
 

基于局部矿井刚度理论的冲击地压试验装置研制及应用

高富强1, 2 ，原贵阳1, 2 ，娄金福1, 2 ，卢志国1, 2 ，李建忠1, 2, 3

(1. 中煤科工开采研究院有限公司, 北京　100013；2. 煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室, 北京　100013；3. 中国矿业大学 (北京)  资源与

安全工程学院, 北京　100083)

摘　要：煤层加载刚度及峰后承载刚度是影响冲击地压发生的重要因素，为了系统研究基于局部矿

井刚度理论的冲击地压发生机理及煤柱冲击破坏规律，开发了冲击地压实验室试验装置。试验装

置主要由静力加载系统、储能系统、变刚度加载系统、开挖系统和多源信息监测系统 5 部分组成。

该试验系统的主要创新如下：① 加载系统中增加开挖装置，可在保压状态下通过开挖诱发试样产

生应力集中及局部矿井刚度的降低，当试样受力达到其承载强度、局部系统刚度低于试样峰后刚

度时将发生冲击破坏；② 加载系统中设置了气囊式蓄能器−油缸的复合液压弹簧储能装置，可在

静力加载过程中完成能量的储存；③ 设置了一种变刚度加载装置，系统可通过蓄能器初始气囊压

力的调整实现不同加载刚度的设置；④ 试验装置可对试样从加载—稳压—开挖—冲击全过程进行

实验室再现，使得冲击地压发生全过程煤柱应变监测以及冲击过程观测成为可能。通过对高强度

混凝土试块和强冲击倾向性煤样进行初步实验室试验，验证了该模拟设备的准确性和可靠性，初

步试验结果表明：低刚度加载条件下通过开挖底部试样可有效诱发煤柱发生冲击破坏，煤柱破坏

由低刚度侧向高刚度侧扩展贯通，破坏后的残留煤柱呈现出“两侧宽中心窄”的哑铃状态。冲击破

坏后的煤柱中心被一条横向锯齿裂纹贯穿，致使煤柱承载能力大幅度降低。该试验系统从加载储

能及刚度角度出发，可实验室再现煤体在加载—稳压—开挖—冲击破坏的冲击地压发生全过程，

为煤矿冲击地压发生机理研究提供试验平台。
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Development and application of coal burst experiment system
based on local mine stiffness theory
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Abstract: The loading mine stiffness and the post-peak stiffness of a coal pillar are important factors affecting the occur-
rence of coal bursts. In order to systematically study the mechanism of coal bursts and pillar bursts based on local mine
stiffness theory, a laboratory-scale coal burst experiment system has been developed. The system is mainly composed of
static loading  system,  energy  storage  system,  variable  stiffness  loading  system,  excavation  system  and  multi-source   in-
formation monitoring system. The main innovations of the test system are as follows: ① An excavation device is added to
 

收稿日期：2022−10−29　　修回日期：2023−05−15　　责任编辑：王晓珍　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.2022.1551
基金项目：国家自然科学基金资助项目 (52274085，52074154)；天地开采设计事业部科技创新基金资助项目 (TDKC-

2022-QN-01)
作者简介：高富强 (1981—)，男，河南周口人，研究员，博士。E-mail：gaofq0215@gmail.com
通讯作者：原贵阳 (1994—)，男，山西长治人，硕士。E-mail：1185413007@qq.com
引用格式：高富强，原贵阳，娄金福，等. 基于局部矿井刚度理论的冲击地压试验装置研制及应用[J]. 煤炭学报，2023，

48(5)：1985−1995.
GAO Fuqiang，YUAN Guiyang，LOU Jinfu，et al. Development and application of coal burst experiment sys-
tem based on local mine stiffness theory[J]. Journal of China Coal Society，2023，48(5)：1985−1995. 

第 48 卷第 5 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 48　No. 5

2023 年　  5 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY May　　 2023

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2022.1551


the  loading system,  which can induce the  stress  concentration of  the  specimen and the reduction of  local  mine stiffness
through excavation in the pressure-holding state. Coal bursts will occur when the specimen is stressed to its bearing capa-
city and the local system stiffness is lower than the post-peak stiffness of the specimen. ② The loading system is equipped
with an energy storage device of  oil  cylinder  airbag accumulator,  which can store energy during loading.  ③ A variable
stiffness loading device is set up to adjust different loading stiffnesses by adjusting the initial airbag pressure of airbag ac-
cumulator. ④ The experiment system can reproduce the whole process of specimen from loading-stabilization-excavation-
burst in laboratory, which makes it possible to monitor the strain of coal pillar during the whole process of coal bursts and
observe the burst process. The accuracy and reliability of the simulation equipment are verified by preliminary laboratory
tests on high-strength concrete blocks and realistic coal samples. The test results show that under the condition of low stiff-
ness loading, the unstable failure of coal pillars can be effectively induced by excavating bottom samples, and the failure
position extends from the low stiffness side to the high stiffness side. The damaged central residual coal pillar is dumbbell
shaped under the action of top and bottom plate friction, and is cut off at the center by a transverse sawtooth crack penet-
rating the sample, resulting in a significant reduction in the bearing capacity of the coal pillar. The development of the ex-
periment system can reproduce the whole process of coal bursts from loading, pressure stabilization, excavation and un-
stable failure in the laboratory from the perspective of local mine stiffness, and can provide an experimental basis for the
mechanism of coal bursts in coal mines.
Key words: local system stiffness；coal burst；experiment system；variable stiffness loading
  

在采掘过程中井巷或工作面周围煤岩体在一定

条件下发生突然剧烈破坏的动力现象，并伴有煤岩体

抛出、巨响及气浪等，具有很强的破坏性，此种现象称

为冲击地压 (在水电交通隧道等行业称为岩爆)[1-2]。
目前随着我国煤炭开采深度增加及范围不断扩大，冲

击地压发生的频次和破坏程度也愈发强烈。冲击地

压的易发、频发、难防治特征使得传统防治措施受到

极大挑战，严重制约矿井的安全高效开采[3]。

实验室试验及机理研究一直是冲击地压 (岩爆)
防治的源头治理措施，而地质物理模型试验作为研究

深部地下工程结构失稳机制的一种重要手段，具有成

本低、易操作、高保真等优点，便于定性或定量分析工

程结构体的受力特性[4-6]。针对冲击地压及岩爆机理

研究，国内外大量学者进行了相关设备的研发及试验

工作。李夕兵团队对硬岩岩爆实验室试验机理、方法

和设备进行了大量、系统性的研究，从“动静组合”力

学作用的思路出发，分别进行了“高静力+卸载扰动”、

 “高静力+加载扰动”及“高静应力+开挖结构+应力调

整”等不同条件下岩爆的试验研究[7-11]。赵同彬等[12]

自主研发了一套内外框架组合式变刚度煤岩动力破

坏试验系统，加载刚度调控范围为 0.35～10.00 GN/m，

为不同加载刚度下矿山典型岩石的力学行为测试提

供了新的试验装备与测试方法；何满潮等[13] 研发了冲

击岩爆试验系统，利用简谐波模拟动载开挖爆破、顶

板垮落、断层滑移等产生的动态扰动波，通过巷道单

元岩体动应力和能量的分析，建立了冲击岩爆的动应

力和能量判别方法。顾金才等[14] 研发了新型岩爆模

拟试验装置并成功模拟了抛掷型岩爆现象，并针对抛

掷型岩爆提出了 4点新认识，为岩爆机制研究、教学

及相关工程建设提供参考。齐燕军[15] 围绕煤矿高应

力巷道岩爆孕育机理及发生过程，自主研发试验系统

和相似材料，实验室再现了高应力岩体岩爆的发生、

发展全过程，提出了岩爆的孕育机理、灾变过程、发生

条件、分级标准及预测方法。胡李华[16] 采用“单面临

空—五面施加静载—切向施加动力扰动”的加载路径，

解决了触发型岩爆的应力路径和边界条件转化、动静

组合加载关键问题，研发了新型高压伺服动真三轴岩

爆试验系统，探讨了触发型岩爆工程防治措施，提出

了触发型岩爆及时支护、全生命周期支护及增强围岩

抗拉强度支护等设计原则。李浪等[17] 基于弹性加载

边界开展了地下开挖卸荷诱发应变型岩爆试验，为岩

爆理论研究、工程实践提供试验依据和数据支撑。单

仁亮等[18] 研发了动压巷道支护相似模拟试验装置，该

试验系统通过静载油缸施加初始静载荷，采用动载油

缸施加动载应力模拟顶板破断等产生的外部动力源，

再现了动压巷道冲击失稳过程。史新帅等[19] 研制了

大尺度三维巷道冲击地压灾变演化与失稳模拟试验

系统，采用液压加载提供静荷载模拟初始地应力场，

炸药爆破模拟动载源，对深部巷道在动静载组合作用

下的冲击失稳过程进行研究。上述研发设备及研究

内容均取得了较大的进展，对岩爆及冲击地压防治提

供了坚实的基础研究平台。

目前现有的设备均是采用卸载或者动载、动载荷

波扰动的方式模拟冲击地压及岩爆，其具体做法是在
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卸载前就在试件的某个方向施加了超过材料单轴抗

压强度的应力或者人为施加动载荷诱发冲击地压发

生[5]。关于能量与加载刚度方面的冲击地压试验系统

研究成果较少，值得关注的是顾金才院士在 2014年

所研发的 2套岩石力学设备，通过弹簧压缩储存一定

的弹性能，在试样失稳瞬间完成能量释放成功模拟了

抛掷型岩爆[14]。笔者所研发设备是在顾金才研发成

果的基础上辅以局部矿井刚度理论进行进一步研究

与完善。笔者根据顾金才院士对抛掷型岩爆及冲击

地压模拟提出的 3个建议：① 试件材料要有硬脆性特

征；② 在试件上要产生应力集中现象 (模拟洞壁围岩

的应力集中现象)；③ 在加载过程中要有能量补充。

研发了基于局部矿井刚度理论的冲击地压试验

装置。该试验装置采用液压加载提供静载荷模拟初

始地应力，利用液压弹簧油缸进行能量储存及变刚度

加载，通过开挖诱导试样产生应力集中。试验装置配

备了声发射监测系统、高速摄像机测量系统及动、静

态应变采集系统等监测手段，可用于实验室再现应变

型冲击地压从初始加载至冲击完成全过程，为煤矿巷

道动力灾害防治提供基础试验平台与基础测试数据。 

1　系统研制理论背景
 

1.1　局部矿井刚度理论

局部矿井刚度的概念由 Salamon于 1970年提出，

定义为矿井不同位置在不同开采阶段煤层及其顶、底

板系统的相应刚度[20]。为了便于理解，可通过图 1岩

石试件的单轴压缩峰后曲线来说明：

(1) 当加载系统的刚度 (表达为直线 AB 的斜率)
大于试样的峰后刚度 (表达为直线 AC 的斜率)，则其

在岩石破坏瞬间释放的能量 (表达为四边形 ABED 面

积)小于岩石可以吸收的能量 (四边形 AFED 面积)，
岩石发生稳定性破坏。

(2) 当加载系统的刚度 (AG)低于试样的峰后刚

度 (AC)，则其在岩石破坏期间释放的能量 (AGED)将
大于岩石可以吸收的能量 (AFED)，岩石发生不稳定

性破坏。

(3) 岩石加载过程中存在临界刚度，当加载刚度低

于临界刚度时，岩石发生不稳定性破坏，当加载刚度

高于临界刚度时，岩石将发生稳定性破坏。

与实际情况相对应，地下工程中随着采掘活动的

不断进行，岩煤体不断被采出，局部矿井刚度 (可以看

作是加载系统刚度)逐步减小[21-22]，当局部系统刚度

低于煤柱 (可以看作是试样)刚度时，煤体发生不稳定

破坏 (如冲击地压)的概率将逐步增加，刚度变化情况

如图 2所示[23-24]。
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图 2    局部矿井刚度示意

Fig.2    Schematic diagram of local mine stiffness
 

局部矿井刚度理论从系统刚度的方向对冲击地

压进行分析，可用来解释近年来部分冲击地压事故发

生的 3个特点：① 浅埋矿井也可以发生冲击地压；② 无
冲击倾向性的煤层也发生冲击破坏；③ 冲击地压多发

生在采掘过程中，而在矿井基建过程中很少发生冲击。

基于局部矿井刚度理论可知，地下煤体在采掘过程中，

随着冲击煤柱周边煤体被不断开挖，自身应力集中程

度逐渐升高，且局部矿井刚度逐渐降低，煤柱加载系

统变“软”，煤柱发生不稳定性破坏的概率增加。 

1.2　系统原理

基于现有的冲击地压普遍认知及局部系统刚度

理论研制一套试验设备，实验室再现冲击地压发生全

过程。根据前文所述冲击地压发生的 3个关键因素：

高应力、能量释放以及低刚度 (低于负载系统刚度)加
载，只有在实验室有效还原这 3个关键因素，才能有

效还原冲击地压的发生过程。

(1)应力集中。完整煤层中上部垂直地应力可近

似看作为均匀分布状态，随着开采活动的进行，大部

分煤体被采出，煤层受力面积逐渐减小，此时采掘空

间内遗留煤柱将逐渐产生应力集中。开采范围越大，

煤柱应力集中程度越剧烈。为了还原煤体由均匀受

力到应力集中的变化过程，设备中须增加开挖装置，

且开挖必须在地应力环境中进行。
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图 1    加载刚度示意

Fig.1    Schematic of loading stiffness
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(2)能量释放。煤层上覆坚硬岩层的压缩储能是

导致冲击地压发生的主要能量来源，且不同性质的岩

层储存弹性能的能力差异较大[25]。当下部某个煤柱

发生突然失稳时，上部坚硬岩层储存的能量将通过煤

柱破坏进行释放，加剧煤柱的不稳定破坏程度。因此

在试验设备中必须设置一种能量储存结构，且该装置

的能量积聚须在地应力施加过程中完成。限于液压

系统的缺陷，现有的大部分设备无法通过液压实现此

类作用方式，因此顾金才院士在设备中加入了机械弹

簧结构。试验过程中随着上部载荷的施加，弹簧逐渐

被压缩以完成能量的存储，更换不同刚度的弹簧可实

现不同性质岩层或不同程度能量积聚的模拟。

(3)变刚度加载 (二次加载)。不同性质的岩层在

下部煤柱发生冲击破坏进行能量释放的同时也伴随

着二次加载，而不同弹性模量的岩层具有不同的二次

加载刚度。为了有效模拟系统的不同加载刚度，需进

行弹簧刚度的变更，弹簧刚度越高，二次加载刚度越

高，试样越不容易发生冲击破坏，此类原理在本质

上与岩石力学经典刚性试验机、柔性试验机原理一

致[26]。

经过上述 3个关键因素分析，拟研制整体试验系

统模拟原理如图 3所示。
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地应力加

载油缸

储能机构

试样

底座

图 3    系统模拟原理

Fig.3    Principle of simulation system
 
 

2　试验系统研制

局部系统刚度冲击地压试验装置主要由静力加

载系统、能量储存系统、变刚度加载系统、开挖系统

及多源信息监测系统 5部分组成，试验装置如图 4
所示。

该试验系统可对真实煤样在加载—保压—开挖—
诱发冲击 4个阶段进行实验室模拟，且试验装置加载

刚度、存储能量大小灵活可调，可实现对煤体在不同

开挖方式及加载刚度作用下的冲击地压发生机理研

究提供基础试验平台。下面主要就静力加载系统、能

量储存系统、变刚度加载系统、开挖系统及多源信息

监测系统做重点介绍。 

2.1　静力加载系统

试验机静力加载系统主要由主机框架、拉杆、加

载底座、滑移小车、法向油缸、加载压头以及动力系

统 7部分组成。主机框架、拉杆及加载底座是整个试

验系统的反力框架。为保证试验机具有足够的刚度，

即在加载过程中保证试验机框架不发生过大变形、不

进行过多能量积聚，分别配备了 6根高强拉杆将试验

机底座与顶板反力架进行连接，连接装置为高强法兰

螺栓；为了便于试验试样摆放及压头放置，在试验机

水平方向上设置了滑移小车装置，该装置可在试验机

水平方向进行自由滑动。滑移小车下部布置 4个升

降油缸以及滑轮，试验过程中首先将小车推出并将试

样及加载压头布置于升降小车上，手动推送至试验机

中心加载位置，并调节油缸使滑移小车降落至试验机

底座，滑移小车结构如图 5所示；动力系统由油源、油

泵及阀等构件组成，用于为静载加载及储能系统提

供动力；法向油缸是静力加载系统的主要施载装

置，油缸设计加载能力为 6 000 kN，系统工作压力为

25 MPa。 

 

图 4    试验系统模型设计

Fig.4    Design of the experiment system
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图 5    加载移动小车与加载压头结构

Fig.5    Structure of loading mobile trolley and loading indenter
  

2.2　储能系统

顾金才院士在抛掷型岩爆模拟试验技术中提出：

在试样加载过程中进行能量补充是试样产生冲击破

坏的重要条件，因此在加载系统中引入弹簧类储能装

置是很有必要的。

笔者研制了一种弹簧油缸储能结构，目的是采用

液压加载系统来有效模拟弹簧的储能工况。弹簧油

缸由一个普通液压油缸与 6套气囊式蓄能器 (总容积

120 L)组成。蓄能器作为一种常见的液压操控部件，

主要包括耐压壳体、气腔、弹性气囊以及液腔 4部分。

储能过程中首先通过充气阀对气腔补充不同压力的

氮气 (一般要低于油腔压力)，当油腔工作压力大于气

腔压力时，气体的可压缩性质导致弹性气囊不断被压

缩，直至气体压力与油腔压力相同，以此完成能量的

存储过程。在本类试验中，首先根据试验目标值以及

油缸截面计算出实际工作压力，并采用充氮装置调节

蓄能器气囊压力，例实际工作压力为 7.9 MPa，气囊压

力设置为 3 MPa。系统中油泵、蓄能器、油缸 3者为

串联关系，当油泵工作时，液压油经油泵产生并通过

进油管进入蓄能器以及油缸内，此时油泵作为主要的

动力源分别完成了油缸载荷的施加以及蓄能器气囊

的压缩，而此刻实际工作压力、蓄能器油腔压力、弹性

气囊压力 3者相等。当油缸底部试样发生破坏致使

其承载能力降低时，油缸活塞杆伸出，弹簧油缸进油

腔容积变大。相同油量的前提下，容积增大，油压降

低，此时蓄能器内气囊压力高于油腔压力，气囊将产

生瞬间膨胀，将油腔内的液压油以气体膨胀的速度打

入油缸内部完成弹簧的回弹及能量释放过程，系统整

体工作原理如图 6所示。本类弹簧油缸结构是通过

外置蓄能器的方式克服了传统液压供油速度过慢的

问题，将机械弹簧液压化，在实现储能功能的基础上

提高加载精度。 

2.3　变刚度加载系统

采用普通的油压控制系统对试样进行加载时，材

料荷载−变形曲线达到峰值后材料强度降低，变形加

大，会造成千斤顶瞬间卸载 (因油路供油过程缓慢)，使
材料破坏停止在某一个阶段，这也是油压控制系统加

载条件下试样发生静力型破坏的主要原因[7]。本类系

统引入了弹簧油缸装置，通过气体的膨胀实现快速供

油的目的以此来模拟弹簧回弹过程，而弹簧回弹过程

必然伴随着二次加载，为了模拟不同岩层的二次加载

过程，需进行不同二次加载刚度的设置，即弹簧油缸

的变刚度加载问题。

为了便于理解，将弹簧油缸结构比作一根弹簧，

不同的加载刚度对应于不同刚度的弹簧，高刚度加载

对应于硬弹簧，低刚度加载对应于软弹簧。本类设备

中主要通过调整蓄能器气囊的初始压力实现不同加

载刚度的变更 (在本质上是调整气囊内初始气体量)。
例如试验过程中，高刚度加载气囊压力设置为 7 MPa，
低刚度加载气囊压力设置为 3 MPa，初始充气过程中，

7 MPa压力设置中气囊所充入的气体量要比 3 MPa
压力设置多，在初始压力作用下，2类含有不同量气体

的气囊均压缩至 7.9 MPa，显然初期气体量多的气囊

二次加载刚度更高。还可以理解为：初始气体越多，

对应制作弹簧所用的钢材越多，弹簧越粗，相同压力

作用下弹簧的压缩量更小，二次加载刚度越高；初始

气体越少，对应制作弹簧所用的钢材越少，弹簧越细，

相同压力作用下弹簧的压缩量更大，二次加载刚度越

低。弹簧油缸变刚度加载原理如图 7所示。 

 

油源 蓄能器 弹簧油缸

油源 蓄能器 弹簧油缸

弹簧压缩过程

弹簧回弹过程

① 充油至蓄能器压缩

作为弹簧油缸二次加载主要动力源
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② 作为主要动力源使油缸膨胀提供初始压力

图 6    弹簧油缸储能原理

Fig.6    Schematic diagram of energy storage in the spring cylinder
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2.4　开挖系统

试样产生应力集中是发生不稳定破坏的前提条

件，笔者所研发设备中配备了一套开挖装置，通过开

挖引起试样产生不同程度的应力集中，模拟矿井煤柱

真实应力集中过程。

开挖系统由钻机、钻杆定向装置及除尘装置 3部

分组成。钻杆定向装置由高强度钢板制成，根据试样

的摆放位置分别进行开孔，并在上部配合钻杆锁定装

置进行钻杆固定。钻杆定向装置设置于试验机底座，

分别在水平及垂直方向上设置长孔用以调节水平位

置及垂直高度，实现对试样的不同位置精准开挖，钻

杆定向装置如图 8所示。由于本试验系统实验对象

是原煤或者强度较高的岩石材料，且试样在地应力作

用下内部裂隙被压实，大幅度增加了试样的开挖难度。

为了便于开挖，在开挖装置中配套了电机驱动以及液

压驱动 2套动力系统，电机驱动用于控制钻头旋转切

岩，液压驱动用于控制钻杆的水平推进，钻杆推进距

离即切割深度需提前在钻杆做出相应的标记，通过控

制标记点与定向装置之间的水平位移实现指定深度

开挖。开挖过程中为了达到较好的试验效果，配备了

手持式电锤开挖装置，通过一字形钻头冲击开挖试样

周边区域。开挖过程中首先利用钻机在开挖试样中

心切割圆孔进行卸压，再使用手持式电锤开挖装置将

试样周边的残留岩石进行进一步清除，开挖过程如

图 9所示；除尘装置为大功率工业吸尘器，用于开挖

过程中试样残渣及粉尘的清理。 

2.5　多源信息监测系统

多源信息监测系统包括应力监测系统、声发射监

测系统、压力及位移监测系统、高速相机等，可实现在

试样加载—稳压—开挖—冲击全过程的应力、声发射

信息实时采集，同时借助高速相机捕捉中心煤柱在冲

击破坏瞬间的破坏方式及块体抛出特征。

(1)压力、位移监测系统。压力、位移监测系统主

要包括对试样加载—稳压—开挖过程中的弹簧油缸

压力、活塞杆伸出量进行监测。其中位移传感器为弹
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图 7    弹簧油缸变刚度加载原理

Fig.7    Schematic of variable stiffness loading of spring cylinder
 

切割钻头

切割钻杆

钻杆定向装置

图 8    钻杆定向装置

Fig.8    Drill pipe orientation device
 

( a ) 钻孔卸压

( b ) 电锤清理

图 9    试样开挖方式

Fig.9    Excavation method
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簧式位移计，量程 20 mm，线性误差±0.5%，固定于弹

簧油缸底部，实时监测弹簧油缸的位移伸出量。压力

传感器布置于法向油缸位置，综合精度＜0.05%F.S，
灵敏度 (2.0±0.01) mV/V，可对试验系统的整体垂直压

力进行监测，2类传感器最高采集频率可达 100 Hz。
(2)煤柱应力、应变监测系统。煤柱应力、应变监

测系统用于监测中心煤柱在加载—稳压—开挖诱发

应力集中至冲击破坏过程中的应力、应变分布情况。

关于中心煤柱内部应力监测配备了土工压力盒，表面

应变监测配备了 VIC-3D HS-VEO440H监测系统与

DH5922D动态信号测试分析系统，其中 VIC-3D HS-
VEO440H监测系统最高帧率可达 290 kHz，最高分辨

率为 2 560×1 600。DH5922D动态信号测试分析系统

最高采样频率为 128 kHz，最大量程为 1.0×105，桥压

精度为 0.1%(图 10(a))。
  

( b ) 高速相机监测

( a ) 应变及声发射监测

图 10    监测系统布置方式

Fig.10    Layout of monitoring system
 

(3)声发射监测系统。试样加载过程中，试样内部

在加载、开挖及后期冲击破坏 3个阶段内均会产生不

同程度的裂隙，为了有效捕捉裂隙发育特征，试验设

备配备了声发射监测设备，声发射探头采用固定装置

粘结于试样表面，有效捕捉观测煤柱的裂隙发育特征，

为冲击地压发生的前兆信息提供参考 (图 10(a))。
(4)高速相机监测系统。煤样发生冲击破坏持续

时间一般为毫秒级，普通相机无法有效监测煤样冲击

破坏的全过程。为了有效监测观测煤柱的冲击破坏

方式，试验系统配备了高速相机，高速相机最高分辨

率可达 2 560×1 600，最高采集频率可达 290 000帧，

可用于捕捉冲击煤样的动力破坏方式和碎屑冲击能

量以及运行轨迹计算，定量评价煤样冲击破坏特征

(图 10(b))。
(5)冲击碎屑分级及残留煤柱称重系统。中心煤

柱冲击完成后，将其冲击完成的碎屑使用筛网进行不

同粒径颗粒筛选并进行称重，通过碎屑尺寸及质量分

布定量分析冲击地压发生过程。煤柱冲击完成后往

往会存在残留煤柱，此煤柱一般不具备承载能力，可

进行称重进而对比分析不同加载刚度情况下冲击地

压发生的剧烈程度，以此量化分析基于局部矿井刚度

理论的冲击地压发生机理。 

2.6　系统工作方式

(1)根据试验加载能力计算实际工作压力，并根据

加载刚度设定蓄能器气囊压力，一般蓄能器气囊压力

低于或者等于实际工作压力。

(2)打开蓄能器进油管 (阀 1)，关闭蓄能器回油管

(阀 2)，利用静力油缸采用力控或者位移控的加载方式

对试样施加初始地应力。

(3)加载完毕时，由于实际工作压力高于气囊压力，

蓄能器气囊将被持续压缩，直至气腔压力、油腔压力、

实际工作压力 3者相等。为了避免压力损失，将静力

油缸做位移保持，可进行一定的稳压操作。

(4)关闭蓄能器进油管 (阀 1)，切断弹簧油缸与油

泵之间的联系，此时油泵用于控制静力油缸做位移保

持，蓄能器作为辅助动力源控制弹簧油缸加载。

(5)保压状态下进行试样开挖工作，待其整体失稳

发生冲击破坏时，打开蓄能器回油管将蓄能器油腔液

压油回放至油箱内。

系统整体工作原理如图 11所示。
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蓄能器
进油管

蓄能器回油管

位移
保持

开挖

图 11    局部系统刚度工作示意

Fig.11    Working of local system stiffness testing system
  

2.7　系统主要技术特点

本试验装置是在顾金才院士研发设备基础上辅

以局部系统刚度理论，配套气囊式液压加载系统代替

机械弹簧，增加带压开挖装置而成，本模型试验系统

具有如下显著的特点：

(1)加载系统中增加了开挖装置，可在保压状态下
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改变底部试样的应力集中程度，当试样达到其峰值强

度时，若系统峰后承载刚度高于弹簧油缸加载刚度，

试样将发生不稳定性冲击破坏。

(2)加载系统设置了气囊式蓄能器−油缸复合储

能装置，可在静力加载过程中完成能量的储存。

(3)设置了一种变刚度加载装置，系统可通过气囊

式蓄能器初始气囊压力的调整实现不同加载刚度的

设置。

(4)试验装置可对试样从加载—稳压—开挖—冲

击全过程进行实验室模拟，用于监测冲击地压发生全

过程煤柱应变变化规律以及冲击破坏模式。 

3　测试性试验

为了检测试验系统的可靠性，分别采用高强度混

凝土试块以及煤体进行了实验室试验。其中高强度

混凝土试块用于测试弹簧油缸的蓄能及二次加载功

能，煤样用于整体试验系统的可靠性测试。 

3.1　弹簧油缸测试性试验

采用河沙、石子及水泥等材料制作 100  mm×
100 mm的方形混凝土试块，将其上下表面分别进行

打磨确保整体受力均匀，试样平均单轴抗压强度

33.1 MPa。为了保证实验效果提前按照试块强度计算

出实验系统的加载能力，并将系统中每个试样采用四

面临空的方式进行布置，使每一个试块均处于单轴压

缩状态，系统中共布置 14个混凝土试块，试样布置方

式如图 12所示。试验加载能力设置为 4 700 kN，实

际工作压力为 23 MPa，蓄能器气囊压力设置为 18 MPa，
气囊与实际工作压力之间 5 MPa的压差可使弹簧油

缸在加载过程中不断储存能量。试验初期打开蓄能

器进油阀门，采用油源及油泵进行持续加载，加载速

率为 2 kN/s，当油缸加载至 4 235 kN时，混凝土试块

逐渐产生脆性破裂声并愈发密集，当加载力提升至

4 242 kN时，所有试样瞬间发生冲击破坏，弹簧油缸

活塞杆以较快的速度完成二次加载。试块破坏模式

如图 13所示。

高速相机监测结果表明：混凝土试块发生动力破

坏时，试样瞬间在纵向方向形成 2条贯穿裂纹，并在

表面逐渐产生大量的拉伸弹射破坏，破碎块体呈长条

式向外抛出，随后破裂深度进一步增加，直至整体试

样全部发生冲击破坏。总体来说，混凝土试块在指定

加载条件下发生了明显的冲击破坏，表明弹簧油缸可

按照指定要求完成能量储存及二次加载。 

3.2　试验系统整体可靠性验证试验

为了验证试验系统的整体可靠性，采用 100 mm×
100 mm的方形煤样进行实验室验证试验，试验步

骤包括煤样的加载—稳压—开挖—冲击破坏 4个

阶段。 

3.2.1　试验方法

为了便于对比，试样系统中引入了低刚度吸能体

结构，低刚度吸能体由高强度混凝土试块及柔性硅胶

垫组合而成，其中试样高度 95 mm，硅胶垫厚度 5 mm，

相比于 100 mm高度的煤样具有更低的刚度以及更高

的吸能特性。原煤取自何家塔煤矿，煤体材料较脆，

具有较高的冲击倾向性，平均单轴抗压强度 23 MPa，
试样开挖顺序如图 14所示。试验加载能力为设置为

1 900 kN，加载速率为 2 kN/s，系统实际工作压力为

7.9 MPa，蓄能器气囊压力 7 MPa，弹簧油缸开度为

50%。为了保证弹簧油缸在压缩阶段的加载稳定性，

试样加载完毕之后进行稳压 30 min再关闭蓄能器进

油阀门。每次开挖结束稳压 10 min，待其试样变形稳

定之后再次进行下一步开挖工作。试验系统中取中

心煤柱为主要观测对象，并在其表面粘贴应变片及声

 

图 12    试样布置方式

Fig.12    Sample placement

 

图 13    混凝土试块破坏模式

Fig.13    Failure mode of concrete test block

1992 煤　　炭　　学　　报 2023 年第 48 卷



发射探头，用以捕捉煤样在加载、保压、开挖及冲击破

坏过程中的应变及破裂信号。同时试验系统配备了

高速相机监测系统，高速相机频率为 3 300 Hz，分辨率

设置为 1 280×960，用于监测中心煤柱的整体冲击破

坏过程。试验结果中，当开挖至第 10个煤样时，中心

煤柱发生了明显的冲击破坏。
  

10

3

2

1

煤柱

6

5

4

9

8

7

煤样

吸能块

1~10：开挖顺序

图 14    试样开挖顺序示意

Fig.14    Excavation sequence of samples
 
 

3.2.2　试验结果分析

(1)煤柱应变分析。中心观测煤柱纵向应变变化

规律如图 15所示，按照试验的 3个步骤，煤柱应变呈

现出不同的变化规律：加载阶段内，随着上部载荷的

施加应变逐渐增加，在稳压阶段内，由于上部油缸保

持恒定压力，煤柱应变也未发生明显的变化，在开挖

阶段内，随着不同开挖步骤的进行，应变呈现阶梯状

增大的特征，且在开挖 1～5号试样时，煤柱应变呈现

出迅速增加的变化趋势。当开挖至第 7号试块时，煤

柱表面产生了片状剥离破坏，应变片监测失效。由此

可以看出，试样系统随着周边煤样不断被开挖，局部

矿井刚度逐渐降低，中心煤柱产生应力集中，自身纵

向应变逐渐增加，导致煤柱整体被不断压缩。当试样

应力集中至其强度极限时，由于峰后刚度高于试验系

统加载刚度，中心煤柱瞬间发生了动力冲击破坏。
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图 15    煤柱纵向应变变化规律

Fig.15    Change of longitudinal strain of the coal pillar

with excavations
 

(2)声发射规律分析。试验过程中煤柱破裂声发

射监测信号如图 16所示，加载阶段内，完整煤样在承

载过程中内部有部分微裂隙逐渐产生，声发射监测设

备可监测到一些微弱的能量计数信号；在稳压阶段内，

由于上部载荷保持不变，煤柱整体呈现出较为稳定的

状态，在此阶段内无明显声发射信号；在开挖阶段，随

着开挖工作的进行，煤柱逐渐产生不同程度的裂隙与

破坏。在开挖 1、2号试块时，煤柱未发生明显的破坏，

声发射信号较弱。当开挖至 3～6号试样过程中，中

心观测煤柱产生了明显的声发射信号。当开挖至 10
号试样时，中心煤柱发生瞬间冲击破坏，声发射监测

系统监测到了较高的声发射信号，且在煤柱发生冲击

破坏之前煤柱产生了非常明显的破裂信号。
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图 16    煤柱破裂声发射信号

Fig.16    Acoustic emission signal of the coal pillar
 

(3)冲击破坏过程分析。当试样系统开挖至第 10
个块体时，中心观测煤柱发生了显著的冲击破坏，高

速相机监测破坏过程如图 17所示。煤柱冲击时间持

续 86.94 ms左右，且煤柱发生冲击之前首先在表面产

生一定的片状碎屑崩落，崩落位置以试样中部为主，

随后内部破碎块体以较快的速度向外喷出，喷出块体

较小，喷出位置从煤柱左下角处开始延伸，逐渐贯穿

整个煤柱。相比于混凝土试块的冲击破坏方式，煤柱

冲击破坏时破裂碎屑较小，主要以碎渣的形式向外喷

出，整体破坏方式及速度较为剧烈。

(4)残留煤柱破坏分析。煤柱冲击破坏完成，清理

周边碎屑提取出破坏后的残留煤柱如图 18所示，中

心煤柱呈现出两侧宽中心窄的哑铃状分布特征，越靠

近试样中心位置，破坏情况愈严重。在煤柱中心位置
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产生一条贯穿的锯齿状裂纹，导致煤柱整体被拦腰折

断，同时也致使煤柱在冲击破坏之后的承载能力大幅

度降低。 

4　结　　论

(1)提出了基于局部系统刚度理论的试验系统研

制思路，该系统主要由静力加载系统、储能系统、变刚

度加载系统、开挖系统以及多源信息监测系统 5部分

组成。

(2)研制了一种气囊式蓄能器−油缸组合而成的

液压弹簧储能结构，克服了传统液压系统供油速度慢

导致岩石试样峰后瞬间卸载而出现静力破坏的缺陷，

还可实现在试样加载过程中完成能量存储以及不同

加载刚度的设置。

(3)在岩石力学试验系统中增加了开挖装置，可针

对真实试样进行带压开挖，模拟井下由于煤层不断被

采出导致煤柱应力集中以及局部系统刚度降低的过程。

(4)采用高强度混凝土试块以及强冲击倾向性煤

体验证了弹簧油缸的储能、二次加载效果及整体试验

系统的可靠性，并成功实现了煤样在加载—稳压—开

挖—冲击破坏全过程模拟。

(5)煤样承载系统在开挖过程中，应变随着开挖的

进行呈现出阶梯状变化特征，且在冲击破坏前期有明

显的声发射前兆信息。冲击破坏后的煤柱呈现出两

侧宽中心窄的哑铃状破坏方式，贯穿煤柱中心的锯齿

状的横向裂纹是导致煤柱冲击破坏后承载能力大幅

度降低的重要原因。
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