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基于统一强度理论的煤层平动冲击失稳解答 

张常光,祁　 航,蔡明明,高本贤

(长安大学 建筑工程学院,陕西 西安　 710061)

摘　 要:以统一强度理论作为煤层塑性区的屈服判据,考虑中间主应力对煤层强度的提高作用,建
立了平动冲击失稳之前煤层的应力统一解、扰动深度解析式以及塑性区宽度统一解,对其进行可比

性分析、文献已有解答的对比验证,探讨了中间主应力效应、煤层埋深与厚度、煤层强度参数对平动

冲击失稳的影响特性。 研究结果表明:本文所得应力统一解和塑性区宽度统一解均是一系列有序

解答的集合,并得到文献 Mohr-Coulomb 准则解答、Hoek-Brown 准则解答以及 Lippmann 理论的验

证,具有广泛的理论意义和良好的工程应用前景;当统一强度理论参数 b 从 0 增加到 1 时,煤层发

生冲击失稳的破坏范围减小了 25． 3% ,冲击倾向性即塑性区扩展率由 0． 63 减小到 0． 47,这表明中

间主应力对煤层平动冲击失稳的影响显著,应合理考虑中间主应力效应,以充分发挥煤层的承载潜

力;支护力对煤层的塑性区宽度影响较大,当支护力从 0 增加到 1 MPa 时,塑性区宽度平均减小了

21． 3% ,需切实构筑有效支护以减小煤层平动冲击失稳的破坏范围;深埋煤层的稳定性较差、冲击

失稳时破坏范围较大,另外厚煤层相比于薄煤层的稳定性较高,但发生冲击失稳的破坏范围更大;
黏聚力和内摩擦角作为煤层的重要强度参数,对煤层平动冲击失稳的影响十分显著,开挖设计时应

充分考虑煤层强度参数的变化,特别是内摩擦角。
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Instability solution of translatory coal seam bumps based on the
unified strength theory

ZHANG Changguang,QI Hang,CAI Mingming,GAO Benxian

(School of Civil Engineering,Chang’an University,Xi’an　 710061,China)

Abstract:The unified strength theory was adopted as a yield criterion to describe an improving effect of intermediate
principal stress on the coal seam strength for the determination of plastic zone in coal seam. Then,instability solutions
such as the coal seam stress,the disturbance depth and the width of plastic zone were derived for preceding translatory
coal seam bumps. Furthermore,the comparability analysis and verification of the proposed solution were compared with
existing results available in the literature. Finally,parametric studies were carried out to investigate the intermediate
principal stress effect,the depth and thickness of coal seam,and the strength parameters of coal seam. It is found here-
in that the solutions proposed for the coal seam stress and the width of plastic zone are a set of orderly serialized re-
sults,so they have wide theoretical value and good engineering applications. Meanwhile,the validity of the proposed so-
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lution is demonstrated by comparing it with the results from Mohr-Coulomb criterion,Hoek-Brown criterion and Lipp-
mann’s theory. In addition,when the unified strength theory parameter b increases from 0 to 1,the damage range is
decreased by 25. 3% ,and the expansion rate of plastic zone is decreased from 0. 63 to 0. 47. It means that the interme-
diate principal stress has a significant impact on the translatory coal seam bump. Therefore,the intermediate principal
stress effect should be reasonably considered to achieve more potentials of coal seam. Moreover,when the support force
increases from 0 to 1 MPa,the width of plastic zone is averagely decreased by 21. 3% ,which indicates that the support
needs to firmly and effectively be constructed to reduce damage ranges. Besides,a deep coal seam has poor stability
and its damage range is large,while a thin coal seam is more prone to display small-scale bumps and instability. It is
profound to account for the changes of coal seam strength parameters including cohesion and internal friction angle as
important strength indexes,due to that their influences are very significant in excavation designs,especially for the in-
ternal friction angle of coal seam.
Key words:coal bumps;translatory instability;unified strength theory;disturbance depth;width of plastic zone;inter-
mediate principal stress

　 　 冲击地压是指一定范围内煤(岩)体突然发生破

坏的现象,表现为煤(岩)体瞬间失稳涌入开采空间,
破坏范围可长达数百米,导致巷道严重破坏甚至完全

封死,是目前采矿工程中世界性的自然灾害[1-3]。 顶

底板为岩石的深埋煤层整体平动冲击失稳属于典型

的煤岩冲击地压,众多学者深入研究了此类冲击地压

的 失 稳 机 理 与 影 响 因 素, 代 表 性 成 果

有:LIPPMANN H 等[4-5] 基于 Mohr-Coulomb(MC)准
则,建立了煤层平动冲击失稳的 Lippmann 理论;姜耀

东等[6]同样基于 MC 准则,提出了深埋煤层平动冲击

失稳的三维模型;孙路路等[7] 基于 MC 准则,获得了

含瓦斯煤层的平动冲击失稳解答。 祝捷等[8] 采用

Hoek-Brown(HB)准则来反映煤体结构的影响,推导

了煤层平动冲击失稳的应力新公式。 姜福兴等[9] 将

外接圆 Druker-Prager(DP)准则用于分析煤层的平

动冲击失稳,得到了考虑中间主应力的煤层应力、扰
动深度和塑性区宽度。 祁航等[10] 基于 MC 准则引入

2 种分布形式的瓦斯压力,对 Lippmann 理论进行了

有效拓展。 WANG J 等[11] 从能量释放的角度,讨论

了煤层平动冲击失稳的影响因素及规律。
上述对深埋煤层平动冲击失稳的理论研究,大多

采用的是不考虑中间主应力的 MC 准则和 HB 准则,
忽略了中间主应力对煤层强度的提高作用,所得结果

将偏于保守;相反,外接圆 DP 准则视中间主应力效

应与小主应力的围压作用相等,又高估了中间主应力

的强度提高作用,实际工程应用时所得结果将偏于危

险。 统一强度理论是系列化线性强度准则的集合,能
合理反映岩土类材料强度的中间主应力效应及其影

响程度[12-13],已在条带煤柱、煤炭巷道与地下隧道等

工程中得到了较广泛的应用。
因此,笔者基于统一强度理论和煤层平动冲击失

稳模型,推导了深埋煤层整体平动之前的应力统一

解、扰动深度解析式以及塑性区宽度统一解,继而分

析所得结果的可比性,并与文献中的 MC 准则解答、
HB 准则解答、外接圆 DP 准则解答和 Lippmann 理论

进行验证与适用性比较,最后探讨了各因素的影响特

性。

1　 煤层平动冲击失稳

1． 1　 问题描述

深埋煤层一般纵向长度远大于厚度,常按平面应

变状态分析其平动冲击失稳问题,如图 1 所示。 根据

煤层平动冲击失稳的 Lippmann 理论[4-5],图 1 中有

一条顶底板均为岩石的水平煤层,其厚度为 2h、埋深

为 H,受上覆岩层竖向应力 γH 和水平应力 λγH 的作

用。 开挖一宽度为 2D 的巷道后,周围煤层的应力将

随之调整,受到该开挖扰动影响的区域称为煤层扰动

区,其宽度记为扰动深度 L。 图 1 中区域Ⅰ,Ⅱ和Ⅲ
分别对应煤层的塑性区、弹性区和原岩应力区,扰动

区包括塑性区 I 与弹性区 II;xp 为塑性区宽度;Px 为

支护力;γ 为上覆岩层的容重;λ 为侧压力系数;σx,
σy 分别为煤层的水平应力和竖向应力。

以压应力为正,平面应变状态下统一强度理论的

表达式[13-15]为

σ1 = Mσ3 + Y (1)

M = (2 + b) + (2 + 3b)sin φ
(2 + b)(1 - sin φ)

,

Y = 4(1 + b)ccos φ
(2 + b)(1 - sin φ)

其中,M,Y 为方程参数;c 为煤层的黏聚力;φ 为煤层

的内摩擦角;b 为统一强度理论参数,反映中间主应

力对煤层屈服或破坏的影响程度即中间主应力效应,
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图 1　 煤层平动冲击失稳的力学模型

Fig． 1　 Mechanical model of translatory coal seam bumps
and instability

取值范围为:0≤b≤1。 不同的 b 值对应不同的屈服

或强度准则:b = 0 时统一强度理论退化为不考虑中

间主应力的 MC 准则,b=1 时为中间主应力效应最大

的双剪应力准则,0<b<1 时为一系列新的准则。
设煤层强度可由统一强度理论来描述,且 σ1 =

σy,σ3 =σx,代入式(1)得塑性区煤层的应力关系为

σy = Mσx + Y (2)
　 　 在煤层的弹性区,其应力增量符合平面应变弹性

本构方程[4-5],即
Δσx

Δσy

= σx - λγH
σy - γH

= 1 - μ
μ

(3)

式中,μ 为煤层的泊松比。
1． 2　 平衡方程和边界条件

根据图 1 取高度为 2h 的煤层单元体,作用在单

元体上的应力如图 2 所示。

图 2　 单元体应力分析

Fig． 2　 Stress analysis of an element

在 x 方向上作用有水平应力 σx 和界面剪应力

τyx,根据平衡条件可得 x 方向的应力平衡方程为

∂σx

∂x
= τyx

h
(4)

　 　 另外,煤岩界面处的应力满足滑动摩擦定律,即
τyx = σy tan φ0 + c0 (5)

式中,c0 为界面黏聚力;φ0 为界面摩擦角。

巷道开挖以后,开挖范围内原有煤层所承受的上

覆岩层自重将改由扰动区煤层来承担[4-5],则巷道一

侧的煤层应力调整需满足竖向应力扰动增量平衡,即

DγH = ∫L
0
(σy - γH)dx (6)

　 　 该问题在水平方向上有明确的应力边界条件,即
σⅠ

x = Px 　 　 (x = 0)

σⅠ
x = σⅡ

x 　 　 (x = xp)

σⅡ
x = σⅢ

x = λγH　 　 (x = L)

ì

î

í (7)

2　 煤层应力及分布范围

2． 1　 煤层应力

(1)塑性区(0<x≤xp)。
联立式(2),(4),(5),并利用边界条件即式(7)

中的第 1 式,求得煤层塑性区的应力为

σⅠ
x (x) = Px + Ytan φ0 + c0

Mtan φ0

æ

è

ö

ø
e
Mtan φ0

h x -

Ytan φ0 + c0
Mtan φ0

(8)

σⅠ
y (x) = MσⅠ

x (x) + Y (9)
　 　 (2)弹性区(xp<x≤L)。

联立式(3) ~ (5),并利用边界条件即式(7)中的

第 3 式,求得煤层弹性区的应力为

σⅡ
x (x) = é

ë
λγH + c0(1 - μ)

μtan φ0

+

γHtan φ0(1 - μ - μλ)
μtan φ0

ù

û
e

μtan φ0
h(1-μ)(x-L) -

γHtan φ0(1 - μ - μλ) + c0(1 - μ)
μtan φ0

(10)

σⅡ
y (x) = μ

1 - μ
σⅡ

x (x) + γH 1 - μλ
1 - μ

æ

è

ö

ø
(11)

　 　 (3)原岩应力区(L<x)。
原岩应力区与弹性区交界处的应力连续,即

σⅢ
x (x) = σⅡ

x (L) = λγH (12)
σⅢ

y (x) = σⅡ
y (L) = γH (13)

2． 2　 扰动深度与塑性区宽度

塑性区宽度 xp 可作为煤层巷道动力失稳破坏范

围的度量指标,同时塑性区扩展率(Q = xp / L Î[0,
1])能用来判定煤层的整体冲击失稳倾向性[8],即 Q
值越大,表明煤层发生整体冲击失稳的倾向性越高。

(1)扰动深度。
联立式(4)和式(5),并利用边界条件即式(7)中

的第 1,3 式,求得扰动深度 L 为

L = hcot φ0(λγH - Px) - DγH
c0cot φ0 + γH

(14)

1952
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　 　 (2)塑性区宽度。
由于煤层水平应力在 x= xp 处连续即式(7)中的

第 2 式,联立式(8)和式(10),可得关于塑性区宽度

xp 统一解的隐式求解方程为

Px + Ytan φ0 + c0
Mtan φ0

æ

è

ö

ø
e
Mtan φ0

h xp - λγH + γHtan φ0(1 - μ - μλ) + c0(1 - μ)
μtan φ0

é

ë

ù

û
e

μtan φ0
h(1-μ)(xp-L) =

Ytan φ0 + c0
Mtan φ0

- γHtan φ0(1 - μ - μλ) + c0(1 - μ)
μtan φ0

(15)

3　 结果讨论

3． 1　 可比性分析

式(8) ~ (11)和式(15)即为本文基于统一强度

理论所得深埋煤层平动冲击失稳之前的应力统一解

和塑性区宽度统一解,考虑了中间主应力 σ2 效应即

参数 b 的影响,具有广泛的理论意义。 当参数 b 取不

同值时,本文公式可退化为众多解答。 例如,参数 b=
0 时,本文公式退化为文献[4-5]的 MC 准则解答;参
数 b=1 时为双剪应力准则解答,0<b<1 时为一系列

有序的新准则解答。 因此,本文结果具有很好的可比

性,还包括许多未见发表的新解答,可根据实际情况

合理选择,工程应用前景良好。
3． 2　 对比验证

孙路路等[7]基于 MC 准则获得了瓦斯煤层平动冲

击失稳之前的应力分布及塑性区宽度,其瓦斯压力为

0 时对应本文式(8) ~ (11)和式(15)中参数 b =0 时的

结果;姜福兴等[9]基于外接圆 DP 准则,建立了中间主

应力效应等于小主应力围压作用时煤层平动冲击失稳

之前的应力公式和塑性区宽度解答。 将文献[7,9]的
解答与本文结果(参数 b 取0 和1)进行比较,如图3 所

示。 所用计算参数源自文献[7],见表 1。

图 3　 本文结果与文献[7,9]解答的对比验证

Fig． 3　 Comparisons and verifications of this study with the results from the References[7,9]

表 1　 煤层的力学参数

Table 1　 Mechanical parameters of coal seam

H / m h / m D / m γ / (kN·m-3) λ c / MPa φ / ( °) c0 / MPa φ0 / ( °) Px / MPa μ

600 2． 4 1． 5 25 1 2 30 0． 5 10 0． 24 0． 5

　 　 由图 3 可知,参数 b = 0 时本文统一解与文献

[7]的 MC 准则解答在应力分布和塑性区宽度上都

吻合的很好,验证了本文解答的正确性。 同时,文
献[9]的外接圆 DP 准则解答,相比本文参数 b = 1
时(理论上最大的中间主应力效应)的双剪应力准

则解答,表现出了更强的中间主应力效应,对应的

塑性区应力最高、塑性区宽度最小,且与 MC 准则解

答的差异最为明显。 这是由于外接圆 DP 准则假定

中间主应力效应与小主应力的围压作用一样,过高

估计了中间主应力的真实作用,故对外接圆 DP 准

则的选用需十分谨慎。

另外,图 3(a)中煤层的应力分布和图 1 中 LIPP-
MANN 等[4-5]的理论模型预测相一致,竖向应力在

弹-塑性区交界处存在跳跃现象,这在一定程度上也

说明了本文应力解答的合理性。 在图 3(b)中,支护

力 Px 从 0 增加到 1 MPa,塑性区宽度平均减小了

21． 3% ,表明支护力能较大幅度地减小煤层的塑性区

宽度,可通过构筑有效支护来减小煤层冲击失稳的破

坏范围。
祝捷等[8]采用非线性 HB 准则替代 Lippmann 理

论中最初的线性 MC 准则,提出了煤层平动冲击失稳

的应力新解答。 因 HB 准则和 MC 准则(即参数 b = 0

2952
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时)都未考虑中间主应力,故将文献[8]的 HB 准则

解答与本文结果(参数 b 取 0)进行比较,如图 4 所

示。 此处计算参数源自文献[8]:σc = 20 MPa;γH =
25 MPa;μ = 0． 5;λ = 1;D / h = 1;m = 5;s = 0． 082;c0 =
0． 2 MPa;tan φ0 =0． 1;c= 1． 7 MPa;φ = 40°。 其中,σc

为煤层的单轴抗压强度;m 和 s 为 HB 准则的强度参

数;c 和 φ 为由 RocLab 软件将非线性 HB 准则转化为

线性 MC 准则而得的煤层抗剪强度参数。

图 4　 本文结果与文献[8]解答的对比验证

Fig． 4　 Comparisons and verifications of this study with
the result from the reference[8]

由图 4 可知,本文参数 b = 0 时统一强度理

论(UST)的结果与文献[8]的 HB 准则解答在应力曲

线的整体走势上是一致的,且塑性区宽度、扰动深度

和竖向应力峰值的相对误差分别仅为 9． 1% ,3． 6%
和 6． 7% ,这进一步验证了本文解答的正确性。 另

外,图 4 中两种解答之间的差异主要由非线性 HB 准

则转化为线性 MC 准则的煤层抗剪强度参数偏高造

成的,而不是因为二者基本假定和推导过程的不同。

4　 参数分析

主要探讨中间主应力效应即参数 b,煤层的埋深

H、厚度 2h 以及强度参数(即黏聚力 c 与内摩擦角 φ)
对煤层平动冲击失稳的影响特性。 由式(14)知:煤
层扰动深度 L 与参数 b、煤层黏聚力 c 及内摩擦角 φ
无关。 所用煤层的基本参数及取值同表 1。
4． 1　 中间主应力效应

参数 b 能反映煤层强度的中间主应力效应大小,
可以连续取 0 ~ 1,参数 b = 0 表示煤层强度与中间主

应力无关、符合 MC 准则,参数 b = 1 表示煤层强度的

中间主应力效应最大、符合双剪应力准则。 图 5 给出

了参数 b 取 0,0． 5 和 1． 0 时煤层的塑性区宽度 xp、扰
动深度 L 和塑性区扩展率 Q 随参数 b 的变化关系。

由图 5 可知,参数 b = 1 时煤层的塑性区宽度 xp

比 b=0 时减小了 25． 3% ,这表明中间主应力效应的

增加,能明显减小煤层冲击失稳的破坏范围。 另外,

当参数 b 从 0 增加到 1 时,扰动深度 L 保持不变,而
塑性区扩展率 Q 将从 0． 63 减小到 0． 47,即随着中间

主应力效应的增加,煤层冲击失稳的倾向性显著下

降。 应充分考虑煤层强度的中间主应力效应,更好地

发挥煤层的强度潜能。

图 5　 中间主应力效应的影响

Fig． 5　 Influence of the intermediate principal stress effect

4． 2　 煤层埋深与厚度

埋深 H 决定了煤层所受上覆岩层的初始应力大

小,图 6 给出了参数 b = 0． 5,H = 200,600 和 1 000 m
时煤层的塑性区宽度 xp、扰动深度 L 和塑性区扩展

率 Q 随煤层埋深的变化关系。

图 6　 煤层埋深的影响

Fig． 6　 Influence of the depth of coal seam

由图 6 可知,H = 1 000 m 时煤层的塑性区宽度

xp 比 H= 200 m 时增大了 2． 7 倍,说明深埋煤层的冲

击失稳破坏范围将成倍扩增。 另外,当埋深 H 从

200 m 增加到 1 000 m 时, 扰动深度 L 增大了

3． 85 m,塑性区扩展率 Q 从 0． 27 增大到 0． 68,这是

由于埋深较大的煤层,其初始应力亦较大,使得深埋

煤层更容易发生冲击失稳。
厚度 2h 是表征煤层几何尺寸的重要参数,图 7

给出了参数 b=0． 5,2h=2,4 和 6 m 时煤层的塑性区

宽度 xp、扰动深度 L 和塑性区扩展率 Q 随煤层厚度

的变化关系。
由图 7 可知,2h=6 m 时煤层的塑性区宽度 xp 比

2h=2 m 时增大了 1． 6 倍,即厚煤层相比薄煤层发生
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冲击失稳时的破坏范围将显著增大。 另外,当厚度

2h 从 2 m 增加到 6 m 时,扰动深度 L 增大了 9． 39 m,
而塑性区扩展率 Q 却从 0． 72 减小为 0． 50,这意味着

薄煤层更容易发生小范围的冲击失稳破坏,厚煤层的

失稳倾向性虽然小了些,但失稳的破坏范围却会更

大。

图 7　 煤层厚度的影响

Fig． 7　 Influence of the thickness of coal seam

4． 3　 煤层强度参数

黏聚力 c 是代表煤层内部颗粒咬合力的强度参

数,图 8 给出了参数 b = 0． 5,c = 1． 5,2． 5 和 3． 5 MPa
时煤层的塑性区宽度 xp、扰动深度 L 和塑性区扩展

率 Q 随煤层黏聚力的变化关系。

图 8　 煤层黏聚力的影响

Fig． 8　 Influence of the cohesion of coal seam

由图 8 可知,c = 3． 5 MPa 时煤层的塑性区宽度

xp 比 c= 1． 5 MPa 时减小了 38． 7% ,表明黏聚力对煤

层冲击失稳的破坏范围有一定影响。 另外,当黏聚

力 c 从 1． 5 MPa 增加到 3． 5 MPa 时,扰动深度 L 保持

不变,而塑性区扩展率 Q 却从 0． 60 减小到 0． 37,这
是由于黏聚力增大提高了煤层的稳定性,使得煤层冲

击失稳的倾向性有所减弱。
内摩擦角 φ 是体现煤层内部颗粒摩擦效应的强

度参数,图 9 给出了参数 b=0． 5,φ=20°,30°和 40°时
煤层的塑性区宽度 xp、扰动深度 L 和塑性区扩展率 Q
随煤层内摩擦角的变化关系。

图 9　 煤层内摩擦角的影响

Fig． 9　 Influence of the internal friction angel of coal seam

由图 9 可知,φ = 40°时煤层的塑性区宽度 xp 比

φ=20°时减小了 55． 4% ,说明内摩擦角对煤层冲击

失稳破坏范围的影响较大。 另外,当内摩擦角 φ 从

20°增加到 40°时,扰动深度 L 保持不变,而塑性区扩

展率 Q 却从 0． 79 减小到 0． 35,即煤层冲击失稳的倾

向性明显减小,且内摩擦角 φ 为 20°时 Q 为 0． 79,此
时煤层发生冲击失稳的倾向性极高。

因此,应考虑煤层强度参数即黏聚力 c 与内摩擦

角 φ 的实际变化范围,才能更好地预测煤层冲击失

稳的破坏范围,且对比图 8 和图 9 可知内摩擦角较黏

聚力的影响更为显著。

5　 结　 　 论

(1)基于统一强度理论,本文所建立的深埋平动

冲击失稳之前煤层应力统一解和塑性区宽度统一解

考虑了中间主应力的影响,可退化为 MC 准则解答、
双剪应力准则解答且包括很多未见发表的新解答,并
能充分发挥煤层的强度潜能,具有广泛的理论意义和

良好的工程应用前景。
(2)通过与文献[7-8]基于 MC 准则、HB 准则的

煤层应力与塑性区宽度对比,验证了本文解答的正确

性。 文献[9]采用外接圆 DP 准则高估了中间主应力

的真实作用,所得煤层竖向应力明显偏大、塑性区宽

度明显偏小,选用时需非常谨慎。 支护力对煤层塑性

区宽度的影响较大,应合理构筑有效的支护。
(3)中间主应力效应对煤层冲击失稳的影响显

著,煤层塑性区宽度和冲击倾向性均随中间主应力效

应的增加而减小;深埋煤层的冲击倾向性高,且冲击

失稳的破坏范围较大,同时薄煤层易发生小范围的冲

击失稳;煤层强度参数的影响明显,应考虑其变异性,
特别是煤层的内摩擦角。

鉴于煤层冲击失稳问题的动力学属性,本文对所

建立的煤层平动冲击失稳(拟静力)解答只进行了退

化特例分析以及与文献中已有的 MC 准则解答、HB
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准则解答、外接圆 DP 准则解答和 Lippmann 理论等

的初步对比验证,应深入开展有关工程现场或模型试

验实测数据和有限元数值模拟结果的充分性验证,找
出适合不同煤层强度特性的参数 b 大小,进而给出合

理的本构模型来更好地反映真实情况。
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