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[摘　 要] 　 为了保证爆破载荷下矿柱的稳定性ꎬ采用现场监测试验和数值模拟分析相结合的方法ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ /
ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件建立了矿体开采模型ꎮ 通过对比试验与模拟的振速时程曲线ꎬ确定了数值模型的可靠性ꎮ 研

究爆破作用下矿柱的应力峰值和作用范围的变化规律ꎬ以及两者联合作用对矿柱稳定性的影响ꎮ 结果表明:地下

矿山采用平行排列布孔进行爆破施工时ꎬ矿柱受水平方向振动作用强烈ꎻ当矿柱与爆源的距离小于 １０ ｍ 时ꎬ矿柱

的拉应力峰值为 ９. ０３ ＭＰａꎬ叠加空气冲击波的作用容易导致矿柱发生破坏ꎻ随着应力作用范围的递减ꎬ应力主要集

中在矿柱的顶部或底部ꎮ 建议保留矿柱为双曲面型ꎬ且增加矿柱的防护ꎮ
[关键词] 　 爆破ꎻ矿柱ꎻ应力ꎻ稳定性ꎻ数值模拟ꎻ房柱采矿法

[分类号] 　 ＴＤ２３５

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｌｌａｒｓ ｕｎｄｅｒ
Ｂｌａｓｔｉｎｇ Ｌｏａｄｓ

ＨＵ Ｇａｎｇ①ꎬ ＦＥＩ Ｈｏｎｇｌｕ①ꎬ ＧＵＯ Ｙｕｘｉｎ②ꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｄａ③

①Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｌａｓｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｆｕｘｉｎꎬ １２３０００)
②Ｂａｏｔｏｕ Ｑｕａｎｓｈａｎ Ｂｌａｓｔｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕꎬ ０１４０６０)

③Ｈｕａｙｕ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｓｈｅｎｙａｎｇꎬ １１０１７０)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｌａｒ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄꎬ ａ ｍｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｗａｓ ｅｓ￣
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣
ＤＹＮＡ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｉｌｌａｒ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｌａｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｈｏｌｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｉｌｌａｒｓ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒａｄｉａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｉｌｌａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ ｍꎬ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｌａｒ ｉｓ ９. ０３ ＭＰａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌ￣
ｌａｒ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｎｇｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｒ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｌａｒ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎ￣
ｄｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｐｉｌｌａｒ ｉｎ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｌａｒ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｂｌａｓｔｉｎｇꎻ ｐｉｌｌａｒꎻ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｒｏｏｍ￣ｐｉｌｌａｒ ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

０　 引言

房柱采矿法是我国金属、非金属矿山水平或缓

倾斜矿体开采的主要施工方法[１]ꎮ 作为房柱采矿

法的关键组成部分ꎬ矿柱的稳定性是维系矿山安全

生产的重要因素[２]ꎮ
针对矿柱稳定性的问题ꎬ国内外学者进行了大

量研究[３￣５]ꎮ 刘洪强等[６] 运用断裂力学和突变理论

建立了矿柱失稳模型ꎬ分析了空场法采矿时矿柱的

破坏规律ꎻ李夕兵等[７] 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 有限差分程序

分析了深部矿柱在承受高静载应力时的力学响应特
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性ꎻ李小双等[８]通过矿山压力平面应力相似模拟试

验台ꎬ进行了房柱采矿法下矿柱稳定性及采场结构

参数优化的相似试验ꎻ于清军等[９]采用 Ａｂａｑｕｓ 数值

模拟软件ꎬ分析了落矿冲击作用下矿柱的稳定性ꎬ并
提出最佳设计方案ꎻＪｉａｎｇ 等[１０] 建立了矿柱的结构

力学模型ꎬ确定了总能量的数学公式ꎬ推导了矿柱失

稳时临界载荷的估算分析方法ꎻ熊晓勃等[１１] 通过钒

铁矿矿体开挖后的位移云图、塑性区分布云图等分

析了矿柱的稳定性ꎻＧｕｏ 等[１２] 依据矿柱的应力演化

数值模拟结果ꎬ揭示了动、静态应力诱发矿柱破裂的

机理ꎻ王如坤等[１３] 分析了矿柱分别在 ２０、３０、４０
ＭＰａ 静应力作用下塑性区的分布以及应力波扰动时

的力学响应特性ꎮ
上述研究成果表明ꎬ影响矿柱稳定性的因素繁

多ꎮ 基于矿柱的爆破振动监测试验ꎬ采用数值模拟

的方法ꎬ分析了矿柱应力峰值和作用范围的变化规

律ꎬ及多因素联合作用对矿柱稳定性的影响ꎮ

１　 工程概况

哈达门沟 １ 号脉岩金矿位于内蒙古自治区包头

市九原区ꎬ矿区平面布置如图 １ 所示ꎮ 矿区保有估

计资源量:磁铁矿石 ６５ ８５２ ６００ ｔ、金矿石 ２ ５７７ ６２５
ｔ、金属金 １５ ２９４ ｋｇ、金属银 １５ ５３１ ｋｇꎮ

　 　 　
图 １　 矿区平面图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｌａｎａｒ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 矿区矿体主要赋存于乌拉山岩群角闪斜长片麻

岩内的蚀变石英￣钾长石脉中ꎬ赋矿岩石为含金蚀变

岩￣石英脉、含金蚀变岩￣石英钾长石脉ꎮ 矿体地表

长度 １ ２２０ ｍꎬ走向 ３３０°ꎬ倾向 ２４０°ꎬ平均倾角 ３２°ꎬ
矿脉连续且呈舒缓波状延伸ꎮ

２　 爆破振动监测试验

２. １　 测点布置

采用房柱采矿法进行资源开采ꎮ 该方法采准工

程量小ꎬ出矿产能较高ꎮ 针对不同阶段多个矿房进

行了数组爆破振动监测试验ꎮ 以第 ７ 阶段 ７３３ 矿房

第 １ 组监测试验为例ꎬ测点布置如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　
图 ２　 测点布置(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

　 　 此次爆破振动监测试验中ꎬ共采用 ４ 台 ＴＣ￣
４８５０ 测振仪(分别对应测点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ)ꎮ ４ 台仪器

均布置在矿柱背爆侧底部ꎬ且定义 Ｘ 方向指向爆

源ꎬＺ 方向垂直地面ꎬＹ 方向为矿体开采ꎮ 测点 Ａ 与

爆源的距离为 ８. １ ｍꎬ测点 Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别距离测点 Ａ
７. ９、１６. ７ ｍ 和 ２３. ９ ｍꎮ
２. ２　 爆破参数

金矿第 ７ 阶段 ７３３ 矿房矿体开挖采用 ２＃岩石乳

化炸药和半秒导爆管雷管ꎬ装药结构为反向连续不

耦合装药ꎬ炮孔布置采用平行排列布孔方式ꎬ按照两

孔一段进行爆破ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

　 　 　
图 ３　 布孔方式(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｌｅｓ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

　 　 采用 ＹＳＰ￣４５ 型凿岩机ꎬ按照梅花形设计炮孔:
孔径为 ４０ ｍｍꎬ孔深为 ２. ７ ｍꎬ炮孔间距为 ８０ ｍｍꎬ排
距为 ９０ ｍｍꎮ 单孔药量为 １. ８ ｋｇꎬ总药量为 ２１. ６
ｋｇꎮ 装药长度为 １. ９ ｍꎬ填塞长度为 ０. ８ ｍꎮ
２. ３　 监测数据

按照上述爆破参数进行矿体开采ꎬ可以获得测

点的爆破振动监测数据ꎬ如表 １ 所示ꎮ
　 　 从表 １ 可知:爆破振动监测试验中ꎬ４ 个测点 ３
个方向的质点振速峰值均随爆心距的增加呈非线性

衰减趋势ꎮ 当爆心距大于 ２５ ｍ 时ꎬ质点振速峰值均

小于 １. ０ ｃｍ / ｓꎻ并且ꎬ同一测点 Ｘ 方向的质点振速

峰值明显大于其他方向的质点振速峰值ꎬ说明地下

矿山开采时ꎬ采用平行排列布孔导致水平方向的振

动危害强于垂直方向的振动危害ꎮ
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表 １　 各测点处的爆破振速

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

测点编号 爆心距 / ｍ
质点振速峰值 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)
监测试验

Ｘ 方向 Ｙ 方向 Ｚ 方向

数值模拟

Ｘ 方向

质点振速峰值时刻 / ｓ
监测试验

Ｘ 方向

数值模拟

Ｘ 方向

Ａ ８. １ １５. ０３ ５. ６４ ２. ６７ １６. ４２ ０. ０２７ ０. ０１０
Ｂ １１. ３ ８. ３４ ２. ９４ １. ５１ ９. ８９ ０. ０１６ ０. ０１１
Ｃ １８. ６ ３. １６ １. ２２ ０. ６３ ４. ８０ ０. ０１０ ０. ０１４
Ｄ ２５. ２ ０. ７９ ０. ２８ ０. １４ １. ２６ ０. ０３９ ０. ０２１

３　 矿柱数值模拟分析

３. １　 数值模型

采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值模拟软件ꎬ按照第

７ 阶段 ７３３ 矿房实际比例建模[１４]ꎮ 模型尺寸为 ５０
ｍ ×２０ ｍ × １０ ｍꎮ 其中ꎬ矿柱为 ϕ３ ｍ × ３ ｍ 的圆柱

体ꎬ分别标为 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶꎮ
数值模型如图 ４ 所示ꎮ

　 　 　
图 ４　 数值模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 为了提高计算精度以及缩短运算时间ꎬ将同段

别炮孔合并ꎬ且设置炮孔的网格为 ０. ０２ ｍꎬ矿柱的

网格为 ０. １０ ｍꎬ矿体和空气的网格为 ０. ５０ ｍꎮ 由于

７３３ 矿房仅为矿山局部ꎬ所以数值模型需要设置无

反射边界条件ꎬ且在模型顶面施加地应力ꎬ模型底面

增加位移约束ꎮ 采用 ＡＬＥ 算法进行数值计算ꎮ
３. ２　 材料参数

根据 ＧＢ / Ｔ ５０２６６—２０１３«工程岩体试验方法标

准» [１５]ꎬ对 ７３３ 矿房矿体进行取样、切割、打磨ꎬ测试

力学参数ꎬ计算弹性模量和泊松比ꎮ 矿柱和矿体材

料采用 Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 模型ꎮ 炸药同现场试验相

同ꎬ为 ２＃岩石乳化炸药ꎬ采用 Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ
模型ꎬ并定义 ＪＷＬ 状态方程ꎮ 空气材料采用 Ｎｕｌｌ 模
型ꎬ并定义 Ｌｉｎｅａｒ＿Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 状态方程ꎮ

具体材料参数见表 ２ ~ 表 ４ꎮ 表 ３ 中:ρ 为密

度ꎻＤ 为爆速ꎻｐＣＪ为压力ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 为常数ꎻＥ０

为初始内能ꎮ 表 ４ 中ꎬＣ４、Ｃ５ 为常数ꎮ
表 ２　 矿柱和矿体的材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ ａｎｄ ｏｒｅ ｂｏｄｙ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
弹性模量 /

ＧＰａ 泊松比
屈服强度 /

ＭＰａ
２ ０００ １５ ０. ２ ８０

表 ３　 炸药的材料参数

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ρ /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
Ｄ /

(ｍ􀅰ｓ － １)
ｐＣＪ /
ＧＰａ

Ａ /
Ｐａ

Ｂ /
Ｐａ

１ ０００ ３ ２００ ５. ４ ２ × １０１１ １. ８ × １０１０

Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０ / Ｐａ

４. ２ ０. ９ ０. １５ ４. ２ × １０９

表 ４　 空气的材料参数

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
内能 /
ＭＰａ 相对体积 Ｃ４ Ｃ５

１. ２９ ０. ２５ １. ０ ０. ４ ０. ４

３. ３　 可靠性验证

由于矿柱受 Ｘ 方向的爆破振动作用强烈ꎬ故选

取同一测点的监测试验和数值模拟两种方法获得的

Ｘ 方向振速时程曲线进行对比分析ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
　 　 图 ５ 结合表 １ 可知:４ 个测点的监测试验和数

值模拟的 Ｘ 方向振速时程曲线均高度相似ꎬ振速产

生突变的时刻也均出现在半秒导爆管雷管的起爆时

间上ꎻ并且 ４ 个测点的振速峰值时刻均出现在首段

别炮孔爆破之后ꎬ说明当炮孔爆破时ꎬ临空面增加ꎬ
会减弱爆破振动对矿柱的影响ꎬ即当单段最大药量

相同时ꎬ矿柱主要受初次段别爆破振动的影响ꎮ
由于模型材料均质、现场工况复杂、监测仪器误

差等原因ꎬ两种方法下质点振速峰值或达到峰值的

时刻未完全相同[１６]ꎬ但是误差较小ꎬ说明数值模拟

结果具有一定的可靠性ꎮ
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３. ４　 矿柱应力云图

当矿体开采时ꎬ４ 个矿柱 ３ 个方向的应力云图

分别如图 ６ ~图 ９ 所示ꎮ
　 　 从图 ６ 可知:爆破载荷作用下ꎬＩ 矿柱 Ｘ 方向受

到拉应力ꎬ且拉应力贯通 Ｉ 矿柱 Ｘ 方向的迎爆侧面ꎬ
拉应力峰值为 ９. ０３ ＭＰａꎬ验证了矿柱主要受 Ｘ 方向

爆破振动的影响ꎻ由于 Ｉ 矿柱距离爆源较近ꎬ产生大

面积拉应力时除了考虑爆破振动的影响ꎬ还应该考

　 　
(ａ)Ａ 点

　 　
(ｃ)Ｃ 点

　 　
(ｂ)Ｂ 点

　 　
(ｄ)Ｄ 点

图 ５　 Ｘ 方向的振速时程曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 　
图 ６　 Ｉ 矿柱应力云图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ Ｐｉｌｌａｒ Ｉ

　 　 　
图 ７　 ＩＩ 矿柱应力云图

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ Ｐｉｌｌａｒ ＩＩ
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图 ８　 ＩＩＩ 矿柱应力云图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ Ｐｉｌｌａｒ ＩＩＩ

　 　 　
图 ９ 　 ＩＶ 矿柱应力云图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ Ｐｉｌｌａｒ ＩＶ

虑空气冲击波的破坏作用ꎻＩ 矿柱 Ｙ 方向同样产生

拉应力ꎬ但拉应力峰值有所衰减ꎬ降低至 １. ８１ ＭＰａꎻ
Ｉ 矿柱 Ｚ 方向仅在顶部产生部分压应力区ꎬ压应力

峰值为 ０. ８０ ＭＰａꎮ
　 　 从图 ７ 可知:爆破振动能量随着爆心距的增加

有所衰减ꎬＩＩ 矿柱 Ｘ 方向虽然受到拉应力作用ꎬ但是

作用范围不再连续ꎬ仅出现在矿柱顶部、底部以及中

心偏下位置ꎬ且拉应力峰值衰减至 １. ２５ ＭＰａꎻＩＩ 矿

柱 Ｙ 方向也仅在底部产生拉应力ꎬ且拉应力峰值也

有所衰减ꎻＩＩ 矿柱 Ｚ 方向不仅在顶部产生压应力区ꎬ
底部也增加了部分压应力区ꎮ
　 　 从图 ８ 可知:ＩＩＩ 矿柱 Ｘ 方向的拉应力作用范围

和拉应力峰值继续衰减ꎬ仅在矿柱顶部和底部产生

拉应力ꎬ且拉应力峰值衰减至 ０. ９７ ＭＰａꎻＩＩＩ 矿柱 Ｙ
方向仅底部产生拉应力ꎬ但是 ＩＩＩ 矿柱 Ｙ 方向也产生

了压应力区ꎬ说明距离爆源一定范围外ꎬ弱向爆破振

动作用仍然能够对矿柱产生损伤效应ꎻＩＩＩ 矿柱 Ｚ 方

向顶部的压应力作用范围有所增加ꎮ
　 　 从图 ９ 可知:ＩＶ 矿柱 Ｘ 方向仅底部产生拉应

力ꎬ拉应力峰值甚至衰减至 ０. ４２ ＭＰａꎬ但是底部也

产生了压应力区ꎻＩＶ 矿柱 Ｚ 方向的压应力作用范围

继续增加ꎬ出现在矿柱顶部、底部以及中心位置ꎬ但
是压应力峰值变化较小ꎬ为 ０. ３９ ＭＰａꎮ
３. ５　 应力峰值规律

４ 个矿柱的应力峰值变化规律如图 １０ 所示ꎮ

　 　 　
图 １０　 应力峰值的变化规律

Ｆｉｇ. １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 从图 １０ 可知:矿柱的拉应力峰值随着爆心距的

增加呈非线性衰减趋势ꎬＩ 矿柱的拉应力峰值已经

超过抗拉强度ꎬ导致矿柱发生破坏ꎬ但是当矿柱与爆

源的距离大于 １０ ｍ 时ꎬ拉应力峰值急剧下降ꎻ矿柱

的压应力峰值同样随爆心距增加呈非线性衰减ꎬ但
影响矿柱稳定性的 Ｚ 向压应力峰值却呈波浪型变

化ꎬ且变化幅度较小ꎮ
３. ６　 应力作用范围

定义应力作用范围为:在应力峰值时刻ꎬ矿柱的

拉应力或压应力作用区域与矿柱的表面积之比

Ｒ ＝
Ｓｎ

Ｓ × １００％ ꎮ (１)

式中:Ｒ 为应力作用范围ꎻＳｎ 为应力作用区域ꎻｎ 为 ｔ
(拉应力)或 ｃ(压应力)ꎻＳ 为矿柱表面积ꎮ
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　 　 从图 １１ 可知:当矿柱与爆源的距离增加时ꎬＸ
向拉应力作用范围递减ꎬＺ 向压应力作用范围递增ꎬ
且 １０ ｍ 为增减率陡变的分界线ꎮ 结合图 ７ ~ 图 ９
可知ꎬ无论是拉应力还是压应力ꎬ当作用范围较小

时ꎬ主要出现在矿柱的顶部或底部ꎮ 为了保证矿柱

的稳定性ꎬ建议保留矿柱为双曲面型ꎮ

　 　 　
图 １１　 应力作用范围

Ｆｉｇ. １１　 Ａｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ

３. ７　 多因素联合分析

爆破作用下ꎬ不同位置矿柱的应力峰值和作用

范围的多因素联合分析如图 １２ 所示ꎮ

　 　 　
(ａ)Ｘ 向拉应力

　 　 　
(ｂ)Ｚ 向压应力

图 １２　 多因素联合分析

Ｆｉｇ. １２　 Ｍｕｌｔｉ￣ｆａｃｔｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 从图 １２ 可知:矿柱 Ｘ 向拉应力曲面近似为三角

形ꎬ且沿对角分布ꎬ当矿柱距离爆源较近时ꎬ矿柱受

空气冲击波和拉应力的叠加作用ꎬ建议对矿柱进行

防护ꎻ矿柱 Ｚ 向压应力曲面分布集中ꎬ但远端矿柱

作用范围增加ꎬ应防止矿柱在累积振动作用下产生

损伤效应ꎮ

４　 结论

１)地下矿山采用平行排列布孔进行资源开采

时ꎬ矿柱受水平方向的爆破振动作用强烈ꎬ且质点振

速峰值时刻均出现在首段别炮孔爆破之后ꎬ说明炮

孔爆破时ꎬ临空面增加ꎬ会减弱爆破振动对矿柱的

影响ꎮ
２)矿柱的拉应力峰值和作用范围随爆心距的

增加呈非线性衰减趋势ꎬ但当矿柱与爆源的距离小

于 １０ ｍ 时ꎬ矿柱受空气冲击波和拉应力的叠加作

用ꎬ导致矿柱发生破坏ꎬ建议对近端矿柱增加防护ꎮ
３)当矿柱与爆源的距离减小时ꎬＺ 向压应力峰

值呈波浪型变化ꎬ作用范围递减ꎬ且主要出现在矿柱

的顶部或底部ꎮ 为了避免矿柱产生累积损伤效应ꎬ
建议保留矿柱为双曲面型ꎮ
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