
煤炭学报 
Journal of China Coal Society 

ISSN 0253-9993,CN 11-2190/TD 

 

 

 

 

《煤炭学报》网络首发论文 

 
题目： 基于煤岩系统刚度变化的冲击地压全过程探讨 
作者： 蔡武，刘爱鑫，朱旭明，袁莎莎，窦林名 
DOI： 10.13225/j.cnki.jccs.2025.0191 
网络首发日期： 2025-08-12 
引用格式： 蔡武，刘爱鑫，朱旭明，袁莎莎，窦林名．基于煤岩系统刚度变化的冲击地

压全过程探讨[J/OL]．煤炭学报. https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2025.0191 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



    

基金项目：国家自然科学基金（52374101，W2421032，52227901）；江苏省国际科技合作/港澳台科技合作计划（重点国别产业技术研发合作项目）

（BZ2024024）；国家重点研发计划课题（2022YFC3004603）；中国矿业大学研究生创新计划项目资助（2023WLJCRCZL043）。 

作者简介（通讯作者）：蔡武（1988-），男，湖南桃江人，博士，研究员/博士生导师。E-mail：caiwu@cumt.edu.cn 

doi:10.13225/j.cnki.jccs.2025.0191 

基于煤岩系统刚度变化的冲击地压全过程探讨 

蔡武 1,2，刘爱鑫 1,2，朱旭明 1,2，袁莎莎 2，窦林名 2 

（1.中国矿业大学 煤炭精细勘探与智能开发全国重点实验室，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：煤矿冲击地压因其发生过程的复杂性、突发性、多样性等特点，其监测预警与防治一

直是困扰学术界及采矿界的世界性难题，该难题涉及的冲击地压全过程（孕育-启动-显现-结

束）机理尚未得到有效揭示。本文在总结采场应力环境和动静载叠加诱冲理论的基础上，建

立了顶板-煤层-底板冲击系统模型，探讨了基于煤岩系统刚度变化的冲击地压全过程解释，包

括基于刚度变化的位移突变和能量释放两个准则，以及一种广义刚度启动条件和塑性变形与

载荷增量两种动载诱冲效应；开展了组合煤岩试样的真三轴准静载、循环加卸载和动静组合

实验，分别验证了刚度启动静载条件、塑性变形型和载荷增量型动载诱冲效应。结果表明，

刚度启动静载条件是煤体屈服刚度大于顶底板围岩刚度，叠加动载作用下的广义刚度启动条

件等价于降低围岩刚度，由此推导出的位移突变和能量释放准则可以预测冲击地压的时空位

置；塑性变形型动载诱冲效应的本质是峰前累积的永久塑性变形超过准静载条件下的冲击启

动临界应变值；载荷增量型动载诱冲效应的本质是输入的动载能量大于峰前应力状态发展至

峰后冲击启动时所需的耗散能，且存在剩余弹性能释放；冲击地压定义的科学内涵包括冲击

载体、物理参量和宏观现象三个特征，其中，刚度变化响应、表征和匹配是指导冲击地压监

测与防治的关键。煤岩系统刚度变化解释了顶底板围岩加载系统与受载煤体的相对刚度变化

对冲击地压的影响，以及由此引发的能量动态平衡问题，综合了动静载叠加、强度、刚度、

能量、冲击倾向性等理论的核心思想，可为揭示冲击地压全过程机理和能量释放规律提供新

的视角。 

关键词：冲击地压；刚度变化；位移突变；能量释放；真三轴实验 
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An investigation into coal burst process based on the stiffness variation of 

coal-rock system 
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Abstract: The monitoring, early warning, and prevention of coal burst in underground coal mines have remained 

a worldwide challenge perplexing both academia and mining industry, due to its inherent characteristics of process 

complexity, sudden occurrence, and diverse manifestation patterns. The underlying mechanisms governing the 

entire process of coal burst evolution (preparation-initiation-manifestation-termination) have not yet been effec-

tively elucidated. Based on summarizing the mining-induced stress environment and the dynamic-static load su-

perposition theory for coal burst initiation, a roof-coal seam-floor burst system model is established, and the full 

coal burst process is discussed based on the stiffness variation of coal-rock system, including two criteria of dis-

placement mutation and energy release based on stiffness variation, as well as a generalized stiffness initiation 

condition and two dynamic load-induced coal burst effects (plastic deformation and load increment). True triaxial 
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quasi-static loading, cyclic loading-unloading, and combined dynamic-static loading experiments on composite 

coal-rock specimens were carried out, which respectively validate the static load-induced coal burst condition of 

stiffness initiation and the dynamic load-induced coal burst effects of plastic deformation and load increment. The 

results indicate that coal burst will be induced by static loading while the yield stiffness of the coal is greater than 

the loading stiffness of surrounding rock, including roof and floor. The generalized stiffness initiation condition 

under superimposed dynamic loading is equivalent to the stiffness reduction of surrounding rock. As a result, the 

displacement mutation and energy release criteria can predict the spatiotemporal positions of coal burst occur-

rence. The essence of the plastic deformation-type induced coal burst effect is that the pre-peak accumulated per-

manent plastic deformation exceeds the critical strain value for the coal burst initiation under quasi-static loading 

condition. The essence of the load increment-type induced coal burst effect is that the input dynamic loading en-

ergy is greater than the dissipation energy required for the stress-strain development from the pre-peak state to the 

post-peak coal burst initiation. The scientific connotation of the coal burst definition includes three characteristics 

with initiation object, physical parameters, and macroscopic phenomena. Amongst, stiffness variation response, 

characterization and matching are the keys to guiding coal burst monitoring and prevention. The stiffness variation 

of coal-rock systems explains the influence of relative stiffness variations between the roof-floor surrounding rock 

loading system and the loaded coal on coal burst process, as well as the consequent dynamic energy equilibrium 

issues. It has integrated the core concepts of coal burst theories of dynamic-static load superposition, strength, 

stiffness, energy, and bursting liability, which could provide references for revealing the full-process mechanisms 

and energy release patterns of coal bursts. 

Key words: Coal burst; stiffness variation; displacement mutation; energy release; true-triaxial experiment 

0 引言 

冲击地压因其发生过程的复杂性、突发性、多

样性等特点，其监测预警与防治一直是困扰学术界

及采矿界的世界性难题[1-4]。冲击地压全过程（孕育

-启动-显现-结束）机理作为解决该难题的关键尚未

得到有效揭示，如煤岩体物性和结构特征如何影响

应力初始状态、扰动孕育阶段应力源头如何演化、

失稳启动阶段应力源头有何特征等。齐庆新等[5]基

于冲击地压源头防治思想，首次提出了上述冲击地

压从孕灾到成灾的全过程概念，并指出突破冲击地

压全过程再现技术难题是联通冲击地压基础研究

与工程实践的关键所在。当前，冲击地压理论的发

展主要基于强度[6]、刚度[7,8]、能量[9-11]、冲击倾向

性[12-14]、三准则[15]、变形失稳[16]等经典理论的完善

与扩充，如三因素理论[17]、扰动响应失稳理论[18]、

动静载叠加诱冲理论[19,20]、冲击启动理论[21]、蠕变

失稳理论[22]等。 

强度理论认为受载煤体达到极限强度时便会

开始破坏。该理论仅关注应力是否超过煤体强度，

但未解释峰后失稳，忽略了煤岩系统的刚度匹配问

题。因此，强度理论只解释了煤体为什么破坏，但

煤体破坏并不一定会引起冲击地压，冲击地压还与

煤体的瞬间破坏有关，而刚度理论补充了强度失效

后的系统行为。 

Cook 等[23]基于能量的平衡与转化思想，提出

了能量理论，认为当释放能量大于消耗能量时，剩

余能量在短时间内大量释放便会引起冲击地压。随

着压力试验机的出现，Petukhov[24]及 Cook 等[25]人

发现，岩石试件在刚度较小的柔性试验机上会发生

动态破坏，这也能用来说明冲击地压，进而形成了

刚度理论。该理论认为，如果试验机的刚度小于煤

体峰后刚度，则在煤体屈服破坏期间试验机-煤体系

统释放的能量将会大于煤体可以吸收的能量，导致

冲击地压发生。Salamon 等[7]于 1970 年首次提出局

部矿井刚度，该理论与刚度理论基本一致，只是研

究对象改为了不同开采位置下的煤层及其顶底板

的相应刚度，即当加载系统（顶底板围岩）的刚度

小于负载系统刚度（煤体），便会导致不稳定破坏。 

综上所述，能量理论仅关注能量积累-释放平衡

过程，未明确刚度在能量分配中的作用，而刚度理

论揭示了煤岩系统失稳的力学本质（即 1.3 节揭示

的位移突变准则）和能量释放的触发机制（即 1.4

节揭示的能量释放准则），但刚度理论仍忽略了矿

震、爆破振动等动载扰动的影响。 

根据长期理论研究、实验室实验、现场试验，

一致认为冲击地压的发生必须要满足强度、能量和

冲击倾向性三个条件。其中，强度条件认为煤岩体

上所受的应力要超过煤岩体强度，煤岩体才会发生

破坏；能量条件认为煤岩体中聚集能量的释放速度

大于消耗能量的速度；冲击倾向性条件表示煤岩体

具有发生脆性破坏的能力。以上三个条件均为必要



 

条件，即煤岩体所受的应力没有超过煤岩体的强度，

煤岩系统就不会发生破坏，就不会出现冲击地压；

煤岩系统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，也不会发生冲击地

压；如果煤岩系统没有突然破坏的能力，就不会发

生冲击地压。 

综合研究发现，冲击地压机理研究可归纳为如

下共识：冲击地压孕育与发生过程是动静载叠加作

用的结果，是煤岩体能量聚集、耗散与释放的结果，

也是应力-渗流-裂隙多场孕灾环境与工程扰动耦合

致灾的结果。其中，动静载叠加诱冲理论不仅从广

义上涵盖了强度、刚度与能量理论要义，还综合考

虑了采动静载应力和动载扰动叠加的影响。因此，

本文在动静载叠加理论的基础上，通过建立顶板-

煤层-底板冲击载体系统模型，发展冲击地压孕育-

启动-显现-结束全过程解释，包括基于刚度变化的

位移突变和能量释放两个准则，以及一种广义刚度

启动条件和两种动载诱冲效应，试图为冲击地压全

过程提供一种新的综合解释。 

1 冲击地压全过程探讨 

1.1 冲击地压全过程应力环境 

地下煤体开挖引起应力场扰动，横向上在工作

面前方及巷道周围煤体中形成超过原岩应力的应

力集中区，即支承压力区。同时开挖引起覆岩破坏

及运移，在纵向上形成垮落带、裂隙带、弯曲下沉

带，并对应于横向支承压力区的峰后破坏区 DE、

峰前塑性区 BD、弹性区 AB，如图 1 所示[26-28]。 

采场周围应力状态受煤层埋深、地质不连续体

和采矿活动的影响，与顶底板岩层结构的稳定性密

切相关。在深部高地应力条件下，原岩处于准静水

压力状态，因此，深部工作面前方煤岩体的应力环

境改变起始于准静水压力状态，随着工作面的推进，

煤层中的支承压力（即垂向应力）由三向等压的静

水压力状态逐渐升高至峰值应力，而后伴随煤体的

破坏进入卸压状态，垂向应力逐渐降低直至煤壁处

的单向残余强度状态，其真实应力路径如图 1 中的

GABDE 路径所示；另一方面，水平应力则由三向

等压，静水压力状态逐渐减低至 0，即卸压，真实

应力路径如图 1 中的 GF 路径所示。 

 
图 1 采场应力环境与覆岩结构对应关系 

Fig. 1 Correlation between mining-induced stress field and 

overlying strata structural configuration 

井下震动响应对应的割煤、移架、机械振动、

爆破、顶底板破断、煤体及顶板结构失稳、煤炮、

断层滑移等采掘扰动动载与采场及巷道周围煤体

的支承压力（静载）叠加（图 2），一旦超过煤体的

承载极限便容易产生冲击地压动力灾害。即冲击地

压的动静载叠加诱发机理可抽象为[20]： 

𝜎𝑠 + 𝜎𝑑 ≥ 𝜎𝑏𝑚𝑖𝑛 （1） 

式中，𝜎𝑠为采动煤岩体静载应力、𝜎𝑑为采掘扰动动

载、𝜎𝑏𝑚𝑖𝑛为启动冲击地压的临界应力。其能量角度

解释为煤体-围岩系统在力学平衡状态被打破时，释

放能量大于破坏过程消耗能量状态下的动力现象： 

𝑑𝑈𝑅

𝑑𝑡
+

𝑑𝑈𝐶

𝑑𝑡
+

𝑑𝑈𝑆

𝑑𝑡
≥

𝑑𝑈𝑏

𝑑𝑡
 （2） 

式中，𝑈𝑅为围岩中储存的能量；𝑈𝐶为煤体中储存的

能量；𝑈𝑆为动载输入的能量；𝑈𝑏为煤岩体破坏过程

消耗的能量。上述冲击地压启动的力能准则综合考

虑了采动静载应力和动载扰动叠加的影响，但其内

在的力能驱动本质仍需进一步明确。 

 



 

 

图 2 采场动静应力环境与动静载叠加诱发冲击地压机理示意图[29] 

Fig. 2 Coal burst triggering mechanism under coupled static-dynamic stress environments and superimposed loading in mining stope 

1.2 顶板-煤层-底板冲击系统模型 

根据如图 2 所示的采场动静应力环境与动静载

叠加诱发冲击地压机理模型，建立如图 3（a）所示

的顶板-煤层-底板冲击载体系统模型[30]。随着煤层

采掘推进，工作面前方煤体的受载载荷-位移关系可

由图中右边曲线描述；将顶板与底板视为一完整围

岩，且强度远大于煤层，其受载载荷-位移关系可由

图中左边曲线表述。图中，U1 为冲击过程中围岩

释放弹性能；U2 为冲击过程中煤层对围岩释放弹

性能的消耗；U3 为冲击过程中系统整体释放的剩

余弹性能；U4 为额外输入能量。 

 

    

（a）顶板-煤层-底板冲击载体系统模型          （b）煤岩系统刚度变化驱动的冲击地压全过程演化 

图 3 煤岩系统刚度变化驱动的冲击地压全过程模型及机理 

Fig. 3 Full process model and mechanism of coal burst driven by stiffness variation of coal rock system 

根据顶板-煤层-底板冲击载体系统模型的载荷 -位移曲线，对于平衡状态，满足条件： 
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𝑓(𝑢1) = 𝑓(𝑢2) （3） 

𝑢1 = 𝑢 − 𝑢2 （4） 

上述两式两边分别对时间求导，并经整理后可得： 

𝛥𝑢(𝑡) =
𝑢2

′ (𝑡)

𝑢′(𝑡)
=

1

1+
𝑘2
𝑘1

 （5） 

式中，𝑢为系统总位移；𝑢1为围岩位移；𝑢2为煤体

位移；𝑓(𝑢1)、𝑓(𝑢2)分别为围岩、煤体的载荷-位移

特性曲线；𝛥𝑢(𝑡)表示煤体位移速率（𝑢2
′ (𝑡)）与系

统总位移速率（𝑢′(𝑡)）的比值；k1=𝑑𝑓(𝑢1)/𝑑𝑢1为

围岩刚度，k2=𝑑𝑓(𝑢2)/𝑑𝑢2为煤体刚度，其中，峰

前加载刚度为正，峰后屈服刚度为负。 

整个顶板-煤层-底板冲击载体系统灾变破坏过

程的微震-载荷-变形能转换关系可由下式表示： 

𝑈3 = 𝑈1 − 𝑈2 ≈ −
𝑘1 + 𝑘2

2𝑘1
∙ (𝐹𝑎 + 𝐹𝑏) ∙ ∆𝑢2 

=
𝑘1+𝑘2

2𝑘1∙𝑘2
∙ (𝐹𝑎

2 − 𝐹𝑏
2) （6） 

式中，𝐹𝑎、𝐹𝑏分别为冲击前后的载荷值。 

根据图 3（a）中的载荷-位移曲线，可获得参

量𝛥𝑢(𝑡)随刚度变化的演化曲线（图 3（b）），可知

顶板-煤层-底板冲击载体系统的刚度变化不仅体现

了煤层与围岩系统的初始刚度关系，还强调了刚度

在加载、损伤、破坏等不同阶段的动态变化特征，

可为揭示冲击地压的全过程机理提供新的视角。 

进一步结合式（5），可获得冲击地压孕育-启动

-显现-结束全过程解释如下： 

（1）AB 阶段：k1 和 k2 均大于 0、且保持不变，

此时 k1+k2>0；𝛥𝑢(𝑡)也保持不变，顶底板围岩和煤

层均处于弹性储能阶段，属于冲击孕育阶段。 

（2）BD 阶段：k2 逐渐减小至 0，k1 保持不变，

此时 k1+k2>0；𝛥𝑢(𝑡)随着 k2/k1 比值的减小而增加，

顶底板围岩继续积聚弹性能，但煤体开始产生塑性

变形，该阶段煤体中的微裂隙开始萌生、孕育和扩

展，对应产生微震/声发射现象，属于冲击前兆阶段。 

（3）DS1 阶段：k2 小于 0、且逐渐减小，k1保

持不变，此时 k1+k2≥0、U3≤0；当 k1+k2=0 时，对

应图中 S1 点，此时𝛥𝑢(𝑡)→∞，对应冲击启动时刻。 

（4）S1E 阶段：k2 小于 0、且先减小后增大，

k1保持不变，状态由 k1+k2<0、U3>0过渡到 k1+k2>0、

U3<0；𝛥𝑢(𝑡)随着 k2/k1 比值的先减后增而先增后减，

属于冲击显现至结束阶段。 

当顶板-煤层-底板冲击系统叠加动载（σd）时，

相比于准静载作用下释放的冲击能量 U3，其能量

释放将增加 U4，此时等价于围岩刚度从 k1 降低至

k1'，同时冲击启动位置从 S1 提前至 S2。因此，动静

载叠加诱发冲击地压的启动条件包括静载作用下

k1+k2=0 和动静载叠加作用下 k1'+k2=0，即称之为冲

击地压的广义刚度启动条件。 

对于矿震，尤其是远场震源动载，其作用模式

相当于循环加卸载，由于煤岩材料的非均质性本质，

矿震动载引起的每次加卸载将使煤体产生永久变

形，此时当动载作用时间足够长时，对于应力状态

处于 S2'的煤体在叠加动载作用下，可启动类似准静

载作用下位于 S2 应力状态下的冲击条件。换句话说，

循环加卸载作用下，煤体内部损伤累积，刚度非线

性衰减，形成“刚度弱化区”。该类动载诱冲效应

称之为疲劳动载型塑性变形诱冲效应。 

对于工作面断层滑移、顶板破断等产生的瞬间

动载，其作用模式相当于施加一瞬间载荷增量Δ𝐹，

当面积 S123>S3D4 时，对于应力状态处于峰前 1 处的

煤体在叠加动载作用下，可启动类似准静载作用下

位于峰后 4 处应力状态的冲击条件[31]。该类动载诱

冲效应称为冲击动载型载荷增量诱冲效应。 

作为普适性分析，绘制出刚度变化全域的位移

速率比𝛥𝑢(𝑡)分布相图，如图 4 所示。由图可知，

受载组合煤岩体的任一过程状态均可在该相图中

进行表示：第一象限表示煤岩均处于峰前加载阶段；

第二象限表示煤体处于峰前加载阶段、岩体处于峰

后屈服阶段，即岩体强度小于煤体强度的组合，冲

击破坏发生在岩体，属于岩爆研究的范畴；第三象

限表示煤岩均已处于峰后屈服阶段，属于煤岩体处

于完全破坏状态；第四象限表示煤体处于峰后屈服

阶段、岩体处于峰前加载阶段。其中，煤体灾变冲

击全过程（OABDS1SE）位于第一、第四象限。值

得注意的是，理想静载作用下的 OA 与 BD、DS1

与 SE 直线应重合，即岩体围岩刚度 k1保持不变；

由于动载叠加作用等效于降低围岩刚度，此处采取

了围岩降刚度处理。 

根据定义可知，刚度是指材料在受力时抵抗弹

性变形的能力（载荷-位移特性），弹性模量反映的

是材料在受力时产生弹性变形的能力（应力-应变特

性）。两者之间的关系为 E=2G(1+v)，其中 E 代表弹

性模量，G 为刚度，v 是泊松比。因此，刚度通常

采用弹性模量来衡量，载荷-位移通常采用应力-应

变替代。为便于习惯性分析，下文均采用弹性模型

和应力-应变对刚度和载荷-位移进行替代。 



 

 
图 4 基于刚度变化相图的冲击地压全过程解释 

Fig. 4 Whole process interpretation of coal burst based on 

phase diagram of stiffness variation 

1.3 基于刚度变化的位移突变准则 

当 k1+k2=0 时，𝛥𝑢(𝑡)→∞，对应冲击地压启动

时刻，即为冲击地压发生的位移突变准则。 

为验证该突变准则，基于式（5）计算仿真了

刚度变化条件下𝛥𝑢(𝑡)的演化过程，如图 5 所示。

设计三种组合煤岩，即 k1 分别为 200、800、2000，

其中，全应力应变曲线为某一真实煤体受载时的应

力应变演化过程。k1 值越小表示顶底板围岩整体刚

度越低，反之则越大。由图可知，在峰前塑性阶段

的应力降位置和峰后多个位置均出现了位移突变

现象，即𝛥𝑢(𝑡)瞬间增大、甚至趋于无穷大，同时

能量释放也很明显，但最大能量释放（主震）位置

位于峰后对应 k1+k2=0 的位置；顶底板围岩刚度越

低，越容易触发冲击，且冲击发生时破坏更为剧烈；

对于坚硬顶板（刚度越大），煤体破坏时顶板释放

能量越少，且煤体很难发生静载型冲击式破坏。以

上现象与赵同彬等学者[32]开展的变刚度加载煤岩

破坏实验结果一致。 

值得注意的是，以上重点关注的是煤体冲击破

坏，当 k1+k2 远大于 0 时，即高刚度顶底板围岩，

对于顶板-煤层-底板整个冲击系统，煤体很难发生

冲击式破坏，通常属于充分损伤破坏模式。此时，

顶板往往处于大面积弯曲下沉或采空悬置状态，一

旦达到其自身极限强度，顶板破坏释放的能量将非

常巨大，这种情况下容易导致整体系统发生如图 3

（a）所示的顶板型冲击，此时顶板释放的能量就

是冲击释放的整体能量。当 k1+k2 远小于 0 时，即

低刚度软弱顶底板围岩，此时，围岩不具备积聚弹

性能的能力，顶板-煤层-底板整体系统不易达到平

衡，巷道易变形难支护，一般不容易发生冲击地压。 

 

 

（a）k1=200 

 

 

（b）k1=800 

 

 

（c）k1=2000 

图 5 基于刚度变化的位移突变准则数值仿真计算 

Fig. 5 Numerical simulation of displacement catastrophe criterion based on stiffness variation 

 

对于真实采动应力环境（图 1），工作面前方煤

体破坏前后的应力状态可由图 6 描述，可知工作面

前方 ES 区域的煤体主要以拉伸、拉剪、纯剪破坏

的片帮、颗粒弹射现象为主，此时煤体不易积聚弹

性能、且破坏时产生的应力降和能量释放较小，不

易发生冲击地压。工作面前方 SD 区域的煤体主要
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以压剪破坏为主，此时煤体容易积聚弹性能、且破

坏时产生的应力降和能量释放也大，极易诱发冲击

地压；工作面前方 DA 区域的煤体处于峰前弹塑性

应力状态，未达到破坏。这与动静叠加诱冲机理（图

2 右下角）和位移突变准则（图 3（a））推测的冲

击地压潜在发生时空位置位于峰后的结论一致。 

 
图 6 采动煤体破坏与冲击地压时空位置预测 

Fig. 6 Mining induced coal failure and prediction of temporal 

and spatial position of coal burst 

1.4 基于刚度变化的能量释放准则 

当 k1+k2≤0 时，U3≥0，对应冲击地压启动后

的弹性能释放大小，表征了冲击地压强度，即为冲

击地压发生的能量释放准则。 

为验证该能量释放准则，采用 FLAC3D 数值模

拟软件开展了基于顶板-煤层-底板冲击载体系统模

型的冲击地压刚度启动条件与能量释放过程的数

值试验，其能量释放（𝑈𝑆𝐸）计算公式如下[28]： 

𝑈𝐴 = ∑ ∑ {
1

2
∙ (𝜎𝑖𝑗

𝑛,𝑤−1 + 𝜎𝑖𝑗
𝑛,𝑤) ∙ 𝜀𝑖𝑗

𝑛,𝑤 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝑡}𝑁
𝑛=1

𝑊
𝑤=1

 （7） 

𝑈𝑆𝐸 = ∑ (𝑈𝐴
𝑛 − 𝑈𝐸

𝑛 − 𝑈𝐷
𝑛)𝑁

𝑛=1  （8） 

式中，𝑈A
𝑛 − 𝑈E

𝑛 − 𝑈D
𝑛 > 0；𝜎𝑖𝑗

𝑛,𝑤、ε𝑖𝑗
𝑛,𝑤分别为单元

体的应力与应变，n 为单元体编号 ID，w 为当前计

算步；t 为两个求解步之间的间隔；V 为单元体体积；

𝑈E和𝑈D分别采用内置函数 z_wetot 和 z_wptot 计算。 

通过开展 9 种数值试验[30]发现（表 1）：除方案

6 对应的 k1=4.00 GPa、k2=-2.31 GPa，即 k1+k2>0 条

件下的 U3=-8.08×10-4 J<0以外，其余均满足 k1+k2<0，

并且能量释放大于 0，其值随 k1 的减小而越大；随

着 k1 减小，累积释放能量的空间分布特征从表面的

局部少量集中（图（d））、发展至内部（图（e）和

（f））、最终贯通（图（g））；随着 k1减小，峰后阶

段释放的能量聚集现象更为显著，对应将会发生的

冲击地压动力破坏事件；随着 k1 减小，累积总能量

增加（图（b））。 

综上所述，基于刚度变化的能量释放准则分析

了煤层与围岩系统之间的刚度关系，以及由此引发

的能量动态平衡问题。 

 

表 1 基于刚度变化的能量释放准则数值模拟计算 

Table 1 Numerical simulation of energy release criterion based on stiffness variation 

序号 实验对象 数值模型 模拟结果 

1 
顶板-底板 

k1=4.00 GPa 

 

 
（a）顶底板围岩、煤层及顶板-煤-底板组合受载数值模拟试验及应力-应变曲线 

2 
顶板-底板 

k1=1.00 GPa 

3 
顶板-底板 

k1=0.50 GPa 

4 
顶板-底板 

k1=0.10 GPa 

5 
煤 

k2=-2.13 GPa 
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k1=4.00 GPa
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k1=0.50 GPa

顶板-煤-底板
k1=0.10 GPa
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（b）累积能量释放  （c）纯煤试样（k2=-2.13 GPa，𝜎𝑎=0.80 MPa，𝜎𝑏=3.08 MPa） 

6 
顶板-煤-底板 

k1=4.00 GPa 

 

 
（d）顶板-煤-底板组合试样（k1=4.00 GPa，k1+ k2

＞0，U3=-8.08×10-4J） 

 
（f）顶板-煤-底板组合试样（k1=0.50 GPa 

k1+ k2＜0，U3=6.92×10-3J） 

 
（e）顶板-煤-底板组合试样（k1=1.00 GPa，k1+ k2

＜0，U3=2.51×10-3J） 

 
（g）顶板-煤-底板组合试样（k1=0.10 GPa，k1+ k2

＜0，U3=4.23×10-2J） 

7 
顶板-煤-底板 

k1=1.00 GPa 

8 
顶板-煤-底板 

k1=0.50 GPa 

9 
顶板-煤-底板 

k1=0.10 GPa 

注：加载速度为 5.0×10−7 m/step。顶板及底板参数：Er=4.00GPa、1.00GPa、0.50GPa、0.10GPa，𝜌 = 2500kg/m3，𝜈 = 0.20，𝜑 = 30∘，𝑐 = 5.30MPa，

𝜎𝑡 = 2.00MPa，𝑚𝑐 = 0.605，𝐹𝑐 = 0.0025，𝜀𝑐 = 0.0002，𝑚𝜓 = 0.2013，𝐹𝜓 = 7.397 × 10−6，𝜀𝜓 = 0.0001，𝜓0 = 14.95；煤体参数：𝐸𝑐 = 0.25 𝐺𝑃𝑎，

𝜌 = 1300kg/m3，𝜈 = 0.25，𝜑 = 30∘，𝑐 = 0.53MPa，𝜎𝑡 = 0.20MPa，𝑚𝑐 = 0.605，𝐹𝑐 = 0.0025，𝜀𝑐 = 0.0005，𝑚𝜓 = 0.2013，𝐹𝜓 = 7.397 × 10−6，

𝜀𝜓 = 0.0001，𝜓0 = 14.95。其中，𝑚𝑐、𝐹𝑐、𝜀𝑐、𝑚𝜓、𝐹𝜓、𝜀𝜓、𝜓0为粘聚力和剪胀角下基于塑性应变损伤本构模型的拟合参数，Er 为围岩的弹性模

量，Ec 为煤体的弹性模量，𝜌为密度，𝜈为泊松比，𝜑为摩擦角，𝑐为粘聚力，𝜎𝑡为抗拉强度。具体细节见参考文献[30, 33]。 

2 冲击地压全过程实验 

由第 1 章可知，基于煤岩系统刚度变化的冲击

地压全过程解释包括位移突变和能量释放两个准

则，以及一种广义刚度启动条件和两种动载诱冲效

应（载荷增量与塑性变形）。根据煤层采掘实际应

力路径，通过采集煤岩试样，设计组合煤岩试样的

真三轴准静载、循环加卸载和动静组合实验，分别

用于验证刚度启动静载条件、载荷增量型和塑性变

形型动载诱冲效应。 

2.1 实验过程与设计 

煤岩样加工尺寸分别为 75mm×75mm×40mm、

75mm×75mm×30mm，试样加工参照《煤和岩石

物理力学性质测定方法》相关标准进行，共加工了

砂岩-煤-砂岩、泥岩-煤-砂岩、泥岩-煤-泥岩三种顶

底板组合结构试样。实验采用中国矿业大学自主研

制的真三轴加卸载动静组合试验系统用于实现真

三轴应力环境，并实时采集应力位移数据，期间采

用 NAC GX-3 高速相机捕捉试样破坏瞬间（图 7）。 

  

（a）真三轴试验系统    （b）高速相机安装 

  

（c）三向五面加卸载   （d）瞬间跌落杆卸载 

图 7 实验设备及试样安装情况 

Fig. 7 Experimental equipment and sample installation 

针对刚度启动静载条件实验，为还原现场开采

实际工况，设计如图 8（a）所示的真三轴准静载实
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验，实验过程包括初始应力加载阶段、原岩应力保

压阶段、巷道开挖阶段和工作面开采阶段；对于塑

性变形型和载荷增量型动载诱冲实验，则在真三轴

准静载实验基础上，当实验加载至图 8（a）中 A 点

所示工作面开采阶段后，分别设计循环加卸载（图

8（b））和动静组合（图 8（c））实验。实验过程的

具体详细参数见文献[34]。 

 
（a）准静载实验 

 
（b）循环加卸载实验 

 
（c）动静组合实验 

图 8 冲击地压全过程实验设计 

Fig. 8 Experimental design of whole process of coal burst 

2.2 常规物理力学性质测试 

本次实验所用煤样取自山东某煤矿工作面煤

块，顶板岩样取自工作面采空区顶板冒落岩块，底

板岩样取自掘进工作面。其中顶板岩样为泥岩，煤

样内生裂隙发育，底板岩样为细砂岩。 

分别取 4 块顶底板岩样及煤样进行单轴压缩实

验，得到全应力-应变曲线，如图 9 所示，其中煤样

刚度 k2=-46.52GPa、𝜎𝑎=8.08MPa、𝜎𝑏=1.40MPa，泥

岩 k1=7.19GPa，砂岩 k1=12.65GPa。根据式（6）分

别计算“砂岩-煤-砂岩”和“泥岩-煤-泥岩”冲击载

体系统在理论上启动冲击时能够释放的弹性能密

度 U3 分别为 1822.2J/m3 和 3726.1J/m3，结果均大于

0、且 k1+k2<0，表明这两种煤岩组合系统在准静载

状态下便可启动冲击地压过程，均无需外部额外的

动载能量输入，且泥岩-煤-泥岩组合在理论上的煤

体冲击破坏过程更加剧烈。 

三种组合煤岩试样（泥岩-煤-泥岩、泥岩-煤-

砂岩、砂岩-煤-砂岩）的平均单轴抗压强度分别为

19.24MPa、20.54MPa、21.78MPa，泥岩、煤、砂岩

纯煤岩试样的平均单轴抗压强度分别为 33.06MPa、

9.70MPa、96.95MPa。结果表明，组合试样的抗压

强度高于纯煤试样、低于纯泥岩及纯砂岩试样，即

煤岩组合系统的强度不仅与煤岩性质有关，还与不

同煤岩组合相关联，因此，开展实际采掘应力路径

下顶板-煤层-底板组合煤岩试样的力能演化实验是

研究冲击地压全过程演化的有效途径之一。 

 
图 9 顶底板岩样与煤样全应力-应变曲线 

Fig. 9 Total stress-strain curves of roof and floor rock samples 

and coal samples 

2.3 刚度启动静载条件实验 

针对刚度启动静载条件，分别取泥岩-煤-泥岩、

泥岩-煤-砂岩、砂岩-煤-砂岩三种不同顶底板组合各

三块试样开展真三轴准静载实验，试样编号分别为

nmn-1、nmn-2、nmn-3、nms-1、nms-2、nms-3、sms-1、

sms-2、sms-3。挑选具有代表性的 nmn-3、nms-1、

sms-2 三块组合试样进行分析，如图 10、11 所示的

应力、能量及应力-应变曲线。其中，能量计算方法

采用文献[35]提出的能量计算原理：假设岩石单元在

外力加载过程中没有与外部环境进行热交换，处于

完全封闭状态，外力对试样所做的功转化为输入的

总应变能，并由弹性能和耗散能组成。 

由煤岩体能量演化规律可知（图 10），三种组

合煤岩试样的能量演化曲线具有相似特征，均可划

分为五个阶段：初始加载压密阶段→弹性加载段→

应力保压阶段→单面卸载阶段→临近破坏及破坏

阶段。不同之处在于弹性能整体占比相差较大，其

中，泥岩-煤-泥岩试样、泥岩-煤-砂岩试样、砂岩-

煤-砂岩试样的平均最大储能密度（弹性能/总应变
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能）依次为 0.862、0.784、0.778。这意味着泥岩-

煤-泥岩试样具有更好的储能能力，在相同的外部能

量输入条件下，会储存更多的弹性能，当失稳破坏

时可释放更多的能量。 

 

（a）nmn-3 

 

（b）nms-1 

 

（c）sms-2 

图 10 真三轴准静载实验的应力能量演化曲线 

Fig. 10 Stress energy evolution curve of true triaxial quasi stat-

ic load experiment 

由高速相机捕捉到的冲击破坏过程可知（图

11），不同煤岩组合试样的冲击演化过程主要包括

颗粒和碎片弹射、煤岩板弯曲并分裂、煤体外壳破

裂抛出以及煤体内部大量颗粒喷出四个阶段。本文

将自第一次颗粒弹射起至最后煤体大量喷出的时

间作为冲击启动持续时间。经统计可知，泥岩-煤-

泥岩、泥岩-煤-砂岩、砂岩-煤-砂岩组合试样的平均

冲击启动时间分别为 6.68s、8.40s、10.04s，即泥岩

-煤-泥岩组合比泥岩-煤-砂岩缩短了 20.48%，比砂

岩-煤-砂岩缩短了 33.47%。这表明顶底板强度最低

的泥岩-煤-泥岩组合试样在准静载实验条件下冲击

启动时间更短，更容易启动，而强度更高的泥岩-

煤-砂岩和砂岩-煤-砂岩组合冲击启动门槛更高。 

 

（a）nmn-3 

 

（b）nms-1 

 

（c）sms-2 

图 11 真三轴准静载实验应力-应变与煤岩冲击破坏特征 

Fig. 11 Stress-strain curve of true triaxial quasi-static load test 

and characteristics of coal rock impact failure 

综合应力-时间、应力-应变曲线可知，随着顶

底板强度的增大，应力降速率由 1.57MPa/s 逐渐降

低至 0.46MPa/s，平均峰值应变由 2.77%逐渐降低至

2.48%。煤岩组合系统发生冲击时的应力降速率越

大，对应系统破坏越剧烈；而峰值应变越大，对应

系统发生冲击破坏时的变形越大。因此，顶底板强

度越弱，如泥岩-煤-泥岩组合，冲击破坏程度越剧



 

烈，这也验证了 1.4 节和 2.2 节关于不同煤岩组合

冲击破坏时能量释放程度的理论计算结果。 

2.4 塑性变形型动载诱冲实验 

针对塑性变形型动载诱冲效应，取三个泥岩-

煤-砂岩组合试样开展真三轴条件下的循环加卸载

实验，试样编号为 nms-4、nms-5、nms-6。根据实

验结果绘制应力-时间、能量-时间和应力-应变曲线，

如图 12、13 所示。 

 
（a）nms-4 

 
（b）nms-5 

 

（c）nms-6 

图 12 真三轴循环加卸载实验的应力能量演化曲线 

Fig. 12 Stress energy evolution curve of true triaxial cyclic 

loading and unloading experiment 

由应力-时间曲线（图 12）可知，循环加卸载

条件下的泥岩 -煤 -砂岩组合试样破坏强度为

14.74MPa、14.36MPa、14.52MPa，平均 14.54MPa。

相比于准静载条件下同类型组合试样的平均破坏

强度 20.54MPa，其强度降低了 29.2%。这表明组合

煤岩体在循环加卸载作用下会产生累积塑性变形，

造成永久损伤，且每一次加卸载都会加剧这种损伤，

导致试样强度不断降低，最终破坏时的承载能力出

现明显下降。并且随着循环加卸载次数的增多，试

样破坏时的应力降也随之增大。例如，nms-5 试样

经历的加卸载次数为 22 次，试样破坏时垂向应力

降为 2.92MPa，比 nms-4 试样经历 17 次加卸载的应

力降 2.83MPa 高出 3.18%，比 nms-6 试样经历 10

次加卸载的应力降 1.79MPa 高出 63.13%，这也证

明了循环加卸载次数越多对煤岩体内部结构的破

坏越大，煤岩体更容易启动冲击破坏。 

 

（a）nms-4 

 

（b）nms-5 

 

（c）nms-6 

图 13 真三轴循环加卸载实验应力-应变与煤岩破坏特征 

Fig. 13 Stress strain and coal rock failure characteristics of true 

triaxial cyclic loading and unloading test 

由能量演化过程可知（图 12），每进行一次加



 

卸载，弹性能占比均会降低，表明循环加卸载疲劳

型动载会造成试样损伤，消耗储存的弹性能，当损

伤累积到一定程度便会导致煤岩体失稳破坏，一旦

破坏时的刚度状态满足位移突变准则（k1+k2<0），

便可启动冲击地压。 

由高速相机捕捉到的冲击破坏过程可知（图

13），循环加卸载作用下煤岩冲击启动时间较长，

最长为 248.48s（nms-5 试样）。多次循环加卸载导

致煤岩体内部裂隙、缺陷充分发展破坏，表现为整

个冲击过程出现多次多处煤体颗粒碎片冲出。 

选取真三轴准静载实验中的 nms-1、nms-3 和

循环加卸载实验中的 nms-4、nms-5 以及 nms-6 试

样的垂向应力-应变曲线进行对比分析，如图 14 所

示。结果显示，循环加卸载条件下的试样强度低于

准静载条件，表明循环加卸载产生的累积永久塑性

变形会降低试样强度，使得试样在未达到峰值强度

条件即可进入不稳定破坏阶段，甚至触发冲击启动，

此时对应的应变（C 点）大于等于准静载条件冲击

启动时的应变（B 点）。 

综上所述，塑性变形型动载诱冲效应本质是峰

前累积的永久塑性变形超过准静载条件下的冲击

启动临界应变值。 

 

图 14 静载与循环加卸载实验应力-应变曲线对比 

Fig. 14 Comparison of stress-strain curves between static load-

ing and cyclic loading and unloading experiments 

2.5 载荷增量型动载诱冲实验 

针对载荷增量型动载诱冲效应，取三块泥岩-

煤-砂岩组合试样开展真三轴条件下逐级瞬间加载

的动静组合实验，试样编号为 nms-7、nms-8、nms-9。

根据实验结果绘制应力-时间、能量-时间和应力-应

变曲线，如图 15、16 所示。 

由应力-时间曲线可知（图 15），动静组合条件

下的峰值强度为 20.08MPa、18.01MPa、18.24MPa，

平均 18.78MPa，比准静载条件下同类型煤岩组合试

样的强度（20.54MPa）降低了 8.6%，比循环加卸

载条件下同类型煤岩组合试样的强度（14.54MPa）

升高了 29.2%，说明逐级瞬间加载的动静组合条件

会降低煤岩强度，此时更容易触发冲击条件，但作

用机制不同于循环加卸载，持续的循环加卸载是通

过累积塑性变形、不断弱化试样强度，从而降低其

承载能力触发冲击启动。此外，峰后平均应力降速

率为 1.30MPa/s，高于准静载作用下同类型组合煤

岩样的 0.71MPa/s，表明多次瞬间加载可进一步促

进峰后试样的能量释放，加剧试样破坏。 

由能量演化过程可知（图 15），每一次载荷增

量均会不同程度地增加煤岩体弹性能，且弹性能占

比瞬间增大，意味着瞬间载荷增量给煤岩体输入的

能量不仅满足了耗散所需要的能量，甚至还提供了

额外的弹性能。当弹性能占比增大到煤岩体的储能

极限时，便会提前出现失稳破坏、甚至冲击现象。 

 

（a）nms-7 

 

（b）nms-8 

 

（c）nms-9 

图 15 真三轴动静组合实验的应力能量演化曲线 

Fig. 15 Stress energy evolution curve of true triaxial static and 

dynamic combination experiment 

由高速相机捕捉的冲击破坏过程可知（图 16），
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试样破坏过程均经历了前期稳定阶段、碎片及颗粒

弹出阶段、煤岩弯曲破裂阶段、外层煤体颗粒及碎

片大量抛出阶段、内层煤体颗粒快速喷出阶段、煤

岩结构坍塌阶段。在施加载荷增量之后，组合煤岩

试样的破坏集中体现为煤体颗粒及碎片抛出与喷

射，而顶底板相对较为完整，其原因可能是煤体在

载荷增量作用下受到充分破坏，丧失了承载能力，

在顶底板之间无法起到有效支撑作用，使得裂纹扩

展至煤岩交界面被隔断。 

 

（a）nms-7 

 

（b）nms-8 

 

（c）nms-9 

图 16 真三轴动静组合实验应力-应变与煤岩冲击破坏特征 

Fig. 16 Stress-strain and coal rock burst failure characteristics 

of true triaxial dynamic and static combination experiment 

由应力-应变曲线可知（图 16），峰值垂直应变

为 2.43%、2.37%、2.30%，平均 2.36%，小于准静

载作用下的平均峰值垂直应变 2.50%，表明瞬间载

荷增量动载能促进煤岩体提前进入峰后破坏阶段。 

选取载荷增量型动载诱冲效应实验中 nms-7、

nms-8、nms-9 试样的 Z 向应力应变曲线进行分析，

作为对比，图 17 中还给出了准静载实验中 nms-1、

nms-2、nms-3 试样的应力应变曲线。由图可知，施

加动载前的试样应力应变特征一致，施加动载后的

峰值应变减小，同时峰值强度降低。由载荷增量型

瞬间动载诱冲效应机制可知，瞬间载荷增量动载能

使应力状态处于峰前位置点 1 的组合煤岩突变成位

置点 4 的应力状态（图 17（a））。这时尽管位置点

4 的应力值（平均 18.78MPa）小于准静载状态下峰

值 D 点应力（平均 20.54MPa），但只要动载输入能

量（面积 S123）大于煤岩损伤耗散能（面积 S3D4），

就可提前促使煤岩破坏从峰前位置点 1 发展至峰后

位置点 4 的冲击启动条件，此时应力-应变响应曲线

为 1-3-5。如果施加一次动载后，S123<S3D4，即输入

的能量不足以达到冲击所需的能量条件，此时应力

状态将发展至峰前位置点 4 的位置（图 17（b），满

足 S123=S345），实际应力-应变响应曲线为 1-3-4，后

续需多次动载、直至发展至峰后冲击启动位置，最

终应力和能量曲线呈现出阶梯形状。 

综上所述，载荷增量型动载诱冲效应本质是输

入的动载能量大于煤岩峰前应力状态发展至峰后

冲击启动时所需的耗散能，且存在剩余弹性能释放。 

 

图 17 静载与动静组合实验的应力-应变曲线对比 

Fig. 17 Comparison of stress-strain curves between static load 

and dynamic static combined experiments 

3 分析与讨论 

3.1 冲击地压定义与科学内涵 

冲击地压是指井巷和工作面周围煤（岩）体内

2 4 6 8 100

5

10

15

20

25

应
力
（

M
P

a）

应变（%）

 nms-1

 nms-2

 nms-3

 nms-7

 nms-8

 nms-9

准静载加载

动静组合加载



 

积聚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）体瞬间位移、抛出、

巨响及气浪等。由定义可提炼出冲击地压发生的三

个核心特征：①冲击载体特征：井巷和工作面周围

煤（岩）体；②物理参量特征：能量瞬时释放和产

生瞬间位移；③宏观现象特征：煤岩体突然剧烈破

坏，产生抛出、巨响及气浪等动力现象。其中宏观

现象特征是冲击载体特征和物理参量特征综合的

必然结果。 

本文基于煤岩系统刚度变化的冲击地压全过

程探讨是通过分析顶板-煤层-底板组合体在采动应

力（掘进期间瞬间卸载和回采期间加卸载）全生命

周期演化过程中的煤岩体刚度变化，进而推导出基

于刚度变化的煤岩组合体位移变化（𝛥𝑢(𝑡)，见式

（5））和能量释放（U3，见式（6））演化规律，并

给出冲击地压孕育-启动-显现-结束的全过程解释，

这与岩石破裂全过程、孕震全序列、煤柱型冲击地

压尖点突变理论具有很好的一致性[36-37]。其中，顶

板-煤层-底板组合体符合冲击载体特征；位移突变

判据（𝛥𝑢(𝑡)→∞）及其对应的能量瞬时释放（U3>0），

表征了物理参量特征。因此，煤岩系统刚度变化不

仅从位移突变与能量瞬时释放全面解释了冲击地

压的定义，还解释了冲击地压孕育-启动-显现-结束

的全过程。其核心在于分析了煤层与围岩系统之间

的刚度关系，以及由此引发的能量动态平衡问题，

可为揭示冲击地压的触发机制和能量释放规律提

供参考。主要贡献包括： 

（1）发展了动静载叠加诱冲理论：考虑了采

动静载应力和动载扰动叠加的影响，包括一种广义

刚度启动条件和两种动载诱冲效应（载荷增量与塑

性变形）；揭示出动载输入等价于降低顶底板围岩

加载系统的刚度。 

（2）丰富了强度、能量、刚度和冲击倾向性

理论：建立了基于刚度变化的冲击地压启动位移突

变准则和能量释放准则；定量给出了冲击地压启动

的时空位置位于峰后，即强度理论是刚度理论的一

个特例；提出了基于刚度变化相图的冲击地压孕育

-启动-显现-结束全过程解释，包括煤体和围岩的加

载及屈服刚度变化的全域组合分析，可为煤岩冲击

倾向性的新指标构建、特别是组合煤岩体冲击倾向

性鉴定标准的完善提供新视角。 

3.2 煤岩系统刚度变化与冲击地压适用性 

煤岩系统刚度变化关注施载体（顶底板围岩）

与受载体（煤柱或煤体）的相对刚度变化对冲击地

压的影响。当加载系统刚度低于受载煤体的屈服刚

度时，系统能量释放速度加快，导致煤体失稳并诱

发冲击，揭示出刚度变化对能量积累与释放的关键

作用。 

专家学者从理论分析、数值模拟、实验室实验

等多方面研究了刚度变化在主导冲击地压发生的

关键作用。例如，潘一山等[38-39]基于考虑峰后残余

强度的煤岩本构关系推导出冲击地压发生的理论

解，进而得出冲击地压发生的临界载荷、临界采深

的理论公式，并结合 StrataKing 与冲击地压扰动响

应失稳理论，提出了圆形巷道扰动响应失稳理论的

数值模拟方法；高富强等[40-41]采用数值模拟研究了

局部矿山刚度在工作面开采过程中的演变规律，并

利用室内实验模拟煤层开挖引起的应力集中及局

部矿井刚度降低，发现当煤体的峰后刚度低于一定

值时将会发生冲击破坏。蔡明等[42]通过提高试验机

刚度，得到了脆硬岩石完整的应力应变曲线；顾金

才等[43]通过改进试验方案和试验装置，研究发现在

峰后选用变形刚度小于试件刚度的弹簧给试件施

加弹性力时，便会出现抛掷型岩爆（冲击）现象；

马庆等[44]利用可调整加载系统刚度的试验机对煤

样进行压缩测试，也得到了相似的结论，即试验机

刚度越小，煤样破坏时间越短，喷出的煤块越多。 

本文从理论分析、数值模拟、实验室实验等多

方面验证了煤岩系统刚度变化诠释冲击地压全过

程的适用性。例如，从冲击载体、刚度变化、位移

突变、能量释放等多角度解释了冲击地压定义的科

学内涵及其全过程发展，并设计了真实采掘应力路

径下组合煤岩试样的真三轴实验，不仅考虑了加载

系统（顶底板围岩）刚度变化带来的冲击破坏差异，

而且三种加卸载动静组合方式还极大还原了真实

的采掘过程，以及顶板破断、矿震、爆破等动载扰

动的影响。该原理的工程化应用主要体现如下： 

（1）冲击地压机理：基于煤岩系统刚度变化

的全过程解释。煤体脆性越高，峰后屈服刚度越陡，

越容易引发突变失稳；节理、断层等降低局部刚度，

改变失稳模式；不规则采场、断层与褶皱等局部刚

度突变区形成高应力集中，容易成为能量释放触发

点；静态加载作用下的刚度随应变缓慢衰减，系统

可通过蠕变调整应力；动态冲击加载下刚度瞬时下

降，能量快速释放，如矿震、爆破等扰动触发冲击。 

（2）冲击地压监测：刚度变化响应与表征。

利用微震、地音、钻屑、应力、变形等监测数据反

演刚度变化，预警临界失稳状态，如刚度变化率超

过阈值；峰后阶段煤岩体的屈服刚度难以实时监测，

可采用波速、电阻率等变化表征的间接指标。煤岩

系统刚度变化驱动力能诱冲效应包括静载、动载和

能量三种效应，分别对应应力、震动和能量三场监



 

测[45]。 

（3）冲击地压防治：刚度变化匹配。采取大

直径卸压钻孔、爆破、注水等技术降低煤体峰后屈

服刚度，增加能量耗散；采用爆破、压裂等手段弱

化煤岩体，降低局部刚度，促进能量的缓慢释放；

支护刚度无法匹配围岩刚度时，加剧失稳风险，同

时滞后支护会导致煤岩体能量过度积累；采用柔性

-刚性复合支护，即初期允许围岩适度变形（释放能

量），后期通过高刚度支护抑制大变形，并实时监

测刚度变化，动态调整支护参数；控制采掘速度，

避免形成高刚度应力壳结构。 

综上所述，煤岩系统刚度变化的指导核心在于

根据采动煤岩体的刚度变化响应规律，通过监测表

征煤岩体刚度变化，以及设计煤岩体冲击系统的刚

度变化匹配，实现能量可控释放。 

4 结论 

本文在总结冲击地压孕育-启动-显现-结束全

过程的采场应力环境和动静载叠加诱冲机理的基

础上，通过建立顶板-煤层-底板冲击系统模型，探

讨了基于煤岩系统刚度变化的全过程解释，包括基

于刚度变化的位移突变和能量释放两个准则，以及

一种广义刚度启动条件和载荷增量与塑性变形两

种动载诱冲效应，并分别采用组合煤岩试样的真三

轴准静载实验、循环加卸载实验和动静组合实验验

证了刚度启动静载条件、载荷增量型和塑性变形型

动载诱冲效应，主要结论如下： 

（1）冲击地压的刚度启动静载条件是顶底板

围岩加载系统刚度低于受载煤体的屈服刚度，以此

对应基于刚度变化的位移突变和能量释放准则可

以预测冲击地压的时空位置；叠加动载作用下的广

义刚度启动条件等价于降低了围岩刚度。 

（2）塑性变形型动载诱冲效应的本质是峰前

累积的永久塑性变形超过准静载条件下的冲击启

动临界应变值；载荷增量型动载诱冲效应的本质是

输入的动载能量大于峰前应力状态发展至峰后冲

击启动时所需的耗散能，且存在剩余弹性能释放。 

（3）冲击地压定义的科学内涵包括冲击载体、

物理参量和宏观现象三个特征，可由顶板-煤层-底

板冲击系统模型、基于刚度变化的位移突变和能量

释放进行量化表征，其中，刚度变化响应、表征和

匹配是指导冲击地压监测与防治的关键。 

（4）基于煤岩系统刚度变化的冲击地压全过

程分析解释了顶底板围岩加载系统与受载煤体的

相对刚度变化对冲击地压的影响，并由此引发的能

量动态平衡问题；同时综合了动静载叠加诱冲、强

度、刚度、能量、冲击倾向性等理论的核心思想，

可为揭示冲击地压的全过程机理和能量释放规律

提供新的视角。 
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