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摘要：深部煤炭资源安全高效开发、深地空间利用与地下能源储备是支撑国家能源资源安全

和重大工程建设的重要方向。随着深地资源开发深度持续增加，地下工程逐渐进入高地应力、

高地温、高水压/气压、强扰动共存的极端赋存环境，深地灾变问题呈现复杂关联特征。物理

模拟试验作为连接理论分析、数值模拟与现场工程的重要手段，是揭示深地工程多场耦合动

力灾变孕育机制、演化规律和防控机理的关键技术途径。本文围绕深地工程多场耦合动力灾

变物理模拟仪器的研制历程与关键技术突破，系统梳理了国内外物理模拟试验装备在模型尺

度、加载方式、多场耦合、监测技术等方面的演化特征。研究表明，物理模拟仪器经历了由

小尺度机理试验向中尺度灾害过程模拟、再向大尺度工程系统重构的发展过程；加载方式由

单一静载逐步发展为动静载叠加、多应变率扰动与真三维非均布加载；物理场模拟由单一应

力场扩展至应力–瓦斯渗流、应力–水压、热–流–固等多场耦合；监测手段由外部形态观测和

点式传感，发展为声发射、微震、红外热成像、分布式光纤和电阻率成像等多源信息融合监

测。进一步分析指出，当前物理模拟技术仍面临多场多相相似材料难以协同匹配、深地耦合

环境模拟不足、模型内部灾变过程透明化程度低及多源数据融合解释体系不完善等问题。基

于此，团队创新性突破了深地多场耦合环境原位赋存模拟、三维地层相似原性重构、多应变

率动静组合自适应加载、气液耦合保压加载与动态密封、多物理量多元信息联合监测等五大

关键技术难题，可实现等效埋深 6000 m、最高原岩应力 150 MPa、地温 200 ℃、水气压力 60 MPa

的极端地质环境模拟；未来将继续攻克多场多相透明相似材料研发及三维地质可视化技术两

大难题，推动地下工程物理模拟由灾害现象再现向深地原态环境重构、灾变过程透明化和防

控机制定量化转变。 

关键词：深地工程动力灾变；相似物理模拟；多场多相耦合；仪器装备研发 
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face energy storage are critical to national energy and resource security as well as major engineering construction. 

As resource extraction extends to greater depths, underground engineering is increasingly conducted in extreme 

in-situ environments characterized by the coexistence of high in-situ stress, high temperature, high water/gas 

pressure, and strong disturbances. Consequently, deep geoengineering disasters exhibit complex coupled charac-

teristics. Physical simulation experiments, which bridge theoretical analysis, numerical simulation, and field en-

gineering, are a key technical approach for revealing the initiation mechanisms, evolutionary patterns, and preven-

tion and control mechanisms of multi-field coupled dynamic disasters in deep engineering. This paper reviews the 

development history and key technological breakthroughs of physical simulation equipment for multi-field cou-

pled dynamic disasters in deep engineering. It systematically summarizes the evolution of physical simulation test 

systems worldwide in terms of model scale, loading methods, multi-field coupling, and monitoring technologies. 

The results indicate that physical simulation instruments have evolved from small-scale mechanistic testing to 

medium-scale disaster-process simulation and subsequently to large-scale reconstruction of engineering systems. 

Loading methods have progressed from single static loading to combined dynamic-static loading, multi-strain-rate 

disturbances, and true triaxial non-uniform loading. Physical-field simulation has expanded from a single stress 

field to coupled stress-gas seepage, stress-water-pressure, and thermo-hydro-mechanical fields. Monitoring tech-

niques have advanced from external morphology observation and point-based sensing to multi-source information 

fusion involving acoustic emission, microseismic monitoring, infrared thermography, distributed optical fibers, 

and electrical resistivity imaging. Further analysis shows that current physical simulation technologies still face 

several challenges, including the difficulty of achieving coordinated matching of similarity materials for mul-

ti-field and multiphase conditions, insufficient simulation of deep coupled environments, limited transparency of 

internal disaster processes within models, and inadequate interpretation frameworks for multi-source data fusion. 

In response, our team has innovatively addressed five key technical challenges: in-situ simulation of deep mul-

ti-field coupled environments, three-dimensional reconstruction of strata with similarity principles, adaptive com-

bined dynamic-static loading at multiple strain rates, coupled gas-liquid pressure-maintaining loading with dy-

namic sealing, and integrated monitoring of multiple physical parameters using diverse information sources. The 

developed system can simulate extreme geological conditions equivalent to a burial depth of 6,000 m, with a 

maximum in-situ stress of 150 MPa, a geothermal temperature of 200 ℃, and water/gas pressure of 60 MPa. Fu-

ture research will continue to address two major challenges: the development of transparent similarity materials 

for multi-field and multiphase conditions, and three-dimensional geological visualization technologies. These ad-

vances will promote the transformation of underground engineering physical simulation from reproducing disaster 

phenomena to reconstructing deep in-situ environments, visualizing disaster evolution processes, and quantita-

tively characterizing prevention and control mechanisms. 

Key words: Dynamic Disasters in Deep Underground Engineering; Similarity Physical Modelling; Multi-field 

and Multi-phase Coupling; Development of Instrumentation and Facilities 

 

深部煤炭资源安全高效开发和深地空间建设

储备是保障我国能源资源安全、服务国家重大工

程的重要基础[1,2]。当前我国浅部资源逐渐减少，

深部资源开发开始不断向千米乃至更深层延伸，

但会面临高地应力、高地温、高水压/气压、强扰

动等复杂环境的影响[3,4]，导致“深部资源不敢采，

开采过程怕灾害”的重大工程难题。与浅部工程

相比，深地煤岩体处于力-热-流-气-固多场耦合环

境中[5]，其力学性质及储能特征等发生显著变化。

在此工程背景下，煤与瓦斯突出、冲击地压、突

水等动力灾变问题表现出突发性和隐蔽性特征，

严重制约深部资源安全开采和地下空间可持续利

用，准确揭示深地复杂环境下多场耦合动力灾变

演化机制，是当前亟待解决的重大科学问题。 

深地工程多场耦合动力灾变机理研究通常依

赖理论分析、数值模拟、现场监测和物理模拟试

验等方法[6,7]。理论分析能够揭示基本力学关系，

但难以处理复杂地质结构和多场耦合问题；数值

模拟具有过程可视化的优势，但其可靠性高度依

赖本构模型、边界条件和参数选取；现场监测最
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接近工程实际，但受地质条件不可控、灾害过程

不可重复和测试风险高等因素限制，往往难以完

整捕捉灾变全过程。相较而言，物理模拟试验能

够在满足相似理论的基础上，将复杂工程地质条

件、开挖扰动、支护作用、渗流迁移和动力破坏

等过程转化为可控、可观测和可重复的室内试验

过程，因而成为研究地下工程灾变机制与防控技

术的重要手段。 

近年来，围绕深地工程多场耦合动力灾变典

型问题，国内外学者研制了多种物理模拟试验仪

器。总体来看，物理模拟仪器经历了由小尺度材

料单元试验向中尺度局部灾害过程模拟、再向大

尺度三维工程系统重构的发展过程[8]。在加载方

式方面，物理模拟试验仪器由早期单一静载加载

逐步发展到动静载耦合、多应变率扰动和真三维

非均布加载。与此同时，加载维度也由单向、双

向加载发展到三轴加载和多点独立控制加载，物

理模型边界由理想化均布应力逐渐向复杂三维地

应力、非均布应力集中、局部卸荷和分层加卸载

条件演变。在物理场模拟方面，地下工程物理模

拟试验经历了由单一应力场向多场耦合环境重构

的转变。由此可见，物理模拟试验仪器已经从单

纯加载装置逐步发展为能够重构深地复杂赋存环

境的综合试验平台。与此同时，监测技术的发展

极大提升了物理模拟试验对灾变过程的解析能

力。监测技术的进步使物理模拟试验从灾害现象

复现逐渐走向灾害前兆捕捉、过程反演和机理解

释。 

尽管如此，当前深地工程物理模拟技术仍面

临若干关键瓶颈。现有相似材料多以力学参数相

似为主[9,10]，难以同步满足渗流、热学、动力等相

似要求；大尺度模型加载边界仍难以真实反映深

部岩体的真实赋存条件，模型内部裂隙扩展、渗

流通道和破碎区演化仍存在不可见或难以定量识

别的问题，此外，多源监测数据之间尚缺乏统一

的时空融合和数字化反馈体系[11]。基于此，本文

系统梳理物理模拟试验设备在模型尺度、加载方

式、多场耦合、监测技术等方面的发展历程，分

析当前技术瓶颈与未来攻关方向，并结合深地多

重灾害防控需求，团队创新提出物理模拟仪器向

深部原位赋存环境模拟、复杂地层三维重构、灾

变过程透明化和多源信息智能融合发展的关键突

破技术，以期为深部工程多场耦合动力灾变机理

和防控技术的研究提供参考。 

1. 深地工程多场耦合动力灾变物理

模拟装备演变历程 

1.1 物理模拟空间尺度维度 

深地工程动力灾害通常具有多因素耦合特

征，例如煤与瓦斯突出同时受地应力、瓦斯压力、

煤体结构、扰动卸压、吸附解吸等因素控制；冲

击地压同时受高静载、动载扰动、能量积聚、支

护刚度影响；突水溃砂则涉及裂隙扩展、水压驱

动、颗粒迁移和采动破坏。地下工程物理模拟试

验仪器的尺度演化，本质上是研究对象从材料破

坏走向灾害防控的过程。本文将物理模拟仪器划

分为三个尺度层级：特征尺寸＜0.5 m 为小尺度模

型，以材料单元破坏机理与局部力学响应研究为

主；0.5 m≤特征尺寸≤2 m 为中尺度模型，侧重

局部工程场景下灾害孕育、触发与发展的全过程

模拟；特征尺寸＞2 m 为大尺度模型，面向完整

工程系统行为与工程工法的验证研究。小、中、

大尺寸模型不是简单替代关系，而是互补关系。

当前，学者们的研究思路普遍是小尺度提取参数

→中尺度验证过程→大尺度重构系统→现场监测

校核模型，如图 1。 

厘米级小尺度

φ200 mm × 400 mm

200 mm × 200 mm × 70 mm

300 mm × 300 mm

× 600 mm

1.50 m × 0.75 m

× 0.75 m

5.5 m × 2.4 m

× 3.0 m

基础机制研究

分米级小尺度

局部灾害过程重现

米级小尺度

完整工程全过程模拟  
图 1 物理模拟仪器尺度演化与机制 

1.1.1 小尺度物理模拟仪器 

早期更多学者专注于小尺寸模型，如岩爆含

孔试件、含圆孔砂岩试件、裂隙水压致裂试件、

含瓦斯煤动静载试件等，如表 1 所示，其研究对

象在本质上是一个材料单元或局部结构在特定边

界条件下如何破坏的问题。许迎年等[12]用 200 mm 

× 200 mm × 70/130 mm 的含孔试件研究岩爆，把

深部洞室岩爆简化为孔洞周围应力集中问题，

Zhou 等[13]用 100 mm × 100 mm × 100 mm 含圆孔

砂岩试件研究动静载下巷道围岩破坏，把深部巷

道破坏简化为静载和正弦动载共同作用下的孔洞

围岩损伤问题，付金伟等[14]将透明裂隙水压致裂

试验把复杂突水问题简化为含裂隙介质在内水压

下的裂纹扩展问题，上述的小尺度力学模型把复

杂地下工程问题大致理解为应力集中到裂纹萌生



 

4 

再到整体失稳的基本力学过程。小尺度物理模型

具有一定的优势，使得边界条件简单、变量容易

控制，因此适合解决破坏机制类的相关问题。 

表 1  小尺度代表性物理模拟仪器 

研发人员 仪器名称 模型尺寸 研究对象 

许迎年 等[12] 岩爆模拟试验装置 200 mm × 200 mm × 70 mm 岩爆、洞室围岩破坏 

Zhou 等[13] 煤岩动静载物理模拟试验系统 100 mm × 100 mm × 100 mm 巷道围岩动静载破坏 

王同涛 等[15] 
大型盐穴储能库地质力学物理

模拟实验装置 
φ200 mm × 400 mm 盐穴储能库围岩响应 

张超林 等[16] 
多功能煤与瓦斯突出模拟试验

系统 

腔体：φ200 mm × 700 mm；巷

道 φ200 mm × 10 m 
突出后两相流、冲击波传播 

王汉鹏 等[17] 
盐穴造腔模拟与形态控制试验

装置 

不同尺寸盐芯试件；具体尺寸需

后续精核 
盐穴储库造腔过程 

孟祥跃 等[18] 
二维煤与瓦斯突出模拟实验装

置 
具体尺寸需后续精核 

地应力与瓦斯压力共同作用下

的破坏阵面传播 

欧建春 等[19] 煤与瓦斯突出模拟实验装置 具体尺寸需后续精核 煤体裂纹和抛出过程 

冯晓巍 等[20] 

内置等强缩尺 3D 打印支护系

统的矿山相似物理模拟试验系

统 

缩尺比例 30∶1，具体尺寸需后

续精核 

3D 打印使支护系统、裂隙结

构、巷道构件 

许慧聪 等[21] 
深部煤岩动力灾害多场耦合试

验系统 
具体尺寸需后续精核 

煤岩体单轴、三轴、循环加卸载、

渗流和低频扰动试验 

笔者认为，小尺度模型的意义体现在两个方

面：首先是提供破坏判据。例如裂纹起裂条件、

动静载损伤阶段、瓦斯吸附损伤规律、锚固界面

应力传递规律等，均是中-大尺度模型解释现象的

理论基础；其次提供相似材料参数和本构参数。

大尺寸模型必须依赖合理的相似材料。如果无法

理清材料在应力、渗流、温度、扰动下的力学响

应，大模型的相似理论就仅是几何相似，而非力

学相似。但是小尺寸模型的局限也非常明显，虽

然能够解释裂纹起裂，却难以解释裂纹在真实地

下工程中如何与巷道、采空区、煤柱等发生相互

作用，因此，小尺寸模型难以研究传播路径和灾

害后果。 

1.1.2 中尺度物理模拟装备 

中尺寸模型开始把研究对象推进到局部工程

场景，摒弃小尺度试验过度简化方式，减少大平

台复杂难控的难度，既保留一定的边界可控性，

又能再现灾害孕育、触发、发展和终止的过程。

例如，煤与瓦斯突出模拟装置开始引入突出口、

瓦斯充填、快速卸压和非均布加载；突水溃砂模

型开始引入含水层、采动裂隙和水砂通道；巷道

动静载模型开始引入支护结构和重复冲击扰动。

聂百胜等[22]的中等尺度煤与瓦斯突出装置模型尺

寸达到 1500 mm × 600 mm × 1000 mm，已经

可以铺设煤层、顶底板和构造结构，并模拟工作

面超前应力分布；刘永茜等[23]的新型突出系统虽

然试件尺寸为 400 mm×400 mm×1200 mm，但通

过三向独立压头、分层加载和多种诱突方式，已

经从简单卸压突出转向更复杂的采掘诱突模拟。 

表 2  中尺度代表性物理模拟仪器 

研发人员 仪器名称 模型尺寸 研究对象 

杨科 等[30] 地下空间储能防渗实验装置 500 mm × 500 mm × 500 mm 
地下空间储能、防渗、围岩稳

定 

李元海 等[31] 中小型隧道物理模拟试验系统 600 mm × 600 mm × 400 mm 隧道围岩变形破裂 

Yang 等[30] 
大型盐穴储能库地质力学物理

模拟实验装置 
800 mm × 800 mm × 150 mm 巷道冲击破坏、支护响应 
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彭守建 等[32] 
深部煤岩冲击地压多功能物理

模拟试验系统 
300 mm × 300 mm × 600 mm 

冲击地压、剪切扰动、临空面

破坏 

郭惟嘉 等[33] 
采动覆岩涌水溃砂灾害模拟试

验系统 
1200 mm × 400 mm × 610 mm 采动覆岩、涌水溃砂 

刘东 等[34,35] 
多场耦合煤矿动力灾害大型模

拟试验系统 
1050 mm × 410 mm × 410 mm 煤与瓦斯突出、多场耦合 

康红普 等[36] 
煤矿巷道断层滑移型冲击地压

试验系统 
1.50 m × 0.75 m × 0.75 m 断层滑移型冲击地压 

聂百胜 等[22] 
中等尺度煤与瓦斯突出物理模

拟装置 
1500 mm × 600 mm × 1000 mm 煤与瓦斯突出、地质构造模拟 

刘爱华 等[27] 
深部开采承压突水机制相似物

理模型试验系统 
1600 mm × 800 mm × 200 mm 承压突水、流固耦合 

早期小型或二维突出装置更多关注瓦斯压

力、地应力或卸压对煤体破裂的影响。随着学者

们[22–26]研制的相关系统的发展，突出模拟逐渐从

煤样突然卸压喷出进而发展到在地应力、瓦斯压

力、煤体结构、巷道掘进、诱突方式和多源监测

共同作用下的全过程模拟。例如，许江等[24,25]试

验台通过电液伺服加载、面充气和快速释放机构

模拟不同倾角煤层突出；聂百胜等[22]中等尺度装

置能够铺设顶底板和构造结构；刘永茜等[23]系统

则进一步引入三轴非均匀连续加载、水平应力分

层加卸载和多种诱突方式。煤与瓦斯突出模拟仪

器的发展，不仅是模型尺度增大，而是突出研究

手段的改变，从单一因素触发转向多因素耦合致

灾；突水溃砂和承压突水模型也体现相同的发展

规律，刘爱华等 [27]系统的模型尺寸为 1600 

mm×800 mm×200 mm，能够在复杂应力、水压力

和采动影响共同作用下模拟岩体变形破坏及水流

突变；赵启峰等[28]气液联动突水溃砂装置则把含

水层赋存、采动裂隙和突水溃砂通道联系起来。

研究问题将不只是裂隙是否扩展的简单问题，而

是裂隙如何贯通含水层并最终形成突水溃砂通道

等此类复杂问题；巷道动静载模型同样如此，Yang 

等 [29] 的动静载巷道模型通过 800 mm×800 

mm×150 mm 试件和最大 2100 J 落锤冲击，比较

无支护、锚杆支护和锚杆—护盾协同支护下巷道

的响应，这类模型不是单纯研究岩石强度，而是

研究支护结构如何改变裂纹扩展、塑性变形和冲

击响应。因此，中尺寸模型把小尺寸试验揭示的

机制放入局部工程环境中，检验这些机制如何组

合成灾害过程。 

1.1.3 大尺度物理模拟系统 

大尺寸模型的核心关注点已不是某一处裂纹

或某一次突出，而是开挖、卸荷、支护、采动、

覆岩运动、应力重分布和工程工法之间的整体复

杂耦合关系，如表 3。由于许多地下工程现象并

不是局部决定的，而是由更大空间范围内的结构

关系控制的，此时中尺寸模型就会遇到明显限制。

例如，采动覆岩破断不是某一处岩层强度不足造

成的，而是煤层开采、采空区形成、关键层弯曲

破断、离层裂隙扩展、支架阻力变化和上覆岩层

协同运动共同作用的结果。 

例如，李术才等[37]研制的隧道施工大比尺三

维模型系统，能够在大空间内连续模拟隧道开挖

与支护过程，使围岩应力重分布和支护条件以更

接近真实工程的方式呈现。王琦等[38]研制的无煤

柱自成巷三维地质力学模型系统可以模拟推采、

切缝、成巷等核心过程，说明大尺寸仪器从灾害

模拟工具转变为工法验证工具。近些年，学者们

研制的大尺寸系统不仅局限于单一情况下的试

验，而是服务于深部煤岩工程中的多类灾害和多

种工程行为。卢义玉等[39]研制的深部煤岩工程多

功能物理模拟系统既可进行煤与瓦斯突出，也可

开展水力增透、围岩变形破坏和超临界 CO₂压裂

等试验。 

表 3  大尺度代表性物理模拟仪器 

研发人员 仪器名称 模型尺寸 研究对象 

Lv 等[40] 大尺度相似物理模型试验系统 1.8 m × 1.1 m × 0.4 m 超厚煤层开采、覆岩裂隙 

He 等[41] 
浅埋煤层群跨煤柱开采相似模

拟平台 
300 cm × 20 cm × 155.5 cm 

跨煤柱开采、覆岩结构、支架阻

力 

高魁 等[42] 
大型石门揭煤煤与瓦斯突出试

验平台 

箱体净尺寸 2.5 m × 1.0 m × 1.5 

m 
石门揭煤突出、构造软煤 
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李术才 等[43] 
大型真三维煤与瓦斯突出定量

物理模拟试验系统 
1.5 m × 1.5 m × 3.0 m 真三维煤与瓦斯突出 

李术才 等[44] 
深部厚顶煤巷道大型地质力学

模型试验系统 
2400 mm × 2400 mm × 2000 mm 深部厚顶煤巷道、开挖支护 

李术才 等[37] 
隧道施工过程大比尺三维模型

试验系统 
5.2 m × 4.5 m × 2.7 m 隧道开挖、支护、施工 

王琦 等[38] 
切顶卸压无煤柱自成巷三维地

质力学模型试验系统 
5.5 m × 2.4 m × 3.0 m 无煤柱自成巷、N00 工法 

李树刚 等[45] 
煤与瓦斯共采三维大尺度物理

模拟实验系统 
箱体 3.0 m × 2.5 m × 1.8 m 

煤与瓦斯共采、裂隙演化、瓦斯

运移 

卢义玉 等[39] 
深部煤岩工程多功能物理模拟

实验系统 
2060 mm × 1200 mm × 1200 mm 

煤与瓦斯突出、增透、围岩变形、

CO₂压裂 

综上，笔者从以下几点分析模型尺寸扩大可

能带来的影响，这将是未来大尺度相似模拟技术

发展过程中的难点。第一，相似材料更难满足多

场相似，大模型中不同煤岩层和构造面均需要满

足相似关系，若渗透性、吸附性、动力响应等不

相似，模型仍可能无法真实反映原型；第二，加

载边界更难真实再现。深部地下工程的边界不是

简单的刚性或均布应力边界，而具有储能、卸荷、

应力补偿和扰动传播特征；第三，变量控制难度

增加，大模型中的材料非均匀性、加载误差、施

工过程扰动、边界摩擦等因素都会影响结果。第

四，重复性下降、成本升高，大尺寸模型往往成

本高、周期长、重复次数有限，更适合验证关键

过程，而不适合做大量参数敏感性研究。 

1.2 物理模拟边界加载条件维度 

1.2.1 模拟装置加载类型改进 

深地工程物理模拟试验仪器当前主要还是围

绕静载加载的方式，深地工程开挖、采动、支护

和突水等问题，首先是由原岩应力重分布控制的。

因此，相当一部分大比尺地质力学模型试验系统，

主要任务是建立稳定的竖向压力、水平侧压力或

均布边界压力，用来模拟覆岩压力、侧向约束、

开挖卸荷和支护反力，但这不能完全代表深部地

下空间的真实应力状态，只是学者们将地下空间

环境理想化，假设不存在动载的影响，这实际上

是对应力环境的简化，也可理解为地下工程物理

模拟加载的基础条件。例如隧道施工大比尺模型
[37]、深部厚顶煤巷道模型[44]、承压突水模型[27,46]

等，都首先依赖稳定可靠的静载边界。上述模型

试验仪器共同解决了重构地下工程开挖前后的应

力场变化的基本问题。隧道施工、厚顶煤巷道支

护、无煤柱自成巷和承压突水等问题，其实都需

要通过静载加载来再现围岩应力集中、卸荷变形、

支护承载和裂隙贯通过程。 

随着研究对象从浅部逐渐转向深部煤岩动力

灾害，单纯静态加载已不满足要求。深部巷道冲

击地压、煤与瓦斯突出、爆炸扰动下洞室破坏等
[12,36,47–50]问题，并非简单的静态强度破坏，而是

煤岩体在长期高静载作用下积累能量，在外部扰

动作用下突然失稳。因此，仪器加载方式开始从

施加稳定应力场向模拟扰动触发过程转化。近些

年来，一批学者[51–54]将传统的静态加载阶段推进

到了动静载耦合阶段，学者们普遍认为真实深部

灾害往往不是单独由静载或动载造成，而是由二

者共同控制。静载决定煤岩体是否接近临界状态，

动载决定临界系统何时失稳、以何种方式失稳。

动载也不能简单地在静载基础上增加一个荷载峰

值，地下工程灾害也不再被看作围岩强度达到极

限后的渐进破坏，而是高静载储能体在扰动作用

下的非稳定释放。换言之，静载提供灾害孕育条

件，动载提供灾害触发机制。深部巷道动静载试

验系统[55]、深埋巷道动静载叠加诱冲系统[53]和深

井巷道动力冲击模拟系统[56]等一系列装备，实际

上都在围绕高静载背景下的外部扰动如何改变围

岩—支护系统稳定性这一问题展开的。系统不再

局限于围岩在单调加载下的破坏强度，而更关注

循环扰动冲击、顶板断裂、应力波传播和支护吸

能之间的关系。同时动载形式也在发生变化，早

期动载更多表现为单次冲击或简单振动，后续逐

渐发展为落锤冲击、剪切扰动、循环加卸载、爆

炸冲击、顶板断裂模拟、瞬时补偿等多种形式。 

爆破方式动荷载加载

加载方式由单一静载向动静耦合加载逐步演化，真实模拟深部工程动力灾害

单一液压静态加载

静载：灾害孕育条件 动静耦合加载：灾害触发机制

落锤方式动荷载加载

 

图 2 不同加载类型的物理模拟仪器 
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1.2.2 模拟装置加载性质改进 

在小尺度试验中，大多采用一个主加载方向
[13,14,57]，单向加载的局限也很明显，地下工程原

型不是单向受压体，而是处于竖向覆岩压力、水

平构造应力、开采扰动和局部卸荷等共同作用下

的复杂三维应力场。单向加载可以解释材料或局

部结构破坏原因，却难以解释破坏在空间中扩展

问题，也难以反映主应力方向变化对裂隙网络、

瓦斯运移和突出通道的控制。双向加载主要解决

平面应变条件下竖向压力与水平侧压共同作用的

问题，工程模拟试验中的侧压系数、水平约束、

竖向覆岩压力和开挖卸荷共同影响裂纹扩展和围

岩变形[27,31,58]。单向或双向加载下，裂纹和灾害

通道常常受到边界简化的限制；三轴加载下，最

大主应力、中间主应力和最小主应力之间的关系

会直接控制裂隙扩展、煤体抛出、瓦斯压力迁移

和巷道围岩失稳。三轴加载使试验从局部力学相

似进一步接近原位应力相似[43,59–61]。以煤与瓦斯

突出为例，突出并不是在一个平面内发生的煤体

破坏，而是地应力场、瓦斯压力场、开挖卸荷区、

煤体结构面和突出孔洞在三维空间中共同演化的

结果，二维或准二维加载已经不足，不同主应力

方向不仅影响煤体破裂形态，还会改变瓦斯压力

下降区的扩展方向和突出发展速度。大型真三维

煤与瓦斯突出定量物理模拟系统[43]、多场耦合煤

矿动力灾害大型模拟系统[34]、石门揭煤突出模拟

系统[61]、深井煤岩瓦斯动力灾害模拟系统[59]等仪

器开始实现同时施加竖向应力和两个方向水平应

力的条件，以重构煤岩体真实三维地应力状态。 

大尺度双轴加载

中尺度双轴加载

中尺度单轴加载

小尺度伪三轴加载

加载方式向多级多向发展，更加真实模拟地应力

大尺度单轴加载

小尺度双轴加载

小尺度双轴加载

中尺度真三维加载

 

图 3 不同加载性质的物理模拟仪器 

近年来，相似物理模拟仪器又从三轴均布加

载发展到真三维非均布、多点独立、分区分层加

载[23,34,35,39]。真实地下工程中的应力场往往不是均

匀的，例如采动会形成超前支承压力，断层和构

造会造成局部应力集中，巷道掘进会导致前方卸

荷，煤层倾角和软硬夹层会导致分层差异。均匀

三轴加载虽然比双向加载更真实，但仍难以表达

这些复杂边界。此类系统的关键在于能模拟应力

梯度、局部卸荷、分区加载和非对称边界，使模

型边界由理想化均布压力进一步接近真实地下工

程边界。 

1.3 物理模拟单一及多物理场维度 

1.3.1 单一场赋存阶段 

多数的深地工程物理模拟试验首先围绕应力

场模拟展开。模拟单一场的仪器大多把深地工程

简化为一个力学边界问题，即模型外部加载代表

原岩应力，开挖代表卸荷，变形和裂纹代表围岩

响应。李术才等大比尺隧道施工模型系统[37]以及

深部厚顶煤巷道模型系统[44]，重点均在开挖、支

护和围岩应力演化的准静态模拟上；许迎年等[12]

岩爆含孔试件则将洞室岩爆简化为孔洞周边应力

集中和脆性破坏问题。 

但单一应力场模拟的问题在于不能真实完整

重现深地复杂环境，地下工程灾害并不是单纯受

力过大导致的。例如煤与瓦斯突出不只是煤体承

载失稳，还涉及瓦斯吸附解吸、渗流压力梯度、

煤体破裂扩容和气体驱动抛出；突水溃砂也不只

是底板破坏，还涉及裂隙贯通、水压驱动和颗粒

迁移；盐穴储能和地下空间储能也不仅是围岩稳

定问题，还涉及温度、气压、水压、渗流和循环

荷载等因素。因此，单一应力场只能解释破坏发

生的力学条件，却难以解释灾害如何发展为流体

迁移、能量释放和工程失稳的问题。 

1.3.2 两场耦合赋存阶段 

物理模拟试验仪器开始把应力场与流体场结

合起来，流体场在不同工程问题中表现不同，在

煤与瓦斯突出中是瓦斯渗流场；在突水溃砂中是

水渗流场；在盐穴储能、地下空间储能中则表现

为气液介质渗流。在两场耦合阶段，仪器不再把

深地工程灾害看成单纯的力学破坏，而是看成力

学变形破坏与流体压力迁移共同作用的过程，即：

应力场控制裂隙开闭和岩体破坏，流体场控制渗

流发育和灾害扩展。 

早期煤与瓦斯突出的研究只考虑瓦斯压力或

地应力，无法解释突出过程中的非线性突发性。

瓦斯突出本质上是应力场与瓦斯渗压场耦合作用
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的过程，开挖或卸压导致煤体应力重分布，煤体

破裂使孔隙裂隙结构发生变化，裂隙扩展又改变

瓦斯渗流通道，瓦斯压力梯度进一步驱动煤体破

碎和抛出。众多学者关于煤与瓦斯突出模拟系统

展开系列研究，从地应力和瓦斯压力的共同加载，

到面充气、快速卸压、三维应力、气固耦合和多

参数采集。张超林等[16]也明确指出，煤与瓦斯突

出物理模拟经历了由一维受力、单一场、小尺度

向多维、多场、多尺度过渡的过程。刘东等[34,35]

研制的多场耦合煤矿动力灾害大型模拟试验系统

不仅能够模拟煤与瓦斯突出，而且能够同时采集

煤岩体不同空间位置的温度、应力和气体压力信

息，这也说明仪器已经不再满足于施加瓦斯压力

后观察是否突出，而是开始追踪突出过程中瓦斯

压力、温度和应力在空间与时间上的演化。在突

水灾害研究中，刘爱华等[27]研制的深部开采承压

突水机制模型系统将水平侧压力、竖向压力和水

压力结合起来，模拟采动应力与承压水共同作用

下底板岩体的变形、裂隙扩展和突水过程。郭惟

嘉等[33]研制的采动覆岩涌水溃砂系统则进一步把

采动覆岩破坏、裂隙发育、水砂通道形成和水砂

突涌联系起来，此时，水不再只是一个外部边界

压力，而是通过裂隙网络与围岩破坏共同演化的

主动因素。 

储能罐、流量计和水压传感器

气-液渗流试验装置

瓦斯气体充填加载装置

水压加载模块

气压加载模块

温度加载装置

电加热板与温度控制器

均布压力加载装置

 

图 4 多场耦合加载模块装置 

1.3.3 多场耦合赋存阶段 

随着开采深度增加，煤岩体所处环境不再只

是“高应力+高瓦斯”或“高应力+高水压”，而是

同时具有高地应力、高瓦斯压力、高地温、强扰

动等复杂环境。文光才等[49,59]深井煤岩瓦斯动力

灾害模拟系统围绕超千米深井环境设计，可实现

高地应力、高瓦斯压力和高地温三个核心环境因

素，加载能力不小于 25 MPa，水平加载能力不小

于 16 MPa，瓦斯压力 6 MPa，地温控制 60 ℃，

可模拟 1000-1500 m 深井煤层赋存环境。许慧聪

等[21]深部煤岩动力灾害多场耦合试验系统将“应

力–温度–渗流–扰动”多物理场耦合方法用于

冲击地压影响因素分析，不仅开展单轴、三轴等

单物理场试验，也开展围压-渗流、围压-扰动等多

物理场对比试验。王粟[52]关于热流力耦合环境下

受冲击扰动煤体损伤–渗流特性的研究进一步把

温度、瓦斯压力、冲击扰动和渗流演化联系起来。

动载扰动场的引入，则使多场耦合进一步接近深

部灾害实际。冲击地压、断层滑移型冲击、煤与

瓦斯突出等都不是单纯静态过程，而是高静载条

件下由外部扰动触发的动力失稳。 

在当前学者们的研究中，可以看出多场耦合

不是简单地把多个加载模块安装在一个平台上，

而是试图再现一个完整的灾害演化过程，高静载

使煤岩体进入临界储能状态，瓦斯或水压改变孔

裂隙内压力与有效应力，温度影响材料性质和流

体迁移，动载扰动触发临界破坏。 

2. 深地工程多场耦合动力灾变物理

模型监测技术演变历程 

2.1 外部几何形态表征 

物理模拟试验的监测方式大多采用比较直接

的方式，模型试验中研究者主要关注模型是否出

现剥落、片帮、弹射、裂纹扩展和煤体抛出等宏

观现象，而这些现象的捕捉主要依靠试验后裂纹

提取、位移记录、压力传感器以及高速摄像等手

段，例如早期许迎年[12]的岩爆含孔试件试验、孟

祥跃[18]的二维煤与瓦斯突出模拟、欧建春[19]的煤

体破裂演化试验。尤其是欧建春等通过高速摄像

对突出全过程进行实时观测，把煤与瓦斯突出划

分为孕育、启动、发展和停止等阶段。但这一阶

段的监测仍然以外部可见现象为主，对模型内部

应力、气压、裂隙和能量演化的识别能力有限。 

2.2 内部局域多物理场点式监测 

模型试验仅凭观察裂纹和破坏形态无法解释

灾害的孕育机制。煤与瓦斯突出需要知道煤体内

部瓦斯压力如何下降，突水溃砂需要知道水压和

流量如何变化，巷道支护需要知道围岩应力如何

演化。因此，物理模拟试验仪器开始大量引入应

力、应变、位移、瓦斯压力、水压力、温度和流

量等传感器。 
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在煤与瓦斯突出模拟装置中，许江等[24]改进

了瓦斯突出试验台，将温度传感器和瓦斯压力传

感器布设到煤体内部，用于实时监测突出过程中

煤体温度和瓦斯压力的变化；刘东等[34,35]研制的

多场耦合煤矿动力灾害大型模拟系统进一步发展

到多通道采集，可同时监测不同空间位置的温度、

应力和气体压力。此时，突出试验不再只是判断

是否突出，而是开始分析突出过程中应力场、瓦

斯压力场和温度场之间的时空响应关系。在隧道

和巷道模型试验中，李利平等[62]超大断面隧道三

维地质力学模型试验中，采用光纤光栅传感器、

电阻式应变计、多点位移计和微型压力盒，监测

洞壁及近区围岩应力、位移和荷载变化。这类监

测方式使模型试验能够从宏观破坏形态进一步深

入到围岩应力传递、支护承载和变形分区的内部

过程。突水溃砂与承压突水试验中，前期的突水

模型主要观察裂隙是否贯通、是否发生突水[27]，

而后续装置实现水压力、水量、渗流路径和区域

流量的精确监测。李杨杨等[63]对采动底板突水平

台进行改造，实现了突水水量区域化定量监测、

恒压供水和全方位密封。笔者认为这类传感器大

多仍属于点式或局部监测，其优势是精确，但缺

点是空间连续性不足。模型内部没有布设传感器

的位置，往往仍然是监测盲区。 

网络并行电法

应力监测系统

光栅多点位移计

光纤光栅传感器 三维电阻率CT探测 微震监测系统

 

图 5 物理模型监测技术（部分） 

2.3 多源瞬态前兆信息监测 

深地工程动力灾害具有突发性。冲击地压、

煤与瓦斯突出等灾害往往在短时间内完成能量释

放，单纯的传感器未必能够捕捉破坏前兆。因此，

监测技术进一步向声发射、微震、电磁辐射、红

外热成像、高速摄影、加速度响应和超动态应变

采集发展，监测目标从记录过程转向识别前兆。 

微震和声发射并不直接测量裂纹几何形态，

而是通过煤岩内部微破裂释放的弹性波信号，反

演破裂活动的强度和阶段性。雷文杰和朱权洁等
[48,64]利用大型煤与瓦斯突出模拟系统和高灵敏微

震系统，对突出全过程进行动态响应监测，将突

出过程划分为孕育、激发、发生、延续终止等阶

段，并通过事件数、能量、频带特征等指标识别

突出前兆。在冲击地压和深部巷道动力灾害研究

中，多源动态监测表现得更加明显，史新帅等[65]

研制的大尺度三维巷道冲击地压系统集成网络并

行电法、静态应变、超动态应变、高速摄像机、

加速度传感器等手段，实现应力场、变形场和地

电场等多源信息同步采集。彭守建等[60]研制的深

部煤岩冲击地压多功能物理模拟系统进一步引入

声发射、红外热成像和电磁辐射监测，用于识别

扰动加载期和全面破坏期的能量释放过程，红外

热成像反映破碎区能量释放和温度异常，电磁辐

射反映裂纹扩展和电荷分离，声发射反映微破裂

活动，这些信息共同构成动力灾害的前兆识别体

系。 

2.4 全场多维空间监测 

前述的方法无法完整描述裂隙网络、变形场

和破坏的空间扩展。为弥补这一不足，近年来大

量文献开始引入 DIC、数字散斑、三维激光扫描、

工业内窥镜、探地雷达和电阻率成像等技术。监

测对象由“点”扩展为“线、面、体”。 

DIC 和数字散斑技术能够将围岩表面变形从

若干测点扩展为连续位移场和应变场。李元海等
[31]中小型隧道物理模拟系统配套数字照相变形量

测系统，王宗可等[66]基于 3D 打印裂隙围岩巷道

模型并结合 DIC 技术，分析完整围岩与裂隙围岩

巷道变形破坏差异。Lv 等[40]超厚煤层分阶段开采

研究则将大尺度物理模型、DIC、分形维数和

UDEC 数值模拟结合起来，定量分析覆岩裂隙扩

展和破坏区演化。这说明模型试验正在从布点测

变形向全场识别裂隙和变形转变。刘新杰等[67]研

制的大型三维高精度物理模拟平台集成工业内窥

镜、探地雷达、三维激光扫描和运动相机延迟拍

摄，能够从多个维度捕捉覆岩破坏、裂隙发育和

地表沉陷过程。刘斌等[68]通过隧道含水构造超前

探测物理模拟试验验证直流电阻率法对含水构造

的识别能力；刘征宇等[69]利用三维电阻率跨孔 CT

物理模型研究盾构区间孤石探测。这类监测手段

使物理模拟试验不再只是二维剖面观察，而开始

向三维结构重构发展。 

3. 深地工程多场耦合动力灾变物理

模拟技术原创性突破 

基于前述的国内外现有技术存在的空缺，团
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队实现了相关技术的原创性突破，提出了 5 大创

新性技术，真正解决了动载“模拟更准”、瓦斯“赋

存更真”、数据“监测更精”的重大难题。 

3.1 深地多场耦合环境原位赋存模拟技术 

在深部工程的建设中，深部岩体存在极端的

复杂环境，设备需要克服高地应力、高地温和高

水气压力耦合精准施加的难题，团队创新性提出

了“力-热-流”同步加载技术，可模拟深地 6000 m

的极端地质环境，可以实现 0-180MPa 静态

+5~20kJ 动态的应力加载、0-60MPa 渗流加载、

20-200℃的温度加载。 

渗
流
场
模
块

应
力
场
模
块

多通道伺服温控 热流道加温

液压站智能伺服控制
分路1

分路控
制单元

软件操作系统

智能调
压控制

压力设
定显示

实时记
录查询

压力反馈软件智能控制

分路N

……

真三维柔性加载示意

液压站智能伺服控制
分路1

分路控
制单元

软件操作系统

智能调
压控制

压力设
定显示

实时记
录查询

压力反馈软件智能控制

分路N

……

真三维柔性加载示意

增压装置

气源

气（汽）液注采控制 高压储罐

数控针阀调压 多油路液压调控

温
度
场
模
块

大功率电源

多场耦合孕灾环境

高
压
水
气

高
地
应
力

高
地
温

 

图 6 多场耦合模拟技术原理 

应力场满足静载与动载双重要求，可以实现

10-4-104 s-1 不同梯度的低-中-高-超高应变率加载，

可复现多应变率远场扰动和多类型近场储能的灾

变诱发动力条件，其中静载采用多油路液压数控

针阀调控技术与真三维高地应力梯度加载技术；

渗流场采用面式充填技术，充气储气罐与面式充

气板连接，模拟试验原型岩层远场气体的持续供

给，实现对模型岩层的抽真空和大流量高压气体

均匀充填，并采用伺服控制气压驱水技术及数控

变频调压技术，实现模型内部大流量高水压、高

气压定量施加；温度场则采用热流道技术，在内

部多场模型箱体和力热加载板表面设有加温结

构，其中力热加载板的热流道控制线路穿过活塞

引出，配合自主研发高精度多通道温度智能控制

系统，实现温度平滑调节，实时反馈并分别调节

各个加热原件的温度。 

活塞

加热条

传感器引线

传感器

密封圈

前加载板

支撑传力块

隔热套

真空隔热区

上盖板

下盖板

 加载板内部

真空隔热层

 加载板与箱体之间

耐压隔热层

 箱体外部

气凝胶隔热层
箱体

活塞

力热耦合感知加载板结构

突破

三层隔热技术  

图 7 “力-热-流”耦合加载技术 

本技术创新不在于传统仪器的单一加载指

标，而在于米级模型尺度、多相多场耦合、动静

叠加加载、多源监测等在同一平台中的协同实现。

通过真三维高地应力梯度加载、热流道温控、大

流量高压气液加载、气液分区保压与动态密封、

多源传感引出和多应变率动静组合加载的集成，

实现深地力-热-流-气-固多场多相环境在同一大

尺度模型中的协同施加和实时感知。该技术可应

用于高静载背景下由采掘扰动、顶板破断、断层

滑移、爆破振动等触发的动力灾变过程模拟。 

3.2 深部复杂地层 3D 地层相似原性重构技

术 

当前的相似物理模型的构建方式中，绝大多

数的模型均采用现浇或预制的方式，采用 3D 打印

技术进行米级至十米级模型制作方法在国内外属

于技术空白，3D 打印技术原理如图所示。为实现

深部地层相似原性重构，攻克了多相岩体相似材

料研发制备、相似材料自动化配制与无尘输送、

复杂试验模型智能高效重构与参数精确控制难

题，团队自主研发了“基于 3D 打印理念的地层相

似重构系统”，如图所示。系统主要包括物料配比

模块、三维重构模块和模型反力模块三个关键单

元。 
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物料配比模块 模型反力模块

系统设计理念

笛卡尔三轴

运动模式

物料振动压实

成型机理

实现岩体物理模型试验试样的高精度、自动化与智能化制备

三维重构模块

基于 3D 打印理念的相似

模型重构系统

操控系统 真空物料输送

材料
A

计量配料

搅 拌

精准出料 振动压制成型

缓存

试验模型

3D 打印理念
负压输送原理

振动压实

原理

材料
B

材料
C

材料
D

 

图 8 3D 打印系统设计理念 

连
续
受
料

材料配送模块

三
维
重
构
模
块

框
架
反
力
模
块

快速给料

无尘输送无尘输送

连续接料

快速送料

偏心转盘切口角度调节

10°

设备水平状态 设备倾斜状态

物料配比模块

三维重构模块

模型反力模块

 

图 9 3D 打印仪器设备 

框架反力模块为模型岩体制作提供成型空

间，同时可避免三维重构单元在模型制作过程中

对已成型材料层的扰动破坏，框架采用模块化设

计，实现整体榀式拼接，方便拆卸及后期扩展；

材料配送模块可实现相似材料称量、搅拌、混合

配置过程的精细化、自动化、智能化控制，以及

通过真空负压管实现相似材料的无尘高效定量输

送；三维重构模块基于 3D 打印和振动成型原理，

利用三维移动框架实现模型岩体三维空间的立体

构筑，为实现均匀布料，设计了螺旋下料机构，

通过改变步进电机的转速精准控制出料。模型的

压实效果可通过调节盘面缺口进而调节电机振动

的激振力大小来实现，同时角度调节电缸（如图

9e）可带动整个振动压实装置倾斜，实现倾斜角

度 0°-10°可调。 

基于 3D 打印理念的相似模型重构系统应用

搅拌机

螺旋输送机

自动加水装置

称重料斗

真空无尘输送装置 螺旋自动出料装置

缓存仓送料

出料机构送料

自动铺料控制界面

全自动控制界面

3D 打印式出料振动压制成型

模型振动压实后效果图

经预压振动压实成型，模型表面平整，孔隙较少

自动称重配料

2022/12/31   20:45:23

3D 打印自主控制界面

 

图 10 3D 相似原性重构流程 

3.3 多应变率动静组合自适应加载技术 

深地环境中除了受“三高”的影响，深地工

程围岩会受到近场应变能释放和远场动力扰动导

致的动静叠加荷载，并在其影响下产生破裂，如

冲击地压及煤岩复合动力灾害。团队自主研发了

多应变率动静组合自适应加载技术，其中自适应

加载体现在静载保持与动载叠加的自适应协调、

模型变形过程中的跟随式补压、应变率和扰动形

式的自适应切换、多通道反馈控制的自适应调节。

该技术可实现超大静载到超高应变率的全方式模

拟，研制仪器可对模型进行高精度真三维地应力

梯度加载以及低频交变振动、中高应变率冲击、

高应变率冲击和超高应变率等多应变率动态扰动

加载，模拟深地工程围岩近场和远场动静叠加荷

载，既可实现近场围岩受静载后的应变能快速释

放（模拟应变型岩爆），又可实现近场和远场动载

扰动模拟（模拟爆破施工振动、岩层破断冲击、

断层滑移等扰动荷载诱发的动力灾害）。 

通过高频作动器可以实现模型低应变率加

载，其中创新研发的可冲击气液复合油缸可对模

型表面施加振动荷载，模拟岩体弹性能突然释放

引发冲击；研发的落锤式和摆锤式冲击装置可以

实现在水平和竖直方向上中应变率自动连续加

载，且冲击能量和频率可调；高应变率则通过高

强度的磁场与电流的相互作用产生瞬时的冲击力

进行高速电磁冲击；超高速应变率加载通过电火

花震源，实现高能级冲击荷载短时间赋能。如图

11 所示。 

仪器可根据不同的模拟对象和试验目的，对

加载方式进行自适应调整。若研究单一扰动源，

可采用单向加载；若研究断层滑移、顶板破断、
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爆破施工或多源扰动叠加，可采用竖向、侧向或

多边界组合加载。同时不同应变率扰动可按试验

目的，选择同一加载区或不同扰动源区。开展工

程过程模拟时，则按照爆破、断层滑移、顶板破

断等实际扰动源位置进行空间布置。 

技术方案实现参数加载效果

静态液压加载6000 t 静载准静态

高频作动器
振动频率：10 Hz

振动荷载：4000 kN

低应变率
（10-2~100 s-1）

重锤、摆锤（可移动）冲击能量 10 kJ
中应变率

（100~102 s-1）

电磁冲击冲击能量 20 kJ
高应变率

（102~103 s-1）

电火花震源冲击速度:1500 m/s
超高应变率
（103~104 s-1）

高频作动器 落锤冲击 电磁冲击 电火花震源  

图 11 不同应变率加载技术 

3.4 气液耦合保压加载与动态密封技术 

热流道加温

加温线缆通道

力热加载板

充气注水通道

水

气

高
压
气

水压增高模块

气压增高模块

高压水
稳定装置

高压气
稳定装置

水源模块

空压动力模块

空压动力模块

气源模块

温控通道

温度测试模块

操作控制
模块

变频控制模块 大功率加热电源

变频信号传输

密封条密封 密封套筒密封

智能反馈模块

渗流场

 

图 12 气液耦合保压加载技术 

深地三高极端环境模拟条件下，相关测试传

感器将无法经受高温高压的考验，导致传感器无

法测试或者测试不准，同时高压气液在仪器中的

封存和保压问题也是需要攻克的难点。团队创新

性提出多场密封技术，可以满足大比尺模型多场

耦合环境施加及数据有线传输条件下的动态密

封。从输入方式上，采用智能伺服气体保压技术，

使得大流量气液连续保压充填，同时，内部多场

模型箱体分为上中下三部分，相互之间通过多道

密封结构实现整体密封，内部多场模型箱体阵列

加载通道通过密封套实现活塞密封，热流道加温

电缆和内部传感测线通过密封套筒或活塞接入模

型箱体，实现力-水-气多场环境下的多元信息采

集。 

密封条采用耐高温全氟醚材料。密封保压用

到的密封条并非承力构件，主要用于箱体结合面

和加载通道微间隙封堵。系统主体载荷由反力框

架、箱体、加载油缸和加载板承担，密封条安装

于限位密封槽内。高地应力和高应变率扰动作用

下，密封条仅产生受约束的弹性压缩变形，用于

维持接触密封压力；密封槽、压紧结构和多道密

封可防止密封条侧向挤出和剪切破坏。前期团队

开展的高压保压试验表明，传感器引线密封堵头

在 12 MPa 压力下保压 5 h 未出现压力下降和泄

漏，能够满足多场耦合箱体 10 MPa 动态密封设计

需求。 

内埋式
传感器引线

内埋式
传感器

传感器
引线管路

密封堵头

传感器引线

压紧螺母

声发射传感器

超声波传感器

活塞
隔热垫块

微电流传感器

表面式传感器引线技术

内埋式传感器引线技术

攻克了200 ℃高温、10 MPa高压环境多元信息监测难题

高温高压密封引线技术

 

图 13 动态密封技术 

考虑到声发射和超声波传感器内部压电陶瓷

元件对点冲击和剪切较为敏感，测试系统采用非

承力式布设原则。传感器主要安装于预留安装槽、

保护套或密封堵头内，并通过压紧螺母、耦合层

和缓冲层与模型或加载板稳定耦合，避免其位于

落锤、摆锤和电火花震源的直接冲击接触区。微

电流监测端主要采用埋置式电极与屏蔽引线采集

电信号，采集主机外置，不以陶瓷探头作为承载

部件。试验前通过静载、升温、保压和小能级冲

击进行传感器标定，试验中采用多测点冗余布置

和高速同步采集，以保证多应变率动静组合加载

条件下监测信号的稳定性和关键灾变信息的完整

获取。 

3.5 多物理量多元信息联合监测技术 

团队自主自主研发了多物理量多元信息综合

监测系统，集成光纤光栅、分布式光纤、全场无

损检测、多物理量监测技术。利用分布式光纤应

变监测和超声监测联合技术，精准定位裂隙发育

位置，对“裂隙萌生-裂隙扩展-裂隙场形成”进行全

过成监测；利用分布式光纤温度监测，可以实现

地下水运移位置探测；利用光纤光栅传感技术对

试验模型内部关键点的应力、应变、渗压、位移、

水压等参数进行分布式监测，通过自主研发的光

纤光栅调节仪进行多元物理量的获取。 
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声波频率结果

声波主频

50 Hz

声波频谱测量结果

声波源位置测量结果

特定通道上出现波动

反映声波源位置

分布式光纤声波传感技术及结果 超声相控阵可视化成像技术

模型加载前

模型加载后

光纤应变结果对比

高精度分布式光纤综合监测技术及结果

加热前光纤各点温度

加热后光纤各点温度

光纤温度结果对比

超声相控阵探测

异常区域

介质分布不同，据此测量模型结构病害分布

 

图 14 分布式光纤与可视化成像联合监测技术 

硬聚氯乙烯铝不锈钢

28.370206杨氏模量
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0.40.30.3泊松比
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径向x位置(mm)

应
力
(K

pa
)

不锈钢

铝

尼龙

未置入传感器

铝不锈钢 尼龙

未置入传感器
不同材料封装传感器的应力分布对比

光纤光栅微型化封装技术

渗压传感器

光源

数据
采集

*
滤光器

掺饵光纤
放大器 环形器

耦合器
98%

耦合器

2%

25%

75%

光强参考

光电调制器
控制单元

频率辨识
耦合器

触发

单模光纤
(13km)

光纤光栅多参数共采原理

温度传感器 压力传感器

多物理量光纤光栅监测技术  

图 15 光纤光栅多参数共采技术 

Web端展示 App端展示

数据处理分析与可视化系统  

图 16 多端可视化监测 

试验过程中所有监测数据将同步上传云端，

通过自研的数据处理分析与可视化系统实现数据

清晰化展示，将裂隙发育、岩层力学性能、地下

水运移路径作为观察对象，将光纤光栅、分布式

光纤、温度、渗压、应力等作为指标层，可实现

煤岩层三维可视化、监测数据定点展现等功能。

提出前端(用户界面)和后端(服务器端逻辑)分离

的整体技术架构与 Web 技术架构，实现电脑 web

端+手机移动端 APP 实时同步交互和实验管理的

深度参与。 

4. 深地工程多场耦合动力灾变物理

模拟技术难题与未来攻关方向 

袁亮院士曾在文献[8]中提及仪器研制的 3 大

难题，上述的 5 大技术突破是对该问题的有效解

答。由于深地多场多相耦合的复杂赋存环境，笔

者认为需要从材料多场多相及透明化特性和监测

手段多元性的根本问题出发，以期实现地质条件

更真和灾害监测更直观，由此笔者提出的具体观

点如下： 

4.1 深地原位多场多相准则与材料匹配难

题 

相似材料设计目前仍以力学参数相似为主
[9,10]，只能优先满足其中一部分相似关系，难以同

步满足渗流、热学和动力相似的复杂条件。首先

我们需要探究千米深井煤岩体在“高地应力+高瓦

斯+高地温”耦合作用下的原位参数演化规律，厘

清不同深度赋存环境下本真参数与岩体物理力学

性质差异性规律，建立深部多场多相赋存环境影

响的原位岩体力学理论，进而需要构建适典型动

力灾害的“力-热-流”耦合相似准则[70]，分析渗流力

学、热力学、动力学相似准则参数与各物理量相

似比之间的耦合关系[71]，在相似材料配置方面，

需建立起相似材料配比与关键力学参数之间的定

量关系，真正实现不同深度岩层及差异岩层对应

不同的多场多相相似材料配比. 

4.2 地质透明化相似材料研制及裂隙智能

识别难题 

在上述研究的基础上，地质相似材料在满足

多场多相特性的同时，须实现材料透明化[72–74]。

传统相似模型材料难以直接观察模型内部裂隙萌

生、扩展、贯通以及渗流通道形成过程，导致许

多灾害机制只能通过外部破坏形态和局部传感器

数据间接推断，内部灾变行为透明化表征方法和

多尺度裂隙智能识别技术成为亟待解决的难题
[75]。透明相似材料需同步满足煤岩力学强度、瓦

斯吸附解吸与渗流特性的相似要求，重点解决采

动裂隙萌生扩展、渗流通道演化、突水溃砂路径

发育等过程的透明化观测难题，揭示煤与瓦斯共

采等工程场景的灾变机制。 

团队正在尝试使用熔融石英砂、玻璃砂、环

氧树脂等材料研制透明相似材料，但技术仍不成



 

14 

熟，需要后期进一步探索。在研制过程中提出一

种基于多尺度深度学习网络的透明相似材料裂隙

识别方法，可以实现三维裂纹的透明化定量化表

征，可精准识别岩石静载施加、裂隙萌生、失稳

破坏等阶段的偏差像素，转化形成偏差像素二值

图，并最终自动生成对应的像素偏移量数据图，

基于监督学习的卷积神经网络模型，对照片进行

标注组成训练集，通过对训练集的深度学习，该

模型能够框选出裂隙的轮廓和位置，并并行裂隙

占比计算。未来团队将考虑结合上述自研的 3D

模型重构系统进行透明地层的 3D 打印，并致力将

裂隙识别技术应用于米级大尺度模型试验中。 

冲击瞬间像素偏差突增 冲击后像素偏差恢复 裂隙演化全过程 透明相似材料

图像裂隙标注数据集 GUI界面裂隙检测  

图 17 透明相似材料及裂隙识别 

4.3 三维地质可视化探测与多元数据全场

融合难题 

地下工程物理模拟试验中，监测手段存在一

个共性问题：空间识别能力不足。点式传感器只

能反映布设位置处的物理量变化，无法完整揭示

模型内部三维裂隙网络、灾害演化路径。高速摄

像和 DIC 虽然能获得表面变形场，但对模型内部

结构的识别仍然有限。声发射、微震可以反映破

裂活动，但定位精度、能量解释和裂隙几何形态

重建仍存在不确定性。 

现阶段三维可视化探测仍存在三方面不足：

一是探测结果多停留在异常体识别层面，与裂隙

扩展、渗流通道形成和围岩破坏机制之间的定量

关系尚不清晰；二是单一探测方法存在多解性，

例如电阻率异常可能同时受含水率、裂隙率、材

料密实度和边界效应影响；三是探测技术与加载、

开挖、渗流和破坏过程耦合不足，难以实现灾害

过程的实时动态成像。 

未来应推动三维地质可视化探测与透明化相

似材料、多源监测、数字孪生和智能反演深度融

合[57,76,77,78,79]。构建适配冲击地压、煤与瓦斯突出

等动力灾害的三维可视化探测与数据融合体系，

实现应力集中区、裂隙发育带、瓦斯富集区的空

间定位与动态追踪。可利用透明材料、3D 打印裂

隙网络和荧光示踪建立真实可见的三维裂隙形态

与流体渗流路径，用于校正电阻率、雷达、声波

和微震等反演结果；构建电阻率 CT、探地雷达、

三维扫描、光纤传感等监测的多源融合体系，实

现模型内部结构、外部变形和流体运移的同步识

别。最终，三维地质可视化探测应从静态成像发

展为动态灾害过程成像。 

5. 结论 

（1）深地工程物理模型试验仪器经历了由小

尺度机理试验向中尺度灾害过程模拟、再向大尺

度工程系统重构的发展过程，小尺度模型主要揭

示机制问题，中尺度模型连接基础机制与灾害过

程，大尺度模型则实现完整过程模拟。不同尺度

模型不是替代关系，而是构成了由参数识别、过

程验证到工程系统重构的多尺度研究体系；加载

方式由单一静载向动静载耦合和多应变率扰动加

载发展，由单向、双向加载向三轴加载和真三维

非均布加载发展，使物理模型能够更接近深部地

下工程应力环境；物理场模拟已由单一应力场逐

步发展为多场耦合环境重构，物理模拟仪器已由

单纯加载装置转变为深地灾害环境重构平台。 

（2）监测技术的发展推动物理模拟试验由宏

观现象复现向灾变过程定量识别转变。传统监测

主要依赖外部破坏形态、裂纹观察和点式传感，

难以完整揭示模型内部灾害演化过程。近年来，

声发射、微震、红外热成像、三维激光扫描、工

业内窥镜、探地雷达、电阻率成像和分布式光纤

等技术的引入，使应力场、变形场、裂隙场、渗

流场、温度场和动力响应场能够被同步识别。未

来监测系统应进一步向多源融合、实时反演和数

字孪生反馈方向发展。 

（3）当前物理模拟技术仍存在多场多相相似

材料体系不完善、深部边界能量环境模拟不足、

复杂地质结构三维重构能力有限、模型内部灾变

过程透明化程度低、多源监测数据融合解释不足

等关键问题。团队提出深地深地多场耦合环境原

位赋存模拟技术、复杂地层 3D 相似原性重构、多

应变率动静组合加载、气液耦合保压加载与动态

密封、多物理量多元信息来联合监测等 5 大关键

技术，推动地下工程物理模拟由灾害现象再现向
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深地原态环境重构和灾变机制定量揭示发展。 

（4）地下工程物理模拟试验未来存在两大技

术难点，即多场多相透明相似材料研制和三维地

质可视化探测技术。建立起“真实环境重构、复杂

结构可控、多场多相耦合、内部灾变透明、多源

数据融合”的发展方向。通过物理模拟试验、数值

模拟、现场监测和数字孪生的协同发展，为深部

煤炭安全开采、地下空间开发、隧道工程建设和

地下能源储备灾害防控提供更加可靠的实验基础

与理论支撑。 
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