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爆炸冲击载荷作用下吸能支护巷道变形规律研究 

吕祥锋，潘一山，李忠华，代树红 

（辽宁工程技术大学力学与工程学院，辽宁 阜新 123000） 

摘  要：利用低能爆炸加载方式，采用相似材料模拟试验方法，借助数字散斑光测手段（DSCM），研究高速冲击载荷

作用下吸能支护巷道变形规律。试验结果表明，巷道顶板首先出现微裂缝，顶板向下位移约为 0.6 mm，顶板岩层与煤

层交界处无错动现象，冲击波重复作用使得模型顶面出现贯通裂缝，但巷道及周围岩体并无破坏，说明吸能支护可吸

收大量冲击能，从而有效降低对巷道的冲击破坏。通过模拟试验结果可知，采用吸能支护可大大降低巷道的破坏程度，

对于采矿工程安全生产具有实际意义，同时为巷道支护提供一种新方法。 
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Law of roadway deformation of energy absorbing support under explosive loading 
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Abstract: Using the low-energy explosive loading and the digital speckle correlation method, the law of roadway deformation 

of energy absorbing supports is studied by similarity simulation experiments. The experimental results illustrate that cracks 

firstly appear in the roof under explosive loading, and transverse cracks appear at the top of the model by repeated action of 

impact wave. Also, digital speckle pattern observations show that the roof has sinking deformation about 0.6 mm. But, there is 

no displacement between coal body and upper roadway, and the roadway and the surrounding rock have no damage. It is proved 

that the energy absorbing support can absorb large impact energy and reduce the roadway damage effectively. The simulated 

results show that the energy absorbing support can reduce the roadway destruction evidently. It is practical for safety mining 

engineering and also provides a new method for roadway support. 
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0  引    言 
中国煤矿资源开采逐渐向深部发展，冲击地压发

生的频次和危害程度也急剧增加，其释放冲击能作用

于巷道，造成巷道围岩体破裂[1]，甚至整体破坏和坍

塌[2]，给煤矿工程安全生产和人民生命安全带来严重

的威胁。因此，冲击地压巷道稳定支护成为我国亟需

解决的关键问题之一。近些年来，中国力学科技工作

者对巷道支护理论和支护方法等方面开展了许多研究

工作。在理论方面，高明仕等[3-4]建立了冲击矿压巷道

围岩稳定性控制的强弱强结构力学模型，得到了巷道

支护体发生冲击震动破坏的应力判据和能量准则，并

对锚网支护吸能防冲能力进行了计算，研究表明冲击

载荷作用下巷道围岩发生较大变形，但锚网支护体结

构能保持一定的结构稳定性；何满潮等[5-6]对软岩巷道

破坏变形机制及耦合支护力学原理进行了分析，提出

锚网索耦合支护方法。在支护方法方面，近些年来主

要形成的支护方法有：锚杆、锚网、锚网锚杆联合支

护、锚网索、钢拱架和锚网喷以及综采工作面液压支

架等支护方式。冯学武等[7]分析了深部巷道围岩变形

特点和刚柔二次支护理论，并确定了锚杆与锚索支护

参数；华心祝等[8]对沿空留巷锚网索支护技术进行应

用研究，取得较好的支护效果；陈士海等[9]对软岩巷

道锚索带网支护技术进行了研究，证明该技术在软岩

巷道支护中的可行性。以上对于巷道支护理论和方法

的研究没有考虑在高速冲击载荷作用下吸能支护结构
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的应用分析，对其在冲击载荷作用下巷道变形破坏研

究更少，吸能支护巷道破坏机理并不完全清晰。因此，

研究高速冲击载荷作用下吸能支护巷道变形规律，对

于煤矿安全开采和冲击地压巷道安全支护具有指导意

义。 

基于冲击波理论，利用低能爆炸加载方式，采用

相似材料模拟试验方法[10-14]，借助数字散斑光测手

段，对冲击载荷作用下吸能支护巷道变形规律进行研

究。试验结果对深部煤矿安全开采提供了有力依据，

同时为冲击地压巷道支护提供了一种新方法。 

1  相似模拟试验 
1.1  相似模型 

（1）几何相似 

根据研究的实际情况和试验条件，模拟巷道试验
[15-17]模型选择比尺为 1∶30，即将原模型缩小为 1/30，

各基本物理量满足以下比例关系： 

L H M/ 30L L     ，           (1) 

式中，LH和 LM分别代表原型和模型长度（m）， L 为

相似长度比尺。 

（2）动力相似 

考虑重力作用影响，要求重力相似。在几何相似

条件下对重力相似，还要求 H 和 M 的比尺  为常

数，则 

H M/     ，               (2) 

H M H M L/ ( / )         ，     (3) 

式中， H 和 M 分别为原型和模型的岩层视密度

（g/m
3）， H 和 M 分别为原型和模型的岩层单向抗压

强度（MPa），  为视密度比尺，  为抗压强度比尺。 

设 HP ， HV 和 MP ， MV 分别表示原型和模型对应

部分的重力和体积，可知 

3H H H
H M L

M M M

/
V

P P
V

 


 
    。     (4) 

模型配比满足式（1）～（4），即可满足动力相似

条件。 

根据以上各参数比尺关系，可得模型上相应的参

数量： 

M H(1/30)L L   ，             (5) 

M M H L H H( / ) 0.02         。 (6) 

（3）相似材料配比 

相似材料模型选取硅砂、碳酸钙和石膏按照规定

的抗压强度配比作为骨料，加以适量配有缓凝剂的蒸

馏水溶液，搅拌均匀后，按照模型尺寸进行填装建模，

每次装填厚度一般为 5～20 mm。相似材料视密度为

1.5 g/cm
3。硅砂粒径限定在 50～100 目，层间采用云

母粉分层，相似材料配比如表 1 所示。利用泡沫铝（Al

基 CCAF）作为吸能支护材料，抗压强度为 0.1 MPa，

刚性支护材料选择抗压强度为 2.5 MPa 的钢片，形成

吸能支护结构体。 

（4）相似模拟模型 

相似模拟模型尺寸为 1500 mm×1100 mm×200 

mm，巷道尺寸为 150 mm×200 mm，试验中炮孔与

巷道距离为 200 mm。模型四周全约束，正面为自由

面，背面为水平约束。模型制备中采用槽钢钢架结构，

两侧面封闭，模型前、后两面采用宽 200 mm 的可拆

卸槽钢护板对模型进行定型、加固。 

吸能材料工作原理通过三阶段完成：①第一阶段，

主要靠基体材料的弹性变形来吸收弹性能；②第二阶

段，基体材料发生屈服变形，主要依靠多孔金属材料

较大孔隙度，具有良好压缩变形空间，从而吸收大部

分能量；③第三阶段，基体材料破坏而致密，主要是

碎片的破坏消耗能量以及碎片间空隙的压缩密实吸收

能量，另外能量的吸收也包括碎片在压缩密实过程中

的摩擦力消耗。 

吸能支护作用机理体现在吸能材料与围岩体、刚

性支护之间的耦合关系。吸能材料吸收大量冲击地压

能，有效降低冲击载荷，与围岩体存在耦合作用；吸

能材料属于弱刚度材料，起到缓冲作用，与刚性支护

存在耦合作用；吸能材料置于围岩和刚性支护之间形

成吸能支护体系，与围岩和刚性支护两者之间存在耦 

表 1 相似材料强度配比 

Table1 Intensity proportion of similar materials  

岩层名称 

（由上至下） 

抗压强

度/MPa 

岩石厚度 
配比号 

质量/g 

LH/m LM/mm 硅砂 碳酸钙 石膏 层总质量 水 

泥岩 0.100 2.60 300 755 146672 10477 10476 167600 18621 

含砾粗砂岩 0.163 4.70 300 637 144643 7232 16875 168750 18746 

中粒砂岩 0.212 1.60 200 437 90000 6750 15750 112500 12497 

细砂岩 0.234 3.71 200 437 90427 6750 15825 112500 12497 

煤 0.076 0.20 150 773 78750 7875 3375 90000 9998 

细砂岩 0.219 1.80 100 437 45000 3375 7875 56250 6249 

粉砂岩 0.104 5.60 50 755 24609 1758 1757 28125 3124 
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合关系。吸能支护材料应用到现场中，可建立围岩–

吸能材料–钢支架刚柔耦合支护体，吸能材料可起到

有效缓冲和吸能的作用，对降低煤矿动力灾害具有实

际意义，且切实可行。 

模型四周全约束，利用岩层自重模拟初试地应力

状态。相似材料模型如图 1 所示。数字散斑法实验[17]

装置主要包括图像记录设备、散斑场、高分辩率 CCD

摄像机、图像记录计算机、图像处理器和 DSCM 计算

软件等。散斑观测示意如图 2 所示。 

 

图 1 相似材料模型简图  

Fig. 1 Model of similar materials 

 
图 2 散斑观测示意图 

Fig. 2 Sketch map of DSCM  

1.2  爆炸参数确定 

爆破相似模拟试验需要满足动力相似，假设爆炸

应力场和变形场只受爆炸能量的影响，原型和模型在

几何、时间和强度上相似，即 

L M H/R R    ，              (7) 

T M H/t t    ，.               (8) 

H M     ， .                (9) 

式中， HR ， MR ， Ht ， Mt 和 H  ， M  分别为原型和模

型爆炸中的长度、时间和应力。 

相似试验中，选择比尺为 1∶30，用能量相似定

律确定用药量，即 

3 3M M M
L

H H H

R W Q

R W Q
      ，    (10) 

式中， HW ， MW 和 HQ ， MQ 分别为原型和模型爆炸用

药量和炸药能量。 

试验过程中，选用硝铵炸药作为试验用药，并采

用特制雷管为起爆用药。模型爆破区域为 400 mm× 

400 mm×200 mm，冲击地压释放能量约为 2.0 MJ，

根据能量相似条件，采用衡量炸药对外做功的爆力值

代替炸药能量进行相似计算，实际计算模型起爆硝铵

炸药总药量为 6.0 g。 

2  试验结果分析 
由图 3，4 可知，在冲击载荷作用下，巷道顶板首

先出现微裂缝[18]，顶板岩层与煤层交界处无错动现

象。在冲击波重复作用下，模型顶面出现贯通裂缝，

但巷道及周围岩体并无破坏[19-20]，由此说明吸能支护

吸收了大量冲击能，可有效降低对巷道的破坏程度。 

 
图 3 模型顶部贯通裂缝图 

 Fig. 3 Transverse crack at top surface   

 
图 4 巷道顶板裂缝 

Fig. 4 Cracks in tunnel roof 

数字散斑场各观测点云图如图 5 所示，由各观测

点云图可知，在高速冲击载荷作用下，巷道顶板岩层

首先发生裂缝，由于设置吸能支护，使得冲击波被吸

能材料大量吸收，冲击波向巷道上方传播加快，使得

模型顶面出现贯通裂缝，但对巷道没有任何的影响。

由于吸能材料吸收大量冲击能，作用于巷道的冲击能

大大减小，且吸能支护使得冲击波作用于巷道更均匀。

由数字散斑应变和位移云图可知，高速冲击载荷作用

下，巷道变形和下沉位移更趋于均匀，这样更有利于

巷道的安全使用。 
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图 5 散斑场观测点计算云图 

Fig. 5 Nephogram of roadway speckle field 

引爆后巷道顶板裂缝发展和数字散斑观测结果可

知，高速冲击载荷冲击波向下传播过程中，大量冲击

能被吸能支护吸收，冲击波重复作用使得顶板产生微

裂缝，顶板向下位移约为 0.6 mm，但裂缝发育较缓慢，

巷道四周无破裂发展。同时冲击波大幅弱化并向上传

播，在重复拉剪作用下模型顶面出现贯通裂缝，但对

于整体围岩并没有产生破坏[14-15]。可知吸能支护起到

大幅降低冲击载荷，有效缓冲和吸收冲击能作用，提

高巷道安全程度，对于采矿工程具有实际意义，也为

巷道支护提供了一种新方法。 

3  结    论 
（1）在高速冲击载荷作用下，巷道顶板首先出现

微裂缝，顶板向下位移约为 0.6 mm，顶板岩层与煤层

交界处无错动现象。 

（2）在冲击波重复作用下，模型顶面出现贯通裂

缝，但巷道顶板及周围岩体并无破坏，且巷道四周围

岩体受力更均匀，说明吸能支护可吸收大量冲击能，

有效降低对巷道的破坏程度。 

（3）相似模拟试验结果可知，采用吸能支护可大

大降低冲击载荷对巷道的破坏程度，对于采矿工程安

全生产具有实际意义，同时也为冲击地压巷道支护提

供了一种新方法。 
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