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刚柔耦合吸能支护煤岩巷道冲击破坏相似试验与     
数值计算对比分析 
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摘  要：冲击地压巷道支护问题一直是研究的热点。采用相似模拟试验和数值模拟的研究方法，对裸巷和刚柔吸能支

护巷道的冲击破坏过程进行研究。试验和数值计算结果均表明，无支护巷道冲击变形破坏较严重，在巷道顶板和两帮

壁面均出现裂缝扩展和贯通，甚至出现抛出物冲入巷道和塌落现象；刚柔吸能支护具有缓冲和吸收冲击能作用，表现

为巷道顶板和两帮壁面发生向巷道内部变形，同时有局部壁面出现裂缝，但巷道整体性完好；裸巷和吸能支护巷道冲

击破坏规律基本一致，吸能支护巷道冲击破坏程度弱，整体性好，刚柔耦合支护更有利于冲击地压巷道支护。 
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Simulation and numerical analysis of impact failure law of coal roadway            
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Abstract: Roadway support is always the focus research of rockburst. Using similar simulation experiments and numerical 

simulation methods, the impact failure process of roadway under nude alley and rigid-flexible energy absorbing support is 

studied. Experimental and numerical results indicate that the deformation and failure without support are more serious than 

those with rigid-flexible coupled support. The cracks in the roof and at two side walls are extended and through, even objects 

are thrown into the roadway and collapse under nude alley. The rigid-flexible coupled support plays a good role in absorbing 

impact energy, and thus internal deformation occurs in the roof and two walls, while cracks take place in partial wall. But the 

roadway is good when the rigid-flexible energy absorbing support is used. The impact failure laws of coal roadway under nude 

alley and rigid-flexible coupled support are similar. The results also show that energy absorbing support has advantages of 

weak impact damage and good integrality, and the rigid-flexible coupled support is better for rockburst roadway. 
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0  引    言 
冲击地压巷道安全支护问题一直是研究的热点。近

些年来主要形成了锚网锚杆、锚注支护、锚索、锚网

索、U 型钢以及综采工作面液压支柱等主动和被动支

护方式。以上支护方法是通过增强围岩体强度或者提

高支护自身承载能力以实现承担上部载荷的作用。但

这些方法对于提高支护结构的承载能力是有限的，更

不能承担深部开采过程中强动力载荷的冲击作用[1-3]。

现场资料表明，冲击地压巷道破坏呈现出围岩体和支

护结构的整体破坏，也即说明，支护结构的破坏并非

由于自身强度不够的原因，而主要是由于支护结构整

体强度不足而造成的。因此，降低冲击载荷作用和增

强支护结构整体强度是解决冲击地压[4-6]巷道安全支
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护的主要途径。 
刚柔吸能支护是指建立巷道围岩–吸能材料–钢

支架支护体系，吸能材料作为柔性材料具有缓冲和吸

能特性，可起到有效降低冲击载荷作用；同时与钢支

架为一体共同承担上部冲击载荷，也可增强支护结构

整体强度。采用相似模拟试验和数值模拟相结合的研

究方法，对裸巷和刚柔吸能支护巷道的冲击破坏过程

进行研究，研究煤岩巷道冲击破坏规律，揭示冲击地

压发生机理和刚柔吸能支护条件下巷道冲击破坏机

制。通过试验和数值计算结果对比研究，分析刚柔吸

能支护应用到冲击地压巷道支护中的可行性，为冲击

地压巷道安全支护提供一种新的方法。 

1  相似材料试验 
1.1  相似模拟理论

[7]
 

设原型和模型问题的力学物理参数有抗压强度， 
用 H

cσ 和 M
cσ 表示；弹性模量分别用 HE 和 ME 表示；泊 

松比分别用 Hμ 和 Mμ 表示；内摩擦角分别为 Hφ 和 Mφ
表示；材料视密度分别用 Hρ 和 Mρ 表示；几何长度分

别用 HL 和 ML 表示。冲击地压相似材料模拟试验中，

必须遵循以下相似原则。 
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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  材料配比 

冲击地压相似模拟试验中，主要骨料材料包括砂、

石膏，制备相似材料[8-9]的方法为：将一定量的松香溶

于酒精中，再加入按照一定比例配制的砂、石膏、水

混合物中，材料的比例为砂∶水泥∶石膏∶水∶松

香∶酒精=50∶10∶15∶5∶0.8∶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 cσ ＝0.85 MPa，弹性模量 E＝90 MPa，材料

密度 γ ＝1.54 g/cm3。此材料适宜于模拟巷道冲击情

况，整个模型材料相同，配比不变。 
在模拟试验中，吸能支护结构由 U 型钢和吸能材

料组成。U 型钢强度约为 400 MPa 左右，强度换算比

例为 0.02，则使用 8 MPa 左右的钢丝；吸能材料强度

为 25 MPa 左右，用强度为 0.5 MPa 左右的泡沫铝以

满足要求。在相似模型制作中，首先将巷道大小的预

制块体放入模型中，待模型具有一定强度后抽出，实

现先加载后开挖的过程，与各支护实际工序保持一致。 
1.3  试验方法 

冲击地压相似模拟试验中，几何尺寸相似比尺为

1∶100，取模型尺寸为 200 mm×200 mm×100 mm（长

×宽×厚），巷道截面尺寸为 40 mm×30 mm，巷道上部

岩层厚度为 50 mm，下部岩层厚度为 20 mm，模拟巷

道尺寸与实际工程情况相符。模型使用 6 mm 厚钢板

加工而成，为能观测巷道截面变形情况，在模型前后

侧均采用 12 mm 后钢化玻璃代替钢板。相似试样模型

如下图 1 所示。在试验中，分别进行裸巷和吸能支护

条件下巷道冲击破坏过程。 

 
图 1 相似材料模拟试验模型 

Fig. 1 Simulation model for similar materials 

模拟试验中，在模型顶面加垂直载荷，四周水平

约束，且不考虑相似材料与模型侧壁的摩擦作用。采

用液压实验机加载，利用应力传感器、位移传感器和

数据采集系统记录应力和位移数据。随着垂直载荷的

不断增加，相似材料弹性能逐渐增加，巷道顶板及两

帮均产生位移，但并未发生冲击地压。当相似材料积

聚足够弹性能后，材料自身强度不能承担上部载荷而

突然发生冲击地压，致使巷道围岩体破裂、抛出，甚

至整体垮塌[10-11]。冲击地压模拟试验原理如图 2 所示。 

 
图 2 冲击地压模拟试验原理示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of rockburst tests 

 

2  试验结果分析 
2.1  裸巷冲击破坏过程分析 
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图 3 表示裸巷冲击破坏图，图 4 表示巷道应力–

位移关系曲线。从巷道整体位移随加载应力的变化曲

线中可以看出，当加载应力σ 达到 0.52 MPa 时，巷道

发生第一次冲击失稳破坏，曲线中表现为出现跳跃点。

同时从巷道宏观破坏图中也可以看到，巷道顶板和两

帮壁面中部有片状碎屑剥离脱落，并伴有轻微响声。

在σ ＝0.70 MPa 时，巷道壁面上发生第二次冲击破

坏，应力–位移曲线中同样发生跳跃。从观测巷道内

部变形破坏情况看，在巷道壁面上较大的弧形破碎块

（最大长度和宽度约 12 mm×5 mm）剥离。随着加载

应力的继续增加，仍会有冲击发生。当加载应力σ ＝

0.83 MPa 时，巷道顶板及两帮壁面严重破坏，从巷道

宏观破坏图中可以看到，巷道顶板及两帮处出现明显

的破碎冒落，沿巷道顶板和两帮向外裂缝扩展迅速，

且顶板上部有明显的弯曲下沉，此时巷道顶部位移约

为 9.6 mm。通过巷道破坏图可以看到，破坏后的巷道

变形表现为：顶板处整体向下弯曲，产生明显的冒落

带、裂缝带和弯曲带；两帮处均出现向巷道内侧发生

大变形弯曲，有大块破碎块剥离脱落，两帮壁面开裂

破碎比较突出；在巷道底板处发生破裂，同时也出现

底板略有起鼓现象；破坏后的巷道顶底板和两帮处聚

脂薄膜均呈现出不同样式放置的 V 型。 

 

 

 
图 3 巷道变形破坏图(裸巷) 

Fig. 3 Diagram of roadway damage (nude alley) 

裸巷时发生冲击地压的最大加载应力为 0.83 
MPa，换算为巷道围岩实际应力为 42 MPa 左右，此

时，围岩体在无任何增强措施条件下也即将发生破坏，

与实际工程情况基本一致。 

 
图 4 巷道冲击破坏应力–位移曲线(裸巷) 

Fig. 4 Stress-displacement curve of roadway under impact loads  

(nude alley) 

2.2  吸能支护巷道冲击破坏过程分析 

图 5 给出了吸能支护巷道冲击破坏图，图 6 给出

了吸能支护巷道应力–位移关系曲线。由应力–位移

关系曲线可知，当加载应力σ ＝0.20 MPa 时，应力和

位移曲线上出现第一次跳跃，此次跳跃可以认为是一

次冲击发生，并伴有一定的声响。但在巷道宏观破坏

图中巷道顶底板和两帮壁面上无明显的冲击裂缝出

现，巷道顶底板和两帮壁面完整性较好，主要是由于

吸能材料为柔性，能起到抗缓冲作用，对于较小的冲

击载荷，可以很好的吸收，不会对巷道壁面产生冲击

破坏作用。当加载应力继续增加，随着模型弹性能的

不断积聚，类似的冲击现象也会发生，但由于柔性吸

能材料的存在，曲线上表现出比较光滑，并无波动现

象。当加载应力σ ＝1.82 MPa，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，吸能材

料受到强冲击载荷作用后被压密收缩，同时顶板向下

弯曲变形，两帮壁面也受冲击作用后向巷道内侧方向

弯曲变形，在巷道顶板和两帮均有明显的冲击破坏裂

缝开展，并有较小的破碎块体从顶板和两帮壁面剥离

脱落。在加载应力继续增加的条件下，当σ ＝1.96 
MPa，会有冲击继续发生，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 10 mm。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。通过吸能支护[12-13]巷道变形破坏过程分析可知，

在加载初期，由于模型中存在原始孔隙和裂缝，孔隙

和裂缝压实后模型强度提高，曲线初期较平缓。随着

加载应力增加，吸能材料起到良好的抗冲击作用，冲

击发生时巷道无冲击破坏，且完整性好。当载荷继续

增加，冲击会继续发生，且冲击更严重，同时吸能材

料的存在，在吸收大量冲击能后巷道顶板和两帮发生

弯曲变形，并有较小破碎块体剥离脱落，但巷道仍然

具有完整性。说明了吸能材料应用于冲击地压巷道支

护结构中可起到良好缓冲和吸收地压冲击能作用。 
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图 5 巷道变形破坏图(吸能支护) 

Fig. 5 Diagram of roadway damage (energy absorbing support) 

 
图 6 巷道冲击破坏应力–位移曲线(吸能支护) 

Fig. 6 Stress-displacement curve of roadway under impact loads  

.(energy absorbing support) 

采用吸能支护后，发生冲击地压的最大加载应力

为 1.96 MPa，换算为巷道围岩实际应力应为 100 MPa
左右，此时，围岩体和吸能支护结构也将发生破坏。

与裸巷相比，发生冲击地压破坏的载荷明显提高。当

发生冲击破坏时，裸巷顶部最大位移约 9.6 mm，而吸

能支护巷道顶板位移最大值可达 10 mm 左右，说明吸

能支护一方面起到良好的缓冲作用，有效吸收冲击能

和提高支护强度，另一方面可提供较大的变形空间，

为冲击载荷的耗散提供了载体。根据大量实验和现场

实践发现，对应于实际工程中围岩体抗压强度为 40 
MPa，采取普通支护（如锚杆、锚注支护和 U 型钢支

护）后围岩体支护强度可提高到 60～80 MPa 左右，

与吸能支护相比也较低，也证明了吸能支护应用于实

际工程的有效性。 

 

3  巷道冲击破坏数值模拟 
利用 FLAC3D 计算软件，建立三维计算模型，模

型尺寸为 24 m×17 m×25 m，巷道尺寸为 4 m×3 m 
×25 m，模拟巷道距离地面深度为 1000 m。计算中，

采用弹塑性模型，将冲击波作为离散的动态冲击载荷

施加在模型内部节点上，冲击波作用位置距离顶面 5 
m 模型中心处。在顶板上方自巷道顶开始垂直方向共

设置 10 个监测点，间距为 0.3 m，在左边帮和右边帮

两侧水平方向上分别设置 5 个监测点，间距为 0.5 m，

在底板处自巷道底开始垂直方向共设置 5 个监测点，

监测点间距分别为 0.5 m。计算模型[14-15]平面几何尺

寸及监测点布置如图 7 所示，施加冲击载荷速度时程

曲线如图 8 所示。 

 
图 7 模型平面几何尺寸及监测点分布图 

Fig. 7 Geometrical sizes of model and distribution of monitoring  

points 

 
图 8 冲击波速度时程曲线 

Fig. 8 Velocity-time curve for impact waves 

监测点截面选择模型中心截面，监测时间取 2.0 s，
对监测点作用力和位移进行全程监测，裸巷和吸能支

护条件下监测点结果如图 9～12 所示。图 9 表示裸巷

时剪切应变率变化情况，在 t=0.9 s 前，剪切应变率出

现了较明显的跳跃，在冲击载荷的反复作用下，当

t=0.9 s 时，顶板剪切应变率出现大的跳跃，并且剪切

应变值迅速降低，说明冲击载荷对裸巷变形有很大的

影响。图 10，11 分别表示裸巷时左边帮监测点作用力

和右边帮监测点位移分布情况。左边帮的监测点垂直
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作用力最大约为 250 kN，开始阶段作用力波动较小，

t=0.5 s 开始作用力波动加剧，说明开始时无冲击载荷

缓冲作用。右边帮监测点位移表明，右边帮向巷道内

侧发生明显变形，位移值最大为 0.16 m 左右。 

 
图 9 顶板监测点剪切应变率分布(裸巷) 

Fig. 9 Distribution of shear strain rate at roof monitoring points  

.(nude alley) 

 
图 10 左边帮监测点垂直力分布(裸巷) 

Fig. 10 Distribution of vertical force at left monitoring points  

.(nude alley) 

 
图 11 右边帮监测点水平位移分布(裸巷) 

Fig. 11 Distribution of horizontal displacement at right monitoring  

.points (nude alley) 

图 12 表示顶板剪切应变率变化情况，当 t=0.4 s
时，顶板剪切应变率出现大的跳跃，并且剪切应变值

垂直上升后立即降低，曲线斜率比裸巷时表现为更平

缓，说明吸能支护首先起到了缓冲作用，对于减弱冲

击载荷作用是明显的。图 13 和图 14 分别表示吸能支

护条件下左边帮监测点作用力和右边帮监测点位移分

布情况。左边帮的监测点垂直作用力最大为 250 kN 左

右，开始阶段作用力波动较大，t=0.5 s 时作用力波动

反而明显减小，与裸巷计算结果不同。右边帮监测点 

 

图 12 顶板监测点剪切应变率分布(吸能支护) 

Fig. 12 Distribution of shear strain rate at roof monitoring points  

..(energy absorbing support) 

 

图 13 左边帮监测点垂直力分布(吸能支护) 

Fig. 13 Distribution of vertical force at left monitoring points  

.(energy absorbing support) 

位移说明，右边帮同样向巷道内侧发生变形，位移值

最大为 0.022 m 左右，与裸巷计算结果相比明显减低。

作用力和位移监测结果都表明，采用吸能支护后，吸

能材料首先起到了较好的缓冲作用，使得后期冲击作

用明显减弱，巷道变形和破坏程度也明显降低，吸能

支护应用到冲击地压巷道可起到良好的支护效果。 

 
图 14 右边帮监测点水平位移分布(吸能支护) 

Fig. 14 Distribution of horizontal displacement at right monitoring  

.points (energy absorbing support) 

4  结    论 
通过对裸巷和吸能支护巷道冲击破坏规律的相似

试验和数值模拟研究，得到以下主要结论： 
（1）无支护巷道冲击破坏严重，在巷道顶板和两

帮壁面均出现裂缝扩展和贯通，甚至出现抛出物冲入
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巷道和塌落现象。 
（2）刚柔吸能支护后，冲击次数和破坏程度均有

所降低，说明此支护具有缓冲和吸收冲击能作用，表

现为巷道顶板和两帮壁面发生向巷道内部变形，同时

有局部壁面出现裂缝，但巷道整体性完好。 
（3）数值计算监测结果说明，采用吸能支护后，

吸能材料首先起到了较好的缓冲作用，使得后期冲击

作用减弱，巷道变形和破坏程度也明显降低，说明吸

能支护应用到冲击地压巷道可起到较好的支护效果。 
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