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摘 要 选用四项 已有的冲击倾 向性指标和一顶修正的冲击能指标 ％ 对煤层的冲击 

南向进行了试验研究，并采用模糊数学方法对煤层的冲击倾向性进行了三级模糊综台评 
判，得到7与工程实际相一致的结果。 
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ABSTRACT The four existing autburst—proneness indexes and a modified outburst energy 

index w were applied to study outburst—proneness of coal seam via exprements；the fuzzy 

mathemati*．~ method was used for fuzzy comprehensive 知dgement on outburst—proneness of coal 

se&m ：也e rem its obtained  in experiments were identical with ensineering practice． 
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0 引 言 

冲击倾向性是指煤岩体能够积聚弹性应变能并在超过其本身的强度后会突然释放出来 

时的各种物理力学性质的总和。冲击倾向性是产生冲击地压的煤岩体的固有属性，决定了煤 

岩体产生冲击地压的能力，是发生冲击地压的内因，也是必要条件。冲击向性也是区别冲击 

地压和其他动力现象(如煤与瓦斯突出等)的重要标志之一。因此，在预测煤层的冲击地压 

时 ，煤层冲击倾向性的研究是必需的。 

1 冲击倾向性的试验研究 

煤岩冲击倾向性可用一个或一组指标来衡量，即冲击惯向度。通常将冲击倾向性划分为 

三个等级，即强烈冲击倾向性 中等冲击倾向性和无冲击倾向性 冲击倾向性的指标有很多， 
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目前在我国研究 比较成熟并得到应用的主要有弹性能指标 、冲击能指标 w 和动态破坏 

时间 △ 等。其他一些指标在各国也得到不同程度的研究和应用，这些指标是弹性变形指数 

( — l，2，3)、应变能指数 ，能量指数(PR8指数)、有效冲击能指数 和脆性 系数等。在实际 

应用中，为提高准确性常采用多个指标进行鉴定 。 

1．1 冲击倾向性指标的选取 

选用冲击倾向性指标要考虑两点，一是指标具有较高的准确性和敏感性，二是指标具有 

实用性 ，即易于用实验测得。综合考虑这两点，本文选取弹性能指标、弹性变形指标、冲击能 

指标和刚度比指标等四项指标来研究煤层的冲击烦向性。 

1．1．1 弹性能指标 Ⅳ 

弹性 能指标也称弹性应变能指数或弹性变形能指数，是由波兰采矿研究总院提出的，是 

国内外较流行的一种冲击倾向性指标。它是一种以弹性能与永久变形消耗能之比值作为衡 

量煤体冲击倾向度的指标。具体作法是采用煤样进行常规抗压试验确定其平均单轴抗压强 

度，然后用试件以 0．04 MPa／*的速度加载到抗压强度的 80％ ～ 90％，再以同样速度卸载。 

根据加载卸载曲线(如图 1所示)可得到弹性能指标 Ⅳ ： 

”一 ni 一 

r ‘ 

式中各参数如图 1所示。W 值越大表明煤的冲击烦向性越大 ，波兰采矿研究总院确定的标 

准为 ： 

Ⅳ ≥ 5．0 强烈冲击倾向性 ； 

2．0≤ W < 5．0 中等冲击烦向性 ； 

‘ < 2．0 无冲击倾向性 。 

这种方法的优点是 比较简单，采用常规压 力试验机便可完成。 

圈 I 冲击倾向煤样的能量平衡 图 2 应力应变全过程曲线 

1．1：2 弹性变形指标 ．’ 

全苏矿山测量研究总院提出，在载荷不小于峰值强度的 8O％ 的条件下用反复加载和卸 

载循环得到的弹性变形量与总变形量之 比可作为衡量冲击倾向性的指标，其表达式和界限 

值为 ： 
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一 ☆ ̂ ≥ 0·7 (2) 

当 满足上式时有冲击地压危险。 

式中： ％—— 第 次循环后试件的弹性变形量 ； 
一 第 i次循环后试件的总变形量。 

1．1．3 冲击能指标 

使用刚性试验机可得到煤的应力应变全过程曲线如图 2所示。该曲线比较直观和全面 

地反映了试件蓄能、耗能到完全破坏的全过程 ，包含 了有关冲击倾向性的丰富信息，对于揭 

示冲击倾向性的物理本质和分析其他冲击倾向性指标具有重要的意义。其中曲线的上升段 

面积 和下降段面积 之比实际上是试件畜能和耗能之比，基本上反映了煤岩的冲击倾向 

性，称之为冲击能指标，并按下式计算 ： 

W口，一 lIF2 (3) 

wvr值越大表示冲击倾向性越强，一般认为： 

Wvr> 2．0 强烈冲击倾向性； 

1．0≤ w < 2．0 中等冲击倾向性； 

w < i．0 无冲击颇向性 。 

i．1．4 刚度 比指标 

如图 2所示， 。，表示全过程曲线屈服点前后的刚度 ．和 l ．1之比值 ，即 

Kcl,一 K．tlK．I (I) 

i越小表示冲击倾向性越大。从理论上分析可知， 。，≤ 1．0时有冲击倾向性 ； > 

1．0时无冲击『顷向性 

1．2 冲击能指标 ，的修正 

冲击能指标 将变形能的积累和释放联系起来， 

较好地反映了冲击地压发生过程中煤岩体内的能量转换 

关系，对于揭示冲击地压机理有重要意义。但是笔者认为 

它没有考虑到材料在破坏前因塑性变形而消耗的能量， 

因而该指标偏于保守。为能正确反映能量转换关系，可把 

应力应变全过程曲线中的能量信息分为 、F 和n三部 

分．如图 3所示。由图可见，煤体破坏前积聚的能量包括 图 3 应力应变全过程曲线 

塑性变形能 和弹性变形能 ．而塑性变形不可恢复，因此，在冲击地压发生过程中塑性变 

形能 F 不能释放出来，它对冲击地压的发生不起作用，因而需要扣除。据此对 指标作如 

下修正 ，井称之为修正的冲击能指标，用 表示 。 

w 一 F E7F。 (5 

上式的物理意义表示煤在破坏前积蓄的弹性应变能 和破坏过程中所消耗的能量 n 之比 

值 。 

为了测定煤样的 值 ，可采用两种方案： 

方 案一是根据刚性试验绘出应力应变全过程曲线，如图 3所示。这样． 表示的面积容 

易求得．坦 的面积不能直接求出．因为卸载路径 CE是未知的。由图 3中虚线 CF左半边图 

形(即破坏前)很容 易联想到图 l，它们非常相似。它们之间的区别在于图 l中最大载荷为 

(80％ ～ 9O％) -而图 中最大载荷为 or．．作为近似可以认为； 

●  
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≈ ／P， (6) 

式中 和 的意义如图 3所示。根据 H 的定义(3)式可写成 ： 

Wm,= ( + )／ (7) 

联立求解(5)式、(6)式和(7)式可得 t 

％ 一F等 ·％  (8) 
j 中 ” 胛  

令 a一 ，称之为修正系数，代入上式得t 

= d·Wet (9) 

由于 和 'Woe"均可由实验求得，因此 也可求得。 

方案二是一种近似的求解方法．试验研究表明，煤岩材料卸载弹模和加载过程中线弹姓 

阶段(如图3中的AB段)的弹性模量比较接近。据此可根据一个试件的应力应变全过程曲线 

从峰值应力点直接作出卸载路径CB(如图3所示)，使 ／／AB．这样由定义式(5)式可直接 

求出 ％ 值．这样求值虽然存在一定的近似性，但和煤碧试件的试验结果所存在的离散度相 

比，其误差仍然是 比较小的 ，并且实验工作量较小。 

1．3 煤层冲击倾向性的试验研究 

根据上述分析，本文采用弹性应变能指标 盯、弹性变形指标置 “：1，2，3)、冲击能指 

标 W 、刚度比指标K~r和本文提出的修正冲击能指标Wet等五项指标来研究煤层前帏击倾 

向性。由于 和 ’指标可由循环加载试验获得，其中 ”指标只需嗽第一个循环就行了I 

Wet、 ，和 ％ 指标均可由同一个应力应变全过程试验隶得 ，因此上述五项指标只需两种类 

型的试验便可全部确定，即单轴循环加载卸戴试验和由刚试验枧完成的单轴抗压应力应变 

全过程试验。 

衰 1 循不加载试验结果 

衰 2 应力应变垒过程试验结果 

试验煤样取 自四JI『南桐矿区砚石台煤矿六号煤层。煤样加工成 50 mm×5o mm× l 00 
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mm的长方体标准试件。单轴循环加载试验由普通压力机完成，循环次数取 3次。应力应变全 

过程试验由]NSTRON1346塑fI4性压力机完成。试验结果列于表 1和表 2． 

由试验结果可以看出，" 指标的鉴定结果和其他指标的鉴定结果基本上是一致的，但 

在 数值上， ，值比 ，值小 ，即更偏向安全。由表 1和表 2还以看出，虽然试样取 自同一煤 

层，但试验结果的离散度仍然比较大。 

2 煤层冲击倾向性的模糊综合评判 

由于煤岩结构的复杂性以及冲击倾向性 指标的过渡界限存在着“不分明性 ，因而使试 

验结果离散度较大。为了对该煤层的j巾击倾向性给出一个结论性的判断结果．在此根据上述 

试验结果采用模糊数学的方法进行三级模糊综合评判． 

2．1 模糊综合评判的数学模型 一 

综合评判问题必须具备三个要素： 

(1)因素集 U一 {"l， '．．·， ．) 

(2)决断集 V一 { ⋯， ) 

(3)单因素决断进行从 u到 I，的模糊映射， U— I，即选定一个单因素 ∈U，便存在一 

个模糊决断 (H)∈ (I，)，一一映射获得一个模糊关系 ，以 一 ( )．×．，i； 1，2，⋯， ， 

J— l，2t．．·，-矩阵表示 ，于是称(u I，、R)为缘台评判模型或综合决策模型。 

由于人们对问题认识不同 ，侧重不同，反映人们对各因素的权衡不同，于是定义一个因 

素的权重 A， ∈U，以向量表示．A( )为 ”对 A的隶属度，称 {̂ ( ))为各因素的权数分配 ． 

与A都由隶属函数刻画，并归一化。然后求出 与 A矩阵的乘积，得到 上的一个新的模糊于 

集 B，即 B综合评判结果，由下式表示 

A· 一 (1O) 

式中B表示为 一 ( ) x．．上述的求解过程称之为缘合评判的正问题。 

对于多级综合评判(或称多层次综合评判)．则把第一级综合评断结果B看作是 矿中的 

个单因素评价．以第一级综台评判结果 B作为第二级综合评判的模糊矩阵 ，又设置新的权 

重分配 ，又利用(10)式可得到二级综合评判结果!-同理可得三级综合评判结果。 

2．2 煤层冲击．羹向性的模糊综合评判 ． 

本文对煤层冲击烦向性的试验结果即 

表 1和表 2采用模糊数学的方法进行三级模 

糊 综合评判。在单个指标的各实验值之间进 

行一级模糊综合评判；在 、K2"和 之间 

进 行二级模糊综 台评判；在所有指标 r、 

、 ， 和 之间进行三级模糊综 台 

评判。因此．一级评判的因素集 Ⅳ一 {单个j中 

击倾向性指标的各实验值 )；二级评判的因素 

集 一 { ， ， )；三级评 判的因素集 I奎】̂ 模糊变换框图 

时 
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一 {w胛、墨。“=1，2，3)、wcn ，、n )．各级评判的决断集均为V= {无冲击倾向性、中等冲 

击倾向性、强烈冲击倾向性 )． 
一 级评判时R矩阵中备元素(即隶属度)一般是采用专家打分米确定的，但因条件所限， 

本文则主要是根据已有的冲击地压资料，分析各临界值的波动范围，绘出冲击倾向性指标的 

隶属函数图形 ，然后根据隶属函数图形确定 R矩阵中各元素的值’．各级评判的权重 A矩阵 

是根据冲击倾向指标在工程实际中的使用频率及其精度来确定的 。三级模糊综合评判的模 

糊变换框图如图 4所示。最终的模糊综合评判结果即第三级评判结果为’： 

口一E0．33，0．65，0．0z] (儿) 

上式表示，评判结果属于无冲击倾向性的隶属度为0．133；属于中等冲击倾向性的隶属 

度为 0．65；属于强烈冲击倾向性的隶属度为O．O2．根据最大隶属度原则可知，该煤层具有中 

等冲击倾向性 。 

现场的大量记录资料表明，这一结论和煤矿实际发生的冲击地压规模是吻合的。表明对 

煤层的冲击倾向性进行模糊综合评判是可行的。 

3 结 论 

1)本文分析了冲击能指标w 所存在的不足之处，提出了修正方案，称之为修正的冲击 

能指标 w ．同时提 出了求取 矸 值的两种可行的方案。砰 指标的物理古义准确 ，试验结果 

表明该指标是正确和合理的，能用于工程实际． 

2)由于煤岩结构的复杂性和冲击倾向性指标的过渡界限存在着 不分明性”，因此冲击 

倾向性的试验结果存在着较大的离散度。为此本文对煤层冲击倾向性采用模糊数学的方法 

进行了三级模糊综合评 Ⅱ，评判结果表明该煤层具有中等冲击倾向性 ，这与生产实际是相吻 

合的。表明对煤层的冲击倾向性进行模糊综合评判是可行的 

3)冲击倾向性条件只是发生冲击地压的必要条件 ，为预测煤层是否会发生冲击地压还 

需进一步研究强度条件和能量条件。 
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