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【摘　 要】 　 为探究巷道内双爆源瓦斯爆炸冲击波对巷道壁面的破坏特性，利用 ＬＳ⁃Ｄｙｎａ 建立巷道

双爆源瓦斯爆炸模型，分析双爆源瓦斯爆炸作用下巷道内冲击波压力分布变化及围岩冲击应力分布

变化，并测定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损伤破坏演化情况。 结果表

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 ２ 次压力峰值，第 １ 次压力峰值的大小与该处与近

爆源的距离呈负相关性，而第 ２ 次压力峰值的大小与该处离 ２ 爆源间冲击波碰撞面的距离呈负相关

性，巷道内双爆源的冲击波碰撞前后压力峰值并非简单的线性叠加而是急剧攀升；围岩壁面的损伤

演化过程与冲击波压力传播和冲击应力的扩散过程类似，但相比于两者具有滞后性，并且冲击波的作

用时间对围岩的损伤深度起着关键作用，在发生双爆源瓦斯爆炸的巷道内顶板的损伤破坏最为严重。
【关键词】 　 双爆源；　 瓦斯爆炸；　 巷道；　 冲击波；　 冲击应力；　 破坏特性
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０　 引　 言

　 　 瓦斯爆炸给煤矿安全生产带来了重大危

害［１－２］，尤其是多爆源瓦斯爆炸事故。 多爆源瓦斯

爆炸由于受多源冲击波、火焰的相互作用，会对人

员、巷道设施造成更大的破坏，因此，研究多爆源瓦

斯爆炸破坏特性对煤矿安全生产具有重要意义。
近年来，国内众学者对受限空间内的爆炸物化

性质进行了大量研究。 例如：ＹＥ Ｑｉｎｇ 等［３］ 研究了

壁面热效应对矿井瓦斯爆炸的影响，发现壁面热效

应对冲击波压力和传播速度等方面均有影响，且其

影响程度与绝热度呈正相关。 景国勋等［４］ 通过耦

合不同质量浓度的煤尘爆炸试验，发现传播管道内

最大压力随煤尘质量浓度的增加而增大，且最大压

力与距爆源距离的平方根成反比。 赵永耀等［５］ 探

究了瓦斯爆炸反应动力学和爆炸波传播的致灾机

制，得到各种煤样在不同当量比条件下的爆炸特征

以及瓦斯爆炸造成人员伤亡的主要原因。 杨书召

等［６］］研究了瓦斯爆炸冲击波和高速气流的破坏特

性，得出冲击波的压力以及高速气流是造成矿井设

施损坏的主要原因。 ＸＵＥ Ｙｏｎｇｚｈｉ 等［７］ 运用数值模

拟方法研究了瓦斯爆炸作用下的隧道壁面的动力响

应，发现爆炸压力、传播速度以及隧道壁面的有效应

力均随着瓦斯气体量的增加及气云尺寸减小而增

大。 张世豪等［８］ 探究了爆源数量对混凝土中多点

爆炸破坏情况，观测各工况各位置的压力值情况及

多点爆炸的能量聚集现象并获得了各个工况下传播

介质破坏形状；余俊［９］和 ＬＩＮ Ｓｈａｎｇｊｉａｎ［１０］等研究了

下多点爆炸特性，得出多爆源情况下的水下爆炸的

压力增幅现象及强度。 上述有关多爆源的研究大多

集中于地下爆炸和水下爆炸等情况，却鲜有学者研

究多爆源的煤矿巷道瓦斯爆炸破坏特性。
鉴于此，笔者拟采用 ＬＳ⁃Ｄｙｎａ 软件建立巷道双

爆源瓦斯爆炸的数学物理模型，探究巷道内发生双

爆源瓦斯爆炸时的冲击波流场特征、围岩冲击应力

变化特征、围岩损伤演变过程，以期获得双爆源条件

下的瓦斯爆炸对巷道壁面损伤破坏特性。

１　 巷道数学模型

１􀆰 １　 瓦斯爆炸基本控制方程

　 　 在瓦斯爆炸过程中满足以下方程。
质量守恒方程：

∂ρ
∂ｔ

＋ ∂（ρｕ）
∂ｘ

＋ ∂（ρｖ）
∂ｙ

＋ ∂（ρｗ）
∂ｚ

＝ ０ （１）

　 　 能量守恒方程：
∂ｅ
∂ｔ

＋ ｕ ∂ｅ
∂ｘ

＋ ｖ ∂ｅ
∂ｙ

＋ ｗ ∂ｅ
∂ｚ

＝ ０ （２）

式中：ｘ、ｙ、ｚ 为坐标参数；ρ 为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｕ、ｖ、
ｗ 分别为 ３ 个坐标方向的速度，ｍ ／ ｓ； ｔ 为时间，ｓ；
ｅ 为比能，Ｊ ／ ｋｇ。

１􀆰 ２　 基本假设及边界条件

　 　 为使模拟结果更贴近巷道真实结果，在模型除

Ｙ⁃Ｚ 对称面外均设置无反射边界；为防止模型在重

力下发生不合理位移变形，在模型底部设置全约束

边界。 为简化计算，对模型作出如下假设：瓦斯气体

处于常温常压状态且混合均匀（ＣＨ４ 体积分数为

９􀆰 ５％）；巷道内只存在 ２ 个瓦斯爆炸热源；巷道围岩

为均匀连续的，且两端均为开口；巷道壁面光滑绝

热，不考虑壁热效应；瓦斯爆炸反应不可逆且忽略反

·７９１·
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应中间过程。 文中采用三硝基甲苯（Ｔｒｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ，
ＴＮＴ）当量法仿真求解双爆源瓦斯爆炸问题。

２　 巷道瓦斯爆炸数值模型的建立

２􀆰 １　 物理模型的构建与网格划分

　 　 巷道模型断面以煤科总院重庆分院大型试验主

巷道［１１］为蓝本构建，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，文中所用材料模型和参数均采用统一单位制，计
算模型的长宽高分别为 Ｌ＝ １０ ｍ、Ｗ＝ ６ ｍ、Ｈ＝ ８ ｍ，巷
道宽度 ２ｗ＝ ２ ｍ，顶拱半径为 ｒ＝ １ ｍ，巷道高度为 ｈ＋
ｒ＝ ２ ｍ，以巷道入口高 １ ｍ 处为原点构建坐标系，具
体 ｘｙｚ 轴方向如图 １ 所示，通过关键字设置两起爆

点坐标为（０，０，２􀆰 ５）和（０，０，７􀆰 ５），起爆时间为 ０ ｓ，
且点火能量一致，以扫掠法网格划分模型，网格划分

最密处尺寸仅为 ０􀆰 ０５ ｍ，共划分网格数约 １０３ 万个，
均为六面体网格，划分网格后的模型如图 ２ 所示，采
用拉 格 朗 日 单 元 建 立 围 岩， 欧 拉 （ Ａｒｂｉｔｒａｒｙ
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ⁃Ｅｕｌｅｒｉａｎ，ＡＬＥ）单元构建空气与 ＴＮＴ 模

块，采 用 欧 拉 方 法 建 立 模 型 并 通 过 关 键 字 ∗
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ⁃ｌａｇｒａｎｇｅ⁃ｉｎ⁃ｓｏｌｉｄ 进行流固耦合控制。

图 １　 巷道模型

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏａｄｗａｙ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 模型网格划分

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２􀆰 ２　 材料模型

　 　 围岩采用 ＨＪＣ 材料模型描述， 参 数 见 文

献［１２］。 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，参数

见文献［１３］。 ＴＮＴ 材料模型选用∗Ｈｉｇｈ⁃ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ⁃
ｂｕｒｎ 和 ＪＷＬ 状态方程描述，参数见文献［１３］。

２􀆰 ３　 观测点的布置

　 　 为观测巷道内的压力变化情况，在爆炸点所处

的轴线方向布置 Ｍ１—Ｍ５ 号测点，测点的位置为

（０，０，３）到（０，０，５）每隔 ０􀆰 ５ ｍ 布置 １ 个，共 ５ 个；
为观测对称截面的损伤特征，在巷道对称截面上的

拱顶、帮部、隅角、底板分别设置 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 共 ４ 个测

点。 具体测点布置如图 ３ 所示。

图 ３　 测点布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ４　 巷道瓦斯爆炸模型的有效性验证

　 　 为验证构建理论模型的有效性，以巷道单爆源

所得研究数据［１４］ 验证模型的有效性，相同条件下，
模拟及试验结果见表 １。 可知：监测点在模拟和试

验所观测到的压力峰值大小十分相近，误差值均低

于 １５％，即说明所建理论模型有效。
表 １　 不同监测点试验值及模拟值的误差表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｒｒｏｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

监测点
测点试验压力

峰值 ／ Ｐａ
测点模拟压力

峰值 ／ Ｐａ 误差 ／ ％

Ａ（１０ ｍ） １􀆰 ５２×１０５ １􀆰 ７４×１０５ １４􀆰 ４７
Ｂ（２０ ｍ） １􀆰 ４５×１０５ １􀆰 ５７×１０５ ８􀆰 ２８
Ｃ（４０ ｍ） １􀆰 ８１×１０５ １􀆰 ９３×１０５ ６􀆰 ６３
Ｄ（８０ ｍ） １􀆰 ６７×１０５ １􀆰 ７５×１０５ ４􀆰 ８
Ｅ（１６０ ｍ） １􀆰 １２×１０５ １􀆰 １６×１０５ ３􀆰 ５７

３　 瓦斯爆炸对巷道冲击破坏特性的
影响

３􀆰 １　 巷道内双爆源瓦斯爆炸冲击波压力分析

　 　 笔者模拟的巷道内双爆源瓦斯爆炸所形成的冲

击波压力云图如图 ４ 所示，由图 ４ 可知：观测到在

２ 爆源分别产生的冲击波在相遇之前传播过程一致

且互不干扰，冲击波分别由左右 ２ 起爆点以类球状

·８９１·
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扩散开来，传播一段距离后由于巷道壁面的限制，冲
击波依次传播至巷道的拱顶、帮部、底板最后传播至

离起爆点距离较远的隅角，同时于上述位置发生反

射或透射，最终反射波与初始爆炸产生的冲击波汇

合并以不规则弧面波的形式随着原来的方向沿巷道

进行轴向传播（图 ４ａ—图 ４ｄ），随着冲击波沿巷道

轴向传播的距离的增加，２ 爆源所产生的冲击波将

于巷道的左右对称截面处发生碰撞，这也使得发生

双爆源瓦斯爆炸的巷道内冲击波流场情况与单爆源

的情况有着较大区别，２ 爆源所激发的冲击波相遇

发生碰撞进而产生合成波后，合成波的传播方向和

速度随时间不停改变，向巷道内其他各位置发散传

播（图 ４ｅ—图 ４ｆ），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直至消失。

图 ４　 巷道内双爆源瓦斯爆炸的冲击波压力传播

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ

　 　 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压力时程曲线如图 ５ 所示。 从

图 ５ 看出，近爆源的 Ｍ５ 号观测点的第 １ 个压力峰

值为 １􀆰 ７０２ ＭＰａ，与实际巷道内发生瓦斯爆炸产生

的最大压力峰值相符［１５］，由图 ５ 可知：Ｍ１—Ｍ４ 号

测点的第 １ 个压力峰值分别为 ７􀆰 ０８、０􀆰 ７０１、０􀆰 ７７８、
０􀆰 ８８９ ＭＰａ，各测点第 １ 波峰的峰值大小关系为 Ｍ１＞
Ｍ５＞Ｍ４＞Ｍ３＞Ｍ２，这是由于除 Ｍ１ 号测点外其他测

点第 １ 次观测到的压力峰值是各个测点受巷道内的

右侧爆源单个引发的冲击波造成，而 Ｍ１ 号测点由

于其位于左右爆源的对称截面上，故其观测到的第

１ 波峰为两侧冲击波发生碰撞叠加后所产生的合成

波的压力值，由此可以看出各个测点的第 １ 波峰的

压力值与测点跟近爆点的距离呈负相关，离起爆点

的距离越远则第 １ 次压力峰值越小。 测得的 Ｍ１—
Ｍ５ 号测点第 ２ 个压力峰值分别为 ６􀆰 ６４７、５􀆰 ０１８、
３􀆰 ２０７、１􀆰 １０５、０􀆰 ９９５ ＭＰａ，由图 ５ 可知：各测点第 ２
波峰的峰值大小关系为 Ｍ１＞Ｍ２＞Ｍ３＞Ｍ４＞Ｍ５，这是

由于第 ２ 次观测到的压力峰值是各个测点受左右 ２
冲击波发生碰撞叠加产生的合成波向四周发散传播

引起，由此可知：各个测点的第 ２ 波峰的压力值与距

离 ２ 冲击波的碰撞面的距离呈负相关，距离冲击波

碰撞面越远，则观测到的第 ２ 波峰越小，后续各测点

的压力值发生小幅波动，这是由于合成波向巷道内

扩散与巷道壁面发生反射造成。

图 ５　 轴向各测点压力时程曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｖｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

将巷道内发生单、双爆源 ２ 种瓦斯爆炸情况下

Ｍ１ 号测点位置的压力时程曲线绘于同 １ 张图得到

图 ６，由图 ６ 可知：当巷道内发生单爆源瓦斯爆炸

时，冲击波传播到 Ｍ１ 号测点位置时的时间为 １􀆰 ８４
ｍｓ，压力峰值为 ２􀆰 ２６ ＭＰａ，而巷道内发生双爆源瓦

斯爆炸时，冲击波传播到 Ｍ１ 号测点位置时的时间

为 １􀆰 ８６ ｍｓ，压力峰值为 ７􀆰 ０８ ＭＰａ，由此看出，巷道

·９９１·
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内发生双爆源瓦斯爆炸与发生单爆源瓦斯爆炸时冲

击波传播至 Ｍ１ 测点位置的时间近似，而压力峰值

有较大区别，这是由于巷道内发生瓦斯爆炸时冲击

波的传播速度与点火能有较大关系，所以导致 ２ 种

情况下冲击波的抵达时间近似，而双爆源在该点的

压力峰值约为单爆源工况的 ３􀆰 １３ 倍，这说明冲击波

碰撞前后压力峰值之间的关系并非简单的线性叠加

而是急剧攀升。

图 ６　 ２ 种瓦斯爆炸情况测点压力时程曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ

３􀆰 ２　 巷道内双爆源瓦斯爆炸作用下冲击破坏分析

３􀆰 ２􀆰 １　 巷道围岩冲击应力分析

　 　 当巷道内发生爆炸时，在冲击波传播及波系演

化过程中，冲击波与巷道结构相互耦合，导致巷道结

构产生动力响应而发生破坏，而从 ３􀆰 １ 小节可知：在
２ 爆源的对称面上会因为冲击波的碰撞合成而发生

更为严重的破坏。 双爆源作用下巷道围岩的冲击应

力云图如图 ７ 所示，从图 ７ａ 看出，在双爆源瓦斯爆

炸作用下，在 ０􀆰 ０３ ｍｓ 时冲击波最先到达围岩顶板

产生冲击应力，此时最大应力达 ０􀆰 ２５９ ＭＰａ，之后冲

击波依次抵达帮部－底板－隅角，从图 ７ｂ 可以看出，
巷道壁面在隅角处发生了应力集中，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，导致隅角处的冲击应力激增，此时最大应力达

２０􀆰 ７５ ＭＰａ。 从图 ７ｃ 可以看出，随着时间推移，后续

左右两侧爆源冲击波碰撞导致巷道的对称面处出现

高应力区，最大应力达到 １２􀆰 １ ＭＰａ，之后冲击波随

着时间推移逐渐衰弱，围岩的冲击应力也随爆炸时

间推移逐渐减小直至恢复常态。

图 ７　 双爆源情况下围岩冲击应力

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｏｃｋ ｉｍｐａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｏｕｂｌｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

３􀆰 ２􀆰 ２　 巷道壁面的损伤破坏特性

　 　 巷道内发生瓦斯爆炸时，由于空间的限制，爆炸

冲击波抵达巷道壁面后部分能量向巷道壁面传递，
在冲击载荷的持续作用打破壁面的应力平衡，围岩

内部产生剧烈的应力变化，壁面的变形、损伤随着应

力变化中开始形成，巷道壁面材料的各向同性使其

在外力作用下产生的形变，应力波在造成壁面材料

形变的同时朝着围岩深部扩散并衰减，当壁面结构

内部应力不足以使其产生塑性形变时，巷道的全部

损伤破坏区域形成。
在模型中加入∗ＥＲＯＳＩＯＮ 关键字可以设置材

料的破坏失效条件，用来模拟围岩在爆炸冲击作用

下的破坏效果，当受限空间内的瓦斯发生爆炸后，产
生的能量传递至巷道煤岩结构并被其吸收，这将会

在巷道围岩结构中生成破坏区和裂隙区，通常情况

下围岩结构将在最小 ２ ～ ４ ＭＰａ 的冲击波压力作用

下发生损伤破坏［１６］，假设围岩发生损伤破坏的破碎

压力为 ３ ＭＰａ，加入该关键字后重新计算模型，所得

的壁面损伤的演化过程如图 ８ 所示，其中，黑色表示

损伤岩体，白色表示未损伤岩体，从图 ８ａ 可以看出，
在冲击波的作用下围岩顶板处先产生破坏，从

图 ８ｂ—图 ８ｄ 可以看出，之后破坏区域沿两端扩散，
逐渐覆盖将近整个围岩表面，观测到的损伤演化过

程与上述冲击波流场及冲击应力的传播过程相吻

合，只是围岩发生损伤的时间相较于该处观测到冲

击波流场云图和冲击应力云图的时间滞后，这是由

于围岩发生损伤不仅仅需要一定的冲击波压力大小

还需要一定的冲击波作用时间。
根据上述对发生双爆源瓦斯爆炸的巷道的冲击

波流场分析，在巷道对称截面处的冲击波会发生碰

·００２·
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撞叠加产生更大的峰值压力，为更好地了解对称截

面处的损伤破坏特性，在围岩全部损伤区域形成后，
将对称截面各个测点附近的围岩损伤厚度进行 ３ 次

随机测量，得到 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，将 ３ 次测量结果求得的平

均损伤厚度 Ｌ 作为该位置的损伤破坏结果，见表 ２，
由表 ２ 可知：巷道内发生双爆源瓦斯爆炸的情况下

围岩的损伤厚度情况为 ＬＡ（顶板） ＞ＬＢ（帮部） ＞ＬＤ

（底板）＞ＬＣ（隅角），虽然隅角处出现应力集中，但由

于冲击波作用时间比起其他位置较短，使得该处围

岩的损伤厚度最小仅为 １􀆰 ５ ｃｍ，其他位置由于作用

时间相比于隅角较长，这也使得其他位置的围岩损

伤厚度均比隅角要大，其中冲击波最先到达的顶板

损伤厚度最大达 ３􀆰 ５ ｃｍ，帮部与底板由于冲击波抵

达时间与作用强度近似，分别损伤了 ２􀆰 ５５、 ２􀆰 ５ ｃｍ，
可见，在发生双爆源瓦斯爆炸的巷道内顶板处的损

伤最严重，观测点处的损伤厚度大小关系与上文中

冲击波抵达先后顺序关系一致，冲击波越先抵达，则
冲击波作用时间越久损伤厚度越大，由此发现，在瓦

斯爆炸冲击波强度均可以对围岩造成损伤的前提

下，冲击波的作用时间对围岩的损伤厚度起着关键

作用，同时在可能发生双爆源瓦斯爆炸的巷道安全

设计中需要着重注意巷道顶板的防护。

图 ８　 壁面损伤的演化过程

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｄａｍａｇｅ

表 ２　 对称截面各测点围岩损伤厚度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｍａｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

测点
名

Ｌ１ ／ ｃｍ Ｌ２ ／ ｃｍ Ｌ３ ／ ｃｍ Ｌ ／ ｃｍ

Ａ ３􀆰 ７５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ２５ ３􀆰 ５
Ｂ ２􀆰 ５ ２􀆰 ４５ ２􀆰 ６ ２􀆰 ５５
Ｃ １􀆰 ２５ ２􀆰 ０５ １􀆰 ２ １􀆰 ５
Ｄ ２􀆰 ５ ２􀆰 ５５ ２􀆰 ４５ ２􀆰 ５

４　 结　 论

　 　 １） 巷道内发生双爆源瓦斯爆炸时，由于 ２ 个爆

源冲击波的碰撞叠加，使得巷道内的冲击波流场情

况与单爆源的情况产生较大差异，巷道轴向中心测

点处发生双爆源瓦斯爆炸时的测点压力约为单爆源

工况的 ３􀆰 １３ 倍。
２） 巷道内发生双爆源瓦斯爆炸时，巷道内轴向

测点将会出现 ２ 次压力峰值，各个测点第 １ 次压力

峰值和第 ２ 次压力峰值的大小分别与该处离近爆源

的距离和冲击波碰撞面呈负相关，并且 ２ 爆源的冲

击波碰撞前后压力峰值并非简单的线性叠加而是急

剧攀升。
３） 巷道内发生双爆源瓦斯爆炸时，巷道围岩

冲击应力的产生顺序为顶板－帮部－底板－隅角；围
岩壁面的损伤破坏过程与冲击波流场云图和冲击

应力云图的扩散过程类似，平均损伤厚度最大处

为顶板达 ３􀆰 ５ ｃｍ。 因此，在可能发生双爆源瓦斯

爆炸的巷道安全设计中需要着重注意巷道顶板的

防护。
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