
中国矿业大学学报 
Journal of China University of Mining & Technology 

ISSN 1000-1964,CN 32-1152/TD 

 

 

 

 

《中国矿业大学学报》网络首发论文 

 
题目： 煤岩动力学相似准则下的相似材料配比研究 
作者： 阚梓豪，袁亮，窦林名，曹安业，马衍坤，闫晨龙，曹晋荣，南天琦 
DOI： 10.13247/j.cnki.jcumt.20250323 
收稿日期： 2025-08-12 
网络首发日期： 2026-04-17 
引用格式： 阚梓豪，袁亮，窦林名，曹安业，马衍坤，闫晨龙，曹晋荣，南天琦．煤岩

动力学相似准则下的相似材料配比研究[J/OL]．中国矿业大学学报. 
https://doi.org/10.13247/j.cnki.jcumt.20250323 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



 中国矿业大学学报
Journal of China University of Mining & Technology

 

煤岩动力学相似准则下的相似材料配比研究

阚梓豪 1，3， 亮袁 2，窦林名 1，3，曹安业 1，3，马衍坤 2，闫晨龙 1，3，曹晋荣 1，3，南天琦 1，3

（1. 中国矿业大学  矿业工程学院，江苏  徐州   221116；2. 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，安

徽  淮南   232001；3. 中国矿业大学  江苏省矿山地震监测工程实验室，江苏  徐州   221116）

 

 
       

　  　  　  　  　  　  
　  　

 

 

 

摘要：冲击地压是一种动静载叠加作用下的突发性动力灾害，致灾机制复杂、破坏剧烈，严重威

胁矿井安全  .  为在实验室中真实再现冲击地压的破坏过程，亟需一种模拟冲击地压灾害的煤岩

动力学相似准则  .  因此，提出了一种以加速度相似比为核心的动力学相似准则系数，构建了以动

力  学  相  似  准  则  系  数  为  控  制  参  量  的  煤  岩  动  力  学  相  似  准  则  体  系  ，分  析  了  动  力  学  相  似  准  则  系  数  与  应

力、弹性模量、时间及应变率相似比之间的耦合关系，规定了不同几何相似比下模型应力曲线的

适用范围及动力学相似准则系数的取值范围，为冲击地压的动力学物理模拟提供了理论基础  .
在相似材料方面，以氟硅酸钠、滑石粉和水玻璃为基础原料，通过正交试验的方法，设计了  4  组相

似材料配比方案，制备了  16  种相似材料的标准试样并开展了单轴压缩试验与循环加卸载试验，

系统分析了不同配比方案对相似材料力学性能的影响  .  结果表明：增加氟硅酸钠和滑石粉的含

量可显著提高材料密度、强度和刚度，增强模型的冲击倾向性  .  通过多元线性回归的方法分析了

材料占比与抗压强度、弹性模量、密度及动态破坏时间之间的定量关系  ，建立了一种可调控、多

指标优化的相似材料设计方法  .  以深部冲击危险煤层为例，结合动力学相似准则与相似材料回

归  结  果  ，确  定  了  模  型  物  理  参  数  及  相  似  材  料  配  比  ，分  析  了  煤  岩  动  力  学  相  似  准  则  与  相  似  材  料  之  间  的

匹配特性  .  研究成果为冲击地压动力学物理模型的构建与相似材料选型提供了系统方法与实践

参考  .
关键词：冲击地压；相似准则；相似材料；物理模型；动力学
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Abstract:  Coal  burst  is  a  sudden  dynamic  disaster  induced  by  the  superposition  of  dynamic  and 
static loads.  Its disaster‑causing mechanism is complex and the resulting damage is severe，posing
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a serious threat to mine safety.  To realistically reproduce the failure process of coal burst in labora‑
tory conditions， it is essential to establish a coal– rock dynamic similarity criterion capable of simu‑
lating coal burst disasters.  Therefore， a dynamic similarity criterion coefficient with the accelera‑
tion similarity ratio as the core parameter was proposed， and a coal– rock dynamic similarity crite‑
rion system with this coefficient as the controlling parameter was established.  The coupling relation‑
ships between the dynamic similarity criterion coefficient and the similarity ratios of stress， elastic 
modulus， time， and strain rate were analyzed.  Furthermore， the applicable range of model stress 
curves under different geometric similarity ratios and the value range of the dynamic similarity crite‑
rion coefficient were specified， providing a theoretical basis for the dynamic physical simulation of 
coal burst.  In terms of similar materials， sodium fluorosilicate， talc powder， and sodium silicate 
were selected as the basic raw materials.  Using the orthogonal experimental method， four groups 
of similar material proportioning schemes were designed.  Sixteen types of standard specimens of 
similar materials were prepared， and uniaxial compression tests as well as cyclic loading– unload‑
ing tests were conducted.  The influence of different proportioning schemes on the mechanical prop‑
erties of the similar materials was systematically analyzed.  The results show that increasing the con‑
tents of sodium fluorosilicate and talc powder can significantly improve the density， strength， and 
stiffness of the materials， thereby enhancing the burst tendency of the model.  Quantitative relation‑
ships between the material proportions and compressive strength， elastic modulus， density， and dy‑
namic failure time are further analyzed using multiple linear regression， and a controllable and 
multi‑objective optimized design method for similar materials is established.  Taking a deep coal 
seam with coal burst risk as an example， the physical parameters of the model and the mix propor‑
tions of the similar materials are determined by combining the dynamic similarity criterion with the 
regression results of the similar materials.  The matching characteristics between the coal– rock dy‑
namic similarity criterion and the similar materials are further analyzed.  The research results pro‑
vide a systematic method and practical reference for the construction of dynamic physical models of 
coal burst and the selection of similar materials.
Key words: coal burst； similarity criteria； similar materials； physical model； dynamics

冲击地压是一种复杂的动静载叠加的致灾现

象，其危害十分严重［1‑4］. 为了在实验室再现冲击

地压现象，学者一般采用物理模拟的方法还原冲

击地压灾害［5‑7］. 在使用物理模拟方法研究时，需

首先解决冲击地压物理模拟的相似准则问题 . 当

前，大量关于冲击地压的相似模拟研究，普遍建立

在传统静力学相似准则的基础之上，静力学相似

准则包括：几何相似、时间相似和动力相似，其中

动力相似指的是应力相似［8‑10］. 该类方法主要依据

几何、力学和材料属性之间的静态相似关系，通过

设定几何相似比和密度相似比等基础参数，进一

步推导出应力、弹性模量、时间等关键物理量的相

似比 . 例如，有研究通过设定几何相似比 Cl与密度

相似比  Cρ，建立了应力相似比  Cσ=CρCl、弹性模量

相似比  CE=Cσ、时间相似比  Ct= Cl 等一系列控

制关系，据此构建了深部冲击煤层的相似模型体

系，并开展了多种工况下的物理模拟试验［11‑14］. 此

类研究有效地反映了煤岩体在深部静载条件下的

破坏形态、裂隙扩展和应力转移机制 . 近年来，部

分学者在传统静力学相似框架基础上尝试引入能

量相似比或冲击扰动参数，以期对冲击地压的动

态特性进行补充模拟 . 在试验过程中施加扰动能

量，观察材料的冲击响应行为 . 这些研究在一定程

度上拓展了物理模拟试验的动态适应性，使得模

型具备一定的冲击表现［15‑18］.
然而，冲击地压本质上是一种高应变率、强动

态扰动驱动下的突发性动力灾害，其发生过程不

仅涉及应力状态的剧烈变化，还伴随显著的惯性

效应和能量释放行为［19‑21］. 因此，单纯依赖静力学

相似准则往往难以全面还原冲击地压的动态演化
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特征，尤其是在模拟煤体破坏速度、冲击响应时间

及应变破坏等方面存在较大局限性 .
若要在实验室中准确复刻冲击地压灾害的发

生过程与破坏特征，不仅需要建立符合煤岩动力

学特征的相似理论体系，更需要制备能真实反映

煤岩动力学特征的相似材料 . 相似准则为模型提

供了尺度、应力、时间、能量等物理量之间的匹配

依据，相似材料直接决定了模型在冲击荷载下的

响应程度与可靠性 . 相似材料必须同时满足强度、

刚度、脆性、耗能能力和动态响应时程等多项指标

的耦合要求 .
现阶段已有诸多研究围绕冲击地压相似材料

的构建开展了广泛探索［22‑23］，提出了包括环氧树

脂类、松香类、砂浆类等多种配比方案［24‑27］，总体

来看，多数相似材料的设计仍停留在静力学参数

（如强度、弹模、密度等）控制阶段，缺乏对动态响

应特性（如动态破坏时间、冲击耗能能力、脆性破

坏模式等）的系统考虑，难以真实还原冲击地压的

突发性和高应变率特征 . 目前常用材料体系在强

度范围、刚度调控、破坏模式等方面调节空间较

小，导致相似模型要么“太硬难以破坏”，要么“太

软无法储能”.
因此，迫切需要发展一种低强度、高脆性的相

似材料体系，以满足煤岩动力相似准则下大尺度

试验模型的构建需求 .
综上所述，为实现对冲击地压灾害过程的精

准实验室模拟，必须同时依托科学合理的动力学

相似准则与低强、高脆的相似材料 . 动力学相似准

则为物理模型提供了应力、时间、能量等物理量之

间的比例控制基础，而相似材料则直接决定模型

在冲击载荷作用下的响应行为和破坏模式 . 本研

究依据加速度相似比提出了动力学相似准则系

数，建立了煤岩动力学相似准则，结合冲击地压

“高能量积聚—瞬时释放—脆性破坏”的本质特

征，设计了一套面向冲击响应的相似材料配比方

法，通过调控材料配比，系统优化其强度、弹性模

量、密度与动态破坏时间等关键力学参数，建立了

低强度、高脆性、强冲击倾向性的新型相似材料的

多元回归方程，从而为冲击地压动力致灾模型提

供理论基础与试验支撑 .

1　相似准则

1. 1　量纲分析

相似模拟的基本原理包括：1）相似物理场及

相似物理现象；2）相似准数及相似理论 . 模型与原

型之间必须满足相似定理，才能说明模型可以模

拟原型的现象 . 其中相似定理包括：①相似第一定

理：模型和原型系统相似，那么它们的几何特征和

相应物理量互成比例 . ②相似第二定理：用量纲分

析方法将描述类似现象的物理方程转化为 π 方程；

2 个相似系统的 π 方程必须是相同的 . ③相似第三

定理：如果具有相同的单值条件和由单值量所组

成的相似判据在数值上相等，物理现象才互相

相似［11］.
模型与原型除满足相似定理以外，还必须满

足：几何相似、运动相似和动力相似 . 几何相似、运

动相似和动力相似的表达公式分别如式（1），（2），

（3）所示 .
几何相似：

Cl = l
l'

. （1）

运动相似：

Ct = t
t'

= Cl . （2）

动力相似：

Cσ = σ
σ'

= ρ
ρ'

Cl = Cρ Cl， （3）

式中：'表示模型的参数；C 表示为原型与模型的相

似比；Cl为原型与模型长度比；l 为原型广义长度，

m；l'为模型广义长度，m；Ct 为时间相似比；t 为原

型运动所需时间，s；t'为模型运动所需时间，s；Cσ为

应力相似比；σ 为原型应力，MPa；σ'为模型应力，

MPa；Cρ 为密度相似比；ρ 为原型密度，kg/m3；ρ'为
模型密度，kg/m3.

在满足上述相似模拟的基本原理之外，应结

合冲击地压发生特点，进一步对相似准则进行研

究 . 根据冲击地压的动静载叠加原理，选取应力、

时间、应变率和弹性模量等作为冲击地压致灾的

基础相似准则参数 .
运用前文所述的相似第二定理对煤岩物理力

学参数的相似准则进行推导 . 利用量纲分析法，并

选取质量（M）、长度（L）和时间（T）作为特征值进

行分析，那么描述煤岩动力学现象可由下述方程

表示：

f ( t，σ，E，ε̇，M，L，T )= 0， （4）
式中：E 为弹性模量；ε̇为应变率 .

选择 M，L，T 作为 3 个基本量纲，使用量纲矩

阵分析方法表示物理量 . 物理参数量纲如表 1
所示 .
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相似第二定理中的 π 方程可表示为式（5）：

π = t α σ β E γ ε̇λ M δ LζT η， （5）
式中：α，β，γ，λ，δ，ζ，η 分别表示 t，σ，E，ε̇，M，L，T 的

指数 .
那么 π 方程可由如下矩阵表示为：
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ê

ê

ê

ê

ê
ê
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ê

ê

ê

ê

ê

ê ù
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ú

ú
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úα β γ λ δ ζ η

t σ E ε̇ M L T
0 1 1 0 1 0 0
0 -1 -1 0 0 1 0
1 -2 -2 -1 0 0 1

. （6）

物理量与它们的指数之间的关系可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

δ = -β - γ，
ζ = β + γ，

η = -α + 2β + 2γ + λ.
（7）

其 π 方程可表达为：

π =
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ê
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ù
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ú
M L T t σ E ε̇

π1 0 0 -1 1 0 0 0
π2 -1 1 2 0 1 0 0
π3 -1 1 2 0 0 1 0
π4 0 0 1 0 0 0 1

. （8）

使用 M，L，T 表示的基础相似准则如下所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

π1 = T -1 t，
π2 = M -1T 2 Lσ，
π3 = M -1T 2 LE，

π4 = Tε̇.
（9）

式（9）的物理意义为：π1体现了加载速率、振动

周期等动力过程的时间缩放关系 . π2 反映模型与

原型在应力分布与强度特征上的比例关系，是动

力学相似的核心参数之一 . π3 表征模型与原型在

变形刚度或抗变形能力方面的相似关系，说明模

型与原型的应力‑应变关系曲线的形状保持一致，

对应静力与动力加载下的材料力学响应相似 . 保

持  π4相等意味着模型与原型的变形速率效应保持

相似 . 在动态问题中尤为重要，因为应变率直接影

响煤岩体的强度、断裂模式与能量释放行为 .
通过相似第二定理，模型与原型的现象一致，

则可以推导式（10），即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T = t，
M = T 2 Lσ，
M = T 2 LE，

T -1 = ε̇.
（10）

将各个参数以相似比的形式表示，则可以得

到下式：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

CT = Ct，

CM = CT
2 CL Cσ，

CM = CT
2 CL CE，

CT -1 = Cε̇.
（11）

M 的相似比可以进一步简化为密度相似比和

长度相似比的乘积，L 的相似比可以进一步简化为

速度相似比和时间相似比的乘积；T 的相似比可以

进一步简化为速度相似比和加速度相似比倒数的

乘积，如式（12）~（14）. 简化过程如下：

CM = Cρ Cv = Cρ Cl
3， （12）

CL = Cv CT， （13）

CT = Cv

Ca
， （14）

式中：CM 为质量相似比；Cv为速度相似比；CL 为长

度相似比；CT为时间相似比；Ca为加速度相似比 .
将式（12），（13），（14）带入式（11）则可以推导

出冲击地压动力学的基础相似准则，如下所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

Ct = Cl

Ca
，

Cσ = ClCρ Ca，

CE = ClCρ Ca，

Cε̇ = Cl

Ca

-1

，

（15）

式中：CE为弹性模量相似比；Cε̇ 为应变率相似比 .
式（15）中加速度相似比的物理含义可解释如

下：加速度相似比用于刻画模型与原型在惯性效

应方面的对应关系，是动力学相似准则中的核心

控制参数 . 对于冲击地压等典型高应变率问题，引

入加速度相似比是动力学相似与传统静力学相似

准则的根本区别所在 . 时间相似比体现了模型与

原型在动态过程持续时间上的比例关系 .
当煤层处于静力学状态下，整个系统是由重

力为主导影响因素，需考虑重力做为主导的相似

性，此时整个系统满足弗劳德准则（Froude Num‑
ber），弗劳德准则通常是用于描述动力学问题中惯

性力与重力之间关系的一个重要无量纲数，它的

推导式为式（18）.

表 1　物理参数的量纲表

Table 1　Dimensional expressions for physical properties

物理参数

t

σ

E

ε̇

M

L

T

量纲

T

ML-1T-2

ML-1T-2

T-1

M

L

T
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F if = ρv2 L， （16）
F g = ρgL2， （17）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Fr = F if

F g
= v2

gL
，

Fr = Fr'，
（18）

式中：Fif为惯性力；Fg 为重力；Fr 为弗劳德准数；v
为速度；g 为重力加速度 .

弗 劳 德 准 则 最 终 可 得 到 速 度 相 似

比 Cv = Cl .
将速度相似比带入式（15），则可得出静力学

相似准则，如下所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Ct = Cl ，

Cσ = ClCρ，

CE = ClCρ，

Cε̇ = Cl

-1.

（19）

1. 2　煤岩动力学相似准则原理

煤岩物理参数均可通过应力相似比和时间相

似比推导得出，依据式（19）建立冲击地压物理模

型时，模型往往难以再现典型的冲击破坏现象 . 究

其原因在于，当几何相似比过大时，煤岩的应力相

似比以几何相似比与密度相似比的乘积发生变

化，这就导致模型强度过小，不具备冲击破坏特

征，通过数值模拟研究，模型以静力学状态的相似

准则进行缩小时，模型的冲击能指数逐渐减小，说

明随着几何相似比的增加，模型的冲击倾向性减

小，无法模拟出真实的冲击状态［28‑30］. 具体如图 1
所示，由图可知，当模型的单轴抗压强度以相似比

缩小时，模型的应变保持不变，导致模型的弹性模

量逐渐减小，模型的刚度逐渐减小，因此静力学相

似准则下的模型无法模拟出原型所具有的动力学

现象［31］.

综上，需要一种可以模拟出原型冲击倾向性

的煤岩动力学相似准则 . 经过学者对动力学状态

下的煤岩破坏规律研究可知，当煤岩处于动态破

坏时，其强度要大于静力学状态下的强度，并且动

态破坏时间也小于静力学状态下的动态破坏时

间 . 利用煤岩动力学相似准则得到的模型需满足

上述 2 个要求 . 并且动力学状态下的相似准则必

须满足式（15）.
在利用量纲分析法推导动力学相似准则的过

程中发现，相较于传统的静力学相似准则，动力学

相似准则需引入一个新的关键控制参数——加速

度相似比 . 这是因为冲击过程属于典型的高应变

率与强惯性响应行为，只有将加速度或动量因素

纳入相似体系，才能准确描述其动力特征 . 而传统

静力学相似准则通常默认加速度相似比为 1，从而

在相似分析中忽略了惯性效应的影响 .
加速度相似比可通过煤矿冲击动载进行推

导，震动波动载如式（20）所示：

σdP = ρvP vPP， （20）
式中：σdP 为 P 波动载，MPa；vP 为震动波的传播速

度 m/s；vPP为质点的震动速度，m/s.
设矿震震源位于坐标原点 O，震动波以传播速

度 vP 向外扩散 . 在沿 X 轴方向距离震源一定位置

处，取长度为 dX 的微小单元进行分析 . 于某一时

刻 t，该单元两端 A，B 的质点振动速度分别为 vA 与

vB. 在随后极短的时间间隔 dt 内，震动波在该单元

中产生的附加应变 ε可表示为式（21）.

ε =
( vB dt + 1

2 v 'B dt 2 )-( vA dt + 1
2 v 'A dt 2 )

dX
，      （21）

式中：v 'A 和 v 'B 分别为 A，B 质点震动速度的变化

率，m/s2

则 dt时段内，应变的平均变化速率公式为：

-
εt =

( vB dt + 1
2 v 'B dt 2 )-( vA dt + 1

2 v 'A dt 2 )

dXdt
=

          
( vA - vB )+ 1

2 ( v 'B - v 'A ) dt

dX
. （22）

当 dt 趋近于 0 时，t 时刻 dX 段的应变率 ε̇ 表达

式为

ε̇ = vB - vA

dX
. （23）

即震动波传播方向上速度的空间变化率为质

点的应变率，震动波传播示意如图 2 所示 .

图 1　静力学相似准则下的应力‑应变曲线

Fig. 1　Stress‑strain curve under the similarity criterion of 
statics
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由弹性波理论，任何震动波均可采用若干正

弦波经傅利叶变换合成 . 因此正弦波为震动波的

基本形式 .
沿 X 方向传播的正弦震动波，质点震动速度  

v ( X，t )可写为

v ( X，t )= vppmax
sin [ 2πf ( t - X

vP
) ]， （24）

式中：vPPmax 为质点的峰值振动速度，m/s；f 为震动

波频率，Hz.
震动波产生的动载荷加载速率主要与频率和

质点峰值速度相关；频率越大，则震动周期越短，

质点从零速度变化到峰值速度所用时间越短，则

加速度越大，质点瞬间受到的力也越大 . 应变率可

表示为

ε̇ ( X，t )= ∂ [ v ( X，t ) ]
∂X

=

                   -
2πfvppmax

vp
cos [ 2πf ( t - X

vp
) ]. （25）

应变率的极大值为

ε̇max =
2πfvppmax

vp
. （26）

由式（26）可得，震动波在介质中传播时产生

的最大应变率 ε̇max 与震动波频率 f及介质质点的峰

值振动速度 vPPmax 成正比，而与波速 vp 成反比 . 该

关系揭示了震动波加载速率的主要控制因素 . 在

实际矿震过程中，vp 主要取决于介质的物理参数

（如密度与弹性模量），其变化范围较小，因此震动

波引起的动载应变率主要受 f与 vpp 的共同作用 .
依据震动传播的动载可表示为

σdP = ρvP vPP = ρvP
2 ε̇max

2πf
. （27）

同时，震动传播动载可根据牛顿第二定理表

示为

σdP = ρla. （28）
则动力学加速度可表示为

a = v2
P ε̇max

2πfl
. （29）

动力学加速度的相似比可表示为

Ca = a
a'

= Cv2
P
Cε̇ C-1

L Ct = β. （30）

由式（30）可知，当煤体处于静力学状态时，

CvP
= Cl  Cε̇ = 1

Ct
，则 Ca = 1，符合静力学状态下

的加速度相似比，形成了动力学相似准则与静力

学相似准则的统一 . 将式（30）中的 β 定义为动力

学相似准则系数（Y‑D 系数）. 将式（30）代入式

（15）即可得到冲击地压的煤岩动力学相似准则 .
Y‑D系数的物理意义为用于保证模型与原型在

惯性效应上的动态相似 . 它表征模型加速度相对于

原型的缩放关系，是冲击地压动力学问题中保持惯

性力比例一致的关键参数 . 通过调控动力学相似准

则系数，可确保模型试验中载荷传播与能量释放过

程与原型保持一致 .
动力学相似准则系数 β 对煤岩物理力学参数

的影响较大，如图 3 所示为动力学相似准则系数对

应力和时间的影响 . 由图 3 可知，随着动力学相似

准则系数的增加，应力相似比逐渐增加，时间相似

比逐渐减小 . 随着几何相似比增加，应力相似比与

时间相似比的变化范围逐渐增大 .

图 3　加速度相似比对应力和时间相似比的影响

Fig. 3　The influence of acceleration similarity ratio on 
stress and time similarity ratio

图 2　震动波传播示意

Fig. 2　Schematic diagram of stress wave propagation in 
coal and rock mass
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在高应变率加载条件下，动力学相似准则下

的煤体峰值强度显著高于静力学下的强度，且破

坏持续时间更短，表现出典型的应变率强化效应

与脆性增强特征，如图 4 所示 . 以原型为准，以静

力学相似准则计算，可得到下方红色曲线，以动力

学相似准则计算可得到蓝色曲线，蓝色曲线为动

力学状态下的曲线极值，当曲线在红色和蓝色曲

线范围内时，可认定为满足动力学相似准则的应

力时间曲线 . 曲线的范围如图中浅蓝色范围所示 .
相比于静力学曲线，动力学曲线的弹性变形阶段、

裂隙发育阶段和冲击破坏阶段的时间均小于静力

学曲线 .

由图 4 可以看出，在动力学加载条件下，应

力‑时间曲线的极值（蓝色曲线）斜率 k 'dmax 明显高于

原型曲线（黑色曲线）的斜率 k以及静力学加载状态

下的斜率（红色曲线）k 'j. 应力‑时间曲线的斜率反映

了煤体受载时应力增长的速率，是表征其冲击响应

强度的重要参数 . 因此，可将动力加载条件下的应

力‑时间曲线斜率 k 'd 作为冲击倾向性判断的关键指

标 . 若模型试样的 k 'd 介于静力学斜率  k 'j 与原型斜率

k之间，说明其具备一定的冲击响应能力，但尚未达

到原型煤体的剧烈程度，可归类为弱冲击倾向性模

型；当 k 'd 大于原型斜率 k且低于极值斜率 k 'dmax 时，表

明其动态响应显著增强，接近于真实煤体的破坏特

征，可判定为强冲击倾向性模型 . 该划分方法有效

克服了传统静力学指标在动态判别中的局限性，为

冲击地压相似模拟中的模型冲击倾向性提供了定

量判据，其表达式如式（31）和（32）所示 .

k < k 'd < k 'dmax， （31）
k 'j < k 'd < k. （32）

依据强冲击倾向性模型试样的不等式进行求

解，推导过程如图 5 所示，可得到下式：

Cl
-1 < β < Cl

- 1
3 . （33）

依据弱冲击倾向性模型试样的不等式进行求

解，可得到式（34）：

Cl
- 1

3 < β < 1. （34）
强和弱冲击倾向性下的动力学相似准则系数

的取值范围计算过程如图 5 所示 . 图中，σ 'd 为模型

动力学强度，MPa；t 'd 为模型动力学时间，s；σ 'd max 为

模型动力学强度最大值，MPa；t 'd max 为模型动力学

时间最大值，s；σ 'j 为模型静力学强度，MPa；t 'j 为模

型静力学时间，s.

图 4　不同几何相似比下动力学应力‑应变曲线

Fig. 4　Dynamic stress‑strain curves under different geometric similarity ratios

图 5　强弱冲击倾向性下 β 取值范围

Fig. 5　The range of β values under strong and weak impact tendencies
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以动力学相似准则系数的取值范围作为判定

模型冲击倾向性的条件时，不同几何相似比下的

应力‑时间曲线如图 6 所示 .
根据煤体在动力学状态下的要求可计算出，

动力学相似准则系数 β 在不同几何相似比下的取

值范围，如图 7 所示 . 动力学相似准则系数在此范

围内取值时，皆可满足煤体在动力学状态下的

要求 .

2　试验材料与试验方案

2. 1　相似材料配比方案

依据动力学相似准则构建相似材料配比体系

是冲击地压物理模拟的重要一环 . 相似准则为材

料设计提供了理论依据，通过确定密度、弹性模

量、强度等关键相似比，可明确模型材料应满足的

物理力学指标范围，从而指导配比设计 . 配制出的

材料应满足低强、高脆的特性，并保证相似试样的

时间、应力、弹性模量和应变率与原型参数呈固定

比例缩小 . 同时，根据动力学相似准则系数 β 确定

模型的各项参数，从而在动力学条件下实现模型

与原型的相似对应 . 在此基础上，通过试验验证各

配比方案与相似准则计算结果的符合程度，对材

料配比进行优化，使其更好地满足动力学相似

要求 .
如若判断相似试样是否满足高脆低强的性

质，可根据国家标准 GB/T 25217. 2—2010《冲击

地压测定、监测与防治方法  第 2 部分：煤的冲击倾

向性分类及指数的测定方法》规定的试样冲击倾

向性标准来进行判别，但是相似试样经过几何相

似比缩小后，国标规定的判据也应按照相似准则

进行修改，满足相似试样的冲击倾向性标准如表 2
所示［32］. 动态破坏时间的相似比与时间相似比一

致，冲击倾向性指标中的弹性能指数和冲击能指

数的计算方式如图 8 所示 .

图 6　不同几何相似比下强弱冲击倾向性范围

Fig. 6　Range of strong and weak impact tendencies under different geometric similarity ratios

表 2　模型的冲击倾向性指标

Table 2　bursting liability of coal model

判别指标

弹性能量

指数

冲击能量

指数

动态破坏

时间

单轴抗压

强度

公式

W ET = ΦSE
ΦSP

KE = A s
A x

t 'D = tD
Ca

Cl

σc ' = σc
ClCρCa

倾向性

无

<2

<1.5

>500 Ca

Cl

< 7
ClCρCa

弱

2~5

1.5~5

50~500 Ca

Cl

7
ClCρCa

~

14
ClCρCa

强

>5

>5

<50 Ca

Cl

> 14
ClCρCa

图 7　β 在不同几何相似比下的取值范围

Fig. 7　The range of values for β under different geometric 
similarity ratios
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选用的原材料为氟硅酸钠、滑石粉和水玻璃 .
选择上述 3 种材料的原因在于，水玻璃遇到酸性硬

化剂（氟硅酸钠）可迅速发生反应，生成硅酸凝胶，

具有良好的黏结力和固化能力，胶接后形成致密

结构，提高材料的整体强度和刚度，可满足冲击倾

向性煤体相似材料的脆性模拟需求 . 滑石粉作为

惰性填充骨料不参与主要的化学反应，主要用于

调节相似材料的密度与力学参数 . 表 3 为氟硅酸

钠、滑石粉和水玻璃 3 种材料的详细参数 .

设计的试验方案如表 4 所示，左侧为材料各组

分的质量，右侧为材料各组分的质量分数，将氟硅

酸 钠 的 质 量 分 别 设 置 为 0. 20，0. 30，0. 40 和

0. 50 kg；将 滑 石 粉 质 量 设 置 为 0，0. 15，0. 30 和

0. 60 kg，水玻璃质量均为 1. 00 kg. 利用 3 种原材

料设计正交试验可得到 16 组试验方案［33］.
图 9 为正交试验中相似材料的质量占比示意，

在同一组内水玻璃和氟硅酸钠的质量分数逐渐减

小，滑石粉的质量分数逐渐增加 .
图 10 为相似试样制备流程，以编号 8 材料配

比方案为例进行阐述 . 首先，称取 0. 3 kg 氟硅酸

钠、0. 6 kg 滑石粉、1. 0 kg 水玻璃置于烧杯中 . 随

后，将 3 种原材料按配比混合，并置于搅拌机中充

分搅拌，直至混合物内部无明显团聚块体 . 为消除

混合过程中产生的气泡，将混合物置于振动台上

表  4　相似材料配比方案

Table 4　Proportions of Similar Materials

组

1

2

3

4

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

质量/kg

氟硅

酸钠

0.20

0.20

0.20

0.20

0.30

0.30

0.30

0.30

0.40

0.40

0.40

0.40

0.50

0.50

0.50

0.50

滑石粉

0

0.15

0.30

0.60

0

0.15

0.30

0.60

0

0.15

0.30

0.60

0

0.15

0.30

0.60

水玻

璃

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

质量分数/%

氟硅

酸钠

16.67

14.81

13.33

11.11

23.08

20.69

18.75

15.79

28.57

25.81

23.53

20.00

33.33

30.30

27.78

23.81

滑石粉

0

11.11

20

33.33

0

10.34

18.75

31.58

0

9.68

17.65

30

0

9.09

16.67

28.57

水玻

璃

83.33

74.07

66.67

55.56

76.92

68.97

62.50

52.63

71.43

64.52

58.82

50.00

66.67

60.61

55.56

47.62

图 9　相似材料质量占比示意

Fig. 9　Schematic diagram of the mass proportion of similar 
materials

表 3　相似材料性质

Table 3　Similar material properties

性质

成分

状态

粒径/μm

分子式

反应方程

氟硅酸钠

氟硅酸钠

粉末状

75

Na2SiF6

2Na2SiO3 + Na2SiF6 + 6H2O = 6NaF + 3Si(OH)4

滑石粉

硅酸镁

粉末状

75

Mg3[Si4O10](OH)2

水玻璃

纯碱、石英砂

液体

3.2

Na2SiO3

图 8　弹性能指数与冲击能指数

Fig. 8　Calculation methods for elastic energy index and impact energy index
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进行水平振动，使内部气体充分释放 . 混合均匀的

材料静置  2~3 h，以确保氟硅酸钠与水玻璃的酸碱

反应充分进行并形成硅酸凝胶骨架结构 .
待反应完成后，将混合物装入直径 50 mm、高

度 100 mm 的模具中成型，并在避光、通风的环境

中静置 7 d 以完成初步硬化 . 脱模后，将试样转入

恒温恒湿养护箱中养护 14 d，以确保试样内部结构

致密化与力学性能稳定化 . 养护完成后，将试样置

于避光通风条件下静置 3~4 d，直至表面完全干

燥  .  最终，使用岩石切割机将试样端面加工至平整

光  滑  ，获  得  尺  寸  为  ϕ50  mm ×  100  mm  的  标  准  相  似
试样  .
   每个编号的试样按照材料比例制备  4  个，分别

用  于  单  轴  压  缩  试  验  和  循  环  加  卸  载  试  验  .  单  轴  压  缩
试  验  主  要  用  于  测  定  单  轴  抗  压  强  度  、动  态  破  坏  时  间

及  冲  击  能  指  数  ；循  环  加  卸  载  试  验  用  于  测  定  试  样  的

弹  性  能  指  数  ，以  全  面  评  估  相  似  材  料  的  力  学  性  能  与

冲击响应特征［34-36］  .

2. 2　试验方案

依据 GB/T 25217. 2—2010 规定的加载方式

对相似试样进行单轴压缩试验 . 加载时，一组采用

力加载控制方式，将试样缓慢加载至 0. 1 kN 使其

与设备加载端预接触，随后以 0. 5 MPa/s的速度对

相似试样进行应力加载直至破坏，通过力加载的

方式测定试样破坏瞬间的动态破坏时间和单轴抗

压强度，依据全应力‑应变曲线计算冲击能指数 .
另一组采用循环加卸载的方式，最多施加 8 个循环

加 卸 载 ，第 1 个 加 载 阶 段 中 ，在 试 样 表 面 以

0. 5 MPa/s 的速度施加应力，当应力达到 4 MPa 时

停止施加，以 0. 5 MPa/s 的速度进行卸载，当应力

卸载至 0. 25 MPa 时停止卸载，再进行第 2 次加载

阶段，每次加载阶段的应力最大值为 4，5，6，7，8，
9，10 和 11 MPa，卸载阶段均卸载至 0. 25 MPa，加
卸载的速度均为 0. 5 MPa/s.

试验仪器选择 MTS 电液伺服万能试验机，仪

器的性能指标：最大试验力为 1 MN；试验力测量

精度为±0. 5%；采样频率为 1 kHz；位移测量精度

为±0. 5%；变形测量精度为±0. 5% . 试验设备如

图 11 所示 .

3　试验结果

3. 1　试验现象

经过多组试验得出 16 种配比方案下试样的基

础物理力学参数，包括：尺寸、密度、单轴抗压强

度、动态破坏时间、弹性能指数和弹性模量 . 具体

参数如表 5 所示 . 将几何相似比设定为 10，密度相

似比为 1，动力学相似准则系数通过计算为 0. 46，
将参数带入动态破坏时间和单轴抗压强度公式，

如表 6 所示 .

图 10　相似试样制备流程

Fig. 10　Preparation process of similar samples

图 11　试验设备

Fig. 11　Experimental equipment

10
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依据表 6 建立的模型冲击倾向性指标，可以判

断相似试样的单轴抗压强度、冲击能量指数均具

有冲击倾向性；弹性能指数中除#1，#4，#5，#8 和#
9 之外，其余组相似试样具有冲击倾向性；动态破

坏时间中#3，#12，#14，#15 和#16 具有冲击倾向

性，其余均小于动态破坏时间的指标 . 可判定配比

方案#3，#12，#14，#15 和#16 具有强冲击倾向性，

其余配比方案具有弱冲击倾向性 .
如图 12 所示为 16 种配比方案相似试样的单

轴压缩曲线，由图可知 16 种相似试样中的大部分

具有冲击倾向性，试样破坏的方式具有剪切破坏、

劈裂破坏和剥离分层破坏的特征，相似试样破坏

时表面具有剥离、弹射等现象，符合冲击倾向性煤

体的破坏规律 . 由应力‑应变曲线可知，相似试样

的曲线峰前表现出试样经历了线弹性阶段和裂隙

发育阶段，当试样达到极限强度时，局部或整体失

稳，内部的微裂隙转化成宏观裂隙，在曲线峰后应

力迅速下降，应变持续增长，失去了承载能力且破

坏具有瞬时性，相似试样表现出了冲击倾向性煤

体的脆性破坏特征 .

表 5　试验结果

Table 5　Experimental result

组别

1

2

3

4

编号

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

#8

#9

#10

#11

#12

#13

#14

#15

#16

尺寸/mm×mm

49.1×99.2

49.6×99.0

49.7×99.5

49.5×99.0

49.3×99.4

49.7×99.6

50.0×99.0

50.0×99.3

49.4×99.4

49.3×99.0

49.5×99.0

49.5×99.2

49.6×99.6

49.8×99.0

49.8×99.2

49.8×99.1

密度/（kg·m-3）

1 022.4

1 119.2

1 296.4

1 569.1

1 180.3

1 286.2

1 338.9

1 468.7

1 302.5

1 407.7

1 446.5

1 631.5

1 332.1

1 418.9

1 537.6

1 605.7

单轴抗压强度/MPa

1.66

2.75

9.96

14.15

3.67

5.00

6.73

9.30

4.72

4.95

9.10

12.88

5.02

9.99

12.70

13.46

冲击能指数

2.04

3.30

3.78

21.60

3.03

3.45

4.58

6.72

2.97

6.58

19.44

24.23

3.56

11.69

16.03

21.11

动态破坏时间/ms

1 100

700

80

180

730

790

90

110

810

210

120

80

450

90

80

80

弹性能指数

1.01

3.03

2.70

1.51

1.56

3.02

10.45

1.64

1.22

4.65

5.19

6.10

2.13

6.13

10.74

3.84

弹性模量/MPa

231

382

841

1 034

356

537

609

847

433

834

857

1 119

478

745

938

1 230

表 6　Cl=10时的模型冲击倾向性指标

Table 6　The impact propensity index of the model under Cl=10

判别指标

弹性能量指数

冲击能量指数

动态破坏时间

单轴抗压强度

公式

W ET = ΦSE
ΦSP

KE = A s
A x

t 'D = tD
Ca

Cl

σ' = σc
ClCρCa

倾向性

无

<2

<1.5

>105

< 1.52

弱

2~5

1.5~5

10.5~105

1.52 ~ 3.04

强

>5

>5

<10.5

> 3.04
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   如  图  13  所  示  为  16  种  相  似  试  样  的  循  环  加  卸  载
曲线  .  由图可知，相似材料的配比编号为#1，#5，#
9  和  #13  时  循  环  次  数  为  1，具  有  滑  石  粉  含  量  越  多  ，循
环  次  数  越  多  的  趋  势  .  由  破  坏  方  式  可  知  在  循  环  加  卸
载  前  期  应  力‑应  变  曲  线  近  似  线  性  ，试  样  完  整  无  明  显
裂隙  ，当循环次数增加时试样应变滞回环扩大  ，有

的表面出现裂纹  ，在卸载阶段伴有碎屑脱落  ，当循

环  次  数  再  次  增  加  时  ，试  样  突  然  破  坏  伴  随  着  碎  片  飞

出，呈现出典型的冲击破坏特征  .
3. 2  材料配比对参数的影响

   如  图  14  所  示  ，为  不  同  材  料  配  比  下  各  参  数  的
变  化  趋  势  柱  状  图  .  试  验  结  果  表  明  ，随  着  氟  硅  酸  钠
和  滑  石  粉  用  量  的  增  加  ，材  料  密  度  和  强  度  总  体  呈  上

升  趋  势  ，材  料  表  现  出  更  高  的  刚  度  与  抗  压  强  度［33］.
典  型  如  #16  样  品  ，其  氟  硅  酸  钠  与  滑  石  粉  质  量  分  别

   为  0.  50  和  0.  60  kg，表  现  出  最  高  的  单  轴  抗  压  强  度
（13.  46  MPa）与  弹  性  模  量（1  230  MPa），同  时  具

   有  较  高  的  冲  击  能  指  数（21.  11）和  合  理  的  动  态  破  坏

时间（80 ms），显示出良好的相似性与冲击倾向

性 . 同时，不同配比下材料的动态响应存在显著

差 异 ，如 #4 样 品 在 仅 有 0. 20 kg 氟 硅 酸 钠 和

0. 60 kg 滑 石 粉 配 比 下 ，尽 管 强 度 达 到

14. 15 MPa，但弹性能指数偏低（1. 51），且动态

破坏时间仅 180 ms，表明其强度较高，但冲击倾

向 性 较 弱 ；而 如 #7 样 品 尽 管 强 度 不 高

（6. 73 MPa），但弹性能指数高达 10. 45，具备一

定的低强高脆特性 . 综合比较各组数据，#15 和

#16 材料配比在各项指标中均表现优异，具备良

好的相似性参数匹配特性，推荐作为冲击倾向性

煤体性质的相似模拟试验的代表材料 . #7 和#10
的材料配比符合低强高脆的特性，可作为冲击倾

向性煤体的相似试样的代表材料 . 通过冲击能

指数来看，16 组试样的冲击能指数均大于 1. 5，
当氟硅酸钠质量比较小时为弱冲击倾向性，随

着 滑 石 粉 的 质 量 比 增 加 时 冲 击 能 倾 向 性 逐 渐

增加 .

图 12　相似试样单轴压缩应力‑应变曲线

Fig. 12　Uniaxial compression stress‑strain curve of similar specimens
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图 14　不同相似材料配比方案对物理参数的影响

Fig. 14　The influence of different proportions of similar materials on physical parameters

图 13　相似试样循环加卸载应力‑应变曲线

Fig. 13　Stress‑strain curves of similar specimens subjected to cyclic loading and unloading
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1）材料配比对密度的影响

表 7 展示了氟硅酸钠与滑石粉在不同质量组

合下材料密度变化率的规律 . 结果表明，2 种组分

均对密度具有显著的正向调控作用，且联合作用

下的致密化效果更明显 . 以滑石粉质量为 0. 3 kg
为例，密度变化率随氟硅酸钠质量的增加从 127%
提升至 150%；在氟硅酸钠质量为 0. 4 kg 时，滑石

粉由 0 提升至 0. 60 kg，密度变化率由 127% 升至

160% . 说明滑石粉和氟硅酸钠均能有效提高材料

的结构致密度与整体压实性 .

2）材料配比对单轴抗压强度的影响

表 8 显示，氟硅酸钠与滑石粉在不同的质量组

合下，材料单轴抗压强度均显著提升 . 氟硅酸钠对

强度的增强作用更为明显，其质量由 0. 2 kg 增至

0. 5 kg 时，强度提升幅度达数倍；而滑石粉在一定

范围内也能提高试样强度，但当质量超过 0. 6 kg
时，部分组别出现下降趋势，说明过量滑石粉可能

削弱材料的结合性能 . 总体而言，氟硅酸钠的质量

是影响单轴抗压强度的主要因素 .

3）材料配比对动态破坏时间的影响

表 9 结果表明，滑石粉和氟硅酸钠对动态破坏

时间均具有负向调控作用 . 随两者质量的增加，试

样的动态破坏时间明显缩短，最大降幅分别达

84% 和 59% . 这表明 2 种组分质量的增加可加速

应力集中与能量释放过程，使材料在冲击载荷下

表现出更强的脆性特征 .

4）材料配比对弹性模量的影响

表 10 显示，氟硅酸钠与滑石粉的质量总体上

对材料弹性模量具有正向调控作用，但在滑石粉

质量为 0. 15~0. 30 kg 时，部分组别出现随氟硅酸

钠质量增加而弹性模量略降的现象 . 这可能与内

部结构由致密转向脆化的变化有关 . 总体来看，适

量掺入氟硅酸钠与滑石粉均有助于提升材料刚度

与变形抗力 .

3. 3　多元线性回归分析

为明确氟硅酸钠、滑石粉对相似材料宏观物

理力学参数的影响关系，构建材料设计的预测模

型，基于试验获得的 16 组材料配比及其性能数据，

采用多元线性回归方法建立各物理指标与组分含

量之间的数学关系 . 由于水玻璃在各组中质量保

持恒定（1. 00 kg），不具备回归辨识条件，以氟硅酸

钠质量分数 UF与滑石粉质量分数 VH作为自变量，

分别建立对密度 ρ、单轴抗压强度 σc、动态破坏时

间 tD和弹性模量 E 的回归模型 .
多元线性回归模型的一般形式为：

Y = β0 + β1U F + β2V H + w， （35）

表 7　密度变化率

Table 7　Density change rate

m(氟硅

酸钠)/
kg

0.2

0.3

0.4

0.5

密度变化率/%

m（滑石

粉）=0

100

115

127

130

m（滑石粉）=
0.15 kg

109

126

138

139

m（滑石粉）=
0.30 kg

127

131

141

150

m（滑石粉）=
0.60 kg

153

144

160

157

表 8　单轴抗压强度变化率

Table 8　Uniaxial compressive strength change rate

m(氟硅

酸钠)/
kg

0.2

0.3

0.4

0.5

单轴抗压强度变化率/%

m（滑石

粉）=0

100

221

284

302

m（滑石粉）=
0.15 kg

166

301

298

602

m（滑石粉）=
0.30 kg

600

405

548

765

m（滑石粉）=
0.60 kg

852

560

776

811

表 9　动态破坏时间变化率

Table 9　Dynamic destruction time change rate

m(氟硅

酸钠)/
kg

0.2

0.3

0.4

0.5

动态破坏时间变化率/%

m（滑石

粉）=0

100

66

74

41

m（滑石粉）=
0.15 kg

64

72

19

8

m（滑石粉）=
0.30 kg

7

8

11

7

m（滑石粉）=
0.60 kg

16

10

7

7

表 10　弹性模量变化率

Table 10　Elastic modulus change rate

m(氟硅

酸钠)/
kg

0.2

0.3

0.4

0.5

弹性模量变化率/%

m（滑石

粉）=0

100

154

187

207

m（滑石粉）=
0.15 kg

165

232

361

323

m（滑石粉）=
0.30 kg

364

264

371

406

m（滑石粉）=
0.60 kg

448

367

484

532
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式中：Y 为目标预测变量（如密度、强度等）；β0为截

距；β1，β2 为回归系数；w 为误差项 . 回归分析在  
95% 置信水平下进行，采用最小二乘法估计各

参数 .
回归分析结果如下：

1）密度，回归方程如下：

ρ = 938. 4 + 793. 93U F + 597. 01V H. （36）
模型拟合优度  R2=0. 904，说明回归模型能解

释 90% 以上的样本方差，UF，VH均对密度具有显著

正向影响，且 p值均远小于 0. 01，统计显著性高 .
2）单轴抗压强度，回归方程如下：

σc = 0. 036 + 11. 23U F + 14. 91V H. （37）
模型  R 2=0. 801，表明该线性关系拟合较好，

滑石粉的影响系数略高于氟硅酸钠，说明滑石粉

含量对提高强度的贡献更显著 .
3）动态破坏时间，回归方程如下：

tD = 1 039. 25 - 1 145. 00U F - 1 075. 24V H.  （38）
模型  R 2=0. 641，表明 U F 和 V H 对破坏时间

均具有显著负相关性，配比中刚性组分（如滑石

粉）增加会缩短试样的动态破坏响应时间，材料更

脆，更容易突发破坏 .
4）弹性模量，回归方程如下：

E = 109. 99 + 900. 75U F + 1 111. 19V H.   （39）
模型  R 2=0. 872，拟合程度良好，滑石粉对弹

性模量的增益效应更加显著，说明其在材料刚度

提升中起主导作用 .
上述分析表明，氟硅酸钠和滑石粉在复合材

料中协同影响了材料的致密性、承载能力与冲击

倾向性 . 其中滑石粉对刚度和强度的增强作用更

加突出，而氟硅酸钠在调控材料密度和冲击延性

方面具有积极作用 . 该回归模型可为后续材料定

向设计与力学性能快速预测提供理论基础与数值

依据 .

4　案例应用

前文叙述了煤岩动力学相似准则和相似材料

配比试验，如何应用动力学相似准则指导相似材

料的配比是煤岩物理模拟的关键问题 . 具体的应

用流程如图 15 所示 . 首先，收集原型的冲击地压

参数与物理力学参数，之后确定几何相似比，计算

动力学相似准则系数与各项参数的动力学相似

比，推导出模型的各项物理参数，将模型的物理力

学参数带入多元线性回归方程计算相似材料的各

组分占比，最后制备相似材料进行试验 .

以赵楼煤矿为例，发生冲击地压时的各项参

数与煤样重要物理参数如表 11 和表 12 所示 .

将几何相似比设定为 10，密度相似比设定为

1，依据式（33）~（34）即可计算出动力学相似准则

系数的范围，如式（40）所示 .
ì
í
î

ïï
ïï

强冲击： 0. 1 < β < 0. 46，
弱冲击： 0. 46 < β < 1.

（40）

当 β=0. 46 时模型的冲击倾向性与原型一致，

因此设定动力学相似准则为 0. 46，将其带入动力

学相似准则，可得到模型的冲击地压力学参数与

煤体的物理力学参数 .
冲击的能量相似比可表示为

CQ = Cl
4 Cρ β， （41）

式中  Q 为能量，J.

图 15　动力学相似准则的应用流程

Fig. 15　Application procedure of the dynamic similarity 
criterion

表 11　冲击地压的物理力学参数

Table 11　Physical and mechanical parameters of coal 
burst

参数

取值

垂直应力/MPa

49.6

水平应力/MPa

35

冲击能量/MJ

80

表 12　煤体的物理力学参数

Table 12　Physical and mechanical parameters of 
impact‑prone coal

参数

取值

σc/MPa

14

tD/ms

330

ρ/（kg·m‑3）

1 340

E/MPa

2750
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模型的冲击地压物理力学参数和煤体相似模

型的物理力学参数，分别如表 13 和 14 所示 .

依据煤体模型参数，可以计算出相似材料的

配 比 方 案 ，将 密 度 1 340 kg/m3，单 轴 抗 压 强 度

3. 04 MPa，动 态 破 坏 时 间 70. 8 ms，弹 性 模 量

597. 8 MPa 代入材料的回归模型即可得出相似材

料的配比方案，如表 15 所示 .

依据上述配比方案得到的物理力学参数的平

均值（实际参数）如表 16 所示，同时计算了其与理

论参数的误差率 .

经过测定，依据相似材料配比方案得到的相

似模型的物理力学参数与理论值相差较小，除密

度外，其余差值均在 10% 以内，应力和动态破坏时

间与理论差值仅为 1. 3% 和 1. 8% . 该相似材料配

比方案得到相似模型具有冲击倾向性，满足冲击

地压物理模拟试验材料需要的脆性特征 .

5　结  论

1）引入加速度相似比作为动力学相似准则关

键参数并提出了动力学相似准则系数，建立了涵

盖应力、时间、弹性模量和应变率的煤岩动力学相

似准则体系，明晰了动力学相似准则系数对煤岩

物理参数的影响，分析了不同几何相似比下动力

学相似准则系数的取值范围与模型的应力曲线范

围，为冲击地压动力学物理模拟试验提供了理论

基础 .
2）选取了氟硅酸钠、滑石粉和水玻璃为相似

模型原材料，设计了 16 种相似材料配比方案，制备

了多组煤岩模型的标准试样 . 通过单轴压缩试验

和循环加卸载试验得到，氟硅酸钠与滑石粉用量

对相似材料的密度、强度、弹性模量及冲击倾向性

具有显著影响 . 随着两者用量的增加，相似材料的

密度、抗压强度及刚度整体呈上升趋势，表现出更

强的力学承载能力和冲击响应能力 .
3）采用多元线性回归方法，建立了相似材料

配比与模型单轴抗压强度、弹性模量、密度及动态

破坏时间等关键力学参数之间的定量关系，为材

料设计与性能调控提供了有效工具 .
4）以深部冲击危险煤层为例，为准确再现其

冲击破坏过程及演化机制，基于动力学相似准则，

确定了赵楼煤矿工程原型与试验模型之间的几何

相似比、应力相似比、时间相似比和能量相似比等

关键物理量关系；同时结合相似材料回归分析结

果，选取氟硅酸钠、滑石粉和水玻璃为主要组分，

按质量比 0. 18∶0. 10∶1. 00 进行配比，制备出了满

足强度、弹模、密度和冲击响应等多项相似指标的

模型材料，并分析了实际参数与理论参数的误差

率，为冲击地压动力学相似模拟试验提供了理

论‑材料的设计基础 .
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