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摘摇 要:分析了冲击危险性预评价现状,提出了冲击危险性的影响因素,并对煤岩冲击倾向性、煤岩

地质条件、开采采动应力等因素与冲击危险性的相关性进行了深入分析,建立了相应影响因素的冲

击危险性预评价指标,并以此构建冲击危险性动态预评价体系。 该评价体系可实现对工作面全开

采过程的冲击危险性动态预评价,为矿井动力灾害防治提供依据。 利用研究成果对某矿井冲击危

险性进行了预评价,证实了提出的预评价体系的合理性。
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Abstract:The present status of bursting hazard and its influencing factors were involved. Based on the deep analysis
bursting hazard爷s correlation with bursting liability,geological conditions,and mining鄄induced stress,the evaluation in鄄
dex and corresponding dynamic pre鄄evaluation system were established. The bursting hazard with mining process can
be evaluated by this method,also may provide an important basis for dynamic disasters prevention. The practice shows
that research finding is reasonable.
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摇 摇 冲击地压是矿山井巷和采场周围煤、岩体由于变

形能释放而产生的以突然、急剧、猛烈破坏为特征的

动力现象[1]。 在冲击倾向性鉴定、防范、预测预报、
解危、效果检验的整个冲击地压防治程序中,冲击倾

向性鉴定是前期的基础性工作,而预测预报实际上分

两部分:一是工作面生产前区域性冲击危险性的长期

预报;二是生产过程中冲击地压发生前的短期预报。
两个不同时期的冲击危险性预报有很大的区别,前者

主要是建立在煤岩自身物理力学性质、开采条件、地
质条件等因素基础上,具有超前性、长期性和区域性

的特征,实际上是一种“预评价冶;后者更多的是结合

开采采动因素,进行短期冲击地压危险性预报,类似

于地震学上的“临震预报冶。 本文主要对长期性预报

进行研究。
众多学者[2-10]提出了很多关于煤层冲击危险性

预评价方法,取得了很好的效果。 目前对于煤岩冲击

危险性预评价主要有综合指数法、数量化方法、经验

类比法、非线性方法等。
综合指数法[1] 对地质因素和开采因素进行分

析,确定各个因素对冲击地压危险状态影响的指数,
将其综合起来,就可以形成冲击地压危险状态等级评

定的综合指数法。 数量化理论实质上是多元分析的

一个分支,它根据研究问题的目的不同,常分为数量

化预测方法(玉类问题)和数量化判别方法( II 类问
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题) [4]。 姜福兴等[5] 用垂直应力与煤体单轴抗压强

度的比值与煤层冲击倾向性指数之一的弹性能量指

数两个指标模糊评价煤体的冲击危险性,是一种简单

实用的评价方法。 原煤炭部 1987 年制订的《冲击地

压煤层开采暂行规定》中,提出经验类比法亦是冲击

危险性评价方法中的一种。
鉴于冲击地压危险性与其影响因素之间的非线

性关系,很多学者利用非线性数学方法对冲击危险性

进行了分析。 张开智等[3] 根据属性识别理论,建立

了有冲击危险煤岩的冲击危险程度综合评价的变权

识变模型。 姜谙男[6]提出了最小二乘支持向量机模

式识别的冲击危险性预测方法。 秦子晗等[7] 提出基

于模糊物元模型的冲击危险性评价方法。
国内外学者提出的冲击危险性预评价方法各有

特点,在实践中取得了一定的效果。 存在的主要问题

是:对冲击倾向性因素考虑不全面,有的评价方法只

考虑了冲击倾向性的一种因素;二是由于地质体的复

杂性,受手段限制,对于地质构造等因素对冲击危险

性的影响,往往只是大致给出,不能实现基于地质因

素对冲击危险性的定量评价。 鉴于此,本文在充分考

虑煤岩本身物理力学性质和地质因素上,结合煤层开

采条件构建一种新的兼具实用性与可操作性的冲击

危险性预评价体系。

1摇 冲击危险性影响因素

冲击地压发生的影响因素很多,一般包括 3 个主

要因素,即煤岩自身的冲击倾向性、地质因素、开采技

术条件等。
(1)煤岩冲击倾向性。 煤岩冲击倾向性是指煤

岩体具有的积聚变形能并产生冲击破坏的性质[1],
是煤岩体所具有的一种内在力学属性。 煤岩体自身

的冲击倾向性强弱是煤层冲击危险性影响因素之一。
近年的研究表明,煤岩冲击倾向性受多种因素影

响[11-14],但在实践中对于冲击倾向性的鉴定仍以行

业标准为主[15-16]。
(2)地质因素。 煤层冲击危险性与开采深度、结

构、顶板岩层厚度、断层等地质构造等因素有关。
(3)开采技术条件。 煤层冲击危险性也与采掘

顺序、采煤方法、巷道布置、煤柱留设等开采因素密切

相关。

2摇 冲击危险性动态预评价体系的建立

2郾 1摇 由煤岩的冲击倾向性判定冲击危险性

对于煤的冲击倾向性的测定,暂依据 2000 年发

布的行业标准[15]进行实验判定,见表 1。

表 1摇 煤的冲击倾向性分类

Table 1摇 Classification of bursting liability of coal

摇 类摇 别 玉 域 芋

冲击倾向摇 摇 无 弱 强

动态破坏时间 td>500 50<td臆500 td臆50

指数 弹性能量指数 WET<2 2臆WET<5 WET逸5

冲击能量指数 KE<1郾 5 1郾 5臆KE<5郾 0 KE逸5郾 0

摇 摇 目前煤层冲击倾向性判定指标有 3 个,若指标出

现矛盾,需要综合判定其冲击倾向,给出一种简单的

综合判定方法。 令评判函数为

f1 = a1x1 + a2x2 + a3x3 (1)
式中,ai( i= 1,2,3)为每个指数的权重,分别为 0郾 4、
0郾 3、0郾 3;xi( i = 1,2,3)为单因素评判结果,设每个指

数对应冲击倾向玉、域、芋三个类别的分别取值为

0郾 333、0郾 667、1郾 000。
采用二次抛物型隶属函数,煤层冲击倾向性对煤

层冲击危险性的隶属函数为

滋1 =

0摇 摇 ( f1 臆0郾 500)

f1 - 0郾 5æ
è
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ø
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摇 摇 (0郾 500 < f1 < 0郾 833)

1摇 摇 ( f1 逸0郾 833
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ïï

ï
ï )

(2)
摇 摇 对于岩层冲击倾向性的测定,暂依据 2000 年发

布的行业标准[16]进行实验判定,见表 2。

表 2摇 顶板冲击倾向性分类

Table 2摇 Classification of bursting liability of roof strata

类别 玉 域 芋

冲击倾向 无 弱 强

能量指数 / kJ UWQ臆10 10<UWQ臆100 UWQ>100

摇 摇 为了分析岩层冲击倾向性对冲击危险性的影响,
引入函数

f2 = UWQ / 100 (3)
式中,UWQ 为弯曲能量指数, kJ,计算公式见文献

[16]。
采用二次抛物型隶属函数,岩层冲击倾向性对冲

击危险性的隶属函数为

滋2 =

0摇 摇 ( f2 臆0郾 1)

f1 - 0郾 1æ
è
ç

ö
ø
÷

0郾 9

2

摇 摇 (0郾 1 < f2 臆1郾 0)

1摇 摇 ( f2 > 1郾 0

ì

î

í
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ïï

ï
ï )

(4)

2郾 2摇 由地质因素评价冲击危险性

地质因素对冲击危险性的影响,主要是由于煤岩

体的结构、岩层厚度、断层等地质构造使得煤岩体在
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空间分布上呈各向异性、不均匀性等特点。 煤岩体这

种地质上的不均匀性可以反映在地震波速的变化上

(图 1)。 为了定量表征地震波速变化,引入波速异常

系数 f3 定义地质因素冲击危险性指标,即

f3 = V - V0

V0 伊 100% (5)

式中,V 为煤岩体波速,m / s;V0 为平均波速,m / s。

图 1摇 某工作面前方煤岩体波速分布

Fig郾 1摇 Seismic wave speed distribution of ahead working face

波速异常值为实测煤岩体波速大小与未受工程

扰动的平均波速大小之差,该值可以为正值,亦可为

负值。 波速异常系数表示由于工程扰动引起的波速

变化程度。 对于同一岩性而言,若 f3 为正值,则表明

该处煤岩体可能处于应力集中区;若 f3 为负值可解

释为应力释放区、顶底板破碎等地质现象。 f3 的绝对

值越大,表明异常程度越大。
采用二次抛物型地质因素对煤层冲击危险性的

隶属函数为

滋3 =

0摇 摇 ( f3 臆0郾 05)

f1 - 0郾 05æ
è
ç

ö
ø
÷

0郾 45
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摇 摇 (0郾 05 < f3 臆0郾 50)

1摇 摇 ( f3 > 0郾 50
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(6)

2郾 3摇 由煤体采动应力判定冲击危险性

某煤层的冲击倾向性测定以后,其冲击倾向性是

一致的。 但是大量的冲击地压实例表明,冲击倾向性

指标相同的同一煤层煤体,在井下不同位置处,受力

状态不同,诱发冲击地压的能力也不相同,即冲击危

险性不同。 因此,冲击危险性评价应包括采动应力这

一因素。 一般情况下,采动应力对冲击危险性的评价

大多采用垂直应力进行分析(图 2)。 但是井下煤岩

体在回采过程中处在相对复杂的受力状态,因此,笔
者曾提出利用最大主应力与最小主应力之差与完整

岩石单轴抗压强度比[8] 作为评价煤体冲击危险性的

指标之一。
采动应力冲击危险性指标按下式计算

f4 = (滓1 - 滓3) / 滓c (7)
式中,滓1 为最大主应力;滓3 为最小应力;滓c 为单轴抗

图 2摇 工作面前方垂直应力分布

Fig郾 2摇 Vertical stress distribution of ahead working face

压强度。
大量的实验以及经验表明:当 f4 >0郾 25 时,才能

引起煤岩层的破裂;当 f4 = 1郾 00 时,煤岩体已经处于

极限状态,很小的扰动就可能诱发冲击地压。 所以

滋4 =

0摇 摇 ( f4 臆0郾 25)

f4 - 0郾 25æ
è
ç

ö
ø
÷

0郾 75

2

摇 摇 (0郾 25 < f4 < 1郾 00)

1摇 摇 ( f4 逸1郾 00
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(8)

2郾 4摇 冲击危险性动态指数

由以上分析,定义冲击危险性动态指数为

U = c1滋1 + c2滋2 + c3滋3 + c4滋4 (9)
式中,c1、c2、c3、c4 为权重。

由式(1) ~ (9)进行计算得到冲击危险性动态指

数 U,再根据表 3 可对开采区域冲击危险性进行动态

判定。

表 3摇 冲击危险性动态指数分类

Table 3摇 Classification of bursting hazard dynamic indexes

类别 玉 域 芋 郁

冲击危险性 无 弱 中 强

U 0臆U<0郾 4 0郾 4臆U<0郾 6 0郾 6臆U<0郾 8 0郾 8臆U臆1郾 0

3摇 冲击危险性动态预评价体系的应用

3郾 1摇 冲击倾向性鉴定因素分析

某矿煤层冲击倾向性测定结果:td = 32 ms,WET =
4郾 2,KE = 5郾 7,按式(1)、(2)计算得 f1 = 0郾 9,滋1 = 1。
岩层弯曲能量指数为 49 kJ,按式(3)、(4)计算得滋2 =
0郾 19。
3郾 2摇 采动应力因素分析

建立三维数值模拟模型。 煤层埋深 700 m,工作

面长度 130 m。 最大水平应力 22郾 87 MPa,最小为

17郾 51 MPa,,煤体的单轴抗压强度为 18 MPa,模型主

要力学参数见表 4。 以推进 800 m 为例,最大主应力

与最小主应力差与单轴抗压强度的比值按式(7)计
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算,将计算结果绘制成图,可以得到采动应力冲击危

险性指标分布(图 3)。
3郾 3摇 工作面煤岩地质因素分析

岩体中波速的变化能够反映岩体地质体的变化。
PASAT-M 便携式微震探测系统是从波兰 EMAG 公

司引进的先进地震波探测设备。 通过分别布置在两

侧巷道的激发点和接收点所组成的观测系统获取煤

表 4摇 模型主要力学参数

Table 4摇 Main mechanical parameters of numerical model

岩层
厚度 /

m
弹性模

量 / GPa
泊松比

容重 /

(kN·m-3)

黏聚力 /
MPa

内摩角 /
( 毅)

顶板 20 17郾 66 0郾 14 25郾 00 13郾 83 29郾 5
煤层 20 6郾 09 0郾 34 13郾 81 5郾 66 31郾 5
底板 8 23郾 85 0郾 19 25郾 10 13郾 83 29郾 5

图 3摇 采动应力冲击危险性指标分布

Fig郾 3摇 Bursting hazard index distribution of
miming鄄induced stress

体信息,由激发点产生地震波,经过地质体的透射、
折射、反射等物理过程,到达接收点,并用接收点所记

录的直达波、反射波以及面波等震相的走时或振幅数

据,在计算机上通过不同的数学处理方法得出地震波

速度场分布图像,并通过速度的分布特征以及速度的

大小来重建各种异常体区域的分布情况。
测区位置距切眼约 1 000 m,利用 PASAT-M 微

震探测系统探测出工作面前方的波速分布,利用式

(5)计算出工作面前方煤岩体内的速度变异指数分

布(图 4)。 由图 4 可见,在煤岩体内不存在较大的地

质构造,在工作面运输巷和工作面回风巷附近,尤其

是工作面运输巷附近存在波速增高和波速变化较大

区域。
3郾 4摇 冲击危险性动态指数分布

根据现场实测及数值模拟结果,提取工作面推进

不同距离时围岩的主应力,然后按式(7)、(8)进行计

算,取 c1 = c2 = c3 = c4 = 0郾 25,将上述结果代入式(9),
即可确定不同推进距离时的冲击危险性的区域(图

5)。

图 4摇 地震波速变异指数分布

Fig郾 4摇 Abnormity coefficient distribution of seismic wave

图 5摇 冲击危险性动态指数分布

Fig郾 5摇 Bursting hazard dynamic index distribution

由图 5 可知,工作面前方 100 m 的冲击危险性影

响因素以地质因素、冲击倾向性、巷道开挖时采动应

力为主,工作面回风巷和运输巷附近冲击危险性动态

指数接近 0郾 4,冲击危险性为无。 当工作面推进距研

究区域 50、10 m 时,受二次采动影响,工作面回风巷
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和运输巷附近,尤其工作面运输巷冲击危险性动态指

数上升至 0郾 4 ~ 0郾 6,达到弱冲击危险,需要采取一定

的解危措施。

4摇 结摇 摇 论

(1)对目前现有的冲击地压危险性预评价方法

进行了分析,讨论了煤层冲击危险性的影响因素。 在

此基础上提出了基于煤岩冲击倾向性、煤层地质条

件、开采采动应力等因素评价冲击性评价方法的思

想。
(2)对冲击地压矿井工作面前方煤岩体进行了

PASAT 微震探测,获得了连续的煤岩体地质信息,采
用波速异常系数对煤岩体进行定量评价,并将其作为

冲击危险性预评价体系指标之一。
(3)建立了煤岩冲击倾向性、煤层地质条件、开

采采动应力的冲击危险性动态评价指标,构建了冲击

危险性动态预评价体系,实现冲击危险性的连续评

价。 对某冲击地压矿井的冲击危险性进行了预评价,
表明了本方法具有合理性。

需要指出,由于地质条件的复杂性,地质探测结

果受多种因素影响,各因素与冲击危险性的指标及其

权重在不同的条件下会发生变化,还需在实践中进一

步研究。
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