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摘要： 冲击地压是深部煤矿高静载储能与瞬时动载扰动耦合作用下发生的突发性动力灾害 . 传

统静力学相似准则难以保证模型与原型在冲击倾向性及能量释放过程上的一致性 . 为提高实验

室物理模型对冲击地压动力致灾过程的模拟能力，以彬长矿区某次冲击地压事件为研究对象，

依据煤岩动力学相似理论开展物理模拟试验及数值模拟对比研究 . 将工程原型抽象为简单的煤

层与顶底板三层结构，根据原型的煤岩体参数、载荷条件与冲击能量等，确定了几何、密度的相

似比与动力学相似准则系数的取值，完成模型一系列参数取值的计算 . 根据设计指标取值，使用

低强高脆相似材料浇筑了中尺度相似模型并进行了动静载叠加冲击试验 . 动静载叠加试验结果

表明：动载作用后模型顶部应力瞬时增加，巷道左帮上部靠近顶板区域发生剥落、块体失稳和断

面收缩；声发射能量量级也显著增加，剪切裂纹占比最大，模型破坏以剪切剥落和块体滑移为

主 . 数值模拟结果显示，静力学相似模型位移响应较分散、速度增长较平缓、动载后应力扰动较

弱；动力学相似模型和相似材料参数模型在位移集中位置、速度突增特征和应力扰动形态上与

原型更接近 . 研究结果表明：煤岩动力学相似理论能够有效约束冲击地压物理模拟中的动载能

量、惯性响应和动力破坏过程，适用于动载触发型冲击地压灾害的物理模拟与参数设计 . 研究成

果可为使用动力学相似理论进行冲击地压物理相似模拟提供有力支撑 .
关键词： 冲击地压；动力学相似；动静载叠加；物理模拟；数值模拟
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Abstract: Coal burst is a sudden dynamic hazard in deep coal mines caused by the coupling between 
energy accumulation under high static loading and transient dynamic disturbance.  Conventional 
static similarity criteria cannot adequately reproduce the consistency between a physical model and 
its prototype in burst proneness and energy release.  To improve the ability of laboratory physical 
models to reproduce the dynamic disaster evolution of coal burst， this study examines a coal burst 
event in the Binchang mining area as an engineering case.  Physical modelling tests and comparative 
numerical simulations are conducted using coal-rock dynamic similarity theory.  The engineering 
prototype is simplified as a structure consisting of three layers： a coal seam， roof strata， and floor 
strata.  On the basis of the coal-rock mass properties， loading conditions， and burst energy of the 
prototype， the similarity ratios for geometry and density are determined together with the dynamic 
similarity coefficient.  The corresponding model parameters are then derived.  Using these design 
parameters， a medium-scale physical analogue model is cast with materials of low strength and high 
brittleness.  Impact loading tests under combined static and dynamic loads are then performed.  The 
test results show that dynamic loading induces an instantaneous increase in stress at the top of the 
model.  Spalling， block instability， and contraction of the roadway cross-section occur in the upper 
part of the left roadway rib near the roof.  Acoustic emission energy also increases markedly， with 
shear cracks accounting for the largest proportion.  These observations indicate that the model fail‑
ure is dominated by shear spalling and block sliding.  The numerical simulations show that the static 
similarity model produces more dispersed displacement responses， slower velocity growth， and 
weaker stress disturbance after dynamic loading.  In contrast， the dynamic similarity model and the 
model based on analogue material parameters better reproduce the prototype response， especially in 
displacement concentration， abrupt velocity increase， and stress disturbance pattern.  These results 
indicate that coal-rock dynamic similarity theory can effectively constrain dynamic loading energy， 
inertial response， and dynamic failure processes in physical modelling of coal burst.  The theory is 
therefore suitable for physical simulation and parameter design of coal burst hazards triggered by dy‑
namic loading.  The findings provide theoretical and methodological support for applying dynamic 
similarity theory to physical similarity modelling of coal burst.
Key words: coal burst； dynamic similarity； coupled static-dynamic loading； physical simulation； 
numerical simulation

人类物质与能量飞速发展的现在，面临着浅部

能源矿产资源与空间资源不足的问题，深部丰富资

源的有效开发是解决这一急迫问题的必然选择［1‑2］.
随着煤炭资源开发向深部转移，采深增加、构造应

力增强、厚硬覆岩大尺度破断及采掘扰动叠加，使

煤岩动力灾害呈现更强的突发性和复杂性［3‑5］.
冲击地压作为深部煤矿最具破坏性的动力灾

害之一，通常表现为煤岩体在高静载储能基础上

受到采动、断层滑移、顶板破断或局部扰动触发，

短时间内发生失稳破坏并释放大量弹性能［6‑8］. 其

灾害后果不仅表现为巷道断面急剧收缩、顶板下

沉、底鼓、帮部内移和支护系统破坏，还可能造成

设备损毁和人员伤亡［9‑11］.
物理相似模拟是揭示冲击地压发生机制的重

要手段［8，12‑13］. 与现场观测相比，物理模型能够在

可控边界条件下再现煤岩结构演化、应力集中、裂

隙扩展和巷道破坏过程；与数值模拟相比，物理模

型能够更直接地反映材料非均质性、结构面影响

和动力加载下的真实破裂响应［12，14‑15］. 早期研究

多通过设定几何相似比和密度相似比确定模型材

料的强度、弹性模量和应力水平，并在此基础上施

加采掘扰动、冲击加载或快速卸载，以模拟深部煤
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岩体冲击破坏过程［16‑18］.
与传统围岩稳定性研究不同，深部动力灾害

通常涉及瞬时能量释放与动力响应过程［19‑21］. 然

而，冲击地压属于典型强动力灾害，仅满足几何、

密度、强度和静态应力相似，难以保证模型与原型

在惯性效应、动载传播、应变率、破坏持续时间和

能量释放过程上的一致性，进而可能削弱模型对

真实冲击破坏过程的再现能力［22‑23］.
因此，需要将加速度相似比作为核心控制参

数，引入动力学相似准则系数以约束模型与原型

之间的惯性响应和能量传递关系［15，24］. 本文以彬

长矿区某冲击地压事件为工程背景，提取控制巷

道动力失稳的地层结构、边界载荷和动载能量参

数，依据煤岩动力学相似准则确定模型应力、能

量、时间和煤岩层目标力学参数；在此基础上使用

低强高脆的相似材料，开展动静载叠加物理模拟

试验，并通过 UDEC 多工况数值模拟验证动力学

相似理论的适用性 .

1　原型抽象及关键参数确定

1. 1　研究原型的抽象化选取

冲击地压物理相似模拟并非对现场全部地层、

构造和开采过程进行逐层等比例复原，而是需要在

试验尺度内保留控制巷道动力失稳的关键结构单

元、载荷边界和能量传递路径 . 受试验装置尺寸、相

似材料制备能力和监测条件限制，本文以陕西彬长

矿区某次巷道冲击显现为研究背景，将复杂地层条

件抽象为“粉砂岩顶板‑煤层‑泥岩底板”三层结构 .
从 研 究 区 域 工 程 条 件 看 ，采 深 约 为 580~

680 m，具备深部开采高地应力环境；地应力测试表

明 水 平 应 力 显 著 高 于 垂 直 应 力 ，水 平 应 力 为

33. 87 MPa，为垂直应力的 2. 20 倍，体现出明显的

水平构造应力主导特征；煤层直接顶为厚约 14. 7 m
的砂岩层，其上为厚约 34. 2 m 的粉砂岩和粗砂岩顶

板，煤层上方约 120 m 以上发育厚层洛河组砂岩顶

板，厚硬覆岩大面积悬顶和回转加载为冲击失稳提

供了重要结构条件；正断层切割厚硬覆岩并改变局

部承载结构，使断层、区段煤柱、工作面和回风巷之

间形成复杂的应力传递关系 . 这些表明事故区域具

备冲击地压发生的冲击倾向性条件和应力条件 .
因此，根据冲击显现巷道的基本条件以及地

层柱状图，抽象出长 26 m，高 26 m，宽 16 m 的研究

区域，巷道设计为高 4 m，宽 5. 4 m. 具体的研究设

计如图 1 所示 .

如图 1所示，模型中巷道布置于煤层中部，两侧

保留煤体约束，上覆粉砂岩作为主要承载和动载传

播层，下伏泥岩作为底板约束层 . 动载扰动作用于

模型顶部偏左区域，而非直接作用于巷道内部，其

目的在于模拟现场矿震应力波或顶板结构扰动经

厚硬顶板传播后诱发巷道局部破坏的过程 .

由此，本文研究原型概化为在高静载储能背

景下，厚硬顶板受到局部动力扰动后，应力波和扰

动能量向煤层巷道围岩传递，并诱发帮顶交界区

破坏、块体剥落和巷道断面收缩 . 受模型尺度和试

验可控性限制，本文未对现场中的断层、煤柱和非

均匀地应力等因素进行实体化模拟，但可以通过

图 1　试验原型的抽象化设计

Fig. 1　Schematic abstraction of the experimental prototype
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静载、动载能量与作用位置等条件进行等效反映 .
1. 2　动力学相似准则下的参数确定

冲击地压模型试验不仅需要满足几何尺寸和

静态应力相似，还应保持破坏时间、应变率、动载

能量和惯性响应等动力学控制量的相似 . 仅采用

传统静力相似准则难以同时保证模型在这些动力

学参数上与原型保持对应 .
因此，本文依据冲击地压煤岩动力学物理模

拟相似原理确定了模型的关键参数 . 文献［15］基

于震动波传播理论推导提出了动力学相似准则系

数 β，如式（1）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σdP = ρvP vPP = ρv2
P ε̇max

2πf = ρlad，

β= Cad = ad
a ′d

= C 2
υPCεC-1

L Ct，

（1）

式中：σdP为震动传播动载；ρ为介质密度；υP为 P 波

传播速度；νPP 为质点震动速度；ε̇max 为应变率的极

大值；f为频率；l为传播距离；ad为动力学加速度；

Ct为时间相似比；Cad为动力学加速度相似比；Cvp
为 P 波传播速度相似比；Cl为传播距离相似比；Cε̇

为应变率相似比 .
由此确定了基本动力学详细准则方程组：
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CT = CL

β
，

Cad = β，

Cσ = CLCρ β，

CE = CLCρ β，

Cε̇ =
β
CL

，

CQd
= CMCLCad = C 4

LCρ β，

（2）

式中：CL为几何相似比；Cσ为应力相似比；Cρ为密

度相似比；CE为弹性模量相似比；CQd为能量相似

比；Cm为质量相似比 .
结合动力学相似准则系数与基础准则方程组，

动力学加速度的相似比可以表示为式（3）的形式：

β= Cad = CLC-2
T . （3）

冲击地压动载破坏过程具有明显的瞬态加载

特征，应力‑时间曲线斜率可用于表征煤岩体动力

响应强弱 . 应力‑时间曲线斜率 k可表示为：

k= σ
t
. （4）

将动力学加速度相似比和应力相似比代入式

（4），可得：

Ck =
CρCL β

( )CL/β
1/2 = CρC 1/2

L β 3/2， （5）

式中：Ck为应力‑时间曲线斜率的相似比 .
当模型动力响应达到与原型相一致的动力学

极值边界时，可认为模型与原型的应力‑时间曲线

斜率保持一致，即：

Ck = CρC 1/2
L β 3/2 = 1. （6）

由此可以推导出动力学相似设计下，β应该

满足：

β= C-2/3
ρ C-1/3

L . （7）
同时，根据文献［15］，β应处于强冲击倾向性

的约束范围内：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

强冲击倾向性模型：C-1
L < β< C

- 1
3

L ，

弱冲击倾向性模型：C
- 1

3
L < β< 1，

（8）

受动静组合物理模拟加载平台尺寸限制，模

型 尺 寸 确 定 为 0. 65 m×0. 65 m×0. 40 m（长 ×
宽×高），几何相似比确定为 40，结合相似材料的

可实现范围，选择密度相似比为 2. 模型层位按原

型顶底板结构进行简化，选取细砂岩、中砂岩、煤

层和泥岩作为主要模拟层位 . 其中，粉砂岩层厚

0. 45 m，煤层厚 0. 1 m，泥岩层厚 0. 1 m；巷道宽

0. 135m，高 0. 1 m.
由上述相似关系可确定原型与模型之间的强

度、弹性模量、黏聚力、密度及边界载荷计算关系 .
表 1 给出了动力学相似准则下粉砂岩、煤层和泥岩

的原型参数及模型目标参数 .

表 1　原型和动力学相似下模型的煤岩体基本力学参数

Table 1　Basic mechanical parameters of the coal‑rock mass in the prototype and dynamically similar model

参数

单轴抗压强度/MPa
抗拉强度/MPa
弹性模量/GPa

泊松比

黏聚力/MPa
内摩擦角/（°）
密度/（kg∙m−3）

粉砂岩

原型

65.00
4.00

15.00
0.25

12.00
39.4
2600

模型

4.06
0.25
0.94
0.25
0.75

39.4
1300

煤

原型

30.00
1.80
3.00
0.26
3.00

35.5
1360

模型

1.88
0.11
0.19
0.26
0.19

35.5
680

泥岩

原型

50.00
3.00

12.00
0.30
8.00

35.7
2400

模型

3.13
0.19
0.75
0.30
0.50

35.7
1200
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在 模 型 加 载 方 面 ，原 型 水 平 应 力 为

33. 87 MPa，垂直应力为 15. 40 MPa，折算为模型

的水平应力为 2. 12 MPa，垂直应力为 0. 96 MPa.
试验仪器的动载加载方式为由质量为 30 kg 的落

锤自由落体产生，因此要根据原型动载源的能量

来计算模型输入动载的大小 .
现 场 监 测 到 的 震 级 M=1. 6，震 动 能 量 为

2. 9×105 J，为应力波传播至监测系统后的能量，

并不等同于震源处或作用于巷道围岩前的衰减前

实际能量 . 矿震应力波在煤系地层传播过程中会

受到几何衰减、材料衰减和结构面散射等因素

影响［25‑26］.
对于该类型冲击震动，可以采用震级能量关

系来计算原型等效震源能量［25，27］：

lg E 0 = 1. 5ML + 4. 8， （9）
式中：E0为等效震源能量，J；ML为里氏震级 .

根据震级‑能量关系得到原型等效震源能量

为 1. 58×107 J，结合动力学能量相似比，模型所

需有效动载输入能量为 15. 45 J. 该能量为传入模

型的有效能量，而非落锤自由下落产生的直接

势能 .
本试验采用落锤冲击方式施加动载，落锤和

模型之间垫有钢制传力板，传力板能使动载作用

有效传导进模型中，但会因为落锤与钢板之间的

接触反射、波阻抗不匹配、声热耗散等方式造成能

量损失，只有部分能量透射进入下部介质 . 则输入

的有效能量需要满足如下方程组［28‑30］：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

TE = 4Z1Z2

( Z1 + Z2 )2 ≈ 4r
( 1 + r )2 ，

Z= ρc，
η= TEη1η2，

E eff = ηEh = ηmgh，

（10）

式中：TE为界面能量透射系数；Z为介质的波阻

抗，下标 1，2 表示不同介质；c为应力波传播速度；η

为综合有效能量输入系数；Eeff为有效输入能量；Eh

为落锤输入能量；m为落锤的重量；g为重力加速

度；h为落锤自由落体的高度 .
因此，当传力钢板尺寸为 100 mm×100 mm×

20 mm（长×宽×厚）时，考虑能量耗散，应使落锤

的落高为 30 cm，满足动力学相似准则下原型矿震

能量折算后的模型加载要求 .
综上，确定了动力学相似下模型的边界条件

与动载作用参数，如表 2 所示 .

2　相似模型的制备与试验设计

2. 1　制备过程

灾变地层模拟材料是物理模型试验能否有效

再现煤岩动力灾害的基础 . 文献［31］关于煤岩动

力灾害模型试验灾变地层模拟材料的研究指出，

深地工程模拟材料正从单相、单场响应向多相、多

场耦合响应发展；对于冲击地压等动力灾害，仅用

单轴压缩强度评价材料性能已难以满足试验要

求，还需关注材料在低强度条件下的脆性破坏、能

量释放和多场响应能力 . 近年来，低强度、高脆性

和高冲击倾向性相似材料的研制也为冲击地压物

理模拟提供了新的材料基础［8，32‑33］.
相似材料的配置需满足：强度可调，使煤层、砂

岩顶板和泥岩底板分别达到动力学相似准则确定的

目标强度；脆性可控，使模型煤岩体在动静载叠加下

能够发生突发破裂，而不是长时间塑性压密；层间差

异明确，使顶板、煤层和底板在强度、刚度和破坏模

式上保持原型差异；施工稳定，满足模型分层浇筑、

养护和后续加载需求 . 因此，本研究选用安徽理工大

学深部煤炭安全开采与环境保护全国重点实验室研

制的低强高脆相似材料，以满足模型低强度、脆性破

坏以及层间力学差异可控的试验需求 .
相似模型浇筑时，首先按层位分别称取原材料，

并进行干料混合、加溶剂用搅拌机均匀拌合；随后按

照模型设计层厚进行分层浇筑 . 每一层浇筑完成后，

使用振捣器消除材料中的气泡，并静置 30 min确保

达到分层 . 模型浇筑完成后进行整体养护，使各层材

料达到后续动静载叠加试验所需的成型强度和结构

完整性 . 模型制作基本过程如图 2所示 .

表 2　原型和动力学相似下模型的加载参数

Table 2　Loading parameters of the prototype and 
dynamically similar model

加载参数

水平应力/MPa
垂直应力/MPa

动载

原型

33.87
15.4

震源能量

1.58×107 J

模型

2.12
0.96

30 kg 重锤落高 30 cm，

经传力钢板衰减后约为 15.45 J

图 2　相似模型制作的基本过程

Fig.  2　Basic procedure for fabricating the similarity model

5
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相似材料的应力‑应变曲线如图 3 所示，1~3
号为煤层相似试样、11~13 号为泥岩相似试样、

21~23 号为粉砂岩相似试样 . 可以看出，3 类材料

的峰值强度呈粉砂岩>泥岩>煤层的分级特征，

与原型岩层强度差异一致 .  煤层、泥岩、粉砂岩的

单轴压缩试验峰值强度分别约为 1. 8~2. 0，2. 8~
3. 4 和 4. 0 MPa，结合动力学相似准则下的目标参

数可知，所制备相似材料的单轴抗压强度总体处

于设计值附近，能够满足模型中不同岩层强度分

级和力学差异表达的要求 . 虽然同类试样之间存

在一定离散性，但其主要来源于相似材料拌和均

匀性、成型密实度、端面平整度及内部微孔隙差

异，属于相似材料物理试验中的常见现象，不影响

其整体力学分级关系 .

综上，本文配制的煤层、泥岩和粉砂岩相似材

料在强度水平、应力‑应变曲线形态方面能够较好

地满足动力学相似模型试验要求 . 证明相似材料

配比具有合理性，可为后续动静载叠加物理相似

模拟试验提供可靠的材料基础 .
2. 2　物理相似模拟试验设计

为检验动力学相似参数能否指导冲击地压物

理模型试验，本文构建中尺度动静载叠加物理模

型 . 模型尺寸为 0. 65 m×0. 65 m×0. 40 m，巷道尺

寸为 0. 135 m×0. 1 m×0. 40 m. 模型按粉砂岩、煤

层和泥岩这 3 个层位分层铺设，用于表征原型厚硬

顶板、煤层和软弱底板之间的主要承载关系 . 巷道

布置于煤层中部，以巷道围岩作为重点监测对象 .
试验首先施加侧向和垂向静载，使模型达到

相对稳定状态；随后停止静载增量加载并施加重

锤动载扰动 . 动载由 30 kg 重锤从落高为 30 cm 处

自由落体产生，用于模拟高静载背景下短时动载

触发冲击失稳的过程 . 试验设计如图 4 所示 . 试验

现场的整体布局见图 5.

试验采用压力监测、声发射和微电流系统进

行多参量监测 . 压力测试用于记录模型加载过程

中的应力演化和动载后的应力跃升；声发射用于

表征裂纹活动强度、事件定位和能量释放；微电流

用于捕捉不同部位煤岩体在受载破裂过程中的电

响应时序 . 3 种主要监测手段如图 6 和图 7 所示 .

图 3　相似材料的应力‑应变曲线

Fig. 3　Stress‑strain curves of analogue materials

图 4　相似模拟试验的设计示意

Fig. 4　Schematic design of the similarity simulation test

图 5　物理相似模拟试验的整体布局

Fig. 5　Overall layout of the physical similarity simulation test

图 6　相似试验压力传感器和声发射探头的布置示意

Fig. 6　Schematic layout of pressure sensors and acoustic 
emission probes in the similarity test
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3　动静载叠加物理模拟试验分析

3. 1　应力响应特征分析

压力监测数据截取了顶部加载至动载作用后

应力下降并趋于平稳的关键阶段进行分析 . 如图 8
的压力曲线所示，试样顶部应力在前期分级加载

后进入相对稳定阶段，动载施加前维持在约 1. 1~
1. 3 MPa；侧向压力呈现明显分层特征，表现为侧

面上部约为 2. 7~2. 9 MPa、侧面中部约为 2. 3~
2. 5 MPa、侧面下部约为 1. 8~1. 9 MPa，表明模型

在动载施加前已形成较稳定的高静载储能状态和

明显的侧向约束效应 . 动载作用时，顶部压力瞬时

升至约为 4. 0~4. 2 MPa，随后快速下降并缓慢衰

减，表明动载输入引起顶部围岩应力突增及后续

卸压破坏 . 动载后，侧面上部和中部压力略有下

降，侧面下部压力小幅升高，反映出模型内部承载

结构发生调整，应力由顶部及中上部向下部或剩

余承载区转移 . 模型破坏过程具有明显的“静载储

能‑动载触发‑裂纹扩展‑应力释放”特征 .

3. 2　声发射响应与破坏模式

声发射直接反映了试样内部的裂纹萌生、扩展

和能量释放位置 . 声发射事件定位结果如图 9所示，

由图可见，1350 s动载施加前，模型内部已出现一定

数量的声发射事件，但事件能量整体较低，最大能量

约为 1155 J，主要反映静载加载过程中的微裂纹萌

生和局部损伤累积 . 事件空间分布集中于巷道顶板

及上覆岩层附近，说明巷道上方围岩在静载阶段已

成为主要损伤积累区 . 1350 s施加顶部动载后，声发

射能量等级显著提高，最大能量增至约 9850 J，高能

事件数量明显增加，并主要分布于巷道上方及上覆

岩层中 . 该结果表明，顶部动载激活了静载阶段已积

累损伤的顶板及邻近围岩，使模型由低能微裂纹扩

展阶段转入高能裂纹扩展和块体失稳阶段 .

声发射裂纹类型判别结果如图 10 所示，试验

过程中剪切裂纹占比为 85. 7%，张拉裂纹占比为

14. 3%，模型破裂模式以剪切破坏为主 . 多数分布

在低 AF、低 RA 区域，说明裂纹活动主要表现为压

剪破坏、层间错动或煤岩界面滑移；少量集中于低

RA、高 AF 区域，可能对应顶板弯曲下沉或局部裂

纹张开 . 结合声发射定位、压力响应的监测结果可

知，动载作用后模型并非发生单纯张拉开裂，而是

图 8　相似模拟试验的应力监测分析

Fig. 8　Stress monitoring analysis of the similarity 
simulation test

图 9　相似模拟试验的声发射事件定位情况分析

Fig. 9　Analysis of acoustic emission event location in the 
similarity simulation test

图 7　相似试验微电流电极片的布置示意

Fig. 7　Schematic layout of microcurrent electrode plates in 
the similarity test
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在高静载储能基础上形成以剪切失稳为主、张拉

破坏参与的复合动力破坏模式 .

3. 3　微电流响应特征分析

微电流监测在煤岩相似模拟里通常用来捕捉

受载破裂过程中由裂纹扩展、颗粒摩擦、界面滑

移、离子迁移及电荷重新分布引起的弱电流变化 .
特征通道的微电流响应情况如图 11 所示 . 图中绿

色点划线为 1 350 s 动载施加时刻，用于对比各通

道在动载前后的响应差异 . 可以明显看出，1 350 s
施加顶部偏左的动载后，微电流信号出现明显分

区响应特征 . 通道 43 表现为电流基值抬升，说明

侧帮区域在动载后进入持续损伤和应力重分布状

态；通道 45 由稳定高值迅速衰减，并在后期出现负

向突变，表明靠近动载影响侧的导电路径可能发

生破坏或电荷极性反转；通道 39 在动载后出现高

幅密集振荡，是裂纹活动最强烈的监测通道；通道

38 则表现为延迟型脉冲增强，反映动载扰动向远

端或次级损伤区传播 . 整体来看，各通道微电流并

非同步增强，而是呈现侧帮先响应、顶板强烈活

化、远端滞后波动的时序特征，反映了动载扰动在

模型内部的分区传递和渐进破坏过程 .

3. 4　模型破坏特征分析

由于动载后模型表面局部脱落，散斑区域发

生缺失，DIC 相关匹配稳定性降低，难以连续表征

巷道围岩变形全过程 . 因此，本节主要依据高速摄

像图像和破坏照片分析模型宏观破坏特征 . 由图

12 的巷道破坏情况可见，动载施加前巷道断面整

体保持完整，但左帮靠近顶板区域已出现局部松

动，说明静载作用下帮顶交界处首先发生损伤积

累 . 动载作用初期，左帮上部靠近顶板处出现明显

剥落，局部块体从帮顶交界区域脱离；随后破碎块

体向巷道空间内快速运动，巷道断面出现瞬时收

缩 . 最终破坏形态表现为左帮上部剥落、顶帮交界

区块体失稳和破碎块体堆积，巷道有效断面明显

减小 . 该过程表明，模型破坏并非巷道围岩整体均

匀压缩，而是以左帮上部靠近顶板区域的局部破

坏为起点，在动载扰动下发生渐进扩展和瞬态

失稳 .

图 10　相似模拟试验的声发射裂纹类型分析

Fig. 10　Analysis of acoustic emission crack types in the 
similarity simulation test

图 11　相似模拟试验的微电流响应特征分析

Fig.  11　Analysis of microcurrent response characteristics in the similarity simulation test

图 12　相似模拟试验的模型破坏特征分析

Fig.  12　Analysis of model failure characteristics in the 
similarity simulation test
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左帮上部靠近顶板区域的剥落破坏，与压力曲

线中动载后顶部应力突增并快速衰减相对应，说明

顶部动载触发后，模型承载结构发生卸压和局部失

稳 . 声发射定位中高能事件主要分布于巷道上方及

邻 近 围 岩 ，AF‑RA 结 果 显 示 剪 切 裂 纹 占 比 为

85. 7%，表明该破坏以剪切剥落和块体滑移为主 .
微电流监测中部分通道在动载后出现基值突变和

脉冲增强，也反映了局部裂纹扩展及导电路径破

坏 . 多源监测结果共同说明，模型在静载储能基础

上受动载触发后，主要沿帮顶交界区发生局部剪切

失稳，并进一步发展为巷道断面收缩和块体弹射 .
从时序关系看，动载施加后，模型顶部压力首

先出现瞬时突增并快速衰减，表明顶部扰动已传

入模型并诱发承载结构卸压 . 随后声发射高能事

件明显增多，说明静载阶段积累的顶板及邻近围

岩损伤被动载激活；微电流通道出现基值突变、高

幅振荡和延迟脉冲响应，反映裂纹扩展、界面滑移

和导电路径破坏逐步发生 . 压力突增、声发射能量

增强、微电流突变和宏观剥落破坏在时间上具有

对应关系，共同揭示了动载输入、应力突变、裂纹

活化、电响应异常和块体剥落依次关联的动力破

坏历程 .

4　数值模拟对比及动力学相似有效性验证

4. 1　原型‑模型‑试验的破裂现象对比

为从破裂现象层面验证动力学相似理论的有

效性，本文采用 UDEC 离散元数值模拟方法，对原

型工况、静力学相似煤岩体参数模型、动力学相似

煤岩体参数模型以及相似材料参数模型共 4 种工

况进行对比分析 . 考虑到冲击地压巷道破坏具有

明显的局部失稳、块体滑移和顶帮交界区剥落特

征，本节主要选取动载作用后巷道围岩破坏阶段

的位移云图作为对比依据，重点分析不同参数体

系下巷道围岩的破坏位置、位移集中区域、破坏扩

展方向和断面收缩特征 . 动载作用过程如图 13 所

示 . 图中黄色区域表示顶部动载施加位置及主要

作用范围，动载由模型顶部偏左区域输入后，经上

覆粉砂岩层向煤层巷道围岩传播 .

从图 14 原型的数值模拟最大位移云图结果

看，动载作用后巷道围岩位移并非呈全断面均匀

分布，而是表现出明显的局部集中破坏特征 . 位移

高值区主要出现在巷道下部及下侧围岩，最大位

移达到约 1. 235 m，说明在高静载储能和瞬时动载

扰动共同作用下，巷道底部及下帮围岩发生了显

著的块体错动和局部失稳 . 巷道顶板及两帮虽然

也出现了一定范围的裂隙扩展和块体松动，但其

位移幅值整体低于巷道下部高值区，表明最大位

移云图反映的是破坏后的累计变形优势区域，而

不完全等同于初始起裂位置 .

从图 15 所示的 3 种情况下模拟的对比结果来

看，静力学相似模型中，位移高值区主要呈较为分

散的下部变形，巷道周边虽然形成一定范围的扰

动区，但高值区集中程度较弱，局部突增不明显 .
该结果说明静力学相似参数能够在一定程度上反

映开挖后围岩的整体变形趋势，但对动载作用下

的局部失稳、块体快速错动和能量集中释放过程

刻画不足，导致模型破坏形态相对平缓 .
动力学相似模型的位移分布与原型更为接

近 . 动载作用后，巷道下部及右下侧区域出现明显

位移集中，高值区由巷道轮廓附近向围岩内部扩

展，局部呈现橙红色突增区，说明模型能够较好再

现原型中动载诱发的局部块体失稳特征 . 与静力

学相似模型相比，动力学相似模型不仅位移集中

程度更强，而且破坏区边界更清晰，巷道周边裂隙

扩展和块体错动更充分，表明动力学相似准则对

动载能量、惯性响应和破坏时间尺度的约束能够

提高模型对冲击破坏过程的模拟能力 .
相似材料参数标定模型的破坏形态与动力学

相似模型具有较好一致性 . 其最大位移同样集中

在巷道下部及右下侧区域，并在巷道周边形成较

完整的变形集中带，说明实际制备并经力学测试

标定后的相似材料能够基本继承动力学相似设计

图 13　动载传播与作用过程示意

Fig. 13　Schematic of dynamic load propagation and action 
process

图 14　原型数值模拟巷道破坏的位移云图

Fig. 14　Displacement contour of roadway failure in the 
prototype numerical simulation
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所要求的动力破坏响应 . 与动力学相似理论参数

模型相比，相似材料参数模型的局部高值区范围

和峰值位置存在轻微差异，这主要反映了实际材

料参数与目标相似参数之间不可避免的偏差，但

其整体破坏模式并未发生根本改变 .
综合来看，静力学相似模型主要表现为较弱、

较分散的变形响应，难以充分反映原型巷道在动载

扰动下的局部位移突增和块体失稳特征；动力学相

似模型则在位移集中位置、破坏扩展形态和局部失

稳特征上与原型更一致；相似材料参数标定模型进

一步证明，基于动力学相似准则制备的相似材料在

数值层面具有可实现性 . 该对比表明，动力学相似

理论相较于传统静力学相似方法，更适用于模拟冲

击地压条件下巷道围岩的动力破坏过程 .

将 4 种工况进行综合对比可知，原型工况为

模型相似性评价提供了动力破坏基准 . 静力学相

似煤岩体参数模型能够反映一定的静载变形和局

部扰动，但位移集中程度较弱、局部突变特征不

明显，对动载触发下的块体失稳再现不足；动力

学相似煤岩体参数模型在破坏位置、位移集中和

局部失稳特征上与原型更加接近；相似材料参数

模型则进一步说明动力学相似参数在实际材料条

件下具有可实现性 . 由此表明，动力学相似理论

不仅能够用于模型参数折算，而且能够在破裂现

象层面更有效地保持原型冲击失稳的主要动力学

特征 .
结合物理相似模拟试验观察，模型巷道在动

载作用后主要表现为帮顶交界区破坏、局部块体

剥落和巷道断面收缩 . 该破坏形态与数值模拟中

动力学相似参数模型和相似材料参数模型的位移

集中区域具有较好对应关系 . 说明动载作用下巷

道破坏并非由均匀压缩控制，而是由高静载储能

背景下的局部动力扰动触发，进而形成顶板‑帮部

耦合失稳和块体滑移破坏 . 数值模拟与物理试验

在破坏部位和破坏模式上的一致性，为动力学相

似理论用于冲击地压相似模拟提供了现象层面的

验证依据 .
4. 2　速度‑应力监测结果对比分析

为进一步验证动力学相似理论对冲击地压动

力致灾过程的适用性，本文对原型、静力学相似准

则直接计算模型、动力学相似准则直接计算模型、

静力学相似煤岩体参数模型、动力学相似煤岩体

参数模型以及相似材料参数模型共 6 种工况进行

了动静载叠加作用下的主要参数对比分析 . 重点

选取动载作用过程中的最大速度和巷道围岩应力

作为评价指标 . 其中，最大速度用于表征模型在动

载输入后的动力响应强度，巷道围岩应力用于反

映动载作用下顶板承载结构的应力扰动与传播

特征 .
监测点围绕巷道轮廓布置，重点选取顶板、两

帮及底板的中部为典型测点，记录动载作用前后

的应力时程；最大速度则提取模型计算过程中巷

道围岩区域的速度峰值，用于表征局部块体运动

和动力失稳强度 . 不同工况采用相同的监测位置

和统计方式，以保证结果具有可比性 .
6 种工况下数值模拟的最大速度监测与计算

情况如图 16 所示 . 从最大速度监测结果看，6 种工

况在加载初期均经历了速度调整阶段，随后随静

载持续作用逐渐进入速度增长过程 . 但不同相似

准则下速度响应差异明显 . 静力学相似相关工况

的速度曲线整体处于较低水平，曲线增长相对平

缓，动载作用阶段未出现显著的瞬态速度突增，说

明静力学相似准则虽然能够保证几何尺寸、密度、

强度和静态应力水平的基本对应，但对动载扰动

下的惯性响应和能量瞬时释放约束不足，导致模

型动力响应被明显削弱 .

图 15　静力学相似、动力学相似与相似材料参数标定三种数值模拟情况下巷道破坏的位移云图

Fig.  15　Displacement contours of roadway failure under three numerical simulation cases： static similarity， dynamic similar‑
ity， and similar‑material parameter calibration
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相比之下，动力学相似相关工况在速度曲线

上表现出更强的动力响应特征 . 动载作用前，动力

学相似准则直接计算模型、动力学相似煤岩体参

数模型以及相似材料参数模型的速度水平已明显

高于静力学相似相关工况；动载作用后，相关曲线

出现突增峰值和持续振荡，表明模型在动静载叠

加条件下产生了更明显的瞬态运动响应 . 其中，动

载作用附近出现的尖峰说明冲击扰动能够在模型

中迅速转化为围岩运动响应，反映出较强的能量

释放和局部失稳特征 . 该现象与冲击地压发生过

程中围岩速度突变、块体快速错动和动力失稳的

基本特征相一致 .
从速度曲线的后期演化看，静力学相似下虽

然也存在一定增长趋势，但整体波动幅值较小，曲

线变化较为平缓；动力学相似相关工况则在动载

后保持较高速度水平，并伴随明显振荡 . 这表明动

力学相似准则并非仅改变动载瞬间的峰值响应，

而是能够影响动载输入后的能量释放持续过程 .
相似材料参数模型与动力学相似模型的速度响应

趋势较为接近，说明实际制备并经参数标定后的

相似材料能够较好继承动力学相似设计所要求的

速度响应特征 .
6 种工况下数值模拟的巷道围岩应力监测情

况如图 17 所示 . 从巷道围岩应力监测结果看，各

测点在动载作用前总体处于相对稳定状态，说明

模型已完成初始静载平衡 . 动载施加后，局部放大

图中各工况应力曲线均出现不同程度扰动，表明

动载已传递至巷道围岩并引起应力重新分配 . 但

不同相似准则下应力扰动幅度和波动形式存在明

显差异 . 静力学相似相关工况应力扰动幅值较小，

曲线整体较平稳，说明其对动载引起的应力波动

和局部应力重分布反映不充分 .

动力学相似相关工况在动载阶段的应力响应

更加敏感，局部放大曲线中可见更明显的应力波

动、峰值扰动和持续振荡 . 部分测点在动载后出现

应力快速上升或波动增强，说明动载作用使巷道

图 16　动静载叠加作用下各种工况的最大速度监测情况

Fig. 16　Monitoring results of maximum velocity under 
various dynamic‑static coupled loading conditions

图 17　动静载叠加作用下各种工况的巷道围岩应力监测情况

Fig. 17　Stress monitoring results of roadway surrounding rock under various dynamic‑static coupled loading conditions
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围岩承载结构发生了明显调整，应力集中、卸压和

再分配过程更加充分 . 尤其是动力学相似模型与

相似材料参数模型在多个测点上表现出相近的扰

动形态，说明动力学相似参数体系不仅能够控制

模型的速度响应，也能够较好约束巷道围岩的应

力响应过程 .
最大速度与巷道围岩应力响应具有一致的动

力学指示意义 . 速度响应较强的动力学相似相关

工况，在应力监测中同样表现出更明显的动载扰

动和持续振荡；速度响应较弱的静力学相似工况，

其应力曲线也相对平缓 . 这说明动载作用下的速

度突增并非孤立的运动现象，而是与巷道围岩内

部应力重分布和能量释放过程密切相关 . 动力学

相似准则通过同时约束动载能量、时间尺度、应力

水平和惯性效应，使模型能够在动载作用后形成

更接近原型的动力响应过程 .
综合两类监测结果可知，静力学相似准则主

要适用于静态应力和强度折算，对冲击地压动载

触发过程中的速度突变、应力波动和能量释放刻

画不足，容易低估模型的动力破坏强度 . 动力学相

似准则则将动载能量和惯性响应纳入相似关系，

使模型在动静载叠加作用下表现出更高的速度峰

值、更强的应力扰动和更明显的持续振荡特征 . 相

似材料参数模型与动力学相似模型在速度和应力

响应上的一致性进一步表明，按动力学相似理论

确定的参数体系具有较好的可实现性和验证效

果 . 由此说明，动力学相似理论较传统静力学相似

方法更适用于冲击地压动载触发、能量释放及巷

道围岩动力失稳过程的模拟 .

5　结  论

1） 基于煤岩动力学相似准则建立了厚硬顶板

控制下巷道冲击失稳的相似模型参数体系 . 原型

加载条件经相似关系折算后，模型水平应力为

2. 12 MPa、垂直应力为 0. 96 MPa；原型等效震源

能量为 1. 58×107 J，模型所需有效输入动载能量

为 15. 45 J，可通过 30 kg 落锤在 0. 30 m 落距下经

传力钢板作用实现 .
2） 使用的相似材料能够满足动力学相似模型

的强度分级要求 . 煤层、泥岩和粉砂岩相似材料峰

值强度分别约为 1. 8~2. 0、2. 8~3. 4 和 4. 0 MPa，
呈现粉砂岩>泥岩>煤层的强度梯度，与原型岩

层力学性质分级一致；试样破坏以竖向裂纹扩展、

片状剥落和块体崩落为主，表现出明显脆性破坏

特征 .
3） 动静载叠加作用下，模型巷道破坏主要表

现为左帮上部靠近顶板区域剥落、帮顶交界区块

体失稳和巷道断面收缩 . 动载作用时，模型顶部应

力由约 1. 2 MPa 瞬时升至约 4 MPa 后快速衰减；

声发射最大能量由动载前约 1155 J 增至动载后约

9850 J，剪切裂纹占比为 85. 7%，表明模型破坏以

剪切剥落和块体滑移为主 . 微电流响应中的基值

突变和脉冲增强进一步反映了裂纹扩展、导电路

径破坏和应力重分布过程 .
4） 数值模拟结果表明，动力学相似模型较静

力学相似模型更能反映动载触发下的巷道围岩动

力响应 . 静力学相似模型位移响应较分散、速度增

长较平缓、动载后应力扰动较弱；动力学相似模型

在位移集中位置、速度突增和应力扰动形态上与

原型更接近 . 相似材料参数模型与动力学相似模

型在破坏位置、最大速度演化和巷道围岩应力响

应上具有较好一致性，说明煤岩动力学相似理论

对冲击地压物理模拟参数设计具有较好的指导

作用 .
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