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摘  要：基于顶板剪切梁模型研究矩形巷道冲击地压发生问题，得到矩形断面巷道发生冲击地压的临界塑性软化区深

度和临界载荷，分析巷道宽度、巷道高度或煤层厚度、顶板厚度等几何因素，以及煤层与顶板刚度比、煤的模量比、

煤的强度参数、侧压力系数和水平应力分布指数等煤岩力学性质因素对临界条件的影响规律。结果表明：巷道顶板岩

层以剪切变形破坏为主，当临界塑性区深度与临界载荷较小时，易于发生冲击地压，其发生频度较高，强度较小，破

坏性较小；反之，冲击地压不易发生，其发生频度较低，一旦发生其强度会较大，破坏性较大。临界塑性区深度与巷

道宽高比、初始黏聚力的大小无关，随顶板厚度、刚度比、模量比、水平应力分布指数的增加而增大，随煤层塑性软

化刚度、内摩擦角、侧压力系数的增加而减小。临界载荷随巷道宽高比、煤层塑性软化刚度、水平应力分布指数的增

加而降低，随顶板厚度、刚度比、模量比、初始黏聚力、内摩擦角、侧压力系数的增加而增大。 
关键词：巷道冲击地压；矩形断面巷道；顶板剪切梁模型；临界塑性软化区深度；临界载荷 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2018)06–1135–08 
作者简介：尹万蕾(1985– )，男，博士研究生，主要从事矿山动力灾害研究，E-mail: ywl696@126.com。 

Mechanism of rock burst in rectangular section roadway 
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Abstract: The critical plastic softening zone depth and the critical load of rock bursts in a rectangular section tunnel are 

obtained based on the roof shear beam model for rock burst problem of roadway, and the effects of correlation factors on the 

critical conditions are investigated. The results show that the damage of roof rock strata is dominated by the shear deformation, 

and the critical depth and the critical load of the plastic zone are important parameters for identifying risk impact. Rock burst 

will easily happen if the critical depth and the critical load of the plastic zone are small. Its occurrence frequency is higher, but 

its intensity is smaller, and the destruction is also small. When they are large enough, the opposite situations occur. The 

influence factors of rectangular section in roadways include roadway width, height or thickness of coal seam, thickness of roof, 

stiffness ratio of coal seam and roof, modulus, intensity parameter, lateral pressure coefficient and horizontal stress distribution 

index. The critical depth of the plastic zone increases a little with the height-width ratio of roadway, and it increases with the 

increase of the thickness of the roof, stiffness ratio and horizontal stress distribution index. It decreases with the increasing 

plastic stiffness softening, internal friction angle and lateral pressure coefficient, and it has nothing to do with the initial 

magnitude of the cohesive force. The critical load decreases with the height-width ratio of roadway and it increases with the 

increase of the thickness of the roof, stiffness ratio, modulus ratio, cohesive force, internal friction angle and lateral pressure 

coefficient. It decreasess with the increasing plastic stiffness softening and horizontal stress distribution index.  
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0  引    言 
冲击地压是煤矿开采的重大灾害事故之一。现场

调研发现，大多数冲击地压的发生位于巷道位置，巷

道冲击地压的防治成为防冲研究的重点。目前巷道冲

击地压理论研究成果主要体现在两大方面：一方面为

静水压力作用下的圆形断面巷道研究，另一方面为顶
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板岩层压力作用下的矩形断面巷道研究。前者模型简

单，易于得到解析解，研究比较成熟；后者目前研究

成果相对较少，但与实际生产情况更为相符，因此，

本文在前人研究的基础上，以矩形巷道为研究对象，

研究矩形巷道冲击地压的发生条件及其影响因素。 
文献[1～3]建立了冲击地压失稳理论，建立了能

量准则和扰动响应判别准则，解析分析了圆形断面巷

道和煤柱冲击地压的发生条件。文献[4]基于损伤理论

进行了圆形巷道围岩应力场分析，为圆形断面巷道冲

击地压研究提供了理论依据。文献[5]研究了两向不等

压作用下圆形巷道围岩的弹塑性问题，得到巷道围岩

的弹塑性交界线形状类似于椭圆，随着内摩擦角的增

加更接近于圆形。文献[6]基于统一强度理论和塑性应

变损伤模型，合理考虑中间主应力效应和剪胀特性，

对高地应力下的圆形巷道进行弹塑性分析，由冲击地

压扰动失稳理论建立了圆形巷道临界冲击地压解析

解。 
然而圆形断面毕竟是一种理想化的简化模型，煤

矿现场实际采用的很少，而矩形断面巷道采用的较多。

但由于模型比较复杂，很难得到解析解，因此相关研

究一直进展缓慢。文献[7]采用 Griffth 能量理论及能量

判据，考虑材料的损伤积累，分析了平巷煤壁中预存

裂纹尖端产生翼型张裂纹，形成薄煤层壳，薄煤层壳

弯曲变形失稳引发冲击地压的机理，确定了发生冲击

地压的临界应力。文献[8]通过对隧道围岩位移、塑性

区和矩形、圆弧应力分布的研究，确定了巷道断面最

佳形状，文献[9，10]给出了刚性平板之间的弹塑性条

带柱承载能力数值解。文献[11]将煤柱视为软化性质

的弹塑性材料，将顶板简化为剪切梁模型，确定了煤

柱内弹塑性应力分布和在临界采空区宽度时发生的失

稳，给出了与简化的弹簧模型解的比较。顶板剪切梁

模型与煤层弹簧模型用于分析两个对称采空区之间的

煤柱失稳问题获得了成功。 
本文将文献[11]建立的简化模型应用于矩形巷道

冲击地压研究，通过解析分析得到矩形断面发生巷道

冲击的临界条件，分析巷道及其顶板的几何因素和力

学性质因素对矩形断面发生巷道冲击地压的临界塑性

软化区深度与临界载荷的影响规律。 

1  基本假设与基本方程 
在埋深为 0H 的水平煤层中掘进巷道，巷道断面

形状为矩形。假设巷道宽度为 2a ，高度等于煤层厚度

h，如图 1 所示。 
煤矿现场实践表明，顶板岩层的变形破坏以剪切

为主，因此将顶板岩层简化为主要发生剪切变形的剪

切梁模型[11]。顶板剪切梁在上覆岩层压力和煤层支承

力共同作用下，发生剪切变形而下沉。顶板厚度为H ，

等效剪切模量为G ，令 K GH 。顶板岩石弹性模量 

为 dE ，泊松比为 dv ，则 d

d2(1 )
E

G
v




。煤层上覆岩层 

平均重度为  ，则作用于顶板上表面的分布载荷为

0q H 。煤层对顶板岩层的支承分布力为 ( )P x 。忽

略煤层与顶板间摩擦力对顶板与煤层变形的影响。在

载荷 q， ( )p x 作用下，顶板剪切梁的下沉量（挠度）

为 ( )w x ，则顶板的变形方程为 
2

2

d
d

w p q
x K


   。             (1) 

图 1 巷道冲击地压分析模型 

Fig. 1 Analysis model for rock burst of roadway 

假设煤层为具有应变软化性质的均匀、连续、各

向同性材料，置于刚性底板基础之上。顶板对煤层的

压应力为 ( )p x 。在 ( )p x 和水平应力作用下，煤层发生

平面应变压缩变形，忽略剪切变形。假设煤层水平应

力分量 x 、垂直应力分量 z 沿煤层厚度方向（z 轴）

均匀分布。假设煤层水平应力分量 x 服从指数函数规

律[11]： 

( ) 1 expx
x ax q 


      
  

  ，   (2) 

式中，为侧压力系数，  称为水平应力分布指数。 
在上覆岩层压力 q较小（埋深较浅）的条件下，

煤体只发生弹性变形。在上覆岩层压力 q较大（埋深

较深）的条件下，巷道附近的煤体发生塑性软化变形，

距离巷道较远的煤体仍然处于弹性变形状态。煤层分

为两个变形区域，弹性变形区（E 区）和塑性软化区

（P 区）。 
E 区的垂直应力分量： 

( ) ( ) ( )Z x p x kw x     ，        (3) 

式中，
Ek
h

 为煤层的弹性刚度，E 为煤的弹性模量。 

P 区服从莫尔–库仑屈服准则 
 1( ) ( ) ( )Z x m mx m x p k w x w      。  (4) 

式中  1
1

Ek
h

 为煤层的软化刚度， 1E 为煤的弹性模

量； 02m mp c m  为煤层的峰值强度； m
m

pw
k

 ；
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1 sin
1 sin

m 






， 为煤的内摩擦角， 0c 为煤的初始黏聚

力。 
 

2  煤层弹性变形与弹性极限状态 
巷道上方，0≤x≤a，顶板处于无支承状态， 0p  。

由式（1）得 
2

0 0
2 1

0
1

 
2

d  
d

qxω C x C x
K

ω qxC
x K


   


 


，

，
             (5) 

式中， 0
1C ， 0

2C 为积分常数。 
煤层处于弹性变形状态， x ≥ a，由式（1）、（3）

得 
e e
1 2

e e
1 2

exp( ) exp( )  

d exp( ) exp( ) 
d

qω C sx C sx
k

ω sC sx sC sx
x

    

   


，

，

   (6) 

式中， e
1C ， e

2C 为积分常数， 0k
ks  。 

由图 1 分析模型的对称性，在 x=0 处，
d 0
d
w
x
 ，

得 0
1 0C  。由 x 时，

d 0
d
w
x
 ，得 e

2 0C  。由 x a

处 w ，
d
d
w
x
的连续条件，得

2
0
2 2

qa qa qC
K Ks k

   ，

e
1 exp( )qaC sa

Ks
 。 

由式（3）、（6），并将积分常数代入，得支承压力

分布规律： 
( ) exp( )p x sq sa sx q     。     (7) 

当 x a 处满足 ( ) mp a p 时，为弹性极限状态。

此时的上覆岩层压力 eq （称为弹性极限载荷）为 

e 1
pmq

sa



  。                (8) 

弹性极限载荷与煤层及其顶板的几何尺寸和力学

性质有关。 mp 反映了煤的抗压强度，抗压强度越大，

弹性极限载荷越大； s反映了煤层与顶板的刚度比，

刚度比越小，弹性极限载荷越大；2a 为巷道宽度，巷

道越宽，弹性极限载荷小。 
对于冲击地压矿井，大多采用宽巷掘进。当巷道

较宽时，由于弹性极限载荷较小，巷道附近部分煤体

处于塑性软化变形状态。 

3  煤层弹塑性变形与塑性极限状态 
在上覆岩层压力 q较大（埋深较深）的条件下，

如果满足条件 eq q ，巷道附近的煤体发生塑性软化

变形，距离巷道较远的煤体仍然处于弹性变形状态。

煤层分为两个变形区域，弹性变形区（E 区， ex x≥ ）

和塑性软化区（P 区， e0 x x≤ ≤ ）。 ex x 为 E 区与 P
区的交界位置。 

巷道上方（0 x a≤ ≤ ）的顶板变形满足式（5）。
弹性变形区（ ex x≥ ）的顶板变形满足式（6）。其中积

分常数 0
1 0C  ， e

2 0C  ，而 0
2C ， e

1C 的值与前节不同。 
塑性软化区（ ea x x≤ ≤ ），由式（1）、（2）、（4）

得 
p p
1 2 m 0

1

1cos( ) sin( ) mω C rx C rx p a q
k
 

      

1 exp x aa q
ρ
  

 
  ，           (9a) 

p p 1
1 2

d sin( ) cos( )
d

a qω x arC rx rC rx
x ρ ρ

      
 

，(9b) 

式中， p
1C ， p

2C 为积分常数， 1kr
k

 ， 0
1

1 1a
k k

  ，

1 2
1

ma
k K


 


。 

由 x=a 和 exx  处，
d
d
w
x
的连续条件，可确定

积分常数 0
2C ， e

1C ， p
1C ， p

2C 。 
由 ex x 处，满足初始屈服条件 e m( )p x p   

e1 exp
x am q


     
  

，得确定 E 区与 P 区交界位置

ex 的等式为 
p p

1 e 2 esin( ) cos( )C rx C rx  

em 1( 1)
exp

x ap m q a qs m q
r k s k

 
 

           
    

 。

(10) 
当 x a 处满足 r r( ) 2p a p c m  （ rc 为残余黏聚

力）时，为塑性极限状态，即 
p p r

1 2 1
1 1

cos( ) sin( ) pmC ra C ra q a q
k k


     。(11) 

式（10）、（11）联立，即可解出塑性极限状态的

上覆岩层压力 pq （称为塑性极限载荷）和对应的 E 区

与 P 区交界位置 epx 。 
当上覆岩层压力很大， pq q 时，在巷道附近的

煤体将处于残余变形状态。 

4  矩形断面巷道发生冲击地压的临界

条件 
巷道围岩（煤层、顶板）构成的变形系统，在外

载荷（上覆岩层压力）作用下处于平衡状态。根据冲

击地压发生机理[2-3]，由于煤岩材料具有峰后软化性
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质，为非稳定材料，所以巷道围岩变形系统为非稳定

平衡系统。在一定条件（几何条件、煤岩力学性质条

件、外部载荷条件）下，系统处于临界状态，遇外部

扰动将失稳而发生冲击地压。临界状态的塑性软化区

范围称为发生冲击地压的临界软化区尺寸，临界状态

的外部载荷称为发生冲击地压的临界载荷。 
对于本文研究的矩形断面巷道，系统几何条件和

煤岩力学性质条件是确定的，外部载荷条件与煤层埋

深和上覆岩层相关。一般情况下，上覆岩层压力是确

定的，巷道围岩变形系统处于稳定平衡状态。即使外

部载荷较大（埋深较大），系统也不会失稳而发生冲击

地压。或者巷道附近煤体处于残余变形状态，甚至破

碎而被压出；或者顶板出现裂隙，甚至断裂而冒落。

这也是煤矿井下现场大部分时间不会发生冲击地压，而

是发生通常的煤岩变形破坏，如片帮、冒顶等。从能量

角度分析，系统积聚的变形能因煤岩静力破坏（煤体破

碎、顶板断裂）而耗散，没有剩余能量转化为动能，驱

动破碎煤岩体向采掘空间（巷道内部）迅速抛出，或产

生煤岩体强烈振动。因此，不会发生冲击地压。 
然而，煤矿井下生产条件复杂，扰动（放炮、割

煤、断层错动等）不可避免发生。当巷道煤岩变形系

统处于非稳定平衡的临界状态时，遇外部扰动将失稳

而发生冲击地压。外部能量瞬间传递进入巷道围岩变

形系统，不能被煤岩体静力破坏而完全耗散，或者来

不及耗散，剩余能量转化为动能，驱动破碎煤岩体向

采掘空间迅速抛出，或者产生煤岩体强烈振动，形成

冲击地压。这就是巷道冲击地压发生机理。 
当巷道围岩变形系统处于临界状态时，遇外部扰

动，施加于系统的外部载荷（上覆岩层压力 q）产生

增量 q ，引起塑性区范围（E 区与 P 区交界位置 ex ）

迅速扩大而发生冲击地压。因此矩形巷道发生冲击地

压的判别准则[1-3，5]为 

e e

Δ d 0
Δ d

q q
x x

    。           (12) 

由式（10）得 q与 ex 的关系为 
1 em

0 e

( )
( )

F xpq
k F x

   ，           (13) 

式中： 

0 e 1 2 e 1 e 2( ) ( )sin( ) cos( )sF x f f rx ra f rx ra a
r

      ， 

1 e e e
1

( ) sin( ) cos( )k sF x rx ra rx ra
k r

    ， 

e
1 e 3

1( ) exp
x amf x a

k k



     

 
， 

e
2 e 0 4

2

( ) exp
x amf x a a

k



     

 
， 1

2
aaa

Kr ρr
  ， 

1
3

a ma
s k




  ， 1
4 1

aa a
s

  。 

由式（12）、（13）得临界状态 E 区与 P 区交界位

置 ecrx 满足如下等式： 

 

2
4

ecr2
3

2 3 ecr4
ecr

3

2 ecr ecr

1 sin(2 2 )
2

2 sin ( ) 1 exp

cos( ) sin( )

ar s rx ra
s r a

a x aa srx ra
a ρ r ρ

a s rx ra r rx ra

  
     

 
          

   
   

    

2

1 ecr 2 ecr21 ( ) ( ) 0sr f x rf x
r

 
   

 
  。        (14) 

临界塑性软化区深度 crL 为 
cr ecrL x a     。              (15) 

由式（15）得 ecrx 代入式（13），得矩形巷道发生

冲击地压的临界载荷 
1 ecrm

cr
0 ecr

( )
( )

F xpq
k F x

   。           (16) 

临界塑性区深度和临界载荷是判别冲击危险性的

重要参数。当临界塑性区深度较小、临界载荷较小时，

易于发生冲击地压，其发生频度较高，但其强度较小，

破坏性也较小；当临界塑性区深度较大、临界载荷较

大时，冲击地压不易发生，其发生频度较低，但一旦

发生其强度会较大，破坏性也较大。所以，对于具有

冲击倾向性的煤岩层，实施防冲措施的目标是：首先

降强冲击为弱冲击，其次降弱冲击为无冲击。 
临界塑性软化区深度是一个只取决于巷道围岩变

形系统本身材料力学性质和几何条件的参数。这个参

数可用于巷道冲击地压的监测。通过钻屑法检测钻粉

量或应力计测量应力，得到钻粉量峰值位置或应力峰

值，即可得到塑性软化区深度。通过与临界值对比，

即可对冲击危险性进行预警。 
巷道周围的塑性软化区也称阻力区[3]，在冲击地

压孕育过程中起到消耗弹性区释放能量的作用。临界

塑性软化区深度也称为临界阻力区深度。可以通过检

测阻力区深度的变化情况，检验防冲措施的实施效果。 
临界载荷也是一个取决于巷道围岩变形系统本身

材料力学性质和几何条件的参数。这个参数可用于确

定冲击地压矿井的临界开采深度。由 0q H ，得 
cr

0cr
q

H


 ， 0crH 即为临界开采深度。 

5  矩形断面巷道发生冲击地压的因素

分析 
由式（14）、（16）知，矩形断面巷道发生冲击地

压的影响因素包括：几何因素（巷道宽度、巷道高度
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或煤层厚度、顶板厚度）、煤岩力学性质因素（煤层与

顶板刚度比、煤的模量比、煤的强度参数、侧压力系

数、水平应力分布指数）两大方面。 

 
图 2 室内试验 

Fig. 2 Laboratory tests 

以五龙煤矿运输平巷为例，通过辽宁工程技术大

学室内实验（图 2）结合现场实测，得以下基础参数：

2.5 ma  ， 3.15 mh  ， 12.5 mH  ， 1.58 GPaG  ，

2.14E   GPa ， 1 3.16 GPaE  ，  32°， 0 3.12c   
MPa ， 1.15  ， 4.45 m  ， 0 720 mH  ， 25.3   

3kN/m 。 
按以上参数计算，得 18.2 MPaq  ，弹性极限载

荷 e 7.69 MPaq  ， ecr 4.35 mx  ，发生冲击地压的临

界塑性软化区深度 ecr 1.85 mL  ，临界载荷 crq  14.74  
MPa。由于 crq q ，所以该巷道存在冲击危险性。由

于该矿其他煤巷与该巷道条件相似，因此同样具有冲

击危险，历史上已有数次巷道冲击地压事故发生。 
由于式（14）为 ecrx 的隐式，所以采用数值计算

方法分析以上参数对矩形巷道发生冲击地压的影响规

律。 
5.1  几何因素的影响 

巷道高度与煤层厚度相关。当不留顶煤和底煤时，

巷道高度等于煤层厚度，所以巷道的宽高比 1 等于巷

道宽度与煤层厚度之比， 1
2a
h

  。选择顶板厚度H 分 

别为 5，10，20 m，临界塑性区深度 crL 与宽高比 1 的

关系如图 3 所示，临界载荷 crq 与宽高比 1 的关系如图

4 所示。 

 

图 3 临界塑性区深度与巷道宽高比的关系 

Fig. 3 Relationship between critical plastic zone depth and  

width-height ratio of roadway 

图 4 临界载荷与巷道宽高比的关系 

Fig. 4 Relationship between critical load and width-height ratio  

of roadway 

临界塑性区深度随宽高比增加变化不大，近似为

常数，但受顶板厚度影响较大，顶板越厚，临界塑性

区深度越大。临界载荷随宽高比增加而降低，宽高比

越大，临界载荷越小。临界载荷受顶板厚度影响也较

大，顶板越厚，临界载荷越大。结果表明：宽高比越

大、顶板越薄，越易于发生冲击地压。 
在巷道高度受到煤层厚度限制的条件下，巷道宽

度应根据现场实际情况合理选择。对于具有冲击危险

性的煤层，除了满足巷道正常使用要求之外，必须考

虑防冲要求。一般情况下，煤矿现场采用宽巷掘进，

巷道宽度的增大，虽然易于发生冲击地压，但其强度

较低，破坏性也较小，更主要的是由于巷道断面较大，

抛出的破碎煤岩不易堵塞巷道，既利于救援，又利于

采取有效支护措施加强巷道围岩，从而降低冲击危险

性。 
煤层上方的厚层顶板对冲击地压影响很大。顶板

岩层越厚，极限载荷越大，潜在强冲击危险性的可能

性越大。这也煤矿现场采用断顶措施的重要依据。 
5.2  煤层与顶板刚度比的影响 

定义煤层与顶板刚度比 2 2

k
KH

  。选择煤层软 

化刚度 1k 分别为 0.5，1.0，2 GPa/m，临界塑性区深度

crL 与刚度比 2 的关系如图 5 所示，临界载荷 crq 与刚

度比 2 的关系如图 6 所示。 

图 5 临界塑性区深度与刚度比的关系 

Fig. 5 Relationship between depth of critical plastic zone and  

stiffness ratio 
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图 6 临界载荷与刚度比的关系 

Fig. 6 Relationship between critical load and stiffness ratio 

临界塑性区深度、临界载荷均随刚度比增加而增

大，随煤层塑性软化刚度增加而减小。刚度比越大，

临界塑性区深度、临界载荷越大，不易发生低强度冲

击地压，易于发生高强度冲击地压；煤层塑性软化刚

度越大，临界塑性区深度、临界载荷越小，易于发生

低强度冲击地压，不易发生高强度冲击地压。 
当煤层塑性软化刚度较大时，极限载荷较小，且

随刚度比增加而变化不大，近似为常数。表明对于塑

性软化性质特别显著的煤层，非常容易发生冲击地压，

体现出煤岩的塑性软化性质是发生冲击地压的根本因

素。 
5.3  煤模量比的影响 

定义煤模量比 3
1

E
E

  。选择煤弹性模量 E 分别为 

1.0，2.0，3.0 GPa，临界塑性区深度 crL 与模量比 3 的

关系如图 7 所示，临界载荷 crq 与模量比 3 的关系如图

8 所示。 

图 7 临界塑性区深度与模量比的关系 

Fig. 7 Relationship between depth of critical plastic zone and  

.modulus ratio 

临界塑性区深度、临界载荷均随模量比增加而增

大，随煤弹性模量增加而增大。模量比越大、煤弹性

模量越大，临界塑性区深度、临界载荷越大，不易发

生低强度冲击地压，易于发生高强度冲击地压。 
模量比是反映了煤塑性软化性质的重要参数，因

此也成为评价冲击地压危险性的重要指标。文献[12]
根据圆形断面巷道的分析，提出了模量比可作为评价

冲击危险性的重要指标。本文结论进一步验证了其正

确性。 

图 8 临界载荷与模量比的关系 

Fig. 8 Relationship between critical load and modulus ratio 

煤层注水和钻孔卸压等防冲措施可有效改变煤层

与顶板的刚度比，通过降低模量比有效防治强冲击的

发生。 
5.4  煤强度参数的影响 

煤的强度参数为初始黏聚力 0c 和内摩擦角 ，峰 

值强度 c m 02p c m   ，
1 sin
1 sin

m 






。选择内摩擦 

角 分别为 20°，30°，40°，临界塑性区深度 crL 与

初始黏聚力 0c 的关系如图 9 所示，临界载荷 crq 与初始

黏聚力 0c 的关系如图 10 所示。 

图 9 临界塑性区深度与强度参数的关系 

Fig. 9 Relationship between depth of critical plastic zone and  

strength parameters 

图 10 临界载荷与强度参数的关系 

Fig. 10 Relationship between critical load and strength parameters 
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临界塑性区深度与初始黏聚力的大小无关，随内

摩擦角增加而减小。临界载荷随初始黏聚力增加而增

大，随内摩擦角增加而增大。说明煤的强度越大，临

界载荷越大，不易发生低强度冲击地压，易于发生高

强度冲击地压。 
国家标准中将煤的单轴抗压强度作为一项冲击倾

向性指数，单轴抗压强度越大，冲击倾向性越强。本

文的结论是符合国家标准的规定的。煤岩体的强度不

仅是衡量冲击倾向性的重要指数，而且也是评价冲击

危险性的重要指标。 
煤层注水和钻孔卸压等防冲措施可有效改变煤的

强度参数，通过降低煤的强度有效防治强冲击的发生。 
5.5  侧压力系数与水平应力分布指数的影响 

侧压力系数  是反映水平地应力大小的重要参 

数。按照金尼克假说
1








， 为对应煤岩层的泊 

松比；按照海姆假说， 1  。实际上，侧压力系数
主要取决于地质构造条件。在地质构造复杂的煤层中

开挖的巷道，受侧压力系数影响较大。 
水平应力分布指数  的反映煤壁附近围岩体中

水平应力变化规律的参数。本文假设其为指数规律分

布，这与现场实际比较接近。通过钻屑法间接测量，

或钻孔应力法直接测量，经过曲线拟合，确定水平应

力分布指数  的大小。 
选择水平应力分布指数  分别为 4，5，6 m，临

界塑性区深度 crL 与侧压力系数  的关系如图 11 所

示，临界载荷 crq 与侧压力系数的关系如图 12 所示。 

图 11 临界塑性区深度与侧压力系数–水平应力分布指数的 

关系 

Fig. 11 Relationship among depth of critical plastic zone, lateral  

      pressure coefficient and horizontal stress distribution index 

临界塑性区深度随侧压力系数增加而减小，随水

平应力分布指数增加而增大，但变化不大。临界载荷

随侧压力系数增加而增大，随水平应力分布指数增加

而减小。 
当巷道周围地质构造条件较复杂时，侧压力系数

较高，临界载荷较大，易于发生强冲击。所以地质构

造条件复杂的区域是防治冲击地压的重点区域，不可

忽视。 

图 12 临界载荷与侧压力系数–水平应力分布指数的关系 

Fig. 12 Relationship among critical load, lateral pressure  

       coefficient and horizontal stress distribution index 

水平应力分布指数主要受巷道施工工艺与支护强

度的影响。可通过选择合适的掘进技术和加强支护得

到改善，进而降低巷道冲击危险性。 
由于垂直地应力随煤层埋深增加而增大，本文所

述载荷 q相当于垂直地应力，而临界载荷即为发生冲

击地压时 q的临界值。所以，可以认为：临界载荷越

大，则临界开采深度越大，虽然浅部开采是相对安全

的，但深部开采仍然面临冲击地压威胁。 
由前述结果：临界载荷（即临界开采深度）随刚

度比增加而增大，随模量比增加而增大，随煤弹性模

量增加而增大，随初始黏聚力增加而增大，随内摩擦

角增加而增大，随侧压力系数增加而增大；临界载荷

随宽高比增加而减小，随水平应力分布指数增加而减

小。临界载荷是刚度比、模量比、弹性模量、初始黏

聚力、内摩擦角、侧压力系数等参量的增函数，是宽

高比、水平应力分布指数等参量的减函数。因此，当

刚度比、模量比、弹性模量、初始黏聚力、内摩擦角、

侧压力系数等参量值较高，而宽高比、水平应力分布

指数等参量值较低时，浅部开采相对安全，但深部开

采仍然存在冲击危险性。 

6  结    论 
（1）巷道顶板岩层以剪切变形破坏为主，将顶板

简化为剪切梁模型用于分析矩形巷道冲击地压是合理

的。 
（2）临界塑性区深度和临界载荷是判别冲击危险

性的重要参数。当临界塑性区深度较小、临界载荷较

小时，易于发生冲击地压，其发生频度较高，但其强

度较小，破坏性也较小；当临界塑性区深度较大、临

界载荷较大时，冲击地压不易发生，其发生频度较低，

但一旦发生其强度会较大，破坏性也较大。 
（3）矩形断面巷道发生冲击地压的影响因素主要

包括几何因素（巷道宽度、巷道高度或煤层厚度、顶
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板厚度）和煤岩力学性质因素（煤层与顶板刚度比、

煤的模量比、煤的强度参数、侧压力系数和水平应力

分布指数）两大方面。 
（4）临界塑性软化区深度可用于巷道冲击地压的

监测，也可用于检验防冲措施的实施效果。临界载荷

可用于确定冲击地压矿井的临界开采深度，也为采用

断顶、煤层注水、钻孔卸压等防冲措施参数设计提供

理论依据。 
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