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摘要：取菏泽赵楼煤矿岩样进行了饱水前后冲击倾向性指标的对比试验，研究发现饱水状态对岩样弹性能量指数

影响明显，动态破坏时间和冲击能量指数亦有影响。对于不同水稳性特征的岩石，饱水前后的冲击倾向性存在明

显差异。
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　　冲击地压是煤矿常见的地质灾害，岩石的冲击
倾向性是发生冲击地压的必要条件，是岩石本身的

固有属性，由其能够积蓄和突然释放弹性变形能的

岩石物质成分和岩性结构控制，并受其他多种因素

的影响。文章着重探讨饱水状态对不同水温性特征

的岩石冲击倾向性的影响［１５］。

１　岩石冲击倾向性

岩石全应力应变曲线能反映岩体的力学性质，

也直观和全面地反映岩石蓄能、耗能的全部过程，并

且包含着关于岩石冲击倾向性的丰富信息。

在岩石的整个变形破坏过程中，岩石贮存的弹

性应变能越多，岩石的永久变形耗散能越小，岩石的

冲击倾向性就越大。通常用弹性变形能与产生塑性

变形消耗能量之比来表征岩石冲击倾向性的大小。

这是目前国内外较为流行的一种冲击倾向性指

标———弹性能指数法（ＷＥＴ）。具体作法是，先用常
规抗压试验确定试件的平均单轴抗压强度，然后用

试件以０．０４ＭＰａ／ｓ的速度加载到抗压强度的８０％
～９０％，再以同样的速度卸载，根据其加载 卸载曲

线（图１ ａ），即可得到弹性能指标 ＷＥＴ，即岩体的
破坏前所积蓄的弹性能 φＳＥ与产生塑性变形消耗
的能量 φＳＰ之比值，显然，ＷＥＴ值越大，表明岩体的
冲击倾向性越大。

另一种方法是冲击能指数法（ＫＥ），根据加载过
程中所积蓄的能量与试件破坏过程中耗损的能量比

值来测定（图１ ｂ），即压缩条件应变曲线峰值前所
积蓄的变形能Ｆｓ与峰值后所消耗的变形能Ｆｘ的比
值。这种方法可以弥补弹性能指数ＷＥＴ不能反映岩
体在破坏阶段的能量释放与消耗的不足。显然，如

果岩石峰值前储存的应变能越多，破坏时所损耗的

应变能越小，即 ＫＥ越大，释放的能量越多，岩石越
容易发生冲击地压。

在岩石全应力应变过程中，从峰值强度到完全

破坏所经历的瞬态延续时间称为岩样动态破坏时间

（ＤＴ）。动态破坏时间长短是能量积聚与耗散的综
合反映。强冲击倾向，断裂扩展迅速，试件急速丧失

承载力；中等冲击倾向试件首先经历较慢的承载能

力降低过程，然后才快速失去抵抗能力；无冲击倾

向，断裂扩展比较缓慢，承载能力的降低呈现多次台

阶式的发展过程，残余强度表现明显。

弹性能指数法ＷＥＴ、冲击能指数法ＫＥ与岩样动
态破坏时间ＤＴ３种指标结合一起作为判别依据，提
出分类标准（表１），来衡量岩体冲击倾向性危险的
大小。

２　饱水状态对岩石冲击倾向性的影响

对赵楼煤矿所取岩样进行加工，制成标准试件，
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图１　弹性能量指数（ＷＥＴ）与冲击能量指数（ＫＥ）计算

表１　煤岩体的冲击倾向鉴定指标值
类别 １类 ２类 ３类

名称 无冲击倾向 弱冲击倾向 强冲击倾向

动态破坏时
间ＤＴ（ｍｓ） ＤＴ＞５００ ５０＜ＤＴ≤５００ ＤＴ≤５０

弹性能量指
数ＷＥＴ

ＷＥＴ＜２ ５＞ＫＥＴ≥２ ＫＥＴ≥５

冲击能量指
数ＫＥ

ＫＥ＜１．５ ５＞ＫＥ≥１．５ ＫＥ≥５

　　注：当ＤＴ，ＫＥ，ＷＥＴ的测定值发生矛盾时，应增加试件数量，其分
类可采用模糊综合评判的方法或概率统计的方法进行。

加载装置采用高精度并能控制加载速度及调节油压

的美国ＭＴＳ伺服岩石力学试验系统。所制岩样饱
水３周，对饱水后的岩样进行水稳性评价并分类
（表２），然后，取不同水稳性类型中代表性岩石进行
饱水前后的冲击倾向性测定（表３）。

表２　赵楼煤矿岩石水稳性特征

岩性 岩石浸水饱和破坏特征
水稳性特
征分类

水稳性
评价

粉细砂岩
互层

无掉渣、开裂和膨胀现象，用力敲
击不碎

Ⅰ 好

粉砂岩
不发生崩解破坏，仅有轻微掉渣、
表面少量裂隙出现，用力敲击可沿
隐微节理、裂隙开裂

Ⅱ 较好

细砂岩
饱水后产生片状开裂，片状脱落
物，手搓发现含有泥质成分

Ⅲ 较差

泥岩 吸水膨胀、崩解，最后碎裂 Ⅳ 差

从表２可知，赵楼煤矿中的粉细砂岩互层水稳
性特征分类为Ⅰ类，其饱水后无掉渣、开裂和膨胀现
象，用力敲击不碎，水稳性评价为好；粉砂岩的水稳

性特征分类为Ⅱ类，其饱水后不发生崩解破坏，仅有
轻微掉渣、表面少量裂隙出现，用力敲击可沿隐微节

理、裂隙开裂，水稳性评价为较好；细砂岩的水稳性

特征分类为Ⅲ类，其饱水后产生片状开裂，片状脱落
物中含有泥质成分，水稳性评价为较差；泥岩的水稳

性特征分类为Ⅳ类，其饱水后吸水膨胀、崩解，最后
碎裂，水稳性评价为差。由于水稳性特征原因，泥岩

在制样中产生困难，尤其在饱水后，岩样发生破坏，

无法进行冲击倾向性指标的测定。

表３　赵楼煤矿岩石冲击倾向性鉴定结果

名称

指 数

动态破坏
时间（ｍｓ）

弹性能量
指数ＷＥＴ

冲击能量
指数ＫＥ

鉴定结果 备注

粉细砂岩
互层

１６．２６ ６．３５ １５．６６ 强冲击倾向 干燥状态

１６．１１ ６．０７ ６．４２ 强冲击倾向 饱水状态

粉砂岩
１８０．３６ １１．６９ １１．６９ 强冲击倾向 干燥状态

２２ ８．４６ １６．４２ 强冲击倾向 饱水状态

细砂岩
３３．７ ２１．９８ １１．６３ 强冲击倾向 干燥状态

５４．１９ ２．９３ ３７．３ 弱冲击倾向 饱水状态

泥岩
５５．８８ ４．３６ ３．４ 弱冲击倾向性 干燥状态

— — — 无冲击倾向性 饱水破坏

由表３可知，粉细砂岩互层饱水前后的动态破
坏时间、弹性能指数变化不明显，冲击能指数出现反

常现象，但３个指标的变化都在强冲击倾向性的范
围内；粉砂岩，饱水后弹性能指数从 １１．６９降至
８．４６，冲击能指数由１１．６９变至１６．４２，动态破坏时
间出现反常现象，但３个指标的变化都在强冲击倾
向性的范围内；细砂岩饱水后的冲击倾向性各指标

影响明显，其中动态破坏时间由３３．７ｓ降为５４．１９ｓ，
由强冲击倾向降为弱冲击倾向，弹性能量指数 ＷＥＴ
从２１．９８降到 ２．９３，由强冲击倾向降为弱冲击倾
向，冲击能指数由１１．６３变至３７．３，整体上细砂岩
由强冲击倾向性降为弱冲击倾向性。泥岩浸水后崩

解软化破坏，失去强度，可鉴定为无冲击倾向性，即

泥岩饱水后，从弱冲击倾向性降为无冲击倾向性。

因此可知，对于不同水稳性特征的岩石，其饱水
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前后的冲击倾向性存在明显差异。在该研究矿井，

饱水状态对泥岩（Ⅳ类）、细砂（Ⅲ类）岩及所取岩样
的弹性能量指数影响最明显，对动态破坏时间和冲

击能量指数亦有影响。

３　饱水后冲击倾向性差异原因分析

岩石在饱水后的受力变形过程中，出现强度软

化，弹性模量降低，刚度及抵抗变形的能力也降低，

与岩石水稳性特征的变化趋势存在一致性。

即，当水稳性特征从Ⅰ到Ⅳ变化时，由于岩样饱
水后刚度及抵抗变形的能力降低，其承受荷载时，能

够积蓄大量的弹性应变能变少；而受力时变形变大，

发生塑性变形耗散的能量变大；发生脆性破坏突然

释放弹性应变能越少。因此，岩样的冲击倾向性指

标（弹性能指数、冲击能指数和动态破坏时间）随水

稳性特征不同而发生差异性变化，从而引起水稳性

特征不同的岩样在饱水后的冲击倾向性降低幅度出

现了明显区别。

冲击倾向性鉴定结果中，粉砂岩的动态破坏时

间与粉细砂岩互层的冲击能指数出现反常，可能是

由于岩石材料为非理想的均质材料，造成取样制样

过程中的岩性不均，引起测试结果的反常。

４　结语

（１）饱水状态对岩石的弹性能量指数影响最明
显，对动态破坏时间和冲击能量指数亦有影响。

（２）对于不同水稳性特征的岩石，其饱水前后
的冲击倾向性存在明显差异。在该研究矿井中，饱

水状态对泥岩（Ⅳ类）和细砂岩（Ⅲ类）的冲击倾向
性影响最明显。
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