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冲击地压应力流理论及其数值实现

齐庆新，王守光，李海涛，穆鹏宇，杜伟升，杨冠宇

（煤炭科学研究总院 深部开采与冲击地压防治研究院，北京　 １０００１３）

摘　 要：冲击地压作为应力敏感型动力灾害，具象化地描述应力在煤岩介质中的空间流动特征，对
于冲击地压科学评价与防控具有重要意义。 为此，完善了冲击地压应力流理论，指出应力流在时间

上表征了应力率，在空间上表征了应力梯度，提出了应力流张量与应力流矢量的概念及计算公式，
指出应力流张量描述了不同位置、不同时刻应力的流动趋势，而应力流矢量总是与应力梯度增量方

向相同。 理论推导表明应力流越大的区域，应力强度因子变化越大，材料可能更易发生断裂破坏。
在非线性有限元程序中开发了应力流矢量计算程序，实现了应力流的可视化，通过数值分析还原了

单轴压缩试验、单煤层常规开采条件下的动态应力状态，计算结果表明：岩石单轴压缩过程中，应力流

矢量呈近水平分布，向外发散；常规开采过程中，垂直方向应力流较大，由顶底板岩层指向中间煤层，
水平方向应力流主要指向工作面前方，当开挖距离增大，采空区附近应力梯度明显增大，应力流矢量

分布区随工作面前移。 通过单轴压缩试验，发现应力流矢量方向与试样破坏变形方向较为吻合，初步

验证了应力流与岩体开裂破坏的内在相关性。 最后探讨了工程现场的应力流监测方法。 研究成果有

望为煤矿冲击危险性定量评价与差异化防治措施制定提供直观的认知形式和实用的理论工具。
关键词：应力流张量；应力流矢量；开裂破坏；应力梯度；冲击地压
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ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｌｏｗ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｏｎ⁃
ｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｌｏｗ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｉｔｅ
ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｆｏｒｍ ａｎｄ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｕｍｐ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｅｓｓ ｆｌｏｗｔｅｎｓｏｒ；ｓｔｒｅｓｓ ｆｌｏｗ ｖｅｃｔｏｒ；ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ；ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ；ｃｏａｌ ｂｕｍｐ

　 　 ２０１０ 年至今，我国累计发生冲击地压事故 ２５
起，造成 １１９ 人死亡、１０８ 人受伤，随着我国煤炭资源

深部开采的常态化，具有应力敏感特征的冲击地压将

成为对煤矿安全生产威胁最为显著的灾害。 虽然冲

击地压具有发生突然和破坏剧烈的特征，但从原岩应

力状态演化至最终灾害发生，显然需要孕育过程，而
弄清楚冲击地压孕灾过程对于其科学防控具有重要

意义。
目前行业对于冲击地压弹性能剧烈释放的本质

是存在共识的［１－３］，但由于能量抽象且现场不可测的

特征，往往将其关联至现场可测的应力进行研究。 以

此为基础，我国学者对各种类型冲击地压孕灾机理取

得了丰富的研究成果。 笔者［４－５］提出冲击地压“三因

素”理论，认为结构、应力和物性是主控因素，之后又

进一步提出应力控制理论，突出应力对冲击地压的控

制性作用。 窦林名等［６－７］提出强度弱化减冲机理，认
为煤岩体高强度和应力集中是发生冲击地压的重要

因素。 姜耀东等［８］认为应力状态是导致煤岩体突然

失稳破坏的本质因素。 潘俊峰等［９］ 提出冲击启动理

论，认为静载荷集中是冲击启动的内因。
应力作为常规物理量，被广泛地用来描述工程尺

度的一些矿压现象。 然而，现场可测的“应力”往往

依赖于介质的变形，由此使得该物理量的获得只能依

赖于接触式测量［１０－１３］，进而制约了其所能描述的空

间范围。 而受限于应力空间分布状态测量手段的缺

乏，对于工程尺度应力状态的描述也多停留在概念层

面，如应力集中、应力转移等，对于上述概念的相关性

质也尚未给出进一步的定量研究。 应力作为控制冲

击地压的直接物理量，对其集中、转移等性质进行定

量描述，对于深化工程尺度应力状态的认知，指导新

型应力监测装备的研发，实现冲击地压的量化防控都

有着至关重要的作用。
为此，笔者提出了应力流的概念，用以描述煤岩

体应力在时间和空间上的变化，从而为煤岩体应力转

移、冲击地压孕灾机制等研究提供载体［１４］。 应力本

身是材料的一种状态，但应力流刻画了材料在未来的

变形破坏趋势。 类比于水势和电势控制了水流和电

流的运动方向，应力流也描述了应力的“势”，由于

“势”的存在导致了“流”的发生。 当应力流经介质并

达到某个临界值或具备某些特性时，煤岩体可能发生

不可逆的破坏。 从这个意义上说，应力流与材料变形

破坏有内在相关性。
对于应力与岩体破坏的关系，一直是研究的重

点［１５－１６］，ＡＤＹＮＡ 等［１７］、 ＳＥＬＬＥＲＳ 和 ＫＬＥＲＣＫ［１８］ 针

对隧道围岩开挖，认为应力重分布是导致围岩破坏的

根本原因；左建平等［１９－２０］ 认为深部围岩开挖后，巷
道周边应力重分布形成的应力梯度是导致围岩发

生破坏的一个非常重要的因素。 然而，无论是应力

重分布还是重分布形成的应力梯度，都是一种结果

性表述，形成对应结果显然都涉及到应力状态的变

化过程。 对于工程现场而言，研究冲击地压的目的

是对其实现有效防控，而有效防控的理想状态是

“预防为主，防患未然”，结果性表述能够给出类似

于危险等级的认知，而有效防控则需要获得形成危

险的过程细节，以支持措施参数和介入时机的合理

选择，应力流正是针对这一切实需求而提出的过程

描述参量。
为此，笔者将进一步拓展和完善应力流内涵，提

升应力流作为煤岩体变形、破坏等行为描述指标的普

适性，提出了应力流张量及应力流矢量的概念，建立

了应力流的计算公式，实现了对冲击地压“三因素”
中应力因素的量化，并在自主开发的有限元程序中，
融入了应力流矢量计算公式，实现了应力流可视化，通
过单轴压缩、单煤层常规开采等 ２ 个具体的计算案例，
揭示了应力流与岩石破坏的内在相关性，初步探讨了

工程现场应力流的监测方法，为煤矿冲击危险性定量
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评价与防治措施科学制定提供理论支撑。

１　 应力流的理论公式

应力流是从时间和空间角度对应力转移过程的

一种描述。 在一个空间结构中，同一位置、不同时刻

应力的增减情况可以用应力变化率来描述，即

σ· ＝ ∂σ
∂ｔ

（１）

其中，σ 为应力张量； σ· 为应力率张量；ｔ 为时刻。 而

同一时刻、不同位置的应力不均匀分布情况可以用应

力梯度来描述：

Ｇ ＝ ∇σ， Ｇｉｊｋ ＝
∂σ ｉｊ

∂ｘｋ

＝ σ ｉｊ，ｋ （２）

其中，Ｇ 为应力梯度张量；下标 ｉ，ｊ 和 ｋ 为坐标轴序号，
ｉ，ｊ，ｋ＝１，２，３。 由式（２）知，应力梯度张量描述的只是

某一瞬时空间应力场的分布特征，缺乏时间维度的描述

能力。 根据应力流的定义，应力流指标既要能描述应力

的空间不均匀性，也要能描述应力在时间维度上的变化

趋势。 因此，本文提出应力流张量的理论公式为

Ｆ ＝ ∂（∇σ）
∂ｔ

（３）

其中，Ｆ 为应力流张量。 由式（３）知，应力流张量描

述了不同位置、不同时刻应力的流动趋势。 由式（３）
进一步提出应力流矢量计算公式：

Ｆ
→ ＝

∇σ ｔ１
－ ∇σ ｔ２

Δｔ
ｅＬ （４）

其中，Ｆ
→

为应力流矢量； ∇σ ｔ１ ， ∇σ ｔ２ 分别为空间一

点在 ｔ１ 和 ｔ２ 时刻的应力梯度；Δｔ 为 ｔ１ 和 ｔ２ 时刻时间

差；ｅＬ 为应力流方向矢量，其与 ｔ１ 时刻空间一点处应

力梯度方向相同。 容易证明，应力流矢量 Ｆ
→

总是指

向应力梯度增量方向。
若 ∇σ ｔ１

－ ∇σ ｔ２
( ) ＞ ０，此时应力从高应力梯

区流出，应力流矢量方向与 ｔ１时刻初始应力梯度方向

相同，如图 １（ａ）所示；若 ∇σ ｔ１
－ ∇σ ｔ２

( ) ＜ ０，此时

应力流入高应力梯度区，应力流矢量方向与 ｔ１时刻应

力梯度方向相反，如图 １（ｂ）所示。

图 １　 应力流矢量方向示意

Ｆｉｇ １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｌｏｗ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２　 应力流与开裂破坏的理论关系探讨

应力流概念提出的初衷是量化冲击地压“三因

素”理论中的应力因素。 因此，应力流与岩体的开裂

破坏应当具有内在相关性。 下面从理论上探究 ２ 者

的定性关系。
考虑某一局部区域 Γ 的应力状态 σ（ｘ，ｔ） ，设 ｔ０

时刻在位置 ｘ０ 处的应力为 σ（ｘ０，ｔ０） ，ｔ 时刻在位置 ｘ
处的应力为 σ（ｘ，ｔ） ，位置 ｘ 在 ｘ０的 δ 邻域内，如图 ２
所示，对 σ（ｘ，ｔ） 进行泰勒展开：

σ（ｘ，ｔ）＝ σ（ｘ０，ｔ０）＋
∂σ（ｘ０，ｔ０）

∂ｘ
（ｘ－ｘ０）＋

∂σ（ｘ０，ｔ０）
∂ｔ

（ｔ－ｔ０）＋

１
２！

∂２σ（ｘ０，ｔ０）
∂ｘ２ （ｘ－ｘ０） ２＋ １

２！
∂２σ（ｘ０，ｔ０）

∂ｘ∂ｔ
（ｘ－ｘ０）（ ｔ－ｔ０）＋

１
２！

∂２σ（ｘ０，ｔ０）
∂ｔ２

（ ｔ－ｔ０） ２＋ １
２！

∂２σ（ｘ０，ｔ０）
∂ｔ∂ｘ

（ ｔ－ｔ０）（ｘ－ｘ０）＋ｏｎ

（５）

图 ２　 局部区域内位置矢量示意

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｌｏｃａｌ ａｒｅａ

设 （ｘ － ｘ０） ＝ δｘ ， （ ｔ － ｔ０） ＝ Δｔ ，则式（５）可简

化为

σ（ｘ，ｔ） ＝ σ（ｘ０，ｔ０） ＋
∂σ（ｘ０，ｔ０）

∂ｘ
δｘ ＋

∂σ（ｘ０，ｔ０）
∂ｔ

Δｔ ＋

１
２！

∂２σ（ｘ０，ｔ０）
∂ｘ２ （δｘ） ２ ＋ １

２！
∂２σ（ｘ０，ｔ０）

∂ｘ∂ｔ
δｘΔｔ ＋

１
２！

∂２σ（ｘ０，ｔ０）
∂ｔ２

（Δｔ） ２ ＋ １
２！

∂２σ（ｘ０，ｔ０）
∂ｔ∂ｘ

Δｔδｘ ＋ ｏｎ

（６）
由于邻域范围很小， δｘ 的高阶项可以忽略；当考

虑较小时间间隔时，Δｔ 的高阶项也可以忽略。 式（６）
可改写为

σ（ｘ，ｔ） ＝ σ（ｘ０，ｔ０） ＋
∂σ（ｘ０，ｔ０）

∂ｘ
δｘ ＋

∂σ（ｘ０，ｔ０）
∂ｔ

Δｔ

（７）
式（７）中第 ２ 项为应力梯度项，第 ３ 项为应力

率，将式（１），（２）代入式（７）得
σ（ｘ，ｔ） ＝ σ（ｘ０，ｔ０） ＋ Ｇ（ｘ０，ｔ０）δｘ ＋ σ·（ｘ０，ｔ０）Δｔ

（８）
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由式（８）表明在局部区域 Γ 中应力水平不仅与

该点初始应力绝对值有关，还与局域范围内的应力梯

度和应力率有关，应力梯度和应力率共同影响了局域

内的应力水平。
借助断裂力学中岩石材料的断裂失稳条件：

ＫI ≤ ＫIＣ （９）
其中， ＫI 为裂纹尖端的应力强度因子； ＫIＣ 为材料的

断裂韧性。 而 ＫI 为

ＫI ＝ Ｙσ πａ （１０）
其中，ａ 为裂纹深度；Ｙ 为形状系数。 将式（８）代入

式（１０）得

ＫI ＝ Ｙ（σ０ ＋ ｇδｘ ＋ σ·Δｔ） πａ （１１）
其中，ｇ 为标量应力梯度。 因此，在基础应力相同的

情况下，某点的应力梯度或应力率越大，则应力强度

因子 ＫI 越大，材料就更易发生断裂破坏。

３　 应力流数值算例

根据式（１） ～ （４），在自主开发的非线性有限元

程序 ＭＩＮＴＥＣ 中融入应力流计算模块，分别开展岩石

单轴压缩试验、单煤层常规开采等 ２ 个数值算例，验

证应力流与开裂破坏的内在相关性。
３. １　 实验室尺度单轴压缩破坏的应力流过程

图 ３ 为一长方体岩石试样单轴压缩数值算例，单
元数为 １０，节点数为 ４４，试样尺寸为：１０ ｃｍ×１０ ｃｍ×
２０ ｃｍ，设置岩石弹性模量为 ７．２ ＧＰａ，泊松比为０．１６７，
密度 ２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３，摩擦因数为 １． ７，本构关系采用

Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ 准则。 在试样上表面施加均匀压缩变

形，直至产生屈服破坏。
如图 ３ 所示，分别为计算模型、岩石屈服破坏前后

的轴向变形对比、岩石屈服破坏前后的最大主应

力（Ｓ１）对比和试样屈服破坏时应力流矢量分布，其中

轴向变形以压缩变形为负，ｍｍ；最大主应力以压应力

为正，ＭＰａ。 由图 ３ 可知，岩石单轴压缩屈服破坏前

后的位移场和应力场分布相似，水平方向分布均

匀，垂直方向梯度分布。 应力流矢量呈近水平分

布，向外发散，这是由于单轴压缩时垂直方向应力

梯度很小，在该方向几乎没有应力流产生，而水平

方向应力梯度随加载而逐渐增大，所以应力流方向

呈水平向外分布。 需要说明的是，应力流矢量方向

一般与主应力方向不同。

图 ３　 岩石单轴压缩过程中应力流矢量计算

Ｆｉｇ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｌｏｗ ｖｅｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 为了对数值计算结果进行验证，开展煤岩单轴压

缩破坏试验，并采用天津三英精密仪器公司生产

的 ｎａｎｏＶｏｘｅｌ－４０００ ＣＴ 扫描系统对煤样受载前及开始

产生破坏时的状态进行 ＣＴ 扫描，如图 ４ 所示，扫描主

要参数为：扫描电压 １８０ ｋＶ，电流３５０ μＡ，曝光时间

０．６８ ｓ，放大倍数 ６．６１４，空间分辨率 １５．１１９ ５ μｍ，帧数

３ ２４０。 为了使煤样破坏后仍保持较完整形态以便对

其进行 ＣＴ 扫描，使用保鲜膜对煤样进行包裹。
利用煤样破坏前后的 ＣＴ 扫描图，采用 Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｖｏｌｕｍｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ＤＶＣ）方法，通过跟踪试验前后相同
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点的空间位置变化来计算三维位移矢量，对位移矢量进

行差分后获得试样的三维应变场，如图 ５（ａ）所示。 对三

维应变场进行二维切面位移分析，如图 ５（ｂ）所示。

图 ４　 圆柱形煤样单轴压缩试验及 ＣＴ 扫描试验设备

Ｆｉｇ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｔｅｓｔ ａｎｄ ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ５　 圆柱形煤样单轴压缩破坏前后 ＣＴ 扫描结果分析

Ｆｉｇ ５　 ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

　 　 由图 ５ 可知，煤样单轴压缩破坏时变形方向为近

水平向外发散，图 ５ 试样破坏变形方向与图 ３（ｄ）应
力流方向吻合较好，印证了应力流与煤单轴压缩破坏

具有内在相关性。
３. ２　 工程尺度常规开采的应力流形成过程

进一步针对常规开采的应力流形成过程进行有限

元模拟，如图 ６ 所示，上覆岩层密度取２ ６００ ｋｇ ／ ｍ３，上覆

岩层高度为 ３００ ｍ，上覆岩层产生的垂直压应力为 ７．
６４４ ＭＰａ，在计算模型中煤层的上、下各有 ４ 层岩层，岩
层参数见表 １。 建模时，以第 ９ 层泥岩的底板面为模型

底面，即 Ｚ＝０；模型中 ９ 层岩层厚度共计 １００ ｍ，即模型

顶面 Ｚ＝１００ ｍ；模型尺寸为 ３００ ｍ×３００ ｍ×１００ ｍ。 工作

面的长度为 ２００ ｍ，两侧各有 ５０ ｍ 煤柱，回采工作面距

模型边界也为 ５０ ｍ。 煤层分 ２０ 步开挖，每步开挖长度

是 １０ ｍ，如图 ６（ｂ）所示。 由表 １ 容易计算出，煤层底部

纵坐标 Ｚ＝４５ ｍ，煤层顶部纵坐标 Ｚ＝５０ ｍ。

图 ６　 常规开采数值模型

Ｆｉｇ ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｍｉｎｉｎｇ

数值计算结果如图 ７ 所示，取煤层底部，即 Ｚ ＝
４５ ｍ 处的最大主应力（左边）和应力流矢量（右边）
进行分析。 由图 ７ 可知，在煤层各开挖步，最大压应

力区都分布在开挖区域四周，距采空区约 １０ ｍ；垂直

方向应力流较大，由底板岩层指向煤层，水平方向应

力流主要指向工作面前方。 当开挖距离由 ２０ ｍ 增加到

８０，１４０ 和 ２００ ｍ 时，最大主应力由 １２ ＭＰａ 增加至 ２２，２４
和 ２６ ＭＰａ，采空区附近应力梯度明显增大，应力流矢量

分布区随工作面前移。 由图 ７ 可知，开采过程中应力流

的来源主要为顶底板岩层挤压，且挤压应力大多在工作

面附近，煤层内应力水平流动相对较小。
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