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摘 要：为研究深部环境下爆破扰动对采场围岩的影响，基于离散单元法平台 PFC3D和南方某硬岩矿山工程

现状，构建深孔分段凿岩深部采场数值模型，并设置了 5 排扇形炮孔，开展了延期爆破数值仿真试验研究。

研究结果表明：不同区域的围岩受多排爆破活动影响而产生的动态力学响应特征不同。采空区两帮围岩

颗粒振动速度随炮孔排距的增大呈先增大后减小的趋势；采空区顶板振动在排距超过 1.5 m 时会显著降

低。采空区左帮、台阶面及顶板则在爆破扰动下易发生变形损伤累积，采空区右帮损伤较小。现场试验表

明，围岩顶板存在较大围岩冒落风险，左帮局部区域存在明显损伤，与仿真试验结果相似。本研究可为深

部矿山爆破扰动引起的围岩损伤分析提供科学依据，并为类似工程提供实践指导。
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深部矿产资源开采常依赖钻爆法，但采场围岩

在爆破扰动下的变形、振动及失稳严重威胁人员和

设备安全，并造成经济损失（谢和平等，2015，2017；
Li et al，2020；Qiu et al，2021，2023a；贺鹏等，2025）。

相较于浅部低地应力环境，深部高地应力导致围岩

储能高、初始损伤大（蔡美峰等，2019，2020；王少锋

等，2021；陈士海等，2022；蔡小迪等，2025），致灾风

险显著提升。因此，研究爆破开采对深部采场围岩

的动态力学响应特征，对保障资源安全高效开采至

关重要。

目前，地下岩体工程研究方法主要包括室内试

验、理论分析、现场试验和数值仿真。室内试验受

限于模型尺寸和材料均匀性（Zhou et al，2017；Li 
et al，2020），难以真实反映深部复杂裂隙围岩和大

规模采场环境。经典强度理论（如：Mohr-Coulomb、
Hoek-Brown 理论）（Jager et al，2007；Hoek et al，
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2019；Qiu et al，2023b；Li et al，2024）和矿柱强度经

验公式（Merwe，2003；Esterhuizen et al，2011）主要

基于均质岩石或简单裂隙假设，对深部多裂隙共

存、多岩性交互的复杂条件适用性有限。现场试验

虽接近实际，但存在成本高、风险大、可重复性低及

监测困难等问题，因此针对爆破动力扰动下采场

响应的系统性研究较少。数值仿真方法则在模拟

复杂岩体环境方面展现出独特优势（Jing，2003；
Lisjak et al，2014；Jayasinghe et al， 2019），其中，有限

元法（FEM）擅长处理连续介质中的应力波传播和

变形问题（Potyondy et al，2004；Zhang et al，2017），

但在精确表征裂隙起裂、扩展及非连续破坏过程方

面存在局限性。相比之下，离散元法（DEM）天然适

用于模拟非连续材料的力学行为（Daphalapurkar 
et al，2011；Jayasinghe et al，2019），其显式算法高

效，无需预设复杂本构模型，并能够有效耦合复杂

裂隙网络（DFN）模拟大规模裂隙岩体的破坏演化

（Qiu et al，2023b），在分析动力条件下裂纹萌生与

扩展方面具有显著优势（Vesga et al，2008；Li et al，
2018）。混合方法也展现出应用潜力（Pierce et al，
2012；Qiu et al，2020）。尽管如此，现有研究多聚焦

于静态环境下围岩的流变、坍塌及矿柱失稳，对爆

破应力波等动力扰动下邻近围岩的动态响应机制，

基于有限元法分析了人工假顶、充填体等的抗爆破

冲击性能（刘超等，2024；姚炳金等，2024），但对围

岩的损伤演化和破坏分析还不够直观、明确。

针对深部复杂裂隙围岩及多岩性共存条件下，

爆破动力扰动引发围岩动态响应与损伤演化机

制研究相对薄弱的关键问题，以我国南方某典型硬

岩矿山作为工程背景，基于离散单元法（DEM）平台

PFC3D，构建深部采场精细化数值模型，再现多排延

期爆破动态过程。本研究将重点揭示围岩在爆破

扰动下的动力响应特征（包括振动传播规律、多排

叠加效应及排距影响）、变形与损伤累积演化机制，

以及高地应力与爆破扰动的耦合致灾效应，旨在弥

补相关研究空白，为深部硬岩矿山安全爆破设计与

灾害防控提供科学依据。

1 研究方案

1.1 工程概况　

某地下硬岩矿山浅层地表资源枯竭，为解决其

深部开采问题，保障资源接续性，矿山计划采用深

孔分段凿岩爆破法对深部岩层进行开采。该矿山

深部矿体矿脉整体呈急倾斜分布，呈现出上下端狭

窄、中部宽大的分布特点（图 1）。矿脉倾向为 80°~
90°。矿体内通常赋存有一条宽度约为 2 m的破碎

带，且走向与矿脉走向近一致。为研究深孔爆破采

矿方法在深部的破岩效率和稳定性等问题，拟在深

部开展深孔分段凿岩爆破法采矿。其中，中段高度

为 50 m，分段高度为 14~15 m，顶部留有 6 m 顶柱，

采场长度为 40~80 。图 1 所示为简化的试验采场

示意图。在埋深为 450 m 的区域，最大水平、最小

水平及垂直地应力分别为 22.45，8.22，13.91 MPa。
由于破碎带易塌孔，且不利于岩体爆破，在实际开

展爆破工程时，先进行注浆，将分段中破碎带内岩

体全部固结。基于现场取样和室内单轴压缩测

试，获取了围岩、矿体和注浆后破碎体的统计力学

参数，如表 1所示。其中，围岩的单轴抗压强度、弹

性模量和泊松比分别为 62.9 MPa、13.7 GPa和 0.21，
矿体的单轴抗压强度、弹性模量和泊松比分别为

42.6 MPa、9.2 GPa和0.25，其他材料参数见表1。

1.2 三维数值模型　

数值仿真模型采用颗粒流仿真平台PFC3D进行

建模。由于离散单元法能够独立展示岩体的裂纹

扩展及岩体变形，其在分析围岩破裂及其致灾过程

方面具有较大优势。为此，许多学者选用离散单元

法开展围岩稳定性分析。PFC3D是经典离散单元仿

真平台，其在计算过程中不需预置材料的本构模

图 1　深部采场简化示意图

Fig. 1　Simplified schematic diagram of deep stope



Vol. 33 No. 5 Oct.， 2025

采选技术与矿山管理

998

型，颗粒之间的运动遵循牛顿第二定律。因此，在

计算复杂的动力问题（如围岩爆破响应）时也具有

较大优势。如图 2所示，在 PFC3D中，岩体的力学行

为及其构成可由颗粒以及颗粒之间的线性接触和

黏结等表征。在本研究中，平行黏结模型被用来模

拟岩体的力学行为。平行黏结模型假设颗粒介质

之间存在一定的黏结，并通过黏结来传递力和力矩

（Qiu et al，2020）。当黏结上的法向应力或剪切应

力达到其法向强度或剪切强度时，黏结会发生破

坏，并在破坏位置产生新的裂纹。黏结上的最大法

向应力和剪切应力如式（1）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σ̄max = F̄n
A + |M̄b|R̄

I

τ̄max = |F̄s|
A + |M̄ t|R̄

J

（1）

式中：F̄n 和 F̄s 分别为黏结上法向力和剪切力；
-M b 和

-M t 分别为弯矩和扭矩。I和 J分别为平行黏结的惯

量矩和极惯性矩；R̄为黏结横面积半径。

所构建的深部采场数值仿真模型如图 3所示。

模型采用梯度式建模，对于重点爆破区域，颗粒进

行加密处理，颗粒半径为 0.15~0.20 m；对于其他矿

脉区域，颗粒半径为 0.2~0.3 m，远端围岩半径为

0.3~0.4 m。其中，顶板处的破碎带岩体未做加固处

理，材料参数设置如表 1所示。各分段处的破碎带

岩体采用注浆加固。数值模型尺寸为 23 m×47 m×
56 m。其中，在采场下方还留有厚度为 6 m的围岩，

以便于地应力加载。模型边界均采用黏性边界，以

吸收爆破波造成的边界反射。在正式开始爆破前，

图 3　深部采场三维数值模型示意图

Fig. 3　3D numerical model diagrams of deep stope

图 2　岩体基本构成示意图

Fig. 2　Schematic diagram of basic composition 
of rock mass

表 1　岩体材料宏观力学参数

Table 1　Macroscopic mechanical parameters of rock 
mass materials

材料

围岩

矿体

破碎体

注浆后破碎体

抗压强度/MPa
试验

结果

62.90
42.60
5.45

32.40

数值

结果

65.3
44.1

-
31.0

弹性模量/GPa
试验

结果

13.70
9.20
6.16

35.97

数值

结果

14.50
10.00

-
35.18

泊松比

试验

结果

0.21
0.25
0.32

0.203

数值

结果

0.22
0.28

-
0.21
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岩层地应力会均匀施加在模型边界处。此外，在执

行正式测试前，通过一系列单轴压缩标定程序，对

数值材料和室内试验材料的力学参数进行详细对

比。表 1 为标定后数值材料和室内试验材料的宏

观力学参数，可以看出，几乎所有指标数值结果与

室内试验结果的标定误差均小于 10%，这说明标定

后的围岩、矿体及注浆后破碎体能够充分反映真实

工程情况。对应的数值模型微观材料参数列于

表2中。

模型内部通过设定固定大小的颗粒来形成炮

孔单元。基于颗粒膨胀法，将炮孔中的微炮孔单元

按一定爆轰速度逐渐膨胀，便可实现特定爆破波的

加载，如图 4所示。爆破采用 5排延期起爆，每排之

间间隔 25 μs，爆破方式为孔底起爆。由于PFC3D只
能通过预先设定爆炸力的方式来模拟爆破过程，为

此，在正式开展采场爆破时，先基于有限单元法Ls-
dyna构建单炮孔模型，并获取 65 mm孔径下炸药爆

炸时孔壁上瞬间产生的爆破应力波。其中，炮孔按

耦合连续装药方式装载，炸药为硝铵炸药。炸药密

度设置为0.9 g/cm³，爆破孔径为65 mm，排距为1.3 m，

孔底距为 1.8 m。图 5所示为微单元炸药爆破产生

的爆炸应力波。爆破模拟过程设定在第一分段。

2 围岩动力响应特征

2.1 围岩动力响应过程　

根据爆破力学及应力波传播理论，单个柱状药

包爆破对周围岩体产生的应力可近似为多个微小

单元药包依次爆破产生的总应力。如图 6（a）所示，

当柱状药包从O点向B点进行爆轰时，每个微长度

dl均会先后产生球面的应力波，这些应力波不断地

向周边进行辐射和传播，将会形成多个波阵面。越

靠近柱状药包终点 B 这些波阵面组成的动态力场

越密集，整体呈上密下宽的卵状椭圆形分布。其中，

任意微单元爆破时产生的波振面半径可用式（2）表

征。类似地，对于多排炮孔延期爆破，后排炮孔爆

破过程，其药柱初始起爆时间相对第一排时存在一

定的时间差。因此，对于后续多排炮孔中，任意微

单元药柱爆破产生的波阵面半径R'n可用式（3）表示。

当爆破产生的波振面遇到自由面或岩石结构面时，

由于传播介质的差异，在自由面处，便会产生反射

的纵波（RP）和剪切波（RS），如图6（b）所示。同时，由

于反射压缩波与反射剪切波传播速度的不同，途经

区域的岩体内也会造成多次动力响应。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Rn=c ( t- lON

c' )，t> lON

c'
Rn=0，t≤ lON

c'
（2）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

R'n=c ( t- l'ON

c' -Δt起爆 )，t> lON

c' +Δt起爆

Rn=0，t≤ lON

c' +Δt起爆

（3）

表 2　数值岩体微观力学参数

Table 2　Micro-mechanical parameters of numerical rock mass

材料

围岩

矿体

注浆后破碎体

摩擦系数

0.932
0.710
0.710

阻尼

0.0157
0.0157
0.0157

线性接触

模量Ec/GPa
1.9
1.0

35.0

刚度比/（kn/ks）

0.49
0.50
4.00

黏结

模量-E c/GPa
1.9
1.0

35.0

刚度比/（-k n / -k s）

0.49
0.50
4.00

法向强度/MPa
22
15
11

黏结力/MPa
22
15
11

图 4　PFC3D内爆破原理

Fig. 4　Internal blasting principle of PFC3D
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式中：Rn为波振面半径；lON 为任意微单元 N 与柱状

药包起点 O 的距离；c 为波速；c'为爆轰速度；l'ON 为

后排炮孔中任意微单元N与该药包起点O的距离；

Δt起爆 为后排药包起爆时间相对于第一排炮孔起爆

的时间差。

图 7 所示为通过透视方法观察到的第一排炮
孔爆破过程中颗粒的振动特征。其中，颜色梯度
从蓝色、绿色、黄色过渡至红色，表征颗粒振动速
度的逐级增强。在 t=0~0.5 ms时刻，第一排炮孔底

部开始膨胀爆破，其区域附近颗粒振动逐渐增大，

周边区域颗粒振动速度超过阈值（0.45 m/s），在爆

破应力波传播云图中对应区域呈现红色示踪特

征。在 t=2 ms 左右时刻，第一排炮孔爆破导致的

显著颗粒振动（>0.45 m/s）逐渐扩散到第五排炮孔

附近，其区域周边红色示踪带呈现连续扩散态势。

截止到 t=4.0 ms左右时刻，颗粒振动逐渐扩散到模

型边缘，呈现出下宽上窄的不规则椭圆形膨胀扩

张的特点。随后，模型内爆破波的波阵面逐渐分

离，并逐渐被模型黏性边界所吸收。在 t=7 ms 时
刻以后，炮孔区域的颗粒振动显著衰减，红色示踪

区面积持续缩减并转为其他色阶，且模型内可看

到很多分离开的波振面。在 t=23 ms 左右时刻，模

型内的大多数区域颗粒振动已经非常小，仅有采

空区自由面附近及第二分段台阶面有些许红色示

踪显著颗粒振动。

图 8 所示为第二排炮孔至第五排炮孔爆破过

程。其中，第二排、第三排、第四排和第五排炮孔开

始起爆时间分别为 25，50，75，100 ms。如图 8（a）所

示，与第一排炮孔爆破过程类似，第二排至第五排

炮孔爆破过程也经历了炮孔区的颗粒振动急剧增

加，爆破波振面的显著分离、黏性边界的爆破吸收

及波阵面的振动衰减等。同时，当每排爆破结束

后，模型内大多数区域的颗粒振动会被耗散掉，仅

图 5　微单元炸药爆破生成的应力波（孔径为 65 mm）

Fig. 5　Stress waves generated by micro-unit explosive 
blasting（diameter of the blaste hole is 65 mm）

图 6　爆破应力波传播示意图

Fig. 6　Propagation diagram of blast stress wave
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剩炮孔到采空区自由面附近以及第二分段台阶面

处存在显著的颗粒振动。通过对比发现，在每排爆

破开始后一段时间，模型内部的红色显著区范围随

排数的增大而增大，例如：在 Δt=0.5 ms 和 Δt=6 ms
时，第五排和第四排模型中的红色区域显著大于第

二排和第三排。此外，当每排爆破接近结束时，如：

当Δt=24 ms时，也可发现台阶面和自由面附近的红

色显著颗粒振动范围在增大。这表明，在台阶面及

自由面附近，多次延期爆破，会导致其附近岩体发

生累积振动和岩体损伤。此外，顶部处在爆破结束

也存在零星的显著颗粒振动。

2.2 排距对振动传播的影响　

图 9所示为模型监测点的布置情况。其中，10~
22号监测点布置在炮孔顶部的前后两端，分布在顶

板破碎带中，并沿矿体走向依次排开，间距为2.5 m。23~
29号监测点布置在第一分段采空区右帮处，间距为

2.8 m；33~39号监测点布置在第一分段采空区左帮

处，间距为 2.8 m。图 10 所示为 5 排炮孔延期爆破

过程监测点处的典型振动特性，该部分数据来源于

空区右帮的监测点，记录了垂直方向（即 z方向）的

振动。如图 10所示，在每一排炮孔爆破后，监测点

内的振动会显著增加，随着时间的推移，又逐渐衰

减到较小的程度。在后续爆破开始后，监测点内的

振动又会急剧增加并衰减。由此可以发现，由于排

间起爆时间的差异，在后一排爆破时，其产生的主

要动力扰动作用并没有与前一排产生的主要扰动

相互重叠，而是与前一排衰减后残余的动力荷载进

行叠加作用。整体上，随着爆破排数的增大，每次

颗粒的峰值振动呈现递减的趋势。

取每个监测点 3个方向（x、y、z方向）振动中历

史上最大振动值为峰值振动速度（PPV），并根据监

测点与第一阶段岩体暴露面之间的距离，绘制不同

位置的峰值振动情况。图 11 所示为 3 个区域（顶

板、左帮和右帮）不同相对位置的峰值振动速度

（PPV）分布示意图。可以看出，在围岩爆破面前端

（>0 m），随着相对距离的增大，爆破振动整体上逐

渐降低，仅局部区域有部分点的振动略有增加；而

在围岩爆破面后端（<0 m），顶板上的PPV整体表现

出较为复杂的变化，但在-7.5 m以后，呈下降趋势。

依据《爆破振动安全允许标准》（GB 6722-2014）（中

华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，2014），

地下深孔爆破的主振频率范围为 30~100 Hz，矿山

隧道和围岩等安全允许振速为 0.18~0.30 m/s，取
0.25 m/s作为参照值。由此可以确定不同工况下顶板、

图 7　第一排爆破应力波传播云图

Fig. 7　Propagation cloud maps of blasting stress wave for first row
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左帮及右帮达到安全标准所需的最小安全距离。

保持炮孔参数孔底距为1.8 m、炮孔孔径为65 mm
不变，设置不同的炮孔排距（1.0 m、1.3 m、1.5 m 和

1.8 m），对比采空区爆破时围岩振动响应情况。取

5 排爆破历程中 3 个方向振动中的最大值为最大

PPV。图 12所示为不同排距时采场左帮、右帮和顶

板处的最大 PPV 特征对比。可以看出，对于两帮，

最大 PPV 整体上随排距呈现先增大后减小的变化

趋势；对于左帮，当排距为 1.3 m 时，最大 PPV 值达

到最高点，其值约为 2.63 m/s；对于右帮，当排距为

1.5 m时，最大PPV值达到最高点，其值约为2.81 m/s。
而对于顶板，当排距为 1.0~1.5 m时，虽然最大 PPV
略有波动，但整体波动较小，在 0.05 m/s之内；当排

距超过 1.5 m 以后，最大 PPV 显著下降，达到最低

点，即 2.52 m/s。上述结果表明，对于多排延期起

爆，炮孔排距对于多排间爆破产生的扰动叠加效应

图 8　第二排至第五排爆破应力波传播云图

Fig. 8　Propagation cloud maps of blast stress wave from second row to fifth row
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并非单调的递增或递减，而是存在非常复杂的耦合

响应机制。其存在临界的排距，使采空区周边围岩

振动产生增强效应或衰减效应。

3 围岩变形损伤特征

以孔底距为1.8 m、排距为1.3 m和孔径为65 mm
的工况为例，图 13所示为 5排爆破结束后 25 ms内
模型的位移特征。由图 13 可知，模型内的位移呈

现出区域化分布。首先，在左帮与前端的围岩及爆

破区之间存在一个青色的连接带，用来传递爆破振

动及位移。但在左帮损伤破裂带附近，其位移明显

大于其他位置，在云图中显示为绿色，位移范围为

6~8 mm。而对于顶板，其上零星分散地分布有大

量红色的颗粒，这些颗粒位移范围在 18 mm 以上，

与爆破过程围岩振动呈现出相同的特征。

图 14所示为第一分段爆破后围岩的损伤破坏

情况。开挖至目前采场情况下，左侧壁局部有崩落

图 10　典型振动曲线

Fig. 10　Typical vibration curves

图 9　监测点布置示意图

Fig. 9　Layout diagrams of monitoring points
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破坏风险，呈条带式走向，与矿脉方向一致（紫色小

圆盘为微裂纹）；主要集中在第一分段采空区左侧

壁与第二分段左侧，倾向约为 70°；损伤带中间延展

厚、两端薄。采空区右壁零星有少量岩体损伤，仅

在第一、二分段的壁面上有零星分布。随着爆破的

进行，左侧损伤带进一步加大，分别朝第一分段采

空区上方和第二分段采空区下方发展。上、下 2个

台阶面均有损伤，主要集中在台阶面的上部，靠近

拐角处，上部台阶损伤破坏较为严重，损伤带向内

延伸约 7.3 m，向下延伸至凿岩巷道处，其中在凿岩

巷道上部 4.8 m 以上损伤更为剧烈，其损伤位置与

图 8 所示的爆破后台阶面存在显著颗粒振动的位

置相似。下部台阶面则在台阶拐角处有局部损伤，没

有成片的大规模破坏，其位置主要靠近左右两帮。第

三分段凿岩巷道几乎没有损伤。在采空区顶板，可

见明显损伤，这些围岩损伤整体为离散、随机分布。

4 工业试验结果

2022 年在埋深 450 m 采区启动工业试验。基

于数值模拟的预测结果（图 12~图 14）显示，采场顶

板（尤其在破碎带区域）存在离散和随机损伤区，左

帮（第一分段和第二分段左侧）存在显著的条带状

损伤带，表明这些区域存在冒落和损伤风险。为验

证模拟结果，在工业试验阶段系统观测了采空区围

岩稳定性，现场观测结果与数值模拟预测结果高度

吻合。

（1）顶板稳定性。数值模拟显示顶板存在离散

和随机损伤（图 14）。现场观察发现，部分区段采场

顶部围岩较为稳定，无冒落岩块［图 15（a）］，故未进

行支护；但在顶板破碎带范围内（模拟预测的损伤

区），顶板岩层松散性较大，局部存在大量岩块冒落

［图15（b）］，这与数值模拟预测的顶板（破碎带）随机

损伤现象相符。针对此情况，现场采用锚网加固。

（2）左帮损伤。数值模拟显示左帮存在条带式

损伤带（图 12~图 14）。现场在采场第一分层开挖

不远时（对应模拟的第一分段位置），左帮局部观测

到已损伤但未剥落的岩块［图 15（a）］。这些岩块尺

寸不大，呈片状出现，与围岩粘连性高，其位置和片

状损伤特征与数值模拟预测的左帮（第一分段附

近）条带式损伤带的表现相符。

（3）现场生产实践及数值模拟结果表明，由于

采场破碎带的存在，在深部开采中，顶板的随机破

裂区较多，应采取一定的支护措施，以防止零星岩

块冒落危害人员及设备。左帮则存在一定的损伤

图 11　不同相对位置峰值振动速度（PPV）分布示意图

Fig. 11　Schematic distribution of peak vibration velocity
（PPV） at different relative positions

图 12　不同排距最大 PPV 对比

Fig. 12　Comparison of maximum PPV of different row spacing
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区，需要进行一定的加固处理，或将明显的损伤岩

块撬除。右侧几乎不存在明显易损伤带，但也仍需

尽量降低整体的爆破振动。

5 结论

基于颗粒流仿真软件，对硬岩矿山深部采场开

采造成的围岩动力响应特征进行了分析，详细探讨

了围岩振动响应、波传播、位移特征及变形损伤。

得出如下主要结论：

（1）随着排间延期爆破的进行，自由面附近及

台阶面处的围岩振动随爆破排数的增加而逐渐累

积，顶板处也会零星产生显著的颗粒振动。在爆破

过程中，采空区两帮颗粒振动随排距的增大呈现先

增加后减小的变化趋势。对于顶板，当排距为 1.0~
1.5 m时，排距对振动的影响较小；当排距超过1.5 m
时，振动显著降低。

（2）监测点数据分析表明，在多排延期爆破过

程中，爆破振动的峰值振动速度（PPV）整体上随爆

破排数的增加呈递减趋势，且后续排次的爆破振动

主要与前一排衰减后的残余动力荷载叠加作用。

（3）位移特征分析表明，左帮与前端的围岩及

爆破区之间存在明显的位移传递带，位移范围为

6~8 mm，顶板处则分布有大量位移超过 18 mm 的

颗粒，与爆破过程中的振动特征一致。

（4）在爆破扰动下，采场顶板、采空区左帮及

分段台阶面区域存在明显的损伤破坏，而右帮损

伤较小。具体而言，采空区左帮壁面在局部区域

存在明显的损伤破坏带，但由于与岩壁粘连，尚未

发生剥落；顶板处则在整个区域内随机、零散地发

生岩石冒落。在日常生产中，应对易发生围岩失

图 13　典型模型位移云图

Fig. 13　Displacement cloud diagram of typical model

图 14　爆破后围岩损伤情况

Fig. 14　Damage of surrounding rock after blasting



Vol. 33 No. 5 Oct.， 2025

采选技术与矿山管理

1006

稳区域进行加固处理，降低爆破扰动引起的灾害

风险。
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Abstract： To investigate the influence of blasting disturbances on the surrounding rock of stopes in deep 

environments, this study developed a numerical model of a deep stope featuring staged longhole drilling, 

utilizing the discrete element method platform (PFC3D) and based on the engineering conditions of a hard rock 

mine in southern China. A five-row fan-shaped blast hole configuration was designed, and numerical 

simulations of millisecond-delayed blasting were conducted. The findings indicate that distinct dynamic 

response characteristics are observed in various zones of the surrounding rock under multi-row blasting 

conditions. Notably, the particle vibration amplitudes in the goaf sidewalls initially increase and subsequently 

decrease as the blast hole row spacing increases. Additionally, the vibration of the roof shows a marked 

reduction when the spacing exceeds 1.5 meters, whereas the row spacing between 1.0 and 1.5 meters has a 

relatively minor effect. Significant vibration accumulation is anticipated on the bench face and free surface. 

Cumulative deformation damage is primarily observed in the left abutment, bench face, and roof of the goaf 

under blasting loads, while the right abutment exhibits minimal damage. A distinct strip-shaped damage zone is 

evident on the left abutment, and large-scale rock collapse is likely on the bench face. Field validation 

corroborates substantial collapse risks in the roof strata and localized damage zones in the left abutment, 

aligning with numerical predictions. This study offers practical guidance for optimizing blasting design and 

mitigating disaster risks in deep hard rock mining operations.

Key words： hard rock mine; blasting disturbance; numerical simulation; dynamic response; surrounding rock 

damage


