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冲击地压物理相似模拟中煤的冲击倾向性 
影响规律研究 
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摘要：物理相似模拟是研究冲击地压问题的重要方法之一，其相似材料的合理选型是巷道或采场采掘扰动响应过

程有效模拟的重要前提。因此，通过相似理论与数值模拟方法综合研究冲击地压物理相似模拟中不同冲击倾向性

原型煤和相似煤材料的破坏特征及几何相似比关联性，推导获得了基本参数、阻尼、能量及冲击倾向性指标的相

似条件，基于此借助连续-非连续模拟方法开展了不同冲击倾向性煤的煤样和煤巷模型冲击破坏特征几何相似比关

联性研究。研究结果表明：强冲击倾向性煤样呈弹脆性冲击破坏，无冲击倾向性煤样峰后为应变软化形式的静态

破裂；对于几何相似比分别为 2，5，10，20 的煤样相似模型，其单轴抗压强度模拟值与理论值基本一致，冲击能

量指数随几何相似比增大先减小再趋稳，煤样的碎裂程度和碎屑动能均随几何相似比增大而下降；强冲击倾向性

煤体的原型煤巷开挖有动态破坏过程，且随着几何相似比增大，巷帮煤体动能逐渐减小，煤巷由动态破坏最终转

变为静态破坏。最后，讨论了物理相似模拟中动力破坏行为的几何相似比关联性原因并给出了冲击地压物理相似

模拟材料选型及冲击现象模拟条件的一些建议。研究对开展冲击地压物理相似模拟研究具有指导意义。 

关键词：采矿工程；冲击地压；物理相似模拟；冲击倾向性；几何相似比；动力显现 
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coal/rock burst 
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Abstract：Physical similarity simulation is one of the important methods for studying coal/rock burst problems，

and the rational selection of similar materials is a crucial prerequisite to ensure the effective simulation of mining 

disturbance response of roadway or longwall working face. Therefore，through the comprehensive study of similarity 

theory and numerical simulation methods，the fracturing characteristics as well as the effect of geometric similarity 
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ratio of different bursting-prone prototype coals and similar coal materials in physical similarity simulation of 

coal/rock burst were investigated. The similarity conditions for basic parameters，damping，energy and bursting 

liability indexes were obtained， and the geometric similarity ratio correlation of coal/rock burst failure 

characteristics of coal samples and coal roadway models with different coal bursting liabilities was studied using 

the continuous-discontinuous simulation method. The results show that the coal samples with strong bursting liability 

exhibit elasto-brittle dynamic failure，while those without bursting liability represent static rupture in forms of post-

peak strain-softening. For the coal sample similarity model with geometric similarity ratios of 2，5，10 and 20，

the simulated values of uniaxial compressive strength are basically consistent with the theoretical values. The 

bursting energy index decreases first and then stabilizes with the increase of geometric similarity ratio，and the 

fragmentation degree and debris kinetic energy of coal samples decrease with the increase of geometric similarity 

ratio. The kinetic energy of the coal ribs decreases gradually with increasing geometric similarity ratio，and the 

roadway eventually transforms from dynamic failure into static failure. Finally，the reasons for the correlation of 

geometric similarity ratio in the dynamic failure behavior of the physical similarity simulation are discussed，and 

some suggestions are given for the selection of materials for the physical similarity simulation of coal/rock burst and 

the simulation conditions of burst phenomena. This study provides guidance for the physical similarity simulation 

of coal/rock burst. 

Key words：mining engineering；coal/rock burst；physical similarity simulation；bursting liability；geometric 

similarity ratio；bursting manifestation 

 

 
1  引  言 

 

党的二十大报告指出要“确保能源资源安

全”，而我国富煤贫油少气的基本国情决定了短期

内煤炭的“压舱石”地位难以改变，其中深部煤炭资

源的开发利用是保障我国能源资源安全供给的关

键举措[1]。据统计，2023 年我国原煤产量为 47.1 亿

吨，同比增长 3.4%，煤炭占能源消费总量的

55.3%[2]。随着我国浅部矿产资源日趋减少，未来全

面进入 1 000～2 000 m 的深部开采已成必然趋势[3]。

目前，我国已建成开采深度千米以上的煤矿 47 座且

在未来 10 年内还将建成 30 余座千米深井煤矿。深

部“三高一扰动”的赋存属性迫使冲击地压这类重

大灾害成为广大科研和技术工作者亟需面对和克

服的难题[4-5]。冲击地压是深部煤矿开采过程中煤

岩体积聚的弹性能突然释放造成剧烈破坏的现象，

严重时可造成煤岩体动力破坏并造成设备损坏与人

员伤亡[6]。在科技层面，“如何实现冲击地压煤层智

能安全高效开采”入选 2023 年度中国科协十大产

业技术问题[7]。冲击地压已成为煤炭行业的“疑难

杂症”。 

国家标准 GB/T 25217.2-2010 指出，煤体冲击

倾向性是指煤体具有的积聚变形能并产生冲击破

坏的性质。煤体冲击倾向性是煤的固有属性，其是

冲击地压发生的必要条件和内在因素[8]。煤的冲击

倾向性研究对于冲击地压机理、预测和防治都非常

重要，是评估和预测煤矿冲击危险性的主要依据

之一。国内对冲击地压矿井的统计数据表明，煤层

具有弱和强冲击倾向性的煤矿占比共 98.8%[9]。国家

标准 GB/T 25217.2-2010 规定了对煤层采用单轴抗

压强度、动态破坏时间、弹性能量指数和冲击能量

指数四个指标测定并综合判定煤层冲击倾向性。

此外，其他学者提出了刚度冲击性指数、冲击能量

速度指数、剩余弹性能指数、剩余能量释放速度指

数等十余种冲击倾向性指标，从强度、刚度、能量、

时间等角度为煤岩冲击倾向性鉴定提供了参考指

标[10-11]。 

物理相似模型试验能够充分模拟巷道和采场的

采掘扰动响应规律，已成为研究冲击地压的重要方

法之一。相较于数值模拟方法，物理相似模型试验

通过实物模型来展示实验过程，结果更加直观且易

于理解。在研究巷道冲击地压方面，吕祥锋等[12]根

据配比制备脆性相似材料，对标准试块和三维巷道

模型进行了相似试验研究，也为进一步揭示煤岩巷

道冲击破坏规律提供了新的途径；潘一山等[13-14]采

用爆破冲击荷载对巷道在动、静荷载联合作用下的

响应规律进行研究；朱小景等[15]提出了矿震诱发巷

道冲击地压的软化区能量极值判别准则并通过物理

相似试验加以验证；顾 洋等[16]通过构建层状岩体
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结构的模型和小块状岩体结构的模型研究巷道冲击

地压的破坏特征，为深部煤矿巷道冲击地压的防治

提供了借鉴依据。此外，一些学者通过搭建物理相

似模型研究断层对冲击地压的影响，如崔 峰等[17]

结合微震监测和应力监测方法，分析矿压对煤岩体

能量积聚与释放的影响，揭示关键层破断诱冲机制；

魏世明等[18]以耿村煤矿为背景研究了逆断层上、下

盘开采时应力变化及断层活化过程；李志华等[19]采

用冲击地压相似试验对微震信号频谱分析并结合采

动过程中矿压显现特征总结提炼出断层滑移失稳微

震信号的重要波形特征。 

综上所述，目前冲击地压物理相似模拟研究的

相似材料配比主要基于静力学的几何相似比和密度

相似比获得，对相似材料冲击倾向性研究较少，对

相似材料的动力学相似有效性和合理性未全面分

析，未关注冲击地压物理相似模型性质的几何比关

联性。因此研究从相似材料的冲击倾向性角度出发，

利用数值模拟方法验证物理相似模拟参数的有效性

和合理性，并以此构建不同几何相似比时无和强冲

击倾向性煤体巷道冲击模型，通过推导关键指标参

数的相似准则，重点验证煤冲击倾向性和物理相似

模型冲击破坏过程与几何相似比的关联性，旨在探

明煤体冲击倾向性和冲击破坏行为的尺寸效应响应

规律，为冲击地压物理相似模拟材料选型以及冲击

现象模拟条件提供指导。 

 

2  冲击倾向性煤受载破裂特征 
 

2.1 煤的冲击倾向性指标 

煤的冲击倾向性是指煤体具有的积聚变形能并

产生冲击破坏的性质。其鉴定结果是评价煤矿巷道

及工作面冲击危险性的先决条件，对于煤的鉴定结

果为有冲击倾向性的煤矿工作面必须开展冲击危险

性评价。国家标准 GB/T 25217.2-2010 规定了煤冲

击倾向性鉴定的四个关键指标，分别为单轴抗压强

度、动态破坏时间、弹性能量指数和冲击能量指数，

煤的冲击倾向性按其指标数值大小分为无、弱、强

三类，各指标的具体分类数值如表 1 所示。对于冲

击地压物理相似模拟研究而言，其较之常规采场的

采动覆岩变形破断模拟具有特殊性，而煤的冲击倾

向性是关键影响因素之一，冲击地压物理相似模拟

对煤相似材料的选型和力学性能提出了更为严格的

要求。 

 

表 1  煤冲击倾向性指标及分类 

Table 1  Coal bursting liability indexes and classification 

类别
冲击倾

向性

指标 
单轴抗压强

度 Rc/MPa
动态破坏时间

DT/ms 
弹性能量指

数 WET 
冲击能量指

数 KE 
I 类 无 Rc＜7 DT＞500 WET＜2 KE＜1.5

II 类 弱 7≤Rc＜14 50＜DT≤500 2≤WET＜5 1.5≤KE＜5

III 类 强 Rc≥14 DT≤50 WET≥5 KE≥5

 

2.2 冲击倾向性煤破裂模拟 

2.2.1 模拟方法介绍 

利用基于连续—非连续耦合模拟方法 (finite 

and discrete element modeling，FDEM)的 MultiFracs

软件开展不同冲击倾向性煤的破裂过程模拟。在二

维 FDEM 模型中，将连续固体介质离散化为三角形

有限单元网格，并在相邻单元网格的公共边缘插入

具有黏结效应的四节点节理单元。根据三角形单元

节点所受的不平衡力，通过牛顿第二定律求解并更

新节点的位移与速度，其动力学控制方程为： 
2

2t t

 
 

 
X X

M C F             (1) 

其中，M为节点质量矩阵，t 为计算步长，X和 F分

别为节点位移向量和力向量，C 是为减小应力波振

荡影响引入的黏性阻尼矩阵。此外，FDEM 中利用

常应变三角形单元模拟外力作用下连续固体介质的

变形，并通过节理单元的断裂失效实现外力作用下

裂纹的萌生与扩展过程模拟。如图 1 所示，节理单

元的断裂失效通过其法向和切向黏结应力 t 和 s
分别与法向和切向受载位移量 n 和 s 的本构关系

控制。以剪切破坏为例，当节理单元的剪切滑移位

移量 s 小于临界值 sp 时， s 随 s 的增加而增大；当

s sp ≥ 时，黏结接触开始损伤并进入峰后软化阶 

 

 
图 1  FDEM 模拟方法原理 

Fig.1  Principles of FDEM simulation method 

连续介质

三角形单元 节理接
触单元

σt

GfI

δnp δnr

σ
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τ

|δs|

Mode I Mode II

δsp δsr

δn

δs

δn
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段，在此情况下 s 随 s 的增加而减小；当 s 降至 0

时，节理接触单元发生宏观断裂失效。其中，Mode-

I 为拉伸破坏模式，由抗拉强度 t 和 I 型断裂能 GfI

确定；Mode-II 为剪切破坏模式，由抗剪强度 s 和 II

型断裂能 GfⅡ控制。节理接触单元的抗剪强度满足

摩尔–库伦强度准则， 

tans nc                 (2) 

其中，c 和分别为接触的内聚力和内摩擦角， n
为作用在节理单元上的法向应力。 

2.2.2 模拟参数确定 

(1) 无和强冲击倾向性煤指标参数 

在模拟对比无、弱、强冲击倾向性煤的破裂过

程及差异时，需根据表 1 的指标参数区间选取煤样

的力学性能参数。四个冲击倾向性指标中，动态破

坏时间和弹性能量指数在数值模拟方法方面有限

制，较难统一衡量，例如，弹性能量指数需考虑煤

样加卸载过程的能量耗散行为，无冲击倾向性煤的

动态破坏时间在静力学模拟中无参考价值；而单轴

抗压强度表征煤的承载能力，冲击能量指数综合考

虑峰前和峰后过程，分别有其代表性且两个指标共

同控制煤的应力–应变曲线形状，能够直观有效地

衡量煤的冲击倾向性，动态破坏时间和弹性能量指

数在单轴压缩静力学模拟中极难获取[20]。为较好地

对比不同冲击倾向性煤的破裂过程差异，在此依据

无冲击倾向性指标(Rc＜7 MPa 且 KE＜1.5)和强冲击

倾向性指标(Rc＞14 MPa 且 KE＞5)对 FDEM 模拟参

数校核，分别获得一组合适的参数用于无冲击倾向

性煤和强冲击倾向性煤的静态单轴压缩模拟。 

(2) 阻尼的确定 

阻尼是材料研究领域的一个基本物理参量，其

控制系统的动能衰减程度[21]。在数值模拟中，阻尼

对计算效率和模拟结果的准确性影响重大，尤其是

在动力学问题求解时，阻尼至关重要[22]。在二维

FDEM 模拟方法中，三角形节点的整体平衡方程如

式(1)所示，对于黏性阻尼矩阵 C 可表示为： 

C = uI                  (3) 

其中，u 为阻尼系数，I 为单位矩阵。阻尼系数一般

可根据工程实际问题参考临界阻尼系数选取，临界

阻尼系数 uc的表达式为[23]  

2c h E                 (4) 

其中，h 为单元尺寸，即三角形单元最小边长，

E 为材料的弹性模量，  为材料的密度。在对煤样

单轴压缩模拟前，需确定阻尼系数关键输入参数。

参照 B. S. A. Tatone 和 G. Grasselli[24]研究阻尼对岩

石单轴压缩应力–应变曲线特征的影响结论，当阻

尼系数 u 为(0～1%)uc时，所模拟出的应力–应变曲

线与实验结果基本重合。因此，原型尺寸煤的无冲

击倾向性和强冲击倾向性模拟的阻尼输入参数分别

取 0.1%uc和 1%uc。 

(3) 罚参数的确定 

罚参数一般被添加到模拟问题的目标函数中，

作为一种附加的项，用于约束目标函数的最优化过

程。数值模拟的宏观弹性模量随法向和切向罚参数

的增大而增大[25]。在 FDEM 中，罚参数包括四边形单

元罚参数 pf和三角形单元间的法向罚参数 pn以及切

向罚参数 ps。数值样本的宏观力学参数也直接由法向

和切向罚参数决定，C. Yan 等[26-27]在单轴压缩模拟时

对 FDEM 中的接触罚参数标定，结果表明，法向和

切向罚参数 pn/ps = 1 且 pn＞50E 时，单轴压缩应力–

应变曲线差异很小，当 pn = 100E 时，单轴压缩应力–

应变曲线基本重合，对于 pf发现一旦 pf值大于 100E，

单轴压缩变形误差就小于 2.17%。P. Deng 等[28]提出一

种新的输入参数校准方法，通过四边形单元罚参数

pf = 1～100E 进行验证，当 pf > 30E 时，单轴压缩应

力–应变曲线基本重合，且模拟结果在不同单元网

格尺寸时仍保持一致；此外，在实际模拟中，罚参

数的增大可限制三角形单元网格的嵌入，从而缩短

时间步长。为提高计算效率，本模拟的四边形单元

罚参数 pf = 100E，三角形单元罚参数 pn(ps) = 30E。 

2.2.3 模拟结果分析 

无和强冲击倾向性煤破裂过程的模拟结果如

图 2 所示。无冲击倾向性煤在单轴压缩情况下以形

成宏观的拉伸和剪切破裂面模式为主，而强冲击倾

向性煤在破裂过程中局部破裂程度远高于无冲击倾

向性煤，形成大量小尺寸煤屑，与煤样单轴压缩室

内实验现象基本一致[29]。另外，无冲击倾向性煤的

拉伸和剪切裂纹在应力峰值附近快速扩展，形成宏

观的拉伸和剪切破裂面，应力–应变曲线峰后呈现

应变软化特征，裂纹扩展趋于稳定，且最终以剪切

裂纹为主，与实验中煤样破坏模式及模拟中裂纹占

比总体一致[29]；而强冲击倾向性煤的应力–应变曲

线及裂纹演化趋势与无冲击倾向性煤有显著差别，

其呈现弹脆性破坏特征，且在峰后破坏过程中拉伸

和剪切裂纹均急剧扩展，最终拉伸裂纹数量略大于

剪切裂纹数量，相较于无冲击倾向性煤，强冲击倾

向性煤动态破坏过程中以拉伸破裂为主，与前人研

究结果类似[29]。 



第 43 卷  第 X 期                 鞠明和等：冲击地压物理相似模拟中煤的冲击倾向性影响规律研究            • 5 • 

 

 

 

(a) 无冲击倾向性煤 

 

(b) 强冲击倾向性煤 

图 2  无和强冲击倾向性煤模拟结果 

Fig.2  Simulation results of coal with non and strong bursting liabilities 
 

依据图 2 的无和强冲击倾向性煤应力–应变曲

线，分别计算获得煤的冲击倾向性指标见表 2。1#

和 2#工况分别为无和强冲击倾向性煤统计结果，其

模拟所得指标数值均在国标规定的指标区间(表 1)；

另外，1#工况碎屑最大速度 vmax 为 0.75 m/s，在当

前 FDEM 模拟背景中速度小于 0.8 m/s 可视为静态

破裂过程，2#工况 vmax 达到 8.90 m/s，表 2 中统计

结果与图 2 中煤样破坏现象相一致，强冲击倾向性

煤在破裂过程中其脱离母体的碎屑明显具有较大的

抛出速度，呈现强冲击现象，而无冲击倾向性煤呈

静态稳定破裂过程。总体上，FDEM 模拟结果较好

地复现了无和强冲击倾向性煤的破坏过程和失效模

式，与室内实验的现象较一致，模拟结果合理有效。 
 

表 2  无/强冲击倾向性煤模拟所得指标 

Table 2  Indicators obtained from the simulation of coal with  

non/strong bursting liabilities 

工况 
弹性模量

E/GPa 
单轴抗压强

度 Rc/MPa 
冲击能量 
指数 KE 

碎屑最大 
速度 vmax/ 
(m·s－1) 

现象 

1# 1.5  3.75 1.08 0.75 无冲击 

2# 4.0 16.26 9.30 8.90 强冲击 

 
3  煤冲击倾向性几何比关联性 

 

3.1 模拟相似条件 

3.1.1 网格尺寸 

在二维 FDEM 模型中，连续固体介质由三角形

有限单元网格表征，三角形网格单元的大小对计算

结果会产生影响。A. Munjiza 和 N. W. M. John[30]探

讨了 FDEM 模拟断裂问题时网格尺寸敏感性，结果

表明模型对网格尺寸的依赖性随网格尺寸减小而降

低；但是，过小的单元尺寸会导致时间步长极小，严

重影响计算效率[31]。在模拟小尺度问题时，可以使用

相对较小的网格和适度的 CPU 功率来获得准确结

果。在本模拟中，确定原型的网格尺寸 hp = 1 mm，

划分图 3 所示的数值模型为 17 394 个三角形单元网

格，网格尺寸影响小。对于一定几何相似比 Cl的更

小模型，需保证足够数量的三角形单元网格细致模

拟裂纹演化过程及路径，依据相似比 Cl 确定特定尺

寸模型的网格尺寸 hm，即： 
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p
h

m

h
C

h
                  (5) 

其中 Ch 为网格尺寸相似比，hp 和 hm 别为原型和模

型的三角形单元尺寸，由式(5)确定 Cl 为 2、5、10、

20 时，单元网格尺寸分别为 0.5，0.2，0.1，0.05 mm。 

3.1.2 基本相似条件 

为尽可能重现原型的物理现象和过程，模型材

料、结构和加载等均须遵循相似准则。根据相似三

定理及原型和模型的平衡方程、几何方程、物理方

程、应力边界条件和位移边界条件可得到以下煤岩

力学模型的基本相似条件。 

(1) 几何相似条件 

假设冲击地压物理模型的原型尺寸为 pl ，模型

尺寸为 ml ， lC 为几何相似比，则原型与模型几何相

似条件为： 

p
l

m

l
C

l
                (6) 

模拟原型为 50 mm×H100 mm 标准圆柱形试

样，根据几何相似条件，当几何相似比 lC 为 2、5、

10、20 时，煤样单轴压缩模型的尺寸分别为 25×50 

mm、10×20 mm、5×10 mm、2.5×5 mm，如图 3 所

示。 
 

 
图 3  原型及不同几何比模型 

Fig.3  Models of prototype and those with different geometric  

ratios 
 

(2) 密度相似条件 

设原型煤样的密度为 p ，模型煤样的密度为

m ，C 为密度相似比，则原型煤样密度与模型煤

样密度相似条件为： 

p

m

C




                 (7) 

密度相似比是根据原型煤密度与相似材料配比

后的材料密度之比获得，由于配比出的相似模型材

料各异，因此密度相似比C 也相应不同，但其取值

范围一般在 0.7～1.5。在本模拟中，原型和模型煤

样密度保持不变，密度相似比取 1。 

(3) 应力相似条件 

根据量纲分析可知应力是单位面积的力，由于

岩层移动和破坏中起主要作用的是重力等围岩应

力，设 p 为原型所受应力， m 为模型所受应力，

C 为应力相似比，则： 

p p p p
l

m m m m

a l
C C C

a l 

 
 

          (8) 

(4) 弹性模量相似条件 

设原型中煤的弹性模量为 pE ，模型中煤的弹性

模量为 mE ， EC 为弹性模量相似比。由于弹性模量

的量纲单位与应力量纲单位相同，根据相似第三定

律，得到原型与模型弹性模量相似条件为： 

p
E l

m

E
C C C

E                 (9) 

(5) 运动相似条件 

由于模型与原型中对应点的运动轨迹相似，则

时间相似系数为原型与模型的几何相似路程所用的

时间之比，设 pt 为原型运动时间， mt 为模型运动时

间， tC 为运动时间相似比，则： 

p
t

m

t
C

t
                 (10) 

由于模型与原型同属于一个地球物理场，因此

原型的重力加速度 ap与模型的重力加速度 am相同，

则有： 

2 2

p m

p m

l l

t t
                 (11) 

综合上式(10)和(11)，整理得到时间相似条件为： 

p p
t l

m m

t l
C C

t l
              (12) 

对于运动速度，设原型的速度为 pv ，模型的速

度为 mv ， vC 为速度相似比，则： 

p p m
v l

m m p

v l t
C C

v l t
             (13) 

3.1.3 阻尼的相似性 

对于不同几何相似比尺寸模型，由于单元网格

尺寸以及弹性模量等参数会随几何相似比变化，在

此用 cC 来表示临界阻尼系数 c 与几何相似比之间

的关联性，即： 
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c

cp

cm

C




               (14) 

带入式(4)，则： 

2

2c

p p p p p p
h E

m m mm m m

h E h E
C C C C

h Eh E
 

 


     (15) 

其中， hC 、 EC 、C 分别为单元尺寸相似比、

弹性模量相似比、密度相似比。 

3.2 冲击倾向性指标相似条件 

冲击地压物理相似模拟中煤的冲击倾向性几何

相似比关联性对模型材料的选参设计至关重要。在

判定模型材料的冲击倾向性时，需要基于原型煤的

冲击倾向性指标相似推导获得。 

(1) 单轴抗压强度 

设 cpR 为原型的单轴抗压强度， cmR 为模型测

定的单轴抗压强度， RcC 表示单轴抗压强度相似

比，则有： 

cp
Rc

cm

R
C

R
                (16) 

根据量纲分析，强度的量纲单位与应力量纲单

位相同，则原型与模型单轴抗压强度相似条件为： 

c
cp p p p

R l
cm m m m

R a l
C C C

R a l 




           (17) 

(2) 动态破坏时间 

煤的动态破坏时间由单轴压缩应力–时间峰后

曲线获得，如图 4，OC 为加载过程，CD 为破坏过

程，ED 为动态破坏时间。设 pT 为原型的动态破坏

时间， mT 为模型的动态破坏时间， TC 为动态破坏时

间相似比，则有： 

p p m l l
T l

m m p v l

T l v C C
C C

T l v C C
         (18) 

 

 
图 4  动态破坏时间曲线 

Fig.4  Dynamic failure time curve 

(3) 弹性能量指数 

弹性能量指数是指煤样加载到其单轴抗压强度

80%～90%时卸载的弹性应变能与塑性应变能的比

值，一般弹性能量指数用 ETW 表示，如图 5。弹性

能量指数的计算公式为： 

SE SE
ET

SP C SE

W
 

 
  

        (19) 

其中，如图 5 所示， SE 为弹性应变能，即为

图中卸载曲线下方面积； C 为总应变能，在图中为

加载曲线下方面积； SP 指塑性应变能，在图中为加

载曲线与卸载曲线以及横轴所围成的面积。 
 

 
图 5  弹性能量指数与冲击能量指数 

Fig.5  Elastic energy index and bursting energy index 
 

设原型煤样的总应变能为 Cp ，模型的总应变

能为 Cm ，用
C

C 表示总应变能相似比，则： 
2

2

221
20 1 1

2
2 22

0

( ) ( )

( )( )
C

L

Cp

L
Cm

P L dL P L
C C

P LP L dL







  
       




 

 (20) 

同理，弹性能相似比 2

SE
C C  ，塑性能相似比

2

SP
C C  ，根据式(19)可知： 

2

2
1SE

SP

Wet

C C
C

C C








              (21) 

(4) 冲击能量指数 

冲击能量指数 EA 为煤样单轴压缩状态下，在全

应力–应变曲线的峰前积蓄变形能 AS 与峰后耗损

变性能 AX之比，如图 5 所示，其计算表达式为： 

S
E

X

A
A

A
                (22) 

设原型煤样峰前积蓄变形能为 SpA ，模型的峰

前积蓄变形能为 SmA ，用
SAC 表示峰前积蓄变形能的

相似比，则： 

1 2

2

( )

( )
S

Q

Sp E
A Q

Sm
E

dA
C C

A d


  

  
  


      (23) 

O

C

E D

DT

应
力
σ

/M
Pa

时间t /ms

Rc

ε

σ λc=Er

O

σc a
b

c

ΦSE

ΦSP

AS=ΦSP+ΦSE

Ax
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同理，可得峰后耗损变形能相似比 2

XAC C ，

根据式(22)，则有： 

2

2
1S

E

X

A

A
A

C C
C

C C




              (24) 

根据上述冲击倾向性指标的相似准则推导，获

得表 1 中指标不同 Cl 情况下的冲击倾向性判别标

准，如表 3 所示。 
 

表 3  不同几何比情况下冲击倾向性指标判别标准* 

Table 3  Criteria for identifying bursting liability indexes at  

different geometric ratios* 

冲击倾 
向性 

几何相似 
比 Cl 

单轴抗压

强度 Rc 
动态破坏

时间 DT 
弹性能量

指数 WET 
冲击能量

指数 KE

无 

2 ＜3.5 ＞353 

＜2 ＜1.5 
5 ＜1.4 ＞224 

10 ＜0.7 ＞158 

20 ＜0.35 ＞112 

强 

2 ≥7 ≤35.3 

≥5 ≥5 
5 ≥2.8 ≤22.4 

10 ≥1.4 ≤15.8 

20 ≥0.7 ≤11.2 
     
注：弱冲击倾向性煤在不同几何比情况下的指标数值介于无和强冲

击倾向性数值之间 

 

3.3 几何相似比关联性模拟 

3.3.1 强冲击倾向性煤模拟 

为获得不同 Cl 条件下煤的冲击倾向性差异，选

取 Cl 为 2、5、10、20 建立单轴压缩数值模型，模

型尺寸分别为：50×100 mm、25×50 mm、10×20 mm、

5×10 mm、2.5×5 mm，试验采用强冲击倾向性煤的

模拟参数，每组相似模型依据相似理论取材料输入

参数，另外设定密度相似比C = 1，依据式(9)和(17)

获得弹性模量与强度的相似模型参数，见表 4。 
 

表 4  不同几何相似比煤样的材料输入参数 

Table 4  Material parameters of coal samples with different  

geometric similarity ratios 

煤 
密度  / 

(kg·m3) 
黏聚力 
c/MPa 

抗拉强度 

t /MPa 
弹性模量 

E/GPa 

Cl = 1 (原型) 1 700 9.80 1.700 4.0 

Cl = 2 1 700 4.90 0.850 2.0 

Cl = 5 1 700 1.96 0.340 0.8 

Cl = 10 1 700 0.98 0.170 0.4 

Cl = 20 1 700 0.49 0.085 0.2 

 
图 6 展现了每组模拟的应力–应变及动能–应

变关系。由图可知，不同 lC 情况下煤样应力–应变

曲线峰前和峰后两阶段均存在差异性。峰前线性阶

段的斜率由输入的弹性模量 E 控制；模型的峰值抗 

 

 
图 6  不同几何相似比的试样应力及动能随应变演化结果 

Fig.6  Evolution of stress and kinetic energy of samples with  

strain at different geometric similarity ratios 
 

压强度随 lC 增大而减小；在峰后阶段，煤样承载能

力随应变急剧下降，表明其冲击破坏烈度较高，反

映了强冲击倾向性模拟输入参数的有效性。值得注

意，随着 lC 的增大，煤样峰后应力–应变曲线下降

幅度逐渐减小，即应力卸载逐步趋缓。动能–应变

统计结果亦呈现相似规律，即随着 lC 增大，煤样的

峰值动能有明显下降趋势，表明煤样的动力破坏剧

烈程度随着 lC 增大而逐渐降低。 

图7(a)为不同 lC 情况下强冲击倾向性煤的破裂

模拟结果。由图可知，强冲击倾向性煤的动态破坏

特征类似，弹射煤屑均较为细小，仍有较为明显的

动力破坏现象，其表明不同 lC 情况下强冲击倾向性

煤仍在一定程度上表现为强冲击倾向性。从破坏特

征来看， lC 较大时，煤样更易形成贯穿整体的剪切

面，而 lC 较小的煤样，则产生较多局部竖向张拉裂

纹，且裂纹密度明显高于 lC 较大的工况。随着几何

相似比 lC 的增大，煤样裂纹和碎块的数量减小，碎

屑最大弹射速度分别为 6.5，3.9，3.1，2.5 m/s，碎

屑最大弹射速度随 lC 增大而减小。整体而言，煤样

冲击破坏的剧烈程度随 lC 的增大而降低。 

煤的单轴抗压强度是表征其受载破裂承载能力

的重要指标，煤的冲击能量指数综合了能量的输入

和输出过程，可较好地反映煤冲击倾向性的物理力

学本质，并揭示冲击地压的发生机理[20]。如上所述，

选取单轴抗压强度和冲击能量指数来探究煤冲击倾

向性的 lC 关联性，两个评价指标相似理论值分别通

过式(17)和(24)计算，不同 lC 情况下强冲击倾向性

煤的指标模拟和理论值对比见图 7(b)-(c)。 lC 为 2、

10、20 时，模拟得到的单轴抗压强度与理论值基本 



第 43 卷  第 X 期                 鞠明和等：冲击地压物理相似模拟中煤的冲击倾向性影响规律研究            • 9 • 

 

 

 

(a) 煤样破裂程度及特征 

 

(b) 单轴抗压强度                                     (c) 冲击能量指数 

图 7  煤的冲击倾向性及破坏特征几何相似比关联性 

Fig.7  Correlation of bursting liability and failure characteristics of coal with geometric similarity ratio 

 

吻合，当 lC = 5 时单轴抗压强度为 3.9 MPa，且均高

于表3的强冲击倾向性分区临界值。此外，从图 7(b)～

(c)可知，不同 lC 情况下冲击能量指数均明显高于5，

表现为强冲击倾向性，但随着 lC 的增大，冲击能量

指数从 9.3 下降至 7.9，下降幅度随着 lC 增大而减

小。根据式(22)可知，冲击能量指数的理论相似比

EAC 为 1，即在不同 lC 情况下冲击能量指数应不变，

而模拟所得冲击倾向性指标数值随 lC 增大略有减

低；另外，式(13)的速度相似比 vC 理论值与数值模

拟获得的不同 lC 情况下碎屑速度具有一致性。总体

而言，煤样动态破坏及动力显现程度随 lC 增大而降

低，此变化规律是导致前人冲击地压物理相似模拟

中很难模拟出冲击现象的主要原因之一。 

3.3.2 煤的冲击倾向性影响规律 

为探究不同冲击倾向性煤相似材料参数与相似

比之间的关联性，选取了几何相似比 lC = 1 和 5 两

种情况开展冲击倾向性关联的相似模拟研究。通过

校核确定 6种不同冲击倾向性材料的原型( lC = 1)输

入参数，并以此确定相似比 lC = 5 时的各组材料参

数，如表 5 所示。 

表 5  不同冲击倾向性煤的模拟参数 

Table 5  Simulation parameters of coal with different bursting  

liabilities 

模拟

工况 lC  
密度  /

(kg·m3)
黏聚力 
c/MPa 

抗拉强度 

t /MPa 
弹性模量

E/GPa 

1 
1 

1 700 

0.700 0.100 1.50 

5 0.140 0.020 0.30 

2 
1 0.580 0.050 1.30 

5 0.115 0.010 0.26 

3 
1 2.250 0.375 2.80 

5 0.450 0.075 0.56 

4 
1 2.450 0.510 1.00 

5 0.490 0.085 0.20 

5 
1 7.500 1.200 4.00 

5 1.500 0.240 0.80 

6 
1 9.800 1.700 4.50 

5 1.960 0.340 0.90 

 

上节探究了强冲击倾向性煤的冲击倾向性随几

何相似比 lC 的变化规律，而不同冲击倾向性的煤参

数与相似比之间的关联性有待认识。图 8 为不同冲

击倾向性煤参数的关键指标模拟值，由式(24)可

知 1
EAC  ，则 lC = 1 时的冲击能量指数模拟值即为

lC = 5 时的理论值。由图可知，对于六组不同煤材 
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图 8  不同冲击倾向性煤的指标数值对比 

Fig.8  Comparison of index values of coal with different  

bursting liabilities 
 

料参数， lC = 5 时的冲击能量指数略低于原型，相

较于原型四种煤冲击能量指数分别降低 12.7%、

14.8%、7.9%、15.2%、14.2%和 18.9%，表明随着相

似比增大，该关键性指标降低。此外，根据原型单

轴抗压强度及式(17)，依据相似比确定 lC = 5 时的单

轴抗压强度理论值，图 8 中理论值与模拟实测数据

基本吻合。 

 

4  煤巷受载破裂过程模拟 
 

4.1 原型煤巷破裂过程 

建立煤巷平面相似模型探究不同冲击倾向性煤

体巷道开挖破裂过程。煤巷模型尺寸为 20×15 m(宽

×高)，巷道位于模型中部，其尺寸为 4×3 m(宽×高)，

煤层厚度取 3 m，上下顶板岩层厚度均为 6 m。在该

模型垂直和水平方向分别施加 15 MPa 和 10 MPa 的

地应力。整个模拟过程分为两阶段，t≤0 为应力平

衡阶段，该过程采用静力计算并运算足够步长保证

模型的初始地应力平衡；t＞0 为巷道开挖扰动损伤

阶段，模型参数设置方法与煤样单轴压缩类似，分

别模拟无和强冲击倾向性煤体在巷道开挖后的破坏

过程。 

图 9 为强冲击倾向性煤体的煤巷开挖动力显现

过程的应变能和动能演化云图。由图可知，在 t≤0

的平衡阶段，由于煤层与顶底板岩层的弹性模量分

别为 4 和 10 GPa，在相同的应力环境下煤层积聚的

弹性应变能更大，煤层的初始应变能密度为 30.6 

kJ/m3，是顶底板岩层应变能密度的 2.5 倍，而此时

由于模型各单元节点处于平衡状态，模型动能基本

为零，与前人结果相符[32]。 

开挖之后，强冲击倾向性煤体呈现动力破坏特

征。如图 9 中左图所示，煤层和顶底板岩层的动能

均急剧增大并在 t = 1.8 ms 左右分别达到最大值 1.1

和 0.6 kJ/m3，开挖后煤层和顶底板岩层应变能均开

始释放，一部分转变为煤层巷道帮部裂纹扩展的耗

散能，另一部分转变为巷帮煤体破裂碎屑的动能(考

虑到顶底板内部并未出现裂纹)；t = 5 ms 时巷道帮

部局部区域煤体发生明显破裂，同时煤岩体动能也

有所下降，且此趋势随时间愈加明显；t = 15 ms 时，

顶底板岩层应变能进一步释放，巷道两帮塑性区增

大，应力集中区向远离巷道一侧转移，煤帮内局部

积聚的应变能大于初始值，此时，由于在黏性阻尼

的作用下动能开始衰减，顶底板岩层动能逐步下降，

而煤层由于黏性阻尼主导的动能衰减幅度大于巷道

帮部新破碎煤块碎屑增加的动能而呈现整体动能密

度下降的趋势；t = 30 ms 时，顶底板岩层和煤层应

变能趋于稳定，动能也在黏性阻尼的作用下趋于平

衡前状态，此时，由于整个系统没有外界能量继续

输入，系统处于相对平衡状态，破坏过程近乎终止，

煤层应变能密度由 30.6 kJ/m3 下降至 26.5 kJ/m3，顶 
 

 
图 9  强冲击倾向性煤体的煤巷开挖能量演化过程 

Fig.9  Energy evolution of roadway excavation with strong bursting liability 
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底板岩层应变能密度由 12.2 kJ/m3下降至 7.9 kJ/m3。

整体而言，强冲击倾向性煤体开挖时，在不考虑外

部动载扰动情况下仍表现出一定程度的动态破坏

特征。 

4.2 煤巷冲击几何比关联性 

4.2.1 能量相似条件 

冲击地压外部动载能量作用及动力灾害发生过

程的能量演化行为是评估煤岩冲击危险性的重要指

标之一，根据最小能量原理，煤岩体动力破坏消耗

的单位体积能量为： 
2

2
U

E


                (25) 

其中，U 为煤岩体破坏时消耗的单位体积能量，

 为煤岩体受到的单轴应力，E 为弹性模量。设 pU

为原型煤动力破坏消耗的单位体积能量， mU 为模型

材料动力破坏消耗的单位体积能量， UC 为能量密度

相似比，则： 

p
U

m

U
C

U
               (26) 

将 pU 和 mU 通过式(25)转化代入式(26)中，可

得： 
2

2

p m
U

m p

E
C

E




              (27) 

将式(8)、(9)代入式(27)得： 
2 2 22

2

p m l
U l

m p E l

E C CC
C C C

E C C C








        (28) 

4.2.2 模拟结果分析 

选取节 2.2 中无冲击倾向性和强冲击倾向性煤

的参数建立煤巷模型，并依据节 3.1 相似条件确定

相似比为 2、5、10、20 时煤巷的材料参数，煤巷模

拟结果如图 10 所示。 

 

 
图 10  不同几何相似比情况下煤巷能量演化规律 

Fig.10  Energy evolution of roadway under different geometric  

similarity ratios 
 

如上节所述，煤巷开挖后的煤岩体破裂过程可

分为两阶段，而不同 lC 情况下的煤巷静载破裂过程

也呈现类似现象。如图 10 所示，煤巷开挖后，各工

况中开挖扰动打破应力平衡状态，导致煤岩应力路

径改变及动能急剧上升，并在达到峰值后逐步衰减，

能量传播在系统阻尼的影响下经多次震荡后衰减为

零[33]，巷帮煤体动能峰值随 lC 的增大而减小。在本

模拟中煤层特定时刻的动能是煤层各三角形单元动

能之和，由于不同 lC 情况下煤巷材料参数依据相似

比确定，峰值动能应呈现几何比关联性，同时各工

况煤层峰值动能应满足式(28)的能量相似条件，即

在原型巷道的峰值动能基础上通过能量相似条件分

别得到 lC 为 2，5，10，20 时的峰值动能理论值。

图 11 为不同 lC 情况下数值模拟与相似理论所得煤

巷峰值动能对比结果，两者差异性较小，也表明了能

量相似条件在煤巷开挖相似模拟中动能表征的适用

性，峰值动能满足能量相似理论。另外，由图可知，

对于煤巷原型，强冲击倾向性和无冲击倾向性煤体

峰值动能差异较大，分别为 1087.5 和 480.1 J/m3。 

 
图 11  无/强冲击倾向性煤体的煤巷开挖动能几何比关联性 

Fig.11  Correlation between kinetic energy and geometric ratio of roadway excavation with non/strong bursting liabilities 
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随着 lC 增大，在进行小尺寸煤巷模型相似模拟时动

力现象会降低，这与节 3.3.2 煤样单轴压缩模拟所得

结论一致。 

图 11 展示了强和无冲击倾向性煤不同 lC 情况

下煤层破裂碎块速度到达峰值时的云图。由图可知，

随着 lC 增大，巷道帮部破裂程度和碎块最大速度均

减小。虽然 lC 为 2 和 5 时碎块最大速度都为 1 m/s，

但从云图可知， lC = 5 时达到最大速度的碎块极小，

lC = 10 时，煤巷的碎块最大速度以及达到最大速度

的单元均显著减少，巷帮煤体趋于静态破裂。无冲

击倾向性煤参数模拟结果随 lC 的变化规律与强冲

击倾向性煤类似，但由于煤的冲击倾向性差异，不

同 lC 情况下无冲击倾向性煤体碎块峰值速度明显

小于强冲击倾向性煤体工况，巷帮煤体呈静态破坏。

通过无和强冲击倾向性煤体巷道开挖模拟结果对比

可知，即使原型为强冲击的煤巷，其冲击破坏程度

随 lC 增大而降低，与 3.3 节中不同 lC 情况下煤样的

破坏规律相似。 

 

5  讨  论 
 

5.1 几何比关联性原因分析 

(1) 模型的尺寸效应 

对于不同尺寸的岩样，其内部微观缺陷的数量

和分布不同，致使在相同加载条件下，岩石强度与

变形表现出显著的尺寸效应现象。如图 7(a)所示，

随着相似比增大，试样碎块数量减少，当相似比

lC = 5 时，煤样沿对角破坏，试样的破坏程度降低；

此外，图 7(c)显示冲击能量指数随 lC 增大而减小，

表明试样的脆性随几何尺寸减小而下降，这与

Bazant 等在脆性混凝土类材料变形破断的尺寸效应

研究结果一致[34]。可从端面摩擦效应角度解释，即

由于端面摩擦效应导致试样两端附近横向变形约

束，类似围压作用。对于小尺寸试样，这种“围压”

贯穿整体，阻碍试样的整体破裂，而对于大尺寸试

样，这种“围压”只存在试样端部，对大尺寸试样

裂纹扩展影响减小。在冲击破坏过程中，相对而言，

大尺寸试样更多的弹性应变能转化为动能，使其冲

击倾向性增加。同时，材料脆性的差异也会导致试

样的强度呈现差异性，当脆性材料所受应力超过其

承载极限时往往会突然断裂，试样的强度可能会受

到材料内在缺陷、裂纹等因素的影响而呈现差异性。

因此，在使用典型指标衡量煤的冲击倾向性时应考

虑模型尺寸的影响。 

(2) 阻尼的尺寸相关性 

阻尼促使岩石或岩体非稳态振动衰减，尤为在

地震或其他动态加载条件下，其能防止岩石或岩体

的异常失稳或破裂。也有一些学者在支护中附加阻

尼耗能构件，快速止息岩体震动并耗散冲击能量[35]。

不同材料的阻尼大小有所差异，脆性岩石通常是拉

伸裂纹主导的断裂模式，通过内部摩擦或塑性变形

耗散的能量很少，阻尼较小；偏软的岩石在震动或

动态加载时会发生塑性变形，而塑性变形耗能，阻

尼相对较大。这也是节 2.2.2 中无冲击倾向性和强冲

击倾向性煤阻尼系数比的选取依据。 
材料颗粒的大小会对阻尼特性产生影响，已有

研究表明小尺寸的颗粒具有更高的阻尼效率[36]，这

使得不同尺寸的试样峰后特征有所差异。对于小尺

寸试样，破坏过程中产生较小的碎块，阻尼效率较

高，在试样破坏过程中使其释放的动能逐渐衰减，

能量耗散增加，碎块脱离母体后抛出速度相比大尺

寸减小，整体脆性特征降低，如图 7(a)。相反大尺

寸试样由于较低的阻尼使峰后破碎煤体保持较高的

动能而缓慢衰减，从而表现出更明显的动力现象。

几何相似比的改变使材料的阻尼产生差异，这种阻

尼的几何比关联性在一定程度上解释了 3.3.1 节 KE

值随着相似比增大而减小的原因。 

5.2 材料选型及冲击模拟条件 
脆性煤样及煤巷的冲击破坏现象模拟研究有助

于揭示煤体的动力破坏行为与机制，对于深部煤矿

安全生产意义重大[37]。相似材料合理选型是确保物

理模型实验与煤矿现场过程相似性的基础，模拟材

料的物理力学性质、应力–应变关系以及断裂破坏

行为等特性需与实际地质体匹配。然而，煤矿地质

条件通常复杂多变，冲击地压涉及多尺度动态演化

过程，因此需针对性地选择相似材料。首先，模拟

材料应尽量均质同性，保证试验结果的可重复性，

排除次要影响因素的干扰，使结果更具代表性[38]。

表 6 列举了前人在研究冲击地压时一些常用的煤岩

相似材料及模拟结构。 

如表 6 所示，目前冲击地压的煤岩相似材料选

型主要是通过配比获得强度低且具有一定脆性特征

的材料，对于相似材料本身的冲击倾向属性定量表

征较少。此外，冲击地压物理相似模拟在基于几何

相似比和密度相似比基础上选型，对于脆性煤岩的

冲击破坏指标的相似理论及材料选参研究较少。 

由 2.3.3 节可知，煤体材料的冲击倾向性与其峰

后破坏特征密切相关。从材料性质相似角度考虑， 
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表 6  前人冲击地压相似模拟常用相似材料 

Table 6  Similar materials commonly used in similar simulations of coal/rock burst 

参考文献 模拟工况 相似材料 尺寸/m 加载方式 几何相似比 Cl

顾洋等[16] 

巷道 

低强度水泥砂浆 
模型：1.6×1.6×0.4 
巷道：高 0.08，拱高 0.15，底宽 0.3 

静载＋爆破荷载 20 

王四巍等[14] 低强度水泥砂浆 
模型：1.6×1.6×0.4 
巷道：高 0.08，拱高 0.15，底宽 0.3 

静载＋爆破荷载 20 

朱小景等[15] 砂子、石膏、石灰、云母 
模型：0.4×0.4×0.2 
巷道：半径 0.5 

静载＋震动波 50 

吕详峰等[12] 砂、水泥、石膏、松香、酒精 
模型：0.2×0.15×0.2 
巷道：0.04×0.03×0.2 

静载 100 

潘一山等[13] 硅砂、碳酸钙、石膏 
模型：1.5×1.1×0.2 
巷道：0.15×0.20 

静载＋爆破荷载 30 

崔峰等[17] 

采场 

河沙、大白粉、熟石膏 5×0.3×1.89 静载 200 

魏世明等[18] 河沙、石膏、碳酸钙 
1.5×0.3×1 
开采步距：0.1 

静载 200 

赵善坤[39] 碳酸钙、石膏、硼砂 
5×0.4×1.5 
开采步距：0.02 

静载 200 

李志华等[19] 碳酸钙、石膏、硼砂 
2.5×0.2×1.6 
开采步距：0.01 

静载 100 

勾攀峰和胡有光
[40] 

砂子、石膏、水泥、硼砂 2.5×1.45×0.2 静载 20 

 

选取的相似材料需具有冲击倾向性是模拟出动力破

坏现象的充分条件。已有研究表明，水泥石膏比及

掺砂率对脆性岩石单轴抗压强度起到主控作用，而

重晶石含量和水泥石膏比分别对弹性能指数和冲击

能指数起到主控作用[41-42]，通过合理调整这些主要

成分的配比可以制得具有强岩爆倾向性的相似材

料。类似地，可通过选取水泥、石膏、砂子、重晶

石、水作为冲击地压相似材料的主要成分，并根据

具体需求调整配比，用以制备出具有不同冲击倾向

性的相似材料。另外，冲击地压现象涉及多尺度力

学过程，从微细观的煤岩颗粒到宏观的煤岩体结构，

模拟材料需能够有效模拟不同尺度的力学行为。煤

岩材料的力学性质通常存在尺寸效应[43]，正如 3.3.1

节和 4.2.2 节中模拟所得煤的冲击倾向性与几何相

似比相关，故在相似模拟材料选型过程中应考虑几

何相似比的选取范围，即材料参数满足相似理论基

础上，需根据几何相似比进行参数优化以达到理想

的冲击破坏现象模拟结果。 

在煤矿现场生产过程中，单独以煤层或岩层冲

击倾向性指标判定为弱冲击倾向性的煤层或顶底板

却发生强冲击地压事件的情况[44]。上述研究表明煤

的冲击倾向性对其自身破坏失效过程及模式、煤巷

开挖动力显现程度均有显著影响，但如 4.1 节所述，

煤层巷道在冲击破坏过程中受到了顶底板的耦合作

用，能量的传递和转化并非仅是煤自身的行为，因

此在模拟煤巷破裂冲击现象时，除考虑煤自身冲击

倾向性的关键影响，还应保证煤岩体模型结构的相

似。另外，冲击地压通常是动静载叠加作用引发，

而动载一般由采掘动载扰动、坚硬顶板破断滑移、

断层构造错动滑移等诱发并在冲击地压起关键作用
[45]。3.3 节和 4.1 节结果表明，在无外部动载作用下

的强冲击倾向性煤样和煤体巷道开挖模拟时，煤呈

现明显的动力破坏行为，但相较于冲击加载的碎裂

过程其程度偏低[46]，尤其是在几何相似比较大时，

仅依靠煤自身的强冲击倾向性很难模拟出动力破坏

现象。因此在物理相似模拟冲击地压时，煤冲击倾

向性的影响是一方面，还须考虑外部动载的影响及

其相似性，即施加满足相似理论的一定量级动载，

重现煤矿现场冲击地压发生过程。 

 

6  结  论 
 

(1) 无/强冲击倾向性煤样的破裂过程和失效模

式存在显著差异。强冲击倾向性煤样呈现弹脆性破

坏特征，峰后破坏过程中拉伸和剪切裂纹均急剧增

长，形成的碎屑携带有动能弹射飞出，呈动态强冲

击破坏现象；无冲击倾向性煤样应力-应变曲线峰后

呈现应变软化特征，裂纹扩展稳定并以剪切裂纹贯

通的形式破坏，为静态破裂过程。 

(2) 冲击地压物理相似模拟中煤的冲击倾向性

具有几何比关联性。研究结果表明，不同几何比时

煤样的单轴抗压强度模拟值与理论值基本一致，冲
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击能量指数随几何比增大先减小再趋缓。煤样峰值

动能及碎块最大速度均随几何比增大而减小，其为

前人冲击地压物理相似模拟中很难模拟出冲击现象

的主要原因之一，冲击地压物理相似模拟的相似比

越小越好。 

(3) 冲击地压煤巷模型冲击破坏规律具有几何

比关联性。无/强冲击倾向性煤巷模型模拟结果表明

冲击显现程度随几何相似比增大而减小；另外，冲

击地压煤巷模型模拟结构符合能量相似条件，无/强

冲击倾向性煤层的煤巷峰值动能在不同几何比时的

模拟值与理论值基本吻合，表明能量相似条件在煤

巷开挖相似模拟中动能表征的适用性。 

(4) 冲击地压物理相似模拟应满足材料本身力

学特征、模型结构及加载条件的相似性。相似材料

应力–应变曲线的峰后行为严重影响冲击地压现象

模拟，煤的相似材料应具有强冲击倾向性，还应考

虑顶底板以及外部动载的耦合作用，其对冲击现象

的有效模拟极为关键。 
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