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采掘工作面孕突过程地应力诱使煤体初始破坏

动态响应机制
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摘　要：工作面采动应力场诱发煤体初始破坏，作为突出发生的必要条件，揭示其细宏观动态力学过

程依然存在巨大挑战。基于采掘工作面典型突出事故，构建了采动煤体损伤失稳过程多变应力载荷

路径。采用 PFC3D 离散元软件开展了多工况多尺度下煤体损伤失稳可视化模拟，揭示了采动煤体损

伤失稳动态响应规律，阐明了采动煤体裂纹动态演变行为，并基于采动下地应力诱使煤体初始破坏

规律提出了突出防治技术展望。结果表明：采动煤体随主应力加卸载速率的变化，其破坏类型和破

坏强度差异明显。应力渐进卸载过程，煤体宏观破断面呈现单斜面或共轭剪切面形式，且随卸载速

率增加，煤体破坏强度降低。随应力双向同等速率渐进加载，单向突然卸载或保持一定残余应力状

态下呈现宏观破断面与中间主应力方向平行，且卸载程度增加或残余应力降低引发煤体破坏强度降

低。不同应力载荷下，煤体破坏过程随剪切和张拉裂纹先后出现，呈现张剪破坏。在采动煤体损伤

引发失稳过程中裂纹动态演变过程呈现间歇性、渐进性和阵发性复合特征。裂纹整体发育过程可表

征为初期新裂纹出现（间歇性−突增阶段）、裂纹扩展（渐进性−慢增阶段）以及贯通并扩展（阵发性−慢
增阶段）、整体撕裂煤体过程（骤增阶段）。煤体力学强度被视为影响突出发生的一主控因素，地应力

诱发采动煤体初始破坏的难易程度关键在于应力加卸载路径。单向主应力突然卸载或双向主应力渐

进卸载，煤体最易发生初始破坏。基于此力学规律，提出可表征工作面突出煤体最危险状态的“采掘

工作面突出预测理想采动模式”。
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Dynamic response mechanism of initial failure of coal mass induced by in-situ stress
in an outburst inoculation process of the working face for coal mining
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Abstract: There is still a great challenge to reveal the micro-macro dynamic mechanical behavior of initial coal failure induced by mining
stress field in working face as a necessary condition for the outburst occurrence. The multivariate stress loading paths for the damage and

instability of mining coal were constructed based on the typical coal and gas outburst accident of mining face. PFC3D discrete software

was used to carry out the visual simulation of damage and instability of coal under multiple working conditions and scales. The dynamic

response law of damage and instability of mining coal was revealed, the dynamic evolution behavior of cracks in mining coal was clarified,

and the prospect of outburst prevention technologies was put forward based on the initial failure process of coal induced by in-situ stress
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under mining. The results shown that the failure type and strength of the mined coal varied significantly with the loading and unloading
rate of the principal  stress.  In the process of gradual unloading of stress,  the macroscopic fracture surface of coal presented the form of
single  inclined  plane  or  conjugate  shear  plane,  and  the  failure  strength  of  coal  decreased  with  the  increase  of  unloading  rate.  With  the
gradual loading in both directions of stress at the same rate, unidirectional sudden unloading or a certain residual stress maintaining state
presented a macro fracture surface parallel to the direction of the intermediate principal stress. And the failure strength of coal decreased
with the increase of the unloading degree or the decrease of the residual stress. Under different stress loaded, the tension-shear failure pro-
cess of coal appeared successively with shear and tension cracks. In the process of instability caused by mining coal damage, the dynamic
evolution  of  cracks  presented  intermittent,  progressive  and  paroxysmal  composite  characteristics.  The  overall  development  process  of
cracks can be characterized as the initial appearance of new cracks (intermittent-sudden increase stage), crack expansion (gradual-slow in-
crease stage), penetration and expansion (paroxysmal-slow increase stage), and the overall tearing process of coal (sudden increase stage).
The mechanical strength of coal was regarded as one of the main controlling factors affecting the occurrence of outbursts. The difficulty of
initial failure of coal induced by in-situ stress depended critically on the stress loading and unloading path. The coal was most prone to ini-
tial  failure  when  the  unidirectional  principal  stress  was  suddenly  unloaded  or  the  bidirectional  principal  stress  was  gradually  unloaded.
Based on this mechanical law, the “ideal mining mode of outburst prediction in mining working face” was proposed to represent the most
dangerous state of coal in the working face.
Key words: coal and gas outburst； coal/rock-gas dynamic disaster； outburst prevention； dynamic damage； crack propagation

  

0　引　　言

煤岩瓦斯动力灾害以长期性、复杂性和反复性

多态势制约煤炭的安全高效开采。学术界开展煤与

瓦斯突出（简称“突出”）等灾害防治研究已长达 180
余年，取得了众多重大突破，尤其近年灾害多元动态

信息的集成监测、动态预警及分源防控技术工程示

范[1-2]。现有研究指出[3-4] 其灾变本质为：在采动应力

与瓦斯压力互馈多变响应载荷下，新裂纹萌生、新旧

裂纹贯通与扩展诱发的煤岩体结构损伤变形与断裂

失稳现象。采动煤岩体力学响应在方向及数值上呈

复杂多变特征，载荷类型不同，煤岩动力灾害类型及

强度截然不同[5-7]。同时因动力灾害孕育受控于复杂

的地质结构[8-9]，呈“区域危险，局部灾变”特征。相

关机理尚有待进一步揭示，在灾害主控机制及控因

间定量化研究依然认识匮乏[2,10-11]。煤炭工业“十四

五”发展方向指出煤矿重大灾害防控基础理论，作为

煤炭智能化开采的关键前提，是亟待攻关的重大科

学问题[12]。

鉴于原始含瓦斯煤岩体在井下赋存一般呈三向

不等应力载荷状态，采掘扰动使其普遍呈五面加载，

单面临空受载模式[5-7]。研究表明[4-5,13-16] 此类应力

模式下，煤体中裂纹萌生与扩展沿中间主应力方向

演变，最终形成的宏观层裂面近似平行于临空自由

面。同时理论分析指出煤体受地应力作用发生初始

破坏过程存在拉伸破坏，在失稳过程中瓦斯进一步

加剧煤体碎裂，其破坏形式为拉伸−剪切复合型。文

献 [17] 也初步证实煤岩体在双围压载荷路径下，其

破裂受轴向拉应力的作用沿加载方向扩展。这与常

规认识的采动载荷下含瓦斯煤体受剪切破坏的力学

响应有着新的补充。尽管，目前对地应力与瓦斯压

力在突出灾变过程中的认识不尽相同，但由于灾变

过程地应力与瓦斯压力共存，探究采动煤体结构失

稳不能严格区分或定义某主控因素在前，它们呈互

馈协作状态。因此，煤体初始破坏同样由地应力和

瓦斯压力共同作用逐步演化。然而，已然形成共识

的是灾变过程两应力在不同阶段必然存在主控状态。

大量研究均指出煤岩体初始破坏为灾变前提，因瓦

斯嵌入，改变了含瓦斯煤岩体力学响应特征，是煤岩

体损伤失稳的推动力[18-22]。以地应力主导的采动应

力场决定煤岩体初始破坏强度与方向[23]。

突出孕育与发动过程关键在于突出煤体的适时

揭露。因采掘扰动，工作面前方突出煤体在未揭露

前必然受到集中应力作用，随应力推移和瞬态平衡，

在残余应力作用下引发持续性损伤失稳。因此，地

应力在采动下引发煤体损伤失稳作为突出发生的必

要条件，煤体损伤失稳程度对突出强度分布具有关

键作用。如相对于煤巷或采煤工作面，突出发生在

石门揭煤时，突出强度普遍较大。部分原因归结于

突出煤体揭露前瓦斯赋存扰动较小，而另外则由于

揭煤工艺致使突出煤体残余应力赋存较大，进而引

发煤体损伤失稳程度较高，为后续瓦斯做功提供便

利。然而，综合考虑采动煤岩体应力演化路径及突

出灾害发动的突然性，构建应力加卸载模型，揭示采

动煤岩体裂纹动态扩展及损伤失稳规律仍鲜有报道。

导致突出灾害孕育阶段，煤体初始破坏力学过程未

能系统揭示。因此，基于突出煤体孕突过程应力演

化特征，以三向应力渐变或突变为孕灾过程力学再
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现背景，旨在揭示采掘工作面孕突过程地应力诱使

煤体初始破坏动态响应机制。研究成果为阐明煤岩

瓦斯动力灾害孕育过程细-宏观动态力学行为提供理

论基础。 

1　采掘工作面孕突应力场特征与模型
 

1.1　采动煤岩体多变力学特征

突出主要发生在煤巷、回采和石门揭煤工作面，

根据其触发时间属性分为瞬时突出和延期突出。由

掘进特点可归类为掘进时工作面前方发生瞬时/延期

突出、掘进后工作面前方/工作面后方煤壁发生延期

突出。因此，采动煤岩体应力路径演化过程属突然

和渐进加卸载行为。若突出发生在采掘工作面前方，

根据突出时间属性，会伴随沿工作面掘进方向煤岩

体应力突然或渐进卸载过程，相应简化为最小主应

力突然或渐进卸载路径；若突出发生在采掘工作面

后方煤壁，根据突出时间属性，会伴随在沿采掘空间

方向一定残余应力下，另两方向应力出现应力集中，

相应简化为最小主应力以一定应力伺服，最大与中

间主应力渐进加载路径。如 2010 年寺河煤矿“9•16”
突出事故（掘进后工作面前方发生延期突出）、2021 年

山西石港“3•25”突出事故（掘进时工作面前方发生

延期突出）、2020 年陕西燎原煤业“6•10”突出事故

 （掘进时工作面前方发生瞬时突出）、2017 年薛湖煤

矿“5•15”突出事故（掘进后工作面后方煤壁发生延

期突出）。故而，突出发生伴随着突出煤体在三向受

力下突然或渐进加卸载过程，其加卸载方向及速率

决然不同。因此，基于上述四类典型突出事故，采动

煤岩体孕突出过程残余应力加卸载路径可简化为 4
种力学类型，如图 1 所示，σ1 为最大主应力；σ2 为中

间主应力；σ3 为最小主应力。 

1.2　采动煤岩体损伤失稳数值模型

采动煤岩体损伤失稳过程属动态行为，基于常

规室内试验难以捕捉损伤失稳细观过程。目前，众

多研究均已表明利用数值仿真手段不仅可表征实际

煤岩体破坏过程，更便于从细宏观角度综合剖析煤

岩体损伤直至失稳阶段性特征。因此，本文基于离

散元颗粒流软件 PFC3D，开展如图 1 所示的不同力学

路径下煤岩体损伤失稳过程模拟。PFC3D5.0 软件中

模型建立是将实际问题迁移至数值模拟中演算解决

的重要步骤。模型建立过程由以下几步组成：设置

模型计算区域、设置 clean 命令、创建粒子集、设定

边界条件、设置初始条件与接触模型以及给定粒子

参数。以多重应力路径加卸载煤样损伤失稳实验为

基础，本文模拟采用平行黏结接触模型，构建了与试

验等效的长宽高为 50 mm×50 mm×100 mm 标准煤

岩体试件，如图 2 所示。
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(a) 应力路径① (b) 应力路径②

(c) 应力路径③ (d) 应力路径④

图 1    采动煤岩体孕突过程力学加卸载路径

Fig.1    Mechanical loading or unloading path of mining
coal/rock mass during outbursts inoculation process

  

图 2    煤岩体试件颗粒化模型

Fig.2    Granulation model of coalrock mass specimen
 

因突出煤体在现场采样难以成型，基于文献 [24]，
开展了实际构造煤体的型煤仿制试验，在三轴压缩

与巴西劈裂等物理力学性能测试实验后得到实际型

煤试样力学参数见表 1。依据型煤试样力学参数与

应变特性进行模拟模型试样参数标定，经 100 组参

数标定得到模型细观参数见表 2。模型试样与实际

试样单轴压缩后应力应变及破坏形态对比如图 3 所

示。由图 3 可知，模拟所构建模型与实际型煤抗压

强度均为 5.02 MPa。峰值处应变，模拟结果为 1.6%，

实验结果为 2.2%，二者相差 0.6%；弹性模量，模拟与

实验结果分别为 388、346 MPa，二者误差在 10% 以内。

在受压破坏各阶段特性表现均接近，且均在相同部

位发生单斜面剪切破坏，二者间具有较好的相似性。 
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1.3　应力加卸载模式

基于图 1，为综合反应采动煤体诱发突出力学过

程，本文不仅考虑应力加卸载路径，同时考虑路径下

应力加卸载速率的影响。共设计 10 种应力加卸载

模式，见表 3。 

2　采动煤体损伤失稳动态响应规律
 

2.1　煤体损伤失稳特征

4 种力学路径载荷下煤体发生损伤直至失稳破

坏过程细宏观形态如图 4—图 7 所示。由图 4 可知，

在最小主应力渐进卸载过程，采掘面煤体在卸载方

向发生明显扩容现象。随卸载速率增加，煤体初始

损伤位置由端部转变为中部。同时煤体破断面扩展

范围逐步增大，破坏类型由单斜面剪切破坏转变为

共轭剪切面破坏。图 5 表明在最小主应力和中间主

应力均渐进卸载过程，采掘面煤体在卸载方向发生

明显扩容现象，初始损伤在煤体端部及中部均会发

生。随中间主应力卸载速率增加，煤体破断面扩展

范围逐步增大，破坏类型呈现由单斜面剪切破坏转

变为共轭剪切面破坏趋势。从图 6 可看出，在最小

主应力突然卸载过程，采掘面煤体在卸载方向发生

明显扩容现象，初始损伤在煤体端部及中部均会发

生。随最小主应力残余应力值降低，煤体破断面扩

展范围逐步增大，宏观破断面由与最小主应力方向

成一定夹角逐步发展成其法向方向，与中间主应力

方向平行，表明煤体呈现张拉破坏过程。图 7 表明

在最小主应力保持一定残余应力过程，采掘面煤体

在最小主应力方向发生明显扩容现象，初始损伤发

生在煤体端部及中部。最大主应力与中间主应力加

载速率相同，类似于文献 [17] 双围压加载状态，宏观

破断面与中间主应力方向平行，煤体呈现张拉破坏。

同时可得出围压一旦满足煤体破坏力学强度，围压

应力载荷大小对煤体破坏形式无影响。最大主应力

与中间主应力加载速率不同，煤体呈现共轭剪切破

 

表 1    型煤试样力学参数

Table 1    Mechanical parameters of briquette sample

样品 视密度/(kg·m−3) 抗拉强度/MPa 抗压强度/MPa 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°)

型煤 1 390 0.74 5.02 140.4 0.41 1.67 39
 

表 3    应力加卸载模式

Table 3    Stress loading or unloading types

加卸载

路径

加卸载速率

Z轴(最大主应力σ1) Y轴(中间主应力σ2) X轴(最小主应力σ3)

路径① 以8 mm/s进行加载 以3 MPa压力伺服

以1 mm/s进行卸载

以4 mm/s进行卸载

以8 mm/s进行卸载

路径② 以8 mm/s进行加载
以1 mm/s进行卸载 以8 mm/s进行卸载

以8 mm/s进行卸载 以8 mm/s进行卸载

路径③ 以8 mm/s进行加载 以8 mm/s进行加载
突然卸载至1 MPa

突然卸载至0.01 MPa

路径④

以1 mm/s进行加载 以1 mm/s进行加载 以1 MPa压力伺服

以8 mm/s进行加载 以4 mm/s进行加载 以1 MPa压力伺服

以8 mm/s进行加载 以8 mm/s进行加载 以1 MPa压力伺服

 
表 2    数值模拟细观参数

Table 2    Physical parameters of numerical simulation

模型单元 细观参数 数值

颗粒

颗粒数N/个 11 617

直径d/mm 1～2

密度ρ/(kg·m−3) 1 390

孔隙率φ/% 10

接触

弹性模量E/Pa 2.09×108

刚度比K* 2.5

法向抗拉强度σc/Pa 9.35×106

黏聚力c/Pa 5.35×106

摩擦因数μc 0.4

摩擦角ϕ/(°) 30

胶结间距gc/mm 0.1
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图 3    模型验证

Fig.3    Model validation
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坏过程。 

2.2　声发射响应特征

煤岩体受力破坏过程伴随声发射事件的产生，

即存在瞬态弹性应力波释放现象，这与其内部微小

裂纹的出现有直接联系。在 PFC 数值仿真中颗粒间

的胶结破坏同样存在应变能的释放，即每个微裂纹

的出现表征着一次声发射事件的发生。通过实时监

测微裂纹出现的数量即可模拟得到煤岩体破坏过程

中的声发射特性。通过煤体在不同应力加卸载模式

下声发射 AE 事件计数，分析煤体损伤失稳过程阶段

性特征已成为揭示采动煤体动态响应规律的主要手

段。图 8 为 4 种应力路径下煤体损伤失稳过程最大

主应力与声发射 AE 事件计数时域特征。图中反映

了采动煤体在弹性阶段，并无声发射信号激发，随煤

体进入塑性破坏阶段，声发射 AE 事件响应逐步增强。

应力峰值附近，声发射 AE 事件计数达到最高峰，且

AE 事件计数峰值出现时刻稍滞后于应力峰值出现

时刻。此现象可归结于煤体发生瞬间破坏后，煤体

内部在残余应力下仍会出现持续性损伤的结果。同

时可看出在最小主应力渐进卸载过程，随卸载速率

增加，声发射 AE 事件计数峰值出现时刻越早，也表

明煤体越易发生失稳破坏。同理，在最小主应力和
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图 4    应力路径①下煤体损伤失稳特征

Fig.4    Damage and failure characteristics under stress path ①
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图 5    应力路径②下煤体损伤失稳特征

Fig.5    Damage and failure characteristics under stress path ②
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图 6    应力路径③下煤体损伤失稳特征

Fig.6    Damage and failure characteristics under stress path ③
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中间主应力均渐进卸载过程，声发射 AE 事件计数随

中间主应力卸载速率的增加，峰值出现时刻越靠前。

在最小主应力突然卸载过程，随最小主应力残余应

力值降低，声发射 AE 事件计数峰值出现时刻越早。

而最小主应力保持一定残余应力过程，随中间主应

力加载速率增加，声发射 AE 事件计数峰值出现时刻

越提前。针对 4 种应力路径下声发射 AE 事件计数

峰值出现时刻，满足如下关系：应力路径③（0.15～

0.2 s）<应力路径②（0.28～0.3 s）<应力路径①（0.3～

0.5 s）<应力路径④（0.2～1.5 s）。

不同应力加卸载模式下煤体最大主应力与声发

射 AE 事件累积计数之间的规律，如图 9 所示。由

图可得随煤体破坏强度提高，声发射 AE 事件累积

计数整体呈增大趋势。如应力路径①和②，随最小

主应力和中间主应力卸载速率增加，煤体破坏强度

降低，声发射 AE 事件累积计数减小。应力路径

③下，随最小主应力残余应力值减小，煤体破坏强

度降低，声发射 AE 事件累积计数减小。而针对应

力路径④时，随中间主应力加载速率增加，煤体破

坏强度增大，声发射 AE 事件累积计数略微下降。
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图 7    应力路径④下煤体损伤失稳特征

Fig.7    Damage and failure characteristics under stress path ④
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这极有可能由破坏类型的差异引起煤体内部损伤点

发育量差别所致，图 12—图 13 裂隙分布形态特点

对此有所体现。整体而言，表明不同应力加卸载模

式下煤体抗压强度越大，煤体在失稳破坏前所积蓄

应变能越大，进而引发煤体失稳破坏时转变成声发

射 能 量 越 高 ， 煤 体 内 部 产 生 损 伤 破 裂 点 越 密 集 ，

图 4—图 7 中煤体失稳前夕（Y 轴视角）破裂点分布

图对此亦有所表征。 

3　采动煤体裂纹动态演变行为
 

3.1　裂纹动态演变时域特征

采动煤岩体产生局部损伤演变为失稳破坏过程，

伴随着煤岩体颗粒的位错、断裂进而发育微裂纹，以

及裂纹的扩展、贯通并撕裂煤岩体形成宏观破断面。
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图 8    不同应力路径下煤体应力与声发射 AE 事件数时域特征

Fig.8    Time domain characteristics of stress and AE event number of coals under different stress paths
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因此，裂纹动态演变过程不仅可量化分析煤岩体损

伤程度，同时可供剖析失稳破坏过程力学作用机制。

图 10 为不同应力加卸载模式下，煤体损伤过程张拉

裂纹和剪切裂纹量化特征与演化规律。由图可知，

煤体破坏过程最初发生剪切损伤，而后伴随张拉裂

纹出现产生张拉损伤。且裂纹整体扩展趋势呈现间

歇性、渐进性和阵发性复合特征。裂纹整体发育过

程分为 4 个阶段：1 个突增阶段、2 个慢增阶段、1 个

骤增阶段。这相应体现了采动下煤岩体发生局部损

伤、大面积破坏、整体性失稳过程。也表征煤体初期

新裂纹的出现（间歇性−突增阶段）、裂纹的扩展（渐

进性−慢增阶段）以及贯通并扩展（阵发性−慢增阶

段）、整体撕裂煤体过程（骤增阶段）。为简洁解读，

上述特征标注仅在图 10a 中的 X 轴以 1 mm/s 卸载

应力模式下展示。应力路径①下，随最小主应力卸

载速率增加，煤体抗压强度降低，煤体内部率先出现

损伤，呈现裂纹出现时刻越早。同理，针对应力路径

②，随中间主应力卸载速率增加，呈现裂纹出现时刻

越早。应力路径③，随最小主应力残余应力值降低，

裂纹出现时刻越早。针对应力路径④，随中间主应

力加载速率增加，即使煤体抗压强度无变化，呈现裂

纹出现时刻相应越早。裂纹出现时刻和声发射 AE 事

件峰值出现时刻有相似规律，即满足如下关系：应力

路径③（0.075～0.12 s）<应力路径②（0.14～0.15 s）<
应力路径①（0.15～0.21 s）<应力路径④（0.12～0.9 s）。

不同应力路径下煤体剪切和张拉裂纹发育平均

速率如图 11 所示。图中表明裂纹发育速率分为缓

慢增加阶段、快速增加阶段、快速衰减阶段。整体而

言，缓慢增加阶段所耗时间最长，快速衰减阶段次之，

快速增加阶段最短。这相应表明采动煤岩体损伤具

有时效性，但其失稳破坏过程属快速行为。由突出

灾变的阶段性特征可知，裂纹发育速率缓慢增加和

快速增加阶段对应着突出的准备阶段，而快速衰减

阶段则预示着若瓦斯作用条件满足可发动突出。同

时，阶段的时效差异性也体现了灾害在准备阶段可

预先监测。如上文分析，同理得出表征煤体抗压强

度越低的应力加卸载模式，其引发煤体裂纹发育速

率相应率先达到峰值。表明煤体即将产生宏观破断

面，诱发失稳破坏。然而，在应力路径④下，随应力

加载速率增加，裂纹发育速率与煤体强度无明显关

系，与中间主应力加载速率呈显著正相关。 

3.2　裂纹动态演化规律

图 12 为采动煤体不同损伤阶段裂纹玫瑰云图，

云图法向坐标为（0,0,1）。由图 12a 可知，应力路径
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图 9    不同应力路径下煤体应力与声发射累积事件数演化特点

Fig.9    Evolution characteristics of stress and cumulative AE event number of coals under different stress paths
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①下，随最小主应力卸载速率增加，煤体裂纹扩展方

向较为集中。裂纹扩展过程呈现由沿中间主应力方

向逐步向最小主应力方向扩展。图 12b 表明随中间

主应力卸载速率增加，煤体裂纹扩展方向较为分散，

沿中间主应力方向与最小主应力方向同步扩展。从

图 12c 可看出，针对应力路径③，煤体裂纹主要由沿

中间主应力方向逐步向最小主应力方向扩展。最小

主应力残余应力值的变化对裂纹扩展方向影响不大。

图 12d 表明不同中间主应力加载速率下，煤体裂纹

主要由沿中间主应力方向逐步向最小主应力方向扩

展。最大主应力和中间主应力加载速率不同时，裂

纹扩展方向相对分散。同时，结合图 4—图 7 采动煤
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图 10    不同应力加卸载模式下煤体裂纹发育量分布

Fig.10    Distribution of crack generation under different stress loading or unloading modes
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体损伤失稳特征分析，可得出应力路径①和②下的

采动煤体主要发生单斜面和共轭面剪切破坏。观察

图 12 可知，煤体损伤失稳后裂纹分布形态较为分散。

而应力路径③和④下的采动煤体主要呈现近似平行

于中间主应力方向的破断面，煤体损伤失稳后裂纹

分布形态分散程度弱。 

4　基于采动下地应力诱使煤体初始破坏规律
突出防治技术展望

 

4.1　突出煤体扰动方式

本文基于采掘工作面发生的典型突出灾害类型，

构建了采动煤体损伤失稳过程中不同应力载荷路径。

不同载荷路径下煤体破坏强度对比如图 13 所示。

由图可知，采掘工作面煤体破坏强度和力学加卸载

路径密切相关。针对四种应力路径，应力路径②下

煤体抗压强度最低。然而据 2.2 节分析，煤体失稳破

坏的时效性表明应力路径③下煤体最先发生失稳破

坏。这表明承受荷载下的煤体，其抗压强度并不能

决定是否容易发生突出，关键在于应力载荷路径。

因此，煤体力学强度被视为影响突出发生的一主控

因素，采动煤体能否引发突出，或引发瞬时还是延期

突出，关键在于应力加卸载路径。因此，文献 [25] 提

出基于不同作业类型，突出灾害诱发过程应具分类

研究构想与此相呼应。基于四种应力路径表征的突

出灾害类型，也表明了突出更易发生在采掘工作面

前方，尤其正处于采掘扰动作业过程。同时，也表明

应力路径③下载荷突然卸载的采掘工作面最危险，

因此，尤其高瓦斯压力赋存煤层，更应避免使用炮掘

等诱使应力载荷突变的作业行为。对于综掘过程，

应力路径②下采掘工作面最危险。因此，实际采掘

过程应避免如双煤巷同步交叉掘进，或两煤巷、煤与

岩巷贯通前必须在一定范围内加固煤体或提高消除

瓦斯赋存程度。这为《防治煤与瓦斯突出细则》第二

十七条中第六款对突出煤层中巷道贯通作业规定提

供了直观的解释依据。 

4.2　突出预测技术

突出预测作为突出防治关键的一步，预测指标

选择及临界值判定准确性及有效性决定突出预测结

果的可靠性与可信性。目前，预测指标临界值的判

定，一般是基于现场测定数据和瓦斯动力现象，根据

数理统计方法大致划定一个数值。只需确保该临界

值回判结果达到一定准确度即可，或者根据已有预

测指标临界值去反判推算其他预测指标临界值[26-27]。

然而，依据数理统计方法判定预测指标临界值虽具
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图 11    不同应力路径下煤体裂纹发育变化速率

Fig.11    Crack development rate of coals under different stress paths
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有较高准确性，但它依赖于测定数据样本的多寡，易

产生误判，导致“低指标突出”事故发生。因此，预测

指标临界值的准确判定依然存在巨大挑战。基于实

验室再现实际煤巷掘进工作面突出预测指标测定过

程仍缺乏研究，这是预测指标临界值判定缺乏准确

性的关键原因。开展实验室再现突出预测工作，关

键在于工作面掘进模型的建立。文献 [28] 中提到构

建突出预测模型时，应能表征工作面煤体最危险状

态。若在此模型下煤体不会发生突出，则在实际采

掘过程中更不会发生突出。基于前文分析可知，在

同等瓦斯压力水平下，当最小主应力突然卸载时，煤

体出现失稳时刻早，最易引发突出。文献 [28] 中构

建的突出预测模型及平台即符合此工况。然而当中

间主应力和最小主应力均处卸载过程，煤体因破坏
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图 12    不同应力路径下煤体裂纹玫瑰云图

Fig.12    Rose cloud diagram of cracks in coals under different stress paths
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强度低，其一旦失稳，相应破坏程度高，由此赋存状

态危险程度最高。因此，本文提出采用最小主应力

突然卸载、中间主应力渐进卸载的力学模式来模拟

采掘工作面实际突出预测指标测定过程。该模式可

称为“采掘工作面突出预测理想采动模式”。煤体初

始破坏仅是突出发生的必要条件，而突出危险程度

在一定意义上由瓦斯压力水平决定。因此，同等采

掘应力条件下，突出预测前煤体中瓦斯无泄露，煤体

所具突出危险性水平最高。文献 [28] 中采用钻头对

软煤体的突然钻进来实现此工况。而突然破煤即体

现最小主应力突然卸载力学行为，因此，实际构建突

出预测指标测定模式时，可采取此钻进过程实现最

小主应力与瓦斯水平双重理想状态。而中间主应力

渐进卸载则需要应力加卸载设备予以调控。

卸除高荷载采动应力、消除高赋存瓦斯压力是

治灾的主要手段。基于不同采动应力行为，应能体

现灾害防治分源、分强度及分时空精准布控，正如

 《防治煤与瓦斯突出细则》修订了煤层突出鉴定指标

临界值，实现突出鉴定分源而定理念。因此，针对不

同应力路径，因煤体破坏强度差别较大，实际采掘过

程应将采动应力场区块化。不同区块应力场应体现

差异化的瓦斯治理措施，即满足《防治煤与瓦斯突出

细则》相关规定的同时，如应力路径③和②下区域煤

体应强化瓦斯抽采效果，进一步降低瓦斯赋存水平。

此外，也可通过调整作业进度和顺序管控煤体应力

载荷量与方向分布。 

5　结　　论

1）采动煤体在应力卸载方向发生显著扩容现象，

初始损伤发生在煤体端部或中部。最小主应力和中

间主应力渐进卸载速率增加，煤体破坏类型呈现由

单斜面剪切破坏转变为共轭剪切面破坏。最小主应

力突然卸载或残余应力状态下，煤体呈现宏观破断

面与中间主应力方向平行，而中间主应力加载速率

变化可引发煤体出现共轭剪切面破坏。

2）煤体声发射应力峰值出现时刻滞后于最大主

应力峰值出现时刻。不同应力路径下声发射 AE 事

件计数峰值出现时刻之间的关系为：最小主应力突

然卸载<最小主应力和中间主应力均渐进卸载<最小

主应力渐进卸载<最小主应力保持一定残余应力。

这相应表征了不同应力路径下煤体破坏过程的快慢。

最小主应力与中间主应力卸载速率增加、最小主应

力残余应力减小、中间主应力加载速率降低，均会诱

使煤体破坏强度降低。

3）采动下煤体破坏过程随剪切和张拉裂纹先后

出现，呈现张剪破坏。裂纹整体发育趋势呈现间歇

性、渐进性和阵发性复合特征。裂纹发育整体过程

分为 4 个阶段：1 个突增阶段、2 个慢增阶段、1 个骤

增阶段。裂纹发育速率演化过程分为缓慢增加阶段、

快速增加阶段、快速衰减阶段。采动煤体裂纹演化

行为可表征为初期新裂纹出现（间歇性−突增阶段）、

裂纹扩展（渐进性−慢增阶段）以及贯通并扩展（阵发

性−慢增阶段）、整体撕裂煤体过程（骤增阶段）。

4）采掘工作面煤体破坏强度和力学加卸载路径

密切相关，煤体力学强度被视为影响突出发生的一

主控因素，地应力诱发采动煤体初始破坏的难易程

度关键在于应力加卸载路径。最小主应力突然卸载

路径，或当中间主应力和最小主应力均处卸载路径，

煤体赋存状态危险程度最高。基于此力学行为，提

出“采掘工作面突出预测理想采动模式”。
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