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爆破 震动对巷道稳定性影响研 究 
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(1．北京科技大学；2．广西大学；3．东北大学；4．核工业第四研究设计院) 

摘 要 为研究爆破震动对巷道稳定性影响，运用有限元法建立爆破加载模型，采用 ANSYS软件就瞬态动力 

大小、作用时间和作用范围对巷道围岩应力场及表面位移的影响，对巷道稳定性进行分析。结果表明，单段药量越 

大 、作用时间越长、采区越接近监测巷道时，巷道岩体位移越大 ；在爆破震动作用下，巷道侧帮产生压应力集中，易 

发生破坏，巷道顶板出现拉应力作用，易引起拉伸破坏；爆破震动对工程在 y方向的影响远远大于在 X方 向的影 

响。 
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Study on the Impact of Blasting Vibration on Tunnel Stability 
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Abstract In order to study the influence of blasting vibration on tunnel stability，a blasting modd is established by 

the finite element method．The effect of the dynamic force，reaction time and span on the stress field of tunnel wall-rocks and 

the surface displacement is analyzed by ANSYS software．The result shows that the displacement of tunnel is larger as the 

weight of explosive becomes larger，the reaction time is longer，and the distance is nearer to the tunne1．Under the blasting 

vibration．the side wall of tunnel can easily lead to collapse because of the concentrated stress．The influence of blasting on 

Y—direction is much larger than that on X-direction． 
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爆破震动是炸药爆炸后应力波在介质中的传 

播。如爆炸使近区的介质发生破坏一样，当爆破引 

起目标物处的震动幅值大于一定的数值时，会引起 

目标物损坏。生产爆破震动是引起地下矿山巷道破 

坏的重要原因，也是诱发岩爆的主要因素之一。由 

爆炸引起的爆炸荷载在以前被低估了，在许多情况 

下，这些荷载在实际设计过程中并未被考虑。因此， 

爆炸风险可能比预先想象的要严重得多⋯，爆破施 

工的难度和风险增大，稍有不当，就有可能引发灾难 

性后果 ，在矿山生产中，爆破震动不但会引起地 

下矿山巷道破坏，同时会导致矿山地压的变化，从而 

诱发岩爆发生，会影响企业的生产安全，降低生产能 

力。实际爆破震动测量过程中，通常只测量巷道表 

面的震动加速度、速度或位移等物理量，如何利用这 

些测试结果反演岩体内部的应力场，进而分析巷道 

的稳定性，是目前急待解决而尚未解决的问题。随 

着科学与生产的发展，解析解已经远远不符合要求， 
． 28· 

人们把注意力转向数值解，因为数值解对控制方程 

的限制宽得多，可以得到更接近实际情况的解。因 

此，人们在广泛吸收现代数学、力学理论的基础上， 

借助现代科学技术的产物——计算机来获得满足工 

程要求的数值解，这就是数值模拟技术 J。本研究 

采用数值模拟的方法来对前述问题来进行分析和验 

证 。 

1 数值模拟过程 

本研究采用平面应变问题的弹性有限元分析， 

采用瞬态动力学分析法模拟巷道围岩的爆破震动响 

应，以位移等效为原则确定瞬态动载荷的大小、作用 

时间和作用范围，按此载荷作用下岩体内的动态应 

力场分析巷道围岩的稳定性。选用 ANSYS的完全 

瞬态动力学法分析。 
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1．1 爆破震动模拟的瞬态动力分析 

本研究的矿山爆破震动监测是以巷道围岩表面 

质点震动速度为测量参量，通过对测量得到的巷道 

表面质点的震动速度波形进行频谱分析，得到了此 

次爆破震动的主振频率．厂，即由公式(1)可以求得质 

点最大震动位移 S 

5= ， (1) 

式中， 为测点最大震动速度。 

震动力学分析表明，可以通过震动位移反演物 

体内部的应力分布，即通过表面位移及震动速度来 

反映岩体内部的应力状况。因而可以根据测试的巷 

道表面质点位移值，通过瞬态动力分析来反演岩体 

内的应力场。瞬态动力分析是模拟巷道爆破地震响 

应的一种数值方法，该方法是以位移等效为原则，通 

过表面质点震动位移来反演岩体内部应力场，按此 

应力场分析巷道的稳定性，并计算巷道的极限震动 

速度。 

1．2 岩体介质采用弹性材料参数 

模型采用的的弹性材料参数如表 1所示。 

表 1 力学参数 

1．3 数值模型 

在具体的模拟中，根据试验次数和效果较多的 

所模拟矿山的 一647 in中段 2、3采为主要研究对 

象，该盘区平面有200 m 以上，采场宽度为44 m，长 

度为60 m，高度为3 m，其顶板基本呈水平；在模拟 

过程中，将问题简化为平面应变问题处理，即变形只 

发生在巷道横截面内。该采区距地表大坑 口有 850 

m，底板下的开拓深度还有50 IIl以上，两侧在 100 m 

的范围内有小量工程。由于地下矿山开采的复杂 

性，从地表到该采区有近 50年的历史，工程结构也 

是十分复杂的，模型简化了实际的具体工程图形，整 

个研究对象作为实体来研究。采区距地表高取 850 

m，两侧各取400 m，底板取 50 m，有限元模型及尺 

寸如图 1所示。 

本研究通过大型岩体力学有限元分析软件 AN- 

SYS计算瞬态动力在爆破采场周围岩体内(主要研 

究有巷道工程的地方)产生的应力场，通过对应力 

场、变形等分析，进而分析巷道的稳定性。由于数值 

模拟分析的需要，在这 2个 目标周围的网格采取了 

细分，图2是采场和巷道的周围网格细分后的示意 

图，主要是为了提高分析的准确性。 

图1 有限元模型及尺寸 

图 2 细分后采场和巷道网格 

模型左右两侧节点约束 方向的位移，底边节 

点约束 Y方向的位移，约束示意图(如图3所示)。 

；l， 

zk一 

图3 约束示意 

瞬态动载荷是均匀分布作用于采场顶部岩体表 

面(如图4所示)。 

图4 载荷作用形式 

2 数值模拟结果与分析 
2．1 瞬态动力作用下巷道围岩内应力及变形场分 

析 

为了搜寻与实际爆破作用等效的动载荷作用方 
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式，首先分析了瞬态动载荷大小、作用时间、作用范 

围和作用位置对巷道表面变形的影响以及岩体内应 

力场的特点，具体结果见表2。 

表 2中A，B，C 3种情况分别是瞬态动力大小、 

作用时间和作用范围对巷道围岩应力场及表面位移 

的影响，从表 2及可见瞬态动力越大、作用时间越 

长、载荷作用范围越大越接近监测巷道时，巷道周围 

向)变形为主，最大压位移出现在巷道的侧帮上，其 

次是底板，最小的是顶板，因此侧帮将是围岩可能发 

生失稳的主要区域，这与实际的情况是相吻合的。 

从图5中可以看出巷道压应力比较大的地方是 

巷道侧帮和底板，另外在巷道底板拐角处也出现了 

明显应力集中的现象，这主要是由于建立模型的时 

候在此处采用的是直拐角，而在实际生产中为了避 

岩体位移越大。监测巷道表面的位移 以竖向(y 免这个问题多采用圆拐角。 

表 2 爆破应力分布影响因素分析 

■■-_■ ≥ 潲 翠隅鹬 ■■■一  
一 1 079 1 227 I2491 2I759 31 007 

— 1 392 7365 17 l22 26578 35635 

／kPa 

图5 巷道周边 y方向应力变化 

巷道顶拱区出现了拉应力(顶板处的 为拉应 

力)，尽管拉应力值较小，但由于岩石材料抗拉性能 

很差，局部掉块将主要出现在顶板区域，这与现场拍 

摄观测到的结果一致。 

上述数值模拟结果分析以及与现场实际结果比 

较表明，采用瞬态动力法模拟巷道的爆破地震响应 

是合理的。 

2．2 爆破震动随距离的变化特性分析 

为了分析爆破震动随着距离的变化对巷道工程 

的破坏影响，在爆破采场和监测巷道(一647 m)之 

间取了 9个点，其节点号是：8，22 644，20 177，9 
· 30． 

250，8 566，8 605，8 947，8 918，10。从这些点随着时 

间变化曲线以及他们的最大位移变化值，可以看出 

爆破震动对于采场周边的工程影响特征。 

U U．25 U．／5 1．25 1．75 2 25 2．75 3 25 

时间 Is×10一I 

图6 节点 l，方向位移随着时间变化曲线 

1_9 y；2_8 y；3-7 y；4__6 】，；5- 5UY； 

6__4 y；7— 3￡，y；8— 2￡，y；9— 1 UY 

在图6中， 轴表示爆破作用时间，y轴表示各 

个时间点对应的y方向位移。1 UY～9UY依次对应 

是从爆破采场到监测巷道的9个节点位移变化曲 

线。从图中可以看出，各个节点的变化最大位移随 

(下转第50页) 

m 邡 m m 2 2 1 1 1 l O O 0 O O 
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力拱与A=0．3时的压力拱相比，塑性区的范围有 

所减小，并在 A=0．5时产生破坏程度最轻。所以 

此时的水平应力对顶板稳定是有利的。随着水平应 

力的继续增大，水平荷载对硐室两侧稳定造成不利 

影响，并最终导致失稳破坏。 

4 结 论 

(1)在露天转地下开采过程中，水平应力与围 

岩稳定性存在重要关系。侧压系数小于 0．5，水平 

应力对稳定有利。 

(2)当侧压系数大于0．5，水平应力对围岩产生 

不利影响；侧压系数大于2．0，不利影响迅速扩大， 

直至围岩破坏。 

(3)岩体在受到开采扰动后，围岩中产生了一 

种铰接拱结构。围岩体通过应力重分布所形成的这 

种自平衡结构来承担上部荷载。 

(上接第30页) 

着距离爆破点距离增大而不断的减少。图7可以清 

晰地看出随着节点号的增大，其位移最大值是不断 

地减少的。这就说明，在实施爆破工程的时候，离爆 

破点近的区域必须充分考虑爆破对于其 l，方向上的 

位移影响。 

2 5O×j 

2．0o×l 

、 1．50×l 
龄 
g 1

．o0×1 

5．0o×1 

距 罔 ／m 

图7 y方向位移随着距离变化曲线 

图8是节点 方向位移变化曲线，从图中可以 

看出，在爆破点处， 方向位移是变化最大的，然后 

随着距离的增大，位移变化不断增大，在采场和巷道 
一 半的距离的时候，位移变化减缓，并且有下降的趋 

势。这说明在监测的巷道附近，其 方向的位移变化 

是比较小的。比较图7和8可以看出爆破震动对于工 

程在 ’，方向的影响远远大于 方向的。 

3 结 论 

(1)单段药量越大、作用时间越长、采区越接近 

· 5O· 
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距 离 ，m 

图8 X方向位移随着距离变化曲线 

监测巷道时，巷道岩体位移越大； 

(2)在爆破震动作用下，巷道侧帮产生压应力 

集中，易发生破坏，巷道顶板出现拉应力作用，易引 

起拉伸破坏，这与巷道实际观察到的破坏现象相符 

合·9 

(3)爆破震动对于工程在 】，方向的影响远远大 

于 方向的。 
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