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摘要：采用相似材料模拟试验研究方法，利用单轴加载系统和数字散斑光测技术，根据相似材料

配比制备脆性材料，对标准试块和三维巷道模型进行了相似试验研究。对相似模拟试验结果分

析可知，实验室制备脆性材料模拟冲击地压巷道破坏过程是可行的，冲击破坏特征较明显；散斑

计算结果说明，试块位移和应变变化与裂缝出现、扩展和贯通具有一致性，且竖向裂缝开展数量

多、速度快；相似模拟试验结果也表明巷道顶板受冲击作用和下沉位移较大，两边帮向巷道内部

弯曲变形也较大，甚至出现煤岩抛出和巷道垮塌。本试验也为进一步揭示煤岩巷道冲击破坏规

律提供了新的途径。
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０　引言

冲击地压是煤矿生产中的主要动力灾害之一，它是煤岩巷道或工作面围岩在高应力作用下积聚的

弹性能超过煤岩体强度后，发生的能量瞬时释放而产生的一种动力破坏现象［１－３］。同时，伴有一定的响

声，大量抛出物冲入巷道，常常造成煤岩巷道破坏，给煤矿安全生产带来严重的威胁［４－７］。然而，冲击地

压现场研究受到多方面的影响，甚至存在很多局限性。因此，在实验室再现冲击地压破坏过程，研究煤

岩巷道冲击破坏具有一定的理论意义和工程价值。
相似模拟试验研究在冲击地压研究中具有重要地位，是研究冲击破坏发生机理和破坏位置及再现

冲击破坏过程的重要手段［８－９］。目前冲击地压相似材料模拟试验中存在着许多 问 题 有 待 于 进 一 步 研

究，主要体现在：（１）冲击地压发生机理还不够完全清晰；（２）模拟冲击地压发生过程的材料配比需要进

一步完善。以上方面的研究已成为冲击地压研究中的热点，本文的研究也旨在以上两个方面做出突破。
采用相似材料模拟试验研究方法，配制适合模拟冲击地压的脆性材料，利用单轴加载系统和数字散

斑光测技术，首先对标准试块进行单轴压缩破坏研究，揭示煤岩冲击破坏机理，寻求合理的材料强度；进
而利用合理材料强度模拟矩形巷道冲击破坏过程，研究巷道冲击破坏应力和位移变化，进一步探讨煤岩

巷道冲击破坏规律，为更好的揭示冲击地压发生机理和破坏过程提供新的途径。

１　相似材料试验

１．１　相似模拟理论

原型和模型的力学物理参数：抗压强度分别用σＨｃ 和σＭｃ 表示；弹性模量分别用ＥＨ 和ＥＭ 表示；泊松
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比分别用μ
Ｈ 和μ

Ｍ 表示；内摩擦角分别为Ｈ 和Ｍ 表示；材料视密度分别用ρ
Ｈ 和ρ

Ｍ 表示；几何长度分

别用ＬＨ 和ＬＭ 表示。冲击地压相似材料模拟［９］试验中，必须遵循以下相似原则：
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　　由冲击地压发生准则Δｕ
ΔＰ＝

ｄｕ
ｄＰ＝∞

，可得冲击地压发生准则的另一种表达形式为：
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　　根据冲击地压判别准则可知，在应力－位移曲线中的极大值点即为冲击地压发生点。因此，只要绘

制出应力－位移曲线，就可对冲击地压发生和破坏规律进行定量分析。

１．２　相似模拟材料及配比

冲击地压相似模拟试验中［９－１０］，主要骨料材料包括砂、石膏，制备相似材料的方法为：将一定量的

松香溶于酒精，再加入到 按 照 一 定 比 例 配 制 的 砂、石 膏、水 混 合 物 中，１＃、２＃ 和３＃ 试 样 材 料 的 比 例 为

砂∶水泥∶石膏∶水∶松香∶酒精＝６０∶９∶１２∶６∶０．９∶１，５０∶１０∶１５∶５∶０．８∶１和４０∶１１∶１７
∶４∶０．７∶１。配 制 后 的 材 料 强 度 低，破 坏 前 应 变 小 于３％，脆 性 破 坏 特 征 明 显，其 抗 压 强 度σｃ＝
０．１７ＭＰａ、０．８５ＭＰａ和１．３ＭＰａ，试验中比较三种材料强度的冲击破坏情况，根据试验结果确定适宜于

模拟巷道冲击的材料配比，进而模拟巷道冲击破坏。在模拟冲击地压过程中，考虑到相似材料会塌落到

巷道内，沿巷道设置一层聚酯薄膜防止对传感器产生影响。同时聚酯薄膜刚度小、易变形，也可反映巷

道变形情况。按照以上配比制作的试样如图１所示，冲击地压巷道相似模拟试验模型如图２所示。

图１　试验试样

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｓａｍｐｌｅｓ

图２　相似材料模拟试验模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ

１．３　试验方法

１．３．１　单轴加载冲击破坏试验方法

本试验中采用单轴加载液压式压力试验机，数据由应力传感器和数据采集仪直接传至电脑，同时采

用位移传感器记录试样位移变化情况，使用数据采集装置记录位移，传送至电脑储存数据。在试验中为
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记录试样表面位移和应变随时间的动态变化情况，利用高速数据采集系统 数字散斑光测装置（ｄｉｇ－
ｉｔａｌ　ｓｐｅｃｋｌｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ＤＳＣＭ）监测试样表面位移和应变动态变化过程［１１］。该系统位移测试

精度为０．０１像素，且系统计算速度快，每秒可完成多于２００个散斑点的搜索。
试样尺寸为７０ｍｍ×７０ｍｍ×７０ｍｍ，试验过程中，试验正面用于数字散斑观测，试验上方用于单轴

加载，加载方式为均匀缓慢加载，加载速率为３ｍｍ／ｍｉｎ。为了更好的研究数字散斑和变形破裂之间的

对应关系，数字散斑和应力－位移曲线的采集速率相等，均为１次／ｓ。同时为减小试样与压力机之间的

端部效应，在试块和加载装置接触部位设置青壳纸。

１．３．２　巷道冲击破坏模拟试验方法

在液压式试验机加压装置上进行冲击地压相似材料试验，在加载过程中，装置四周水平位移约束，
试验机载荷由压力传感器接到记录仪的Ｙ 坐标上，通过位移传感器，将位移信号接入记录仪的Ｘ 坐标。
通过应力和位移传感器就可以把加载过程中的应力σ和位移ｕ的关系曲线自动绘制出来。巷道应变测

量采用自行研制的内卡式传感器，内卡式传感器放置在试验模型中心位置，以便测试数据更可靠。自行

研制的内卡式传感器采用双悬臂梁电阻应变片全桥测量，该传感器精度高，线性重复性好，量程大，１号

和２号通道（测量两帮）量程可达６ｍｍ左右，３号和４号通道（测量顶板）量程可达１２ｍｍ左右。利用弹

性好的钢片固定在传感器底座上，在钢片上分别贴好应变片，并使得钢片与巷道顶板及两帮紧密接触，
这样使得巷道微小变形都能准确测量出来。应变的测量共４个通道，１号和２号通道分别测量为巷道

上帮和下帮应变数据，３号和４号通道分别测量巷道顶板处应变数据，其中，３号通道测量巷道深度为

１４．５ｃｍ处应变数据，４号通道为深度为５．５ｃｍ处应变数据。模拟试验装置如图３和图４所示。

图３　相似模拟试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｉｌａｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｄｅｖｉｃｅ

图４　数据采集装置

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ

　　模拟试验过程中，采用非等压加载方式，在垂直方向加压，水平方向不加载荷，但位移全约束为零。

为了实现平面应变条件，在模型材料与试验装置侧壁之间均放置聚脂薄膜，以减少相似材料和有机玻璃

板之间的摩擦。

２　试验结果分析

２．１　基于数字散斑的冲击破坏试验研究

２．１．１　冲击变形特性分析

图５给出了试样冲击变形破坏后的形貌，从图中破坏结果可以看出，试样在压缩应力作用下产生较

大的变形，且有明显的裂缝开展，主要表现为竖向裂缝发育比较良好，甚至产生贯通裂缝，对冲击地压发

生具有很大的危险性。同时在图中还可以看出，试样底部出现裂缝和破坏，表明在试样底部产生了集中

应力，致使试样在该部位出现破裂和垮落。
图６表示试样冲击过程应力－位移曲线。由图可以看出，加载开始阶段，位移增长速率较应力增长

速率快，曲线较平缓，分析其原因主要为试样中的孔隙和裂缝逐渐被压密所致。随着应力的增加，曲线

表现为明显的向上变弯趋势，应力增长速率增加，应力－位移曲线变现为线性增长特征，说明此阶段试

样进入线弹性阶段，试样表面无明显的裂纹出现。同时试样体内积聚弹性能，弹性能的增加达到试样材
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图５　试样冲击破坏结果

Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｄａｍａｇｅ

料的破坏强度，在试样体内局部产生较多的破坏，在应力－位移曲线中表现为应力的突跳［１２，１３］，此处称

为“冲击点”。当应力继续增加时，冲击破坏后材料裂缝会继续被压密，同样会出现应力随着位移的增加

而逐渐增大的过程，并且在增加的同时，弹性能继续增加，在试样内出现局部破坏的现象，在应力－位移

曲线中表现为多处的“冲击点”。当应力再继续增加，原有裂缝已经处于压密状态，并开始出现新的裂缝

开展，表明试样开始进入塑性变形阶段，在试样的表面出现大量的竖向裂纹扩展贯通和横向裂纹扩展。
当试样达到极限强度峰值时，试样迅速破坏，应力随位移的增加而迅速降低，试样表面出现明显的竖向

贯通裂缝和横向贯通裂纹，在试样顶部出现局部压酥破坏，停止加载。

图６　试样冲击破坏应力－位移曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ

ｂｙ　ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄｓ

２．１．２　冲击变形破坏的数字散斑分析

选择 ４ 个 代 表 性 时 间 点 （ｔ＝１０ｍｓ、５０ｍｓ、

１００ｍｓ和１２０ｍｓ）表征试样表面的位移和应变变化

过程。图７给出了１＃ 试样在时间ｔ＝１０ｍｓ、５０ｍｓ、

１００ｍｓ和１２０ｍｓ时的水平应变数字散斑计算结果。
随着应力 的 增 加，散 斑 图 中 表 现 为 明 显 的 裂 纹 出

现、发育、扩展和破坏的过程。在初始加载阶段，试

样中存在大量的孔隙和裂缝，孔隙和裂隙逐渐被压

密，在散斑图［１４］中位移和应变变化表现为较均匀分

布。在弹性 阶 段，当 试 样 中 孔 隙 和 裂 隙 被 压 实 后，
随着应力的继续增加，试样变形将继续增大。在散

斑图中左上角位移和应变变化表现的较为集中，且

应变数值也较大。随着应力的增加，试样进入塑性

变形破坏阶段，顶部左上角应力集中区应力上升较

快，并且出现新的裂纹扩展和发育，竖向裂纹扩展明显，且很快形成贯通裂缝。在应变散斑计算图中，表
现为ｔ＝５０ｍｓ时散斑计算图中出现明显的竖向贯通裂缝和横向裂纹发展。当应力达到试样的极限强度

后，试样破坏，在试样的底部边角处产生应力集中破坏，有局部塌落现象，由于散斑点从试样表面剥离脱
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落，散斑图底部边角处应变值接近为零。在ｔ＝１００ｍｓ散斑图中应变变化表现得非常快，并且出现多条

竖向裂纹扩展和横向裂纹发展。当应力达到峰值以后，试样应力迅速降低，试样表面出现局部的破坏，
并脱离试样表面。散斑计算应变结果表明，在ｔ＝１２０ｍｓ时出现局部破碎区并脱离试样表面，散斑观测

结果与试样宏观破坏吻合较好。

图７　１＃ 试样水平应变和位移数字散斑计算结果

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｇｉｔａｌ

ｓｐｅｃｋｌｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｅ　１

２．２　冲击地压巷道变形破坏相似试验研究

试验中巷道尺寸为４０ｍｍ×３０ｍｍ×２００ｍｍ，
模型尺寸为２００ｍｍ×１５０ｍｍ×２００ｍｍ，巷道两帮

及顶、底面 距 离 模 型 边 界 尺 寸 与 巷 道 尺 寸 之 比 均

大于４，可消除尺寸效应的影响。试验机的强度相

对于模拟材 料 强 度 为 刚 性 的，由 于 制 作 材 料 为 脆

性蓄能材料，通过试验机缓慢加载（不需要快速加

载）可实现材料达到强度后的突然破坏，从材料破

坏 的 应 力 曲 线 中 也 可 看 出 材 料 破 坏 具 有 冲 击 特

征。
图８给出了扁矩形巷道冲击破坏过程中各阶

段的破坏图，图９和图１０分别给出了扁矩形巷道

变形应 变 和 应 力－位 移 关 系 曲 线。通 过 分 析 可

知，在加载应力σ＝０．４ＭＰａ时，扁矩形巷道发生第

一次冲击，在 各 关 系 曲 线 中 表 现 为 出 现 明 显 的 跳
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跃，也称为“冲击点”。当加载应力继续增加，随着弹性能的不断积聚，类似的冲击破坏现象会不断发生，
并且冲击破坏程度也会越来越严重。在加载应力σ＝０．５７ＭＰａ时，巷道发生第二次明显冲击，在应力－
位移曲线上出现大的跳跃，并伴有明显的声响。巷道内部变形破坏观测结果表明，在巷道顶板和两帮均

有明显的冲击破坏裂缝开展，并有较大的破碎块体（最大长度和宽度约１８ｍｍ×４ｍｍ）分别从顶板和两

帮壁面剥离脱落，且巷道发生整体的倾斜变形，在加载应力继续增加的条件下，会有冲击继续发生。当

加载应力σ＝０．８ＭＰａ时，巷道壁面上发生第三次冲击破坏，此时巷道变形破坏已经比较严重，应力降低

非常明显，顶板位移下沉迅速，位移值达到约１３ｍｍ，同时内卡式传感器失效。随着加载应力的继续增

加，在巷道顶板和两帮处有明显的片状突出，并有块状碎片崩出，且巷道整体下沉位移和倾斜位移严重。
对巷道破坏过程进行分析可以得知，巷道变形破坏表现为：巷道顶板和两帮均出现片状碎片剥离和块状

破碎体脱落现象，且产生明显变形；顶板处整体向下弯曲变形；两帮处均出现向巷道内侧发生大变形弯

曲，两帮壁面开裂破碎较明显。相似材料模拟巷道的冲击破裂和片状碎块剥离脱落，反映巷道壁面裂纹

出现、发育、扩展、贯通并形成层裂结构，随着加载应力的增加，薄层弯曲破坏进而造成冲击地压，与现场

冲击现象具有一致性。也说明了利用相似材料模拟巷道冲击破坏过程，在实验室再现冲击地压发生和

破坏规律是可行的。

图８　巷道变形破坏图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏａｄｗａｙ　ｄａｍａｇｅ

图９　巷道变形应变曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｏａｄｗａｙ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
图１０　巷道冲击破坏应力－位移曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｏａｄｗａｙ　ｂｙ　ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄｓ

３　结论

利用相似材料模拟试验方法，对煤岩巷道冲击过程进行试验研究，得到以下主要结论：
（１）利用单轴加载系统，借助数字散斑光侧手段，对标准试块进行压缩试验研究。试验结果表明，

试块位移和应变变化与裂缝出现、扩展和贯通具有一致性，竖向裂缝开展数量多、速度快，实验室制备脆

性材料模拟冲击地压巷道破坏过程是可行的。
（２）采用相似材料模拟试验方法，对煤岩巷道冲击破坏过程进行研究，结果表明，巷道顶板整体向
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下弯曲变形，两帮向巷道内侧发生大变形弯曲，出现片状碎片剥离和块状破碎体脱落现象，呈现了巷道

壁面裂纹出现、发育、扩展、贯通，进而发生冲击地压的过程，也说明了利用相似材料模拟方法可再现冲

击地压发生和破坏规律。
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