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摘  要 

为研究巷道内双爆源瓦斯爆炸冲击波对巷道壁面结构的损伤特性，利用ANSYS/LS-DYNA建立巷道双爆源

瓦斯爆炸模型，对双爆源瓦斯爆炸作用下巷道内冲击波超压传播以及有效应力进行了分析，并测定了发

生双爆源瓦斯爆炸时巷道内轴向压力的变化和对称切面围岩位移情况，研究成果表明：巷道内双爆源冲

击波之间的相互作用使得巷道内的冲击波压力情况与单爆源时有着较大区别，发生双爆源瓦斯爆炸的巷

道轴向各位置将会出现两次压力峰值，第一次压力峰值的大小与该处离近爆源的距离呈负相关，而第二

次压力峰值的大小与该处离两爆源间冲击波碰撞面的距离呈负相关，巷道内双爆源的冲击波碰撞前后压

力峰值并非简单的叠加而是急剧攀升；通过观察巷道内发生双爆源瓦斯爆炸时对称切面各处的壁面响应

情况，由此可知在巷道发生双爆源瓦斯爆炸的安全设计中应该注重隅角与顶板处的防护。研究结果可为

巷道结构的安全设计提供理论参考。 
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Abstract 
In order to study the damage characteristics of dual explosion source gas explosion shock waves 
on the wall structure of roadway, a dual explosion source gas explosion model was established 
using ANSYS/LS-DYNA. The overpressure propagation and effective stress of the shock wave in the 
roadway under the action of dual explosion source gas explosion were analyzed, and the changes 
in axial pressure and displacement of symmetrical section surrounding rock in the roadway dur-
ing the occurrence of dual explosion source gas explosion were measured, The research results 
indicate that the interaction between the shock waves of the double explosion sources in the 
roadway results in a significant difference in the pressure situation of the shock wave in the 
roadway compared to a single explosion source. There will be two pressure peaks in the axial di-
rection of the roadway where the double explosion source gas explosion occurs. The magnitude of 
the first pressure peak is negatively correlated with the distance from the near explosion source 
at that location, while the magnitude of the second pressure peak is negatively correlated with the 
distance from the collision surface of the shock wave between the two explosion sources at that 
location, The peak pressure before and after the collision of the shock waves from the dual explo-
sion sources in the roadway is not simply a superposition, but a sharp increase; By observing the 
wall response at various symmetrical sections when a dual explosion source gas explosion occurs 
in the roadway, it can be concluded that in the safety design of a dual explosion source gas explo-
sion in the roadway, attention should be paid to the protection of corners and roof. The research 
results can provide theoretical reference for the safety design of roadway structures. 
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1. 引言 

随着我国煤矿事故频频发生，煤矿安全问题日益引起人们的关注。瓦斯爆炸事故是煤矿事故中发生

频率最高，破坏性最严重的事故。不仅仅造成爆炸地点巷道毁坏，其爆炸威力还可能影响到临近巷道、

采区，甚至整个地下巷道系统，巷道修复耗资巨大。 
近年来众学者关于受限空间内瓦斯爆炸进行过大量研究，但大多都仅限于单爆源瓦斯爆炸的研究，

包括但不限于对瓦斯爆炸的影响因素、传播规律、伤害机理、破坏特性等一系列瓦斯爆炸的物理化学性

质进行了研究，例如贾泉升、叶青等[1] [2]从各种影响因素出发对矿井瓦斯爆炸进行了研究，发现各种影

响因素对于瓦斯爆炸的火焰传播速度和压力均有不同程度的影响并从压力波及湍流等层面解释了以上各

因素对瓦斯爆炸产生影响的原因；王海燕[3]等基于弱冲击波理论和瓦斯爆炸能量释放，推导出冲击波超

压与起爆距离存在非线性反比关系；曲志明、周心权[4]等建立了瓦斯爆炸的物理模型和冲击波关系式；

徐景德、杜扬、司荣军[5] [6] [7]等采用试验方法对巷道中瓦斯爆炸冲击波的传播规律进行了研究；景国

勋[8] [9]等针对煤尘爆炸传播特性做了实验研究；杨书召、曲志明[10] [11]等针对矿井瓦斯爆炸冲击气流

的伤害、衰减和破坏做了研究。林柏泉、叶青[12]等研究了巷道分岔不同角度对瓦斯爆炸冲击波的影响。

然而却鲜有学者对于多爆源的瓦斯爆炸进行过研究，爆炸的介质可区分为固液气三种，目前关于多爆源
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的研究大多集中于地下爆炸和水下爆炸两种情况，例如张世豪[13]模拟了混凝土中多点同步爆炸，分析了

多点爆炸的能量聚集现象；发现在炸点附近，多点同步爆炸冲击波峰值压力小于单点冲击波峰值压力，

随着传播距离的增加，多点爆炸峰值压强将大于单点峰值压强；孟闻远[14]对冰面两点同步爆炸进行研究，

发现炸点间距不同，冰面破坏形状不同；胡宏伟[15]发现在总药量一定的状况下，炸点数量越多，冲击波

和能量的增长幅度越大；韩克华[16]对多爆点同步起爆进行研究，发现相对于三点、六点、八点同步起爆，

四点同步起爆具有更高的超压，然而在煤矿生产中，如果巷道内多个瓦斯泄露或积聚点在同一或相邻的

时间节点被点燃，就将会发生多爆源瓦斯爆炸的情况，其冲击波对煤矿巷道结构和设备的破坏严重影响

了煤矿生产和安全，因此，对于巷道内多爆源瓦斯爆炸冲击作用特性的研究具有重要意义。 
本研究采用 ANSYS/LS-DYNA 软件对双爆源瓦斯爆炸条件下的巷道展开模拟研究，对巷道内双爆源瓦

斯爆炸冲击作用特性进行了深入探究。通过对模拟结果的分析和与巷道内单爆源瓦斯爆炸冲击作用的对比，

以期补足对双爆源条件下的瓦斯爆炸冲击作用特性的研究，并为煤矿安全生产提供有益的参考和指导。 

2. 巷道瓦斯爆炸数值模型的建立 

2.1. 物理模型的建立与网格划分 

本文巷道模型断面以重庆分院大型试验主巷道[17]为蓝本等比例构建，为方便计算，根据几何模型的

轴对称性，建立 10 m 长的 1/2 的两端开口巷道模型，本文中所用材料的模型和参数均采用统一单位制

(kg/m/s)，计算模型的长宽高分别为 L = 10 m、W = 4 m、H = 8 m，巷道高度为 h + r = 2 m，宽度为 2 w = 2 
m，顶拱半径为 r = 1 m，假设巷道内均匀地充满浓度为 9.5%的瓦斯预混气体，采用 TNT 当量法[18]来对

巷道内瓦斯气体爆炸进行等效代替，通过爆热能、冲量等效关系可以将瓦斯气体当量等效转换为 TNT 当
量，经计算 10 m 长的巷道充满 9.5%的瓦斯气体爆炸可等效替代为约 30 kg 的 TNT 炸药爆炸，以巷道模型

入口底部中点为原点构建空间直角坐标系，假设起爆时间为 0 s，巷道内瓦斯气体的两着火点为(0, 4, 3)和
(0, 4, 7)，两着火点的点火能量一致，故在这两点填充当量一致的炸药(填充半径一致)，建立起的巷道有限

元模型如图 1．由于建立的围岩模型是不规则的，难以用映射法来划分网格，所以本文选择扫掠法进行网

格划分，网格划分的尺寸设置为 5 cm，共划分网格数约 133 万个，划分网格后的模型如图 2，采用 Lagrange
单元建立围岩模块以实现变形与损伤的可视化，采用 Euler 单元构建空气与 TNT 模块以更好地模拟爆炸冲

击波的传播。为实现爆炸冲击波对巷道壁面的耦合破坏作用，采用 ALE 方法建立模型，使固体网格与流

体网格重合，并通过关键字*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 对流固耦合进行控制。 
 

 
Figure 1. Roadway model 
图 1. 巷道模型 
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Figure 2. Model grid division diagram 
图 2. 模型网格划分图 

2.2. 边界条件和基本假设 

瓦斯爆炸是一种反应极其迅速的化学反应，爆炸过程中产生大量的中间和瞬时产物，在本文中忽略

反应的中间过程。为使模拟结果符合巷道真实结果，需在模型四周合理设置边界条件，为降低边界反射

效应，在模型除对称面外均设置无反射边界。为防止模型在重力效应下在 y 轴方向出现不合理位移变形，

在模型底部设置全约束刚性边界，在 Y-Z 面设置对称边界。为了进行合理有效的数值计算，对模型做出

以下基本假设： 
1) 巷道瓦斯段的瓦斯混合气体处于常温常压状态且混合均匀(9.5% CH4)； 
2) 巷道内只存在双爆源瓦斯爆炸两个热源； 
3) 瓦斯气体爆炸过程为单步不可逆反应，忽略反应过程中的中间产物； 
4) 巷道围岩为均匀连续的； 
5) 壁面光滑绝热，不考虑壁热效应。 

2.3. 材料参数的选择 

2.3.1. 围岩材料参数 
围岩采用 JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE (HJC)材料模型描述，该材料模型是在 Ottosen 模型

基础上加入了应变率等参数建立的，能够反映混凝土、岩石等脆性材料在大变形、高应变率和高围压状

态下的损伤失效变化。 

2.3.2. 空气介质参数 
空气介质模型材料选用LS－DYNA中的*MAT_NULL，状态方程选用*EOS_LINER_POLYNOMIAL。 

2.3.3. 炸药材料参数 
本文采用 TNT 当量法，将瓦斯爆炸产生的能量转化为一定当量的 TNT，炸药采用 LS－DYNA 中的

*INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY 关键字和*ALE_MULTI－MATERIAL_GROUP 关键字，
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以球形填充在空气网格中，每个炸药半径为 0.13 m。其本构模型及状态方程分别选用 LS－DYNA 材料中

的*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 和*EOS_JWL。 

2.4. 观测点的布置 

为观测巷道内的压力变化情况，在炸药所处的轴线方向布置 1-8 号测点，测点的位置为左侧爆源位

置向两端每隔 0.5 m 布置一个，每侧 4 个共 8 个，为了观测壁面的动力响应规律，在巷道两爆源间的对

称切面上的拱顶、帮部、隅角、底板分别设置 1 个测点，共 4 个。具体测点分布位置如图 3。 
 

 
Figure 3. Arrangement of measuring points 
图 3. 测点布置 

3. 数值模拟结果分析 

3.1. 双爆源瓦斯爆炸冲击波超压分析 

由前人受限空间单爆源爆炸的研究[19]可知，巷道单爆源瓦斯爆炸发生后，冲击波先是以球状的波

阵面从爆心向四周扩散开来，在巷道模型的约束下冲击波首先到达巷道拱顶并开始产生反射波，随后再

传播至巷道底板和帮部，由于隅角离爆心的距离最远，所以冲击波最后到达隅角并传播至巷道两端。由

于反射波的形成和传播，巷道内冲击波的波阵面不再是球形，这种影响随着传播距离的增加更加明显，

在爆炸冲击波与巷道围岩的相互作用过程中，由于巷道构造的不规则性，巷道内由围岩产生的反射波的

传播方向各不相同，最终反射波与爆炸产生的冲击波汇合，最后以不规则弧面波的形式随着原来的方向

沿巷道的纵向传播并逐渐耗散。巷道内双爆源瓦斯爆炸的冲击波超压传播云图如图 4 所示。从图 4 可以

看出巷道双爆源瓦斯爆炸在冲击波碰撞之前互不干扰独立传播与上述单爆源冲击波的传播过程一致(见
图 4(a)~(c))，但随着时间的推移，两爆源激发的冲击波将于巷道爆源的对称面相遇，这使得后续双爆源

冲击波流场与前述单爆源冲击波流场出现较大差异(见图 4(d)~(f))，两爆源所激发的冲击波于对称面相遇

发生碰撞进而产生合成波，合成波的传播方向和速度随时间不停改变，经巷道壁面反射作用追赶上最初

爆炸产生的冲击波进而发生叠加合成，并且冲击波的碰撞在对称面表现出明显的尖端效应，呈锥形向下

扩展，最后由于传播距离的增加，冲击波产生的能量逐渐耗散衰减。 
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Figure 4. Cloud chart of shock wave pressure propagation of dual explosion source gas explosion in the roadway 
图 4. 巷道内双爆源瓦斯爆炸的冲击波超压传播云图 

 
基于流固耦合数值模型，得到双爆源瓦斯爆炸过程中各轴向测点的超压时程曲线如图 5 所示。从

图 5 可以看出，在双爆源爆炸发生的初期冲击波超压随着时间的推移而各自达到峰值，除 8 号测点外

的其他关于左侧爆源对称的测点(2-7、3-6、4-5)观测到的第一次压力峰值显示相同，并且压力峰值大小

随着测点位置离左侧爆源距离的增大而减少，这也验证了前文所述双爆源冲击波碰撞之前互不干扰并

随着传播距离的增加而发生能量耗散，而导致巷道双爆源瓦斯爆炸各测点的第一次冲击波压力峰值与

近爆源的距离有关的原因是随着传播距离的增加，冲击波波阵面积增大，使得单位面积内冲击波的能

量不断减小，所以即使冲击波在传播过程中没有能量损失，能量也会迅速衰减，同时我们可以观察到

4-5 号这对近爆源测点所观测到的第一次峰值压力为 1.743 MPa，与实际巷道瓦斯爆炸能产生的最大爆

轰压力相符[20]，而 8 号测点是因为它位于两爆源间的对称轴上，所以在 8 号测点所观测到的第一次压

力峰值为两爆炸冲击波碰撞叠加生成的合成波扩散所形成的压力，通过对比 8 号测点以及与 8 号测点

关于左侧爆源对称的 1 号测点的压力峰值可知，1 号测点的第一次压力峰值为 0.74 MPa 而 8 号测点的

压力峰值急剧上涨至 7.1 MPa，约是前者的 9.6 倍，这说明了两爆源所产生的冲击波碰撞叠加前后压力

峰值并非简单的叠加而是急剧攀升。 
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Figure 5. Time history curve of axial shock wave pressure at each 
measuring point 
图 5. 轴向各测点冲击波压力时程曲线 

 
巷道内双爆源爆炸所形成的冲击波在两爆源对称面发生碰撞叠加后形成合成波，而合成波会接着向

四周发散，这些发散的冲击波会对初始冲击波进行追赶和叠加，从而使各个测点产生第二次压力峰值，

我们可以从图中看出，左侧爆源的右侧的各个测点的第二次压力峰值大小为 8 > 7 > 6 > 5，这表明各测点

第二次压力峰值与测点和两爆源间对称面的距离呈负相关，测点位置离两爆源间对称面越远则可观测到

的第二次压力峰值越小，但左侧爆源的左侧测点未发现该规律，这可能是因为合成波的扩散与围岩相互

作用更强烈导致能量耗散得更快，这就使得其对于远距离位置影响较小。 

3.2. 巷道内双爆源作用下对称切面动力响应 

3.2.1. 对称切面的应力变化规律 
当巷道内发生瓦斯爆炸时，在冲击波传播及波系演化过程中，由于冲击波与巷道结构相互耦合，这

就使得巷道结构产生动力响应而发生破坏，而从上文可知由于冲击波的碰撞叠加位置为两爆源对称面，

这就使得此处会发生更为严重的破坏，所以本文关于巷道壁面的响应分析着重以巷道两爆源间的对称切
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面展开分析，由前人对于巷道内单爆源瓦斯爆炸的研究可知[21]，巷道发生单爆源瓦斯爆炸时对称切面各

测点出现有效应力峰值的顺序为顶板–帮部–底板–隅角，而有效应力峰值大小的顺序为顶板–隅角–

帮部–底板。图 6 为双爆源作用下巷道围岩对称切面的有效应力响应云图，由图 6(a)~(d)可以看出在双爆

源瓦斯爆炸作用下，在 0.8 ms 时巷道对称切面的顶板率先出现高应力区，最大应力达到 23.2 MPa，随后

在 0.88 ms 时帮部和底板相继出现高应力区，最大应力 21.5 MPa，最后在 1.1 ms 时隅角处也出现高应力

区，最大应力为 26.0 Mpa，之后冲击波逐渐衰弱，围岩的有效应力随爆炸时间的增加逐渐减小。 
 

 

 
Figure 6. Effective stress cloud map of symmetrical section of surrounding rock 
图 6. 围岩对称切面有效应力云图 

 

基于流固耦合数值模型，得到双爆源瓦斯爆炸过程中对称切面各测点的超压时程曲线如图 7 所示。由

图 7 可以看出，对称切面各测点出现有效应力峰值的顺序为顶板–帮部–底板–隅角，与上文有效云图观

测结果一致，而有效应力峰值大小顺序为隅角–顶板–帮部–底板。由图 7 可以看出底板和帮部的有效应

力峰值相差不大约为 11 MPa，而顶板所观测到的最大有效应力峰值约为 17.3 MPa，相较于底板和帮部的有

效应力峰值增大了约 57.27%，这是由于拱顶的弧形有利于冲击波的反射导致的，而出现最大有效应力峰值

的隅角处的有效应力约为 25.8 MPa，相较于底板和帮部的有效应力峰值增大了约 134.54%，这是由于“犄

角结构”同时放大了两侧冲击波在此处的反射效应，导致隅角的有效应力激增，从而成为对称切面所观测

到的最大有效应力峰值处，之后各个测点的有效应力随着时间的增加而震荡减小，由此可知单爆源与双爆

源对称切面各测点出现有效应力峰值的顺序一致，而在有效应力峰值大小的顺序上，单爆源为顶板处的有

效应力峰值最大而双爆源则是隅角处的有效应力峰值最大，所以在巷道发生双爆源瓦斯爆炸的安全设计中

虽然与单爆源一样都需要注重顶板和隅角处的防护，但是相较于单爆源瓦斯爆炸更应注重隅角处的防护。 

(a) 起爆后0.8ms (b) 起爆后0.88ms

(c) 起爆后1.1ms (d) 起爆后10ms
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Figure 7. Time history curve of effective stress at each measuring point on the symmetrical section 
图 7. 对称切面各测点有效应力时程曲线 

3.2.2. 对称切面的壁面变形特征 
 

 
Figure 8. Displacement time history curve of each measuring point on the symmetrical section 
图 8. 对称切面各测点位移时程曲线 
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基于流固耦合数值模型，得到双爆源瓦斯爆炸过程中对称切面各测点的位移时程曲线如图 8 所示。

在双爆源瓦斯爆炸的冲击作用下，巷道对称切面各测点都在膨胀变形。各个测点位移震荡增大，最后趋

于一个非零的稳定值，这说明壁面结构在双爆源瓦斯爆炸结束后受到了一定损伤。可以看到冲击波到达

壁面后顶板的位移峰值最大，达到了 1.37 × 10−3 m；其次是帮部，达到了 1.31 × 10−3 m；再次是底板，达

到了 1.24 × 10−3 m；振动幅度最小的位置为隅角处，只有 1.2 × 10−3 m。原因是冲击波到达隅角处最晚，

当冲击波到达该处时，帮部和底板已经发生膨胀变形而向该处挤压，使该处密度增大，刚性增强，所以

难以振动变形，这与由前人对于巷道内单爆源瓦斯爆炸的研究结果[20]相一致，所以就巷道损伤而言，双

爆源瓦斯爆炸同单爆源瓦斯爆炸一样，需要着重考虑巷道顶板处的防护。 

4. 结论 

1) 巷道内发生双爆源瓦斯爆炸时，由于两爆源冲击波之间的相互作用使得巷道内的冲击波流场情况

与单爆源的情况有着较大差异。 
2) 巷道内发生双爆源瓦斯爆炸时，各个测点第一次压力峰值的大小与该处离近爆源的距离呈负相关，

第二次压力峰值的大小与该处离两爆源冲击波碰撞面的距离呈负相关，轴向两爆源中心位置第一次压力

峰值为 7.1 MPa，而其关于左侧爆源对称位置处的第一次压力峰值为 0.74 MPa，前者约为后者的 9.6 倍，

这说明两爆源的冲击波碰撞前后压力值峰并非简单地叠加而是急剧攀升。 
3) 巷道内发生双爆源瓦斯爆炸时，而有效应力的峰值大小由高到低依次是隅角、顶板、帮部、底板，

壁面变形的大小由大到小依次是顶板、帮部、底板、隅角，由此可知在巷道发生双爆源瓦斯爆炸的安全

设计中应该注重隅角与顶板处的防护。 
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