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摘要：冲击波在巷道围岩–多孔金属材料–钢支护构成的刚–柔–刚(R-F-R)支护结构的传递过程可简化为一维应

力波在结构中传播问题，通过对 R-F-R 支护结构防治冲击地压理论分析，得到岩块冲击多孔金属材料–钢支护结

构时多孔金属材料对冲击波压力的衰减情况以及多孔金属材料厚度、密度对冲击波压力衰减的影响。采用落锤冲

击实验方法，对 3 种类型支护结构进行冲击实验研究，分析冲击波在 R-F-R 支护结构中的传播和衰减规律，实验

结果表明，R-F-R 支护结构具有良好的缓冲和吸能作用。理论计算与冲击实验结果对比可知，计算结果表明钢板

冲击 R-F-R 支护结构时作用在钢支架表面的冲击波压力为钢板直接冲击钢支架时的 30.7%，钢板冲击 R-F-R 支护

结构时可吸收能量值约为总能量的 94.8%；冲击实验结果表明，作用在 R-F-R 结构钢支架表面的冲击波压力为钢

板直接冲击钢支架时的 50%左右，钢板冲击 R-F-R 支护结构时吸收能量值约为总能量的 70%以上。 
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Abstract：The transfer process of shock waves in supporting structure of rigid-flexible-rigid(R-F-R) can be 

simplified as one-dimensional stress wave propagation in the structure. The law of shock wave pressure 

attenuation affected by porous metal materials and the shock wave pressure decay influenced by thickness and 

density of porous metal materials were obtained by the impact theory analysis of prevent blunt mechanism of 

R-F-R supporting structure. The impact energy-absorption ability of three types of supporting structures was 

studied by drop hammer impact test. At the same time，the spread and attenuation process of impact wave in 

R-F-R supporting structure was analyzed. The calculation results show that the shock wave pressure applied to the 

surface of R-F-R supporting structure is 30.7% of the shock wave pressure applied to the surface of steel bracket，

and the R-F-R supporting structure absorbs energy about 94.8% of the total energy. The experimental results also show 

that the shock wave pressure applied to the surface of R-F-R supporting structure is 50% of the shock wave pressure 

direct applied to steel bracket，the R-F-R supporting structure can absorb more than 70% of the total energy.  

Key words：mining engineering；rigid-flexible-rigid supporting structure；stress wave propagation；experimental study  



第 31 卷  第 1 期                 吕祥锋等：刚–柔–刚支护防治冲击地压理论解析及实验研究                 • 53 • 

 

 
1  引  言 
 

随着矿山资源开采深度的逐渐加大，冲击地压

巷道围岩支护稳定成为亟需解决的难题[1-2]。国内外

学者针对不同的围岩性质研究了多种支护方法，常

用的支护包括：锚杆、锚网、锚索、U 型钢以及单

体液压支柱和综采液压支架等支护[3-6]方式。以上支

护方式，无论属于主动支护还是被动支护，在提高

围岩和支护体强度方面起到了很好的作用，可较好

的延缓冲击地压发生，一旦冲击发生后却不能减轻

或降低冲击动力灾害，极可能导致更大的灾害发生。

因此，在巷道和钢支护之间设置柔性材料，形成

刚–柔–刚(R-F-R)支护结构，冲击发生时，柔性材

料有利于缓冲载荷和吸收冲击能，还可提供较大压

缩变形空间，钢支护提供较高的支撑力，对防治巷

道围岩冲击破坏[7-8]具有实际指导价值。 

本文将冲击波在巷道围岩–多孔金属材料–钢

支护中的传递过程简化为一维应力波在 R-F-R 支护

结构中传播问题，采用理论分析和实验研究相结合

的研究方法，对 R-F-R 支护结构进行防治冲击地压

(以下简称防冲)[9-10]理论和冲击实验分析，分别得

到岩块冲击多孔金属材料–钢支护结构时多孔金

属材料对冲击波压力的衰减情况以及多孔金属材料

厚度、密度对冲击结构冲击波压力衰减的影响，并

进行冲击波在 R-F-R 支护结构中传播和衰减的实验

分析，实验结果表明 R-F-R 支护结构具有良好的缓

冲和吸能作用，为防治巷道冲击破坏提供了一种支

护新方法。 

 

2  R-F-R 支护结构防冲理论分析 
 

2.1 R-F-R 简化模型 

在高速冲击载荷作用下，多孔金属材料表现出

较大的压缩变形，起到良好的缓冲和吸能作用，在

多孔金属材料的冲击实验中已得到充分的验证。由

于 R-F-R 支护结构中存在多孔金属材料，多孔金属

材料可有效吸收冲击波能量，使得支护结构的防冲

吸能性能产生了很大的差异。冲击波从波源向围岩

支护体方向传递，巷道围岩体在冲击波作用下产生

破碎，冲击波通过破碎块体传递至 R-F-R 支护结构，

多孔金属材料被压缩变形密实后，与破碎块体共同

作用在钢支护体上。当冲击波将围岩体破碎后，破

碎块体以速度为 fV 高速冲击 R-F-R 支护结构，在此

过程中，多孔金属材料发生压缩变形并产生不可恢

复的塑性变形，钢支护产生弹塑性变形。由于高速

冲击历时短且碎块较薄，因此可认为是面接触，并

且在接触面处发生局部的弹塑性变形，对结构非接

触区域影响较小。应力波沿垂直方向和长度方向传

播，但长度方向的应力波强度远大于垂直方向的应

力波，且多孔金属材料在变形过程中垂直方向上几

乎为 0。因此，对于围岩–多孔金属材料–钢支护

构成的刚–柔–刚(R-F-R)支护结构冲击波的传递

可简化为一维应力波在此结构中传播规律的理论解

析[11]。为更好地研究 R-F-R 支护结构防冲吸能机

制，图 1 给出了围岩–多孔金属材料–钢支护简化

模型。 
 

 

 

 
图 1  围岩–多孔金属材料–钢支护简化模型 

Fig.1  Rock-porous metal materials-steel supporting simplified  

model 

 

2.2 控制方程 

冲击波从波源位置传递至围岩巷道，将巷道围

岩附近岩体破碎，破碎岩块以高速冲击 R-F-R 支护

结构。由于支护结构中各材料的冲击波阻抗不同，

在各层材料的分界面处冲击波产生透射和反射，在

冲击界面上冲击波满足连续方程和动量方程[11-12]。

由冲击波传递的连续条件可知在各层材料的分界面

处压力和质点速度相等。根据分界面各层材料的冲

击波阻抗不同，冲击波产生的透射波和反射波强度

可分别表示为 

2T 2 2 1 1 2 2 1[2 /( )]c c c              (1) 

1R 2 2 1 1 1 1 2 2 1[( ) /( )]c c c c           (2) 

式中： T 为透射波强度， R 为入射波强度，下标

1 和 2 分别代表第 1 和 2 层材料。第 1 和 2 层材料

的波阻抗分别为 1 1c 和 2 2c 。在第 1 层材料中冲击

波强度透射系数和反射系数分别表示为 

1 2 2 1 1 2 22 /( )T c c c                 (3) 

1 2 2 1 1 1 1 2 2( ) /( )R c c c c              (4) 

对于多层材料的冲击波透射、反射和相互追赶

卸载问题，当冲击波达到目标后，在 N 层材料的第

i 层透射系数 iT 和反射系数 iR 可分别表示为 

Vf

围岩体 

多孔金属材料 
钢支护 
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1 1 1 12 /( )i i i i i i iT c c c                (5) 

1 1 1 1( ) /( )i i i i i i i i iR c c c c            (6) 

冲击波作用下第1层材料的入射波强度 1 可表

示为 

2 1
1

1 1 2 21/( ) 1/( )

v v

c c


 





           (7) 

式中： 1v 和 2v 分别为第 1，2 层材料初始质点速度。 

2 层材料间的分界面处的速度 v 可表示为 

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

c v c v
v

c c

 
 





                (8) 

在冲击波分界面处满足连续条件： 

1 R T

1 R Tv v v

    


  
               (9) 

根据冲击波分界面处满足的连续条件及入射波

强度 cv  可得 

1 R T

1 1 1 1 2 2c c c

  
  

               (10) 

同时对于 N 层材料的冲击波透射和反射问题，

可根据透射系数 iT 和反射系数 iR 计算求得第 i 层中

透射冲击波强度 T i ， 和反射至第 i－1 层中的反射冲

击波强度 R 1i ， ，其中， T i ， 和 R 1i ， 的计算公式

分别为 

T 1 2 3 1 1i iT T T T ，                (11) 

R 1 1 2 3 2 1 1i i iTT T T R   ，            (12) 

多孔金属材料[13-14]在高速冲击载荷作用下发生

较大的压缩变形，在压缩变形过程中产生递增硬化

的压实破坏波，在图 2 所示的多孔金属材料非线性

应力–应变关系曲线[15]上可以划分为 3 个阶段：弹

性阶段、平台阶段和致密阶段。 

 

图 2  多孔金属材料简化应力–应变曲线[15] 

Fig.2  Stress-strain curve of porous metal materials[15] 

 

(1) 弹性阶段应力–应变关系为 

E    y( ) ≤             (13) 

(2) 平台阶段应力–应变关系、冲击波在多孔

金属材料的速度及压实密度与应变关系为 

y
p y

y

( )a

b

 
 

 


 
 

  y p( )  ＜ ≤     (14) 

p
y

1ab
D

b  


 
                (15) 

p 0 pe                         (16) 

式中： y ， y 分别为多孔金属材料应力–应变曲线

弹性阶段对应的最大应力和应变； p ， p 分别为多

孔金属材料应力–应变曲线平台阶段对应的最大应

力和应变；a，b 均为材料常数； pD 为多孔金属材

料在平台阶段的冲击波速度； p 为多孔金属材料压

实密度； 0 为多孔金属材料初始密度； pe 为多孔

金属材料被完全压实后的密度。 

(3) 致密阶段材料应力–应变关系和冲击波速

度为 

pe p pe p
pe

1
( )

E
                 (17) 

pe pe pe/D E                    (18) 

式中： peE 为多孔金属材料被完全压实后的弹性模

量， pe 为多孔金属材料完全压实后的应变， peD 为

致密阶段冲击波速。 

2.3 冲击波在 R-F-R 支护结构中传播分析 

冲击波传播至巷道围岩致使巷道附近围岩破

坏，破坏块体以速度 gv 冲击 R-F-R 支护结构，多孔

金属材料具有良好的压缩变形性能，冲击波方向的

应力波幅值较垂直于冲击波方向的应力波幅值大，

且多孔金属材料在高速冲击作用下的泊松比几乎为

0，因此，可将破坏块体高速冲击 R-F-R 支护结构

简化为一维冲击[11]问题研究。由于多孔金属材料的

屈服强度相对于岩体和钢支护体较小，可假设岩体

和钢支护均为刚性材料，多孔金属材料为柔性材料，

且多孔金属材料压实后也为刚性材料。块体冲击

R-F-R 支护结构示意如图 3 所示。 

 

图 3  块体冲击 R-F-R 支护结构示意图 

Fig.3  Impact of block on R-F-R supporting structure 

围岩体 
多孔金属材料

钢支护 
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冲击波作用在多孔金属材料表面时，材料表面

粒子产生一初始速度，在惯性效应的影响下，材料

向冲击波运动的方向压缩变形。假设在冲击波压力

p 作用下，多孔金属材料以速度 sv 向前方运动，而

波阵面后方的多孔金属材料假定为压缩密实。未压

实前多孔金属材料的初始密度为 0 ，压缩密实后的

多孔金属材料密度为 pe ，多孔金属材料压缩过程

中的粒子速度为 pv 。根据冲击波阵面传播距离上的

质量守恒和动量守恒条件可得 

0 s pe s p( )v v v                 (19) 

0 0 s pp p v v                 (20) 

式中： 0p 为冲击波传至多孔金属材料时的初始冲击

波压力。根据多孔金属材料的特性可知： 

0 pe pe/                   (21) 

将式(21)代入到式(19)可得 

pe s s pv v v                   (22) 

s p pe/(1 )v v                  (23) 

将式(23)代入到式(20)可得 
2
p

0 0
pe1

v
p p 


 


             (24) 

由材料力学和冲击波理论可知，当冲击波压力

小于多孔金属材料屈服强度时，多孔金属材料不会

发生塑性变形。当冲击波未传至多孔金属材料时，

多孔金属材料在冲击波阵面前存在一初始压应力

0 ，冲击波阵面未压缩部分的初始压应力为多孔

金属材料的屈服强度。因此，式(24)可写成 
2
p

0 0
pe1

v
p  


 


           (25) 

根据材料力学和冲击波理论相关知识，通过以

上分析可得到式(23)和(25)，分别表示了多孔金属材

料中冲击波速度与粒子速度的关系以及多孔金属材

料粒子速度与冲击波压力的关系。 

由以上分析可以得到冲击波冲击巷道围岩–钢

支护结构和巷道围岩–多孔金属材料–钢支护结构

时的冲击压应力和冲击速度计算公式。当冲击波破

坏岩体时，破坏岩块高速冲击钢支护，在冲击界面

产生正向和反向冲击波，同时由于材料波阻抗不同，

在界面处产生透射和反射波，当岩块以初始速度 gv

冲击钢支护结构时，冲击面上产生的压应力为 

g

g g s s1/( ) 1/( )

v

c c


 



            (26) 

式中： g ， gc 分别为岩块的密度和声速； s ， sc 分

别为钢支护结构的密度和声速。 

当破坏岩块冲击多孔金属材料–钢支护结构

时，岩块冲击速度随着多孔金属材料的逐渐压实而

降低，多孔金属材料被完全压实后，岩块和多孔金

属材料共同冲击钢支护结构，在多孔金属材料和钢

支护结构面之间同样产生正向和反向的冲击波，此

时冲击波压力为岩块和多孔金属材料冲击钢支护结

构产生的压力。 

设岩块以初速度 gv 冲击多孔金属材料缓冲层，

多孔金属材料在冲击作用下逐渐被压缩密实。假设

经过时间 t，压缩密实的多孔金属材料原始厚度为

d，压实的多孔金属材料与岩块的共同速度为 0v ，

多孔金属材料中冲击波阵面上的冲击速度为 sv ，取

单位面积进行分析，由能量守恒条件可得 

2 2
g g g g g s

1 1
( )

2 2
h v h d v pd          (27) 

根据式(27)的计算条件，可以推导得到当多孔

金属材料压缩密实厚度为 d 时，多孔金属材料中冲

击波阵面的速度可用下式计算： 
2 2
s g g 0 g g( 2 ) /( )v h v pd h d           (28) 

通过以上分析得到式(26)和(28)，可分别求出岩

块冲击多孔金属材料–钢支护结构时多孔金属材料

对冲击波压力衰减的情况以及多孔金属材料厚度、

密度对冲击结构冲击波压力衰减的影响。 

 

3  R-F-R 支护结构衰减冲击波实例计算 
 

R-F-R 支护结构冲击实验具体实例计算，设厚

度为 10 mm 的钢板以初始速度 gv 冲击由多孔铝–

钢支架组成的支护结构，计算钢支架上设置一层厚

度为 25 mm 的多孔铝时对钢板冲击钢结构上冲击

波的衰减情况。根据以上假设可知，钢板、钢支架

和压缩密实的多孔铝均为刚性体，故不考虑冲击波

在其中的衰减。表 1 为 R-F-R 支护结构材料的物理

力学性能参数。 

冲击实验中，钢板以 5 m/s 的初速度冲击钢支

护结构，根据式(26)的计算条件，可以求得钢板冲

击钢支护结构时在钢支架表面产生的应力峰值为

36.4 MPa。 

在钢支架结构上设置一层多孔金属材料后形成

R-F-R 支护结构，以同样的钢板冲击速度冲击 R-F-R

支护结构，多孔金属材料厚度为 25 mm 作为缓冲

层，计算压实后多孔金属材料及钢支架的冲击波压

力，首先要计算压实多孔铝中冲击波波阵面压力， 
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表 1  R-F-R 支护结构材料的物理力学性能参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of R-F-R supporting  

structure materials 

介质 
厚度/ 
mm 

弹性 
模量/ 
GPa 

密度/ 
(kg· 

m－3)

声速/ 
(m· 

s－1) 

波阻抗/ 
(Mkg·m－2·

s－1) 

屈服

强度/
MPa

钢板 10 190.000 5 300 2 130 11.300 –

多孔铝 25 0.175 460 600  0.276   6

压实后多孔铝  7 69.000 1 630 6 500 10.600 –

钢支架结构层 – 210.000 5 960 3 450 20.560 300

 

按式(26)可求得其压力为 1.37 MPa。 

假定此时冲击界面粒子速度等于钢板初始速度

5 m/s，冲击速度值相对较小，因此，未产生冲击波

阵面前的初始压应力取 0 0  ，根据式(25)可求得 
多孔铝波阵面上的压应力 2

0 0 p pe[ /(1 )]p v       

0.016 MPa。 

多孔铝厚度 d = 25 mm，将其代入式(28)可计算

得到压实后的多孔铝与钢板的共同冲击速度： 2
sv   

2
g g 0 g g( 2 ) /( ) 2.6h v pd h d      m2/s2( s 1.6v   m/s)。 

得到压实后的多孔铝与钢板的共同冲击速度为

1.6 m/s，与初始冲击速度相比有明显的降低。再根据

式(26)计算得到压实多孔铝与钢板结构上的冲击波压

应力，也即钢板冲击 R-F-R 支护结构后在钢支架表面

产生的应力峰值 y-s s y y s s/[1/( ) 1/( )]v c c     11.2 

MPa。 

以上计算结果表明，钢板冲击 R-F-R 支护结构

时作用在钢支架表面的冲击波压力为钢板直接冲击

钢支架时的 30.7%，由此可知，多孔金属材料起到

了有效缓冲冲击载荷作用，同时，可以得到多孔金

属材料厚度及材料性能对衰减冲击波压力的影响。 

根据单位面积的吸能量可以考察设置多孔铝后

能量吸收的效果，假设初始总能量为钢板的动能记

为 DE ，钢板动能全部用于冲击 R-F-R 支护结构，其

中一部分用于压缩多孔铝消耗能量记为 HE ，剩余部

分冲击能为压缩密实的多孔铝冲击钢支架的能量记

为 SE ，忽略多孔铝压缩过程中摩擦消耗的能量，根

据能量守恒条件可得 

D H SE E E               (29) 

其中， 

2
D g g g

1
662.5

2
E l v  J 

2
S pe pe s

1
34.5

2
E l v  J 

由此可以计算得到钢板冲击 R-F-R 支护结构时

多孔铝可吸收能量值约为总能量的 94.8%。由此可

知，R-F-R 支护结构中设置了多孔铝具有良好的吸

能性能，可有效降低冲击能量。 

 

4  冲击实验结果分析 
 

冲击地压发生过程伴随着大量能量的突然释

放，根据煤矿发生冲击地压的破坏程度不同，可通

过释放冲击能量多少确定吸能材料的体积，进而可

采取底脚式吸能支架和顶端式吸能支架等不同类型

的支护方式。吸能支架装置主要包括：钢板、钢支

柱和吸能材料。为了对比分析钢支架、底脚式吸能

支架和顶端式吸能支架不同的吸能特性，实验室制

作 3 种类型支架，并进行冲击载荷作用下的吸能性

能分析。实验室制作 3 种类型支护结构如图 4 所示。 
 

     

(a) 钢支架        (b) 底脚式吸能支架    (c) 顶端式吸能支架 

图 4  3 种类型支护结构 

Fig.4  Three types of supporting structures 

 

4.1 冲击波衰减过程分析 

冲击作用在 R-F-R 支护结构上，冲击波穿透

R-F-R 支护结构过程中的冲击作用力时程曲线见

图 5。由图 5 可知，冲击力开始迅速增大，在 t = 0.5 

ms 左右时，冲击力达到最大值约为 22 400 N，峰值

后作用力急剧降低，分析认为吸能材料受冲击作用

后压缩变形，起到了缓冲作用。冲击波继续在 R-F-R 
 

 
图 5  冲击作用力时程曲线 

Fig.5  Time-history curve of impact force 

0.0 3.5 7.0 10.5 14.0 17.5 21.0 24.5 28.0 31.5

0

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

冲
击
作
用
力

/N
 

时间/ms 

－5 000



第 31 卷  第 1 期                 吕祥锋等：刚–柔–刚支护防治冲击地压理论解析及实验研究                 • 57 • 

 

支护结构中传播，吸能材料第一次缓冲后，作用力

继续增加，作用力最大值为 8 000 N 左右，约为第

一次作用力峰值的 1/3，峰值后继续降低，也说明

了冲击力得到了一定的降低，材料起到了缓冲功能。

此冲击过程反复发生至到冲击力缓冲为 0，R-F-R

支护结构将冲击能消耗为 0 结束。 

4.2 防冲支护吸能性能分析 

利用落锤冲击实验条件，采用相同冲击速度和

能量，对实验室制作 3 种类型支架装置进行冲击吸

能性能实验，图 6 表示 3 种类型支架装置冲击应

力–应变和冲击吸能–应变曲线。 

 
(a) 钢支架 

 
(b) 底脚式吸能支架 

 
(c) 顶端式吸能支架 

图 6  冲击应力–应变和冲击吸能–应变曲线 

Fig.6  Impact stress-strain curves and energy absorption  

capability-strain curves 

由图 6(a)可知，冲击作用下，钢支架上最大冲

击力为 14 MPa 左右，且应力曲线表现为逐渐上升，

说明冲击载荷全部由钢支架承担，因此，冲击力对

钢支架作用很大，易造成钢支架破坏。从吸能特性

曲线上可知，钢支架应变值较小，吸能值为 35 J 左

右，说明钢支架提供变形量小，且冲击吸能性能较

差。 

由图 6(b)可知，底脚式吸能支架上初始冲击力

较大，最大应力值为 8 MPa 左右，应力峰值后逐渐

降低，支架应变值也较大增加，说明吸能材料起到

了缓冲作用，冲击力最大值与钢支架相比明显减小。

从吸能特性曲线上也可得到，底脚式吸能支架在冲

击作用下应变值与钢支架相比有很大增加，且吸能

值约为 40 J，也有一定的提高，也表明吸能材料设

置于钢体支架内起到了缓冲和吸能作用，可一定程

度上降低冲击载荷和冲击能，提高支护结构抗冲击

能力，保证支护结构整体稳定。 

由图 6(c)可知，顶端式吸能支架在冲击作用下，

吸能材料首先起到缓冲和吸能作用，缓冲后冲击载

荷由钢支架承担，因此，在应力曲线上表现为初始

冲击力较小，应力值小于 6 MPa，后冲击力增加，

但最大值小于 7 MPa，说明顶端式吸能支护装置抗

冲击能力比钢支架和底脚式吸能支架都有明显的提

高。从吸能特性曲线上可知，冲击作用下顶端式吸

能支护应变值介于钢支架和底脚式吸能支架之间，

也可为冲击载荷提供较大的让位变形空间，且吸能

值为 50 J 左右，多孔金属材料体积增加后，吸能效

果有明显的提高。 

图 7，8 分别表示不同支护结构冲击应力–应变

和冲击吸能–应变曲线。由图 7 可知，冲击作用下

钢支架应变值最小，受冲击力最大，约为 14 MPa，

且应力呈现一直增加趋势，说明钢支架提供变形空

间较小，冲击力只有钢支架体承担；底脚式吸能支

架应变值最大，冲击开始时应力值较大，最大为 8 

MPa 左右，缓冲后应力逐渐降低，应力值升高不大，

说明吸能材料起到缓冲作用，冲击力得到有效降低，

应变值增大提供了较大的变形空间；在冲击力作用

下顶端式吸能支架应力值继续降低，峰值后应力逐

渐减小，而后应力值继续增加，但最大应力值小于

7 MPa，且应变值也较钢支架大。设直接冲击钢支

架时作用在支架表面最大应力值为 14 MPa，设置多

孔金属材料后作用在钢支架表面的最大应力值为 7  
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图 7  不同支护结构冲击应力–应变曲线 

Fig.7  Stress-strain curves of different types of supporting  

structures 

 

图 8  不同支护结构冲击吸能–应变曲线 

Fig.8  Energy absorption capability of different types 

of supporting structures 

 

MPa，此应力值为直接冲击钢支架时的约 50%，也

说明顶端式吸能支架在冲击力作用下可提供较大变

形空间，冲击力作用时，吸能材料首先起到良好缓

冲作用，冲击力大幅度降低后作用在钢支架上，由

钢支架承担剩余弱小作用力，提高了支护结构的整

体安全。 

由图 8 可知，冲击力作用后，底脚式吸能支架

应变值最大，顶端式吸能支架吸能值最大，说明吸

能材料增设置于钢支架上，起到了良好的缓冲和吸

能作用，为冲击力提供了较大的让位变形空间，有

效降低了冲击载荷。从吸收能量角度分析可知，总

冲击能量为 60 J，钢支架吸收冲击能为 35 J 左右，

占总能量的 58%；底脚式吸能支架吸收能量约为

40 J，占总能量的 67%；顶端式吸能支架吸能值达

53 J 左右，约占总能量的 70%以上，也即顶端式吸

能支护可吸收大部分能量，增加多孔金属材料体积

后吸能效果较好。 

通过对理论计算结果与冲击实验结果对比，

R-F-R 支护结构冲击实验结果表明：作用在钢支架

表面的冲击波压力为钢板直接冲击钢支架时的

50%，钢板冲击 R-F-R 支护结构时吸收能量值为总

能量的 70%以上；理论计算结果说明钢板冲击 R- 

F-R 支护结构时作用在钢支架表面的冲击波压力为

钢板直接冲击钢支架时的 30.7%，钢板冲击 R-F-R

支护结构时多孔铝可吸收能量值约为总能量的

94.8%。理论计算数值比实验数值偏高，其原因主

要在于：(1) 材料计算参数偏高，而实际材料可能

存在缺陷，强度不足，实验值偏小；(2) 理论计算

模型上表面为自由面，受冲击力作用，其他面均受

到约束，实验模型中上表面自由，且受冲击力作用，

其他面(除底面)为自由面，也造成实验值偏低；(3) 

冲击实验中材料未被充分压实，材料性能未完全发

挥，导致实验值偏小；(4) 计算模型中未考虑材料

压缩变形中破碎块之间的摩擦消耗一部分能量，转

化为热能，使得计算结果偏高。 

 

5  结  论 
 

采用理论和实验相结合的研究方法，对 R-F-R

支护结构进行防冲理论和实验分析，得到以下主要

结论： 

(1) 岩块冲击多孔金属材料–钢支护结构时多孔

金属材料对冲击波压力衰减以及材料厚度、密度对冲

击波压力衰减的影响可分别表示为 g g g/[1/( )v c    

s s1/( )]c ， 2 2
s g g 0 g g( 2 ) /( )v h v pd h d     。 

(2) 理论计算结果说明钢板冲击 R-F-R 支护结

构时作用在钢支架表面的冲击波压力为钢板直接冲

击钢支架时的 30.7%左右，钢板冲击 R-F-R 支护结

构时可吸收能量值约为总能量的 94.8%。 

(3) 实验结果表明作用在钢支架表面的冲击波

压力为钢板直接冲击钢支架时的 50%左右，钢板冲

击 R-F-R 支护结构时吸收能量值为总能量的 70%以

上。 

(4) 冲击波在 R-F-R 支护结构中传播和衰减的

理论计算和实验结果表明，R-F-R 支护结构具有良
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好的缓冲和吸能作用，且该研究结果可为巷道冲击

破坏防治提供一种支护新方法。 
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