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[摘　 要] 　 为了研究地下巷道在爆破振动作用下的响应特征ꎬ以某露天铁矿转地下爆破开挖为研究背景ꎬ在地下

巷道确定监测位置ꎬ结合爆破振动理论建立爆破振动衰减数学模型ꎮ 为弥补试验方案不足ꎬ利用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件建

立地下巷道概念模型ꎬ分析地下巷道在爆破振动作用下的速度、位移的变化特征ꎬ并与现场试验进行对比ꎮ 结果表

明:当爆心距小于 ５０ ｍ 时ꎬ水平径向峰值振动速度衰减变化率达到 ５３. ６３％ ꎬ而水平切向、竖直方向峰值振动速度

衰减变化率分别达到 ５３. ０７％和 ４７. ０２％ ꎮ 通过对爆破时地下巷道的数值模拟分析可知ꎬ爆破振动速度变化主要集

中在巷道的顶板及底板ꎬ而巷道竖直位移呈现先逐渐变大、后趋于平稳的状态ꎬ处于巷道安全允许范围之内ꎮ
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引言

　 　 露天矿在开采过程中ꎬ尤其在开挖台阶时主要

采取爆破破岩技术手段[１] ꎮ在爆破施工期间ꎬ炸药

在具有临空面的介质中爆炸时会产生爆破地震波ꎬ

而爆破地震波是以椭球状态向四周传播ꎬ引起周围

环境的振动ꎬ一旦超出周围建(构)筑物的安全允许

范围ꎬ将导致其严重损害[２￣４] ꎮ在炸药爆炸的瞬间ꎬ
无法抑制爆破地震波的产生ꎬ但可以采取相关手段

与方法降低其爆破振动效应ꎮ郑儒彬[５] 以爆区邻

近的水利枢纽为工程背景ꎬ运用修正后的爆破振动
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预测模型ꎬ提出了爆破振动速度传播规律ꎬ为控制爆

破振动危害效应提供了参考ꎮ 石连松等[６] 对浅埋

隧道的爆破振动展开了多次的监测试验ꎬ结合监测

的数据ꎬ提出了隧道存在空洞效应现象ꎬ降低了掏槽

孔爆破的振动危害效应ꎮ 王玉乐等[７] 利用数值模

拟手段ꎬ建立了爆破对填充体的动态响应模型ꎬ总结

了爆破地震波的传播规律ꎮ
目前ꎬ研究和评价爆破振动的危害效应主要从

质点的峰值振动速度角度出发ꎬ建立爆破振动速度

传播规律的数学模型ꎮ 本文中ꎬ将爆破振动监测方

案以及数值模拟分析手段结合起来ꎬ综合评价爆破

振动对地下巷道的危害效应ꎬ为爆破时地下巷道的

安全稳定性做出真实性评估ꎮ

１　 工程背景

某铁矿是鞍钢矿业露天矿主要产区之一ꎬ由于

长期开采ꎬ已不满足露天开采的要求ꎬ展开了露天转

地下的开采设计ꎮ 为掌握地下巷道爆破振动速度的

衰减规律以及稳定性ꎬ对何家采区 ＋ ２４８ ｍ 平台进

行爆破振动监测ꎮ 其中ꎬ爆区布置 ２９ 个炮孔ꎬ炸药

类型为铵油、乳化炸药ꎬ孔距、排距均为 ７ ｍ × ６ ｍꎬ
孔深 １２ ~ １３ ｍꎮ 采用径向不耦合装药结构以及逐

孔微差起爆方式ꎮ 考虑到台阶爆破振动对边坡的危

害效应ꎬ依照«爆破振动安全规程»的有关规定ꎬ对
＋ ２４８ ｍ 台阶爆破作业进行振动监测ꎬ采集爆破振

动数据ꎬ为爆破现场提供科学的理论依据ꎬ有利于对

地下巷道危害效应的准确预测及控制ꎮ

２　 爆破振动的监测

２. １　 振动监测原理

炸药爆炸时会产生大量的高温、高压气体ꎬ该气

体迅速膨胀扩散ꎬ并作用于炮孔壁上ꎬ在炮孔周围形

成冲击波和压力场ꎮ 由于周围岩石介质消耗了大部

分能量ꎬ导致冲击波逐渐衰减至爆破地震波ꎮ 对爆

区周围环境来说ꎬ爆破地震波才是造成建(构)筑物

失稳乃至破坏的主要原因[８￣９]ꎮ 爆破地震波以椭球

状的形态向四周传播ꎬ使得周围环境产生扰动ꎮ 目

前ꎬ评价爆破振动危害效应的参量大多数采用质点

峰值振动速度ꎬ即爆破振动传播规律一般采用萨道

夫斯基公式[１０]:

ｖ ＝ Ｋ(
３ Ｑ
Ｒ ) αꎮ (１)

式中:ｖ 为质点峰值振动速度ꎬｃｍ / ｓꎻＫ、α 为与地质

条件有关的衰减系数ꎻＱ 为单段最大药量ꎬｋｇꎻＲ 为

爆心距ꎬｍꎮ
式(１)中的 Ｋ、α 利用监测的质点振动速度与爆

心距、起爆药量ꎬ并采用线性回归分析方法求得ꎮ
２. ２　 测点布置

现场采用的爆破振动监测系统包括记录仪、三
向传感器、中科院成都分院自主研发的 ＴＣ￣４８５０ 爆

破振动测振仪ꎮ 该仪器设定采样率为 ８ ０００ ｓ － １ꎬ采
样时间为 ２ ｓꎬ测定质点振动速度量程为 ３４ ｃｍ / ｓꎬ记
录延时为 － １００ ｍｓꎮ 对地下巷道展开爆破振动监

测ꎬ考虑巷道的地质条件ꎬ将爆破振动测振仪布置在

地下巷道底板ꎬ并用石膏把三向传感器固定在基岩

上ꎬ分别监测测点水平切向、水平径向、竖直方向的

峰值振动速度ꎮ 结合以往的监测经验ꎬ此次共布置

５ 个测点ꎬ每个测点之间的距离为 １０ ｍꎬ编号为 １＃、
２＃、３＃、６＃、７＃ꎬ测点布置如图 １ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 １　 测点布置图
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３　 数据的处理

对爆破近区的地下巷道展开了 ６０ 余次振动监

测试验ꎮ 通过对监测的爆破振动数据筛选对比ꎬ选
择其中 ２０ 组优势数据进行分析ꎬ建立测点爆心距与

水平切向、水平径向、竖直方向峰值振动速度之间的

关系以及爆破峰值振动速度传播规律的数学模型ꎮ
由图 ２ 所示ꎬ竖直方向、水平切向、水平径向峰

值振动速度随着爆心距的增加逐渐衰减ꎬ在爆心距

小于 ５０ ｍ 时ꎬ水平径向峰值振动速度衰减变化率达

到 ５３. ６３％ ꎬ而水平切向、竖直方向峰值振动速度衰

减变化率分别达到 ５３. ０７％ 和 ４７. ０２％ ꎮ 当爆心距

处于 ５０ ~ ６３ ｍ 范围内时ꎬ三向峰值振动速度衰减趋

势几乎一致ꎬ符合爆破振动的衰减规律ꎮ但整体

上来看ꎬ竖直方向的峰值振动速度高于其他两个方
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图 ２　 测点峰值振动速度的变化
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向的峰值速度ꎬ在探索爆破振动对地下巷道危害效

应时应首先考虑测点的竖直方向ꎮ
　 　 根据图 ２ 所示ꎬ测点竖直方向振动速度大于水

平切向、水平径向的峰值振动速度ꎮ 基于地下巷道

的稳定性ꎬ以测点的竖直方向峰值振动速度衰减规

律作为重点进行分析ꎮ 对所监测的竖直方向振动速

度与爆心距的数据ꎬ运用 ｏｒｉｇｉｎ 数学软件对比例距

离( ３ Ｑ􀅰Ｒ － １)与竖直方向峰值振动速度展开非线

性拟合分析ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 测点峰值振动速度拟合曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 由图 ３ 可得ꎬ爆破振动衰减系数 Ｋ 与 α 分别为

８８２. ６４、２. ９５ꎬ即爆破振动传播数学模型为

ｖ ＝ ８８２. ６４(
３ Ｑ
Ｒ ) ２. ９５ꎮ

该理论公式既可对地下巷道质点爆破峰值振动

速度进行预测ꎬ判别是否处于安全允许范围之内ꎻ又
能对现场降低爆破振动危害效应、优化爆破参数提

供参考ꎮ

４　 巷道稳定性的数值模拟

对邻近巷道的爆破振动监测分析之后ꎬ为了弥

补试验方案中的不足之处ꎬ进一步评价爆破载荷对

巷道稳定性的影响ꎬ 应用 ＦＬＡＣ ( ｆａｓｔ ｌａｇｒａｎｇｉａｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕａ)３Ｄ 软件建立巷道概念模型ꎬ分
析巷道在自重状态下与施加爆破动力荷载后位移、
速度等变化规律ꎬ为巷道支护措施及优化爆破参数

提供理论依据ꎮ
４. １　 ＦＬＡＣ ３Ｄ 数值模拟软件

ＦＬＡＣ ３Ｄ 起源于美国 Ｉｔａｓｃａ 公司ꎬ是 ２０ 世纪 ８０
年代较为流行的模拟计算软件ꎬ同时广泛地适用于

采矿、建筑、水利水电等连续介质的分析ꎮ ＦＬＡＣ ３Ｄ
通过对若干个多面体结构单元进行调整ꎬ使得材料

的本质结构得以体现ꎻ ＦＬＡＣ ３Ｄ 通过将 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算

法与混合￣离散分区技术结合起来ꎬ更准确地模拟材

料的塑性破坏、材料的屈服以及塑性流动ꎮ ＦＬＡＣ
３Ｄ 较好地模拟相关材料发生一定破坏时的部分力

学性质ꎬ尤其是在大变形状态下的破坏过程ꎮ 其中ꎬ
ＦＬＡＣ ３Ｄ 的一个优势在于其计算过程中并不通过

刚度矩阵来进行求解ꎬ只需通过较小的内存空间就

可以解决较为复杂的三维问题ꎮ
综上所述ꎬ 拟采用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 数值模拟软件分

析爆破振动对地下巷道稳定性的影响ꎮ
４. ２　 巷道计算概念模型

结合巷道的地质条件ꎬ建立 ４ ｍ ×４ ｍ 的巷道断

面计算模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

　 　 　
图 ４　 地下巷道模型
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　 　 在自重阶段分析时ꎬ将模型的 ｘ ＝ － ２０、ｘ ＝ ２０、
ｚ ＝ － ８、ｙ ＝ ０、ｙ ＝ ０. ５ 平面固定ꎬｚ ＝ １４ 的平面设为

自由面ꎬ对网格体所有区域均定义为弹性模型ꎬ密度

为 ２ ５００ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 Ｅ 为 １. ５１ × １０４ ＭＰａꎬ泊松

比 υ 为 ０. ２ꎬ体积模量 Ｋ 与剪切模量 Ｇ 可由 Ｅ 和 υ
根据式(２)、式(３)计算求得ꎮ

Ｋ ＝ Ｅ
３(１ － ２υ)ꎻ (２)

Ｇ ＝ Ｅ
２(１ ＋ υ)ꎮ (３)

　 　 初始条件下不施加任何外力ꎬ仅仅考虑其重力ꎬ
分析巷道及围岩的动态变化规律ꎮ
　 　 在应用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 模拟爆破振动对地下巷道稳
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定性影响过程中ꎬ可将速度时程以及位移时程作为

动载荷输入ꎮ 考虑结果的准确性以及测振仪监测数

据ꎬ选用测点爆破振动速度时程曲线作为动载荷ꎬ模
型周围施加为局部阻尼并设为自由边界ꎬ通过对巷

道底部施加爆破载荷完成巷道在爆破振动下的动力

分析ꎮ 利用爆破振动软件导出监测数据ꎬ转换为 ｔｘｔ
文件ꎬ求出最大质点峰值振动速度ꎬ即竖直方向速

度ꎬ最终以命令流的形式进行动力计算ꎮ 巷道及周

围围岩的速度、位移变化情况如图 ５、图 ６ 所示ꎬ计
算步数设置为 ６ ０００ 步ꎬ其中按照每 １ ０００ 步记录其

变化规律ꎮ
　 　 图 ５ 描述的是爆破载荷作用下巷道及围岩的速

度变化情况ꎮ 由竖直方向速度云图可得:初期阶段ꎬ
巷道顶板竖直方向速度介于 ４. ０ × １０ － ３ ~ ５. ５ ×
１０ － ３ｍ / ｓ 之间ꎬ位于巷道两帮上部 ０. ５ ｍ 范围内ꎬ远

离巷道的部位质点振动速度逐渐减小ꎻ随着爆破地

震波的衰减ꎬ巷道顶板及底板的竖直方向速度呈递

减趋势ꎮ 整个云图中速度变化主要集中在巷道的顶

板及底板ꎬ两帮变化较为平缓ꎬ应重点监测顶板底板

的变化情况ꎮ
图 ６ 描述的是巷道及围岩竖直方向的位移变化

情况ꎮ 分析图 ６ 可知ꎬ受到爆破振动影响ꎬ巷道变形

较为明显ꎮ 在计算阶段初期ꎬ相对于巷道两帮来说ꎬ
巷道顶板及底板竖直方向位移变化较大ꎬ顶板下沉

量 ６. １３ × １０ － ５ｍꎬ发生在距离底板大于 ３ ｍ 的范围

内ꎻ而底板的下沉量为 ９. ０５ × １０ － ５ｍꎮ 随着计算的

进行ꎬ顶板竖直方向的下沉量逐渐变小ꎬ直至趋向平

衡ꎬ但底板的下沉量却呈现逐渐增大的趋势ꎮ 到计

算终止ꎬ底板下沉量达到 １. ６７ × １０ － ４ｍꎬ大约是初期

计算阶段的 １０ 倍ꎮ 对于巷道的两帮ꎬ初期时下沉量

　 　 　
图 ５　 动载荷下巷道及围岩速度变化云图
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图 ６　 巷道及围岩竖直方向位移变化云图
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处于 １ × １０ － ５ ~ ３ × １０ － ５ｍꎬ计算过程中一直保持稳

定的状态ꎬ但后期两帮的竖直方向的位移达到 ６ ×
１０ － ５ ~ ９ × １０ － ５ ｍꎮ 总体来说ꎬ虽然巷道顶板、底板

及两帮均发生了不同程度的下沉ꎬ但都处于巷道的

安全允许范围之内ꎮ

５　 结论

基于露天矿转地下开采巷道监测实例ꎬ确定爆

破振动监测方案ꎬ建立了爆破振动传播数学模型ꎬ并
利用数值模拟手段进一步对地下巷道稳定性展开了

研究ꎬ得出以下结论:
１)竖直方向、水平切向、水平径向峰值振动速

度随着爆心距的增加逐渐衰减ꎮ 但整体上竖直方向

峰值振动速度处于 １. ４７ ~ ４. ０２ ｃｍ / ｓ 之间ꎬ高于水

平切向、径向峰值振动速度ꎮ
２)爆心距为 ５０ ｍ 处是三向峰值速度衰减幅度

发生明显变化的转折点ꎬ爆心距小于 ５０ ｍ 时ꎬ水平

径向、水平切向、竖直方向峰值振动速度衰减变化率

达到 ５３. ６３％ 、５３. ０７％ 、４７. ０２％ ꎮ 当爆心距在５０ ~
６３ ｍ 范围内时ꎬ三向峰值振动速度衰减趋势几乎一

致ꎬ符合爆破振动的衰减规律ꎮ
３)通过对 ＦＬＡＣ ３Ｄ 数值模拟的结果进行分析

可以得到ꎬ巷道两帮上部 ０. ５ ｍ 范围内速度变化较

大ꎬ远离巷道的部位质点振动速度逐渐减小ꎬ随着爆

破地震波的衰减ꎬ巷道顶板及底板的竖直方向速度

呈递减趋势ꎻ受到爆破振动影响ꎬ巷道变形较为明

显ꎬ巷道顶板及底板竖直方向位移变化较大ꎬ但都处

于巷道的安全允许范围之内ꎮ
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