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摘要:深部地下金属矿山受高地应力与循环爆破动力扰动的长期叠加作用,围岩易出现应力集中、顶板沉降累积与振动响应

加剧等问题,威胁采场稳定与生产安全.现有采掘参数设计多依赖工程经验,难以兼顾采场稳定性与生产效率.为此,提出

一种采掘参数动静力耦合优化方法,对采场跨度、矿柱宽度、充填高度及炸药单耗等因素进行协同调控,并基于三维数值模型

开展动力响应模拟与现场对比验证.结果表明,经参数协同优化后,近场１０m 处质点峰值振动速度由３１．３cm/s降至１４．５
cm/s,底部结构峰值位移由－０．６４cm 缩小至－０．１８cm;爆后２４h中部顶板沉降由９．８mm 降至４．１mm,顶板塑性区扩展高

度由８．６m 缩减至５．１m.上述结果表明,该参数优化方法能够有效削弱爆破扰动影响,改善围岩受力状态,提升采场结构稳

定性,可为深部矿山安全高效开采提供可靠的参数优化思路与技术支撑.
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StudyonDynamicandStaticCouplingOptimizationofMiningParametersfor
DeepUndergroundMetalMinesUnderBlastＧInducedDynamicDisturbance

ShiXinwei
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Abstract:DeepundergroundmetalminesaresubjectedtothelongＧtermsuperimposedeffectsofhighinＧsitustressandcyclic
blastＧinduceddynamicdisturbance,makingthesurroundingrockpronetostressconcentration,cumulativeroofsettlement,

andintensifiedvibrationresponse,whichthreatenstopestabilityandproductionsafety．Existing miningparameterdesigns
mostlyrelyonengineeringexperienceandstruggletobalancestopestabilityandproductionefficiency．Toaddressthisissue,a
dynamicandstaticcouplingoptimizationmethodforminingparameterswasproposedtosynergisticallyregulatefactorssuchas
stopespan,pillarwidth,fillingheight,andexplosiveconsumption．DynamicresponsesimulationsbasedonathreeＧdimensional
numericalmodelandfieldcomparativeverificationwerecarriedout．Theresultsshowthatafterthecoordinatedparameter
optimization,thepeakparticlevelocity(PPV)atanearＧfielddistanceof１０mdecreasesfrom３１．３cm/sto１４．５cm/s,andthe
peakdisplacementofthebottomstructurereducesfrom －０．６４cmto－０．１８cm．Within２４hoursafterblasting,themidＧroof
settlementdroppesfrom９．８mmto４．１mm,andtheheightoftheplasticzoneextensionintheroofdecreasesfrom８．６mto５．１
m．TheseresultsdemonstratethattheproposedparameteroptimizationmethodcaneffectivelymitigatetheeffectsofblastＧ
induceddisturbance,improvethestressstateofthesurroundingrock,andenhancestopestructuralstability,providingreliable
optimizationideasandtechnicalsupportforsafeandefficientminingindeepmines．
Keywords:BlastＧinduceddynamicdisturbance,Deepmetalmining,Dynamicandstaticanalysis,Miningparameteroptimization

０　引言

随着矿体开采深度不断增加,地下金属矿山面

临的高地应力与强采动环境日趋复杂,采动过程中

围岩力学响应呈现出非线性、突发性与强耦合特征,

易诱发顶板垮落、巷道大变形与采空区失稳等动力

灾害,严重威胁矿山安全与生产效率[１Ｇ２].在厚大矿

体分段回采过程中,采场结构参数、爆破能量输入与

充填体承载性能之间存在强耦合关联,导致依赖工

程经验与二维剖面分析的采掘参数设计方法适用性
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大幅下降[３Ｇ４].近年来,国内外学者围绕采动应力场

演化、围岩破坏机理及采掘参数优化开展了大量研

究.三维数值模拟虽可提高空间结构表达能力,但
现有研究多以静力分析为主,难以反映循环爆破产

生的高频动载效应及原岩应力场的叠加影响[５Ｇ６].
部分研究虽尝试开展动力响应分析,但多对地质与

工程结构进行简化处理,未实现矿体、巷道、采空区

及充填体等关键要素的一体化建模,导致计算结果

与实际开采工况的吻合度不足[７Ｇ８].此外,现有采掘

参数优化研究多以单一稳定性指标或经验判据为依

据,尚未构建以动静力响应为核心约束的多参数协

同优化路径,工程适用性有待提升[９].
因此,本研究提出一种面向爆破动力扰动的深

部采掘参数动静力耦合优化方法.该方法以三维地

质 力学一体化数值模型为核心,实现矿体结构、巷
道系统、采空区及充填体等关键要素的精细化表达.
通过引入爆破等效动载输入与阻尼衰减机制的耦合

分析方法,刻画爆破扰动在围岩中的传播、叠加与能

量耗散规律.此外,基于多维度动静力响应指标构

建多参数协同评价体系,实现采场跨度、矿柱宽度、
充填高度及爆破单耗等关键参数的联合优化.研究

结果有望为深部高地应力环境下采场结构设计与爆

破方案制定提供定量化决策依据,为矿山安全、高效

与精细化开采提供技术支撑.

１　开采技术条件与采矿方法

本研究选取辽宁某铁矿西部分层开采区为研究

对象.该矿床属中厚至厚大层状矿体,倾角较陡,埋
藏深度大,具备典型深部地下金属矿山的开采特

征[１０].试验区主回采范围位于－５４０m 中段,地表

标高约＋２８０m,开采深度约８２０m,已进入深部开

采范畴.与浅部采场相比,该区域受高地应力、高围

压及循环爆破持续扰动的共同作用,更易出现应力

集中、顶板沉降累积、局部塑性区扩展及振动响应加

剧等深部采动特征.矿体围岩整体完整性较好,但
高地应力环境影响下,在采动扰动过程中,围岩易诱

发应力集中与结构失稳,对采场稳定性与作业安全

构成威胁.矿山目前采用分段空场嗣后充填采矿

法,该采矿方法生产强度高、回采节奏快,不同采场

结构尺寸、矿柱参数及充填方案的组合方式,直接决

定了围岩变形控制效果与爆破扰动响应水平[１１].
因此,需在现有采矿工艺框架下,对采场结构参数与

爆破参数开展系统优化研究,实现采场安全稳定与

生产效率的协同提升.为明确采掘活动的空间推进

关系与扰动传递路径,梳理了试验区典型采场的回

采方式,各采场回采顺序如图１所示(颜色标识见电

子版).

图１　各采场回采顺序

Fig．１　Schematicoftheminingsequenceofeachstope

由图１可知,矿山采用大直径深孔阶段空场嗣后

充填采矿法,矿体沿走向划分为若干盘区,盘区长度

约２００m,阶段高度６０m,矿块宽度约４０m.采场由

底部拉底空间与上部深孔爆破区组成,整体回采遵循

“先下后上、分区推进、分层回采”的总体回采顺

序[１２].矿房由中部向两侧逐排推进.采场回采分为

切割槽形成与正排孔深孔爆破两个阶段,下部拉底高

度约２５m,上部爆破区高度约３５m.相邻采场采用

间隔回采与嗣后充填的作业方式,以控制采场暴露跨

度与扰动叠加效应.在明确采场分区与回采顺序后,
为进一步明确底部结构形式与爆破参数设计,梳理了

采场底部结构形态与炮孔布置方案,如图２所示.

图２　底部结构与炮孔布置示意

Fig．２　SchematicofbottomstructureandblastＧholelayout

由图２可知,采场回采结束后于出矿水平形成

堑沟式底部结构,为矿石运移与爆破拉底提供了自

由面条件.底部拉底区域采用上向扇形炮孔布置方

式,上部配合下向扇形炮孔,实现分层卸荷与逐级抛

掷.切割槽区域炮孔排距与孔距相对较小,保障初始

自由面的形成.该孔网参数适用于底部拉底与切割

槽施工阶段,正排落矿阶段的炮孔沿矿体走向布置,
孔距与排距适当增大,以控制落矿块度与抛掷范围.

综上,矿山现行采矿方法下,采场布置形式、底
部结构特征、炮孔参数设置与充填接替节奏,共同决

定了采场围岩的受力状态及扰动传播规律.故在此

工艺条件下,爆破动力扰动已成为影响采场稳定性
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的关键控制因素.一方面,在约８２０m 的开采深度

条件下,原岩应力水平显著提升,顶板、侧帮及底部

结构局部长期处于高应力状态.另一方面,循环爆

破产生的动载会与原始应力场及采动卸荷效应产生

叠加作用,易诱发顶板沉降累积、围岩塑性区扩展及

振动响应加剧等问题.因此,本研究将采场跨度、分
段高度、矿柱宽度、充填高度及爆破单耗作为核心优

化参数,在现行采矿工艺条件下开展动静力耦合优

化研究.

２　采掘参数优化

２．１　三维数值模型构建

在明确试验区采场空间布局、回采顺序及底部

结构与炮孔布置方式的基础上,从工程层面明确了

采掘活动的主要扰动来源与结构控制要素.为进一

步定量分析不同采场结构尺寸、矿柱参数及爆破方

案对围岩稳定性的影响规律,需构建可真实还原开

采步骤与爆破作用特征的数值计算模型[１３].因此,
本研究结合实际采矿工艺与几何参数约束,建立面

向采掘参数优化的三维数值模型,如图３所示.

图３　数值计算网格模型

Fig．３　Numericalcalculationgridmodel

由图３可知,模型以采场底部结构为核心,计算

范围取约３００m×３００m×３００m,包含６０m 阶段

高度的回采区段.底部出矿结构按实际工程参数精

细化建模,受矿巷道与出矿进路断面为４．４m×４．３
m,进路间距１５m,进路与出矿巷道夹角约４０°.对

采场周边、巷道围岩等关键区域进行网格加密处理,
兼顾计算精度与运算效率.开采过程采用分步开挖

方式模拟采场由下向上的回采顺序,并在对应回采步

骤中叠加等效爆破扰动荷载,以还原采掘活动诱发的

围岩应力重分布及结构动力响应.该模型为后续参

数组合下的围岩稳定性对比分析提供统一计算基准.

２．２　采矿底部结构稳定性分析

随着采掘活动的逐步推进,围岩原有的应力平

衡被打破,局部卸荷与变形会在空间内逐级传递,形

成显著的采动影响范围[１４].对于该矿山而言,试验

区已进入－５４０m中段开采,对应埋深约８２０m,爆破

扰动与静力场的叠加效应更为突出,采场稳定性分析

已不能局限于浅部条件下的常规静力评价.同时,深
部地下金属矿应力水平高、构造发育强,围岩破坏呈

现出显著的空间非均质性与突变性,仅依靠几何结构

分析无法准确预测采场失稳模式与破裂模式[１５Ｇ１６].
因此,本研究在实际情况的基础上,采用FLAC３D软

件,以静力迭代方式模拟采掘扰动引起的应力重分布

与塑性区演化规律.数值计算流程如图４所示.

图４　数值计算流程

Fig．４　Flowchartofnumericalcalculation

由图４可知,计算流程以地质数据整理与数字

化为起点,构建矿体 围岩三维几何模型,并导入数

值模拟平台完成网格划分.随后施加初始地应力与

位移边界约束,加载对应采掘与支护工况,设定材料

参数与本构关系,开展静力分析.通过迭代求解获

取应力场分布与塑性区演化规律,若计算未收敛,则
需调整参数重新进行计算.最终提取关键静力工况

下的强度、变形与破坏特征,为后续动力扰动模拟与

参数优化提供基础依据.为刻画初始静力应力场分

布,假设围岩为各向同性弹性体,其竖向应力如式

(１)所示.

σz＝
∂２φ
∂x２＝xf(z) (１)

式中:σz 为竖向正应力;φ 为应力函数;x 为沿采场

走向或水平方向的坐标;z为竖向坐标.
其余各应力分量可通过应力函数分量计算统一

给出,具体如式(２)所示.

σx＝
∂２φ
∂z２－fx

σz＝
∂２φ
∂x２－fz

τxz＝－
∂２φ
∂x∂z

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２)

式中:σx 为水平方向正应力;τxz 为剪应力;fx、fz

分别为等效体力在x、z方向上的分量.
上述静力模拟结果可作为动力扰动分析的初始
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应力场与敏感区识别依据,为爆破叠加效应提供边

界约束.对于深部硬岩矿山而言,爆破卸荷产生的

高频动载使原已接近屈服的结构面与软弱带进一步

发生扩容贯通,显著提升围岩失稳风险[１７Ｇ１８].因

此,为精准揭示爆破作用下的覆岩动力响应特征,本

研究 在 静 力 分 析 基 础 上,耦 合 爆 破 荷 载 (Blast
Loading,BL)时程输入及阻尼衰减机制(Damping
AttenuationMechanism,DAM),构建深部采场动

力扰动模拟方法(FLAC３DＧBLＧDAM).FLAC３DＧ
BLＧDAM 计算流程如图５所示.

图５　FLAC３DＧBLＧDAM计算流程

Fig．５　CalculationflowchartofFLAC３DＧBLＧDAM

　　如图５所示,该动力分析流程以静力计算后的三

维网格模型为基础,完成岩体材料参数赋值与力学校

准.随后施加匹配爆破工况的动力边界条件,将炸药

能量等效为冲击荷载并施加于模型表面.采用显式

动力学算法迭代求解,全程跟踪应力波传播、节理张

开及塑性区演化过程.爆破循环结束后,提取质点峰

值振动速度、动态位移突变量与强度折减系数等关键

指标,定量评估采场关键部位的动力风险水平.其

中,在爆破模拟中可将爆破作用等效为随时间t变化

的冲击波形动载荷Pt,其具体表达式如式(３)所示.

Pt＝
Pmax

１
２－

１
２cos(２πωt)é

ë
êê

ù

û
úú ,t＜１/ω

０,t≥１/ω

ì

î

í
ïï

ïï
(３)

式中:Pmax 为冲击动压力峰值强度;ω 为应力波

频率.
根据爆破介质与岩体耦合界面的压力相容条

件,爆破初始应力峰值Ph 可由爆源介质与岩石声

阻抗关系计算得出,如式(４)所示.

Ph＝
１
４ρ０D２

１
２

１＋ρ０D１/ρmD２
(４)

式中:ρ０ 为炸药密度;ρm 为岩体密度;D１ 为炸药爆

速;D２ 为岩体纵波波速.
考虑炸药装填结构特征与冲击波传播衰减规律,

围岩内部任意位置的冲击应力峰值需引入能量扩散

折减系数进行修正,其修正表达式如式(５)所示.

Pmax＝Ph
rg

r０
α

rh
r０ (５)

式中:rg 为装药孔中心至作用点比距离;r０ 为炮孔

半径;rh 为计算点到炮孔中心的径向距离;α为压力

衰减系数.
２．３　考虑爆破动力影响的采掘参数优化方法设计

在明确深部采场动静力耦合作用下的围岩响应

规律基础上,仅靠定性破坏识别仍难以支撑工程参

数的定量优化.尤其是对于厚大矿体分段回采场

景,采场围岩垮落形态、支护体系承载能力及充填体

结 构 稳 定 性 均 与 开 采 布 置、爆 破 参 数 密 切 相

关[１９Ｇ２０].因此,本研究基于前述FLAC３DＧBLＧDAM
方法,构建考虑爆破动力影响的采掘参数优化框架,
实现采掘方案安全稳定性与生产效率的协同提升.
采掘参数动静力耦合优化流程如图６所示.

由图６可知,首先基于钻探资料、监测数据及生

产记录搭建采场地质与力学基础数据库,完成静力

模型的几何建模、参数赋值与初始地应力平衡,获取

采场开挖后的应力重分布与塑性区演化规律.在此

基础 上,将 静 力 计 算 结 果 作 为 初 始 应 力 场 导 入

FLAC３D动力计算模块,叠加爆破等效动载荷与阻尼

衰减机制,模拟爆破扰动的传播过程与围岩动力响

应,识别动力敏感区域与结构薄弱部位.围绕采场跨

度、分段高度、矿柱宽度、充填高度及爆破单耗等核心

变量构建参数方案库,以质点峰值振动速度、顶板沉

降量、塑性区扩展高度、底部结构峰值位移等为核心

指标,建立动静力多目标评价体系.通过对比不同参

数组合下的围岩应力与变形特征,筛选满足稳定性控

制要求、兼顾生产效率的最优参数方案.最终形成适

用于深部采场条件的采掘参数协同优化策略,为现场

工程实施与动态调控提供理论依据与数值支撑.
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图６　采掘参数动静力耦合优化流程

Fig．６　Schematicofthedynamicandstaticcouplingoptimizationprocessforminingparameters

３　数值模拟结果分析

３．１　数值模拟方案

为定量评价不同采掘参数组合下的深部采场稳

定性,基于前述构建的地质 力学数值模型,共设置７
组数值模拟工况.各工况通过调整采场跨度、分段高

度、矿柱宽度与充填高度等结构参数,叠加不同单耗

对应的爆破动载荷,分析其对围岩主应力分布、顶板

竖向位移、塑性区体积比及质点峰值振动速度(PPV)
和动态位移突变量的影响规律.模拟选取采场上盘、
中盘、下盘３条监测剖面.其中工况４为矿山现行设

计方案,工况７为优化推荐方案(以PPV、顶板沉降

量、塑性区扩展高度、底部结构峰值位移为约束/目

标,采用多指标归一化加权评分对方案库进行筛选,
得到工况７).各工况的结构参数与爆破参数见表１.

表１　数值模拟工况及主要参数

Table１　Numericalsimulationworkingconditions
andmainparameters

工况
采场
跨度/
m

分段
高度
H/
m

矿柱
宽度/
m

充填
高度/
m

炸药
单耗/

(kg/m３)

爆破
循环
数

备注

工况１ ３５ １８ １０ １２．６ ０．７０ ４ 较小跨度、低充填

工况２ ４０ １８ １０ １４．４ ０．７５ ４ 中等跨度、基准充填

工况３ ４５ １８ １０ １６．２ ０．８０ ４ 较大跨度、高充填

工况４ ４５ ２０ ８ １６．０ ０．８５ ５ 现行方案

工况５ ４０ ２０ ８ １８．０ ０．８０ ５ 加强充填

工况６ ４０ ２０ １２ １６．０ ０．７５ ５ 加宽矿柱

工况７ ４０ １８ １０ １６．２ ０．７８ ４ 优化方案

３．２　模拟结果分析

首先对不同采场结构参数组合下的最大主应力

分布特征进行对比分析,结果如图７所示.

图７　不同工况下的采场最大主应力云图

Fig．７　Maximumprincipalstresscloudmapsofthestopeunderdifferentworkingconditions
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　　由图７(a)可知,工况１的最大主应力影响范围最

广,高应力带沿上盘及侧帮大范围扩展,反映出较小

跨度、低充填条件下围岩承载集中、应力梯度较大的

特征.图７(b)为工况４的应力分布,随采场跨度增

大,顶板中部应力峰值进一步升高,局部潜在破坏薄

弱带更为突出.由图７(c)可知,工况３的高应力区逐

渐向采场上部集中.图７(d)为优化后的工况７,通过

对采场跨度、矿柱宽度与充填高度的协同调控,在x
轴－２０~２０m 范围内高应力区分布更为均衡,未出

现大范围、高梯度的应力集中现象.这表明优化方案

在保障围岩承载能力的同时,有效削弱了局部应力极

值与突变梯度,使采场围岩受力状态更加均匀,有利

于提升整体稳定性、降低突发失稳风险.随后,进一步

对比不同工况下监测点的位移曲线,结果如图８所示.

图８　不同工况下监测点位移随时间变化曲线

Fig．８　DisplacementＧtimecurvesofmeasuringpointsunderdifferentworkingconditions

　　由图８(a)可知,计算时间步长到达２０ms左右

时,各工况底部结构z 向位移均下跌并达到峰值.
其中,工况４位移突变幅度最大,峰值位移达－０．６４
cm.工况７的峰值位移仅约－０．１８cm,表明参数

优化可有效削弱爆破瞬态冲击效应.由图８(b)可
知,工况４在全计算周期内的顶板处位移始终最大,

而工况７的位移曲线变化程度最小,最终稳定值最

低,为－０．３３cm,表明优化方案可有效抑制顶板弯

曲变形与中部张拉破坏.基于所构建的数值模型,
进一步对爆破动载作用下的动力响应进行分析,选
取质点峰值振动速度与巷道侧面围岩的动态位移突

变量作为评价指标,结果如图９所示.

图９　不同工况下PPV 和动态位移突变量对比

Fig．９　ComparisonofPPVanddynamicdisplacementincrementunderdifferentworkingconditions

　　由图９(a)可知,距爆源１０m 的近场位置,工况

４的PPV达到３１．３cm/s.相比之下,工况７在装

药结构协同调控下,PPV 控制在１４．５cm/s.当爆

源距离增大至６０ m 时,工况７的 PPV 降至４．９
cm/s,振动能量衰减速率更快,表明优化方案对爆

破扰动传播抑制效果最为显著.由图９(b)可知,爆
破瞬间工况４巷道侧面(中部)动态位移突变量在

t＝５ms时达７．６mm,相同条件下工况７的最大位

移仅为５．１mm,且衰减速度更快.在t＝４０ms后,
工况７的位移仅为２．１mm.这表明优化工况下围
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岩结构的变形恢复与耗能能力更强,可有效避免爆

破叠加效应诱发弱面贯通及顶板突变失稳.

４　现场试验验证

数值模拟已验证优化方案在应力均衡性、顶板

沉降控制与爆破扰动削弱上的优势,为进一步系统

评估该优化策略在真实采场环境中的适应性与可靠

性,开展现场工程应用试验.试验区位于矿山西部

开采区段,工程试验中,将优化方案(工况７)与矿山

现行方案(工况４)进行对比分析.为保持评价体系

与数值模拟的一致性,现场监测点沿上盘 中部 下

盘布设３条监测剖面,每条剖面上分别设置顶板、侧
帮与底板监测点,共计９个测点.顶板沉降与收敛监

测采用巷道收敛计与多点位移计联合布设,重点观测

爆后０~２４h的沉降变化,在爆后０~２h加密采样

(１０min/次),随后调整为３０~６０min/次,各剖面均

记录完整的２４h累计沉降曲线.对比两种方案的爆

破动力响应与爆后沉降累计量,结果如图１０所示.

图１０　爆破动力响应与爆后沉降累计量对比

Fig．１０　ComparisonofblastingdynamicresponseandcumulativepostＧblastsettlement

　　由图１０(a)可知,爆破后顶板沉降随监测时间

持续累积,不同剖面响应差异显著.其中中部顶板

沉降量最大,反映出该区域作为张拉薄弱带的高敏

感性.爆后０~２４h内,工况４中部剖面的沉降量

由０迅速增长至９．８mm,工况７同期沉降量仅为

４．１mm.上盘与下盘剖面呈现相同的改善趋势,最
终沉降控制值均显著低于现行方案.由图１０(b)可
知,在爆源距离２０~４５m 范围内,工况４的整体

PPV水平明显偏高,其中近场２０m 处上盘与中部

剖面监测点PPV 分别达２６．４cm/s与２７．９cm/s,
局部接近规范控制值阈值.优化后的工况７在相同

位置的PPV 分别降至１８．８cm/s与１９．５cm/s,且
衰减速率更快,说明优化方案可有效削弱爆破应力

波在覆岩中的能量传递,抑制爆破扰动扩散.上述

研究结果表明,优化方案不仅在爆破瞬态冲击阶段

抗扰性能更优,还可减弱顶板的持续弯曲变形,提升

结构稳定性与变形恢复能力.在完成爆破振动响应

与顶板沉降对比分析后,为进一步验证优化方案对

围岩结构稳定性的长期控制效果,选取围岩应变演

化特征与塑性区扩展范围现场反演结果作为补充验

证指标,对比工况４与工况７的差异,结果如图１１
所示.

图１１　围岩结构响应与稳定性对比

Fig．１１　Comparisonofstructuralresponseandstabilityofthesurroundingrock
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　　由图１１(a)可知,工况４在爆后初期(０~６h)应
变突增幅度显著,中部剖面最大拉应变峰值达２．７×
１０－３.相同位置工况７的应变峰值降低至１．５×
１０－３,降幅约４４％,且后期增长速率明显放缓,应变

曲线趋于平稳,说明优化方案有效削弱了爆破动载

诱发的结构拉伸变形与裂隙扩容效应.该结果与数

值模拟中“高应力集中区减弱、拉伸区收缩”的预测

一致,验证了优化方案在控制围岩微观损伤演化方

面的显著优势.由图１１(b)可知,基于现场监测数

据反演得到的塑性区范围分布显示,工况４条件下

顶板塑性区向上扩展高度约为８．６m;工况７的塑

性区最大扩展高度控制在５．１m 左右,整体范围缩

小约４１％,且塑性区呈离散分布,未形成贯通破坏

路径.该差异表明优化方案在降低爆破动载叠加效

应、抑制围岩损伤区扩展方面效果显著,从结构层面

验证了其稳定性的提升机理.最后,对比两种工况

的生产效率与经济指标,结果见表２.

表２　两种工况维持稳定运行条件下的

　　 生产效率与成本对比

Table２　Comparisonofproductionefficiencyandcost
betweenthetwoworkingconditionsunderstableoperation

工况

指标

爆破循
环数/次

单位矿量
成本/
(元/t)

单循环爆破
作业时间/

h

实际采准
进尺/
(m/d)

工况４ ５ １００ ３．２ １０．３
工况７ ４ ９３．７ ２．９ １１．２

改善幅度 ↓２０．０％ ↓６．３％ ↓９．４％ ↑８．７％

由表２可知,在满足稳定性约束的前提下,优化

方案的爆破循环数由５次减少至４次,降幅２０．０％,
有效降低了爆破作业频率与扰动累积效应,有利于

采场长期稳定.单位矿量成本由１００元/t降至９３．７
元/t,降幅６．３％,成本节约主要来自爆破物耗与支

护修复费用的降低.此外,单循环爆破作业时间由

３．２h缩短至２．９h,降幅９．４％,生产节奏显著加快.
在此基础上,实际采准进尺从１０．３m/d提升至１１．２
m/d,增幅８．７％.

综上,本研究所提出的采掘参数优化方法通过

协同优化采场跨度、矿柱宽度与充填高度,使围岩应

力分布更加均衡,高应力集中区得到有效削弱,顶板

沉降与动态位移突变得到有效控制,爆破振动安全

裕度显著提升.现场监测结果与数值预测高度吻

合,验证了优化策略在爆破扰动抑制与结构稳定性

提升方面的有效性.

５　结论

针对深部高地应力与爆破动力扰动的耦合作

用,本研究确定了影响采场稳定性的关键采掘参数

为:采场跨度、分段高度、矿柱宽度、充填高度及爆破

单耗,基于三维数值模拟与动静力耦合分析方法开

展参数优化研究,得到的主要结论如下.
(１)深部采场开挖后围岩应力场发生显著重分

布,顶板及上盘区域局部出现拉应力,采场中部沉降

量最大,表明高地应力与爆破扰动叠加作用下,采场

中部与上盘是主要失稳敏感区.
(２)通过多组参数组合的数值模拟,对比分析

了采场应力分布、顶板沉降、拉应变及塑性区扩展特

征,在满足采场稳定性约束的前提下,推荐最优参数

组合为:采场跨度为４０m、分段高度为１８m、矿柱

宽度为１０m、充填高度为１６．２m、爆破单耗为０．７８
kg/m３.优化后近场１０m 处质点峰值振动速度由

３１．３cm/s降至１４．５cm/s,底部结构峰值位移由

－０．６４cm 减小至－０．１８cm,顶板沉降、拉应变及塑

性区扩展范围均显著降低.
(３)参数优化在保证安全回采的前提下,实现

了生产效率与成本的协同优化.爆破循环数由５次

降至４次,单位矿量成本由１００元/t降至９３．７元/t,
单循环作业时间由３．２h缩短至２．９h,实际采准进

尺由１０．３m/d提高至１１．２m/d,表明该方法对深

部地下金属矿山采掘参数设计与工程应用具有良好

的适用性.
(４)现有结论主要基于单采场条件与典型爆破

工况的数值模拟与现场验证,对于多采场同步爆破、
复杂断裂构造发育区及长期多循环扰动条件下的围

岩响应特征仍需进一步研究.后续可结合多源监测

数据与时序响应分析方法,开展采场稳定性动态演

化机制与参数自适应优化研究,进一步提升深部矿

山复杂工况下采掘参数优化的精细化与实时性

水平.
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