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摘　要：为研究深井厚硬顶板采场巷道围岩在高静载和强动载耦合作用下的力学响应，基于相似模拟

试验分析原岩应力、采动应力及爆破扰动三阶段的巷道围岩应力场与位移场，结合光纤环向应变场

研究巷道围岩破坏特征，探索爆破扰动应力波在不同煤岩体中的传播规律及巷道动力响应机制。研

究结果表明：巷道开挖后顶底板卸压明显，两帮产生应力集中区，采动应力阶段应力集中区范围增

加 50%，爆破后顶板围岩沿垮落角大范围卸压，应力沿巷道左肩窝逆时针逐渐增大；浅部巷道围岩

呈现向自由面膨胀–变形，受巷道肩窝处剪切滑移错动影响，锚杆、锚索支护场产生相反的位移量，

应力波扰动后，巷道左帮产生拉伸裂纹并与锚杆支护场连成宏观裂纹，裂纹发育高度大于锚杆支护

场高度；巷道围岩顶底板呈现明显的张拉破坏特征，左右肩角呈现张拉及剪切复合破坏形式；应力

波由小阻抗介质进入大阻抗介质的衰减速度最快，在同种介质中衰减速度次之，由大阻抗介质进入

小阻抗介质中应力波峰值反而增大，应力波峰值强度衰减后仍大于巷道顶板极限抗拉强度，导致巷

道围岩大变形失稳并产生一定程度的动力响应。基于应力波连续穿过层状岩体理论模型，结合动静

载叠加理论，可优化爆破参数从而实现减冲抗冲主被动联合支护。

关键词：高静载；强动载；巷道围岩；爆破扰动；高应力
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Study on the dynamic response characteristics of surrounding rock in high stress
tunnel under blasting disturbance
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Abstract: This research delves into the mechanical response of surrounding rock in deep coal mine roadways under high static and dynam-
ic loads, utilizing similarity simulation experiments. The focus is on the stress and displacement fields during distinct phases: original rock
stress mining-induced stress, and blasting disturbance. Integrating fiber-optic technology for circumferential strain field examination, the
study characterizes rock failure and investigates the rules governing stress wave propagation post-blasting in different coal rock masses,
and the consequent dynamic roadway responses. The research results highlighted substantial stress reduction in roadway roofs and floors
post-excavation,  accompanied  by  a  50%  expansion  in  stress  concentration  during  mining.  Post-blasting  observations  revealed  extensive
roof  rock stress  relief  and increased stress  along the  roadway's  left  shoulder.  Shallow surrounding rock showed expansion-deformation,
with displacements in support structures due to shear slip faulting at the roadway shoulder. Stress wave disturbances induced tensile cracks
on the roadway's left, leading to macroscopic fractures exceeding support field heights. The study observed pronounced tensile failures in
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rock roofs and floors, and combined tensile-shear failures at the shoulders. Stress wave attenuation is fastest from low to high impedance
mediums, slower within identical mediums, and peak values escalate when transitioning from high to low impedance mediums, surpassing
the roof's tensile strength and causing significant rock deformation and instability. Conclusively, blending the theoretical model of stress
wave  continuously  passing  through  layered  rock  mass  with  static-dynamic  load  superposition  principles,  the  research  suggests  blasting
parameter optimization for enhanced impact reduction and robust joint support in roadway constructions.
Key words: high static load； strong dynamic load； tunnel surrounding rock； blasting disturbance； high stress

  

0　引　　言

随着我国浅部煤炭资源逐渐枯竭，开采逐渐趋

于深部。采煤工作面遇厚硬顶板越来越频繁[1]，厚硬

顶板由于其来压强烈、采动应力集中系数较大等特

点，是导致压架、煤与瓦斯突出，巷道围岩大变形灾

害发生的主要诱因[2–4]。切顶爆破通过切断工作面上

方厚层顶板铰接岩梁，改善围岩应力环境被广泛应

用[5–7]。厚硬顶板采场巷道此时受高地应力、强采动

应力及爆破强扰动的叠加影响，强扰动应力波经煤

岩体传播至巷道顶底板，极易导致巷道围岩失稳，严

重影响矿井安全高效生产。因此，充分认识复杂应

力环境下采场巷道的力学响应特征是巷道围岩稳定

及支护的先决条件，对实现巷道围岩变形失稳控制

具有十分重要的现实意义。

众多学者针对高应力、强采动应力对巷道围岩

的力学响应已进行了大量的研究，谢和平等[8-9] 首先

综合了深部开采煤炭资源开采深度的概念，指出深

部煤岩地应力高，构造应力场复杂，采动压力剧烈，

煤巷围岩大变形，总体呈现变形量大、承载能力差、

整体来压快、持续变形时间长的特征，为深部煤炭开

采提供了有利的指导。深部采场巷道不仅受自身高

地应力影响，受工作面回采强采动扰动荷载传递影

响是巷道围岩控制的难点[10]，发现单纯的应力改变

一般不会造成巷道大变形失稳或者锚固支护系统损

伤[11]，工作面回采过程中初次及周期来压反复扰动

后围岩力学强度降低，导致围岩出现峰后变形破坏

是巷道围岩大变形失稳的主要原因，深井巷道围岩

由浅部的稳态小变形转变为深部的强动压、长时强

流变[12–15]。

在动载对巷道围岩的动力响应方面，“三因素”

理论[16]、弱化减冲理论[17]、动静载叠加理论[18]、动载

扰动理论[19] 等用来解释巷道围岩动力响应特征的理

论被先后提出，基于此，还原现场动载扰动条件的实

验室室内试验陆续开展，小尺度真三轴试验[20] 及大

尺度相似模拟试验[21] 模拟岩爆发现，动静载叠加后

的形变大于围岩的变形能力是导致围岩破坏的根本

原因，与此同时，数值模拟方法被用来研究不同巷道

埋深及应力波损伤的关系[22–24]，围岩变形和冲击破

坏范围与冲击力源大小及初始地应力大小具有很大

的相关性。文献 [25] 等基于爆破载荷诱发围岩失稳

机理，推导出爆炸应力波影响范围理论公式，文献

[26–27] 等通过建立动载应力波与巷道围岩相互作用

简化模型，推导了巷道围岩承载结构在动静载组合

作用下破坏的应力判据和能量准则。爆破动载应力

波通过煤岩介质传递至巷道顶底板，文献 [28] 探讨

了动力扰动对不同硬度煤层巷道围岩稳定性的影响

规律。

以上研究为巷道围岩的力学响应提供了重要参

考，但是，厚硬顶板采场巷道在切顶卸压爆破时受高

静应力及强动载扰动的叠加影响，对煤岩组合体中

的应力波传播规律及巷道的力学响应还需进一步研

究。基于此，以潘三煤矿 17191(1) 工作面运输巷为

背景，开展相似模拟试验，研究巷道围岩的力学响应，

探索高应力环境下煤岩组合体中的应力波传播规律，

得到巷道围岩环向应力场变化趋势，获得巷道围岩

破坏特征，并建立应力波连续穿过层状岩体理论模

型，揭示高应力巷道围岩动力响应机制。 

1　相似模型制作与试验方案
 

1.1　工程地质概况

潘三煤矿–800 m 水平 17191(1) 工作面开采煤

层为 11–2 煤，煤层厚度 0.1～2.7 m，均厚 1.7 m，为近

水平煤层，倾角为 5°～10°，岩层柱状图如图 1 所示。

直接顶为灰～深灰色，泥质结构，夹薄层炭质泥岩，

厚度约为 4.9 m，性脆且松散易破碎，抗压强度为

9 MPa。基平顶为中细砂岩，以中砂为主，少量含细

砂，层厚约 7.2 m。抗压强度为 26 MPa。直接底层厚

4 m，为深灰色，泥质结构，易破碎，抗压强度为 9 MPa。
该工作面运顺巷道断面为矩形，尺寸为 5 000 mm×

3 500 mm(宽×高)，具体支护方式如图 2 所示。顶板

及两帮采用ø22 mm×2 400 mm 左旋无纵筋螺纹钢锚

杆，采用锚固料进行加长锚固，锚索尺寸为ø22 mm×
6 300 mm，所配备的锚杆托盘尺寸为 150 mm×150 mm×
8 mm，锚索托盘为 300 mm×300 mm×16 mm。同时

铺设菱形金属网进行支护，菱形金属网尺寸为 150 mm×
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150 mm。顶板与两帮锚杆布置间排距为 800 mm×
800 mm，肩窝锚杆仰角 10°，帮角锚杆下扎 10°。 

1.2　相似材料及参数确定

工作面回采前采用爆破切顶预裂顶板，动载由

上覆岩层传递至运输巷，为了尽可能模拟出工作面

巷道受爆破扰动的动力响应，将模型几何相似比确

定为 CL=1∶20，容重相似比为 Cγ=1∶1.6，应力相似

比为 Cσ=1∶32。选用河沙、碳酸钙、高岭土及石膏

配比出模型抗压强度较高的相似体[29]，对应各煤岩

体的相似材料配比参数见表 1。

模型上方需要施加的重力载荷为

qm = qpCγCL = γp(H−H1)CγCL （1）

式中，qm 为模型施加的重力载荷，MPa；γp 为上覆岩

层平均容重，25 kN/m3；H 为从地表至 11–2 煤顶板岩

层厚度，740 m；H1 为从模型顶部至 11–2 煤顶板岩层

厚度，26 m。

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[30]。原型和模型在几何、时间和强度上相似，即：

CL =
RM

RY
（2）

αT =
tM

tY
（3）

σ′Y = σ
′
M （4）

σ′Y σ′M式中，RY、RM、tY、tM 和 、 分别为原型和模型爆

炸中的长度、时间和应力。

采用能量相似定律确定用药量，即：

Cl =
RM

RY
=

3√
WM

WY
=

3√QM

QY
（5）

式中，WY、WM 和 QY、QM 分别为原形和模型爆炸用

药量和炸药能量。
  

表 1    煤岩体相似材料配比参数

Table 1    Proportioning parameters of similar materials in
coal and rock mass

岩性
模型抗
压强度/
MPa

质量配比
质量/kg

河沙 碳酸钙 高岭土 石膏 水

粉细砂岩 0.81 4∶15∶15∶70 191.2 7.17 7.17 33.46 26.50

砂质泥岩 0.45 6∶15∶15∶70 498.0 12.45 12.45 58.10 64.60

粉细砂岩 0.81 4∶15∶15∶70 388.0 14.55 14.55 67.90 53.89

泥岩 0.25 4∶50∶20∶30 272.0 34.00 13.60 20.40 37.80

煤层 0.19 8∶20∶40∶40 94.2 2.36 4.72 4.72 11.80

泥岩 0.25 4∶50∶20∶30 534.4 66.80 26.72 40.08 74.20
 

现场装药总质量为 130 kg，爆炸产生的总能量

为 520 MJ。试验过程中，选用黑索金作为试验用药，

根据能量相似条件，采用衡量炸药对外做功的爆力
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图 1    17191(1) 工作面岩层柱状图

Fig.1    17191 (1) working face rock stratum histogram
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值代替炸药能量进行相似计算，实际计算模型起爆

炸药总药量为 16.25 g。 

1.3　巷道及支护系统制作

按照相似模拟参数，将巷道支护系统尺寸参数

对应缩尺 20 倍，锚杆尺寸为ø1.1 mm×120 mm，锚索

尺寸为ø1.1 mm×315 mm，锚杆托盘尺寸为 7.5 mm×
7.5 mm×0.4 mm，锚索托盘为 15 mm×15 mm×0.8 mm，

锚杆、锚索抗拉强度与延伸率见表 2、表 3。
 
 

表 2    锚杆相似参数

Table 2    Similar parameters of bolts

材料类型 应力相似比 几何相似比 直径/mm 抗拉强度/
MPa

延伸率/%

锚杆 32 20 22 >700 >16

相似锚杆 1 1 1.1 >21 >16

 
 

表 3    锚索相似参数

Table 3    Similar parameters of anchor cable

材料类型 应力相似比 几何相似比 直径/mm 抗拉强度/
MPa

延伸率/%

锚杆 32 20 22 >1 860 >4.8

相似锚索 1 1 1.1 >60 >4.8
 

为了最大限度的减少缩尺巷道支护系统的尺寸

效应，采用 SOLIDWORKS 进行三维建模生成 STL
文件后采用不锈钢粉进行 3D 打印，锚杆、锚杆托盘

及锚索托盘建模如图 3 所示。
 
 

0
.4

0
.815

锚杆托盘
锚索托盘

7.5

120

锚杆

图 3    SOLIDWORKS 三维建模图

Fig.3    SOLIDWORKS 3D modeling diagram
 

根据抗拔力等效原则[31]，锚索采用 3 根ø0.4 mm
的铁丝绕制而成。采用 304 不锈钢焊接网片铺设锚

网，锚网丝直径为 0.6 mm，孔径为 8 mm。缩尺后的

巷道支护系统成品如图 4 所示。

图 5 为巷道制作流程，为了便于开挖巷道，制作

巷道模型时，首先采用光滑松木条预制巷道模型，如

图 5a 所示，在巷道表面安装固定泡沫，将锚杆及锚

索按间排距插在固定泡沫上，如图 5b 所示。待煤岩

层干燥至 8% 含水率左右时对巷道模型进行拆模，同

时在巷道围岩表面喷涂不均匀散斑，以便于后期采

用三维应变软件获得巷道围岩变形场，制作完成后

的巷道模型特写如图 5c 所示。由于巷道模型内空

间尺寸的限制，施加锚索预紧力较为困难，借鉴文献

[32] 的方法，在锚索底部放入 M6 空心螺栓作为锚索

鞘，将锚索伸入锚索鞘中，位于巷道内部的一端锚索

伸出端采用固定螺母固定在锚索鞘上，将 M6 活动螺

母放置在固定螺母巷道顶板之间，采用扭矩扳手即

可对锚索施加预紧力，如图 5d 所示。需要说明的是，

本次试验首先采用端头锚固预先进行相似模拟试验，

以期为现场提供一定的试验基础。
 
 

(a) 制作巷道模型 (b) 安装锚杆 (索)

(c) 巷道成品特写 (d) 施加锚杆 (索) 预紧力

图 5    巷道制作流程

Fig.5    Roadway production flow chart
  

1.4　试验方案

通过预实验发现，先加压后开挖时上覆压力荷

载较大，抽出松木条困难，且容易破坏巷道围岩散斑

监测点，因此，在不影响巷道围岩初始变形的情况下，

先开挖后加压有利于保持巷道系统的稳定观察。巷

道开挖后，试验系统通过伺服加载应力逐级施加至

预设应力 (0.5 MPa) 以模拟原岩应力，根据前期研究

成 果 [33]，17191(1) 工 作 面 采 动 应 力 为 原 岩 应 力 的

3 倍，原岩应力水平下饱压 4 h 后，向应力边界施加

3 倍于原岩应力大小的应力以模拟回采，饱压 4 h 后

进行爆破扰动模拟切顶卸压爆破下的巷道围岩动力

 

锚杆托盘 锚索托盘

锚索

锚杆 锚杆尺寸

图 4    缩尺后巷道支护系统构件

Fig.4    Component of roadway support system after scale
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响应。在模型顶部按垮落角方向预埋一根 PVC 管，

待 相 似 模 拟 实 验 体 干 燥 至 所 需 含 水 率 后 ， 抽 出

PVC 管，加压前将雷管、炸药预埋入洞中，采用黄泥

进行封孔，待相似体加载原岩应力后、采动应力阶段

后，通过雷管引线引爆炸药。

图 6 为模型试验与监测系统图，模型加载及爆

破过程中，采用 XTDIC 三维全场变形测量及分析系

统实时监测巷道围岩处于原岩应力、采动应力及爆

破荷载下的全过程位移场，全场应变系统可实时拍

照并处理，相机拍摄速度为 30 fps；预铺应变砖在煤

岩体中，采用 LK2019 超动态应变仪采集爆破荷载在

煤岩体中的应力波传播规律，动态应变仪最大采集

频率为 100 MHz；分布式光纤沿巷道中心向外环向

布置，监测巷道围岩环向应变场变化，光纤采用

FTB2505 解调仪，可实现 5 cm 空间分布率；土压力

计铺设在巷道顶底板及两帮，监测巷道围岩土压力

变化，土压力计采用静态应变仪自动采集，采集频率

为 1 s；同时模型背后架设单反相机与高速摄像机监

测 巷 道 围 岩 变 形 破 坏 情 况 ， 单 反 相 机 分 辨 率 为

6 000×4 000，高速摄像机拍摄速度为 5 000 fps，像素

深度为 30 bit，曝光时间为 274 μs，拍摄总时长为 2 s。
模型中共布置了 4 条光纤、8 个动态监测点及 24 个

静态监测点，光纤测点 1～4 分别距巷道边 200, 300,
400, 500 mm、压力盒测点沿巷道四边对称布置，距

离巷道中心分别为 90, 120, 180, 280, 440, 800 mm，

动态监测点间隔 150 mm，光纤测点与动态应变监测

点布置图如图 7 所示。 

2　巷道围岩应力场及位移场演化规律
 

2.1　巷道围岩应力场演化规律

通过统计巷道围岩布置的各测点压力盒采集数

据，分别选取原岩应力加载 4 h、采动应力加载 4 h
及动载扰动后时刻绘制巷道围岩应力场，各阶段典

型时刻的应力云图如图 8 所示。由图 8a 可得，巷道

开挖后，原岩应力场下巷道围岩顶底板应力呈现明

显的卸压效果，远离巷帮临空面两侧形成应力集中
 

XTDIC 三维
全场变形测量
及分析系统

深部地下工程双向四面可调加载
多功能相似模拟装置

超动态应变仪

分布式光纤解调系统

静态应变仪

图 6    模型试验与监测系统

Fig.6    Model test and monitoring system diagram
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Fig.7    Layout of measurement points for surrounding rock of tunnel
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区，最大应力为 1 MPa，应力集中系数为 2，远离巷道

临空面时应力集中程度迅速减小。

巷道围岩进入采动应力加载以后，加载应力剧

增致使巷道围岩应力成倍增加，如图 8b 所示，巷道

顶底板卸压区域及两帮应力集中区域扩大，顶底板

应力释放程度进一步增加，两帮垂直应力峰值最大

可达 2 MPa，巷帮应力集中区范围接近 30 cm，相比

原岩应力阶段增加了 50%。

爆破动载扰动后，可以看出爆破切顶可以大范

围的卸除巷道两帮应力集中，有效控制巷道围岩稳

定，如图 8c 所示，垮落角附近大范围卸压，受工作面

回采扰动作用，由于采动应力的存在，岩层发生回转

下沉，逐层压实，与此同时，顶部压力与侧压力作用

于巷道左右两帮，左右帮部围岩向巷道右肩角运移，

巷道围岩沿左肩窝逆时针方向逐渐增大，在右肩角

处应力达到峰值。 

2.2　巷道围岩位移场演化规律

通过 XTIC 三维全场变形及测量系统捕捉散斑，

通过观测布置在模型前方的散斑测点，结合 Matlab-
Ncorr 开源散斑处理软件可得到巷道围岩全周期锚

固承载体位移场，原岩应力阶段与采动应力加载阶

段典型时刻位移场如图 9 所示，规定图中位移量向

上为负，向下为正。

由图 9 可得，原岩应力加载与采动应力加载下

巷道围岩呈现明显的渐进破坏特征，原岩应力场下

巷道围岩整体位移量较小，可以看出，巷道被开挖后，

顶板开始下沉，底板中部出现轻微底鼓现象，究其原

因：原岩应力下，巷道开挖后顶底板在相对较浅的范

围内卸压，浅部巷道围岩无约束力，呈现向自由面的

膨胀–变形，从而使得锚杆支护场位移量剧增，与锚

索支护场形成明显的位移分界线。

原岩应力阶段末期锚杆支护场位移量逐渐增大，

与锚索支护场产生相反方向的位移量。图 10 为锚

杆 (索) 支护场位移变化示意。

分析原因可知，巷道围岩开挖后，由于临空面的

存在，锚杆支护场持续向下位移，且锚杆端头固定在

强度较低的泥岩中，而锚索端头固定在强度较高、稳

定性较好的砂岩层位中，受原岩应力的影响，在巷道

左右肩窝处围岩发生剪切滑移错动，锚杆支护场与

锚索支护场产生相反方向的位移。

采动应力加载下锚索悬吊作用现象更加明显，

与原岩应力阶段不同的是，巷道顶板直接顶开始出

现冒落现象，顶底板位移量持续增大，直接顶最大冒

落高度可达 2 mm，锚杆、锚索支护场分界更加明显，

随着采动应力持续加载，直接顶趋于冒落，锚杆、锚

索支护场离层现象更加明显。

图 11 为爆破动载过程锚固承载体位移变化特

征，爆破应力波动载扰动巷道围岩时，0 时刻巷道内

部并未发生颗粒弹射及大体积相似煤岩体崩塌等现

象，而是巷道左侧帮部率先出现一道垂直于巷帮的

拉伸裂纹，分析原因认为，由于巷道围岩抗压不抗拉，
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图 8    巷道围岩应力场

Fig.8    Stress field of surrounding rock in tunnel
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爆破动载源首先产生一簇强压缩波，动载应力波穿

过层状岩体传递至煤层巷道时，在巷帮左帮部遇到

临空面，动载压缩波变为拉伸波，而由于岩石抗拉强

度远远小于抗压强度，因此巷道围岩整体率先出现

宏观拉伸裂纹。

随着应力波持续加载，巷道顶板发生冒落，巷道

左帮煤岩巷分界线由于爆破振动作用出现明显的宏

观裂纹，且左侧拉伸裂纹与锚杆支护场连成一圈宏

观裂纹，爆破动载扰动过程除产生宏观拉伸裂纹外，

巷道左侧肩窝产生若干处细小裂纹片裂现象，裂纹

发育高度大于锚杆支护场高度，与此同时，左帮开始

出现相似煤岩体大范围倾出，颗粒大范围弹射，伴随

巨大声响，底鼓现象更加明显。可以看出，强动载扰
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图 9    加载过程锚固承载体垂直位移场变化特征

Fig.9    Characteristics of vertical displacement field changes of anchor bearing body during loading process
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图 10    锚杆 (索) 支护场位移变化示意

Fig.10    Schematic diagram of change of displacement of bolt
(cable) support field
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图 11    爆破动载过程锚固承载体位移变化特征

Fig.11    Characteristics of displacement changes of anchor bearing body during blasting dynamic load process
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动下，锚杆支护场出现明显的整体下沉，但锚索支护

场并未发生明显大变形。通过巷道前方位移场观测，

强动载–高静载下巷道围岩稳定性并不能仅仅依靠

锚杆支护场，锚索支护场起到更重要的作用。 

2.3　巷道围岩破坏特征

巷道围岩经“加载–爆破”阶段后，破坏特征如

图 12 所示。巷道顶底板存在顶板冒落、顶板下沉及

底板底鼓现象，主要原因是原岩应力及采动应力加

载阶段巷道两帮煤岩体受高应力作用，巷道围岩顶

底板卸压明显，岩体膨胀变形，由此出现顶板下沉及

底鼓破坏。
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图 12    巷道围岩破坏特征

Fig.12    Failure characteristics of surrounding rock
 

巷道左右肩角呈现张拉及剪切复合破坏形式，

其主要原因是，深部围岩受压剪破坏传递至帮部临

空侧时，顶底板传递而来的垂直应力与深部围岩的

压剪共同作用于帮部肩角位置，巷道顶板呈现非均

匀卸压，顶板处形成非均匀应力场，从而使得顶板岩

体非均匀膨胀变形，肩角处发生剪切错动滑移，巷帮

无侧向约束力，岩体受力发生张拉破坏，巷道帮部临

肩角处呈现拉剪复合破坏，由图 8a、图 8b 可看出，顶

底板巷道深部围岩卸压区范围较大，因此顶底板较

少或基本不出现拉剪复合破坏，而是以张拉破坏形

式为主导。

动载压缩波经煤岩组合体传递至巷道帮部时导

致巷道左帮产生层裂裂纹，此外，强动载扰动诱发巷

道左帮裂纹发育，发育高度与锚索支护场高度基本

相同。锚杆支护场与锚索支护场发生明显离层，锚

杆支护场整体下沉量较大，受锚索悬吊作用，裂隙在

锚索支护场内缓慢向上发育。

结合巷道围岩光纤应变响应可进一步解释巷道

围岩破坏特征，图 13 为加载–爆破全过程巷道围岩

光纤应变响应，可以看出，原岩应力阶段、采动应力

加载阶段及动载扰动阶段光纤应变响应分界明显，

原岩应力阶段下 4 条光纤应变整体最小，应变峰值

最大仅 1 561×10−6，加载阶段巷道顶板应变最大为

2  542×10−6， 底 板 为 2  262×10−6， 帮 部 最 大 应 变 为

2 275×10−6，顶底板光纤应变远于帮部应变，且光纤

测线越接近巷道临空面，光纤应变响应越大。
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图 13    巷道围岩光纤应变响应

Fig.13    Fiber optic strain response of tunnel surrounding rock
 

动载应力波扰动后，光纤全段应变响应剧烈增

加，巷道左肩窝爆源方向应变增加程度最大，锚杆支

护场应变次之，以应力波传播方向为分界线，沿巷道

左肩窝逆时针方向光纤应变逐渐减小，其原因是，在

当前设计角度方案下进行爆破扰动，卸压后的巷道

围岩沿垮落角被分为 2 部分，大部分沿震源切线压

向巷道左帮，另一小部分则压向巷道顶板及右帮，上

覆岩层压力不同导致光纤应变响应有所差异，巷道

左帮光纤响应最大，而底板次之，右帮光纤响应最小，

结合图 12 中的“强动载–裂纹发育”破坏特征亦可以

看出光纤应变响应数据的合理性。 

3　应力波传播规律及巷道动力响应机制

爆源产生的爆破动载应力波经过不同大小阻抗

的煤岩介质传递至巷道顶板上，传播衰减后的应力

波峰值应变决定巷道顶板是否发生大变形失稳，为

研究动载应力波在不同岩体中的应力波传播规律，

沿动载源径向及环向不同位置布置测点，假设同等

介质中爆源环向半径上应力波峰值相同，径向与环

向每 2 个测点间距为 150 mm，径向首个测点距离爆

源为 300 mm，环向首个测点距离爆源为 150 mm，提

取不同测点（CH1～CH8）在煤岩体中的应力波动态

应变曲线，如图 14 所示。

如图 14 所示，爆破动载应力波由爆源传递至巷

道围岩的过程中，产生一簇短时程，高强度的压缩首
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波，随着传播距离的增加，煤岩体中动态应变峰值逐

渐减小，但在不同介质的煤岩体中应力波衰减速度

是不同的，这是由煤岩体自身的材料特性所决定的，

提取应力波在不同煤岩介质中的应力波峰值，见表 4。
 
 

表 4    应力波在煤岩体介质中的应力波峰值

Table 4    Stress wave peak of stress wave in coal rock mass
medium

测点 岩性 应力波峰值/10−6 介质软/硬程度

CH1 砂质泥岩 873 软

CH2 砂质泥岩 671 软

CH3 粉细砂岩 594 硬

CH4 砂质泥岩 481 软

CH5 粉细砂岩 429 硬

CH6 砂质泥岩 368 软

CH7 泥岩 518 软

CH8 砂质泥岩 271 软
 

可以看出，应力波由砂质泥岩传递至粉细砂岩

中，应力波峰值衰减了 279×10−6，在砂质泥岩中仅衰

减了 202×10−6，造成应变衰减速度差异的主要原因

是材料自身的阻抗差异，应力波由砂质泥岩穿过层

理面进入到粉细砂岩界面，层理面上下介质阻抗不

同，应力波会产生反射及折射现象，硬岩介质阻抗高

于软岩介质阻抗界面，大部分应力波反射回上一界

面，经过衰减折射后的应力波才会进入硬岩介质中，

但相同介质中应力波并不存在这种现象，因此，在软

岩介质中的衰减速度反而小于应力波由软介质进入

硬介质的衰减速度。

在粉细砂岩自身介质中应力波峰值应变衰减了

165×10−6，而相同距离砂质泥岩介质中应力波峰值衰

减了 190×10−6。分析原因认为，硬岩阻抗大于软岩

阻抗，软岩介质较为松软，内部孔隙率大于硬岩介质，

应力波在软岩介质中传递时经过部分绕射与折射的

次数多于硬岩介质，能量衰减较大，因此，应力波在

硬岩介质的衰减速度较小于软岩介质。应力波由粉

细砂岩传播至泥岩的过程中，应力波峰值由 429×
10−6 增加至 518×10−6，峰值不减反增，这是由于泥岩

介质阻抗较小，在粉细砂岩硬介质中的应力波传递

至软岩介质的过程中，大部分能量被透射进入软岩

介质中，导致软岩介质应变增大。综上所述，应力波

由小阻抗介质进入大阻抗介质的衰减速度最大，在

小阻抗及大阻抗同种介质中的应力波衰减速度次之，

由大阻抗介质进入小阻抗介质中的应力波峰值反而

增大。这与李夕兵等[34] 对应力波垂直入射时的折射

应力随波阻抗变化结果是一致的。

爆破力源产生的动载扰动应力波由上覆岩层穿

过层理面经过若干层煤岩组合体，在煤岩组合体中

及煤岩体分界面处应力波会产生不同程度的折射及

反射，动载扰动应力波最后传递至巷道围岩上时的

峰值强度大于煤体的极限抗拉强度，则会对巷道围

岩产生拉伸破坏，导致高应力巷道围岩产生动能释

放。为此，建立应力波连续穿过层状岩体理论模型，

分析动载应力波作用机理，如图 15 所示。
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图 15    应力波连续穿过层状岩体理论模型

Fig.15    Theoretical model of stress waves continuously passing
through layered rock mass

 

由图 15 可得，建立 4 层连续煤岩介质 CP1, CP2,
CP3, CP4，以 CP1, CP2 界面为例，根据煤岩体应力波界

面应力及质点连续条件可得：
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图 14    应力波动态应变曲线

Fig.14    Stress wave dynamic strain curve
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(A1−A2)cosα1+A31sinβ2−A4cosα3−A51sinβ2 = 0

(A1+A2）sinα1+A31cosβ1−A4sinα3+A51cosβ2 = 0

(A1+A2)CP1cos2β2−A31Cs1

(
ρ2

ρ1

)
sin2β2−

ACP2

(
ρ2

ρ1

)
cos2β3−A51Cs2

(
ρ2

ρ1

)
sin2β3 = 0

ρ1C2
s1

[
(A1−A2) sin2α1−A31

CP1

CS1
cos2β2

]
−

ρ2C2
s2

[
A4

CP1

CP2
sin2α3−A51

CP1

CP2
cos2β3

]
= 0

（6）

式中：A1 为 CP1 入射纵波幅值；A2 为 CP1 反射纵波幅

值；A31 为入射横波幅值；A4 为透射纵波幅值；A51 为

CP1 透射横波幅值；ρ1 为 CP1 介质密度；ρ2 为 CP2 介质

密度；CS1 为 CP1 介质的横波波速；CS2 为 CP2 介质的

横波波速；CP1 为 CP1 介质的纵波波速；CP2 为 CP2 介

质的纵波波速；A5 为 CP2 反射纵波幅值；A6 为 CP3 入

射纵波幅值；A7 为 CP3 反射纵波幅值；A8 为 CP4 透射

纵波幅值；α1 为 CP1 入射角；α2 为 CP1 反射角；α3 为

CP1 透射角；α4 为 CP2 反射角；α5 为 CP2 透射角；α6 为

CP3 反射角；α7 为 CP3 透射角；α7 为 CP3 透射角；β2 为

CP1 横波反射角；β3 为 CP1 横波透射角。

忽略横波影响，令 CS1、CS2、β2、β3 等于 0，令对

式 (1) 求解，可得：

(A2−A1)cosa1−A4cosa3 = 0
(A2+A1)sina1−A4sina3 = 0 （7）

(A2+A1)CP1−A4CP2

(
ρ2

ρ1

)
= 0

根据 Snell 定律有：

CP1

sinα1
=

CP2

sinα2
=

CP3

sinα3
=

CP4

sinβ2
=

CS2

sinβ2
=Cr （8）

联立式 (6)、(7)、(8) 可得：

A2 = A1
CP2ρ2cosα1−CP1ρ1cosα3

CP1ρ1cosα3+CP2ρ2cosα1
（9）

A4 = A1
2CP1ρacosα1

CP1ρacosα3+CP2ρbcosα1
（10）

考虑层间应力波衰减，纵波在煤岩体中衰减公

式满足以下规律[35-36]：

A41 = A4e−v1d1 （11）

A61 = A6e−v2d2 （12）

其中，

v1 = 2− µ1

1−µ1
（13）

d1 = d/cosα3 （14）

式中：μ1 为 CP1 介质的泊松比；d 为应力波在 CP1 介质

的直线传播距离；A41 为应力波在 CP2 介质内衰减后

的纵波幅值；A61 为应力波在 CP3 介质内衰减后的纵

波幅值。

将式 (11)、(12)、(13)、(14) 代入式 (6) 中，可得：

A6 = A41
2CP2ρbcosα3

CP2ρbcosα5+CP3ρccosα3
（15）

A8 = A61
2CP3ρccosα5

CP3ρccosα7+CP4ρdcosα5
（16）

化简式 (15)、(16)，可得：

A6 =
4e−d1v1cosα1cosα3CP1CP2ρ1ρ2

(CP1ρ1cosα3+CP2ρbcosα1) (CP2ρ2cosα5+CP3ρccosα3)
（17）

A8 =
8e(d1v1)(−d2v2)cosα1cosα3cosα5CP1CP2CP3ρ1ρ2ρ3

(CP1ρ1cosα3+CP2ρbcosα1) (CP2ρ2cosα5+CP3ρ3cosα3) (CP3ρ3cosα7+CP4ρ4cosα5)
（18）

应力波穿过第 n 层时的纵波幅值为：

A2(n+1) =

2ne
n∏

i=1

−di vi n∏
i=1

cos (α2i−1)
n∏

i=1
CPi

n∏
i=1
ρi

n∏
i=1

(
CPi
ρ

Picosα2i+1+Ci+1ρi+1
cosαi

) （19）

选取软岩及硬岩常见波速[37]，令 CP1=3 500 m/s，

CP2=5  000  m/s， CP3=3  000  m/s， ρ1=2  200  kg/m3， ρ2=

2 600 kg/m3，ρ3=2 100 kg/m3，α1=10°，d=0.36 m，A1=1，

μ=0.3，可求得 A4model=0.75，A5model=0.42，A6model=0.55，试

验所得透射系数 A4test=0.68，A5test=0.49，A6test=0.59，应

力波连续穿过层状岩体理论模型结果与试验所得

结果对比如图 16 所示，采用文献 [38] 的误差处理

方法：

δ = (|Amodel−Atest|/ |Amodel+Atest|)×100% （20）

试验所得透射系数求得，A4 的透射系数误差为

6.3%，A5 的透射系数误差为 7.7%，A6 的透射系数误

差约为 3.5%，应力波连续穿过 3 层不同阻抗介质产

生的最大误差不超过 8%，可以认为理论计算结果与

试验结果基本符合。

巷道围岩开挖后，围岩形成临空自由面，顶底板

及两帮围岩出现不同程度的变形，回采过程中，受原

岩应力与采动应力的叠加影响，巷道围岩破坏程度

进一步加重，围岩积蓄大量弹性能，而切顶卸压爆破

作业或者本工作面上方厚硬顶板突然垮落时，产生
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强动载扰动应力波，应力波穿过层理面经过煤岩组

合体时，由大阻抗介质进入到小阻抗介质内应力波

峰值反而会继续增加，若传递至巷道临空面煤岩体

最后一层时的应力波峰值强度仍大于巷道顶板及两

帮的抗拉强度时，巷道顶板及两帮就会造成破坏，喷

射倾出煤岩体，此外，巷道煤岩体破坏导致临空面空

间结构进一步变大，导致巷道围岩下沉倾出现象加

剧。本次试验中应力波最终传播至巷道顶板时最大

峰值应变为 518×10−6，峰值应力约为 0.16 MPa，而顶

板软岩承受的极限抗拉强度约为 0.025 MPa，远小于

爆炸源产生的应力波残余峰值应力，因此巷道围岩

在强动载应力波扰动下产生大变形失稳并产生一定

程度的动力响应。 

4　讨　　论

文献 [39] 指出煤矿井下发生动力响应破坏的条

件需要满足：

σj+σd ⩾ σmin （21）

式中，σmin 为发生动载破坏时巷道的极限承载能力；

σj 为围岩采掘引起的静载；σd 为动载引起的动应力。

巷道围岩所受静载为原岩应力与采动应力组

成[40]：

σj = σj1+σj2 = (k+λ)γh （22）

式中，γ 为上覆岩层的重量；h 为上覆岩层的高度；λ
为构造应力集中系数；k 为采动应力集中系数。

巷道顶板动载产生的能量为

UW = E
w t

0
ε(t)2

mindt （23）

式中，E 为煤岩体介质的弹性模量；ε 为煤岩体中的

应变。

Uk = UW/ηi (i = 1,2,3, · · ·,n) （24）

式中，η 为应力波能量逐层衰减系数；Uk 为爆源附近

处产生的能量。

文献 [41] 对煤矿井下振动波传播规律的原位实验

进行研究，发现质点的振动速度与能量之间的关系为

VPm = 0.064 5Uk
0.356 6 （25）

式中，VPm 为质点在煤岩体中的质点振动速度。

爆破荷载产生的动载能量[42] 为：

σd = ρVPmV （26）

式中，ρ 为煤岩体介质的密度；V 为应力波在煤岩体

介质中的波速。

σd = 0.064 5ρVE
w t

0
ε(t)

2

min
dt0.356 6η−1

i (i = 1,2,3, · · ·,n)
（27）

由上述推导可知，井下进行爆破作业时，为保证

巷道围岩的稳定性，可结合顶板的极限承受应力 σmin，

通过式 (19) 反推爆破源附近的极限应变，获得保证

爆破安全下的极限能量，从而优化装药量，达到控制

巷道围岩稳定的目的。

此外，可以通过加大锚杆 (索) 预紧力来提高顶

板承受强度或采用恒阻大变形抗冲锚杆加固巷道左

侧帮部及肩窝，防止爆破动载冲击巷道围岩失稳，实

现减冲抗冲主动被动联合支护。 

5　结　　论

1) 巷道开挖后，顶底板呈现明显的卸压效果，远

离临空面两侧形成应力集中区，进入采动应力加载

阶段后，巷道顶底板卸压区域及巷帮应力集中区范围

扩大，相比原岩应力阶段增加了 50%，爆破动载扰动后，

巷道顶板围岩沿左肩窝逆时针方向应力逐渐增大。

2) 原岩应力阶段，巷道顶底板由于拉剪复合作

用产生大变形区域，巷道围岩锚杆支护场与锚索支护

场形成明显的位移分界线，且两者产生相反的位移量。

3) 巷道左右下肩角呈现张拉及剪切复合破坏形

式，顶底板以张拉破坏形式为主导，动载应力波扰动

后，巷道左帮形成以拉伸破坏为主，拉剪复合破坏为

辅的拉伸破坏主导区，锚索支护场形成裂隙缓和区。

4) 应力波由小阻抗介质进入大阻抗介质的衰减

速度最大，在小阻抗及大阻抗同种介质中的应力波

衰减速度次之，由大阻抗介质进入小阻抗介质中的

应力波峰值反而增大。应力波峰值若大于巷道顶板

极限抗拉强度，则会导致巷道围岩大变形失稳并产

生一定程度的动力响应。
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