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摘　要：深部工程岩体复杂赋存环境致使其力学特性不同于浅部，在煤矿开采扰动下时常诱发冲击地

压灾害，冲击地压危险性评价在煤矿动力灾害防控中起着重要作用。然而，考虑构造应力影响因素

W5 的综合指数法子指标计算中，正常应力值并无明确的取值依据。针对此问题，首先，理清了我国

煤矿开采深度现状与地应力分布规律，确定了数值研究中自变量（采深、地应力）的存在范围，基于

室内试验结果建立了数值模型并开展了地下岩体开挖数值模拟，分析了破坏体积演化特征与规律，

揭示了高地应力显现点对应的临界地应力比随采深的演化规律，建立了高应力显现临界地应力比的

定量表达及高应力显现条件判据，最终提出了一种新的基于开采深度与构造应力的冲击地压危险指

数子指标。结果表明：冲击地压危险性表现为矿压显现与煤岩体动力失稳，可将高应力显现与强破

坏特征判定为“深部”条件；地下岩体破坏体积随地应力比和埋深的增大而增加，破坏体积曲线演化

特征随岩性不同表现出差异性；高地应力显现点对应的地应力比随埋深增加而呈指数形式减小，当

埋深趋于无穷大时，高应力显现临界地应力比趋于 0.6；当地应力比大于等于高地应力显现点对应的

临界地应力比时，出现高地应力显现特征；正常应力值可取为高地应力显现点对应的最大水平地应

力。提出的子指标可以准确地评价不同开采深度、不同构造应力条件下的冲击危险性，也体现了防

冲工作的个性化特点。
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Abstract: The mechanical properties of deep rocks differ from those of the shallow layers due to the complex environment. Rock burst
disasters are often induced under the disturbance of coal mining. The rock burst risk assessment plays an important role in the prevention
of dynamic disasters. However, in the calculation of the sub-indicators for the comprehensive index method considering the influence of
geostress factor W5, there is no clear basis for determining the normal stress value. To address this issue, the current situation of coal min-
ing depth and the distribution law of geostress in China were firstly clarified. The range of the mining depth and geostress in the numerical
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research was then determined. Based on laboratory test results, a numerical model was established and simulations of underground excava-
tion were carried out. The evolution law of the failure volume was analysed, revealing the evolutionary relationship between the stress ra-
tio near high geostress manifestation points and mining depth. A quantitative expression for the critical crustal stress ratio and a criterion
for high geostress manifestations were established. Finally, a new sub-indicator of rock burst risk index based on mining depth and geo-
stress was proposed. The results are as follows. Firstly, the high geostress behavior and dynamic instability of coal-rocks are generally ob-
vious in the rock burst. In this case, high geostress manifestations and strong failure characteristics can be identified as “deep” conditions.
Secondly, the failure volume of the underground rock increases with the increasing crustal stress ratio and buried depth, with variations in
the failure volume curves depending on the rock type. Thirdly, the critical crustal stress ratio, which corresponds to the limit of high geo-
stress,  decreases exponentially with the increase of buried depth.  When the buried depth tends to the infinity,  the critical  geostress ratio
tends to 0.6. Fourthly, when the crustal stress ratio is greater than or equal to the critical crustal stress ratio, the characteristics of high geo-
stress manifestations occur. Lastly, the value of the normal stress can be defined as the maximum horizontal crustal stress corresponding to
the occurrence point of high geostress manifestation. The proposed sub- indicators accurately evaluate rock burst risks under different min-
ing depths and tectonic stress conditions, highlighting the personalized characteristics in the prevention of rock burst.
Key words: deep； rock burst； risk evaluation indicator； high in-situ stress； mining depth； tectonic stress

  

0　引　　言

浅部能源日益枯竭致使煤矿的开采向深部进军，

深部煤岩体处于复杂的“三高”环境之中，在地质条

件与开采技术等因素的影响下冲击地压动力灾害频

繁发生，对煤矿的安全开采提出了严峻挑战。冲击

地压已经成为我国最严重的煤矿动力灾害，为避免

冲击地压动力灾害，众多学者从形成机理、监测预警

等方面进行了深入研究，形成了多种理论与技术，为

冲击地压的防治奠定了基础。冲击地压煤矿动力灾

害产生的原因较为复杂，一般归因于地质因素和开

采因素的共同作用。关于冲击地压并未形成统一的

分类标准，不同学者从不同的角度将冲击地压进行

分类。潘一山等[1] 对我国冲击地压的区域、深度及

时间分布进行总结，并基于此将冲击地压分为 3 种

类型，即煤体压缩型、顶板断裂型和断层错动型。窦

林名等[2] 根据冲击地压位置及影响因素的不同，将

冲击地压分为煤柱型、坚硬顶板型、褶曲构造型和断

层型等 4 种基本类型。谭云亮等[3] 根据深部煤岩体

赋存环境、力学性质和冲击地压等主要影响因素，将

深部开采冲击地压分为应变型、断层滑移型和坚硬

顶板型 3 类。潘俊锋等[4] 在界定材料破坏、结构破

坏基础上，将深部冲击地压分为深部动静载叠加型、

深部高静载加载型、深部高静载卸荷型 3 种。齐庆

新等[5] 针对煤矿冲击地压特点同时考虑冲击地压发

生机理、位置、力源及周围条件 4 个因素，将我国煤

矿冲击地压分为煤层材料失稳型、煤层结构失稳型、

顶板断裂型、断层滑移错动型等 4 种类型。上述学

者对冲击地压类型的分类依据多从地质因素及深部

岩体赋存环境等方面考虑，这种共识充分说明了地

质因素和应力条件对冲击地压的影响不容忽视。

目前的防冲体系中，冲击倾向性鉴定后，对于有

冲击倾向性煤层进行冲击倾向性评价与冲击危险区

域划分（静态预测），进一步对冲击危险区域采取动

态预警与防冲措施[6]。其中，采掘过程中的动态预警

防冲监测系统通常由点检测、局部监测、区域监测组

成，其代表方法有钻屑法、应力监测法、电磁辐射法、

微震监测法等[7]。与之对应，冲击地压危险性静态预

测方法广泛应用于煤层采掘前的冲击危险评估，其

代表方法包括综合指数法、可能性指数诊断法、地质

动力划分法等。其中，基于地质因素和开采技术因

素的综合指数法，综合各子指标的影响权重对冲击

地压危险性进行赋分，被《防治煤矿冲击地压细则》

确定为优先采用的评价方法。

综合指数法考虑的影响冲击地压的地质因素主

要有：开采深度、地质构造、顶板坚硬岩层、应力集

中、煤层冲击倾向性等。然而，在进行考虑地质条件

的冲击危险性评价时，“开采区域内构造引起的应力

增量与正常应力值之比”中的“正常应力值”并未明

确指出如何获取，通常将竖直应力的 1.3 倍作为正常

应力值。但是，随着开采深度的增加，岩体的赋存环

境更为复杂，高地应力特征愈发明显，仍将正常应力

与竖直应力之比取为固定的 1.3 倍关系是值得商榷

的。另外，目前仍存在开采深度与冲击灾害不直接

相关的问题，如低采深条件下也会出现冲击地压现

象。因此，应梳理开采深度、构造应力与冲击危险性

的关系，提出更为精确的考虑地质因素的冲击地压

危险性评价子指标取值方法。

笔者针对上述取值方法问题展开研究，首先对

我国煤矿开采深度现状及地应力分布规律进行梳理，

在此基础上，结合数值模拟方法分析了不同埋深、不

同应力比下巷道开挖响应规律，得到了高地应力显
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现条件判据，同时提出了基于地质因素的冲击地压

危险性评价子指标的取值方法，最后对该取值方法

的合理性与应用流程进行了探讨。 

1　开采深度、构造应力及与冲击地压的关系
 

1.1　我国煤矿开采深度与地应力的现状 

1.1.1　开采深度现状

随着浅部资源的日益枯竭，煤矿的开采不断向

深部进军。煤矿的开采深度体现了开采技术的优劣

和采区赋存环境的复杂程度，通过对国内煤矿开采

深度分析，可以初步判断煤矿采区地应力的存在区

间，进而为煤矿的安全开采及数值计算提供基础。

1995 年我国重点煤矿开采深度集中在 500 m 附近，

近年来我国千米深井逐渐增多，开采深度超过千米

的煤矿已达 50 余座[8]。根据《煤层气（煤矿瓦斯）开

发利用“十三五”规划》，开采深度超过 800 m 的矿井

达 到 200 余 座 。 目 前 ， 我 国 中 东 部 矿 区 以 每 年

10～25 m 的速度向深部开采，现已有数座煤矿开采

深度超过 1 500 m（例如大屯能源公司孔庄煤矿、新

汶矿业孙村煤矿等），未来 5～10 a 还将新建千米矿

井 30 余座，深井数量和最大开采深度将逐渐增加。

随着开采深度的不断增加，存在某一深度致使

冲击地压动力灾害频繁发生，该临界深度称为冲击

地压临界深度。潘一山等[1] 对 3 个矿区发生冲击地

压时的开采深度进行统计，指出冲击地压存在一个

开始频繁发生的临界深度。对于冲击临界深度没有

统一的界定，不同学者得出的冲击地压发生临界深

度有所不同[9-10]。路凯旋等[11] 研究了我国矿井的冲

击地压临界深度分布规律，同时提出冲击地压临界

深度定量化公式。基于路凯旋等[11] 的统计结果，制

成如图 1 所示冲击地压临界深度分布图。从图中可

以观察到，发生冲击地压的临界深度集聚在 400～

800 m。需要注意的是，图中千米以上开采深度发生

冲击地压的煤矿数量急剧减少，不代表千米以上发

生冲击地压难度增大，该统计规律应与深部煤矿数

量相对浅部较少有关，导致发生冲击地压的深部煤

矿数量有限。可以预见的是，随着我国开采深度和

规模继续增加，冲击地压灾害风险将逐渐增大。 

1.1.2　地应力分布规律

地应力分布规律对煤矿开采、巷道支护、冲击地

压防控等至关重要，众多学者基于地应力实测数据，

从不同角度分析了地应力随深度分布规律。王艳华

等[12] 建立了侧压系数随深度变化的关系式，进而对

国内实测地应力数据进行了回归分析。李鹏等[13] 基

于中国煤矿实测地应力数据，分析中国煤矿矿区地

应力场随深度的总体分布特征。康红普等[14] 绘制了

中国煤矿矿区地应力分布图，分析了我国煤矿井下

地应力分布特征和主要影响因素。陈世达等[15] 系统

分析了我国主要煤层气勘探开发区块地应力随深度

的总体分布特征，并建立了不同应力参数随深度的

变化曲线。

为便于分析我国地应力分布规律，将地应力参

数回归公式总结于表 1。表 1 中，Kmax 为最大水平地

应力与竖直地应力之比；Kmin 为最小水平地应力与竖

直地应力之比；H 为测点深度，m。
 
 

表 1    地应力参数回归公式

Table 1    In-situ stress parameter regression formula

序号 Kmax计算公式 Kmin计算公式

1 Kmax = 250/H+0.92[12] Kmin = 160/H+0.56[12]

2 Kmax = 115.14/H+1.31[13] Kmin = 67.81/H+0.74 [13]

3 Kmax = 160.35/H+0.801[14] Kmin = 99.86/H+0.405[14]

4 Kmax = 190.3/H+1.039 9[16] Kmin = 97.7/H+0.670 7[16]

 

将表 1 中公式曲线化处理，如图 2 所示，图中红

色虚线表示 Kmax 的存在范围。

由图 2 可以发现水平地应力与竖直应力之比随

深度呈双曲线分布，并且在开采深度较浅时 KH 的取

值范围较大。同时可以观察到不同学者拟合的结果

并不相同，这是由于不同学者基于不同地区的实测

地应力数据不同而导致的。景锋等[16] 收集了国内多

个地区的地应力实测数据，并基于筛选后的数据研

究了我国地应力分布规律。该地应力分布规律已经

被广泛应用到一些工程中，具有较高的适用性[17]，因

此，在后续地应力分析中借鉴了该实测结果及规律。 

1.2　冲击地压与“深部”的联系

一般情况下，大埋深工程岩体复杂的赋存和应

力环境致使其力学特性不同于浅埋工程，损伤与破

坏范围增加，为冲击地压孕育提供了先天性条件，对
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图 1    冲击地压临界深度分布趋势

Fig.1    Distribution trend of critical depth of rock burst
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生命和财产安全存在巨大隐患。然而，“大埋深”或

 “大采深”并非与“深部”直接对应。关于煤矿开采

 “深部”的界定，多从地应力特征、开采引发的灾害

程度、岩体力学状态等角度考虑。张建民等[18] 对深

部开采界定方法进行了探讨，并提出了深部煤炭开

采的定义。深部岩体具有非线性的力学特性，复杂

的赋存环境导致煤矿冲击地压动力灾害频繁发生。

冲击地压是由于煤矿开采活动造成围岩应力集中，

积聚在采场周围煤岩体中的弹性变形能突然释放而

造成的，常伴有煤岩体抛出、巨响及气浪等，具有很

强的破坏性，是煤矿重大灾害之一[19-20]。

冲击地压危险性表现为矿压显现与煤岩体动力

失稳，与深部赋存条件存在一定相关性。通常，随着

深度增加，高应力显现特征愈加明显，伴随出现岩心

饼化、洞壁剥离、冲击地压、岩质基坑底部隆起等工

程问题。但是，大埋深并非高应力显现的关键，愈发

极端的地应力赋存条件才是高应力显现的根本原因。

例如，埋深不大但构造应力明显时，也会出现高应力

显现。如无特殊说明，本文将具有高应力显现的岩

体指代为深部岩体。因此，高地应力显现条件的研

究对冲击危险性的评价和深部动力灾害防控而言非

常重要。 

2　深部高应力显现特征及判据
 

2.1　地下岩体开挖数值模拟

上覆岩体对冲击地压的影响是不容忽略的，有

较多学者将煤层上覆岩体作为冲击地压划分的重要

考虑因素。考虑煤矿中普遍存在的砂岩地层，文中

以红砂岩与黑砂岩作为代表提出新指标的取值方法。

本文中的红砂岩和黑砂岩以砂岩的颜色命名，属于

常见砂岩地层的岩石介质。数值模拟力学模型参考

建立的与岩土介质力学特征相符的应变软化模型[21]，

红砂岩与黑砂岩的物理力学参数见表 2。

 

表 2    数值模拟参数

Table 2    Numerical simulation parameters

岩石种类 红砂岩 黑砂岩

弹性模量/GPa 10.119 14.458

泊松比 0.287 0.263

峰值黏聚力/MPa 17.707 28.265

残余黏聚力/MPa 4.374 0.308

峰值内摩擦角/（°） 28.225 33.135

残余内摩擦角/（°） 33.472 35.25

密度/（kg·m−3） 2 700 2 700
 

为了验证模型参数是否符合脆性随围压增加而

逐渐降低的试验规律，采用有限差分软件对红砂岩

及黑砂岩分别进行了不同围压下（σ2=σ3=0、10、20、

30、40、50 MPa、）的三轴试验模拟，基于模拟结果获

取了全应力−应变曲线。为进行常规三轴模拟试验，

将模拟试样制成高 10 cm，直径 5 cm 的标准圆柱，在

试样底面施加固定约束，同时在顶部施加 10−7 m/s 的

速度约束以模拟轴向加载，并在试样顶部设置监测

单元以获取试样的加载数据。将模拟结果与试验结

果[22] 进行对比，如图 3 所示。
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从模拟结果来看，模拟曲线可以很好地表达了

砂岩峰前应变硬化和峰后应变软化特征，以及随围

压增大由强脆性向弱脆性转变的过程，峰后曲线随

围压增大逐渐变缓，且总体上峰值强度、残余强度、

弹性模拟以及特征应变与试验结果较为一致，这证

明了数值模型的可靠性。

基于上述数值模拟参数，进行了不同深度、不同

应力比下的巷道开挖模拟，进而得到围岩破坏演化

规律。考虑到边界效应、网格密度、计算机性能的要

求，模型的横向与纵向方向均取为 30 m，单元共划分

为 288 053 个。根据我国煤矿开采深度现状及未来

趋势，从 400～1 800 m 开采深度范围内每隔 200 m
设置为 1 个模拟深度。由于巷道的跨径在 3～7 m
时，跨径对巷道稳定性的影响很小，考虑简化分析，

模拟中巷道形状为圆形且直径为 3 m，跨径为 6 m，

数值模型如图 4 所示。
 
 

30 m

3
0
 m

30 m

6
 m
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图 4    数值模型及尺寸

Fig.4    Numerical model and dimensions
 

本文以景锋等[16] 统计的我国地应力分布规律为

依据，得到每一开采深度下最大水平地应力与竖直

应力之比 Kmax（以下简称“地应力比”）的范围，见表 3。

表 3 中，σv 为竖直应力，σmin 为最小水平地应力，σmax

为最大水平地应力，σmax,max 为最大水平地应力的取值

上限，σmax,min 为最大水平地应力的取值下限，单位均

为 MPa。地应力取值时，竖直应力与最小水平地应

力依据回归方程取得；最大水平地应力 σmax 设置若

干组，下限取为最小水平地应力的 1.1 倍，上限由回

归方程取得。

模型边界的竖直应力与水平应力按表 3 取值，

施加方式如图 5 所示。需要注意的是，每一模拟深

度对应的应力比存在范围并不相同。本次模拟的模

型开挖进尺为 6 m，开挖方式为全断面开挖，当模型

达到平衡状态后通过程序内置语言提取当前脆性破

坏区体积并进行后续分析。

 

表 3    地应力组合方案

Table 3    Combined scheme of ground stress

取值顺序 待定参数 取值方法

1 埋深/m 任取一埋深值H

2 竖直应力/MPa σv = 0.027 1H

3
最大水平

地应力/MPa

σmax,min = 1.1σmin

σmax,min < σmax < σmax,max 时，按需取值

σmax,max = (1 550/H+0.6)σv
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图 5    应力边界条件

Fig.5    Stress boundary conditions
  

2.2　不同地应力比下围岩破坏特征演化规律

不同埋深与地应力比下围岩的破坏单元体积如

图 6 所示，图中绿色曲线为景锋等统计的不同深度

下平均最大水平地应力与竖直应力之比[16]。可以明

显发现开挖岩体无论为红砂岩或黑砂岩，破坏单元

体积均随地应力比与埋深的增大而逐渐增加。但当

黑砂岩作为开挖岩体时，破坏单元体积的变化趋势

将更加平缓，且破坏单元体积远大于红砂岩，因此两

者的高地应力显现判据应区别分析。

观察红砂岩的破坏单元体积变化规律可以发现

存在 2 个明显的阶段，即低地应力区与高地应力区，

分别表现为破坏体积平缓变化与破坏体积快速增长，

因此可以将 2 个阶段的临界值视为红砂岩地层高地

应力显现的评判准则（图 6a 中红色曲线）。当最大水

平地应力与竖直应力之比小于临界值时，工程尚未

表现出高地应力显现，地应力比的增加对围岩破坏

的影响较小且工程支护效果较好；当最大水平地应

力与竖直应力之比大于临界值时，破坏单元体积会

随着地应力比的增大快速增加，实际施工过程中有

可能会出现支护效果减小甚至失效进而产生冲击地

压等动力灾害问题。对比景锋等[16] 统计的平均回归

曲线（图 6a 中绿色曲线）可以发现，当埋深小于 1 400
m 时模拟得到的地应力比临界值（图 6a 中红色曲线）

大于景锋得到的平均地应力比统计值（图 6a 中绿色

曲线），这说明即使地应力比大于平均应力比时也不

一定会发生高地应力显现（图 6a 中 A1−A 区域），这

与 传 统 认 知 存 在 一 定 偏 差 。 但 是 ， 当 埋 深 处 于
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1 400～1 800 m 时，随着埋深的增加两者之间的差距

将会逐渐减少。

观察黑砂岩的破坏单元体积变化规律可以发

现（图 6b），黑砂岩的变化趋势比较平稳，没有明显

的特征点可以当作临界点，因此，采用如下方法将

黑砂岩分为低地应力区、快速增长区、极速增长区：

首先，基于曲线变化特征粗略划分为 3 个阶段（OA、

AB、BC）；然后，基于这 3 个阶段做出不同埋深下

OB 段拟合线（拟合线为例如 400 m 埋深曲线中的

浅灰色虚线，图 6b）的角平分线（角平分线即图 6b

中的灰色实线），该角平分线与破坏体积曲线的交

点即为 OB 段的分界点（图 6b 中红色曲线）；同理，

可以做出 BC 段的角平分线，其与破坏体积曲线的

交点即为 BC 段的分界点（图 6b 中黄色曲线）。最

后，考虑到千米以深快速增长区与急速增长区变化

并不明显，特别将埋深千米作为埋深临界点（图 6b
中粉红色虚线）。

至此，根据角平分线得到与 OA、AB、BC 三个阶

段分别对应的低地应力区、快速增长区、极速增长区，

各区域临界值定义为高地应力显现点、极速破坏点。

千米以浅范围内，当最大水平地应力与竖直应力之

比小于高地应力显现点时，破坏体积随地应力比的

增大而缓慢变化；当最大水平应力与竖直应力之比

大于高地应力显现点而小于极速破坏点时，破坏体

积随地应力比的增大快速增加；当最大水平应力与

竖直应力之比大于极速破坏点时，破坏体积随地应

力比的增大而极速增加。千米以深范围内，快速增

长区与急速增长区相较于千米以浅变化并不明显。

因此，将地应力比大于高地应力显现点的区域划分

为高地应力显现区，即快速增长区与极速增长区。 

2.3　高地应力显现条件判据

由上述围岩破坏特征演化规律可知，当最大水

平地应力与竖直应力之比大于高地应力显现点对应

的地应力比时，围岩破坏体积将会随着地应力比的

增加而快速增大，致使支护手段失效进而引发工程

动力灾害。因此，可以根据不同地应力比与埋深组

合下围岩的脆性破坏单元体积变化规律，将高地应

力显现点对应的最大水平地应力与竖直应力之比作

为临近地应力比，得到高地应力显现时临界地应力

比的定量表达，进而建立高地应力显现的条件判据。

需要注意的是，引入的破坏单元体积目的不在于表

示冲击危险性，而在于描述“深部高地应力显现及等

级划分”。

根据图 6 可以做出红砂岩与黑砂岩临界地应力

比的回归曲线（图 7）。需要注意的是，根据景峰等[16]

的地应力统计规律，最大水平地应力与竖直应力的

比值 Kmax 随埋深 H 变化存在取值范围的上下限（即

式 (1)），由此推知当埋深 H 趋于无穷大时 Kmax 逼近

于 0.6，高地应力显现临界地应力比也应趋于 0.6。

因此，图 7 中纵坐标采用临界地应力比与 0.6 之差的

形式。

0.6 ⩽ Kmax ⩽ 1 550/H+0.6 （1）

基于以上拟合结果，可以分别得到红砂岩地层

与黑砂岩地层的高地应力显现临界地应力比：

Gr1 = 1.693 97e−0.000 684H +0.6 （2）

Gr2 = 0.907 739e−0.000 505H +0.6 （3）

式中: Gr1 为红砂岩高地应力显现时最大水平地应力

与竖直应力的比值；Gr2 为黑砂岩高地应力显现时最
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大水平地应力与竖直应力的比值。

因此，由式 (1) 和式 (2)，可以得到高地应力显现

条件判据：

Kmax ⩾Gr, Gr = aebH +0.6 （4）

式中: Gr 为高地应力显现时最大水平地应力与竖直

应力的比值。a 和 b 均为常数，对于本研究中的红砂

岩地层，a=1.693 97，b=−0.000 684；对于本研究中的

黑砂岩地层，a=0.907 739，b=−0.000 505。
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3　基于开采深度与构造应力的冲击地压危险
指数子指标

 《防治煤矿冲击地压细则》推荐综合指数法用于

评价冲击地压危险性等级，其中，考虑地质条件评价

冲击地压危险性等级的因素包括同一水平煤层冲击

地压发生历史、开采深度、上覆裂隙带内坚硬厚层岩

层距煤层的距离、开采区域内构造引起的应力增量

与正常应力值之比、煤的单轴抗压强度等。对这些

影响因素分别按照标准打分，并进行加权计算，得到

地质因素影响下的冲击危险指数。由于综合指数法

切合工程实际且考虑因素全面，因而被广泛应用于

煤矿冲击地压危险性评价。

值得注意的是，考虑构造应力影响因素 W5 时采

用综合指数法的子指标进行打分，打分方法见表 4。

表 4 中，σ 为正常应力值，然而目前并未有明确的正

常应力值的取值依据。在实际应用中，通常将正常

应力值取为竖直应力的 1.3 倍，即计算 σ 时地应力比

取 1.3。

根据考虑构造应力影响因素 W5 的综合指数法

子指标打分方法（表 4），当 σmax 大于 σ 且两者差值越

大时，冲击危险性越高。另一方面，基于图 6 分析结

果，当 σmax 大于高地应力显现点对应的最大水平地

应力时，破坏单元体积会随着地应力比的增大快速

增加，可能会出现支护失效诱冲的动力灾害问题。

需要注意的是，黑砂岩正常应力 σ 取用高地应力显

现点，而并非极速破坏点。若选择“极速破坏点”为

高应力显现点则将使临界应力比变大，进而导致评

价指标偏低，不利于冲击地压动力灾害的防治。综

合以上分析，正常应力值 σ 与高地应力显现点对应

的最大水平地应力的涵义相同。因此，可以将正常

应力值 σ 取为高地应力显现点对应的最大水平地

应力。
 
 

表 4    冲击地压危险性评价子指标

Table 4    Sub-indicators for evaluating the impact pressure

影响因素 因素说明 因素分类 危险指数

W2 开采深度H

H ⩽ 400 m 0

400 m ⩽ H ⩽ 600 m 1

600 m ⩽ H ⩽ 800 m 2

800 m < H 3

W5

γ = (σmax −σ)/σ

开采区域内构造引起的
应力增量与正常应力值
之比

γ ⩽ 10% 0

10% ⩽ γ ⩽ 20% 1

20% ⩽ γ ⩽ 30% 2

30% ⩽ γ 3
 

σ 可表达为

σ =Grσv （5）

基于以上分析，考虑构造应力影响因素 W5 的综

合指数法子指标可以表达为

γ = (σmax−Grσv)/Grσv （6）

根据式 (4)，将 Gr 的表达式 (6) 代入，可将式（6）

进一步写为

γ =
[
σmax−

(
aebH +0.6

)
σv

] / (
aebH +0.6

)
σv （7）

式 (7) 即为新提出的冲击地压危险指数子指标，

该指标同时考虑了开采深度与地应力比的影响，可

以准确地评价不同开采深度、不同构造应力条件下

的冲击危险性。 

4　讨　　论

以陕西、内蒙古、山东等地冲击地压矿井为例，

基于式 (7) 和黑砂岩力学参数，计算考虑构造应力影

响因素 W5 的综合指数法子指标，并与传统方法得到

的子指标进行对比（图 8）。

图 8 中，工作面序号 1—6 分别代表陕西某矿
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ZF2801 工作面、内蒙古某矿 33109 工作面、山东某

矿 8206 工作面、山东某矿 4307 工作面、陕西某矿

204 工作面、山东某矿 5303 工作面，现场地应力报

告表明最大水平地应力分别为 13.99、28.87、31.9、

38.62、44.87、36.82 MPa。从图 8 可以看出，与传统

方法相比，小于 600 m 采深时新方法得到的子指标

偏小，约 600 m 采深时 2 种方法得到的子指标近似

相等，大于 600 m 采深时新方法得到的子指标偏大。

其中，工作面 4 和工作面 6 均使考虑 W5 的危险指数

增加 1，可能影响到最终评价结果。
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图 8    新旧取值方法在冲击地压矿井中的计算实例

Fig.8    Case study of old and new valuation methods in rock
burst mines

 

为进一步探讨新取值方法与传统方法的差异性，

在 400、600、800 m 等不同埋深条件下分别计算考虑

构造应力影响因素 W5 的冲击地压危险性评价子指

标。根据式 (6) 计算子指标时，新取值方法采用式

(4) 表达 Gr，传统方法采用 Gr=1.3 的方案。基于式

(6)，给定不同水平的构造应力增量（σH−Grσv），分别采

用新取值方法和传统方法，对红砂岩和黑砂岩计算

构造应力增量与正常应力之比，即得到考虑构造应

力影响因素 W5 的冲击地压危险性评价子指标随构

造应力、埋深和岩性的影响规律（图 9）。由图 9 可见，

新取值方法存在以下特点：

1）同等埋深条件下，随着构造应力增加，构造应

力增量增大，考虑 W5 的子指标增大；

2）在低埋深情况下，根据传统取值方法计算正

常应力值并将地应力比取 1.3 时，得到的 γ 值比实际

值偏大，进而对冲击地压危险性的评价过于保守，从

而导致经济性降低，反之，在埋深较大情况下，根据

传统取值方法得到的 γ 比实际值偏小，会导致安全性

降低，这将对深部工程冲击地压防治工作和安全保

障十分不利；

3）传统方法采用 Gr=1.3 的方案得到的子指标不

受岩性的影响，新取值方法考虑了不同的岩石力学

特性而得到不同的 Gr 表达函数，新取值方法反映了

岩性因素。

综上所述，新取值方法计算子指标时考虑了构

造应力、埋深和岩性的影响，而传统方法将“正常应

力值”取为“竖直应力的 1.3 倍”仍值得商榷。

冲击地压危险性评价是一项复杂的系统工程，

涉及的诱冲影响因素多，应结合具体工程对象将其

作为个性问题对待。新的子指标针对不同岩性同时

考虑了采深与地应力比，表达式中的参数具有个性

化的特点，也贴合了现场实际情况，基于传统方法的

融合新方法的冲击地压处理流程如图 10 所示。

首先，引入能够突出不同煤岩单轴条件下脆性

跌落差别的统一脆延性指标[6] 进行冲击倾向性鉴定，

对于有冲击倾向性煤层进行冲击危险性评价，即结

合新的子指标开展考虑地质因素及开采技术因素的

冲击危险性等级划分，进一步在冲击危险性区域划

定及防冲设计时，将统一脆延性指标[6] 嵌入数值程

序评估多轴条件下冲击程度及卸压范围（图 11）。另

外，本文将普遍存在的砂岩作为对象进行了分析，考

虑工程复杂性，未来仍需进一步结合具体工程验证

与应用。 

5　结　　论

1）地下岩体破坏体积随地应力比和埋深的增大

而增加，破坏体积曲线演化特征随岩性不同表现出差

异性，红砂岩破坏体积曲线可划分为平缓变化的低地
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应力区与快速增长的高地应力区，而黑砂岩破坏体积

曲线可划分为低地应力区、快速增长区、极速增长区。

2）高地应力显现点对应的临近地应力比随埋深

增加而呈指数形式减小，当埋深趋于无穷大时，高应

力显现临界地应力比趋于 0.6。当最大水平地应力

与竖直应力之比大于等于高地应力显现点对应的临

近地应力比时，出现高地应力显现特征。

3）考虑正常应力值 σ 与高地应力显现点对应的

最大水平地应力的涵义相同，将正常应力值 σ 取为

高地应力显现点对应的最大水平地应力，提出了一

种新的考虑构造应力影响因素 W5 的冲击地压危险

性评价子指标及取值方法。

4）考虑构造应力影响因素 W5 的冲击地压危险

性评价子指标随构造应力增加而增大，随埋深和岩

性不同而变化，新取值方法反映了构造应力、埋深和

岩性的影响，可以准确地评价不同开采深度、不同构

造应力条件下的冲击危险性。
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