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冲击危险监测预警的

冲击变形能指标及其应用
Bursting strain energy index and its application of coal burst  
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1、煤矿冲击矿压显现特征

 冲击矿压是采掘空间周围煤岩体中聚集的能量突然大量释

放，快速破坏煤岩体，并产生剧烈震动，造成人员伤亡和

采掘空间严重破坏的煤矿动力灾害。

 随着开采深度和开采强度的增加，冲击矿压的强度和频度

明显增加
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1、煤矿冲击矿压显现特征

我国冲击矿压矿井数

 2015年已有177处煤矿发生过冲击矿压事故，遍布各大采煤
矿区！

 冲击矿压已成为制约煤矿安全高效生产的主要灾害之一。

我国冲击矿压矿井分布
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1、煤矿冲击矿压显现特征

 显现特征：突发性、瞬时震动性、巨大破坏性

 条件复杂：各采煤方法、煤层厚度 0.6~37.5 m

 差异显著：位置、范围、程度

 厚煤层开采以综放为主

 冲击频次高、致灾程度严重

 08年来700余次冲击，综放500余次
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2. 动静载叠加诱发冲击原理

冲击矿压
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冲击矿压类型
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2.1、冲击矿压机理——量变→质变

 静载+动载 诱发冲击

minj d b   

σj         –静应力
σd        –冲击应力波
σbmin –临界应力

应
力
条
件

 冲击矿压——煤岩体内动静载叠加诱发的结果
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应变率/s-1 载荷状态 载荷变化率/(MPa/s) 应力变化规律

<10-5 静载 <0.1 基准载荷

10-5~10-3 应力扰动 0.1~10 应力扰动

>10-3 动载 >10 动态变化

煤岩动力学实验：应变率大于10-3/s时，煤岩破坏与应变率具

有较强的相关性；

煤矿矿震动载：震源载荷应变率在10-3~10-1s-1级之间。

煤矿动载特征：强度波动性、方向随机性、载荷不均匀性、快
速衰减性、作用短暂性。

 煤矿动静载——单位时间的应变率

2.1、冲击矿压机理——量变→质变
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 冲击矿压——煤岩体内能量聚集与释放的结果

dt

dU

dt

dU

dt

dU

dt

dU BSCR 

UR         –围岩中储存的能量
UC        –煤体中储存的能量
US –矿震能量
UB     –冲击时消耗的能量

 能量条件
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2.1、冲击矿压机理——量变→质变
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 冲击矿压——煤岩体的微破裂、宏观破裂、冲击破坏
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煤岩冲击破坏特征

 煤岩试样整体摧毁

 煤岩碎块弹射抛出

2.2、煤岩受载破坏与变形能特征
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煤岩受载破坏前应力特征-静载作用

 0A—压密阶段

AB—线性弹性阶段

BC—塑性应变软化阶段

CD—冲击破坏残余阶段

 BC阶段应变软化——应力降

作用

 BC应变软化阶段的耗散能Ud

与微破裂产生声发射释放的

能量一致
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2.2、煤岩受载破坏与变形能特征
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煤岩受载破坏前应力特征-动载叠加作用

σ
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动载

动载

动载 B1

B2

 动载循环加卸载

 岩石的非均质性每次加卸

载留下一段永久变形

 高应力水平下叠加动载，永

久变形短时间内发展到破坏

阶段，如B2点。

 低应力水平下叠加动载，需

较长一段时间或更大的动载

才能发生破坏，如A点。

2.2、煤岩受载破坏与变形能特征
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m=3 m=9

能量释放空间分布

能量释放位置由

试样两端向中间

扩展、至贯通。

非均质材料，即均质度越低（m值越小），能量释放产生的前兆信息越多。

能量释放时序分布

煤岩受载破坏前声发射特征

2.2、煤岩受载破坏与变形能特征
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煤岩受载破坏的变形能特征
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2.2、煤岩受载破坏与变形能特征
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2011-8-13透水
危险性矿震2.32×107J

 冲击之前，钻孔应力、

支架压力产生明显的

应力降。

现场冲击矿压的应力降特征

2.2、煤岩受载破坏与变形能特征
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冲击变形能指标—时序构建
 将每次应力降简化为线性应力应变本构，释放能量为
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冲击变形能时序参数说明
定义说明：采用应变参量描述冲击危险，应变由矿震能量换算。

应变初始值 ：监测尺度下声震现象出现点或监测能力下限对应的应变值。0E

矿震背景值 ：取所有小于危险性矿震的矿震数据的平均值。
bE

应变临界值 ：一般按75%能效训练预测已发生的危险性矿震获得。El

监测能力下限

危险性矿震

2.3、冲击变形能模型及指标
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危险性矿震的表征参量

根据地震、矿震及声发射的Gurtenberg-Richter幂率，高能量

（震级）端存在偏离幂率的现象，以拐点作为危险性矿震的分界线，

可以很好揭示危险性矿震发生的前兆信息。

  EbaEN lglglg 

前兆

2.3、冲击变形能模型及指标
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冲击变形能指标—空间构建

Ⅰ—Ⅰ’

Ⅱ—Ⅱ’ Ⅲ—Ⅲ’

M —潜在冲击启动区

P — 潜在冲击危险区
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2.3、冲击变形能模型及指标
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冲击变形能空间参数

考虑定位误差概率模型参数：

考虑空间统计滑移模型：

2.3、冲击变形能模型及指标
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冲击变形能判别冲击危险的指标值

2.3、冲击变形能模型及指标

危险
等级

危险状态
危险指数

Wε
防治对策

A 无危险 <0.25 所有的采掘工作可正常进行。

B 弱危险 0.25~0.5 加强冲击动力危险的监测预报。

C 中等危险 0.5~0.75 采取强度弱化减冲治理措施

D 强危险 >0.75
停止采掘作业，人员撤离，采取治理措施。
经检验危险消除后，方可作业。
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河南义马跃进煤矿

3、冲击危险监测预警实例



33日期（2011-05-01～2011-10-01）
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现场危险性矿
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预警指标对应，

预测效能达

85%以上。

矿震背景值 =99528J
bE

应变临界值 =2151El

经计算：危险性矿震为106.93J
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3、监测预警实例
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Jlg

掘进期间冲击变形能分布 回采期间矿震分布

3、冲击危险监测预警实例
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冲击变形能(2012-11-01～2013-12-31)

走向方向 /m
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250105工作面回采初期发生了9次

冲击动力显现；9次均进行了预警。

250105工作面回采初期

甘肃华亭煤矿

3、冲击危险监测预警实例
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日期（ 2015-04-01～ 2015-05-13）
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 5月10日强矿震发生前，时间上为强危险，在水仓附

近冲击变形能积聚速率值一直升高。

 监测预警效能：共发生11次矿震：9次显示为强危险，

1次为中等危险。整体强危险预警准确度在82%。
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3、冲击危险监测预警实例

陕西彬长胡家河煤矿
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工作面回采至A5向斜轴部

3、冲击危险监测预警实例
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黑龙江鹤岗兴安煤矿

3、冲击危险监测预警实例
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“6.26”冲击 “10.15”冲击

3、冲击危险监测预警实例
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3、冲击危险监测预警实例



41

目 录

 煤矿冲击矿压显现特征

 冲击变形能指标模型

 冲击危险监测预警实例

 主要结论



42

4、主要结论

冲击矿压发生及孕育过程中的显现、应力、微破裂

现象等具有共性特征，这些共性特征可以采用微破

裂对应的变形能释放、应力降、声发射/微震等参

量表征。

There exist common features for the

behavior, stress, and micro-rupture

presented during the process of coal burst

occurrence or preparation. These features

can be characterized by stress drop, strain

increment, and strain energy release.
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4、主要结论

煤岩应力应变状态与能量储存平衡状态现象一致，

由此产生的应力降或应变增量或变形能释放是声发

射/微震等微破裂现象发生的本质。

Stress-strain state and energy balance

state of loading coal/rock are the same

phenomenon. The stress drop, strain

increment, and strain energy release are

the essence of AE or microseismicity

occurrence.
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由此建立了基于微震能量重构的冲击变形能预警指

标及其判别准则，并编制了相应的计算机软件。

Bursting strain energy index and its

criterion were established based on the

reconstitution of microseismic energy, and

thereby the software programming has

been developed.

4、主要结论
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实践表明，冲击变形能指标能够实现冲击危险的时

间与空间、定期与短临相结合的分区分级预警，综

合预警准确率达到80%以上。

Practice shows that bursting strain energy

index can be used for short-term spatial-

temporal early warning of coal burst

hazards. Its comprehensive early-warning

accuracy exceed 80%.

4、主要结论
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Mobile phone:  13952261972

Email address:  dlm_burst@126.com

http://burst.cumt.edu.cn

Many thanks!


