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摘　要：判别煤的冲击倾向性是评估煤矿冲击地压危险程度的主要依据之一，考虑到现有判别煤冲

击倾向性分级的流程相对复杂。为此，提出了一种基于便携式里氏硬度测试的煤冲击倾向性判别

方法。对来自 4 个煤矿的 20 个煤样开展里氏硬度测试、纵波波速测试和单轴压缩试验，获取了煤

里氏硬度与岩石力学参数之间的拟合关系式，并探究了不同里氏硬度煤样在受压破坏过程中的能

量演化规律。定义了描述煤样破坏时能量释放速率的系数 KPE，并分析了 KPE 与传统煤冲击倾向性

指标的关联。基于里氏硬度与 KPE 之间的关联，构建了基于里氏硬度的煤冲击倾向性分级判别准

则。为验证该准则的合理性，将其判别结果与国家标准及煤屑弹射质量比 F 的判别结果进行对比，

并在鄂尔多斯盆地某强冲击地压矿井选择了 2 个工程应用场景进一步对该准则的工程应用效果进

行检验。结果表明：煤里氏硬度与单轴抗压强度、弹性模量具有强相关性，而与纵波波速相关性

较弱；里氏硬度越大，煤样的储能及释放能力越强。不同冲击倾向煤样的 KPE 差异显著，且与传

统冲击倾向性指标相关性较好，表明 KPE 可用于煤冲击倾向性分级判别。煤样的 KPE 与里氏硬度

呈幂函数正相关，表明随里氏硬度的增加，煤样的冲击倾向性显著变化。基于便携式里氏硬度测

试的煤冲击倾向性分级判别准则与国家标准、煤屑弹射质量比 F 的判别结果具有较好的一致性，

同时在 2 种工程应用场景下的应用效果良好，表明该方法具有一定的可行性和可靠性。
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Abstract: Determining the bursting liability of coal is one of the main basis for evaluating the bursting risk degree of coal
burst mine. Considering the complexity of existing classification procedures for determining coal bursting liability, a new
method based on portable Leeb hardness testing is proposed. Combined with the Leeb hardness test, longitudinal wave ve-
locity test and uniaxial compression experiment on 20 specimens from four coal mines, a fitting relationship between coal
Leeb hardness and rock mechanics parameters was established. The energy evolution law during the compression failure
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process of specimens with different Leeb hardness values were investigated. A coefficient KPE was defined to describe the
energy release rate during the failure of specimens, and the correlation between KPE and traditional indicators of coal burst-
ing liability was analyzed. Based on the relationship between Leeb hardness and KPE, a coal bursting liability classifica-
tion criteria based on Leeb hardness was established. To validate the rationality of this criterion, its classification results
were compared with those based on the national standards and the ejection mass ratio of coal cuttingsF. Two engineering
application scenarios from a strong coal burst mine in the Ordos Basin were selected to further assess the criterion's effect-
iveness in practical  applications.  The results show that the Leeb hardness of coal demonstrates a strong correlation with
uniaxial compressive strength and elastic modulus, whereas there is no significant correlation with longitudinal wave velo-
city. The larger the Leeb hardnessis, the stronger the energy storage and energy release of the specimens in uniaxial com-
pression tests.The KPE values varied significantly among specimens with different  bursting liabilities  and showed strong
correlation with traditional bursting liability indicators, indicating that KPE can be effectively used for coal bursting liabil-
ity classification. The KPE of specimens was positively correlated with Leeb hardness in a power function relationship, sug-
gesting that as Leeb hardness increases, the bursting liability of specimens changes markedly. The coal bursting liability
classification  criteria  based  on  portable  Leeb  hardness  testing  shows  good  consistency  with  national  standards  and  the
ejection mass ratio of coal cuttingsF classification results, and performs well in two engineering application scenarios, in-
dicating that the method has a certain degree of feasibility and reliability.
Key words: Leeb hardness；coal；bursting liability；energy evolution
  

0　引　　言

冲击地压是指矿山开采过程中，储存在煤层、岩

层中的弹性变形能瞬时非稳态释放而产生剧烈破坏

的动力现象，常伴随有煤岩体瞬时位移、抛出、气浪、

巨响等现象，破坏性极强，严重影响煤矿安全、高效生

产[1–3]。煤岩的冲击倾向性是煤岩本身发生冲击式破

坏的固有属性[4]，是发生冲击地压的必要条件[5]。随

着我国煤矿开采深度和生产强度的不断增大，冲击地

压成为我国煤矿深部开采面临的主要动力灾害之一[6]，

为此进行冲击地压的预测及防治，提高风险防控水平，

已得到学界和业界普遍关注[7]。GB/T 25217《冲击地

压测定、监测与防治方法》[8](下称国标)中规定要将

冲击倾向性作为矿井评价冲击地压危险性的依据。

因此，测定煤的冲击倾向性显得尤为重要。

国标中规定煤冲击倾向性可通过单轴压缩试验

测定 4项指标：单轴抗压强度 RC、冲击能量指数 KE、

弹性能量指数 WET 和动态破坏时间 DT 后经综合判别

得出。此外，针对冲击倾向性指标，学者们从强度、破

坏时间、刚度、变形特征及能量角度展开了大量研究[9]。

在强度指标方面，郝宪杰等[10]考虑硬煤单轴加载下峰

后阶段能量的非稳态释放，构建了硬煤冲击倾向性的

脆性度指标分级。在能量指标方面，赵阳等[11]通过建

立能量源扰动条件下的能量传递模型，提出能量释放

比例系数 φ 及能量传递效率系数 β，并建立基于这 2
种系数的冲击倾向性评价方法；宫凤强等[12-13]基于煤

样在单轴加载过程中峰前弹性应变能与总输入应变

能之间的线性变化规律，精细计算了煤样峰值应力点

的弹性应变能，提出剩余弹性能量指数 CEF 表征煤样

的冲击倾向性。能量指标也常常与破坏时间指标相

结合形成综合性指标，如张绪言等[14]认为煤冲击倾向

性是一个关于能量与时间的函数，提出剩余能量释放

速率指数 WT 评价煤的冲击倾向性；卢志国等[15]根据

煤样在单轴加载过程中峰前弹性应变能与轴向应力

的非线性变化规律，综合考虑试件峰值强度、能量积

累能力、破坏过程能量耗散及破坏时间，提出有效弹

性能释放速率指数 KET 评价煤的冲击倾向性；潘一山

等[16]综合冲击能量指数 KE 及动态破坏时间 DT，提出

了冲击能量速度指数 WST，并考虑外界作用的影响提

出临界软化区域系数 Kρ 和临界应力系数 KKEφ 对煤层

的冲击危险性进行进一步评价。在刚度指标方面，代

树红等[17]发现模量指数 Kλ 与煤冲击倾向性存在相关

性，认为 Kλ 可用于评价煤的冲击倾向性。但是以上

的判别方法均基于单轴压缩试验去实现对煤冲击倾

向性的判别，需通过现场取心，加工成标准样后在实

验室中进行单轴压缩试验得出。整体流程较为复杂，

同时取样过程中受原生地质因素影响较大，如遇取心

破碎无法成样时需重新取心导致工作量倍增，为此研

究其他针对煤冲击倾向性的间接测试方法十分必要。

现有的间接测试法如点载荷试验法[18]、压痕试验法[19]、

划痕试验法[20]、施密特锤击法[21] 、钻孔触探法[22]、针

贯入法[23-24]及里氏硬度测试法[25]等。受限于仪器的

便携性及适用性，目前仅有针贯入度 (NPI)[23]与煤冲

击倾向性形成了相关判别准则，而其他仪器指标与煤
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冲击倾向性关联的研究与现场应用案例却鲜有报道。

因此，采用其他可在原位使用的便携式测试仪器进行

冲击倾向性分级判别的研究，形成一套可在原位对煤

冲击倾向性实现快速判别的方法，能够对现有冲击倾

向性判别方法形成有益的补充。

里氏硬度计是一种便携的回弹硬度测试仪器。

测试可在岩心、岩块样品或岩体上快速、方便、无损

进行，其测试不依赖样品的完整性，目前广泛应用于

研究岩石的力学特性，如可磨性[26]、渗透率[27]、弹性

模量[28]及单轴抗压强度[29]等。针对岩石里氏硬度的

测试流程目前并未形成一套共识，众多学者对测试方

法及测试影响因素展开了大量研究。主流的测试方

法分为单次测试法 (SIM)及重复测试法 (RIM)，SIM
法指对测点进行一次测试，以该次读数作为结果；而

RIM法则对测点进行重复测试，测点的读数在重复测

试下会收敛到一个稳定值，以该值作为反映岩石材料

性质的指标。2种测试方法都取得了较好的测试效

果，如 AOKI等[30]发现 RIM法可在具有薄风化层的

岩石表面得到与岩石内部未受风化区域相近的硬度；

YILMAZ[31]对比研究了 2种测试方法结果与岩石单

轴抗压强度关联，发现 SIM法结果与单轴抗压强度的

拟合度最高。在测试影响因素方面，现有研究表明[32–34]

含水率对里氏硬度有较为明显的影响，而粗糙度对其

影响较小；当待测样品的体积大于 60 cm3 且厚度大

于 13 mm时测试结果受体积效应的影响不显著；当样

品长径比大于 1.5时，从轴向和径向的测量结果较为

接近；此外，测试支撑物种类对结果没有显著影响。

综上，关于里氏硬度与岩石特性的研究丰富。然而，

里氏硬度与煤冲击倾向性的关联目前鲜有研究。

笔者对来自 4个煤矿的煤样进行里氏硬度测试，

结合样品的纵波波速测试和单轴压缩试验结果，建立

里氏硬度与煤物理力学参数的关系式，并定量分析不

同里氏硬度煤样的能量储存、释放特性；定义表征煤

样在峰后能量释放速率的指数 KPE 进行冲击倾向性

评价，并根据里氏硬度与 KPE 的拟合关系式建立基于

里氏硬度的煤冲击倾向性分级判别准则；通过对比该

分级准则与国标、煤屑质量弹射比分级结果的差异对

其合理性进行验证，从而形成基于便携式里氏硬度测

试的煤冲击倾向性分级判别准则；最后针对 2种工程

应用场景开展里氏硬度测试，验证分级判别准则的工

程应用效果。 

1　试验设计
 

1.1　样品的选择及制备

本次试验所采用的样品分别取自内蒙古塔拉壕

煤矿 3–1 煤、红庆河煤矿 3–1 煤、山西寺家庄矿 15号

煤和陕西府谷中能亿安矿 5–1 煤，煤种包括长焰煤、无

烟煤和烟煤，分别命名为 TLH、HQH、SJZ、FG。按

ISRM的建议，将样品加工成标准圆柱试样 (ø50 mm×
100 mm)，其中端面不平行度 < 0.1 mm，轴向偏差 <
25°。并采用 ZBL–U510型非金属超声波测试仪对加

工后煤样进行纵波波速测试，测试时传感器与煤样间

涂抹耦合剂以减少信号衰减。 

1.2　试验方法

里氏硬度计是由瑞士学者 LEEB发明的无损测

量金属材料硬度的设备[35]，其测试原理如图 1a所示。

测试时，探头上直径为 3 mm的碳化钨球形冲击体以

一定的冲击速度 (vi)冲向待测物体后再以一定回弹速

度 (vr)弹回，仪器会自动记录这 2个速度并计算其比

值，将该比值乘 1 000所得的数值称为里氏硬度，即

LD，其表达式为

LD =
vr

vi
×1 000 (1)

里氏硬度的测试采用瑞士 PROCEQ公司生产的
 

释放按钮

加载管

冲击弹簧

冲击体

支撑环

传感器及连接线缆

vi vr

待测样品水平面

冲击 碰撞 回弹

(a) 里氏硬度测试原理 (b) 里氏硬度测试

图 1    里氏硬度测试原理及测试示意

Fig.1    Principle of Leeb hardness test and diagram of testing process
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Equotip  550仪器及配套的 Leeb D探头 (下称 D探

头)进行试验，如图 1b所示。为保证测试效果，测试

过程中选取相对光滑平整且无明显裂缝的位置布置

测点进行测试，为保证每次测试的独立性，各测点之

间间隔 3～5 mm。

本文采用 SIM法及 RIM法对样品的测点进行测

试获取里氏硬度。根据前人的研究[29,36]，如图 2所示，

岩石的里氏硬度在 20次以内的重复测试下往往会逐

渐升高并在第 10次冲击后收敛到一个稳定值 ，

HISASHI等[30]认为该稳定值代表了岩石未受到风化

时致密内部的硬度；考虑到采矿工程的特性，风化是

原位测试中无法逃避的影响因素，因此对测点进行

20次重复测试，以第 1次读数作为 SIM法结果，以后

10次均值为 RIM法结果。考虑到煤非均质性对测试

结果的影响，按照 CORKUM、ÇELIK等[29,37]的建议，

以 10组 SIM法及 RIM法的测试结果均值作为所研

究样品的最终里氏硬度测试结果，2种方法所得结果

分别称为 LS 及 LR。此外，尽管 D探头的冲击能量较

低 (11 N·mm)，但是在测试中会出现部分测点在重

复冲击下发生破坏的情况，导致读数骤降，这种情况

所得数据应及时舍去。
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图 2    里氏硬度随冲击次数变化

Fig.2    Variation of Leeb hardness values versus impact number
 

对于完成里氏硬度测试后的煤样采用MTS E45.305
万能试验机进行单轴压缩试验 (图 3)，以测定煤样的

冲击倾向性指标；万能试验机采用加载速率设置为

0.06 mm/min的位移控制加载，最大荷载为 300 kN。 

2　煤里氏硬度与物理力学参数关联性分析

图 4为不同煤样的典型应力应变曲线，根据曲线

的峰值点应力及线弹性阶段的斜率得到单轴抗压强

度 RC、弹性模量 E，并将其与测试所得 LS、LR 及纵波

波速 vp 汇总至表 1。
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图 4    不同煤样的典型应力应变曲线

Fig.4    Typical stress-strain curves of different coal samples
 

表 1    煤样里氏硬度及力学参数汇总

Table 1    Summary of Leeb hardness and mechanical
parameters of coal samples

样品编号
里氏硬度 单轴抗压强

度RC/MPa

纵波波速

vp/(m·s−1)
弹性模量

E/GPa

密度ρ/

(g·cm−3)LS LR

TLH–1 402 464 1.80 979.45 0.19 1.20

TLH–2 505 555 2.13 1 272.74 0.20 1.24

TLH–3 447 565 1.91 907.24 0.20 1.18

TLH–4 391 444 1.35 1 082.03 0.16 1.23

SJZ–1 645 670 12.28 1 670.55 1.89 1.46

SJZ–2 653 677 11.65 1 774.53 1.93 1.45

SJZ–3 654 696 11.73 1 605.79 1.94 1.43

SJZ–4 648 672 12.23 1 674.05 1.98 1.43

HQH–1 719 736 34.85 1 532.09 2.19 1.31

HQH–2 728 750 38.30 1 557.87 2.11 1.30

HQH–3 719 753 32.95 1 410.43 1.97 1.29

HQH–4 728 746 33.65 1 507.11 1.98 1.29

HQH–5 722 751 27.38 1 370.25 1.95 1.30

FG–1 730 744 29.02 1 279.84 1.84 1.39

FG–2 737 751 43.91 1 518.91 2.16 1.40

FG–3 747 753 40.63 1 462.54 2.11 1.39

FG–4 709 725 29.44 1 391.26 1.54 1.33

FG–5 738 729 39.35 1 472.96 1.99 1.39

FG–6 701 712 21.38 1 288.70 1.43 1.33

FG–7 729 735 48.87 1 485.69 2.16 1.38

 

MTS 万能试验机加载系统 

图 3    煤样单轴压缩试验

Fig.3    Uniaxial compression test of coal samples
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由表 1可看出，本次试验煤样的 LS(10次 SIM法

结果均值)、LR(10次 RIM法结果均值)、RC 及 E 的分

布分别为 390～750、1～50 MPa及 0.2～2.2 GPa，分
布范围较广，试验结果具有一定的普适性。本次试验

所得各力学参数之间的相关性矩阵如图 5所示，左侧

下三角 (图 5a～图 5j)为横纵坐标所对应的力学参数

之间的拟合曲线，如图 5g为横坐标里氏硬度 LS 与纵

坐标单轴抗压强度 RC 间的拟合曲线。此外，采用不

同线型区分所得拟合曲线的拟合优度 R2，R2 在 0.6以

上时为实线，反之为虚线。对角线图 (序号为 1～5)为
横坐标所代表的各力学参数的频率直方图。右侧上

三角的数值为横纵坐标所对应参数之间的 R2，根据

R2 采用不同颜色区分各参数之间的相关性[38]。各参

数间 R2 > 0.6的拟合关系式见表 2。
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图 5    各力学参数间的相关性矩阵

Fig.5    Correlation matrix between mechanical parameters
 
  

表 2    煤样各力学参数的拟合关系式

Table 2    Fitting relationship of mechanical parameters of
coal samples

参数 拟合关系式 R2

RC/MPa

RC = 1.210 74×10−25L9.248 05
S 0.928 05

RC = 8.897 73×10−25L8.914 08
R 0.841 94

RC = 4.579 41E2.727 96 0.637 03

E/GPa

E = 0.005 96LS −2.290 04 0.875 96

E = 0.007 11LR −3.245 35 0.844 99

E = 0.002 72vp −2.238 96 0.681 51

LR LR = 1.037 22LS 0.998 03
 

从 R2 上看，LS、LR 与单轴抗压强度 RC 与弹性模

量 E 分别具有幂函数及线性正相关性，R2 分别为

0.928 05、0.841 94及 0.875 96、0.844 99，表明随着里

氏硬度的增加，煤样抵抗破坏及弹性变形的能力越强。

此外，RC 同时也是判别冲击倾向性国标中的 4项指标

之一，因此 LS、LR 与 RC 的这种关联性为其评价冲击

倾向性提供了可能。

本次试验中 LS、LR 与 vp 无明显的关联性 (R2=
0.488 29、0.424 72)，如图 5b、图 5c所示，通过拟合后

可以看出数据点的分布虽然具有一定的宏观规律，但

难以量化界定。主要原因是 vp 反映的是煤样的整体

裂隙发育情况，而 D探头的冲击能量较低，LS、LR 反

映的是煤样表面一定范围内材料回弹冲击时的特性，

较难体现出整体裂隙的发育情况。同时 vp 的测试结

第 1 期 　赵毅鑫等：基于便携式里氏硬度测试的煤冲击倾向性分级判别准则 301



果也会受矿物成分的影响，如图 5i所示，同一煤种 vp
与 RC 间往往具有较好的正相关规律性，即 RC 越高，

vp 越高；但是考虑不同煤种时却丧失了这种规律性，

如 SJZ煤样与 HQH煤样的 RC 均值分别为 11.97 、
33.43 MPa，但是前者 vp 均值却是后者的 1.14倍。XRD
测试表明，SJZ煤样主要矿物种类为方解石 (24%)、菱

铁矿 (2.1%)、黄铁矿 (2.8%)、非晶质 (40%)及黏土矿

物 (31.1%)， 而 HQH煤 样 为 石 英 (4.6%)、 方 解 石

(36.4%)、重晶石 (10.7%)、非晶质 (40.0%)及黏土矿

物 (8.3%)，不同煤样的矿物组成有所差异，因此矿物

组成是影响 vp 测量的因素之一，这一点同样也在

MIGUEL等[39]对碳酸岩的研究中体现。此外，根据本

次试验结果，4种标准煤样的 LS、LR 间具有较强线性

关联性，R2 为 0.998 03；vp 与 E、E 与 RC 分别具有线性

及幂函数关联性，R2 分别为 0.681 51及 0.637 03。 

3　不同里氏硬度煤样应变能积累与释放特征
 

3.1　煤样加载过程能量演化规律

不同里氏硬度煤样的 RC、E 及 vp 均存在差异，因

此煤样受载过程中的能量积累、释放特性也往往存在

一定的差异性。分析不同里氏硬度煤样在单轴加载

下能量演化规律的差异，有助于定量分析不同里氏硬

度煤样的能量积累及释放特性。根据所得应力应变

曲线计算单轴压缩过程中各煤样的总输入应变能密

度 W，弹性应变能密度 UE 及耗散应变能密度 UP。由

于没有进行卸载试验，根据以往研究[40]，卸载曲线直

线段斜率与加载曲线直线段斜率近似相同，故采用弹

性模量 E 近似代替卸载模量 Eu；此外，计算中假设煤

样在变形过程中无能量损失，始终处于封闭的能量系

统内[41]，计算式如下：
W =

r ε
O σdε

UE =
σ2

2E
UP =W −UE

(2)

式中：σ、ε 分别为应力应变曲线上的应力和应变。

此外采用能量耗散率 Gp 描述加载过程中耗散应

变能的变化趋势，定义如下：

Gp =
dUP

dt
(3)

不同煤样典型应变能演化规律如图 6所示，应变

能演化规律存在一定的相似之处。弹性应变能曲线

与应力应变曲线的变化趋势基本一致，而耗散应变能

曲线与其变化趋势相反。峰前阶段，弹性应变能曲线

随总应变能增加而单调增长，外部输入的总应变能大
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Fig.6    Typical stress-strain curves and strain energy evolution laws of different coal samples

302 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



部分以弹性能的形式积累在煤样中；耗散应变能缓慢

增长，能量耗散率较低，能量释放较少，因此峰前是弹

性能的积累阶段。此外如图 6c所示耗散应变能出现

了下降的情况，这是因为在计算中用弹性模量代替了

卸载模量，出现部分区间内弹性应变能增长速率高于

总应变能增长速率的现象，导致耗散应变能曲线出现

下降。峰后阶段，煤样达到强度极限，轴向应力迅速

下降，弹性应变能与压机在峰后输入的应变能共同转

化为耗散应变能释放，直至释放到最大限度，导致耗

散应变能曲线骤升，能量耗散率突增，因此峰后是弹

性能的释放阶段。

另一方面，与里氏硬度较低的煤样 (如 TLH，LS、

LR 均值分别为 436、507)相比，里氏硬度较高的煤样

(如 HQH，LS、LR 均值分别为 723、747)在峰前阶段总

输入应变能和弹性应变能曲线通常接近重合，输入的

能量几乎完全转化为弹性应变能。峰后阶段，LS、LR

较低的煤样轴向应力发生台阶式变化并保持一定的

残余强度，能量耗散率在峰值处变化较小，表现出了

明显的延性特征；而里氏硬度较高的煤样在峰值点后

应力断崖式下降，能量耗散率在峰值处突增，能量急

剧释放，积累的弹性能几乎全部释放，表现出明显的

脆性特征。 

3.2　不同里氏硬度煤样能量积累、释放特性差异

煤的冲击倾向性是其应变能积累及释放能力的

综合表征，因此定量化不同里氏硬度煤样的应变能积

累及释放能力是判断其冲击倾向性的基础。

根据上节的分析，应力应变曲线的峰前、峰后分

别是能量的积累及释放阶段，因此需定量化煤样在峰

前的最大弹性应变能积累量及峰后的最大耗散能释

放量。如图 7所示（图中，εa 为峰值强度的卸载应变；

εb 为峰值强度所对应的应变；σr 为残余强度；εc 为残余

强度的卸载应变；εd 为残余强度所对应的应变），采用

最大储存弹性应变能指数 WE
[42]表征峰前积累的最大

弹性应变能；峰后阶段时，由于煤样开始发生破坏，能

量整体处于释放阶段，该阶段压机输入的应变能与煤

样在峰前积累的弹性能应变能共同转化为耗散应变

能进行释放，直至释放到最大限度，进入残余阶段[10]，

因此峰后耗散能 Wdb 为峰前储存弹性应变能 WE 与峰

后压机的输入应变能 WB 之和再与残余弹性能 Wr 之

差，计算式如式 (4)所示。

WE =
R2

C

2E
WB =

w εd

εb
σdε

Wr =
σ2

r

2E
Wdb =WE+WB−Wr

(4)

考虑到在相同应变能下，低应变的煤样与高应变

的煤样的冲击倾向性可能有所差异，因此采用弹性能

储存率 (Elastic Strain Energy Storage Rate, ESESR)
 [43]及

耗散能释放率 (Dissipation Strain Energy Storage Rate,
DSESR)描述煤样在单轴压缩下发生单位应变时能量的

积累及释放特性，定义如下：

ESESR =
WE

εb
(5)

DSESR =
Wdb

εd
(6)

计算得到各煤样的 ESESR 及 DSESR 见表 3，可以看

出 ESESR 越高的煤样，其 DSESR 往往也高，表明弹性能

积累能力越强的煤样其能量的释放能力也越强，冲击

破坏性越大。通过拟合，如图 8所示，随着 LS、LR 的

增加，ESESR、DSESR 均同步增加，表明煤样储能、释放

特性与 LS、LR 具有正相关性，即煤样的储能、释能特

性随里氏硬度的增加而随之增强。 

4　分级判别准则的建立及验证
 

4.1　峰后耗散能释放速率

对于单一岩性岩体而言，其冲击倾向性与破坏过

程的能量演化特征相关，可将积聚弹性能的释放速率

作为冲击倾向性判别标准之一[44]。煤样在峰前积聚

的弹性能在峰后转化为耗散能 Wdb 进行释放，Wdb 的

释放时间即动态破坏时间 DT，由此定义煤样的峰后耗

散能释放速率系数 KPE，计算式如下：

KPE =
Wdb

DT
(7)

各煤样 KPE 的计算结果见表 3，按照 KPE 均值从

大到小为 FG、HQH、 SJZ、TLH，分别为 6  510.37、
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图 7    煤样应变能积累及释放量计算示意

Fig.7    Calculation diagram of strain energy storage and release of

coal sample
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5 869.70、93.87、0.43 kJ/(m3·s)，FG煤样的 KPE 均值

是 TLH的 15 314倍、SJZ的 69倍、HQH的 1.1倍，

不同种类煤样的 KPE 存在较大差异。

按照文献[23]中所采用的方法进行计算，得到了

本次试验所采用煤样对应在 GB/T 25217.2—2010中

的 4项冲击倾向性指标 (DT、WET、KE、RC)，计算结果

见表 4。此外，对于具有强冲击倾向性的煤样，其峰后

往往难以具有残余强度。因此在本次试验数据的基

础上，收集了文献[12, 45]中经国标综合判别为强冲击

倾向性的煤样数据，计算了 KPE 及相应的 4个冲击倾

向性指标数据。通过拟合得到了 KPE 与 4个冲击倾

向性指标之间的关联，如图 9所示，DT 随 KPE 的增大

而减小，呈反比例关系；WET、KE、RC 随 KPE 的增大而

增大，呈正比例关系。表明煤样在单轴压缩加载下的

强度、破坏时间及能量释放行为均与 KPE 具有关联性。

综上，不同煤样的 KPE 存在较大差异，同时 KPE 与

国标中 4项指标均具有较好相关性，因此 KPE 可用于

煤的冲击倾向性评价中。 

4.2　分级判别准则的建立

通过对各类型煤样的 KPE 与其对应的 LS、LR 进

行拟合，发现存在以下关系：

KPE = 2.561 99×10−57L21.100 98
S ,R2 = 0.872 37 (8)

KPE = 2.210 79×10−58L21.103 02
R ,R2 = 0.753 88 (9)

LS、LR 与 KPE 的拟合曲线如图 10a、图 10b所示。

拟合曲线均呈现幂函数关系，且 R2 均> 0.75，表明里

氏硬度与 KPE 存在相关性，即里氏硬度与煤冲击倾向

性存在相关性。根据里氏硬度的定义 (式 (1))，里氏硬

度由样品的回弹速度确定，表明里氏硬度反映的是待

测样品表面的弹性；而表面弹性又往往在一定程度上

反映了岩石类材料的力学性能，如单轴抗压强度、弹

性模量、弹性能积累能力等，因此里氏硬度在一定程

度能体现出煤的冲击倾向性。同时观察 2条拟合曲

线，发现随着 LS、LR 的增长，曲线斜率发生 2次显著

变化。以 LS–KPE 为例，曲线在 LS=600处斜率从 0开

始加速提升，而在 700处斜率增长速度达到最大 (对
于 LR–KPE 而言这 2处位置在 615、720)，处于这 2处

左右的 KPE 相差 1～2个数量级，表明位于其两侧的

煤样破坏瞬间能量释放速率存在显著差异，冲击倾向

性发生变化。

为得到不同冲击倾向性煤样的 KPE 临界值，综合

 

ESESR DSESR KPE表 3    煤样 、 及 指标

ESESR DSESR KPETable 3    Coal samples , , and  indices

编号
ESESR/

(kJ·m−3)

DSESR/

(kJ·m−3)

KPE/

(kJ·m−3·s−1)

TLH–1 676.09 768.56 0.23

TLH–2 681.82 777.57 0.96

TLH–3 747.81 934.91 0.42

TLH–4 359.51 321.00 0.10

SJZ–1 3 025.04 2 834.16 119.49

SJZ–2 2 868.93 2 510.17 104.87

SJZ–3 4 210.46 3 384.12 64.93

SJZ–4 3 621.02 3 277.42 86.19

HQH–1 15 148.01 15 221.96 5 191.06

HQH–2 14 666.86 14 347.77 6 939.36

HQH–3 11 912.83 11 922.74 5 515.32

HQH–4 12 664.72 12 473.41 5 054.89

HQH–5 10 725.10 11 606.32 6 647.85

FG–1 9 833.73 7 737.34 3 037.03

FG–2 16 307.19 17 436.21 10 166.33

FG–3 14 570.03 14 680.49 10 973.96

FG–4 10 112.86 9 859.23 5 737.33

FG–5 11 710.11 11 721.72 7 488.10

FG–6 8 079.24 6 755.47 474.76

FG–7 16 935.03 16 948.32 7 695.06
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图 8    煤样 LS、LR 与应变能积累、释放特性关联

Fig.8    Correlation between coal samples LS, LR and strain energy

storage and release characteristics
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式 (4)与式 (7)，得到：

KPE =
WE+WB−Wr

DT
(10)

对于无冲击倾向性煤样，其 WB 与 Wr 往往较小

(如 TLH–1，WB 与 Wr 分别为 0.001 01、0.001 37 J/cm3)；
对于强冲击倾向性煤样，应力在峰值点后往往直接降

为 0，导致 WB 与 Wr 几乎接近 0。因此，为简化计算，

在 KPE 临界值的计算中不考虑 WB 与 Wr。参考国标

中 DT 的临界值 [8]及最大储存弹性应变能指数临界

值[15,42,46]，并综合本次试验中各煤样在破坏过程中的

煤屑弹射运动现象，取 KPE < 100 kJ/(m
3·s)为无冲击

倾向性，100≤KPE < 3 000 kJ/(m
3·s)为弱冲击倾向性，

KPE≥3 000 kJ/(m3·s)为强冲击倾向性，据此根据式

(8)及式 (9)得到分级判别准则的临界值，取值结果适

当取整，见表 5。其中 LS、LR 的分级临界值分别为

595、705及 610、720，与 KPE 拟合曲线的斜率变化处

接近，验证了 KPE 的变化将会导致冲击倾向性的改变。 

4.3　分级判别准则合理性验证

为验证上述分级判别准则的合理性，将分级所得

结果与国标中的 4项冲击倾向性指标单一及综合判

别所得的冲击倾向性分级结果进行对比。判别结果

见表 4，由表 4可以看出，以 LS、LR 的判别结果全部相

同，测试效果表现出较好的一致性。以国标中 4项指

标 (DT、WET、KE、RC)的单一判别的结果为基准，LS、

LR 判别结果的误判率分别为 25%、35%、30%、5%；

以国标综合判别结果为基准，LS、LR 判别结果的误判

率为 5%，分级判别结果与国标单一及综合判别结果

具有较好的一致性。

此外，也采用煤屑弹射质量比 F 对分级结果进行

验证。F 描述了单轴加载下煤样破坏瞬间碎片及煤屑

的运动情况，能直观反映煤样的冲击倾向程度，因此

可对煤样在试验过程的冲击倾向性进行定性判别，其

计算式[23]如下：

F =
mf

mf + mc
=

m0−mc

m0
(11)

式中：mf 为煤样破坏后处于压头外的质量；mc 为煤样

破坏后处于压头上的质量；m0 为试验前所测量的煤样

总质量。

借鉴以往有关 F 的研究成果[12,15,23,46]，本文取 F <
0.05时为无冲击倾向性、0.05≤F < 0.3为弱冲击倾向

 

表 4    煤样冲击倾向性指标

Table 4    Bursting liability indexes of coal samples

编号 DT/ms 判别 WET 判别 KE 判别 RC/MPa 判别
国标综合

判别
F 判别

里氏硬度判别

LS LR

TLH–1 64 125 无 2.74 弱 1.43 无 1.80 无 无 0.02 无 无 无

TLH–2 17 586 无 5.40 强 1.75 弱 2.13 无 无 0.03 无 无 无

TLH–3 44 146 无 7.67 强 0.89 无 1.91 无 无 0.02 无 无 无

TLH–4 53 063 无 0.90 无 11.90 强 1.35 无 无 0.02 无 无 无

SJZ–1 345 弱 7.55 强 4.00 弱 12.28 弱 弱 0.06 弱 弱 弱

SJZ–2 294 弱 3.40 弱 98.80 强 11.65 弱 弱 0.01 无 弱 弱

SJZ–3 455 弱 5.58 强 14.34 强 11.73 弱 弱 0.03 无 弱 弱

SJZ–4 424 弱 9.63 强 5.12 强 12.23 弱 弱 0.06 弱 弱 弱

HQH–1 54 弱 21.06 强 100.18 强 34.85 强 强 0.99 强 强 强

HQH–2 49 强 17.31 强 343.62 强 38.30 强 强 0.99 强 强 强

HQH–3 50 强 7.58 强 495.02 强 32.95 强 强 0.55 强 强 强

HQH–4 56 弱 35.22 强 151.62 强 33.65 强 强 0.53 强 强 强

HQH–5 34 强 37.47 强 5.27 强 27.38 强 强 0.77 强 强 强

FG–1 60 弱 15.45 强 30.31 强 29.02 强 强 0.83 强 强 强

FG–2 49 强 34.97 强 8.63 强 43.91 强 强 0.96 强 强 强

FG–3 36 强 23.00 强 68.96 强 40.63 强 强 0.82 强 强 强

FG–4 48 强 23.66 强 497.03 强 29.44 强 强 0.54 强 强 强

FG–5 52 弱 17.46 强 806.45 强 39.35 强 强 0.76 强 强 强

FG–6 296 弱 9.23 强 10.01 强 21.38 强 强 0.15 弱 弱 弱

FG–7 72 弱 22.53 强 174.35 强 48.87 强 强 0.99 强 强 强
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性、F≥0.3时为强冲击倾向性。判别结果见表 4，以
F 判别的结果为基准，LS、LR 判别结果的误判率均为

10%，分级判别结果与 F 判别的结果同样具有较好的

一致性。

综上，基于便携式里氏硬度测试的冲击倾向性判

别结果与国标及煤屑弹射质量比 F 的判别结果均具

有较好的一致性，证明了分级的合理性；同时里氏硬

度测试的快速、便捷且不依赖于样品的完整性的特性，

避免了传统测试方法所需的复杂流程，可及时为工程

提供煤冲击倾向性与力学参数的相关信息。 

5　现场应用效果评价
 

5.1　现场应用方案

为检验基于便携式里氏硬度测试的煤冲击倾向

性分级判定准则的现场应用效果，在鄂尔多斯盆地某

强冲击倾向性矿井的 3–1802工作面开展里氏硬度测

试。为最大限度模拟工程可能存在的使用场景，如

图 11所示，本文从以下 2个方面开展测试。

1) 对工作面新采出的煤块样品开展测试，样品尺

寸参考 JULIE、KEVIN、CORKUM[27,30-31]等的研究结

果，选取厚度≥5 cm、体积≥90 cm3 的样品开展测试，

共选取 13块样品进行测试。

2) 对工作面胶带运输巷的实体煤壁侧巷帮开展

原位测试，测试范围在工作面超前 50 m范围内。

在以上 2种场景中开展里氏硬度测试，在煤块样

品上共获取 1 600组数据，原位共测得 40组数据。 

5.2　测试数据处理方法

较低的里氏硬度回弹值往往表明样品表面松软、

多孔或风化，较高的回弹值表明风化程度较低或表面

硬度较高[47]。本次采用的煤块样品自采出后就用保

鲜膜进行密封，可认为受到的风化影响较小。因此研

究煤块样品所得 LS、LR 结果间的关联，即初始硬度及

后续稳定硬度的关联性，可以衡量测点是否受到风化

影响。为此定义比例系数 k 去表征 2者间的关联，定

义如下：

k =
LS

LR
(12)

将对煤块样品所得的 LS、LR 数据进行汇总并绘
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图 9    煤样 KPE 与冲击倾向性指标关联

Fig.9    Correlation between KPE and indexes of bursting liability
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制不同 k 的参考线，如图 12所示，数据总体集中在 k
为 0.75～1.05，处于这个区间的数据占到总体的 94%，

分布于这个区间的数据可认为受到风化的影响较小。

由 k 的定义可知，若测点受到风化影响，初始读数即

LS 往往偏小从而导致 k 发生变化，故主要分布区间下

限 0.75可以检验测点 LS 为受到较大的风化的影响，

即 k < 0.75的数据可认为受到风化的影响较大应及时

舍去。经过 k 的检验在一定程度上能减少 LS 结果受

到风化的影响。

此外，通过对煤块样品所得 LS、LR 进行拟合，发

现对于整体数据而言，其 LS 与 LR 存在 k 为 0.89的转

化关系，而在 4种标准煤样的测试结果中经过对表 2
中拟合关系式进行换算得到的 k 则为 0.96，表明 SIM
法及 RIM法的测试效果在本次试验中受到煤种的影
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图 10    煤样 LS、LR 与 KPE 拟合曲线

Fig.10    Fitting curves of coal samples LS, LR and KPE

 

表 5    冲击倾向性分级

Table 5    Classification of bursting liability

冲击倾向性 无 弱 强

KPE/( kJ·m-3·s−1) < 100 100≤KPE < 3 000 ≥3 000

LS < 595 595≤LS < 705 ≥705

LR < 610 610≤LR < 720 ≥720

RC/MPa < 7 7≤RC < 14 ≥14

KE < 1.5 1.5≤KE < 5 ≥5

WET < 2 2≤WET < 5 ≥5

DT/ms > 500 50 < DT≤500 ≤50

 

3−1801综采工作面

3−1802综采工作面

8
0
2
工
作
面
开
切
眼

3−1802综采工作面辅助运输巷

3−1802综采工作面胶带运输巷原位测试区域

取样点

终
采
线

(b) 工作面所取样品 (c) 样品里氏硬度测试 (d) 样品里氏硬度测试结果

(a) 取样及原位测试地点

(e) 胶带巷实体煤侧里氏硬度测试 (f) 原位里氏硬度测试结果

N

图 11    里氏硬度应用场景

Fig.11    Application scenarios for Leeb hardness testing
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响较小。 

5.3　测试效果

经过 k 检验后的数据分布如图 13所示。由于对

煤块样品的测试量远大于原位测试的测试量，因此出

现了更多的异常值。以强冲击倾向性为判别基准，从

数据均值的角度上来看，无论是原位测试还是煤块样

品测试，LR 的判别结果均为强冲击倾向性，而 LS 的判

别结果均为弱冲击倾向性；从总体数据的角度上来看，

LS 在原位测试、煤块样品测试中的误判率分别为

71.43%、58.40%，而 LR 则为 37.50%、23.30%。可以

看出相较于实验室试验，现场工程应用中的误判率相

对较高，这是因为在室内试验中，所采用的试样经过

加工后表面较为光滑、平整、风化度低，符合理想状态

下里氏硬度计的工作场景，因而提出的准则与国标综

合判别结果的误判率较低。而在煤块样品及原位测

试中，新鲜采出的煤块表面较粗糙，同时井下煤壁还

可能受风化、潮湿环境及煤的非均质性差异等因素影

响，这些因素共同影响了里氏硬度计的工程应用效果。

虽然经过 k 检验后初步排除了受风化影响数据，但

LS(初始硬度)受到含水率、非均质性的影响，造成了

相对较高的误判率；而 LR(后续稳定硬度)往往受到这

些因素的影响较小，误判率较低，从而确保了里氏硬

度的判别效果。综上，建立的判别准则在工程应用中

能对煤的冲击倾向性进行较准确判别，验证了判别准

则的合理性。 

6　结　　论

1) 里氏硬度与煤的单轴抗压强度及弹性模量具

有强关联性 (R2 均大于 0.8)，随着里氏硬度增加，煤样

抵抗破坏及弹性变形能力增强；而与纵波波速无明显

关联性 (R2 均小于 0.5)。不同里氏硬度的煤样单轴压

缩下的能量演化规律差异显著；随着里氏硬度的增加，

煤样储能及释放特性增强。

2) 不同里氏硬度煤样的 KPE 存在较大差异，FG
煤样的 KPE 均值是 TLH的 15 314倍、SJZ的 69倍、

HQH的 1.1倍，表明 KPE 可以区别不同煤样发生冲击

破坏的能力。同时 KPE 与 GB/T 25217.2–2010中 4项

指标均具有较好的相关性，表明其可用于煤冲击倾向

性的评价中。

3) 结合里氏硬度与 KPE 的拟合关系式及相关指

标临界值，给出了基于便携式里氏硬度测试的煤冲击

倾向性分级判别准则，该准则与国标综合判别及煤屑

弹射质量比判别结果的误判率分别为 5%、10%，证明

了分级准则的合理性；通过在 2种工程应用场景下的

测试，结果表明所建立的判别准则在 2种工程应用场

景均能对冲击倾向性进行较准确判别。

测定煤的冲击倾向性对评估冲击地压危险性十

分重要。由于里氏硬度取决于样品的回弹速度，与待

测样品的表面弹性十分相关。而冲击倾向性与弹性

应变能累积能力具有相关性，因此里氏硬度在冲击倾

向性测试中具有潜力。本文正是基于这点对实现煤

冲击倾向性的快速判别方法进行了初步的探索，进行

验证的工程场景较为有限，后续将针对该方法在不同

地质条件、煤种和开采条件的矿井开展进一步研究，

在工程实践中不断改进完善。
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