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摘要:为研究爆破作用对邻近巷道的动态响应特征,以某矿山邻近巷道为工程背景,采用３DEC离散元仿真软件,建立考虑岩

体非连续特性的黏结块体模型,模拟爆破载荷作用下邻近巷道围岩的振动速度场、应力波传播及裂隙演化规律,分析不同爆

破上升时间下的围岩响应特征.结果表明:短上升时间使爆破波能量集中释放,导致围岩质点峰值振速较高,但衰减迅速,而

长上升时间使爆破波能量分布更均匀,但围岩质点峰值振速显著减小,对围岩的累积损伤更显著;裂隙分形维数演化呈现两

阶段特征,爆破初期急剧增加,后期缓慢增长,长上升时间对围岩损伤范围扩展的促进作用更强;基于应力波传播与围岩质点

峰值振速分布规律,短上升时间适用于高效爆破场景,而长上升时间需配合装药控制以减少围岩损伤.研究成果为邻近巷道

爆破开挖的安全设计与施工控制提供了理论依据.
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３DECSimulationofResponseCharacteristicsofSurroundingRockforAdjacentRoadwayUnderBlastingAction
WENXingbao

(ChinaRailway１１thBureauGroupFifthEngineeringCo．,Ltd．,Chongqing４０００３７,China)

Abstract:Inordertostudythedynamicresponsecharacteristicsofadjacentroadwayunderblastingaction,takingtheadjacent
roadwayofamineastheengineeringbackground,the３DECdiscreteelementsimulationsoftwarewasusedtoestablisha
bondedblock modelconsideringthediscontinuouscharacteristicsofrock mass．Thevibrationvelocityfield,stress wave

propagationandfractureevolutionlawofsurroundingrockofadjacentroadwayunderblastingloadweresimulated,andthe
responsecharacteristicsofthesurroundingrockunderdifferentblastingrisingtimewasanalyzed．Theresultsshowthatthe
shortrisingtimemakestheenergyofblastingwavereleaseintensively,whichleadstothehighpeakvibrationvelocityof
surroundingrockparticles,buttheattenuationisrapid．Thelongrisingtimemakestheenergydistributionmoreuniform,but
thepeakvibrationvelocityofsurroundingrockparticlesdecreasessignificantly,andthecumulativedamagetosurroundingrock
ismoresignificant．TheevolutionoffracturefractaldimensionpresentstwoＧstagecharacteristics,whichincreasessharplyin
theearlystageofblastingandincreasesslowlyinthelaterstage．Thelongrisingtimehasastrongerpromotingeffectonthe
expansionofsurroundingrockdamagerange．Basedonthestresswavepropagationandthedistributionlawofthepeakparticle
velocityofthesurroundingrock,theshortrisingtimeissuitableforefficientblastingscenarios,whilethelongrisingtime
needstobecombined withchargecontroltoreducethedamageofthesurroundingrock．Theresearchresultsprovidea
theoreticalbasisforthesafetydesignandconstructioncontrolofblastingexcavationinadjacentroadways．
Keywords:Adjacentroadway,Blastingaction,Risingtime,Fractaldimension,Discreteelementsimulation

０　引言

随着地下空间开发的持续推进与井下巷道密度

的增大,巷道群邻近施工工程的建设强度与复杂性

显著增加,安全风险同步攀升[１Ｇ３].在矿山井下巷道

开掘过程中,新建巷道的爆破开挖不可避免地会对邻

近既有巷道产生动力扰动,导致围岩应力重分布、损
伤累积甚至结构失稳,严重威胁施工安全与长期运营

稳定性[４Ｇ７].尤其在节理发育的岩体中,爆破应力波

与岩体结构面的相互作用可能进一步加剧围岩动力
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响应的非线性特征,传统连续介质力学理论及简化分

析方法难以准确揭示此类复杂力学行为[８Ｇ１０].
近年来,国内外学者针对爆破振动对邻近巷道

的影响开展了大量研究,主要集中在现场监测、经验

公式预测及数值模拟等方面,如孙晓刚等[１１]基于离

散元数值计算软件和声发射监测技术,研究了爆破

扰动诱发巷道围岩微破裂的动态扩展特征,揭示了

巷道围岩微破裂响应特征与应力和爆破扰动参数之

间的关系.常聚才等[１２]研究了爆破扰动应力波在

不同煤岩体中的传播规律及巷道动力响应机制,提
出优化爆破参数可以减少爆破对巷道的影响.余浪

浪等[１３]利用有限元软件,研究深部巷道围岩爆破开

挖的损伤破坏规律,对不同地应力环境下巷道爆破

效果影响因素、围岩扰动范围等问题进行数值分析.
然而,既有的研究多聚焦于静态荷载或简谐振动作

用下的围岩响应,对瞬态爆破冲击荷载下岩体损伤

演化、应力波传播路径及能量耗散机制的研究较

少[１４Ｇ１６].此外,节理岩体的非连续特性对围岩动力

响应的影响尚未被充分量化,导致现有设计规范对

邻近巷道安全间距与爆破参数的优化指导仍较为保

守.而离散元法(DEM)因其在处理非连续介质大

变形与复杂接触问题中的独特优势,逐渐成为分析

节 理 岩 体 动 力 响 应 的 有 效 工 具.３DEC (３Ｇ
DimensionalDistinctElementCode)作为基于离散

元理论的三维数值模拟平台,能够精确表征岩体结

构面网络,并通过显式时域积分算法捕捉爆破荷载

作用下围岩的动态破裂过程与能量传递规律[１７Ｇ１８].
综上,学者们大多基于现场监测数据与数值模

拟相结合的方式对爆破作用下巷道围岩的动力响应

特征开展研究,推动了巷道爆破灾害防控技术的发

展,但针对爆破上升时间与邻近巷道间距等关键参

数对巷道围岩动力响应的系统性研究仍显不足.鉴

于此,本文依托某矿山巷道群邻近施工工程案例,建
立考虑岩体离散化特征的邻近巷道BBM 三维数值

模型[１９Ｇ２０],系统研究爆破荷载作用下邻近巷道围岩的

振动速度场、应力波传播路径及损伤区扩展规律,探
讨爆破上升时间、邻近巷道间距等关键参数对围岩动

力响应的影响机制.研究成果可为邻近巷道爆破开

挖的优化设计及安全控制提供理论依据与技术支持.

１　工程背景

某矿山采用空场采矿法回采矿石,为提高矿石

回采量,计划新掘一条穿脉巷道,采用爆破法进行施

工.该穿脉巷道与中段运输巷道最近距离约为５
m,巷道内频繁爆破作业诱发围岩局部损伤,致使其

承载能力下降,进而威胁邻近巷道的稳定性.为准

确表征爆破振动波在岩体介质中的传播特性,现场

测试选取某矿山地质条件具有代表性的区段作为研

究对象.邻近中段运输巷道外径８．８m,埋深３５~
４０m,穿越地层以微风化花岗岩为主,微风化花岗

岩单轴抗压 强 度 平 均 为 １２８ MPa,弹 性 模 量 ５０
GPa,岩体完整性系数(Kv)介于０．６５~０．７５之间.
上覆岩层自下而上依次为中风化花岗岩(厚度约３０
m,节理裂隙较发育)及人工填土层(厚度约７m),
整体呈现典型“硬岩 软土”复合地层结构.

监测系统采用三向速度传感器,沿邻近既有巷道

轴线方向布设５个监测断面,每个监测断面在拱顶、
拱腰及边墙位置布置测点,共１５个测点,监测点峰值

振动速度统计见表１.爆破施工采用台阶法开挖,单
循环进尺为２m,孔径为４２mm,孔距为０．８m,炸药

单耗量为０．６kg/m３,延时起爆间隔时间为２５ms.
为后续３DEC模型中爆破荷载时程曲线的反演提供

了边界条件.
由表１可知,监测点的峰值振动速度最大值为

１２．４５cm/s,最小值为３．２３cm/s.在同一截面,巷
道顶部的振动速度最大,振动速度基本在９．０８~１３
cm/s范围内,根据«地下工程允许爆破安全规程»
(GB６７２２—２０１４),该振动速度将导致既有巷道原

有裂缝继续扩展,破碎区岩体剥落失稳.

表１　监测点峰值振动速度统计

Table１　Peakvibrationvelocitystatisticsof

monitoringpoints cm/s

监测点
位置

１＃ 监测
断面

２＃ 监测
断面

３＃ 监测
断面

４＃ 监测
断面

５＃ 监测
断面

拱顶 １１．７２ ９．０８ １０．２３ １２．４５ １１．４６
拱腰 ５．３６ ４．２８ ５．１２ ３．３６ ４．９６
边墙 ３．９８ ３．８９ ４．１６ ３．２３ ４．１５

２　爆破载荷及其施加方法

对于柱状炮孔来说,爆破振源载荷可以通过施

加径向载荷来实现.多年来,延迟方程被用于研究

爆破的延迟效应,在大多数的爆破模拟中,众多学者

采用压力延迟方程来复现真实的振源波形.本文采

用的爆破压力方程[２１]为:

P＝P０(e－αt－e－βt) (１)
式中:P 为t时刻的载荷;P０为爆破载荷的峰值压
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力;α和β为常数.
为了使爆破载荷的上升和衰减过程更加直观和方

便,定义另外两个参数t０和ξ.其中,t０＝
１

β－αln
β
α

,为

达到峰值载荷P０所对应的时间,ξ＝１/(e－αt０－e－βt０).
式(１)可以改写为:

P＝P０ξ(e－αt－e－βt) (２)
研究表明,当β/α的值在１．５和１００之间,上升

时间t０可以在１０,１００,５００和１０００μs之间变化.
在３DEC中,可以对节点施加径向速度载荷.

因此,爆破波的施加关键在于将节点速度以载荷的

形式施加.在炮孔爆破的初始时刻,爆破荷载对孔

壁周围施加的均为径向载荷,此时可以认为振源中

心的载荷均产生P波(纵波).理论公式为:

σp＝ρcpvt (３)
式中:σp为径向应力;ρ 为岩体密度;cp为岩体纵波

波速;vt为孔壁节点的振动速度,随着时间变化.
因此,联立式(２)、式(３),可以得到炮孔周围节

点径向应力载荷为:

σp＝ρcpv０ξ(e－αt－e－βt) (４)

cp＝ λ＋２G/ρ (５)
式中,λ和G 分别为拉梅常数和岩石的剪切模量,其
计算公式为:

λ＝ μE
(１＋μ)(１－２μ)

G＝
E

２(１＋μ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中:E 为弹性模量,MPa;μ 为泊松比.
采用法向节点施加速度载荷的方法,本文将上

升时间t０设置为５μs、１０μs、５０μs、１００μs等,峰值

载荷P０ 固定为１．６GPa,具体爆破载荷时间函数

P(t)如图１所示.对于巷道而言,爆破在巷道壁面

产生的爆破载荷以等效载荷的形式施加在爆破开挖

面的外法线方向上.等效载荷计算方式为:

Pe＝２P０r０/a (７)
式中:Pe 为爆破等效峰值载荷,GPa;r０ 为装药直

径,m;a 为炮孔间距,m.通过式(７)的等效载荷公

式,将计算出的爆破参数列于表２中.

表２　爆破参数

Table２　Blastingparameters

装药
密度ρ０/

(kg􀅰m－３)

爆炸
速度D/
(m􀅰s－１)

装药
直径r０/

m

炮孔
间距a/

m

爆破
载荷P０/

GPa

爆破等效
峰值载荷
Pe/GPa

１０００ ３２００ ０．０４ ０．６ １．６ ０．２１３

图１　不同上升时间下爆破等效载荷时程曲线

Fig．１　TimeＧhistorycurvesofblastingequivalent
loadunderdifferentrisingtime

３　数值仿真模拟结果分析

３．１　数值模型的建立

３．１．１　黏结块体模型细观参数的标定

黏结块体模型(BBM)具有输入参数数量少和

易于校准的优点.本文参考 WALTON 等[２２]提出

的FLAC３D应力 应变曲线,基于裂隙岩体的力学

特性,采用线弹性模型对该块体进行建模.室内单

轴压缩试验获得花岗岩的宏观力学参数见表３.对

于接触界面,力学性能包括法向和切向变形,其特征

参数包括法向刚度、切向刚度、黏聚力、内摩擦角和

抗拉强度.表４给出了标定后的块体接触界面的细

观力学参数.数值仿真与实际试验的应力 应变曲

线如图２所示.由图２可知,数值仿真与实际试验

的应力 应变曲线变化规律基本一致,且峰值应力

也基本相同,在破坏模式方面,数值仿真与实际试验

的破坏形式均为剪切型裂纹,呈共轭状.说明以表

３的力学参数进行的数值仿真与实际试验的吻合程

度较好,可为后续数值模拟提供数据支撑.

表３　花刚岩单轴压缩试验的宏观力学参数

Table３　Macroscopicmechanicalparametersof
uniaxialcompressiontestofgranite

密度/
(kg􀅰m－３)

杨氏模量/
GPa

泊松比
单轴抗压
强度/MPa

２７００ ５０ ０．２２ １２８

表４　块体接触面的细观力学参数

Table４　CalibrationofmesoＧmechanicalparameters
ofblockcontactsurface

接触面
法向刚度/

GPa
切向刚度/

GPa
黏聚力/
MPa

抗拉强度/
MPa

内摩擦角/
(°)

摩尔 库伦 ５×１０４ ２．５×１０４ ５０ １５ ３０
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图２　花岗岩细观参数标定的单轴压缩试验结果

Fig．２　UniaxialcompressionexperimentresultsofgranitemesoＧparametercalibration

３．１．２　数值模型的建立

小净距巷道施工过程中巷道围岩的稳定性是本文

所关注的关键问题,采用３DEC离散元软件创新性地

引入BBM对巷道爆破施工进行模拟.邻近巷道爆破

数值模型如图３所示,数值模型整体尺寸为８０m×
４０m×６０m,巷道埋深为１５m,巷道直径８m,简化为

圆形,邻近巷道距离为５m.爆破区采用BBM进行建

模,用来模拟岩体的破裂行为,块体个数为７６５８３个.

图３　邻近巷道爆破数值模型

Fig．３　Numericalmodelofadjacentroadwayblasting

３．２　爆破对邻近巷道动态响应特征的影响

不同爆破上升时间下的应力波速度云图如图４
所示.从图４中可以发现,上升时间为１０μs时,爆
破波的传播速度在最初阶段迅速增加,并且波动较

强.这表明爆破波迅速达到较高的速率,能量集中

在爆破源周围,外部区域的波动较小.上升时间为

５０μs时,爆破波的传播速度有一个相对较缓慢的上

升过程,中心区域的能量分布开始扩散,速度变化趋

于平稳,爆轰中心周围的岩体振动速度开始增大,爆
破波传播的范围相对更广.上升时间为１００μs时,爆
破载荷到达峰值载荷的时间更长,能量的扩展逐渐均

匀,爆轰中心区域周围开始接近中心区域的速度.这

表明较长的上升时间导致爆破波传播的能量分布更

加均匀.因此,可以根据不同的爆破需求(例如需要

集中能量或均匀分布),选择合适的上升时间.短上

升时间适用于需要快速、高效爆破的工程,长上升时

间适用于需要平稳、均匀爆破的场景.
质点峰值振速(PPV)是爆破开挖扰动的重要指

标,图５为不同上升时间下巷道周围PPV 值随时

间的变化曲线.从图５中可以看出,上升时间越久,
爆破作用对巷道周围的PPV 值显著程度越强.在

不同的爆破时间段内,巷道周围PPV 值到达峰值

的时间与上升时间有关,一般爆破载荷上升时间越

短,巷道周围PPV 值到达峰值的时间越短,而上升

０８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



时间越长,巷道周围PPV 值到达峰值的时间也就

越长.从PPV 的分布数值上看,爆破载荷上升时

间为１０μs时,巷道周围PPV 峰值最大为６．５８６７
m/s;爆破载荷上升时间为５０μs时,巷道周围PPV
峰值最大为３４．１１４m/s;爆破载荷上升时间为１００

μs时,巷道周围PPV 峰值最大为５３．９８１m/s.巷

道周围的PPV 值似乎按照上升时间的等比例关系

增大,这种现象在不同的爆破时间段内都存在.在

PPV 值达到峰值后,随着爆破时间的推移,PPV 值

存在先急速下降、然后缓慢减小的过程.

图４　邻近巷道不同上升时间爆破的应力波速度云图

Fig．４　Blastingstresswavevelocitynephogramsofadjacentroadwayatdifferentrisingtime

图５　不同上升时间巷道周围岩体PPV 值

　　 随爆破时间的变化规律

Fig．５　ThevariationlawofPPVvalueofrockmassaround

roadwaywithblastingtimeatdifferentrisingtime

３．３　爆破作用下邻近巷道分形维数

采用BBM 对爆破过程进行模拟,可以直观展

现巷道周围裂隙的动态演化过程,图６展示了爆破

过程中巷道周围裂隙的演化规律.对于不同的爆破

载荷上升时间,巷道周围裂隙分形维数都经历了从

急剧增加到缓慢增加的过程,裂隙分形维数最初时

刻为１.爆破载荷的上升时间越短,相应的裂隙分

形维数急剧增加的时间也就越短.例如,上升时间

为１０μs时,裂隙分形维数急剧增加的时间段介于

０~６．５ms之间,裂隙分形维数从１增加到了１．２左

右;而上升时间为１００μs时,裂隙分形维数急剧增

加的时间点则介于０~１０ms之间,裂隙分形维数从

１增加到１．５８左右.
爆破载荷上升时间对巷道周围裂隙分形维数的

影响如图７所示.随着上升时间从１０μs提高到５０

μs,巷道裂隙分形维数在不同时间阶段的变化表现

出显著的差异.具体而言,在爆破时间５ms之前,
无论上升时间为１０μs、５０μs还是１００μs,裂隙分形

维数的变化趋势相对接近,差异不大.这可能是因

为在爆破初期,爆破波的传播还未对巷道周围的裂

隙结构产生显著影响,裂隙分形维数的变化尚处于

一个相对平稳的状态.然而,在爆破时间超过５ms
后,随着上升时间的不同,裂隙分形维数的变化趋势

开始明显分化.另外,从裂隙分形维数最终变化的

结果上看,较高的爆破载荷上升时间对于巷道围岩

损伤更为不利,爆破时间为３０ms时,上升时间为

１００μs的裂隙分形维数达到１．６２３６,上升时间为５０
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μs的裂隙分形维数达到１．５９９３,上升时间为１０μs
的裂隙分形维数仅为１．３１０７.因此,在进行工程施

工时,根据爆破设计的需求,可以通过调节上升时间

来控制裂隙的扩展模式.短上升时间适合需要快速

破坏的情况,而长上升时间则适用于需要更均匀、破
坏程度更大的情况.

图６　巷道周围裂隙分形维数随爆破上升时间的变化规律

Fig．６　Thevariationlawofthefractaldimensionof

fracturesaroundtheroadwaywithblastingrisetime

图７　爆破上升时间对巷道周围裂隙分形维数的影响

Fig．７　Effectofblastingrisetimeonfractal

dimensionoffracturesaroundroadway

４　结论

(１)通过现场监测,爆破振动对邻近巷道的中

上部位影响最大,进行爆破作业时,需重点关注该部

位围岩的稳定性.
(２)通过数值模拟的方式,对比了不同爆破上

升时间对邻近巷道围岩动力响应的影响.结果表

明,较短的上升时间会导致爆破波能量集中释放,围
岩振动速度峰值较高但衰减迅速;而较长的上升时

间则使能量分布更加均匀,振动速度峰值虽较低但

持续时间更长,对围岩的累积损伤更为显著.
(３)通过裂隙分形维数的演化规律,揭示了爆

破载荷对围岩损伤的阶段性特征.爆破初期,裂隙

分形维数急剧增加,随后进入缓慢增长阶段.爆破

上升时间越长,裂隙扩展范围越大,分形维数最终值

越高,表明长爆破上升时间更易引发围岩大范围损

伤,对巷道长期稳定性不利.
(４)通过应力波传播路径与质点峰值振速

(PPV)分布规律,对于需快速、高效爆破的工程,可
采用短上升时间以集中能量;对于需减少围岩损伤

的场景,应控制上升时间并优化装药结构参数,同时

结合监测数据动态调整爆破方案,以平衡施工效率

与邻近巷道的安全性.
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