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摘 要：冲击地压是一种在动、静载荷叠加作用下发生的突发性动力灾害，具有破坏过程剧烈、

能量释放集中、发生机制复杂等特点，对矿井安全生产构成严重威胁。为在实验室中真实再

现冲击地压的破坏过程并揭示其动力学本质，现有静力学相似原理的物理模拟方法难以全面

揭示冲击地压的动力学特征。为此，以冲击地压的动力致灾机理为研究对象，提出了一种以

加速度相似比为核心的煤岩动力学相似准则体系，旨在构建可真实反映冲击地压动力学响应

特征的物理模拟理论框架。通过量纲分析的方法，对冲击地压过程中的关键指标进行了系统

分析。以加速度相似比作为核心控制参数，推导建立了冲击地压动力学相似准则的理论方程

组，构建了包含应力相似比、弹性模量相似比、时间相似比及应变率相似比在内的动力学相

似准则系数体系。通过引入动力学相似准则系数，分析了其与各相似比之间的耦合关系与约

束条件，形成了物理模型的冲击倾向性相似判据体系。结合相似理论推导结果，对不同几何

相似比条件下的模型强度曲线演化规律进行了归纳分析，明确了动力学相似准则的适用范围

与参数取值区间。研究表明动力学相似准则系数是控制动力学相似关系的关键参数，其取值

直接决定模型惯性响应与能量传递的相似性，确定了动力学相似准则适用的最优几何相似比

与物理模型的波速相似比。提出的冲击地压煤岩动力学相似原理，突破了传统静力学相似理

论的局限，实现了对惯性效应和能量释放行为的量化描述，为冲击地压动力学物理模拟实验

提供了可操作的理论依据。 

关键词：冲击地压；相似准则；物理模型；动力学；相似模拟 
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Abstract: Coal burst is a sudden dynamic disaster that occurs under the superposition of dynamic and static loads, 

characterized by a violent failure process, concentrated energy release, and complex occurrence mechanism, 

posing a serious threat to mine safety. To reproduce the failure process of coal burst and reveal its dynamic 

essence in laboratory conditions, conventional physical simulation methods based on static similarity principles 

are inadequate to fully capture its dynamic characteristics. Therefore, taking the dynamic disaster mechanism of 

coal burst as the research object, this study proposes a coal–rock dynamic similarity criterion system with the 

acceleration similarity ratio as the core parameter, aiming to establish a theoretical framework for physical 

simulation that can realistically reflect the dynamic response characteristics of coal burst. Through dimensional 

analysis, the key parameters involved in the coal burst process were systematically analyzed. Using the 

acceleration similarity ratio as the primary control parameter, a theoretical equation set of dynamic similarity 

criteria for coal burst was derived, and a system of dynamic similarity coefficients was constructed, including the 

stress similarity ratio, elastic modulus similarity ratio, time similarity ratio, and strain rate similarity ratio. By 

introducing the dynamic similarity coefficient, the coupling relationships and constraint conditions among various 

similarity ratios were analyzed, and a similarity criterion system describing the impact tendency of physical 

models was established. Furthermore, based on the derived theoretical relationships, the evolution laws of model 

strength curves under different geometric similarity ratios were summarized, and the applicable range and 

parameter intervals of the dynamic similarity criteria were clarified. The results show that the dynamic similarity 

coefficient is the key parameter governing dynamic similarity relationships, and its value directly determines the 

similarity of inertia response and energy transfer between the model and the prototype. The optimal geometric 

similarity ratio and wave velocity similarity ratio for the dynamic similarity criteria were determined. The 

proposed coal–rock dynamic similarity principle for coal burst breaks through the limitations of traditional static 

similarity theory, achieves quantitative characterization of inertia effects and energy release behavior, and 

provides an operable theoretical basis for dynamic physical simulation experiments of coal burst. 

Keywords: Coal burst; Similarity criteria; Physical model; Dynamics; Similar simulation 

 

冲击地压是一种极为复杂的动力致灾现象，其

危害十分严重[1−4]。为了在实验室条件下再现冲击

地压过程，研究人员通常采用物理模拟的方法对其

进行重构[5−7]。在开展物理模拟研究之前，必须首

先解决冲击地压模拟所需的相似准则问题。目前，

相关研究主要在传统静力学相似准则框架内开展。

该准则包括几何相似、时间相似和动力（应力）相

似[8−10]，主要依据几何、力学及材料属性之间的静

态关系确定模型参数。通过设定几何相似比和密度

相似比等基本量，进一步推导出应力、弹性模量、

时间等关键物理量的相似关系。据此构建了深部冲

击煤层的相似模型体系，并进行了多工况下的物理

模拟试验[11−14]。这些研究对揭示煤岩体在深部静载

条件下的破坏形态、裂隙扩展及应力转移机制等发

挥了重要作用。 

近年来，部分学者在传统静力学相似框架的基

础上尝试引入能量相似比或冲击扰动参数，以增强

对冲击地压动态特征的描述。在试验中施加外部扰

动能量并观察材料的冲击响应，这类工作在一定程

度上拓宽了物理模拟试验的动态适应性，使模型具

备了部分冲击现象与特征[15−18]。 

然而，冲击地压本质上是一种由高应变率和强

动态扰动驱动的突发性动力灾害，其演化过程不仅

涉及应力状态的剧烈变化，还伴随显著的惯性效应

与能量瞬时释放[19−21]。因此，仅依赖静力学相似准

则难以全面再现冲击地压的动态演化特征，尤其在

模拟煤岩体破坏速度、冲击响应时间及应变破坏行

为等方面存在较大局限性。 

鉴于此，需要一种能够准确模拟出冲击地压动

力学现象的相似原理。本研究分析了静力学相似准

则在再现冲击地压动态过程中的局限性，并结合煤

岩冲击破坏的动力学特征进行了深入探讨。在此基



础上，采用量纲分析方法，对动态破坏时间、动载

应力、弹性模量和动载应变率等关键动力学参数进

行了相似比推导，提出了以加速度相似比为核心的

动力学相似准则系数，并分析了其取值范围及影响

因素。通过构建的动力学相似理论体系，为实验室

中真实模拟冲击地压等动力灾害发生过程提供了

更加可靠的理论依据和方法支撑。 

1 煤岩动力学相似准则的建立 

1.1 静力学相似理论的不足 

1.1.1 静力学相似准则 

在物理场处于静载荷作用下、材料表现为线性

弹性行为的条件下，静力学相似可以等同于弹性力

学相似。此时系统不涉及惯性力或时间变量，所有

控制方程均满足静力平衡条件，应力与应变之间呈

线性关系，且位移分布符合胡克定律。由于弹性力

学本质上描述的是材料在弹性阶段的静态响应，因

此在这种典型的静态线弹性问题中，静力学相似准

则和弹性力学相似准则所导出的相似比关系(如应

力比、应变比、位移比、弹性模量比)是一致的，模

型与原型的物理响应在形态与比例上完全对应[11]。

因此，在满足上述条件时，静力学相似与弹性力学

相似可视为等价，可互换使用。 

在弹性力学中[22]，由平衡方程、几何方程、物

理方程三个方面的 15 个方程中消去应力分量和变

形分量，可得出下列只包含位移分量的方程，如式

（1）： 
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式中：▽2 为拉普拉斯算子符号；G 为剪切弹性模数，

λ 为拉梅第一常数；为拉梅第二常数；εv为体积应

变；X，Y，Z 为体积力；ρ 为密度；u、v、w 为位

移；t 为时间。 

各参数之间的关系如式（2）-（6）所示； 
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式中：E 为弹性模量。 

上述方程对原型和模型均适用。 

将式（1）-（6）的参数通过相似比的形式表示，

如式（7）。 
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将式（7）带入式（1）-（6）经过计算可得到

静力学相似准则，如式（8）所示[11]。 
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基于静力学相似性准则，为煤原型相似参数赋

值，通过计算获得模型物理参数，分析模型参数在

几何相似比影响下的变化趋势。原型物理参数设置：

破坏时间 200ms，应力 16MPa，弹性模量 1GPa，

应变 0.5%。如图 1 所示为模型参数在几何相似比影

响下的变化趋势，时间、应力和弹性模量均与几何

相似比呈反比关系。以几何相似比为 20 作为边界，

在 0-20 范围内，这些模型参数显著降低；当几何相

似比超过 20 时，模型参数的下降速度减缓，另外，

几何相似比不影响应变。 

 

(a) 时间(b) 应力 

 



(c) 弹性模量(d) 应变 

图 1 模型参数与几何相似比的关系 

Fig.1 Relationship between model parameters and Cl 

1.1.2 静力学相似准则的不足 

图 2 为强冲击倾向性煤的单轴抗压强度的应力

–应变曲线，应力–时间曲线与静力学相似准则下模

型的应力–应变曲线，应力–时间曲线。由图可知，

模型的应力–应变曲线严格按照静力学相似准则的

要求发生变化，应力按照几何相似比与密度相似比

的乘积进行缩减，而应变则与原型保持一致。这一

特征导致模型在弹性变形阶段、裂隙扩展阶段以及

冲击破坏阶段的弹性模量均出现不同程度的减小。

由于弹性模量是表征试样脆性的重要指标，因而静

力学相似准则下模型的脆性逐渐减弱。这意味着模

型在受载过程中更倾向于表现出延性特征，难以充

分体现原型的脆性破坏行为。在模拟冲击地压等动

力灾害时，模型的破坏程度相应降低，难以真实再

现原型的冲击破坏特征。 

 

(a) 应力-应变曲线 

 

(b) 应力-时间曲线 

图 2 静力学下的模型曲线 

Fig.2 Model curve under static similarity criterion 

将原型参数按照强冲击倾向性特性进行赋值

后，可依据静力学相似准则计算得到模型的各项参

数。具体计算结果如表 1 所示，本次计算取密度相

似比为 1。表 1 中的模型各项参数也说明了静力学

相似准则下模型的脆性程度逐渐降低的特性。 

表 1 基于静力学相似准则的模型参数 

Table 1 Model parameters under the static similarity criterion 

几何相

似比 

单轴抗压强

度 

σc (MPa) 

动态破坏时

间 

DT 

冲击能量指

数 KE 

弹性模量

(GPa) 

Cl =1 16.0 200 5 1.06 

Cl =2 8.0 141.6 5 0.53 

Cl =5 3.2 89.6 5 0.212 

Cl =10 1.6 63.2 5 0.106 

Cl =20 0.8 44.8 5 0.053 

此外，应用数值模拟的方法对上述问题进行进

一步验证。根据静力学相似准则的数值模拟研究表

明[23-24]，经典的静力学相似准则无法在几何比缩小

的情况下，模拟出冲击破坏特征，模拟试样的尺寸

设置为图 3（a），具体的模拟云图如图 3（b）所示。 

 
(a) 模型尺寸 

 

(b) 模型云图 

图 3 模型的静力学相似准则数值验证[23-24] 

Fig.3 Numerical simulation of static similarity criteria for 

models 

模拟结果见表 2。应力随几何相似比的增大逐

渐降低，而应变基本保持不变，整体符合静力学状

态下的相似准则。然而，从模型的冲击能指数(KE)

和碎块的最大冲击速度(v)变化趋势来看，随着几何

相似比的增大，这两项指标逐渐减小，冲击能指数

下降约 15%，碎块冲击速度至 𝐶𝑙 = 20时下降约 72%

说明模型的冲击倾向性显著下降。这一现象表明，

尽管应力–应变响应符合静力学准则，但在冲击能

量释放及运动特征方面，模型无法有效反映原型煤

体的动力学行为。究其原因，现有的静力学相似理

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，导致模拟中

缺乏对动力学参数的描述与控制。并且随着几何相

似比的增加，模型应变不变，单轴抗压强度减小，
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导致弹性模量逐渐减小，模型无法模拟出原型的脆

性特征，物理模型也无法还原出原型的冲击倾向性

与破坏现象。 

表 2 基于静力学相似的数值模拟结果 

Table 2 Numerical results based on static similarity criterion. 

几何相似

比 

弹性

模量

(GPa)  

冲击能

量指数

KE 

单轴抗压强

度 

Rc (MPa)  

碎块最大

冲击速度 

v (m/s)  

冲击倾

向性 

Cl =1 4 9.30 16.26 8.9 

降 

低 

Cl =2 2 8.12 8.17 6.5 

Cl =5 0.8 7.98 3.90 4.2 

Cl =10 0.4 7.83 1.62 3.1 

Cl =20 0.2 7.90 1.10 2.5 

上述分析表明，尽管各试样在静载条件下的应

力–应变响应满足静力学相似准则，但模型对冲击

能释放能力和动态响应特征的再现能力明显不足，

不能真实反映煤岩体在冲击地压过程的动力学行

为。单一静力学相似准则无法描述冲击地压中涉及

的应变率加载、能量突然释放和惯性作用等关键动

力过程。因此，有必要引入反映动力响应特征的相

似控制变量，构建包含动载应力、动态破坏时间、

弹性模量等物理参数的动力学相似准则，以提升模

型在模拟冲击灾变过程中的准确性和适用性。接下

来将基于冲击倾向性煤岩体破坏的动力学特征，进

一步推导和建立动力学相似准则体系。 

1.2 煤岩冲击破坏动力特征 

静力学相似准则主要适用于稳态加载条件下

的力学过程，能够较好地描述地下结构在静载作用

下的应力分布与变形规律。然而，冲击地压是一种

典型的强扰动、强非线性、能量突然释放的动力灾

变行为，过程具有明显的瞬态性和高应变率特征，

显然超出了静力学准则的适用范围。因此，静力学

相似准则本身并不能准确反映冲击地压的动力响

应特征，在模拟中存在较大偏差。然而，静力学准

则中所涉及的几何相似、边界条件设置、初始应力

状态等基本框架，仍可为构建冲击地压的煤岩的动

力学相似准则提供理论基础和参数选取的参考，有

助于实现从静态状态向动态演化过程的合理过渡。 

冲击地压是一种动静载叠加作用下产生的动

力致灾显现。因此式（9）为矿震诱发冲击地压的

条件，动静载叠加原理如图 4 所示。 

 minj d b     （ 9 ） 

式中：σj 为煤岩体中的静载荷；σd 为矿震在煤岩体

中诱发的动载荷；σbmin为发生冲击矿压时的临界应

力。 

 

图 4 动静载叠加原理[1-2] 

Fig.4 Principle of superposition of dynamic and static loads 

冲击全过程力能作用原理为：（1）矿震诱发冲

击的孕育与致灾过程是动静载叠加作用的结果。（2）

矿震诱发冲击的孕育与致灾过程是煤岩体内能量

聚集、耗散与释放的结果[25-27]。 

动载是承载原型与模型相似关系的关键。在深

部开采煤岩并重新获取应力平衡的过程中，围岩支

承压力升高，并随着工作面的推进存在应力转移现

象，并伴随着围岩结构变形，出现应力集中的现象，

当应力超过煤岩强度时，煤岩结构发生破坏，并释

放储存的弹性能，释放的弹性能将以应力波的形式

传播，在应力波的传播过程，对传播介质产生扰动

形成动载。在相似模拟实验，对施加的动载及弹性

波进行模拟，相比于静力学的模拟更能还原真实的

深部煤岩破坏情况[28-29]。 

依据文献可知：（1）动载条件下煤岩体力学特

性主要与外加动载强度、动载施加速度有关；（2）

动载条件下煤岩体弹性模量变大；（3）煤岩动态抗

压强度高于静态抗压强度，并随应变率增加而增加。

由图 5 可知，当煤岩的应变率上升时，煤岩的动态

抗压强度逐渐增加[30-33]。 

 

(a) 应变率对岩石强度的影响 
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(b) 应变率对煤强度的影响 

图 5 应变率对岩石与煤强度的影响[30-33] 

Fig.5 The influence of strain rate on the strength of rocks and 

coal 

为了探究煤岩体动载应变率与动静载的关系，

对动静载强度进行定义，如式（10）所示： 

 ( )cd

cj

R
r f

R
   （10） 

式中：r 为动态强度增长因子；Rcd 为动力学强度；

Rcj 为静力学强度； 为应变率。 

动态强度增长因子等于动态抗压强度与静态

抗压强度之比，并且动态强度是以动载应变率为自

变量的函数，文献研究了煤岩在不同应变率作用下，

动态强度增长因子的变化趋势，如图 6 所示。 

 

(a) 岩石 

 

(b) 煤 

图 6 应变率对煤强度的影响与拟合曲线[34-38] 

Fig.6 The influence of strain rate on coal strength and the 

corresponding fitting curve 

在应变率的影响下，煤岩的动态强度增长因子

的拟合公式如式（11）所示[34-38]： 

 0.03exp 1.2
0.76

r
 

  
 

 （11） 

根据上述研究可知，在研究煤岩冲击破坏等动

力灾害问题时，建立合理的动力学相似准则是实现

物理模拟真实性与可靠性的关键。由于此类灾害过

程通常伴随应变率加载、瞬时能量释放与强烈非线

性破坏特征，若仅依靠静态相似准则，难以准确再

现原型中的冲击行为。因此，在相似模拟中必须引

入动力学加载条件，通过施加具有一定加速度或冲

击能量的动态扰动，使模型在应力波传播、裂纹扩

展速率及破坏模式等方面与原型保持动力响应的

一致性。唯有真实模拟出冲击过程，才能确保所建

立的动力学相似准则在实验中具有物理意义，并为

煤岩动力灾害机理研究与防控提供可靠依据。 

1.3 动力学相似准则的建立 

1.3.1 量纲分析 

目前，针对冲击地压等强扰动过程所涉及的动

力学行为，尚缺乏一种能够全面准确描述其物理过

程的理论模型。现有描述物理过程的理论方程难以

涵盖高应变率、能量突释、惯性效应等典型的动力

学特征。在缺乏完善的动力学本构方程支撑的情况

下，直接从控制方程推导动力学相似准则存在困难

与不确定性。因此，本研究采用量纲分析法，基于

冲击过程中的主要影响参数(如弹性模量、动载应变

率等)，通过建立无量纲量的组合关系，构建具有代

表性的动力学相似准则体系，从而为冲击地压物理

模拟提供理论依据和参数控制方法。 

动力学相似准则在满足基本几何相似外应结

合冲击地压发生特点和重要的物理力学参数，进一

步对相似准则进行研究。根据动静载叠加原理，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

二定理对煤岩动力学的物理力学性质参数的相似

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（12）表示： 

 
( , , , , , , ) 0f t E M L T  

 （12） 

选取上述参数的意义在于：（1）t：加载时间，

反映动力过程的时间尺度；（2）σ：应力，表征外

部载荷强度；（3）E：弹性模量，反映材料的刚度

特性；（4）𝜀̇：体现加载速率效应、联系时间与变
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形的桥梁作用和保证动能与惯性力的相似性；（5）

M：模型质量或密度参数，体现惯性效应；（6）L：

特征长度，反映模型几何尺度；（7）T：时间或周

期量纲，用于保证能量与动力过程的时间相似性。 

在确定这些基本量后，根据 π 定理，选取 M、

L 和 T 作为基本量纲基准，建立其余量纲之间的指

数方程组。通过求解该方程组得到一组无量纲 π 项，

从而获得不同物理量之间的相似关系式。这些相似

比的推导确保了关键动力学参数在原型与模型间

的动态相似性。 

选择质量(M)、几何(L)和时间(T)作为三个基本

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 3 所示。 

表 3 物理参数的量纲表 

Table 3 Dimensional expressions for physical properties 

物理参数 量纲 

t T 

σ ML-1T-2 

E ML-1T-2 

  T-1 

M M 

L L 

T T 

相似第二定理中的 π 方程可表示为式（13）： 

 π t E M L T         （13） 

式中：     、 、 、 、 、 分别表示 t、σ、E、 、

M、L、T 的指数。 

那么 π 方程可由如下矩阵表示，如式（14）： 

 

0 1 1 0 1 0 0

0 1 1 0 0 1 0

1 2 2 1 0 0 1

t E M L T
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 
 
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      （14） 

物理量与他们的指数之间的关系可由如下方

程组表示： 
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通过式（15）可得到如下方程组： 

 
2 2
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其 π 方程可表达为式（17）： 
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    （17） 

使用质量(M)、长度(L)和时间(T)表示的基础相

似准则如式（18）所示： 
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式（18）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。 

依据相似第二定理，原型与模型的特征与现象

需要相似，因此 π 方程需要等于“1”，则可以推导

式（19）： 
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将各个参数以相似比的形式表示，则可以得到

式（20）： 



 
1

2

2

T t

M T L

M T L E

T

C C

C C C C

C C C C

C C












   （20） 

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，简化过程如式（21）： 

 

3

M V lC C C C C  
 （21） 

式中：CM为质量相似比。 

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，简化过程如式（22）： 

 L v TC C C
 （22） 

式中：Cv为速度相似比；CL为几何相似比。 

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，简化过程如式（23）： 
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  （23） 

将式（21），（22），（23）带入式（20）则可以

推导出冲击地压煤岩动力学的基础相似准则，且

CT=Ct，CL=Cl，如式（24）所示： 
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 （24） 

式中：CE为弹性模量相似比；C
为应变率相似比；

ad 为动力学加速度。 

量纲分析法得到的相似准则也可以表示静力

学相似准则。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，需考虑重力作为主导的

相似性，此时整个系统满足弗劳德准则 (Froude 

Number)，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： 

惯性力公式为： 

 
2

ifF v L
 （25） 

重力公式为： 

 

2

g gF L
 （26） 

弗劳德准数为： 

 

2

if

g g

F v
Fr

F L
 

 （27） 

 'Fr Fr  （28） 

因此可以得到速度和时间相似比： 

 v t lC C C 
 （29） 

式中：Fif为惯性力；Fg 为重力；Fr 为弗劳德准数。 

即在重力场中 Cg=Cad=1，可得到静力学相似准

则。 

1.3.2 动力学相似准则系数的提出 

通过量纲分析法推导动力学相似准则时，发现

相较于传统的静力学或弹性力学相似准则，体系中

新增了一个关键控制参数“加速度相似比”。这是

由于冲击过程本质上属于中高应变率、强惯性响应

的动态行为，必须将加速度或动量因素纳入相似控

制之中。然而，在传统静力学和弹性力学的相似准

则中，通常默认加速度相似比为 1，即忽略了动力

响应对系统行为的影响。虽然模型在静力学准则下

能够满足应力–应变关系的比例一致，但在冲击能

量释放、碎块飞出速度等表征冲击倾向性的指标上

表现出显著衰减，说明其并未真实反映原型的冲击

动力学特征。因此，在冲击地压模拟中，有必要引

入以加速度相似比为核心变量的动力学相似准则，

以增强模型对真实动力灾变过程的再现能力。 

加速度相似比可通过煤矿冲击动载进行推导，

煤矿冲击动载源如图 7 所示。 

 
图 7 煤矿冲击动载源示意图 

Fig.7 Schematic diagram of dynamic load sources in coal mine 

coal burst events 

现主要研究震动波传播的动载，如式（30）所

示： 

 

dP P PP

dS S PS

v

v

 

 




  （30） 



设矿震震源位于原点 O，震动波以波速 υp 向

外传播，vpp 为 P 波的震动速度。在沿 X 方向远离

震源的一点，取长度为 dX 的微小单元进行分析。

某一时刻 t，该单元两端 A、B 的质点振动速度分别

为 νA和 νB。则在接下来的时间 dt 内，震动波在该

单元内引起的附加应变为： 

 

' 2 ' 21 1
( ) ( )

2 2
B B A Adt dt dt dt

dX

   


  


 （31） 

则 dt 时段内，应变的平均变化速率为： 
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 （32） 

当𝑑𝑡趋近于 0 时，𝑡时刻𝑑𝑋段的应变率为： 

 

B A

dX

 





 （33） 

即震动波传播方向上速度的空间变化率为质

点的应变率，震动波传播的示意图如图 8 所示。 

 

图 8 震动波传播示意图 

Fig.8 Schematic diagram of stress wave propagation in coal 

and rock mass 

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

𝜈(𝑋,𝑡)可写为： 

 

( , ) sin[2 ( )]pp

p

X
X t f t  


 

 （34） 

震动波产生的动载荷加载速率主要与频率及

质点峰值速度相关；频率越大，则振动周期越短，

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[39-40]。应变率

可表示为： 

 

[ ( , )]
( , )

2
cos[2 ( )]

pp

p p

X t
X t

X

f X
f t




 


 






  

 （35） 

应变率的极大值为： 
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2 pp

p
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
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 （36） 

由式（36）可知，震动波在介质中传播所引起

的最大应变率
max 与震动波频率 f、介质中质点的

最大振动速度 νpp 成正比，与波速 υp 成反比。这一

关系反映了震动波加载速率的控制因素。在实际矿

震过程中，波速 υp 主要由介质的物理性质(如密度

和弹性模量)决定，通常较为稳定，因此，震动波所

产生的动载应变率主要受频率 f和峰值速度 νpp的影

响。 

具体而言，当峰值速度 νpp 一定时，频率 f 越

高，振动周期越短，质点从零速度加速至峰值速度

所需的时间越短，对应的加速度更大，因而产生的

应变率也更高。这意味着高频震动波更容易在介质

中产生剧烈的局部变形，进而诱发冲击地压等动力

灾害。综上所述，不仅揭示了应变率的决定性因素，

也表明频率和峰值速度是衡量矿震动载荷强度的

重要参数，对研究矿震动载行为具有重要的理论意

义和工程指导价值。 

依据震动传播的动载可表示为： 

 

2

max

2

P
dP P PPv

f

 
 


 

 （37） 

同时，震动传播动载可表示为： 

 dP dla 
 （38） 

则动力学加速度可表示为： 
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 （39） 

动力学加速度的相似比可表示为： 
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 （40） 

式中：σdP 为震动传播动载；ad 为动力学加速度。β

为动力学相似准则系数。 

由动力学加速度相似比公式可知，当煤体处于



静力学状态时，
P lC C  ，

1

lC C



 ，则 1
daC  ，

符合静力学状态下的加速度相似比。 

由式（40）可知，煤岩受动载作用下的加速度

相似比不为“1”。在建立煤岩动力学相似准则时，传

统的弗劳德准则通常假设惯性力与重力为主导关

系，适用于大尺度结构中以重力为主的动力过程。

然而，煤岩冲击破坏过程主要受控于瞬时惯性力、

应力波传播及应变率效应，因此动力学相似准则往

往不满足弗劳德准则。若机械地采用弗劳德准则令

加速度相似比为“1”，则在模型与原型间将无法正确

反映惯性力的缩放关系，导致能量输入、裂纹扩展

速率等动力响应失真。因此，加速度相似比不应设

定为 1，从而确保模型中冲击过程与原型之间的动

态响应具备物理对应性。此公式可表达动力学、静

力学两种状态下加速度相似比这个关键参数。 

依据动力学相似准则提出了动力学相似准则

系数 β，包含了动力学相似准则系数 β 的冲击地压

的煤岩动力学相似准则，如式（41）所示： 
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提出的动力学相似准则系数 β 有如下意义： 

（1）β 的物理本质：β 实际上描述了原型与模

型在动载作用下的惯性响应差异。当 β = 1 时，系

统处于静力学相似状态；当 β ≠ 1 时，模型试验处

于动力学相似状态。因此，β 不仅是一个“调节系

数”，更是衡量模型与原型动力学相似程度的定量

指标。 

（2）β 与动力响应关系 

从能量角度看，动载加载过程中的惯性力 𝐹𝑖 =

𝑚𝑎𝑑与系统的加速度直接相关，而加速度的相似比 

𝐶𝑎𝑑由 β 控制。β 的大小直接影响冲击波传播速度

的相似性；煤体应力集中与释放速率；模型试样的

能量积聚与突发释放行为。因此，β 是描述模型与

原型动力过程时间尺度、惯性力比例和能量释放同

步性的综合控制参数。 

（3）β 的科学意义 

β 的引入使得传统仅基于静力学相似的准则

体系得到拓展，可用于定量表征不同加载速率、不

同能量等级下模型与原型的相似程度。通过调节 β，

可以在实验室尺度下实现与原型不同动态强度水

平的等效再现，从而为冲击地压类问题的相似模拟

提供理论基础。 

综上所述，动力学相似准则系数 β 的物理意

义在于： 

β 综合反映了模型与原型之间惯性效应、应变

速率及能量传递的比例关系，是衡量动力学相似程

度与调控模型加载动态特征的关键参数。 

式（41）中，动力学状态下的物理力学参数与

几何相似比，动力学相似准则系数 β 和密度相似比

相关，当密度相似比设为 1 时，讨论动力学相似准

则系数 β 和几何相似比与物理力学参数相似比的关

系，如图 9 所示。 

 

(a) 应力相似比 

 

(b) 时间相似比 

图 9 几何相似比与 β 对应力和时间相似比的影响 

Fig.9 Influence of geometric similarity ratio on β stress and 

time similarity ratios 

从图 9 中可以看出，时间相似比随着 β 的增加

而逐渐降低。当 β 在(0,1) 范围内时，时间相似比的

降低相对较大；而 β 在(1,50) 范围内，时间相似比

基本不变，并保持在同一水平。应力相似比随着 β

的增加而逐渐增大。当 β 在(0,1) 范围内显著增加时；

而 β 在(1,50) 范围内，应力相似比基本不变，并保

持在同一水平。 



2 动力学相似准则系数与关键指标分

析 

2.1 动力学相似准则系数的范围 

根据图 10 中所示的应力–时间曲线和应力–应

变曲线，可以清晰地比较原型状态、静力学状态与

动力学状态下模型响应的差异。蓝色曲线表示原型

曲线，红色曲线表示静力加载下模型曲线，黑色曲

线则表示动力加载下模型曲线。原型曲线是真实的

具有冲击倾向性煤试样的应力-时间曲线、应力-应

变曲线；静力学曲线是以静力学相似为基础理论计

算得到的应力-时间曲线、应力-应变曲线（几何相

似比取 2，密度相似比取 1）；动力学极值曲线的纵

坐标与原型的纵坐标保持一致，是因为在物理模拟

中，模型的强度参数是按照相似准则进行缩放的，

其量级应小于原型强度。通过对强度等参数进行相

似比例的缩放处理，可以确保模型在加载过程中与

原型在动力响应规律上保持一致，从而实现力学行

为的相似性。在应力–时间曲线中，动力学加载下

模型的最大应力其对应时间(t′d) 均明显低于原型

曲线所示的时间(td) ，说明在动力加载环境下，模

型的承载时间缩短，破坏过程加速。动力曲线在上

升段的斜率 (k′d) 大于静力曲线 (kj) 和原型曲线

(kd) ，体现出更快的应力增长速率和更高的刚度，

进一步反映出其更强的脆性特征[41-42]。 

在应力–应变曲线中，可以更细致地观察到各

阶段响应特性。图中分别标识了弹性变形阶段(AB / 

AdBd / AjBj) 、裂隙扩展阶段(BC / BdCd / BjCj) 和冲

击破坏阶段(CD / CdDd / CjDj) 。可以看出，动力加

载曲线在各阶段的应变值(如 ε′j) 显著低于静力加

载曲线与原型曲线，表明在相同应力水平下，模型

在动力作用下的变形能力降低，破坏过程更突然，

脆性增强。同时，动力加载曲线的弹性模量(即 AB

段斜率) 更大，裂隙扩展与破坏阶段的路径更陡峭，

说明微裂隙积聚时间变短，破裂过程更剧烈。此外，

由于几何相似比引起的相似变换作用，应变减小，

使得模拟系统表现出比原型更高的脆性、更快的响

应速度和更集中的破坏特征。这种特性对于模拟冲

击地压等突发性灾害具有重要意义，能够更真实地

再现煤岩在动载下的破坏机制，也说明仅依据静力

加载无法准确还原实际工程中冲击灾害的演化过

程。因此，建立动力学特征的相似模型与评价指标，

成为理解冲击地压致灾机制的关键途径。 

 

(a) 应力-时间曲线 

 

(b) 应力-应变曲线 

图 10 动力学相似准则下模型的强度曲线 

Fig.10 Strength curve of model under dynamic similarity 

criterion 

如图 10（a）所示，动力学状态下的极值应力

–时间曲线斜率 kdmax′ 明显大于原型应力–时间曲

线的斜率 k 和静力学状态下的应力–时间曲线斜

率 kj'。应力–时间曲线的斜率反映了煤岩体在受载

过程中的应力增长速率，能够有效表征其冲击响应

程度。因此可将煤岩在动力学加载下的应力–时间

曲线斜率作为评判标准，建立模型冲击倾向性的划

分依据：当模型试样的动力学应力–时间曲线斜率

kd'大于静力学状态下的斜率 kj'且小于原型斜率 k 

时，表明其具有一定冲击响应能力但尚未达到真实

原型的剧烈程度，可判定为弱冲击倾向性模型试样；

当模型试样的斜率 kd' 大于原型斜率 k 且小于动

力学状态下极值斜率 kdmax′时，说明其冲击响应更

为显著，趋近于真实煤岩体的动态破坏特征，可定

义为强冲击倾向性模型试样。该分类方法弥补了传

统静力学判别指标的不足，为冲击地压相似模拟中

模型冲击倾向性的判断提供了定量依据，可表述为

式（42）、（43）。 

 max' 'd dk k k 
 （42） 

 
' 'j dk k k 

 （43） 

依据强冲击倾向性模型试样的不等式进行求

解，可得到式（44）： 
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 （44） 

依据弱冲击倾向性模型试样的不等式进行求

解，可得到式（45），式中密度相似比设定为“1”： 

 

1

3 1lC 


 
 （45） 

以动力学相似准则系数 β 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 11 所示。 

 

(a) 几何相似比为 2 

 

(b) 几何相似比为 10 

 

(c) 几何相似比为 20 

图 11 动力学相似准则下的应力-时间曲线 

Fig.11 Stress time curve under dynamic similarity criterion 

2.2 应变相似比的范围 

在应力-应变曲线中以煤岩的弹性模量作为标

准可规定模型的冲击倾向性，当动力学下模型的弹

性模量 Ed'大于静力学下的弹性模量 Ej'，小于原型

的弹性模量 E 时设定为弱冲击倾向性的模型试样；

当模型的弹性模量大于原型弹性模量 E，小于动力

学下极值曲线的弹性模量 Edmax'时设定为强冲击倾

向性的模型试样。强冲击倾向性模型试样为式（46），

弱冲击倾向性模型试样为式（47）。 

 max' 'd dE E E 
 （46） 

 
' 'j dE E E 

 （47） 

依据强冲击倾向性模型试样的不等式进行求

解，可得到式（48）： 

 d lC C 
 （48） 

依据弱冲击倾向性模型试样的不等式进行求

解，可得到式（49）： 

 
1

d lC C  
 （49） 

将动力学相似准则系数 β 的取值范围带入动

力学状态下应变相似比取值范围，即可得到模型应

变相似比的取值范围，强冲击倾向性模型的应变相

似比如式（50）所示。弱冲击倾向性模型的应变相

似比如式（51）所示。 

 

2

3

d lC C 
 （50） 

 

2

31
d lC C 

 （51） 

不同几何相似比下模型的应力-应变曲线以及

不同冲击倾向性试样的曲线范围。具体如图 12 所

示。并且图中标示了弹性变形阶段、裂隙发展阶段

和冲击破坏阶段的具体范围。 

 
(a) 几何相似比为 2 
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(b) 几何相似比为 10 

 

(c) 几何相似比为 20 

图 12 动力学相似准则下的应力-应变曲线 

Fig.12 Stress strain curve under dynamic similarity criterion 

图 13 可表示出不同几何相似比下动力相似准

则系数 β 和应变相似比的取值空间。设计冲击地压

物理模型时，根据冲击危险性可在对应的范围内部

进行动力学相似准则系数 β 和应变相似比的取值，

以达到准确模拟冲击现象的目的。 

 

(a) 动力学相似准则系数 β 范围 

 

(b) 应变相似比取值范围 

图 13 不同冲击倾向性下 β 和应变相似比取值范围 

Fig.13 Range of values for β and strain similarity ratio under 

different impact tendencies 

2.3 动力学相似准则下的模型物理参数 

为了分析不同相似准则下模型参数的变化规

律，首先对动力学下的煤岩原型进行参数赋值，包

括几何尺寸、密度、弹性模量、强度参数及加载条

件等。在此基础上，分别采用静力学相似准则与动

力学相似准则对各参数进行相似比换算，得到对应

的模型参数，如表 4 所示。 

表 4 中的能量相似比可由公式变换法获得，如

式（52）所示： 

 
4

d dQ M L a lC C C C C C   （52） 

式中：Qd 为动载能量。 

表 4 动力学和静力学状态下的模型参数 

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 50 ms 31.4 35.4 15.8 22.3 10.7 15.8 6.80 11.2 

σ 16 MPa 10.1 8.0 5.5 3.2 3.5 1.6 2.2 0.8 

E 1 GPa 0.63 0.5 0.34 0.2 0.22 0.1 0.14 0.05 

Q 1×108 J 7911000 6250000 362500 160000 21730 10000 1689 625 

从图 14 中各物理量的相似比对比结果可以看

出，动力学相似准则与静力学相似准则在多项关键

参数上存在显著差异。动力学相似准则下模型的应

力、弹性模量大于静力学相似准则下的模型参数。

动力学准则下的时间相似比远小于静力学准则下

的模型参数，意味着模型反映出更快的响应过程。

因此，在冲击地压的煤岩动力学物理相似实验中，

采用动力学相似准则是实现灾害过程重现和本构

响应一致的必要条件。 

 

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
0

3

6

9

12

15

18

σ
（

M
P

a）

ε（%）

 原型  静力学

 动力学极值  β=Cl
-1/3

 原型             静力学

 动力学极值  β=Cl
-1/3

 原型            静力学

 动力学极值  β=Cl
-1/3

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
0

3

6

9

12

15

18

σ
（

M
P

a）

ε（%）

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
0

3

6

9

12

15

18
σ
（

M
P

a）

ε（%）

弹性变形阶段

裂隙发展阶段

冲击破坏阶段

弹性变形阶段

裂隙发展阶段

冲击破坏阶段

弹性变形阶段

裂隙发展阶段

冲击破坏阶段

模型冲击倾向性大于原型

模型冲击倾向性小于原型

0

10

20

30

40

t（
m

s）

 动力学相似准则参数   静力学相似准则参数

Cl=2 Cl=5 Cl=10 Cl=20
0

2

4

6

8

10

σ
 （

M
P

a）

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



(a) 时间(b) 应力 

 

(c) 弹性模量(d) 动载能量 

图 14 不同状态下的物理参数柱状图 

Fig.14 Histogram of physical parameters under different states 

在引入动力学相似准则之后，原有基于静力学

条件下建立的冲击倾向性判定指标已不再完全适

用。由于相似变换后模型的应力、应变等参数均发

生变化，静力条件下获得的单轴抗压强度、冲击破

坏时间、冲击能指数和弹性能指数等指标难以准确

反映煤岩体在动载扰动条件下的真实响应。因此，

需要重新构建冲击倾向性判据，以更符合模型与原

型间的动态响应相似性。表 5 为 GB/T 25217.2-2010

规定的冲击倾向性鉴定指标， 

表 5 冲击倾向性指标 

Table 5 Impact tendency index 

类别 判别指标 公式 
倾向性 

无 弱 强 

冲击地

压 

弹性能量

指数 

SE
ET

SP

W





 
<2 2~5 ≥5 

冲击能量

指数 
 

<1.5 1.5~5 ≥5 

动态破坏

时间 
DT >500 

50~50

0 
≤50 

单轴抗压

强度 
σc <7 7~14 ≥14 

动态破坏时间和单轴抗压强度在动力学状态

下的相似准则前文已经推导，而弹性能量指数和冲

击能量指数为无量纲的量，为应力-应变曲线与横轴

包围的面积之比，因此相似比不变，改变后的动力

学状态下的模型冲击倾向性指标，如表 6 所示。 

表 6 模型冲击倾向性指标 

Table 6 Model impact tendency index 

判别指标 公式 
倾向性 

无 弱 强 

弹性能量指数 
SE

ET

SP

W





 
<2 2~5 ≥5 

冲击能量指数 

 

<1.5 1.5~5 ≥5 

动态破坏时间 ' /a lt t C C  >500 /a lC C  50~500 /a lC C  ≤50 /a lC C  

单轴抗压强度 '
l aC C C


 

 < 7

l aC C C

 7

l aC C C

~ 14

l aC C C

 ≥ 14

l aC C C

 

2.4 动力学相似准则系数的影响参数 

动力学相似准则系数 β 可由波速相似比、应变

率相似比、几何相似比和时间相似比表示，如式

（53）。 

 
2 1

P L tC C C C    （53） 

式中 β 与波速相似比的平方相关，因此模型的

波速越小，β 取值越大；β 与应变率相似比、时间

相似比呈正比，变化速率一致；β 与几何相似比呈

反比，几何相似比越大，β 的取值越小，具体如下

讨论。 

1) 波速相似比 CvP 

因为公式中是平方项(CvP
2) ，对 β 的影响非常

显著；增大 Cv会显著提高 β，所以相似材料波速不

能太低；但波速太高不符合材料要求，比如煤样波

速一般只有 2500m/s，模型材料应在 1000–2000m/s 

之间。 

2) 应变率相似比 C  

与 β 成线性正比关系；可以通过加载方式调控，

比如冲击实验或波形参数设定；越高的C ，对 β 的

补偿越大，在波速较低时可以通过提高应变率来提

升加速度效应。 

3) 时间相似比 Ct 

决定加载频率与持续时间；增大 Ct 意味着输

入更“快”的加载，对模型产生更强烈的加速度；但 

Ct 过高可能导致频率过高，实际加载设备无法实现。 

4) 几何相似比 Cl： 

固定值影响整体尺度缩小。 
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2.5 动力学相似准则下的强度曲线 

依据动力学相似准则的要求对煤岩试样的应

力-时间曲线进行缩减与绘制，在动载应力相似比和

时间相似比下，不同几何相似比下的应力-应变曲线

与应力-时间曲线如图 15 所示。模型曲线在各阶段

的斜率均与原型保持一致，则说明在动力学相似准

则下，模型可还原原型的冲击倾向性。 

 
(a) 应力-应变曲线 

 
(b) 应力-时间曲线 

图 15 静力学下的模型曲线 

Fig.15 Model curve under dynamic similarity criterion 

2.6 最优几何相似比的确定 

确定最优几何比对于试验与模拟研究至关重

要。几何比不仅决定了模型与原型在尺寸上的映射

关系，还直接影响到力学参数的相似性和试验结果

的可靠性。如图 16 (a)为不同几何相似比下的模型

应力的变化趋势，曲线图 16 中包括了不同动力学

相似准则系数 β 的取值，β 的取值均在强冲击倾向

性模型的范围内。图 16（a）、（b）中设定的原型应

力为 20MPa、原型时间设定为 50ms，随着几何相

似比的增加模型的应力和时间均以指数函数的形

式减小，模型应力和时间的下降速度由快逐渐转慢，

中间的变化临界段可通过对曲线的一阶导数和二

阶导数来进行计算。 

 

(a) 模型应力 

 

(b) 模型时间 

图 16 模型参数随几何相似比变化趋势 

Fig.16 Curve of model parameters and geometric similarity 

ratio 

以 β=Cl
-1/3 时的拟合曲线为例，曲线的一阶导

数和二阶导数如式（54）所示。 
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  （54） 

一阶导数绝对值 y′随 x 增大而单调减小。可

用二阶导数与一阶导数比值法计算出该曲线的拐

点。曲线变化速率为，式（55）： 
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l l

l l

f'' C C
x

f' C C





 

 （55） 

式（55）中得到的比值越大，说明变化速度越

快。当得到的比值取值为 0.1 时，可取值为 16.7，

为方便模型参数计算，几何相似比可取 20 作为最

优几何相似比。确定几何相似比为 20 的主要目的

是在理论层面寻找相似参数变化趋于稳定的临界

区间，即一个能够同时保证力学相似性与实验可操

作性的折中点。从数学意义上看，曲线二阶导数的

拐点对应系统灵敏度最小的区间，此时相似准则参

数变化趋缓，模型稳定性较好。因此，几何相似比

为 20 并非唯一解，而是一个理论上最优且工程上

可行的推荐值。使用动力学相似原理时应注意：动
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力学相似原理的应用应限定在巷道模拟条件下。当

模拟对象为工作面时，几何相似比会显著增大，从

而导致动力学相似准则系数 β 过大，其他关键相

似参数过度减小，进而造成相似材料参数失真，无

法准确再现实际动力响应特征。 

2.7 模型波速相似比的确定 

由式（53）可知，Ct 增加会线性提升 β，而 C

的减小则会降低 β，因此需在两者之间找到平衡点，

使得模型既能保持高冲击倾向性，又能在可控的加

载速率范围内工作。绘制 β 随 C 与 Ct 变化的曲

线，可直观反映两者在设计参数选取中的耦合影响。 

图 17、18 为应变率相似比与时间相似比对动

力学相似准则系数 β 的影响曲面。应变率相似比

分别设定为 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0，时间相似

比分别设定为 1、4、8、12、16、20。由式可知，

当几何和波速相似比固定时，β 随时间相似比 Ct

与应变率相似比 C 的增加而增大；其中 Ct 对 β

的影响呈线性增加，而 C 对 β 的影响受波速与几

何相似比共同制约。当模型波速从 1500 m/s 增加

至 2500 m/s(以波速 2500 m/s 为原型波速) 时，波

速相似比 Cv 由 1.67 减小至 1.0，导致 β 逐渐减

小，同时 β 的可取范围逐渐扩大。考虑到模型波

速过低会显著降低动力学相似性，而过高则难以实

现，因此建议模型波速取 1500–2500 m/s 之间的范

围，使其既接近原型波速，又保留一定的参数调节

空间，以满足冲击倾向性放大的实验设计要求。 

 

 

(a) 模型波速 1500m/s(b) 模型波速 2000m/s(c) 模型波速 2500m/s 

图 17 不同模型波速下 β 的变化曲面 

Fig.17 The variation surface of β under different model wave velocities 

 

(a) 模型波速 1500m/s(b) 模型波速 2000m/s(c) 模型波速 2500m/s 

图 18 不同模型波速下 β 的变化平面 

Fig.18 The variation surface of β under different model wave velocities

2.8 动力学相似准则的适用条件 

动力学相似原理在巷道冲击动力模拟中具有

重要意义，但其适用性需满足一定的理论与工程条

件。综合分析尺寸效应、相似系数敏感性以及模型

真实性等因素，动力学相似原理的主要适用条件包

括以下几个方面： 

（1）几何相似比的合理范围。动力学相似原

理适用于中等几何相似比条件下的巷道动力响应

模拟。当几何相似比过大时，模型尺寸显著缩小，

易导致相似材料的颗粒尺度与几何尺寸不匹配，产

生明显的尺寸效应。此时，相似材料的性能难以准

确还原原型煤岩体的冲击特征，同时边界反射波影

响增强，易引起应力集中与波动失真。因此，保持

几何相似比在合理区间内是确保模型动力响应真

实性的前提。 

（2）动力学相似准则系数 β 的合理取值。动

力学相似准则系数 β 是控制模型动态响应特征的

关键参数。β 的取值应与几何相似比协调，以保证
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模型的弹性模量、密度与应变率等参数能够同时满

足相似要求。当 β 设置合理时，才会实现较高的

动力学相似性。 

（3）模型场景的适用性。动力学相似原理更

适用于巷道冲击动力响应的物理模拟。在巷道模拟

中，模型边界约束明确、加载路径清晰，能够较为

准确地再现煤岩体围岩在冲击载荷作用下的应力

演化与破坏特征。对于工作面及复杂构造区的大尺

度冲击模拟，应结合数值反演与混合相似模型方法，

以修正尺寸效应、优化 β 参数设定，从而提高动

力学相似原理的适用性与预测精度。 

3 结论 

（1）针对传统静力学相似准则在模拟冲击地

压等动力学模型中的局限性，本文采用量纲分析法，

建立了以加速度相似比为核心控制参数的冲击地

压的煤岩动力学相似准则体系。该准则体系系统揭

示了模型动力响应与原型之间的本质关联，为冲击

地压的动力学相似模拟提供了理论基础。 

（2）在加速度相似比的基础上，提出并定义

了动力学相似准则系数 β，作为控制模型动态特征

的关键参数。研究表明，在 β 的调控下，模型的

强度、弹性模量及能量等物理参数相较于静力学相

似准则结果均显著提升，动态破坏时间明显缩短。

动力学相似准则不仅提高了模型的冲击倾向性，而

且在应变率效应、惯性效应与能量释放特征等方面

表现出更高的还原度，从而显著增强了冲击地压模

拟的真实性与可靠性。 

（3）系统分析了不同冲击倾向性条件下动力

学相似准则系数 β 与应变相似比的取值范围，得

到了模型的应力–应变曲线及应力–时间曲线，并提

出了用于表征模型冲击倾向性的定量化评价指标。

通过综合比较多种几何相似比与波速相似比，确定

了最优几何相似比及最优波速相似比，为动力学相

似准则在实际冲击地压物理模拟中的应用提供了

明确的选型依据。该成果不仅丰富了动力学相似理

论体系，也为冲击地压动力灾害的实验设计和风险

评估提供了理论支撑与技术指导。 
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