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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

中图分类号: TD324 文献标志码: A 文章编号: 0253 － 9993( 2015) 07 － 1469 － 08

收稿日期: 2015 －01 －07 责任编辑: 常 琛
基金项目: 国家重点基础研究发展计划( 973) 资助项目( 2010CB226805) ; 国家自然科学基金资助项目( 51404243 ) ; 江苏高校优势学科建设工

程资助项目( SZBF2011 － 6 － B35)
作者简介: 窦林名( 1963—) ，男，青海平安人，教授，博士生导师。Tel: 0516 － 83995904，E － mail: lmdou@ cumt． edu． cn。通讯作者: 何 江

( 1984—) ，男，重庆合川人，讲师，博士。Tel: 0516 － 83885206，E － mail: hejiang76@ 163． com

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

4741



第 7 期 窦林名等: 煤矿冲击矿压动静载叠加原理及其防治

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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