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生物、工程及交叉力学

高瓦斯煤层冲击地压发生条件与影响因素
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摘要 针对高瓦斯煤层冲击地压问题，用解析方法得到冲击地压发生条件，分析了主要影响因素对满足冲击地

压发生条件的临界塑性区半径和临界应力的影响规律.结合五龙矿开采实际情况对影响高瓦斯煤层冲击地压的

煤的模量比、煤层瓦斯孔隙压力、支护应力和内摩擦角 4个因素做了对比分析.研究发现：高瓦斯煤层在巷道掘

进面附近由于存在开挖面空间效应，掘进面前方尚未开挖的煤体对巷道变形起到了限制作用，减少了冲击地压

的发生，随着掘进面向前推进，后方一定距离范围内的巷道支护应力增大.随着瓦斯解吸渗流的进行，巷道壁处

孔隙压力降低，巷道冲击地压危险性明显提高，此时提高支护应力，冲击危险性有所降低. 高瓦斯煤层巷道发

生冲击地压的临界塑性区半径和临界应力随模量比、瓦斯孔隙压力的增大而快速减小，随支护应力的增大而增

大，临界塑性区半径随内摩擦角的增大而增大，临界应力与内摩擦角不是单调函数关系，存在一个极小值点，

当内摩擦角小于此极小值时，临界应力随内摩擦角增大而减小；当内摩擦角大于此极小值时，临界应力随内摩

擦角增大而增大.
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Abstract Aiming at the problem of rock burst in high gassy coal seam，the occurrence conditions of rock burst are

obtained by analytical analysis，the influence rule of main factors on the radius and the critical stress of the critical plastic

zone are analyzed. In connection with Wulong mining practice, the effects of the coal modulus ratio, gas pore pressure,

support stress, and internal friction angle on rock burst of in high gassy coal seam are analyzed in comparison. The results

show that, non excavated solid coal plays a limiting role in the deformation of the roadway because of the spatial effect

with excavation face nearby roadway heading face about high gassy coal seam. It reduces the danger of rock burst, the

support stress of the roadway is increased in a certain distance from the rear along with the excavating face ahead. At the

same time, along with the gas desorption seepage, the pore pressure of the tunnel wall is decreased, and the risk of rock
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burst is increased, at this point to improve the support stress, the impact of risk is reduced. The critical plastic zone radius

and the critical stress of the high gassy coal seam tunnel decrease rapidly with the increase of the modulus ratioλ/E and

the pore pressure, and they increase with the increase of the support stress, the radius of the critical plastic zone increases

with the increase of the internal friction angle, the relationship between the critical stress and the internal friction angle is

not monotone, there exists a minimum value, when the internal friction angle is less than the minimum value, the critical

stress decreases with the increase of the internal friction angle; when the internal friction angle is larger, the results are

opposite.

Key words rock burst，high gassy coal seam，modulus ratio，pore pressure，support stress，internal friction angle

引 言

对冲击地压发生理论的研究已有近百年历史，

产生了强度理论、刚度理论、能量理论、冲击倾向性

理论、失稳理论和组合理论.业内学者对冲击地压的

发生机理与类型划分 [1-4] 进行了大量研究，但这些

理论研究很少涉及煤层瓦斯对冲击地压发生的影响

作用. 目前，中国高瓦斯煤层发生冲击地压的矿井

已不在少数，如抚顺老虎台矿、阜新五龙矿和王营

矿、邯郸陶二矿、丰城建新矿、平顶山十矿和十二矿

等.但对高瓦斯煤层冲击地压的专门研究却较少.潘

一山等 [5-8] 最先系统地分析了瓦斯对煤体失稳破坏

的影响，建立了瓦斯煤层冲击地压数学模型；李铁

等 [9-10]通过大量微震、瓦斯监测和现场调查，发现

冲击地压震前、震后和同震都伴随瓦斯异常涌出的

现象，对以往 “冲击地压只是忽略或没有瓦斯作用的

煤体突出” 观点提出质疑，认为煤炭深部开采条件下

冲击地压与瓦斯密切相关，高压瓦斯气体极有可能

参与了冲击地压的孕育，存在一种含气多孔介质和

储气构造在开挖卸荷和高压吸附瓦斯解吸膨胀耦合

作用下诱发的冲击地压.王振 [11]分析了瓦斯对煤体

力学性质的影响以及瓦斯渗流和裂隙扩展的规律，

并研究了冲击地压与瓦斯突出在不同阶段相互诱发

转化的条件.马海峰 [12]研究了应力场对瓦斯场的影

响，并建立了气固耦合模型. 董飞亚 [13] 研究了高瓦

斯煤层冲击地压发生机理.王磊 [14]研究了应力场和

瓦斯场的耦合效应.徐晨阳 [15]总结了高瓦斯煤层冲

击地压的特征和机理，并分析了研究中存在的问题.

王涛等 [16]从多角度、多因素方面分析冲击地压的发

生引起矿体震动对瓦斯的吸附影响，并分析了涌出

的原因与条件.梁冰等 [17-18]根据煤岩变形与瓦斯渗

流的作用机理，提出了煤体与瓦斯突出的固流耦合

失稳理论，建立了含瓦斯煤体的本构关系，同时给

出了材料参数的确定方法.俞善炳 [19-20]建立了煤与

瓦斯突出的一维流动模型，给出了破碎启动准则，并

讨论了突出启动过程，研究了大型突出相应于恒稳

推进的情况，分析了煤与瓦斯突出的重要无量纲参

数以及判据.赵阳升 [21]研究了冲击地压与突出的统

一机制，煤体冲击倾向、孔隙瓦斯压力及围岩应力对

突出的影响，提出了突出的数学模型. 蓝航等 [22] 统

计了近年来我国冲击地压发生的区域、条件、特点以

及防治手段和效果，分析了地质因素与开采技术因

素的影响.崔乃鑫等 [23]研究了含瓦斯煤层实施钻屑

法过程中瓦斯的影响，采用经典理论推得了检测含

瓦斯煤层冲击地压的钻屑量指标.彭苏萍等 [24]根据

煤层瓦斯与常规砂岩赋存天然气机理对比结果，提

出了以煤层裂隙为探测目标的煤层瓦斯富集 AVO技

术预测理论.梁盛开等 [25]针对煤与瓦斯突出的预测

问题提出了多因素综合评价的新途径. 宋真龙等 [26]

分析了不同瓦斯压力环境中煤样单轴压缩与循环加

载过程中能量集聚与耗散关系，得出高瓦斯矿井深

部开采进行冲击倾向性评价需考虑瓦斯因素的结论.

刘保县等 [27] 采用非线性理论——突变理论，研究

煤与瓦斯突出机理，得到延期突出的滞后现象是由

地应力、煤体中的瓦斯、煤的物理力学特性及外力

作用 (爆破)等因素共同作用的结果.张志刚等 [28]建

立了瓦斯气体渗流的非线性渗流方程，结合试验验

证得到含瓦斯煤体内非线性附加阻力来源于基质膨

胀、边界层影响、吸附的动态传质过程的结论.郭为

等 [29] 通过页岩基质解吸 --扩散 --渗流耦合实验，利

用有限差分法求解解吸--扩散--渗流耦合数学模型，

对基岩气体流动影响因素进行了分析，得到了页岩

基质的渗透率、扩散系数、解吸附常数等影响因素对

基质气体的流量和压力传播规律.刘文超等 [30]利用

相似变量变换方法和基于空间坐标变换的有限差分

法研究启动压力梯度的低渗透多孔介质非达西渗流

模型边界问题，对考虑内边界变压力情况下启动压
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力梯度一维低渗透多孔介质非达西渗流动边界模型

进行求解，得到研究低渗透多孔介质非稳态渗流问

题需考虑动边界的影响，并分析了模型求解的正确

性.研究结果表明，游离瓦斯产生孔隙压力，以体积

力作用于煤体；吸附瓦斯影响煤体的力学性质，宏观

上表现为弹性模量降低，煤体强度减弱.在高瓦斯煤

层中，应力场与瓦斯场共同作用于煤体，弹性势能与

瓦斯内能大量积聚，瓦斯煤体变形系统处于非稳定

平衡状态，遇外部扰动失稳而发生冲击地压，称为高

瓦斯煤层冲击地压.

本文在以上研究的基础上，以高瓦斯厚煤层中

圆形断面巷道为分析对象，研究高瓦斯煤层冲击地

压发生条件及其影响因素，为进一步研发高瓦斯煤

层冲击地压预测与防治技术提供理论依据.

1 基本方程及其解析解

根据文献 [31]，冲击地压是采矿活动形成的地

下煤岩变形系统在外部扰动下失稳而发生的动力现

象.煤岩变形系统的组成材料为煤和岩石，由于煤岩

材料具有应变软化性质，在外部载荷作用下，煤岩变

形系统中部分区域 (塑性变形区)的煤岩材料变成了

应变软化的非稳定材料，整个煤岩变形系统处于非

稳定平衡状态，在外部扰动下系统失稳而发生冲击

地压. 系统失稳时满足的条件称为冲击地压发生条

件，根据扰动响应判别准则得到冲击地压发生条件.

由扰动响应判别准则，煤岩变形系统在外载荷 P作

用下产生的塑性变形区特征深度为 ρ，对于外载荷

的一个微小扰动 ∆P，塑性变形区特征深度产生增量

∆ρ，如果 ∆ρ→ ∞，则系统将失稳而发生冲击地压，
即冲击地压发生条件为

dP
dρ

= 0 (1)

巷道为典型的地下开挖形成的煤岩变形系统.巷

道断面形状根据煤矿井下地质条件和生产的要求而

选择，如矩形、直墙拱形等. 虽然一般很少采用圆

形，但由于圆形断面巷道结构简单，便于分析，且

其围岩塑性变形区特征深度与其他断面巷道偏差不

大 [32]，因此本文以高瓦斯厚煤层中圆形断面巷道为

分析对象，研究高瓦斯煤层冲击地压发生条件及其

影响因素. 相应地将满足冲击地压发生条件的塑性

区半径定义为 “临界塑性区半径”，将满足冲击地压

发生条件的煤体应力定义为 “临界应力”. 临界塑性

区半径和临界应力是冲击地压发生条件的具体体现.

在原岩应力为 P、瓦斯孔隙压力为 Pg的煤层中

开挖半径为 a的圆形断面巷道. 在巷道壁处作用的

支护应力为 Ps、瓦斯孔隙压力为 Pa. 沿巷道轴线方

向取单位长度计算，在不计体力的条件下，为轴对称

平面应变问题，建立极坐标系，如图 1所示.

假设原岩应力较大，在巷道周边已经出现外半

径为 ρ 的塑性变形区. 假设 b为巷道开挖的影响区

域，r = b处的煤体应力为 P，瓦斯孔隙压力为 Pg.

图 1 圆形断面巷道分析模型

Fig. 1 Analysis model of circular section roadway

1.1 瓦斯压力分布规律

由文献 [6]知，巷道开挖后，巷道围岩中瓦斯流

动为轴对称径向渗流，单位时间流过单位长度半径

为 r 的柱面的瓦斯流量 Q为

Q = −2πrK
dp
dr

(2)

式中, p为 r 处的瓦斯孔隙压力, K为渗透系数.

由式 (2)得

p(r) = c1 − Q
2πK

ln r (3)

式中, c1为积分常数.

由式 (3)和边界条件 p(a) = Pa，p(b) = Pg，得

c1 = Pa +
Q

2πK
ln a (4a)

Q
2πK

=
Pg − Pa

ln(a/b)
(4b)

将式 (4a)和式 (4b)代入式 (3)得瓦斯压力分布规律

为

p(r) = Pa +
Pg − Pa

ln(a/b)
ln

a
r

(5a)

dp
dr

= − Pg − Pa

r ln(a/b)
(5b)
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1.2 煤体骨架平衡方程

对于岩石类材料，由修正的太沙基有效应力原

理，作用于煤体骨架上的有效应力 σ′i j 与孔隙压力 p

的关系为

σ′i j = σi j − αpδi j (6)

式中, σ′i j 为有效应力张量, σi j 为外载荷作用下产生

的应力张量, p为孔隙压力, α为有效应力系数.

圆形断面巷道围岩外载荷作用下产生的径向应

力分量为 σr、环向应力分量为 σθ、轴向应力分量为

σz，径向有效应力分量为 σ′r、环向有效应力分量为

σ′θ、轴向有效应力分量为 σ′z，则由式 (6)得

σ′r = σr − αp (6a)

σ′θ = σθ − αp (6b)

σ′z = σz − αp (6c)

忽略体力情况下的轴对称平面应变问题的平衡

方程为
dσr

dr
+
σr − σθ

r
= 0 (7)

将式 (5b),式 (6a),式 (6b)代入式 (7)得

dσ′r
dr

=
α
(
Pg − Pa

)

r ln(a/b)
+
σ′θ − σ′r

r
= 0 (8)

1.3 几何方程与位移分布规律

令径向应变分量为 εr、环向应变分量为 εθ、径

向位移为 µ，则几何方程

εr =
du
dr

, εθ =
u
r

(9)

假设巷道围岩不可压缩，ua为巷道壁处的径向

位移，σ̄′为有效应力强度，ε̄为应变强度，则

σ′z =
σ′r + σ′θ

2
(10a)

σ̄′ =

√
3

2

(
σ′θ − σ′r

)
(10b)

u =
aua

r
(10c)

εθ = −εr =
aua

r2
(10d)

ε̄ =
2√
3

aua

r2
(10e)

在 r = ρ处，̄ε = εc (εc为单轴压缩应力应变曲线

上峰值强度 σc对应的应变)，得

ua =

√
3ρ2εc

2a
(10f)

u =

√
3ρ2εc

2r
(10g)

εθ = −εr =

√
3ρ2εc

2r2
(10h)

ε̄ = εc
ρ2

r2
(10i)

1.4 本构方程与损伤变量

假设弹性区无损伤，损伤变量 D = 0，则弹性区

本构方程为

σ̄′ = Ēε̄ (11)

式中，Ē称为等效弹性模量.

在体积不可压缩条件下等效弹性模量 Ē与弹性

模量 E相等，即 Ē = E. 将式 (10b)、式 (10i)代入式

(11)，且 σc = Eεc，则弹性区本构方程变为

σ′θ − σ′r =
2σc√

3

ρ2

r2
(12)

在弹性区与塑性区交界 r = ρ 处，满足 Mohr-

Coulomb屈服条件

σ′θ (ρ) = mσ′r (ρ) + σc (13)

式中, m =
1 + sinφ
1− sinφ

，σc =
2C cosφ
1− sinφ

，C 为黏聚力，φ

为内摩擦角.

在 r = ρ处，式 (12)变为 σ′θ(ρ) − σ′r (ρ) =
2σc√

3
，

与式 (13)联合，得

σ′r (ρ) =

(
2− √3

)
σc√

3 (m− 1)
(14a)

σ′θ (ρ) =

(
2m− √3

)
σc√

3 (m− 1)
(14b)

假设塑性区损伤线性演化，且 D (εc) = 0，

D (εu) = 1，εu = εc

(
1 +

E
λ

)
(λ 为单轴压缩应力应变

曲线峰后降模量，εu为峰后应力降低至 0时对应的

应变)，则损伤演化方程为

D =
λ

E

(
ε̄

εc
− 1

)
=
λ

E

(
ρ2

r2
− 1

)
(15)

由于损伤，有效应力分量分别变为 σ̃′θ =
σ′θ

1− D
，σ̃′r =

σ′r
1− D

，则塑性区本构方程变为

σ′θ = mσ′r + (1− D)σc (16)

将式 (15)代入式 (16)，得

σ′θ = mσ′r +

(
1 +

λ

E
− λ

E
ρ2

r2

)
σc (17)
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1.5 弹性区应力分布规律

弹性区 ρ 6 r 6 b，将式 (12)代入式 (8)得

dσ′r
dr

=
α
(
Pg − Pa

)

r ln(a/b)
+

2σc√
3

ρ2

r3
(18)

由应力边界条件 σ′r (b) = P − αPg，得式 (18)的

解为

σ′r = P− αPg +
α
(
Pg − Pa

)

ln(a/b)
ln

r
b
− σc√

3

(
ρ2

r2
− ρ

2

b2

)
(19a)

代入式 (12)和式 (10a)，得

σ′θ = P− αPg +
α
(
Pg − Pa

)

ln(a/b)
ln

r
b

+

σc√
3

(
ρ2

r2
+
ρ2

b2

)
(19b)

σ′z = P− αPg +
α
(
Pg − Pa

)

ln(a/b)
ln

r
b

+
σc√

3

ρ2

b2
(19c)

1.6 塑性区应力分布规律

塑性区 a 6 r < ρ，将式 (17)代入式 (8)得

dσ′r
dr

=
α
(
Pg − Pa

)

r ln(a/b)
+ (m− 1)

σ′r
r

+

σc(1 +
λ

E
)
1
r
− σc

λ

E
ρ2

r3
(20)

由应力边界条件 σ′r (a) = Ps − αPa，得式 (20)的

解为

σ′r = (Ps − αPa)
rm−1

am−1
− σc

m+ 1
λρ2

Ea2

(
rm−1

am−1
− a2

r2

)
+

σc

m− 1


α
(
Pg − Pa

)

σc ln(a/b)
+ 1 +

λ

E


(
rm−1

am−1
− 1

)

(21a)

代入式 (17)和式 (10a)，得

σ′θ =

(
1 +

λ

E

)
σc + m(Ps − αPa)

rm−1

am−1
−

σc

m+ 1
λ

E
ρ2

a2

(
m

rm−1

am−1
+

a2

r2

)
+

mσc

m− 1


α
(
Pg − Pa

)

σc ln(a/b)
+ 1 +

λ

E


(
rm−1

am−1
− 1

)
(21b)

σ′z =

(
1 +

λ

E

)
σc

2
+

m+ 1
2

(Ps − αPa)
rm−1

am−1
−

σc
λ

E
ρ2

a2

rm−1

am−1
+

(m+ 1)σc

2 (m− 1)
·


α
(
Pg − Pa

)

σc ln(a/b)
+ 1 +

λ

E


(
rm−1

am−1
− 1

)
(21c)

1.7 冲击地压发生条件

由 r = ρ径向应力连续条件，令 b→ ∞，得煤体
应力 P与塑性区半径 ρ的关系式

P = αPa +
σc√

3
− σc

m− 1

(
2

m+ 1
λ

E
− 1

)
−

σc

m+ 1
λ

E
ρm+1

am+1
+

σc

m− 1

[
1 +

λ

E
+ (m− 1)

Ps − αPa

σc

]
ρm−1

am−1
(22)

由于临界塑性区半径和临界应力是冲击地压发

生条件的具体体现，首先推导临界塑性区半径和临

界应力的表达式. 根据冲击地压发生的扰动响应判

别准则 [13]，由式 (1)和式 (22)得临界塑性区半径

ρcr = a

√
1 +

E
λ

+ (m− 1)
E
λ

Ps − αPa

σc
(23)

代入式 (22)，得临界应力

Pcr = αPa +
σc√

3
+

2σc

m2 − 1
λ

E

{ [
1 +

E
λ

+ (m− 1)
E
λ

Ps − αPa

σc

]m+1
2
−

1 +
m+ 1

2
E
λ

}
(24)

2 高瓦斯煤层冲击地压发生的影响因素分析

高瓦斯煤层巷道开挖前，瓦斯孔隙压力处处相

等，等于初始孔隙压力 Pg. 巷道开挖后在巷道壁处

形成自由面，煤层瓦斯逐渐解吸，沿径向巷道方向

流动. 巷道形成的时刻巷道壁处孔隙压力等于初始

孔隙压力，即 Pa0 = Pg；随着瓦斯不断解吸，向巷道

壁方向不断流动，巷道壁周围孔隙压力逐渐降低，

即 Pa < Pg；直到最终时刻 Pa = Pa min为止，巷道围

岩处处达到动态平衡.

以阜新五龙矿高瓦斯厚煤层掘进的运输平巷为

例，分析高瓦斯煤层冲击地压发生的影响因素.该巷

道为矩形断面，横截面积为 24 m2. 根据文献 [32]，

矩形断面巷道围岩塑性区深度比相同横截面积的圆

形断面略大，当圆形断面巷道半径取 a = 3 m时，两

种不同断面巷道的塑性区深度相等. 按圆形断面计

算所得结论与实际情况之间的偏差可以忽略.

实测数据为：E = 2.5 GPa，λ/E = 1.5，α = 0.5，

C = 2.5 MPa，φ = 35◦；巷道埋深 H0 = 880 m，上覆岩
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层平均容重 27 kN/m3，则煤体应力 P = 23.76 MPa；

采用的支护方式近似为弹性支护，支护应力初始值

为 Ps0 = 0，最终值为 Ps max = 1.2 MPa；初始瓦斯

孔隙压力 Pg = 5 MPa，巷道壁处孔隙压力最终降至

Pa min = 0.5 MPa后保持基本稳定，此时支护应力也近

似达到最终值.

在巷道形成的初始时刻，Ps = Ps0 = 0，Pa =

Pa0 = Pg = 5 MPa. 由式 (23)和式 (24)计算得到

临界塑性区半径 ρcr = 1.1a = 3.3 m，临界煤体应力

Pcr = 1.34σc = 12.8 MPa.因为 P = 23.76 MPa> Pcr，所

以该巷道存在冲击地压危险.但是，实际上巷道在掘

进初期并没有发生冲击地压，原因在于在掘进面附

近存在开挖面空间效应 [33]，掘进面前方尚未开挖的

煤体对巷道变形起到了限制作用，使得掘进面附近

不具备发生冲击地压条件.

随着掘进面向前推进，后方一定距离范围内的

巷道支护应力达到最大值 Ps = Ps max = 1.2 MPa，同

时随着瓦斯解吸渗流的进行，巷道壁处孔隙压力降

低到最小值 Pa = Pa min = 0.5 MPa.由式 (23)和式 (24)

计算得到临界塑性区半径 ρcr = 1.36a = 4.07 m，临界

煤体应力 Pcr = 1.74σc = 16.67 MPa. P = 23.76 MPa>

Pcr，所以该巷道仍然存在冲击地压危险. 原因在于

支护应力较小. 如果提高支护应力，当达到 Ps =

3.83 MPa，临界应力 Pcr = 23.77 MPa> P，则不会发

生冲击地压.

2.1 临界塑性区半径的影响因素分析

由式 (23)可知，临界塑性区半径的主要影响因

素为模量比、瓦斯孔隙压力、支护应力和内摩擦角.

采用控制变量法，分别对各个因素对临界塑性区半

径的影响程度进行分析.在其他因素数值不变 (实测

值)的条件下，由式 (23)可以得到单个因素对临界塑

性区半径的影响规律，如图 2 ∼图 5所示.

图 2 模量比对临界塑性区半径的影响

Fig. 2 Influence of modulus ratio on the critical plastic zone radius

图 3 瓦斯孔隙压力对临界塑性区半径的影响

Fig. 3 Influence of gas pore pressure on the critical plastic zone radius

图 4 支护应力对临界塑性区半径的影响

Fig. 4 Effect of supporting stress on the critical plastic zone radius

图 5 内摩擦角对临界塑性区半径的影响

Fig. 5 Influence of angle of internal friction on the critical plastic zone

radius

由图 2可见，临界塑性区半径随模量比 λ/E的

增大而快速减小. 当 λ/E = 0时，为理想弹塑性情

况，ρcr/a → ∞，表明理想弹塑性煤岩应力应变曲线
峰后没有出现软化现象，不可能发生冲击地压；当

λ/E→ ∞时，为脆性煤岩情况，ρcr/a→ 1，表明脆性

煤岩应力应变曲线峰后快速跌落，巷道壁处刚进入

塑性变形即发生冲击地压；当 0 < λ/E < ∞时，为具
有塑性软化的情况，∞ > ρcr/a > 1，煤岩越脆硬冲击

倾向性越大，越容易发生冲击地压.采用幂函数进行

曲线拟合，得
ρcr

a
= 1.780 2

( λ
E

)−0.276
.

由图 3可见，临界塑性区半径随瓦斯孔隙压力

的增大而减小，但降低的幅度不大，孔隙压力越大越
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容易发生冲击地压.采用线性函数进行曲线拟合，得
ρcr

a
= −0.031 9Pa + 1.544 4.一般情况下 pa < 5，则第 2

项比第 1项大两个数量级，因此可以近似认为瓦斯

孔隙压力对临界塑性区半径几乎没有影响，可以忽

略，则
ρcr

a
=常数，能够满足现场实际要求.

由图 4可见，临界塑性区半径随支护应力的增

大而增大，支护应力越大越不容易发生冲击地压，

加强支护可有效降低冲击地压的发生. 采用线性函

数进行曲线拟合，得
ρcr

a
= 0.064 2Ps + 1.295 9.一般

情况下 Ps < 2，则第 2项比第 1项大一个数量级，因

此支护应力对临界塑性区半径的影响不可忽略. 提

高支护应力可以使临界塑性区半径增大，有效降低

冲击地压发生的可能性，所以加强支护是防治冲击

地压的一项重要措施.

由图 5可见，临界塑性区半径随内摩擦角的增

大而增大. 表明内摩擦角越大越不容易发生冲击地

压. 当 ϕ → 0 时，m → 1，ρcr/a =

√
1 +

E
λ

. 采

用二次函数进行曲线拟合，得
ρcr

a
= 0.000 05ϕ2 +

0.000 1ϕ + 1.544 4. 当 ϕ 的单位取为弧度时，
ρcr

a
=

0.164ϕ2 + 0.005 7ϕ + 1.298 1.

2.2 临界应力的影响因素分析

由式 (24)可知，临界应力的主要影响因素为模

量比、瓦斯孔隙压力、支护应力和内摩擦角. 采用

控制变量法，分别对各个因素对临界应力的影响程

度进行分析.在其他因素数值不变 (实测值) 的条件

下，由式 (24)可以得到单个因素对临界应力的影响

规律，如图 6 ∼图 9所示.

由图 6可见，临界应力随模量比 λ/E的增大而

快速减小. 当 λ/E = 0时，Pcr/σc → ∞，表明理想弹
塑性煤岩应力应变曲线没有峰后软化现象，不可能

图 6 模量比对临界应力的影响

Fig. 6 Influence of modulus ratio on critical stress

图 7 瓦斯孔隙压力对临界应力的影响

Fig. 7 Influence of gas pore pressure on critical stress

图 8 支护应力对临界应力的影响

Fig. 8 Effect of supporting stress on critical stress

图 9 内摩擦角对临界应力的影响

Fig. 9 Influence of angle of internal friction on critical stress

发生冲击地压；当 λ/E → ∞时，Pcr

σc
→ Ps

σc
+

1√
3

+

2
m− 1

，表明脆性煤岩应力应变曲线峰后快速跌落，

巷道壁处刚进入塑性变形即发生冲击地压；当 0 <

λ/E < ∞时，∞ >
Pcr

σc
>

Ps

σc
+

1√
3

+
2

m− 1
，表明煤岩

越脆硬冲击倾向性越大，越容易发生冲击地压.采用

幂函数进行曲线拟合，得
pcr

σc
= 3.133 1

( λ
E

)−0.347
.

由图 7可见，临界应力随瓦斯孔隙压力的增大

而减小，但降低的幅度不大.表明孔隙压力越大越容

易发生冲击地压. 采用线性函数进行曲线拟合，得
pcr

σc
= −0.093 7Pa + 2.516 9. 一般情况下 Pa < 5，则
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第 2项比第 1项大约一个数量级，因此可以近似认

为瓦斯孔隙压力对临界载荷影响较小，但不可忽略.

由图 8可见，临界应力随支护应力的增大而增

大.表明支护应力越大越不容易发生冲击地压，加强

支护可有效降低冲击地压的发生. 采用线性函数进

行曲线拟合，得
pcr

σc
= 0.289 4Ps + 1.443 1.一般情况

下 Ps < 2，因此支护应力对临界载荷的影响不可忽

略.

当 P = Pcr时，由式 (24)得

Ps max =
σc

m− 1
λ

E

[
m2 − 1

2σc

E
λ

(
P− αPa − σc√

3

)
−

m+ 1
2

E
λ

+ 1

] 2
m+1
− σc

m− 1

(
1 +

λ

E

)
+ αPa (25)

加强支护提高支护应力，使 Ps > Ps max时，不会

发生冲击地压.

由图 9可见，临界应力与内摩擦角不是单调函

数关系，存在一个极小值点 ϕm. 此点可由式 (24)通

过
dPcr

dϕ
= 0得到. 按本文数据，ϕm ≈ 35◦. 当 ϕ < ϕm

时，临界应力随内摩擦角增大而减小；当 ϕ > ϕm时，

临界应力随内摩擦角增大而增大.采用二次函数进行

曲线拟合，得
Pcr

σc
= 0.041 8ϕ2−2.741 8ϕ+57.551.当 ϕ

的单位取为弧度时，
Pcr

σc
= 137.22ϕ2−157.09ϕ+57.551.

3 结 论

(1)煤的模量比、煤层瓦斯孔隙压力、支护应力

和内摩擦角等对高瓦斯煤层冲击地压是否发生具有

重要影响.其中煤的模量比、支护应力和内摩擦角影

响较大.煤层瓦斯孔隙压力虽然影响较小，但不可忽

略.

(2)高瓦斯煤层掘进巷道，在掘进面附近由于存

在开挖面空间效应，掘进面前方尚未开挖的煤体对

巷道变形起到了限制作用，使得掘进面附近不具备

发生冲击地压条件.随着掘进面向前推进，后方一定

距离范围内的巷道支护应力增大，同时随着瓦斯解

吸渗流的进行，巷道壁处孔隙压力降低，巷道存在

冲击地压危险.如果提高支护应力，则冲击危险性降

低.

(3)高瓦斯煤层巷道发生冲击地压的临界塑性区

半径、临界应力随模量比 λ/E的增大而快速减小，

表明煤岩越脆硬冲击倾向性越大，越容易发生冲击

地压.

(4)临界塑性区半径、临界应力随瓦斯孔隙压力

的增大而减小，但降低的幅度不大，孔隙压力越大越

容易发生冲击地压.

(5)临界塑性区半径、临界应力随支护应力的增

大而增大，支护应力越大越不容易发生冲击地压，

加强支护可有效降低冲击地压的发生.

(6)临界塑性区半径随内摩擦角的增大而增大，

内摩擦角越大越不容易发生冲击地压.临界应力与内

摩擦角不是单调函数关系，存在一个极小值点.当内

摩擦角小于此极小值时，临界应力随内摩擦角增大

而减小；当内摩擦角大于此极小值时，临界应力随内

摩擦角增大而增大.
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