
 

结构瞬变激励下覆岩应变能场和重力势能场的演变机理
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摘　要：揭示覆岩能量场的聚集与释放机理，是煤岩动力灾害防治的理论基础。采用模拟试验、数

值计算和理论分析相结合的方法，通过构建坚硬岩层破断前、后 2 个稳态时的力学模型，对比分

析了结构瞬变前、后采场煤岩受载的阶变特征，研究了结构瞬变激励下覆岩应变能和重力势能聚

集与释放的演变机理。结果表明：受自重应力场和采动卸荷效应影响，采动影响范围内的各岩层

相互作用、相互制约，存在紧密且复杂的力学联系。坚硬岩层破断诱发的结构瞬变，打破了岩层

间原有旧秩序的平衡，导致岩层间的力学联系发生瞬变，覆岩载荷传递路径亦发生瞬变，覆岩的

应变能场和重力势能场随之改变。并且覆岩载荷传递路径的瞬变，会对采场空间不同区域的煤岩

形成不同的瞬时加、卸载，造成不同区域覆岩能量的演变特征存在差异。这其中，下位坚硬岩层

破断后，破裂面内力的瞬时卸载和覆岩载荷传递路径瞬变形成的瞬时加载，使其邻近采空区的部

分区域瞬时向上回弹、释放应变能，回弹区以里的部分区域瞬时下沉、释放重力势能。与此同时，

结构瞬变区域支撑载荷的瞬时卸载，使上位坚硬岩层瞬时下沉、变形量骤增，重力势能释放而应

变能聚集。本质上，结构瞬变激励下采场煤岩的动力学响应过程，是采场煤岩原有时空结构被打

破后向新时空结构演化的动力学过程，存在应变能、重力势能和动能的相互转换，并伴随有应变

能和重力势能的聚集与释放。且整体而言，覆岩应变能的释放区域较小，主要集中在瞬时卸载区，

其余区域瞬时增大；而重力势能的释放范围较大，仅在下位坚硬岩层的回弹区域略有增大。
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Abstract: Revealing the aggregation and release mechanism of overlaying rock energy field is the theoretical basis for the
prevention and cure of coal-rock dynamic disasters. By means of simulation experiment, numerical calculation and theor-
etical analysis, the mechanical models of two steady states before and after hard rock breaking were established. The step
change characteristics of coal and rock under load before and after structural transient were compared and analyzed. The
evolution mechanism of strain energy and gravitational potential energy accumulation and release of overlying rock under
structural transient excitation was studied. The results show that it  is  affected by self-weight stress field and mining un-
loading effect,  the rock strata within the mining influence range interact and restrict each other, and there is a close and
complex mechanical connection. The structural transient induced by hard rock breaking, it breaks the balance of the ori-
ginal old order between the rock strata. It leads to the transient change of the mechanical relation between the strata and
the  load  transfer  path  of  the  overlying  strata.  The  strain  energy  field  and  the  gravitational  potential  energy  field  of  the
overlying strata change accordingly. In addition, the transient change of overburden load transfer path will cause different
instantaneous loading and unloading of coal and rock in different areas of stope space, resulting in differences in the en-
ergy evolution characteristics of overlying strata in different regions. Among them, after the fracture of the lower hard rock
stratum, the instantaneous unloading of the internal force of the fracture surface and the instantaneous loading formed by
the transient transition of the load transfer path of the overlying rock make some areas near the goaf instantaneously re-
bound upward and release strain energy, the instantaneous subsidence and release of gravitational potential energy in some
areas within the rebound zone. At the same time, the instantaneous unloading of the support load in the transient region of
the structure makes the upper hard rock layer sink instantaneously and the deformation increase sharply, and the gravita-
tional potential energy is released and the strain energy is accumulated. In essence, the dynamic mechanical response pro-
cess of coal rock in mining field under transient excitation of structural is a dynamic process of the evolution of the origin-
al space-time structure of coal rock in mining field to the new space-time structure after the original space-time structure of
coal rock in mining field is broken. There is a mutual conversion of strain energy, gravitational potential energy and kinet-
ic energy, accompanied by the aggregation and release of strain energy and gravitational potential energy. On the whole,
the release area of overlaying rock strain energy is small, mainly concentrated in the instantaneous unloading area, and the
rest areas increase instantaneously. The release range of gravitational potential energy is large, and only the rebound area
of the lower hard rock layer increases slightly.
Key words: structural  transients；strain energy；gravitational potential  energy；aggregation and release；coal-rock dy-
namic disaster
  

0　引　　言

截至 2023年，我国冲击地压矿井达到 146处[1]，

冲击地压等煤岩动力灾害已成为深部矿井开采面临

的主要灾害之一[2-4]。煤岩动力灾害的发生与覆岩能

量场的聚集与释放密切相关[5]，因此，揭示覆岩能量场

的演变机理，对煤岩动力灾害的防治具有重要意义。

近年来，众多学者和工程技术人员通过理论分析、

数值计算和现场实测等方法，对不同开采条件下覆岩

的受载特征与破坏机理[6-9]、覆岩结构的力学性能与

活动规律[10-13]、覆岩应力场的三维传递特征与动态演

化规律[14-16]、覆岩应变能场的聚集释放规律与诱冲机

理[17-20]等方面展开广泛而深入的研究，为煤岩动力灾

害的防治提供了有力保障，并为相关研究奠定了基础。

但已有的研究工作主要集中于坚硬岩层等子系统的

瞬时失稳特征，忽略了在其影响下采场煤岩结构大系

统的瞬变特征及其作用下煤岩的动、静力学响应，且

未考虑覆岩重力势能的释放规律及其对煤岩动力灾

害的影响。并且，随着开采深度和强度的增大，煤岩

动力灾害日趋严重，其相关的岩层范围已超出了本工

作面和一般概念下基本顶的范畴，需要在更大的几何

范畴内探讨采场煤岩结构的力学性能与力学响应[21]。

在煤岩动力灾害的研究中，对覆岩能量场的研究

主要聚焦于覆岩的应变能，且一般认为，坚硬岩层瞬

时破断等诱发的矿震，会形成震源，瞬时释放应变能，

并以应力波的形式向外传递应变能，对地下工程结构

造成损坏[22-23]。已有的研究工作，在坚硬岩层破断前

或矿震发生前，主要聚焦于覆岩应力集中区与应变能

聚集区的作用位置与分布特征等；在坚硬岩层破断后，

主要通过微震监测等手段，获取震源位置和应变能释

放规律，为煤岩动力灾害的防治奠定了基础，但其忽

略了坚硬岩层破断后相邻岩层受载特征与力学响应
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的瞬变。

在地下煤层开采中，受自重应力场和采动卸荷效

应影响，采动影响范围内的各岩层相互作用、相互制

约，存在紧密且复杂的力学联系，是一个有机的力学

系统。任一坚硬岩层的瞬时破断等，必然会导致其影

响范围内采场煤岩受载特征与力学响应的瞬变。并

且，从应变能、位移等基本力学参量的定义可知，矿震

发生时覆岩应变能的瞬时释放，意味着覆岩应变的瞬

变，应变的瞬变又意味着覆岩位移的瞬变，而位移的

瞬变则意味着覆岩重力做功，重力势能瞬时释放。可

见，在坚硬岩层破断等诱发的矿震中，不仅有覆岩应

变能的瞬时释放，亦存在覆岩重力势能的瞬时释放，

而目前鲜见针对该领域的研究。

笔者曾基于结构动力学理论，提出坚硬岩层破断

等诱发的覆岩空间结构瞬变，会导致采场煤岩动态力

学响应的发生和静态力学响应的阶变，且动态演化过

程中煤岩破裂、阻尼等耗散的能量由覆岩释放的应变

能和重力势能 2部分构成[24-25]；但其主要是对理念的

论述，缺乏系统的研究。据此，笔者在已有研究工作

基础上，首先采用模拟试验方法，基于煤岩应力和加

速度的监测结果，分析覆岩能量场的演化规律；进而

通过数值计算方法，通过对模型前、后处理模块的二

次开发，研究结构瞬变激励下覆岩应变能场和重力势

能场的聚集与释放规律；最后通过理论分析方法，研

究覆岩应变能场和重力势能场阶变的发生机理，研究

结果对煤岩动力灾害防治有一定的理论参考价值。 

1　覆岩能量场演化的模型试验

模型试验的研究方案参见文献[24]。鉴于文献

[24]已通过该模型试验第 3次周期来压时的情况，阐

述了结构瞬变激励下煤岩动、静力学响应的基本特征。

为此，以下主要通过该模型试验第 1次周期来压时的

情况，借助煤体和下位坚硬岩层上的应力监测结果和

煤体的加速度监测结果，推演覆岩能量场的演化规律，

如图 1—图 3所示。

由图 1—图 3可以看出，第 1次周期来压时覆岩

空间结构的瞬变特征，及其诱发的动、静力学响应，与

文献[24]中第 3次周期来压时的情况基本一致，但同

时可以发现：

1)采场煤岩的动、静力学响应特征与覆岩空间结

构的瞬变特征密切相关。由于周期来压时，下位坚硬

岩层的破断区域 (或结构瞬变区域)主要集中在工作

面侧，因此其诱发的动、静力学响应亦集中在工作面

侧的围岩中，开切眼侧的现象不明显。例如，图 2中，

1号加速度布置于开切眼侧，未监测到明显信号；图

3a中，切眼侧煤体支承压力的阶变特征也不明显。

2)采场空间不同区域煤岩静态力学响应的阶变

特征存在显著差异。对比图 3a与图 3b所示煤体与

下位坚硬岩层上支承压力的阶变特征可知，来压后，
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图 1    周期来压前、后覆岩空间结构的瞬变特征

Fig.1    Transient characteristics of spatial structure of overlying

strata before and after the periodic weighting
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图 2    结构瞬变激励下采场煤岩的动态力学响应特征

Fig.2    Dynamic mechanical response characteristics of coal rock

in mining under transient excitation of structural
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煤体上支承压力的峰值骤减、峰值位置向煤体深部跃

迁；与之相反的是，下位坚硬岩层上支承压力的峰值

骤增、峰值位置向采空区侧跃迁。究其原因，主要是

由覆岩载荷传递路径的瞬变和煤岩结构子系统活动

规律的差异造成的。

3)结构瞬变后，除了应变能外，亦存在重力势能

的瞬时释放。对比图 1a与图 1b可知，下位坚硬岩层

的破断，会对上位坚硬岩层形成瞬时卸载，导致覆岩

瞬时下沉，重力做功。而由图 3所示煤岩支承压力的

阶变特征可知，煤岩受载特征的阶变，意味着其应力、

位移等力学响应的瞬变；而位移的瞬变意味着外力会

做功，由于采场煤岩所受的载荷均来自于上覆岩层的

自重载荷，因此，位移的瞬变也意味着覆岩重力势能

的瞬变。同时，结合图 2所示采场煤岩的动态力学响

应特征可知，结构瞬变过程中存在应变能、重力势能

和动能的相互转换。

由此可见，结构瞬变激励下采场煤岩的动态力学

响应过程或矿震中，存在覆岩应变能、重力势能和动

能的相互转换，且其动态演化过程中煤岩破裂、阻尼

等耗散的能量由覆岩释放的应变能和重力势能两部

分构成。本质上，结构瞬变激励下采场煤岩静态力学

响应的阶变过程，也是其动态力学响应的演化过程，

只是观察时间尺度不同得出的不同结果，二者之间存

在紧密的力学关联。由于模型试验获取的数据有限，

只能做一些简单的推理。为此，以下通过数值计算方

法，进一步研究结构瞬变激励下覆岩应变能和重力势

能的聚集与释放特征。 

2　覆岩能量场的聚集与释放特征
 

2.1　数值计算模型的建立与可行性验证

依据文献[24]的矿井地质资料，选取同物理模拟

试验一致的地质参数，采用 3DEC离散元数值计算软

件，建立图 4所示的平面数值计算模型。其中，模型

长度为 400 m，高度为 180 m。为尽可能避免边界效

应对数值模拟结果的影响，将模型左、右两侧各留设

150 m的边界煤柱。采用固定边界条件方式限制模型

边界位移，在模型顶部施加 3.75 MPa均布载荷模拟岩

层自重。采用 Mohr - Coulomb准则，模型块体数为

11 721，单元数为 384 410。
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图 4    数值计算模型

Fig.4    Numerical calculation model
 

在 3DEC数值计算中，岩层块体和节理单元的破

坏是一个准静态的渐进演化过程，不能模拟坚硬岩层

等脆性材料的瞬时破断特征。为此，本文尝试通过软

件内置的 Fish语言，对前处理模块进行二次开发，以

实现坚硬岩层的瞬时破断。其核心思想是，以最大拉

应力为指标，每次推采完成后，遍历整个坚硬岩层，进

行节理面强度判定。若是，解开节理约束；若否，进行

下一步开挖。此外，模型计算结束后，通过布置测线、

测面等，提取目标区域的应力、位移等结果文件，并通

过弹塑性理论等，对结果文件进行数−力映射分析，以

实现低价值弱关联数据向高价值强关联数据的转变。

图 5为第 1次周期来压 (工作面推进距离为 90 m)
时，煤体和下位坚硬岩层上支承压力的阶变特征。由

图中可以看出：

1)受结构瞬变影响，采场煤岩静态力学响应的阶

变特征明显，且煤体上的阶变特征与下位坚硬岩层上

的阶变特征存在显著差异；结构瞬变后煤体上的支承压

力峰值骤减，而下位坚硬岩层上的支承压力峰值骤增。

2)对煤体而言，结构瞬变后，工作面前方 10 m范

围内的支承压力骤减，形成负阶变区，最大阶变量为
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(a) 煤体支承压力的阶变特征

(b) 下位坚硬岩层支承压力的阶变特征

图 3    结构瞬变激励下采场煤岩静态力学响应的阶变特征

Fig.3    Step change characteristics of static mechanical response

of coal rock in mining under transient excitation of structural
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6.1 MPa；工作面前方 10 ～ 42 m范围内的支承压力骤

增，形成正阶变区，最大阶变量为 4.9 MPa。
3)对于下位坚硬岩层而言，结构瞬变后，工作面

前方 4 m范围内的支承压力骤减，形成负阶变区，最

大阶变量为 5.94 MPa；工作面前方 4 ～ 10 m范围内

的支承压力骤增，形成正阶变区，最大阶变量为 8.6 MPa。
可以看出，数值计算结果与模拟试验结果在定量

上有差别，但其在定性上是一致的，这也验证了本文

数值计算方法的可行性与正确性。 

2.2　覆岩应变能场和重力势能场的阶变特征

在下位坚硬岩层破断前、后 (或结构瞬变前、后)
的 2个稳态时，通过布置测面，提取覆岩破裂面以外

区域单元的应力、应变和位移等结果文件，对结果文

件进行数−力映射分析。其中，模型单元的应变能与

重力势能可表示为

Eε =
v

2E

[
σ1

2+σ2
2+σ3

2−2μ (σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)
]

EG=mgz
(1)

v式中：Eε 为单元应变能，J； 为单元体积，m3；E 为弹性

模量，Pa；σ1、σ2、σ3 为单元的 3个主应力，Pa；μ 为泊松

比；EG 为单元重力势能，J；m 为单元质量，kg；z 为单元

垂直坐标，m。

以结构瞬变前的量为基准，则瞬变后模型各单元

应变能与重力势能的阶变量为

ΔEε = Eε2−Eε1

ΔEG = EG2−EG1
(2)

式中：ΔEε 和 ΔEG 分别为模型单元应变能和重力势能

的阶变量，J；Eε1 和 EG1 与 Eε2 和 EG2 分别为瞬变前、

后模型单元的应变能和重力势能，J。
由式 (2)可知，当其为正值时，表示结构瞬变后该

单元的应变能或重力势能瞬时增大 (聚集)，反之则减

小 (释放)。图 6所示为基于结构瞬变前、后的计算结

果，根据式 (1)和式 (2)，获取的覆岩应变能和重力势

能场的阶变特征。
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图 6    结构瞬变激励下覆岩能量场的阶变特征

Fig.6    Step change characteristics of overlaying rock energy field

under transient excitation of structural
 

图 6中的红色区域为对应应变能和重力势能的

增大区 (或聚集区)，蓝色区域为对应应变能和重力势

能的减小区 (或释放区)。由图中可以看出：

1)相对于结构瞬变前，瞬变后覆岩应变能和重力

势能场的阶变特征明显，覆岩的应变能整体增大，仅

在下位坚硬岩层破裂区的影响范围内减小；覆岩的重

力势能整体减小，仅在下位坚硬岩层回弹区域增大。

这是因为，来压时下位坚硬岩层的瞬时破断，会对上

位坚硬岩层形成瞬时卸载，覆岩整体下沉，重力做功；

且覆岩下沉意味着其变形量的增大，应变能随之
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增大。

2)覆岩应变能和重力势能聚集与释放的范围较

大，不存在单一点源的情况，且不同区域覆岩应变能

和重力势能的阶变特征存在显著差异。这是因为，在

自重应力场和采动卸荷效应影响下，采动影响范围内

的各岩层存在紧密且复杂的力学联系，下位坚硬岩层

破断诱发的结构瞬变，导致岩层间的力学联系发生瞬

变，覆岩应变能和重力势能随之改变；并且，由于覆岩

空间结构各子系统的结构特征与活动规律存在显著

差异，导致结构瞬变后采场空间不同区域覆岩能量的

阶变特征存在差异。

3)周期来压时，覆岩应变能和重力势能场的阶变

特征沿走向非对称，能量的聚集与释放区域主要集中

于工作面侧围岩中。这是因为，煤岩的动、静力学响

应特征与结构的瞬变特征密切相关，周期来压时结构

瞬变区域主要集中于工作面一侧，导致覆岩应变能和

重力势能的聚集与释放区域亦集中于工作面侧围岩中。

由此可见，坚硬岩层破断诱发的矿震 (或结构瞬

变诱发的煤岩动力学响应)，是采场煤岩原有时空结

构 (或旧平衡态)被打破，向新时空结构 (或新平衡态)
演化的动力学过程，该过程中不仅有覆岩应变能的瞬

时聚集与释放，也存在覆岩重力势能的瞬时聚集与释

放，且重力势能的释放量大于应变能的释放量。 

3　覆岩能量聚集与释放的发生机理

以下通过构建结构瞬变前、后 2个稳态时的力学

模型，对比分析采场煤岩受载特征与静态力学响应的

阶变特征，研究结构瞬变激励下覆岩应变能和重力势

能聚集与释放的发生机理。 

3.1　煤岩受载特征阶变的发生机理

基于图 1和图 3所示的模拟试验结果，构建图 7
所示采场煤岩受载阶变的力学模型。在以下理论分

析中，以下位坚硬岩层未发生破断时的边界为坐标原

点 O，以工作面推进方向为 x 轴，以铅垂方向为 z 轴。

图 7中，σrd 与 σrdf，以及 σm 与 σmf 分别为结构瞬

变前、后 2个稳态时工作面前方下位坚硬岩层和煤体

上的支承压力，Pa；σrd1 和 σm1 为开切眼侧下位坚硬岩

层和煤体上的支承压力，Pa；Δσrdf 和 Δσmf 分别为下位

坚硬岩层与煤体上支承压力峰值的阶变量，Pa；drdf 和
dmf 分别为下位坚硬岩层与煤层上支承压力峰值位置

的跃迁距离，m；σrxf 为采空区矸石对上覆岩层的支撑

载荷，Pa；σrdz 为结构瞬变前，下位坚硬岩层在瞬变区

域的支承压力，Pa；σrux 为瞬变区域中位载荷层对上位

坚硬岩层的支撑载荷，Pa；lduf 为初次来压步距，m；ldf
为周期来压步距，m；hs1、hd 和 hs2 分别为下位载荷层、

下位坚硬岩层和中位载荷层的厚度，m。 

3.1.1　下位坚硬岩层受载阶变力学分析

对于图 7a所示结构瞬变前的情况，由铅垂方向

的平衡条件，即∑Fz = 0，可得该状态下工作面前方下

位坚硬岩层的总承载量 Frd 为

Frd =
w lrdfh

ldf

σrddx = σd0 (2lrdfh+ lduf + ldf)−
w −lduf

−lrdfh

σrd1dx−
w 0

−lduf

σrxfdx−
w ldf

0
σrdzdx− (γdhd+ γs2hs2

)
lduf

(3)

式中：lrdfh 为下位坚硬岩层的超前采动影响范围，m；

σd0 为原岩应力状态下作用在下位坚硬岩层上的应力

(包含坚硬岩层的自重)，Pa；γd 和 γs2 为分别为下位坚

硬岩层与中位载荷层的容重，N/m3。

对于图 7b所示结构瞬变后的情况，根据图 1—

图 3所示的模拟试验结果可知，由于周期来压时的结

构瞬变区域及其诱发的动、静力学响应均集中于工作

面侧的围岩中，开切眼侧的现象不明显。因此，可认

为下位坚硬岩层在切眼侧的支承压力 σrd1 保持不变，

而工作面侧下位坚硬岩层的支承压力由 σrd 演变为

σrdf。据此，由平衡条件可得该状态下工作面前方下位

坚硬岩层的总承载量 Frdf 为

Frdf =
w lrdfh

ldf

σrdfdx = σd0(2lrdfh+ ldf + lduf)−
w −lduf

−lrdfh

σrd1dx−
w ldf

−lduf

σrxfdx− (γdhd+ γs2hs2)(ldf + lduf) (4)

根据式 (3)和式 (4)，可得相较于结构瞬变前，瞬

变后工作面前方下位坚硬岩层总承载量的阶变量
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图 7    结构瞬变前、后采场煤岩受载的力学模型

Fig.7    Mechanical model of coal and rock loading in stope

before and after structural transient
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ΔFrd 可表示为

ΔFrd =Frdf −Frd = −
w lrdfh

ldf

(σrd−σrdf)dx =

− (γdhd+ γs2hs2)ldf +
w ldf

0
(σrdz−σrxf)dx (5)

式 (3)中，结构瞬变前下位坚硬岩层在瞬变区域

的支承压力 σrdz，在考虑下位坚硬岩层结构效应的情

况下可表示为w ldf

0
σrdzdx ⩽

w ldf

0
σruxdx+

(
γdhd+ γs2hs2

)
ldf (6)

简化起见，令式 (6)的左、右两侧项相等，并将其

代入式 (5)，整理可得

ΔFrd =
w ldf

0
(σrux−σrxf)dx > 0 (7)

由式 (7)可知，由于结构瞬变前中位载荷层对上

覆岩层的支撑载荷 σrux 远大于矸石对上覆岩层的支撑

载荷 σrxf；因此，下位坚硬岩层承载量的阶变量 ΔFrd 恒

为正。即相较于瞬变前，瞬变后工作面前方下位坚硬

岩层的承载量瞬时增大，这与物理、数值试验结果一

致。究其原因，是因为下位坚硬岩层破断后，中位载

荷层对上位坚硬岩层的支撑载荷 σrux 不会消失，而是

转移至工作面前方，导致工作面前方下位坚硬岩层的

承载量增大。 

3.1.2　煤体受载阶变力学分析

对于图 7a所示结构瞬变前的情况，由铅垂方向

的平衡条件，可得该状态下工作面前方煤体的总承载

量 Fm 为

Fm =
w lmfh

ldf

σmdx = σm0(2lmfh+ lduf + ldf)−(
γdhd+ γs2hs2

)
lduf − γs1hs1 (ldf + lduf)−w −lduf

−lmfh

σm1dx−
w

ldf

−lduf

σrxfdx (8)

式中：lmfh 为煤体的超前采动影响范围，m；σm0 为原岩

应力状态下作用于煤体的应力 (包含煤层自重)，Pa；
γs1 为下位载荷层的容重，N/m3。

对于图 7b所示结构瞬变后的情况，根据图 1—

图 3所示的模拟试验结果，亦可认为开切眼侧煤体的

支承压力 σm1 保持不变，而工作面侧煤体的支承压力

由 σm 演变为 σmf。据此，由平衡条件可得该状态下工

作面前方煤体的总承载量 Fmf 为

Fmf =
w lmfh

ldf

σmfdx = σm0(2lmfh+ lduf + ldf)−

(γs1hs1+ γdhd+ γs2hs2)(lduf + ldf)−w −lduf

−lmfh

σm1dx−
w ldf

−lduf

σrxfdx (9)

由式 (8)与式 (9)，可得相较于结构瞬变前，瞬变

后工作面前方煤体总承载量的阶变量 ΔFm 为

ΔFm =Fmf −Fm = −
w lmfh

ldf

(σm−σmf)dx =

− (γdhd+ γs2hs2)ldf < 0 (10)

由式 (10)可知，工作面前方煤体承载量的阶变量

ΔFm 恒为负，即相较于瞬变前，瞬变后工作面前方煤

体的承载量瞬时减小，该结论与物理和数值模拟结果

一致。究其原因，是因为下位坚硬岩层破断后，结构

瞬变区域的岩块掉落采空区，会对煤体形成瞬时的

卸载。 

3.2　坚硬岩层静态力学响应阶变的发生机理

在实际工程中，采场煤岩的受载特征较复杂，为

理论求解简便，以下将覆岩载荷简化为均布载荷。同

时，结合 3.1小节的力学分析可知，结构瞬变后，坚硬

岩层破裂面内力的瞬时卸载和覆岩载荷传递路径瞬

变形成的瞬时加载，会对采场空间不同区域的煤岩形

成不同的瞬时加、卸载。对于上位坚硬岩层而言，会

在结构瞬变区域形成瞬时卸载；对下位坚硬岩层而言，

除了会在破裂面形成瞬时卸载外，转移的载荷亦会在

其上表面形成瞬时加载。据此，沿工作面倾向取单位

宽度，则在结构瞬变前、后的 2个稳态时，下位和上位

坚硬岩层的力学模型如图 8和图 9所示。
  

Aldfldf

k 1

A

qrxf

qrd

ldf

k1

B C

qrux

qrd

A
lrdf  C

k1

D

(a) 结构瞬变前下位坚硬岩层的力学模型

(b) 结构瞬变后下位坚硬岩层的力学模型

图 8    结构瞬变前、后下位坚硬岩层的力学模型

Fig.8    Mechanical model of lower hard rock strata before and

after structural transient
 

图 8和图 9中，qrd 为上覆岩层作用于下位坚硬岩

层处的载荷，N/m；qrxf 为采空区矸石的支撑载荷，N/m；

qrux 为下位坚硬岩层破断后转移的载荷，N/m；lrdf 为荷

载 qrux 作用范围，m；k1 下位坚硬下方煤岩的等效地基

系数，N/m3。qru 为上覆岩层作用于上位坚硬岩层的载
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荷，N/m；q'rux 为中位载荷层对上位坚硬岩层的支撑载

荷 ，N/m； k2 上位坚硬下方煤岩的等效地基系数 ，

N/m3。 

3.2.1　瞬变前下位坚硬岩层的静态力学响应

对于图 8a所示结构瞬变前下位坚硬岩层的力学

模型，可将其分为图 10所示的 2部分单独求解。

图 10中，MAq 为 A 截面处的弯矩，N/m；QAsq 为 A 截面

处的剪力，N。
 
 

QAsq

MAq

qrd

A

qrdx

A

QAsq

MAq

qrd

AA

(a) 采空区矸石支撑区 (b) 煤体支撑区

C

图 10    结构瞬变前下位坚硬岩层的力学模型

Fig.10    Mechanical model of lower hard rock strata before

structural transient
 

对于图 10a所示结构瞬变区域的岩梁部分，其对

应的挠曲线微分方程为

EI
d2z11 (x)

dx2
= M11 (x) (11)

式中：M11(x)为结构瞬变区域岩梁的弯矩方程，可表

示为

M11 (x) = MAq+QAsq (ldf − x)− qrd−qrdx

2
(ldf − x)2 (12)

则由式 (11)和式 (12)，可得其对应的挠曲线方程

z11(x)为

z11 (x) =A11+B11x− x2

24EI

[
−12MAq+6ldf

2 (qrd−qrdx)−

4ldf

(
3QAsq+qrdx−qrdxx

)]
− x2

24EI

[
x(4QAsq+

qrdx−qrdxx)
]

(13)

式中：A11 和 B11 为未知常量。

对于图 10b所示工作面前方的岩梁部分，由弹性

地基梁理论[26]，可得其对应的挠曲线微分方程为

d4z12 (x)
dx4

+ 4β1
4z12 (x) =

qrd
EI

(14)

式中：β1 = (k1 / EI)1/4 为常量，m−1；E 为弹性模量，Pa；
I 为惯性矩，m4。其对应的挠曲线方程 z12(x)可表

示为

z12 (x) = e−β1 x (C12cos β1x+D12sin β1x
)
+

qrd
k1

(15)

式中：C12 和 D12 为未知常量。

同时，由 A 截面处弯矩、剪力条件可得

EI
d2z12 (x)

dx2

∣∣∣∣∣∣
x=ldf

= MAq =
qrdx−qrd

2
l2
df

EI
d3z12 (x)

dx3

∣∣∣∣∣∣
x=ldf

= QAsq = (qrd−qrdx) ldf

(16)

将式 (15)代入式 (16)中，可得未知常量 C12 和

D12 为

C12 =

−
eldfβ1

[(
QAsq+MAqβ1

)
cos ldfβ1+MAqβ1sin ldfβ1

]
2EIβ3

1

D12 =

eldfβ1

[
MAqβ1cos ldfβ1−

(
QAsq+MAqβ1

)
sin ldfβ1

]
2EIβ3

1

(17)

对于未知常量 A11 和 B11，可根据 A 截面处的连续

性条件确定。由 A 截面处的连续性条件可得

z11ldf = z12ldf

z′11ldf = z′12ldf
(18)

下面结合上述分析，进一步分析岩梁的弯曲应变

能和外载所做的功。需说明的是，下位坚硬岩层破断

后，图 10a所示的破断部分 AB 掉落采空区，其释放的

重力势能和应变能对工作面前方煤岩的影响较小，以

下主要分析图 10b所示工作面前方的岩梁部分。

由材料力学[27]可知，梁的弯曲应变能密度可近似

表示为

vε =
1
2
σε (19)

式中：νε 为弯曲应变能密度，J/m3；σ 为弯曲正应力，Pa；
ε 为弯曲正应变。式 (19)中的弯曲正应力 σ 可表示为

σ =
M (x)

Iz
z0 (20)

式中：M(x)为弯矩方程，N·m；Iz 为横截面惯性矩，m4；

z0 为距中性轴距离，m。则任意 z0 处的正应变 ε 和曲

率半径 R 之间的关系为

 

qru

qrxf

lduf Aldf

q'rux
k2 k2

qru

qrxf
k2 k2

lduf Aldf A

(a) 结构瞬变前上位坚硬岩层的力学模型

(b) 结构瞬变后上位坚硬岩层的力学模型

图 9    结构瞬变前、后上位坚硬岩层的力学模型

Fig.9    Mechanical model of upper hard rock strata before and

after structural transient
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ε =
z0

R
(21)

式中：曲率半径 R 可表示为

R (x) =
1
ρ
=

[1+w′ (x)]
3
2

w′′ (x)
(22)

式中：ρ 为曲率半径，m−1；w(x)为岩梁的挠曲线方

程，m。

将式 (20)和式 (21)代入式 (19)可得，梁的弯曲

应变能密度为

vε (x) =
1
2

Ez2
0

w′′(x)2[
1+w′(x)2

] 3
2

(23)

则由式 (23)，可得任意 x 位置处单位长度岩梁上

存储的弯曲应变能，即弯曲应变能线密度 E′ε(x)为

E′ε (x) =
w h

2

− h
2

1
2

Ez2
0

w′′(x)2[
1+w′(x)2

] 3
2

dz (24)

式中：h 为下位坚硬岩层厚度，m。

因此，由式 (15)和式 (24)，可得图 10b所示岩梁

部分的弯曲应变能线密度 E′ε12(x)为

E′ε12 (x)=
Eh3

24
z12
′′(x)2[

1+ z12
′(x)2
] 3

2

, ldf ⩽ x ⩽∞ (25)

同时，由式 (15)，可得其任意 x 位置处单位长度岩

梁上外部载荷所做功，即外载功线密度 E′G12(x)可表

示为

E′G12 (x) = qrdz12 (x) , ldf ⩽ x ⩽∞ (26)

由于任意岩层的外载均来自于其上覆岩层的自

重载荷，因此外部载荷所做的功也反映了上覆岩层重

力所做的功。 

3.2.2　瞬变后下位坚硬岩层的静态力学响应

对于图 8b所示结构瞬变后下位坚硬岩层的力学

模型 ，亦可将其分为图 11所示的 2部分求解。

图 11中，MDq 为 D 截面处的弯矩，N·m；QDsq 为 D 截

面处的剪力，N。
  

MDq

CCA

qrux+qrd

D

MDq

A DA D

QDsq QDsq

(a) 载荷瞬变区 (b) 原岩应力区

D

qrd

图 11    结构瞬变后下位坚硬岩层的力学模型

Fig.11    Mechanical model of lower hard rock stratum after

structural transient

对于图 11a所示的岩梁部分，根据弹性地基理

论[26]，可得其对应的挠曲线方程 z21(x)为

z21 (x) =eβ1 x (A21cos β1x+B21sin β1x
)
+

e−β1 x (C21cos β1x+D21sin β1x
)
+

qrd+qrux
k1

(27)

式中：A21、B21、C21 和 D21 为未知常量。

同理，对于图 11b所示岩梁部分，根据弹性基地

理论[26]，挠曲线方程 z22(x)可表示为

z22 (x) = e−β1 x (C22cos β1x+D22sin β1x
)
+

qrd

k1
(28)

式中：C22 和 D22 为未知常量。

对于式 (27)和式 (28)中的未知常量 A21、B21、C21、

D21、C22 和 D22，可根据 A 截面处的边界条件和 D 截

面处的连续性条件确定。即，由 A 截面处的边界条件

可得

z′′21(ldf) = 0 z′′′21(ldf) = 0 (29)

由 D 截面处的连续性条件可得

z21 (ldf + lrdf) = z22 (ldf + lrdf)
z′21 (ldf + lrdf) = z′22 (ldf + lrdf)
z′′21 (ldf + lrdf) = z′′22 (ldf + lrdf)
z′′′21 (ldf + lrdf) = z′′′22 (ldf + lrdf) (30)

由式 (24)、式 (27)和式 (28)，可得图 11a和 11b
所示岩梁部分的弯曲应变能线密度 E′ε21(x)和 E′ε22(x)
分别为

E′ε21 (x)=
Eh3

24
z21
′′(x)2[

1+ z21
′(x)2
] 3

2

, ldf ⩽ x ⩽ lrdf

E′ε22 (x)=
Eh3

24
z22
′′(x)2[

1+ z22
′(x)2
] 3

2

, lrdf ⩽ x ⩽∞ (31)

由式 (27)和式 (28)，可得图 11a和 11b所示岩梁

部分的外载功线密度 E′G21(x)和 E′G22(x)分别为

E′G21 (x)= (qrd+qrux)z21 (x) , ldf ⩽ x ⩽ lrdf

E′G22 (x) =qrdz22 (x) , lrdf ⩽ x ⩽∞ (32)
 

3.2.3　下位坚硬岩层静态力学响应的阶变机理

由上述力学分析可以看出，受结构瞬变影响，下

位坚硬岩层在瞬变前、后的受载特征与力学响应存在

显著差异。据此，下面以瞬变前的量为基准，分析下

位坚硬岩层静态力学响应的阶变机理。

由式 (15)、式 (27)和式 (28)，可得工作面前方下

位坚硬岩层位移的阶变量 Δz(x)为

Δz (x) =
{
z21 (x)− z12 (x) , ldf ⩽ x ⩽ lrdf

z22 (x)− z12 (x) , lrdf ⩽ x ⩽∞ (33)

由式 (25)和式 (31)，可得工作面前方下位坚硬岩
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层弯曲应变能线密度的阶变量 ΔE′ε(x)为

ΔE′ε (x) =
{

E′ε21 (x)−E′ε12 (x) , ldf ⩽ x ⩽ lrdf

E′ε22 (x)−E′ε12 (x) , lrdf ⩽ x ⩽∞ (34)

由式 (26)和式 (32)，可得工作面前方下位坚硬岩

层上外载功线密度的阶变量 ΔE′G(x)为

ΔE′G (x) =
{

E′G21 (x)−E′G12 (x) , ldf ⩽ x ⩽ lrdf

E′G22 (x)−E′G12 (x) , lrdf ⩽ x ⩽∞ (35)

对式 (34)和式 (35)沿 x 积分，可得工作面前方下

位坚硬岩层上弯曲应变能和外载功的阶变量。同时，

对于图 9所示上位坚硬岩层的情况，可用类似方法求

解，限于篇幅，这里不再赘述。 

3.3　算例与分析

表 1所示为模型中基本参量的取值，将其代入式

(15)、式 (25) —式 (28)和式 (31) —式 (35)中，可得结

构瞬变前、后 2个稳态时下位坚硬岩层的静态力学响

应及其对应的阶变特征。
 
 

表 1    模型中相关物理参量

Table 1    Related physical parameters in the model

参数 数值

周期来压步距ldf/m 30

载荷作用距离lrdf/m 30

初次来压步距lduf/m 60

下位载荷层地基系数k1/(kN·m−3) 1.0×105

中位载荷层地基系数k2/(kN·m−3) 1.0×105

覆岩容重γ/(kN·m−3) 25

埋深h/m 300

坚硬岩层厚度h1/m 10

上位坚硬岩层厚度h2/m 15

两点间距离d/m 0.5

弹性模量E/Pa 8.0×1011
 

图 12所示为结构瞬变前、后 2个稳态时，下位坚

硬岩层的位移、应变能等静力学响应特征及其对应的

阶变规律，由图中可以看出：

1)相对于结构瞬变前，瞬变后下位坚硬岩层在临

空侧区域回弹、深部区域下沉，位移阶变特征明显。

这时因为，受破裂面内力 QAsq 和 MAq 的瞬时卸载影响，

工作面前方 30 m < x < 70 m范围内下位坚硬岩层的

瞬时回弹，临空侧最大回弹量为 0.096 m；而转移载荷

qrux 的瞬时加载，又造成回弹区域以里 70  m < x <
205 m范围内下位坚硬岩层的瞬时下沉，最大下沉量

为−0.016 m，如图 12a所示。结合重力势能的定义式

可知，图 12a中下位坚硬岩层位移的阶变特征与

图 6b中工作面一侧下位坚硬岩层区域重力势能的阶

变特征一致。

2)相对于结构瞬变前，瞬变后下位坚硬岩层的弯

曲应变能减小 (释放)，而重力势能在临空侧区域增大

(聚集)、深部区域减小，应变能和重力势能的阶变特征

明显。这是因为，受破裂面内力 QAsq 和 MAq 的瞬时卸

载和临空侧区域的瞬时回弹卸荷影响，工作面前方

30 m < x < 135 m范围内下位坚硬岩层的弯曲应变能

瞬时释放，如图 12b所示。同时，根据重力势能的定

义可知，重力势能的阶变规律与位移的情况一致，如

图 12a所示。

3)相对于结构瞬变前，瞬变后下位坚硬岩层上的

外载功 (或其上覆岩层自重载荷所做的功)在临空侧

区域减小、深部区域增大，阶变特征明显。这是因为，

虽然有转移载荷 qrux 的瞬时加载，但下位坚硬岩层破
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(a) 瞬变前、后的位移及其阶变特征

(b) 瞬变前、后的弯曲应变能及其阶变特征

(c) 瞬变前、后的外载功及其阶变特征

图 12    瞬变前、后下位坚硬岩层的静态力学响应特征

Fig.12    Static mechanical response characteristics of lower hard

rock strata before and after transient
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断后的回弹量较大，造成工作面前方 30 m < x < 58 m
范围内下位坚硬岩层上的外载功瞬时减小。同时，转

移载荷 qrux 的瞬时加载和深部区域的瞬时下沉，又导

致深部 58 m < x < 205 m范围内下位坚硬岩层上的外

载功增大，如图 12c所示。

图 13所示为结构瞬变前、后 2个稳态时，上位坚

硬岩层的位移、应变能等静力学响应特征及其对应的

阶变规律，由图中可以看出：
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图 13    瞬变前、后上位坚硬岩层的静态力学响应特征

Fig.13    Static mechanical response characteristics of upper hard

rock strata before and after transient
 

1)相对于结构瞬变前，瞬变后的上位坚硬岩层整

体下沉，在深部区域略由翘曲，位移阶变特征明显，且

沿走向非对称。这其中，受瞬变区域的瞬时卸荷 (由
q'rux 瞬变为 qrxf)影响，−85 m < x < 200 m范围内的上

位坚硬岩层瞬时下沉，最大下沉量为−0.037 m。同时，

由于结构瞬变区域集中于工作面侧，导致上位坚硬岩

层位移的阶变特征沿走向非对称，其最大阶变区域集

中于工作面侧，如图 13a所示，这与图 6b中上位坚硬

岩层区域重力势能的阶变特征一致。

2)相对于结构瞬变前，瞬变后上位坚硬岩层的弯

曲应变能整体增大、重力势能整体减小，阶变特征明

显，且沿着走向非对称。这是因为，受瞬变区域的瞬

时卸载 (由 q'rux 瞬变为 qrxf)影响，上位坚硬岩层的变

形量和下沉量增大，弯曲应变能随之增大，而重力势

能随之减小。且受结构的非对称瞬变影响，应变能和

重力势能的阶变沿走向非对称，如图 13b所示。

3)相对于结构瞬变前，瞬变后上位坚硬岩层上的

外载功整体增大，阶变特征明显，且沿走向非对称。

这是因为，受瞬变区域的瞬时卸荷 (由 q'rux 瞬变为

qrxf)和覆岩下沉影响，−85 m < x < 200 m范围内上位

坚硬岩层上的外载功增大，如图 13c所示。由于上位

坚硬岩层上的载荷均来自于上覆岩层的自重载荷，因

此也反映了上覆岩层的自重载荷做功，重力势能

释放。

可以看出，虽然文中的数值计算和理论分析是在

诸多假设与简化的前提下完成的，其计算结果在定量

上必然与实际工程存在差异，但在定性上却揭示了坚

硬岩层破断诱发的矿震中，瞬时释放的能量包含应变

能和重力势能两部分。并且，矿震发生时，并非仅是

单一点源的应变能释放过程，而是覆岩应变能、重力

势能和动能相互转换、聚集和释放的复杂动力学响应

过程。但其本质，又是由坚硬岩层破断引起的，是采

场煤岩原有时空结构被打破，向新时空结构演化的动

力学过程。因此，在煤岩动力灾害的防治中，应根据

实际工程背景，结合结构瞬变与煤岩动、静力学响应

的内在关联，基于“调结构、控响应”的理念，建立针

对性的防控措施。 

4　结　　论

1)坚硬岩层瞬变破断诱发的煤岩结构瞬变，会导

致采场煤岩动态力学响应的发生和静态力学响应的

阶变，且煤岩的动、静力学响应特征与覆岩空间结构

的瞬变特征密切相关。周期来压时，下位坚硬岩层的

瞬时破断导致其诱发的力学响应主要集中于工作面

一侧的围岩中，切眼侧的现象不明显。

2)结构瞬变前、后，采场煤岩经历了由原有的时

空结构被打破，向新时空结构演化的动力学过程。在

此动态演化过程中，不存在单一点源的应变能释放，

而是一个覆岩应变能、重力势能和动能的相互转换、

聚集与释放的复杂动力学过程，且其耗散的能量包含

应变能和重力势能 2部分。

3)结构瞬变形成的瞬时卸载与载荷转移，会对采
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场空间不同区域的煤岩形成不同的瞬时加、卸载，造

成采场空间不同区域覆岩应变能和重力势能的聚集

与释放规律存在差异。整体而言，覆岩应变能的释放

范围较小，主要聚集于瞬时卸载区；而覆岩重力势能

则整体处于释放状态，仅在下位坚硬岩层回弹区域略

有增大。

4)下位坚硬岩层破裂面内力的瞬时卸载和转移

载荷的瞬时加载，造成其临空侧区域的瞬时回弹和深

部区域的瞬时下沉，导致下位坚硬岩层的弯曲应变能

瞬时释放，而重力势能的聚集与释放规律与其运移规

律一致。与此同时，上位坚硬岩层在瞬变区域的瞬时

卸载，会造成其整体下沉、变形量增大，覆岩重力势能

释放，而应变能增大。
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