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工作面回采速度影响下煤层顶板能量积聚释放分析
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摘　 要:为了揭示工作面回采速度与顶板弯曲变形能相关性ꎬ采用理论分析、数值模拟和现场实测方

法ꎬ首先研究了回采速度效应下顶板能量积聚规律ꎬ然后分析了顶板能量释放特征ꎬ最后探讨了回采

速度影响下顶板能量积聚释放机制ꎮ 结果表明:随着加载速率增大ꎬ岩梁的抗拉强度呈线性增大趋

势ꎬ而积聚能量呈指数型增加趋势ꎻ随着回采速度增加ꎬ顶板释放能量也呈指数型增加趋势ꎻ工作面回

采速度为 ５.０~６.０ ｍ / ｄ时ꎬ微震活动为高能量低频次ꎬ而保持在 ４.０ ｍ / ｄ 左右时ꎬ微震活动为低能量

高频次ꎻ回采速度由慢变快时ꎬ顶板积聚能量增加的本质是受到的加载速率增大ꎬ而能量释放的本质

是增加的弹性能致使煤岩系统的非稳定动态平衡被打破ꎬ从而诱发冲击地压ꎮ
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０　 引　 　 言

近年来ꎬ随着煤炭开采机械装备制造水平不断

提高ꎬ出现了越来越多的单面高产能生产矿井ꎬ其采

用的技术方法途径有提高回采速度、加大工作面长

度、增加采高等ꎬ而调整工作面回采速度这一方法有

７３
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较强的可控性和灵活性ꎬ可根据工作面条件实时调

整[１－２]ꎮ 工程实践表明[３－５]ꎬ工作面回采速度大小与

矿压显现强度密切相关ꎬ回采速度过快会导致围岩

单位时间内加卸载活动和顶板运动更加剧烈ꎬ容易

诱发冲击地压ꎬ但是回采速度过慢ꎬ又会影响工作面

的高效回采ꎮ
目前ꎬ针对工作面回采速度对采场矿压、围岩应

力、微震等演化规律ꎬ我国学者从数值模拟、理论分

析、现场实践等方面开展了大量研究ꎮ 在数值模拟

方面ꎬ文献[６－８]以谢桥煤矿为工程背景ꎬ模拟分析

了开采速率对综放工作面围岩应力影响ꎬ认为随着

回采速度增加ꎬ围岩应力降低区及破坏区面积减小、
峰值应力变大且向煤壁靠近ꎻ刘全明[９]模拟研究了

不同回采速度下矿压显现规律ꎬ发现随着回采速度

增大ꎬ超前支承压力峰值距离及影响范围呈减小趋

势ꎻ刘洪永等[１０]以淮北祁南矿 ３４下采区为原型ꎬ开
展了上覆岩采动瓦斯通道扩展数值仿真研究ꎬ发现

围岩塑性区发育高度、宽度和范围随回采速度增加

而降低ꎮ 在理论分析方面ꎬ王家臣等[１１]建立了基本

顶动力断裂失稳折迭突变模型ꎬ分析认为工作面回

采速度加快等效于基本顶悬臂梁加载速率提高ꎬ基
本顶岩层抗拉强度的伪增强导致基本顶断前储存于

悬臂梁中的弹性应变能增多、破断岩块初始动能占

总应变能的比例升高ꎻ杨敬虎等[１２]运用薄板理论并

结合岩石力学试验结果ꎬ推导出了不同面长和不同

回采速度下顶板断裂步距的计算公式ꎬ分析表明面

长越短、回采速度越快ꎬ顶板初次断裂步距越大ꎮ 在

现场实践方面ꎬ崔廷锋等[１３]对酸刺沟煤矿首采浅埋

工作面进行的实测分析表明ꎬ周期来压步距随工作

面回采速度增大而增大ꎬ回采速度为 ４、１３ ｍ / ｄ 时ꎬ
来压步距分别为 １２.８、２１.８ ｍꎻ王晓振等[１]以活鸡兔

井为工程背景ꎬ实测分析了浅埋综采面高速回采对

周期来压特征的影响规律ꎬ发现在快速回采情况下

工作面周期来压持续长度显著增加ꎬ而周期来压步

距、支架载荷和动载系数的变化相对较小ꎻ李浩荡

等[１４]分析某矿坚硬厚层顶板条件下冲击地压危险

时期的微震监测结果表明ꎬ围岩震动呈现出高能量

和低频次的特征ꎬ工作面回采速度宜控制在 ３.２ ｍ /
ｄ以内ꎻ尹万蕾等[１５]通过从回采速度稳定性角度分

析矿震发生机制发现ꎬ回采速度突然增加会使微震

震级与频次出现较为强烈的波动ꎮ
以上研究虽然就回采速度对工作面矿压及围岩

应力影响进行了有益研究ꎬ对现场实践具有一定指

导意义ꎬ但涉及工作面回采速度与煤层顶板弯曲变

形能相关性研究较少ꎮ 因此ꎬ笔者针对这一问题ꎬ
采用理论分析、数值模拟和现场实测等方法ꎬ研究

回采速度效应下顶板的能量积聚与释放特征ꎬ为
类似工程条件下的冲击地压灾害防治工作提供理

论基础ꎮ

１　 回采速度影响下顶板能量积聚分析

基于材料力学及结构力学理论建立的“砌体

梁”和“传递岩梁”顶板结构模型得到国内外学者广

泛认可ꎬ大量研究证明顶板断裂一般发生在工作面

前方[１６]ꎮ 据此ꎬ可给出如图 １ 所示的工作面回采过

程中的顶板结构演化特征ꎬ沿工作面回采方向ꎬ岩块

Ａ、Ｂ和 Ｃ组成铰接结构ꎮ 近年来ꎬ学者提出进行煤

层顶板冲击倾向性测试时ꎬ以简支梁模型进行计算

更为合理[１７]ꎮ 鉴于此ꎬ本节将以简支梁模型对回采

速度影响下顶板能量积聚进行理论分析ꎮ

图 １　 工作面回采过程中的顶板结构特征[１８]

Ｆｉｇ １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｔｏｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[１８]

１.１　 顶板简支梁模型

首先建立如图 ２ 所示的顶板岩层简支梁模型ꎬ
其弯矩 Ｍ(ｘ)为

Ｍ ｘ( ) ＝ ｑｂｘ
２

Ｌ － ｘ( ) (１)

式中:ｑ 为上覆均布荷载ꎬＭＰａꎻｘ 为截面到支点的距

离ꎬｍꎻＬ 为极限岩梁长度ꎬｍꎻｂ 为岩梁宽度ꎬ取 １ ｍꎮ

图 ２　 顶板岩层简支梁模型

Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｍｐｌｙ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｏｆ

进一步ꎬ通过积分可得到该简支梁积聚的弯曲

能 Ｕ 为

Ｕ ＝ ∫Ｌ
０

Ｍ２(Ｘ)
２ＥＩ

ｄｘ ＝ ｑ２ Ｌ５ ｂ２

２４０ＥＩ
(２)

式中:Ｅ 为岩层的弹性模量ꎬＧＰａꎻ Ｉ 为转动惯量ꎬ
ｋｇｍ２ꎮ　

８３
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式(２)中的极限岩梁长度 Ｌ 为工程中的可变

量ꎬ与岩层的抗拉强度和受到的均布荷载相关ꎬ可表

示为:

Ｌ ＝ ２ｈ 　 Ｒ ｔ / ３ｑ (３)
式中:Ｒ ｔ为岩层的抗拉强度ꎬＭＰａꎮ

将式(３)代入式(２)ꎬ可得到岩梁弯曲能计算:

ＵＷ ＝ １０２.６
Ｒ５ / ２ｔ ｈ２

ｑ１ / ２Ｅ
(４)

从式(４)中可知ꎬ随着岩层抗拉强度或顶板厚

度的增加ꎬ岩梁积聚的弯曲能显著增加ꎮ 但岩层的

抗拉强度与加载速率密切相关ꎬ而工作面回采速度

增大又等效于岩层受到的加载速率增大[１１]ꎮ 工程

中工作面回采速度往往是变化的ꎬ因此对岩层积聚

能量进行计算时ꎬ还需考虑回采速度影响ꎮ
１.２　 基于加载速率效应的顶板能量积聚分析

工作面回采过程中ꎬ顶板受力有两种类型[１９]:
一是煤层顶板受上覆岩层力的作用ꎬ即力加载速率

ｖꎻ二是煤层顶板自身受采动作用不断下沉ꎬ即位移

加载速率ꎮ 大量研究已得加载速率影响岩石抗拉强

度的基本规律[２０－２１]ꎬ即岩石的抗拉强度随加载速率

的增大而增大ꎮ 考虑到煤矿顶板一般以砂岩为主ꎬ
统计了文献[２２－２３]两种类型加载下不同加载速率

时砂岩抗拉强度的试验数据ꎬ并进行了拟合ꎬ如图 ３
所示ꎬ２ 种类型加载下砂岩的抗拉强度均随加载速

率的增大而呈线性增大趋势ꎮ

图 ３　 不同加载速率下砂岩抗拉强度的演化规律

Ｆｉｇ ３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

砂岩的抗拉强度与加载速率关系为

Ｒ ｔ ＝ ｍｖ ＋ ｎ (５)
式中:ｍ、ｎ 为与岩性相关的常数ꎬ通过试验得出ꎮ ｖ
为加载速率ꎮ

将式(５)代入式(４)ꎬ可得到考虑加载速率的弯

曲能量计算公式:

ＵＷ ＝ φ ｖ５ / ２ ｈ２

ｑ１ / ２Ｅ
＋ η (６)

现场工程条件一定时ꎬｈ、ｑ 均为定值ꎬ而且岩石

弹性模量受加载速率影响较弱[２４]ꎬＥ 也可简化为定

值ꎮ 此时ꎬ又可将式(６)简化为

ＵＷ ＝ φ ｖ５ / ２ ＋ η (７)
式中:φ、η 为与岩性相关的常数ꎬ通过拟合得到ꎮ

式(７)给出了基于加载速率效应的弯曲能量计

算方法ꎮ 该公式表明ꎬ随着岩层受到的加载速率增

大ꎬ顶板积聚能量将呈指数型增加趋势ꎮ

２　 加载速率影响下顶板能量积聚分析

采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件建立简支梁顶板结

构模型ꎬ研究不同加载速率下岩梁的拉应力及其能

量积聚特征ꎮ
２.１　 模型建立及模拟方案

本次模拟选取岩梁尺寸为长×宽×高 ＝ ３０ ｍ×
１ ｍ×２ ｍꎬ选 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｌｕｍｎ模型进行模拟ꎬ所取参数

与文献[２５]相同ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 为模拟简支梁两端

支点ꎬ在模型水平两端限制 ｚ 方向位移ꎮ 模型 ｚ 方

向上自由面施加均布载荷ꎬ加载速率取 ０.００５、０.０５、
０.５、１.０ ｍｍ / ｓｔｅｐ 四种情况ꎮ 模型中间水平布置一

条监测线ꎬ监测拉应力及积聚能量随加载速率的变

化特征ꎮ 顶板能量计算公式如下:

ＵＲ ＝
σ２１ ＋ σ２２ ＋ σ２３ － ２ν σ１ σ２ ＋ σ１ σ３ ＋ σ２ σ３( )

２Ｅ
(８)

式中:σ１、σ２、σ３为 ３ 个主应力ꎻν 为泊松比ꎻＥ 为弹

性模量ꎮ

图 ４　 岩梁数值模型

Ｆｉｇ ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｅａｍ

２.２　 拉应力分布规律

不同加载速率下岩梁沿水平方向上的拉应力分

９３
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布特征如图 ５所示ꎮ 岩梁所受的拉应力沿水平方向

呈 Ｕ型对称分布ꎬ在中部位置区域达最大ꎻ在相同

坐标位置处ꎬ拉应力随加载速率增大而增大ꎮ

图 ５　 不同加载速率下拉应力分布特征

Ｆｉｇ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

岩梁所受的最大拉应力与加载速率关系如图 ６
所示ꎮ 当加载速率从 ０. ００５ ｍｍ / ｓｔｅｐ 增大到 １. ０
ｍｍ / ｓｔｅｐ时ꎬ岩梁所受的最大拉应力从 ０.９ ＭＰａ 增

大到 １.９２ ＭＰａꎬ增大了 １１３.３３％ꎮ 通过对最大拉应

力与加载速率关系进行拟合ꎬ发现二者呈线性关系

(Ｒ′ｔ ＝ ０.９２０ ６３ｖ＋０.９９９ ６ꎬＲ２ ＝ ０.９３７ １１)ꎬ规律与文

献[２２－２３]的室内试验结果相似ꎮ

图 ６　 最大拉应力与加载速率的关系

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

２.３　 能量积聚分布规律

不同加载速率下岩梁的能量分布特征如图 ７ 所

示ꎬ与拉应力分布特征类似ꎬ岩梁存储的弹性能沿水

平方向呈“Ｕ”型对称分布ꎬ在中部位置区域达最大ꎻ
在相同坐标位置ꎬ弹性能随加载速率增大而增大ꎮ

岩梁存储的总能量与加载速率关系ꎬ如图 ８ 所

示ꎬ随着加载速率增大ꎬ岩梁存储的能量呈非线性快

速增大ꎮ 当加载速率从 ０.００５ ｍｍ / ｓｔｅｐ 增大到 １.０
ｍｍ / ｓｔｅｐ时ꎬ总能量由 １.４６×１０３ Ｊ 增大到 ７.２３×１０３

Ｊꎬ增加了 ３９５.２０％ꎮ 采用式(７)对岩梁存储能量与

加载速率关系进行拟合ꎬ拟合度 Ｒ２达 ０.９３４５ꎬ验证

了“随着加载速率增大ꎬ顶板积聚能量将呈指数型

快速增加趋势”这一结论ꎮ 也就是说ꎬ工作面回采

速度存在一个临界值ꎬ小于该临界值时ꎬ随着回采速

度增大ꎬ顶板积聚的能量缓慢增加ꎻ但大于该临界值

时ꎬ随着回采速度增大ꎬ顶板积聚的能量快速增加ꎮ

图 ７　 不同加载速率下能量分布特征

Ｆｉｇ ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

图 ８　 岩梁积聚能量与加载速率的关系

Ｆｉｇ ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

３　 工程实测顶板能量释放规律

以东滩煤矿 ６３０５ 工作面为工程背景ꎬ在 ２０１８
年 １ ~ ２ 月调整了工作面的回采速度(１ 月期间为

５.０~６.０ ｍ / ｄ、２ 月期间为 ４.０ ｍ / ｄ 左右)ꎬ通过监测

该期间的微震活动ꎬ分析回采速度对顶板能量释放

规律的影响ꎮ
３.１　 工程地质条件

东滩煤矿位于山东省邹城、兖州、曲阜三市接壤

地区ꎮ ６３０５工作面位于矿区南翼六采区中部ꎬ回采

３上煤层ꎮ ６３０５工作面为该采区的第 ２ 个回采工作

面ꎬ仅北邻 ６３０４ 工作面采空区ꎬ具体如图 ９ 所示ꎮ
工作面走向长度 １ ５７１.５ ｍꎬ倾向长度 ２５２.９６ ｍꎬ平
均标高－６５８.４ ｍꎬ采用走向长壁顶板垮落综采一次

采全高采煤法ꎮ 工作面自 ２０１７ 年 ８ 月 ２ 日开始回

采ꎬ截止 ２０１８年 ３月 １日已回采 ９１５ ｍꎮ
工作面煤厚为 ４.３０~５.５０ ｍꎬ平均 ５.０６ ｍꎬ普氏

系数 ｆ＝ ２~３ꎻ煤层倾角为 ０° ~１２°ꎬ平均 ５°ꎮ 距煤层

上方 ７.５~６３ ｍ 赋存厚度为 ５１２.３ ~ ５２５.４ ｍ 的“红
层”ꎬ东厚西薄、总体稳定ꎬ主要由砾岩、砂岩、砂质

泥岩、泥岩等组成ꎮ
３ ２　 微震监测结果分析

６３０５工作面回采期间采用波兰 ＳＯＳ 微震监系

０４
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图 ９　 ６３０５工作面布置示意

Ｆｉｇ ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｎｏ.６３０５ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

统对顶板能量释放进行了监测ꎬ每日微震总能量及

微震次数与回采速度之间的关系如图 １０ 所示ꎮ １
月份ꎬ回采速度为 ５.０~６.０ ｍ / ｄ时ꎬ微震总能量相对

较高且变化剧烈ꎬ最大可达 ６.８５×１０６ Ｊꎬ微震事件数

小于 ２０次ꎻ２月份期间ꎬ回采速度较慢时ꎬ保持在４.０
ｍ / ｄ左右时ꎬ微震总能量大幅降低且较为均衡ꎬ每日

微震总能量小于 １.６０×１０６ Ｊꎬ微震事件数可达 ３０ ~
４０次ꎮ 该现象表明ꎬ回采速度较快时ꎬ微震活动以

高能量低频次为主ꎬ易使顶板中的弹性能快速释放ꎬ
使煤层中弹性能密度迅速升高ꎬ从而促使煤壁产生

动力破坏概率增大ꎻ但回采速度较慢时ꎬ微震活动以

低能量高频次为主ꎬ利于顶板中积聚的弹性能缓慢

释放ꎮ

图 １０　 微震总能量、微震事件次数与

工作面回采速度之间的关系

Ｆｉｇ １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙꎬ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｐｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

３.３　 回采速度与释放能量关系

为了探究工作面回采速度与能量之间的关系ꎬ
统计了不同回采速度期间的微震能量ꎬ具体见表 １ꎬ
考虑到矿震产生随机性强及微震能量大ꎬ难以准确

反映回采速度影响下顶板能量释放的一般特征ꎬ为
了更好获取日常开采活动中的顶板能量释放特征ꎬ
仅统计了没有发生矿震时顶板每天释放的总能量ꎬ
统计时间均为 ９ｄꎮ 微震总能量随工作面回采速度

增加呈非线性增加趋势ꎬ平均回采速度为３.６７ ｍ / ｄ
时ꎬ微震总能量为 ２.２５５×１０６ Ｊꎬ而平均回采速度增

大到 ４.３２、５.４８ ｍ / ｄ时ꎬ微震总能量可达 ２.８８４×１０６、

７.５４９×１０６ Ｊꎬ增加率为 ２７.８９％、２３４.７７％ꎮ
表 １　 不同回采速度时 ６３０５ 工作面微震能量统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｎｏ.６３０５ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

回采速度 / (ｍｄ－１)平均值 / (ｍｄ－１) 能量 / １０６ Ｊ 总能量 / １０６ Ｊ
６.００
５.６３
５.９０
４.８８
５.２３
４.９６
５.６３
５.２５
５.８０

５.４８

０.１１４
０.１４７
０.７５０
０.０８８
０.２１８
１.９３０
０.９０２
２.３９０
１.０１０

７.５４９

４.７３
４.７７
４.１３
４.１３
４.１３
４.１３
４.８８
４.００
４.００

４.３２

０.０３３
０.７３９
０.１１６
０.４２４
０.９０５
０.３０７
０.３２９
０.２６７
０.１４６

２.８８４

３.７３
３.７７
３.９０
３.６０
３.７０
３.７０
３.７０
３.９０
３.００

３.６７

０.１５５
０.１４１
０.５０１
０.１７２
０.１８６
０.２７３
０.１４１
０.４６０
０.２２６

２.２５５

　 　 采用式(７)对回采速度与微震总能量关系进行

拟合(ＵＲＥ ＝ ０.０６ｖ５ / ２＋３.３３ꎬＲ２ ＝ ０.９９６ １)(图 １１)ꎮ

图 １１　 工作面回采速度与能量释放之间的关系

Ｆｉｇ １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

随着回采速度增加ꎬ微震能量呈指数型快速增

加趋势ꎮ 虽然微震监测结果是岩层破裂时释放的能

量ꎬ但释放能量多少是与积聚能量密切相关ꎬ积聚能

量越多ꎬ释放能量也就越多ꎮ 因此ꎬ回采速度与微震

能量的拟合结果可以佐证该结论:随着回采速度加

快ꎬ顶板积聚能量呈指数型增加趋势ꎮ
１４
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４　 回采速度效应下顶板能量积聚释放机制

随着回采速度加快ꎬ工作面来压步距增大、超前

支承压力峰值向煤壁靠近ꎮ 回采速度较慢时ꎬ取基本

顶悬顶长度为 Ｌ１ꎻ回采速度较快时ꎬ取基本顶悬顶长

度为 Ｌ２ꎬ则有:Ｌ１<Ｌ２ꎬ首先可给出如图 １２ａ 所示的回

采速度影响下顶板结构示意ꎬ结合前述的理论分析可

知ꎬ工程条件一定时ꎬ基本顶悬顶长度增加是由岩层

抗拉强度增大造成ꎬ而岩层抗拉强度增大又是由加载

速率增大造成ꎬ由此又可给出如图 １２ｂ所示的回采速

度影响下顶板能量积聚示意ꎮ

图 １２　 回采速度影响下顶板能量积聚示意

Ｆｉｇ １２　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｏｏｆ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｏｐｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 当工作面回采速度较慢时ꎬ等效于顶板受到的

加载速率为 ｖ１ꎬ顶板积聚的能量为 ＵＷ１ꎬ而当回采速

度加快时ꎬ等效于顶板受到的加载速率为 ｖ２ꎬ顶板积

聚的能量为 ＵＷ２ꎬ则回采速度由慢变快时ꎬ顶板积聚

的能量将增加△Ｅꎬ即:
△Ｅ ＝ ＵＷ２ － ＵＷ１ ＝ φ２ ｖ５ / ２２ ＋ η２( ) －

φ１ ｖ５ / ２１ ＋ η１( ) (９)
由上式可知ꎬ回采速度效应下顶板积聚能量增

加的本质就是岩层受到的加载速率增大ꎮ 进一步ꎬ
根据岩体破坏的最小能量原理可知ꎬ无论岩体处于

何种应力状态ꎬ一旦失稳ꎬ破坏启动ꎬ其破坏真正需

要消耗的能量总是单向应力状态的破坏能量[２６]ꎮ
也就是说ꎬ慢回采速度条件下ꎬ煤岩系统自身处于非

稳定动态平衡状态ꎬ存储的弹性能能够缓慢有效释

放ꎬ但随着回采速度加快ꎬ系统中积聚的弹性能将增

加 ΔＥꎬ且 ΔＥ 将主要转换为破断岩块的初始动能向

煤层传递ꎬ致使煤岩系统的非稳定动态平衡被打破ꎬ
从而造成煤岩体产生动力破坏ꎬ即诱发冲击地压ꎮ

５　 结　 　 论

１)随着加载速率增大ꎬ岩梁抗拉强度呈线性增

大趋势ꎬ而积聚能量呈指数型增加趋势ꎬ即工作面回

采速度存在一个临界值ꎬ小于该临界值时ꎬ顶板积聚

能量随回采速度增大而缓慢增加ꎻ但大于该临界值

时ꎬ顶板积聚能量随回采速度增大而快速增加ꎮ
２)工作面回采速度为 ５.０ ~ ６.０ ｍ / ｄ 时ꎬ微震活

动为高能量低频次ꎬ不利于顶板中的弹性能缓慢有

效释放ꎬ而回采速度保持在 ４.０ ｍ / ｄ 左右时ꎬ微震活

动为低能量高频次ꎬ利于顶板中的弹性能缓慢释放ꎮ
随着回采速度加快ꎬ顶板释放总能量将呈指数型增

加趋势ꎬ如工作面平均回采速度由 ３.６７ ｍ / ｄ 增大到

５.４８ ｍ / ｄ时ꎬ微震总能量增加率可达 ２３４.７７％ꎮ
３)回采速度效应下顶板积聚能量增加的本质

是受到的加载速率增大ꎬ而能量释放的本质是随着

回采速度由慢变快ꎬ煤岩系统中积聚的弹性能突然

增加ꎬ致使其非稳定动态平衡被打破ꎬ从而诱发冲击

地压ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 王晓振ꎬ许家林ꎬ朱卫兵ꎬ等.浅埋综采面高速推进对周期来压

特征的影响[Ｊ] .中国矿业大学学报ꎬ２０１２ꎬ４１(３):３４９－３５４.
ＷＡＮＧ ＸｉａｏｚｈｅｎꎬＸＵ ＪｉａｌｉｎꎬＺＨＵ Ｗｅｉｂｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｍｉｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｌｌｙ － ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅａｍ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ４１(３):３４９－３５４.

[２] 　 赵同彬ꎬ郭伟耀ꎬ谭云亮ꎬ等.煤厚变异区开采冲击地压发生的

力学机制[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１６ꎬ４１(７):１６５９－１６６６.
ＺＨＡＯ Ｔｏｎｇｂｉｎꎬ ＧＵＯ Ｗｅｉｙａｏꎬ ＴＡＮ Ｙｕｎｌｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｃｏａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１６ꎬ４１( ７):
１６５９－１６６６.

[３] 　 杨胜利ꎬ王兆会ꎬ蒋　 威ꎬ等.高强度开采工作面煤岩灾变的推

进速度效应分析[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１６ꎬ４１(３):５８６－５９４.
ＹＡＮＧ ＳｈｅｎｇｌｉꎬＷＡＮＧ ＺｈａｏｈｕｉꎬＪＩＡＮＧ Ｗｅｉꎬｅｔ ａｌ.Ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｒａｔｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｃｏａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍａｔ ｉｎ ｈｉｇｈ－ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１６ꎬ４１(３):５８６－５９４.

[４] 　 张宏伟ꎬ李云鹏ꎬ陈　 蓥ꎬ等.三硬条件下孤岛工作面安全推进

速度研究[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１７ꎬ４５(２):６－１１.
ＺＨＡＮＧ ＨｏｎｇｗｅｉꎬＬＩ ＹｕｎｐｅｎｇꎬＣＨＥＮ Ｙｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ

２４

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



赵同彬等:工作面回采速度影响下煤层顶板能量积聚释放分析 ２０１８年第 １０期

ｐｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈａｒｄ ｒｏｏｆ
ａｎｄ ｈａｒｄ ｓｅａｍ ａｎｄ ｈａｒｄ ｆｌｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ４５(２):６－１１.

[５] 　 李海涛ꎬ宋　 力ꎬ周宏伟ꎬ等.率效应影响下煤的冲击特性评价

方法及应用[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１５ꎬ４０(１２):２７６３－２７７１.
ＬＩ ＨａｉｔａｏꎬＳＯＮＧ ＬｉꎬＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｗｅｉꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｕｒｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ
ｒａｔｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１５ꎬ４０(１２):２７６３－２７７１.

[６] 　 王金安ꎬ焦申华ꎬ谢广祥.综放工作面开采速率对围岩应力环

境影响的研究 [ Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ ２００６ꎬ ２５ ( ６):
１１１８－１１２４.
ＷＡＮＧ ＪｉｎａｎꎬＪＩＡＯ ＳｈｅｎｈｕａꎬＸＩＥ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｚｅｄ ｔｏｐ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００６ꎬ２５(６):１１１８－１１２４.

[７] 　 谢广祥ꎬ常聚才ꎬ华心祝.开采速度对综放面围岩力学特征影

响研究[Ｊ] .岩土工程学报ꎬ２００７ꎬ２９(７):９６３－９６７.
ＸＩＥ ＧｕａｎｇｘｉａｎｇꎬＣＨＡＮＧ ＪｕｃａｉꎬＨＵＡ Ｘｉｎｚｈｕ.Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｆｕｌｌｙ
ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ[ Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈ￣
ｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００７ꎬ２９(７):９６３－９６７.

[８] 　 王　 磊ꎬ谢广祥.综采面推进速度对煤岩动力灾害的影响研究

[Ｊ] .中国矿业大学学报ꎬ２０１０ꎬ３９(１):７０－７４.
ＷＡＮＧ ＬｅｉꎬＸＩＥ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｔ ａ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０１０ꎬ３９(１):７０－７４.

[９] 　 刘全明.浅埋综采工作面矿压显现的推进速度效应分析[ Ｊ] .煤
炭科学技术ꎬ２０１０ꎬ３８(７):２４－２６.
ＬＩＵ Ｑｕａｎｍｉｎｇ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｉｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｓｈａｌｌｏｗ
ｍｉｎｉｎｇ ｄｅｐｔｈ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ３８ ( ７ ):
２４－２６.

[１０] 　 刘洪永ꎬ程远平ꎬ周红星ꎬ等.综采长壁工作面推进速度对优势

瓦斯通道的诱导与控制作用[ Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１５ꎬ４０ ( ４):
８０９－８１５.
ＬＩＵ Ｈｏｎｇｙｏｎｇꎬ ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｐｉｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｘｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｇａｓ
ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｆａｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１５ꎬ４０(４):８０９－８１５.

[１１] 　 王家臣ꎬ王兆会.高强度开采工作面顶板动载冲击效应分析

[Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ２０１５(Ｓ２):３９８７－３９９７.
ＷＡＮＧ ＪｉａｃｈｅｎꎬＷＡＮＧ Ｚｈａｏｈｕｉ. Ｉｍｐａｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒｏｏｆ ｉｎ ｈｉｇｈ－ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５(Ｓ２):３９８７－３９９７.

[１２] 　 杨敬虎ꎬ孙少龙ꎬ孔德中.高强度开采工作面矿压显现的面长

和推进速度效应[Ｊ] .岩土力学ꎬ２０１５(Ｓ２):３３３－３５０.
ＹＡＮＧ ＪｉｎｇｈｕꎬＳＵＮ ＳｈａｏｌｏｎｇꎬＫＯＮＧ Ｄｅｚｈｏｎｇ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｓｔｒａｔａ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｈｉｇｈ－ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｔｙ ｍｉｎｉｎｇ[Ｊ] .Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１５(Ｓ２):３３３－３５０.

[１３] 　 崔廷锋ꎬ张东升ꎬ范钢伟ꎬ等.浅埋煤层大采高工作面矿压显现

规律及支架适应性[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１１ꎬ３９(１):２５－２８.
ＣＵＩ ＴｉｎｇｆｅｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＤｏｎｇｓｈｅｎｇꎬＦＡＮ Ｇａｎｇｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｌａｗ ａｎｄ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏａｌ
ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｄｅｐｔｈ ｓｅａｍ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０１１ꎬ３９(１):２５－２８.

[１４] 　 李浩荡ꎬ蓝　 航ꎬ杜涛涛ꎬ等.宽沟煤矿坚硬厚层顶板下冲击地

压危险时期的微震特征及解危措施[ Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１３ꎬ３８
(Ｓ１):６－１１.
ＬＩ ＨａｏｄａｎｇꎬＬＡＮ ＨａｎｇꎬＤＵ Ｔａｏｔａｏꎬｅｔ ａｌ.Ｍｉｃｒｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｄａｎｇｅｒ－ｒｅｌｉｅｆ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｒｏｃｋ－ｂｕｒｓｔ ｄａｎｇｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈａｒｄ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｆ ｏｆ Ｋｕａｎｇｏｕ Ｍｉｎｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１３ꎬ３８(Ｓ１):６－１１.

[１５] 　 尹万蕾ꎬ潘一山ꎬ李忠华ꎬ等.冲击地压与微震影响因素的关系

研究[Ｊ] .中国安全科学学报ꎬ２０１７ꎬ２７(２):１０９－１１４.
ＹＩＮ Ｗａｎｌｅｉꎬ ＰＡＮ Ｙｉｓｈａｎꎬ ＬＩ Ｚｈｏｎｇｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｑｕａｋｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ
[Ｊ] .Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１７ꎬ２７(２):１０９－１１４.

[１６] 　 姜耀东ꎬ赵毅鑫.我国煤矿冲击地压的研究现状:机制、预警与

控制[Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ２０１５ꎬ３４(１１):２１８８－２２０４.
ＪＩＡＮＧ ＹａｏｄｏｎｇꎬＺＨＡＯ Ｙｉｘｉｎ. Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ: Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｕｍｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] .Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ３４(１１):
２１８８－２２０４.

[１７] 　 齐庆新ꎬ彭永伟ꎬ李宏艳ꎬ等.煤岩冲击倾向性研究[ Ｊ] .岩石力

学与工程学报ꎬ２０１１ꎬ３０(Ｓ１):２７３６－２７４２.
ＱＩ ＱｉｎｇｘｉｎꎬＰＥＮＧ ＹｏｎｇｗｅｉꎬＬＩ Ｈｏｎｇｙａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｕｒｓｔｉｎｇ
ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ３０(Ｓ１):２７３６－２７４２.

[１８] 　 ＤＯＵ ＬｉｎｍｉｎｇꎬＭＵ ＺｏｎｇｌｏｎｇꎬＬＩ Ｚｈｅｎｌｅｉꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇꎬａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｉｎ ｕｎｄｅｒ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ１(３):２７８－２８８.

[１９] 　 杨敬虎ꎬ于　 翔.加载速率影响抗拉强度的机理及其数值验证

[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１７ꎬ４２(Ｓ１):５１－５９.
ＹＡＮＧ ＪｉｎｇｈｕꎬＹＵ Ｘｉａｎｇ.Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１７ꎬ４２(Ｓ１):５１－５９.

[２０] 　 吴绵拔.加载速率对岩石抗压和抗拉强度的影响[ Ｊ] .岩土工

程学报ꎬ１９８２ꎬ４(２):９７－１０６.
ＷＵ Ｍｉａｎｂａ.Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｔｅｎ￣
ｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｃｋｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９８２ꎬ４(２):９７－１０６.

[２１] 　 周　 辉ꎬ杨艳霜ꎬ肖海斌ꎬ等.硬脆性大理岩单轴抗拉强度特性

的加载速率效应研究－试验特征与机制[Ｊ] .岩石力学与工程

学报ꎬ２０１３ꎬ３２(９):１８６８－１８７５.
ＺＨＯＵ ＨｕｉꎬＹＡＮＧ ＹａｎｓｈｕａｎｇꎬＸＩＡＯ Ｈａｉｂｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｈａｒｄ ｂｒｉｔｔｌｅ
ｍａｒｂｌｅ－ｔｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ３２(９):１８６８－１８７５.

[２２] 　 陈　 珂ꎬ赵伏军ꎬ张　 柏ꎬ等.不同加载速率下砂岩巴西劈裂声

发射试验研究[Ｊ] .矿业工程研究ꎬ２０１５(２):３７－４２.

３４

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



２０１８年第 １０期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４６卷

ＣＨＥＮ Ｋｅꎬ ＺＨＡＯ Ｆｕｊｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｐｌｉｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ [ Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５
(２):３７－４２.

[２３] 　 ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇｈｕ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ[Ｊ] .Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ２０(２):５９１－６０２.

[２４] 　 张学朋ꎬ蒋宇静ꎬ王　 刚ꎬ等.基于颗粒离散元模型的不同加载

速率下花岗岩数值试验研究[ Ｊ] .岩土力学ꎬ２０１６ꎬ３７ ( ９):
２６７９－２６８６.
ＺＨＡＮＧ ＸｕｅｐｅｎｇꎬＪＩＡＮＧ ＹｕｊｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｇａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒａｔｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒ￣
ｔｉｃｌｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] .Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１６ꎬ
３７(９):２６７９－２６８６.

[２５] 　 ＮＩＮＧ ＪｉａｎｇｕｏꎬＧＵ ＱｉｎｇｈｅｎｇꎬＷＡＮＧ Ｊｕｎꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｒａｉｎ－ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍａｒｂｌｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
[Ｊ] .Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８(２):１－９.

[２６] 　 赵阳升ꎬ冯增朝ꎬ万志军.岩体动力破坏的最小能量原理[ Ｊ] .
岩石力学与工程学报ꎬ２００３ꎬ２２(１１):１７８１－１７８３.
ＺＨＡＯ Ｙａｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＦＥＮＧ ＺｅｎｇｃｈａｏꎬＷＡＮ Ｚｈｉｊｕｎ. Ｌｅａｓｔ ｅｎｅｒｇｙ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００３ꎬ２２(１１):１７８１－１７８３.

４４

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net




