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深部巷道围岩分区破裂与冲击地压关系初探
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摘 要: 提出了深部巷道分区破裂化的机制及其失稳准则，并用数值模拟软件再现了分区破裂化现

象，发现分区破裂并非完全是连续的圆环形，而是存在孤立的破裂区域，并由此逐渐发展并合的产

物。提出了分区破裂化与冲击地压发生的关系，并从分区破裂现象解释了冲击地压从孕育到发生

的过程，对冲击地压的产生机理提供了新的思路。
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Probe into relationship between zonal fracturing and
rock burst in deep tunnel
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Abstract: The zonal fracturing mechanism and its failure criteria in deep tunnel were put forward，and the phenomenon
of zonal fracture was reproduced using numerical simulation. Found that zonal fracture is not completely continuous cir-
cular ring，but the breakdown of isolated regions，and from this merge into zonal product. The relationship between zon-
al fracture and rock burst was put forward，and rock burst breeding process to its occurrence were explained from the
zonal fracture phenomenon，and provided a new way of thinking for rock burst generating mechanism.
Key words: deep tunnel; zonal fracture; rock burst

煤矿冲击地压的发生，通常是在工作面前方支承

压力影响范围内，由应力集中和采动影响下导致的，

其表现形式为表面煤岩体劈啪的飞出、抛射。而在深

部巷道，高地应力作用下的冲击地压常表现为围岩大

面积失稳、破坏或整体移出［1］。冲击地压的发生伴

随着巷道的破坏过程。通常情况下，巷道的破坏都是

在巷道壁处产生破碎区、塑性区等，这能够运用现有

的岩石力学理论解释，并已经在现场和试验验证，而

关于某些深部巷道的围岩中产生分区碎裂的现象引

起了众多学者的关注。
俄罗斯学者 E. I. Shemyakin 最先通过现场测量

发现在深部矿井开采工作面附近围岩中存在间隔分

布的“环带状碎裂”现象［2］; 钱七虎院士也通过研究

深部岩体工程响应特征，界定了“深部”岩体的范

围［3］; 潘一山、李英杰等对现场观测和相似材料模拟

试验中 的 岩 石 环 带 状 碎 裂 的 时 间 效 应 进 行 了 总

结［4］; 唐鑫从岩石蠕变角度分析了深部巷道围岩区

域交替破碎现象的演化过程，认为破碎圈的出现是岩

石的蠕变使应变发展到极限值后裂纹交汇贯通产生

的［5］; 顾金才教授提出“环带状碎裂”现象是在较大

轴向压力作用下产生的，并用模型试验做了验证，提

出了“硐周围岩分层断裂机制”，认为当地应力载荷

水平方向较大，且最大载荷方向与硐室轴线平行时，

硐室围岩就有可能产生环带状分层断裂现象［6］; 唐
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春安教授及其课题组运用 RFPA 软件成功的对间隔

破裂现象进行了三维数值模拟［7］。

1 巷道围岩分区破裂化机理与围岩失稳

对于某些深部巷道围岩内产生分区破裂现象的

机理，近年来很多学者进行了探索，并取得了进展。
如周小平等［8］通过理论及数值分析认为，分区破裂

与开挖速度及岩石强度有关; 李英杰等［4］认为分区

破裂现象不仅与深度有关，而且也取决于岩石力学参

数，并提出支撑压力区的劈裂破坏是岩石分区破裂的

必要条件。虽然众多文献对分区破裂的机理进行了

探索，但其产生的根源仍有待进一步研究。笔者认为

分区破裂化的产生与岩体变形局部化是分不开的。
设煤岩体结构受载荷 P 作用，产生的应力向量

为 σ，应变向量为 ε，由于原生节理及软弱部分的存

在，使岩体内某些区域由于应力集中而产生应变软化

性质，该部分的区域设为 Vs，而其它区域仍为弹性变

形区，体积设为 Vi，如图 1 所示。

图 1 变形局部化结构

Fig. 1 Schematic of partial deformation

模型内的弹性区和软化区煤岩体本构关系为

Δσ = DiΔε ( 弹性区) ( 1)

Δσ = DsΔε ( 软化区) ( 2)

式中，Di 和 Ds 分别为弹性矩阵和弹塑形矩阵。
在该状态下假设煤岩体受外载荷扰动增量 ΔP，

其产生的应力增量 Δσ，应变增量 Δε，位移增量 Δu，

则

∫
Vs+Vi

ATΔσdv = ΔP ( 3)

式中，A 为应变矩阵，满足 Δε = AΔu。
将式( 1) 、( 2) 带入式( 3) 有

ΔP = KΔU ( 4)

式中，K 为刚度矩阵，K = ∫
Vi

ATDiAdv + ∫
Vs

ATDsBdv;

ΔU 为总体位移矩阵。
根据变形局部化定义，假如在同一增量 ΔP 作用

下，还存在另外一组与 ΔU 不同的位移增量分布，则

该点即为变形局部化的开始。

在集中应力作用下，由于岩体的非均质性及内部

颗粒影响，使多个变形局部化( 变形指广义变形，包

括裂隙扩展) 区域并合，最终在某种地应力作用下形

成分区破裂现象，如图 2 所示。而对于此时的应力状

态，顾金才教授指出，“环带状碎裂”现象是在较大轴

向压力作用下产生的，并用模型试验做了验证，认为

当地应力载荷水平方向较大、且最大载荷方向与硐室

轴线平行时，围岩就有可能产生环带状分层断裂现

象［6］。

图 2 巷道围岩分区破裂化

Fig. 2 Zonal breakdown in roadway
surrounding rock

某些深部巷道在围岩内形成了间隔性的环状破

裂，为岩环的完整部分和破碎部分交替组成。根据折

叠突变模型［9］，“岩环”的平衡方程为

F( σi )
k

dF
dvpi

+ F( σi ) － J = 0 ( 5)

式中，k 为岩环完好部分的刚度; dvpi 为形变增量，

dvpi = l( ξ) dεp
i = l( ξ) η－dεi，其中 l( ξ) 为塑形变形影

响区统计长度，η－ 为与岩体性质有关的系数。
根据突变理论得出: 当 k < 1 时，在软化区半径 R

将有突然的有限改变量，平衡位置发生跳跃，即 b 以

内范围发生冲击地压; 当 k = 1 时，岩环或巷道围岩

体以持续渐进的方式破裂; 当 k > 1 时，岩环以渐进

方式破裂。

2 围岩分区破裂与冲击地压关系的初探

虽然很多文献提到现场观测的分区破裂现象为

连续的圆环状，但其仅是通过有限个钻孔数据人工拟

合出未观测区域，并不一定反映间隔破裂的真实情

况。因为岩体破裂及扩展受到各种因素的影响是复

杂的，为此笔者通过 FLAC3D 数值模拟再现了间隔破

裂现象，并分析其与冲击地压的关系。
2. 1 冲击地压的孕育———分区破裂

岩石作为一种典型的地质材料，在一定载荷下会
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出现局部变形，并且会引起损伤及微裂纹的局部化集

中发展，其特征是大量的剪切变形集中在相对狭窄的

带状域内，即局部化剪切带。
潘一山通过对冲击地压发生的机理分析指出，煤

岩体变形局部化开始条件和煤岩体冲击地压发生启

动条件是一样的，即冲击地压启动后的变形破坏过程

就是煤岩体变形局部化的过程［10］。蒋承林通过对煤

与瓦斯突出试验及现场观测后指出，煤体是以球冠壳

体形式突出的，各层之间有明显的层裂界面［11］。潘

岳通过研究指出，对于圆形硐室的岩爆及其模拟试

验，在载荷作用下其前兆阶段硐室岩体也会形成圆环

形岩层［9］。张晓春、缪协兴通过研究认为，冲击地压

与煤壁层裂板结构的形成有关［12］。
从上述文献中发现冲击地压发生时的球冠破碎

岩体及层裂结构与分区破裂的形态有惊人的相似之

处。笔者根据文献［6］论述的边界条件，通过数值模

拟得到了如图 3 所示的深部巷道分区破裂状态及应

力云图。

图 3 深部巷道分区破裂化

Fig. 3 Zonal fracturing of the deep tunnel

从图 3 ( b) 中可见，椭圆圈定的岩体在破坏喷出

后，恰恰符合上述的层裂状态及球冠特征。据此推

断，分区破裂可能是孕育冲击地压的围岩破坏状态。
为了验证此推论，经过整理在冲击危险的巷道测

得的钻屑量数据［13 － 14］，得到了如图 4 所示的钻屑量

与钻孔深度的关系。
钻屑法的原理是通过在煤层中打直径为 42 ～

50 mm的钻孔，根据排出的煤粉量及其变化规律和有

图 4 钻孔深度与钻屑量的关系

Fig. 4 The relationship between drilling depth
and amount of drilling cuttings

关动力效应，鉴别冲击危险的一种方法，其理论基础

是钻出煤粉量与煤体应力状态具有定量的关系，即其

他条件相同的煤体，当应力状态不同时，其钻孔的煤

粉量也不同。根据图 4 中的钻屑量分布状态可见，巷

道围岩存在明显的分区破裂趋势。
2. 2 冲击地压的激发———应力扰动

冲击地压的发生伴随着巨大能量的释放，而此能

量的来源与较高的围岩应力有着不可分割的关系，应

力对围岩的作用分“静载作用”和“动载作用”2 种。
近年来，随着煤矿采深加大，冲击地压现象有所增

多［1］，主要是由于随着采深的增加，静载增大造成

的，因为高地应力下产生的应力集中及围岩变形所储

存的能量更大。可见静载( 重力) 对冲击地压有重要

的影响。
对于深部巷道，在高度应力集中的情况下，处于

临界稳定情况下的巷道围岩体，扰动应力更容易诱发

冲击地压［15］。如图 5 所示的煤矿开采过程，其中工

作面推进产生的超前支撑压力即可视为扰动应力，在

其扰动作用下，前方巷道围岩会在一定程度上产生变

形、破坏。

图 5 采动影响下的巷道围岩

Fig. 5 Roadway surrounding rock under mining influence

对于深部某些处于分区破裂状态下的巷道，间隔

破裂的形态使围岩径向应力得以释放，环向应力极大

增高，由于“岩环”完整部分承担了较高的集中应力，
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一个岩环破坏便会引起其临近岩环的“多米诺效应”
式的破坏，因此在临界稳定时更容易受到扰动应力的

影响［16］，进而使整个巷道围岩结构失稳，引发冲击地

压。
2. 3 冲击地压的发生———结构失稳

岩体介质的破坏分 2 类:①由于强度不够而发生

破坏;②由于稳定性不够而发生破坏。对于浅部巷

道，在巷道开挖后，围岩由于应力重新分布而产生应

变。由于围岩中存在弱结构体以及巷道的形状特别

是尖角处的影响，部分围岩中存在应力集中，导致该

区域内的岩体进入破坏状态。
对于深部巷道，除了具有上述特征外，围岩在三

轴压缩下存储了远高于单轴破坏所需要的临界能量。
当发生分区破裂后，形成了分区破裂区域与岩环完整

部分共存的结构。由于破裂区域提供了新的自由面，

从而引发了围岩弹性势能从三轴状态到单轴状态的

流动，增加了围岩失稳的危险程度，当承受一定程度

的扰动应力后，便很容易发生结构失稳。
对于围岩中含有分区破裂的巷道，由于节理、裂

隙及破裂空硐的存在，使围岩径向应力得以释放，环

向应力极大增高，造成了某些巷道顶板中水平应力大

于垂直应力的现象。对于此种应力场下的巷道，在集

中应力作用下，“岩环”很容易产生剪切错动，造成结

构失稳。
同时，由于破裂围岩的剪胀力较大，会使支护构

件的作用力减弱，且由于剪胀力的不断释放，松动圈

内破裂围岩的自承能力会逐渐降低。如果采动影响

剧烈，处于破裂状态的巷道围岩将很快失稳，甚至产

生突然崩解。图 6 ( a) 为巷道右帮在采动应力影响

下，“岩环”结构失稳产生大范围破坏的情形，根据式

( 5) ，当岩环完好部分刚度小于 1 时，则存储在围岩

中的能量将以冲击形式释放，即破坏区域以冲击形式

崩出，产生冲击地压。
值得注意的是，具有分区破裂的巷道，其破裂区

域根据围岩的性质可分布在巷道周围任意处，包括巷

道的底板。因此当底板“岩环”结构相对脆弱时，冲

击地压便会以底臌现象释放能量。

3 结 论

冲击地压与巷道围岩分区破裂、扰动应力下弹性

能的释放及“岩环”中完好部分岩体结构的破坏 3 个

因素有关。这与冲击地压发生的机理“3 因素理论”
准则［17］: 即冲击地压的发生与岩体的内在因素( 岩体

性质) 、力源因素( 高度应力集中或较高的能量贮存

与动态扰动) 、煤岩体结构因素( 具有弱面和容易引

图 6 采场扰动应力下围岩分区破裂结构失稳

Fig. 6 The rock zonal breakdown and structural
instability under stope stress disturbance

起突变滑动的层状介面) 也相互对应。
( 1) 通过数值模拟，发现巷道围岩的分区破裂并

非完全是连续的圆形，而是存在孤立的破裂区域，并

由此逐渐发展并合的产物。
( 2) 提出了分区破裂化与冲击地压发生的关系，

在全新的角度上提出了冲击地压的产生机理，这对冲

击地压的防治具有积极作用。
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亚洲最大的煤焦油焦化加热炉竣工

日前，由中国化学工程集团所属十三公司承建的陕西煤业神木天元化工有限公司 50 万 t / a 中温煤焦油轻

质化项目二期工程———25 万 t / a 煤焦油预处理装置工程竣工。该装置中的核心装置———焦化加热炉长 20 m、
宽 10 m、高 20 m，由 2 个对流室、辐射室组成，是目前亚洲最大的双室焦化加热炉。

摘自“中国煤炭工业网”
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