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冲击地压巷道围岩支护作用动力学分析 
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摘  要：建立了冲击地压巷道围岩支护作用动力学模型，模型将上覆岩层简化为由多个质量块组成的块系，岩块简化

为刚体，岩块间的连接简化为 Kelvin-Voigt 模型，把支护系统简化为弹簧和耗能阻尼器，初始岩块受冲击载荷作用。支

护系统中阻尼为零时，为常规支护系统；支护系统中阻尼大于零时，为吸能防冲支护系统。分析得出：加强支护，提

高支护强度，可以大幅度减少巷道冲击载荷作用下围岩加速度和位移幅值；支护系统中加入阻尼构件有利于快速平息

围岩震动，增强支护抗冲击载荷能力，提高巷道围岩稳定性。提出了高强度吸能支护防治巷道冲击地压，为冲击地压

巷道安全防冲支护设计提供理论依据。 
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Dynamic analysis of support for surrounding rock of rockburst roadway  
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(1. Technology &Equipment of Coal Mine Safety, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China; 2. School of Mechanics and 

Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China) 

Abstract: A dynamic model for the support for surrounding rock of rockburst roadway is established. The overlying rock layer 

is simplified as the block composed of multiple mass blocks, the rock mass simplified as the rigid body, the connection between 

rocks simplified as the Kelvin-Voigt model, the supporting system simplified as the spring and energy dissipation damper, and 

the initial rock is subjected to impacting load. The supporting system is a conventional supporting system when the damping is 

0. And it is an energy absorption supporting system when damping is greater than 0. The dynamic model is analyzed. The 

results show that the acceleration and displacement amplitude of the surrounding rock of the roadway under impact loading can 

be greatly reduced by enhancing support and improving supporting strength. Adding damping component in the supporting 

system is conducive to quelling the vibration of the surrounding rocks quickly, enhancing the anti-impact capacity of supports 

and improving the stability of the surrounding rocks. The high strength energy absorption support is put forward to prevent and 

control the rockburst roadway . 
Key words: rockburst; dynamic model; rock support; energy absorption and anti-impact 

0  引    言 
随着煤矿向深部开采，煤矿冲击地压矿井越来越

多，冲击地压造成的灾害越来越严重。近年来研究发

现，大多数冲击地压发生在巷道中[1-2]。现有巷道支护

方式大多单从加大支护强度入手，没有从防冲角度进

行设计，没有防冲功能或根据自身强度只能抵抗弱冲

击载荷作用，在强冲击载荷作用下，表现为突然失稳

破坏。这说明现有支护结构的防冲特性较差，抗冲击

载荷能力有限，不能满足防冲支护发展要求。20 世纪

50 年代于学馥提出轴变理论[3-4]，20 世纪 60 年代，

Rabcewicz[5]提出“新奥法”（NATM）。近年来，孙钧

等[6]提出锚喷–弧板支护理论，董方庭等提出围岩松

动圈理论[7]。何满潮等[8]提出关键部位耦合组合支护

理论。高明仕等[9]提出围岩控制的强弱强力学模型。

但现有支护理论大多是针对煤岩或矿体–围岩系统在

准静态压力下的力学性能研究，没有对岩体–支护系

统进行动力学研究[10-11]。因此，建立巷道冲击地压围

岩支护作用动力学模型，对常规支护下支护端岩块动

力响应进行动力学分析，并考虑初始冲击扰动速度、

岩层数和支护刚度对其影响；对吸能支护下支护端岩

块动力响应进行理论分析，并考虑初始冲击扰动速度、
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岩层厚度和支护阻尼对其影响。为冲击地压巷道安全

防冲支护设计提供理论依据。 
 

1  动力学模型建立 
基于文献[12～16]研究结果，即深部巷道上覆岩

层是具有非连续自应力构造特性的块系岩体。在块系

上覆岩层基础上考虑支护作用，建立了冲击地压巷道

围岩支护作用动力学模型，如图 1。模型将上覆岩层

简化为由n个质量块组成的块系，块体质量为
im ，岩

块简化为刚体，岩块间的连接简化为 Kelvin-Voigt 模
型，其弹性系数为 ik ，阻尼系数为 ic ；把支护体简化

为弹簧系数为 nk 弹簧和耗能阻尼器 nc ；初始岩块 1m
受冲击地压产生的动力为 )(tf 。当支护体中阻尼为零

时，为常规支护；当支护体中阻尼大于零时，为吸能

防冲支护。 

 
图 1 动力学模型 

Fig. 1 Dynamic analysis model  

由于岩块间的连接简化为Kelvin-Voigt黏弹性体，

则在未受冲击扰动时，块体间的黏弹性体在岩块自身

重力作用下会发生一定的变形。设在达到静力平衡时，

由于黏弹性体的变形而使第 i块岩块产生的位移为 i ，

则在冲击扰动 ( )f t 作用下，块系上覆岩层与支护系统

的动力响应微分方程为 
( ) ( ) [ ( ) ] ( )Mx t Cx t K x t Mg F t        ， (1) 
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K 。其中，

T
1[ ]nx x x ， ， 为 块 系 岩 体 位 移 向 量 ， ( )F t   

T[ ( ) 0 0]f t ， ， 为外界冲击扰动， T
1[ ]n   ， ， 为静力

平衡时块系岩体间软弱连接介质的位移向量， g   
T[ ]g g， ， 。 

根据静力平衡条件有 
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将式（2）代入式（1）得 

( ) ( ) ( ) ( ) Mx t Cx t Kx t F t   。       (3) 
引入恒等式 
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则在初始冲击载荷 )(tf 扰动下，式 (3)的解为   
 1 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) dn ny t x t x t x t x t q   ， ， ， ， ， ，(7) 

式中， 为由状态空间中 2 n阶非对称实矩阵 1B A 的

广义特征向量 i 所张成的矩阵，即  /1
iiAB  。

21 2diag(e e e )ntt td   ， ， ， ， i 为广义特征向量 i
所对应的特征值； 1 Τ

0 = (0)q a Ay ， (0)y 为初始条件，
Τ

1 2 2= diag( )na A a a a   ， ， 。 
因此可得支护端岩块的位移和加速度响应分别为 
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2  常规支护下支护端岩块动力响应分析 
2.1  支护刚度对岩块动力响应影响分析 

将上覆岩层简化为由 10 个岩块（层）组成的块系

岩体与支护系统进行动力分析，参数如下： 10im   kg
（ 1 10i  ， ， ）， ik  1×105 kg/s2

（ 1 10i  ， ， ）， 20ic  
kg/s（ 1 9i  ， ，）， 010 c  kg/s，冲击扰动 ( )f t 作用下

岩块 1m 的初始扰动速度为 1 m/s。其中， 10k 为支护刚
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度， 010 c 说明支护中不含阻尼（常规支护）。则支

护刚度为 105 kg/s2
时，常规支护端岩块的位移和加速

度响应如图 2。 

   
图 2 常规支护下支护端岩块动力响应 

Fig. 2 Dynamic response of rock block close to support under  

general support  

从图 2 可知，在支护刚度为 105 kg/s2的常规支护

作用下，冲击扰动在非连续自应力块系上覆层体中传

播时，支护端岩块的位移和加速度响应幅值均呈现周

期性衰减，且位移和加速度响应幅值均有指数递减规

律。位移响应最值为 7.3，-5.6 mm；加速度响应最值

为 55.4，-44.3 m/s2。 
当支护刚度 10k 取 5×105，1×106，2×106 kg/s2

时，即支护刚度为 105 kg/s2的 5 倍、10 倍和 20 倍时，

不同支护刚度下支护端岩块的位移和加速度响应见图

3。 

 

 

 

图 3 支护刚度对支护端岩块动力响应影响 

Fig. 3 Effect of support elasticity on dynamic response of rock  

..block close to support  

从图 3 可知，冲击扰动在非连续自应力块系上覆

岩层中传播时，支护端岩块的位移和加速度响应变化

趋势均与支护刚度无关，即幅值均呈现周期性衰减且

有指数递减规律，但位移和加速度响应幅值均与支护

刚度变化有关。当支护刚度为 5×105 kg/s2 时，支护

端岩块的位移最值为 1.5，-1.1 mm；加速度最值为

13.4，-11.4 m/s2。当支护刚度为 1×106 kg/s2时，位移

最值为 0.8，-0.6 mm；加速度最值为 6.3，-5.1 m/s2。

当支护刚度为 2×106 kg/s2时，位移最值为 0.4，-0.3 
mm；加速度最值分别为 3.0，-2.4 m/s2。 

在相同冲击扰动下，当支护刚度增加为 105 kg/s2

的 5 倍、10 倍和 20 倍时，支护端岩块的位移幅值分
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别下降 80%，90%和 95%；支护端岩块的加速度幅值

分别下降 76%，89%和 95%。这说明支护刚度为原来

的 5 倍时，支护端岩块的位移和加速度幅值下降明显，

再进一步增大支护刚度时，支护刚度对支护端岩块的

位移和加速度幅值下降，但下降幅度减小。因此，提

高支护刚度是解决冲击地压问题的一种有效途径。 
2.2  岩层数对岩块动力响应影响分析 

为得出岩层数对支护端岩块动力响应影响规律，

将相同高度的上覆岩层分别简化为由 5，10，20 个岩

块（层）组成的块系岩体与支护系统进行动力分析，

参数如下：5，10，20 个岩块的质量为 20，10，5 kg，
ik  1×105 kg/s2

， ic  20 kg/s（支护阻尼为 0），冲击

扰动 ( )f t 作用下岩块 1m 的初始扰动速度为 1 m/s，支

护刚度为 105 kg/s2
，则不同岩层数下常规支护端岩块

的位移和加速度响应如图 2，4。 

 

 

图 4 岩层数对支护端岩块动力响应影响 

Fig. 4 Effect of stratum on dynamic response of rock block close  

to support 

从图 2，4 可知，冲击扰动在非连续自应力块系上

覆岩层中传播时，支护端岩块的位移和加速度响应变

化大致趋势均与岩层数无关。位移和加速度响应幅值

均与上覆岩层数相关。当上覆岩层数为 5，10，20 层

时，支护端岩块的位移最值分别为 11.9，7.3，4.2 mm，

支护端岩块的加速度最值分别为 57.1，55.4，42.8 m/s2。

支护端岩块的加速度响应时间随上覆岩层数增加明显

减小。 
在相同冲击扰动下，当上覆岩层数增加为 5 层的

2 倍、4 倍时，支护端岩块的位移幅值分别下降 39%，

65%；支护端岩块的加速度幅值分别下降 3%，25%。

这说明增加上覆岩层数可有效降低支护端岩块的位移

和加速度，且岩层数对岩块的位移影响较大。因此，

在煤岩层割缝，破坏煤岩层结构也是解决冲击地压问

题的一种有效途径。 
2.3  冲击扰动速度对岩块动力响应影响分析 

为得出冲击扰动速度对支护端岩块动力响应影响

规律，冲击扰动 ( )f t 作用下岩块 1m 的初始扰动速度分

别取 1，2，3 m/s。将上覆岩层简化为由 10 个岩块组

成的块系岩体与支护系统进行动力分析，参数如下：

im  10 kg（ 1 10i  ， ， ）， ik  1×105 kg/s2
（ 1 10i  ， ， ），

ic  20 kg/s（ 1 9i  ， ，）， 10c  0 kg/s（常规支护）。则

支护刚度为 105 kg/s2
的常规支护下，不同冲击扰动速

度下支护端岩块的位移和加速度响应如图 2，5。 

 

 
图 5 冲击扰动速度对支护端岩块动力响应影响 

Fig. 5 Effect of disturbance velocity on dynamic response of rock  

block close to support 
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从图 2，5 可知，冲击扰动在非连续自应力块系上

覆岩层中传播时，不同冲击扰动速度下支护端岩块的

位移和加速度响应变化趋势相同。但位移和加速度响

应幅值大不相同。当冲击扰动速度为 1，2，3 m/s 时，

支护端岩块的位移最值为 7.3，14.5，21.8 mm，支护

端岩块的加速度最值为 55.4，111，166 m/s2。 
当冲击扰动速度为 2，3 m/s 时，支护端岩块的位

移幅值比冲击扰动速度为 1 m/s 时分别增加 99%，

199%；支护端岩块的加速度幅值分别增加 100%，

200%。这说明支护端岩块的位移幅值和加速度幅值均

与冲击扰动速度有较好的线性关系。 

3  吸能支护下支护端岩块动力响应分析 
3.1  支护阻尼对岩块动力响应影响分析 

为分析吸能支护下支护阻尼对支护端岩块位移和

加速度的动力响应，将上覆岩层简化为由 10 个岩块组

成的块系岩体与支护系统进行动力分析，参数如下：

im  10 kg（ 1 10i  ， ， ）， ik  1×105 kg/s2
（ 1 10i  ， ， ），

ic  20 kg/s（ 1 9i  ， ，），冲击扰动 ( )f t 作用下岩块 1m
的初始扰动速度为 1 m/s，支护阻尼分别取 0，800，
1600 kg/s。则在不同支护阻尼的吸能支护下，支护端

岩块的位移和加速度响应如图 2，6。 
从图 2，6 可知：①当支护阻尼为 800 kg/s 时，支

护端岩块的位移最值为 5.5，-3.5 mm；加速度最值为

27.4，-28.5 m/s2。当支护阻尼为 1600 kg/s 时，位移最

值为 4.6，-2.9 mm；加速度最值为 17.2，-20.9 m/s2。

当支护阻尼为 0 kg/s 时，支护端岩块的位移响应最值

为 7.3，-5.6 mm；加速度响应最值为 55.4，-44.3 m/s2。

在相同冲击扰动下，支护阻尼为 800，1600 kg/s 时，

支护端岩块的位移幅值比常规支护下分别下降 25%，

40%，支护端岩块的加速度幅值分别下降 50%，69%，

支护阻尼对支护端岩块加速度响应影响明显大于对支

护端岩块位移的影响。②常规支护下支护端岩块加速

度响应时间为 2 s 以上；而支护阻尼为 800，1600 kg/s
时，支护端岩块加速度响应时间分别为 0.7，0.5 s，分

别只是常规支护的 35%，25%。吸能支护岩块加速度

响应时间明显小于常规支护。这说明吸能支护能有效

抑制冲击扰动。 
通过上述理论分析可知，在支护中附加阻尼耗能

构件能快速止息岩体震动并耗散冲击能量。因此，在

常规支护的基础上附加阻尼耗能构件形成吸能支护将

有利于控制围岩在冲击扰动下的稳定性。 
3.2  岩层数对岩块动力响应影响分析 

为得出岩层数对吸能支护下支护端岩块动力响应

影响规律，将相同高度的上覆岩层分别简化为由 5，

10，20 个岩块组成的块系岩体与支护系统进行动力分

析，参数如下：5，10，20 个岩块的质量分别为 20，
10，5 kg， ik  1×105 kg/s2

， ic  20 kg/s，冲击扰动 ( )f t
作用下岩块 1m 的初始扰动速度为 1 m/s，支护刚度为

105 kg/s2
，支护阻尼为 800 kg/s。则不同岩层数下吸能

支护端岩块的位移和加速度响应如图 6（a）、图 7。 

 

 

图 6 支护阻尼对支护端岩块动力响应 

Fig. 6 Effect of damping on dynamic response of rock block close  

to support 

从图 6（a）、图 7 可知，冲击扰动在非连续自应

力块系上覆岩层中传播时，上覆岩层数为 5，10，20
时，吸能支护端岩块的位移最值分别为 9.7，5.5，3.1 
mm；支护端岩块的加速度最值分别为 29.1，28.5，21.2 
m/s2；支护端岩块的加速度响应时间随上覆岩层数增

加明显减小。 
在相同冲击扰动下，当上覆岩层数增加为 5 层的

2 倍、4 倍时，支护端岩块的位移幅值分别下降 43%，

68%；支护端岩块的加速度幅值分别下降 2%，27%。

这说明增加上覆岩层数可有效降低支护端岩块的位移

和加速度，且岩层数对岩块的位移影响较为明显。因

此，在煤岩层割缝，破坏煤岩层结构也是解决冲击地



第 8 期                     唐  治，等. 冲击地压巷道围岩支护作用动力学分析 1537 

 

压问题的一种途径。 

 

 

图 7 岩层数对支护端岩块动力响应影响 

Fig. 7 Effect of stratum on dynamic response of rock block close 

to support 

3.3  冲击扰动速度对岩块动力响应影响分析 

为得出冲击扰动速度对吸能支护端岩块动力响应

影响规律，冲击扰动 ( )f t 作用下岩块 1m 的初始扰动速

度分别取 1，2，3 m/s。将上覆岩层简化为由 10 个岩

块组成的块系岩体与支护系统进行动力分析，参数如

下： im 10 kg（ 1 10i   ）， ik  1×105 kg/s2， ic  20 
kg/s，支护刚度为 105 kg/s2，支护阻尼为 800 kg/s。不

同冲击扰动速度下支护端岩块的位移和加速度响应如

图 6（a）和图 8。 
从图 6（a）和图 8 可知，冲击扰动在非连续自应

力块系上覆岩层中传播时，冲击扰动速度为 1，2，3 m/s
时，支护端岩块的位移最值分别为 5.5，11.0，16.6 mm，

支护端岩块的加速度最值分别为 28.5，54.8，82.3 m/s2。 
当冲击扰动速度为 2，3 m/s 时，支护端岩块的位

移幅值比冲击扰动速度为 1 m/s 时分别增加 100%，

202%；支护端岩块的加速度幅值分别增加 92%，

188%。这说明，随冲击扰动速度增加，支护端岩块的

位移幅值和加速度幅值均线性增加。但冲击扰动速度

对加速度响应时间没有影响。 

 

 

图 8 冲击扰动速度对支护端岩块动力响应影响 

Fig. 8 Effect on disturbance velocity to dynamic response of rock  

block close to support 

4  结    论 
（1）建立了冲击地压巷道围岩支护作用动力学模

型，动力学模型将上覆岩层简化为由多个质量块组成

的块系，岩块简化为刚体，岩块间的连接简化为

Kelvin-Voigt 模型，把支护系统简化为弹簧和耗能阻尼

器，初始岩块受冲击载荷作用。支护系统中阻尼为零

时，为常规支护系统；支护系统中阻尼大于零时，为

吸能防冲支护系统。 
（2）加强支护，提高支护强度，可以大幅度减少

巷道冲击载荷作用下围岩加速度幅值大小，说明提高

支护强度是防治冲击地压的一种有效方法。 
（3）在冲击载荷作用下，吸能支护巷道变形响应

时间比常规支护下大幅度减少，支护系统中加入阻尼

构件有利于快速平息围岩震动、增强支护的抗冲击扰

动能力、提高巷道围岩稳定性，说明支护系统中加入
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阻尼构件是防治冲击地压的一种有效方法。 
因此，提出了高强度吸能支护防治冲击地压，为

冲击地压巷道安全防冲支护设计提供理论依据。 
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