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摘 要 总结和论进 了近几十年来国内外在研究煤岩体系发生冲击地压理论方面的进 

展，探讨了在冲击机理方面研究的趋势，并对国内外现夸所采用的预测和防治措施进行了分 

析，展望了夸后在预测预报工作和防治措施研究及实践方面的发展方向。 
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0 引 言 
磷乏亨 

煤矿冲击地压(Rockburst，Pressure bump in collieries)是指在一定条件的高地应力作用 

下，井巷或回采工作面周围的煤岩体由于弹性能的瞬时释放而产生破坏的矿井动力现象，常 

伴随有巨大的声响、煤岩体被抛向采掘空间和气浪等现象。它往往造成采掘空间中支护设备 

的破坏以及采掘空间的变形，严重时造成人员伤亡和井巷的毁坏，甚至引起地表塌陷而造成 

局部地震[ 。 

1 对国内外煤矿冲击地压灾害及其理论研究现状的评述 

1．1 国内外煤矿冲击地压灾害评述 

煤矿冲击地压和岩爆是一个世界性的灾害现象。从1738年英国的南史塔福煤田发生世 

界上第一次冲击地压以来，已有260年的历史了。其阍在世界上发生 冲击地压的国家除我 

国外，还有英国、波兰、法国、德国、债罗斯、乌克兰 南非、美国、日本等 23个国家和地 

区 ，‘ 。 

我国最早记录的冲击地压是1933年在抚顺胜利矿发生的。从1933~1996年的6O多年 

同，全国共有36个矿井累计发生过4 000余次破坏性的冲击地压，造成 400多人死亡，200 

多人受重伤，破坏巷道20 km之多，其经济损失十分严重。 

1．2 冲击地压理论研究现状的评述 

南非于 1915年就建立了南非矿山冲击委员会，对煤和金属矿的冲击地压进行研 

究 。西甚于2O世纪5O年代初就开始冲击地压的研究工作，并且成功地采用了钻孔卸压 
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措施来防治煤矿井下发生的冲击地压【 一 。前苏联的全苏矿山测量科学研究院也制定了《有 

冲击地压危险煤层的矿井的采矿工程施工安全规程》 。在美国主要采用的方法有煤层掏 

槽、钻孔卸压、卸压爆破和煤层注水等 。 

我国对冲击地压的研究是从 6O年代才开始的，主要是由一些有严重冲击地压的局矿在 

生产实践中加以探索。第一次比较系统地进行煤矿冲击地压的研究工作是由重庆大学和煤 

科总院重庆分院于 1978年在天弛煤矿进行的[ 。全国性的煤矿冲击地压调研工作于 1985 

年完成。此后，煤炭部于 1987年颁布实施由煤科院北京开采所和阜新矿业学院联合起草的 

我国第一部《冲击地压煤层安全开采暂行规定》 “：。通过广大科技工作者和研究人员的共同 

努力，已使我国对冲击地压机理和防治措施的研究有了较大的进展，其中煤体注水与深孔松 

动爆破方法相结合的综合防治措施以及冲击地压的非线性有限元数值模拟、煤岩体地应力 

场的测试和有限元计算分析、声发射技术、微震监测系统在防治冲击地压的研究与应用方面 

已达到国际先进水平 

对煤、岩体冲击地压和岩爆机理的研究，国内外曾提出了多种理论。按现代力学观点来 

看，主要有以下几种。 

1．2．1 刚度理论 

Cook和 Hod~im于 6O年代提出当煤岩体受力屈服后的刚度l陆 l大于顶底板和支架的 

刚度l蜀：l时，便发生冲击地压 n]。而当l陆 l<l墨：l时，煤岩体处于稳定状态，不发生任何冲 

击动力现象。 

1．2．2 强度理论 

强度理论是由G、Br~ener提出的。该理论认为煤体处于顶底板的夹持之中，夹持特性决 

定了煤一围岩体系的力学特性。当煤体和围岩的交界处达到极限平衡条件时 ，煤体便失稳而 

发生冲击地压_1 ‘。 

1．2．3 能量理论 

Cook等人在 6O年代对南非 15年来冲击地压的防治情况总结后指出：当煤一围岩体系在 

其力学平衡状态遭破坏其所释放出的能量大于所消耗的能量时，就发生冲击地压。随后 

Dunk House给出了能量平衡的方程式 ，佩图霍夫对产生冲击地压的能量结构作了分析[6 ]。 

1．2．4 冲击倾向理论 

针对不同的煤层，其发生冲击地压的强弱程度各不相同这一事实。国内外提出了煤、岩 

体的冲击倾向理论[ 一s 1．1s一 。该理论认为当煤岩体的冲击倾向度K 大于它的临界值＆ 

时，便发生冲击地压。国内外已提出的以衡量煤岩体冲击倾向指标概括起来主要表现在煤岩 

体的能量、破坏时间、变形大小和刚度四个方面_6 日： 

能量指标：弹性变形(应变)能指标Wm冲击能指标I=lb；有效冲击能指标 ；弹性能量 

指标 }； ‘： ．- 

时间指标 动态破坏时间△ ； 。 

形变指标：弹性变形指标凸：； 。 

刚度指标：脆性系数‰；刚度比指标墨 

1 2．5 “三准则 理论 

该理论是我 国学者在总结 了强度理论、能量理论和冲击倾向理论之后所提 出来 

的【“ 。其基本观点是将上述三种理论结合起来，并且认为强度准则是煤岩体的破坏准则， 
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而能量准则和冲击倾向准则是煤岩体突然破坏准则，只有当三个准则同时满足时，才能发生 

冲击地压 

1．2．6 变形系统失稳理论 

煤岩体变形系统失稳理论提出了煤岩体系统发生冲击地压的失稳判据，即 ” 

一 0 和 < 0 

式中 —— 煤岩系统的总势能泛函；船～ 总势能泛函 的变分。 ． 

它揭示了冲击地压是由于采掘空间中煤岩体结构稳定性不够而发生的失稳破坏过程。 

1．2．7 宪变理论 

煤岩体的突变理论是从1 972年'ri．1om创立的突变论(Ca~a'ophe 1『he0ry)而发展起来的 ’ 
一 种较新的理论 ]。该理论主要从建立煤岩体的尖点突变模型(Cuspmode1)出发，对影响 

煤岩体的主要控制因素，即顶底板压力、刚度和煤岩的损伤扩展耗散能量的定量分析，来定 

性地解释发生冲击地压的机理 。 

1 2．8 分形理论 

该理论是利用分形几何学(Fractal Geometry)的方法来研究冲击地压发生的机理和预测 

预报手段，主要对冲击地压和岩爆的分形特征及微震活动的时空变化的分形特征进行了试 

验研究。龆 。这一理论目前的主要研究成果是，在冲击地压和岩爆发生前，微震活动均匀地 

分布在高应力区，这时分形维数值较高，而临近冲击地压发生时，微震活动集聚，其分形维数 

值较低，也即分形维数值随岩石微断裂的增多面减小，最低的分形维数值则出现在临近冲击 

地压发生时。 

1．2．9 “三因素”理论 

冲击地压的“三因素”理论 认为冲击地压发生的过程是煤岩地层受力的瞬间粘滑过 

程，是煤岩层满足剪切强度准则以突然滑动并在滑动过程中伴随着动能释放的动力过程。由 

此而得到了“三因素 机理模型，即内在因素(煤岩的冲击倾向性)、力源因素(高度的应力集 

中或高变形能的贮存与外部的动态扰动)和结构因素(具有软弱结构面和易于引起突变滑动 

的层状介面)是导致冲击地压发生的最主要因素。 一 

2 对冲击地压理论研究的展望 

实际上，上述这些理论都是相互关联的， 三准则 理论是对强度理论、刚度理论和能量 

理论的综合}变形系统失稳理论是对强度、刚度和能量理论的更深入总结和发展，用这两种 

理论可以对冲击地压发生的条件进行数值模拟，但“三准则”理论不具备可操作性，变形系统 

失稳理论在必要条件上还不够具体；突变理论本质上也是对能量、强度和刚度理论的进一步 

发展，但对冲击地压发生的充要条件还解释不够；分形理论只是一种可预测性和相关性的研 

究尚未上升到机理上的认识；“三因素”理论不是独立的理论，它是肘冲击倾向理论和能量理 

论的综合与发展。总之，在目前的各种理论当中，强度、能量和冲击倾向理论是最根本性的理 

论 ，其余的均是遗三种理论的总结和发展。 

由于目前对堞、岩体在受外荷载作用下发生细观断裂和破坏的机理认识不深 ，何时也 
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对煤岩体内部微裂纹的扩展与冲击过程之间的关系还不明确，所以现今还未能确切地掌握 

冲击地压发生的机理。此外，煤岩体在外载荷作用下所发生的流变特性也是导致其发生破坏 

和形成冲击动力现象的一个主要影响因素。实际上，煤矿井下层状煤岩体受到集中应力的作 

用，在某一时期内，这种应力状态是相对稳定的，使煤岩体发生稳定蠕变，不会导致其破坏和 

形成冲击地压。而在另一时期，由于受采掘活动的影响改变了煤岩体的受力状态，使其发生 

非稳定或亚稳定蠕变，并经过一定 时间的加速蠕变而失稳破坏形成冲击地压。因此，研究煤 

岩体发生的冲击地压也应当从煤岩体发生的流变特别是蠕变损伤这一角度来开展工作，况 

且国内外在这方面的研究并不多见。 · 

近年来，虽然现代数学中的分叉理论(Bifurcadon Theory)和混沌动力学(chao血 Dynam- 

its)已在生物、化工和其它学科领域当中得到广泛的应用，但用于研究和分析井下煤岩体发 

生冲击地压和岩爆这一动力现象的却不多见。煤岩体的断裂破坏可视为其内部微观裂纹扩 

展、分叉和失稳扩展的动态演化过程，裂纹分叉与失稳是紧密相关的，裂纹经过无限多次的 

分叉便导致整个系统的失稳，这种失稳可以比拟为一类非线性微分方程的倍周期分叉而出 

现的混沌运动现象 混沌的起 点对应于裂纹失稳扩展的临界点，从而有可能分析出冲击地 

压和岩爆的混沌特征。既反映出冲击地压和岩鼹的发生具有对初始条件(充分必要条件)的 

敏感依赖性，同时也应当具有在表现形式上的随机性和无序性，在无序中孕育着发生的周期 

性。可见，利用非线性分叉理论和混沌动力学来研究煤岩体发生的冲击地压和岩爆应当成为 

今后主要的攻关方向，也必将为预测预报探索新的途径，以便能对冲击地压和岩爆的机理认 

识有一个质的飞跃。 

此外，煤矿冲击地压和岩爆现象是煤岩体系统在变形过程中的一个稳定态积蓄能量、非 

稳定态释放能量的非线性动力学过程(Nonlinear dynamic process)，是其外部荷载环境、内部 

结构、构造及其物理力学性质的综合反映，这一性质可以视为是具有冲击倾向的煤岩体要尽 

可能保持其原始低能量状态属性的一种表现，可用下面的过程加以描述： 

煤岩体原始低能量稳定状态— 一高能量临界状态——：兰 形成冲击地压 租蕾曲量 变形失稳 。。’。一～ 
或岩爆——=— 一新的低能量稳定状态 

在这个动力学运动过程当中，最基本的现象就是煤岩体结构的破坏和稳定性的丧失。因 

此研究冲击地压和岩爆发生的机理与条件还应当从微观结构和宏观动力学的微分运动和混 

沌运动特性等诸方面开展工作。 

3 对国内外煤矿冲击地压防治措施及预测预报研究现状的评述 

3．1 冲击地压防治措施的基本原理 

国内外学者共同的观点认为要防治煤矿冲击地压和岩土工程中的岩爆，必须从改变煤 

岩体的应力状态和它们本身的物理力学性质上着手。从能量的角度出发，煤岩体发生冲击的 

条件为 

皿 + E≥ & + + 足 + E (2) 

式中 丘，E—— 煤和岩体所释放出的形变势能； 

k ，● _ |- ●--●--_} { { I 
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以—— 破坏煤岩体所需的能量； 

正 —— 移动煤岩体所需的能量； 

最—— 地震耗散的能量； 

E—— 被破坏地点所吸收的髓量。 

众所周知，煤岩体所积蓄的形变势能 是与其所受的应力大小及其物理力学性质有 

关，即 

最 一 r( + ；-t- 1)～2 ( + z + 九)]／2E (3) 

根据式(3)可知，要改变煤岩体的形变势能 必须从改变其三向受力状态，即( ， z， 

)出发，同时改变其物理力学性质。这就是国内外采取各种防治措施的基本原理。 

3．2 冲击地压的防治措施 

结合冲击地压发生的机理和防治措施的基本原理。国内外提出和实践了众多的防治煤 

岩体发生冲击地压和岩爆的措施 n 坫- 。这些措施的实质就是利用各种技术途径， 

人为地改变煤岩体中的应力状态和其物理力学性质，进而达到防治冲击发生或减步发生的 

次数及强度的目的。 

在波兰，主要利用煤层注水、震动爆破、卸压钻孔和松动爆破等方法来防治冲击地 

压[ ]。美国煤矿冲击地压的防治主要用 煤层掏槽、卸压钻孔、卸压松爆和煤体往水等方 

法 。德国采用的防治措施有开采保护层、煤层往水、钻孔卸压、卸载爆破等 ]。其它如俄罗 

斯、英国、日本、法国等国家也基本上如此。煤层注水是我国最早采用的措煎之一。此外还采 

用了在煤体中开槽卸压、诱导爆破和钻孔卸压等防治措施[ 。 。但大多数矿井都是在结 

合本矿的技术和开采条件而采用综合的防治措施口 ]。目前国内外防治冲击地压的措施主 

要有煤岩体注水、钻孔卸压、深孔松动爆破、卸载诱导爆破、煤岩体掏槽卸压、顶板预断裂、巷 

遭切槽卸压、加固软煤层、加强采掘支护、开采保护层、合理选择开采方法和安排采掘设计及 

工艺进度等。 

相对而言，煤层注水是目前防治冲击地压行之有效的方法，在条件允许的情况下应优先 

采用。必须指出的是，综合防治措施的采用一般要根据本矿区煤层赋存的地质条件和现有的 

技术水平来确定。对矿区区域性冲击地压进行防治时，应当从合理安排采掘设计、选择合理 

的开采方法、开采保护层、顶底板处理和煤层预注水等方面考虑。而对局部性的冲击地压应 

以松动爆破，对煤岩体作开槽卸压、钻孔卸压、加固软分层等方面入手。建议在一般情况下， 

应先对煤层进行深孔松动爆破。再用已加润湿剂的水溶液对煤层作反复的间歇性的高压或 

静压注水，再辅以其它局部的解危措麓 

3．3 冲击地压的预测预报 

概括起来，预测预报煤岩体发生冲击地压或岩爆工作的方法可分为人工法和地球物理 

法两大类 “ 2B 。 

在人工预测法中常用的有钻屑量法、煤岩体冲击倾向性鉴定、顶板及围岩压力和位移变 

化观测法。地球物理预测法可靠性较高，其中声发射(∞ 、微震监测、地应力及煤岩体应力 

监测和地电、地磁监测及地层层析成像分析是目前用来监测冲击地压或岩爆的重要方法，也 

是国内外今后开展预测预报工作的主要方向。 
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4 结 语 

尽管世界各国对冲击地压的研究已有 80多年的历史，并提出了众多的冲击地压机理模 

型和预测预报及防治措施，但这些机理模型都还只能是实际的一种近似，也只能从某一角度 

来解释冲击地压发生的机理。由于影响冲击地压和岩爆的因素复杂多样，从而导致冲击地压 

和岩爆的机理研究滞后于预测预报和防治工作。这表明机理模型的建立必须不断地与生产 

实际相结合，才能使其得到不断发展和完善。 

要想从根本上解决冲击地压问题，需要研究和探索的问题还很多，首先对冲击地压和岩 

爆机理的深入研究是极为必要的。实际上也只有从机理研究入手，搞清楚煤岩体发生冲击地 

压和岩爆的内在机制，才能做到准确预测预报和防治，进而从根本上降低冲击地压的危害程 

度。其次，应当继续加强对冲击地压矿区地应力场、煤围岩体中原岩应力测量与数值计算方 

法的研究，以便能对整个矿区范围内煤岩体发生冲击的危险区域做出准确的划分。此外，还 

要加强对监测技术和新的探测设备的开发与研究工作，主要是针对局部地质异常区域、煤体 

支承压力峰值影响区进行探测，掌握采掘工作面空间中煤围岩体的动态平衡状态，及时采取 

必要的防范措施，以破坏煤岩体发生冲击地压和岩爆的充要条件，达到安全生产的目的。 
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Research Advance on Rockburst Theory 

and Its Engineering Applicado~in Collieries 

五 埘 墨 

(College of Resources and Environment En~neering，Chongqing University) 

ABSIRACI Ti-Js paper summarizes and des~ibes the q ess in coal-rcclm~es outburst the- 

ory in resent decades hptb at home and abroad，discumes the训 ency 0f mechanism of rcckburst， 

and giv a fullier review about the presently adop~d predicdon Inet}】ods and preventive~ SUI*t=S， 

sinmlm．eou~ly looks into廿Ie prospec~ve development On the study of prediction and preventive 

meas％ll~ and its pracucal applications． 
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