
 

基于结构动力学理论的矿震机理分析

罗生虎1, 2, 3 ， 闫壮壮2, 3, 4 ， 解盘石2, 3, 4 ， 伍永平2, 3, 4 ， 王红伟2, 3, 4 ， 朱广安2, 3, 4 ， 王　同5 ， 田程阳2, 3, 4

(1. 西安科技大学 理学院, 陕西 西安　710054；2. 西安科技大学 西部矿井开采及灾害防治教育部实验室, 陕西 西安　710054；3. 陕西省岩层控制重点

实验室, 陕西 西安　710054；4. 西安科技大学 能源学院, 陕西 西安　710054；5. 安徽理工大学 矿业工程学院, 安徽 淮南　232001)

摘　要：矿震是地下煤层开采中较常见的动力学现象，揭示矿震的力学原理是其灾害评价、预测及

防治的前提和基础，采用理论分析方法，探讨了矿震的力学原理与主控因子，研究了矿震中覆岩

的下沉−振动响应特征，及其作用下覆岩应变能、重力势能和动能的演变机理。结果显示：在结构

动力学视角下，矿震是一类典型的自由振动，由坚硬岩层破断等采场煤岩结构子系统的瞬时失稳

触发，由采场煤岩结构瞬变后的初始状态驱动，不需要外部能量的输入，耗散采场煤岩自身的势

能 (重力势能+应变能)，受控于采场煤岩结构的力学性能与力学环境及其对应的瞬变特征。对于结

构瞬变区域上方的覆岩，受坚硬岩层破断影响，覆岩载荷转递路径发生改变，采空区上方关键层

上、下表面的承载量瞬时减小，采空区外侧关键层上表面的承载量瞬时增大。受此影响，关键层

及其上覆岩层下沉−振动，其任意时刻的速度、位移和弯曲应变能线密度等响应特征均呈现出波动

特性，且都以震源为中心迅速衰减。并且，在任意振动周期内，除了有能量的耗散外，亦存在不

同能量间的相互转换；在第 1 个 1/4 周期内，重力势能向动能和应变能转换；在第 2 个 1/4 周期内，

重力势能和动能向应变能转换；在第 3 个 1/4 周期内，应变能向重力势能和动能转换；在第 4 个

1/4 周期内，动能和应变能向重力势能转换。基于上述的理念，可以更直观地理解矿震中采场空间

不同区域煤岩力学响应的发生机理及其内在关联等，为煤岩动力灾害的防控提供了新思路和新

视角。
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Abstract: Mine earthquake is a common dynamic phenomenon in underground coal seam mining, and revealing its mech-
anical mechanism is the premise and foundation for disaster evaluation, prediction, and prevention. In this paper, the theor-
etical analysis method is used to investigate the mechanical principles and main control factors of the mine earthquake, and
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to  study  the  sinking-vibration  response  characteristics  of  the  overlying  rock  in  the  mine  earthquake,  and  the  evolution
mechanism of the strain energy, gravitational potential energy and kinetic energy of the overlying rock under the action.
The results show that mine earthquake is a typical type of free vibration from the perspective of structural dynamics. The
mine earthquake is induced by the instantaneous instability of the coal-rock structure subsystem such as the fracture of the
hard rock layer. After the transient, it is driven by the initial state of the coal-rock structure of the stope, and does not re-
quire the input of external energy. Mine earthquake dissipates the potential energy (gravitational potential energy + strain
energy)  of  coal  and rock in  the  stope,  which is  controlled  by the  mechanical  properties  and mechanical  environment  of
coal and rock structure in the stope and its corresponding transient characteristics. For the overlying strata above the struc-
tural transient area, under the influence of the hard rock layer breaking, the load transfer path of the overlying strata has
changed, the bearing capacity of the upper and lower surfaces of the key stratum above the goaf decreases instantaneously,
and the bearing capacity of the upper surface of the key stratum outside the goaf increases instantaneously.  Affected by
this, the key stratum and its overlying strata sink and vibrate, and the response characteristics such as velocity, displace-
ment and bending strain energy linear density at any time show fluctuation characteristics, and decay rapidly with the fo-
cus of the mine earthquake as the center. Moreover, in any vibration period, there is energy dissipation and mutual conver-
sion between different energies. In the first 1/4 period, the gravitational potential energy is converted to kinetic energy and
strain energy. In the second 1/4 period, the gravitational potential energy and kinetic energy are converted to strain energy.
In the third 1/4 period, the strain energy is converted to gravitational potential energy and kinetic energy. In the fourth 1/4
period, kinetic energy and strain energy are converted to gravitational potential energy. Based on the concept of this paper,
the occurrence mechanism and internal correlation of coal-rock mechanical response in different areas of stope space dur-
ing mine earthquake can be understood more intuitively, which provides new ideas and new perspectives for the preven-
tion and control of coal-rock dynamic disasters.
Key words: mining earthquake；structural dynamics；structural transient；free vibration；mechanics principle
  

0　引　　言

矿震是指矿山采掘活动诱发的非天然地震现象，

是地下煤层开采中较常见的动力学现象[1]。并且，矿

震的能量越大，越容易造成地下工程结构的瞬时失稳，

诱发冲击地压、煤与瓦斯突出、突水等灾害[2-4]。因此，

揭示矿震的力学原理，对煤岩动力灾害的防治具有重

要意义。

近年来，众多学者通过理论分析、数值计算、模拟

试验和现场实测等方法，对顶板运动型和断层错动型

矿震的触发机理[5-8]、矿震中应力波的波形特征与衰

减规律[9-11]、矿震动载扰动下煤岩动力灾害的发生机

理[12-13]、矿震致灾预测评估机理[14-16]等问题展开了系

统研究，并在此基础上，建立了矿井采掘优化布置、水

力压裂与深孔爆破等煤岩动力灾害的区域防范与风

险调控方法[17-19]。在某种程度上实现了“有震消灾”

 “有震减灾”“有震无灾”“无震无灾”的目的[20]，并为

进一步的研究奠定了坚实基础。

然而，目前对矿震的认知多是基于地震的研究成

果，沿用了地震中关于“震源”的释义，认为矿震中煤

岩破裂、阻尼等耗散的能量与地震的情况类似，均来

自于煤岩振动触发区域瞬时释放的应变能。但需注

意的是，在地下煤层开采中，受煤体开挖影响，采空区

是“空、虚的”，顶板垮落矸石的承载能力有限；在自

重应力场作用下，坚硬岩层的瞬时破断或断层的瞬时

活化，都势必会导致采空区上方覆岩的瞬时下沉、重

力做功[21]。因此，在矿震研究中，重力势能的瞬时释

放不应被忽略，但目前鲜见针对该问题的研究。

究其原因，目前对矿震的研究，主要聚焦于某一

硬岩层或结构的瞬时失稳特征与应变能释放规律等，

未将采动影响范围内的煤岩纳入到统一的力学系统

中分析，未考虑矿震中不同煤岩层受载与力学响应的

差异性。在实际工程中，受自重应力场和采动卸荷效

应影响，采动影响范围内的各岩层相互作用、相互制

约，存在紧密且复杂的力学联系，任意岩层的瞬时破

断都会导致相邻岩层间作用关系的瞬变[22]。

据此，笔者在已有研究工作基础上，从结构动力

学的理念和整个采场煤岩结构的视角出发，采用理论

分析方法，探讨矿震的力学原理与主控因子，研究矿

震中结构瞬变区域上方覆岩的下沉−振动响应特征，

及其作用下覆岩应变能、重力势能和动能的演变机

理，以期能为煤岩动力灾害的防治提供一定的理论

支撑。
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1　矿震的力学原理浅析

以下基于结构动力学理论中力学系统、激励载荷

和力学响应的内在联系，对照分析地下煤层开采中煤

岩结构的瞬变特征及其触发的力学响应，探讨矿震的

力学原理与主控因子。 

1.1　基于激励载荷类型的振动分类

结构动力学理论是研究力学系统、激励载荷和力

学响应三者关系的科学。这其中，力学响应受控于力

学系统和激励载荷。按照输入的激励载荷类型，可将

系统的动力学响应分为自由振动和强迫振动[23]。 

1.1.1　自由振动

自由振动是指系统受到初始激励载荷后不再受

激励载荷作用时产生的振动，其初始激励载荷一般为

外部载荷的瞬时卸载。例如，在图 1所示的系统中，

当 2号子系统瞬时破坏后，系统的结构发生了瞬变，

等效于作用在 2号子系统位置处、大小为 G/3的载荷

被瞬时卸载 (激励载荷)，其中 G 为物块重力。系统将

经历由稳态→非稳态→稳态的演变历程。
 
 

M

1号 2号 3号

G/3 G/3 G/3

1号 2号 3号

M

1号 2号 3号

M h

G/2 G/2

(a) 瞬变前稳态 (c) 瞬变后稳态(b) 瞬变后初始状态

图 1    有阻尼自由振动

Fig.1    Damped free vibration
 

自由振动由系统的初始状态驱动，不需要外部能

量的输入。对于单自由度系统，其动力学控制方程可

表示为

Jz̈ (t)+ cż (t)+ kz (t) = 0
ż (0) = ż0, z (0) = z0 (1)

式中：J 为质量，kg；z(t)为位移，m；t 为时间，s；z0 为初

始位移，m；c 为阻尼系数，(N·s)/m；k 为弹簧刚度，

N/m。式 (1)中的初始速度和初始位移不能同时为 0，
其速度和位移以系统瞬变后的稳态为基准。

例如，图 1所示的振动，由图 1a中 2号子系统的

瞬时破坏 (瞬时卸载)触发，由图 1b所示系统结构

瞬变后的初始状态驱动。在图 1b所示的初始状态

下，物块 M的初始速度为 0，初始位移为 h，动力学过

程中物块 M释放 Gh 的重力势能，部分被耗散，部分

转换为 1号、3号子系统的弹性势能。并且，在此类

振动中，由于初始的激励载荷来源于系统结构力学性

能或力学环境的瞬变，因此从静力学的范畴看，振动

前、后 2个稳态时系统的静态力学响应会发生阶

变[21, 24-25]。 

1.1.2　强迫振动

强迫 (受迫)振动是指系统在外部动载作用下产

生的振动。例如，在图 1中，从整个系统的角度看是

自由振动，但任意子系统却是强迫振动，如图 2所示。

在物块M的下沉−振动中，对 1号、3号子系统施加动

载 Fd(t)，使其发生强迫振动。
 
 

1号

G/3

1号

G/3

1号

G/2
Fd(t)

h

(a) 瞬变前稳态 (c) 瞬变后稳态(b) 瞬变后初始状态

图 2    有阻尼强迫振动

Fig.2    Damped forced vibration
 

强迫振动由外部动载驱动，需要外部能量的持续

输入。对于单自由度系统，其动力学控制方程可表

示为

Jz̈ (t)+ cż (t)+ kz (t) = Fd (t)
ż (0) = ż0, z (0) = z0 (2)

式 (2)中的初始速度和初始位移可以同时为 0。
例如图 2所示的振动，由动载 Fd(t)触发，且由动载

Fd(t)驱动，动力学过程中有外部能量的持续输入，系

统的弹性势能增大了 Gh/12。并且，在此类振动中，由

于系统的结构未发生改变，系统的力学响应主要随着

动载的变化而变化。图 2中，由于 Fd(∞)=G/6，导致瞬

变后稳态时系统的受载由 G/3阶变为 G/2；如果

Fd(∞)=0，则不会发生阶变。 

1.2　矿震的力学原理与主控因子

在地下煤层开采中，受自重应力场和采动卸荷效

应影响，任意岩层都不是孤立存在的，覆岩破裂面以

外、采动影响范围以内的岩层相互作用、相互制约，会

自发形成一个类似于图 1a所示、具有特殊力学联系

的复杂煤岩力学系统，即覆岩空间结构[21-22]，如图 3a
所示。覆岩空间结构的力学功能是将采空区上方、覆

岩破裂面外未破坏岩层的自重载荷转移至采空区四

周的煤岩上，对覆岩载荷的大范围传递演化，及其作

用下采场煤岩动静力学响应的研究具有重要意义。 

1.2.1　矿震的力学原理

回采过程中，当图 3a中基本顶 AC 的悬露长度达

到其临界破断步距时，基本顶破断。由于坚硬岩层具

有瞬时破断的力学特性，基本顶 AC 的破断，意味着覆

岩空间结构内边界的几何形态与约束发生了瞬变，等

效于图 3b中结构瞬变区域的约束载荷 q、FB、MB 被

瞬时卸载 (激励载荷)。对照 1.1小节的振动分析可知，
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在力学原理上，图 3中基本顶 AC 的瞬时破断及其形

成的卸荷效应，与图 1中 2号子系统的瞬时破坏及其

形成的卸荷效应是一致的。因此，在图 3c所示煤岩

结构瞬变后的初始状态驱动下，覆岩空间结构将发生

类似于图 1所示的有阻尼自由振动，覆岩载荷传递路

径发生改变，其影响范围内采场煤岩的受载特征由静

态演变为动载，将发生类似于图 2所示的有阻尼强迫

振动，直至图 3e所示结构瞬变后的稳态，采场煤岩的

静态力学响应发生阶变。

可以看出，在结构动力学视角下，坚硬岩层破断

等采场煤岩结构子系统瞬时失稳触发的矿震，从整个

采场煤岩结构的视角看，是一类典型的自由振动；对

局部的煤岩而言，是典型的强迫振动。并且，由于采

场煤岩结构远较图 1所示的情况复杂，动力学过程中

存在煤岩的损伤、破裂等情况，因此实际工程中的矿

震应当是一类复杂的非线性、有阻尼自由振动。矿震

中采场空间不同区域煤岩的力学响应存在显著差异，

并非单纯的瞬时加卸载问题。例如，仅由载荷 q、FB

和 MB 变化情况可知，载荷 q 的瞬时卸载，会使关键层

及其上覆岩层发生下沉−振动，释放重力势能，对其下

方的载荷层Ⅰ瞬时加载。载荷 FB、MB 的瞬时卸载，

会使岩层中的基本顶 BC 段发生向上的回弹−振动，释

放应变能，对其上方的载荷层Ⅰ瞬时加载，并对其下

方的煤体瞬时卸载。

需注意的是，载荷 q、FB 和 MB 的瞬时卸载，还会

使覆岩载荷的传递路径发生改变，导致采场空间不同

区域煤岩的受载特征与力学响应会随之改变。例如，

对于基本顶而言，覆岩载荷传递路径的改变，会使其

上表面被瞬时加载，导致基本顶 BC 段在回弹的同时，

深部岩层中的部分区域会发生下沉，造成煤体支承压

力的峰值减小、峰值位置向煤体深部跃迁[21]。事实上，

上述煤体支承压力的阶变现象与切顶卸压后的情况

一致[26-27]，都是采场煤岩结构改变后形成的结果。

可以看出，上述关于矿震的归类分析，有助于从

根本上理解矿震的触发机理与演化机制，且其与现有

矿震的定义在力学原理上是自洽的。例如，在本文的

理念下，顶板运动型和断层错动型矿震，可以视作是

基于本文采场煤岩结构失稳子系统的基本特征定义

的；而张拉、张剪、纯剪、压剪等类型矿震，可以视作

是基于本文采场煤岩结构失稳子系统的破坏类型定

义的。 

1.2.2　矿震的主控因子

由于力学响应受控于力学系统自身的力学性能

与力学环境，以及输入激励载荷的基本特征。由此不

难推断，矿震中采场煤岩的力学响应也受控于采场煤

岩结构的力学性能与力学环境，及其对应的瞬变特征

(卸荷效应)。
在激励载荷方面，输入激励载荷的大小、方向和

作用位置都会对矿震中采场煤岩的力学响应产生不

同程度的影响。仅就大小而言，图 3中基本顶的厚度、

强度、破断步距等越大，对应结构瞬变区域的 q、
FB、MB 就越大，当其破断后采场煤岩结构力学性能与
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(e) 瞬变后稳态时的覆岩空间结构
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图 3    结构瞬变激励下采场煤岩动态力学响应发生与静态力学响应阶变机理示意

Fig.3    Schematic diagram of the occurrence of dynamic mechanical response and the step change of static mechanical response of coal

and rock in the mining area under structural transient excitation
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力学环境的瞬变特征越明显，形成的瞬时卸荷效应

(激励载荷)越显著，诱发的动静力学响应特征会越

明显。

在力学系统方面，即使在相同激励载荷作用下，

由于不同矿区的煤岩赋存环境、开采设计等存在差异，

导致其对应的采场煤岩结构存在差异，造成其对应的

动静力学响应特征也必然会存在差异。此外，由上述

理念不难得出，当临近地表的坚硬岩层破断后，会对

其下方的煤岩形成瞬时卸载，采场煤岩会发生向上

的回弹−振动，此种情况的矿震对地表的影响远大于

地下。

同时，由上述矿震主控因子的分析可知，在实际

工程中，可基于“调结构、控响应”的理念，建立针对

性的防控措施。这其中，“调结构”包含对采场煤岩结

构及其瞬变特征 2个方面的调控。例如，在现有的防

控措施中，对坚硬岩层水力压裂等，可以改变坚硬岩

层的破断步距，相当于减小了结构瞬变程度与激励载

荷，可实现在振源处消震的目的；而上保护层开采，会

改变采场煤岩结构，不仅改变了受控对象 (如煤层)的
应力状态，亦相当于在振源与受控对象之间添加了一

个隔振器，改变了采场煤岩结构的传递函数和能量释

放速率等，可实现降载、隔振的目的。

由此可见，矿震是一类典型的自由振动，由坚硬

岩层破断等采场煤岩结构子系统的瞬时失稳触发，由

采场煤岩结构瞬变后的初始状态驱动，不需要外部能

量的输入，耗散采场煤岩自身的势能 (重力势能+应变

能)。并且，矿震中采场煤岩的力学响应特征受控于采

场煤岩结构的力学性能与力学环境，及其对应的瞬变

特征。以下基于结构动力学理论，进一步分析采场煤

岩的动静力学响应特征。 

2　覆岩的下沉−振动响应特征力学分析

伍永平等[22]已初步分析了基本顶破断后其岩层

中部分向上的回弹−振动特征，为此，下文主要探讨结

构瞬变区域上方覆岩的下沉−振动响应特征。同时，

由于基本顶初次破断后采场煤岩结构的瞬变特征

及其诱发的力学响应具有对称性，理论分析简单且便

于理解，下面以基本顶初次破断时的情况为例进行

分析。 

2.1　关键层的受载特征与力学模型

结合图 3所示的力学分析，可构建图 4所示结构

瞬变激励下采场煤岩受载阶变发生机理的示意。图

4中，σm、σj 和 σk 分别为结构瞬变前稳态时作用在煤

体、基本顶和关键层上的支承压力，MPa；σ´m、σ´j 和
σ´k 分别为结构瞬变后稳态时作用在煤体、基本顶和

关键层上的支承压力，MPa；σjk 为结构瞬变前稳态时

采空区上方载荷层Ⅰ对关键层的支撑载荷，MPa；σg
为采空区矸石的支承压力，MPa；lg 为基本顶的初次破

断步距，m。以下分析中，以采空区中部为坐标原点 O，

以工作面推进方向为 x 轴，以铅垂方向为 z 轴。
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σg
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结构瞬变区域 B CA

FE
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载荷层Ⅱ
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直接顶

关键层

载荷层Ⅰ
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底板
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(a) 结构瞬变前稳态时的煤岩受载特征

(b) 结构瞬变后稳态时的煤岩受载特征

图 4    结构瞬变激励下煤岩受载阶变发生机理示意

Fig.4    Schematic diagram of step change mechanism of load on

coal rock under structural transient excitation
 

结合图 3所示的力学分析，并通过对比图 4所示

基本顶初次破断前、后 2个稳态时采场煤岩的受载特

征可知，基本顶破断后，关键层的受载特征会发生瞬

时的改变。具体表现为：

1)在基本顶的破断过程中，采空区上方 EF 段关

键层下表面的受载量由 σjk 演变为 σg。由于层间载荷

σjk 远大于矸石支撑载荷 σg，即 σjk > σg。因此，基本顶

的破断，会在采空区上方 EF 段关键层的下表面形成

瞬时卸载。

2)受基本顶破断的瞬时卸荷效应影响，关键层及

其上覆岩层下沉，产生非均匀变形，覆岩载荷传递路

径改变，在采空区上方的未破坏岩层中形成应力释放

区，导致作用在 EF 段关键层上表面的载荷量会瞬时

减小。

3)关键层未破断前，受采动影响，不同区域关键

层上表面的受载特征存在差异，但其上表面的总承载

量始终保持不变。因此，EF 段关键层上表面承载量

的瞬时减小，意味着采空区外侧关键层上表面的承载
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量会瞬时增大。

据此，沿倾向取单位宽度，并将作用载荷简化为

均布载荷，可构建图 5所示关键层岩梁的力学模型。

图 5中，qk 为结构瞬变前稳态时作用在关键层上表面

的载荷，kN/m；qjk 为结构瞬变前稳态时采空区上方载

荷层Ⅰ对关键层的支撑载荷，kN/m；qg 为采空区矸石

的支承压力，kN/m；q3(t)、q2(t)和 q1(t)为对应上述 3
种情况的动载，kN/m；lk 为关键层上转移载荷 q1(t)的
作用范围，m。
 
 

(c) 瞬变后稳态时的静力学模型

(b) 非稳态的动力学模型

(a) 瞬变前稳态时的静力学模型
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qjkk0
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k0 q3(∞)=qg 
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关键层

图 5    结构瞬变激励下关键层岩梁的力学模型

Fig.5    Mechanical model of key stratum rock beam under

structural transient excitation
 

结合采场煤岩的受载特征和运移规律，简化期间，

这里假设图 5b中的动载 q1(t)、q2(t)和 q3(t)均满足指

数增大或衰减的模式，即：

q1 (t) = q1 (∞)
(
1− e−λ1t

)
(3)

q2 (t) = qk−
[
qk−q2 (∞)

] (
1− e−λ2t

)
(4)

q3 (t) = qjk−
[
qjk−q3 (∞)

] (
1− e−λ3t

)
(5)

式中：λ1、λ2 和 λ3 为无量纲系数。结合图 4，以及图

5a和图 5c所示结构瞬变前、后 2个稳态时的情况可

知，q1(0)=0、q2(0)=qk、q3(0)=qjk、q3(∞)=qg。同时，由铅

垂方向的平衡条件，可得 q1(∞)和 q2(∞)需满足[22]：

2
w lg/ 2+lk

lg/ 2
q1 (∞)dx =

w lg/ 2

−lg/ 2

[
qk−q2 (∞)

]
dx (6)

 

2.2　煤岩动力学响应力学分析

对于图 5b所示关键层岩梁的动力学模型，由结

构动力学理论[23]，可得其动力学控制方程为

EI
∂4z(x, t)
∂x4

+ρA
∂2z(x, t)
∂t2

+ c
∂z(x, t)
∂t

+ k0z(x, t) = q(x, t) (7)

式中：z(x, t)为位移，m；ρ 为密度，kg/m3；A 为横截面面

积，m2；E 为弹性模量，kN/m2；I 为惯性矩，m4；k0 为地

基系数，kN/m3。q(x, t)为作用在关键层岩梁上的载荷，

可表示为

q(x, t) =


q2 (t)−q3 (t) 0 ⩽ x < lg

/
2

qk+q1 (t) lg
/
2 ⩽ x < lg

/
2+ lk

qk lg
/
2+ lk ⩽ x

(8)

对于图 5b中关键层岩梁的 OA 段，将式 (7)中的

k0 赋为 0。对于式 (7)所示的偏微分方程，由分离变

量法[28]，可得图 5b中关键层岩梁 OA 段的位移方程

zOA(x, t)为

zOA(x, t) =
(q2(t)−q3(t)

24EI
x4+

Q0

6EI
x3+

M0

2EI
x2

+A0x+B0

)
e−λt(cos ωdt+E0sin ωdt)+

Q1

6EI
x3

+
q2(∞)−q3(∞)

24EI
x4+

M1

2EI
x2+C0x+D0

(9)

同理，AB 段的位移方程 zAB(x, t)为

zAB(x, t) =[e−β1 x(A1cos β1x+B1sin β1x)

+ eβ1 x(C1cos β1x+D1sin β1x)]e−λt(cos ωdt

+E1sin ωdt)+ e−β1 x(A2cos β0x+B2sin β0x)

+ eβ1 x(C2cos β0x+D2sin β0x)+
qk+q1(t)

k0
(10)

BC 段的位移方程 zBC(x, t)为

zBC(x, t) =e−β1 x(A3cos β1x

+B3sin β1x)e−λt(cos ωdt+E2sin ωdt)

+ e−β0 x(C3cos β0x+D3sin β0x)+
qk

k0
(11)

λ= c/2ρA (12)

ωd = ωn(1−λ2/ω2
n)0.5 (13)

式中：λ 为衰减系数，s·m2；ωd 为阻尼固有频率；ωn 为

弹性地基梁无阻尼时的固有频率；β0 和 β1 分别为初始

静平衡和动态演化过程中的弹性地基梁常量，m−1；Ai、

Bi、Ci、Di 和 Ei 为未知系数 (i=0，1，2，3)；Q0、Q1 为动

态演化过程和结构瞬变后稳态时 A截面的剪力，N；

M0、M1 为动态演化过程和结构瞬变后稳态时 A截面

的弯矩，N·m。可通过对应的边界条件、初始条件、

连续性条件求解。由初始条件可得：
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∂zOA(x, t)
∂t

|t=0 =
∂zAB(x, t)
∂t

|t=0 =
∂zBC(x, t)
∂t

|t=0 = 0 (14)

由 O截面的初始条件和边界条件可得

∂zOA(x, t)
∂x

∣∣∣∣∣∣x=0
t=0

= 0,
∂3zOA(x, t)
∂x3

∣∣∣∣∣∣x=0
t=0

= 0

∂zOA(x, t)
∂x

∣∣∣∣∣∣x=0
t=∞

= 0,
∂3zOA(x, t)
∂x3

∣∣∣∣∣∣x=0
t=∞

= 0 (15)

由 A截面的初始条件和连续性条件可得：

zOA(x, t)
∣∣∣∣∣x=lg/2
t=0

= zAB(x, t)
∣∣∣∣∣x=lg/2
t=0

∂zOA(x, t)
∂x

∣∣∣∣∣x=lg/2
t=0

=
∂zAB(x, t)
∂x

∣∣∣∣∣x=lg/2
t=0

∂2zOA(x, t)
∂x2

∣∣∣∣∣x=lg/2
t=0

=
∂2zAB(x, t)
∂x2

∣∣∣∣∣x=lg/2
t=0

∂3zOA(x, t)
∂x3

∣∣∣∣∣x=lg/2
t=0

=
∂3zAB(x, t)
∂x3

∣∣∣∣∣x=lg/2
t=0

(16)

zOA(x, t)
∣∣∣∣∣x=lg/2
t=∞

= zAB(x, t)
∣∣∣∣∣x=lg/2
t=∞

∂zOA(x, t)
∂x

∣∣∣∣∣x=lg/2
t=∞

=
∂zAB(x, t)
∂x

∣∣∣∣∣x=lg/2
t=∞

∂2zOA(x, t)
∂x2

∣∣∣∣∣x=lg/2
t=∞

=
∂2zAB(x, t)
∂x2

∣∣∣∣∣x=lg/2
t=∞

∂3zOA(x, t)
∂x3

∣∣∣∣∣x=lg/2
t=∞

=
∂3zAB(x, t)
∂x3

∣∣∣∣∣x=lg/2
t=∞

(17)

由 B截面的初始条件和连续性条件可得：

zAB(x, t)
∣∣∣∣∣x=lg/2+lk

t=0
= zBC(x, t)

∣∣∣∣∣x=lg/2+lk

t=0

∂zAB(x, t)
∂x

∣∣∣∣∣x=lg/2+lk

t=0
=
∂zBC(x, t)
∂x

∣∣∣∣∣x=lg/2+lk

t=0

∂2zAB(x, t)
∂x2

∣∣∣∣∣x=lg/2+lk

t=0
=
∂2zBC(x, t)
∂x2

∣∣∣∣∣x=lg/2+lk

t=0

∂3zAB(x, t)
∂x3

∣∣∣∣∣x=lg/2+lk

t=0
=
∂3zBC(x, t)
∂x3

∣∣∣∣∣x=lg/2+lk

t=0
(18)

zAB(x, t)
∣∣∣∣∣x=lg/2+lk
t=∞

= zBC(x, t)
∣∣∣∣∣x=lg/2+lk
t=∞

∂zAB(x, t)
∂x

∣∣∣∣∣x=lg/2+lk
t=∞

=
∂zBC(x, t)
∂x

∣∣∣∣∣x=lg/2+lk
t=∞

∂2zAB(x, t)
∂x2

∣∣∣∣∣x=lg/2+lk
t=∞

=
∂2zBC(x, t)
∂x2

∣∣∣∣∣x=lg/2+lk
t=∞

∂3zAB(x, t)
∂x3

∣∣∣∣∣x=lg/2+lk
t=∞

=
∂3zBC(x, t)
∂x3

∣∣∣∣∣x=lg/2+lk
t=∞

(19)

由式 (9)—式 (19)可得出关键层岩梁的位移方程

z(x, t)，进一步可求解关键层岩梁的速度、加速度、转

角、弯曲应变能等力学响应。这其中，关键层岩梁的

速度方程 v(x, t)可表示为

v(x, t) =
∂z(x, t)
∂t

(20)

vε

同时，由材料力学理论[29]，可得关键层岩梁的弯

曲应变能密度 (x, ξ, t)可近似表示为

vε (x, ξ, t) =
1
2
σε =

1
2

M (x, t)
I

ξ2

R (x, t)
(21)

式中：ξ 为距中性轴距离，m；σ 为弯曲正应力，Pa；ε 为

弯曲正应变；M(x, t)为弯矩方程，kN·m；R(x, t)为曲

率半径，m。R(x, t)可表示为

R (x, t) =

1+
[
∂z (x, t)
∂x

]2
3
2

∣∣∣∣∣∣ ∂2z (x, t)
∂x2

∣∣∣∣∣∣
(22)

将式 (22)代入式 (21)，并沿截面积分，可得任意

x 位置处弯曲应变能的线密度 Eε(x, t)为

Eε (x, t) =
Eh0

3

24

[
∂2z (x, t)
∂x2

]2
1+
[
∂z (x, t)
∂x

]2
3 (23)

式中：h0 为关键层岩梁的厚度，m。对式 (23)沿 x 轴

积分，可得到整个关键层岩梁的弯曲应变能随时间 t
的变化关系。 

3　算例分析

由于作用在关键层上的载荷均为上覆岩层的自

重载荷，因此关键层垂直位移的演化规律可在某种程

度上反映覆岩重力势能的演化规律。同时，由动能的

定义可知，关键层速度的演化规律可反映其动能的演

化规律。为此，以下主要探讨结构瞬变激励下关键层

速度、位移和弯曲应变能线密度的动态响应特征，并

在此基础上分析覆岩能量的转换、聚集与释放规律。 

3.1　结构瞬变激励下关键层的下沉−振动响应特征

图 6所示为关键层岩梁 O 点 (x=0 m)位置处速

度 v(0, t)随时间的演化规律，以及不同时刻速度 v(x,
t)的响应特征。由图 6中可以看出：

1)基本顶瞬时破断−卸荷后，关键层岩梁发生下

沉−振动，由于基本顶初次破断后采场煤岩结构的瞬

变特征具有对称性，导致其诱发的力学响应亦具有对

称性。关键层岩梁 O 点 (x=0 m)的速度最大，瞬时最

大下沉速度为－ 1.306 m/s，瞬时最大回弹速度为

0.870 m/s，二者绝对值的差值为 0.436 m/s，如图 6a
所示。

2)在任意 t 时刻，关键层岩梁的速度响应都呈现

出波动状态，且以振幅最大点 (O 点)为中心迅速衰减。

例如，在 t=0.08 s时，采空区中心右侧 0 < x < 87 m范
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围内岩梁的速度向上，最大速度为 0.577 m/s；87 m < x
<  199 m范 围 内 岩 梁 的 速 度 向 下 ， 最 大 速 度 为

－0.024 m/s；199 m < x < 255 m范围内岩梁的速度向

上，最大速度为 0.001 m/s，如图 6b所示。

图 7所示为关键层岩梁 O 点位置处位移 z(0, t)
随时间的演化规律，以及不同时刻位移 z(x, t)的响应

特征。由图 7中可以看出：

1)基本顶瞬时破断后，关键层岩梁的瞬态响应是

向下运动，且在其后续的振动过程中都不能回复到其

初始位置。因此，在矿震中，覆岩重力会做功，重力势

能会瞬时释放。例如 ， O 点的最大下沉位移为

0.135 m，相对于初值 (0.073 m)的阶变量为 0.062 m；

最大回弹位移为 0.094 m，相对于初值的阶变量为

0.021 m；瞬变后稳态时的值为 0.110 m，相对于初值的

阶变量为 0.037 m，如图 7a所示。

2)受速度的波动响应特征影响，关键层岩梁位移

的响应特征也具有波动特性，且以 O 点为中心迅速衰

减。例如，在 t=0.08 s时，相对于初始时刻而言，采空

区中心右侧 0 < x < 96 m范围内岩梁的位移阶变量为

正值 (下沉)，最大位移阶变量为 0.059 3 m；96 m < x <
235 m范围内岩梁的位移阶变量为负值 (翘曲)，最大

位移阶变量为−0.002 m；235 m < x < 250 m范围内岩

梁的位移阶变量为正值，最大位移阶变量为 0.000 3 m，

如图 7b所示。同时可以看出，关键层岩梁的动态响

应特征及其稳态时的阶变规律与已有的理论研究和

现场实测结果在定性上是一致的，这也在某种程度上

验证了本文理论模型的正确性[10, 21, 25]。

图 8所示为关键层岩梁 O 点位置处弯曲应变能

线密度 Eε(0, t)随时间的演化规律，以及不同时刻弯曲

应变能线密度 Eε(x,  t)的响应特征。由图 8中可以

看出：

1)基本顶瞬时破断后，关键层岩梁的弯曲应变能

线密度往复震荡，且在振动过程中始终大于其初值。

因此，在矿震中，关键层的弯曲应变能增大。例如，O
点弯曲应变能线密度的极值为 3.516 MJ/m，相对于初

值 (0.268 MJ/m)的阶变量为 3.248 MJ/m；瞬变后稳态

时 的 值 为 1.766 MJ/m， 相 对 于 初 值 的 阶 变 量 为

1.498 MJ/m，如图 8a所示。

2)受位移 (变形)的波动响应特征影响，关键层岩

梁弯曲应变能线密度的响应特征也具有波动特性，且

仍以 O 点为中心迅速衰减。例如，在 t=0.08 s时，相

对于初始时刻而言，采空区中心右侧 0 < x < 33 m范

围内岩梁应变能的阶变量为正值，最大阶变量为

2.941 MJ/m；33 m < x < 42 m范围内的阶变量为负值，

最大阶变量为－33.071 kJ/m；42 m < x < 154 m范围内

的阶变量为正值，最大阶变量为 287.180 kJ/m；154 m
< x < 192 m范围内的阶变量为负值，最大阶变量为
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－962 J/m；192 m < x < 250 m范围内的阶变量为正值，

最大阶变量为 248 J/m，如图 8b所示。 

3.2　结构瞬变激励下覆岩能量的演变规律

图 9所示为关键层岩梁 O 点位移、速度和应变

能线密度随时间演化的内在联系。由于 O点的位移

与重力势能 (负相关)、速度与动能 (正相关)、弯曲应

变能线密度与应变能 (正相关)之间存在对应关系，因

此图 9也反映了 O 点重力势能、应变能和动能的演

变规律。为此，以下从能量的角度，分析第一个振动

周期 (0～0.126 s)内各能量的转换、聚集与释放规律

(后续周期内的演化规律与之类似)。这其中，图 6a中

的点 Ov、Av、Bv、Cv 和 Dv 是对应图 9中 O、A、B、C、

D 时刻的速度点，图 7a和图 8a中的情况类似。由图

9，并结合图 6a、图 7a和图 8a可以看出：

1)在 OA 段，即 0 < t < 0.031 s的第 1个 1/4周期

内，关键层岩梁 O 点的重力势能持续释放，除了部分

耗散外，其余转换为动能和应变能。该时间段内岩梁

O 点的速度由 0 m/s持续增大至−1.306 m/s，垂直位移

由 0.075 m持续增大至 0.099 m，应变能线密度由

0.268 MJ/m持续增大至 1.316 MJ/m。因此，该时间段

内岩梁 O 点的重力势能持续减小，动能和应变能持续

增大，即重力势能→动能+应变能。

2)在 AB 段，即 0.031 s < t < 0.062 s的第 2个 1/4

周期内，关键层岩梁 O 点的重力势能和动能持续释放，

除了部分耗散外，其余转换为应变能。该时间段内岩

梁 O 点的速度由−1.306 m/s持续减小至 0 m/s，垂直

位移由 0.099 m持续增大至 0.135 m，应变能线密度

由 1.316 MJ/m持续增大至 3.516 MJ/m。因此，该时间

段内岩梁 O 点的重力势能和动能持续减小，应变能持

续增大，即重力势能+动能→应变能。

3)在 BC 段，即 0.062 s < t < 0.093 s的第 3个 1/4
周期内，关键层岩梁 O 点的应变能持续释放，除了部

分耗散外，其余转换为重力势能和动能。该时间段内

岩梁 O 点的速度由 0 m/s持续增大至 0.87 m/s，垂直

位移由 0.135 m持续减小至 0.116 m，应变能线密度

由 3.516 MJ/m持续减小至 2.066 MJ/m。因此，该时间

段内岩梁 O 点的重力势能和动能持续增大，应变能持

续减小，即应变能→重力势能+动能。

4)在 CD 段 ，即 0.093 s  <  t  <  0.124 s的第 4个

1/4周期内，关键层岩梁 O 点的动能和应变能持续释

放，除了部分耗散外，其余转换为重力势能。该时间

段内岩梁 O 点的速度由 0.87 m/s持续减小至 0 m/s，
垂直位移由 0.116 m持续减小至 0.094 m，应变能线密

度由 2.066 MJ/m持续减小至 0.965 MJ/m。因此，该时

间段内岩梁 O 点的重力势能持续增大，动能和应变能

持续减小，即动能+应变能→重力势能。

综合上述分析可以看出，矿震是一类典型的动力

学问题，从整个采场煤岩结构的视角看，是典型的自

由振动；对局部的煤岩而言，是典型的强迫振动；并且，

矿震的主控因子是采场煤岩结构的力学性能与力学

环境，及其对应的瞬变特征。在实际工程中，可结合

具体工程背景，基于“调结构、控响应”的理念，建立

针对性的防控措施。需说明的是，本文主要是通过近

水平煤层开采坚硬岩层瞬时破断的情况，阐述了本文
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的理念，该理念亦可应用于断层、急倾斜煤层等特殊

地质构造的情况。 

4　结　　论

1)矿震是一类典型的有阻尼自由振动，由坚硬岩

层破断等采场煤岩结构子系统的瞬时失稳触发，由采

场煤岩结构瞬变后的初始状态驱动，不需要外部能

量的输入，耗散采场煤岩自身的势能 (重力势能+应变

能)。并且，矿震中采场煤岩的力学响应受控于采场煤

岩结构的力学性能与力学环境，及其对应的瞬变

特征。

2)受基本顶的瞬时破断影响，采场煤岩结构发生

瞬变，覆岩载荷传递路径随之改变，采空区上方覆岩

应力释放，作用在采空区上方关键层上、下表面的载

荷瞬时减小，作用在采空区外侧围岩中关键层上表面

的载荷瞬时增大，关键层及其上覆岩层下沉−振动，重

力做功、释放重力势能，并对其下方岩层形成瞬时的

加载。

3)结构瞬变后，关键层及其上覆岩层的瞬态响应

是向下运动，且在其后续的振动过程中都不能回复到

其初始位置。因此，整体而言，覆岩的重力势能会减

小，而应变能会增大。同时，在任意时刻，关键层岩梁

速度、位移和弯曲应变能线密度等响应特征都呈现出

波动状态，且都以震源为中心迅速衰减。

4)在任意振动周期内，除了有能量的耗散外，亦

存在覆岩重力势能、应变能和动能的相互转换。这其

中，在第 1个 1/4周期内，重力势能向动能和应变能转

换；在第 2个 1/4周期内，重力势能和动能向应变能转

换；在第 3个 1/4周期内，应变能向重力势能和动能转

换；在第 4个 1/4周期内，动能和应变能向重力势能

转换。

5)从结构动力学的理念和整个采场煤岩结构的

视角分析，可以更直观地理解矿震的触发机理与主控

因子，以及矿震中采场空间不同区域煤岩力学响应的

发生机理及其内在关联。在实际工程中，可结合具体

工程背景，基于煤岩结构与其力学响应的内在关联，

采用“调结构、控响应”的理念，建立针对性的防控

措施。
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