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摘Y要! 深部煤岩在垂直扰动作用下发生振动" 当水平冲击足以克服块体间摩擦阻力时" 极易
发生超低摩擦型冲击地压! 文章以细砂岩C煤C细砂岩组合块体为研究对象" 考虑顶板C煤C底板
临近工作面开采工况" 采用数值模拟方法" 建立围压与冲击扰动下组合煤岩数值模型" 以煤块
水平位移# 垂直加速度差值作为超低摩擦效应特征参数" 分析围压# 垂直冲击及水平冲击对特
征参数的影响规律! 研究结果表明& 在垂直冲击与围压共同作用下" 煤岩体残余位移及水平位
移峰值随围压增大且呈指数增长趋势’ 在垂直冲击# 水平冲击和围压三者共同作用下" 煤岩体
超低摩擦效应强度与作用时间都随着围压呈增加趋势’ 垂直冲击对组合煤岩超低摩擦效应的影
响最为显著!
关键词! 超低摩擦效应’ 煤岩组合块体’ 围压’ 垂直冲击’ 水平冲击’ 冲击地压
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$Y引言

超低摩擦效应是指深部岩块系统在动载作用
下$ 当冲击作用能量达到临界值时$ 岩块间处于
相对疏松状态$ 摩擦力大大降低$ 甚至在相互作
用的块系接触界面间产生摩擦 ,消失- 效应 ’ %F!( %

俄罗斯学者 gMH8;BJO和 ([OH@B’ EF"(通过建立块
系岩体动力模型$ 首次提出并验证了超低摩擦效
应的存在% 0=3=*MII;H等 ’ #(通过研究断层泥质摩
擦效应$ 发现软弱夹层对断层超低摩擦效应具有
重要影响% S=/=_OHOA7G等 ’ R(指出低摩擦剪切作
用是导致深埋地下矿山地震和岩石破裂的高能量
释放原因% 钱七虎院士 ’ D(指出块系岩体中存在超
低摩擦现象$ 易引发岩爆* 冲击地压等动力灾害%

王明洋等 ’ &F%%(利用建立的块系岩体动力模型解释了
超低摩擦现象% 何满朝等 ’ %!(采用了自主研制的试
验设备研究了不同荷载情况下花岗岩块体模型的
变化特征% 李杰等 ’ %E(通过冲击扰动实验$ 获得了
岩块冲击滑动失稳的力学规律% 潘一山等 ’ %U(基于
摆型波理论研究了超低摩擦现象发生机理% 蓝一
凡 ’ %"(研究深部岩体非连续块模型超低摩擦效应特
性参数$ 揭示并验证了超低摩擦效应的存在及产
生机制% 谭维佳等 ’ %#(通过数值模拟方法选取研究
了一种典型的反倾岩滑坡现象$ 确定了其滑移变
形破坏阶段的主控因素% 陈学军等 ’ %R(试验确定了
影响爆炸振动波频率传播强度的因素%

国内外学者通过理论和试验手段对超低摩擦
效应的研究取得了一定的成果$ 但利用数值模拟
方法分析超低摩擦效应的研究相对较少% 数值模
拟方法是科学研究的重要手段之一$ 可以方便地
开展参数的敏感性研究$ 并模拟当前技术条件下

难以开展的物理实验% 此外$ 现有研究并未考虑
深部块系岩体所受真实应力状态$ 块系岩体不仅
受上覆岩层压力作用$ 同时也受围压作用% 现有
超低摩擦效应试验多采用花岗岩块体作为研究对
象$ 与现场工况尚存在很大差距%

深部煤岩体在高地应力环境下$ 受到集中开
采引发冲击荷载强烈扰动$ 采场和巷道周围的块
系煤岩体不断发生震动* 变形和破坏% 当冲击荷
载作用达到临界条件时$ 块系煤岩体易在周围荷
载作用下发生层间滑动$ 摩擦阻力减弱* 甚至极
弱$ 产生超低摩擦效应$ 从而诱发超低摩擦型冲
击地压 ’ %D( % 因此$ 为研究深部煤岩体超低摩擦型
冲击地压机理$ 考虑围压与双向冲击作用$ 采用
数值模拟方法$ 以水平残余位移* 水平位移极大
值* 垂直加速度差值为表征超低摩擦效应重要参
数$ 分析煤岩组合块体系统由于受到围压* 垂直
冲击* 水平冲击作用时的超低摩擦效应影响规律$
旨在对超低摩擦效应机理深入认识和超低摩擦型
冲击地压防治提供一定科学理论依据%

%Y理论模型

?>?@冲击能量的转化
以 3;HIV定律为基础$ 不考虑系统振动$ 将冲

击能 m转化为作用时间为 ($* 幅值为 EQ的半正弦
形式作用力$ 得到冲击载荷的函数形式如下

E"(# M
EQA@B".(#$ (\($

$$ ($ (${ "%#

式中$ EQ+动力载荷幅值$ +& (+动力计算时间$
A& .M!/+$ ++动载频率$ 3V& EQ 和 .均通过
3;HIV定律计算求得%

冲击能量力学转化形式如图 % 所示%

$$%%
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图 %Y冲击能量力学转化形式
.@Z9%Y1;<POB@<O8IHOBAK7HQOI@7B 7K@Q[O<I;B;HZJ

?>=@模型构建
冲击地压多发生在强度高* 厚度大的坚硬岩

层中$ 对含煤地层而言$ 冲击地压发生的典型条
件是底* 顶板含有较厚的砂岩% 为模拟实际开采
工况$ 利用 .-,2E:软件建立煤岩组合块体超低摩
擦效应模型% 模型由 " 块不同岩性的岩块竖直叠放
而成$ 其中$ 由上至下的第 E 块体为工作块体$ 岩
性为煤$ 顶板及底板岩块岩性为砂岩% 块体尺寸
为 %$$ QQa%$$ QQa%$$ QQ$ 各块体划分为 %$a"a
D 个网格$ 之间设置接触面% 煤岩组合块体超低摩
擦效应数值模型与监测点位置$ 如图 ! 所示% 工作
块体在水平和垂直双向冲击作用下$ 极易发生超
低摩擦效应% 采集监测点数据信息$ 以观察煤块
及煤C岩接触面的超低摩擦效应变化规律% 监测点
%* ! 设置在煤C岩接触面上下两侧$ 监测点 E 设置
在煤块形心处%

图 !Y数值模拟模型图
.@Z9!Y:@OZHOQ7KIP;BMQ;H@<O8A@QM8OI@7B Q7T;8

冲击载荷通过 3;HV理论将冲击能转化为作用

时间为 ($ 的半正弦形式作用力施加在模型顶部砂
岩块体形心位置% 为验证采用数值模拟方法的有
效性$ 根据参考文献 ’ %&( 超低摩擦效应实验研
究中块体模型所受冲击能量的取值范围 &c"" Q’$

YY 表 %Y模型力学参数

_ON8;%Y*;8;GOBIQ;<POB@<O8[OHOQ;I;HA7KIP;BMQ;H@<O8

A@QM8OI@7B Q7T;8

砂岩 煤
参数名称 取值 参数名称 取值

密度>"Z><QE # !9D$ 密度>"Z><QE # %9ED

抗拉强度>1]O %%9%! 抗拉强度>1]O $9%"

粘聚力>1]O "9DR 粘聚力>1]O %9!"

内摩擦角>"j# "E9$" 内摩擦角>"j# E!9$$

泊松比 $9%% 泊松比 U9&$

弹性模量>/]O "$9D$ 弹性模量>/]O !9%$

为水平冲击和垂直冲击均设定了 " 组数值模拟方
案$ 其冲击能分别为 %$ Q’* E$ Q’* "$ Q’* R$ Q’

和 &$ Q’% 结合实际开采中煤岩体临界工作面受弱
围压作用$ 对模型 )向施加双侧围压作用$ 围压大
小分别为 $ 1]O* % 1]O* ! 1]O和 E 1]O%
?>A@可行性验证

对煤岩组合块体施加垂直和水平双向冲击作
用$ 得到工作块体水平位移振动曲线% 根据数值
模拟曲线与参考文献 ’!$F!%( 中实验所得水平位
移振动曲线对比图 "图 E# 可知$ 此数值模拟结果
与已有实验所得水平位移振动曲线在数值大小并
不完全相同$ 但具有相同的变化趋势% 水平位移
变化形式均类似于准周期的正弦曲线$ 幅值逐渐

图 EY数值模拟与已有实验对比
.@Z9EY27Q[OH@A7B N;Î;;B BMQ;H@<O8A@QM8OI@7B OBT

[H;G@7MA;d[;H@Q;BIA

%$%%
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YY减小$ 最终达到平衡% 因此$ 从实验结果与理论
值对比分析角度$ 验证了文中所建理论模型的正
确性% 由于数值模拟与超低摩擦实验条件存在局
限性$ 实验时难以保证与文中所建立的模型中各
项参数取值完全相同$ 数值模拟结果与文献中的
实验结果在数值上存在差异性$ 但整体变化趋势
相同$ 验证了文中数值模拟模型的合理性%

!Y垂直冲击与围压共同作用影响
分析

YY由于受人工采掘$ 临近工作面煤岩体受弱围
压作用时$ 若遇冲击载荷强扰动$ 易发生超低摩
擦效应$ 最终诱发如冲击地压* 岩爆* 工程性地
震等一系列动力工程灾害$ 因此$ 研究围压作用
对揭示超低摩擦效应机理具有重要意义%

"%# 煤块水平位移
块体在围压与垂直冲击共同作用时运动状态

发生改变$ 块体振动过程中$ 当水平残余位移*
水平位移峰值最大时$ 块体超低摩擦效应最为显
著% 随围压增加$ 块体振动更剧烈$ 水平位移峰
值增大%

根据 "$ Q’垂直冲击作用时$ 不同围压条件下
煤块的水平位移曲线 "图 U# 可知$ 块体在垂直冲
击作用下$ 振动过程中水平位移增加幅度减小$
逐渐稳定于新平衡位置并产生残余位移%

工作块体在垂直冲击作用下$ 竖直方向上发
生周期性 ,上下- 振荡% 围压增加$ 使得煤块中
释放的能量大于自身所消耗的能量$ 煤块水平方
向上发生瞬时移动$ 煤块水平位移达到峰值% 当
围压由 $ 1]O依次增加到 % 1]O* ! 1]O* E 1]O
时$ 工作块体水平位移峰值依次为 E9!$ !Q*
E9E# !Q* E9#% !Q* E9DR !Q% 围压越大$ 块体水
平位移峰值越大& 说明煤块内部释放的能量越多$
块体水平方向越易产生滑移$ 超低摩擦效应俞为
显著%

当围压由 $ 1]O依次增加到 % 1]O* ! 1]O*
E 1]O时$ 水 平 位 移 峰 值 拟 合 曲 线 为 )e
E9%DU%%$9$#E&S$ 水 平 位 移 峰 值 依 次 增 加 U9D]*
R9R]* #9&]& 残 余 位 移 拟 合 曲 线 为 )e
!9%!R!%$9%$!#S$ 残余位移依次增加 "9#b* D9Rb*
%&9Ub "图 "#% F! 值可以反映趋势线的估计值与
数值模拟数据之间的拟合程度$ F! 值取值范围为

图 UY围压与水平位移关系曲线
.@Z9UY2MHG;A7KH;8OI@7B N;Î;;B <7BK@B@BZ[H;AAMH;

OBT P7H@V7BIO8T@A[8O<;Q;BI

$c%$ F! 值越大$ 说明数值模拟结果的有效性越

!$%%
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高$ 反之亦然% 由图 " 可知$ 水平位移峰值及残余
位移拟合曲线的 F! 值均大于 $9&$ 数值模拟结果
具有高可靠性%

图 "Y工作块体残余位移# 水平位移峰值与
围压关系曲线

.@Z9"Y2MHG;A7KH;A@TMO8T@A[8O<;Q;BI" P7H@V7BIO8

T@A[8O<;Q;BI[;O\ OBT <7BK@B@BZ[H;AAMH;7KIP; 7̂H\@BZN87<\

由此可知$ 受垂直冲击与围压共同作用的块
体$ 水平位移峰值和残余位移随围压均呈指数关
系增长%

"!# 加速度差值变化
在冲击强扰动情况下$ 块系岩体临界平衡条

件发生变化导致块体运动$ 块体间相对加速度发
生剧烈变化$ 当垂直加速度差值最大时$ 超低摩
擦效应强度最大%

模拟结果表明$ 受垂直冲击与围压共同作用
的块体$ 随围压增加$ 块体受迫振动阶段时间延
长$ 垂直加速度差值峰值增大%

从不同围压条件下 ""$ Q’垂直冲击载荷作用
相邻块体 ! 和 E 上监测点# 垂直加速度差值变化曲
线图中可以看出 "图 ##$ 岩块首先在动载作用下
产生了多次剧烈波动$ 随后骤变衰减为正弦波$
且有明显分界点$ 说明垂直冲击载荷作用下岩块
存在两种振动阶段$ 分别为受迫振动和自由振动
阶段%

不同围压下$ 工作块体垂直加速度差值均随
时间呈正弦曲线波动变化% 但由于围压的存在$
使得工作块体垂直加速度差值在受迫振动阶段和
自由振动阶段出现明显的差异% 当围压由 $ 1]O
增加到 % 1]O"图 ##$ 块体振动时间延长$ 受迫
振动时间由 E9#" QA增加到 "9!& QA$ 自由振动时
间由 !9D" QA增加到 U9#D QA$ 加速度峰值由
!9D" Q>A!增加到 E9E" Q>A!% 垂直加速度峰值越
大$ 表明工作块体垂直方向振动越剧烈$ 法向力
越小$ 超低摩擦效应越强% 因此可以得出结论!

图 #Y不同围压下垂直加速度差值变化曲线
.@Z9#Y2MHG;A7KG;HI@<O8O<<;8;HOI@7B T@KK;H;B<;MBT;H

T@KK;H;BI<7BK@B@BZ[H;AAMH;A

围压越大$ 煤岩组合块体超低摩擦效应越显著%

EY双向冲击与围压共同作用分析

A>?@仅受双向冲击作用
深部煤岩体所处地质环境复杂$ 加之开采过

程中由于受到爆破震动* 周期来压等人工及机械
设备的不规则扰动$ 极易诱发冲击地压等动力型
灾害% 其中周期来压是放顶煤开采过程中常见的
冲击扰动现象$ 具有周期短* 冲击力大等特点%

根据残余位移随水平冲击* 垂直冲击变化曲
线 "图 RO# 可知$ 随垂直冲击增大$ 块体残余位
移增大$ 以水平冲击 %$ Q’为例$ 当垂直冲击由
%$ Q’依次增加到 E$ Q’* "$ Q’* R$ Q’* &$ Q’$
残 余 位 移 依 次 增 长 %"&b* &E9Ub* RE9Db*
ER9Eb% 在同一垂直冲击作用下$ 水平冲击由
%$ Q’增加到 "$ Q’$ 残余位移的变化并不明显%

E$%%
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图 RY冲击与残余位移关系曲线
.@Z9RY2MHG;A7K@Q[O<IOBT H;A@TMO8T@A[8O<;Q;BI

由垂直冲击分别为 %$ Q’* "$ Q’时$ 不同水
平冲击与残余位移关系曲线 "图 RN# 可知$ 受双
向冲击作用的块体残余位移随水平冲击增大而增
加$ 当块体受 %$ Q’和 "$ Q’垂直冲击作用时$ 残
余位移拟合曲线分别为 )e$9%$DUSf%$9!!#$ F! e
$9&&#$ )e$9$U&!SfU#9!E&$ F! e$9&E%#%
A>=@双向冲击与围压共同作用

采深的增加会导致煤层底顶板压力增大$ 尤
其是开采空间附近* 底板移近量增大$ 对煤层的
夹持作用更为明显$ 使得煤层积聚大量的变形能%
在外界冲击扰动作用下$ 煤层间的夹持作用减弱
甚至消失$ 煤层内弹性势能瞬间释放$ 遭到猛烈
的突出破坏%

模拟结果表明!
"%# 受围压与双向冲击共同作用时$ 垂直冲

击与水平冲击载荷大小不变$ 块体残余位移随围
压增大而增加%

在不同围压条件下$ %$ Q’与 "$ Q’垂直冲击
作用下煤岩体水平残余位移曲线图 "图 DO* DN#
显示$ 煤岩体在同一垂直冲击载荷和水平冲击载
荷作用下$ 块体残余位移随围压增大而增大$ 超

低摩擦效应更明显% 而在实际工程中岩爆在浅部
低围压处发生次数同样很少$ 岩爆发生的次数和
强度随开采深度增加而增大 ’ !!( %

图 DY冲击# 围压与残余位移关系曲线
.@Z9DY2MHG;A7KH;8OI@7B N;Î;;B @Q[O<I" <7BK@B@BZ

[H;AAMH;OBT H;A@TMO8T@A[8O<;Q;BI

"!# 受围压与双向冲击载荷共同作用时$ 垂
直冲击与水平冲击增大$ 残余位移增大$ 且垂直
冲击载荷是引起煤岩体超低摩擦效应的最主要
原因%

当煤岩体在同一垂直冲击载荷* 同一围压作
用下 "图 D#$ 块体残余位移随水平冲击载荷增大
而增大% 而当块体在同一水平冲击* 同一围压作
用下$ 块体所受的垂直冲击载荷由 %$ Q’增加到
"$ Q’时$ 残余位移值显著提高$ 以煤岩体所受围
压 % 1]O* %$ Q’水平冲击为例$ 块体垂直冲击载
荷由 %$ Q’增 加到 "$ Q’时$ 残 余位 移 值由
$9D& !Q增加到 !E9" !Q$ 且随着围压增加$ 残余
位移增长幅度变大% 当煤岩体所受 %$ Q’垂直冲
击* % 1]O围压时$ 水平冲击由 %$ Q’依次增加到
E$ Q’* "$ Q’* R$ Q’* &$ Q’$ 工作块体残余位移
依次为 %9$E !Q* %9!$ !Q* %9U# !Q* %9D% !Q$
残余位移变化不明显% 由此说明$ 垂直冲击对煤

U$%%



第 # 期 李利萍$ 等! 围压与冲击扰动作用下组合煤岩超低摩擦效应分析

岩体超低摩擦效应的影响更为显著%
根据煤岩组合体受不同围压作用时$ "$ Q’水

平冲击与 "$ Q’垂直冲击共同作用下的工作块体垂
直加速度差值变化曲线 "图 &# 可知$ 受围压作用
块体垂直加速度差值曲线受迫振动与自由振动阶
段分界明显$ 随着围压增大$ 垂直加速度差值曲
线在受迫振动阶段极值点增多$ 振动频率加快%
当围压由 % 1]O增加到 E 1]O时$ 块体受迫振动
时间由 %9EE QA增加到 %9U! QA$ 垂直加速度峰值
由 U9#R Q>A! 增加到 "9DR Q>A!% 由此可知$ 受双
向冲击与围压共同作用$ 煤岩组合体受迫振动时
间及垂直加速度差值峰值都随围压增加而增大$
煤岩组合块体超低摩擦效应强度增大%

图 &Y垂直加速度差值与围压关系曲线
.@Z9&Y2MHG;A7KH;8OI@7B N;Î;;B T@KK;H;B<;7KG;HI@<O8

O<<;8;HOI@7B OBT <7BK@B@BZ[H;AAMH;

UY讨论

深部开采条件下超低摩擦效应与冲击地压*

煤层突出等密切相关$ 而深部岩体处于 ,三高-
的复杂地质环境中使其具有了独特的块系等级构
造特性 ’ %D( % 钱七虎院士 ’ D(指出! ,一般来说$ 由

于物理力学的原因$ 岩体位处越深$ 地应力越大$
岩块越小$ 结构面 "裂缝# 越多-% 基于以上深部
开采条件下岩体特征$ 文章采用数值模拟手段$
开展煤岩组合块体弱围压下受垂直和水平冲击作
用时的超低摩擦效应特征参数变化规律研究% 分
析得到$ 垂直冲击载荷是引起煤岩组合块体超低
摩擦效应增强的主要原因的结论$ 所得结论与地
震等现象中横波产生的破坏大于纵波的情况相一
致& 也与李利萍等 ’ !E(研究的垂直冲击作用是超低
摩擦效应发生的前提条件的结论相一致% 深部块
系岩体尺寸大小* 岩块侧面约束情况及块体接触
面的摩擦性质对深部岩体超低摩擦效应也具有重
要影响$ 针对上述因素的研究$ 文章尚存在不足$
因此在以后的研究工作中将重点分析上述因素对
超低摩擦效应的影响作用%

"Y结论

采用数值模拟方法$ 以煤岩组合工作块体的
水平位移及垂直加速度差值为特征参数$ 利用
.-,2E:模拟软件$ 对煤岩组合块体模型施加双向
冲击与围压作用$ 模拟分析围压及双向冲击载荷
对煤岩组合超低摩擦效应强度* 作用时间等参数
的影响规律$ 获得了几点认识%

"%# 煤岩组合块体在垂直冲击与围压作用下$
超低摩擦效应强度* 作用时间随围压增加而增加%

"!# 煤岩组合块体在双向冲击作用下$ 残余
位移随垂直冲击和水平冲击增加而增加$ 且残余
位移随水平冲击增大呈线性趋势增长$ 超低摩擦
效应强度增强%

"E# 垂直冲击载荷是引起煤岩组合块体超低
摩擦效应增强的主要原因%
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IP;Q;<POB@AQ7KOB7QO87MA8J87̂ KH@<I@7B N;Î;;B H7<\ QOAA;A
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