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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．
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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
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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
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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
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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．
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