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易弹射煤体力学特性及能量演化机制

许文涛 ，成云海
 （安徽理工大学 矿业工程学院, 安徽 淮南　232001）

摘　要：通过开展不同主应力条件下真三轴加卸载试验，研究不同加卸载路径下易弹射煤体的力学特

性、破坏特征及能量演化规律，揭示开挖卸荷易弹射巷道围岩弹射机制。研究表明：易弹射煤样在

高应力单面卸荷比加载破坏更剧烈，当轴压为峰值的 90% 时卸荷，易弹射煤样表面出现一条大剪切

裂缝，轴向应变率高，其自身破坏程度大，弹射现象明显；当轴压为峰值的 80%,70% 时卸荷，煤样

未发生整体宏观破坏，轴向应变率低，自身的破坏程度小，仅在临空面产生张拉裂纹，弹射现象不

明显；随着第二主应力的增大，在一定范围内对易弹射煤样有补强的作用，易弹射煤样内部复合型

裂纹先增加后减小，破坏形态由剪切破坏转变为张拉–剪切复合破坏，最后发展为劈裂破坏，弹射剧

烈程度呈现出先增加后减小的现象；高应力卸荷破坏过程中，弹性能转化为耗散能瞬间释放，耗散

能占比急剧增大，抛离母体的碎块携带能量弹射出去，临空面出现明显的交叉网格裂缝，弹射现象

明显；高应力易弹射煤样卸荷后张拉–剪切裂纹迅速扩展贯通，发生张拉–剪切复合破坏，弹射现象

显著；卸荷后，易弹射煤样出现张拉–剪切裂纹，RA 急剧值增高，AF 值持续降低，AE 呈现高能、

高计、高幅、高频特征。研究结果可为类似地下工程开挖围卸荷岩微冲击现象控制提供借鉴。

关键词：煤体弹射；主应力；卸荷；能量；冲击地压
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Mechanical properties and energy evolution mechanism of coal prone to ejection
XU Wentao, CHENG Yunhai

 （School of Mining Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China）

Abstract: In this  paper,  true triaxial  loading and unloading tests  under different  principal  stress  conditions were conducted to study the
mechanical properties, failure characteristics, and energy evolution laws of coal bodies that are prone to ejection under different loading
and unloading paths, aiming to reveal the ejection mechanism of the surrounding rock of roadway that is prone to ejection after excavation
and unloading. The results are as follows. Firstly, the damage of coal samples that are prone to ejection was more severe under high stress
single-sided unloading than under loading; when the axial pressure is 90% of the peak value, a large shear crack appeared on the surface of
the coal samples, the axial strain rate is high, its own damage degree is large, and the ejection phenomenon was obvious; when the axial
pressure was 80% and 70% of the peak value, respectively, the coal samples did not undergo overall macroscopic damage, the axial strain
rate is low, and the degree of damage is small, only generated tensile cracks on the free face, and the ejection phenomenon was not obvi-
ous. Secondly, the increase of the second principal stress had a reinforcing effect on coal samples that are prone to ejection within a certain
range,  the  internal  composite  cracks  of  coal  samples  that  are  prone  to  ejection  first  increase  and  then  decreased,  and  the  failure  mode
changed from shear failure to tension-shear composite failure, and finally developed into splitting failure; the intensity of ejection first in-
creased and then decreased. Thirdly, in the process of high stress unloading failure, elastic energy was converted into dissipated energy and
released instantly, and the proportion of elastic energy increased sharply, causing the fragments being ejected from the mother body with
energy; there were obvious cross mesh cracks in the free face, and the ejection phenomenon was obvious. Fourthly, for coal samples that
are prone to ejection under high stress after unloading, the tension-shear cracks rapidly expanded and connected, resulting in tension-shear
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composite failure, and the ejection phenomenon was obvious; Fifth, tension-shear cracks appear in ejectable coal samples of after unload-
ing, RA increased sharply and AF decreased continuously, AE showing the characteristics of high energy, high meter, high amplitude and
high frequency. The study results can provide reference for the on trol of micro impact phenomena in unloading surrounding rock during
excavation of similar underground engineering.
Key words: coal ejection； principal stresses； unloading； energy； rock burst

  

0　引　　言

深部高应力巷道开挖致使围岩发生卸荷，其内

部裂纹迅速扩展，产生能量耗散及弹性能释放[1–2]，高

速率释放的能量使破碎煤岩体高速位移形成弹射[3–5]。

经调研，鄂尔多斯矿区的伊旗煤矿、上海庙煤矿、乌

审旗煤矿开采冲击倾向煤层时弹射现象频发，造成

了巨大经济损失，人身安全受到严重的威胁。弹射

在冲击地压分类中属于微冲击现象，具有突发性、随

机性和剧烈性，发生机理极其复杂[6–8]，国内外众多学

者 从 不 同 角 度 对 弹 射 进 行 研 究 。 宫 凤 强 、 朱 建

波[9–10] 深入分析了煤矿矿震、岩爆与冲击地压的区

别及联系；宫凤强等[11] 归纳总结了煤的冲击倾向性

指数，提出了煤的冲击倾向性直接指数和间接指数

的概念和定义，并提出了冲击地压“人–煤−环”三要

素机理；顾金才等[12] 研制了新的抛掷型岩爆装置，阐

明了抛掷型岩爆发生机理；何满潮等[13] 进行了不同

层理倾角砂岩单向双面卸荷岩爆弹射速度试验研究，

指出了岩爆碎屑弹射现象的 4 个阶段：颗粒弹射或

碎屑剥离、岩块折断、碎屑弹射和弹射后期。苏国韶

等[14] 进行了岩爆弹射破坏过程的试验研究，发现了

岩爆弹射动能占岩样峰前集聚的可释放弹性应变能

的比例小于 1%；左宇军等[15] 结合损伤力学理论与能

量平衡原理，分析了单轴动–静组合荷载作用下岩石

发生破坏时的能量转换过程，对单轴动静组合加载

诱发岩爆的岩块弹射进行了研究。宫伟力等[16] 通过

开展真三轴卸载岩爆模拟试验，应用动态莫尔圆，建

立了岩爆过程中岩块弹射的理论模型。近些年得益

于高速摄像机的快速发展，一些学者开始利用高速

摄像机对室内岩爆试验的岩爆碎屑弹射速进行研究。

苏 国 韶 等 [17] 利 用 数 字 影 像 运 动 分 析 软 件 Image
ProPlus 对高速摄像视频进行分析得到岩爆碎屑弹射

速度，并计算了岩爆弹射动能。何满潮等[18] 利用 2
台高速相机同步拍摄到碎屑弹射过程的数字图像，

利用双目立体视觉技术对图像数据进行分析处理，

得到碎屑的三维坐标和体积 2 个关键参数，进而求

得碎屑的弹射速度。AKDAG 等[19] 通过开展不同高

温处理后的花岗岩真三轴单面快速卸荷岩爆试验，

利用高速摄像机得到碎屑弹射持续时间和弹射距离

计算了岩爆弹射速度，并对热损伤下的岩爆弹射速

度进行了研究；赵恩来等[20] 认为工作面老顶在破断

过程中积聚的能量突然释放，导致煤发生弹射等现

象；冯龙飞等[21] 认为冲击倾向性煤样峰后冲击破坏

剧烈，微破裂相互交汇造成整体冲击破坏。以上学

者大多以硬岩为研究对象，分析了岩爆过程中弹射

现象，针对煤的弹射（微冲击现象）研究较少。

华安增[22] 对地下工程周围岩体的能量进行分析

研究，指出释放的能量大且不能向深部转移，将造成

冲击。谢和平等[23] 基于能量耗散与释放原理研究了

岩石的强度损失准则，并给出整体破坏准则，得到了

能量释放是岩石突然破坏的内在原因。孙振武等[24]

探讨了处于弹塑性变形状态下井巷和采场围岩体弹

性比能的计算方法，揭示了冲击地压发生的机制。

潘俊峰等[25] 建立冲击地压启动能量判据，将冲击分

为集中静荷载冲击和集中动荷载冲击，并认为两种

典型的冲击地压启动与启动区所承受载荷直接相关。

郭超[26] 基于能量理论，对煤岩能量特征与冲击地压

强度关系进行研究。徐捷[27] 对砂岩卸荷过程中能量

存储、消耗以及释放过程的影响规律进行研究，得到

的结论可为探讨岩爆发生的能量判据提供依据。但

是多数是以弱冲击或者强冲击现象为基础进行分

析，对弹射（微冲击现象）发生的能量演化还需进一

步研究。

徐鼎平等[28] 研究了不同第 2 主应力的岩爆现象，

得到了第 2 主应力是影响岩爆类型的关键因素之一。

郭延华等[29] 基于统一强度理论和塑性应变损伤模型，

分析了高地应力下圆形巷道中间主应力和剪胀特性

对临界冲击地压的影响。李文帅等[30] 研究了不同中

间主应力砂岩强度、变形特征和破裂等特征。向天

兵等[31] 进行了灰岩真三轴和声发射试验研究，得到

了第二主应力呈区间变化，以劈裂破坏为主，支护力

改善岩石力学性质，以张剪破坏为主。刘刚等[32] 探

讨了小尺度效应下岩石强度、变形、弹性常数（弹性

模量、泊松比）、破坏形态及能量转化的规律，分析了

声发射能量、计数和峰频与尺寸之间联系，得到了岩

石即将发生破坏的判据。彭琦等[33] 基于声发射率建

立了岩爆突变预测模型，通过现场验证得到了该模

型在岩爆预测中的可行性。但是针对不同第二主应
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力加卸载对弹射的影响还需进一步研究，弹射发生

的预判分析还需进一步提高。

因此，以鄂尔多斯矿区易弹射煤层为研究对象，

开展不同卸荷条件下真三轴试验，研究不同卸荷条

件下易弹射煤样的力学特性及破坏特征，分析易弹

射煤样在弹射破坏过程中应力特征和裂纹扩展规律，

揭示煤岩体弹射发生机理；基于能量守恒原理，研究

易弹射煤样在不同卸荷条件下全过程能量演化规律，

探讨能量演化与裂纹扩展和弹射之间的关系，揭示

能量演化机制对弹射的影响机制；分析易弹射煤样

声发射参数特征与裂纹开裂方式的相关性，为预

防、控制高应力巷道开挖卸荷弹射发生具有一定指

导意义。 

1　不同加卸载煤岩体真三轴试验
 

1.1　试验设备

采用真三轴扰动卸荷岩石测试系统和声发射监

测系统，进行不同加卸载路径及不同第二主应力力

学试验。试验机能够实现 X 轴、Y 轴、Z 轴独立加、

卸载，水平方向（X 轴）可以实现单面卸荷，模拟开挖

岩体积聚能量向临空面方向释放而产生破坏的现

象；垂直方向（Z）加载油缸最大载荷为 5 000 kN，水

平方向（X，Y）加载油缸最大载荷为 3 000 kN，如图 1
所示。
  

卸荷面

第一主应力方向
(Z方向)

第二主应力方向

(Y方向)

第三主应力方向
(X方向)

声发射探头

声发射探头

图 1    加卸载方式及声发射探头位置

Fig.1    Loading-unloading mode and acoustic emission probe
position

  

1.2　试验方案

本试验主要模拟不同加卸载条件下煤岩体弹射

现象，试样选自鄂尔多斯易弹射煤层，煤样尺寸为

100 mm×100 mm×100 mm，保证端面的平整度和垂

直度。

σF

1）方案 1：单面卸载试验。为了模拟巷道掘进过

程巷道附近围岩单面卸载应力集中的现象。首先加

载初始地应力，试样编号 TSX–1，采用载荷控制加载，

加卸载速率为 30 kN/min，加至初始应力，随后对最

小主应力（X）方向进行单面卸荷，最后加载最大主应

力（Z）方向至破坏，获得单面卸荷试样的峰值强度

。

2）方案 2：高应力卸载试验。为了模拟巷道掘进

工作面高应力卸载过程。首先将第一、二、三主应力

同时加载至预设值（第一主应力分别为峰值强度的

70%，80%，90%，100%（表 1），第二主应力为 10 MPa，
第 三 主 应 力 为 5  MPa） ， 试 样 编 号 TXS–2，TXS–3，

TXS–4，TXS–5；随后，保持 Y 和 Z 方向应力不变，进

行 X 方向单面卸荷，应力路径如图 2a 所示。
  

表 1    初始应力值

Table 1    Initial stress value MPa

编号 σ1 σ2 σ3

TSX–1 20 10 5

TSX–2 σF100% 10 5

TSX–3 σF90% 10 5

TSX–4 σF80% 10 5

TSX–5 σF70% 10 5

TSX–6 20 5 5

TSX–7 20 15 5

TSX–8 20 20 5
 

  

tO t

初始应力

单面卸荷

(a) 高应力卸载 (b) 不同第二主应力加卸试验

卸荷点

初始应力

单面卸荷

卸荷点

σ σ

σ1

σ1

σ2

σ3

σ2

σ3

图 2    不同应力加卸载路径

Fig.2    Different stress loading and unloading paths
 

3）方案 3：不同第 2 主应力加载试验。为了模拟

回采巷道超前支承压力影响下围岩应力逐渐升高过

程 。 首 先 将 3 个 方 向 应 力 加 载 至 初 始 应 力 水 平

 （表 1），试样编号 TXS–1，TXS–6，TXS–7，TXS–8，试

验加载速率为 30 kN/min，随后 Y，Z 方向保持不变，

最小主应力（X）方向进行单面卸荷，最后加载最大主

应力（Z）方向至破坏，应力路径如图 2b 所示。 
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2　不同加卸载煤岩力学响应与破坏机制

不同加卸载条件下煤岩的力学特征呈现出差异

性，为了更好地研究不同加卸载方式对煤样弹射的

影响，进行高应力卸荷、不同第二主应力加载试验，

对易弹射煤样力学特性及破坏特征对比分析。 

2.1　高应力卸载力学特性及破坏形态

研究不同高应力卸荷易弹射煤样的力学特性及

破坏特征，有助于探明高应力煤岩体弹射破坏的孕

育、演化及发生机制，掌握高应力卸荷煤岩体与弹射

破坏的力学响应。因此，针对易弹射煤样峰值强度

的 100%，90%，80%，70% 进行真三轴卸荷试验。

由图 3 高应力卸载轴向应力–应变曲线可以看

出：在初期压密阶段，易弹射煤样原有微裂缝及孔隙

闭合，曲线呈下凹型；随着载荷的增加，裂缝未发生

明显扩展，应力–应变曲线进入线弹性阶段；达到预

设峰值比例进行单面卸荷，易弹射煤样向临空面扩

容，轴向应变快速增加，轴向应力越大轴向应变量

越大。当轴向压力为峰值的 100%，90% 时，随着单

面卸荷值的减小，易弹射煤样内部破裂面逐渐扩展

贯通，从而发生宏观破坏，且出现明显的屈服平台，

说明破坏前易弹射煤样临空面出现很多的微小裂

纹，在表面形成大量小体积块体，由于这些块体的质

量较小，在脱离母体时仅需很小的弹性能就会发生

弹射现象。由此可以看出：轴向应力越大，屈服平缓

段越长，微小裂纹形成的小块体越多，弹射现象越

明显。
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图 3    高应力卸载轴向应力–应变曲线

Fig.3    High stress unloading stress-strain curve
 

煤岩体在单面卸荷过程中首先发生张拉破坏引

起竖向裂纹，随着卸荷程度的增加，煤岩体出现斜向

剪切裂纹，当斜向剪切裂纹与竖向张拉裂纹交汇贯

通时，形成脱离母体的小块体，从而发生弹射现象。

由图 4 和表 2 可以看出，当轴压为峰值的 100% 时，

轴向应变率为 0.052，易弹射煤样破碎程度较高，裂

纹数量较多；当轴压为峰值的 90% 时，轴向应变率

为 0.045，易弹射煤样表面出现一条大剪切裂缝，裂

纹数量相对较少；当轴轴压为峰值的 80%，70% 时，

轴向应变率分别为 0.026，0.020，煤样未发生整体宏

观破坏，仅在临空面产生张拉裂纹。由此可以看出：

在单面卸荷过程中，易弹射煤样临空面微小裂纹迅

速扩展贯通，产生较多小块体，随着轴向应力的增加，

轴向应变增大，裂纹扩展速度越大，破碎更加充分，

弹射现象越明显。
 
 

σ1=31.5 MPa

σ1=25.2 MPa σ1=22.06 MPa

(a) 100% (b) 90%

(c) 80% (d) 70%
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图 4    高应力卸荷宏观破坏

Fig.4    Macroscopic failure diagram of high stress unloading
 

 
 

表 2    高应力卸载力学参数

Table 2    High stress unloading mechanical parameters

试样编号 σmax /MPa 弹性模量/GPa 应变率/s–1

TSX–2 31.5 1.30 0.052

TSX–3 28.35 2.32 0.045

TSX–4 25.2 2.56 0.026

TSX–5 22.06 2.56 0.020
  

2.2　不同第二主应力加载力学特性及破坏形态

已有研究表明[28−29，34]，开挖卸荷后，切向应力明

显增加，呈现出应力集中现象，随着埋深的增加，第

二主应力逐渐增大，应力集中现象更加突出。因此

有必要研究第二主应力对弹射破坏的影响。通过对

易弹射煤样开展不同第二主应力加卸载试验，得到

轴向应力–应变曲线如图 5 所示。
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图 5    不同第 2 主应力加载轴向应力–应变曲线

Fig.5    Stress-strain curves under different second principal
stress loading conditions

 

由图 5 看出，在达到初始应力时，对第三主应力

单面卸荷，轴向应变存在瞬时回弹现象，说明易弹射

煤样由于三向受压，内部裂纹处于受压闭合状态，在

最小主应力单面瞬时卸荷时，内部裂纹扩张，易弹射

煤样发生瞬时扩容；当第二主应力增大到 15 MPa 时，

易弹射煤样内部初始裂纹产生翼型裂纹，进行最小

主应力单面卸荷时，轴向应变持续增大；当第二主应

力增大到 20 MPa 时，易弹射煤样内部翼型裂纹扩展，

损伤程度增大，进行最小主应力单面卸荷时，轴向应

变增大。

由表 3 知可知，随着第二主应力的增加，试样强

度由 30.4 MPa 增至 38.1 MPa，弹性模量逐渐增加，

当第二主应力增加至 20 MPa 时，强度和弹性模量出

现下降，由此可以看出：随着第二主应力的增大易弹

射煤样内部微裂纹压密闭合程度越大，其峰值强度

越高；当第二主应力增大到一定程度后，易弹射煤样

内部产生复合型裂纹，随着第二主应力的增加峰值

强度降低，与文献 [28，30] 总结的不同第二主应力试

验规律一致。
 
 

表 3    不同第二主应力力学参数

Table 3    Mechanical parameters of different second princip-
al stresses

试样编号 σ2 /MPa σmax /MPa E/GPa 破坏程度

TSX–6 5 30.4 1.88 剧烈

TSX–1 10 31.5 2.00 剧烈

TSX–7 15 38.1 2.94 非常剧烈

TSX–8 20 27.1 2.03 非常剧烈

 

σ2

由图 6 可以看出，第二主应力对弹射煤样破坏

有较大的影响。当 为 5 MPa 时，弹射煤样有明显

的剪切裂缝，主要呈现剪切破坏，临空面出现少量张

σ2

拉裂缝；随着第二主应力的增大，弹射煤样内部微裂

纹由翼型裂纹转变为复合型裂纹，破坏形态由剪切

破坏转变为张拉–剪切复合破坏，临空面张拉裂缝和

斜向剪切裂缝逐渐增多，弹射显现剧烈；当 为

20 MPa 时，由于第二主应力的限制，微裂纹面间摩擦

力增大，减小了有效剪应力的作用，破坏形态主要呈

现出张拉破坏。由此可以看出：随着第二主应力的

增大，弹射煤样内部复合型裂纹先增加后减小，破坏

形态由剪切破坏转变为张拉–剪切复合破坏，最后发

展为劈裂破坏，弹射剧烈程度呈现出先增加后减小

的现象。
 
 

(a) σ2=5 MPa (b) σ2=10 MPa

(c) σ2=15 MPa (d) σ2=20 MPa

图 6    不同第二主应力宏观破坏图

Fig.6    Macroscopic failure diagram of different second
principal stress

  

3　不同加卸载煤岩能量演化规律

煤岩弹射（微冲击现象）过程是一个能量输入、

积聚、耗散、释放和转化的过程。在不同加卸载试验

中，试验机对煤样加载做功，煤样受到三轴方向的载

荷作用，即由机械能转化为岩石的变形能，其中一部

分能量转化为弹性能储存于煤样内，另一部分能量

转化煤样内部破裂面的产生而耗散。当用于裂纹扩

展的耗散能使临空面斜向剪切裂纹与竖向张拉裂纹

交汇贯通，形成脱离母体的小块体，在释放能量驱使

下发生弹射。根据试验所得应力–应变曲线，基于能

量守恒定律，计算得到煤样在不同试验条件下的能

量演化曲线，从能量角度剖析弹射（微冲击现象），对

于揭示弹射发生机制具有重要意义。 

3.1　不同加卸载煤岩能量转化理论

假设单元体在外力作用下产生变形，与外界未
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发生热交换，且处于封闭试验系统，根据热力学第一

定律知[35–36]：

U = Ue+Ud （1）

U Ue

Ud

其中， 为总输入能量； 为单元可释放弹性应变能，

为单元耗散能。

Ud

Ue

根据图 7 应力–应变曲线能量关系，面积 表示

单元发生损伤和塑性形变时所消耗的能量，用于形

成单元内部损伤和塑性变形，阴影面积 表示单元

中储存的可释放应变能，该部分能量为煤岩体单元

卸载后释放的弹性应变能。
 
 

o

Ue

Ud

E
u

σ

ε

图 7    单位体积中的能量耗散和可释放应变能的量值关系

Fig.7    Quantitative relationship of energy release and energy
dissipation

 

主应力空间中煤岩体单元各部分能量可表示为

U =
w ε1

0
σ1dε1+

w ε2

0
σ2dε2+

w ε3

0
σ3dε3 （2）

Ue =
1
2
σ1ε

e
1+

1
2
σ2ε

e
2+

1
2
σ3ε

e
3 （3）

εe
i =

1
Eu

[σi− νu(σ j+σk)] （4）

Ue =
[
σ2

1 + σ
2
2 + σ

2
3− 2ν (σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)

]/
2E

u
（5）

σ1 σ2 σ3 i, j,k

ε1 ε2 ε3 εe
i

v

式中， 、 和 为第一、三主应力（ =1, 2, 3）；

、 和 为第一、二、三主应变； 为三个主应力方

向上的弹性总应变； 为泊松比。 

3.2　高应力卸载煤岩破坏能量演化规律

弹射过程中能量不仅表现出空间上的非均匀积

聚，也表现在时间上的非稳定转化。根据能量守恒

定律，煤岩体加卸载过程伴随着能量的动态转化，在

高应力条件下的不同阶段能量演化特征有所不同。

因此，研究高应力条件下易弹射煤样积聚能量释放

与弹射的相关性具有重要意义。图 8—图 11 为高应

力卸荷条件下易弹射煤样能量演化曲线。

U Ue Ud由图 8—图 11 看出， 、 、 随着轴压的增

高呈现非线性增长趋势，总体来讲，高应力卸荷条件

下能量的时间效应均具有明显的阶段性特征，主要

分为 2 个阶段：Ⅰ加载阶段（AB 段），对应压密和线弹
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图 8    100% 单面卸荷能量演化曲线

Fig.8    100% unilateral unloading energy evolution curve
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图 9    90% 单面卸荷能量演化曲线

Fig.9    90% unilateral unloading energy evolution curve
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性阶段，在加载前期主要是易弹射煤样内部压密及

局部微裂纹扩展，易弹射煤样吸收的能量主要以弹

U1 U2 U3性能的形式储存， 、 、 随着应力的增大逐渐

增大；Ⅱ卸荷阶段（BC 段），伴随着围压减小，易弹射

煤样发生扩容，积聚的弹性能达到单元某种表面能

时，大量弹性能快速释放；同时耗散能快速增长，裂

纹之间汇合、贯通形成破裂面，破裂面之间的摩擦导

致积聚的弹性能快速释放，伴随着动能形式加以辅

助释放发生弹射。

Ue

U1

U Ud U2 U3

Ue Ud

Ue

U1 U2 U3

U1 Ue U3

Ue

Ud

Ue

Ud

Ue

Ud

U1 U2 U3

结合高应力卸载能量曲线和表 4 知，当轴压为

峰值应力的 100% 时，易弹射煤样在Ⅰ加载阶段内积

聚能 达到 400 kJ/m3，不同主应力总能量均呈上升

特征；Ⅱ卸载阶段为能量耗散和能量释放，卸荷后 、

和 快速增长， 、 迅速降低，内部裂纹加速扩

展产生能量耗散，在能量耗散的同时，弹性能呈增长

趋势；随着单面卸荷程度加深，导致内部裂纹迅速扩

展贯通， 快速释放， 急剧上升，产生宏观破坏裂

缝，发生弹射破坏。当轴压为峰值应力的 90% 时，将

易弹射煤样划分为 3 个阶段，在Ⅰ阶段积聚能 为

150 kJ/m3， 、 、 呈增长趋势，以弹性能积聚为

主；卸荷后进入Ⅱ卸荷阶段，能量近似水平发展，呈

现出稳定特征，在此阶段 和 线性稳定增长，

呈下降趋势，说明卸荷后试样产生裂纹扩展，发生一

定的能量耗散，相较于持续增加的 ，耗散的能量较

少，呈现平静特征；当完全卸荷后进入Ⅲ破坏阶段，

出现突增现象，随后快速增加，说明卸荷完全后，

试样内部发生较大的裂纹扩展，产生较大的能量耗

散，随着试样内部裂纹的快速扩展、贯通， 能快速

释放， 持续增加，发生弹射。当轴压为峰值应力

的 80%，70% 时，在Ⅰ加载阶段 分别为 90 kJ/m3，

70 kJ/m3，在Ⅱ卸荷阶段 略有增加，出现裂纹扩展，

和 呈增大趋势， 呈现下降特征，随着轴压的

降低，由于积聚的弹性能未达到试样破坏的临界值，能

量耗散少，未发生整体破坏，仅在临空面产生少量裂

纹。对比知，在围压一定的条件下，随着轴压的增高，积

聚的弹性能越高，卸荷后，耗散的能量越低，随着持

续卸荷，内部裂纹扩展、贯通速度更快，释放的能量达

到最大，耗散能急剧增加，易弹射煤样发生弹射破坏。
 
 

表 4    高应力卸载下煤样能量值
 

Table 4    Energy value of coal sample under
high stress unloading

kJ/m3
 

试样编号 Ue Ud U

TSX–2 404.236 323.922 728.752

TSX–3 151.399 391.750 543.149

TSX–4 92.924 72.222 165.146

TSX–5 69.843 88.283 158.126
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图 10    80% 单面卸荷能量演化曲线

Fig.10    80% unilateral unloading energy evolution curve
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3.3　不同第二主应力加载煤岩破坏能量演化规律

第二主应力对开挖卸荷所引起的弹射破坏有着

不可忽视的作用，因此考虑不同第二主应力对能量

演化的影响，图 12—图 15 为不同第二主应力能量演

化曲线。
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图 12    第二主应力为 5 MPa 能量曲线

Fig.12    Second principal stress is 5 MPa energy curve
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由图 12—图 15 看出，不同第二主应力能量演化

曲线有明显的阶段特性，不同阶段易弹射煤样能量

耗散特征和能量转化规律各不相同， 和 随着第

2 主应力的增大呈现先增高后降低趋势， 呈相反

趋势；易弹射煤样的强度、弹性模量以及极限储能随

着第二主应力的增加而增加，将不同第二主应力能

量演化曲线分为 3 个阶段：Ⅰ加载阶段（AB 段），对应

压密阶段和线弹性阶段，易弹射煤样吸收的能量主

U1 U2 U3

U Ue

U1 U

Ud U2 U3

Ue

Ud Ue

Ue Ud

Ud

Ue Ud

要以弹性能为主，耗散能相对较小， 、 、 持续

增长， 、 随轴向应力的增大逐渐增大；Ⅱ卸荷阶

段（BC 段），卸荷后存在一段时间的平静期， 、 和

呈现出缓慢增加， 呈现出下降趋势， 呈“跳楼

式”下降， 在轴向应力到达稳定后几乎保持不变，

说明卸荷导致易弹射煤样在卸荷面产生裂纹，使得

增加，积聚的 低于试样破坏所需的能量，因此

需要一段时间继续积累能量， 保持稳定，表明

的大小主要与应力状态有关，随着持续卸荷， 出现

突增，说明卸荷导致易弹射煤样内部产生裂纹扩展、

贯通，产生较大的能量耗散；Ⅲ加载阶段（CD 段），随

着轴向应力持续加载，易弹射煤样向临空面膨胀，内

部裂纹快速扩展贯通， 增速减缓，而 增长速率
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Fig.13    The second principal stress is 10 MPa energy curve
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Ue Ud

Ud

急剧增大，当应力达到峰值后， 突然释放， 急剧

上升，出现宏观破坏裂缝，发生弹射， 的增加是微

裂纹发育加速的结果。

U Ue

U Ue Ud

由表 5 知，随着第二主应力的增大总能量逐渐

增大，由 420.573 kJ/m3 增至 653.739 kJ/m3，当第二主

应力为 15 MPa 时，易弹射煤样峰值强度达到最大，

和 达到最高，分别为 300.161 kJ/m3 和 653.739

kJ/m3，破坏最为剧烈，弹射现象最为明显；当第二主

应力为 20 MPa 时， 、 和 略有下降，说明第二

主应力为 15 MPa 时为不同第二主应力加卸载条件

下易弹射煤样的拐点。由此得到，随着第二主应力

的增大，在一定范围内对易弹射煤样有一定的补强

作用，提高煤岩体的储能能量；当第二主应力超过某

一临界值时，强度、弹性模量以及积聚的能量均有所

降低。
 
 

表 5    不同第 2 主应力加载能量值
 

Table 5    Different second principal stress
loading energy values

kJ/m3
 

试样编号 Ue Ud U

TSX–5 160.511 260.062 420.573

TSX–1 133.863 423.475 557.338

TSX–7 300.161 353.578 653.739

TSX–8 274.588 325.642 600.230
 
 

3.4　不同加卸载弹性能–耗散能占比分析

能量动态转化、转移是煤岩变形破坏的本质，在
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Fig.14    The second principal stress is 15 MPa energy curve
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Fig.15    The second principal stress is 20 MPa energy curve
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煤岩破坏过程中起根本性作用。卸荷是诱发弹性能

释放的主要原因，在破坏过程中，应力急剧下降，释

放大量弹性能。为进一步研究不同加卸载煤岩能量

演化规律，对不同加卸载煤岩能量占比进行分析，得

到不同加卸载条件下弹性能和耗散能随应力变化特

征，如图 16，图 17 所示。

由图 16 知，随着轴向应力的增高，弹性能占比

呈现出先增大后减小规律，耗散能占比则相反，转折

点与裂纹扩展相对应，在加载阶段内部能量转化以

弹性能储存为主，耗散能占比逐渐上升，能量耗散减

小，耗散能占比下降；卸荷后弹性能占比迅速下降，

耗散能占比随轴向应力的增大而增大，此阶段易弹

射煤样内积聚的弹性能伴随裂纹加速扩展而释放。

对比高应力卸荷能量转化特征看出，在相同围压条

件下，随着轴向应力的增高弹性能占比逐渐增高，卸

荷后释放的弹性能更多，耗散能占比则相反。
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图 16    高应力卸荷能量转化特征

Fig.16    Energy transformation characteristics of high stress un-
loading

 

由图 17 知，弹性能占比呈现增长–降低–增涨–
降低特征，耗散能占比则相反。在卸荷点之前出现

的转折点与裂纹扩展相对应，卸荷点之后的转折点

与易弹射煤样峰值强度相对应。卸荷点前，随着总

能量的持续输入弹性能占比呈增长特征，卸荷后呈

下降特征，耗散能占比迅速上升，说明卸荷导致易弹

射煤样出现裂纹扩展，产生能量耗散；随着应力的增

高，弹性能占比呈增长特征，说明随着轴压的增大，

总能量持续输入以及易弹射煤样内部裂隙出现压密、

闭合，相应的耗散能占比降低，当达到峰值应力时，

弹性能快速释放，耗散能占比急剧增大，发生弹射。
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图 17    不同第二主应力能量转化特征

Fig.17    Energy transformation characteristics of different
second principal stresses

 

对比图 16，图 17 可知，在高应力条件下更容易

储存弹性能，随着轴向应力的增高，耗散能占比逐渐

减小，弹性能持续增加，说明高应力限制了裂纹扩展，

可储存更大弹性能，高应力状态对应高弹性储能，卸荷

后，弹性能迅速释放，很快产生宏观破坏裂纹，破坏

剧烈，弹射明显，因此，高应力卸荷条件下更容易发

生弹射。 

4　不同加卸载煤岩声发射特性

在不同加卸载条件下煤岩内部产生损伤破裂，

在损伤破裂过程中以裂纹扩展的形式向外释放弹性

波，声发射传感器能够接收释放的弹性波。通过声

发射表征参数分析，可以直观的反映煤岩体在荷载
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作用下内部损伤、破坏情况。 

4.1　高应力卸载煤岩声发射参数分布特征

图 18 为高应力卸荷计数–能量图，图中存在明

显 3 个峰值，将声发射全过程分为压密期–平静期–
片帮、弹射期–剧烈弹射期。
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图 18    高应力卸荷计数–能量

Fig.18    High stress unloading count-Energy diagram
 

1）压密期：加载初期，试样内部微裂隙、孔洞压

密和颗粒间的摩擦滑移产生较高声发射信号，出现

较高峰值。

2）平静期：随着持续加载，煤样进入弹性阶段，

其内部裂隙发育较少，呈现近似稳定发展趋势。

3）片帮、弹射期：此阶段计数–能量突增，出现峰

值，对应试样发生片帮、弹射。在高应力下，出现局

部高应力，试样出现较大损伤，新裂缝产生和老裂缝

扩展、贯通，导致发生局部片帮、弹射。

4）剧烈弹射期：卸荷完全后，临空面完全暴露，

在高应力加持下，试样发生剧烈弹射，裂缝迅速扩展，

发生宏观破坏。峰值强度 100% 在卸荷后产生更高

的峰值，在高应力下，计数–能量更大，积聚能量的速

度更快，试样从局部弹射到全面剧烈弹射时间缩短，

快速丧失承载能力，导致能量瞬间释放，造成剧烈破

坏，弹射明显。

图 19 为高应力卸荷峰频–幅值图，试验后期存

在明显高幅值、高峰频两峰值，卸载后不同频段发生

高幅值，因此峰频及幅值的变化可以定性判定试件

在外力作用下发生损伤，高幅值声发射源与宏观的

破坏相对应，处于较高三向应力状态下的试件，单面

卸载后瞬间的应力重分布导致试件破坏，因为有瞬

间的能量释放过程及单面临空有利于局部产生破坏

的条件。
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图 19    高应力卸荷峰频–幅值

Fig.19    Peak frequency-amplitude diagram of high stress un-
loading

  

4.2　不同第二主应力加载煤岩声发射参数分布特征

不同第二主应力声发射特征呈现出类似特征，

由于篇幅有限，选取较为突出的特征分析。图 20 为

不同第二主应力声发射演化图，具有压密期–平静

期–片帮、弹射期–剧烈弹射期 4 个阶段。

由图 20 知，初始围压能增加试样的储能性，在
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初始围压的加持下，压密阶段积聚能大于耗散能，此

阶段对应图中第 1 个峰值；卸荷后进入平静期，内部

裂缝扩展，产生能量消耗，使得曲线呈近似水平发展；

卸荷完全后，进入片帮、弹射期，此阶段最大主应力

持续加压，临空面产生局部高应力，内部裂缝不断扩

展，出现轻微颗粒弹射，随着压力增大，裂缝相互贯

通，弹射加剧，临空面出现片帮、弹射，此阶段对应图

中第 2 个峰值；当加载至试样极限峰值时，进入到剧

烈弹射期，试样产生宏观裂缝，弹射剧烈，此阶段对

应图中第 3 个峰值。图中片帮、弹射期和剧烈弹射

期之间没有明显的界限，这是要由于在最大主应力

持续加载下，从出现片帮、弹射开始至剧烈弹射破坏

之间间隔较小，试件内部裂缝迅速扩展，积聚大量能

量，当达到极限承载力时，弹性能快速释放，发生

弹射。

由图 21 可知，试样峰频、幅值较大，在压密阶段

积聚大量能量，因为单位体积试样所吸收的能量越

高，变形破坏过程中能量耗散及能量释放相应也越

大，从而导致更多的微裂纹形成，产生更多破裂面和

碎块，在能量释放过程中，表现出抛掷碎块现象。幅

值增大预示着破坏发生，从单面卸载后出现片帮、弹

射到最后剧烈弹射前，不同频段内声发射幅值总体

趋势降低，但峰频、幅值是突增的，突然的幅值、峰频

增加更可能是弹射破坏的特征。试件在卸载后很快

产生大量高幅值是发生弹射的反应，表现为局部开

裂及小颗粒弹射，最后剧烈弹射破坏是在最大主应

力有所增加后产生。 

4.3　不同加卸载煤岩裂纹破裂分析

声发射信号强度用来衡量断裂产生的强弱，根

据声发射 RA 值（上升时间/幅值，单位 ms/V）可判断

裂纹开裂形式，认为低 RA 值对应张拉裂纹，高 RA
值对应剪切裂纹[37]，张拉破裂对应较小的 RA 值与

较大的 AF 值；剪切破裂对应较大的 RA 值与较小的

AF 值[38]。因此，对比不同加卸载方式下 RA 值与应

力的关系，RA–AF 分布，分析易弹射煤样裂纹破裂方

式，图 22 为不同加卸载方式下煤岩裂纹破裂去曲

线图。

由于篇幅有限，仅列出弹射最为明显的 TSX–2，

TSX–3 和 TSX–7 试样的 RA 值。对比图 22 可知在

Ⅰ加载阶段，对应压密和线弹性阶段，以微裂纹扩展

为主，AF 值占较大比例，说明在此阶段随着轴压的

增高先经历旧裂隙压密及新裂纹的萌发；Ⅱ卸荷阶

段，卸荷后 RA 值出现波动，以张拉裂缝为主，随着持

续卸荷，出现高 RA 值，低 AF 值，说明卸荷导致易弹

射煤样裂纹快速扩展，出现大量的张拉和剪切裂缝，

并扩展、贯通，将易弹射煤样切割成可剥离母体的小

块体，在高应力条件下，易弹射煤样破坏前出现大量

张拉裂缝，积聚的能量快速释放，将切割成的小块体

迅速弹射出去；Ⅲ加载阶段，此阶段为不同第二主应

力加载路径下的特征，卸荷后，应力未达到易弹射煤

样的峰值强度，仅出现少部分的张拉和剪切裂缝，随

后持续加载，RA 值增多，AF 值减小，张拉和剪切裂

缝更加明显，积聚的能量快速释放，将小块体抛离母

体，发生弹射，在弹射发生时，RA 值达到最大。

从整体来看，易弹射煤样在不同加卸载路径下

产生的弹射破坏为张拉–剪切复合破坏，卸荷前后

RA 值产生波动，出现张拉–剪切裂纹，随后 RA 值增

高，AF 值降低，表明剪切裂纹形成、扩展，且与张拉

裂纹相互贯通，形成可脱离母体的小块体，发生弹射，

弹射发生时 RA 值急剧增加；在高应力条件下卸荷张
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图 20    不同第二主应力计数–能量

Fig.20    Acoustic emission evolution characteristics of different
second principal stresses
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图 21    不同第二主应力幅值–峰频

Fig.21    Acoustic emission evolution characteristics of different
second principal stresses
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拉和剪切裂纹发育速度更块，很快形成脱离母体的

小块体，仅需要很小的能量将小块体抛离，为弹射提

供更加有利的条件，破坏更为剧烈，发生弹射。 

5　讨　　论

冲击地压是煤矿井巷或工作面周围煤岩体由于

弹性能的瞬时释放而产生的以突然、急剧、猛烈的破

坏为特征的动力现象，常伴随煤岩体的瞬间位移与

抛出、巨响及气浪，严重时会造成人员伤亡和井巷的

毁坏，甚至引起地表塌陷而导致局部地震[39–40]。根

据冲击地压的显现强度分类标准，可分为 4 类：弹射

 （微冲击）、矿震、弱冲击、强冲击[6]。评估、预测煤

矿冲击地压危险程度主要依据煤的冲击倾向性，衡

量煤的冲击倾向性强弱程度指数为：弹性能指数、冲

击能量指数、动态破坏时间、单轴抗压强度，但是这

4 个倾向性判别指数跟煤样的破坏状态没有直接联

系，而且缺少根据煤样的实际破坏过程和状态进行

验证的统一标准；由于冲击地压的发生离不开能量

因素[11]，因此，从考虑煤样受力全过程中的能量储存、

耗散和破坏耗能及释放动能的角度，考察煤的冲击

倾向性的科学性和适用性非常必要。

不同加卸载方式对煤岩全过程力学特性有很大
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图 22    不同加卸载裂纹破裂曲线

Fig.22    Crack rupture curves of different loading and unloading
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影响。在不同加卸载方式下煤岩的损伤、破坏程度

不同，导致自身极限储能、强度及峰后软化阶段也存

在差异，卸载比加载破坏的更剧烈[41]，试验结果也表

明：高应力卸载比加载更容易破坏，卸载破坏强度是

加载破坏强度的 90%，卸载作用会对煤岩体产生强

度弱化效应。深部煤岩体在开挖卸荷前处于三维应

力状态，开挖卸荷后产生临空面，约束临空面上的水

平径向应力消失，煤岩内部产生损伤，裂纹扩展形成

扩容现象，煤岩体强度产生弱化；当临空面斜向剪切

裂纹与竖向张拉裂纹交汇贯通，形成脱离母体的小

块体，在释放能量驱使下更易发生弹射现象。

能量研究大多数是从总能量、弹性能和耗散能

3 个参数进行分析，现实情况是煤岩系统所含能量较

为复杂，大致分为热能和机械能[42]，包括：热能、应变

能、弹性势能、塑性变形能、表面能等，其中表面能

对应煤岩内部开裂产生。因此，接下来将研究煤岩

体的总能量、弹性能、耗散能与表面能之间的联系和

区别，为弹射（微冲击现象）研究提供依据。 

6　结　　论

1）弹射的发生是由于煤岩体在加卸载过程中，

临空面斜向剪切裂纹与竖向张拉裂纹交汇贯通，形

成脱离母体的小块体，在释放能量驱使下发生的微

冲击现象。

2）高应力单面卸荷比单面卸荷加载易弹射煤样

更加容易破坏，弹射现象更加明显。

3）高应力单面卸荷过程中，易弹射煤样临空面

微小裂纹迅速扩展贯通，产生较多小块体，随着轴向

应力的增加，轴向应变增大，裂纹扩展速度越大，破

碎更加充分，弹射现象越明显。

4）随着第 2 主应力的增大易弹射煤样内部微裂

纹压密闭合程度越大，其峰值强度越高；当第 2 主应

力增大到一定程度后，易弹射煤样内部产生复合型

裂纹，破坏形态由剪切破坏转变为张拉–剪切复合破

坏，最后发展为劈裂破坏，弹射剧烈程度呈现出先增

加后减小的现象。

5）在围压一定的条件下，随着轴压的增高，积聚

的弹性能越高，卸荷后，耗散的能量越低，随着持续

卸荷，内部裂纹扩展、贯通速度更快，释放的能量达

到最大，耗散能急剧增加，易弹射煤样发生弹射

破坏。

6）易弹射煤样在不同加卸载路径下发生张拉–
剪切复合破坏，卸荷后，出现张拉–剪切裂纹，RA 值

增高，AF 值降低，呈现高计、高能、高幅高频特征。
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