向主应力

平均值共设计了 3 组卸载方案，每组方案设置 4 个试

验等级。具体实验方案及所取煤样规格见表 2。

表 2 陈家沟矿 5 号煤样不同卸载路径下的试验参数

Table 2 Experimental parameters of No. 5 coal sample from Chenjiagou Coal Mine under different unloading paths

卸载方式 编号
试样规格 /mm

长 宽 高
σ3 /MPa σ2 /MPa σ1 /MPa

1－1 76. 45 76. 75 103. 29 10. 60 15. 90 19. 70

卸载 1( 改变 σ1 )
1－2 75. 53 75. 64 102. 60 10. 60 15. 90 29. 55

1－3 76. 77 76. 81 102. 65 10. 60 15. 90 39. 40

1－4 75. 14 74. 83 102. 70 10. 60 15. 90 49. 26

2－1 76. 86 77. 69 102. 53 5. 00 15. 90 29. 55

卸载 2( 改变 σ3 )
2－2 75. 16 75. 52 102. 78 7. 50 15. 90 29. 55

2－3 75. 53 75. 64 102. 60 10. 60 15. 90 29. 55

2－4 76. 75 76. 45 101. 73 15. 90 15. 90 29. 55

3－1 77. 06 77. 00 103. 55 5. 00 5. 00 29. 55

卸载 3( 改变 σ2 )
3－2 76. 86 77. 69 102. 53 5. 00 7. 50 29. 55

3－3 77. 03 76. 82 102. 20 5. 00 15. 90 29. 55

3－4 77. 03 76. 40 103. 02 5. 00 28. 20 29. 55

具体试验步骤为: ① 首先按照原岩应力条件缓

慢施加三向压力至设计试验载荷( 加载顺序依次是 Z
轴、Y 轴和 X 轴) ; ② 保持压力恒定状态 5 min; ③ 卸

荷面载荷瞬时卸载。本文所采用的卸荷应力路径为

卸围压试验路径，即加载后保持轴压应力不变，然后

瞬时卸载围压。本次整个实验进程统一使用声发射

监测、高速摄像和数字照相量测等手段研究应力、变
形和裂隙等的演化规律。
2. 5 煤样声发射 CT 成像原理

利用试验进程中试样破坏产生的一系列震源和

声发射传感器，根据微震监测台站与矿震震源之间的

距离 L 和台站接收到的初至传播时间 t 来反演区域

内的波速分布 v( x，y，z) 或慢度 s( x，y，z) = 1 /v( x，y，

z) 。假设第 i 个震动波的传播路径为 Li，其传播时间

为 ti，具体关系［13－14］可表示为

v( x，y，z) = L
t →

v( x，y，z) t = L ( 3)

ti = ∫Li
dL

ν( x，y，z)
= ∫Li s( x，y，z) dL ( 4)

ti =∑
m

j = 1
dij sj ( i = 1，…，n) ( 5)

式中，ti 为震动波传播时间，s; Li 为第 i 条震动波射

线路径; v ( x，y，z) 为震动波传播速度，m/s; s ( x，y，

z) = 1 /v( x，y，z) 为慢度，s /m; dij，Sj 分别为第 i 条震动

波射线穿过第 j 个网格的路径长度和慢度; n 为射线

总数; m 为网格数量。
本文主要采用 SIＲT 算法进行 CT 反演迭代计

算。

3 不同卸载路径下煤样冲击破坏特征

图 4 为煤样试件在不同主应力( 围压不变，轴压
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依次为煤样单轴抗压强度的 2 ～ 5 倍) 环境下试验卸

载后的破碎形态。

图 4 煤样试件的破碎形态( 其他条件下不变，改变最

大主应力的大小)

Fig. 4 Failure form of coal samples with the change of
maximum principal stress

从图 4 可见，当 σ1 = 2σc时，除了些许掉渣外，煤

样基本无变化，其完整度保持的较好，试验后的试样

坚硬，用手难以掰开; 当 σ1 = 3σc时，沿着卸荷面出现

层状片落现象，但煤样仍有一定的承载能力，试样表

面的次生节理增多，且呈不规则分布，用手极易剥落

成小块体，中等硬度; 当 σ1 = 4σc时，试验后煤样呈现

强烈破坏状态，沿着原生大裂隙及次生裂隙形成一个

个块体，保持完整的煤样仅为原试样的 1 /8 ～ 1 /5; 当

σ1 = 5σc时，试验后煤样呈粉碎状态，卸载后无应力夹

持作用下，煤块从煤样表面大块脱落，直至最后试验

台上仅剩余些许粉末状煤体。试验结果说明在一定

围压应力状态下，煤样的承载能力也随之增大( 超单

轴抗压强度) ，而对于本试验的煤样当轴压达到其单

轴抗压强度的 3 倍时( σ1≥3σc ) ，煤样开始发生冲击

破坏，且随着轴压的增大，其破坏程度越高。
图 5 为煤样在不同最小主应力卸载条件下发生

破坏的情况。当卸载的最小主应力较小时 ( 如 σ3 =
5，7. 5 MPa) ，试验结束后试样仅仅沿着原生裂隙形

成劈裂、层裂现象，总体完整度较好，承载能力强。对

比试样初始裂隙分布和试验后的破坏区域分布，如图

6 所示，可发现两者之间的一致性较好: 如试样 2－1
实验前观测除边角处存在些许裂隙外，试样的中部偏

右处存在 1 条贯通整个试样的大裂隙( 图 6( a) ) ，而

对比实验后试样破坏的素描图( 图 6 ( b) ) 发现两者

的位置基本一致; 试样 2－2 实验前 Y 轴后面的裂隙

分布如图 6( c) 所示，试样 2－2 整体裂隙较发育，除了

试样顶部的一条横贯试样的倾向大裂缝外，主要是部

分贯通的竖向裂缝，实验后其破坏位置主要集中于顶

部部分煤样的脱落及工作面中部偏左的部分煤样的

片出，两者同样对应性较好。当卸载的最小主应力较

大时( 如 σ3 = 10. 60，15. 90 MPa) ，试验结束后试样均

发生多种形式的破坏，首先是层裂破坏，而后是整个

试样发生大变形破坏，试样结束后试样无承载能力，

呈现小块状整体抛出现象。上述试验现象表明，当其

他应力条件不变时，随着卸载载荷的增大，试样塑性

大变形破坏现象越明显，破坏程度越剧烈。最小主应

力卸荷大小超过围压的 47. 17%时煤样开始失去承

载能力，开始发生冲击破坏，随着卸载荷的增大，煤样

的变形和破坏剧烈，破坏将会在卸荷较短时间内瞬时

发生。

图 5 煤样试件的破碎形态( 其他条件下不变，改变最小

主应力的大小)

Fig. 5 Failure form of coal samples with the change of
minimum principal stress

图 7 给出了不同中间主应力下( σ1 = 29. 55 MPa，

σ3 = 5 MPa) 卸载后煤样试件的破坏形态。如图 7 所

示，当中间主应力为 5. 0 和 7. 5 MPa 时，煤样均发生

塑性大变形破坏，卸载后煤样损伤、破坏程度高 ( 多

种破坏形式耦合发生，先是沿着原生裂隙的层裂破

坏，后期发生大范围的变形破坏) 、破坏后的试样尺
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图 6 试样 2－1 和 2－2 实验前后裂隙分布与破坏位置对比

Fig. 6 Comparison of cracks distribution and damage zones in the coal samples 2－1 and 2－2 before and after the test

图 7 煤样试件的破碎形态( 其他条件下不变，改变中间

主应力的大小)

Fig. 7 Failure form of coal samples with the change of
intermediate principal stress

寸仅为原试样的 1 /3 左右; 当中间主应力为 15. 90 和

28. 20 MPa 时，由于卸载载荷较小 ( 5 MPa) ，而中间

主应力较大，其破坏程度较小，且破坏模式较固定，即

沿着卸载面或者中间主应力方向层裂破坏。该系列

试验结果表明随着中间主应力的增大，煤样的承载能

力也随之增大，同时其破坏形式也开始发生转变，即

由塑性大变形破坏转变为形成大致与中间主应力方

向相平行的层裂破坏。
纵观所有的卸载试验，其突然卸荷后的试验现象

可总结为: 首先卸载瞬间，煤样的冲击破坏现象并不

明显( 只有些许煤渣掉落，或者煤样本身沿卸载面方

向的裂隙发育时将有大块煤体脱落) ，其次当经过几

十秒后( 不同的围压和轴压加载情况下其反应时间

不同，总体而言为 20 ～ 60 s 左右) 试样开始大范围破

坏，并伴随有大量的煤样碎片沿着卸荷面突出，说明

煤样的破坏具有一定的时间延迟效应，且应力路径变

化越大，其时间延迟越短。

4 不同卸载路径下煤样声发射 CT 成像波速

演化分析

4. 1 不同最大主应力

根据 试 验 结 果 可 知，当 σ1 = 19. 70 MPa，σ2 =

15. 90 MPa，σ3 = 10. 60 MPa 时，试验前后煤样的破坏

程度不大，声发射事件数较少，无法满足反演要求。
同样的原因，当 σ1 = 49. 62 MPa，σ2 = 15. 90 MPa，σ3 =
10. 60 MPa 时，试验过程中监测到的声发射事件数较

少，也无法满足反演要求。因此，本节主要讨论最大主

应力为 3 倍和 5 倍单轴抗压强度下的波速反演变化特

征。本节主要以试样 1－2 和 1－4 为例进行分析，根据

实际情况声发射数据 CT 反演结果多达 6 个，分别对应

于加载阶段、保压阶段和卸载阶段各 2 个。
图 8 为 σ1 = 3σc 卸载条件下的煤样波速演化结

果。反演结果表明，煤样内部在加载初始阶段就出现

了大量的波速异常区( 图 8( a) ) : 从 Z 方向的波速切

片来看，高波速区主要位于试样中上部区域且分布范

围较广，呈不规则分布，而低波速区主要分布于试样

顶部; 从 X，Y 方向的波速切片来看，高波速区位于试

样上部且范围较集中，大概位于垂高 80 mm 左右的

区域，分布区域大概为两个切片的相交区域，而低波

速区位于垂高 20 ～ 60 mm 范围内的区域。当煤样处

于加载阶段后期( 图 8( b) ) ，波速异常区分布较前一

加载阶段变化不大，但高波速区面积进一步扩大，从

试样上部往下发展，低波速区范围较小，且两者毗邻

分布，分析认为是由于微裂隙进一步萌生和发育导

致。图 8( c) ，( d) 为加载保压期间煤样内部的波速

反演结果，结果显示保压阶段的波速峰值变化明显，
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由 3. 2 km /s 降低至 2. 7 km /s，而高波速区域和低波

速区域与前两个阶段的反演区域一致，表明随着加载

载荷的稳定，煤样内部的破坏、损伤范围有限，仅仅只

是一些微破裂的萌生。进入卸载阶段后( 图 8( e) ) ，

低波速区大面积贯通于靠近卸载面附近 ( 最小波速

为 0. 8 km /s) ，对比而言，X 方向切片的低波速范围

变化不大，Y 方向切片的低波速范围扩大。当载荷完

全卸载后( 图 8( f) ) ，试样总体波速分布均匀，大小为

1. 2 km /s，试样内部波速异常区少，仅有少许低波速

区位于试样底部( Z= 20 mm 切片附近) 。图 4( b) 为

煤样卸载后的宏观破坏状态，主要是沿着卸载面的层

状煤块掉落以及试样边缘的磨损，总体试样保持较完

整，但试样的硬度降低，用手捏后易碎，说明卸载前后

其内部进一步损伤，与波速反演结果中试样内部靠近

X 方向的低波速区和中部的波速异常区域分布大体

一致。

图 8 煤样 1－2 在不同最大主应力三轴卸载下的波速成像演化( σ1 = 29. 55 MPa)

Fig. 8 Wave velocity evolution characteristic of coal sample 1－2 under triaxial unloading test( σ1 = 29. 55 MPa)

图 9 为煤样 1－4 在 σ1 = 5σc卸载条件下的加载、
保压及卸载阶段的震动波 CT 波速反演成像。从图

中可以看出，试验不同加载阶段煤样内部的波速分布

变 化 显 著，波 速 变 化 范 围 为 0. 7 ～ 3. 2 km /s ( 图

9( a) ～ ( e) ) 。加载期间出现了大量的波速异常区，

即高波速区和低波速区同时毗邻出现，且两者皆从煤

样上部向中下部发展，形成大范围的贯通。而卸载阶

段反演结果 2 ( 图 9 ( f) ) 整体波速变化不大，波速变

化范围为 0. 7 ～ 1. 75 km /s，90%以上的区域波速为

1. 15 km /s，属于低波速区域。根据试验现象和声发

射反演结果推断认为，当轴压较大时( 针对本论文试

验而言，σ1≥3σc ) ，超过了本身围压下的试样极限抗

压强度，试样上方首先发生破坏，随着载荷的继续增

加，破坏范围和方向往下部发展，直至贯通整个试样，
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此时煤样内部已发生破坏，此时进行单面突然卸载

后，试样内部已破坏的煤体将沿着卸荷面向外抛出，

当所有的载荷完全卸载完毕，试样破坏严重，仅剩底

部夹具上残留部分残余试样( 图 4( d) ) 。

图 9 煤样 1－4 在不同最大主应力三轴卸载下的波速成像演化( σ1 = 49. 62 MPa)

Fig. 9 Wave velocity evolution characteristic of coal sample 1－4 under triaxial unloading test( σ1 = 49. 62 MPa)

4. 2 不同最小主应力

图 10 为煤样 2－1 在 σ3 = 5 MPa 卸载应力路径下

的典型波速反演图。不难看出: ① 加载初始阶段波

速变化明显，波速峰值达到 2. 8 km /s，高波速区面积

较大，主要分布于各切片的边缘区域，而低波速区面

积较少，XOZ 平面内左下部有一小面积 的 低 波 速

区( 图 10 ( a) ) 。加载后期波速峰值进一步增大，达

到 3. 0 km /s，但总体的高波速区较少，低波速区开始

扩大，一些开始没有低波速区的切片开始出现低波速

区富集现象 ( 切片 Z = 20 mm 和 X = 37. 5 mm ) ，原

XOZ 平面内的低波速区往试样上部发展( 图10( b) ) 。
② 保压初始阶段，波速峰值较前一反演周期进一步

减小，最高波速为 2. 6 km /s，高波速仅有零散的小面

积区域分布，低波速区域面积进一步扩大，在 XOZ 平

面和 Z= 20 mm 和 Z= 40 mm 切片形成贯通。保压阶

段后期波速反演结果与前述 3 个阶段的反演结果差

异较大，尽管声发射事件较为活跃且声发射事件数能

够满足反演的需求，但波速之间的差异不大，高波速

区几乎不可见，少许的低波速区基本都是在前面的波

速异常丰富区周围萌生的，已贯通大裂隙周围的煤样

材料强度相对降低处于一直屈服状态从而产生诸多

微裂隙( 图 10( c) ～ ( d) ) 。③ 卸荷第 1 阶段的反演

结果与保压初始阶段类似; 卸载第 2 阶段波速变化不

大且高波速区、低波速区和波速异常区与前述反演区

域基本 吻 合，说 明 卸 载 后 期 对 其 影 响 不 大。由 图

5( a) 煤样 2－1 卸载试验后实际破坏情况可知，试样

表面中上部沿卸载向剥落少量煤块，整体承载能力

高，具有一定的残余应力。与反演结果中 XOZ 平面

试样中上部底部低波速贯通区和波速异常丰富区形

成了较好的对应( 图 10( c) 和( e) ) 。
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图 10 煤样 2－1 在不同最小主应力三轴卸载下的波速成像演化( σ3 = 5 MPa)

Fig. 10 Wave velocity evolution characteristic of coal sample 2－1 under triaxial unloading test( σ3 = 5 MPa)

图 11 给出了煤样 2－2 在 σ3 = 7. 5 MPa 卸载变形

破坏过程中的声发射波速反演结果。从图 11 可以看

出: ① 整个试验加卸载过程中波速极值变化较小，峰

值变化范围为 1. 50 ～ 1. 95 km /s，平均为 1. 72 km /s;
② 煤样内部高波速区零散分布，且随着加载阶段的

变化其相对位置也在发生变化，但总体连贯性差; 低

波速区和波速异常区主要分布于试样的左半部分，试

样右半部分基本无波速变化。结合试样破坏后的宏

观破裂位置( 图 5 ( b) ) 可发现两者之间的吻合度较

高。
最小主应力为 10. 60 MPa 试验所使用的样品为

煤样 1－2，其加卸载过程中的波速成像演化如图 8 所

示。对于试样 1－4 而言，由于整个试验过程中声发

射监 测 数 据 较 少，无 法 满 足 反 演 要 求，因 此 σ3 =
15. 90 MPa 的试样 无 相 关 波 速 反 演 信 息。对 比 图

10，11 和图 8 可以看出，出现上述现象的主要原因在

于中间主应力为一定值时决定了煤样在某一固定围

压下的承载抗压能力，此时当轴压不变时，试样内部

已形成一定的破坏裂纹，随着卸荷强度的增大( 较大

的围压应力降) ，煤样冲击破坏具有突然性和剧烈

性。
4. 3 不同中间主应力

图 12 和 13 给出了煤样 3－1 和 3－2 中间主应力

分别为 5，7. 5 MPa 三轴卸载全程的波速演化结果。
由于围压较小，在较大的轴压作用下试样在加载和保

压阶段很快就发生破坏，导致声发射未能及时监测，

事件数较少，反演结果只有 4 个，分别为加载阶段 2
个、保压阶段和卸载阶段各 1 个。从图中可以看出，

随着加卸载依次出现了波速峰值快速跌落，低波速区

随着载荷的加载在 XOZ 和 YOZ 平面上形成竖向贯

通，Z= 20，40，60 和 80 mm 切片上波速异常区丰富，

且在各个切片上的分布位置基本保持一致，说明试样

在载荷的加载过程中已经形成沿 Z 轴方向的纵向宏

观裂隙。卸载后的反演结果不同之处在于图 12( d)

中波速无明显变化，整体色标变化均一，波速大小约

为 1. 12 km /s，表明此时试样内部无大的裂隙发育和
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图 11 煤样 2－2 在不同最小主应力三轴卸载下的波速成像演化( σ3' = 7. 5 MPa)

Fig. 11 Wave velocity evolution characteristic of coal sample 2－2 under triaxial unloading test( σ3' = 7. 5 MPa)

贯通，但是仍然有满足反演需要的声发射事件产生，

分析认为试样在卸载前内部已经完全破坏，只是在围

压的支撑作用下仍保持完整状态，卸载后煤样内部片

状破坏的煤体沿着破裂面产生宏观滑移失稳，这是煤

样颗粒之间的摩擦作用导致的。而图 13( d) 中波速

变化差异较大，波速变化范围为 0. 6～1. 9 km /s，大面

积的波速异常区和低波速区分布和贯穿于试样的左

半部分，这与试样破坏后的宏观裂隙分布的位置基本

一致。反演结果表明，尽管中间主应力只是增大了

2. 5 MPa，煤样的抗压能力却得到大大的提升，卸载

后造成了试样的进一步破坏。
中间主应力为 15. 90 MPa 试验所使用的样品为

煤样 2－1，其加卸载过程中的波速成像演化如图 10
所示。当中间主应力接近最大主应力时，试样 3－4
实验全过程中的波速演化如图 14 所示。与前述反演

结果类似，卸载后波速的变化不明显，XOZ 和 YOZ 平

面上的波速异常区仅有两处，都独立分布在试样中部

且两者之间并未形成贯通，而在 Z = 20，40 和 60 mm
切片上各自有一小块波速异常丰富区，三者之间位置

分布大体一致，预计试样的边界部分发生破坏，这与

试样宏观破裂位置具有良好的对应关系( 图 7( d) ) 。

5 结 论

( 1) 定义了超应力集中系数的概念，即煤岩体原

岩应力垂直方向的应力分量与单轴抗压强度的比值，

并将其划分为 0～1，1 ～ 2，2 ～ 3，＞3 四个等级，分别对

应于无冲击危险、弱冲击危险、中等冲击危险和强冲

击危险，此模型可用来解释无冲击倾向性的煤层也会

发生冲击矿压的原因。
( 2) 试验表明，受较高围压作用( 1. 5 倍原岩应力
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图 12 煤样 3－1 在不同中间主应力三轴卸载下的波速成像演化( σ2 = 5 MPa)

Fig. 12 Wave velocity evolution characteristic of coal sample 3－1 under triaxial unloading test( σ2 = 5 MPa)

图 13 煤样 3－2 在不同中间主应力三轴卸载下的波速成像演化( σ2 = 7. 5 MPa)

Fig. 13 Wave velocity evolution characteristic of coal sample 3－2 under triaxial unloading test( σ2 = 7. 5 MPa)

垂直方向分量) 试样内部裂隙闭合趋于均质，承载能

力明显升高，当其轴压超应力系数达到 3 及以上时煤

样开始发生冲击破坏。
( 3) 在低三轴载荷条件下，煤样内的微破裂以拉

张型破裂为主。随着目标载荷的不断增加，煤样内主

导破坏类型逐渐由拉张型微破裂转变为剪切型微破

裂。在进行卸荷时，低受载煤样因未达到其极限载荷

而没有发生动态失稳破坏。随着载荷水平增加，卸压

时煤样开始出现局部整体掉落现象。当处于极高载

荷水平时，卸荷的破坏形式为煤渣于自由面大量掉落

的碎屑式破坏。
( 4) 在真三轴加载初期，煤样内部出现少量高、
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图 14 煤样 3－4 在不同中间主应力三轴卸载下的波速成像演化( σ2 = 28. 2 MPa)

Fig. 14 Wave velocity evolution characteristic of coal sample 3－4 under triaxial unloading test( σ2 = 28. 2 MPa)

低波速区。随着载荷初步增加，煤样内高波速区转移

与扩展，同时波速异常区明显扩大。当真三轴载荷进

一步增加，煤样内出现大面积低波速带，波速极小值

不断降低，试样内大量的裂隙产生与闭合使高波速

区、波速异常区迅速变化转移，煤样处于极不稳定状

态。
( 5) 对比声发射反演图中的高波速区、低波速

区、波速异常区和煤样试验前后的宏观破裂面和微观

裂隙发育情况可发现，试验进程中煤样内部的微裂隙

的萌生和发育表现为低波速区扩展和贯通，而试验后

的宏观破裂面与波速异常丰富区和低波速区之间有

良好的对应关系。
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我国煤炭开采中的冲击地压机理和防治
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摘 要: 总结了我国煤矿冲击地压灾害发生的特点，分析了冲击地压、岩爆和矿震之间存在的联系

和区别，建立了煤矿冲击地压的 3 种力学模型: 材料失稳型冲击地压、滑移错动型冲击地压和结构

失稳型冲击地压。提炼出煤炭开采中的冲击地压研究需要解决的 4 个方面的科学问题: 地质赋存

环境对冲击地压的作用机制及量化分析方法、深部断续煤岩体的变形破坏规律和工程动力响应特

征、采动应力分布和能量场的时空演化规律与多因素耦合致灾机理、煤矿冲击地压的监测预警与防

治方法，总结归纳了近年来我国在冲击地压机理与防治技术方面的研究成果以及存在问题，指出了

今后我国煤矿提高冲击地压防治水平的努力方向。
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State of the art review on mechanism and prevention of coal bumps in China

JIANG Yao-dong1，2，PAN Yi-shan3，JIANG Fu-xing2，4，DOU Lin-ming5，JU Yang1，2

( 1． School of Mechanics and Civil Engineering，China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China; 2． State Key Lab of Coal Ｒe-
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Abstract: The features of coal bumps happened in Chinese coal mines were described． The definition of terminology
among coal bumps，rock bursts and mine tremors were discussed． The mechanisms of coal bumps were classified into
three models． These are bounce failure of openings surrounding rock or coal，translatory burst of coal seam between roof
and floor or slipping burst of geologic faults，and structure sudden destabilization of an entire pillar or massive strata
around mining panels． Moreover，four key issues in research point of view for fully understanding and better controlling
phenomena of coal bumps were discussed． These issues involve the geological conditions relevant to coal bumps and
the quantitative analysis method，the properties and engineering behaviour of discontinuous rock masses under the dy-
namic loading，the multi-factor coupling interaction mechanisms between coal bumps and space-time distribution of
mining-induced stresses and energy in mining disturbed region，and the monitor-detect prevention and control methods
of coal bumps． Finally，significant development and existing problem in controlling coal bumps in China were re-
viewed，and recent trends and a path forward on control of coal bumps in future were also pointed out．
Key words: coal bumps; coal mining; classification of coal bumps; prevention of coal bump; mechanism
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随着煤炭资源开采深度和开采强度的增加，矿井

冲击地压等动力灾害日益加剧，严重地威胁着煤矿开

采的安全［1］。据统计，1985 年我国冲击地压煤矿有

32 个，而 2011 年底，发生冲击地压的矿井就多达 142
个，同时，全国有近 50 个矿井开采深度达到或超过

1 000 m; 2006—2013 年，先后有新汶、抚顺、华亭、北

京、义马、阜新、鹤岗、七台河、平顶山等煤炭生产企业

因冲击地压而导致的重大伤亡事故多达 35 次，造成

300 余人死亡，上千人受伤。冲击地压的破坏程度也

呈增大趋势，仅 2011 － 11 － 03 发生在河南义马千秋

煤矿的一起冲击地压事故［2］就造成 10 人死亡，64 人

受伤，直接经济损失 2 748. 48 万元。
统计分析表明，各种类型的矿井都有冲击地压发

生的报告，各类煤层都发生过冲击现象，地质构造从

简单到复杂，煤层从薄到特厚，倾角从水平到急倾斜，

砾岩、砂岩、灰岩、油母页岩顶板都发生过冲击地压。
开采深度最浅的只有 157 m，2011 － 03 － 24 神华新疆

有限责任公司乌东煤矿北采区发生冲击地压造成 1
人死亡，2 人受伤。但随着深部开采深度的增加，冲

击地压的频度和强度都在增加。从采煤方法来讲，长

壁、短壁、房柱式、放顶煤、分层开采等都发生过冲击

地压; 从采煤工艺来讲，综采、普采、炮采、水采、水砂

充填等各种工艺也都发生过冲击地压。
煤矿冲击地压不仅危害程度大，影响面广，而且

是诱发其它煤矿重大事故的根源。冲击地压的发生

可能诱发瓦斯异常涌出、瓦斯爆炸等重特大灾害［3］。
2003 年淮北芦岭煤矿“5·13”冲击地压诱发瓦斯爆

炸事故，造成 84 人死亡; 2005 年“2·14”阜新孙家湾

煤矿瓦斯突出就是因冲击地压诱发大量瓦斯涌出，进

而发生特大瓦斯爆炸，死亡 214 人; 新汶华丰煤矿在

开采山西组 4 煤层过程中，频繁发生冲击地压，冲击

地压又导致顶板水的大量突出，在该矿工作面突水量

增大的次数与冲击地压发生的次数成正相关［4］。
我国是采煤大国，2012 年中国采出了 36. 5 亿 t 原

煤，占世界煤炭总产量的 47. 5%，加之煤田地质条件的

复杂性，我国的煤矿冲击地压问题尤为突出。学术界

对煤 矿 冲 击 地 压 的 机 理 和 防 治 问 题 一 直 非 常 重

视［5 － 7］，2001 年 11 月的 175 次香山科学会议、2010 年

7 月的中国科协 51 次新观点新学说“岩爆机理探索”
学术沙龙、2012 年 11 月的中国工程院岩爆突水工程科

技论坛、2013 年 8 月全国防治煤矿冲击地压高端论坛

等都把煤矿冲击地压问题作为重点探讨; 2004 年国家

自然科学基金委员会设立的重大项目“深部岩体力学

基础研究与应用”、2010 年国家科技部设立的国家重

点基础研究发展计划( 973 计划) “煤炭深部开采中的

动力灾害机理与防治基础研究”也是重点研究煤矿冲

击地压问题。但是由于问题的复杂性，目前对冲击地

压的机理和防治技术的研究还不够充分，需进行长期

艰苦的探索和实践才可能取得突破进展。

1 冲击地压的界定与分类

1. 1 冲击地压的界定

冲击地压、岩爆与矿震［8 － 9］是地下工程和采矿工

程领域常见的岩石动力破坏现象，但一直以来人们对

于冲击地压、矿震和岩爆等术语的理解仍不够清晰。
由于行业背景的差异，在我国水电交通隧道等行业将

这种现象称之为岩爆，而在煤矿和冶金等采矿行业称

之为冲击地压或矿震。全国科学技术名词审定委员

会审定公布的这 3 个术语的定义分别如下:

冲击地压是指井巷或工作面周围岩体，由于弹性

变形能的瞬时释放而产生突然剧烈破坏的动力现象，

常伴有煤岩体抛出、巨响及气浪等现象。它具有很大

的破坏性，是煤矿重大灾害之一。
岩爆是指地下工程开挖过程中由于应力释放出

现围岩表面自行松弛破坏并喷射出来的现象。
矿震是指井巷或工作面周围煤岩体中突然在瞬

间发生伴有巨响和冲击波的震动但不发生煤岩抛出

的弹性变形能释放现象。
现在岩石力学界的部分学者认为冲击地压和岩

爆是同一岩石动力学现象，把冲击地压和岩爆作为同

义词合并，但有煤矿行业背景的学者并不认同这种观

点，这在 2010 年 7 月的中国科协 51 次新观点新学说

“岩爆机理探索”学术沙龙上讨论争论中表现得尤其

突出。
这种理解上的差异是由于行业对工程的要求不

同所产生的。在煤炭行业，由于井巷或工作面工程的

相对临时性和经济性要求，通常是可以容忍井巷或工

作面的围岩发生变形或破坏，只要围岩结构不失稳而

满足安全生产要求即可; 而水电交通行业的隧道等地

下工程是百年大计，这些工程是不能容许围岩发生破

坏和产生大变形的。另外，采动应力的存在是煤矿等

矿业工程的一大特点，水电交通行业的隧道工程扰动

应力影响的范围和程度与煤矿采动引起的扰动存在

数量级别的差异。
冲击地压和岩爆的共同点是“在地应力高的岩

体中开挖硐室，由于围岩应力突然释放，岩块破裂并

抛出的动力现象”。差异在于，采矿工程中把这种动

力现象是否产生“破坏性”、是否成为“灾害”作为是

否发生冲击地压的标志。如果这种动力破坏没有成

为“灾害”、不影响安全生产，可以不予理睬，即可以
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不采取治理措施，否则就要采取治理措施。因此，煤

炭行业通常只把需要采取治理措施的岩石破坏动力

现象称为冲击地压。这种是否产生“破坏性”、是否

成为“灾害”的确定对采矿行业是十分必要的，因为

国家《煤矿安全规程》和《冲击地压煤层安全开采暂

行规定》中对冲击地压矿井有特殊的防治要求，这将

直接影响煤矿企业的生产安全和经济效益。
另外国际上关于岩爆的定义也是多样的，有兴趣

的读者可参考文献［10］。
矿震是在区域应力场作用下，受开采活动影响而

发生的一种诱发地震。矿震除了可由采矿活动引起

外，地面活动、采空区顶板冒落、煤层片帮、冲击地压

和岩爆等都有可能诱发矿震。尽管有许多矿震并不

造成灾害，但有些矿震可能会诱发冲击地压，反过来

强烈的冲击地压也能够引起矿震。
1. 2 冲击地压的分类

国内外学者从不同的角度提出了不同的冲击地

压分类方法。如按冲击地压发生位置可分为煤层冲

击地压、顶板冲击地压和底板冲击地压; 按冲击压力

来源可分为重力型、构造型和重力 － 构造型; 按冲击

能量大小可分为微冲击、弱冲击、中等冲击、强冲击和

灾难性冲击类型等［11］; Ｒice 从煤岩材料受载类型和

破坏形式将冲击地压分为受静载引起的应力型冲击

失稳和受动载引起的震动型冲击失稳; 佩图霍夫根据

冲击地压与工作面的位置关系将冲击地压分为两类:

一类是发生在工作面的由采掘活动直接引起的冲击

地压，另一类是远离工作面，由于矿区或井田内大区

域范围的应力重分布引起的冲击地压［12］; 潘一山

等［13］根据对我国冲击地压现状的研究，将之分为煤

体压缩型冲击地压、顶板断裂型冲击地压和断层错动

型冲击地压 3 种基本类型; 何满潮等［14］通过对煤岩

冲击失稳的能量聚积和转化特征的研究，建立了以复

合型能量转化为中心的煤岩冲击失稳分类体系，将冲

击地压分为单一能量诱发型和复合能量转化诱发型

两大类，其中单一能量型又可分为固体能量诱发型、
气体能量诱发型、液体能量诱发型、顶板垮落能量诱

发型和构造能量诱发型，该分类方法较以往的按冲击

能量特征分类更突出煤岩冲击失稳的本源和主要影

响因素。
更多的学者按照煤岩冲击失稳的物理特征进行

分类研究，总结起来可将冲击地压分为 3 类: ① 岩爆

型冲击地压，是指在高应力作用下，煤岩材料发生弹

射、爆炸式的破坏; ② 顶板垮落型冲击地压，上覆厚

且坚硬的顶板悬伸在矿柱上，达到一定跨度折断或垮

落时对矿柱形成压力波，引起矿柱煤体的瞬时破坏;

③ 构造型冲击地压，构造应力作用下，煤岩体发生突

然的失稳冲击。
冲击地压现象的本质是高应力状态作用下煤岩

体的突然失稳破坏。从应力状态导致煤岩体的突然

失稳破坏的本质对冲击地压的进行分类研究，本文将

煤矿冲击地压分为 3 类: 材料失稳型冲击地压、滑移

错动型冲击地压和结构失稳型冲击地压。
( 1) 材料失稳型冲击地压。
材料失稳型冲击地压是指井巷或工作面周围岩

体在开挖过程中，煤岩体内应力集中达到一定程度

后，煤岩材料内部裂纹不断扩展、贯通、汇聚，并导致

一定范围内的煤岩体发生弹射、爆炸式的破坏而发生

的冲击突出。材料失稳型冲击地压如图 1( a) 所示。

图 1 冲击地压的三种类型示意图

Fig. 1 The scheme of three types of coal bump

( 2) 滑移错动型冲击地压。
滑移错动型冲击地压如图 1 ( b) 所示，是指在采

动影响下由于顶底板与煤层刚度的不同而导致的煤

层滑移错动冲击挤出，如 Lippmann 研究的煤层平动

突出模型［15］; 或井巷附近的断层、构造或结构面的滑

移错动诱发而产生突然剧烈破坏的动力现象。
( 3) 结构失稳型冲击地压。

井巷或工作面周围岩体，由于采动应力或顶板大

面积悬顶突然破断或矿震诱发而产生突然剧烈破坏

的动力现象，经常是煤柱或巷道围岩大面积的冲击突

出而发生整体井巷结构失稳，如图 1 ( c) 所示。如孤

岛工作面的开采、煤柱的回收、坚硬顶板下的煤层开

采等。例如 2008 － 06 － 05 千秋煤矿发生的一起冲击

地压事故，采场围岩瞬间释放的巨大能量致使 105 m
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长的巷道工程发生冲击突出破坏。
在煤炭开采实践中，第 2，3 类的冲击地压所引发

的破坏通常比第 1 类更剧烈，这类冲击地压冲出煤量

大、动能多、震动大，往往造成巨大的破坏和严重后果。

2 冲击地压发生机理与防治研究中的关键科

学问题

生产实践表明煤矿冲击地压这种动力灾害现象

发生时一般没有明显的宏观前兆，具有突发性、瞬时

震动性、巨大破坏性特征，事先难以确定发生的时间、
地点和强度。从力学本质上讲煤矿冲击地压是特定地

质赋存条件下的煤岩体系统由于采矿活动在变形破坏

过程中能量的稳定态积聚、非稳定态释放的非线性动

力学过程，是其外部荷载环境、内部结构、构造及其物

理力学性质的综合反映，其形成过程非常复杂，涉及地

质、采矿、地球物理、岩石力学和非线性动力学等交叉

学科，同时该问题具有明显的时空演化特征。
与地下厂房、水电硐室、地铁隧道等其它行业地

下工程相比，煤矿开采具有十分鲜明的特征: ① 开采

空间范围大。我国深部煤矿普遍采用长壁开采方法，

形成了数十万甚至数百万立方米的开采空间，开采范

围之大、采动波及之广是其他任何地下工程不能比拟

的。② 开采扰动强烈。大空间快速推采的长壁开采

方法对围岩形成强烈开采扰动，引起上覆岩层垮落、
地表大面积变形沉降，尤其是对于深部一矿一面集中

开采的千万吨级矿井而言，开采所导致大范围的强烈

扰动更是浅部开采和其它地下工程所不能比拟的。
③ 介质属性和应力状态复杂。除了深部煤田地质赋

存条件的复杂性外，大范围开采对采掘空间周围煤岩

体形成反复扰动，使之多次经历变形、破坏过程，致使

煤岩体的介质属性既具有断续结构特征，又具有破断

介质属性; 工作面处于高地应力和强卸荷共同作用

下，采掘诱致地应力重分布时空关系复杂，高应力释

放、转移、传递引起的煤岩体能量耗散与能量释放过

程的动力学特征明显，极易诱发冲击地压动力灾害。
我国学者通过多年研究，提出煤炭开采中冲击地

压机理和防治技术领域需解决的 4 个关键科学问题:

( 1) 地质赋存条件对冲击地压的作用机制及量

化分析方法。
在长期的地质演变过程中深部煤岩体内蕴藏着

巨大的变形能，其储能程度和原岩应力分布既取决于

煤岩体的硬度、致密性和矿物成分，也取决于地质构

造、断层、褶曲的程度。同时深部煤层开采时坚硬顶

板( 特别是厚层砂岩顶板) 的运动失稳也是导致矿柱

和采场巷道工作面发生瞬时冲击动力灾害的诱因。

因此冲击地压灾害与煤岩组分、断层、褶曲、原始应力

场和构造应力异常密切相关，如何科学定量描述地质

赋存条件的作用机制及其与煤矿冲击地压灾害的相

关性是一个共性科学问题。通过研究这一科学问题，

揭示煤岩体的冲击倾向性、地质构造和原岩应力条件

对煤矿深井动力灾害成灾的作用机制。
( 2) 深部断续煤岩体的变形破坏规律和工程动

力响应特征。
深部煤岩体通常为含有节理裂隙的层状结构。

深部煤炭的集中开采强烈扰动使得采场和巷道周围

的煤岩体不可避免地发生变形和破坏从而形成断续

结构。在多次开采扰动和长期的流变过程中，这种断

续结构煤岩体会出现新的破裂和强度不断衰减的循

环过程，从而导致大变形、强流变和超低摩擦效应，在

一定条件下将会引起冲击地压动力灾害。在深部煤

炭开采工程中，巷道围岩的破坏并不意味着巷道的失

效，围岩的突发性动力破坏是由于断续煤岩体结构特

征、外载荷作用、岩石卸压与能量释放的共同作用结

果。因此通过探索深部断续煤岩体的变形破坏规律

和工程动力响应特征这一科学问题，研究断续煤岩体

结构特征及破裂后的变形破坏特征，研究允许围岩破

坏但限制其变形发展的稳定条件，从而搞清楚巷道围

岩破裂后( 峰后) 的力学响应、围岩失稳特性及其演

化规律和动力失稳控制对策。
( 3) 采动应力分布、能量场的时空演化规律与多

因素耦合致灾机理。
开采前煤岩体处于深部三维应力平衡状态下，开

采活动打破了原有的应力平衡，导致采场三维空间中

的宏观应力场与能量场的重新分布，这种应力场与能

量场的动态演化与发展必然为动力灾害的孕育、发生

和发展创造条件。因此通过研究采动应力分布和能

量场的时空演化规律与多因素耦合致灾机理，可以揭

示深部裂隙煤岩体在开采过程中的能量积聚与释放

机制、能量场的时空演化规律以及动力灾变的能量触

发条件，提出基于能量突变的深部煤岩体动力失稳的

模型与判别准则和能量分析体系。
( 4) 冲击地压的多参量监测预警与防治的理论

与方法。
在冲击地压动力灾害孕育发展过程中，煤岩体中

应力状态将发生变化并同时伴随能量的释放，其中，

微震、声发射、电磁辐射就是这种释放过程的物理效

应之一。研究煤岩体在变形破坏过程中的应力、微

震、声发射、电磁辐射等前兆信息规律，通过监测、分
析井巷和采场附近煤岩体的应力变化及微震、声发射

和电磁辐射活动等前兆信息的多参量动态变化趋势，
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就可以建立冲击地压监测预警系统进行预警预报和有

效防治。同时从冲击地压等动力灾害发生的条件入

手，探讨开拓开采巷道布置方式、开采顺序、保护层开

采等方法控制应力分布的机理; 研究新矿井在开采设

计阶段或已生产矿井对未开采区域进行合理开采设计

与保护层开采对防止冲击地压等动力灾害发生的机

理，提出煤矿深部开采的优化开采设计理论与方法。

3 冲击地压发生机理与防治技术研究现状及

存在问题

3. 1 煤矿发生冲击地压的地质构造条件及相互作用

机制

深部煤矿冲击地压的形成与矿井深部区域地质

特征、构造形成演化过程及区域应力环境等因素有着

密切的关系，深部煤层所经历地质演化控制着煤层的

产状、展布和厚度，影响着地质构造的赋存、构造应力

场或残余应力场的分布。地质的动力运动产生了多种

地质构造，而这些构造的特征直接决定着矿井地质灾

害的发生条件，也是诱发煤矿冲击地压的主要因素。
研究表明煤岩的冲击倾向性、断层和褶曲赋存状况、上
覆岩层赋存条件是诱发冲击地压的主要地质条件。

煤层冲击倾向性指标最早由波兰学者提出，我国

目前用弹性能指数、冲击能指数、动态破坏时间和单

轴抗压强度 4 个指标作为煤层的冲击倾向性指标。
通过对近 10 年我国发生冲击地压的矿井进行统计发

现，其中强冲击倾向性占 29%，中等冲击倾向性占

8%，弱冲击倾向性占 38%，未做冲击倾向性鉴定占

25%，说明大部分发生冲击地压矿井的煤层都具有冲

击倾向性。但在一些没有冲击倾向性的矿井也发生

了冲击地压，如徐州权台矿、平顶山十矿和北京大安

山矿均为软弱无冲击倾向煤层。考虑到实验室内进

行的煤岩冲击倾向性测定只是针对煤岩样进行的单

轴实验，未能体现煤岩体大尺度结构面和地应力的影

响，建议将煤岩的冲击倾向性与煤岩结构、地质异常

条件、煤岩受力状态和采动影响等因素联系起来对煤

层冲击危险性进行综合评价。
诱发冲击地压发生的另一个主要地质因素为断

层和褶曲等地质构造，国内外学者研究了煤矿冲击地

压的发生与向斜轴部、特别是构造变化区、断层附近、
煤层倾角变化带、煤层褶皱、构造应力带等区域的关

系［16 － 18］。我国学者一个重要的研究进展就是发现了

不同断层类型与冲击地压发生的关联性［19］，地质构

造控制的冲击地压分为增压和减压 2 种类型，工作面

过逆断层时为增压型，如义马、鲍店等矿区的向斜冲

构造，容易引发强烈的冲击地压; 工作面过正断层时

为减压型，不会发生冲击地压。义马煤田位于东北边

界的岸上断层、西北边界的扣门山—坡头断层及南部

边界的 F16 逆冲断层所组成的三角形断块范围内，位

于这一范围内的跃进煤矿和千秋煤矿都是冲击地压

的重灾区。2011 － 11 － 03，义煤集团千秋煤矿 21221
掘进工作面下巷发生能量 0. 35 GJ、震级 4. 1 级的冲

击地压事故，造成 10 人死亡，60 余人受伤。
确定断层和褶曲等地质构造类型非常重要。目

前对诱发深部煤矿冲击地压的地质条件的精细探测

主要集中在煤层赋存形态和小断层的精确描述。国

内外在对地质构造的探测技术主要有探地雷达技术、
TSP 超前地质预报技术、三维地震勘探技术等。而对

于探测数据的成像方法研究动向则是从各向同性叠

前时间成像向各向异性叠前深度成像发展［20 － 22］。
上覆岩层状况( 包括坚硬顶板、巨厚覆岩) 也是

影响冲击地压是否发生的重要因素，在受到采动影响

的条件下，由于坚硬顶板不能及时垮落，大面积悬顶

而导致应力和能量集聚，从而形成动载诱发冲击地压

或矿震，如新汶、大同和兖州等矿区。
今后应针对我国深部煤炭资源开采的实际情况，

研究深部煤层地质构造特征，探索煤层、顶底岩层空

间结构、宏观力学性质与动力突出之间的关系，从本

质上把握煤、岩石的宏观力学特性及其冲击倾向性的

内在属性; 研究煤层断层褶曲构造特征与构造应力分

布规律，建立地球物理信号精细探测响应特征和反演

解释理论和综合探测方法; 研究煤岩石矿物成分和细

观结构与冲击倾向性的耦合关系和模型描述，构建

煤、岩石组分和细观结构冲击倾向性的判别准则。
3. 2 煤矿冲击地压的发生机理

如前所述，我国是世界上采煤量最多的国家，也

是冲击地压发生最多的国家，因此学术界对煤矿冲击

地压发生的机理非常活跃，将冲击地压过程作为动力

稳定性问题进行分析，基于弹性、塑性理论和稳定性

理论，对冲击地压的机理进行了深入的研究，先后提

出了刚度理论、强度理论、能量理论、冲击倾向理论、
变形系统失稳理论、剪切滑移理论、三准则理论、“三

因素”理论、强度弱化减冲理论、复合型厚煤层“震

冲”机理、岩体动力失稳的折迭突变机理、冲击启动

理论、煤岩组合冲击机理、冲击地压和突出的统一失

稳理论等［23 － 25］。文献资料表明，我国是提出冲击地

压机理和理论最多的国家。
冲击机理研究大致可分为 3 类: 第 1 类是从研究

煤岩材料的物理力学性质出发，分析煤岩体失稳破坏

特点以及诱使其失稳的固有因素，同时利用混沌、分
叉等非线性理论来研究冲击失稳过程; 第 2 类是从研
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究突出区域所处的地质构造以及变形局部化出发，分

析地质弱面和煤岩体几何结构和冲击地压之间的相

互关系; 第 3 类是研究工程扰动( 如放炮所产生的震

动波等) 和采动影响与冲击地压之间的关系。
应当指出，尽管目前关于冲击地压发生机理的观

点或学说较多，但还不能有效用于解释和指导冲击地

压的监测与防治。例如比较有影响的“三因素”理

论，认为发生冲击地压必须同时具备三因素，即内存

因素煤岩体具有冲击倾向性，应力因素即有超过煤岩

体破坏强度的应力作用，结构条件即具有弱面和容易

引起突变滑动的层状介面，只有同时具备这 3 个条件

才会导致冲击地压的发生，否则不会发生冲击地压。
但如前所述，在一些测定为无冲击倾向性煤层的矿井

也发生了冲击地压。
究其原因，并不是学者们在冲击地压机理方面的

研究方法不对，问题的关键在于如前所述冲击地压存

在 3 种不同的分类，每一种理论可以去解释一种条件

下发生的冲击地压，很难用统一的理论去解释所有的

冲击地压现象。同时，冲击地压的机理研究非常重

要，只有充分理解了其机理才可能采取合理的监测与

防治措施。
深部煤矿开采过程中的应力场与能量场的动态

演化与发展必然为冲击地压的孕育、发生和发展创造

条件。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; 即从时间上看，煤岩体中能量

释放速率大于消耗能量速率，则系统的破坏是不稳定

的; 从空间上看，各点处的能量释放量构成了空间能

量释放梯度。在总释放量相同的条件下，如果能量释

放的空间分布是不均匀的，或者说是集中在某一点或

某几点上，则在这些点上所释放的能量就有可能克服

周围煤岩体的阻力，从而形成冲击地压等动力灾害。
在高应力和强扰动的深部开采环境中，采动空间能量

场的时空演化过程直接决定了冲击地压的发生特点

和孕育条件。这种冲击地压的能量场观点就有助于

我们去研究区域性监测技术，例如地震波 CT 技术和

微震监测技术。
随着开采深度和开采扰动的增加，多因素耦合致

灾机理的特点也越发明显［26 － 27］。研究深部裂隙煤岩

体在开采过程中的能量积聚与释放机制、能量场的时

空演化规律以及动力灾变的能量触发条件，提出基于

能量突变的深部煤岩体动力失稳的模型与判别准则

和能量分析体系，利用非线性分叉理论和混沌动力学

来研究煤岩体细观破裂演化诱致煤岩体发生的冲击

地压的全过程应成为今后主要的攻关方向，也必将为

探索冲击地压灾害机理与防治的新途径。

3. 3 采动覆岩空间结构运动与冲击地压孕灾过程

我国煤矿普遍采用长壁开采方法，随着采场的不

断推进，覆岩空间结构是在变化之中，其采动应力的

大小和分布范围也是在变化之中，存在“第一次来

压”和“正常推进”两种采动应力分布特征。针对深

部开采条件下覆岩空间结构运动与采动应力场耦合

特点以及应力与能量突变的动力学过程，我国学者提

出了“覆岩空间结构 － 空间应力场 － 区域性冲击”与

“局部应力异常 － 微震”的深部动力灾害多尺度非线

性动力学模型［28］，研究相邻采场的影响、多层结构运

动引起的多次冲击和矿震、采空区一次“见方”和多

重“见方”等阶段引起的冲击地压等，采用“动 － 静应

力场理论”进行工作面巷道的合理布置和评价冲击

危险区，从而揭示不同尺度、不同量级动力灾害相互

耦合的孕灾过程和触发机制。
根据姜福兴的研究，典型的覆岩空间结构可分为

4 种［28 － 29］: 一面采空( 四周为实体煤) 的首采工作面，

两面采空的工作面，因跳采而留下的三面采空孤岛工

作面，因跳采和厚煤层由分层转为放顶煤开采而形成

的四面采空的孤岛工作面。从开采技术因素来看，要

尽量避免由于开采设计方案不合理或由于采掘接替

紧张而形成的孤岛工作面。在四面采空的孤岛工作

面空间结构中，当放顶煤工作面推进到接近上分层工

作面的停采线时，煤柱将发生 2 种可能的灾害: 一是

煤柱突然破裂失稳，发生冲击地压或煤层突出; 二是

煤柱逐渐破裂，工作面巷道围岩快速变形从而封堵巷

道和工作面内煤壁大面积片帮。
今后要进一步研究深部煤炭开采中上覆岩层整

体弯曲带中三维宏观应力场的时空分布规律，探索长

壁工作面在不同采场结构参数和不同开采方法条件

下的采动应力场在上覆岩层弯曲带和断裂带中分布

与转移特征，研究直接顶和基本顶在裂隙与垮落过程

中的应力变化特征，研究煤柱和巷道围岩中采动支承

压力分布规律和位移变形的变化规律，揭示煤岩动力

灾害的采动效应机理。研究煤层厚度、工作面长度与

推进速度等参数对基本顶和直接顶破断与垮落过程

的影响规律，探索不同层位关键岩层的破断形式、影
响范围、瞬间能量释放和传播的岩体动力学效应，得

到坚硬顶板第 1 次裂断或周期性裂断时的能量释放

特征。探索局部动力灾害的耦合效应、激增机制及诱

发顶板与巷道整体动力失稳的互馈效应与触发条件，

建立考虑覆岩结构局部动力破坏与支护体系互馈作

用的覆岩空间运动及变形的理论模型和调控方法。
3. 4 煤矿冲击地压的监测预警技术与综合防治方法

近年来我国在冲击地压监测预警技术方面取得
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了长足进展，一些高技术含量的监测设备被引入到冲

击地压的监测预警中来。目前，我国煤矿监测预警冲

击地压的主要方法有矿压观测法、钻屑法、顶板动态

仪、钻孔应力测量法、电磁辐射法、地音法、微震法、地
震 CT 技术、电荷感应监测技术。从物理本质分类，

矿压观测法、钻屑法、顶板动态仪、钻孔应力测量法属

于基于岩石力学原理的直观接触式监测方法，主要以

监测冲击地压发生前围岩变形、离层、应力变化、动力

现象等特征为主; 而电磁辐射法、地音法、微震法、地
震 CT 技术、电荷感应监测技术属于地球物理方法。
地音和微震都是的监测煤岩破裂时的震动效应，区别

在于各自接收震动事件的频率范围不同。地音接收

高频低能事件，而微震接收低频高能事件。电磁辐射

法和电荷感应监测技术主要是测量煤岩体内应力集

中程度，地震 CT 技术是通过声发射来反演煤岩体内

的应力分布图像。在上述各种方法中，钻屑法、微震

法和地音法是较常用的冲击地压监测手段。钻屑法

由德国首先提出，我国《冲击地压煤层安全开采暂行

规定》和《煤矿安全规程》都将钻屑法作为确定冲击

危险程度和采取措施后的效果检验方法。微震法和

地音法在我国一些冲击地压灾害严重的煤矿都已应

用，如新汶华丰矿、徐州三河尖矿、义马千秋矿和抚顺

老虎台矿等。
窦林名研制了 Seicom 分布式广域网微地震监测

系统和 KJ － 100 顶板离层遥测监控系统［30 － 31］，并进

行了矿震远程监测系统的建设，可以在实验内和监测

矿井同时分析实测数据。姜福兴自行研制了“震动

场 － 应力场”一体化监测预警系统［29］，通过微震监测

技术监测煤岩体在变形和破坏过程中，裂纹产生、扩
展、摩擦时内部积聚的能量以应力波的形式释放，产

生微震事件，借助专业化的数据处理软件，能够实现

在三维空间中实时准确地确定岩体中微震事件发生

的位置、量级，从而对煤岩体的变形破坏的活动范围、
稳定性及其发展趋势做出定性、定量评价，确定危险

区域; 通过监测采动应力变化，比较不同时刻每个测

点的相对应力的变化量和应力梯度等值线的变化，可

以评价冲击危险性和冲击危险区域。这种具有我国

自主知识产权的“震动场 － 应力场”一体化监测预警

系统，同时监测微地震定位和采动应力的变化，目前

在我国 60 多个煤矿应用，已经成为实时冲击危险性

预警的主要手段。该多指标预警系统在原理上优先

于单指标的在原理上优先于波兰的 AＲAMIS MPE 微

震监测系统，并实现了远程数据传输和实测数据分

析。天地科技股份有限公司采矿所也开展了采用便

携式微震仪对解危效果井下检验的尝试［32 － 33］。

图 2 冲击危险的多参量综合监测体系

Fig. 2 Flow chart for assessing disaster potential of coal bumps

由于冲击地压发生机理的复杂性，冲击危险的前

兆信息及多参量监测判别技术正逐渐成为冲击地压

主要监测预警模式，其原理如图 2 所示。应当指出，

不同监测系统的监测原理不同，监测对象、有效精度、
监测范围也不同，如何从这些前兆信息中判别得出的

正确的预警结果仍有很长的路要走。例如义马千秋

煤矿虽然安装了 AＲAMIS、ESG 微震监测系统和 KBD
－5、KBD －7 电磁辐射仪等监测设备，但还是未能对

2011 年发生的“11·3”冲击地压事故做出预测预报。
冲击地压的防治技术可概括地分为 3 种: 一是采

用采矿优化设计方法以避免冲击地压的发生，包括优

化开拓布置、解放层开采、无煤柱开采、预掘卸压巷、
宽巷掘进、宽巷留柱法等; 二是对已具有冲击危险的

区域进行解危，避免高应力集中和改善煤岩体介质性

质以减弱积聚弹性能的能力，包括顶板深孔爆破、煤
层卸载爆破、煤层高压注水、大孔卸压法、定向水力压

裂法、高压水射流切槽、断底爆破法、预掘卸压硐室、
煤层高压水力压裂、底板切槽法等; 三是采用更有效

的支护方法，通过增大支护强度或改善支护方式以提

高支护体抵抗冲击的能力，这是一种被动防护方法，

如冲击震动巷道围岩刚柔蓄能支护法、高预应力、强
力锚杆 U 型钢支护法、门式液压支架( 或垛式液压支

架) 法、恒阻大变形锚杆 ( 索) 支护法等。应当指出，

开采设计优化方法是从源头上消除应力高度集中，降

低冲击地压危险的一类方法，目前许多冲击地压矿井

由于在开采设计阶段没有考虑开采中的应力叠加和

集中问题，从而造成了后期开采生产中出现了孤岛煤

柱开采和上覆煤柱下方开采的局面，如果通过巷道布

置优化和保护层开采等开采设计优化手段可达到消

除应力多次叠加产生的应力高度集中的目的。
冲击地压的技术管理体系和防冲工作流程设计

也十分重要，如山东能源集团制定了严格的冲击地压

矿井和严重冲击地压煤层开采生产中的 8 项管理规

定: 开采前进行冲击地压危险性评价、开采设计方案
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优化、开采前的防冲预处理、开采过程中的监测预警、
开采过程中的危险区解危、解危效果检验、冲击地压

工作面的安全管理、冲击地压防治经验的总结，建立

了防冲“三个体系和一个流程”，即组织体系( 防冲人

员) 、技术体系( 技术、装备投入) 、管理体系( 相关防

冲管理制度) 和闭环式的工作流程，在技术体系中，

重点要做到危险区“三强”防冲技术，即强卸压、强监

测和强防护，取得了较好的防冲效果。
为满足深部煤矿冲击地压监测预警的重大需求，

深井冲击地压的监测预警理论、技术和手段均有待完

善。同时，国内外对冲击地压防治方法的机理研究滞

后于冲击地压防治的实践，因此对冲击地压等动力灾

害机理及防治方法的理论研究仍是今后冲击地压动

力灾害研究的长期目标。在装备预警监测设备的基

础上，从优化开采设计、改变采动应力场分布、改善局

部煤岩体性质等方面入手，研究深部煤矿冲击地压的

理论和冲击地压解危技术方法，建立适合我国煤矿深

部冲击地压综合防治的理论与技术体系，是最终实现

对冲击地压等煤岩冲击地压有效防治的重要保障。

4 结 论

( 1) 煤矿冲击地压的本质是煤岩体系统由于采

矿活动在变形破坏过程中能量的稳定态积聚、非稳定

态释放的非线性动力学过程，根据失稳形式和失稳机

理对冲击地压进行分类，可分为: 材料失稳型冲击、滑
移错动型冲击和结构失稳型冲击 3 种类型。

( 2) 煤炭开采中的冲击地压问题研究需要解决 4
个方面的科学问题: 地质赋存环境对冲击地压的作用

机制及量化分析方法、深部断续煤岩体的变形破坏规

律和工程动力响应特征、采动应力分布和能量场的时

空演化规律与多因素耦合致灾机理、煤矿冲击地压的

监测预警与防治方法，这些问题的解决有利于揭示冲

击地压的机理并提出行之有效的防治方法，保障煤炭

资源的安全高效开采。
( 3) 我国煤炭深部开采中冲击地压问题的研究

取得了一系列的研究成果，但仍需在深部煤层地质构

造特征、煤岩层空间结构与动力灾害的关系，深部开

采中的采场应力空间演化规律与致灾机理，冲击地压

防治方法的理论研究等方面做进一步的探索。
由于篇幅所限，文中省略了大量图表和公式，并

感谢王涛、祝捷等同志对本文形成做出的贡献。

参考文献:

［1］ 姜耀东． 煤岩冲击失稳的机理和实验研究［M］． 北京: 科学出版

社，2009．

［2］ 河南省人民政府义马集团千秋煤矿，“11·3”重大冲击地压事

故调查组． 义马煤业集团股份有限公司千秋煤矿“11·3”重大

冲击地压事故调查报告［Ｒ］． 2012．

［3］ 李 铁，蔡美峰，王金安，等． 深部开采冲击地压与瓦斯的相关

性探讨［J］． 煤炭学报，2005，30( 5) : 562 － 567．

Li Tie，Cai Meifeng，Wang Jin’an，et al． Discussion on relativity be-

tween rockburst and gas in deep exploitation［J］． Journal of China

Coal Society，2005，30( 5) : 562 － 567．

［4］ 景继东，施龙青，李子林，等． 华丰煤矿顶板突水机理研究［J］．

中国矿业大学学报，2006，35( 5) : 642 － 647．

Jing Jidong，Shi Longqing，Li Zilin，et al． Mechanism of water inrush

from roof in huafeng mine［J］． Journal of China University of Mining

＆ Technology，2006，35( 5) : 642 － 647．

［5］ 何满潮，谢和平，彭苏萍，等． 深部开采岩体力学研究［J］． 岩石

力学与工程学报，2005，24( 16) : 2803 － 2813．

He Manchao，Xie Heping，Peng Suping，et al． Study on rock mechan-

ics in deep mining engineering［J］． Chinese Journal of Ｒock Me-

chanics and Engineering，2005，24( 16) : 2803 － 2813．

［6］ 姜耀东，赵毅鑫，刘文岗，等． 深采煤层巷道平动式冲击失稳三

维模型研究［J］． 岩石力学与工程学报，2005，24 ( 16 ) : 2864 －

2869．

Jiang Yaodong，Zhao Yixin，Liu Wengang，et al． Investigation on

three-dimensional model of instabilityof translatory coal bumps in

deep mining［J］． Chinese Journal of Ｒock Mechanics and Engineer-

ing，2005，24( 16) : 2864 － 2869．

［7］ 张新荣，刘文岗，姜耀东，等． 深井冲击地压特征及煤岩结构动

力失稳分析［J］． 中国矿业，2008，17( 1) : 93 － 97．

Zhang Xinrong，Liu Wengang，Jiang Yaodong，et al． Coal bump char-

acters and dynamic instability analysis of coal-rock structure in deep

mine［J］． China Mining Magazine，2008，17( 1) : 93 － 97．

［8］ 潘俊锋，毛德兵，蓝 航，等． 我国煤矿冲击地压防治技术研究

现状及展望［J］． 煤炭科学技术，2013，41( 6) : 21 － 25．

Pan Junfeng，Mao Debing，Lan Hang，et al． Study status and pros-

pects of mine pressure bumping control technology in China［J］．

Coal Science and Technology，2013，41( 6) : 21 － 25．

［9］ 齐庆新，陈尚本，王怀新，等． 冲击地压、岩爆、矿震的关系及其

数值模拟研究［J］． 岩石力学与工程学报，2003，22 ( 11 ) : 1852 －

1858．

Qi Qingxin，Chen Shangben，Wang Huaixin，et al． Study on the rela-

tions among coal bump，rockburst and mining tremor with numerical

simulation［J］． Chinese Journal of Ｒock Mechanics and Engineer-

ing，2003，22( 11) : 1852 － 1858．

［10］ Whyatt J，Blake W，Williams T，et al． 60 Years of rockbursting in

the Coeurd’Alene District of Northern Idaho，USA: lessons learned

and remaining issues［A］． Presentation at 109th annual exhibit and

meeting，Society for Mining，Metallurgy，and Exploration［C］． Phoe-

nix，2002: 25 － 27．

［11］ 窦林名，何学秋． 冲击矿压防治理论与技术［M］． 徐州: 中国矿

业大学出版社，2001．

［12］ 布霍依诺． 矿山压力和冲击地压［M］． 北京: 煤炭工业出版社，

1985．

［13］ 潘一山，李忠华，章梦涛． 我国冲击地压分布、类型、机理及防治

212

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
316



第 2 期 姜耀东等: 我国煤炭开采中的冲击地压机理和防治

研究［J］． 岩石力学与工程学报． 2003，22( 11) : 1844 － 1851．

Pan Yishan，Li Zhonghua，Zhang Mengtao． Distribution，type，mech-

anism and prevention of rockbrust in China［J］． Chinese Journal of

Ｒock Mechanics and Engineering，2003，22( 11) : 1844 － 1851．

［14］ 何满潮，姜耀东，赵毅鑫． 复合型能量转化为中心的冲击地压控

制理论［A］． 深部资源开采基础理论研究与工程实践［C］． 北

京: 科学出版社． 2005: 205 － 214．

He Manchao，Jiang Yaodong，Zhao Yixin． Prevention theory of coal

mine bumps based on the composite transformation mechanism

［A］． Investigation on the Basic Theory and Engineering in Deep

Ｒeserves Mining［C］． Beijing: Science Press，2005: 205 － 214．

［15］ Lippmann H． Mechanics of“bumps”in coal mines: A discussion of

violent deformation in the sides of rockways in coal seams［J］． Ap-

pl． Mech． Ｒev． ，1987，40( 8) : 1033 － 1043．

［16］ 彭苏萍． 深部煤炭资源赋存规律与开发地质评价研究现状及今

后发展趋势［J］． 煤，2008，17( 2) : 1 － 12．

Peng Suping． Present study and development trend of the deepen

coal resource distribution and mining geologic evaluation［J］． Coal，

2008，17( 2) : 1 － 12．

［17］ 李长洪，张吉良，蔡美峰，等． 大同矿区地应力测量及其与地质

构造的关系［J］． 北京科技大学学报，2008，30( 2) : 115 － 119．

Li Changhong，Zhang Jiliang，Cai Meifeng，et al． Measurement of in-

situ stress and relationship between the stress and geologic structure

in Datong mining area，China［J］． China Journal of University of

Science and Technology Beijing，2008，30( 2) : 115 － 119．

［18］ 陈国祥，窦林名，乔中栋，等． 褶皱区应力场分布规律及其对冲击

矿压的影响［J］． 中国矿业大学学报，2008，37( 6) : 751 －755．

Chen Guoxiang，Dou Linming，Qiao Zhongdong，et al． The stress

field distribution in folding structure areas and it’s impaction on

rock burst［J］． Journal of China University of Mining ＆ Technolo-

gy，2008，37( 6) : 751 － 755．

［19］ 姜福兴，苗小虎，王存文，等． 构造控制型冲击地压的微地震监

测预警研究与实践［J］． 煤炭学报，2010，35( 6) : 900 － 904．

Jiang Fuxing，Miao Xiaohu，Wang Cunwen，et al． Predicting re-

search and practice of tectonic-controlled coal burst by micro seis-

mic monitoring［J］． Journal of China Coal Society，2010，35 ( 6 ) :

900 － 904．

［20］ 王兆磊，周 辉． 在反演过程中利用不同范数准则压制噪声对反

演结果的影响［J］． 地球物理学进展，2007，22( 3) : 919 －923．

Wang Zhaolei，Zhou Hui． Using different kinds of norms to suppress

the effect of noise in the course of inversion［J］． Progress in Geo-

physics，2007，22( 3) : 919 － 923．

［21］ 冯德山，戴前伟，左德勤． 地质雷达二维时域有限差 分正演

［J］． 勘察科学技术，2004，6: 35 － 37．

Feng Deshan，Dai Qianwei，Zuo Deqin． Two-dimensional finite-

difference time-domain( FDTD) forward simulation for ground pen-

etrating radar ( GPＲ ) model［J］． Site Investigation Science and

Technology，2004，6: 35 － 37．

［22］ Carcione J M． Ground-penetrating radar: Wave theory and numeri-

cal simulation in lossy anisotropic media［J］． Geophysics，1996，61

( 6) : 1664 － 1677．

［23］ 章梦涛，徐曾和，潘一山，等． 冲击地压和突出的统一失稳理论

［J］． 煤炭学报，1991，16( 4) : 48 － 53．

Zhang Mengtao，Xu Zenghe，Pan Yishan，et al． A united instability

theory on coal( rock) burst and outburst［J］． Journal of China Coal

Society，1991，16( 4) : 48 － 53．

［24］ 齐庆新，康立军，毛德兵，等． 我国冲击地压现状与研究进展

［A］． 采矿工程学新论———北京开采所研究生论文 集［C］．

2005: 165 － 170．

［25］ 梁 冰，章梦涛． 矿震发生的粘滑失稳机理及其数值模拟［J］．

阜新矿业学院学报( 自然科学版) ，1997，16( 5) : 521 － 524．

Liang Bing，Zhang Mengtao． Numerical simulation and instability

slide mechanism of fault bursts［J］． Journal of Fuxin Mining Insti-

tute( Natural Science) ，1997，16( 5) : 521 － 524．

［26］ Tang J P，Pan Y S，Li Y J． Numerical simulation of deep-level rock-

burst in Fuxin coalfield［J］． Journal of Coal Science ＆ Engineer-

ing，2005，11( 1) : 13 － 16．

［27］ 谢和平，鞠 杨，黎立云，等． 岩体变形破坏过程的能量机制

［J］． 岩石力学与工程学报，2008，27( 9) : 1729 － 1740．

Xie Heping，Ju Yang，Li Liyun，et al． Energy mechanism of deform-

ation and failure of rock masses［J］． Chinese Journal of Ｒock Me-

chanics and Engineering，2008，27( 9) : 1729 － 1740．

［28］ 姜福兴，张兴民，杨淑华，等． 长壁采场覆岩空间结构探讨［J］．

岩石力学与工程学报，2006，25( 5) : 979 － 984．

Jiang Fuxing，Zhang Xingmin，Yang Shuhua，et al． Discussion on o-

verlying strata spatial structures of longwall in coal mine［J］． Chi-

nese Journal of Ｒock Mechanics and Engineering，2006，25 ( 5 ) :

979 － 984．

［29］ 姜福兴，杨淑华，成云海，等． 煤矿冲击地压的微地震监测研究

［J］． 地球物理学报，2006，49( 5) : 1511 － 1516．

Jiang Fuxing，Yang Shuhua，Cheng Yunhai，et al． A study on micro-

seismic monitoring of rock burst in coal mine［J］． Chinese Journal

of Geophys，2006，49( 5) : 1511 － 1516．

［30］ 窦林名，何学秋． 煤岩冲击破坏模型及声电前兆判据研究［J］．

中国矿业大学学报，2004，33( 5) : 504 － 508．

Dou Linming，He Xueqiu． Model for rock burst failure and it’s criti-

cal values of acoustic and electromagnetic emission［J］． Journal of

China University of Mining ＆ Technology，2004，33( 5) : 504 －508．

［31］ 窦林名，何 烨，张卫东． 孤岛工作面冲击矿压危险及其控制

［J］． 岩石力学与工程学报，2003，22( 11) : 1866 － 1869．

Dou Linming，He Ye，Zhang Weidong． Hazards of rock burst in is-

land coal face and its control［J］． Chinese Journal of Ｒock Mechan-

ics and Engineering，2003，22( 11) : 1866 － 1869．

［32］ 齐庆新，雷 毅，李宏艳，等． 深孔断顶爆破防治冲击地压的理

论与实践［J］． 岩石力学与工程学报，2007，26 ( S1 ) : 3522 －

3527．

Qi Qingxin，Lei Yi，Li Hongyan，et al． Theory and application of

prevention of rock burst by break-tip blast in deep hole［J］． Chi-

nese Journal of Ｒock Mechanics and Engineering，2007，26 ( S1 ) :

3522 － 3527．

［33］ 蓝 航，齐庆新，潘俊锋，等． 我国煤矿冲击地压特点及防治技

术分析［J］． 煤炭科学技术，2011，39( 1) : 11 － 15．

Lan Hang，Qi Qingxin，Pan Junfeng，et al． Analysis on features as

well as prevention and control technology of mine strata pressure

bumping in china［J］． Coal Science and Technology，2011，39( 1) :

11 － 15．

312

Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
317



Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ


Administrator
ﾴￗￖﾻￎￄﾱﾾ
318



　第３９卷第８期 煤　　炭　　学　　报 Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．８　

　２０１４年 ８月 ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＣＨＩＮＡ　ＣＯＡＬ　ＳＯＣＩＥＴＹ　 Ａｕｇ．　 ２０１４　

何学秋，窦林名，牟宗龙，等．煤岩冲击动力灾害连续监测预警理论与技术［Ｊ］．煤炭学报，２０１４，３９（８）：１４８５－１４９１．ｄｏｉ：１０．１３２２５／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｃｓ．２０１４．９０３０

Ｈｅ　Ｘｕｅｑｉｕ，Ｄｏｕ　Ｌｉｎｍｉｎｇ，Ｍｕ　Ｚｏｎｇｌｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｗａｒｎｉｎｇ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｄｙｎａｍｉｃ

ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｏｆ　ｃｏａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｏａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，３９（８）：１４８５－１４９１．ｄｏｉ：１０．１３２２５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｃｓ．２０１４．９０３０

煤岩冲击动力灾害连续监测预警理论与技术
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摘　要：为提高煤岩冲击动力灾害的监测预警效果，采用系统的理论研究和集成创新，完善了弹塑

脆性突变模型，揭示了煤岩体损伤及冲击动力破坏特征与声发射、微震、电磁辐射等前兆信息的耦

合关系，提出了煤岩体冲击破坏前兆信息辨识准则与监测原理，建立了煤岩冲击动力灾害的连续监

测预警技术体系，即煤岩冲击动力灾害时间上从早期综合分析预测到实时监测预警，空间上从区域

监测预警到局部监测预警、点验证的时空连续监测预警，并按无、弱、中、强４级对煤岩冲击危险进

行分级预测预报。应用结果表明：该技术体系可较为有效地判别和预警煤岩冲击动力灾害危险，应
用矿井降低煤岩冲击动力灾害显现７１％。
关键词：冲击动力灾害；监测技术；连续监测；监测预警
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　　煤岩冲击动力灾害是煤矿井下采掘空间周围煤

岩体急剧破坏，并突然释放大量能量的一种强烈动力

现象，可严重损毁井巷及设备，造成人员伤亡，是我国

煤矿最为严重的动力灾害之一。各种类型及条件的

矿井均具有冲击动力灾害显现的报告［１］。我国曾发

生过一次 摧 毁５００ｍ 巷 道 的 严 重 煤 岩 冲 击 动 力 灾

害，震级达到里氏４．３级。煤岩冲击动力灾害还容易

诱发瓦斯爆 炸 等 其 他 灾 害。如，２００５年 辽 宁 孙 家 湾

煤矿发生的煤岩冲击动力灾害导致的特大瓦斯爆炸

事故，造 成２１４人 死 亡。煤 炭 是 我 国 的 主 要 能 源，

２０１３年煤炭产量达３７亿ｔ，煤矿最大采深已达１　５００
ｍ。随着煤炭产量和开采深度的逐年增加，冲击动力

灾害日趋严重，冲击危险矿井将不断增多，目前已达

１４２对，遍布我国的主要采煤矿区。由于我国煤矿地

质条件复杂，煤岩冲击动力灾害影响因素多，实现有

效监测预警及解危难度极大，严重制约了煤矿安全高

效生产。
国内外学者围绕煤岩冲击动力灾害的机理、监测

预警及解危、控制方法与技术进行了大量卓有成效的

研究，取得了长足进展。在早期强度理论、刚度理论、
能量理论、冲 击 倾 向 性 理 论［２－６］、变 形 失 稳 理 论［７－９］

的基础上，近年来随着新兴力学及数学学科的发展并

应用到煤岩冲击动力灾害的研究中，形成了许多新的

探索。
尹光志、潘一山、徐曾和等［１０－１２］针对不同煤岩结

构形式，从不同主控因素出发，分别利用突变理论分

析研究了特殊情形煤岩冲击动力失稳现象。谢和平、
李廷芥、李玉等［１３－１６］把分形 理 论 应 用 于 冲 击 动 力 灾

害的分析研究中，分析了美国两个冲击动力灾害矿井

冲击发生 前 微 震 事 件 的 分 形 维 数 变 化 规 律。Ｖａｒｄ－
ｏｕｌａｋｉｓ、Ｄｙｓｋｉｎ、张晓春等［１７－１９］利用断裂力学分析了

煤体表面裂纹扩展，并对巷道表面层裂结构受力破坏

过程进行了分析，建立了煤体变形屈曲失稳的层裂板

结构模型，探讨了煤矿巷道围岩层裂结构的失稳诱冲

机理。Ａ．Ｍ．ＬＩＮＫＱＶ［２０］认 为 冲 击 矿 压 是 煤 岩 体 软

化、流变导致的稳定性问题，并具有极强的时间效应。
冲击动力灾害的监测预警方法主要有基于岩石

力学的钻屑法、应力监测法，以及基于地球物理的声

发射法、微震法、电磁辐射法等。由于冲击动力灾害

的复杂性，单一监测预警方法无法满足冲击动力灾害

监测预警的需要。需要针对不同采矿地质条件，研究

建立适用的冲击动力灾害监测预警技术并建立冲击

危险判别准 则，以 便 提 高 冲 击 危 险 监 测 预 警 的 准 确

性。
本文旨在研究煤岩冲击动力灾害前兆信息及各

种监测预警方法的特征，建立有机统一的煤岩冲击动

力灾害连续监测预警技术，提高冲击动力灾害的监测

预警效果。

１　冲击动力灾害的弹塑脆性突变模型

煤岩冲击破坏是一个动态损伤破坏过程，具有变

形破坏的弹塑脆性突变规律，可建立煤岩冲击破坏的

弹塑脆性突变模型进行描述［２１］（图１）。该模型由胡

克体（ＨＯＯＫＥ）和马 克 斯 威 尔 体（ＭＡＸＷＥＬＬ）各 串

联一个脆性单元后并联组成。当煤岩体承受的载荷

σ小于脆性单元体的强度极限值σｌ 时，煤岩体处于弹

塑性稳定变形阶段，不会发生冲击破坏；当煤岩体承

受的载荷大于脆性单元体的强度极限值σｌ，且小于弹

塑脆性煤岩系统的强度极限σｌＧＨ 时，则煤岩 体 发 生

延时冲击破坏，延 时 时 间 为Δｔ２；当 煤 岩 体 承 受 的 载

荷σ大于弹塑脆性煤 岩 系 统 的 强 度 极 限σｌＧＨ 时，则

煤岩体发生突发冲击破坏。

图１　煤岩冲击破坏的弹塑脆性突变模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ－ｂｒｉｔｔｌｅ　ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ　ｍｏｄｅｌ

图１中ＥＨ，ＥＭ分别为胡克体、马克 斯 威 尔 体 分

支的弹性模 量，ＧＨ＝１＋ＥＭ／ＥＨ；η为 黏 性 缸 的 黏 性

变形系数；σ０ 为胡克体初始应力；ε０为系统初始应变；

τ０为系统的黏性相关常数。
煤岩冲击破坏的弹塑性突变模型揭示了煤岩体

受载应力的动态变化及煤岩的损伤过程。伴随煤岩

损伤，煤岩将产生能量释放、微破裂至宏观破裂不同

尺度的震动效应。震动效应活动性Ｎ′与煤岩损伤速

率Ｄ′、变形速率ε′、能量释放速率Ｗ′呈正相关关系，
即Ｄ′∝ε′∝Ｗ′∝Ｎ′。该模型揭示了煤岩体冲击动力

灾害发生过程与相关物理量之间的耦合关系，为煤岩

冲击动力灾害危险的综合评价、连续预测预警奠定了
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理论基础。

２　冲击危险监测预警判别准则

实验室冲击倾向煤岩在单轴受载过程中载荷与

声发射计数、电磁辐射强度之间的相关关系如图２所

示。分析可知，煤岩受载损伤破坏过程与电磁辐射、
声发射具有正相关耦合关系。

图２　受载煤样声电效应与应力之间的耦合关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｃｏｕｓｔｉｃ－ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｈｅｎｏ－
ｍｅｎｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ

基于弹塑脆性突变模型及煤岩加载过程的声电

相应规律，煤岩损伤、能量释放及震动效应活动性呈

正相关关系，通 过 将 多 种 前 兆 信 息 参 量（Ｎ 表 示）进

行归一化，建 立 煤 岩 冲 击 危 险 性 前 兆 信 息 的 判 别 指

标，如式（１）所 示。其 中Ｚｎ（ｔ）为 某 时 刻 冲 击 危 险 性

指数；Ｎ０为初始值；Ｎｌ 为临界值；Ｎ（ｔ）为监测值。

０≤Ｚｎ（ｔ）＝Ｎ
（ｔ）－Ｎ０
Ｎｌ－Ｎ０ ≤１　　（Ｎ（ｔ）≥Ｎ０）

（１）

　　该指标 的２个 极 端 条 件 是：当 冲 击 危 险 性 指 数

Ｚｎ（ｔ）＝０时，煤 岩 体 处 于 稳 定 状 态，无 冲 击 危 险；当

Ｚｎ（ｔ）＝１时，煤岩体已发生冲击破坏。如图３所示，

煤岩受载直至冲击破坏的全过程中，对应于煤岩塑性

变形 破 坏 过 程ＢＣ，煤 岩 将 产 生 裂 隙 场 的 规 律 变 化，

并伴随声发射、微震、电磁辐射等声电效应。根据煤

岩损伤发展规律，可将煤岩损伤破坏过程ＢＣ段划分

为裂隙缓慢发展、稳定扩展、加速扩展和快速破坏４
个阶段，与之对应的矿震特征为矿震出现、矿震频繁、

强矿震、冲击破坏（冲击动力灾害发生）。基于上述规

律，可根据危险指标将煤岩冲击危险划分为无危险、

弱危险、中等危险、强危险４个等级。该危险等级的

判别标准即为基于煤岩受载过程的连续监测预警判

别准则。该冲击危险判别准则的建立，为实现煤岩冲

击动力灾害的连续预测预警提供了依据。

图３　煤岩冲击危险连续监测预警原理

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｗａｒｎｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ

ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｈａｚａｒｄｓ

３　冲击危险连续监测预警技术

３．１　冲击危险早期区域评价及预测

通过对大量煤岩冲击动力灾害现象的案例研究，
分析得到煤岩冲击动力灾害的主要影响因素及其权

重，建立 矿 井 区 域 冲 击 危 险 评 价 的 综 合 指 数 法［２２］。
该方法通过确定控制煤岩动力灾害的７个地质因素

和１２个开采技术因素及各因素的权重，得出评价煤

岩冲击危险状态等级的综合指数，从而实现矿井冲击

危险的早期预测及危险区域范围和危险程度的辨识。
基于综合指数法的冲击危险的早期评价及预测，

得到了矿井的重点监测区域，提高了冲击危险的即时

连续监测的针对性。

３．２　冲击危险区域即时监测预警

３．２．１　微震即时连续监测预警

煤矿采掘过程中，采掘空间围岩在采动应力集中

加卸载过程中产生的损伤破裂、运动等并产生矿震。
对矿井矿震事件的监测技术称为微震监测技术。矿

震特征及活动规律的研究发现，矿震活动与围岩的大

范围破裂运动、区域构造、应力集中和采动应力场演

化等密切相关。基于矿震能量、频次、集中度等与煤

岩损伤破坏过程的相关性，可实现煤岩从原岩应力状

态直至冲击动力灾害显现整个受载过程的微震连续

监测预警。

３．２．２　震动波ＣＴ层析成像区域预测

理论和试验研究表明煤岩体中震动波波速与应

力呈正相关关系［２３］，通过反演矿震震动波波速分布，
确定采掘空间围岩中的应力分布特征，辨识高应力区
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及应力梯度变化区。研究确定矿震震动波速异常、波
速梯度异常和 应 力 集 中 系 数 等３个 矿 震 震 动 波ＣＴ
预测指标，建立冲击危险区域预测预警模型和判别准

则，可实现冲击动力灾害危险区域的空间预警。图４
为某矿采用震动波ＣＴ层析成像 反 演 预 测 的 冲 击 危

险区域与后期开采过程实际监测的矿震异常区域的

对应关系，分析可知，预测的危险区（波速异常值绝对

值偏大的区域）与实际的危险区有较好的对应关系。
震动波ＣＴ层析成像技术可作为 使 用 微 震 监 测 的 矿

井进行煤岩冲击动力灾害区域预测的主要技术之一。

图４　矿震震动波ＣＴ反演结果与实测结果对照

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｈａｚａｒｄｏｕｓ　ｚｏｎｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＣＴ　ａｎｄ　ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

３．３　冲击危险局部即时监测预警

煤岩冲击危险局部监测是采用监测范围较小一

般百米以内的监测方法及仪器，对潜在的危险区域，

如工作面超前段，或采用区域监测有异常或危险的区

域进行的监测。煤矿常用监测方法中电磁辐射、声发

射可作为局部监测方法。

声发射监测的是高频低能量震动信号，监测范围

２００ｍ以内。目前我国煤矿 所 用 的 声 发 射 系 统 主 要

为波兰生产的ＡＲＥＳ－５／Ｅ声发射系统。

２０世纪９０代末以来，我国自主研发了煤岩冲击

动力灾害的电磁辐射监测仪（ＫＢＤ－５，ＫＢＤ－７），并

首次应用于煤岩冲击动力灾害的监测预警，取得了较

好的效果。该系列仪器通过电磁感应测试受载煤岩

在损伤破坏过程中的电磁脉冲及强度，耦合分析煤岩

的受力状态，并对冲击动力危险作出监测预警。电磁

辐射技术单点有效监测范围２０ｍ左右。
冲击危险局部监测在区域监测的基础上，进一步

缩小了冲击危险的目标区域。

３．４　冲击危险点监测及点验证

煤岩冲击危险点监测常采用应力监测技术对潜

在冲击危险区域若干点进行连续监测，通过监测点的

应力异常变化及趋势进行冲击危险预测预警。应力

监测主要采用向煤岩体施工应力监测钻孔，并在钻孔

内安装应力传感器的方法进行应力监测。钻孔应力

监测的难点在于实现钻孔应力计与煤岩体的有效耦

合，该技术劳动强度大，监测范围受钻孔深度及应力

计个数限制。
钻屑法是一种煤岩应力状态的间接评估方法，通

过施工相同孔径钻孔单位长度钻屑量的相对大小，以
及施工过程中的动力效应判断煤岩应力状态的变化

趋势，从而评价煤岩冲击危险强弱。钻屑法多用于局

部点煤岩冲击危险验证和检验。

３．５　煤岩冲击危险连续监测预警技术体系

通过集成创新煤岩冲击动力灾害的综合指数早

期预测、微震监 测、矿 震 震 动 波ＣＴ反 演、应 力 监 测、
钻屑检验等方法，建立的煤岩冲击动力灾害逐级筛查

聚焦式连续监测预警技术体系如图５所示。

图５　连续监测预警技术体系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｗａｒｎｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｓｙｓｔｅｍ

该技术首先采用综合指数法对矿井进行早期大

范围冲击危险评价预测，对预测有潜在危险的区域，
采用微震监测技术进行区域即时连续监测预警，并采

用震动波ＣＴ反演预测，确定出局部危险区域并采用

电磁辐射、声发射进行局部监测预警，对预测预警的

冲击危险区域内若干点采用钻屑法进行验证，实现煤

岩冲击危险的早期预测与即时监测预警相结合、从区

域到局部逐级筛查的聚焦式连续监测预警。

４　矿井应用
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４．１　矿井概况

某煤矿２５０１采区平均煤厚达３０ｍ，分层综放开

采，全部垮落法管理顶板。

２５０１０１首采工作 面 回 采 结 束 后，２５０１０２接 续 工

作面初期 开 采 发 生 了 多 次 煤 岩 冲 击 动 力 灾 害。如：

２００８－０１－２９工作面下出口向外１１０ｍ运输巷发生

煤岩冲击动力显现，巷道出现顶板下沉、两帮移近、底
板臌起、转载机架空段移位、破碎机电机轴折断、胶带

机尾下陷、胶带机架腿错位、托辊脱落等现象。当日

１６时２０分该段又发生了一次煤岩冲击动力显现，进

一步加剧巷道的破坏，致使超前支护抬棚严重倾倒，
巷道净宽由４．５ｍ变为２．０ｍ左 右，顶 底 板 出 现 较

大变形，最大变形量达６００ｍｍ。为了监测煤岩冲击

动力灾害，该矿建立并使用了冲击危险连续监测预警

技术。

４．２　连续监测预警技术的应用

该煤矿煤岩冲击动力灾害连续监测预警技术实

施步骤：
（１）冲击危险早期评价及预测。
根据综合指数法，确定２５０１０２工 作 面 地 质 因 素

对应的冲击危 险 指 数 为０．８９，属 于 强 冲 击 危 险 工 作

面。２５０１０２工作面开采技术条件对应的冲击危险指

数分别为：轨道 巷 为０．２６，属 弱 危 险；运 输 巷 褶 曲 段

为０．７１，属中等危险；运输巷其他区域为０．６５，亦属

中等危险等级。
由开采技术条件确定的工作面冲击危险等级及

区域划分为：轨道巷为弱冲击危险，运输巷为中等冲

击危险。２５０１０２工 作 面 应 以 运 输 巷 为 重 点 监 测 区

域。
（２）区域即时连续监测预警。
该煤矿安装了波兰ＳＯＳ微震监测系统进行冲击

危险区域监测。
图６为该 煤 矿２５０１０２工 作 面２００７－１２－１７—

２００８－０３－２９期间矿震对应的冲击动力灾害前兆规

律。冲击动力灾害发生前存在矿震能量、次数增长异

常。冲击动力灾害发生在矿震活跃阶段，与矿震活动

存在正相关关系，通过微震进行区域监测预警是可行

的。
（３）局部即时连续监测预警。
该煤矿采用ＫＢＤ５便携式电磁辐射仪对工作面

超前２００ｍ范 围 每 天 进 行 一 次 常 规 监 测，另 外 对 微

震监测有冲击危险的区域进行局部监测，确定局部区

域是否具有冲击危险，从而逐步确定和危险的局部范

围。
图７为２００８年３月２５０１０２工 作 面 微 震 监 测 异

图６　冲击矿压的矿震前兆规律

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ　ｆｏｒｅｗａｒｎｉｎｇ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ

图７　冲击矿压前兆信息的电磁辐射规律

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ　ｆｏｒｅｗ－
ａｒｎｉｎｇ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ

常区域，采用 ＫＢＤ５电 磁 辐 射 仪 监 测 的 冲 击 危 险 前

兆规律，冲击动力显现均出现在电磁辐射强度或脉冲

数较高时段，表明电磁辐射活动性可表征冲击危险高

低，可对冲击危险进行局部监测预警。
（４）点验证及点检验。
当采用电磁辐射局部监测有冲击危险时，则对局

部危险区域实施钻屑法点验证，进行冲击危险检验。
如图８所示，当钻屑量超标或钻进过程中出现动力现

象时，如不采取可靠的治理措施，钻屑检验异常点附

近可能发生冲击矿压或强矿压显现。当采用钻屑法

点验证确定有危险时，则应针对危险点及附近区域采

取冲击危险控制技术，控制和降低冲击危险。

４．３　效果分析

如图９所 示，通 过 连 续 监 测 预 警 技 术 的 实 施，

２００８—２０１１年 该 煤 矿 冲 击 动 力 灾 害 次 数 逐 年 下 降。
冲击动力灾害次数从实施之初的每年２４次降低到７
次，下降７１％。冲击动力灾害总体上减少７０％以上。

５　结　　论

（１）完善了弹塑脆性突变模型，研究了煤岩体损

伤破坏特征与声发射、微震、电磁辐射等前兆信息的

耦合规律。伴随煤岩损伤，煤岩体将产生能量释放、
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图８　钻屑法监测的冲击危险与冲击矿压显现对应关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｂｉｔｓ　ａｎｄ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ

图９　冲击矿压治理效果

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｕｒｓｔ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

微破裂至宏观破裂不同尺度的震动效应。震动效应

活动性与煤岩损伤速率、变形速率、能量释放速率呈

正相关关系。
（２）采用归一化方法，对煤岩受载变形破坏过程

中的微震、声发射、电磁辐射等冲击动力灾害前兆信

息进行归一化 处 理，得 到 冲 击 危 险 指 数Ｚｎ（ｔ），根 据

煤岩损伤破坏过程的阶段性，将煤岩冲击危险划分为

无危险、弱危险、中等危险、强危险４个等级，建立了

冲击危险监测预警判别准则。
（３）通过集成创新煤岩冲击动力灾害的综合指数

早期预测、微 震 监 测、矿 震 震 动 波ＣＴ反 演、应 力 监

测、钻屑检验等方法，建立的煤岩冲击动力灾害逐级

筛查聚焦式连续监测预警技术体系，利用各种监测预

警技术的适应性，发挥各种监测预警技术的优势，实

现时空监测预警精度互补，达到时间上从早期评价到

即时监测预警，空间上从全矿井范围冲击危险评价→
区域监测预警→局部监测预警→点验证的时空连续

监测预警。
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编者按 随着我国煤炭开采深度的不断增加，冲击地压、煤与瓦斯突出等煤矿典型动力灾

害日益加剧，且难以准确监测预警。针对这一问题，多年来我国煤炭科技工作者进行了多角

度探索和研究，在煤矿典型动力灾害发生机理、风险判识与监测预警方面取得了重要进展。
本期第 2 ～10 篇论文基于“煤矿典型动力灾害风险判识及监控预警技术研究”国家重点研发

计划项目支持，阐述了煤矿典型动力灾害风险精准判识及监控预警关键技术研究进展，提出

了冲击地压临界条件及评价方法，分析了煤与瓦斯突出致灾因素及预警指标，展示了煤矿复

合动力灾害危险性实时预警平台。针对典型动力灾害风险精准判识及监控预警关键技术如

构造应力区沿空巷道窄煤柱宽度优化、冲击危险评价的相对应力集中系数叠加法、矿井低频

探地雷达天线性能改进、基于激光自稳频技术的分布式多点甲烷检测系统、基于变分模态分

解及能量熵的微震信号降噪方法等进行了多角度探索与论述。本期“煤矿典型动力灾害风

险判识及监控预警”专题是对该领域科技创新成果与进展的集中展示，希望有益于促进煤矿

典型动力灾害监测预警技术进步，提高矿井安全生产水平。

袁亮，姜耀东，何学秋，等． 煤矿典型动力灾害风险精准判识及监控预警关键技术研究进展［J］． 煤炭学报，2018，43( 2) : 306－318．
doi: 10． 13225 / j． cnki． jccs． 2017． 4151
YUAN Liang，JIANG Yaodong，HE Xueqiu，et al． Ｒesearch progress of precise risk accurate identification and monitoring early warning on
typical dynamic disasters in coal mine［J］． Journal of China Coal Society，2018，43( 2) : 306－318． doi: 10． 13225 / j． cnki． jccs． 2017． 4151

煤矿典型动力灾害风险精准判识及监控预警关键
技术研究进展

袁 亮1，2，3，姜耀东2，4，何学秋5，窦林名6，赵毅鑫2，3，赵旭生7，王 凯2，3，于 庆7，卢新明8，李红臣9

( 1． 安徽理工大学，安徽 淮南 232000; 2． 中国矿业大学( 北京) 共伴生能源精准开采北京市重点实验室，北京 100083; 3． 中国矿业大学( 北京)

资源与安全工程学院，北京 100083; 4． 中国矿业大学( 北京) 力学与建筑工程学院，北京 100083; 5． 北京科技大学 土木与资源工程学院，北京

100083; 6． 中国矿业大学 深部煤炭资源开采教育部重点实验室，江苏 徐州 221116; 7． 中煤科工集团重庆研究院有限公司，重庆 400037; 8．

山东科技大学 计算机科学与工程学院，山东 青岛 266510; 9． 国家安全生产监督管理总局 通信信息中心，北京 100013)

摘 要: 新一轮能源变革正在孕育，互联网+及智能化发展势头强劲，在总结我国煤矿典型动力灾

害预防存在主要问题及思考煤矿监控预警如何面对新一轮科技创新的基础上，提出了煤矿典型动

力灾害风险精准判识及监控预警新理念与关键技术。煤矿典型动力灾害风险精准判识及监控预警

是在煤炭精准开采的理念指导下，基于多相多场耦合灾变孕育演化机理，利用灾害前兆信息采集传

感与多网融合传输技术、多源海量前兆信息提取挖掘方法，能够实现煤矿典型动力灾害前兆信息深度

感知、风险精准判识及监控预警的新模式新方法。该模式能够实现煤矿监控预警由传统的经验型、定
性型向精准型、定量型转变，全面提升我国煤矿典型动力灾害风险判识及监控预警能力。凝练了煤矿

典型动力灾害风险精准判识及监控预警的 4 个关键科学问题和 8 个主要研究方向，围绕基础理论研

究、关键技术开发和预警平台搭建，重点阐述了 12 个方面的研究进展，为实现冲击地压、煤与瓦斯突

出和煤岩瓦斯复合动力灾害隐患在线监测、智能判识、实时精准预警提供了技术路径。
关键词: 煤矿典型动力灾害; 煤炭精准开采; 多场耦合; 风险精准判识; 监控预警
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第 2 期 袁 亮等: 煤矿典型动力灾害风险精准判识及监控预警关键技术研究进展

Ｒesearch progress of precise risk accurate identification and monitoring
early warning on typical dynamic disasters in coal mine

YUAN Liang1，2，3，JIANG Yaodong2，4，HE Xueqiu5，DOU Linming6，ZHAO Yixin2，3，ZHAO Xusheng7，

WANG Kai2，3，YU Qing7，LU Xinming8，LI Hongchen9

( 1． Anhui University of Science and Technology，Huainan 232000，China; 2． Beijing Key Laboratory for Precise Mining of Intergrown Energy and Ｒesources，

China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China; 3． School of Ｒesource and Safety Engineering，China University of Mining and

Technology ( Beijing) ，Beijing 100083，China; 4． School of Mechanics and Civil Engineering，China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing

100083，China; 5． School of Civil and Ｒesource Engineering，University of Science ＆ Technology Beijing，Beijing 100083，China; 6． Key Laboratory of Deep

Coal Ｒesource Mining，Ministry of Education，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China; 7． China Coal Technology and Engineer-

ing Group Chongqing Ｒesearch Institute，Chongqing 400037，China; 8． College of Computer Science and Engineering，Shandong University of Science and

Technology，Qingdao 266510，China; 9． Communication and Information Centre，State Administration of Work Safety，Beijing 100013，China)

Abstract: As a new round of energy revolution is pregnant and the Internet plus era and intelligence development are
intensified，the new concept and key technologies of precise risk identification and monitoring early warning of typical
dynamic disasters in coal mine are proposed by summarizing the main problems of coal mine typical dynamic disasters
prevention in China and investigating how coal mine monitoring early warning copes with the advent of a new round of
science and technology innovation． By means of technologies including disaster precursor information acquisition and
sensing，multi network fusion transmission and multi-source mass precursor information extraction mining，precise risk
identification and monitoring early warning of coal mine typical dynamic disasters is proposed as a new future mining
mode and method integrating intelligent mining technique with precursor information depth perception，precise risk
identification and monitoring early warning of typical dynamic disasters in coal mine． The mode is based on the concept
of precise coal mining and evolution mechanism of multiphase multi-field coupling catastrophic． It is able to promote
the transformation of the coal mine monitoring early warning from a traditional empirical and qualitative to a precise
and quantitative sector，which could comprehensively improve risk identification and monitoring early warning ability of
China’s coal mine typical dynamic disasters． The research proposes four key scientific problems and eight major re-
search directions for precise risk identification and monitoring early warning of coal mine typical dynamic disasters，
and focuses on the research progress of twelve aspects based on basic theory research，key technology development and
early warning platform construction． Therefore，it directs the technology route for online monitoring，intelligent identifi-
cation and real-time precision warning of coal burst，coal and gas outburst and coal-rock gas compound dynamic disas-
ter．
Key words: coal mine typical dynamic disasters; precise coal mining; multi-field coupling; precise risk identification;

monitoring early warning

煤炭是我国的主导能源，2016 年煤炭消费量占

我国能源消费总量的 62%［1］，中国工程院重点咨询

项目《我国煤炭资源高效回收及节能战略研究》预测

2020 年、2030 年、2050 年 我 国 煤 炭 产 能 分 别 为 44
亿、40 亿、34 亿 t［2］，因此煤炭的主体能源地位在相

当长一段时期内无法改变。
随着我国煤炭资源开采深度和开采强度的增加，

发生冲击地压、煤与瓦斯突出等动力灾害的矿井数量

快速增加，事故频度和强度也明显增加［3－6］。据统

计，截至 2015 年，冲击地压矿井已有 187 处，26 个产

煤省区已有 17 个发生过冲击地压，冲击地点大多数

在煤矿深部。我国高瓦斯矿井约占 70%，煤与瓦斯

突出矿井已达 1 192 对，至今已发生约 2 万次突出事

故，瓦斯事故占煤矿总事故的 27%。“十二五”期间，

瓦斯事故死亡 2 122 人，占事故死亡总人数的 27%。
其中 2015 年发生瓦斯事故 45 起，死亡 171 人［7－8］。
频繁发生的煤矿动力灾害事故，使我国煤炭安全绿色

开采面临严重挑战。
煤矿典型动力灾害主要包括冲击地压、煤与瓦斯

突出和煤岩瓦斯复合动力灾害，具有突然、急剧、猛烈

等特点，不仅危害程度大，影响面广，而且容易诱发其

他重大事故［9］。学术界对此开展了大量的研究工

作，取得了诸多进展［10－15］。首先对冲击地压进行分

类，按其破坏机理，可分为材料失稳型、滑移错动型和
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结构失稳型; 按其主控因素，可分为顶板破断型、煤柱

破坏型、断层滑移型和褶曲构造型; 按其载荷特征，可

分为高静载型、强动载型和低临界应力型。针对冲击

地压发生机理，先后提出了刚度理论、强度理论、能量

理论、冲击倾向理论、变形系统失稳理论、剪切滑移理

论、三准则理论、“三因素”理论、强度弱化减冲理论、
复合型厚煤层“震冲”机理、岩体动力失稳的折迭突

变机理、冲击启动理论、煤岩组合冲击机理、冲击地压

和突出的统一失稳理论等［10－13］。针对煤与瓦斯突出

机理，提出了瓦斯主导作用、地应力主导作用、化学本

质作用和综合作用等假说［14－15］。针对煤岩瓦斯复合

动力灾害，根据灾害诱因及其作用时序，可划分为冲

击诱导突出型、突出诱导冲击型和突出－冲击耦合

型［15］。然而，煤矿典型动力灾害是一种非线性复杂

问题，涉及地质赋存条件致灾作用机制、煤岩体变形

破坏规律和工程动力响应特征、采动应力分布、能量

场的时空演化规律及多因素耦合过程分析等问题，致

灾机理至今仍不清楚。虽然近年来一些技术含量高

的监测设备被引入到煤矿动力灾害的监测预警中来，

但由于对动力灾害在多相多物理场耦合条件下的形

成过程及演化机制认识不清，灾害前兆信息采集传

感、传输技术、挖掘辨识技术落后，现有监控系统风险

辨识预警模块缺乏，灾害风险判识仍具有主观性、盲
目性和不确定性［16－20］。为满足煤矿典型动力灾害风

险判识及监控预警的重大需求，亟需开展煤矿典型动

力灾害风险精准判识及监控预警机制与关键技术研

究。新世纪互联网+及智能化发展势头强劲，新一轮

能源变革正在孕育，云计算技术日新月异，给煤矿灾

害风险判识及监测预警由传统的经验型、定性型向精

准型、定量型转变提供了新的发展机遇和挑战［21－25］，

为有效避免我国煤矿典型动力灾害事故的发生提供

了可能。
因此，笔者结合我国煤矿典型动力灾害预防存在

的主要问题以及监控预警科技创新的发展方向，提出

了煤矿典型动力灾害风险精准判识及监控预警，在煤

炭精准开采的理念指导下，阐述了煤矿典型动力灾害

风险精准判识及监控预警的基本原理、方法和目标，

凝练了煤矿典型动力灾害风险精准判识及监控预警

的关键科学问题和主要研究方向，阐述了已取得的阶

段性研究进展，为实现冲击地压、煤与瓦斯突出和煤

岩瓦斯复合动力灾害隐患在线监测、智能判识、实时

精准预警提出了技术路径。

1 煤矿典型动力灾害预防存在的主要问题

( 1) 灾害诱因复杂、致灾机理尚不明确。

煤矿典型动力灾害是特定地质赋存条件下的煤

岩体系统能量的稳定态积聚、非稳定态释放的非线性

动力学过程，是外部荷载环境、内部结构、构造及其物

理力学性质的多物理场耦合致灾过程。其灾害孕育

演化机理一直是国内外学术界长期面临的课题。不

仅涉及到断层褶曲构造特征与构造应力分布规律，而

且关联到构造应力场和采动应力场耦合条件下采场

应力突变、能量激增的非线性动力学演化过程。动力

灾害诱因复杂，致灾机理尚不明确，亟待研究采动条

件下多相多场耦合致灾机理，建立煤矿典型动力灾害

灾变新理论。
( 2) 前兆采集传感可靠性差、多网融合传输手段

缺乏。
近年来煤岩动力灾害的监测技术及装备朝着

区域化、连续在线化、智能网络化方向发展，智能识

别、综合分析、多属性决策在地质灾害预警领域得

到了较大发展［26］。但由于煤矿工程的复杂性，微震

监测存在频率范围窄、精度低，应力监测存在维度

单一、真实性较差等问题，瓦斯前兆信息存在浓度

检测精度低，调校周期短等问题，而人工检定信息

获得滞后，时效性较差，同时预测指标单一，系统性

缺乏，导致预警准确率低，小于 80%。现有传感检

测技术的可靠性、及时性和兼容性不能满足需求，

存在诸多问题，如有线传输布线困难、移动灵活性

差、未全面覆盖，无线传输时效性差、信号覆盖范围

小，异构数据无法融合、无时间同步、数据通信可靠

性及抗干扰性能差、关键区域密集监测传输手段缺

乏等。因此，亟待研究煤矿典型动力灾害前兆采集

传感与多网融合传输关键技术，解决当前传感信息

不全面、灵敏度低、可靠性较差及多源信息共网传

输等影响灾害监控预警有效性的问题。
( 3) 多源信息挖掘困难、普适性较差。
目前煤矿典型动力灾害预警模型和方法都是针

对单一灾害进行分析和研究，都有各自的适用条件，

没有考虑到冲击地压、煤与瓦斯突出等灾害的共有技

术因素，不能进行耦合分析、综合预警。虽然建立了

一些灾害判识模型，但大都包含了许多不可测的参

数，多源信息挖掘困难，使得预警出现较多偏差，缺乏

普适性，预警可靠性差，准确率低。针对煤矿典型动

力灾害预测特征的时空强技术需求，亟待研究面向煤

矿微震、地应力、瓦斯等监测数据的快速分析算法，设

计智能数据抽取与析构引擎，实现煤矿动力灾害特征

数据的快速抽取，形成多源多指标的煤矿典型动力灾

害危险区域模态评价方法，实现煤矿典型动力灾害可

能涉及的危险区域进行快速辨识和动态圈定。
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( 4) 大尺度、区域性煤矿灾害监控预警缺乏。
目前煤矿重大灾害风险判识主观性较强，无法

定量实时处理人机环参数信息，不能够适应复杂多

变的煤矿情况。监控预警主要针对单一煤矿，系统

故障率高，抗干扰等级低，尚未建立大尺度、区域性

的煤矿监控预警［27］。多煤矿灾害人机环全方位信

息种类繁多、结构复杂，需要构建具有推理能力、语

义一致性的煤矿典型动力灾害知识库，形成区域内

煤矿静态、动态等多源头全方位异构数据的互联互

通，建立区域煤矿信息数据中心。同时监控预警云

平台的缺乏，亟待联合主流的物联网、云计算技术

和先进的 多 参 量 监 测 预 警 理 论，建 设 包 含 硬 件 网

络、数据库、软件、服务等内容的冲击地压、煤与瓦

斯突出实时远程在线监测预警平台，实现灾害预警

远程发布、监管与运维。

2 风险精准判识及监控预警基本原理和方法

煤矿典型动力灾害风险精准判识及监控预警是

在煤炭精准开采的理念指导下，基于多相多场耦合灾

变孕育演化机理，利用灾害前兆信息采集传感与多网

融合传输技术、多源海量前兆信息提取挖掘方法，能

够实现煤矿典型动力灾害前兆信息深度感知、风险精

准判识及监控预警的新模式新方法，其基本原理如图

1 所示。

图 1 风险精准判识及监控预警原理

Fig. 1 Principle of precise risk identification and monitoring early warning

针对煤矿典型动力灾害诱因复杂、显现突然所导

致的监测预警困难等重大难题，需要采用基础理论分

析、物理模拟试验、矿井现场试验和数值模拟计算相

结合的四位一体科学研究方法，运用先进的信息采集

传输及大数据分析技术，开展开采扰动及多场耦合条

件下冲击地压、煤与瓦斯突出等典型动力灾害孕育演

化机理、灾变前兆信息采集传感传输和挖掘辨识技术

研究，提出煤矿典型动力灾害多相多场耦合灾变新理

论，开发高可靠、抗干扰的灾害前兆信息采集传感与

多网融合传输技术及装备，形成基于大数据与云技术

的多源海量动态信息提取、挖掘方法及预警模型，实

现冲击地压、煤与瓦斯突出等煤矿重大灾害灾变隐患

在线监测、智能判识、实时精准预警。煤矿典型动力

灾害风险精准判识与监测预警技术体系如图 2 所示。
基于冲击地压、煤与瓦斯突出等灾害灾变新理论

和煤矿重大灾害判识预警模型及信息挖掘方法，风险

精准判识及监控预警技术研究将在关键区域实现人

机环参数全面采集、传感器故障自诊断，在系统响应

时间、标校周期、系统稳定运行无故障率、抗干扰等

级、无故障运行时间等方面较现有技术大幅提高，最

终实现煤矿典型动力灾害隐患在线智能预警，准确率

大于 90%，全面提升我国煤矿典型动力灾害风险判

图 2 风险精准判识及监控预警体系

Fig. 2 System of precise risk identification and monitoring
early warning

识及监控预警能力。

3 风险精准判识及监控预警关键科学问题

以冲击地压、煤与瓦斯突出等煤矿典型动力灾害

为对象，针对煤矿典型动力灾害孕育、前兆信息识别、
多网融合传输及精准预警中的重大难题，需要解决 4
个关键科学问题:
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( 1) 煤矿典型动力灾害多相多场耦合灾变孕育

规律及演化机理。煤矿典型动力灾害是一种非线性

复杂问题，是煤岩体中应力场、裂隙场、渗流场和温度

场 4 者之间形成的一个相互影响不断耦合的作用过

程。风险精准判识及监控预警在该方面涉及的关键

科学问题包括多尺度多物理场耦合条件下高应力煤

岩在加卸载过程中力学效应与损伤演化关系、外部应

力和内部渗流场叠加作用下煤岩局部变形和裂隙扩

展、气固两相多物理场动态耦合诱突机制等。
( 2) 煤矿典型动力灾害多参量前兆信息智能判

识预警理论与技术。煤炭井下开采涉及地应力、残余

构造应力、瓦斯压力、煤岩力学参数及渗流场、裂隙场

等多源多参量信息。风险精准判识及监控预警在该

方面涉及的关键科学问题包括面向煤矿微震、地应

力、瓦斯等监测数据的快速分析算法，面向数据特征

的去噪、滤波、分解和频谱信息的快速提取，煤矿动力

灾害特征数据的快速抽取，多源多指标的煤矿典型动

力灾害危险区域模态评价方法等。
( 3) 煤矿典型动力灾害前兆信息新型感知与多

网融合传输方法与技术装备。开发安全、灵敏、可靠

的新型采集传感装备，研究人机环参数全面采集及共

网传输新方法，实现煤矿动力灾害前兆信息深度感

知、高可靠传输，已成为灾害前兆信息采集传输发展

的趋势。风险精准判识及监控预警在该方面涉及的

关键科学问题包括开发高可靠性的灾害前兆信息采

集传感技术与装备，形成人机环参数全面采集、共网

传输新方法。
( 4) 基于大数据与云技术的煤矿典型动力灾害

预警方法与技术。优化集成一大批灾害前兆信息采

集传感、挖掘辨识、远程传输、云计算、数据融合等先

进技术，对于构建多源海量动态信息远程在线传输、
存储和挖掘的系统平台至关重要。风险精准判识及

监控预警在该方面涉及的关键科学问题包括创建典

型动力灾害监测预警技术装备示范应用的共性关键

集成架构体系，形成基于大数据的煤矿典型动力灾害

模态化预警方法及主动推送服务体系，研发基于云技

术的远程监控预警系统平台。

4 风险精准判识及监控预警主要研究方向

围绕 4 个关键科学问题，考虑到煤矿典型动力灾

害风险精准判识及监控预警的特殊性，凝练了 8 个主

要研究方向，从不同层面对冲击地压、煤与瓦斯突出

等煤矿典型动力灾害诱发机理、风险判识、监控预警

展开研究，形成灾害风险判识评价体系，构建煤矿典

型动力灾害监控预警平台，有效提高煤矿典型动力灾

害监测预警的准确性。主要研究方向的逻辑关系如

图 3 所示。

图 3 主要研究方向的逻辑关系

Fig. 3 Logical relationship of the main research directions

( 1) 煤矿冲击地压失稳灾变动力学机理与多场

耦合致灾机制。
揭示冲击地压多场耦合致灾机理，建立煤矿冲击

地压发生发展的新理论，是实现冲击地压风险精准判

识与监测预警的基础，其关键在于探索复杂地质构造

条件与煤岩冲击失稳的互馈机制，揭示开采扰动和多

场耦合效应下冲击地压孕育过程中能量的非稳态释

放特征。
( 2) 煤与瓦斯突出灾变机理及复合动力灾害孕

育机制。
揭示煤与瓦斯突出灾变机理及复合动力灾害孕

育机制，是实现煤与瓦斯突出及复合灾害风险精准判

识与监测预警的基础，其关键在于充分考虑煤与瓦斯

突出的多物理场边界条件，系统研究应力场、裂隙场

及渗流场等多物理场对煤与瓦斯突出影响的动力学

特征与规律，构建煤与瓦斯突出动力灾害孕育及演化

的多物理场力学模型，揭示煤与瓦斯突出多物理场耦

合灾变机理及演化机制。
( 3) 冲击地压风险智能判识与监测预警理论及

技术体系。
建立冲击地压的综合判识预警理论与模型，形成

冲击地压敏感参数选择及其预警判据确定的智能判

识技术及体系，实现冲击地压隐患的智能判识及预

警，其关键在于基于冲击地压类型及前兆模式的研

究，构建监测预警指标体系，建立冲击地压主控因素、
灾害风险与前兆信息的智能判识方法与技术。基于

时空互补性，建立冲击地压多尺度多参量监测预警理

论，研发冲击地压力－电－震多源信息综合监测预警

技术及装备，为冲击地压的监测预警奠定理论基础。
( 4) 煤与瓦斯突出风险判识与监测预警理论及

技术体系。
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建立煤与瓦斯突出灾害风险判识方法，构建突出

事故风险多参量预警指标体系及预警模型，开发多元

数据融合的智能突出预警系统，其关键在于从矿井生

产系统突出风险评价、采掘工作面突出危险性实时监

测、防突措施有效性、基于大数据技术的预警方法等

角度系统研究煤与瓦斯突出风险判识方法与预警理

论及技术体系。
( 5) 煤矿动力灾害前兆采集传感与多网融合传

输技术及方法。
实现煤矿动力灾害前兆信息采集传感与多网融

合传输，需要解决当前传感信息不全面、灵敏度低、可
靠性较差、关键区域密集监测传输手段缺乏、异构数

据无法融合等问题，其关键在于研究光纤光栅微震传

感、三轴应力传感、分布式多点激光甲烷传感、井下非

接触供电与数据交互、非在线式检测关键信息快速采

集等关键技术，开发具有故障自诊断、高灵敏、标校周

期长的前兆信息采集传感技术与装备，研究异构数据

融合、自组网、抗干扰等多网融合传输关键技术，开发

矿井关键区域人机环参数全面采集、多元信息共网传

输新方法、新装备，为煤矿典型动力灾害监控预警系

统可靠运行提供技术保障。
( 6) 基于数据融合的煤矿典型动力灾害多元信

息挖掘分析技术。
研发井下传感器多源异构数据聚合方法及关键

技术，建立煤矿典型动力灾害灾变敏感特征提取、多
粒度知识发现理论及关键技术，构建面向需求驱动的

煤矿典型动力灾害预警服务体系，其关键在于基于地

质构造、开采条件、开采工艺等不可预知因素所引起

的环境、事件、感知、关联等漂移特征，构建动态潜在

煤矿典型动力灾害分析反走样模型，提出煤矿典型动

力灾害多粒度预测方法和面向灾变区域预测模型的

全息全局学习方法。针对煤矿动力灾害预警所涉及

的时空数据、感知数据、生产数据、灾变数据等数据的

大范围、多类型、多维度、多尺度、多时段等特征，建立

面向煤矿典型动力灾害预测前兆信息模态构建的数

据挖掘方法与模型，实现灾害预测前兆信息模态的自

动更新，实现对煤矿典型动力灾害可能涉及的危险区

域进行快速辨识和动态圈定。
( 7) 基于云技术的煤矿典型动力灾害区域监控

预警系统平台。
研发煤矿典型动力灾害的综合、分项动态辨识技

术及有效的远程监控预警系统平台，其关键在于开发

基于云计算及深度机器学习的区域性煤矿典型动力

灾害风险智能判识技术，研究满足煤矿典型动力灾害

数据多源、海量、动态及实时特点且适用于区域煤矿

典型动力灾害实时远程监控预警的云平台架构技术，

研发冲击地压“灾源”自动定位与识别技术、震动波

场前兆信息自动识别技术、应力场实时反演及专家诊

断系统高效运行与处理系统。
( 8) 煤矿典型动力灾害监测预警技术集成及示

范。
建立煤矿典型动力灾害集成监测预警平台以及

灾害远程监控预警系统综合平台，实现对冲击地压、
煤与瓦斯突出、冲击－突出复合型动力灾害时空演化

规律的多场多参量综合预警，其关键在于系统开展煤

矿典型动力灾害监测预警技术体系优化集成，构建冲

击地压、煤与瓦斯突出、冲击－突出复合型动力灾害

监测预警技术装备示范应用的共性关键集成架构体

系，分别建立冲击地压、煤与瓦斯突出、冲击－突出复

合型动力灾害多源监测和人机环监控集成系统，建立

可实现煤矿典型动力灾害多源海量动态信息远程在

线传输、存储和多源信息挖掘的系统平台。

5 风险精准判识及监控预警关键技术研究进

展

基于煤矿典型动力灾害风险精准判识及监控预

警基本原理、关键科学问题和主要研究方向，围绕基

础理论研究、关键技术开发和预警平台搭建，建立监

测预警关键技术研究体系如图 4 所示。学术界对此

展开了诸多研究，已取得了一些阶段性的研究成果，

现重点阐述以下 12 个方面的研究进展。

图 4 风险精准判识及监控预警研究体系示意

Fig. 4 Ｒesearch system of precise risk identification and
monitoring early warning

5. 1 基础理论研究

揭示多物理场耦合条件下采场整体动力失稳机

制，研究复杂断层褶曲构造特征致灾机理，分析煤与

瓦斯突出的固气两相动力学演化机理，揭示煤层开采
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多相多物理场耦合演化规律，建立煤矿典型动力灾害

致灾机理，构建风险判识指标体系，为实现灾害风险

判识及监控预警奠定理论基础。风险精准判识及监

控预警在基础理论方面取得的研究进展主要包括以

下内容:

( 1) 动静载叠加致灾机理。
煤矿典型动力灾害是煤岩体变形破裂与瓦斯运

移演化共同作用导致的突发性灾害，其孕灾机理是当

作用在煤岩体的组合载荷超过其承载强度时发生剧

烈失稳破坏。煤矿典型动力灾害的力源主要包括煤

岩体的静载应力σs、采动诱发的动载应力σd 和煤岩

体裂隙中的瓦斯压力 σg，其中静载荷由地应力和支

承压力组成，动载荷由开采活动及煤岩体对其力学响

应组成，统一称为矿震，瓦斯压力由吸附瓦斯和游离

瓦斯压力组成。当采掘空间煤岩体的静载荷、矿震诱

发的动载荷和瓦斯压力 3 者叠加，超过煤岩体在该区

域的极限强度时，就会诱发煤矿典型动力灾害，即煤

矿典型动力灾害发生的“动静载叠加致灾机理”，如

图 5 所示，其应力表达式为

σs + σd + σg ≥ σbmax ( 1)

式中，σbmax为靠近采掘工作面区域煤岩体的极限强

度。

图 5 动静载叠加致灾机理

Fig. 5 Disaster mechanism of static and dynamic loads

( 2) 复杂地质构造与采动应力叠加致灾机理。
煤层开采时，顶板上方砂岩组积蓄大量弹性能，

在采动应力作用下，容易破断释放大量能量，诱发矿

震，导致大范围动力显现现象。尤其是当上覆岩层空

间结构运动引起的工作面见方、双工作面见方和三工

作面见方时，更容易诱发矿震。在丘陵、山地下采煤

时，地表起伏产生的垂直应力变化形成的强剪切力，

也容易使蓄能岩层产生整体破断，进而诱发矿震。通

过对京西矿区 30 次冲击地压案例分析，认为倒转型

褶皱、逆冲断层构造、高地应力、强冲击倾向性和孤岛

工作面开采等复杂条件形成的水平应力异常，是导致

冲击地压的主要因素，其中逆冲断层形成的构造应力

能够影响 500 m 范围内的工作面及巷道的动力显现。

当埋深超过 800 m 时，褶曲、断层及相变等高构造应

力区容易发生“流变型”冲击地压。以上研究为建立

以震动场、应力场为主的动力灾害监测预警系统提供

了理论支撑。

图 6 固气耦合试验装置

Fig. 6 Solid-gas coupling test device

( 3) 煤与瓦斯突出的固气两相动力学演化机理。
揭示煤与瓦斯间的固气耦合作用机制，可以为突

出预警提供理论指导。为实现对含瓦斯煤的精确加

卸载及试验全程可视化实时监测，解决煤岩体在耦合

加载环境下的物理力学参数测试问题，山东大学岩土

与结构工程研究中心研制了可视化恒容固气耦合试

验系 统。该 系 统 的 核 心 模 块 是 可 视 化 恒 容 试 验

仪( 图 6( a) ) ，已成功应用于固气耦合加载不同强度

型煤峰后瞬间卸围压试验中，为实现含瓦斯煤物理力

学参数的定量测试提供了科学仪器。为探索煤与瓦

斯突出过程中突出煤－瓦斯两相流运移规律及突出

冲击波传播特征，重庆煤科院研制了煤与瓦斯突出动

力效应模拟试验装置 ( 图 6 ( b) ) 。该装置主要由动

力系统、管道系统、除尘系统和数据采集系统等构成。
利用该装置可模拟不同固气参数条件下突出煤－瓦

斯两相流在不同巷道网络中的运移与分选堆积过程。
结果显示巷道内突出煤运移大致经历了加速阶段、减
速阶段和沉降阶段 3 个过程，由于突出时瓦斯气体迅

速涌入巷道形成冲击波，导致压力、温度发生跳跃式

改变，冲击波超压峰值沿巷道呈现衰减趋势。该结果
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对装置的可靠性进行了验证，并为揭示复合加卸载条

件下含瓦斯煤变形破裂过程的固气耦合作用及演化

机制提供了依据。
( 4) 大尺度物理模拟试验及反演。
在相似准则和相似准数的基础上，进行煤与瓦斯

突出过程的大尺度物理模拟试验及反演，能够揭示煤

层开采多相多物理场耦合过程和演化规律。为方便

开展大尺度物理模拟试验，针对煤体获取困难、参数

不可调的特点，研发了一种基本物理力学参数调节方

便、性质符合原煤相似要求、可循环利用的型煤相似

材料。该材料选用 0 ～ 3 mm 粒度级配的煤粉作为基

本骨料，腐殖酸钠水溶液作为胶结剂。针对瓦斯气体

易燃易爆特点，研制了以 45% CO2 和 55% N2 混合气

体作为甲烷的相似气体。大尺度物理模拟试验采用

大型真三维定量化物理模拟试验装置( 图 7 ) 。该装

置主要由模型反力与空间密封单元、大流量高压瓦斯

气体充填加载单元、高地应力梯度加载智能控制单

元、多物理场信息获取单元和巷道微型掘进机与高速

摄像记录单元等组成，可以模拟埋深小于 1 500 m、瓦
斯压力不大于 3 MPa、煤层坚固性系数 0. 05 ～ 5、掘进

进尺小于 50 m /d 的开采条件。通过开展首次验证试

验，可实现地应力环境的长时保压，大流量瓦斯源的

连续保压充填，巷道掘进的定量控制，以及多物理场

信息的准确获取，并证实了该装置具有一定的可靠

性，为揭示煤与瓦斯突出的作用机制和演化规律奠定

了基础。

图 7 真三维物理模拟试验装置

Fig. 7 True three-dimensional physical simulation test device

( 5) 风险判识指标体系构建。
风险判识指标是有效监控预警的关键，构建预警

指标体系，对于灾害防治意义重大。针对冲击地压的

智能监测预警难题，窦林名提出了一种基于声震多尺

度前兆识别的冲击地压综合预警方法。认为临近冲

击破坏时，b 值和 Mm 值( 缺震) 出现明显低值异常，

A( b) 值、断层总面积、活动度 S、活动标度 ΔF 和等效

能级参数出现明显高值异常，并结合 Ｒ 值评分法，验

算得出综合预警指标的最终 Ｒ 值为 0. 41，预警效能

明显。贺虎在分析冲击地压发生的力学环境与能量

过程的基础上，提出了电磁－震动耦合预警方法。认

为震动能量维持在低水平，震动次数明显上升，且电

磁辐射强度高于正常值，会发生冲击地压，若震动能

量持续稳定释放，则不会发生冲击矿压。试验表明，

不同指标均能一定程度反映震动时间、空间、强度特

征，但冲击地压类型不同，指标敏感程度也不同，需要

进一步研究确定。
实现冲击地压的准确预警，预警后需要具备下列

条件之一:① 发生了冲击地压; ② 出现强烈震动、瞬
间底( 帮) 臌、煤岩弹射、锚杆( 索) 断裂等; ③ 发生了

危险性矿震( 达到临界能量等级) ; ④ 监测到预警指

标超限，判定有冲击危险。基于此，可以计算冲击地

压预警准确率 P:

P = NC + NZ + NX

N( )
P

× 100% ( 2)

式中，NC为预警后发生冲击次数; NZ为预警后出现危

险性矿震次数; NX为预警后监测指标超限次数; NP为

预警总次数。
针对煤与瓦斯突出的灾害预警，梁运培基于矿井

抽掘采合理部署，建立以最大埋藏深度、煤层厚度等

6 个煤层地质环境参量为二级指标，以生产、瓦斯抽

采、通风、监测监控、辅助生产等系统为三级指标，以

安全错距、预抽超前时间、开采程序、抽掘采接替等

19 个可量化的参数作为四级指标的突出致灾风险评

价指标体系，为突出矿井风险决策和灾害预警提供依

据。此外，煤与瓦斯突出预警主要从警源监测、警兆

识别、警情分析、警度发布和预警响应 5 个方面进行，

采用预警总准确率、漏报率和虚报率 3 个指标评价其

预警效果。
5. 2 关键技术开发

煤矿典型动力灾害风险判识及监测预警采用分

区分级立体式监测模式，主要包括综合指数法、多因

素耦合分析法和动静载应力叠加法。基于动静载叠

加致灾机理，煤矿典型动力灾害多参量综合监测预警

主要从静载、动载和瓦斯压力 3 个方面进行，具体如

图 8 所示。其中，微震、声发射、电磁辐射、应力等前
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兆信息是煤岩体在动力灾害孕育发展过程中能量释

放的物理效应之一，深入研究灾变前兆信息的多参量

动态变化特征、采集传感与多网融合传输以及多源信

息挖掘，可以实现对煤矿典型动力灾害的准确预警。
风险精准判识及监控预警在关键技术开发方面取得

的研究进展主要包括以下内容:

图 8 多参量综合监测体系

Fig. 8 Multi-parameter comprehensive monitoring system

( 1) 可控式震动波 CT 应力反演技术。
煤矿开采活动可诱发矿震，利用矿震震动波进行

层析成像称为震动波 CT。矿震震动波 CT 测试技术

是近年来国内外的研究热点。LUＲKA［28］利用被动

CT 技术对波兰 Zabrze Bielszowice 等煤矿进行动力灾

害危险评价，发现动力灾害或强矿震往往出现在高波

速区和高波速变化梯度区。窦林名团队基于微震监

测系统( 目前支持 SOS 和 AＲAMIS M /E) ，系统研究

了震动波 CT 模型、求解原理及方法，并为提高 CT 反

演精度和可靠度，深入研究了微震定位及台网优化布

设、震动波形选择及波形除噪等，提出了冲击危险双

源( 自然震源、可控震源) 震动波一体化反演技术( 图

9) ，采用双源触发、可控、被动震动波反演，大范围、
高分辨率、高效率获取采掘工作面周围区域的波速和

应力分布特征，并基于波速 VP、波速异常 An1 和波速

梯度 VG 异常 An2三个参数构建动力灾害危险预警指

标，能够准确预警反演区域内的冲击危险分布范围和

级别，提高监测预警的可靠度。目前，该技术已在跃

进、星村、兴安等 10 多个煤矿应用，效果良好。
( 2) 分布式声电瓦斯监测系统。
分布式声电瓦斯监测系统( 图 10 ) ，可以对煤体

声电瓦斯信息多点、区域化、协同监测与传输。通过

对其声发射频响特征进行研究，遍历测试和分析了

5 ～ 3 000 Hz 内的 16 个频点，得出声发射探头最佳接

收频率为 1 300 Hz。通过搭建声电干扰实验测试系

统，研究了基于机电设备开停状态的干扰滤波技术，

同步测试了开关量、电磁辐射和声发射信号，研究了

图 9 震动波 CT 应力反演

Fig. 9 Vibration wave CT stress inversion

基于开关量开停的信号滤波处理算法，结果表明，该

方法能较好的滤除电气干扰。通过分析掘进速度对

声发射及电磁辐射的影响，并测试了动力显现过程的

声电瓦斯指标，发现动力显现前，声发射、电磁辐射和

瓦斯指标有明显增大，并保持较高水平。

图 10 分布式声电瓦斯监测系统

Fig. 10 Distributed acoustoelectric gas monitoring system

( 3) 低频探地雷达探测技术。
常用的井下构造探测方法有地震勘探、槽波勘

探、电法勘探等，而探地雷达除了具有探测精度高、灵
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活性强的特点外，更具有较强的探测指向性和适用

性。目前国内各机构研发的矿井探地雷达中心频率

普遍高于 100 MHz，有效探测深度为 40 m，为提高矿

井 探 测 深 度 并 同 时 保 障 探 测 精 度，崔 凡 改 进 了

50 MHz 低频天线( 图 11) ，并试制了 12. 5 MHz 低频

天线，反射探测有效深度分别可达 70，100 m，CT 透

射探测可穿透工作面 320 m，能够有效识别隐伏断层

构造及其附近破碎区域，对井下隐伏构造灾害探测起

到了一定推动作用。

图 11 改进后的 50 MHz 探地雷达

Fig. 11 Improved 50 MHz ground penetrating radar

( 4) 采集传感与多网融合传输技术。
开发具有故障自诊断、高灵敏、标校周期长的前

兆信息采集传感技术与装备，实现矿井关键区域人机

环参数全面采集和多元信息共网实时传输，可以为煤

矿典型动力灾害监控预警系统可靠运行提供技术保

障。
针对煤矿典型动力灾害中的微震、应力、瓦斯突

出预警相关指标等前兆信息，研制了光纤微震监测系

统( 图 12 ( a ) ) 、分布式多点激光甲烷监测系统 ( 图

12( b) ) 、无线钻屑瓦斯解吸指标测定仪( 图 12 ( c) ) 、
无线钻孔瓦斯涌出初速度测定仪( 图 12 ( d) ) 和三轴

应力传感器( 图 12 ( e) ) 共 5 类传感样机。其中新一

代光纤光栅三分量加速度微震监测系统传感谐振频

率约为 250 Hz、灵敏度约为 200 pm /g、交叉灵敏度小

于 5%，可满足矿山中低频微震监测需求。开发了嵌

入式 PTP 同步时钟模块，并搭建了时钟同步平台，主

从同步精度优于 1 μs，能够解决井下多台光纤微震

分站工作的时钟同步问题。分布式多点激光甲烷监

测装置测量误差不超过±3%。针对煤矿井下受限空

间内 ZigBee，6LoWPAN，WiFi 无线自组网及路由管理

技术，优化包括接口协议、网络路径及中继传输优化

算法在内的无线自组网节点设计，完成无线自组网基

站实验室样机设计，并搭建其实验室硬件试验环境。
针对狭长弯曲空间无线信号连续均匀覆盖问题，设计

了分布式总线定位和通信模块电路，研发了动力电与

信号电混合成缆技术和基于就近耦合、分布式传感与

联合计算的高精度无线定位技术，能够实现实时连续

的精确定位。通过研制煤矿非接触供电技术及装备，

设计并调试 10 W 功率模块，可满足 2 km 范围覆盖

需求。通过 HomePlug 电力载波传输技术性能测试表

明，传输距离为 500 m 时、带宽 6. 3 Mbps，800 m 时，

带宽 1 Mbps，丢包率不大于 5%，同时具备抗工频磁

场干扰能力，可在 60 A 条件下可靠工作。通过透明

传输网关关键模 块，实 现 ZigBee，6LoWPAN，WiFi，
ＲS485，CAN 等多种制式信号的解调转换、融合，并通

过以太网透明可靠传输。利用区域协同控制器，能够

实现数据融合、数据存储、数据处理及智能化管理等

功能，完成灾害前兆信息的采集和解析。

图 12 前兆信息传感装置

Fig. 12 Sensing device for disaster precursor information

( 5) 多源信息挖掘分析技术。
目前，针对煤矿典型动力灾害前兆信息的挖掘分

析主要集中在微震和矿压数据方面，包括缺失数据压

缩重建、数据降噪、互相关分析和灾变预警等。
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基于地震勘探目标区域环境复杂多变容易加剧

勘探数据的缺失及不完整，在压缩感知相关理论的支

撑下，贾瑞生提出了基于超完备字典学习的地震数据

重构方法。同时微震信号具有高噪声、持时短、突变

快等随机非平稳特征，应用传统降噪方法效果不明

显，卢新明提出了一种基于变分模态分解( Variation-
al Mode Decomposition，VMD) 和能量熵的自适应微震

信号降噪方法。通过与基于经验模态分解 ( Empiri-
cal Mode Decomposition，EMD) 的微震信号降噪方法

进行对比，前者从信噪比、降噪后信号占原信号的能

量百分比和原信号与降噪后信号的均方根误差 3 个

评价指标上均表现出更好的降噪效果，以上技术方法

为实现多源数据的异构集成、有机聚合和规范化处理

建立了基础。基于数据漂移问题的实质，为实现聚类

并抽取出漂移特征，构建了潜在煤矿典型动力灾害反

走样模型，提出了一种基于特征漂移和最小二乘支持

向量机( LS－SVM) 的煤矿冲击地压灾害在线预警方

法和一种基于 ＲBF 神经网络的煤与瓦斯突出预测方

法，为深度挖掘煤矿典型动力灾变特征、提高预警准

确率奠定基础。
5. 3 预警平台构建

建立可实现煤矿典型动力灾害多源海量动态信

息远程在线传输、存储和多源信息挖掘的系统平台，

实现动力灾害远程在线智能预警，指导示范矿井典型

动力灾害治理，是煤矿典型动力灾害风险精准判识和

监控预警的最终目的。风险精准判识及监控预警在

预警平台构建方面取得的研究进展主要包括以下内

容:

( 1) 共性关键集成架构体系。
优化多参量数据集成方案及监测预警效果，建立

冲击地压、煤与瓦斯突出灾害监测预警技术装备示范

应用的共性关键集成架构体系，形成从信息感知、数
据挖掘、监测预警到远程共享的相互融合，从而实现

各单元的时空有机联系。目前在陕西彬长矿区进行

现场应用示范，建立了冲击地压多参量综合监测预警

技术工程应用共性集成架构体系。
( 2) 多参量监测预警平台。
确定多源监测信息，形成分级立体式监测模式，

构建基于云技术的监控预警系统平台，是实现煤矿典

型动力灾害风险精准判识及监控预警的落脚点。多

参量监测预警平台( 图 13) 从物理层次上包括矿端各

监测系统数据标准化集成与上传中心，集团监测中心

的数据存储与综合预警平台，以及架构在云平台上的

客户端 Web 平台和区域监测预警中心。北京科技大

学在陕西煤业化工集团初步建立了矿山动力灾害远

程在线监测预警实验研究系统，可实现“矿井－矿业

集团－远程监测预警中心”三级监测，为后续接入各

示范矿井的微震、电磁辐射、瓦斯、采动应力等信号，

实现在线远程监测预警试验奠定了基础。该预警平

台已成功预测了胡家河煤矿 2016－10－27 冲击地压

事件。

图 13 多参量监测预警平台

Fig. 13 Multi-parameter monitoring and early warning platform

6 展 望

煤矿典型动力灾害风险精准判识及监控预警是

以煤炭精准开采为指导，以多相多物理场耦合为基

础，以多参量前兆信息智能判识预警技术为支撑，采

用多学科交叉、多手段综合的方式，基于大数据与云

计算平台的前兆信息采集传感、多网融合传输及提取

挖掘技术，实现煤矿重大灾害灾变隐患在线监测、智
能判识和实时准确预警的未来采矿预警新模式。该

模式为有效避免我国煤矿典型动力灾害事故的发生

提供了可能。
聚焦我国典型动力灾害矿井安全开采，实现煤炭

绿色安全开采，任重而道远。煤矿典型动力灾害风险

精准判识及监控预警机制与关键技术研究紧密围绕

上述 4 个个关键科学问题，将建立煤矿典型动力灾害

多相多场耦合灾变和多参量前兆信息智能判识预警

新理论，形成多参量灾害前兆信息智能判识、采集传
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感与多网融合传输以及基于大数据与云技术的煤矿

典型动力灾害模态化预警新技术。建议政府主管部

门和煤炭行业高度重视煤矿监控预警科技创新，在典

型动力灾害矿井建设应用示范工程，构建煤矿典型动

力灾害风险判识及监控预警技术体系，全面提升我国

煤矿典型动力灾害风险判识及监控预警能力，助推中

国能源科技强国梦。
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附：中国矿业大学冲击矿压课题组博士论文题目：

（1） 沈威，煤层巷道掘进围岩应力路径转换及其冲击机理研究[D].博士学位

论文，徐州：中国矿业大学，2018，6

（2） 朱广安，深地超应力作用效应及孤岛工作面整体冲击失稳机理研究[D].

博士学位论文，徐州：中国矿业大学，2017，6

（3） 李振雷.厚煤层综放开采降载减冲原理及其工程实践[D].博士学位论文，

徐州：中国矿业大学，2016，6

（4） 蔡武．断层型冲击矿压的动静载叠加诱发原理及其监测预警[D]. 博士

学位论文，徐州：中国矿业大学，2015，6

（5） 范军．煤矿定向割缝高压水力致裂防冲机理研究[D]. 博士学位论文，

徐州：中国矿业大学，2014，6

（6） 何江．煤矿采动动载对煤岩体的作用及诱冲机理研究[D]. 博士学位论

文，徐州：中国矿业大学，2013，6

（7） 贺虎．煤矿覆岩“-F-T”空间结构演化与诱冲机制研究[D]. 博士学位

论文，徐州：中国矿业大学，2012，6

（8） 李佃平．煤矿边角孤岛工作面诱冲机理及其控制研究[D]. 博士学位论

文，徐州：中国矿业大学，2012，6

（9） 吴向前．保护层的降压减震吸能效应及其应用研究[D]. 博士学位论文，

徐州：中国矿业大学，2012，6

（10） 徐学峰．煤层巷道底板冲击机理及其控制研究[D]. 博士学位论文，徐

州：中国矿业大学，2011，6

（11） 巩思园．矿震震动波波速层析成像原理及其预测煤矿冲击危险应用实践

[D]. 博士学位论文，徐州：中国矿业大学，2010，6

（12） 曹安业．采动煤岩冲击破裂的震动效应及其应用研究[D]. 博士学位论

文，徐州：中国矿业大学，2009，12

（13） 李志华．采动影响下断层滑移诱发煤岩冲击机理研究[D]. 博士学位论

文，徐州：中国矿业大学，2009，6

（14） 陈国祥．最大水平应力对冲击矿业的作用机制及其应用研究[D]. 博士

学位论文，徐州：中国矿业大学，2009，6

（15） 陆菜平．组合煤岩的强度弱化减冲原理及其应用[D]. 博士学位论文，

徐州：中国矿业大学，2008，6（江苏省优秀博士论文，全国百篇优秀

博士论文）

（16） 胡延军．鲁棒性公钥图像数字水印技术的研究[D]. 博士学位论文，徐

州：中国矿业大学，2008，6（江苏省优秀博士论文）

（17） 牟宗龙．顶板岩层诱发冲击的冲能原理及其应用研究[D]. 博士学位论

文，徐州：中国矿业大学，2007，6（江苏省优秀博士论文）

（18） 高明仕．冲击矿压巷道围岩的强弱强结构控制机理研究[D]. 博士学位

论文，徐州：中国矿业大学，2006，6（江苏省优秀博士论文）

（19） 王慧明．坚硬顶板型组合煤岩动力冲击效应研究[D]. 博士学位论文，

徐州：中国矿业大学，2005，6

（20） 魏建平．矿井煤岩动力灾害电磁辐射预警机理及其应用研究[D]. 博士

学位论文，徐州：中国矿业大学，2004，6

（21） 王云海．煤岩冲击破坏的电磁辐射前兆及预测研究[D]. 博士学位论文，

徐州：中国矿业大学，2003，6
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