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摘要:巷道稳定是地下矿山安全生产的基础,量化爆破振动波对巷道稳定性的动态损伤效应对地下矿山具有重要意义.以某

矿第一分段为研究对象,针对无底柱分段崩落法矿体回采过程中下盘联巷与进路相交处因矿体回采产生的爆破振动出现冒

顶事故,利用FLAC３D动力分析模块开展了在爆破荷载作用下确定无底柱分段崩落法下盘联巷合理位置的研究.研究结果

表明:该矿分段高度为１５m,综合巷道质点的振动速度、位移以及应力三方面响应,得出下盘联巷距退采位置的安全距离为

１２m.工程实践表明,研究得出的安全距离与矿山现场下盘联巷合理的安全距离绝对偏差仅０．７m(＜６％),可为矿山类似问

题的解决提供解决思路和技术支撑.
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DeterminationofthePositionofFootwallRoadwaybyNonＧPillarSublevelCavingMethodUnderBlastingLoad
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Abstract:Roadwaystabilityisthefoundationofsafeproductioninundergroundmines,anditisofgreatsignificancetostudy
thedynamicdamageeffectsofblastingvibrationwaveonroadwaystabilityinundergroundmines．Takingthefirstsubsectionof
amineastheresearchobject,aimingattherooffallaccidentcausedbytheblastingvibrationattheintersectionofthefootwall
roadwayandtheapproachduetotheminingoftheorebodyduringtheminingprocessoftheorebodyofthenonＧpillarsublevel
cavingmethod,theFLAC３Ddynamicanalysismodulewasusedtodeterminethereasonablepositionofthefootwallroadwayof
thenonＧpillarsublevelcavingmethodundertheblastingload．Theresultsshowthattheheightofthesectionofthemineis１５
m,consideringthevibrationvelocity,displacementandstressresponseoftheroadwayparticles,thesafedistancebetweenthe
footwallconnectionroadwayandthewithdrawalpositionis１２ m．Theengineeringpracticeshowsthatthesafetydistance
obtainedbythestudyisobsolutedeviationofonly０．７m (＜６％)withthereasonablesafetydistanceofthefootwallconnection
roadwayintheminesite,whichcanprovidesolutionsandtechnicalsupportforthesolutionofsimilarproblemsinthemines．
Keywords:NonＧpillarsublevelcaving method,Blastingvibration,Dynamicresponse,Footwallroadway,Safetydistance,

Numericalsimulation

０　引言

爆破振动是爆破公害之一[１Ｇ２],不仅会影响地面

建筑物的安全,也会影响采空区、巷道围岩、硐室等

的稳定性,甚至引发大规模的失稳[３Ｇ５].在无底柱分

段崩落法中,下盘联巷是一个重要的采场结构,承担

着本分段通风、下盘矿石回采、行人以及车辆通行等

重要作用;在下盘矿体回采阶段,往后退采过程中会

不断靠近下盘联巷,受爆破振动的影响,下盘联巷与

进路相交处极易出现片帮冒顶现象,导致矿山开采

成本增加以及引发各种安全事故,进而影响矿石回

采的安全性.为保证矿山安全生产,需在矿体下盘

寻找合理的联巷位置[６].
针对爆破振动影响的研究方法主要有数值分析
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法、现场实测法和理论分析法[７],但爆破振动对巷道

围岩的影响难以用现场数据体现,纯理论研究变得

相对困难[８],在实际应用中,数值模拟方法能够有效

模拟爆破作用下围岩动静应力场的变化情况和作用

机理,具有十分显著的优越性,因此该方法成为研究

爆破振动作用较为有效的方法[９Ｇ１０].在数值模拟研

究方面:XUJinhui等[１１]通过现场试验和数值模拟

描绘了围岩的应力分布,揭示了深部岩体的破坏机

理,提出了深部岩体爆破振动的新安全准则;YE
Zhouyuan等[１２]利用二维真实破裂过程分析计算软

件RFPA２D模拟爆破振动作用下渗流巷道围岩的

力学响应;周春煦等[１３]通过数值模拟研究,得到适

用于下穿隧道控制爆破施工安全距离的建议值;

DENGHongwei等[１４]通过数值模拟研究了充填体

中预成形巷道在不同爆炸距离和爆炸位置的动、静
荷载作用下的力学响应;QIQingjie等[１５]采用三维

数值模型研究了不同开挖距离对巷道围岩顶板变形

和应力的影响,分析了裂隙岩体对爆破振动波在围

岩中传播的影响及能量分布特征.
本研究以某矿第一分段为研究背景,该矿第一

分段埋深约１２３m,在生产过程中,第一分段矿体回

采过程中部分下盘联巷由于爆破出矿而出现冒顶现

象,对后续矿石回采工作的安全性产生了极大的威

胁.利用FLAC３D动力分析模块,研究下盘联巷到

退采位置的安全距离,得到的下盘联巷安全距离与

矿山现场下盘联巷合理的安全距离高度相符,可为

矿山类似问题提供解决思路与技术支撑.

１　模型的建立

１．１　模型建立的范围

采区矿体厚度东部为１００~１５０m,中间２８m,
西部逐渐增大至８６m.走向北２７°西,矿体倾角上

部较缓,为５０°~６０°,１５８０m以下逐渐变陡,达７０°~
８０°.矿体埋藏较浅,地表１００m 以下见矿,矿体上

部为氧化矿,厚度４０~５０m,矿体顶板围岩从下至

上依次为５０m 的片麻岩和５０m 的第四系表土,总
体而言,采区矿岩整体比较破碎、稳定性较差;矿山

采用无底柱分段崩落法开采,其结构参数为:分段高

度为１５m,进路间距为１５m,崩矿步距为２．２m;巷
道断面高４．１m,宽４．２m.

采用 RhinoＧGriddle建立下盘联巷三维模型,
并结合圣维南原理的相关规定,确定模型尺寸长７０
m、宽５８m、高１０２m;模型共约１５万个网格,无退

化网格,如图１所示.
为精确模拟爆破振动波在模型中的传播,设置

网格尺寸ΔL 满足式(１):

ΔL＝(１/８~１/１０)λ (１)
式中,λ为最高频率对应的波长.

图１　计算模型网格

Fig．１　Calculationmodelmesh

１．２　初始应力场和边界条件

模型初始条件应力主要包括水平应力及自重应

力;根据采区的地应力大小特征,自重应力σv、水平

应力σH 分别按照下列公式施加:

σv＝γh (２)

σH＝Kσv (３)

式中:γ 为岩体的容重,N/m３;h 为岩体埋深,m;K
为侧压力系数,水平梯度应力为 Kρg,根据矿山实

测,K 取０．５.
模拟过程采用以下的基本假设:
(１)数值模拟过程中忽略采区地下水等因素;
(２)假设矿区矿体、围岩为各向同性的弹塑性

体材料.
采用位移边界条件,即模型的左右边界(x 方

向),前、后边界(y 方向)和底部边界均施加位移约

束条件,上边界施加２．４１８MPa替代９３m 的覆岩.

１．３　选取的岩石力学参数

本次模拟选用 MohrＧCoulomb本构模型,并根

据相关研究及类似工程提供的现场土工试验结果,
选取的岩石力学参数见表１.

１３　罗浩铭,等．爆破荷载作用下无底柱分段崩落法下盘联巷位置的确定[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



表１　数值模拟的岩体力学参数

Table１　Rockmassmechanicalparametersofnumericalsimulation

岩体类型
密度ρ/
(kg/m３)

弹性模量
E/GPa

剪切模量
G/GPa

黏聚力
C/MPa

抗拉强度
σt/MPa

内摩擦角

φ/(°)
泊松比

μ
抗压强度
σc/MPa

围岩 ２６００ １４．６６ ５．９１ ０．３８ ０．１９０ ５３．６ ０．２５ ２４．００
矿体 ２７００ １８．７５ ７．８１ ０．６８ ０．３２５ ４３．５ ０．２４ １５．００

２　爆破荷载确定

爆破荷载的形式存在许多不同的看法,因此爆

破荷载的确定一直是爆破数值模拟计算中的一个难

点.目前确定炸药传入岩石中的荷载多采用的是近

似计算的方法,根据研究内容的不同进行有取舍的

简化[１６];本文的研究思路可以简化为:以一条回采

进路为研究对象,研究最后一个崩矿歩距产生的爆

破振动对下盘联巷产生的影响,以寻找在动力响应

下下盘联巷的位置.在实际工程应用中,炮孔压力

变化历程的选取仍是以半理论半经验的指数衰减型

荷载或者三角形荷载为主,其中三角形荷载较为常

见[１７],故将爆破荷载简化为三角形荷载,如图 ２
所示.

图２　爆破冲击荷载加载曲线

Fig．２　Loadingcurveofblastingimpactload

典型冲击波加载曲线达到峰值的时间一般为

８~１２ms,卸载时间一般为８０~１２０ms[１８Ｇ１９];本研

究取加载到峰值的时间为１２ms,卸载时间为１００
ms,总共动力计算时间为２１２ms.

对于某一个装药炮孔,炮孔壁受到的初始波峰

压力由下式[１６,２０]确定:

Pr＝
２ρrCer

ρrCer＋ρ０DPe (４)

式中:Pr为岩体中冲击波初始波峰压力;ρr为岩石的

密度;Cer为岩体中的纵波波速;ρ０为炸药密度;D 为

炸药爆速;Pe为炸药爆轰压力,按式(５)计算.

Pe＝ρ０D２

４
(５)

Pw为简化到爆破扇形面上的压力,其计算公式

如下:

Pw＝
２rb

aPr (６)

式中:a 为炮孔间距;rb 为炮孔半径.
为了更好地研究爆破振动响应,需要将整个非弹

性区(粉碎区和破碎区)等效为爆破的振动源,并将爆

破荷载作用在等效弹性边界上[２１];李庆文[２２]研究得

出粉碎区为１~４倍炮孔半径、裂隙区为４~１０倍炮

孔半径、弹性振动区大于１０~１５倍炮孔半径.矿山

作业现场炮孔半径为０．０４m,本研究粉碎区半径取４
倍炮孔半径(０．１６m),裂隙区半径取１０倍炮孔半径

(０．４m),荷载施加的位置为裂隙圈的外边缘上,按照式

(７)和式(８)[２３]计算,岩石、炸药以及炮孔参数见表２.

表２　岩石、炸药以及炮孔参数

Table２　Parametersofrock,explosivesandborehole

岩石密度

ρr/
(kg/m３)

纵波波速
Cer/
(m/s)

炸药密度

ρ０
/

(kg/m３)

炸药爆速
D/

(m/s)

炮孔间距
a/
m

２６００ ３６００ １０００ ３２００ ０．２７

在破碎区范围内侧,冲击波的应力衰减规律为:

σr＝Pw
r１

rb

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ２＋
μd

１－μd
( )

(６)

在裂隙区,冲击波则转化为应力波,其衰减规

律为:

σr＝Pw
r１

rb

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ２＋
μd

１－μd
( ) r２

r１

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ２－
μd

１－μd
( )

(７)

式中:r１ 为破碎区半径;r２ 为裂隙区半径;μd是岩石

的动态泊松比,动态泊松比是静态泊松比的０．８倍.
通过上述公式可以计算得到作用在裂隙圈边缘

的爆破荷载的峰值压力为１０MPa.本次研究是把爆

破荷载施加在模型的边界上,因此动力计算分析的边

界条件采用自由场边界[２４],阻尼采用局部阻尼.

３　模拟结果分析

３．１　测点布置

在进路中轴线(x＝３５m)布置１０个测点,测点

布置如图３所示,动力计算中主要对１~１０号测点

的振动速度、位移响应以及应力响应进行了监测,下
盘联巷尺寸为高４．１m、宽４．２m.

２３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(８)　



图３　测点振动布置

Fig．３　Layoutofmeasuringpoints

３．２　测点速度响应

参考我国现行的«爆破安全规程»(GB６７２２—
２０１４)[２５]建立振动速度安全判据:当矿山巷道质点

爆破振动速度大于２０cm/s时,可能会引起既有巷

道的结构破坏.
下盘联巷距离退采位置１１m、１２m 时,以上各

测点在动力响应过程中具体的振动速度曲线分别如

图４、图５所示.

图４　下盘联巷距退采位置１１m时测点振动速度监测曲线

Fig．４　Vibrationvelocitymonitoringcurvesofthe
measuringpointsatadistanceof１１mfrom

thewithdrawalpositionofthefootwallroadway

图５　下盘联巷距退采位置１２m时测点振动速度监测曲线

Fig．５　Vibrationvelocitymonitoringcurvesofthe
measuringpointsatadistanceof１２mfrom

thewithdrawalpositionofthefootwallroadway

各测点的最大振动速度见表３(结果保留３位

小数).

表３　各测点最大振动速度

Table３　Maximumvibrationspeedofeach

measuringpoint

测点
最大振动速度/(cm/s)

下盘联巷距退采位置１１m 下盘联巷距退采位置１２m

１ ５．６８３ ４．９１７

２ ２１．２３９ １９．０７０

３ １６．４０３ １４．２８８

４ １２．３４０ １０．９４５

５ ９．１６９ ７．７５０

６ ８．４７０ ６．７８７

７ ６．０４９ ５．２４６

８ ５．６７３ ４．８６３

９ ５．３１０ ４．８１３

１０ ５．４１６ ４．８８７

由上述模拟计算结果可知,当下盘联巷距退采

位置１１m 时,２号测点的最大振动速度为２１．２３９
cm/s,超过安全允许质点振动速度,此时在矿石回

采过程中可能会引起巷道既有结构的破坏;当下盘

联巷距退采位置１２m 时,各测点最大振动速度均

小于２０cm/s,符合振动速度安全判据.初步确定

下盘联巷距离退采位置１２m 为合理距离.

３．３　测点位移响应

在速度监测时,已经初步确定了下盘联巷的位

置,因此在位移分析中,只分析下盘联巷距退采位置

为１２m 的位移情况.各测点在动力响应过程中的

位移曲线如图６所示,各测点的最大位移量见表４.

图６　下盘联巷距退采位置１２m时测点位移监测曲线

Fig．６　Displacementmonitoringcurvesofmeasuring

pointsatadistanceof１２mfromthewithdrawal

positionofthefootwallroadway

３３　罗浩铭,等．爆破荷载作用下无底柱分段崩落法下盘联巷位置的确定[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



表４　下盘联巷距退采位置１２m时各测点最大位移

Table４　Maximumdisplacementofeachmeasuring
pointatadistanceof１２mfromthewithdrawal

positionofthefootwallroadway
监测点 最大位移量/mm

１ １．２４５
２ ６．１３５
３ ５．５２２
４ ４．６５２
５ ３．３６９
６ ２．７６８
７ ２．２１５
８ １．２２７
９ １．２８４
１０ １．４５４

由表４可知,测点越靠近爆破源,位移响应就越

大.巷道底板的位移响应小于巷道顶板和巷道侧帮

的位移响应,其中２号测点离爆源最近,其位移响应

最大.但下盘联巷所布置的测点在整个动力响应过

程中的位移均较小,因此从测点位移方面考虑,下盘

联巷距退采位置为１２m 是安全的.
３．４　测点应力响应

测点应力响应主要监测测点的最大主应力和最

小主应力.在FLAC３D中数值为正表示拉应力、数
值为负表示压压力,最大主应力表示拉应力,故主要

分析监测曲线的峰值;最小主应力表示压应力,故主

要分析监测曲线的谷值.在振动速度监测时,已经初

步确定了下盘联巷的位置,因此在应力分析时,只需

分析下盘联巷距退采位置为１２m的应力响应情况.
下盘联巷距离退采位置１２m 时,各测点在动

力响应过程中的最大主应力、最小主应力监测曲线

分别如图７、图８所示,各测点的最大主应力、最小

主应力值见表５.

图７　下盘联巷距退采位置１２m时测点

　　 最大主应力监测曲线

Fig．７　Maximumprincipalstressmonitoringcurvesof
themeasuringpointsatadistanceof１２mfrom
thewithdrawalpositionofthefootwallroadway

图８　下盘联巷距退采位置１２m时测点

　　 最小主应力监测曲线

Fig．８　Minimumprincipalstressmonitoringcurvesof
themeasuringpointsatadistanceof１２mfrom
thewithdrawalpositionofthefootwallroadway

表５　下盘联巷距退采位置１２m时各测点

　　 最大主应力和最小主应力

Table５　Maximumandminimumprincipalstressofeach

measuringpointatadistanceof１２mfromthe
withdrawalpositionofthefootwallroadway

监测点 最大主应力峰值/MPa 最小主应力谷值/MPa
１ ０．１８８ －０．４７１
２ ０．０８３ －２．００７
３ ０．１１６ －３．７５２
４ －０．２７７ －７．８６１
５ －０．４４７ －６．７６０
６ －０．４１２ －６．２４８
７ －０．６７９ －７．７５７
８ ０．１８３ －０．３９３
９ ０．１８８ －０．２１２
１０ ０．１３１ －０．８８２

根据表５分析得出:下盘联巷顶板和侧帮的最

大主应力峰值小于巷道底板的最大主应力峰值,并
且顶板和侧帮最小主应力谷值的绝对值大于巷道底

板最小主应力谷值的绝对值.下盘联巷所布置的测

点在整个动力响应过程中的最大主应力峰值以及最

小主应力谷值均未超过巷道围岩的抗拉强度以及抗

压强度,因此从测点应力响应方面考虑,下盘联巷距

退采位置为１２m 是安全的.

４　现场生产验证

４．１　不合理的下盘联巷位置

该分段某条进路退采位置距离下盘联巷过近,
回采产生的爆破振动使得下盘联巷和进路相交处发

生破坏,如图９所示.以下盘联巷中轴线为界,靠近

爆源一侧为迎爆面,受矿石回采过程中爆破产生的
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爆破振动影响,下盘联巷迎爆面一侧极易发生破坏,
爆破产生的爆破振动使巷道质点的振动速度超过测

点允许安全振动速度,进而导致顶板处发生垮塌,垮
塌区域为２号测点附近.

图９　不合理的下盘联巷发生破坏

Fig．９　Failureoccurredinunreasonablefootwallroadway

４．２　合理的下盘联巷位置

该矿山每条进路设计４０排炮孔,目前已经回采

至第３９排炮孔,但回采完第４０排炮孔后还未回采

到合理的退采位置,因此可在下盘矿体处增补炮排.
根据已结束回采的进路最后一排出矿量进行估算,
增补的炮孔每排回采矿量约为８００t.为了实现经

济最大化,此进路仍可再增补３排炮孔,如图１０所

示.矿山该分段进路现场以红外测距仪测得矿石与

废石分界位置,即第４０排炮孔处至下盘联巷非迎爆

面一侧的侧壁距离为２０m.崩矿歩距为２．２m,增
补３排炮排后,距离为:２０－２．２×３＝１３．４m,即当

把剩下的３排炮孔增补完后,退采位置距下盘联巷

非迎爆面一侧的侧壁距离为１３．４m.下盘联巷宽

４．２m,以巷道中轴线为准,退采位置距下盘联巷的

距离为:１３．４－(４．２/２)＝１１．３m.动力响应分析综

合计算得出,当分段高度为１５m 时,退采位置与下

盘联巷的距离为１２m,与现场实际情况高度相符,
证明上述分析过程正确,研究结果可信.

图１０　下盘增补炮排

Fig．１０　Additionalshootingplatoonforthefootwall

５　结论

以某矿第一分段为例,通过FLAC３D动力分析

模块,分析巷道质点的振动速度、位移以及应力,对
矿山下盘联巷的合理位置进行了确定,得到以下主

要结论.
(１)在巷道的稳定性分析中,爆破产生的峰值

荷载为１０MPa,大于巷道所受的上覆围岩自重应力

以及水平应力,说明该矿山第一分段矿石回采产生

的爆破振动是影响下盘联巷稳定性的主要因素.
(２)在动力分析的过程中,振动安全判据优于

位移/应力响应(敏感度高８３％),监测点的振动速

度的响应率大于监测点的位移与应力响应率,监测

点的振动速度是判断下盘联巷在爆破荷载作用下是

否稳定性的主要判据.
(３)综合所布置的监测点的振动速度响应、位

移响应以及应力响应３方面考虑得出:下盘联巷位

置距最后一排炮孔的距离为１２m 时满足经济、安
全各方面需求.

(４)数值模拟分析所得出的下盘联巷安全距离

为１２m,矿山现场合理的下盘联巷距离为１１．３m,
生产实践表明,现场实测１１．３m与数据模拟值１２m
偏差５．８％,满足工程误差＜１０％要求,研究结果可为

矿山类似问题的解决提供研究思路与技术支撑.
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