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基于加卸载响应比的冲击地压矿井急倾斜巨厚
煤层推进速度研究
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摘　 要：工作面推进速度过快易诱发冲击地压等动力灾害，探讨合理的工作面推进速度已成为冲击

地压矿井安全高效开采亟待解决的关键。 采用数值模拟、岩石力学试验和现场微震监测等方法，通
过研究急倾斜巨厚煤层推进速度影响下工作面前方煤体经历的采动应力路径，分析推进速度采动

应力路径下的煤样力学行为特征。 完成了采动应力路径下煤样加卸载响应比的变化规律研究与急

倾斜巨厚煤层工作面推进速度的合理确定，开展了现场工程实践验证。 研究结果表明：急倾斜巨厚煤

层工作面推进速度增加使得采动应力峰值增大，同时其采动应力路径的循环加卸载幅度增加，循环次

数减小，主要影响区域范围增加，而作用时间减小。 不同推进速度应力路径下的煤样强度呈非线性递

增趋势，且其递增幅度逐渐增加，煤样破坏程度、声发射累计计数及能量均随应力路径所处推进速度

的增加而增大。 类比冲击矿压评价指标得到 ６．４ ｍ ／ ｄ 应力路径下的煤样可视为冲击煤样，同时引入

加卸载响应比，提出了基于采动加卸载响应比的冲击地压矿井工作面推进速度合理确定方法，形成了

不同推进速度采动应力路径影响的加卸载响应比评价指标，确定了满足＋４２５ ｍ 水平工作面的安全高

效开采推进速度。 现场微震实测结果验证了基于采动加卸载响应比确定工作面推进速度的有效性。
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　 　 煤炭资源开采使得工作面前方煤岩经历了从原

岩应力、轴向应力升高而围压递减（卸载）到破坏卸

荷的采动力学过程，受加载、卸载的扰动影响，煤岩力

学行为与灾变过程极其复杂［１－４］。 随着煤炭资源开

采深度的增加，矿井冲击地压等动力灾害日益加剧，
威胁着煤矿安全、高效开采［５］，因而亟待展开推进速

度采动影响下的加卸载效应分析。
现阶段，部分学者将我国综放开采单次采出最大

厚度达 ２０ ｍ 的煤层称为巨厚煤层［６－７］。 急倾斜煤厚

为 ２０ ｍ 以上的矿井充分利用其煤层易垮落、顶板稳

固性较好的特点，使得水平分段放顶煤采煤法得到广

泛应用［８－１０］。 伴随着急倾斜煤层开采深度与强度不

断增大，工作面采动影响产生加卸载作用的破坏趋势

与冲击效应日趋严重。
近年来，随着冲击地压扰动响应失稳理论［１１］、冲

击地压启动理论［１２］ 等的提出，煤岩动力灾害防控理

论基础与关键技术等的应用［１３］，使冲击地压机理及

其防治工作逐步向前推进。 然而冲击地压影响因素

众多，以往推进速度作为众多开采技术客观影响因素

之一，对冲击地压的影响易被弱化，近些年来冲击地

压研究工作趋于精细，推进速度引起采动加卸载的冲

击效应逐渐受到重视。 截至 ２０２１ 年 １ 月，全国 １３８
处冲击地压矿井中 ４７ 处需核减产能 １ ３１６ 万 ｔ ／ ａ，显
示出降低工作面推进速度已成为控制采动效应的一

种重要手段。
工作面过快推进虽在一定时间提高了生产效益，

但其防治成本明显增加，复杂地段易诱发冲击地压等

动力灾害问题，使矿井面临减产甚至停止作业。 在工

作面推进速度的综合分析方面，王家臣等［１４］ 发现工

作面推进速度越快基本顶断裂伴生的初始动能越大，
对支架造成的动载冲击明显。 冯龙飞等［１５］ 由微震监

测得到坚硬顶板大采高工作面临界回采速度为

４ ｍ ／ ｄ。 刘金海等［１６］由工作面 １．６，４．０，６．４ ｍ ／ ｄ 推进

速度得到推进越快其微震响应越明显。 赵同彬等［１７］

以东滩煤矿分析得到回采速度 ４．０ ｍ ／ ｄ 左右的微震

活动有利于顶板弹性能缓慢释放。 马海峰等［１８］ 通过

１．２，２． ０，３． ０ ＭＰａ ／ ｍｉｎ 的轴压加载速率代表 ２，４，
６ ｍ ／ ｄ 推进速度展开力学行为研究，得到不同推进速

度条件下煤体破坏时的峰值应力随轴压加载速率的

增加基本呈线性增加趋势。 崔峰等［１９－２０］ 由微震监测

确定了宽沟煤矿 Ｂ４－１ 煤层最佳推进速度为 ４ ｍ ／ ｄ，
得到了上行开采覆岩结构稳定的煤柱剩余尺寸。 谭

云亮等［２１］通过动能计算公式推演，得到开采进尺越

大其产生的动能越高。
采动影响下的循环加卸载试验，有助于深化对煤

层变形及其损伤特征的研究，其中王振等［２２］ 分析了

不同应力分布对煤层动力灾害的控制作用。 杨继华

等［２３］以输入的地震加速度作为加、卸载，以洞室围岩

的加速度作为响应，确定了洞室群的加、卸载响应区

段。 夏冬等［２４］探讨了岩石力学特性、声发射特征、加
卸载响应比的变化情况。 张浪平等［２５］ 建立且分析了

损伤变量与加卸载响应比之间的联系。
诸多学者的研究成果为工作面不同推进速度采

动影响下的煤样力学行为研究奠定了基础，但对采动

６４７
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应力路径下的煤样力学特性研究较少，且鲜有应用加

卸载响应比来进行冲击地压矿井工作面推进速度的

研究，鉴于此，笔者以国能乌东煤矿为背景，采用数值

模拟与煤样力学试验方法，进行急倾斜巨厚煤层推进

速度影响的采动应力路径分析，并由此路径为煤样加

卸载循环试验方案设计提供依据，引入加卸载响应比

对采动影响下的冲击煤样类型进行表征，旨在为工作

面的安全高效开采提供科学指导。

１　 急倾斜巨厚煤岩体赋存特征

乌东煤矿主采的南区急倾斜巨厚煤层，力学结构

和煤岩体赋存特征如图 １ 所示，矿井现主采 Ｂ１＋２，
Ｂ３＋ ６ 煤层的平均倾角均为 ８７°平均厚度分别为

２８．００，４０．５１ ｍ，矿井采用水平分段综放开采的工作

面沿倾向布置、沿走向推进，其煤层厚度即为工作面

的宽度。 两层煤中间的岩柱自西向东逐渐变窄，厚度

在 ５０～１１０ ｍ。 乌东煤矿自 ２０１３ 年 ７ 月以来发生过

多起冲击地压事故，而被确定为冲击地压矿井。 矿井

目前开采＋４２５ ｍ 水平的 Ｂ３＋６ 煤层具有弱冲击倾向

性，其结构简单，属稳定煤层。

图 １　 急倾斜巨厚煤层力学结构和煤岩体赋存特征

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｓｔｅｅｐｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｅｘｔｒａ⁃ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

２　 推进速度对采动应力路径影响的数值模拟

　 　 本次采用具有应力渐变特征的有限元 ＦＬＡＣ３Ｄ
数值计算模拟软件，通过调整单次开采下三维网格中

多面体单元长度来拟合实际单次推进距离，进行工作

面不同推进速度下的三维结构受力特性模拟与采动

应力特征分析。 根据乌东煤矿的南区地质资料与钻

孔窥视的岩层柱状图，绘制出水平方向的乌东煤矿岩

层结构示意如图 ２ 所示，除煤层外矿井岩性主要为灰

质泥岩、细粒砂岩、粉砂岩、泥岩及炭质泥岩。
业内学者［１４－１９］大多采用了 ４ ｍ ／ ｄ 作为安全或中

等推进速度，因而本文暂采用 ４． ０ ｍ ／ ｄ 以下、４． ０ ～
６．０ ｍ ／ ｄ、６．０ ｍ ／ ｄ 以上，将急倾斜巨厚煤层推进速度

划分为低速、中速、高速 ３ 个区域范围。 结合乌东煤

矿南区 ０．８ ｍ 的单次截深，选取 ３．２，４．８，６．４ ｍ ／ ｄ 作

为低速、中速、高速推进速度，并据此展开急倾斜煤层

不同推进速度下的采动应力路径研究。
２. １　 不同推进速度模拟方案与模型构建

根据地层结构与工程背景，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 有限元

数值模拟软件，构建出的三维数值分析模型如图 ３ 所

示，模型外形尺寸（长 ×宽 ×高） 为 ３００ ｍ × ４００ ｍ ×
５００ ｍ。 网格划分采用 ３．２，４．８，６．４ ｍ ／ ｄ 推进速度下

的最大公因子 １．６ ｍ，对推进速度方向即将 ｙ 方向的

块体进行划分，以此保证了同一模型便可进行方案设

计下的 ３ 种推进速度的采动应力分析。
由于本次的数值计算模型模拟至地表，因而模型

上表面未施加边界应力，初始条件设置的重力为 ０，
重力加速度为 ９．８ ｍ ／ ｓ２，水平方向施加有初始梯度应

力，除模型上表面未进行边界限定外，其余 ５ 个边界

表面均设置允许的变形量为 ０．２ ｍ，以此限制模型的

侧向和底部位移。

表 １　 急倾斜煤岩体部分岩层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｏｍｅ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｓｔｅｅｐｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

序号 岩性
容重 ／

（ｋＮ·ｍ－３）

抗拉强

度 ／ ＭＰａ
弹性模

量 ／ ＧＰａ
抗压强

度 ／ ＭＰａ

１ 粉砂岩 ２７．６８ ３．８３ １．３０ ３１．２０

２ 细粒砂岩 ２４．４５ ４．６１ １．３５ ３８．２０

３ 粉砂岩 ２３．４１ １．７８ １．１９ １７．８０

４ 炭质泥岩 ２１．３１ ２．１８ １．２２ １９．７０

５ Ｂ１＋２ 煤 １２．５３ １．７３ １．６９ １６．６０

６ 灰质泥岩 ２１．２０ １．２３ １．１５ １８．４０

７ 粉砂岩 ２５．７３ ４．６０ １．２８ ３８．６０

８ 细粒砂岩 ２４．８３ ２．３９ １．３４ ２５．３０

９ 粉砂岩 ２６．７３ ４．４２ １．３０ ３７．９０

１０ 炭质泥岩 ２１．２３ ２．２５ １．１９ １８．７６

１１ Ｂ３＋６ 煤 １３．００ １．７３ １．６９ １５．９０

１２ 炭质泥岩 ２１．２７ ２．２６ １．２６ １９．６０

１３ 灰质泥岩 ２４．２３ １．４６ １．１５ １８．４０

　 　 急倾斜煤岩体部分岩层的物理力学参数见表 １，
表 １ 中的急倾斜煤岩体部分岩层与建模岩层一一对

应，根据现场地质调查与岩石力学试验结果综合确定

了煤岩力学参数，在 ＦＬＡＣ 数值模拟赋参时根据开采

实践结果进行了适当折减。 王金安等［２６］ 在研究综放

工作面推进速度对围岩应力影响时，通过给定单次开

７４７
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图 ２　 乌东煤矿煤岩层柱状结构示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｗｕｄｏｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

图 ３　 数值计算模型构建

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

采计算步时，并由单次开挖块体长度的不同，达到不

同推进速度的模拟效果。 本次数值模拟实验研究将

其思路加以应用，由多次开采至平衡的平均步时作为

给定的单次开采计算步时，并由单次开挖的块体长度

分别为 ３． ２， ４． ８， ６． ４ ｍ，尽可能的达到 ３． ２， ４． ８，
６．４ ｍ ／ ｄ 的不同推进速度模拟效果。 由不同推进速

度过程中工作面前方、模型中部 １５０ ｍ 处块体垂直应

力的平均值作为综放工作面推进过程中的采动应力。
２. ２　 不同推进速度下的采动应力路径

在模型边界留设 ３２ ｍ 进行开切眼，在工作面推

进方向的 １４７．２ ｍ 处布置应力测线，采用 ３．２，４．８，
６．４ ｍ ／ ｄ 的推进速度至＋ ４２５ ｍ 水平开采结束。 以

３．２ ｍ ／ ｄ 推进速度为例，结合开切眼前方 １１５．２ ｍ 测

线处第 ６ 个测点的采动应力变化，其＋４２５ ｍ 水平覆

岩应力分布及其采动应力路径如图 ４ 所示。 随着工

８４７
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作面的持续推进其采动应力呈循环加卸载式的逐级

递增趋势，且随着循环次数的增加，其加卸载幅度逐

步增加，接近测点的最后一次推进时其应力卸载幅度

较大，明显降低，但其应力大小依旧明显高于煤层开

采前的初始应力。

图 ４　 ＋４２５ ｍ 水平覆岩应力分布及其采动应力路径

Ｆｉｇ．４　 ＋４２５ ｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由于工作面初始推进 ５７．６ ｍ（３ 种不同推进速度

的公倍数）过程中，测线处的应力变化差异性较小，
因而对工作面再次推进 ５７．６ ｍ 过程中较为明显的应

力变化加以监测，其工作面推进 ５７．６ ｍ 的煤层与顶

底板应力变化特征如图 ５ 所示，以此对 ３ 种推进速度

方案下的采动应力路径进行分析。

图 ５　 工作面推进 ５７．６ ｍ 的煤层与顶底板应力变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ
ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ５７．６ ｍ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

根据数值模拟计算不用推进速度下的采动力学

行为，得到工作面开采过程中的采动应力分布特征，
由于初始推进过程中的采动应力相对平稳，因而结合

推进速度、开采时间、垂直应力变化以及峰值位置，绘
制出 ５７．６ ｍ 范围内的不同推进速度下采动应力演化

特征如图 ６ 所示，其低速、中速、高速分别以 ３．２，４．８，
６．４ ｍ ／ ｄ推进 １８，１２，９ ｄ。

由图 ６（ａ）可知，３．２ ｍ ／ ｄ 采动应力共经历 １４ 个

明显的加卸载循环，应力明显区域范围为 ４４．８ ｍ，其

图 ６　 不同推进速度下采动应力演化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

中 ７ 处加载幅度略大与加卸幅度较大区域范围为

２２．４ ｍ。 由图 ６（ｂ）可知，４．８ ｍ ／ ｄ 采动应力共经历 １０
个明显的加卸载循环，采动应力明显区域范围为

４８．０ ｍ，其中 ５ 处为加载幅度略大区域与加卸幅度较

大区域， 区域范围为 ２４． ０ ｍ。 由图 ６ （ ｃ） 可知，
６．４ ｍ ／ ｄ采动应力共经历 ８ 个明显的加卸载循环，采
动应力明显区域范围为 ５１．２ ｍ，其中 ５ 处为加载幅度

略大区域与加卸幅度较大区域，区域范围为 ３２．０ ｍ。
由图 ６ 可知，３．２，４．８，６．４ ｍ ／ ｄ 推进下的采动应

力分别经历 １４，１０，８ 个明显加卸载循环，明显应力区

域范围分别为 ４４．８，４８．０，５１．２ ｍ。 低速、中速、高速

加卸载路径下的峰值应力分别为 １１． ６６， １４． ２６，

９４７
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１５．２０ ＭＰａ，其中中速、高速推进下的应力峰值较低速

分别增加 ２２．３％，３０．４％。 且随着推进速度增加其采

动应力路径的循环加卸载幅度增加，次数减小，主要

影响区域范围增加，作用时间减小。

３　 采动应力路径下煤样力学行为分析

３. １　 采动应力路径下煤样加卸试验方案

按照我国国标 ＧＢ ／ Ｔ ２５２１７．２—２０１０《冲击地压

测定、监测与防治方法》中“试验机以 ０．５ ～ １．０ ＭＰａ ／ ｓ
的 速 率 加 载 直 至 煤 样 破 坏 ” 的 规 定， 先 采 用

０．５０ ＭＰａ ／ ｓ 的加载速率进行常规加载试验，因循环

加卸载阶段的应力变化幅度较小，０．５ ＭＰａ ／ ｓ 加载速

率过快，因而再采用 ０．０５ ＭＰａ ／ ｓ 加载速率进行煤样

常规加载及其采动影响的循环加卸载试验。
煤样力学试验方案汇总见表 ２，不同推进速度应

力路径的加卸载参数见表 ３，其中，σｍａｘ，σｍｉｎ分别为

某一循环加卸载过程中加载应力的最大值与卸载应

力的最小值。
表 ２　 煤样力学试验方案汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

编号 应力路径
加载速率 ／

（ＭＰａ·ｓ－１）

所需试件

数量 ／ 个
累计试件

数量 ／ 个

ＣＤ 常规加载 ０．５０ ３

ＣＤ 常规加载 ０．０５ ３

ＤＸ 低速路径 ０．０５ ３ １５

ＺＸ 中速路径 ０．０５ ３

ＧＸ 高速路径 ０．０５ ３

　 　 根据数值模拟计算的采动应力变化进行煤样的

表 ３　 不同推进速度应力路径的加卸载参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ

序号

３．２ ｍ ／ ｄ

σｍａｘ ／

ＭＰａ

σｍｉｎ ／

ＭＰａ

４．８ ｍ ／ ｄ

σｍａｘ ／

ＭＰａ

σｍｉｎ ／

ＭＰａ

６．４ ｍ ／ ｄ

σｍａｘ ／

ＭＰａ

σｍｉｎ ／

ＭＰａ

１ ７．１５ ７．０５ ６．９３ ６．８６ ６．８９ ６．７７

２ ７．２４ ７．１９ ７．０３ ６．９３ ６．９２ ６．８４

３ ７．４５ ７．３４ ７．３７ ７．１８ ７．２４ ７．１３

４ ７．８０ ７．５８ ７．６２ ７．４４ ７．８７ ７．５７

５ ８．０５ ７．７８ ８．１３ ７．９５ ８．３２ ７．９８

６ ８．６５ ８．４６ ９．２７ ８．５２ ９．７２ ８．９２

７ ８．９４ ８．４３ １０．９５ ９．５３ １１．６７ １０．５６

８ ９．３５ ８．９８ １４．２６ ９．２１ １５．２０ １０．０３

９ １０．５７ ９．４６ — — — —

１０ １１．６６ ９．７５ — — — —

根据数值模拟计算的采动应力变化进行煤样的

试验方案设计，因应力路径中初始若干次的加卸载幅

度较小，为确保足够的加卸载时长，因而剔除加卸载

幅度小于 ０．０５ ＭＰａ 的循环加卸载路径，并将循环加

卸载前的阶段视为 ０．０５ ＭＰａ ／ ｓ 等速加载。
加卸载路径如图 ７ 所示，不同推进速度下预加载

阶段应力路径相同，３ 种推进速度均以 ０．０５ ＭＰａ ／ ｓ 加
载速率持续加载至＋４２５ ｍ 水平采前煤层处原岩应力

６．７２ ＭＰａ，而后等应力保载，以原岩应力状态持续 ３０
ｓ，再进行循环加卸载阶段，至循环结束后加载至破坏

阶段，采用 ０．０５ ＭＰａ ／ ｓ 的加载速率直至煤样破坏。

图 ７　 煤样力学试验循环加卸载应力路径

Ｆｉｇ．７　 Ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔ

３. ２　 采动应力路径下的煤样力学特性

通过 Ｂ３＋６ 煤层＋４２５ ｍ 水平现场取样后将其

加工成 ϕ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的标准圆柱体煤样，其煤

样的制备严格控制其取样精度，２ 个端面的最大不

平整度不超过 ０．１ ｍｍ，端面垂直于试样轴线，煤岩

高度误差不超过 ０．３ ｍｍ。 煤样制备后将其密封，以
隔绝空气，防止风化，为满足试验所需充足的煤样每

种试验方案共制备 ４ 个煤样，以供筛选。

压力试验机系统及其试验流程如图 ８ 所示，
经由 ＲＳＭ－ＳＹ５（ Ｔ）非金属声波检测设备的煤样

波速测量后，剔除波速差异明显的煤样，选取剩

余煤样进行既定方案下的力学试验研究。 运

用 ＷＡＮＣＥ 万能试验机的微机控制电液伺服压力

试验机系统、ＭＩＳＴＲＡＳ 声发射测试装置的联合监

测，由煤样应力－应变曲线、抗压强度、声发射能

量与计数等关系变化，分析常规加载与不同推进

０５７
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速度采动应力路径下的煤样力学特性与破坏

特征。

图 ８　 压力试验机系统及其试验流程

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｓｔ ｆｌｏｗ

图 ９ 为煤样声发射传感器布设方式，通过环境

噪音测试，将声发射系统门槛值设为 ４０ ｄＢ，模拟滤

波器下限为 １ ｋＨｚ，模拟滤波器上限为 １ ＭＨｚ，采样

频率设为 １ ＭＨｚ。 试验采用共 ４ 个通道，每个通道

对应独立的声发射探头和前置放大器，信号放大倍

数为 ４０ 倍，采集系统严格按照上述要求设置参数后

连接实验设备［２７］。 煤样受力过程中，使声发射监测

与加载系统保持同步。

图 ９　 煤样声发射传感器布设方式

Ｆｉｇ．９　 Ｌａｙｏｕｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ

根据试验结果，绘制出不同方案下的煤样应

力－应变曲线，如图 １０ 所示。 加载速率增加，煤样

强度增大，０．０５ ＭＰａ ／ ｓ 加载速率下，不同路径循环

加卸载的应力－应变曲线存在明显的滞回环效应，
且随着应力路径所处推进速度的增加，滞回环效应

越明显，同时高速推进应力路径下的煤样应力峰值

普遍大于低速。
循环加卸载煤样力学特征参数见表 ４。 由图

１０、表 ４ 可知，低速推进速度下的煤样强度低，发生

破坏所释放的能量低，造成的破坏效应较弱；高速加

载路径下，煤样破坏前的应变程度高，煤样内部结构

调整，促使煤样的压密程度更高，其煤样抗压强度较

高于低速应力路径。

图 １０　 煤样应力－应变曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

表 ４　 循环加卸载煤样力学特征参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

模式 编号 时间 ／ ｓ 抗压强度 ／ ＭＰａ 峰值应变 ／ １０－２

低速循环

加卸载

ＤＸ１ ５３７．４ １５．６９ １．３１

ＤＸ２ ５４８．０ １６．２２ １．３０

ＤＸ３ ５５２．８ １６．４６ １．２２

均值 ５４６．１ １６．１２ １．２６

中速循环

加卸载

ＺＸ１ ６８４．２ １６．８３ １．２４

ＺＸ２ ６６４．８ １５．８６ １．３８

ＺＸ３ ６８０．０ １６．６２ １．３５

均值 ６７６．３ １６．４４ １．３２

高速循环

加卸载

ＧＸ１ ７０７．８ １７．８３ １．３１

ＧＸ２ ６８３．２ １６．６６ １．４５

ＧＸ３ ６９０．４ １６．９６ １．４３

均值 ６９３．８ １７．１５ １．４０

　 　 不同循环加卸载应力路径下，煤样峰值强度与

不同推进速度应力路径的关系如图 １１ 所示。 ３．２，
４．８，６．４ ｍ ／ ｄ 应力路径下煤样的平均抗压强度分别

为 １６．１２，１６．４４，１７．１５ ＭＰａ，中速、高速路径下的强

度比低速分别增加约 １．９８％，６．３９％。 煤样强度随

１５７
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着应力路径所处推进速度的增加呈明显的非线性递

增趋势，且其增幅逐渐增加，其非线性表达式为 σ ＝
１５．８５７ ４４＋０．０５３ ３４ｅ０．４９８ ０９ｖ。

图 １１　 煤样峰值强度与不同推进速度应力路径的关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

３. ３　 采动应力路径下的煤样声发射特征

通过采动应力路径下煤样的声发射计数与能量

变化，绘制了不同加载速率下煤样声发射事件及其

能量分布特征如图 １２ 所示，其中图 １２（ａ），（ｂ）分别

为 ０．５０，０．０５ ＭＰａ ／ ｓ 常规加载的煤样声发射事件及

其能量分布特征。 ０．５０ ＭＰａ ／ ｓ 加载速率下，煤样在

２５ ｓ 附近的能量计数明显增加，并伴有大量能量产

生，至煤样破坏后，声发射累计能量３ ８６７ ｍＶ·μｓ，
计数 １ ７６７ 个， 单 位 时 间 的 声 发 射 能 量 约 为

１０３．１ ｍＶ·μｓ ／ ｓ。 ０．０５ ＭＰａ ／ ｓ 常规加载速率下，煤
样 ０～２５０ ｓ 内的声发射累计计数呈指数型增长趋

势，２５０ ｓ 后的声发射累计计数呈线性递增，至煤样

破坏，煤样所受累计声发射计数为 ３ １２６ 个，累计能

量 ６ ６４０ ｍＶ · μｓ， 单位时间声发射能量约为

１９．６ ｍＶ·μｓ ／ ｓ。 常规加载的不同加载速率下，煤样

的加载速率越低，其声发射累计计数越多，加载速率

越高其每秒产生的声发射能量越大。

图 １２　 不同加载速率下煤样声发射事件及其能量分布特征

Ｆｉｇ．１２　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

　 　 循环加卸载的煤样声发射能量分布云图如图

１３ 所示，低速推进应力路径下，煤样裂隙产生所伴

随的声发射能量主要为 ３８ ～ ７２ ｍｍ 高度内的煤样

左前方，多处高能量区域集中分布在煤样中下部；
中速推进应力路径下，煤样裂隙产生所伴随的声发

射能量主要为 ３２ ～ ５８ ｍｍ 高度内的煤样中部，高能

量区域分布相对较为集中分布在煤样中部；高速推

进应力路径下，煤样裂隙产生所伴随的声发射能量

主要为 ２８ ～ ６０ ｍｍ 高度内，高能量区域较为集中分

布在煤样中部。
不同推进速度应力路径下，煤样声发射能量大小

呈现出高速应力路径明显大于中速、大于低速的特

征，且不同应力路径下的声发射高能量区域分布相对

较为集中分布在煤样的中部及下部区域内。
不同采动应力路径下的煤样声发射能量分布及

其破坏特征如图 １４ 所示。 由图 １４ 左部的煤样应力－

事件－能量关系可知，煤样低速、中速、高速推进的不同

路径循环加卸载阶段，能量与计数递增趋势均以最后

两次循环阶段最为明显，其循环加卸载结束后声发射

累计计数分别为 １ ９９８，２ ４２８，２ ５３５ 个，累计能量分别

为 ３ ６８６，５ ３０９，７ ４２３ ｍＶ·μｓ。 至煤样破坏，煤样所受

累计声发射计数分别为 ３ ２６８，３ ４８０，３ ７３３ 个，累计能

量分别为 ７ ６６８，８ ５３６，１２ ４１１ ｍＶ·μｓ。
不同应力路径下的煤样力学试验过程中，预加载

阶段的声发射累计计数与能量均呈现为明显的线性

增长趋势，循环加卸载阶段的声发射累计计数与能量

均呈现为明显的阶梯型递增趋势，低速与中速路径下

煤样加载至破坏阶段的声发射累计计数与能量均呈

现为明显的指数型递增趋势，而高速路径下呈现为明

显的线性递增趋势。 高速应力路径下循环加卸载造

成的损伤较大，其声发射计数与能量增幅在加载至破

坏的末段出现计数与能量的大幅增加。
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图 １３　 循环加卸载的煤样声发射能量分布云图

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

　 　 主裂隙发育使得声发射能量事件分布较广，其中低

速应力路径下的煤样呈现为明显的剪切破坏形式，煤样

变形破坏的起裂、终止位置以及破坏剪切面均与声发射

定位保持高度一致；中速应力路径下的破坏煤样主要为

５ 个较大破碎块体；高速应力路径下的破坏煤样为 ２ 处

明显的较大破碎块体与较多小的破碎块体，其破碎程度

较中速应力路径更高。 低速、中速、高速不同应力路径

下，煤样的破坏程度呈现逐步增加的趋势。

４　 煤样冲击类型及其加卸载响应规律

通过类比煤矿冲击矿压的评价方法，将不同速度

应力路径下的煤样冲击类型进行划分，并引入加卸载

响应比理论，形成采动应力路径下的煤样循环加卸载

响应比评价指标，对急倾斜巨厚煤层不同推进速度开

采扰动诱发煤层的破坏规律加以表征，为乌东煤矿

Ｂ３＋６ 煤层＋４２５ ｍ 水平工作面推进达到安全高效开

采提供依据，从而指导矿井生产实际。
４. １　 类比冲击矿压的煤样冲击类型评价分析

关于室内煤样冲击地压类型的定义，沈威等［２８］

通过类比煤矿冲击矿压，对实体煤掘进加卸载路径下

的冲击煤样与非冲击煤样加以定义，将煤样满足以下

条件定义为冲击煤样：① 煤样破裂声响巨大并存在

震动； ② 声 发 射 监 测 到 破 裂 事 件 能 量 大 于

１０４ ｍＶ·μｓ；③ 应力应变曲线产生突然应力降，释放

弹性能。
煤样 ０．０５ ＭＰａ ／ ｓ 的循环加卸载速率下，３．２ ｍ ／ ｄ

推进速度采动应力路径下的煤样破裂声音较小，无明

显震动，破裂事件能量为 ７ ６６８ ｍＶ·μｓ，应力－应变

曲线未产生突然的应力降低；４．８ ｍ ／ ｄ 推进速度的采

动应力路径下，煤样破裂发出“砰”的声音，震动较

弱，破裂事件能量为 ８ ５３６ ｍＶ·μｓ，应力应变曲线未

产生突然的应力降低；６．４ ｍ ／ ｄ 推进速度的采动应力

路径下，煤样破裂发出“嘣”的声音，震动较强，破裂

事件能量为 １２ ４１１ ｍＶ·μｓ，应力应变曲线产生突然

的应力降低。 对室内煤样冲击地压类型的判定指标

加以应用得出：６．４ ｍ ／ ｄ 高速推进路径下的煤样破坏

可视为冲击煤样，３．２ ｍ ／ ｄ 低速、４．８ ｍ ／ ｄ 中速推进路

径下的煤样可视为非冲击煤样。

３５７



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２２ 年第 ４７ 卷

图 １４　 不同采动应力路径下的煤样声发射能量分布及其破坏特征

Ｆｉｇ．１４　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ

４. ２　 采动应力路径下的煤样加卸载响应规律

在地震力学、断裂力学等学科基础上，尹祥础

等［２９－３０］首先提出新的地震预测方法———加卸载响应

比理论，探讨了加卸载响应比的岩石破坏前兆特性。
为了定量刻画加载响应与卸载响应的差别，将响

应率 Ｘ 定义为

Ｘ ＝ ｌｉｍ
ΔＰ→０

ΔＲ
ΔＰ

（１）

式中，ΔＰ 和 ΔＲ 分别为载荷 Ｐ 和响应 Ｒ 对应的增量。
令 Ｘ＋及 Ｘ－分别代表加载与卸载时的响应率，把

应力当作荷载，把应变当作响应［３１］，通过加载与卸载

阶段响应率的比值，将弹性模量加卸载响应比 Ｙａ定

义为

Ｙａ ＝
Ｘ ＋

Ｘ －
＝

ｄε ＋

ｄσ ＋
／
ｄε －

ｄσ －
＝
Ｅ －

Ｅ ＋
（２）

式中，Ｘ 为响应率；下标“ ＋ ”，“ － ”分别为加、卸载阶

段；Ｅ 为弹性模量。

结合加卸载过程中的损伤变化率以及声发射数

和式（２）可得声发射数加卸载响应比 Ｙｂ
［３２－３３］为

Ｙｂ ＝
Ｅ －

Ｅ ＋
＝
ΔＤ ＋

ΔＤ －
＝
Ｎ ＋

Ｎ －
（３）

式中，ΔＤ 为损伤变量变化率；Ｎ 为声发射数。
通过煤样加卸载力学试验结果，借助加卸载响应

比的理论，分析煤样不同应力路径加卸载扰动影响下

的力学响应特征，对矿井实际工作面推进速度影响的

开采扰动加以表征。 跟据以往经验和文献［３４］研究

结果，采用加载阶段的弹性模量取应力－应变曲线直

线段的斜率，卸载阶段的应力－应变曲线峰值与谷值

斜率分别作为加载、卸载阶段的弹性模量。 将加载与

卸载阶段的弹性模量分别记为 Ｅ＋，Ｅ－，同时结合煤样

加载与卸载阶段的声发射数量分别记为 Ｎ＋，Ｎ－，其煤

样循环加卸载下的弹性模量比与声发射数量比见表

５，表 ５ 中比号左右的数值分别为加载与卸载阶段的

弹性模量与声发射数量。
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表 ５　 煤样循环加卸载的弹性模量比与声发射数量比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

循环次数
Ｙａ

低速路径 中速路径 高速路径

Ｙｂ

低速路径 中速路径 高速路径

１ １．９３ ∶ １．５８ １．８８ ∶ １．４６ １．９６ ∶ １．５４ ５ ∶ ６ １６ ∶ ８ １５ ∶ ７
２ ２．０３ ∶ １．５６ １．９３ ∶ １．４４ ２．１２ ∶ １．６３ ２３ ∶ ６ ２０ ∶ ９ ２７ ∶ １２
３ ２．３８ ∶ １．６２ ２．１３ ∶ １．５１ ２．３１ ∶ １．６５ ２５ ∶ ９ ３３ ∶ １２ ５０ ∶ １３
４ ２．６８ ∶ １．７８ ２．１２ ∶ １．５１ ２．２６ ∶ １．５６ ２８ ∶ １２ ５１ ∶ １８ ５７ ∶ ２０
５ ２．４９ ∶ １．６６ ２．１９ ∶ １．５１ ２．４９ ∶ １．５８ ２７ ∶ １４ ９１ ∶ ２０ ６４ ∶ ２４
６ ２．４１ ∶ １．５９ ２．４４ ∶ １．５７ ２．７４ ∶ １．６１ ７９ ∶ １５ ８３ ∶ ３６ ７５ ∶ ２７
７ ２．４９ ∶ １．５７ ２．９４ ∶ １．６７ ３．１２ ∶ １．６３ ４５ ∶ ３０ ７８ ∶ ３２ １３１ ∶ ３５
８ ２．６４ ∶ １．６１ ３．０９ ∶ １．６５ ３．３６ ∶ １．６５ ５５ ∶ １６ ３３７ ∶ １８６ ２４８ ∶ １０５
９ ２．６４ ∶ １．６８ — — ９４ ∶ ４４ — —
１０ ２．５６ ∶ １．５２ — — １３７ ∶ ７０ — —

　 　 由于低速下的加载阶段弹性模量明显大于中速

与高速的加载阶段；而在不同推进速度下的卸载阶

段，高速路径明显大于低速与中速。 这使得高速推进

速度应力路径下的弹性模量比（Ｅ－ ／ Ｅ＋）明显大于中

速和低速。 低速、中速、高速不同推进速度的循环加

卸载应力路径下，由于循环加卸载过程中的应力变化

量随着循环次数的增加普遍增大，在相同加载速率下

使得煤样加载与卸载时间随循环次数增加而不断增

多，从而造成了加载与卸载阶段的声发射数量均随循

环次数的增加而增多。
根据式（２），（３）响应比的定义绘制出 ０．０５ ＭＰａ ／ ｓ

加卸载速率下，煤样循环加卸载的弹性模量及声发射

数量的加卸载响应比如图 １５ 所示。 由图 １５（ ａ）可

知，在低速路径下煤样的弹性模量加卸载响应比 Ｙａ

基本在 １．２２ ～ １．６８ 内波动；中速路径第 １ ～ ６ 次循环

下的 Ｙａ基本在 １．２９～１．５５ 内呈缓增趋势，第 ７，８ 次循

环下的 Ｙａ增幅明显增加，第 ８ 次循环所得 Ｙａ达到最

大值 １．８７；在高速路径下加卸载响应比呈现明显的单

增趋势，第 ８ 次循环得到 Ｙａ最大值达到 ２．０４。 循环

加卸载过程中，低速路径下的 Ｙａ呈现出相对稳态的

趋势，中速路径下的 Ｙａ 呈现出先稳态、后增加的趋

势，高速路径下的 Ｙａ值呈持续增加趋势。
由于加卸载路径下的卸载应力大小变化量普遍

小于加载应力变化量，使得加载峰值处的弹性模量相

对稳定，基本等于峰值前方一定阶段的弹性模量；卸
载谷值处的弹性模量未能稳定，普遍小于谷值前方一

定阶段的弹性模量，若继续卸载其弹性模量亦会持续

减小，从而使不同推进路径初始阶段的 Ｙａ处于 １．５０
附近波动，在中速路径煤样循环第 ７，８ 次时，煤样临

近破坏时的内部损伤加剧，Ｅ－ 开始增加，Ｅ＋ 保持稳

定，使得 Ｙａ突然增大，而高速推进在第 ５ 次循环便出

现 Ｙａ突增，且循环加卸载过程中的 Ｙａ普遍大于中速，

图 １５　 弹性模量及声发射数量的加卸载响应比

Ｆｉｇ．１５　 Ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ

即高速推进应力路径下的煤样损伤程度高于中速。
由图 １５（ｂ）可知低速应力路径下，第 ６ 次循环加

卸载的声发射数量响应比 Ｙｂ突增至 ５．２７；中速路径

第 ５ 次循环加卸载的 Ｙｂ达到最大 ４．５５，循环加卸载

过程中的 Ｙｂ稳定在 ２．００～４．５５ 内；高速路径第 ３，７ 次

循环下的 Ｙｂ分别突增至 ３．８５，３．７４，响应比 Ｙｂ整体随

循环次数的增加呈明显的波动式递增趋势。
加卸载路径下的加载阶段，煤样持续受载使得煤

样内部持续压缩，损伤较为明显，因而加载阶段的声

发射数量 Ｎ＋普遍大于卸载阶段；而卸载阶段通过应

力的释放使得煤样内部存在试件存在弹塑性变形而
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产生摩擦，随着循环加卸载的进行，其卸载阶段的弹

性变形逐渐向塑性变形转换，卸载阶段因变形产生摩

擦效应形成的声发射数量 Ｎ－随着卸载次数增加而产

生的增量较小。
４. ３　 基于加卸载响应比的冲击煤样评价指标

通过类比煤矿冲击矿压的评价方法将不同推进

速度应力路径下的循环加卸载煤样冲击类型进行划

分后，引入加卸载响应比理论得出响应比的大小，形
成采动应力路径下的煤样循环加卸载响应比评价指

标，对急倾斜巨厚煤层不同推进速度开采扰动诱发煤

层的破坏规律加以表征。 其采动应力路径下煤样加

卸载响应表征分析方法如图 １６ 所示。

图 １６　 采动应力路径下煤样加卸载响应表征分析方法

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ
ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ

低速、中速、高速 ３ 种应力路径采用相同加载速

率时，煤样循环加卸载时间的加卸载响应比与煤样循

环加卸载大小的加卸载响应比相同。 借助于加卸载

响应比的由来，引入加卸载大小比，对开采扰动的加

卸载比加以表征。
加卸载响应比 Ｙｃ采用式（４）计算。

Ｙｃ ＝
σ ＋

σ －
（４）

式中，σ＋，σ－分别为循环加卸载阶段的加载应力和卸

载应力。

　 　 单位应力变化量下声发射数量的加卸载（声发

射数量 ／加卸载）响应比 Ｙｄ为

Ｙｄ ＝
Ｎ ＋ ／ σ ＋

Ｎ － ／ σ －
（５）

由表 ３ 不同推进速度应力路径的加卸载参数变

化，计算出单次加载与卸载阶段的应力差值，其不同

应力路径下加载应力变化量 σ＋ 与加载应力变化量

σ－均普遍随着循环加卸载次数的增加而增大，其中

卸载应力变化量 σ－于中速、高速的末次循环阶段的

变化量较为明显，分别为 ５．０５ 与 ５．１７ ＭＰａ，略大于该

阶段的加载应力大小。
采动应力路径循环加卸载过程中的加载应力普

遍大于卸载应力，加卸载应力变化量差异较大，为此

采用声发射数量 ／加卸载大小的响应比，即单位应力

变化量下的声发射数量之比对煤样循环加卸载加以

表征。 根据式（４），（５），绘制了煤样加卸载应力大小

及单位应力下声发射数量的加卸载响应比如图 １７ 所

示。 由图 １７（ａ）可知，低速、中速、高速应力路径下，
煤样循环加卸载大小的加卸载响应比 Ｙｃ变化幅度较

大，Ｙｃ普遍大于 １。 在低速路径的第 ２，６，８ 次循环加

卸载时 Ｙｃ分别达到 ３．８０，４．５８，２．４９，产生明显突增峰

值；在中速路径的第 ５ 次循环加卸载时 Ｙｃ达到 ３．８３；
在高速路径的第 ３，７ 次循环加卸载时 Ｙｃ明显突增到

３．６４，２．４８。 由图 １７（ｂ）可知，在低速、中速、高速不同

路径下，单位应力下声发射数量的加卸载响应比 Ｙｄ

均大于 １，表明声发射事件主要产生于加载阶段，且
随着循环次数的增加整体呈现明显的递增趋势，其中

最后 ３ 次循环加卸载过程中的递增趋势最为明显。
在低速路径下的前 ９ 次循环加卸载过程中，Ｙｄ基本在

１．０７～１．５２ 内波动，第 １０ 次循环加卸载 Ｙｄ达到最大

值 １．７０；在中速、高速路径第 １～６ 次循环下的 Ｙｄ基本

在 １．０４～１．３４ 内呈震荡式波动，第 ７，８ 次循环下的 Ｙｄ

增幅明显增加，中速、高速路径的末次循环所得 Ｙｄ达

到最大，分别为 １．９３，２．６３。

图 １７　 加卸载应力大小及单位应力下声发射数量的加卸载响应比

Ｆｉｇ．１７　 Ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｔ ｓｔｒｅｓｓ

６５７



第 ２ 期 崔　 峰等：基于加卸载响应比的冲击地压矿井急倾斜巨厚煤层推进速度研究

　 　 根据煤样循环加卸载的弹性模量、单位应力下声

发射数量响应比即 Ｙａ，Ｙｄ综合分析得出：煤样所受外

部载荷较低时，损伤程度较小，其稳定性较高，加卸载

响应比较小，微小的扰动造成了原煤内部损伤微扩展

及变形微增量。 随载荷的持续增加，原煤材料内部损

伤和破坏不断增加，此时煤样宏观表现出刚度下降，
且内部结构稳定性逐渐下降。

根据循环加卸载的冲击煤样评价结果，得出不同

推进速度应力路径下的煤样冲击类型，即 ６．４ ｍ ／ ｄ 高

速推进应力路径下的煤样破坏可视为冲击煤样，而
３．２，４．８ ｍ ／ ｄ 低速与中速推进应力路径下的煤样破坏

视为非冲击煤样；结合加卸载响应比，掌握了不同推

进速度应力路径下的煤样加卸载响应比的大小，即
６．４ ｍ ／ ｄ高速推进应力路径下的弹性模量比及声发射

数量 ／加卸载大小的响应比均大于 ２，分别为 ２． ０４，
２．６３，低速与中速则小于 ２。 结合各类煤样冲击类型

的评价结果及其加卸载响应比，提出了适用于采动应

力路径下的煤样循环加卸载响应比评价指标，具体内

容见表 ６。
由不同应力路径下的煤样抗压强度、能量变化情

况、破坏特征、煤样冲击类型等的汇总分析可知，高速

应力路径下的煤样强度较高，产生破坏的冲击效应较

强，释放能量较大，６．４ ｍ ／ ｄ 高速推进虽然可以满足

矿井生产的高效作业，但其存在一定的冲击危险性；
３．２ ｍ ／ ｄ 低速推进虽然可以达到矿井的安全生产，但
其生产效率较低，因而 ３ 种不同速度中，满足乌东煤

矿 Ｂ３＋６ 煤层＋４２５ ｍ 水平的安全高效开采的合理推

进速度为 ４．８ ｍ ／ ｄ。
表 ６　 采动应力路径下煤样循环加卸载响应比评价指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ

评价指标 计算公式 判别依据

加卸载响

应比

（１）弹性模量响应比：Ｙａ ＝Ｅ－ ／ Ｅ＋

（２）单位应力下声发射数量响应比：Ｙｄ ＝（Ｎ＋ ／ σ＋） ／ （Ｎ－ ／ σ－）

（１）煤样循环加卸载下的弹性模量响应比大于 ２
（２）声发射数量 ／ 加卸载大小的响应比，即单位应力变化量

下的声发射数量比大于 ２

５　 工程实践

微震监测可以实现采动过程中煤岩破裂事件时

间、空间及能量的监测，是冲击地压矿井必备的监测

手段。 通过对 Ｂ３＋６ 煤层＋４２５ ｍ 水平工作面开采过

程中微震事件数据的统计分析，可以分析不同开采速

度下微震事件的数量及能量，支撑工作面合理推进速

度的确定及验证。
根据 Ｂ３ ＋ ６ 煤层 ＋ ４２５ ｍ 水平工作面 ９５０ ～

１ ５２０ ｍ 开采过程中的微震监测，形成了 Ｂ３＋６ 煤层

＋４２５ ｍ水平工作面开采过程中的微震空间分布特

征，具体如图 １８ 所示。

图 １８　 ＋４２５ ｍ 水平工作面开采过程中的微震空间分布特征

Ｆｉｇ．１８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ＋４２５ ｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

　 　 图 １８ 反映出＋４２５ ｍ 水平工作面的微震事件主

要分布在夹持岩柱、Ｂ３＋６ 煤层及其顶底板的区域

范围内，其中＋４２５Ｂ３巷道周围的震源分布较为多，
且 １０５ Ｊ 以上的大能量事件有 ４ 处，其中 ３ 处分布

在＋４２５Ｂ３巷道，１ 处分布在 Ｂ６巷道。
工作面不同推进速度形成了覆岩不同的破

坏特征，引发的微震能量也存在明显不同，为有

效分析不同推进速度下的微震能量分布特征，绘
制了工作面约 ５７ ．６ ｍ（与数值模拟中 ３ 种不同推

进速度的公倍数保持一致） 开采过程中，不同推

进速度各能量区间的累计能量 －事件关系，如图

１９ 所示。
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图 １９　 不同推进速度各能量区间的累计能量－事件关系

Ｆｉｇ．１９　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｅｖｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ

由图 １９ 可知，随着微震能量区间的增加，能量计

数呈明显的线性递减趋势，其较低的能量区间微震事

件数量越多，但累计的微震能量较少。 ３．２ ｍ ／ ｄ 推进

速度下微震事件呈明显的 “高频 － 低能” 特征，
４．８ ｍ ／ ｄ推进速度下微震事件呈相对明显的“低频－高

能”特征，０～ １０１，１０１ ～ １０２，１０２ ～ １０３ Ｊ 各区间范围内

３．２ ｍ ／ ｄ 推进下的微震事件明显较多，但 ３．２ ｍ ／ ｄ 推

进速度下，１０３ ～１０４ Ｊ 范围的较大能量事件为 ５９ 个，
明显小于 ４．８ ｍ ／ ｄ 时的 ８７ 个，且 ３．２ ｍ ／ ｄ 推进速度下

未产生 １０４ ～１０５ Ｊ 内的大能量事件。
至 ５７．６ ｍ 开采结束后，３．２，４．８ ｍ ／ ｄ 推进速度下

累计微震能量分别为 ３５７ ３３７，３９５ ４２３ Ｊ，４．８ ｍ ／ ｄ 较

３．２ ｍ ／ ｄ 推进下的累计微震能量高约 １０．６６％，其单日

推进 ４．８ ｍ 时平均每日微震能量为 ３２ ９５２ Ｊ，较３．２ ｍ
推进的 １９ ８５２ Ｊ 增加约 ６５．９９％。 ４．８ ｍ ／ ｄ 推进时的

单日能量较 ３．２ ｍ ／ ｄ 存在明显增加，但现场＋４２５ ｍ
工作面开采采用顶底板深浅孔爆破，于煤层顶底板岩

层中形成立体缓冲带，并在 Ｂ３ 巷沿煤体倾向施工注

水，弱化了中间夹持岩柱，合理的现场施工作业，满足

了＋４２５ ｍ 水平工作面 ４．８ ｍ ／ ｄ 的安全开采。
为全面分析不同推进速度应力路径下煤样的抗

压强度、声发射能量、破坏特征、现场微震能量与事件

及其加卸载响应比的变化规律，图 ２０ 展示了不同推

进速度采动影响的加卸载效应综合分析。

图 ２０　 不同推进速度采动影响的加卸载效应综合分析

Ｆｉｇ．２０　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

　 　 由图 ２０ 可知，低速、中速、高速不同推进速度应

力路径下的煤样抗压强度、累计声发射能量与 ２ 种

方法所得加卸载响应比呈明显的正相关关系。 且随

着推进速度增加，其应力路径下的煤样破碎程度逐
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步加大。 当载荷水平不断提高，使得煤层抵抗失稳

破坏的能力不断下降，所以失稳破坏的可能性及其

破坏程度随着载荷水平的增加而逐渐增大，同时导

致煤样的临界敏感性不断增加，Ｙ 增大。 其中，不同

推进速度应力路径下的末次循环加卸载结束后，
６．４ ｍ ／ ｄ 推进应力路径下的 Ｙ 明显大于低速和中

速，循环加卸载在 ６．４ ｍ ／ ｄ 应力路径下的损伤程度

大于 ３．２，４．８ ｍ ／ ｄ 下的损伤程度。
现场实测开采速度相对保持在 ４．８ ｍ ／ ｄ 连续开

采 １２ ｄ 的微震事件中，１０３ ～ １０５ Ｊ 内的较大能量事

件占比达到 ８． ４３％，明显大于 ３． ２ ｍ ／ ｄ 连续开采

１８ ｄ 的能量占比。 同时 ４．８ ｍ ／ ｄ 开采的微震累计能

量较高，连续开采 ５７．６ ｍ 的用时较短，使得平均单

日开采微震事件以及单个微震事件的能量较大，现
场实测的平均单日开采微震事件以及单个微震事件

的能量大小与 ２ 种方法所得加卸载响应比呈明显的

正相关关系。
通过类比煤矿冲击矿压的评价指标， 得到

６．４ ｍ ／ ｄ 应力路径下的煤样可视为冲击煤样，结合

不同推进速度应力路径下的加卸载响应比的大小，
形成了采动应力路径下弹性模量响应比与单位应力

变化的声发射数量响应比均大于 ２ 的加卸载响应比

评价指标，得到了 ３ 种推进速度中 ４．８ ｍ ／ ｄ 能较好

的满足乌东煤矿 Ｂ３＋６ 煤层＋４２５ ｍ 水平的安全高

效开采。 现场微震监测得到＋４２５ ｍ 水平工作面开

采在采用深浅孔爆破与注水弱化顶底板与中间夹持

岩柱的施工作业后，４． ８ ｍ ／ ｄ 的推进速度实现了

＋４２５ ｍ 水平工作面的安全高效开采。

６　 结　 　 论

（１）数值模拟实验揭示了急倾斜巨厚煤层不同

推进速度下的采动应力路径变化特征，得到了工作

面 ３．２，４．８，６．４ ｍ ／ ｄ 理想推进情况下工作面前方煤

体分别经历 １４，１０，８ 个明显的加卸载循环次数，推
进速度增加使得采动应力峰值增大，同时随工作面

推进速度增加其采动应力路径下循环加卸载幅度增

大，循环次数减小，主要影响区域范围增加，而作用

时间减小。
（２）基于工作面推进速度采动影响下煤体受到

的加卸载循环次数，提出以急倾斜巨厚煤层不同推

进速度下的采动应力路径为煤岩试件的加卸载应力

路径，完成了采动应力路径作用下的煤样力学行为

分析。 得出了采动应力路径下煤样的平均抗压强度

随工作面推进速度增加呈明显的非线性递增趋势，
且其递增幅度逐渐增加，煤样破坏程度、声发射能量

亦随不同应力路径所处推进速度的增加而增大，其
中循环加卸载结束后 ６．４ ｍ ／ ｄ 应力路径下的累计声

发射能量较低速、中速应力路径分别高约 ６１．９％，
４５．４％。

（３）通过类比冲击矿压评价指标与加卸载响应

比的特征分析，掌握了煤样冲击类型及其加卸载响

应的规律，提出了基于采动加卸载响应比的冲击地

压矿井工作面推进速度合理确定方法，根据弹性模

量与单位应力下声发射数量响应比的变化特征，构
建了不同推进速度采动应力路径下加卸载响应比的

煤样破坏临界值，确定了冲击地压矿井急倾斜巨厚

煤层工作面的合理推进速度，现场工程实践监测反

映出 ４．８ ｍ ／ ｄ 的推进速度能较好实现＋４２５ ｍ 水平

的安全高效开采。
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