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摘　 要：冲击地压预测是冲击地压防治的前提和基础，是冲击地压研究中的一个重要内容，针对目

前冲击地压前兆和冲击地压孕育过程之间内在的本质联系不清问题，从煤岩变形破坏的固有特征

及冲击地压的失稳问题本质出发，借鉴经典力学中的能量原理，提出了以煤岩变形局部化为前兆的

冲击地压预测方法。 根据虚位移原理和稳定性理论，推导并得到了冲击地压发生临界条件和煤岩

变形局部化发生条件，分析煤岩变形局部化与冲击地压内在联系。 采用梯度塑性理论，通过引入内

部长度参数，构建煤岩变形局部化模型，分析了变形局部化带宽带的影响因素。 给出了测量内部长

度参数的实验方法，对变形破坏向某一区域集中，且集中区具有一定尺度的现象进行理论解析。 根

据变形局部化的时空演化特点，引入描述变形局部化的空间聚集性、梯度显著性和曲率显著性指

标，从 “时间演化”属性和“结构演化”属性对变形局部化状态进行识别。 对变形局部化预测方法

进行初步的应用研究，分别采用实验的声发射数据和现场的微震数据，预测煤岩试件破坏区域和煤

矿冲击地压危险区域。 研究表明：煤岩变形局部化开始条件和冲击地压发生的临界条件相同，即冲

击地压孕育演化过程和煤岩变形局部化的过程具有一致性；煤岩变形局部化带宽度与材料内部长

度参数和煤岩冲击能指数有关，随着材料内部长度增大，变形局部化带宽度线性增大，随着煤岩冲

击能指数增大，变形局部化带宽度非线性减小；根据实验和现场初步应用结果，表明空间聚集性、梯
度显著性和曲率显著性指标能够描述和追踪变形局部化时空演化特征，变形局部化预测冲击地压

危险区域方法具有可行性。
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ｆｉｅｌｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓａｌｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅ⁃
ｘｅｓ ｃａｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ａｎｄ ｔｒａｃｋ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｃｅ

　 　 冲击地压预测是冲击地压灾害防治的基础［１－６］ ，
目前开采中的冲击地压预测主要基于冲击地压孕育

过程中的应力、变形、钻屑、微震、电磁辐射和电荷等

指标数据，分析指标演化规律，建立单指标［７－８］ 或多

指标［９－１１］方法进行预测。 一方面，冲击地压失稳破坏

过程是临界不稳定状态，力学行为是非线性和不规律

的，不仅应力、变形等力学指标，而且电磁辐射、红外

辐射等物理指标随时间变化均呈现出非单调性［１２－１７］

特点，另一方面，冲击地压发生的地质环境差异、构造

复杂、类型多样，冲击地压前兆具有复杂性和多样性。
因此，冲击地压预测的临界指标确定困难。 针对冲击

地压预测的非线性科学问题，只有动态监测、跟踪非

线性破裂的发展过程［１８］ ，识别煤岩变形破坏状态和

特征，才有可能达到精确预测的目标。
在岩爆、冲击地压和滑坡等工程地质灾害的微震

观测发现，灾害发生前，微震事件数量会逐渐增多，并
会向某一区域集中，密度增大，认为微震事件的聚集

是工程地质灾害的前兆特征［１９］ 。 微震是岩体内部微

裂纹发生和扩展演化的反映，微震聚集的本质是煤岩

受载作用下产生微裂纹，当加载到一定阶段，原来随

机分布的微裂纹会集中在一个或多个条带上发展，即

形成所谓的微裂纹局部化；自微裂纹局部化开始，煤
岩力学行为便步入了非线性、不连续的阶段，微裂纹

局部化演化的结果是宏观裂纹的出现和快速扩展，直
至发生破坏，这就是变形局部化现象。 变形局部化现

象作为煤岩非线性破裂发展过程中的必经阶段和破

坏前兆特征，成为工程地震灾害预测研究的重要

内容［２０］ 。
在变形局部化演化规律及破坏特征识别方面。

如郑捷等［２１］用光弹贴片法、声发射技术和电视录像

的方法，研究了辉长岩试件在单轴压缩过程中的变形

局部化；潘一山等［２２］采用数字散斑相关方法，研究了

岩石变形局部化演化过程，并得到了变形局部化带宽

度；马少鹏等［２３］通过引入非均匀性指标，提出了变形

局部化启动的识别方法；宋义敏等［２４］ 通过实验研究

了变形局部化的变形场和能量演化规律，得到局部化

带相对滑移速率与声发射参数对应关系。
在跟踪变形局部化过程研究冲击地压发生规律

方面，ＬＩＮＫＯＶ 等［２５］ 根据变形局部化过程具有单调

增加、可跟踪性的特点，提出采用变形局部化理论和

实验方法进一步研究冲击地压。 章梦涛等［２６］ 认为煤

岩体变形局部化，形成应变集中区是冲击地压发生的
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必要条件；潘一山［２７］ 研究了冲击地压启动后煤岩变

形破坏规律，发现冲击地压启动后煤岩变形破坏产生

局部化。
虽然学者们在变形局部化预测冲击地压方面进

行了初步探索，但以下 ３ 个方面问题需要进一步研究

和探讨：① 没有明确变形局部化与冲击地压之间的

关系，缺乏变形局部化预测冲击地压的理论依据。 ②
无法从理论上描述冲击地压孕育发展和相对应的变

形局部化过程。 因为传统的弹塑性本构关系不含有

长度的参数，在进行理论模型研究时，不能给出变形

破坏向某一区域集中，且集中区具有一定尺度的现

象。 ③ 国内外对于实验室煤岩试件破坏、隧洞岩爆、
煤矿冲击地压都观测到了变形破坏具有变形局部化

特征，但是如何来量化变形局部化状态还没有提出。
本文研究变形局部化与冲击地压的关系，提出描

述变形局部化的本构模型，计算变形局部化带的大

小，通过与实验结果对照确定煤岩本构参数。 提出局

部化状态参数描述方法，室内试验采用声发射局部化

预测试件破坏区域，对煤矿现场采用微震局部化预测

冲击地压危险区域。
１　 煤岩变形局部化预测冲击地压基本原理

通过理论推导，建立冲击地压发生与煤岩变形局

部化的对应关系，为变形局部化预测冲击地压提供理

论依据。
１􀆰 １　 冲击地压发生临界条件

煤矿矿井中发生在煤体中的冲击地压，多数是由

于煤岩体在压性载荷下发生的失稳［２８－２９］ 。
设煤岩变形系统在面力 Ｐ 和体力 Ｆ 的作用下，

产生的位移为 ｕ，应力为 σ，应变为 ε，塑性软化区大

小为 Ｖｓ，其余的弹性区大小为 Ｖｅ。 设在某一平衡状

态下，给煤岩体施加一个微小的虚位移 Δｕ，产生虚应

力 Δσ，虚应变 Δε，若外力所做的虚功大于应变内能

的增加，则煤岩变形系统是非稳定的，即冲击地压发

生条件为∫
Ｖｅ＋Ｖｓ

ＦＴｕｄｖ ＋ ∫Γ ＰＴｕｄｓ ≥ ∫
Ｖｅ
（σ ＋ Δσ）εｄｖ ＋

∫
Ｖｓ
（σ ＋ Δσ）εｄｖ （１）

由于煤岩系统处于平衡状态，满足虚功方程，即
外力在虚位移所做虚功等于应力在虚应变所做虚功，
方程可以表示为∫

Ｖｅ＋Ｖｓ
ＦＴｕｄｖ ＋ ∫Γ ＰＴｕｄｓ ＝ ∫

Ｖｅ
σＴεｄｖ ＋ ∫

Ｖｓ
σＴεｄｖ

（２）
由式（１）和式（２）简化，可得到冲击地压发生条

件为

∫
Ｖｅ
σＴεｄｖ ＋ ∫

Ｖｓ
σＴεｄｖ ≤ ０ （３）

１􀆰 ２　 煤岩变形局部化发生条件

煤岩变形系统在面力 Ｐ 作用，产生的应力为 σ，
应变为 ε。 部分区域由于应力集中超过峰值强度而

变成应变软化材料，该部分的区域为 Ｖｓ，其他区域仍

为弹性变形区，体积为 Ｖｅ。 在该状态下假设煤岩系

统面力载荷产生一个扰动增量 ΔＰ，则产生应力增量

Δσ，应变增量 Δε，位移增量 Δｕ，则
∫
Ｖｅ＋Ｖｓ

ＢＴΔσｄＶ ＝ ΔＰ （４）
式中，Ｂ 为应变矩阵。

而 Δε和 Δｕ 的关系为

Δε ＝ ＢΔｕ （５）
弹性区煤岩本构关系为

Δσ ＝ ＤｅΔε （６）
软化区煤岩本构关系为

Δσ ＝ ＤｅｐΔε （７）
式中，Ｄｅ、Ｄｅｐ分别为弹性矩阵和弹塑性矩阵。

将式（５） ～ （７）代入式（４）得
ΔＰ ＝ ＫΔＵ （８）

Ｋ ＝ ∫
Ｖｅ
ＢＴ ＤｅＢΔＵｄＶ ＋ ∫

Ｖｅ
ＢＴ ＤｅｐＢｄＶ （９）

式中，Ｋ 为刚度矩阵；ΔＵ 为总体位移向量。
根据变形局部化定义，假如在同一增量 ΔＰ 作用

下，还存在另一组与 ΔＵ 不同的位移增量分布，则该

点即为破坏局部化开始点。 设在 ΔＰ 作用下，产生的

另一组位移分布为 ΔＵ∗，则有

ΔＰ ＝ ＫΔＵ∗ （１０）
℁较式（８）和式（１０）有

ＫΔａ ＝ ０ （１１）
式中，Δａ＝ΔＵ－ΔＵ∗，为 ２ 个不同位移场分布之差。

当式（１１）存在非零解时，则有 ２ 个位移分布存

在，即破坏局部化开始，而式（１１）存在非零解的条

件为

ｄｅｔ Ｋ ＝ ０ （１２）
ΔＵ{ } ＴＫΔＵ ＝ ０ （１３）

∫
Ｖｅ

Δσ{ }ＴΔεｄＶ ＋ ∫
Ｖｓ

Δσ{ }ＴΔεｄＶ ＝ ０ （１４）
可见煤岩体破坏局部化开始条件和煤岩体冲击

地压发生的临界条件是一样的，煤（岩）体应力接近

强度极限，破坏局部化，产生应变集中区，微裂隙在区

内进一步密集并合，形成宏观裂隙。 当宏观裂隙扩

展，发生失稳扩展时，猛然释放弹性能就发生冲击地

压。 平衡系统重新恢复稳定，裂隙扩展停止或减速趋
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于稳定，冲击地压现象终止。 这就是从煤（岩）体破

坏的角度，所看到的冲击地压发生的物理过程。
因而可以说冲击地压的变形破坏过程就是煤岩

体破坏局部化的过程。
２　 煤岩变形局部化解析分析

采用梯度塑性理论，通过引入内部长度参数，构
建变形局部化模型，对变形破坏向某一区域集中，且
集中区具有一定尺度的现象进行理论解析。
２􀆰 １　 煤岩塑性变形的非局部性

传统的宏观连续介质力学是局部的理论，即一个

物质点上的应力被认为仅和该点过去的变形历史有

关。 而事实上，材料中一个物质点的状态受到周围点

发生变形的显著影响，尤其对于煤岩材料，影响其力

学性质的主要因素是颗粒直径分布及裂隙的发育情

况等，因此产生塑性变形时是非局部的。 材料的本构

关系不仅和应变有关，而且与应变梯度有关，即
σ ＝ ｆ ε，ｌ ｄεｄｘ

æ
è
ç

ö
ø
÷ （１５）

式中， ｄε
ｄｘ 为应变梯度，为了将其与第 １ 项 ε 统一量

纲，必须引入一个长度量纲形成 ｌ ｄεｄｘ ； ｌ 为材料内部

长度参数，大小反映了材料非局部作用的尺度。 对于

粒状煤岩， ｌ 的大小和粒径相当，对于裂隙煤岩， ｌ 的
大小与裂隙尺寸相当。

实际上， ｌ ｄεｄｘ ≈ ｌ εＬ ，其中， Ｌ 为与变形相关的特

征尺度，对于通常的煤岩变形问题， Ｌ ≫ ｌ ，则 ｌ ｄεｄｘ ≈
ｌ ε
Ｌ ≈ ０，因此忽略梯度效应的传统理论是足够的。

当煤岩产生破坏局部化时，煤岩变形局部化特征尺寸

Ｌ ≈ ｌ ，此时应变梯度和应变是同量级。 因此，研究煤

岩变形局部化时，必须考虑应变梯度的影响。
２􀆰 ２　 煤岩变形局部化的应变梯度模型

研究煤岩变形局部化问题，在屈服函数中考虑二

阶塑性应变梯度项，并引入材料内部长度 ｌ ，建立煤

岩变形局部化的应变梯度模型。 图 １ 为煤岩应力应

变曲线（图中，σｃ为峰值应力；εｃ为峰值应变）。
在弹性阶段，煤岩的本构关系为

σ ＝ Ｅε （１６）
达到峰值强度后，煤岩进入应变软化的塑性变

形，考虑煤岩的应变梯度，根据各向同性假设，应变梯

度只能是偶次阶，取简单的二阶梯度，屈服函数形

图 １　 煤岩应力应变曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ
式为

Ｆ ＝ σ － σ ε ｐ，ｌ２ ｄ２ε ｐ

ｄｙ２
æ
è
ç

ö
ø
÷ ＝ ０ （１７）

式中， σ 为屈服应力； ε ｐ 为塑性应变。
２􀆰 ３　 煤岩变形局部化区域带宽的解析解

煤岩变形局部化会达到什么程度？ 尺寸多大？
和煤岩材料性质有什么关系？ 下面进行理论推导。

弹塑性小变形问题为

ε· ＝ ε·ｅ ＋ ε·ｐ （１８）
式中， ε· 为总应变率向量； ε·ｅ 为弹性应变率向量； ε·ｐ

为塑性应变率向量。
定义等效应力 σ ｉ 及等效塑性应变率 γ· 为

σ ｉ ＝
２
３ σ′Ｔσ′æ

è
ç

ö
ø
÷

１
２ ， γ

·
＝ ２

３ ε·ｐ{ } Ｔ ε·ｐæ
è
ç

ö
ø
÷

１
２ （１９）

式中， σ′ 为偏应力向量。
煤岩材料符合 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ 屈服破坏准则：

Ｆ ＝ （α ＋ １） ３Ｊ２ ＋ αＩ１ － σ ＝ ０ （２０）
式中， Ｉ１ 为应力第 １ 不变量；Ｊ２ 为应力偏量第 ２ 不

变量。
α ＝ ２ｓｉｎ φ

３（１ － ｓｉｎ φ）
式中， φ 为煤岩材料内摩擦角。

单轴压缩下岩石本构关系简化为双线性。 峰值

强度前为线弹性，弹性模量为 Ｅ。 超过峰值强度 σｃ
后，线性应变软化，软化模量为 λ。 假设在一般应力

状态下屈服应力 σ 和等效塑性应变 γ 满足单轴时的

本构关系，则
σ ＝ σ ｃ － Ｅλ

Ｅ ＋ λγ （２１）
考虑各向同性的煤岩材料，因而只能引入偶次阶

的梯度塑性项，取最低的二阶梯度。 假设屈服应力 σ
与等效塑性应变二阶梯度 Ñ２γ 成线性关系，则

σ ＝ σ ｃ － Ｅλ
Ｅ ＋ λγ

－ ｌ２ Ｅλ
Ｅ ＋ λ Ñ２γ （２２）
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则屈服函数 Ｆ 写为

Ｆ ＝ （α ＋ １） ３Ｊ２ ＋ αＩ１ － σ ｃ ＋
Ｅλ

Ｅ ＋ λγ
＋ ｌ２ Ｅλ

Ｅ ＋ λ Ñ２γ ＝ ０ （２３）
假设煤岩材料符合相关流动法则

ε·ｐ ＝ η· ∂Ｆ
∂σ （２４）

式中， η· 为塑性乘子率。
设 Ｑ＝ｄｉａｇ［１，１，１，１ ／ ２，１ ／ ２，１ ／ ２］，则

γ· ＝ ２
３ ε·ｐ{ } ＴＱ ε·ｐæ

è
ç

ö
ø
÷

１
２ （２５）

引入对称矩阵 Ｐ：

Ｐ ＝

２
３ － １

３ － １
３ ０ ０ ０

－ １
３

２
３ － １

３ ０ ０ ０
－ １

３ － １
３ － ２

３ ０ ０ ０
０ ０ ０ ２ ０ ０
０ ０ ０ ０ ２ ０
０ ０ ０ ０ ０ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

则屈服函数及塑性应变率向量分别为

Ｆ ＝ （α ＋ １） ３
２ σＴＰσæ

è
ç

ö
ø
÷

１
２
－ σ ｃ ＋

Ｅλ
Ｅ ＋ λγ

＋ Ｅλ
Ｅ ＋ λｌ

２ Ñ２γ （２６）

ε·ｐ ＝ η· ∂Ｆ
∂σ ＝ η· ３（α ＋ １）Ｐσ

２ ３
２ σＴＰσæ

è
ç

ö
ø
÷

１
２

（２７）

γ· ＝ ξη· （２８）
式中， ξ ＝ （α ＋ １）２ ＋ ２α２ 。

考虑梯度塑性的增量本构关系变为

σ· ＝ Ｄｅ（ε· － ε·ｐ） ＝ Ｄｅ ε· － γ·

ξ
∂Ｆ
∂σ

æ
è
ç

ö
ø
÷ （２９）

式中，Ｄｅ为弹性矩阵。
在试验机具有极大刚度、加载速率极小的条件

下，煤岩试件 －试验机系统可简化为图 ２ 所示的

模型。
平面初始应力状态：

σ ＝ σ １１，０，σ ３３，０，０，０{ } （３０）
式中，σ３３ ＝ ０ 对应于平面应力单轴压缩，σ３３ ＝ ０．５σ１１
对应于不可压缩平面应变。

对于单轴压缩平面应力情况，根据平衡方程，并
考虑局部化变形区产生体积扩容，假设具有关系：

图 ２　 煤岩试件－试验机系统冲击地压模型

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ⁃ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ

ε·１１ ＝ － δ ２ε·２２ （３１）
式中，δ 为煤岩材料的扩容系数，δ ＝ １ 退化为不可压

缩情况。
引入流函数 φ 得到平面应力情况下的应变率：

ｕ１ ＝ ∂φ
∂ｘ２

，ｕ２ ＝ － δ ２ ∂φ
∂ｘ１

（３２）
ε·１１ ＝ φ·，１２ ， ε·２２ ＝ － δ ２φ·，１２ ， ε·１２ ＝ φ·，２２ － δ ２φ·，１１

（３３）
对屈服条件取全微分得到一致性条件，将应变率

代入得出方程组：
δ ２ ∂４φ·

∂ｘ４
１
＋ ∂４φ·

∂ｘ４
２
＋ （１ ＋ δ ２） ∂４φ·

∂ｘ２
１∂ｘ２

２
＝
Ａ１ － Ｂ１

Ｇξ
∂２γ·

∂ｘ１∂ｘ２
（３４）

（Ａ１ － Ｂ１δ２） ∂２φ·

∂ｘ１∂ｘ２
＝ γ·

（２α ＋ １）Ａ１ ＋ （α － １）Ｂ１ ／ ２
ξ

－é

ë
êê

Ｅλ
Ｅ ＋ λ

－ Ｅλ
Ｅ ＋ λｌ

２ Ñ２ ù
û
úú （３５）

Ａ１ ＝ Ｅ
１ － ν ２（２α ＋ １） ＋ νＥ（α － １）

２（１ － ν ２） （３６）

Ｂ１ ＝ νＥ（２α ＋ １）
１ － ν ２ ＋ Ｅ（α － １）

２（１ － ν ２） （３７）
式中，下标 １、２ 代表 ｘ１、ｘ２方向；ν 为泊松℁；Ｇ 为剪切

弹性模量。
假设煤岩材料在如图 ３ 所示的坐标系下出现宽

度为 Ｗ 的变形集中区，其倾角为 θ，局部化区域外围

还是弹性变形区。 引入垂直于局部化带的坐标系

ｘｏｙ，则有坐标变换：
　 ｘ ＝ ｘ１ｃｏｓ θ ＋ ｘ２ｓｉｎ θ ， ｙ ＝ ｘ１ｓｉｎ θ － ｘ２ｃｏｓ θ （３８）

假设变形局部化带内参数沿着 ｘ 方向不变化，是
均匀的，只沿着变形局部化带的 ｙ 方向变化，则

γ·（ｘ，ｙ）＝ γ·（ｙ），φ·（ｘ，ｙ）＝ φ·（ｙ） （３９）
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图 ３　 煤岩变形局部化带及坐标变换

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ

∂４φ·

∂ｘ４
１
＝ φ

·
″″ ｓｉｎ４θ ， ∂４φ·

∂ｘ４
２
＝ φ

·
″″ ｃｏｓ４θ （４０）

∂２γ·

∂ｘ１∂ｘ２
＝ － ｓｉｎ θｃｏｓ θγ·″（ｙ） （４１）

∂２φ·

∂ｘ１∂ｘ２
＝ － ｓｉｎ θｃｏｓ θφ·″（ｙ） （４２）

∂４φ·

∂ｘ２
１∂ｘ２

２
＝ ｓｉｎ２θ ｃｏｓ２θφ·″″（ｙ） （４３）

根据坐标变换，式（３４）和式（３５）简化为

φ
·
″″ ＝ －

ｓｉｎ θｃｏｓ θ（Ａ１ － Ｂ１）γ·″
［δ ２ ｓｉｎ４ θ ＋ ｃｏｓ４θ ＋ （１ ＋ δ ２） ｓｉｎ２θ ｃｏｓ２ θ］Ｇξ

（４４）

φ·″ ＝
γ·

（２α ＋ １）Ａ１ ＋ （α － １）Ｂ１ ／ ２
ξ

－ Ｅλ
Ｅ ＋ λ

é

ë
êê

ù

û
úú － Ｅλ

Ｅ ＋ λｌ
２γ·″

（Ａ１ － Ｂ１δ２）ｓｉｎ θｃｏｓ θ
（４５）

从上面两式中消去 φ
· ，得

γ·″″ ＋ Ａγ·″ ＝ ０ （４６）
Ａ ＝ Ｅ ＋ λ

ξＥλｌ２
（Ａ１ － Ｂ１）（Ａ１ － Ｂ１δ２） ｓｉｎ２θ ｃｏｓ２θ

Ｇ（１ ＋ δ２） ｓｉｎ２θ ｃｏｓ２θ ＋ Ｇ（δ２ ｓｉｎ４θ ＋ ｃｏｓ４θ） －é

ë
ê
ê

（２α ＋ １）Ａ１ － （α － １）Ｂ１ ／ ２ù
û
úú ＋ １

ｌ２
（４７）

在局部化带和外围的弹性区交界上应有边界

条件：
γ· ｜ ｙ ＝ ±Ｗ２ ＝ ０ （４８）

要使微分方程（４５）的解满足边界条件，即能形

成变形局部化带，则系数 Ａ 必须满足：
Ａ ＝ ａ２ ＞ ０ （４９）

分析 Ａ 的表达式可知 Ｅ、Ｇ、λ、ｌ 都是材料常数，
仅 θ 是变量，要使 Ａ 满足式（４４），则必须使 Ａ 取极大

值，由此得局部化带的角度 θ 为

ｔａｎ θ ＝ １
δ

（５０）
局部化带的宽度为

Ｗ ＝ ２πｌ ξ

（Ｍ ＋ １） ＋ Ｍ Ｅ
λ

（５１）

Ｍ ＝ ３（α ＋ １）
２（１ － ν ２）（δ ２ ＋ δ ＋ １） ×

［４α ＋ να ＋ ２ － ν － δ ２（４να ＋ ２ν ＋ α － １）］ －
１

４（１ － ν ２）［１７α
２ ＋ １４α ＋ ５ ＋ ４ν（２α２ － α － １）］

（５２）
由上述分析可知，采用梯度塑性本构关系，煤岩

试件－试验机系统发生冲击地压后煤岩出现变形集

中区，根据计算得出了上述的局部化带宽度的计算公

式。 煤岩发生冲击地压后变形破坏将完全集中在此，
其他区域还处于非破坏状态。

以煤（岩）的弹性模量为 ３ ＧＰａ，内摩擦角为 ３０°，
泊松℁为 ０．３，煤（岩）冲击能指数（双线性模型中其

表达式为 Ｅ ／ λ）为 １ 为例，计算材料内部长度与局部

化带宽度关系曲线如图 ４（ａ）所示。 以煤（岩）的弹

性模量为 ３ ＧＰａ，内摩擦角为 ３０°，泊松℁为 ０．３，内部

长度为 １ ｍｍ 为例，计算冲击能指数与局部化带宽度

关系如图 ４（ｂ）所示。

图 ４　 变形局部化带宽度 Ｗ 的影响因素

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ Ｗ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄａｍａｇｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

根据上述解析分析可得，随着材料内部长度 ｌ 增
大，局部化带宽度 Ｗ 线性增大；随着冲击能指数 Ｅ ／ λ
增大，局部化带宽度 Ｗ 非线性减小。
３　 煤岩变形局部化室内试验研究

通过开展煤岩变形破坏单轴压缩加载试验，采用

数字散斑方法结合变形局部化带宽度的理论公式，计
算并分析煤岩的材料内部长度参数。

实验系统由实验加载系统和数字散斑相关方法

观测系统 ２ 部分组成。 实验加载系统为 ＲＬＪＷ－２０００
型液压伺服试验机，以位移控制方式进行单轴压缩加
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载，采集加载过程中载荷信息。 数字散斑相关方法观

测系统的测试和数据分析由硬件和软件系统两部分

组成。 硬件系统由 ＣＣＤ 相机、光源、计算机组成。 实

验系统如图 ５ 所示。

图 ５　 实验系统示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ
选用煤、红砂岩、花岗岩和大理岩 ４ 种试件，尺寸

为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×１００ ｍｍ。 加载速率为 ０．３ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
图像采集速率为 ５ 帧 ／ ｓ，图像分辨率为１ ６００像素×
１ ２００像素。 图 ６、７ 分别为试件最终破坏形式以及实

验过程应力应变曲线。

图 ６　 试件最终破坏形式

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ７　 实验过程应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
通过数字散斑相关方法对试件标识点时刻散斑

图像进行分析，得到图 ８ 所示的最大剪应变场云图。
从图 ８ 可以看出，试件最终都是由一条主裂纹贯通而

造成破坏。 其中，煤、红砂岩、花岗岩和大理岩的变形

局部化带宽度分别为 ６．３７、８．０８、７．８５ 和５．２５ ｍｍ。 　

图 ８　 最大剪应变场云图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ
对式（５１）转换得到煤岩材料内部长度参数计算

式为

ｌ ＝ Ｗ
２π

（Ｍ ＋ １） ＋ Ｍ Ｅ
λ

ξ （５３）

将试件材料力学参数以及通过数字图像相关

方法分析得到的局部化带宽度代入式（５３），得煤试

件、红砂岩试件、花岗岩试件、大理岩试件的材料内

部长度为 ０．９５、１．２１、１．０３、０．６２ ｍｍ。 　
４　 煤岩变形局部化监测关键指标

从以上的研究发现冲击地压发生和变形局部化

是一致的，也可以计算出变形局部化的尺寸。 但是否

能通过实验室或现场的监测数据来刻画、跟踪变形局

部化的过程还需进一步验证。 声发射和微震是实验

室和现场应用较为广泛的监测技术，采用传感器接收

煤岩破裂释放的弹性波，通过理论分析实现对煤岩破

裂位置的确定。 因此可通过声发射或微震监测等监

测数据，引入“空间聚集指标”和“空间尺度显著性指

标”，来刻画和跟踪变形局部化过程，进而预测冲击

地压的发生。
４􀆰 １　 监测数据空间聚集性指标

全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 是常用的空间自相关指数［３０］ ，具
体计算方法如下：

全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 为
Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ＝ １

∑ｎ

ｉ ＝ １
∑ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

×

∑ｎ

ｉ ＝ １
∑ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘｊ － ｘ( )

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

（５４）
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式中，ｎ 为区域单元个数； ｘｉ 为区域单元 ｉ 的属性观

测值；Ｗｉｊ为空间权重系数，当区域 ｉ 与 ｊ 邻接时，Ｗｉｊ ＝
１，当区域区域 ｉ 与 ｊ 不邻接时，Ｗｉｊ ＝ ０。

当 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 接近 １ 时，为正空间自相关，呈集聚

分布；Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 接近－１ 时，为负空间自相关，呈离散

分布；Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 为 ０ 时，则无空间自相关，呈随机

分布。
Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 的期望值 Ｅｎ（ Ｉ）为

Ｅｎ（ Ｉ） ＝ － １
ｎ － １ （５５）

Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 的方差 ＶＡＲｎ（ Ｉ）为
ＶＡＲｎ（ Ｉ）＝

ｎ［（ｎ２－３ｎ＋３）ｗ１－ｎｗ２＋３ｗ０
２］－ｋ２［（ｎ２－ｎ） ｗ１－２ｎｗ２＋６ｗ０

２］
ｗ０

２（ｎ－１）（ｎ－２）（ｎ－３）
（５６）

式中， ｗ０ ＝ ∑ｎ

ｉ ＝ １
∑ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉｊ ， ｗ１ ＝ １

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉｊ ＋ ｗｊｉ( ) ２ ，

ｗ２ ＝ ∑ｎ

ｉ ＝ １
ｗｉ ＋ ｗｊ( ) ２ ； ｗｉ 、 ｗｊ 为第 ｉ 列和第 ｊ 列之和。

检验统计量计算：
Ｚ ＝

Ｉ － Ｅｎ（ ｉ）
　 ＶＡＲｎ（ ｉ）

（５７）
根据 Ｚ 的大小，在设定显著性水平下做出接受

或៿绝零假设的判断。 双边置信概率 α 取 ５％，当Ｚ＞
１．９６，呈集聚格局，当 Ｚ＜－１．９６，呈离散格局。
４􀆰 ２　 监测数据空间尺度显著性指标

空间尺度显著性是一种基于曲面光滑函数的曲

面空间分布结构特征统计分析方法，通过二维核函

数—局部多变量回归方法进行信号估计、考察各信号

点的梯度变化与曲率变化，并进行梯度显著性与曲率

显著性分析［３１］ 。
４􀆰 ２􀆰 １　 梯度显著性

将观测数据归算到 ｎ×ｍ 的网格结点上，假设任

一结点 （ ｉ，ｊ） 归算后的观测值 Ｙｉ，ｊ 可以表示为

Ｙｉ，ｊ ＝ ｓ（ ｉ，ｊ） ＋ εｉ，ｊ （５８）
式中， ｓ 为 （ ｉ，ｊ） 点可能存在的信号； εｉ，ｊ 为服从均值

为 ０ 的正态分布的随机变量，则信号的估计值可由观

测数据与核函数的离散卷积表示为

ｓ^ｈ（ ｉ，ｊ） ＝ ∑ｎ

ｉ ＝ １
∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｙｉ，ｊ Ｋｈ ｉ － ｉ′，ｊ － ｊ′( ) （５９）

矩阵形式为

ｓ^ｈ ＝ Ｋｈ∗ Ｙ （６０）
Ｋｈ 为高斯密度核函数，公式为

Ｋｈ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｋｈ（ ｉ） Ｋｈ（ ｊ） （６１）
对于 ｉ ＝ （１ － ｎ）…（ｎ － ｌ） ， ｊ ＝ （ ｌ － ｍ）…（ｍ － １）

有

Ｋｈ（ ｉ） ＝ ｅｘｐ － （ ｉ ／ ｈ）２ ／ ２( )

∑ｍ－１

ｉ ＝ １－ｍ
ｅｘｐ － ｉ′ ／ ｈ( ) ２ ／ ２( )

（６２）

式中，ｈ 为核函数带宽， ［ｈｍｉｎ，ｈｍａｘ］ 一般为从 ２ 倍的

最小时间间隔至所研究数据时间段长度的范围内，核
函数的带宽对信号估计具有重要影响。

点 （ ｉ，ｊ） 处 ｓ 的梯度为

Ｇ ｓ( ) ＝ ｓ１( ) ２ ＋ ｓ２( ) ２[ ] １ ／ ２ （６３）
式中， ｓ１ 和 ｓ２ 分别为信号曲面 ｓ 在两正交方向的偏

导数。
梯度估计值为

Ｇ^ｈ（ ｓ） ＝ ［（ ｓ^ｈ，１） ２ ＋ （ ｓ^ｈ，２） ２］ １ ／ ２ （６４）
其中， ｓ^ｈ，１ ， ｓ^ｈ，２ 两个偏导数是估计值，表示为

ｓ^ｈ，１ ＝ Ｋｈ，１∗ Ｙ ， ｓ^ｈ，２ ＝ Ｋｈ，２∗ Ｙ （６５）
Ｋｈ，１（ ｉ，ｊ） ， Ｋｈ，２（ ｉ，ｊ） 由下式计算得到

Ｋｈ，１（ ｉ，ｊ） ＝ Ｋ′ｈ（ ｉ） Ｋｈ（ ｊ）
Ｋｈ，２（ ｉ，ｊ） ＝ Ｋｈ（ ｉ） Ｋ′ｈ（ ｊ）{ （６６）

当梯度估计值大于随机噪声水平时，则៿绝假设

Ｈ０ ∶ Ｇ（ ｓ）＝ ０，并认为该点在窗宽为 ｈ 时的尺度空间

内具有显著性变化。
该假设检验所依据的基础为假定 εｉ，ｊ 服从均值

为 ０ 的二维正态分布，则信号两方向偏微分估计值服

从双变量正态分布：
ｓ^ｈ，１
ｓ^ｈ，２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ～ Ｎ

０
０
æ
è
ç
ö
ø
÷ ， σ ２

１ σ ２
２１

σ ２
１２ σ ２

２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （６７）

可以证明，在上述条件下， σ ２
１２ ≈ ０，从而

ｓ^２ｈ，１
σ ２

１
＋

ｓ^２ｈ，２
σ ２

２
～ ｘ２

２ 。 因此，对一些观测点，若
ｓ^２ｈ，１
σ^ ２

１
＋

ｓ^２ｈ，２
σ^ ２

２
＞

ｑｘ２２ α′( ) ，则假设 Ｈ０ 被៿绝。 这里，概率 α′与 α 的关

系 为 α′ ＝ １ － １ － α( ) １ ／ ｌ ， 分 位 数 ｑｘ２２ α′( ) ＝
－ ２ｌｎ １ － １ － α( ) １ ／ ｌ( ) ， α 为给定的置信水平， ｌ ＝
ｎｍ
ＥＳＳ( )

，其中， ＥＳＳ 为平均有效样本数。

ＥＳＳ ＝ ∑ｎ

ｉ ＝ １
∑ｍ

ｊ ＝ １
ＥＳＳ（ ｉ，ｊ）[ ] ／ ｎｍ( ) （６８）

有效样本数 ＥＳＳ（ ｉ，ｊ） ：在核函数计算过程中每

一个窗口内（带宽为 ｈ）包含的样本数目，公式如下：
ＥＳＳ ＝ Ｋｈ∗ ｌ( ) ／ Ｋｈ ０，０( )( ) （６９）

这里 ｌ 为 ｎ × ｍ 阶元素为 １ 的矩阵，分母项保证

了中心点像素为 １，并将其他点的数值进行归算。
ＥＳＳ（ ｉ，ｊ） 的取值和带宽 ｈ 成正℁关系。

这里以绿色线条表示有显著性变化的梯度线，以
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粉色线条标注梯度等值线。
４􀆰 ２􀆰 ２　 曲率显著性

信号在点 （ｉ，ｊ） 的弯曲属性可由Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵表示为

Ｈ ｓ( ) ＝
ｓ１１ ｓ１２
ｓ２１ ｓ２２
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （７０）

式中， ｓ１１ 、 ｓ２２ 为信号曲面 ｓ 在两正交方向的二阶偏

导数； ｓ１２ 、 ｓ２１ 为二阶混合偏导数。
二阶偏导数的估计值为

ｓ^ｈ，１１ ＝ Ｋｈ，１１∗ Ｙ
ｓ^ｈ，１２ ＝ Ｋｈ，１２∗ Ｙ ｓ^ｈ，２２ ＝ Ｋｈ，２２∗ Ｙ{ （７１）

Ｋｈ，１１（ ｉ，ｊ） ＝ Ｋ″ｈ（ ｉ） Ｋｈ（ ｊ）
Ｋｈ，１２（ ｉ，ｊ） ＝ Ｋ′ｈ（ ｉ） Ｋ′ｈ（ ｊ）
Ｋｈ，２２（ ｉ，ｊ） ＝ Ｋｈ（ ｉ） Ｋ″ｈ（ ｊ）

ì

î

í
ïï

ïï
（７２）

Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵的特征值能够从总体上表示信号曲

面的局部弯曲特征。 在二维情况下 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵特

征值可由下式计算：
λ ± ＝ ｓ１１ ＋ ｓ２２( ) ± 　 ｓ１１ － ｓ２２( ) ２ ＋ ４ｓ２１２[ ] ／ ２

（７３）
当曲面某点的 λ ＋ 、 λ － 其中一个或全部计算值

大于噪声水平时，则认为该点存在一定的曲率显著性

变 化。 这 里 用 于 假 设 检 验 的 参 数 为 Ｔ ＝
ｍａｘ λ ＋ ， λ －{ } ， 其 估 计 值 Ｔ^ ＝
ｍａｘ λ^ ＋ ， λ^ －{ } 。 给定的原假设为Ｈ０ ∶ Ｔ ＝ ０。 Ｔ
的分布较为复杂，但当 εｉ，ｊ 服从正态分布（或可用中

心极限定理描述）时， Ｔ 的分布如下三变量正态分布

密切相关：
ｓ^ｈ，１１
ｓ^ｈ，１２
ｓ^ｈ，２２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
～ Ｎ

０
０
０
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
，

σ ２
１１ σ ２

１２ σ ２
１３

σ ２
２１ σ ２

２２ σ ２
２３

σ ２
３１ σ ２

３２ σ ２
３３

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

（７４）

当给定某置信水平 α 时，其分位数 ｑ^Ｔ^ 可以通过

模拟量值的线性插值得到。
所有分析结果以图像的形式给出。 若某点接受

原假设，则背景色（黑色）不变；៿绝原假设时，通常

以不同颜色的圆点标注信号曲面在某点的特征，见
表 １。
４􀆰 ３　 监测指标与变形局部化关系

声发射和微震是通过监测岩石变形破坏过程中

应变能释放产生的弹性波，反映岩石变形破坏状态。
变形局部化本质是微裂纹破坏的聚集过程。

通过声发射和微震的定位，监测微裂纹空间分

布，跟踪变形局部化演化。 变形局部化演化包括“时
间演化”属性和“结构演化”属性 ２ 个方面。 “时间演

化”属性表现为随着载荷作用，岩石变形从初始微

表 １　 信号曲面特征对照

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

颜色 信号曲面特征 特征值和分位数的关系

黄色 凹点 λ^ ＋ ，λ^ － ＞ ｑ^Ｔ^
橘黄色 谷地 λ^ ＋ ＞ ｑ^Ｔ^ ， λ^ － ＜ ｑ^Ｔ^
红色 鞍点 λ^ ＋ ＞ ｑ^Ｔ^ ， λ^ － ＜ － ｑ^Ｔ^
紫色 坡地 λ^ ＋ ＜ ｑ^Ｔ^ ， λ^ － ＜ － ｑ^Ｔ^
蓝色 峰点 λ^ ＋ ，λ^ － ＜ － ｑ^Ｔ^

裂纹随机扩展向裂纹逐渐向一个条带聚集，图 ９（ａ）
为岩石变形局部化“时间演化”属性实例［３２］ 。 “结构

演化”属性表现为变形局部化形成过程中，局部化区

域变形存在不均匀性，即局部化区域内部不同位置的

微破裂发育存在明显的差异，图 ９（ｂ）为岩石变形局

部化“结构演化”属性实例。

图 ９　 岩石变形局部化“时间演化”和“结构演化”属性

Ｆｉｇ．９　 “Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ” ａｎｄ “ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ” ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

监测数据“空间聚集性”指标，可以采用全局 Ｍｏ⁃
ｒａｎ’ｓ Ｉ，全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 能够指示声发射或微震事件

空间自相关性，判断随时间变化的声发射或微震事件

聚集性，进而分析变形局部化空间分布的“时间演

化”属性。
当Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 接近 １ 时，声发射或微震事件呈空间

集聚分布，处于变形局部化状态；Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 接近－１ 时，
声发射或微震事件呈空间离散分布；Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 等于 ０
时，声发射或微震事件无空间自相关，呈随机分布。

监测数据“空间尺度显著性”指标，可以采用梯

度显著性和曲率显著性，梯度显著性和曲率显著性能

够指示声发射或微震信号曲面变化的剧烈程度，进而

分析变形局部化空间分布潜在的“结构演化”属性。
梯度显著性包括梯度线和梯度等值线，梯度线显

示声发射或微震事件的空间分布密度最大变化方向。
梯度等值线显示声发射或微震事件的空间分布密度

在某区域变化的剧烈程度。
曲率显著性显示声发射或微震的空间分布密度

在某区域变化的复杂程度。 信号曲面凹点（黄色）和
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谷地（橘黄色）表示声发射或微震事件密度较低的地

区。 信号曲面坡地（紫色）和峰点（蓝色）代表声发射

或微震事件空间分布高密度，信号曲面鞍点（红色）
总体上围绕信号高密度区域，鞍点包围区域内存在有

高密度事件。 当信号曲面特征按黄色、橘黄色、红色、
紫色和蓝色顺序排列，说明声发射或微震事件空间分

布密度曲面变化连续，当各色点的分布秩序较混乱，
说明声发射或微震事件的空间分布密度变化剧烈。

根据梯度显著性和曲率显著性从“结构演化”属
性角度，分析变形局部化区域内不同位置的微破裂发

育情况。
５　 实验室和现场冲击地压的预测

５􀆰 １　 变形局部化预测试件破坏区域

以砂岩和花岗岩试件为例，建立二维平面模型，
并进行空间网格划分，取某一时间段声发射数据分

析，定位点分布如图 １０ 所示。

图 １０　 试件声发射二维定位点分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

声发射定位点聚集性可以反映试件变形局部化

的“空间”和“数值”特征，计算得出两试件的空间自

相关指数见表 ２。
表 ２　 声发射定位点空间分布 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 及 Ｚ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ａｎｄ Ｚ

试件 事件数 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ Ｅ（ Ｉ） ＶＡＲ（ Ｉ） Ｚ
砂岩 １ ００６ ０．６５１ ８ －０．０１０ １ ０．００４ ９ ９．４４７ ８

花岗岩 ７２８ ０．５２４ １ －０．０１０ １ ０．００３ ２ ７．７２４ ４
　 　 两试件的空间自相关指数随时间的演化如图 １１
所示，由图 １１ 可知，随着时间推移，微震事件呈现出

明显的聚集性特征。
采用上述空间尺度显著性分析方法，区域划分网

图 １１　 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 演化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
格为 ５０×１００。 图 １２ 为 ｈ ＝ １、 α ＝ ０．０５ 时计算得到的

试件空间分布梯度和曲率显著性结果图。
由图 １２（ａ）可知，梯度等值线较密集于试件左上

区域以及右下区域，白色线条框选范围所示，在这两

图 １２　 梯度和曲率显著性

Ｆｉｇ．１２　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
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个区域空间内声发射事件分布密度较大，局部化程度

较高，由图 １２（ｂ）可知，左上区域及右下区域由红色

和紫色点围绕区域出现峰点（蓝色点），该局部区域

的事件空间分布密度相较仅有橘黄色和黄色点围绕

的区域更高，此区域范围内变形局部化程度高于其他

区域，预测最终破坏位置将在变形局部化区域发

生（如蓝色椭圆线条框选范围所示）。 图 １２（ｃ）为砂

岩试件破坏图。
由图 １２（ｄ）可知，梯度线及梯度等值线主要分布

于试件中部区域，白色线条框选范围所示，在此区域

内声发射事件空间分布密度较大，局部化程度较高。
由图 １２（ｅ）可知，峰点（蓝色点）主要集中出现在右

上区域，均被橘黄色、红色和紫色点围绕，此区域内的

事件空间分布密度较大，并且右上区域的峰点数量明

显多于左下区域，说明局部化程度相较左下区域更

高，预测试件更倾向于此处发生破坏（如蓝色椭圆线

条框选范围所示）。 图 １２（ｆ）为花岗岩试件破坏图。
５􀆰 ２　 变形局部化预测冲击地压危险区域

采用工作面掘进期间微震事件数据，通过变形局

部化指标分析，预测冲击地压危险区域。
某矿区 ６１８ 综放工作面开采深度 １ ２２３． ２ ～

１ ２６６ ｍ，工作面可采走向长度 ６５０ ｍ，倾向回采水平

长度 １６０ ｍ，煤层平均厚度 ８ ｍ，倾角 ３° ～１５°，平均倾

角 ８°。 工作面西翼为七采区（未开发），工作面北翼

为井田边界；南翼与回风石门留设保护煤柱 ８０ ｍ（为
结束线）；东翼为 ５１６ 综放回采工作面（２０１８ － ０１ －
０５—２０１９－０２－１５）留设平面保护煤柱 ６ ｍ。 ６１８ 综放

工作面相对位置如图 １３ 所示。
６１８ 综放工作面从 ２０２１－０２－２５ 开始掘进，２０２２－

０６－１０ 开始回采。 根据 ６１８ 综放工作面掘进期间微

震事件定位结果，得出掘进期间的微震事件空间分布

如图 １４ 所示。

图 １３　 ６１８ 综放工作面

Ｆｉｇ．１３　 ６１８ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ⁃ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ

图 １４　 掘进期间微震事件空间分布

Ｆｉｇ．１４　 ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
　 　 微震定位点计算得出的空间自相关指数随工

作面掘进过程的演化如图 １５ 所示，由图 １５ 可知，
从 ６１８ 综采工作面掘进开始，微震事件计算的 Ｍｏ⁃
ｒａｎ’ ｓ Ｉ 从 ０ 不断增大，根据 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指标意义表

明，微震事件从掘进初期的离散分布状态逐渐向

聚集状态转变，掘进结束时，工作面微震事件呈现

出明显的聚集性特点，即预测工作面变形局部化

初步形成。
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根据 ６１８ 综放工作面掘进期间微震事件空间分

布，计算梯度显著性和曲率显著性指标，预测变形局

部化位置。 图 １６ 为掘进期间微震事件空间分布的梯

度显著性和曲率显著性计算结果，区域划分网格为

４０×１００，窗宽 ｈ＝ １，置信水平 α ＝ ０．０５。 图 １６（ａ）为
梯度显著性分析结果，由图 １６（ａ）可知，梯度线主要

分布于工作面走向的中间区域和工作面终采线区域，
采用白色线条框选出梯度等值线密集区，预测框选区

域为变形局部化区域。 图 １６（ｂ）为曲率显著性分析

结果，采用蓝色椭圆曲线对曲率显著性峰点（蓝色

图 １５　 微震事件 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 演化曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔ

点）进行框选，从“结构演化”属性，预测框选区为冲

击地压危险区域。
工作面从 ２０２２－０６－１０ 开始回采，图 １７ 为回采

３０ ｍ 过程中，微震事件空间分布情况，由图 １７ 可知，
微震事件主要集中于变形局部化预测区域内，由于受

采动应力及其扰动影响，工作面走向中间区域的微震

事件明显多于终采线区域，需要采取冲击地压解危技

术，防治冲击地压发生。

图 １６　 微震事件空间分布梯度和曲率显著性

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ

图 １７　 回采过程中微震事件空间分布

Ｆｉｇ．１７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ

６　 结　 　 论

（１）建立了冲击地压发生临界条件和变形局部

化发生条件，发现冲击地压条件和煤岩变形局部化条

件一致，因此提出煤岩变形局部化预测冲击地压的新

方法。
（２）采用梯度塑性理论，通过引入内部长度参

数，建立变形局部化模型，揭示了煤岩变形破坏向某

一区域集中，且集中区具有一定尺度的现象，得到局

部化带宽度与材料内部长度、冲击能指数的关系。 通

过声发射实验监测得到煤岩变形局部化带宽度，并通

过对理论公式的间接测量得到煤岩内部长度参数。
（３）提出了刻画、描述和跟踪煤岩变形局部化过

程的 ３ 个指标，即空间聚集性指标、梯度显著性指标

和曲率显著性指标。 对实验室煤岩试件的破坏和某

矿区工作面冲击地压进行了预测，预测和实际取得了

很好的一致性效果，证明本文提出的变形局部化方法

预测冲击地压具有可行性。
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