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冲击地压和瓦斯突出复合灾害发生机理研究

李忠华，张　 莹，梁　 影
（辽宁工程技术大学 力学与工程学院，辽宁 阜新　 １２３０００）

摘　 要：为研究高瓦斯煤层冲击地压－瓦斯突出复合灾害问题，以高瓦斯煤层圆形断面巷道为例，以

阜新恒大煤矿高瓦斯厚煤层运输平巷为工程背景，通过分析得到了冲击地压－瓦斯突出复合灾害的

发生条件，分析了相关因素对临界塑性区半径和临界载荷的影响。 结果表明：临界塑性区半径随模量

比增大而增大，随泊松比增大而减小，随剪胀角增大而减小，随内摩擦角增大而减小；临界载荷随模量

比增大而增大，随泊松比增大而减小，随剪胀角增大而减小，随内摩擦角增大而增大，随黏聚力增大而

线性增大，随有效应力系数增大而线性增大，随支护阻力系数增大而线性增大，随原始瓦斯压力增大

而线性增大，随巷道内壁瓦斯压力增大而线性减小，随瓦斯压力差的增大而增大。
关键词：高瓦斯煤层；复合灾害；临界塑性区半径；临界载荷；瓦斯压力；支护阻力
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０　 引　 　 言

我国地下煤矿冲击地压和煤与瓦斯突出灾害十

分严重［１－３］。 浅部开采时，通常表现为 ２ 种灾害单

一发生，具有冲击危险性的矿井为冲击地压矿井，具
有突出危险性的矿井为煤与瓦斯突出矿井［４－６］。 随

着开采深度增大，高瓦斯矿井、煤与瓦斯突出矿井动

力灾害表现形式发生了显著变化，既表现出冲击地

压的部分特征［７－１０］，又表现出煤与瓦斯突出的部分

特征，不能界定为单一灾害类型，称为冲击地压－瓦
斯突出复合灾害［１１－１２］。

平顶山十矿 ２００７ 年“１１·１２”事故，吨煤瓦斯

涌出量仅为 ２０ ｍ３，远小于通常煤与瓦斯突出事故

的 ８０～ １５０ ｍ３，２ ｈ 后回风巷瓦斯体积分数最高为

８．３７％，远低于通常煤与瓦斯突出事故的 ８０％ ～
１００％，事故点附近区域矿压显现明显，支柱断折，巷
道底板出现大量裂缝，为应力主导的煤与瓦斯突出

事故，即冲击地压－瓦斯突出复合灾害事故。 鹤岗

５９

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１年第 ７期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９卷

峻德煤矿、阜新恒大煤矿、抚顺老虎台煤矿等均发生

过类似动力显现。
佩图霍夫［１３］指出既有冲击危险又有突出危险

的煤层非常常见，需要考虑其安全开采问题，将冲击

地压和煤与瓦斯突出 ２种现象进行统一研究。 章梦

涛等［１４］认为冲击地压是无瓦斯作用的突出，突出是

瓦斯作用不可忽略的冲击地压，提出了冲击地压、煤
与瓦斯突出统一失稳理论，建立了统一发生判据。
梁冰等［１５］采用内时理论建立了煤与瓦斯耦合作用

的本构关系和固流耦合失稳理论的数学模型。 李铁

等［１６］提出煤炭深部开采冲击地压的发生与瓦斯密

切相关，冲击地压孕育过程中有高压瓦斯参与，存在

一种开挖卸荷和瓦斯解吸膨胀耦合作用的冲击地

压。 李忠华［１７］提出瓦斯抽采造成瓦斯灾害向冲击

地压灾害的转变，冲击地压的频度和强度均明显增

加，控制瓦斯抽采量可达到既降低瓦斯突出危险又

避免冲击地压发生的目的。 王振等［１８］分析了高瓦

斯煤层冲击地压和煤与瓦斯突出的异同点，讨论了

２种灾害的诱发转化机制，提出了 ２ 种灾害在孕育

过程中的诱发转化条件。 尹万蕾等［１９］分析了高瓦

斯煤层冲击地压发生条件，并研究了其影响因素。
潘一山［４］提出冲击地压－瓦斯突出复合灾害的概

念，揭示了复合灾害发生的统一机理，在冲击地压扰

动响应判别准则［２０］基础上建立了冲击地压－瓦斯突

出复合灾害统一失稳判别准则。
笔者基于以上研究成果，以高瓦斯煤层中开挖

的圆形断面巷道为例，采用文献［４］建立的冲击地

压－瓦斯突出复合灾害统一失稳判别准则，通过解

析分析，研究冲击地压－瓦斯突出复合灾害的发生

条件及其影响因素，为进一步研发冲击地压－瓦斯

突出复合灾害预测方法与防治技术奠定理论基础，
指导冲击地压 －瓦斯突出复合灾害防治的工程

实践。

１　 巷道围岩变形解析分析

１．１　 基本假设与计算模型

在埋深为 Ｈｏ 的高瓦斯厚煤层中开挖半径为 ａ

的圆形断面巷道。 假设原岩应力为 σｏ ＝ γ Ｈｏ ， γ 为

上覆岩层压力，煤层埋深较大，Ｈｏ≥２０ａ；原始瓦斯

压力为 ｐｏ 。 假设巷道围岩为均匀、连续、各向同性

的孔隙介质，有效应力系数 α 为常数（图 １）。
假设巷道无限长，忽略围岩自重，沿轴向取单位

长度的巷道进行研究，其为轴对称平面应变问题。
以巷道中心 Ｏ 为原点，建立极坐标系 （ ｒ，θ） 。 设巷

图 １　 计算模型

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

道围岩的径向应力为σｒ、环向应力为σθ，径向有效应

力为σ′ｒ、环向有效应力为σ′θ，径向应变为εｒ，环向应

变为εθ，径向位移为 ｕ，由于对称性，各变量均与 θ
无关，均为 ｒ 的函数。

假设巷道掘进后其影响范围为 ｒ ＝ ｂ，且 ｂ＞ａ，煤
层瓦斯压力 ｐ 的分布规律为

ｐ ＝ ｐｉ ＋ Ａｌｎ ｒ
ａ

（１）

式中： Ａ ＝
ｐｉ － ｐｂ

ｌｎ（ａ ／ ｂ）
； ｐｉ 为巷道内壁 ｒ ＝ ａ 处的瓦斯压

力； ｐｂ 为 ｒ ＝ ｂ 处的瓦斯压力；当 ｂ→ ¥时， ｐｂ ＝ ｐｏ 。
由太沙基有效应力原理，得σ′ｒ ＝σｒ－αｐ， σ′θ ＝ σθ

－ αｐ ，则煤体骨架的平衡方程为

ｄ σ′ｒ
ｄｒ

＋ ｄ（αｐ）
ｄｒ

＋
σ′ｒ － σ′θ

ｒ
＝ ０ （２）

几何方程为

εｒ ＝
ｄｕ
ｄｒ
， εθ ＝

ｕ
ｒ

（３）

边界条件为σ′ｒ（ａ）＝ σｉ －α ｐｉ， σ′ｒ（ｂ）＝ σｂ －αｐｂ。
式中 σｉ 为巷道内壁 ｒ ＝ ａ 处的支护阻力； σｂ 为 ｒ ＝ ｂ
处的径向应力；当 ｂ→ ¥时， σｂ ＝ σｒ（¥） ＝ σｏ 。

设 σｅ 为弹性极限载荷。 当 σｏ ＜ σｅ 时，巷道围

岩发生弹性变形；当 σｏ ＝ σｅ 时，巷道内壁开始屈服；
当 σｏ ＞ σｅ 时，巷道内壁附近出现塑性变形区。
１．２　 巷道围岩弹性变形与弹性极限

设煤的弹性模量为 Ｅ ，泊松比为 μ ，剪切弹性

模量 Ｇ ＝ Ｅ
２（１ ＋ μ）

，则本构方程为

εｒ ＝
１
２Ｇ
（１ － μ） σ′ｒ － μ σ′θ[ ]

εθ ＝
１
２Ｇ

１ － μ( ) σ′θ － μ σ′ｒ[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

由式（１）—式（４），结合边界条件，解得
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σ′ｒ ＝
ｃ１
２
－ｄ１ ｌｎ ｒ＋

１－２μ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｃ２
ｒ２

σ′θ ＝
ｃ１
２
－ｄ１ ｌｎ ｒ－

１－２μ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｃ２
ｒ２

εｒ ＝
１
２Ｇ １－２μ( )

ｃ１
２
－ｄ１
１＋２ｌｎ ｒ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｃ２
ｒ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

εθ ＝
ｕ
ｒ
＝ １
２Ｇ １－２μ( )

ｃ１
２
＋ｄ１
１－２ｌｎ ｒ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｃ２
ｒ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（５）

式中： ｃ１ ＝ ２ ｄ３ － ｄ２( ) ； ｃ２ ＝ ｄ２ ａ２ ； ｄ１ ＝
αＡ

２ １ － μ( )
；

ｄ２ ＝
ｂ２

ｂ２ － ａ２
σｉ － σｂ － １ － ２μ

１ － μ
α
２

ｐｉ － ｐｂ( )
é

ë
êê

ù

û
úú ； ｄ３ ＝

σｉ － α ｐｉ ＋ ｄ１ ｌｎ ａ ＋ １ － ２μ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

屈服条件采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则

σθ′ ＝ ｑσｒ′ ＋ σｃ （６）

式中： ｑ ＝ １ ＋ ｓｉｎ φ
１ － ｓｉｎ φ

； σｃ ＝
２Ｃｃｏｓ φ
１ － ｓｉｎ φ

为煤的单轴抗

压强度； Ｃ 为煤的黏聚力； φ 为煤的内摩擦角。
当 ｒ ＝ ａ 处满足屈服条件时达到弹性极限状态，

令 ｂ→ ¥，得弹性极限载荷 σｅ 为

σｅ ＝
σｃ
２
＋ｑ＋１
２

σｉ－
ｑ－１
２

α ｐｉ－
１－２μ
１－μ

α
２

ｐｉ－ｐｏ( ) （７）

弹性极限载荷 σｅ 由 ３ 个部分组成，式（７）中第

１项
σｃ
２

为巷道围岩性质因素，第 ２ 项
ｑ ＋ １
２

σｉ 为支

护因素，后 ２项 － ｑ － １
２

α ｐｉ －
１ － ２μ
１ － μ

α
２

ｐｉ － ｐｏ( ) 为

瓦斯压力因素。
支护阻力提高了弹性极限载荷。 无支护时，

σｅ ＝
σｃ
２

－ ｑ － １
２

α ｐｉ －
１ － ２μ
１ － μ

α
２

ｐｉ － ｐｏ( ) 。

取 ｐｉ ＝ ０，得 σｅ ＝
σｃ
２

＋ ｑ ＋ １
２

σｉ ＋
１ － ２μ
１ － μ

α ｐｏ
２
，说

明瓦斯压力也提高了弹性极限载荷。 当不考虑瓦斯

压力因素时， σｅ ＝
σｃ
２

＋ ｑ ＋ １
２

σｉ 。

如果 既 无 支 护， 也 不 考 虑 瓦 斯 压 力， 则

σｏｅ ＝
σｃ
２
。

１．３　 巷道围岩弹塑性变形与塑性区范围

当 σｏ ＞ σｅ 时，巷道内壁附近出现塑性变形区，
设塑性变形区半径为 Ｒ 。

１）弹性变形区： Ｒ≤ ｒ≤ ｂ。
由式（１）—式（４），解得弹性变形区的应力、应

变和位移分布规律与式（５）具有相同表达式，但 ｃ１ 、
ｃ２ 不同。 由 ｒ ＝ ｂ 处的边界条件σ′ｒ（ｂ）＝ σｂ－α ｐｂ，及
ｒ ＝Ｒ 处满足屈服条件σ′θ（Ｒ）＝ ｑ σ′ｒ（Ｒ）＋σｃ，得

ｃ１ ＝ ２ ｄ５ －
ｑ ＋ １
ｑ － １

ｄ４
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ２ ＝ ｄ４ Ｒ２

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

式中： ｄ４ ＝
σｂ－αｐｂ

Ｒ２

ｂ２
－ｑ＋１
ｑ－１

＋
σｃ
ｑ－１
－ ｄ１ ｌｎ

Ｒ
ｂ
＋１－２μ
ｑ－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ； ｄ５ ＝

ｄ１ ｌｎ Ｒ＋
（ｑ＋１）（１－２μ）
２（ｑ－１）

é

ë
êê

ù

û
úú －

σｃ
ｑ－１
。

２）塑性变形区： ａ≤ ｒ≤ Ｒ。
将塑性区应变分解为弹性应变 εｅｒ 、εｅθ 与塑性应

变 εｐｒ 、 εｐθ 之和 εθ ＝ εｅθ ＋ εｐθ 。 假设弹性应变沿径向

不变，即 εｅｒ ＝ εｒ（Ｒ） 。 考虑剪胀特性， εｐｒ ＋ β εｐθ ＝ ０，

β ＝ １ ＋ ｓｉｎ ψ
１ － ｓｉｎ ψ

， ψ 为剪胀角。 由几何方程式（３），得

ｄｕ
ｄｒ

＋ β ｕ
ｒ

＝
Ω１ ＋ β Ω２
２Ｇ

（９）

式中：Ω１ ＝ （１－２μ） ｄ５－
ｑ＋１
ｑ－１

ｄ４－ｄ１
１＋２ｌｎ Ｒ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｄ４；Ω２ ＝

１－２μ( ) ｄ５－
ｑ＋１
ｑ－１

ｄ４＋ｄ１
１－２ｌｎ Ｒ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ｄ４。

对式（９）积分，由 ｒ ＝ Ｒ 处位移连续条件，得

εｒ ＝ ｄ６ ＋ ｄ７β
Ｒ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β＋１

εθ ＝
ｕ
ｒ

＝ ｄ６ － ｄ７
Ｒ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β＋１

εｐθ ＝ － β εｐｒ ＝ ｄ７ １ － Ｒ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β＋１
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１０）

式中： ｄ６ ＝
Ω１ ＋ β Ω２
２Ｇ（１ ＋ β）

ｃ３；ｄ７ ＝
Ω１ － Ω２
２Ｇ １ ＋ β( )

。

塑性区煤体具有应变软化性质，由文献［２２］，

假设煤的强度 σｃ 随塑性应变 εｐθ 增长而按线性规律

降低，即 ｄ σｃ ＝ － λｄεｐθ ， λ 称为降模量，则由式（１０）
得后继屈服条件为

σ′θ ＝ ｑ σ′ｒ ＋ σｃ － λ ｄ７ １ － Ｒ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β＋１
é

ë
êê

ù

û
úú （１１）

代入平衡方程，并由边界条件 σ′ｒ（ａ） ＝ σｉ －
αｐｉ ，得

σ′ｒ ＝ ｃ４
ｒ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｑ－１

－ Ａ１ － Ａ２
Ｒ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β＋１

σ′θ ＝ ｑ ｃ４
ｒ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｑ－１

＋ αＡ － Ａ１ ＋ β Ａ２
Ｒ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β＋１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１２）
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式中： Ａ１ ＝
σｃ － αＡ － λ ｄ７

ｑ － １
； Ａ２ ＝

λ ｄ７
ｑ ＋ β

； ｃ４ ＝ σｉ －

α ｐｉ ＋ Ａ１ － Ａ２
Ｒ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β＋１

。

由 ｒ ＝ Ｒ 处应力连续条件，得塑性变形区半径 Ｒ
满足下式：

ｄ５ －
２ ｄ４
ｑ － １

－ ｄ１ ｌｎ Ｒ ＋ １ － ２μ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｃ４
Ｒ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｑ－１

－
σｃ － αＡ － λｄ７

ｑ － １
－

λｄ７
ｑ ＋ β

（１３）

２　 冲击地压－瓦斯突出复合灾害发生条件及
其影响因素分析

２．１　 复合灾害发生条件

巷道煤岩变形系统由弹性变形区和塑性变形区

组成。 由于煤岩材料具有应变软化性质，塑性区的

煤岩强度随应变的增加而降低，该煤岩变形系统的

平衡状态是非稳定的。 当外部载荷足够大时塑性区

的大小达到临界范围，在外部扰动作用下，该煤岩变

形系统将会失稳而发生复合灾害。 因此，该煤岩变

形系统的失稳判别准则就是发生复合灾害的判别准

则，该煤岩变形系统的失稳条件就是发生复合灾害

的条件。 该煤岩变形系统的失稳条件与塑性区的大

小密切相关，在巷道围岩的物理力学性质和几何形

状与尺寸一定的条件下，塑性区的大小取决于外部

载荷的大小。 所以，圆形断面巷道发生复合灾害的

条件用临界塑性区半径和临界载荷表示。
由式（１３），令 ｂ→∞，得

σｏ ＝

Ｇ
λ
（ｑ＋１）（ｑ＋β）（σｉ－α ｐｉ＋

σｃ
ｑ－１
）

１（ｑ＋β）２Ｇ
λ

é

ë
êê

ù

û
úú

ａ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｑ－１

＋ｑ－１
１＋β

Ｒ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β＋１

－ｑ＋β
１＋β

＋

　 　 ｑ ＋ １
ｑ － １

α
２

ｐｏ － ｐｉ
１ － μ

＋
σｃ

ｑ － １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ α ｐｏ （１４）

根据潘一山［２０］在冲击地压扰动响应失稳判别

准则的基础上提出的复合灾害发生的判别准则［４］，

即
ｄσｏ
ｄＲ

＝ ０，由式（１４）得冲击地压－瓦斯突出复合灾

害发生的临界塑性区半径 Ｒｃｒ 为

Ｒｃｒ ＝ ａ １ ＋ ｑ ＋ β( )
２Ｇ
λ

é

ë
êê

ù

û
úú

１
ｑ＋β

（１５）

式（１５）代入式（１４）得冲击地压－瓦斯突出复合

灾害发生的临界载荷 σｏｃｒ 为

σｏｃｒ ＝

Ｇ
λ
（ｑ ＋ １）（１ ＋ β） σｉ － α ｐｉ ＋

σｃ

ｑ － １
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ＋ ｑ ＋ β( )
２Ｇ
λ

é

ë
êê

ù

û
úú

１＋β
ｑ＋β

－ １

＋

　 　 　 ｑ ＋ １
ｑ － １

α
２

ｐｏ － ｐｉ
１ － μ

＋
σｃ

ｑ － １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ α ｐｏ （１６）

２．２　 复合灾害的影响因素分析

以阜新恒大煤矿高瓦斯厚煤层掘进的运输平巷

为例，分析高瓦斯煤层复合灾害发生的影响因素。
该巷道位于太下层，煤层最大厚度是 ３４ ｍ，平均厚

度是 １７．４ ｍ；伪顶为厚 １．１ ｍ砂质泥岩，直接顶为厚

１～８ ｍ粉砂质泥岩，基本顶为厚 １０ ～ ４０ ｍ 砂岩；底
板为平均厚 ６ ｍ砂质泥岩。 该巷道为 ５ ｍ×４．８ ｍ的

矩形断面，横截面积为 ２４ ｍ２。 根据文献［２１］，矩形

断面巷道围岩塑性区范围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，２ 种不

同断面巷道的塑性区深度大致相等。 此时的圆形断

面巷道半径可以称为等效半径。 因煤层平均厚度是

巷道半径的 ５．８倍，最大厚度是巷道半径的 １１．３倍，
在忽略构造影响的条件下，可以假设巷道围岩是均

匀、连续、各向同性的孔隙介质。
实测数据为：Ｅ＝ ２．２ ＧＰａ，μ ＝ ０．３５，λ ＝ ２．９ ＧＰａ，

Ｅ ／ λ＝ ０．７５，Ｃ ＝ ２．８ ＭＰａ， φ ＝ ３７° ， ψ ＝ ２６° ， α ＝

０．３２；巷道埋深 Ｈｏ ＝ ７８０ ｍ，上覆岩层平均容重 γ ＝
２６ ｋＮ ／ ｍ２，则原岩应力 σｏ ＝ ２０．３ ＭＰａ；支护方式近

似为弹性，支护阻力初始值 σｉ０ ＝ ０，最终值为 σｉ ＝
１．４ ＭＰａ；初始瓦斯压力 ｐｏ ＝ ３ ＭＰａ，巷道壁处瓦斯

压力最终降至ｐｉ，ｍｉｎ ＝ ０．１５ ＭＰａ 后保持基本稳定，此
时支护应力也近似达到最终值。

模量比是煤岩单轴压缩全过程曲线峰前弹性模

量与峰后降模量绝对值之比，而降模量也称软化模

量，反映了煤岩材料的塑性软化性质，是煤岩变形系

统平衡状态稳定性的决定因素，可见，模量比是影响

临界塑性区半径的主要因素。 对于复合灾害发生条

件，由于瓦斯与煤岩骨架相互作用，降模量的大小与

瓦斯压力或瓦斯含量存在相互关系，瓦斯压力增大

时降模量会减小，因此，模量比对复合灾害的影响也

间接反映了瓦斯因素对复合灾害发生条件的影响。
从现场实际情况的观测结果可知：在实施瓦斯

抽采前，由于瓦斯压力较高，模量比较大，瓦斯突出

危险性较大。 实施瓦斯抽采后，瓦斯压力降低，模量

比降低，虽然瓦斯突出危险性降低，但是发生复合灾

害的危险性增加了，即实施瓦斯抽采后发生的复合

灾害不仅具有瓦斯突出的部分特征，而且具有冲击
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地压的部分特征。 因此，在实施防控措施时，单纯的

瓦斯抽采不能完全解决复合灾害发生的问题，还应

结合其他措施，如钻孔卸压降低煤体应力、煤层注水

改善煤岩力学性质等，才能有效防控复合灾害。
１）临界塑性区半径的影响因素分析。 由式

（１５）可知，临界塑性区半径 Ｒｃｒ 的影响因素为模量

比 Ｅ ／ λ 、泊松比 μ 、内摩擦角 φ 、剪胀角 ψ 。 下面忽

略各影响因素之间的相互耦合关系，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（１５）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规律

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ

由图 ２可见，临界塑性区半径随模量比 Ｅ ／ λ 增

大而增大。 文献［１７，１９－２０，２２］均对模量比 Ｅ ／ λ 的

物理含义进行了说明，模量比是煤岩单轴压缩应力

应变曲线峰前弹性模量与峰后降模量之比。 峰前简

化为线性时弹性模量 Ｅ 为常数；降模量（也称软化

模量）为峰后曲线斜率的绝对值，峰后简化为线性

时降模量 λ 为常数。 当煤岩单轴压缩应力应变曲

线简化为双线性时，模量比 Ｅ ／ λ 为常数。 可见，模
量比 Ｅ ／ λ 与冲击能量指数具有对应关系，反映了煤

的冲击倾向性，是反映复合灾害发生条件的重要影

响因素。 当 Ｅ ／ λ＝ ０ 时，λ→∞，Ｒｃｒ ＝ ａ，对应于巷道

围岩为脆性材料，巷道内壁处刚出现屈服时，即失稳

而发生复合灾害。 当 Ｅ ／ λ＝∞时， λ→０，Ｒｃｒ ＝∞ ，对
应于巷道围岩为理想弹塑性材料，不具有应变软化

性质，不可能发生复合灾害。 当 ０＜Ｅ ／ λ＜∞时，为煤

岩具有应变软化性质的通常情况，ａ＜Ｒｃｒ＜∞ ，煤岩越

脆硬冲击倾向性越大，越容易发生复合灾害。
由图 ３可见，临界塑性区半径随泊松比 μ 增大

而减小。 当泊松比 μ ＝ ０．５时， Ｇ ＝ Ｅ ／ ３，临界塑性区

半径 Ｒｃｒ ＝ ａ １ ＋ ｑ ＋ β( )
２Ｅ
３λ

é

ë
êê

ù

û
úú

１
ｑ＋β

，与假设弹性区体

积不可压缩的情况相同。
由图 ４可见，临界塑性区半径随剪胀角 ψ 增大

图 ３　 泊松比对临界塑性区半径的影响规律

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ

图 ４　 剪胀角对临界塑性区半径的影响规律

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ

而减小。 当剪胀角 ψ ＝ ０时， β ＝ １，临界塑性区半径

Ｒｃｒ ＝ ａ １ ＋ （ｑ ＋ １） ２Ｇ
λ

é

ë
êê

ù

û
úú

１
ｑ＋１

，与假设塑性区体积不

可压缩的情况相同。

图 ５　 内摩擦角对临界塑性区半径的影响规律

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ

由图 ５可见，临界塑性区半径随内摩擦角 φ 增

大而减小。 如果假设弹性区和塑性区均为体积不可

压缩，即 μ ＝ ０．５（Ｇ＝Ｅ ／ ３），且 ψ ＝ ０（ β ＝ １），同时取

内摩擦角 φ ＝ ３０° （ ｑ ＝ ３），则临界塑性区半径 Ｒｃｒ ＝

ａ １ ＋ ８Ｅ
３λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
４

，只与模量比有关。

临界塑性区半径 Ｒｃｒ ／ ａ 与巷道围岩骨架的岩性

（模量比 Ｅ ／ λ、泊松比 μ 、内摩擦角 φ 、剪胀角 ψ ）有
关，而与瓦斯压力和支护阻力无关，说明临界塑性区

９９
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半径 Ｒｃｒ ／ ａ 是巷道围岩骨架的固有性质，因此可以

作为衡量巷道围岩复合灾害倾向性的一项指标。
２）临界载荷的影响因素分析。 由式（１６）可知，

临界载荷的影响因素为模量比、泊松比、内摩擦角、
剪胀角、黏聚力、有效应力系数、瓦斯压力、支护阻力

σｉ 。 下面忽略各影响因素之间的相互耦合关系，分
别对各个因素对临界载荷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

（１６）可以得到单个因素对临界载荷的影响规律，如
图 ６—图 １３所示。

图 ６　 模量比对临界载荷的影响规律

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ

由图 ６可见，临界载荷随模量比 Ｅ ／ λ 增大而增

大，表明降模量 λ 越大 σｏｃｒ 越小，系统越容易失稳而

发生复合灾害。 当 λ＝∞时， λ→ ¥临界载荷最小，σｏｃｒ

＝ σｏｅ ＝
１
２

σｃ＋（ｑ＋１）σｉ－（ｑ－１）α ｐｉ－
１－２μ
１－μ

α（ｐｉ－ｐｏ）
é

ë
êê

ù

û
úú

σｏｃｒ ＝
σｃ
２
。 当 Ｅ ／ λ＝∞时， λ ＝ ０，σｏｃｒ ＝∞ ，对应于巷

道围岩为理想弹塑性材料，不具有应变软化性质，不
可能发生复合灾害。 当 ０＜Ｅ ／ λ＜∞时，为煤岩具有

应变软化性质的通常情况，煤岩越脆硬冲击倾向性

越大，越容易发生复合灾害。

图 ７　 泊松比对临界载荷的影响规律

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ

由图 ７ 可见，临界载荷随泊松比 μ 增大而减

小，表明泊松比越大 σｏｃｒ 越小，系统越容易失稳而

发生复合灾害。 当泊松比 μ＝ ０．５时，Ｇ＝Ｅ ／ ３，σｏｃｒ ＝

Ｅ
３λ
（１＋β）（ｑ＋１） σｉ－α ｐｉ＋

σｃ
ｑ－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋（ｑ＋β）２Ｅ
３λ

é

ë
êê

ù

û
úú

１＋β
ｑ＋β
－１

＋α ｐｉ－
σｃ
ｑ－１

与假设弹性区

体积不可压缩的情况相同。

图 ８　 剪胀角对临界载荷的影响规律

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ

由图 ８可见，临界载荷随剪胀角 ψ增大而减小，
表明剪胀角越大 σｏｃｒ 越小，系统越容易失稳而发生

复合灾害。 当剪胀角 ψ ＝ ０时， β ＝ １，与假设塑性区

体积不可压缩的情况相同。

图 ９　 内摩擦角对临界载荷的影响规律

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ

由图 ９可见，临界载荷随内摩擦角 φ 增大而先

增大后减小，表明内摩擦角很小或很大时 σｏｃｒ 较大，
系统不容易失稳。 如果假设弹性区和塑性区均为体

积不可压缩，即 μ ＝ ０．５（Ｇ＝Ｅ ／ ３），且 ψ ＝ ０（ β ＝ １），
同时取内摩擦角 φ ＝ ３０° （ｑ＝ ３），则

σｏｃｒ ＝
８Ｅ
３λ

σｉ － α ｐｉ ＋
σｃ
２

１ ＋ ８Ｅ
３λ

－ １
＋ ３α ｐｏ － ２α ｐｉ ＋ σｃ

由图 １０、图 １１ 可见，临界载荷随黏聚力 Ｃ 增大

而线性增大，随有效应力系数 α 增大而线性增大。
虽然均为线性关系，但影响程度不同。 图 １０的斜率

较大，说明黏聚力的影响较强。 图 １１ 的斜率较小，
说明有效应力系数的影响较弱。 取 α ＝ ０，为不考虑

瓦斯压力影响的情况，得
００１
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图 １０　 黏聚力对临界载荷的影响规律

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ

图 １１　 有效应力系数对临界载荷的影响规律

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ

σｏｃｒ ＝

Ｇ
λ

ｑ ＋ １( ) １ ＋ β( ) σｉ ＋
σｃ

ｑ － １
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ＋ ｑ ＋ β( )
２Ｇ
λ

é

ë
êê

ù

û
úú

１＋β
ｑ＋β

－ １

＋

σｃ（ｑ＋１）
（ｑ－１） ２

由图 １２可见，临界载荷随支护阻力增大而线性

增大，表明增大支护阻力可提高临界载荷，可有效防

治复合灾害的发生。 在实际工程中应恰当选择支护

时机，并采用措施保证支护质量。

图 １２　 支护阻力对临界载荷的影响规律

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ

由式（１６）可得：当 ｐｉ ＝ ｐｏ ＝ ０ 时，为无瓦斯情

况， σｏｃｒ ＝

Ｇ
λ

ｑ ＋ １( ) １ ＋ β( ) σｉ ＋
σｃ

ｑ － １
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ＋ ｑ ＋ β( )
２Ｇ
λ

é

ë
êê

ù

û
úú

１＋β
ｑ＋β

－ １

＋ ｑ ＋ １
ｑ － １

×

图 １３　 瓦斯压力对临界载荷的影响规律

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ

σｃ
ｑ － １

；当ｐｉ ＝ ｐｏ≠０ 时，为巷道刚开挖结束瓦斯尚未

流动的情况，σｏｃｒ ＝

Ｇ
λ

ｑ＋１( ) １＋β( ) σｉ－α ｐｏ＋
σｃ
ｑ－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ ｑ＋β( )
２Ｇ
λ

é

ë
êê

ù

û
úú

１＋β
ｑ＋β
－１

＋

ｑ＋１
ｑ－１

σｃ
ｑ－１
＋α ｐｏ。

由图 １３可见，临界载荷随原始瓦斯压力ｐｏ增大

而线性增大，随巷道内壁瓦斯压力ｐｉ增大而线性减

小，随瓦斯压力差 Δｐ＝ ｐｏ－ｐｉ的增大而增大。
在原始瓦斯压力ｐｏ一定的条件下，巷道刚开挖

结束时瓦斯尚未流动，瓦斯压力差 Δｐ ＝ ０，此时临界

载荷最小，发生复合灾害的危险性最高，最容易发生

复合灾害；之后，巷道内壁瓦斯压力ｐｉ逐渐降低，瓦
斯压力差 Δｐ 逐渐增大，临界载荷也随之增大，发生

复合灾害的危险性逐渐降低；巷道开挖后，经一段时

间后，煤层瓦斯解吸与吸附达到平衡，瓦斯稳定渗

流，瓦斯压力差 Δｐ 增大至最大值，临界载荷随之增

大至最大值，发生复合灾害的危险性降至最低。 这

就从理论上解释了瓦斯抽采可有效防治复合灾害的

原因。

３　 结　 　 论

１）以高瓦斯煤层中开挖的圆形断面巷道为例，
１０１
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以阜新恒大煤矿高瓦斯厚煤层运输平巷为工程背

景，基于统一失稳判别准则得到了冲击地压－瓦斯

突出复合灾害的发生条件，分析了相关因素对冲击

地压－瓦斯突出复合灾害的影响。
２）临界塑性区半径的影响因素为模量比 Ｅ ／ λ、

泊松比 μ、内摩擦角 φ、剪胀角 ψ。 临界塑性区半径

是巷道围岩骨架的固有性质，因此可以作为衡量巷

道围岩复合灾害倾向性的一项指标。
３）临界载荷的影响因素为模量比、泊松比、内

摩擦角、剪胀角、黏聚力、有效应力系数、瓦斯压力、
支护阻力。 模量比是复合灾害发生的主要影响因

素，对于具有应变软化性质的巷道围岩，模量比的大

小决定了发生复合灾害的危险程度。
４）增大支护阻力可提高临界载荷，有效防治复

合灾害的发生。 在原始瓦斯压力 ｐｏ 一定的条件下，
巷道刚开挖后内壁瓦斯压力 ｐｉ 逐渐降低，瓦斯压力

差 Δｐ 逐渐增大，临界载荷也随之增大，发生复合灾

害的危险性逐渐降低。 从理论上解释了瓦斯抽采可

有效防治复合灾害的原因。
５）笔者没有考虑各影响因素之间的耦合关系，

只是初步探讨了各因素单独影响规律。 由于复合灾

害问题非常复杂，涉及瓦斯吸附解吸、瓦斯压力与煤

体力学性质之间的相互影响、瓦斯与煤体骨架的相

互作用等，将在今后进行深入研究。
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