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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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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.
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　　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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