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邻近爆破对硐室稳定性影响数值模拟研究 *

刘小果
（中铁十四局集团有限公司，济南 250014）

摘 要： 针对爆破振动对地下硐室安全性影响问题，以某铁矿地下采场为研究对象，利用数值模拟和统计

分析的方法研究爆破振动对凿岩硐室顶底板、掏槽硐室、采准巷道的稳定性影响。研究结果表明：建立的数

值计算模型，计算结果和实际监测数据吻合度达 98%；凿岩硐室顶板的爆破振动和有效应力相对于底板分别

从 3. 56 MPa和 0. 4 cm/s下降至 0. 68 MPa和 0. 03 cm/s，降幅较大；掏槽区附近巷道围岩中的有效应力衰减较

快，30 m和 210 m处有效应力从 0. 8 MPa衰减至 0. 09 MPa；而单段最大药量对凿岩硐室、掏槽区和巷道围岩

的影响程度不同，振动速度和有效应力峰值随着单段最大药量加倍最大分别增加了 60%和 64%。建立的数

值计算模型能有效地反映硐室稳定状态，有助于评估爆破对采场稳定性及减小硐室爆破危害。
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Numerical Research on Effect of Blasting for Stability of
Chamber

LIU Xiao-guo
（China Railway 14th Construction Bureau Co Ltd，Jinan 250014，China）

Abstract： In view of the influence of blasting vibration on the safety of underground cavern，an underground
stope of iron mine was taken as the research object，numerical simulation and statistical analysis were used to study
the influence of blasting vibration on the stability of the roof and floor，the cutting chamber and the mining gateway
of the drilling chamber. The results show that the calculated results of the numerical model agree with the actual
monitoring data by 98%. Compared with the floor，the blasting vibration and effective stress of the roof of the drill⁃
ing chamber have a large reduction，which are respectively decreased from 3. 56 MPa and 0. 4 cm/s to 0. 68 MPa
and 0. 03 cm/s. Near the cutting area，the effective stress in the surrounding rock of the roadway is decreased rapid⁃
ly，from 0. 8 MPa to 0. 09 MPa at 30m and 210 m. However，the influence of the maximum charge of a single sec⁃
tion on the rock drilling chamber，cutting area and surrounding rock of the tunnel is different. The vibration speed
and the peak value of effective stress increase respectively 60% and 64% with the doubling of the maximum charge
of a single section. The numerical calculation model established in this paper can effectively reflect the stability of
the chamber，which is helpful to evaluate the stability of the stope and reduce the damage of chamber blasting.
Key words：underground mining；stability of chamber；blasting vibration；adjacent blasting

爆破是矿山地下开采过程中的重要工艺环节。 在炸药爆炸产生的应力波作用下，岩体的振动效应

将会造成井下硐室和巷道围岩的损伤，从而影响地

下结构的稳定和安全。常规的地下开采设计往往

只考虑原岩应力场的影响，设计过程中鲜有考虑爆

破振动对周边硐室产生影响，直接导致支护强度的

不足，出现了井下硐室的坍塌破坏现象［1，2］。
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目前国内外许多学者对此开展了部分研究工

作。张平松等［3］，通过井下硐室测振的方式，得到爆

破时周边硐室围岩振动衰减规律和频率影响特征，

并进一步建立了爆源至硐室间距条件下所容许的

最大药量公式。张继春等［4］，利用大量现场实测数

据回归计算，通过萨道夫斯基经验公式确定爆源周

边岩体的振速变化规律，进而求得岩体中振动波的

衰减规律。卢文波等［5］，基于弹性介质中球状药包

激发应力波的理论解及其频谱表达式，通过引入介

质阻尼项，建立了球形药包爆破条件下周边岩体介

质中爆破振动的频谱表达式，分析爆破振动频率的

衰减机制和影响因素，进而得到爆破振动对周边岩

体的作用机制。李新平等［6］，综合爆炸应力波参数、

岩体强度条件和硐室结构参数等因素，开展动力学

数值计算，得到了爆破荷载作用实质以及周边硐室

围岩的受力情况、破坏特征，提出了安全影响分析

方法，建立了爆破动载作用下硐室支护设计原则。

上述学者针对爆破振动对周围硐室的影响作

了大量研究并取得了一些成果，但是对于预测和模

拟不同的爆破参数和爆破条件下硐室的稳定性以

及根据爆破振动对周围硐室的影响机制来确定单

段最大药量的研究尚不够深入。鉴于此，利用 LS-
DYNA数值模拟和统计分析相结合的方法研究爆破

振动对周边硐室的稳定性影响机制［1-12］。

1 研究背景介绍

该铁矿矿体主要由高磷高硫含钒磁铁矿、硫铁

矿和石膏矿组成。根据地质资料，矿体赋存条件

是：标高-382～-846 m，距地表最浅处是425m，最深

埋深是 856m，矿体倾角范围是 3°~12°。矿区岩石类

型主要包括：次生石英岩、凝灰岩、凝灰质粉砂岩、

粗安岩等。该铁矿一期设计规模是 300万吨/年，分

两个阶段回采。

矿体采用空场嗣后充填采矿法开采，划分盘

区，每个盘区共 7个采场，“隔一采一”开采，每个阶

段采场开采完成后随即充填。单个采场的宽度是

18 m，沿着走向每个采场布置 6排炮孔，孔间距和排

间距均为 3 m，每排一共布置 25个炮孔。一个采场

开采之前要布置拉槽孔，给生产爆破提供钻爆空

间，研究对象的采场纵、横剖面示意图如图1所示。

2 地下采场开采爆破数值模型

2. 1 岩体力学参数

根据钻探取样和室内岩石力学试验得到采场

围岩的物理力学参数，依据岩石力学参数的强度折

减法获得采场各类岩体物理力学参数，如表 1
所示。

2. 2 地下开采爆破数值模型

结合该铁矿地下开采爆破设计，建立数值计算

模型，模拟了爆破振动对采场结构安全和地表稳定

性影响。开展现场测试工作，采集现场爆破振动数

据，用以对比验证该数值模型的准确性及适用性。

LS-DYNA动力分析软件可以调用默认的炸药

图 1 地下开采爆破炮孔设计图

Fig. 1 Blasting hole design of underground mining

表 1 各类岩体的力学参数

Table 1 Mechanical parameters of various rock masses

岩 性

凝灰质粉砂岩

粗面安山岩

沉 凝 灰 岩

粗 安 斑 岩

次生石英岩

蚀变粗安岩

碱性长石岩

石膏辉长岩

磁 铁 矿

密度/（kg·m-3）

3100
3010
3100
3010
3170
3010
3100
3280
3470

单轴抗压强

度/MPa
24. 5
15. 3
24. 3
15. 4
33. 6
15. 6
24. 5
37. 7
40. 3

单轴抗拉强

度/MPa
1. 37
0. 86
1. 36
0. 88
1. 91
0. 86
1. 37
2. 13
2. 27

弹性模量/
GPa
14. 8
11. 4
14. 7
11. 5
26. 4
11. 5
14. 8
28. 6
29. 6

泊松比

0. 26
0. 28
0. 27
0. 29
0. 24
0. 29
0. 26
0. 23
0. 22

内聚力/MPa
0. 76
0. 64
0. 73
0. 66
0. 83
0. 68
0. 73
0. 85
0. 86

内摩擦角/（o）

29. 1
25. 1
26. 8
25. 1
31. 5
25. 3
29. 2
31. 7
34. 4
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的状态方程和材料模型，用于模拟冲击波的传播过

程和硐室结构的瞬间响应状态。炸药爆炸时的化

学能的转化可通过 JWL方程描述，并确定炸药内部

单元的压力 p，其表现形式如式（1）所示
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式中：A、B、R1、R2、ω为炸药的特征参数，对选定的炸

药为常数；V为相对体积；E为内能常数。

该铁矿所使用的乳化炸药性能特征参数如表 2
所示。根据该设计方案，构建尺寸为长×宽×高=500
m× 200 m×700 m的开采爆破数值计算模型。采场

覆岩的各种岩体的物理力学参数根据表 1中的数据

来确定。爆破数值模型示意图如图2所示。

根据爆破设计，将模型简化为两个炮孔分段微

差爆破过程。孔距为3 m，孔径为120 mm，模型中心

为直径 0. 6 m的掏槽孔。炮孔分段微差起爆时间分

别为 0 s和 50 ms；装药长度均为 10 m，堵塞长度均为

2 m，确定单段最大药量为320 kg。
3 硐室稳定性影响数值模拟结果分析

3. 1 数值模型计算结果验证

3. 1. 1 爆破振动现场监测结果

数值模拟中单段最大药量为 320 kg，实际现场

爆破为 349 kg。第 1个监测点爆心距为 600 m，第 2
个点监测点爆心距为 676 m，第 1点和第 2测点的高

程相同。第 1个监测点垂向振动速度监测波形如图

3所示。

3. 1. 2 监测结果和数值模拟结果对比

取数值模型中监测点上方四个单元垂直振

动速度的平均值为该点的振动速度，第 1个模

拟监测点垂向振动速度曲线如图 4所示。

对比图 3和图 4结果可以看出，实测结果中

垂向爆破振动速度的峰值为 0. 135 cm/s，模拟结

果中垂向爆破振动速度的峰值为 0. 139 cm/s，数
值模拟得出的振动速度略高于实际监测值。这

是由于数值模型未考虑地表表土覆盖层（第四

系地层厚度大约 30 m）导致的。第 2监测点实

测 和 模 拟 的 振 动 速 度 峰 值 分 别 为 0. 1 cm/s 和
0. 112 cm/s，较为吻合。因此，从以上结果可以

看出，建立的数值模型与实际情况一致，可用

于分析爆破振动对硐室安全和地表稳定性的

影响。

表 2 炸药性能特征参数

Table 2 Characteristic parameters of explosive performance

密度/（kg·m-3）

1500
爆速/（m·s-1）

4500
C-J压力/GPa

3. 62

JWL状态方程参数

A/GPa
229

B/GPa
0. 55

R1
6. 5

R2
1. 0

ω

0. 35
E/GPa
3. 51

图 2 开采爆破数值模型示意图（单位：m）
Fig. 2 Numerical model of mining blasting（unit：m）

图 3 第 1点垂向爆破振动速度监测波形

Fig. 3 Monitoring waveforms of vertical blasting vibration velocity of first point
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3. 2 爆破对硐室稳定性影响结果分析

3. 2. 1 凿岩硐室稳定性分析

采场上方设计有凿岩硐室，硐室高 5 m，其底板

距离爆破点的距离为 90~100 m。在顶板和底板上

各取 5个监测点，对监测点上的垂向振动速度和有

效应力的平均值进行分析，从而探讨爆破振动对于

硐室的稳定性影响。凿岩硐室底板监测点位置如

图5所示。

监测点平均有效应力和垂直振动速度如图 6
所示。

图 6显示硐室底板的有效应力和垂直振动速度

和计算时间的关系，当平均有效应力高达 3. 56 MPa
时，垂直振动速度可达到 0. 4 m/s，因此采场正上方

凿岩硐室的安全性较低。顶板的平均有效应力下

降为 0. 68 MPa，最大振动速度为 0. 03 m/s，这是由

于硐室中的空气作为隔离层抑制了爆破振动波的

传播，从而顶板安全性相对较底板更好。

3. 2. 2 掏槽区附近巷道围岩稳定性分析

为了分析爆破振动产生的有效应力衰减情况，

沿水平方向依次在掏槽区附近（出矿进路、运输大

巷）选取单元体，间隔为 30 m，共选取 7个单元体，单

元体监测点布置方式如下所示。为了揭示有效应

力的衰减规律，选取多项式对有效应力时程曲线进

行拟合，拟合后 7个监测点的有效应力时程曲线如

图7所示。

从图 7（a）可知，随着距离的增加，有效应力不

图 4 第 1点垂向爆破振动度模拟波形

Fig. 4 Simulated waveforms of vertical blasting vibration of first point

图中 H 23955等编号是数值模型中单元体 ID号

图 5 底板单元体在凿岩硐室顶底板的位置示意

图

Fig. 5 Diagram of the location of the unit in the roof
and floor of the rock drilling chamber

(a)有效应力

(a)Effective stress

(b)垂向振动速度

(b)Vertical vibration velocity
图 6 凿岩硐室底板时程曲线

Fig. 6 Time-history curves of rock drilling chamber floor
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断衰减，距离掏槽区 30 m处的有效应力为 0. 8
MPa，60 m处为 0. 45 MPa，90 m处则衰减到 0. 3
MPa，故而有效应力的衰减是非线性的。并且，不同

位置有效应力达到峰值的时间也不同，距离爆源越

近时间越短，这与振动波波传播的距离有关。图 7

（b）显示，单元体上的有效应力达到峰值的时间与

距离并无一定的关系，呈现出不随着距离的增加而

增加的现象。在距离掏槽区 180 m和 210 m处的有

效应力均达到了0. 09 MPa。

3. 3 单段最大药量对硐室稳定性影响

为探究单段装药量对硐室及围岩稳定性的影

响规律，在数值模型中设置两个微差爆破炮孔，如

图 2所示，设计 2个爆破方案：（1）两个炮孔同时起

爆，单段最大药量为 640 kg；（2）两炮孔起爆时间间

隔 50ms，单段最大装药量为 320kg。在单段装药量

不同的情况下，针对垂向振动速度和有效应力，对

硐室、巷道围岩及覆岩处的破坏规律进行分析，得

到单段最大药量对硐室稳定性的影响规律。

3. 3. 1 振动速度峰值比较

在数值模拟中，两个炮孔同时起爆时，凿岩硐

室底板竖向振动速度时程曲线如图 8所示。以凿岩

表 3 不同的单段最大药量下振动速度峰值

Table 3 Peak Vibration Velocity at Different Single-stage Maximum Drug Volume

点编号

1
2
3
4
5
6
7

点位置描述

凿岩硐室顶板

凿岩硐室底板

掏槽区底板

水平方向 30 m
水平方向 60 m
水平方向 90 m
水平方向 120 m

垂向振动速度峰值/（cm·s-1）
微差爆破

3. 00
41. 38
3. 48
5. 71
3. 23
1. 77
1. 38

一次起爆

4. 71
66. 02
5. 24
6. 56
3. 36
2. 53
1. 77

提高率/%
57
60
51
16
5
44
28

提高率=（一次起爆—微差爆破）/（微差爆破）✕100%

(a)近距离三点曲线

(a)Curve of the closer three-point
(b)远距离四点曲线

(b)Curve of the far four-point
图 7 水平巷道围岩有效应力拟合（8阶）曲线

Fig. 7 The effective stress fitting（8th order）curve of horizontal roadway surrounding rock
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硐室顶底板、掏槽区、掏槽区附近 4个单元体（位置

如图 7所示）处的垂向爆破振动速度峰值为研究对

象，进行对比分析。得到不同的单段最大药量下振

动速度峰值，数据结果如表3所示。

对图 6（b）和图 8进行对比分析，可以得出：在微

差爆破时，垂向爆破振动速度在两个时刻分别达到

了峰值，但是炮孔同时起爆时，振动速度峰值达到

了 66. 02 cm/s，与微差爆破相比，增加了 60%。由表

3可以看出，当单段最大药量增加为 2倍时，凿岩硐

室和掏槽区的爆破振动速度峰值增加了 50%~60%，

这是由于两个区域分别处于爆破地点的正上方和

正下方，受单段最大药量影响较大。对掏槽区右边

不同距离位置上的速度峰值对比分析可以看出，因

为这些位置在炮孔方向的侧边，影响较小，所以单

段最大药量增加一倍，速度峰值增幅在 5%~40%左

右。由以上分析可知，受单段最大药量影响最大的

区域是凿岩硐室，其次是炮孔侧向岩层。

3. 3. 2 有效应力峰值变化情况

凿岩硐室上方 20 m处围岩的平均有效应力拟

合曲线如图 9所示。同样选取表 3中监测位置的有

效应力峰值进行对比分析，比较结果如表4所示。

由图 9拟合曲线可以看出，两个炮孔同时起爆

时，有效应力增大较多，采用微差爆破时，有效应力

达到峰值的时间略晚一些，符合实际情况。

由表 4中的应力提高率可以看出，凿岩硐室顶

板有效应力增加较多，达到了 64%，底板应力增幅

在 37%左右，同时，单段最大药量的增加对掏槽区

和不同距离的巷道围岩的有效应力影响较小，增幅

在1%~30%左右。

4 结论

通过邻近爆破对硐室稳定性影响的分析和研

究，可以得出以下结论：

（1）结合某铁矿工程地质参数和现场爆破振动

的监测数据，通过对地表的垂向振动监测数据和数

值模拟计算波形的峰值进行对比分析，两者具有较

好的一致性，表明该数值模型具有实用性和可行

性，可用于模拟和预测不同的爆破参数和爆破条件

下硐室的稳定性。

（2）分析了爆破振动对凿岩硐室的顶底板、掏

图 8 凿岩硐室底板垂向平均振动速度的时程曲线

Fig. 8 Time-history curve of the vertical average vibration ve⁃
locity of the rock chamber

表 4 不同的单段最大药量下有效应力峰值

Table 4 Peak effective stress at different single-stage maximum dosage

点编号

1
2
3
4
5
6
7

点位置描述

凿岩硐室顶板

凿岩硐室底板

掏槽区底板

水平方向 30 m
水平方向 60 m
水平方向 90 m
水平方向 120 m

有效应力峰值/MPa
微差爆破

0. 69
3. 56
0. 97
1. 85
0. 92
0. 73
0. 45

一次起爆

1. 13
4. 86
0. 98
2. 01
1. 16
0. 84
0. 55

提高率/%
64
37
1
10
29
16
23

图 9 不同的单段最大药量下有效应力拟合（8阶）曲线

Fig. 9 The effective stress fitting（8th-order）curves
with different single-segment maximum drug volume
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槽区底板的平均有效应力和垂向振动速度对其稳

定性的影响以及爆炸应力在水平巷道围岩中有效

应力衰减情况。

（3）通过分析爆破时不同的单段最大药量情况

下爆破振动对硐室及巷道围岩稳定性的影响规律，

得到了生产爆破中要控制单段最大药量值，以此来

减少对覆岩及采场的稳定性的影响。研究结果证

实在把单段最大药量增加一倍时，凿岩硐室和上方

覆岩的振动以及有效应力较大，而在炮孔侧方的振

动和有效应力较小。

以上研究成果为评价和预测爆破振动对覆岩

和采场周围的稳定性提供了方法。
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