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煤矿冲击地压与冒顶复合灾害研究
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摘　 要:随着煤矿向深部发展,矿井动力灾害既表现出冲击地压的部分特征,又表现出冒顶的部分

特征。 2 种典型的灾害打破以往冒顶与冲击地压的发生具有一种互为逆向性的认知规律,在深部

高应力煤巷,特别是留顶煤巷道中出现了相互诱导、复合发生的新灾害类型。 在总结山东、山西和

新疆矿区典型巷道冲击致顶板(顶煤)动力灾害特征的基础上,提出了深部巷道冲击地压与冒顶复

合灾害的概念、机理与分类,指出复合灾害机理关键点在于揭示巷道整体系统和破碎区子系统的稳

定原理及其 2 者间的相互影响。 建立了巷道发生复合灾害的力学模型,根据扰动响应失稳判据,提
出并得到了巷道发生复合灾害的临界应力 Pcr 、临界软化区半径 ρcr 和最大容许采扰应力增量 σmax,
厘清了灾害发生的主控因素,分析了煤岩冲击倾向指数 K 、支护强度 ps 、巷道半径 ρ0、煤岩强度 σc

等对灾害发生的影响规律,同时阐明了围岩塑性软化、破碎深度随地应力增加的发育规律。 研究结

果表明,破碎发育巷道的动力失稳主体为弹性区、软化区与破碎区构成的不稳定系统,垮落主体为

破碎区;稳定的破碎区提升了巷道冲击启动临界值,使其启动难度增大,但破碎区的发育又易引起

顶煤垮落;巷道稳定支护是解决复合灾害的关键,科学合理支护既能有效调控围岩破碎防冒,又能

提升冲击启动临界值。 通过理论研究,揭示了巷道冲击地压与冒顶复合灾害的发生机理,阐明了巷

道软化与破碎区及其稳控支护对深部破碎发育巷道动力灾害防治的重要性。
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Study on compound disaster of rock burst and roof falling in coal mines
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Abstract:With the development of coal mine to the deeper zone,the dynamic disaster of coal mines not only shows
some characteristics of rock burst,but also shows some characteristics of roof falling. The two typical disasters break
the previous cognitive law that the occurrence of roof fall and rock burst is mutually converse. These two type of disas-
ters are mutually induced and compounded in deep coal roadway with high stress,especially coal roadway with thick
top coal. On the basis of summarizing the characteristics of roof ( top coal) accidents caused by rock burst of typical
roadways in Shandong,Shanxi and Xinjiang mining areas,the concept,mechanism and classification of the compound
disaster of rock burst and roof fall in deep roadway were proposed. It is pointed out that the key point of compound dis-
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aster mechanism is to reveal the stability principle of the whole roadway system,the subsystem of the fracture area and
their interaction. In this paper,the mechanical model of compound disaster in roadway was established. According to
the criterion of disturbance response instability,the critical load,the radius of critical softening zone and maximum al-
lowable disturbance stress increment were obtained,the main control factors of the disaster were clarified and the influ-
ence of rock burst tendency index,support strength,roadway radius and uniaxial compressive strength on the occur-
rence of the disaster was analyzed. In addition,the development law of the surrounding rock softening and fracture
depth along the increase of the ground stress was clarified. The results show that the main body of dynamic instability
of roadway is an unstable system composed of elastic zone,softening zone and fracture zone,and the main body of fall-
ing is fracture area. The stable fracture area increases the critical value of rock burst start-up,which makes it more dif-
ficult to start,but the development of fracture area is easy to cause roof fall. Roadway stability support is the key to
solve the compound disaster. Scientific and reasonable support can not only effectively control the surrounding rock
fracture and roof falling-resistant,but also improve the critical value of rock burst start-up. The occurrence mechanism
of the compound disaster of rock burst and roof fall is revealed with theoretical study,and the significance of the sof-
tening and fracture area and its stability control for the prevention and control of the dynamic disaster in the deep road-
way is clarified.
Key words:rock burst;compound dynamic disaster;roadway roof fall;deep mining;roadway in coal seam;disturbance
and instability

　 　 冲击地压和冒顶灾害是煤矿中常遇的 2 种典型

的灾害。 冲击地压[1-4]指井巷或工作面周围岩体,由
于弹性变形能的瞬时释放而产生突然剧烈破坏的动

力现象,常伴有煤岩体抛出、巨响及气浪等现象。 巷

道冒顶[5-9]指矿井开挖、衬砌过程中因开挖或支护不

当,顶部大面积垮塌的现象。
在浅部开采时,通常认为,煤矿冒顶与冲击地压

的发生具有一种明显的互为逆向的特征,即易于冒顶

处很少发生冲击地压,易于发生冲击地压的巷道较少

发生冒顶,原因在于煤层顶板破碎时易于漏冒,不易

于在煤体中积聚大量弹性能量,较低应力集中区域不

易发生冲击地压动力灾害[10-14]。 两者通常表现为单

一的成灾模式[15-17],国内外学术界也通常将巷道冲

击地压与冒顶作为 2 个独立的方向平行开展研究,并
取得了一定的成果。

然而近年来,我国煤矿以 8 ~ 25 m / a 的速度向深

部发展,深部煤层冲击危险巷道处于原岩应力场、采
动应力场与覆岩空间运动引起随机扰动应力波的复

杂地质力学环境[18-21]。 深部煤层巷道在高应力作用

下松动圈发育,使得冲击地压与冒顶 2 种危险并存且

在孕育过程中相互影响。 比如顶板或顶煤局部较破

碎的巷道、不良地质体或断层构造带附近巷道,支护

巷道围岩的锚网索锚固基础力学性质劣化严重,频发

扰动冲击致顶煤垮落、锚杆索脱锚拉断致巷内冲击型

冒顶的动力灾害现象和工程问题。 深部煤层巷道冲

击地压动力灾害特征不同于浅部巷道冲击地压特征,
其发生伴有巷内冲击型冒顶,巷内冒顶的发生往往又

可能助推了冲击地压的发生,灾害总体表现为冲击地

压与冒顶灾害的复合发生特征。 例如,2017 年中煤

担水沟煤业有限公司“1·17”冲击地压致顶板事故、
2018 年龙郓煤矿“10·20” 冲击地压事故等均具此

典型的巷道冲击与冒顶的复合灾害特征。
随着煤炭开采向深部发展,冲击地压和冒顶灾害

引起国内外学者的广泛关注,对 2 种灾害的相互影响

进行了初步探讨。 王官宝[22]分析了顶板大面积垮落

垮塌引发冲击地压发生前、后的显现特征,探讨了石

膏矿山发生的采空区顶板大面积垮落诱发冲击地压

事故的失稳机理、监测及防治对策;马念杰等[23] 基于

巷道蝶形塑性区理论,研究了蝶叶塑性区穿透特性与

巷道冒顶机理,并进一步提出了煤层巷道蝶型冲击地

压发生机理的猜想,从蝶叶塑性区扩展特征上分别研

究了巷道冒顶与冲击地压的发生机理;陆菜平和窦林

名等[24]研究了煤矿顶板断冒引发冲击地压的微震事

件频谱演化规律,为冒顶导致冲击地压灾害监测预警

奠定基础;满福有[25] 基于防治冲击地压的目的探讨

了局部冒顶的预测与防治措施。
现有的冒顶诱发冲击地压灾害研究多数集中在

工作面采空区位置,鲜有揭示深部煤层巷道冲击地压

与冒顶灾害的复合发生机理,缺乏巷道冲击地压与冒

顶灾害复合发生的系统研究。 因此,笔者提出了深部

煤层巷道冲击地压与冒顶复合灾害的概念与分类,总
结分析了煤层巷道冲击地压与冒顶复合灾害显现特

征,建立了复合灾害发生的解析模型,得到了复合灾

害的临界发生条件,揭示了煤层巷道冲击地压、冒顶
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与支护相互影响机制,巷内灾害复合发生机理及主控

因素。

1　 典型煤矿动力灾害案例

1． 1　 山东某矿动力灾害案例

该矿主采 3 号煤层,煤层平均厚度 7． 03 m,倾角

13°,平均埋深 984 m,断层构造发育。 1303 工作面回

采巷道高 4． 0 m,沿底板托 3 m 顶煤掘进,巷道采用

锚网索支护。 2018-10-20,巷道掘进贯通期间,发生

冲击冒顶灾害,灾后巷高 5． 999 ~ 6． 125 m,垮落高

2． 025 ~ 2． 099 m。 巷道两帮移近、可见底臌、附近有

震源点,巷内破坏具有明显的冲击地压特征,冲击冒

顶长度约 200 m,造成大面积顶煤冲击垮落,致 21 人

死亡。 巷内顶板冲击冒顶实照与素描如图 1 所示。

图 1　 山东某矿巷道围岩冲击冒顶破坏

Fig． 1　 Characteristic of burst and falling damage of roadway in Shandong Province

1． 2　 山西某矿动力灾害案例

2017 年 1 月,山西某矿 203 综采工作面运输巷发

生了较为严重的动力灾害事故,造成 10 人遇难,支护

设施损坏严重。 4203 工作面运输巷沿煤层底板掘进,
煤层平均厚 5． 68 m,煤层倾角 5°,掘进断面为 3． 3 m×
5． 4 m(宽×高)的矩形,顶板采用锚网索带联合支护。

灾害显现后,巷内出现顶底板大幅度移近、严重

底臌、锚杆锚索大量拉断、超前支护范围内单体支柱

压弯、临近垮落区的 3 组离层仪钢丝被岩层剪断等典

型动力破坏特征,如图 2 所示。

图 2　 山西某矿巷道围岩冲击冒顶破坏

Fig． 2　 Characteristic of burst and falling damage of
roadway in Shanxi Province

1． 3　 新疆某矿动力灾害案例

新疆某矿 I010203 综采放顶煤工作面位于一采

区西翼 B2 煤层中,B2 煤层顶板具有强冲击倾向性,
煤层具有弱冲击倾向性。 巷道断面为圆弧拱形,掘进

宽度为 4 700 mm,巷道断面中心掘进高度 3 700 mm
巷道采用锚杆+锚网+锚索+钢带的联合支护方式。
顶板属于坚硬顶板,开采过程中有较长时间没有进行

放顶工作,导致顶板在工作面后方形成悬顶,造成冲

击地压事故灾害。 巷内严重破坏段为 40 m,两帮内

收敛 1． 2 m,顶板煤体出现垮落现象,垮落高度最大

为 2． 6 m,宽度最大为 3． 4 m。 由于顶煤发生大面积

垮落,导致顶板锚索梁呈现不同形式的扭曲变形,有
的锚索梁发生开裂现象,如图 3 所示。

图 3　 新疆某矿巷道围岩冲击冒顶破坏

Fig． 3　 Characteristic of burst and falling damage of
roadway in Xinjiang Province

2　 冲击地压与冒顶复合灾害特征

2． 1　 冲击地压破坏特征

冲击地压是以弹性势能参与为主的、以巷道四周

围岩抛出为主要特征的动力破坏。 通过冲击地压巷道

的破坏特征调研分析,从巷道冲击地压与冒顶破坏特

征相对比的角度,巷道冲击地压主要有如下破坏特征:
(1)从巷内四周破坏部位来看,冲击地压致灾巷

道,巷内顶底、两帮的四周围岩均具有明显的冲击破

坏特征。 巷内顶部煤岩体表现出明显的冲击整体下

沉破坏,巷内两帮有典型的冲击帮鼓、煤体破碎抛出
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现象,底板有明显的底臌式冲击破坏现象。
(2)从巷内围岩破坏抛掷特征来看,发生冲击地

压灾害的巷道,巷内顶部、两帮煤岩体破坏具有明显

的抛掷特征。 由于冲击地压为煤岩体的弹性能释放,
冲击地压的发生使得巷道浅表煤岩体受冲破碎后产

生较大的抛掷动能。
(3)从巷内围岩支护的破坏特征来看,巷内顶

部、两帮支护体均有明显破坏。 支护破坏部位的方向

性不明显;冲击破坏后锚杆索多呈现锚杆索拉断、锚
索梁开裂现象,锚杆产生较强弯曲、拉扭破坏特征,支
护受损严重。

(4)从巷道破坏释放能量的来源来看,冲击地压

致灾巷道,微震系统通常能够定位到较强的震源信

号。 重力势能是冲击地压释放能量的次要能量来源,
而煤岩弹性能量的剧烈释放是冲击地压能量参与的

主体,因此冲击地压发生通常引起采场周围环境甚至

地面产生较为明显的震感。
2． 2　 冒顶破坏显现特征

巷道冒顶通常是以重力势能参与为主的、以顶部

煤岩离层垮落为主要特征的静力破坏。 通过对发生

冒顶的巷道破坏特征进行调研,并从巷道冒顶破坏与

冲击地压破坏特征相对比的角度,巷道冒顶主要有如

下破坏特征。
(1)从巷内四周破坏部位来看,发生冒顶灾害的

巷道,一般仅巷内顶部煤岩具有明显的破坏特征。 巷

内顶部煤岩体表现出明显的漏冒式破坏特征,破坏垮

落的围岩呈散体特征,锚杆索失去脱锚基础而悬空失

效,垮落后的围岩一般具有较为光滑的分界面。
(2)从巷内围岩破坏抛掷特征来看,发生冒顶灾

害的巷道,巷内顶部煤岩体垮落破坏具有明显受重力

下沉漏冒特征,无水平煤岩抛掷现象。 由于冒顶灾害

主要是巷道顶部煤岩体的重力势能的释放,冒顶使得

巷道浅部煤岩体受采动劣化后在重力的作用下产生

垂向漏冒特征。
(3)从巷内围岩支护的破坏特征来看,发生冒顶

灾害的巷道,巷内仅顶部支护体有明显破坏,顶部支

护部位垂向破坏特征明显。 冒顶后锚杆索支护失效

多呈现 2 种模式:一种为锚杆索拉断、巷内顶部煤岩

垮落;另一种为锚杆索锚固基础劣化松散垮落,锚杆

索失去脱锚基础,冒顶后锚杆索悬吊在顶板。
(4)从巷道破坏释放能量的来源来看,发生巷道

冒顶时,附近无明显的动载震源及震感。 重力势能是

巷道冒顶释放能量的主要能量来源,有限的重力势能

一般不能产生明显的震源。

2． 3　 冲击地压与冒顶复合灾害显现特征

深埋冲击地压巷道处于原岩应力场、采动应力场

与覆岩空间运移引起的随机扰动冲击波的复杂地质力

学环境,尤其在留顶煤掘进的厚煤层巷道中,巷道围岩

锚网索锚固基础采动损伤、力学性质劣化,频发扰动冲

击锚杆索脱锚致巷内顶部煤岩体失稳漏冒。 因此,深
部煤层巷道表现出冲击地压与冒顶相互诱发、复合显

现的灾害特征,具有“采动致煤岩损伤、支护劣化失效、
冲击地压与冒顶复合发生”的连锁效应。

图 4　 复合灾害发生巷道破坏特征

Fig． 4　 Characteristic of impact damage caused by
the compound disaster

此类动力灾害既具有明显的巷内冲击帮鼓、顶底

移近、煤体抛掷等典型冲击地压特征,又具有巷内顶

部煤岩重力垮落、冒后围岩界面分明、锚杆索竖向破

断的典型冒顶特征,灾害总体表现为冲击地压与冒顶

灾害的复合发生特征,如图 4 所示。
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深部煤层巷道动力灾害表现出冲击地压与冒顶

灾害的复合发生特征,直接原因在于:一方面,深部厚

煤层冲击地压巷道处于原岩应力场、采动应力场与覆

岩空间运移引起的随机性扰动冲击波的高应力复杂

力学环境,为巷道系统动力失稳提供了力源条件;另
一方面,煤层巷道围岩为强度较低、易软化破碎的煤

体介质,为锚固基础劣化、顶板(顶煤)垮落提供了介

质属性条件。 因此,复杂高应力环境下的深部煤层巷

道,锚固围岩采动损伤性能劣化,导致锚网索锚固围

岩体大量脱锚失效,极易发生巷道顶板(顶煤)冲击

冒顶、整体结构动力失稳。 由此可知,深部煤层冲击

地压巷道动力失稳既有浅部巷道冲击失稳在力源环

境上的共性条件,亦有“煤岩介质损伤-锚固基础劣

化-巷道冲击冒顶”机制的个性特征。

3　 冲击地压与冒顶复合灾害发生机理

3． 1　 冲击-冒顶复合动力灾害分类

深部巷道冲击地压与冒顶复合灾害一般为:高应

力环境下松动圈发育的深部煤巷,煤岩弹性能瞬时释

放导致巷内顶煤冲击漏冒或巷内支护失效内扰巷道

导致弹性能有害释放的围岩突然剧烈破坏动力现象。
从系统的角度分析,巷道弹性、塑性软化与松软破碎

煤岩构成了冲击地压与冒顶复合灾害发生的不稳定

系统,松软破碎区煤岩为巷道冒顶的失稳主体,弹性

与软化区煤岩为冲击地压的失稳主体深部巷道冲击

地压与冒顶复合灾害系统分析模型,如图 5 所示。

图 5　 深部巷道冲击地压与冒顶复合灾害系统分析模型

Fig． 5　 Analysis model of compound disaster system of
rock burst and roof falling in deep roadway

简而言之,巷道冲击地压与冒顶复合灾害是围岩

弹性区、塑性软化区与破碎区的“三分区”系统的稳

定与非稳定平衡的演化过程。 从分区子系统失稳的

诱发起因角度,复合灾害可分为“冒顶致冲”型复合

灾害和“冲击致冒”型复合灾害。 其中,“冒顶致冲”
为破碎区失稳诱发系统失稳的孕灾致灾过程,“冲击

致冒”为系统受扰冲击启动而诱发破碎区巷内垮落

的孕灾致灾过程。
巷道冲击地压与冒顶复合灾害的发生机制与特

征,既不同于单一冲击地压灾害,也不同于单一冒顶

灾害,其兼具 2 者的部分特征,深部巷道冲击地压与

冒顶复合灾害中松软破碎区的存在降低了巷道系统

的失稳临界值,即在较小扰动下即易产生巷内冲击漏

冒失稳现象,弹性与软化区煤岩的冲击失稳又使得巷

道冒顶具有明显的冲击破坏特征,3 者复合关系如图

6 所示。

图 6　 冲击地压与冒顶灾害复合关系

Fig． 6　 Complex of rock burst and roof falling disaster
relation map

综上,深部巷道冲击地压与冒顶复合灾害的发生

机理研究关键点在于揭示巷道整体系统的稳定原理

和松软破碎区子系统的稳定原理及其 2 者间的相互

影响,深部巷道冲击地压与冒顶复合灾害防治研究关

键点在于探究支护系统对松软破碎区子系统稳控机

理、破碎区调控巷道稳定性的防冲机理。
3． 2　 “冒顶致冲”型复合灾害及其发生机理

此类复合灾害为巷道冒顶诱发冲击地压的复

合灾害类型,该类型多发生于深部厚煤层高应力采

动损伤巷道,此类灾害以支护失效、冒顶破坏为先

导,以冲击地压造成巷道整体破坏为特征。 巷内浅

表采动破碎围岩与支护体构成巷道破碎区子系统,
浅部破碎区子系统与深部塑性软化区、弹性区煤岩

构成巷道整体系统,子系统与系统产生复合作用并

处于相对平衡状态,如图 7( a)所示;巷道破碎区成

为了巷道失稳的薄弱点,易发生漏冒失稳、支护失

效,如图 7(b)所示。
当巷道发生冒顶、支护失效,巷道系统动力失稳

临界值下降,支护破坏构成系统内扰动,因此易诱发

巷道整体系统冲击失稳,最终形成冒顶致冲的复合致

灾链式反应,如图 7(c)所示。 因此,易发生此类复合

灾害的巷道应侧重防冒的工程设计。 强调高强度、高
刚度与耦合改性支护围岩,确保静压巷道支护设计的

合理性与有效性。
3． 3　 “冲击致冒”型复合灾害及其发生机理

此类复合灾害为巷道冲击地压诱发冒顶的复合

灾害类型,其以冲击地压显现为先导,以巷内冒顶破
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坏为主要特征。 巷道破碎区子系统与深部塑性软化

区、弹性区煤岩构成的巷道整体系统,处于相对平衡

状态,如图 8(a)所示;巷道破碎区在支护作用下能够

保持静压环境中的稳定性,但当系统发生冲击失稳

时,低能级冲击即可造成巷道破碎区冲击冒顶致灾。
巷道破碎区成为了巷道薄弱点,易成为巷内冲击下围

岩破坏的主要显现点,发生支护失效、冲击冒顶,形成

冲击致冒的复合致灾链式反应,如图 8(b)所示。

图 7　 复合灾害的“冒顶致冲”灾变过程

Fig． 7　 Process of “roof falling to rockburst” of compound disaster

图 8　 复合灾害的“冲击致冒”灾变过程

Fig． 8　 Process of “rockburst to roof falling” of compound disaster

　 　 因此,易发生此类型复合灾害的巷道应侧重防冲

的工程设计。 强调防冲吸能的支护技术,综合采用应

力调控的主动防冲工程措施,确保动压巷道支护设计

的合理性与有效性。

4　 巷道冲击地压与冒顶复合灾害解析分析

4． 1　 力学模型与假设

深部巷道破碎区作为巷内最表层围岩,是支护作

用的直接载体,是冒顶主体,也是冲击启动后动力抛

出的主体,因此,建立考虑破碎区的巷道复合灾害发

生模型对灾害的定量分析尤为重要。
如图 5 模型所述,针对深部巷道冲击地压与冒顶

复合灾害系统模型,设均质、连续、各向同性的圆形巷

道半径为 ρ0,巷道所处远场应力为 P,巷道内支护应

力为 ps。 围岩出现塑性软化区与破碎区,产生的破碎

区半径为 ρf,塑性软化区半径为 ρ。 取单位长度进行

计算,巷道周围煤体破坏采用摩尔-库仑屈服破坏准

则,视其为静水压力状态的轴对称平面应变问题。
煤岩本构关系如图 9 所示,峰值强度前简化为线

性弹性变形,弹性模量为 E,煤的单轴抗压强度为

σc,对应的应变为 εc。 ε′c为残余强度对应的应变;εu

为完全损伤状态下煤岩应变。 峰值强度后,假设峰后

煤岩呈现双线性应变软化,降模量分别为 λ1 和 λ2。
定义煤岩冲击倾向指数 K=λ1 / E,煤岩残余强度 σ′c =
ξσc, 其中, ξ 为残余强度系数。 超过峰值强度后为 2
段线性各向同性损伤演化。

图 9　 考虑残余强度的煤岩三线性本构模型

Fig． 9　 Trilinear constitutive model of coal and rock
considering residual strength

4． 2　 力学行为

煤岩在单轴压缩下的一维损伤演化方程为
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D =

0　 　 (ε < εc)
λ1

σc
(ε - εc)　 　 (εc < ε < ε′c)

1 - [α(1 - ε / ε′c) + ξε / ε′c]　 　 (ε > ε′c)

ì

î

í

(1)

式中, D 为损伤变量; ε 为三维情况下的等效应变; α
为中间变量,无实际意义,α=λ2 / E+(1-ξ)λ2 / λ1+ξ。

由弹性理论,结合在弹性与软化区交界处满足莫

尔库伦准则 σθ(ρ) = mσr(ρ) + σc。 因此,弹性区径

向应力 σr、环向应力 σθ 为

σr = P - P - 2P - σc

m + 1
æ

è

ö

ø

ρ2

r2

σθ = P + P - 2P - σc

m + 1
æ

è

ö

ø

ρ2

r2

(2)

式中, m = 1 + sin φ
1 - sin φ

;φ 为煤岩内摩擦角; r 为半径。

塑性软化区内 (ρf < r < ρ) 材料损伤的情况下,

有效应力分量为 σ～r =
σr

1 - D
,σ～θ =

σθ

1 - D
。 将莫尔-库

仑屈服准则中的应力用有效应力代替,得
σθ

1 - D
= m

σr

1 - D
+ σc (3)

　 　 在软化区内,由几何方程和体积不可压缩假设,

得软化区内等效应变 ε 为

ε = ρ2

r2
εc (4)

因此,软化区内损伤演化方程为

D = λ1

E
ρ2

r2
- 1æ

è

ö

ø
(5)

　 　 不考虑体积力,将 σθ = mσr + (1 - D)σc 代入平

衡方程可得

dσr

dr
- σθ - σr

r
= 0 (6)

　 　 设破碎区与塑性软化区交界处应力为 pf, 结合

边界条件,得径向应力分量为

σr = pf -
λ1

E
σc

m + 1
ρ2

ρ2
f

+ 1 + λ1

E
æ

è

ö

ø

σc

m - 1
é

ë

ù

û
×

r
ρf

æ

è

ö

ø

m-1

+ λ1

E
σc

m + 1
ρ2

r2
- 1 + λ1

E
æ

è

ö

ø

σc

m - 1
(7)

　 　 在巷道破碎区范围内 (ρ0 < r < ρf), 有效应力

满足莫尔-库伦准则:
σθ

1 - D
= q

σr

1 - D
+ σc (8)

式中, q = 1 + sin φ′
1 - sin φ′

,φ′ 为损伤煤岩内摩擦角。

在破碎区内,由几何关系和体积不可压缩条件,

得破碎区内等效应变 ε 为

ε = ρf
2

r2
ε′c (9)

　 　 破碎区内损伤演化方程为

D = 1 - 1 - ρ2
f

r2
æ

è

ö

ø

λ2

E
+ λ2

λ1
(1 - ξ) + ξé

ë

ù

û
- ξρ2

f

r2

(10)
代入平衡微分方程得

dσr

dr
+ (1 - q)σr

r
- (1 - D)

σc

r
= 0 (11)

　 　 结合边界条件 σr = ρ0
= ps, 当 r = ρf, 得破碎区对

塑性软化区的作用应力 pf 为

pf = ps
ρf

ρ0

æ

è

ö

ø

q-1

+ a
1 - q

æ

è

ö

ø
1 - ρf

ρ0

æ

è

ö

ø

q-1
é

ë

ù

û
+

b
1 + q

æ

è

ö

ø
1 - ρf

ρ0

æ

è

ö

ø

q+1
é

ë

ù

û
(12)

式中, a 和 b 为中间变量,无实际意义; a = σc ×
λ2

E
+λ2

λ1
(1-ξ)+ξé

ë

ù

û
;b=σc

λ2

E
+λ2

λ1
(1-ξ)é

ë

ù

û
。

4． 3　 系统失稳临界条件

综上解析,由 r = ρ 径向应力连续条件,得巷道系

统方程:
P
σc

= m + 1
2

pf

σc

+ 1 + λ1

E
æ

è

ö

ø

1
m - 1

- λ1

E
1

m + 1
ρ
ρf

æ

è

ö

ø

2
é

ë

ù

û
×

ρ
ρf

æ

è

ö

ø

m-1

- 1 + λ1

E
æ

è

ö

ø

1
m - 1

(13)

　 　 考虑远场扰动,提出扰动响应失稳判据 dP
dρ

= 0,

判据的物理意义在于,在应力增量 dP 的作用下(诸
如,顶板断裂、断层错动或爆破振动等形式的采动应

力增量),塑性区半径增量 dρ 发生极大扩展,即表征

了巷道冲击地压本质是围岩塑性区边界非线性增速

失稳扩展及其带来的一系列的宏观响应。
因此,进一步得到巷道动力失稳的临界软化区半

径 ρcr 为

ρcr = ρ0
ps(q - 1) + a

b
(1 - ξ) E

λ1

+ 1 　

(14)
得巷道动力失稳的临界应力 Pcr 为

Pcr

σc

= m + 1
2

pf

σc

+ 1 + λ1

E
æ

è

ö

ø

1
m - 1

é

ë

ù

û

é
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+

1 ù
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λ1
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(15)
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　 　 临界应力 Pcr 是巷道系统达到临界条件而动力

失稳启动时的外部环境载荷水平,载荷来源包括原岩

地应力 σin-situ 和采动应力 σmining。 因此,巷道动力失

稳的临界发生条件为

Pcr = σin-situ + σmining (16)
其中,按加载的应变率效应,采动应力主要有集中静

载和低频动载 2 种表现形式。 为定量说明特定地应

力条件下,巷道抵抗静载应力增量或动载加荷增量而

受扰失稳的能力,提出最大容许采扰应力增量 σmax

指标为

σmax = Pcr - σin-situ (17)
　 　 为统一考虑动静载荷叠加致灾效应,此处采用应

力增量法将动载等效为扰动应力增量。 由此可知,巷
道所处的地应力一定时,临界应力越高,其抵抗采动

扰动应力增量的能力越强,灾害越不易发生。

5　 冲击冒顶复合灾害主控因素及影响规律

深部巷道复合动力灾害发生的临界条件式(14)
表明,冲击倾向指数 K、巷内支护强度 ps、巷道开挖半

径 ρ0、煤岩强度 σc 及其残余性质等参数对巷道复合

灾害 启 动 临 界 条 件 具 有 重 要 影 响; 式 中 的

(1 - ξ)E / λ1 + 1 项体现了煤岩冲击倾向性质对巷

道稳定性的影响, [ps(q - 1) + a] / b 项体现了易

冒破碎区围岩残余性质及其有效支护对巷道系统稳

定性的影响,共同构成了冲击地压与冒顶复合灾害发

生的临界条件。
5． 1　 冲击倾向指数 K 对临界条件的影响

降模量与弹性模量之比 K =λ1 / E,可以反映煤岩

体的脆性,λ1 / E 越大,煤岩越脆,λ1 / E 越小,煤岩的

脆性越弱。 在应力-应变曲线中,λ1 / E 与冲击能量指

数 KE
[10]近似相等,因此,λ1 / E 可以作为判别煤岩冲

击倾向性的指标,定义为冲击倾向指数。 取 ρ0 =
2． 5 m,σc = 15 MPa,φ = 30°,λ2 / λ1 = 0． 05,φ′ = 20°,
ξ= 0． 4,ps = 0． 6 MPa,则不同 λ1 / E 下围岩软化与破

碎深度随地应力发育规律如图 10(a)所示,冲击启动

的临界软化区半径、临界应力规律如图 10(b)所示,
由图 10 可知,冲击倾向性越强,巷道失稳临界值越

小,破碎区出现的应力门槛值越低,在扰动条件下越

容易发生冲击与冒顶复合动力灾害。 因而对煤岩进

行“改性降倾”将有利于灾害防治,但应以有效支护

稳控围岩软化区与破碎区为前提。
5． 2　 支护强度 ps 对临界条件的影响

取 ρ0 =2． 5 m,σc = 12 MPa,φ = 30°,ξ = 0． 23,λ1 /
E=0． 9,λ2 / λ1 =0． 01,则不同支护强度 ps 下围岩软化

图 10　 冲击倾向指数 K 对临界条件、破碎与软化区发育

的影响规律

Fig． 10　 Influence of burst tendency index on critical
condition and fracture zone

与破碎深度随地应力发育规律如图 11(a)所示,支护

强度和临界软化区半径、临界应力关系如图 11(b)所
示,由图 11 可知,支护强度越大,巷道失稳临界值越

高,一定地应力条件下,最大容许采扰应力增量越大,
灾害越不易发生,同时围岩出现软化、破碎区的最小

应力增大,并有效减缓软化、破碎区扩展发育速度。
支护质量与强度无疑对煤岩破碎区变形与离层具有

重要调控作用,科学合理支护既能有效调控围岩软化

破碎防冒,又能提升冲击启动临界值。 因此,软化区

与破碎区作为支护的直接载体,其稳定支护是解决复

合灾害的关键。 进一步,考虑到破碎区明显的扩容效

应,吸能让位对于深部巷道稳定性具重要意义。
5． 3　 巷道半径 ρ0 对临界条件的影响

取 σc = 15 MPa,φ = 30°,ξ = 0． 2,ps = 0． 5 MPa,
λ1 / E=0． 80,λ2 / λ1 =0． 02,则不同巷道半径 ρ0 下围岩

软化、破碎深度随地应力发育规律如图 12(a)所示,
巷道半径 ρ0 和临界软化区半径、临界应力关系如图

12(b)所示,可知,冲击启动临界应力值随巷道半径

呈常数,即宽巷掘进不能提高巷道失稳的临界应力,
不能改变巷道出现破碎区的最小载荷,但加快了破碎
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图 11　 支护强度对临界条件、破碎与软化区发育的影响规律

Fig． 11　 Influence of support strength on critical condition
and fracture zone

区的形成速度,实现应力转移、同时对支护要求更高,
巷道维护难度增加。 因此,实现有效支护的宽巷掘进

将有利于冲击启动后围岩破碎耗能,最大限度保有巷

内逃生空间,降低致灾程度。
5． 4　 单轴抗压强度 σc 对临界条件的影响

取 ρ0 =2． 5 m,φ=30°,ξ= 0． 28,ps = 0． 4 MPa,λ1 /
E=1． 1,λ2 / λ1 = 0． 01,则不同单轴抗压强度 σc 下围

岩软化与破碎深度随地应力发育规律如图 13(a)所
示,单轴抗压强度 σc 和临界软化区半径、临界应力关

系如图 13(b)所示,可知,煤岩单轴抗压强度越低,临
界应力越低,越易发生动力失稳,同时其巷道易出现

软化破碎发育,这就增加了巷道冒顶的可能性,对巷

道支护提出了更高的要求。 因此,煤质越软弱的煤

岩,越需加大巷内支护的力度。
5． 5　 3 起灾害煤巷的临界指标计算

基于以上理论分析,得到复合动力灾害发生的临

界应力、临界软化区半径和最大容许采扰应力增量等

的解析表达式,结合上述山东、山西和新疆的典型冲

击地压和冒顶复合灾害多发煤矿巷道的地质力学条

件,进行相关临界指标值计算分析见表 1,可知:
(1)根据山东某矿的煤岩力学参数统计值与巷

图 12　 巷道半径 ρ0 对临界条件、破碎与软化区发育的

影响规律

Fig． 12　 Influence of roadway radius on critical condition
and fracture zone

内基本参数,计算得到该矿典型巷道的临界软化区

深度达 18． 58 m,破碎区深度 11． 67 m,临界应力为

33． 85 MPa。 整体来说,巷内围岩临界软化半径较

大,临界应力高,冲击不易发生。 但同时巷内有 3 m
厚顶煤不稳定结构,即在较低临界条件下亦会诱发

顶煤结构参与的冲击冒顶灾害,与现场破坏特征相

一致。
(2)根据山西某矿巷内基本参数,计算得到该矿

典型巷道的临界软化区深度达 12． 41 m,破碎区深度

9． 38 m,临界应力为 34． 27 MPa。 整体来说,巷内围

岩临界软化半径较大,临界应力高,冲击发生前后围

岩巷道破碎发育、锚杆索易拉拔失效,形成高应力集

中的冲击冒顶灾害,与现场相一致;且巷道底板强度

较低,易形成底臌显现,与现场中的明显冲击底臌相

吻合。
(3)根据新疆某矿巷内基本参数,计算得到典型

巷道的临界软化区深度为 8． 21 m, 破碎区深度

7． 36 m,临界应力为 17． 44 MPa。 整体来说,围岩临

界软化半径较前两者小,临界应力较低,冲击发生前

后围岩破碎发育范围对锚固区影响明显,支护易失
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图 13　 单轴抗压强度 σc 对临界条件、破碎与软化区发育的

影响规律

Fig． 13　 Influence of UCS of coal mass on critical condition
and fracture zone

效,与现场中的锚固基础劣化、围岩破裂界面分明、锚
杆索脱锚失效现象相吻合。

表 1　 典型矿区巷道复合灾害主控参量及其临界指标值

Table 1　 Main control parameters and critical values of rock
burst roadway system in typical mining area

矿区 山东某矿 山西某矿 新疆某矿

煤岩冲击倾向性
指数 K 0． 67 1． 14 2． 70

煤岩单轴抗压
强度 σc / MPa 12． 70 20． 14 19． 10

煤岩弹性模量 E / GPa 3． 12 3． 52 2． 85
内摩擦角 φ / ( °) 30 30 30

残余降模量 λ2 / MPa 18 34 40
残余强度系数 ξ 0． 28 0． 30 0． 19
支护强度 ps / MPa 0． 33 0． 29 0． 34

巷道当量半径 ρ0 / m 2． 50 2． 45 2． 40
地应力值 P0 / MPa 27． 80 ~ 31． 43 28． 20 ~ 31． 91 12． 8 ~ 13． 9
临界软化深度 l1 / m 18． 58 12． 41 8． 21
临界破碎深度 l2 / m 11． 67 9． 38 7． 36
临界应力 Pcr / MPa 33． 85 34． 27 17． 44

　 　 基于扰动响应失稳理论计算结果,工程实践中应

进一步考虑巷道特定地质力学结构的综合效应。

6　 结　 　 论

(1)调研深部煤层巷道冲击冒顶事故,总结巷道

动力灾害显现特征,提出巷道冲击地压与冒顶复合灾

害概念、机理与分类体系,分别明确了冲击致冒、冒顶

致冲 2 种类型复合灾害的发生机理与显现过程。
(2)巷道冲击地压与冒顶复合灾害既具有明显

的巷内冲击帮鼓、顶底移近、煤体抛掷等典型冲击地

压特征,又具有巷内顶部煤岩重力垮落、冒后围岩界

面分明、锚杆索竖向破断的典型冒顶特征,灾害总体

表现为冲击地压与冒顶灾害的复合发生特征。
(3)从系统稳定性理论出发,建立巷道发生复合

灾害的扰动响应失稳模型,得到复合灾害发生的主控

因素,厘清了影响规律。 深部煤层巷道的动力失稳主

体为弹性区、软化区与破碎区构成的不稳定系统,冒
顶垮落主体为破碎区。

(4)稳定的破碎区提升了巷道冲击启动临界值,
使其启动难度增大,但破碎区的发育又易引起顶煤垮

落。 因此,巷道稳定支护是解决复合灾害的关键,科
学合理支护既能有效调控围岩破碎防冒,又能提升冲

击启动临界值。
(5)深部巷道冲击地压与冒顶复合灾害防治进

一步的研究关键点在于探究支护系统对松软破碎区

子系统稳定性的控制机理和对巷道整体系统稳定性

的稳控防冲机理,应从复合灾害危险巷道中支护系统

稳定性及其稳控破碎区围岩、稳控巷道整体系统方面

入手,研发更加适合深部厚煤层巷道安全开采的巷道

支护方法与关键技术。
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