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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。
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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
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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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