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摘要　片帮型冲击矿压是煤壁局部失稳, 与煤壁层裂板结构的形成有关。分析了煤壁层裂板结构形成及压曲失稳破

坏规律, 给出了裂纹扩展、贯通的应力判据以及随后形成的层裂板结构压曲失稳的条件, 并据此对冲击矿压进行模

拟试验研究, 实验结果与理论分析基本一致。
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1　引　言

煤矿片帮型冲击矿压表现为巷道、采场煤壁突然

剥离崩出, 是煤矿巷道或采场煤壁局部失稳[ 1, 2 ]。对

于层理丰富的煤层, 较大范围的片帮型冲击是与煤

壁层裂结构的形成有关的。煤层或岩层一经开掘巷

道或进行回采工作, 原岩应力状态遭到破坏, 由原来

的三向受力状态变为平面受力状态, 甚至出现单向

受力状态, 局部出现高应力集中区, 并在巷道煤壁附

近煤岩体内产生大量的次生裂纹。次生裂纹扩展和

贯通以及自由表面影响是层裂结构形成的主要因素,

对巷道围岩的稳定性起重要作用, 是形成冲击矿压

的根源之一。这方面的研究一直是人们关注的焦

点[ 3, 4 ]。文 [ 5 ]在研究孔洞岩爆机理时, 提出单裂纹

失稳扩展的二维模型, 给出单裂纹不稳定扩展应力

判据, 分析了岩爆发生前的壁面膨胀。我们将此进一

步推广, 结合实际分析了某矿片帮型冲击矿压发生

的临界深度[ 6 ]。本文基于对煤壁附近预存裂纹扩展

和贯通以及自由表面的作用的分析, 研究片帮型冲

击矿压的发生机理, 着重讨论层裂板结构形成、压曲

失稳机制, 给出相应判据, 并进行模拟试验研究。

2　煤壁层裂板结构的形成及失稳破坏

2. 1　巷道附近煤体受力及破坏

巷道附近煤体受压状况如图 1 (a) 所示, 在煤壁

附近存在高应力集中区。由于断层切割和缺陷的影

响, 煤体中存在大量的次生裂纹, 尽管其整体仅承受

压力, 但由于损伤的存在将在局部造成各向异性, 在

缺陷局部形成张应力集中, 使得缺陷边缘沿最大压

应力方向产生张性翼裂纹。大量的研究表明[ 7, 8 ]张性

翼裂纹的扩展受侧压的影响较大: (1) 侧向围压较

高时, 裂纹稳定扩展, 在达到一定的裂纹长度时停

止扩展, 岩石呈压实状态; (2) 侧向围压为零或很小

时, 在轴向压力作用下, 裂纹将沿轴压方向扩展、联

合, 岩石以轴向劈裂形式破坏; (3) 侧向围压适中并

低于脆2塑性过渡值时, 位错或剪切失效成为岩石破

图 1　煤壁受力及损伤示意图

F ig. 1　T he load and dam age of coal w all
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坏的主要形式。

在煤矿生产中, 回采巷道和采场的围压一般远

小于垂直的自重压力, 围岩破坏大多呈现上述的第

( 2) 和第 (3) 类方式, 这种破坏方式是与裂纹扩展和

贯通密切相关的。

2. 2　裂纹扩展模型及应力判据

为便于分析, 从煤壁附近取一单元体, 如图 1

(b)所示, 其铅垂压应力为 Ρz , 围压为 Ρx 和 Ρy , 其中

Ρy 为支护力。在回采巷道附近, 一般情况下 Ρz > Ρx

> Ρy。无支护时, 取 Ρy = 0。在压应力作用下, 单元

体内的初始裂纹萌生张性翼裂纹, 其扩展受 I型应力

强度因子 K I 控制[ 7～ 9 ] , 扩展特性可用滑移裂纹模型

来描述。

这里将次生裂纹处理为等长度 l 等间距 b周期性

共线滑移裂纹群, 并取其中最靠近自由表面的一组

进行分析, 设该组裂纹距自由面 h , 如图 2 所示。其

裂纹尖端应力强度因子可表示为

图 2　滑移裂纹模型

F ig. 2　Sliding crack model

K I = K ∞
I f (Α) g (Β) , 　K ∞

I = F ö Πl

F = 2Ρz Ν(Η) lo , 　Ν(Η) = C sin2Ηco sΗ
(1)

式中: F 为翼型张裂纹产生时裂纹滑移面上的一对

扩张力; K ∞
I 为无限大平面内裂纹表面中部受一对集

中力作用的应力强度因子; lo 为初始预存裂纹滑移

面长度; Η为预存裂纹与压应力方向的倾斜角; C 为

考虑摩擦和次生翼型张裂纹弯曲的级次单位因子;

f (Α) 为裂纹位置及尺寸影响系数, f (Α) = 1 +
3l2

2h 2;

g (Β) 为修正因子, 对于单个裂纹有 g (Β) = 1, 对于

周期性裂纹可取为[ 10 ]

g (Β) =
2b
Πl

tan
Πl
2b

若裂纹扩展, 则必须满足

K I ≥ K Ic (2)

由式 (1)和式 (2)可得出裂纹扩展的临界压应力为

Ρcr
z =

ΠlK Icölo

2Ν(Η) (1 +
3l2

2h 2 ) 2b tan
Πl
2b

(3)

式 (3) 表明临界应力 Ρcr
z 随裂纹长度的增加而减小,

并与材料的断裂韧性 K Ic、初始裂纹长度 lo、裂纹距

自由面的距离 h、裂纹间距 b 有关, 反映了近表面共

线周期裂纹向自由空间压曲的特性。这与文 [ 11 ]的

研究结果相一致。当 Ρz 大于临界压应力 Ρcr
z 时, 裂纹

发生扩展。而这种扩展是非稳定的, 共线周期裂纹

将贯通联合, 顺壁面形成分离层, 同时产生新的自

由表面。这一过程可重复发生, 使煤壁附近煤体成

为层裂结构 (如图 3 所示) , 并在压应力作用下向自

由空间压曲。另一方面, 由滑移裂纹模型看, 新生的

自由表面并不完全自由, 在滑移面上存在一定的正

应力和剪应力, 它对内部煤壁仍有一定的限制作

用[ 12 ]。因此, 煤壁附近层裂结构区的范围一般小于

应力集中区范围。从整体来看, 沿巷道走向各分离

层将联合形成层裂板结构, 层裂板结构的压曲失稳

可导致冲击矿压。

图 3　煤壁层裂试验照片

F ig. 3　T he pho tograph of layer2cracked

2. 3　层裂结构的稳定性分析

在层裂板结构形成后, 煤壁的稳定性可由板的

稳定性来分析。根据徐州矿区某矿数次冲击矿压现

场资料来看, 发生的位置大多在采场前方压力峰值

区内, 破坏范围沿巷道长度达几十米, 甚至上百米。

针对大范围冲击情况, 取其中单位长度 (沿 x 方向)

的一段分析, 可简化为上下两端夹支承载, 厚度为

h , 长为L (裂纹贯穿后总长) 的层裂板结构, 这样其

力学模型可由图 4 表示。

若不考虑板间的相互影响, 在弹性状态下, 其

临界应力为

Ρcr
z =

E
1 - Μ2

Π2h 2

3L 2 (4)

式中: L 最大为煤壁高度。若考虑板间的相互影响,

即考虑由于开裂面的粗糙, 在两板间产生剪切应力

而形成的弯曲矩[ 10 ] , 其临界应力可写为

Ρcr
z =

E
1 - Μ2

Π2h 2

3L 2 + ∑
n

i= 1

G
Κi

h (5)

式中: n 为两板间相互接触面的个数, Κi 为第 i个接触

面上有效长度。
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图 4　板屈曲示意图

F ig. 4　L ayer2cracked2p late buck ling

3　模拟试验

基于前面煤壁层裂板形成及压曲失稳分析, 采

用发生过多次冲击矿压的徐州矿区某矿井的大煤块

与相似材料混合制成的模型进行模拟试验。其中煤

的全应力2应变曲线及声发射特性如图 5 所示, 相似

材料为混凝土砂浆, 两种材料的相关参数见表 1, 表

中 E öE 3 为材料全应力2应变曲线峰前和峰后模量

比。试验测试巷道壁面相对移近位移与载荷的关系,

记录壁面剥落冲击情况。

图 5　煤的全应力2应变曲线及声发射特性图

F ig. 5　Comp lete stress2stra in cu rve and A E coun ts rate

3. 1　实验模型、装置及测试

模型由煤块与混凝土浇铸而成, 尺寸与煤样布置

见图 6 所示。自制的模拟试验装置如图 7 所示, 四周

为正方形钢套, 底部钢板与钢套固定, 上部是活动

钢板。钢套内部空间为 200 mm ×200 mm ×200 mm ,

钢套的一对平行钢板开有 < = 50 mm 的视窗孔, 用

于模拟巷道内壁位移的测试和观察。钢套四周附加

由钢筋组成的可紧固件, 并在钢筋中部贴有电阻应

变片 (图 7 中 1 和 2 所示) , 用以测量模型所受侧压

状况。巷道内壁位移与载荷关系曲线由 x 2y 记录仪

直接绘出。

表 1　材料力学参数

Table 1　M ater ia l param eters

材料 Ρc öM Pa E öE 3 E öM Pa K E

煤 9. 75 1. 10 1052 1. 43

混凝土 10. 52 1. 22 815

图 6　模型组成及尺寸

F ig. 6　T est model

图 7　试验装置示意图

F ig. 7　L oad2app lying un it

3. 2　巷道模拟测试及现象描述

模拟试验共作 3 组, 得到的典型煤壁相对移近2
载荷曲线如图 8 所示。在载荷达到 Ρ= 5M Pa 后, 曲

线呈波浪状, 位移增加量较小, 试块有声响。在 Ρ =

7. 5M Pa 时, 曲线发生第一次跳跃, 但壁面无突出,

壁面有明显竖向裂纹出现。随着载荷的增加开裂声

更频繁, 并有小煤屑崩出。在Ρ= 13. 5M Pa 时, 试块

中发出较大声响, 曲线发生跳跃, 并有瞬间卸载现

象, 巷道一侧有少量片状突出物, 另一侧出现较大

裂隙, 此次位移跳跃可视为一次冲击。随着载荷的

进一步增加, 微小剥离不断发生, 曲线呈小台阶状,

突出物明显增加。在 Ρ = 16. 5M Pa 左右, 试块中再

次发出较大声响, 顺壁面剥离出长达 120mm , 高 55

mm , 平均厚度 5 mm 的薄煤片及大量煤屑, 此时位

移计失效, 巷道被片状煤块所充填。

4　分析与讨论

对试验后的试块解剖发现, 煤壁剥离层迹明显,

壁面呈中部凹陷状。突出的碎煤几乎都是片块状。

从侧面看, 残存煤壁有多条平行的竖向大裂缝, 层
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厚为 7～ 20 mm , 见图 3 所示。这就充分表明煤壁在

压力作用下, 小裂纹扩展贯通, 顺煤壁将形成层裂

板结构的事实。模拟试验得到曲线基本呈锯齿形 (除

跳跃点外) 下降, 很不光滑。这不仅反映了煤质材料

的不均匀性和小缺陷的扩展贯通影响壁面位移, 也

说明了两裂纹贯通时位移场的奇异性, 即出现小的

跳跃。其次, 较大裂纹贯通造成的位移突变也可在

载荷位移曲线上得到反映, 如图 8 中曲线的第一个

位移跳跃点 (a 点) , 煤壁仍保持完整, 但由视孔观察

可见局部壁面凸起, 可视为分离层的形成。

图 8　煤壁相对移近2载荷曲线

F ig. 8　T he disp lacem en t2load cu rve of coal w all

图 9　 Ρcr2löb 关系曲线

F ig. 9　 Ρcr2löb cu rve

对剥离和崩出的煤块进行仔细的观测发现, 剥

离面粗糙不平, 即有顺壁的光面, 也有倾斜的台阶

面, 且交替分布。经测量, 台阶面的长度在 1～ 3

mm , 台阶间距在 5～ 14 mm , 倾角在 20°～ 70°, 顺壁

光面长度为 5～ 14 mm , 且颜色较黯淡部分约占三分

之一, 据此估测次生裂纹长度在 4～ 6 mm , 碎片厚

度在 3～ 7 mm。若取煤的断裂韧性 K Ic = 1 M Pa

m , 以台阶面长度为初始裂纹长度, 取 lo = 2mm ,

倾角Η= 45°, 裂纹间距 b = 10mm , h = 5mm , 并取

C = 1. 13, 由式 (3) 可估算不同长度裂纹 ( löb) 开裂

的临界压应力见图 9 所示。由曲线可以看出长裂纹

将在低应力下迅速扩展, 短裂纹的扩展则需要较高

的应力作用。

根据试验所得到的煤的力学参数, 并按尺寸高

55mm , 平均厚度 5 mm , 长 120 mm 的剥离煤块 (见

3. 2 节) , 由式 (4) 可对层裂板稳定的临界载荷进行

估算, 即

　　 Ρcr =
E

1 - Μ2
Π2h 2

3L 2 =

　　　　 1 052
1 - 0. 232

Π2 × 52

3 × 552 = 30. 2　 (M Pa) (6)

考虑煤壁附近的应力集中, 根据试验模型通过

有限元计算, 直墙边应力集中系数为 2. 5, 对应试验

冲击载荷 Ρ = 16. 5M Pa, 此时煤壁的层裂板结构的

临界载荷为 16. 5×2. 5= 41. 25M Pa。这里应力集中

系数是按弹性体计算的结果, 没有考虑层裂结构形

成对应力集中的影响, 因此, 估算值与试验值之间

存在一定的误差。

5　结　语

通过上述的分析, 本文认为:

(1) 煤壁附近高应力集中区内, 裂纹扩展贯通

可形成层裂板结构。根据滑移裂纹扩展的特点, 建

立的周期性滑移裂纹模型能反映裂纹贯通的方式和

过程, 如果已知煤岩力学参数, 可对裂纹贯通的临

界应力进行估算。

(2) 煤壁附近裂纹的贯通形成板裂结构后, 其

稳定性取决于板裂结构的稳定性。该结构中多层板

屈曲失稳可形成冲击矿压, 由此可得到冲击发生的

临界应力。
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THE LAY ER-CRACK-PLATE MOD EL AND TEST ING STUDY

OF THE ROCKBURST IN M INES

Zhang X iaochun1　M iao X iex ing1　Yang T ingqing2　
(1 Ch ina U niversity of M in ing & T echnology , X uz hou　221008　Ch ina)

(2 H uaz hong U niversity of S cience & T echnology , 　W uhan　430074　Ch ina)

Abstract　T he rockbu rst in m ines is loca l in stab ility du ring excavat ion, w h ich is rela ted to layer2crack2p la te

con struct ion. T he fo rm at ion and buck ling of layer2crack2p la te con struct ion are ana lyzed. T he stress criterion

of crack grow th and the con struct ion buck ling in stab ility condit ion are g iven. T he resu lts of experim en t

based on th is idea co incide basica lly w ith theo ry analysis.

Key words　rockbu rst, layer2crack2p la te con struct ion, buck ling in stab ility, sim u la t ion experim en t

第九届国际岩石力学大会简讯

国际岩石力学学会每四年召开一次学术大会, 1999 年 8 月 24～ 28 日在法国巴黎召开了第九届国际岩石

力学大会。会议期间就岩石力学在安全与环境控制中的应用、热2液2化学现象的耦合力学效应、节理岩体与

数值模拟、岩石动力学、核废料处理、地球物理学、原岩应力测量、岩爆预测及现场监测、岩石测试技术及其

应用等领域以大会报告或墙报形式进行了学术交流, 其论文收录在Balkem a 出版社的论文集 (分上下两卷)

上。有关这次大会的会议报告的内容和报告人请见《岩石力学与工程学报》今年第 3 期的介绍。

会议期间还举行了M ülla r 奖和Rocha 奖报告, 以及页岩、废气物储存、核实验的岩石力学问题、岩石力

学测试的作用等专题研讨会。

我国有中国岩石力学与工程学会理事长王思敬院士等 10 多名代表参加了这次会议; 清华大学周维垣教

授作了关于三峡工程及其数值模拟的大会报告。会议期间还召开了国际岩石力学学会理事会, 对四年的工作

进行了总结和领导班子的改组, 新一任的主席是法国的M are Panet 教授, 亚洲的副主席是韩国的李正仁教

授。国际岩石力学学会还决定于 2001 年 8 月在我国召开一次由国际岩石力学学会发起的学术讨论会; 第十届

国际岩石力学大会将于 2003 年在南非召开。关于本次大会的最新学术成果, 将分 4 个专题组织专人另文介

绍。

(冯夏庭供稿)
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