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［摘　要 ］ 　冲击倾向性是煤岩介质的固有属性�是发生冲击矿压的必要条件�物理力学参数表
征煤岩介质的性质�基于大量煤岩介质物理力学参数数据及冲击倾向性结果�分析了煤岩物理力学性
质中吸水性、强度参数、变形参数与冲击倾向性之间的定量或定性关系。试验研究及理论分析结果表
明�随着煤岩介质吸水性增强�其动态破坏时间越长�冲击能量指数越低�冲击倾向性程度越低；煤
岩介质随着单轴抗压强度的增强�受载过程中积蓄的弹性应变能增大而耗散的永久变形能减少�冲击
倾向性增加；弹性模量大于9ＧＰａ时�冲击倾向性类别只为强冲击。

［关键词 ］ 　冲击倾向性；物理力学参数；动态破坏时间；冲击能量指数；弹性能量指数
［中图分类号 ］ ＴＵ45　　 ［文献标识码 ］ Ａ　　 ［文章编号 ］ 1006-6225 （2011） 03-0043-04
ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｙｏｆＣｏａｌａｎｄＲｏｃｋａｎｄＩｔｓ

ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈＲｏｃｋ-ｂｕｒｓｔＬｉａｂｉｌｉｔｙ
ＬＩＨｏｎｇ-ｙａｎ1�2

（1∙ＣｈｉｎａＣｏａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ�Ｂｅｉｊｉｎｇ100013�Ｃｈｉｎａ；
2∙ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＨｉｇｈ-ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＭｉｎｉｎｇａｎｄＣｌｅａｎＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ�ＣｈｉｎａＣｏａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ�Ｂｅｉｊｉｎｇ100013�Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｒｏｃｋ-ｂｕｒｓｔｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｓｉｎｎｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏａｌａｎｄｒｏｃｋｂｏｄｙａｎｄｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋ-ｂｕｒｓｔ∙Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏａｌａｎｄｒｏｃｋｂｏｄｙ＇ｓｐｒｏｐｅｒｔｙ∙Ｂａｓｅｄｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｐｈｙｓｉｃａｌ�ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｒｏｃｋ-
ｂｕｒｓｔｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏａｌａｎｄｒｏｃｋｂｏｄｙ�ｔｈｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂａｂｉｌｉｔｙ�ｓｔｒｅｎｇｔｈ�ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
ａｎｄｒｏｃｋ-ｂｕｒｓｔｌｉａｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ∙Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｉｔｈａｂｓｏｒｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏａｌａｎｄｒｏｃｋｂｏｄｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ�ｉｔｓｄｙｎａｍｉｃｄａｍａｇｅｔｉｍｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ�ｒｏｃｋ-ｂｕｒｓｔｅｎｅｒｇｙｉｎｄｅｘｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｒｏｃｋ-ｂｕｒｓｔｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ∙Ｗｉｔｈｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄ�ｅｌａｓｔｉｃｅｎ-
ｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｒｅｌｅａｓｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｒｅｄｕｃｅｄ�ｓｏｒｏｃｋ-ｂｕｒｓｔｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎ-
ｃｒｅａｓｅｄ∙Ｗｈｅｎｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｅｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ9ＧＰａ�ｒｏｃｋ-ｂｕｒｓｔｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓｗａｓｓｔｒｏｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｒｏｃｋ-ｂｕｒｓｔｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｄｙｎａｍｉｃｄａｍａｇｅｔｉｍｅ；ｒｏｃｋ-ｂｕｒｓｔｅｎｅｒｇｙｉｎｄｅｘ；ｅｌａｓｔｉｃｅｎｅｒｇｙ
ｉｎｄｅｘ

［收稿日期 ］ 2011－02－25
［基金项目 ］ 国家重点基础研究发展计划 （973计划 ） 课题 （2010226801）
［作者简介 ］ 李宏艳 （1978－）�女�河北唐山人�博士后�高级工程师�主要从事矿山岩石力学与煤岩动力灾害防治相关研究工作。

　　煤岩作为典型的脆性岩石赋存于复杂的地质环

境中�煤岩介质的物理力学性质更趋于复杂化�尤
其是具有积蓄变形能并产生冲击式破坏的性质�即
冲击倾向性�冲击倾向性是煤岩介质固有属性。煤
岩介质冲击倾向性是引发煤矿冲击矿压等煤岩动力

灾害的必要条件。因此�准确把握煤岩介质冲击倾
向性的强弱�是控制冲击矿压等煤矿突发性灾害的
重要前提。针对煤岩介质冲击倾向性实验、指标、
判别�国内外学者作了大量研究工作�从不同角度
对冲击倾向性的影响因素进行了分析�从而提出了
一系列冲击倾向性评价指标�例如弹性能指标
（ＷＥＴ） ［1－3］、能量指标 （ＰＥＳ） ［2］、脆性指标修正值
（ＢＩＭ） ［4］、能量耗散指标 （Ｋ） ［5］、动态破坏时间
（ＤＴ ） ［6］、有效释放率 （ＢＥＲ） ［3�7］、脆性指标
（Ｂ） ［8］�能量释放率 （ＥＲＲ ） ［9］、有效冲击能 ［10］

等。指标的提出为冲击倾向性评价奠定了基础�同
时也为冲击矿压的预测预报提供了依据。而影响煤
岩介质冲击倾向性的因素较多�主要分为内在因素
与外部因素。内在因素以煤岩属性 （矿物成分、
碎屑含量、颗粒大小、岩石结构、颗粒接触方式、
胶结物成分、胶结类型 ） 为主要影响因素的研究
主要包括煤岩介质矿物成分及细观结构对冲击倾向

性的影响 ［11－12］。外部因素主要体现在对煤岩体生
成条件、赋存环境、围岩应力、围岩性质 （顶底
板条件 ） 以及密度、温度和湿度等的影响�如对
组合煤岩结构冲击倾向性的试验研究 ［13－14］�探讨
含水量对煤岩冲击倾向性的影响的研究 ［15］。煤岩
介质内在属性是决定煤岩介质冲击倾向性的内在因

素�通过煤岩介质的物理力学参数加以定量表征�
因此以煤岩物理力学参数为媒介�探讨冲击倾向性
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与物理力学参数 （吸水性参数、强度参数、变形
参数 ） 之间的定量关系�为煤岩介质冲击倾向性
评价指标的制定提供依据。本文利用近十年来积累
的山东36个矿井实验室数据为依托�探讨煤岩物
理力学参数与冲击倾向性之间的定性、定量关系�
并为煤岩介质冲击倾向性指标确定提供依据。
1　冲击倾向性判别依据

目前国内外从煤岩积蓄的能量、破坏时间、变
形和刚度等方面提出了多种冲击倾向性评价指数�
并提出了相应的判别指标 ［1－2�6］。我国现行行业标
准的冲击倾向性指标主要有弹性能量指数ＷＥＴ、冲
击能量指数ＫＥ和动态破坏时间ＤＴ。

弹性能量指数表征煤试件在单轴压缩状态下�
受力达到某一值 （平均破坏载荷的75％ ～85％ ）
时卸载�其弹性能 ΦＳＥ与塑性能 （耗损变形能 ）
ΦＳＰ之比 ［16］。该指数越大说明积蓄的弹性能越大�
其冲击倾向性越强。

冲击能量指数为应力－应变全过程曲线的上升

段面积与下降段面积之比 ［16］�表征试件蓄能和耗
能之比�比值越大剩余能量越大�冲击倾向性越
强。冲击能量指数把变形能的积累和消耗密切联系
起来�较好地反映了煤岩破裂过程中煤岩内能量转
换关系�对于揭示冲击矿压机理具有重要意义。

动态破坏时间是指煤岩在常规单轴抗压试验条

件下�从极限载荷到完全破坏所经历的时间 ［16］。
该指数说明煤岩破坏所需时间的长短。剩余能量一
定�动态破坏时间越短�其冲击倾向性越强烈。
2　物理力学参数与冲击倾向性关系分析

2∙1　吸水性与冲击倾向性关系分析
众所周知煤层注水是防治冲击矿压的手段之

一�而煤冲击倾向性对其吸水率敏感性是煤层注水
法防治冲击矿压的理论基础。因此�深入探讨吸水
性与冲击倾向性关系尤为重要。表1为山东韩庄、
汶南、古城、东滩、三河口煤层物理力学参数及冲
击倾向性判定指标测定结果�获得含水率、自然吸
水率与冲击倾向性之间关系。

表1　煤层物理力学参数及冲击倾向性判定指标测定结果
矿井

视密度／
（ｋｇ·ｍ－3）

真密度／
（ｋｇ·ｍ－3）

含水
率／％

自然吸
水率／％

吸水比
例差值

密度差值／
（ｋｇ·ｍ－3）

动态破坏
时间／ｍｓ

冲击能
量指数

弹性能
量指数

山东韩庄
6号煤层

1286 1350 3∙41 4∙90 1∙49 63 13 5∙46 7∙05
1293 1341 3∙09 4∙60 1∙51 49 7 3∙78 3∙57
1279 1352 3∙26 5∙49 2∙23 73 68 1∙36 7∙66

山东古城
3号煤层

1408 1441 2∙94 3∙88 0∙94 33 61 2∙09 16∙90
1385 1434 3∙08 4∙34 1∙26 49 54 2∙26 9∙19
1416 1437 2∙34 3∙16 0∙82 21 62 7∙09 10∙99

山东东滩
3号煤层

1337 1364 3∙24 4∙01 0∙77 27 81 3∙35 12∙70
1541 1573 3∙08 4∙09 1∙01 32 140 2∙27 6∙70
1439 1469 3∙16 4∙05 0∙89 30 78 9∙19 6∙30

山东三河口
3上煤层

1317 1416 1∙68 1∙92 0∙24 99 24 6∙02 9∙94
1304 1434 1∙74 2∙20 0∙46 129 32 1∙69 2∙62
1278 1428 1∙73 2∙45 0∙72 149 37 7∙95 4∙92

山东鲍店煤
矿3上煤层、

3煤层、
3下煤层

1433 1562 3∙33 4∙70 1∙37 129 48 1∙66 5∙40
1422 1550 2∙88 3∙78 0∙90 128 36 5∙59 23∙41
1392 1465 2∙92 3∙88 0∙96 73 61 3∙86 12∙86
1416 1470 3∙30 4∙20 0∙90 54 48 3∙84 3∙38
1433 1620 3∙28 4∙63 1∙35 187 48 3∙05 14∙60
1428 1613 3∙31 4∙62 1∙31 185 36 7∙64 29∙20

　　从表1可知�对于同一煤矿的同一煤层含水率
差异较小�自然吸水率具有一定的差异性�例如韩
庄煤矿 6号煤层含水率在 3∙09％ ～3∙41％之间�
但吸水比例差值最大达到了2∙23％�对应于吸水
性的冲击倾向性判别指标也存在相应的差异。从表
中的结果来看�原始含水率对冲击倾向性指标的影
响没有确定的规律性�而煤岩介质自身的吸水性却
与动态破坏时间具有一定的定性关系�从表中可知

吸水性越强其动态破坏时间越长�其冲击能量指数
越低�冲击倾向性程度越低�吸水性对于弹性能量
指数的敏感性不明显。

表1中视密度与真密度之差产生的密度差值�
实际上间接表征了煤岩介质孔隙及微裂隙所占体

积�密度差值越大说明煤岩介质孔隙与微裂隙所占
比例越大�其吸水性越强�例如 韩庄煤矿6号煤
层3号煤样最大吸水性为2∙23％�对应于密度最
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大差值73。而原始含水率与密度差值没有对应关
系�可说明原含水率与孔隙及微裂隙所占空间无
关�自然吸水率与孔隙及微裂隙所占空间正相关�
因此�煤岩介质的吸水性是影响其冲击倾向性的重
要指标�同时也是注水防治冲击矿压的技术机理。

以上结论可通过煤岩浸水软化试验来验证�山
东鲍店煤矿3号煤层煤岩浸水软化试验结果见表
2�从表中可看出由于煤岩介质的非均匀性�煤岩
介质的软化率并不是完全的呈线性变化�但随着浸
水时间的增加�煤岩介质的抗压强度降低�说明煤
岩介质饱水后其强度性能有所降低�甚至软化率达
到57％。

表2　山东鲍店煤矿煤岩浸水试验结果
样别

煤层原有抗

压强度／ＭＰａ 项目
浸水时间／ｄ

7 14 21 28
3上煤 29∙04 抗压强度／ＭＰａ27∙4430∙8632∙9521∙19

软化率／％ 94 106 113 73
3煤 25∙91 抗压强度／ＭＰａ21∙7224∙1730∙9320∙96

软化率／％ 84 93 119 81
3下煤 26∙63 抗压强度／ＭＰａ17∙4722∙5419∙2315∙07

软化率／％ 66 85 72 57

2∙2　强度参数与冲击倾向性关系分析
在常规煤岩介质物理力学参数之中表征强度的

参数主要包含单轴抗压强度、单轴抗拉强度。因此
在探讨强度参数与冲击倾向性关系时�主要包括单
轴抗压强度、单轴抗拉强度以及拉压比。

通过大量实验数据的分析�单轴抗压强度与动
态破坏时间判定冲击倾向性类别以及冲击能量指数

判定的冲击倾向性类别具有相似的统计规律 （图
1�图2）：当单轴抗压强度低于7ＭＰａ时�该类煤
岩介质的冲击倾向性类别为无；当单轴抗压强度在
7～14ＭＰａ时�煤岩介质的冲击倾向性类别为弱；
当单轴抗压强度大于14ＭＰａ时�煤岩介质的冲击
倾向性类别为强。弹性能量指标的单轴抗压强度敏
感性不强�没有明确的定量关系�但从图1 （ｃ）�
也可发现单轴抗压强度越大�其弹性能量指标集中
于强冲击。这说明�煤岩介质强度增强�受载过程
中积蓄的弹性应变能增大而耗散的永久变形能减

少�冲击倾向性增加。
　　单轴抗拉强度与动态破坏时间及弹性能量指数

判定冲击倾向性类型具有相似规律：当单轴抗拉强

图1　单轴抗压强度参数与冲击倾向性关系

图2　单轴抗拉强度参数与冲击倾向性关系
度低于0∙5ＭＰａ时�冲击倾向性类别表现为无或
弱�当单轴抗拉强度处于0∙5～1∙5ＭＰａ时�冲击
倾向性类别表现为弱和强�当单轴抗拉强度大于

1∙5ＭＰａ时�冲击倾向性类别基本上表现为强冲击。
由于煤岩介质中微裂隙、孔隙等缺陷的存在�

致使煤岩等脆性介质具有抗压不抗拉的特性。有学
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者认为也许抗压不抗拉是脆性岩石的固有属性 ［17］�
因此�提出拉压比来表征岩石这一属性。但通过现
有数据的统计分析�拉压比对于煤岩介质冲击倾向
性的影响并没有呈现出某种规律�见图3。

图3　拉压比与冲击倾向性关系
2∙3　变形参数与冲击倾向性关系分析

常规煤岩介质物理力学参数中表征介质变形参

数包括弹性模量及泊松比�弹性模量是介质弹性变
形难易程度的表征参数。大量实验的统计分析结果
表明弹性模量与弹性能量指数之间具有一定的统计

规律�当弹性模量小于4ＧＰａ时�由弹性能量指标
判定的冲击倾向性类别从无冲击到强冲击都有分

布�当弹性模量大于9ＧＰａ时�冲击倾向性类别只
为强冲击�见图4。弹性模量与冲击能量指标以及
动态破坏时间通过统计分析�并不存在定性或定量
规律。

图4　弹性模量与冲击倾向性关系
弹性体的变形势能可用下式表示：
Ｕ＝ Ｅ

2（1＋μ） ［
μ

1－2μｅ
2 ＋ （ｅ2ｘ＋ｅ2ｙ ＋ｅ2ｚ） ＋

1
2（γ

2
ｙｚ＋γ2ｚｘ＋γ2ｘｙ） ］
在变形一定的条件下�弹性模量越大�介质的

变形势能越大�说明介质积聚的弹性能量越大�从
而揭示了弹性模量与弹性能量指数间的关系。

泊松比表征的是横向应变与纵向应变之比�从
实验数据统计来看�泊松比的分布与冲击倾向性判
别指标间的规律性不明显�如图5所示。

图5　泊松比与冲击倾向性之间关系
3　结论

基于大量煤岩介质物理力学参数数据及冲击倾

向性测定结果�分析了煤岩介质吸水性、强度参
数、变形参数与冲击倾向性之间的关系�通过统计
分析得到以下结论：

（1） 煤岩介质孔隙率对冲击倾向性无规律性
影响�吸水性对动态破坏时间及冲击能量指数具有
一定影响�随着吸水性增强煤岩介质动态破坏时间
增加�冲击能量指数降低�煤岩介质的冲击倾向性
减弱�吸水性对于弹性能量指标无规律性影响。

（2） 强度参数中的单轴抗压强度与动态破坏
时间以及冲击能量指数判定的冲击倾向性类别具有

相似的统计规律：当单轴抗压强度低于7ＭＰａ时�
该类煤岩介质的冲击倾向性类别为无�当单轴抗压
强度在7～14ＭＰａ时�煤岩介质的冲击倾向性类别
为弱�当单轴抗压强度大于14ＭＰａ时�煤岩介质
的冲击倾向性类别为强。而弹性能量指标的单轴抗
压强度敏感性不强。当单轴抗拉强度低于0∙5ＭＰａ
时�冲击倾向性类别表现为无或弱�当单轴抗拉强
度处于0∙5～1∙5ＭＰａ时�冲击倾向性类别表现为
弱和强�当单轴抗拉强度大于1∙5ＭＰａ时�冲击倾
向性类别基本上表现为强冲击。拉压比对于煤岩介
质冲击倾向性的影响并没有呈现出某种规律。

（3） 弹性模量只与弹性能量指数间具有一定
的统计规律�当弹性模量小于4ＧＰａ时�由弹性能
量指标判定的冲击倾向性类别从无冲击到强冲击都

有分布�当大于9ＧＰａ时�冲击倾向性类别只为强
冲击。弹性模量与冲击能量指标及动态破坏时间通
过统计分析�并不存在定性或定量规律。泊松比的
分布与冲击倾向性判别指标间的规律性不明显。
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图11　工作面推进40ｍ垂直位移等值线

图12　巷道两帮位移曲线
5　结论

（1） 通过数值模拟计算得出工作面超前支承
应力范围在工作面前方35ｍ左右�超前支承压力
峰值在工作面前方5～10ｍ�工作面侧向支承力峰
值在巷道上帮煤体内5ｍ左右。

（2） 工作面前方5ｍ开始两帮变形加剧；工作
面推进10ｍ时�顶底板变形加剧；工作面推进

75ｍ时�巷道围岩变形趋于缓和。
（3） 利用工作面回采产生的矸石�在采空区

侧叠加宽度为1∙5ｍ矸石带�与巷旁充填体组合形
成不等强承载巷旁充填体�较单纯使用膏体胶结料
充填体�明显降低原巷旁充填体承担压力�减小顶
板沉降和底板鼓起�更好地适应巷道围岩运动。
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