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摘　 要：目前煤矿动力灾害的机理类研究多基于单一要素开展，由此获得的结论具有相对独立性，进
而使得动力灾害研究呈现出复杂化的趋势。 为回归其弹性能大量积聚和剧烈释放的本质，增强相关

研究的关联性，以弹性能积聚为线索，通过常识推理提出了煤矿动力灾害形成的基本逻辑，包括：持续

的能量补给；保证能量形式为弹性能的介质属性；能够使弹性能积聚至致灾量级且可以失效的制约机

制，并指出，“能量源”包括稳定和偶发 ２ 种形式，前者来自开采卸荷后的等效加载作用，后者来自动

载扰动；“介质属性”狭义上指物质种类，但对于冲击倾向性、渗透性等受限于细观结构的属性同样纳

入本概念中；制约机制则是弹性能积聚至致灾量级并产生剧烈释放的关键，以结构面和块体组合为具

体形式，是实现人为干预防灾的切入点。 并将其分别概括为“力源因素”、“物性因素”和“结构因

素”，其中，物性因素是一切行为的基础，力源因素与结构因素具有密切的互馈作用，据此提出了广义

“三因素”机理，给出了其潜在应用场景及未来研究方向。
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０　 引　 　 言

煤矿深部开采及其带来的挑战已成为无法回避

的新常态。 其中，冲击地压、煤与瓦斯突出以其复杂

的形成机制和剧烈的破坏特征，成为威胁煤矿安全

生产最为主要的动力灾害形式［１］。 自 １７３８ 年英国

南史塔福煤田首次发生冲击地压、１８３４ 年法国鲁阿

雷煤田首次发生煤与瓦斯突出以来，包括我国在内

的多个主要采煤国家，在煤矿动力灾害（指冲击地

压、煤与瓦斯突出）防控方面持续投入了大量资源，
而机理研究作为有效防控的根本前提，更是各国学

者关注的重点，配合着措施执行装备的强化［２－３］，动
力灾害防控实践取得了令人瞩目的成就。

但煤、岩介质具有极为复杂的天然构造和赋存

状态，而采掘活动又在此基础上增加了人工结构

（井巷、采空区及其空间组合等）和动态特征，同时，
煤岩系统作为统一整体，发生在其内部的任何具体

现象，天然受到系统内多种因素的综合影响。 由此，
使得目前在动力灾害危险性评估 ／评价、监测数据分

析、防控措施设计等方面，仍存在经验依赖性强、现
场针对性弱的短板。 而构建逻辑清晰且具有较好兼

容性的动力灾害认知体系则是解决上述问题的前

提。 由于气体参与下突出的破坏特征与冲击地压存

在明显差异，实际研究中更多将 ２ 种灾害区别对待，
但从力学角度而言，２ 种灾害均发生在由开采形成

的“矿体－围岩”系统之中，其宏观尺度的基本力学

模型并未因破坏特征不同而有所区别［４－５］，即使进

入细观尺度，２ 种灾害的研究也都围绕裂隙的发育

展开，而不论是卸荷加载还是气体压力，其在灾害中

的基本作用均体现为介质变形和裂隙发育［６－７］。 由

此，在求同存异的原则下，将此 ２ 种灾害的研究成果

进行二次梳理，以获得抽象程度更高、更接近于本质

的动力灾害认知将具备合理性和可行性。
为此，需将“矿体－围岩”系统具体化：首先，必

然需要考虑介质的物理力学等固有属性；其次，矿
体、围岩在工程尺度以块体组合的形式存在，进而涉

及结构问题；最后，原岩应力和开采活动将为具体力

学行为的发生提供动力。 而类似概念，在齐庆新［８］

提出的冲击地压“三因素”理论中已经有所阐述，即
内在因素（煤岩的冲击倾向性）、结构因素（具有软

弱结构面和易于引起突变滑动的层状界面）和力源

因素（高度的应力集中或高变形能的贮存与外部的

动态扰动），三者的相互作用是导致冲击地压发生

最为主要的原因。 该理论将冲击地压的发生机理明

确到了具体的要素和逻辑上，对于防控工作具有切

实的指导作用。 而煤与瓦斯突出中的“综合作用假

说”，也提出了包括地应力、瓦斯和煤的物理力学性

质在内的“三要素”概念。 但上述理论均面向单一

灾害，导致各自概念的兼容性有限，但鉴于上述概念

较好的可扩展性，有必要在煤矿动力灾害泛化研究

的视角下实现上述认知的统一。
基于此，笔者在不拘泥于冲击地压和煤与瓦斯

突出概念的前提下，从介质属性、荷载应力、裂隙发

育、变形破坏等更为一般化的概念出发，以分析煤岩

物理力学行为本源的方式，对煤矿动力灾害形成机

理进行了更为泛化的探讨，在符合已有共识的前提

下，提出了煤矿动力灾害广义“三因素”机理，明确

了其内涵逻辑、力学模型等基本要素，并给出了其潜

在应用场景和未来研究方向，为最终形成具有切实

指导作用的煤矿动力灾害防控端理论体系做出了有

益的探索。

１　 煤矿动力灾害孕育及发生的基本逻辑

为实现回归本源的目的，相关结论应具有尽可

能少的前置条件以强化其普适性，因此，首先采用常

识性推理的方法对煤矿动力灾害的基本逻辑进行梳

理。 对于煤矿动力灾害，其最为关键的特征即突发

性和破坏性。 其中，突发性是其动力特征的描述，暗
示着状态突变机制的存在；而破坏性则来自大量煤

岩介质的高速抛出，是称其为“灾害”的依据。 以此

为线索反推：大量介质高速抛出时的主要能量形式

为动能，该部分动能显然来自抛出前的势能转化，而
转化效率则以弹性势能（弹性变形能）为最。 因此，
动力灾害的发生势必以大量的弹性能有效积聚为前

提，该结论在行业内具有广泛的共识。
以大量弹性能有效积聚为切入点，为达到该状

态，需遵守以下常识性逻辑：①必然存在持续的能量

补给源头；②必然需要依赖于介质的某些属性以保

证主体能量形式为弹性变形能；③必然存在某种制

约机制以保证弹性能积聚至失稳致灾的量级；④制

约机制必然会在特定条件下突然失效，形成大量弹

性能以剧烈释放。
为更加直观地解释上述逻辑，可将其归纳为

“气球”模型：以持续注入气体使气球爆炸为目的，
“持续注入气体”对应逻辑过程①；整个过程“气球”
应保持足够弹性，对应逻辑过程②；注入过程中需要

卡紧注气入口，且不能有过度的“气体泄漏”，对应

逻辑过程③制约机制的存在，以及弹性能积累速度

应大于能量耗散速度的前提；当“气体”注入量达到

“气球”极限，或者在未达到极限之前外部出现“针
３４
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刺”等行为，则气球爆炸，对应逻辑过程④达到制约

机制自身极限或出现外部扰动，破坏了平衡状态导

致弹性能大量急剧释放，形成灾害，其流程如图 １
所示。

图 １　 动力灾害泛化研究基本逻辑

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｃ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

２　 持续能量源的形式及作用机制

对冲击地压而言，能量源形式可以是较大的埋

深、悬臂的顶板、地质运动形成的构造等，总体以造

成煤岩介质发生变形为特征；而对于煤与瓦斯突出，
在上述形式的基础上，不断解吸的瓦斯也能够在特

定条件下形成弹性变形能积聚，为突出时的煤体抛

出提供动力。 除上述相对稳定的能量源形式外，还
存在矿震、爆破、回采扰动等偶发性的能量源，同样

能够造成短时间的能量状态变化，但是否能够致灾，
一般还需依赖于稳定能量源作用下弹性能积聚的

量级［９］。
对上述能量源形式的作用机制，可依据开采阶

段进行分析，多数能量源形式在开采前即存在，但由

于原岩应力状态下煤岩系统总体处于平衡状态，因
此，采前各能量源并未使介质产生额外变形，开采卸

荷前介质处于三向应力状态，线弹性条件下以主应

力表示的单元体三向受力条件存储能量 Ｅ３ 为

Ｅ３ ＝
σ２

１ ＋ σ２
２ ＋ σ２

３ － ２μ σ１σ２ ＋ σ２σ３ ＋ σ１σ３( )[ ]

２Ｅ
（１）

式中：σ１、σ２、σ３ 为最大、中间、最小主应力；μ、Ｅ 分

别为煤岩泊松比、弹性模量。
对于初始卸荷，应力状态转换为双向或单向，其

能量状态也将相应随之跌落为 Ｅ２或 Ｅ１，根据最小余

能量原理［１０］，该部分跃迁产生的盈余弹性能 Ｅ３－Ｅ２

或 Ｅ３－Ｅ１将大部分转化为块体动能，一定程度可解

释卸荷后煤岩的弹射以及含瓦斯煤层在揭煤石门处

最易发生突出的现象。 但现实条件下，并非每次卸

荷都会造成块体抛出，因此，强调其对于煤岩的破坏

作用可能更为确切。

与初始的快速卸荷不同，开采过程中的卸荷对

于煤岩体的作用将更具持续性，可抽象为实验室内

的卸围压过程，对应研究表明，随围压降低，其破坏

形式也将由剪切破坏逐步向张拉劈裂过渡，其原因

在于，三轴条件下的介质屈服主要服从摩尔－库仑

准则，其形式为

σ１ ＝ （１ ＋ ｓｉｎ φ） ／ （１ － ｓｉｎ φ）[ ] σ３ ＋ σｃ （２）
式中：φ 为煤体内摩擦角；σｃ 为煤体单轴抗压强度。

而单轴条件下最小主应力 σ３ ＝ ０，其屈服仅需

要满足 σ１ ＞ σｃ 即可，由于－ １ ＜ ｓｉｎ φ ＜ １，故 （１ ＋
ｓｉｎ φ） ／ （１ － ｓｉｎ φ） ＞ ０，显然三轴条件下的屈服强

度大于单轴条件，也由此解释了同轴压相似材料在

低围压条件下强度更低的现象。 由此，结合“矿体－
围岩”模型（图 ２）。

图 ２　 “矿体－围岩”相互作用系统模型

Ｆｉｇ．２　 “Ｏｒｅｂｏｄｙ－ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ” ｍｏｄｅｌ

模型外部应力环境由上覆岩层、周边地质构造

等多种因素提供，为方便阐述，将应力分别投影至垂

直和水平 ２ 个方向。 煤炭开采将会导致局部承载实

体减少，并由此引发局部应力重分布，以邻空实体煤

为研究对象：失去部分承载实体的垂直方向荷载将

更多的作用于邻空实体煤，由此产生顶板沉降和支

承压力，二者均等效于竖向加载，靠近邻空面的煤体

由于围压较低，更容易出现破坏，由外而内形成破碎

区、裂隙区和弹性区，在煤壁深处开始出现弹性能积

聚；失去部分承载实体制约的水平方向荷载，其促进

邻空局部煤体向空区移动的趋势将增强，但由于同

４４
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期竖向支承压力的提升，使得该区域煤岩接触面剪

应力亦出现增加，进而能够与上述水平荷载的作用

形成一定平衡，若由于某种原因该平衡丧失，则会引

发黏滑；层状赋存的底板也将会由于水平荷载的作

用产生向空区鼓出的趋势。 此外，在上述卸荷引发

的等效加载作用下，煤体内原生裂隙将出现张开闭

合、发育贯通等行为，对于含瓦斯煤层，上述行为将

直接影响瓦斯压力水平，而较高瓦斯压力的形成与

煤体属性和制约机制均有关联，将在下文进行阐述。
除上述持续稳定的能量源形式外，还会由于天

然矿震、人工爆破以及开采扰动等形成偶发性能量

源，该类能量源往往以应力波的形式通过实体介质

进行传播，其作用模式以能量状态扰动为主，而是否

能够致灾，则更主要的取决于稳定能量源所形成的

弹性能积聚量级，虽作用时间短，但其在准临界状态

下诱发动力灾害的作用不容忽视。
综上所述，持续能量源依靠卸荷后的等效加载

作用，能够为介质变形、裂隙发育、瓦斯解吸等基本

行为的发生提供动力，但显然并不能由此即保证形

成的能量形式为弹性能，进而引出弹性能积聚对于

介质属性的依赖。

３　 弹性能存储的介质属性条件及其影响
机制

　 　 首先，需明确介质属性的研究尺度，否则在严格

意义上所有问题都将是基本粒子的结构问题。 目前

对于动力灾害机理研究的尺度下限为细观尺度，主
要关注在光学或常规电子显微镜下可见的材料细微

结构［１１］，其尺寸大致处于 １０－４ ～ １ ｍｍ 量级，大于该

量级则作为结构问题，小于该量级则进入微观原子

级别，对于工程界还尚未显示出该尺度下的研究必

要。 因此，在动力灾害机理研究中，介质属性包括：
物质类别（物理条件下无法改变）、细观结构特征

（孔隙率、渗透率等）及其力学行为（单轴抗压强度、
弹性能指数等）。 即所谓煤岩属性是人为对于细观

特征及其影响下力学行为的总结，这与介质宏观力

学行为取决于细观特征演化的常识是相符的。
其次，弹性能积聚需要以具体的物质载体，可为

固体也可为气体。 对于冲击地压，其弹性变形能载

体主要相对完整煤岩等固体，在持续力源的作用下，
煤岩介质将出现变形、裂隙贯通及破坏，进而要求介

质具有较大强度，使其在承载过程中保持较好的完

整性，该类属性主要通过冲击倾向性指标进行描述；
对于煤与瓦斯突出，除固体介质外，其弹性变形能还

能够以气体为载体，该特征要求所涉及煤岩体具有

较高的瓦斯含量，且能够充分解吸为游离态瓦斯进

而形成承压状态，该类煤体的强度往往因瓦斯的存

在而普遍较低，在荷载作用下易出现丰富的裂隙发

育，通常以渗透率、瓦斯含量、孔隙压力等指标描述。
３．１　 弹性能存储于固体

当弹性能存储于固体时，介质属性的作用机制

可通过简化的细观含裂隙线弹性模型阐述，如图 ３
所示。

图 ３　 细观线弹性模型

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｓｏ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

其中，物质类别通过模型实体部分表征，其在纯

物理条件下无法改变，主要参数为弹性模量 Ｅ、泊松

比 μ、单元模型长度 Ｌ 以及受载条件下产生的均匀

应变 ε，细观结构则以简化为竖向发育的裂隙代表，
其主要参数包括裂隙发育速度 ｖｃ，模型上下端面受

轴向匀速 ｖ 位移加载。
模型尚未受裂隙切割时的承载面积为 Ａ０，由

此，模型强度 Ｐ 可表示为

Ｐ ＝ ＥεＡ０ （３）
受载过程中开始发育的裂隙将模型切割有 Ｎ

个子承载面，第 ｉ 个子承载面长度为 Ａｉ。 裂隙的发

育将会改变介质的应力状态，其弱化效果可表示为

σｃ，ｉ ＝σ０（１－Ｄｉ），σｃ，ｉ≤σｃ

σｃ，ｉ ＝ ０，σｃ，ｉ＞σｃ

（４）

式中：σ０ 为初始强度；σｃ，ｉ 为第 ｉ 个子承载面的强

度；Ｄｉ 为与第 ｉ 个子承载面相关的损伤因子，σｃ 为

单轴抗压强度。
最先达到抗压强度的细观结构将发生破坏，若

达到破坏标准的子承载面有 ｎ 个，则模型总体的强

度可表示为

Ｐ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ ｎ＋１
［ＡｉＥε（１ － Ｄｉ）］ （５）

由于裂隙长度对于介质强度的弱化作用十分复

杂，此处作定性处理损伤因子 Ｄｉ，Ｄｉ 可表示为

Ｄｉ ＝ ξｖｃ，ｉ ｔ ／ Ｌ （６）
式中： ξ 为与裂隙特征有关的调整系数；ｖｃ，ｉ为第 ｉ 个
子承载面两侧裂隙的平均发育速度，将其作为常量

处理；ｔ 为加载时间。

５４
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若采用恒定速率 ｖ 的位移加载，加载时间 ｔ 则
模型应变 ε 为

ε＝ ｖｔ ／ Ｌ （７）
则模型强度 Ｐ 可表示为

Ｐ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ ｎ＋１
ＡｉＥ

ｖｔ
Ｌ １ － ξ

ｖｃ，ｉ ｔ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

由此，进一步产生 ΔＵ 的位移，外部荷载做功增

量 ΔＷ 为

ΔＷ ＝ ＰΔＵ ＝ ＰｖΔｔ （９）
裂隙的能量损耗与其形态、密度等具有直接的

关系，其量化关系十分复杂，为此，已有研究将其定

性处理为裂隙总长度 Ｃ 的函数，产生 ΔＵ 位移期间，
裂隙总长度增加 ΔＣ ，其能量损耗的增量［１２］ 可表

示为

ΔＷｃ ＝
π（１ － μ）σ２

ｔ ＣΔＣ
４Ｇ

（１０）

式中：σｔ 为裂纹尖端拉应力，与介质属性相关；Ｇ 为

剪切模量；裂隙总长度 Ｃ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ ｎ＋１
ｖｃ，ｉ ｔ ；ΔＣ 为裂隙长度

增量。
由式（１０）可知，裂隙发育引起的能量耗散，与

裂隙总长度亦即裂隙发育时间相关，已有研究表明，
较快的加载速率下试件将会表现出更强的脆性以及

更大的强度，即快速加载条件下意味着更少的能量

耗散，结合上式，裂隙发育时间 ｔ 将是关键因素，而
较快加载速率对应着不充分的裂隙发育时间，以此

也解释了工作面推进速度对于冲击危险性的关键

影响。
由此，若不考虑模型与外界的能量交换，则可获

得在产生增量位移 ΔＵ 期间，综合了实体介质属性

以及细观裂隙发育的弹性能增量 ΔＷｅ 表达式为

ΔＷｅ ＝ ΔＷ － ΔＷｃ ＝

Ｅ ｖ２ ｔΔｔ
Ｌ ∑

Ｎ

ｉ ＝ ｎ＋１
Ａｉ － Ｅ ｖ２ ｔ２Δｔ

Ｌ２ ξ∑
Ｎ

ｉ ＝ ｎ＋１
（Ａｉｖｃ，ｉ） －

π（１ － μ）σ２
ｔ ｔΔｔ

４Ｇ ∑
Ｎ

ｉ ＝ ｎ＋１
ｖｃ，ｉ( )

２
（１１）

由式（１１）可以看出，即使实体部分为最简单的

线弹性材料，也会由于细观结构（裂隙）的存在，使
得弹性能的积聚状态趋于复杂，而要解释上述复杂

性，则应从细观结构入手，并考虑加载条件这一最初

动力。 为此，将累积位移 Ｕ 和增量位移 ΔＵ 作为常

量处理，则加载时间 ｔ 及其增量 Δｔ 可表示为

ｔ ＝ Ｕ
ｖ
，Δｔ ＝ ΔＵ

ｖ
（１２）

则式（１１）可表达为

ΔＷｅ ＝ Ｅ ＵΔＵ
Ｌ ∑

Ｎ

ｉ ＝ ｎ＋１
Ａｉ － Ｅ Ｕ２ΔＵ

ｖＬ２ ξ∑
Ｎ

ｉ ＝ ｎ＋１
（Ａｉｖｃ，ｉ） －

π（１ － μ）σ２
ｔ ＵΔＵ

４Ｇｖ２ ∑
Ｎ

ｉ ＝ ｎ＋１
ｖｃ，ｉ( )

２
（１３）

令 Ｃ１ ＝ Ｅ ＵΔＵ
Ｌ ∑

Ｎ

ｉ ＝ ｎ＋１
Ａｉ，Ｃ２ ＝ Ｅ Ｕ２ΔＵ

Ｌ２ ξ∑
Ｎ

ｉ ＝ ｎ＋１
（Ａｉｖｃ，ｉ），

Ｃ３ ＝
π（１ － μ）σ２

ｔ ＵΔＵ
４Ｇ ∑

Ｎ

ｉ ＝ ｎ＋１
ｖｃ，ｉ( )

２

以加载速率 ｖ 为变量，则可进一步形式化为

ΔＷｅ ＝ Ｃ１ － Ｃ２
１
ｖ

－ Ｃ３
１
ｖ２

（１４）

由此，得到弹性能增量与加载速率的关系表达

式，其物理意义为加载速率提升造成更多的弹性能

积聚。 但模型子承载面具有承载上限，加载速率的

提升，在积聚更多弹性能的同时，也会造成更多子承

载面的破断，进而丧失储能能力。 由此，加载速率增

大，在抑制裂隙发育，促进弹性能积聚的同时，也会

由于子承载面更快达到破断极限，出现不利于储能

的情况，即单一参量的线性增加，能够造成 ２ 种截然

不同的结果，这就是造成复杂性的根源所在，如图 ４
所示。

图 ４　 裂隙发育与承载结构协同作用示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒａｃｋ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

综上所述，涵盖物质类别及细观结构影响的介

质属性，对于弹性能积聚的影响具有显著的非线性

机制，更为重要的是，对于天然煤岩介质的力学属性

描述，必须给出对应的力学环境或限定标准加载条

件，孤立的属性指标将不具备实际意义。
３．２　 弹性能存储于气体

在煤与瓦斯突出领域，存储于气体且能够做功

的能量更多被称为“瓦斯膨胀能”，其定义为煤体暴

露面附近煤体质点受地应力作用破坏后大裂隙内以

及由小裂隙（孔隙）最先释放到大裂隙中的瓦斯在

向外界环境膨胀过程中转化出来的能量。 地应力越

大、煤体强度越低、瓦斯压力越大，初始瓦斯膨胀能

就越大，发生突出的可能性就越大［１３］。 其做功形式
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与弹性能压缩后的回弹转化具有相似性，为保证阐

述的统一性，将其作为存储于气体中的弹性能描述。
根据已有研究，虽然气体压力及其含量并不是

造成突出启动的主要因素，但其对于维持突出过程

的连续性，以及不断实现煤体的粉碎和抛出具有至

关重要的作用［１４］。 其中，启动初期的煤体粉碎及抛

出主要依靠启动前已经存储于气体中弹性能的膨胀

做功，依据是否将突出考虑为绝热过程，该部分能量

Ｗｑ 可分别表示为［１５］

Ｗｑ ＝
Ｍｑ

Ｕｑ
ＣＶＴ１

Ｐ１

Ｐ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ－１
γ

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１５）

Ｗｑ ＝ ＲＴ２ ｌｎ
Ｐ１

Ｐ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 　 　 　 （１６）

式中：Ｍｑ 为瓦斯气体质量；Ｕｑ 为瓦斯气体分子量；
Ｔ１ 为膨胀后的瓦斯（绝对）温度； ＣＶ 为瓦斯气的定

容分子热容量；Ｐ１、Ｐ２为膨胀前后的瓦斯压力； γ ＝
ＣＰ ／ ＣＶ （瓦斯气的定压分子热容 ／定容分子热容）；Ｒ
为普适气体恒量，其值约为 ８．３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ２

为瓦斯温度。
由式（１５）可知，考虑热交换与否，瓦斯压力对

于该部分能量都具有直接影响。 而在突出发动以

后，正是由于煤壁深处具有较高瓦斯压力的煤体暴

露，与孔洞中常态气压形成较大的压力梯度，才使得

处于吸附状态的瓦斯解吸为游离态，进而为煤体的

破碎和抛出提供新的动力，维持突出过程。 显然，具
有较高瓦斯含量是实现上述过程的前提之一。

但与固体相比，气体具有天然的流动性，欲使解

吸后的瓦斯形成压力，还需要将其限制在有限空间

内［１５］，基于上述线弹性模型（图 ３），细观尺度形成

该空间的主体仍为裂隙及实体介质，但在限制气体

流动时，其相关特性将被概括为渗透率指标，符合前

文关于介质属性的分析。 在不考虑基质损伤效应的

前提下，渗透率 ｋ 与应力及瓦斯压力［１７］的关系为

ｋ ＝ ｋ０ １ ＋ １
Ｍφｆ０

（σ０ － σ） ＋ β
Ｍφｆ０

（ｐ － ｐ０） ＋{
ｆｍ
φｆ０

Ｋ
Ｍ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

εｍａｘｐ
ｐ ＋ ｐＬ

－
εｍａｘｐ０

ｐ０ ＋ ｐＬ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú }

３

（１７）

式中：ｋ０ 为初始渗透率； Ｍ 为约束轴向模量；σ０ 为

初始地应力； σ 为地应力； β 为有效应力系数； ｐ０ 为

初始瓦斯压力； ｐ 为煤层瓦斯压力； Ｋ 为煤体体积模

量； φｆ０ 为骨架热膨胀系数； Ｔ 为煤层温度； εｍａｘ 为煤

体极限吸附膨胀变形量； ｐＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力常数。
由式（１７）知，影响渗透率的主控因素仍为外部

荷载 σ ，荷载通过改变裂隙发育状态的方式对渗透

率形成控制，而较低的渗透率则能够将游离瓦斯限

制在有限空间内形成瓦斯压力 ｐ，进而对于渗透率

形成反作用。 由此也导致了介质属性影响下储能过

程的复杂性。
由上述分析可知，无论弹性能存储于固体还是

气体，介质属性对于能量存储产生影响的机制均受

细观裂隙及实体变形的影响，验证了上文关于介质

属性的分析，而产生影响的根本动力又均来自外部

荷载，则验证了持续力源作为最根本条件的分析。

４　 制约机制的形式及作用

上述研究同时表明在具备持续能量源和存储弹

性能介质属性的前提下，岩体已能够开始积聚弹性

能，但为使其积聚至致灾量级，还需要有类似于低渗

透率的制约机制，以保证“更多”弹性能的积聚。 渗

透率隶属于细观尺度，笔者虽将其归纳在了介质属

性范畴，但根据分形思想，各种尺度下煤岩裂纹分岔

具有普遍自相似性，因此，在肉眼可见的宏观尺度同

样应当存在类似的依附于结构特征的制约机制。
以此视角对已有成果进行二次认知可发现，形

成额外弹性能积聚的制约机制可依托于结构面，也
可依托于实体介质的空间组合。 前者主要通过制约

滑动趋势形成额外弹性能积聚，代表性的要素为能

够发生黏滑的结构面［１８］，如可活化的断层、夹持作

用下的煤岩接触面等；后者主要通过将大量弹性能

制约在有限空间内而产生作用，而有限空间又可分

为介质自身实体所占空间，如开采形成的孤岛工作

面、悬而不断的坚硬顶板（第 ２．１ 节侧重常规加载，
此处则侧重超长悬臂结构带来的更多能量积聚）
等，以及结构包裹的密闭空间，如煤与瓦斯突出中层

裂形成的球壳后方空间［１９］。 此外，还有 １ 种更为普

遍的形式，即结构面与块体的组合，具体可描述为萌

生于介质内部的结构面网格及其切割而成的空间块

体组合，该形式也是造成煤岩力学行为高度离散等

复杂特征的主要诱因。
对于结构面和块体组合各自的研究已相对丰

富，但 ２ 者组合对于弹性能积聚的影响，则由于介质

内生结构观测手段有限以及结构网络特征极为复

杂，相关研究仍处于探索阶段。 岩体结构力学指出，
结构是控制岩体力学行为的根本［２０］，笔者认同该观

点，并认为内生结构面空间分布模式是该形式下影

响弹性能积聚的关键所在。 为验证这一判断，开展

常规试样与特殊结构面模式试样的对比力学试验，
其中，前者基于常规试样进行正常力学加载，后者则

包括：基于颗粒流软件仅考虑裂隙发育的数值模拟
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和基于含倾斜贯穿分界面试样的力学试验。
为保证与前述力学模型分析的一致性，同样采

用位移加载控制，并以此为试验变量之一，扩充分析

依据。 其中，常规试验组试样取自同一原煤以尽可

能保证试样行为具有可比性；数值模型加入不同属

性单元以反映非均匀性；含倾斜贯穿分界面试样来

自天然夹矸煤块。 加载速率及各自应力－应变曲线

如图 ５ 所示，各条件下单轴抗压强度结果见表 １。

图 ５　 不同模型多加载速率应力－应变曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｌｔｉ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

表 １　 各加载条件下模型单轴抗压强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

组别 编号
加载速率

（μｍ·ｓ－１）

单轴抗压

强度 ／ ＭＰａ

常规试样

ｖｃ１ ０．５０ ４．９３

ｖｃ２ ０．８３ １０．８７

ｖｃ３ １．１６ １３．５７

ｖｃ４ １．３３ １５．５７

ｖｃ５ １．５０ １０．４８

ｖｃ６ １．６７ ７．８４

ｖｃ７ １．８３ ５．０３

颗粒流

模拟

ｖｋ１ ０．００１ １０．１２

ｖｋ２ ０．０１０ １０．２３

ｖｋ３ ０．１００ １０．４２

ｖｋ４ １．０００ １１．５７

ｖｋ５ １０．０００ １２．６５

含贯穿面

试样

ｖｍ１ ０．３３ ２９．４６
ｖｍ２ ０．６６ １３．９０

ｖｍ３ １．００ １２．３４

ｖｍ４ １．３３ ９．８１

ｖｍ５ １．６７ ８．５４

　 　 根据研究，单轴抗压强度与能量存储状态具有

良好的相关性［２１］，为此，以单轴抗压强度为分析指

标。 由图 ５ａ 可知，当加载速率逐渐增大时，对于常

规煤样，其强度表现出了先增加后减小的非线性趋

势，而单纯考虑裂隙发育的颗粒流模拟结果则表现

出强度随加载速率线性增加的结果，如图 ５ｂ 所示。
结合前文分析，较快的加载速率将抑制裂隙发育，由
此可解释常规煤样强度随加载速率增加的上升段和

纯裂隙发育影响下的强度线性上升，但也由此表明

仅考虑裂隙发育将与实际不符。 注意到常规煤样加

载过程中出现了显著的应力调整，且存在调整过程

中强度上升的现象，依据前文基本力学模型，调整中

的下降段显然来自子承载单元的破断，但上升段则

表明破断后形成的新结构仍可能具有一定承载能

力，如图 ６ 所示。

图 ６　 破断后承载机制示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ

基于上述起源于细观的结构模式并推而广之，
随加载类似结构将逐渐发育贯通至宏观尺度的结构

面及其切割而成的块体组合，同样会出现“破坏－调
整－重新承载－最终破坏”的过程。 而上述发育贯通

或天然内生总有概率会出现类似于图 ５ｃ 中倾斜贯

穿分界面的内生结构面模式，结果显示，该条件下单

轴抗压强度随加载速率增加表现出了显著的线性下

降趋势，即该内生结构面模式直接破坏了弹性能形

成有效积聚的条件。
更为一般化的描述为：特定的内生结构面模式

将能够对总体力学行为及演化趋势起到控制作用。
由此，从不利于弹性能存储的角度，反证了内生结构

面模式对于弹性能积聚具有促进作用。

８４

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



李海涛等：煤矿动力灾害广义“三因素”机理探讨 ２０２１ 年第 ６ 期

而制约机制在达到自身极限或准极限时出现外

部干扰将会失效，进而造成已积聚大量弹性能的剧

烈释放，形成动力灾害。 由此可获得更为重要的结

论：以结构为依托的制约机制，实现了动力灾害孕育

和防控的统一，强化制约机制即为孕灾，弱化或消除

制约机制即为防控，结构模式的干预或控制将是实

现动力灾害防控的关键切入点。

５　 广义“三因素”机理及其应用

５．１　 广义“三因素”机理的提出

通过上述分析，可将动力灾害形成的基本逻辑

进一步概括为明确概念。
１）对于持续能量源，其产生作用的主要机制类

似于加载，可将其概括为“力源因素”，其定义为依

据某种作用机制造成介质变形、破坏等力学响应，为
弹性能积聚提供源头补给，且具有实际物质基础的

相关要素，如开采导致的应力重分布和集中、坚硬顶

板破断形成的扰动、解吸后存储于有限空间的瓦斯

压力等。 力源因素是形成动力灾害的根本动力，通
过应力等指标对其状态的描述则是衡量危险性的重

要依据。
２）弹性能存储对介质属性的要求可概括为“物

性因素”，其定义为细观尺度范围内，能够在介质基

本物理特性方面带来差异的相关要素，及其影响下

特定力学行为的概括，其中，物质类别在物理条件下

无法改变，而由细观结构决定的相关属性则可通过

一定手段改变，如加载过程中的渗透率、水浸泡下的

介质强度等。
３）制约机制主要依附于结构发挥作用，故将其

概括为“结构因素”，其定义为天然或人为形成，能
够破坏介质均匀性、连续性的要素（面元、块体）及

其组成的空间体系，其在达到自身极限或准极限状

态时出现外部扰动的情况下将失效并诱发灾害，如
煤岩内的结构面网格体系、地质构造、煤柱及井巷空

间等。 结构因素的人为干预是调整应力状态，实现

动力灾害防控的主要途径。
由此，基于动力灾害基本逻辑提炼出了影响

其演化及发生的 ３ 个关键概念，分别为“力源因

素”、“物性因素”以及“结构因素”。 其形式类似

于冲击地压领域的“三因素”理论，但由于相关研

究均基于介质属性、荷载应力、裂隙发育、气体解

吸等一般化概念，因此，相关结论并不受制于具体

的煤矿动力灾害类型，为作区别，将上述概念组合

称为广义“三因素”机理，其基本逻辑关系如图 ７
所示。

图 ７　 “三因素”逻辑关系示意

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ “Ｔｈｒｅｅ Ｆａｃｔｏｒｓ” ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　 　 在广义“三因素”机理中，“物性因素”是最根本

的基础，为后续一切力学行为提供底层支撑；“力源

因素”是动力灾害发生的根本动力，其状态则是评

价危险性的主要依据，兼具源头和结果的属性；“结
构因素”是孕育和控制动力灾害的关键所在，能够

为弹性能大量有效积聚提供制约机制，而制约机制

失效是动力灾害发生的直接原因。
需要强调的是，在具体现象中物性因素显然全

程参与，而结构因素与应力因素则具有密切的互馈

关系：应力作用下改变结构特征，结构特征改变后应

力状态同步调整，如此往复，直至稳定或破坏。
５．２　 广义“三因素”的应用

广义“三因素”机理侧重于动力灾害防控，以形

成对于动力灾害防控细节的针对性指导为最终目

的，在其框架下，针对各要素的干预可衍生出动力灾

害基础研究、技术转化和装备研发的具体方向。 而

本文已获得的结论则能够为具体矿井条件下动力灾

害防控的介入和具体措施设计提供参考。
５．２．１　 物性因素的改变

目前深部开采面临的一系列难题都是由煤岩属

性的显著变化引起，如“脆－延”转化、强流变等，而
上述特征根植于细观尺度下的某种变化，欲改变细

观结构的相关特性，采用承压流体将是实现预期目

标的可靠手段，煤层注水、煤体冻结等即为最常见的

物性改变方法。
以煤层注水为例，其能够有效弱化煤的强度、弹

性模量等，使其破坏趋于平缓，其主要机理在于水分

子对于细观接触面属性以及裂隙张开度的改变，其
实质可描述为水驱气的过程［１９］，而由此带来的物性

改变，使其在坚硬煤层软化防冲和低渗煤层增透防

突中均起到良好效果。 注水在实验室及工程尺度下

的干预效果如图 ８ 所示。
９４
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图 ８　 煤层注水效果示意［２２］

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

５．２．２　 力源因素的改变

对于改变力源因素，瓦斯抽采防突是显而易见

的操作，此外，依据上文的加载速率力学试验，控制

工作面推进速度对于改变煤体的受载情况也是有效

手段，但同样由于内生结构面等因素的影响，工作面

推进速度对于整体应力环境的影响也相对复杂，研
究表明，冲击地压次数与工作面推进速度具有显著

的非线性关联特征，且已通过实验室验证［２３］，如图

９ 所示。 此外，干预力源因素的手段还包括区域性

的采掘布置调整、开采解放层等，如前文分析，其与

结构的作用密不可分。
５．２．３　 结构因素的改变

结构因素为能量积聚提供制约机制，是实现力

学行为控制的关键，同样，结构作为直接干预手段，
其最终效果将反应在应力状态上，并与力源因素反

复互馈。 以顶板水力压裂为例：通过在坚硬顶板预

设位置人工水力致裂，使其如期断裂，避免形成过大

的悬顶距，完成“顶板－煤体”空间结构的控制，其最

终效果将通过应力类指标表征，如微震（图 １０）。
除上述块体结构外，前述分析中证明了基于介质

内分界面的干预将更为灵活，但结构面网格与能量积

聚的量化关系仍需在未来的研究中进一步深化。

６　 结　 　 论

１）动力灾害形成的基本逻辑包括：必然存在持

图 ９　 冲击地压矿井数与工作面推进速度统计关系［２３］

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

图 １０　 顶板水力压裂效果示意［２４］

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｏｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

续的能量补给源头，必然需要依赖于介质的某些属

性以保证能量形式为弹性变形能，必然存在某种制

约机制以保证弹性能积聚至失稳致灾的量级，且制

约机制必然会在特定条件下失效以形成大量弹性能

的突然释放。
２）能量源分为持续能量源和偶发性能量源，前

０５
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者主要依据卸荷后的等效加载作用产生影响，是介

质变形、裂隙发育、瓦斯解吸等基本行为发生的根本

动力，将其归纳为“应力因素”。
３）煤岩介质属性包括物质类别、细观结构特征

及特定力学行为的概括，而不论弹性能存储于固体

或气体，实体介质变形与裂隙发育的相互作用，以及

由此形成的介质属性，都是影响能量状态的关键，将
其归纳为“物性因素”。

４）制约机制是弹性能积聚至致灾量级的关键，
以结构面和实体介质的空间组合为主要形式，其失

效是形成动力灾害的直接原因，由此统一了动力灾

害的孕育及防控，是实现人为干预的关键途径，将其

归纳为“结构因素。”
５）提出了广义“三因素”机理，并给出了其内涵

定义以及各因素间的逻辑关系，指出了其潜在应用

场景及未来研究方向。
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