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摘 要：随着资源开发持续向深部延伸，煤岩体将处于高地应力、强动力扰动及高压流体协同

作用的复杂环境中，冲击地压、岩爆、煤与瓦斯突出及突水等动力灾害呈现出显著的多场耦

合致灾特征。物理相似模拟是揭示该类灾害发生机制的重要技术手段，而相似原理及其构成

的体系则是保障模拟结果可靠性的理论基础。本文系统梳理深地工程“力-震-流”多场耦合致灾

机理，围绕冲击地压、岩爆、煤与瓦斯突出及采掘突水等典型动力灾害，综述其物理模拟研

究进展，重点归纳并分析动力学相似准则、多场耦合相似关系及关键控制参数体系，讨论不

同相似判据的适用范围及尺度约束。综合分析表明：冲击地压与岩爆模拟应重点约束动载能

量、加速度、破坏时间及应变率；煤与瓦斯突出模拟还需考虑吸附解吸、瓦斯渗流、煤体强

度劣化、裂隙扩展和气固两相运动；突水模拟则需同时表征固体与流体惯性、黏滞阻力、孔

隙压力扩散及裂隙渗透演化。进一步结合已有研究，厘清深部煤岩动力致灾物理模拟由静力

学相似向动力学相似、由单场耦合向多场协同演化的发展脉络。针对当前研究中存在的动力

学相似理论体系尚不完善、多场耦合统一相似准则缺失以及多功能相似材料协同响应能力不

足等关键问题，从多场耦合动力相似理论构建、跨尺度物理模拟方法发展、新型多功能相似

材料研发及物理-数值耦合模拟技术融合等方面提出未来的研究方向。综述性研究成果可为深

部煤岩动力灾害机理认知及物理模拟试验设计提供系统的研究方法与理论支撑。 
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Abstract: As resource extraction extends to greater depths, coal-rock masses are increasingly exposed to complex 

environments involving high in situ stress, strong dynamic disturbance and high-pressure fluids. Dynamic disas-

ters, including coal bursts, rockbursts, coal and gas outbursts and water inrush, therefore show pronounced mul-

ti-field coupled disaster characteristics. Physical similarity modelling is an important method for revealing the 

mechanisms of such disasters, while similarity principles and their theoretical framework provide the basis for 

reliable simulation results. This paper systematically reviews the stress-seismic-fluid multi-field coupled disaster 

mechanisms in deep underground engineering. Focusing on typical dynamic disasters, including coal bursts, 

rockbursts, coal and gas outbursts and mining-induced water inrush, this review summarizes the progress in phys-

ical modelling studies. Particular attention is given to dynamic similarity criteria, multi-field coupled similarity 

relationships and key control parameters. The applicability and scale constraints of different similarity criteria are 

also discussed. The synthesis shows that physical modelling of coal bursts and rockbursts should primarily con-

strain dynamic-load energy, acceleration, failure duration and strain rate. Modelling of coal and gas outbursts 

should further account for adsorption and desorption, gas seepage, coal strength degradation, fracture propagation 

and gas-solid two-phase motion. For water inrush, the model should simultaneously represent solid and fluid iner-

tia, viscous resistance, pore pressure diffusion and fracture permeability evolution. Based on previous studies, this 

review clarifies the development of physical modelling for dynamic disasters in deep coal-rock masses, from stat-

ic similarity to dynamic similarity and from single-field coupling to multi-field coordinated evolution. In view of 

unresolved issues, including the incomplete theoretical framework of dynamic similarity, the lack of unified simi-

larity criteria for multi-field coupling and the insufficient coupled response capacity of multifunctional analogue 

materials, future research directions are proposed. These include the construction of multi-field coupled dynamic 

similarity theory, the development of cross-scale physical modelling methods, the design of new multifunctional 

analogue materials and the integration of physical-numerical coupled simulation techniques. This review provides 

a systematic methodological and theoretical basis for understanding dynamic disaster mechanisms and designing 

physical modelling tests in deep coal-rock engineering. 

Key words: deep underground engineering; dynamic disasters; similarity criteria; similar materials; physical 

modelling 

 

能源是人类文明发展的基础，浅部能源矿产资

源与空间资源将不足以支撑人类物质与能量的飞

速发展，深地丰富资源的开发是解决这一急迫问题

的必然选择[1,2]。目前，矿产与岩体资源的开采正以

极快的速度向地球深部进军，空间资源的开发以及

国家重要基建工程也在大幅向深地迈进，深地已成

为维系国民经济发展的命脉[3]。 

进入深部乃至超深部后，工程岩体所处的地质

环境发生了根本性改变，其处于典型的“三高一强”

的环境中[4]，煤岩体呈现出显著的非线性大变形、

强流变性以及多相多场强耦合特征。岩爆、冲击地

压、煤与瓦斯突出以及突水等深部煤岩动力灾害发

生频率显著上升，其孕灾机制的隐蔽性、突发性和

破坏性与浅部地层的表现存在巨大差异[5,6]。深地工

程灾害本质上是煤岩体在应力场、震动场、渗流场

等多物理场耦合作用下，能量急剧聚集与瞬态释放

的宏观力学显现。 

针对深部煤岩动力灾害的形成机制，国内外学

者开展了大量理论与实验研究，并逐渐形成了多种

具有代表性的解释框架[7,8]。但由于深地工程条件十

分复杂，灾害发生过程往往具有强突发性和高度非

线性，仍需进一步探究其孕育与演化机制。 

基于相似理论的三维大型物理模拟试验，作为

连接理论分析、数值模拟与真实工程现场的核心桥

梁，能够真实再现工程灾变演化的全过程[9–11]。通

过科学配比相似材料、精细控制多场边界条件，物

理模拟不仅为揭示多场耦合致灾机理提供了不可

替代的实证手段，更为深地工程防灾减灾技术的工

程应用奠定了坚实基础。然而，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，传统以几何相似和静力相似为核心

的相似理论难以全面反映动力灾害中的惯性效应、

应变率效应及多场耦合效应，所以，构建适用于深

部煤岩动力灾害研究的物理模拟相似理论体系成



 

为当前研究的重要方向。 

学者们围绕动力学灾害问题开展了大量物理

模拟研究，并在动力学相似准则、多场耦合相似关

系以及新型相似材料研发等方面取得了一系列进

展[12–14]。但深部煤岩动力致灾物理模拟的研究仍处

于不断发展阶段，现有研究在多场耦合致灾机理、

动力相似理论、多相介质相似材料以及大尺度模型

试验技术等方面仍存在一定局限。因此，本文聚焦

深部煤岩动力致灾物理模拟中的核心问题，深入剖

析多场多相耦合致灾机理，系统梳理动力灾害的研

究脉络，探讨物理模拟的相似原理、材料与装备研

制成果，并展望未来发展方向。 

1. 深地工程多场耦合致灾机理 

深部煤岩体动力灾害的孕育、演化与突发是多

物理场非线性叠加的结果，此过程中包含了煤岩体

的静态应力场、工程扰动与微震诱发瞬态动载荷的

震动场以及高压瓦斯、地下水等多相介质的渗流场

相互作用与能量交换。在深部开采扰动下，原岩系

统的三维应力平衡态被瞬间打破，致使深部煤岩体

内部的物理场发生极其剧烈的时空演化。深地工程

动力灾害致灾机理可依据致灾类型的不同，分为冲

击地压、岩爆、煤与瓦斯突出、突水流固耦合型三

大典型致灾类别进行系统综述。 

1.1 冲击地压致灾机理研究 

冲击地压是煤矿煤层巷道或工作面周围煤岩

体内部储存的弹性能在采掘扰动下突然释放，并伴

随显著动力显现的灾害现象。对于冲击地压致灾机

理的研究始于冲击地压的强度理论、能量理论和刚

度理论，并逐步发展出了粘滑失稳机制、能量平衡

框架、三准则理论等[15–17]。随着我国煤炭开采持续

向深部推进，冲击地压已逐渐演化为高应力集中、

强动载作用和煤矿采场结构多因素耦合破坏的复

杂动力灾害问题。深地工程冲击地压致灾机理研究

历程如图 1 所示。 

 

图 1 深地工程冲击地压致灾机理研究历程 

Fig.1 Research progress in coal burst disaster mechanisms in deep underground engineering 

冲击地压的致灾基本条件可以概括为原岩应

力、构造应力、支承压力和结构几何约束共同形成

的高静载场。并与动载扰动叠加后煤岩系统在这一

高静载场中经历强度极限接近、弹性能积聚、局部

弱面滑移、塑性区形态突变和整体承载结构退化。

当系统越过极限平衡或准极限平衡后，就会发生冲

击地压显现。因此，从煤岩层结构、应力场演化、

构造区作用等方面研究静载的演化规律，对于揭示

冲击地压发生机理至关重要。 

不同于岩体，煤体内部具有鲜明的层状结构控

制特征，因此大多情况下并非均匀受压破坏，而是

沿弱面、界面和夹层发生瞬时粘滑失稳。由此发展

出了冲击地压的“三因素”理论。齐庆新等[18]认为冲

击地压实质为具有冲击倾向性的煤岩结构体在高

应力作用下发生变形，局部形成高应力集中并积聚

能量，在采动应力扰动下，沿煤岩结构弱面或接触

面发生粘滑并释放大量能量的动力现象。在此基础

上史元伟[19]、李海涛[20]等人进一步研究了煤岩界面

与煤岩体结构面导致岩层与结构失稳的作用机制，

丰富了冲击地压“三因素”理论的体系并拓宽成为更

广义的理论。 

另外，采场覆岩空间结构演化使得静载应力场
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发生显著变化，进而导致冲击地压的发生。姜福兴
[21,22]系统研究了采场上覆岩层在采动影响下形成

的各种典型空间结构，揭示了空间结构变化导致采

动应力场剧烈演化产生应力集中，诱发冲击地压。

刘金海等[23]在此基础上，进一步研究确定了覆岩变

形失稳对静载应力场演化的巨大影响；后朱斯陶等
[24]将结构演化诱发冲击总结为孤岛工作面失稳型、

大巷煤柱失稳型和底煤滑移失稳型三类，逐渐形成

了较为完整的冲击地压“采场覆岩空间结构理论”。 

研究深地冲击地压致灾机理，需要将基础的应

力场与温度场、细观力学等相结合，姜耀东[25]明确

了煤矿冲击地压是多因素耦合作用的结果，并按影

响因素将冲击地压分为材料失稳型、滑移错动型和

结构失稳型三类。更针对性地从多因素的角度分析，

赵毅鑫[26]研究了热力学、细观结构、复杂地质的耦

合作用，揭示了冲击地压的孕育与致灾机理；文献
[16,27]从多物理场耦合的角度进一步的研究了其他

类型冲击地压的致灾机理。 

高静载为煤岩体提供能量积聚和应力集中条

件，使巷道围岩、煤柱、顶板或断层等结构逐渐进

入临界失稳状态，而顶板破断、断层活化、矿震扰

动、采掘扰动及远场应力波等动载则进一步改变局

部应力状态和损伤演化过程，使原本处于极限平衡

或准平衡状态的煤岩体突破强度极限，最终发生瞬

时破坏、块体弹射和巷道失稳等动力显现。冲击地

压致灾机理的根本是高静载孕育与动载触发之间

的耦合作用，冲击地压是多源动载与高静载煤岩结

构系统共同作用下的动力失稳过程。 

动静载叠加诱冲机理认为，冲击地压的发生一

般不会在单纯静载的条件下发生，更多的表现为煤

岩体在高静载条件下叠加由顶板破断、断层位移、

矿震和采掘扰动等产生的动载后突破应力极限而

发生冲击地压的过程。窦林名[15]系统提出了动静载

叠加诱冲原理，指出冲击地压由能量条件和应力条

件共同约束。能量条件是煤岩体储存的能量与动态

扰动所输入的能量之和超过煤岩破坏需要消耗的

能量，应力条件是煤矿井巷或工作面周围煤体中的

静载荷与矿震形成的动载叠加大于冲击临界载荷，

则造成煤体突然、剧烈破坏的冲击矿压动力灾害。

对应的表达式为： 

min

 C S bR

j d b

dU dU dUdUdU

dt dt dt dt dt

  

   

 

(1) 

式中：UR 为围岩中储存的能量；UC 为煤体中

储存的能量；US 为矿震输入的能量；Ub 为冲击地

压发生时煤岩体消耗的能量；σj 为静载；σd为动载；

σbmin为煤岩破坏需要的最小载荷。 

进一步地，文献[28]揭示了工作面上方巨厚关键

层破断诱发工作面冲击地压的机理，并基于矿震关

键层特征把巨厚覆岩型矿震细分为远场岩层型、近

场岩层型和近场岩组型三类。文献[29]揭示了急倾斜

分段轻放开采冲击地压静载来源于上部采空区覆

岩形成的空间结构，动载来源于工作面上方岩层顶

板破断产生的应力波动载，两者共同作用导致了冲

击地压的发生。除覆岩破断之外，断层和构造活动

也是重要的动载源。文献[30]指出，断层型冲击地压

本质上是断层中高静载与断层再激活产生的动载

叠加的结果，并区分了由采动准静态应力主导型和

由矿震动态应力主导型两种再活化模式。文献 [31]

对高构造应力区底板远源震源的研究进一步扩展

了动载源的范围，提出高静载是主要力源，而远源

动态应力波则会增加局部损伤并促成最终失稳。 

冲击地压被证实是煤岩体受剧烈扰动而失稳

的结果。由此，潘一山[32]构建了冲击地压煤岩体变

形系统控制量、扰动量和响应量的概念，提出了“冲

击地压扰动响应失稳理论”。文献[33]根据扰动响应

失稳理论从能量的角度提出了新的冲击地压分类

方法。文献[34]进一步研究提出了以矿震波能量与巷

道临界软化区能量的比值来判断是否诱发巷道冲

击的方法。 

聚焦于冲击地压致灾内外因载荷，潘俊锋 [35]

从冲击启动、能量传递、灾害显现三阶段将煤矿中

的载荷分为集中静载荷和集中动载荷两类，并将冲

击发生过程解耦，发现冲击是因为高静载与各类扰

动产生的动载叠加后突破应力极限，提出了“冲击

地压启动理论”[36]。基于这一理论，文献[37]表明浅

埋煤层冲击地压的主要力源是坚硬顶板断裂时的

强烈动载。文献[38]的研究指出强动载传递至高静载

下的煤体，将直接触发冲击启动。 

除了对动载源的研究之外，可通过研究应力波

对煤岩体的影响来探究应力波作用下冲击地压致

灾机理。曹安业[39]从矿震动载角度出发，研究了矿

震能量的传播模式和衰减规律，分析了矿震动载作

用下巷道围岩发生冲击破坏的机理，当煤岩系统满

足冲击破坏的能量条件和刚度条件时就会发生冲

击地压。王恩元[40]从应力波产生、传播与作用全过

程着手，指出坚硬顶板破断和深部煤岩破裂都可释

放高能量动态应力波，高静载、高动载应力波或两

者耦合均可导致冲击地压。唐杰兵[41]围绕矿震应力

波诱发巷道冲击地压建立了“源-路-体”完整链条，



 

指出厚硬顶板破断产生强矿震，应力波在不同传播

路径中呈现明显频散与衰减差异。 

1.2 岩爆致灾机理研究 

岩爆致灾机理研究是深刻认识岩爆现象、系统

开展深地工程防灾减灾工作的理论基础。然而，由

于深部岩体物理力学性质的非均匀性、地质环境的

复杂性及工程扰动的随机性，至今仍未完全揭示岩

爆的发生机理。随着高应力岩爆试验的开展与重大

工程实践的积累，学术界对岩爆灾害的认知正由浅

入深，逐步形成了以强度、能量、刚度及失稳理论

为核心的多元理论体系，为解析岩爆物理本质提供

了重要的力学判据。深地工程岩爆致灾机理研究历

程如图 2 所示。 

 

图 2 深地工程岩爆致灾机理研究历程 

Fig.2 Research progress in rockburst disaster mechanisms in deep engineering 

早期的研究多从静态应力或能量平衡角度出

发。Russenes[42]提出了强度理论，认为地下工程开

挖诱发的局部二次应力集中一旦超过岩体强度极

限，即会引发爆裂破坏。Cook[43]基于南非深部矿山

的研究总结出了能量理论，认为当围岩系统平衡被

打破且释放的弹性应变能大于岩体破坏耗散能时，

将诱发岩爆动力灾害。随着刚性试验机的应用，刚

度理论进一步明确，即当矿山结构系统的局部刚度

小于岩体破坏阶段的负刚度时，能量将爆发式释放

造成岩体失稳。此外，Kidybiński[44]提出的冲击倾

向性理论强调了岩石固有的能量积聚属性，认为能

量指数、脆性系数等指标是判别岩爆风险的关键。

这些经典理论初步构筑了岩爆评价的基础。 

随着非线性科学的应用，谢和平[45]引入分形几

何与突变理论，揭示了微裂缝演化在临界失稳状态

下的自相似特征，反映了能量从无序积聚到有序释

放的本质。在实验观测方面，何满潮[46]利用深部岩

爆实验系统，提出了能量积聚、弱面释放及工程释

放三条定律，阐明了高应力状态与高应力降速率诱

发瞬时岩爆的力学特征。文献[5]进一步统一了岩爆

与冲击地压的能量本质，阐明了从稳态积聚到失稳

爆发的转换准则。文献[47–49]系统总结了从应力调整

到最终崩落弹射的四个特征阶段孕育过程，为全过

程监测提供了依据。 

上述理论虽从不同侧面解析了岩爆，但近年来

的研究表明高静载与动载荷扰动的耦合作用才是

最主要的致灾诱因。李夕兵[50]认为深部硬岩岩爆是

高静应力与外动力扰动共同作用下的动静组合加

载过程，并阐明了动载诱发弹性应变能瞬间释放的

动力学机理。文献[51]也强调，岩爆本质由内部的能

量积聚水平与外部的扰动触发能量的共同控制。 

然而，即便确立了高静载与动载扰动的核心地

位，具体的致灾机理仍存在模糊性。例如，动载应

力波如何在预应力岩体中传播并触发失稳，高应力

环境下微破裂演化与动载响应的耦合逻辑仍未明

确揭示。对岩爆发生机理的尚不明晰导致现有预测

预警体系难以应对深部岩爆灾害治理难题。针对这

一科学瓶颈，当前研究亟需基于动力学相似理论开

展物理相似模拟研究，通过研制满足脆性与能级相

似要求的模拟材料，并结合动静组合加载装置，在

实验室尺度下高保真地还原高静载与动力扰动耦

合的力学场景，并依托应力与声发射监测技术，捕

捉动静载叠加下围岩从微裂纹萌生到宏观非线性

失稳的全过程，从而进一步深挖岩爆致灾的内在机

理。 

1.3 煤与瓦斯突出致灾机理研究 

深地工程岩体在复杂应力场-渗流场耦合作用

下极易发生煤与瓦斯突出等动力灾害。部分统计结

果显示[52,53]，在煤矿开采发生的事故中，煤与瓦斯

突出、突水事故的比例高达 56.1%。可见充分研究

煤与瓦斯突出作用机制，对于深地工程安全作业与

渗流灾害防治具有重要的科学与实践意义。深地工
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程煤与瓦斯突出致灾机理研究历程如图 3 所示。 

 

图 3 深地工程煤与瓦斯突出致灾机理研究历程 

Fig.3 Research progress in in coal and gas outburst disaster mechanisms in deep engineering 

煤与瓦斯突出机理研究是矿山动力灾害领域

的核心科学问题。国外早期煤与瓦斯突出机理研究

主要以单因素假说为主[54–56]，代表性观点可归纳为

瓦斯作用假说、地应力作用假说及化学本质假说三

大类。随着研究的深入，多因素耦合思想逐渐形成。

Soleimani[57]提出能量假说，从能量角度阐明了突出

的发生条件，认为煤体变形储能与瓦斯内能协同释

放是突出的本质驱动力。Voitenko[58]系统分析了瓦

斯、地应力与煤体强度之间的相互作用关系，检验

了脆性断裂准则在预测地下煤矿压缩负荷下大规

模煤气爆发的适用性。 

自 20 世纪 70 年代以来，国内学者围绕突出发

生的动力来源、演化过程及控制因素开展了系统探

索，逐步形成了由单一因素解释向多因素耦合、由

宏观现象描述向多尺度机制解析演进的发展脉络。

于不凡[59]认为突出能量来源于突出中心区域煤-岩-

瓦斯体系的整体释放，奠定了突出动力来源研究的

基础。文献[60]从流体力学角度将突出过程解释为煤

与瓦斯组成的气固两相体系在压力驱动下的膨胀

与喷出。周世宁[61]进一步引入时间效应，指出含瓦

斯煤体在应力与瓦斯耦合作用下发生快速流变失

稳。这一阶段的研究以突出动力来源与基本过程解

释为主，但整体仍局限于单一主导因素分析。蒋承

林[62]从结构力学角度揭示了突出过程中煤体破坏

的空间演化特征。文献[63]强调采掘扰动条件下应力

场与瓦斯场的相互作用。何学秋等[64]将岩石力学、

表面物理化学和岩石断裂力学结合起来，指出吸附

瓦斯会降低煤体强度，提出了含孔隙气体煤岩体的

蚀损机理。文献[65]提出突出会延期作用，从损伤蠕

变角度解释突出发生的时间滞后性。 

21 世纪后，煤与瓦斯突出机理研究向非线性与

多因素综合发展。胡千庭[66]强调突出本质上是应力

主导的动力破坏过程。文献[67]提出了旋流场假说，

认为封闭空间内形成的高速高压瓦斯旋流是突出

的重要驱动机制。进一步，潘一山[68]尝试从应力、

瓦斯及结构演化角度建立综合分析框架。 

近年，煤与瓦斯突出机理研究更加强调了多场

耦合与统一描述。文献[69]提出蝶型突出机理，从破

坏形态角度揭示突出演化特征；袁亮等[70]研发了巷

道掘进揭煤诱导煤与瓦斯突出模拟试验系统，获取

了煤与瓦斯突出前兆信息及“时-空”演化规律，揭示

了突出机理。文献[71]将突出过程划分为扩容缓增、

快增、突增及骤增等阶段，强调体积应变突变在失

稳中的关键作用。文献[72]提出了级联破裂假说，为

解释突出的突发性与灾变放大效应提供了新的理

论框架。文献[73]系统研究了处于复杂地应力条件下

煤岩组合体在瓦斯作用下的致灾过程，阐明了应力

主导型煤与瓦斯突出的孕育机制并提出了能量判

据。 

1.4 突水致灾机理研究 

深地工程煤岩体突水的液固耦合叠加致灾机

理极其复杂，早期针对此类灾害的机理揭示多依赖

于宏观静力学与几何边界经验评价，例如长期指导

我国煤矿防治水的“突水系数法”[74]及下三带理论

等[75]。但随着深地工程赋存环境复杂化，以尹尚先
[74]、武强[76]等为代表的学者指出，传统的静态连续

均质介质假设已无法准确刻画强采动卸荷与承压

水导升双重作用下的岩体动态劣化特征。为此，现

代致灾机理研究逐渐向微细观断裂力学与有效应

力理论延伸，研究孔隙水压力对岩体的动态削弱机

制，以及高渗透压下裂隙萌生、扩展至宏观水流通

道贯通的损伤演化规律。深地工程突水致灾机理研

究历程如图 4 所示。 

1970 1980 1990 2000 2010 2020

（1979）于不凡：提出中心

扩张学说，突出是中心区整
体释能的综合体现

（1987）李萍丰：提出二相

流体假说，气固两相流驱动
诱发突出

（1990）周世宁：突出机制

是含瓦斯煤流变失稳，凝练
流变假说

（1995）蒋承林：壳体结构

破坏诱发突出，形成球壳失
稳理论

（1995）梁冰：提出应力-瓦

斯耦合作用下固流耦合失稳
理论

（1996）何学秋：吸附瓦斯

会降低煤体强度，提出含孔
隙气体煤岩体的蚀损机理

（2000）鲜学福：考虑损伤-

时间效应，提出延期突出机
理

（2008）胡千庭：指出应力

主导了破坏，提出力学作用
假说

（2016）冯明伟：突出由高

速旋流驱动，提出旋流场假
说

（2017）马念杰：从特征破

坏形态出发，凝练蝶形突出
机理

（2023）王超杰：研究体积

突变演化规律，提出扩容突
变假说

（2025）程远平：研究体积

突变演化规律，提出扩容突
变假说

（2020）袁亮：结合试验获

取了煤与瓦斯突出前兆信息
及“时-空”演化规律



 

 

图 4 深地工程突水致灾机理研究历程 

Fig.4 Research progress in water inrush disaster mechanisms in deep engineering 

在隧道工程及水利水电工程领域，突水突泥是

一个明显的流固耦合作用下的复杂灾变。李利平[77]

总结了隧道突水的力学特征与演化规律，结合断裂

力学、弹塑性力学等理论推导得到了隧道突水的灾

变力学机理。李术才[78]梳理了隧道突水的概念与构

成，总结了突水灾害的力学判据与致灾机理，研究

表明复杂的灾源特性与动力灾变演化过程共同使

隧道突水难以防控。文献[79]研究了处于饱和土壤中

的地下结构对震动的响应特性，推导了流固耦合动

力学控制方程与模拟力学模型。文献[80]结合了断层

诱发震动与流固耦合两种机制，总结了不同水位下

的流固耦合动力学响应机理。 

在煤岩体开发领域，流固耦合致灾模式表现出

显著的多源介质与非饱和渗流特征。李顺才[81]综合

了多孔介质有效应力原理、非达西流渗流运动理论，

推导得到了流固耦合作用下的水渗流动力灾害致

灾条件。针对底板突水，郭方旭[82]的研究表明，采

掘扰动使岩体在经历加载与卸载交替过程中产生

了损伤扩容，导致渗透系数发生数量级跃变。文献
[83]基于 CT 与三维重建技术，说明了岩体的孔隙结

构是影响裂隙渗流特性的主要影响因素。刘泉声[84]

以西南地区页岩气储层作为研究背景，使用推导的

压裂液流固耦合准则方程数值模拟了三维水力压

裂，提出了高水压下岩体中流固耦合破裂机理。文

献[85]根据组合梁理论修正了传统的离层判据，并推

导了导水裂隙带上方离层水危害的判别式。文献[86]

指出工作面覆岩离层上部岩层破断时产生的动载

会导致导水裂隙带向上发展，继而造成顶板异常突

水。文献[87]对岩石相似材料进行水力压裂试验，分

析了突水的致灾机制。文献[88]研究了煤层突水中的

渗流-应力-损伤耦合的致灾机制与演变机理，建立

了三者耦合作用的理论模型。 

可以看出，针对流固耦合型动力学致灾机理的

研究，在从单因素假说、宏观现象描述、静态评价

向多场耦合、多尺度机制解析、动态演化模拟不断

强化。然而，对于流固耦合动力学的灾变全过程研

究还不充分，亟需在多场耦合机理等关键科学问题

上实现突破，提出系统的多场多相耦合动力学致灾

机理。 

2. 深地工程动力致灾相似理论研究现

状 

2.1 冲击地压与岩爆 

目前冲击地压和岩爆领域研究使用的静力学

相似准则是由数学、力学、土木工程和采矿工程学

科共同发展而来。在物理场中，当系统仅承受静载

荷且材料呈现出线性弹性特征时，弹性力学相似与

静力学相似具有等效性，通过方程计算可得到静力

学相似准则，静力学相似准则如下式所示： 

1

t l

E l

C

C C

C C C C



 







 

 (2) 

式中：Cε 为应变相似比；Cσ 为应力相似比；Cl

为几何长度相似比；CE为弹性模量相似比；Cρ为密

度相似比。 

在冲击地压和岩爆物理模拟领域中，早期研究

多沿用上述静力学相似准则，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，以模拟深部煤岩体冲击破坏过程。 

由此建立的静力学相似准则能够保证模型与

原型在静载条件下的应力-应变关系相似，但冲击地

压和岩爆是动静载叠加作用下发生的动力灾害，灾

害发生过程还受到动载的扰动影响，因此相似理论

必须引入动力学参数。已有的研究中，文献[89]基于

密度、重力和体积推导了用炸药施加动载时，爆炸

能量的动力学相似准则；文献[90]根据量纲分析推导

出能量相似比，计算出断层活化作用下的动载能量

并进行了断层冲击地压物理模拟实验；文献[91]推导

（2017）李术才：复杂的灾

源特性与动力灾变演化过程
共同使隧道突水难以防控

（2000）王延福：基于非线

性科学理论建立底板突水非
线性动力学模型

（1965）孙鸿銮：提出突水

通道概念，形成突水致灾机
理的研究方向

（1981）姜本：建立突水渗

流理论，应用物理模拟研究
突水致灾

（1999）孙培德：煤矿流固

耦合动力学理论及双重介质
非线性渗流机理

（2005）李顺才：结合非达

西流渗流理论，推导了水渗
流动力致灾条件

（2007）董书宁：分析了水

害发生的基本规律，提出水
害防治的主要因素

（2009）许家林：深入研究

覆岩主关键层位置对导水裂
隙带高度的影响

（2013）武强：对不同矿井

水害机制类型进行了系统划
分

（2018）刘泉声：推导了压

裂液流固耦合准则方程，分
析了裂隙空间分布影响

（2024）曾一凡：弱胶结层
水-砂耦合溃涌模式及致灾机
理

（2026）李晓欢、杜明泽：

总结了突水溃砂发生的基本
条件及其灾变机理

1960 1980 1990 2000 2010 2020



出了动力学能量相似比，并计算出了物理模拟时大

能量事件的临界值。煤岩基础相似准则整理总结为

表 1。 

而从静力学相似准则出发，引入某些动力参数

得到的相似定理，始终无法准确再现真实动力学灾

害的全过程。鞠明和等[92]通过数值模拟表明，煤岩

体模型的弹性模量和强度会随几何相似比的增大

而降低，脆性与冲击倾向性减弱，表明静力学相似

理论指导下的相似材料无法还原出原型的动态冲

击破坏特征。因此，亟需研究出符合煤岩体实际破

坏动力特征的动力学相似准则，为冲击地压和岩爆

的物理模拟实验提供理论依据。 

表 1 煤岩基础相似准则 

Table 1 Basic similarity criteria for coal and rock 

物理量 参数 表达式 

几何相似比 CL 
p

L

m

L
C

L
  

面积相似比 CA 
1 2

1 2

( )

)(

pp

A

m m

A L L
C

A L L


 


 

体积相似比 CV 
1 2 3

1 2 3( )

( ) p

m

p

V

m

V L L L
C

V L L L

 
 

 
 

应变相似比 Cε 1
p

m

C




   

时间相似比 Ct 
p L L L

t L

m v a t t

t C C C
C C

t C C C C
    


 

速度相似比 Cv 
p L

v L

m t

v C
C C

v C
    

加速度相似比 Ca 1
p

a

m

a g
C

a g
    

密度相似比 Cρ 
p

m

C




  

质量相似比 Cm 
3p

m V L

m

m
C C C C C

m
     

应力相似比 Cσ 
p F

L

m A

C
C C C

C
 




    

压力相似比 CP 
p F

P L

m A

P C
C C C

P C
    

弹性模量相似比 CE 
p

E L

m

E C
C C C

E C






    

粘聚力相似比 Cc 
p

c L

m

c
C C C C

c
     

内摩擦角相似比 Cφ 1
p

m

C




   

泊松比相似比 C𝜈 1
p

m

C




   

爆破能量相似比 CBE 3 3
M M

BE

H H

W Q
C

W Q
   

断层能量相似比 CFE 
4

FE LC C C  

破坏能量相似比 CDE 

2 2

L

DE

E

C C
C

C


  

表中：WH、WM 和 QH、QM 分别代表原型和模型的

炸药的消耗量和爆炸产生的能量。 

2.2 煤与瓦斯突出 

煤与瓦斯突出涉及多过程、多因素、多物理场

及其相互耦合，当前仍难以建立能全面描述其发生

过程的数学模型，因此难以严格遵循相似准则，往

往考虑致灾关键要素从而简化模型。目前对于煤与

瓦斯突出的相似模拟研究主要考虑了几何相似和

动力相似，即部分相似。 

20 世纪 80 年代，谈庆明[93]提出了破裂波理论，

近似把煤看成刚脆性材料，而把弹性波的波速看成

无限大，从而推导出对应相似参数。蔡成功[94]指出

煤体在突出破坏前可近似认为是线弹性体，使用方

程分析法推导得到了相似指标。文献[95]根据方程分

析法和量纲分析法,认为突出模拟试验中应力和瓦

斯压力的相似常数相同。文献[96]在模拟特定煤层埋

深条件时，给出了几何相似常数和应力相似常数的

建议值。文献[97]在模拟不同埋深煤层条件时，给出

了几何相似常数和应力相似常数的取值范围。张庆

贺等[98]从力学和能量两个角度分别推导了煤与瓦

斯突出全过程物理模拟的相似准则，解释了突出模

型试验中为什么会地应力折减、瓦斯压力不折减，

为后续物理模拟试验提供了指导。煤与瓦斯突出的

全过程物理相似模拟理论主要总结为表 2 的一系列

相似准则。 

表 2 煤与瓦斯突出全过程物理模拟的相似准则 

Table 2 Similarity criteria for the physical simulation of the 

entire process of coal and gas outburst 

学者 相似准则 分析方法 

蔡成功[94] ; ; 1l E s lC C C C C C C C C         相似转换 

陈永超[99] 
2; ;g l v v c v lC C C C C C C C C     相似转换 

张春华[100] 
1/2;t l lC C C C C    相似转换 

郭品坤[101] 
1/2;t l lC C C C C    相似转换 

张淑同[102] 
;

1

E c l

p n p a b

C C C C

C C C C C C C C C



   

  

        
 量纲分析 

康向涛[103] ; ; 1l E s lC C C C C C C C C         相似转换 

张庆贺[98] 
2; 1;c l p n EC C C C C C C C C C C     

        

 

量纲分析与方

程分析 

黄志安[104] ; 1l E pC C C C C     方程分析 

2.3 采掘扰动突水 

当岩土工程问题进一步涉及到孔隙流体的流

动时，液固耦合相似理论需要额外引入渗流相似的

要求。其核心目标是确保模型中的渗流场能够复现

原型中的情况。 

李利平和李术才等[77]从均匀连续介质渗流方

程出发，考虑了岩体破裂后引起渗透性的演变及其

对力学性能的影响，推导了适用于岩溶隧道突水的

固流耦合相似理论。部分研究[78,105]表明，通过连续

介质流固耦合模型推导得到的以渗透系数、渗流量



 

等为代表的渗流相似理论，是固液耦合相似模拟研

究的理论基础。文献[106]综合均匀连续体流固耦合

的渗流方程、有效应力方程和平衡方程，在消除应

力和变形分量后，得到了适用于研究含水地层岩石

力学特性的相似理论关系。文献[107]使用弗劳德准

则、谢才公式、曼宁公式等，推导了流速、流量和

压强等物理量的相似关系，得到了固液耦合模型试

验相似理论。文献[108]总结了固液耦合传统相似理

论，并将静力学渗流参数拓宽到处于动静载叠加条

件下的动力学方程，构筑了突水动力灾害物理相似

模拟理论体系。文献[109]从有限相似理论出发推导

了冲击载荷响应相似方程，并建立了全尺度模型、

试验模型、反向试验模型和全尺度模型的缩尺映射

模型。 

为了在实践中满足这些渗流相关的相似要求，

必须对模型材料的渗透属性和所用流体的物理性

质进行精心的选择和配比。这包括了对渗透率、储

水率等多孔介质固有属性的相似要求，以及对流体

密度和动力粘度的考量。传统渗流相似理论总结为

表 3。 

表 3 传统渗流相似理论体系 

Table 3 Traditional seepage similarity theory system 

物理量 比尺 量纲 相似关系 

水头相似

比尺 
Ch L h

h
C

h
 原型

模型

 

水力坡度

相似比尺 
Ci 1 1i

i
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渗流速度

相似比尺 
CV LT-1 
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原
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流量相似

比尺 
Cε L3T-1 
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C C C

Q C
  原型
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流体密度

相似比尺 
Cρ ML-3 C




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模型
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动力粘度

相似比尺 
Cμ ML-1T-1 

1 2
1 1

1 1
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C C C C
C C C C
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
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



 
 

 
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运动粘度

相似比尺 
Cν L2T-1 

1 1 1

m ty L
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C C C C C

y C







    原型

模型

 

渗透系数

相似比尺 
CK LT-1 

1v
R L t

i

R C
C C C

R C

  原型
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渗透率相

似比尺 
Ck L2 

1 1 1
1 2

1
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k m t

g
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

 
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原型
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导水系数

相似比尺 
CT L2T-1 

2 1

T K L L t

T
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当然，相似模拟试验的成功进行离不开可靠的

相似材料。袁亮[110]系统综述了灾变地层模拟材料

的发展历程，包括冲击地压、岩爆、软岩大变形等

灾害相似材料的发展研制历程，指出了单项和多项

煤岩动力灾害目前相似材料的研究现状及不足之

处，以及物理模型构建方面目前的发展方向及难点。

同时，相似材料的研制需要有相似理论体系的合理

约束。 

3. 深地工程动力致灾物理相似模拟研

究成果 

3.1 深地工程气-固-液耦合致灾机理 

深部煤岩体在原岩应力长期作用下处于高应

力静载状态，内部裂隙闭合、结构致密并储存大量

弹性能量；当采掘扰动、断层滑移或矿震活动产生

的动态载荷叠加于静载应力场时，将导致局部区域

应力瞬时集中与快速重分布，从而显著降低煤岩体

稳定性并诱发动力失稳。在此过程中，瓦斯与水作

为典型流体介质，通过渗流-应力耦合作用进一步改

变煤岩体的力学响应特征。因此，煤岩气-固-液体

系的动力致灾过程，本质上是动静载叠加条件下多

场多相耦合作用驱动的非线性能量失稳过程。凝练

出的动静载叠加原理如图 5 所示。 

 

图 5 动静载叠加原理[15] 

Fig.5 Principle of superposition of dynamic and static loads 

从致灾判据角度分析，煤岩气-固-液耦合系统

的失稳演化主要受能量条件与应力条件的协同控
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制。其本质可归结为应力扰动驱动下多源能量协同

释放过程。其中，应力条件主要体现为动静载叠加

作用下的等效应力状态，当局部应力超过煤岩体强

度极限或达到结构失稳判据时，系统进入破坏临界

状态。而能量条件则反映了煤岩体及流体系统中能

量积聚与释放的能力。当系统内储存的弹性能、瓦

斯膨胀能及水力势能超过一定阈值时，将驱动煤岩

体发生快速破坏并释放能量，形成冲击地压、煤与

瓦斯突出或突水等动力灾害。为比较不同灾害的共

同约束，本文在已有应力与能量判据基础上，将煤

岩气-固-液耦合系统的失稳条件概括为式（3）。 

[ ]s d g w

gd wr P
UU UU U

t t t t t
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
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应力条件：

能量条件：
 (3) 

式中： s 为固体赋存环境静载； d 为工程扰

动动载； g
为气体赋存环境静载； w 为液体赋存

环境静载；   为诱发工程动力灾害的临界载荷；

rU

t




为固体应变能释放率； dU

t




为动载扰动能量

释放率； gU

t




为气体应变能释放率； wU

t




为液体

应变能释放率。 PU

t




为煤岩体破裂过程中的能量

消耗率。 

深部地层应力环境是非线性行为，是多相多场

耦合关联作用的结果。在应力场、渗流场、温度场

三场耦合作用下，动静载荷、气体压力、液体压力

以及温度是深部地层煤岩体致灾的主要参数。因此

进一步综合应力场、渗流场和温度场的常用控制关

系，总结了三场对应的参量作用效应公式：
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 (4) 

式中：T 为温度；ε 为应变；G 为剪切模量，σ

为应力张量；υ 为泊松比；trσ 为应力张量的迹；α

为 Biot 系数；K 为体积模量；p 为孔隙压力；αT为

热膨胀系数；ΔT 为温度变化量；pI 表示各向同性

孔隙压力；ΔTI 表示均匀热膨胀效应；Qf为源汇项；

φ 为孔隙度；ρf 为流体密度；k 为渗透率；μ 为流体

粘度；∇p 为压力梯度；g 为重力；εV 为体积应变；

Qh 为热源汇项；ρs 为固体骨架密度；Hp,s 为固体比

热容；Hp,s 为流体比热容；v 为流体速度；∇⋅q 为热

量散度。 

进一步看，在不同主导因素控制下，煤岩气-

固-液耦合致灾过程可表现出不同的演化路径，不同

致灾模式在表现形式上存在一定的差异。当高地应

力主导时，表现为弹性能量主控型失稳；当动态扰

动占主导时，体现为应力波触发型失稳；在高瓦斯

或高水压条件下，呈现出流体能量参与驱动的耦合

失稳模式。如式（5）、（6）所示。 
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冲击岩爆：

煤层突出：

采场透水：

复合灾害：

 (6) 

3.2 冲击地压与岩爆的相似模拟 

静力学相似理论未能考虑冲击过程的高应变

率效应、惯性力影响以及能量积聚与突然释放等关

键因素。因此，有必要引入反映动力响应特征的相

似控制变量，构建动力学下的相似准则[12]。基于冲

击过程中的主要影响参数，通过相似第二定理对煤

岩动力学的物理力学性质参数的相似准则进行推

导，并选取质量、几何长度和时间作为特征值进行



 

分析，如式（7）所示： 

( , , , , , , ) 0f t E M L T    (7) 

其中，t 为时间；σ 为应力；E 为弹性模量；𝜀̇为

应变率；M、L、T 分别为质量、几何长度和时间。 

文献[12]静力学相似准则总结表示为式（8）： 
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 (8) 

式中：Ct为时间相似比；Cl 为几何相似比；Cad

为动力学加速度相似比；Cσ 为应力相似比；Cρ 为密

度相似比；CE 为弹性模量相似比；C
为应变率相

似比；CQd为能量相似比；Cm 为质量相似比。 

在传统静力学理论中，加速度相似比默认为 1，

无法反应真实的冲击地压动力学特征，因此基于震

动波传播理论（如图 6 所示）推导提出了动力学相

似准则系数（Y-D 系数）β。 

 

图 6 矿井冲击动载源作用示意图[12] 

Fig.6 Schematic diagram of dynamic load sources in coal mine 

coal burst events 

动力学加速度的相似比可表示为： 
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式中：σdP为震动传播动载；ρ 为密度；υP为 P

波传播速度； max 为应变率的极大值；fd为动载频

率；ad为动力学加速度；β 为动力学相似准则系数。 

将动力学相似准则系数 β 带入到动力学相似准

则中，采用量纲分析法推导得到了冲击地压的煤岩

动力学相似准则，如式（10）所示： 
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β 本质上是反映动力过程时间尺度、惯性力比

例关系及能量释放同步性的综合控制参数。当 β=1

时，模型与原型满足静力相似关系，系统处于静力

学相似状态；当 β≠1 时，表明模型试验已由静力相

似扩展至动力相似范畴。通过引入 β，可对不同加

载速率、不同能量等级条件下模型与原型之间的动

力相似程度进行定量表征；还可在实验室尺度内通

过调控 β 实现原型不同动态强度水平的等效再现，

从而为冲击地压等动力灾害的相似模拟试验提供

理论依据。 

根据应力-时间的曲线，当密度相似比设定为“1”

时，以静力学与动力学极值作为边界，可将模型冲

击破坏划分为弱冲击倾向性和强冲击倾向性两类，

并据此确定动力学相似准则系数 β 的取值区间： 
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因此，当密度相似比确定为“1”时，可得动力学

相似准则下模型的应力-时间与应力-应变曲线，如

图 7 所示。能够清晰对比原型、静力学与动力学三

种状态下试样岩石力学性质响应的不同。 

 

(a) 应力-时间曲线 
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(b) 应力-应变曲线 

图 7 动力学相似准则下模型的强度曲线[12] 

Fig.7 Strength curves of model under dynamic similarity crite-

rion 

为直观展示动力学相似理论的指导作用，这里

选择确定特征参数取值的煤岩原型，并分别进行静

力学和动力学下的相似计算，得到对应的相似模型

参数[12]，如表 4 所示。 

表 4 动力学和静力学状态下的模型参数[12] 

Table 4 Model parameters under dynamic and static states 

参数 原型赋值 

Cl=2 Cl=5 Cl=10 Cl=20 

动力学 

β=0.79 

静力学 

β=1 

动力学 

β=0.58 

静力学 

β=1 

动力学 

β=0.46 

静力学 

β=1 

动力学 

β=0.37 

静力学 

β=1 

t/ms 50 31.4 35.4 15.8 22.3 10.7 15.8 6.80 11.2 

σ/MPa 16 10.1 8.0 5.5 3.2 3.5 1.6 2.2 0.8 

E/GPa 1 0.63 0.5 0.34 0.2 0.22 0.1 0.14 0.05 

Q/J 100 000 000 7 911 000 6 250 000 362 500 160 000 21 730 10 000 1 689 625 

由表 4 计算结果可知，在相同原型参数条件下，

采用动力学相似准则换算得到的模型参数与静力

学结果存在明显差异。动力学准则下模型的应力、

弹性模量及动载能量均高于静力学准则结果，而破

坏时间则明显缩短。因此，动力学相似准则能够显

著增强模型的脆性特征与快速响应能力，使其在能

量积聚、瞬时释放及突发破坏等方面更接近原型。 

相应地，应在动力学相似关系下重新定义模型

的动态破坏时间和单轴抗压强度等判据，重新构建

冲击倾向性指标，以更符合模型与原型间的动态响

应相似性。根据 GB/T 25217.2—2010 规定的冲击倾

向性鉴定指标，进行动力学相似推导分析，推导后

的动力学状态下的模型冲击倾向性指标见表 5。 

表 5 模型冲击倾向性指标[12] 

Table 5 Model impact tendency index 

判别指标 准则条件 公式 
倾向性 

无 弱 强 
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da lt t C C  >500 /

da lC C  50~500 /
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单轴抗压强度 

静力学 σc <7 7~14 ≥14 
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表中：ΦSE 为弹性应变能，J；ΦSP 为塑性应变能，J；AS 为峰值前积聚的变形能，J；AX 为峰值后耗损的变

形能，J。 

3.3 气固耦合突出的相似模拟 

煤与瓦斯突出是一个典型的非线性气固耦合

动力破坏过程，研究应从灾害孕育、激发至动力

演化的全周期物理本质出发，构建涵盖突出全周

期的多场耦合相似准则体系。 

煤与瓦斯突出可按灾变孕育、激发、发展和

抛出阶段组织其相似关系。孕育与激发阶段涉及

应力-变形、吸附解吸热效应、基质扩散和裂隙渗

流；发展与抛出阶段涉及裂纹扩展、煤体破碎耗

能、高压瓦斯膨胀及气固两相运动。本文依据煤

与瓦斯突出全过程相似研究[98]和灾变地层材料研

究[110]，对上述控制环节作结构化归纳，见式（12）。 
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C

C
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   





 







    

  

  

  

  

    

弹性变形相似:

塑性屈服相似:

热传导相似:

瓦斯运移相似:

裂隙扩展相似:

能量演化与两相介质抛出相似:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 (12) 

式中，Cσ 为应力相似比；CFv 为体积力相似比；CK 为体积模量相似比；Cα 为膨胀系数相似比；Cβ 为

Biot 系数相似比；CFa 为抗压强度相似比；Cc 为黏聚力相似比；Cφ 为内摩擦角相似比；CT 为温度相似比；

Ck为导热系数相似比；CH为吸附热相似比；CL为几何相似比；Cλ 为热容相似比；Ct 为时间相似比；CD为

扩散系数相似比；Ck 为渗透率相似比；Cμ 为气体动力黏度相似比；Cpif 为外部流体压力相似比；CKc 为断

裂韧度相似比；Cp0 为初始瓦斯压力相似比；CE 为弹性模量相似比；CW 为破碎功相似比；CM 为抛出质量

相似比；CRg 为气体常数相似比；CQS为质量流量相似比；Cρ为密度相似比； 

根据式（12），可以推导并简化为如表 6 所示

的 28 个从不同角度描述煤与瓦斯气固耦合突出

过程的相似 π 准则。 

表 6 气固耦合煤与瓦斯突出基础无量纲 π 准则 

Table 6 Dimensionless π criterion for the basic model of 

gas-solid coupling coal and gas outburst 

相似类别 表达式 

温度场及传

热相似 

int

1 22

0

;
g

s s

H ckt
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 
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   
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


     

 

煤岩应力场

屈服破坏相

似 
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1 2
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a a a
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         
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散场相似 
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0

; ; L
L
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
    

裂隙瓦斯渗

流场相似 

0 0 0
13 162 2

;
g

D t k p t

l l
 

 
   

煤岩裂隙扩

展相似 

0
17 18 190.5

; ;c air

a a a

p K p

l
  

  
    

煤与瓦斯两

相介质抛出

相似 

0.5 0.5 0.5

0

20
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   

煤与瓦斯突
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（煤体破碎

过程） 

21 22 23

02 0

2 2

0

4

0

2; ; ;
b
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R

E lEB p
    

  

 
     

煤与瓦斯突

出能量相似

（破碎搬运

过程） 

0
25 27 226

0

8 ,
;; ; s

air a

S

ir s

p SMg

p p V A

Q
   


    

此外，在传统应力相似关系中，大都忽略了

瓦斯分子进入煤体后，会影响煤体的孔裂隙结构

并削弱其微观结构中的范德华力与分子键合力，

从而引起宏观强度和模量的下降。故而需要构建

模型强度随瓦斯压力变化的强度衰减函数 f(pg)，

来有效描述这种瓦斯削弱效应。 

传统应力相似关系可以表示为： 
   
   m

r

g

lm

g

r

c

c

p
C C C

p
 




   (13) 

式中，σc
(r)为原型无瓦斯作用的煤样单轴抗压

强度；σc
(m)为模型无瓦斯作用的煤样单轴抗压强度；

pg
r 为原型的瓦斯压力；pg

m 为模型的瓦斯压力。 

瓦斯削弱效应作用下的煤样强度可以表示为： 

 0 gc c f p   (14) 

式中，σc为瓦斯削弱后的煤样单轴抗压强度；

σc0 为无瓦斯作用的煤样单轴抗压强度；f(pg)表示

材料在瓦斯场的作用下强度衰减函数。 

将气体引起的强度降低可解耦为：有效应力

降低、吸附膨胀等效内应力、微裂隙演化导致的

材料参数退化。结合 Biot 有效应力公式、Langmuir

吸附饱和型膨胀应变公式与 Mohr-Coulomb 准则，

得到了瓦斯作用下试样的单轴抗压强度表达式： 
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 
2 cos 1+sin

= 3
1 sin 1 sin 1

c m L

c bp
p p K

bp

 
  

 

 
  

   
 (15) 

式中，σc(p)为瓦斯作用下的煤样单轴抗压强

度；c 为黏聚力；φ 为内摩擦角；α 为 Biot 系数；

p 为瓦斯压力；Km 为煤岩基质体积模量；εL 为饱

和膨胀应变；b 为亲和系数。 

吸附膨胀与解理面润滑会促使微裂隙扩展、

界面摩擦下降： 

   1 ,  tan tan 1
1 1

L L

bp bp
c p c p

bp bp
   

   
      

    

 (16) 

式中，c(p)为瓦斯作用下的黏聚力；tanφ(p)

为瓦斯作用下的内摩擦角正切值；η、ζ 为无量纲

劣化系数。 

因此，单轴抗压强度的表达式如式（17）所

示： 

  
2 cos 1+sin

= 1 1 3
1 sin 1 1 sin 1 1

c L L m L

c bp bp bp
p p K

bp bp bp

 
    

 

     
        

         
 (17) 

式中，χ 为材料的参数劣化系数；κ 是由 ζ、φ0 组合得到的一阶系数。 

鉴于天然原煤与人工相似材料在孔隙拓扑结

构与流固耦合敏感性上存在显著差异，两者的衰

减曲线形态并不重合。为此，需要提出表征动态

相似失真程度的量化修正因子 λ： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2

1 2

1 2

1
1

1
1

1+sin 1+sin 2 cos
; 3

1 sin 1 sin 1 si

( )

( )

n

r

gr

gr rr r

r g gc c
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gm
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r r
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mm m

m

mm

g

m L

p
p

f p p

pmf p
p

bm m

b

bm

b

c
m

p

m K
  
  

  

 


 

 




 


   
  



其中，

 (18) 

式中，r 标志表示原型；m 标志表示模型；3Kmεs为吸附膨胀等效内应力。 

因此，在考虑修正因子 λ 时，能够推导出修

正后的有效强度相似比： 
effC C   

 (19) 

有无瓦斯压力作用及是否进行修正的原型与

模型的强度曲线如图 8 所示。 

 

(a) 瓦斯压力下的原煤劣化曲线 

 

(b) 瓦斯压力下的相似材料劣化曲线 

 

(c) 相似准则下的相似材料强度曲线 

 

(d) 相似准则下相似材料修正强度曲线 

图 8 不同瓦斯压力下及是否进行修正的原型与模型的强

度曲线 

Fig.8 Strength curves of prototype and model under different 

gas pressures and whether to modify them. 

3.4 液固耦合突水的相似模拟 

液固耦合的力学本质在于多孔介质力学领域，
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其理论基础是由 Biot 所建立的饱和多孔介质理论。

这一理论的核心可以概括为两个相互耦合的动量

守恒方程和一个质量守恒方程[111,112]： 
2 2

2 2

2

2

1
( ) 0

b b f

f

f r

r

t t

p v
k t

p
v u

t M

u w

w

t

g

g

   








  
    

 
 
   


  
      

 

(20) 

式中，∇·σ 为应力张量的散度，Pa·m-1；ρb 为

骨架或等效整体密度，kg·m-3；g 为重力加速度，

m·s-2；
2 2/ tu  为固体骨架产生的加速度，m·s-2；

ρf 为流体密度，kg·m-3；
2 2/ tw  为流体产生的加

速度，m·s-2；∇p 为孔隙压力梯度，Pa·m-1；μ 为

动力粘度，Pa·s；k 为固有渗透率，m2；vr 为渗流

速度，m·s-1；ϕ 为孔隙度，1；∇·vr 为渗流速度散

度，s-1；α 为 Biot 有效应力系数，1；∇·u 为体积

应变，1；M 为 Biot 模量，Pa；p 为孔隙压力，Pa。 

Nan等[108]从Biot型饱和多孔介质动力控制方

程出发，将固体惯性、流体惯性、黏滞阻力及耦

合扩散等作用归纳为 CA、EU、DA 和 BI 等无量

纲参数，用于描述动静载叠加下固液耦合过程： 
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 
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d
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            
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  
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 (21) 

式中，E 为弹性模量，Pa；ε 为应变，1；a 为动载加速度，m·s-2；ρdx 为整体的等效密度，kg·m-3；L

为特征长度，m；ϕ 为孔隙度，1；ρs为固体的密度，kg·m-3；ρl 为液体的密度，kg·m-3；Δpj 为静态压力差，

Pa；Δpd 为动态压力差，Pa；vw为波速，m·s-1；Q 为流量，m3·s-1；A 为过流面积，m2；f 为动态扰动特征

频率，Hz；μ 为动力粘度，Pa·s；vdx为等效特征速度，m·s-1；k 为固有渗透率，m2；cv 为固结系数，m2·s-1；

M 为 Biot 模量，Pa。 

根据相似性理论，可将式（21）转化为相似

比的形式。 

2

1
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d

d

dx

dx dx

dx dx

x
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C C C
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C C C

C C
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C

C

C
C

C C C






















 



 



 






 
 

(22) 

结合 Π 定理进行量纲分析，确定了 10 个相互

独立的关键物理量，如式（23）所示。 

{ , , , , , , , , , }dx d dxL E k M a p v    (23) 

采用指数法矩阵，将所有物理量表示为基本

量纲 M，L，T 的幂次乘积形式来构建无量纲 Π

项。 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 1 0 0 1 1 0 1 0

1 3 1 0 2 1 1 1 1 1

0 0 2 0 0 1 2 2 2 1

d xx d d

q q q q q q q q q q

L E k M a p v

M

L

T

  

 
 


 
 
 

     
       

A          (24) 

根据 Π 定理，描述该系统的 n-k=7 个独立的

无量纲 Π 项，可以通过求解一个线性代数方程组

AX=0 来获得。其中 X 是(n)×(n-k)的指数矩阵。为

了简化求解，选取特征长度 L、等效密度 ρdx和弹

性模量 E 作为相互独立的基本量组。将量纲矩阵

A 分解为一个由基本量组构成的 k×k 的可逆方阵

B 和一个由剩余 n-k 个物理量构成的 k×(n-k)的矩

阵 D： 

  

0 1 1

1 3 1

0 0 2

dxL E

A B D

 
 
 
  
 

 



M
B

L

T

其中，
   (25) 

无量纲 Π 项可以表示为公式（26）的形式。

其指数向量可以通过求解公式（27）的方程来获

得。 
31 2

1 2 3

xx x

j k jq q q q                (26) 

1 2 3[ , , ] 0T

jB x x x D             (27) 

通过逐个对 Π 项的推导，得到了如表 7 所示

的一系列无量纲 π 准则。 

表 7 液固耦合突水基础无量纲 π 准则[108] 

Table 7 Dimensionless π criterion for the foundation of liq-

uid-solid coupling water gushing 

类别 Π 项 表达式 物理意义 

几何与

耦合 1  


 
描述系统的宏观变形

程度。 

渗流特

性 
2  

2

k

L  

描述介质的相对渗透

能力。 

流固属

性比 

3  

dxL E




 

描述流体粘性与固体

骨架动力学效应的比

值。 

4  
M

E  

描述固液耦合储压模

量与骨架弹性模量的

比值。 

动力与

压力 

5  dxaL

E



 

描述外部动载强度与

材料刚度的比值。 

6  dP

E



 

描述动态压力与材料

刚度的比值。 

7  dx
dxv

E



 

描述综合流速与介质

P 波波速的比值。 

 

4. 深地工程动力致灾物理模拟研究

展望 

面对深地极端工况，动力学相似理论在处理

极端高应变率与多相介质耦合时的有效性与标度

法则仍不完善。受限于实验室物理空间的尺寸效

应，深地大范围区域构造应力场的非线性演化与

局部采掘动载的耦合过程仍难以在单一物理模型

中被真实地重现。因此，本文将从力-震-流多场耦

合相似理论的完善、动力学致灾相似材料体系的

构建以及深地工程动力学灾变试验仪器的研制三

个方面阐述深部煤岩动力致灾物理模拟相似原理

研究面临的突出挑战并进行展望。 

4.1 力-震-流多场耦合相似理论的完善 

在深地工程物理模拟中，实现应力、动力和

渗流的综合相似是重现致灾过程的关键，基于多

场多相耦合动力致灾条件建立的相似理论体系，

将指导深地工程动力灾变的规律再现，并为相似

实验材料与实验仪器的研制提供有效依据，如图

9 所示。但目前基础理论研究仍存在显著局限，

亟待突破。 
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图 9 深地工程动力致灾物理模拟体系的构建 

Fig.9 Construction of a physical modelling system for dynamic disasters in deep coal-rock masses 

力-震-流多场耦合相似理论的完善主要面临

了相似准则不完备、介质假设与真实脱节、模型

畸变理论薄弱这三个主要问题： 

（1）现有的相似理论多侧重于单一物理场，

而在动静载荷叠加以及伴随流体参与的复杂环境

下，尚未建立起严密、完备的多相多场相似物理

方程组。由于理论上的缺失，在确定物理模型试

验材料的动态强度、波阻抗、流体扩散时间比尺

等多场性能参数时，大都采用经验公式估算，缺

乏严谨的科学相似理论依据。 

（2）现有的耦合相似准则建立在连续、均质

和线弹性的理想假设基础之上，但深部岩土体在

灾变时微裂隙的萌生、扩展直至宏观破裂显然是

一个复杂的损伤演化过程，静力学的相似准则未

能充分刻画耦合过程中参数的动态演化规律。 

（3）在相似物理模型试验中，由于试验空间、

材料性质和加载条件等的限制，不能完全满足所

有独立的相似准则。现有修正方法面临关键参数

获取困难、计算量巨大、精度难以保证等问题，

缺乏对多种参数耦合影响进行有效约束的相似理

论体系。 

上述问题表明，多场物理模拟中通常难以同

时满足全部相似准则：几何缩尺会改变材料脆性

和断裂过程区的相对尺度；应力波传播、流体扩

散和热传导对应的时间比尺并不一致；材料强度、

密度、波速与孔渗参数也难以独立调节。国际相

似方法研究同样指出尺寸效应和率敏感会限制严

格相似[113,114]。因此，试验设计应围绕主控致灾过

程确定优先满足的准则，并明确其余参数的畸变

范围，而不宜追求形式上的全参数相似。 

4.2 动力学致灾相似材料体系的构建 

相似材料是深地动力致灾物理模拟的物质载

体，其物理力学性质与多场响应特征直接决定了

模型试验的宏微观相似度。面对深地复杂孕灾环

境，现有相似材料体系在动力学响应特征、流体

运移规律、热力学传递规律等方面的相似性还存

在欠缺，需要在完善的多场多相动力学相似理论

的指导下不断研发优化。当前灾害地层物理模拟

试验所选取的典型材料如图 10 所示，但在材料性

能匹配、模型合理构筑等方面需要寻求突破。 

深部煤岩动力致灾物理模拟

多场多相耦合动力致灾机理 力-震-流多场耦合相似理论

有效应力

弱
化

高应
力场

高渗
压场

高温
度场

工程扰动

固液气

多相岩体

动静载叠加破坏机理 多场多相耦合作用机理

原型

静力学

动
力
学

动力学似

动力学相似理论体系

煤岩物理力学性质与特征

煤岩动力灾害的基本理论

多场多相动力灾害致灾现象

煤岩非线性特征与动力灾害

煤岩动力学相似理论

气固耦合动力学相似理论
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多场耦合环境
原态模拟模块

动力灾变演化
原场再现模块

动态多元信息
原值测定模块
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图 10 深地工程灾害地层模拟典型材料体系 

Fig.10 Typical material systems for simulating disaster-prone strata in deep engineering 

在多相多场材料性能的匹配方面，目前的相

似材料制备体系大多针对单一的静力学条件，难

以全面满足深地工程中多相介质与复杂多场耦合

的要求。尤其是在缩尺比例较大的低强度物理模

型中，真实重现煤岩的高应变率脆性破裂及冲击

致灾现象极为困难。此外，在制作缩尺模型试件

时精度不足，虽然可以通过配比调整在总体上达

到抗压强度、弹性模量等宏观力学性能的相似，

但在微观尺度上与天然原型煤岩仍存在显著差异，

降低了耦合致灾演化模拟结果的可靠性。在相似

模型合理构建的工艺方面，现阶段大都采用依赖

人工捣实、小块体砌筑及浇筑成型等传统经验方

法。而这些方法由于操作的不可控失误，会导致

物理模型内部存在密实度不均，整体均质性极差。

除此之外，深部真实岩体往往包含复杂的层理、

节理网络、断层破碎带及软弱夹层等，较难精确

重现这些复杂地质构造和多尺度非连续结构面，

无法模拟天然岩体中裂隙的粗糙度与咬合特性，

从而导致模型在加载过程中的局部应力场畸变和

灾变破裂路径失真。 

为满足深地工程动力学灾变机理探索的前沿

需求，相似材料体系的构建必须向多功能化、微

观可控化及智能化制造方向等进行创新。未来的

材料研发需要突破传统无机胶结体系的限制，研

制新型轻质骨料、高分子改性胶结剂和特殊外加

剂。相似材料不仅需要满足复杂的动态力学相似

条件，更应具备真实的气体吸附解吸和多孔介质

流体非线性渗流功能。通过材料成分与微观孔隙

结构的协同调控，真正在物理模型中重现多相作

用和多场叠加的复合灾变响应。同时，应当积极

引入机器学习和人工智能等前沿技术，以海量材

料配比试验数据为驱动，大幅提高新型相似材料

研发的效率和准确性，建立配比-结构-性能的预测

模型，实现对材料力学与渗透性能的精确、定制

化调控。 

针对传统人工制模的严重弊端，大型地质力

学物理模型的构建需要迈向高精度、自动化的 3D

智能打印制造。未来需要重点开发适用于岩土类

多相混合浆料的大型智能打印设备与控制系统，

并配套研发针对复杂地质演化模型的 3D 打印路

径规划算法。3D 打印有助于提高复杂结构的几何

复现精度和制模重复性，通过 3D 打印与数字孪生

技术的结合，最终能实现深部地质体宏微观结构

的高保真物理重构，为再现真实动力致灾过程提

供完美的物理载体。 

4.3 深地工程动力学灾变试验仪器的研制 

深地工程动力学灾变试验仪器是支撑物理模

拟试验的基础硬件保障，面对深部水、气、热、

力等多场耦合的复杂地质环境，现有的试验加载

设备与测试技术存在一定的局限性。当前的大型

物理模拟加载系统大多处于静载荷的单纯构建与

动载荷的简单控制上，难以动态重现深地工程复

杂的多场交互孕灾环境。在工程扰动相似性的模

拟方面，现有设备缺乏针对爆破强扰动、复杂机

械振动以及物理-化学等多源耦合扰动类型的专

用测试设备和针对性的精细化测量方法。此外，
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测试系统缺乏对岩土体灾变临界状态的自动感知

与加载路径自适应调节能力，且传感器在复杂的

电磁或一些特殊测试环境下容易受到外部干扰，

导致监测结果的稳定性和可靠性不足。 

为满足物理模拟高度还原深地动力灾害，试

验仪器需向多场联合加载与全面智能化方向进行

研制与升级，开发精细化的动静耦合加载设备以

及多场联合加载系统，以满足复杂环境条件的模

拟需求，从而真实再现深地工程多重扰动叠加下

的瞬态灾变效应。需要特别关注到，为实现多场

耦合环境原态模拟，需要攻克深地工程高地应力、

高气液渗透压、高地温多场耦合环境构建和远场

动力扰动及近场应变能释放的模拟等难题；为实

现深部地层相似原性重构，需要攻克多相岩体相

似材料研发、制备与地质模型的立体重构难题；

为实现动态多元信息原值测定，需要攻克深地工

程多场耦合灾变模拟试验全过程的多物理量信息

快速获取难题。 

目前，综合考虑开挖采掘等深地工程诱发的

动力灾害，可开展大尺度原位模拟试验、多尺度

工程模拟试验、支护结构原型模拟试验的深地工

程多场耦合动力灾变试验仪正在高效率地研发。

深地工程多场耦合动力灾变试验仪研制的综合示

意图如图 11 所示。 

 

图 11 深地工程多场耦合动力灾变试验仪的研制 

Fig.11 Development of multi-field coupled dynamic disaster test instrument for deep engineering 

基于基础理论和相似原理研发的深地工程多

场耦合动力灾变实验仪，同时考虑到了多场多相

复杂地质环境模拟、采掘活动及施工模拟和多应

变率动力扰动施加。仪器能适应不同的模型尺度

和多种组合孕灾环境，实现对深部地层资源能源

开采和地下空间开发等采掘工程活动诱发的多种

深地动力灾害真实模拟，既可真实开展深地工程

岩体原型及大比尺缩尺试验，又可真实开展深部

煤岩动力致灾动力学相似理论的验证试验。 

5. 主要结论 

本文围绕深地工程动力灾害的多场耦合致灾

机理与物理模拟相似原理，系统梳理了冲击地压、

岩爆、煤与瓦斯突出和采掘突水等典型灾害的机

理认识，归纳动力学相似准则与多场多相耦合相

似关系，并对深部煤岩动力致灾物理模拟的关键

问题与发展方向进行讨论，主要结论如下： 

（1）深部煤岩动力灾害的孕育与发生，本质

上是高地应力作用下煤岩体能量积聚、采掘扰动

或矿震等动载触发以及瓦斯、水等流体介质参与

驱动的多场多相耦合失稳过程。冲击地压和岩爆

主要表现为高静载与强动载叠加条件下的结构失

稳和能量瞬时释放，煤与瓦斯突出体现为应力场、

瓦斯渗流场与煤体损伤破坏的气固耦合突变，采

掘突水则表现为应力重分布、裂隙扩展、渗流通

道贯通及水压驱动共同控制的液固耦合灾变。不

同灾害类型的主控因素虽存在差异，但均可统一

归结为应力条件、能量条件与介质运移条件共同

约束下的动态非线性失稳。 

（2）传统以几何相似和静力相似为核心的物

理模拟方法，难以完整表征深地动力灾害中的惯

性效应、应变率效应、波动传播、能量突释和流
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体扩散等关键过程。深地工程动力致灾物理模拟

需要由静力相似向动力相似拓展，由单一物理场

相似向多场多相耦合相似拓展，并在相似准则中

同时约束应力、时间、能量、加速度、渗流和损

伤演化等控制量。只有将灾害主控机制与相似理

论推导相结合，才能提高模型试验对原型灾变过

程的等效再现能力。 

（3）针对冲击地压与岩爆，引入动力学相似

准则系数能够更好表征高应变率、惯性效应、动

载能量和破坏时间等关键动力响应指标；针对煤

与瓦斯突出，需在力学相似基础上同时考虑吸附

解吸、瓦斯渗流、煤体强度劣化、裂隙扩展和两

相抛出过程；针对突水灾害，则应将固体惯性、

流体惯性、黏滞阻力、孔隙压力扩散及裂隙渗透

演化等过程纳入统一的无量纲相似准则体系。 

（4）现阶段深部煤岩动力致灾物理模拟仍面

临相似准则不完备、模型畸变约束不足、相似材

料多功能响应能力有限和试验仪器多场协同加载

能力不足等问题。特别是在极端高应变率、强动

载扰动、高瓦斯压力、高水压、高地温以及复杂

构造共同作用条件下，模型与原型之间的时间尺

度、能量尺度、波动传播、流体扩散和损伤演化

难以同时满足相似要求，导致部分试验仍存在对

灾变全过程刻画不足、关键参数可测性不强和工

程外推可靠性有限等局限。 

（5）未来研究应以深地工程“力-震-流”多场

耦合动力相似理论为核心，进一步建立覆盖应力

场、震动场、渗流场、温度场和损伤场等的统一

控制方程与相似判据，发展可量化的模型畸变修

正方法；同时，应面向动力脆性破坏、瓦斯吸附

解吸、非线性渗流和多场耦合响应，研发多功能、

微结构可控、参数可调的新型相似材料体系，并

结合智能配比优化、3D 打印制模和数字孪生重构

技术提高模型构筑精度。在此基础上，需研制具

备高地应力、高气液渗透压、高地温、远近场动

力扰动和多元信息原值测定能力的大尺度试验平

台，推动物理模拟、数值模拟、现场监测和智能

感知的深度融合，为深部煤岩动力灾害机理揭示、

风险预测和防控技术研发提供更加可靠的理论与

实验支撑。 
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