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摘要:围岩爆破损伤是诱发巷道失稳的重要因素之一.针对锦丰金矿埋深超８００m 的巷道,通过 ANSYS/LSＧDYNA 建立全

断面爆破开挖的数值模型,进行了５次全断面爆破开挖模拟计算,在巷道断面上选取４个典型位置,分析多次爆破对围岩的累

积损伤作用.基于围岩损伤分布特征,提出“围岩注浆＋长锚杆＋金属网＋喷射混凝土”的支护方式,并进行了现场应用.结

果表明:在单次全断面爆破中,前两段爆破振动会诱发围岩损伤区扩展,导致后两段爆破时围岩位移与损伤加速增大;多次全

断面爆破中,既有损伤区会侵入后续爆破开挖岩体范围,新、旧损伤区贯通并加速扩展,新损伤区范围较前次增大约２０％;优

化支护方案后,巷道顶底板和两帮的收敛位移量降幅分别达４１．３７％和４２．０３％;锚杆拉拔试验表明,新支护方案的锚杆位移

量较原支护方案的锚杆位移量减少了３７．２％,且锚杆回弹系数显著提升.研究可为深部高应力巷道掘进爆破的围岩损伤计

算与支护设计提供参考.
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Abstract:Blastingdamageofsurroundingrockisrecognizedasoneofthekeyfactorsinducingroadwayinstability．Forthe
roadwaysinJinfengGoldMinewithaburialdepthofover８００m,anumericalmodeloffullＧsectionblastingexcavationwas
establishedbymeansofANSYS/LSＧDYNA,andfiveroundsofsimulationcalculationsforfullＧsectionblastingexcavationwere
carriedout．Fourtypicalpositionswereselectedontheroadwaysectiontoanalyzethecumulativedamageeffectofmultiple
blastingeventsonthesurroundingrock．Basedonthedistributioncharacteristicsofsurroundingrockdamage,asupport
methodconsistingofsurroundingrockgrouting＋longanchorbolts＋metalmesh＋shotcretewasproposed,anditsfield
applicationwascarriedout．TheresultsshowthatinasinglefullＧsectionblastingexcavation,theblastingvibrationfromthe
firsttwoblastingstagescausestheexpansionofthesurroundingrockdamagezone,whichinturnleadstoanaccelerated
increaseinthedisplacementanddamageofthesurroundingrockduringthelasttwoblastingstages．DuringmultiplefullＧsection
blastingexcavations,existingdamagezonesinvadetherockmasstobeexcavatedinsubsequentblastingoperations．Thenew
andexistingdamagezonesconnectandcoalesce,andtheirexpansionisaccelerated,withthescopeofthenewdamagezones
increasingbyapproximately２０％ comparedwiththatofthepreviousblastinground．Aftertheoptimizationofthesupport
scheme,thereductionratesofconvergencedisplacementoftheroadwayroofandflooranditstwosidewallsreach４１．３７％and
４２．０３％respectively．AnchorpullＧouttestsindicatethattheanchordisplacementofthenewsupportschemeisreducedby
３７．２％comparedwiththatoftheoriginalsupportscheme,andtheanchorreboundcoefficientissignificantlyimproved．This
studycanprovideareferenceforthecalculationofsurroundingrockdamageandsupportdesigninexcavationblastingofdeep
highＧstressroadways．
Keywords:HighＧstressroadway,Cyclicblastingexcavation,Cumulativedamage,Supportscheme,ANSYS/LSＧDYNA
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０　引言

爆破技术广泛运用于矿山施工中[１].在巷道施

工中,岩体损伤往往是爆破荷载重复作用的结果[２],
当围岩损伤积累至损伤阈值时,容易诱发巷道失

稳[３],增加施工风险[４].因此,研究巷道重复爆破开

挖中围岩的累积损伤效应对巷道围岩稳定性控制具

有重要意义.
目前针对循环爆破荷载作用下围岩累积损伤效

应已有大量研究.在物理试验方面,学者们应用

SHPB系统与CT 扫描、核磁共振等技术研究重复

冲击下的岩石裂纹扩展,进而表征岩石的累积损伤

程度,发现了累积损伤效应会加速岩石内部损伤,岩
石可承受的最大冲击次数随累积损伤的增大而减

少[５Ｇ７].SHPB系统虽能较好地揭示试样在循环冲

击荷载下的损伤演化,但对反映复杂应力条件下的

岩体大范围累积损伤有一定局限性.因此,学者们

通过相似模拟试验研究循环爆破下岩体的力学响

应,结果表明,损伤区域随爆破次数的增加而逐渐向

外扩展[８],但损伤范围增量随爆破次数的增加而减

小[９].相似模拟试验不受现场条件限制,然而试验

中忽略次要因素的假设可能导致结论偏离工程实

际.现场声波测试已成为研究岩石累积损伤的一种

有效手段,通过爆破前后的岩石波速变化可以表征

岩石的累积效应[１０Ｇ１１],发现岩体宏观失效是爆破载

荷反复作用下损伤累积的结果[１２].随着爆破距离

的增加,爆破对岩体的损伤效应逐渐减小[１３].声波

测试能真实反应岩石损伤变化,但由于只能获取部

分波速,导致试验结果有限.随着仿真技术发展,能
模拟真实地质条件的数值软件为研究岩石累积损伤

效应提供了一种新方法.LSＧDYNA 对于研究循环

爆破开挖时围岩累积损伤这一复杂的动力问题有独

特优势.研究表明,围岩累积损伤包括爆炸冲击损

伤和振动损伤,但现有模型多聚焦单次爆破,对多次

循环荷载下损伤叠加机制及空间分异性缺乏系统性

分析[１４].此外,现有支护设计多基于经验公式,未
充分考虑损伤深度与锚固效应的动态匹配关系,导
致深部高应力巷道支护效率低下.综上,亟需建立

深部巷道重复爆破数值模型,揭示围岩损伤演化规

律,并据此提出针对性支护优化策略.
本文以锦丰金矿－６０m 水平工作面为研究对

象,通过 ANSYS/LSＧDYNA 建立全断面爆破开挖

计算模型,模拟５次巷道全断面爆破,分析深部高应

力巷道重复爆破荷载作用下围岩的累积损伤效应,
量化了前三次全断面爆破中各自开挖区围岩的损伤

演化规律,提出了基于损伤深度演化特征的支护设

计方法,通过“注浆加固损伤区＋长锚网锚固完整岩

体”的协同机制提升支护效果,应用两种不同的监测

方法监测两种支护方式的巷道围岩变形、锚杆锚固

能力,从而验证新支护方式的优越性.

１　工程概况

锦丰金矿地处贵州省贞丰县境内,岩石多为砂

岩,矿体最大埋深１０００m 以上,－６０m 水平矿体

埋深超８００m,应力条件复杂,掘进爆破时围岩累积

损伤破坏难以测量和估算,导致该水平的工程支护

十分困难,原支护效果较差.主要表现为:部分巷道

两帮变形严重,向内鼓起开裂,见图１(a),导致锚网

断裂;裂缝使锚杆托盘与围岩脱离,见图１(b);当巷

帮开裂后,变形速度明显加快,从局部到整体,巷道

变形破坏程度加剧,见图１(c);随着两帮不断收敛,
拱顶逐渐被挤成尖顶,向上变成尖桃形,在顶板中心

出现裂隙,见图１(d);顶部混凝土喷层破坏程度大,
起拱线发生变形破坏,见图１(e);顶板沉降也导致

锚网发生变形,锚杆、托盘、混凝土层部分破坏,见图

１(f).以上现象表明,－６０m 水平的巷道支护效果

差,支护方式亟需改进.

图１　锦丰金矿深部巷道变形破坏

Fig．１　Deformationanddamageofthedeep
roadwayintheJinfengGoldMine
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２　模拟方案与模型验证

２．１　数值模型

利用 ANSYS/LSＧDYNA 数值模拟软件,建立

巷道的１/２数值模型,见图２,巷道断面宽５m、高
５．５m (面积约为２７．５m２).每次爆破掘进３m,边
界条件为无反射边界,共进行５次全断面爆破(A、

B、C、D、E 断面).一次全断面爆破采用延期爆破,
分４段,每段计算时间１００００μs,见图３.在每段爆

破加载阶段,利用关键字∗delete_part删除前一段

爆破开挖的岩石单元,在保留应力、位移及损伤的基

础上进行下一段爆破计算.依据－６０m 水平原位

地应力测试数据,在爆破前对模型施加X 方向１４．３
MPa、Y 方向１８．１MPa、Z 方向２３．７MPa的应力,
应力平衡后,再进行５次全断面爆破开挖,如图３
所示.

图２　数值模型

Fig．２　Numericalmodel

图３　全断面分段爆破开挖示意

Fig．３　SchematicoffullＧsectionexcavation
bysegmentedblasting

２．２　爆破荷载

以特定形式的爆炸荷载(三角形荷载曲线)等效

施加在每一段炮孔的开挖边界上,计算效率高,适合

巷道全断面爆破开挖下围岩动力响应问题[１５].炸

药起爆后作用在炮孔壁的压力为:

P０＝
１
８ρeD２ Vc

Vb

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

n (１)

式中:P０ 为气体压力;ρe 为炸药密度,现场使用乳

化炸药,ρe＝１０００kg/m３;D 为爆速,D＝３６００m/s;
Vc 和Vb 分别为炸药体积和炮孔体积;n 为压力增

大系数,对于乳化炸药,可取n＝１０.
不同段别炮孔起爆时的等效荷载见表１.

表１　各段爆破荷载参数

Table１　Parametersofblastingloadofeachsection

起爆段别
炮孔
直径/
mm

炮孔
间距/
mm

装药长度
与炮孔长
度之比

等效
荷载/
MPa

第１段爆破 ４２ ７００ ０．７ ５５．４

第２段爆破 ４２ ８００ ０．７ ５０．３

第３段爆破 ４２ ８００ ０．７ ５０．３

第４段爆破 ４２ ８００ ０．７ ５０．３

三角形荷载曲线中,tτ 为荷载上升时间,td 为

荷载正压作用时间.结合现有研究成果和工程实

践,取tτ＝７５０μs,td＝５０００μs.
２．３　模型合理性验证

质点峰值振动速度的衰减规律为[１６]:

v＝k(Q
１/３

R
)
α

(２)

式中:v 为质点峰值振动速度;Q 为段最大起爆药

量;R 为爆心距;k 和α为与岩性相关的系数和衰减

指数.
对式(２)两边取对数,将其转化为y＝a＋bx 的

形式,即:
lgv＝lgk＋αlg(Q１/３/R) (３)

拟合巷道４个典型位置(顶板、巷帮、底角、底
板)不同损伤深度的质点峰值振动速度,如图 ４
所示.
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图４　质点峰值振动速度与爆心距的拟合曲线

Fig．４　Fittingcurvesofthepeakparticlevelocityand

thedistancefromblastingcenter

根据拟合曲线可以得出k 和α 的值.根据«爆
破安全规程»(GB６７２２—２０１４)的规定,中硬岩石的

k 和α取值范围分别为１５０~２５０和１．５~１．８.数值

模型参数合理性验证见表２.由表２可知,各测点

的k值与α值均在合理取值范围内,证明本文数值

模型能准确表征岩体在爆破荷载作用下的损伤演化

规律.

表２　数值模型参数合理性验证

Table２　Rationalityverificationofparameters
inthenumericalmodel

测点位置 lgk k α
顶板 ２．２４ １７２ １．６１
巷帮 ２．２６ １８１ １．６２
底角 ２．２５ １７８ １．５８
底板 ２．２３ １７０ １．６１

３　单次及多次全断面爆破的围岩累积损伤

效应

根据图５中给出的５次全断面爆破围岩损伤云

图,A、B 断面的损伤范围逐渐扩大,前３次爆破造

成的损伤区范围内(A、B、C 断面)存在大量裂隙,
后续爆炸应力波传递到损伤区时,一部分反射形成

拉伸波,加剧了原有损伤区的损伤,同时加快了应力

波的衰减,应力波传递到损伤区边缘时,强度已小于

岩石的动态抗拉强度,岩体不再发生破坏,围岩损伤

区范围在第３次全断面爆破(C 断面)以后趋于稳

定.因此,选择损伤发育断面(A 断面)和损伤范围

稳定断面(C 断面)中４个位置(顶板、巷帮中部、底
角、底板中部),比较单次和多次全断面爆破对围岩

产生的累积损伤效应.

图５　５次全断面爆破的围岩损伤云图

Fig．５　Cloudmapsofthesurroundingrock
damageafterfivefullＧsectionblasting

３．１　单次全断面爆破围岩损伤

第１段爆破(１×１０４~２×１０４μs)导致崩落孔周
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边岩体发生了不同程度的损伤,在未起爆炮孔附近

因应力集中形成大小不一的损伤带,整体以本段爆

破区域为中心,产生径向放射状损伤.由于第１段

爆破距离巷道开挖轮廓线较远,爆破未导致巷道开

挖轮廓外出现明显损伤,见图６(a)和图７.
第２段爆破(２×１０４~３×１０４μs)导致损伤区域

进一步发展,损伤区范围已接近巷道开挖轮廓线,围
岩已产生小范围损伤.由图７可知,此时,顶板、巷
帮、底角、底板位移分别为０．０７１mm、０．０８９mm、

０．１１８mm、０．０６５mm,且在爆破后位移并没完全恢

复,标志着第２段爆炸应力波对巷道围岩产生了影

响,见图６(b).
第３段爆破(３×１０４~４×１０４μs)造成的损伤区

范围明显增大,在巷道围岩周围已形成小范围环状

损伤带,受第２段爆破形成的损伤区影响,本段爆破

损伤区在水平方向和垂直方向发展较快,且水平方

向和垂直方向的损伤深度大致相等,巷帮、顶板位移

分别为０．３３２mm、０．２７４mm,位移均达到最大值,
见图６(c)和图７.

第４段爆破(４×１０４~５×１０４μs)导致巷道底部

围岩损伤迅速发展,最终在巷道周围形成较完整的

环形损伤区;顶板、巷帮、底角、底板的位移稳定在

０．１６９mm、０．１６７mm、０．１２４mm、０．１３９mm 左右.
结合损伤云图及位移曲线图可知,在第１次全断面

爆破开挖形成的损伤区中,第３段爆破对巷道两帮

及顶板的损伤贡献最大,第４段爆破对巷道底板的

损伤贡献最大,见图６(d)和图７.

图６　第１次爆破开挖的围岩损伤云图

Fig．６　Cloudmapsofsurroundingrockdamage
duringthefirstblastingexcavation

图７　第１次爆破开挖的围岩位移变化规律

Fig．７　Changelawsofsurroundingrockdisplacement

duringthefirstblastingexcavation

３．２　多次全断面爆破围岩损伤

图８为C 断面在各次全断面爆破作用下的损

伤云图.从图８可以看出,第３次全断面爆破(C 断

面)与A 断面相距６m,第１次全断面爆破并未对C
断面产生直接破坏(见图８(a)),但第２、３、４次全断

面爆破对C 断面的围岩损伤有显著影响,因此通过

这３次全断面爆破分析C 断面围岩的累积损伤效

应.在第２次全断面爆破中,第３段爆破后,C 断面

围岩的帮部及顶板产生环状损伤,且范围略大于A
断面的损伤范围,在多次爆破荷载的重复作用下,岩
石更易发生损伤(见图８(b)).在第２次全断面开

挖的第４段爆破中,C 断面底板未发生直接破坏,在
距离底板０．５~１m 处发生了损伤(见图８(c)).

第３次全断面爆破中,第１段爆破产生的底板

损伤与已有损伤贯通并继续发育,这与A 断面底板

损伤的情况不同,这是由于经过多次爆破扰动后,在
距离底板１m 左右深度的位置发生破坏,降低了底

板强度,在受到相同爆破荷载作用时,更容易发生破

坏(见图８(d));第２段爆破后,在巷道开挖轮廓线

以外产生明显的环状损伤区,损伤范围均大于A 断

面在相同情况下的损伤范围(见图８(e));在第３段

爆炸应力波的作用下,顶板和巷帮损伤范围迅速增

大(见图８(f));在第４段爆破中,底角和底板的损伤

迅速发育,最终在C 断面周边围岩形成大范围的环

状损伤区,弹性振动区已处于岩体内部 (见图 ８
(g)).

第４次全断面爆破中,C 断面的底板、巷帮、底
板损伤区持续变大,在本次全断面爆破完成以后,C
断面的损伤范围趋于稳定(见图８(h)).
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图８　每段爆破后C 断面围岩损伤云图

Fig．８　CloudmapsofthesurroundingrockdamageinsectionCaftereachblastingsegment

　　C 断面不同位置的损伤对比见图９和图１０.

图９　３次全断面爆破中C 断面４个典型

　　 位置的损伤深度及占比

Fig．９　Depthandproportionofsurroundingrockdamageat

fourlocationsinsectionCduringthreefullＧsectionblasting

经过３次全断面爆破开挖后,损伤深度呈现显著

区域差异:巷帮损伤深度最大(３．０m),底角损伤深度

最小(１．２４m).第２次全断面爆破后各部位已产生明

显损伤,第３次爆破则引发损伤深度急剧扩展,增长幅

度在第３次爆破中达到峰值.围岩损伤深度的具体变

化为:巷帮从１．１７m 增至３．０m(增幅为１５６．４１％),

顶板从１．０５m 增至２．３５m(增幅为１２３．８１％),底角

由０．３９m 增至１．２４m(增幅为２１７．９５％),底板则从

１．３１m 增至２．５９m(增幅为９７．７１％).其中,巷帮

损伤深度在第３次爆破中单次增长１．８３m,是围岩

损伤扩展最显著的区域.
第４次全断面爆破后,围岩损伤范围持续扩大,

其中底板损伤增长最为显著.围岩损伤深度的具体

变化为:巷道底板由２．５９m 增至２．９５m(增幅为

１３．９０％),顶板从２．３５ m 发展至２．４７ m(增幅为

５．１１％),巷帮 由 ３．０ m 延 深 至 ３．１５ m(增 幅 为

５．０％),底角则从１．２４m 轻微扩展至１．３m(增幅为

４．８４％).数据显示,第４次爆破对巷道底板的损伤

发展具有明显的促进作用.
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图１０　C 断面４个典型位置的损伤深度变化

Fig．１０　Variationofdamagedepthatfour

typicallocationsinsectionC

通过以上分析可知,围岩的累积损伤范围和

损伤程度呈非线性增加,在A、C 断面上围岩损伤

严重的位置是底板和巷帮,底角损伤相对较小.
在 第 ２ 次 全 断 面 爆 破 后,C 断 面 损 伤 区 中 存 在

裂隙;在第３次全断面爆破中,爆炸应力波经过

岩石裂隙时,一部分压缩波经过反射变为拉伸波,
反射拉伸波与后续应力波叠加作用于已损伤岩

体,会使围岩裂隙发育,导致透射波快速衰减,难
以引起深处完整岩体破坏,因此B、C 断面损伤范

围接近.３ 个 断 面 最 终 损 伤 深 度 比 较 如 图 １１
所示.

图１１　３个断面最终损伤深度比较

Fig．１１　Comparisonoffinaldamagedepthinthreesections

４　支护方式优化及现场应用

４．１　现有支护方式及优化

锦丰金矿目前使用长度为２．４m 的树脂锚杆和

管缝锚杆、喷浆联合支护[１７].根据围岩累积损伤演

化特征可知,－６０m 水平巷道爆破掘进后,顶板损

伤深度为２．５m 左右,巷帮损伤深度远超过２．５m,
目前使用的锚杆长度小于巷道围岩损伤深度,锚杆不

能与未损伤岩体牢固连接,降低了锚固性能,导致顶

板沉降,两帮向内收敛,断面减小,难以满足深部高应

力巷道的支护要求.基于深部高应力巷道在循环爆

破开挖下围岩的损伤变化规律,提出“围岩注浆＋长

锚杆＋金属网＋喷射混凝土”的支护方案,巷道表面

位移随时间的变化曲线如图１２所示.

图１２　巷道表面位移随时间变化曲线

Fig．１２　Displacementcurvesofroadwaysurfacewithtime

　　围岩注浆能增加结构弱面强度,浆液凝结后起

到骨架作用,提高锚杆锚固效果,３．５m 的锚杆可穿

过损伤区与完整岩体相连,加强锚固效果.
４．２　现场应用及监测

使用JSS３０A型收敛仪对支护方案优化前后的

巷道表面位移进行监测,监测结果如图１２所示,由

图１２可知,围岩变形可分为速变、缓变及平稳３个

阶段:支护完成２０d内,围岩变形速率快且变形剧

烈;支护完成２０~３０d内,围岩变形速率逐渐减缓;
３５d左右围岩基本稳定,变形已无明显增长.原支

护的巷道两帮和顶底的收敛,位移量分别为 ３９４
mm 和２９５mm;优化后支护方案的巷道两帮和顶
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底板的收敛位移量分别为２３１mm 和１７１mm,分
别降低４１．３７％和４２．０３％;支护优化后,顶底板和两

帮变形达到稳定阶段的时间分别提前５d、３d,说明

优化后的新支护方式能有效控制围岩的变形,减少

围岩的变形量.
锚杆拉拔试验能检测锚杆的锚固性能[１８Ｇ２０],因

此在支护优化前后的巷道各选取３根,共６根锚杆

开展拉拔试验,其中,原锚杆支护方案的编号为１＃ 、

２＃ 、３＃ ,支护优化后的锚杆编号为４＃ 、５＃ 、６＃ .通

过逐级加载方式施加荷载,每级加载１０kN,加载到

１２０kN后,每次加载５kN,加载至设计荷载后进行

１min稳压,再逐级卸压,每级卸载２０kN.试验过

程中,通过位移计和压力表获取锚杆拉拔全过程的

端头位移和荷载数据.根据试验数据绘制的载荷

位移曲线如图１３所示.

图１３　拉拔试验载荷 位移曲线

Fig．１３　PullＧouttestloadＧdisplacementcurves

从图１３可以看出,６根锚杆的荷载 位移曲线

的变化规律相似,总体分为４个阶段:
(１)拉拔曲线先经历一个拉拔荷载逐渐增大而

位移增长较慢的过程;
(２)随着拉拔力增大,位移增大,从增大趋势上

来看,斜率变化小,呈现近似弹性的特征;
(３)载荷 位移曲线进入类似“屈服”的过程,荷

载增大趋势明显变缓;
(４)随着拉拔力逐级卸载,位移出现“小范围回

弹”趋势,但最终位移量接近最大位移量.
优化后支护方案锚杆的最大位移量为原支护方

案锚杆位移量的３９％~５７％,最终位移为原支护方

案的３９％~４７．８３％,优化后支护方案的锚杆位移明

显小于原支护方案的锚杆位移量.将回弹系数定义

Z 为:

Z＝
Xmax－Xfin

Xmax
(４)

式中:Xmax为最大位移量;Xfin为最终位移量.
支护方案优化前后的锚杆位移量测试结果见表

３.原支护方案的３根锚杆的回弹系数为０．２１６,
０．２３４,０．２２７,优化后支护方案的３根锚杆的回弹系

数为０．２９９,０．３２８,０．２３３,均大于前者,说明支护方

案优化后,锚杆发生弹性变形的占比更大,锚固效果

更好,在达到最大拉拔荷载１６０kN 后,锚杆仍保持

较好的锚固能力.

表３　锚杆位移量

Table３　Displacementofanchorbolts

支护方案 锚杆编号 最大位移/mm 最终位移/mm

１＃ １４．２０ １１．１２
原支护方案 ２＃ １３．５１ １０．３４

３＃ １４．９２ １１．５２
４＃ ７．８５ ５．５１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

优化后支护方案 ５＃ ７．６２ ５．１２
６＃ ５．８８ ４．５１

５　结论

本文通过 ANSYS/LSＧDYNA 建立了深部高应

力巷道全断面爆破开挖模型,研究了爆破作用引起的

围岩累积损伤,并根据累积损伤范围改进现有支护方

式并进行现场试验.得到的主要研究结论如下.
(１)单次全断面爆破中,前两段爆破由于距离

巷道开挖轮廓线较远,不会对围岩产生直接损伤,但
会导致围岩振动而产生损伤,为后两段爆炸应力波

的作用范围扩大及损伤效果增强创造有利条件;由
于岩石累积损伤效应,后两段爆破形成的损伤区迅

速发育成环状损伤带.
(２)多次全断面爆破中,第１次全断面爆破产

生的损伤区会延伸至第２次爆破开挖岩体及围岩范

围内,结合自由面效应,会导致第２次爆破中每段爆
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破产生的损伤区与已产生的损伤区域迅速贯通并快

速扩展,围岩损伤区范围扩大,特别是在巷帮及底板

处,分别增长０．５６m、０．３３m;前两次爆破的累积损

伤效应对６m(即两个断面爆破)后的围岩的损伤可

以忽略不计.
(３)基于围岩累积损伤的演化规律,提出了“围

岩注浆＋长锚杆＋金属网＋喷射混凝土”的支护方

案.通过监测发现,对比原支护方案的巷道,新支护

方案的巷道顶底板、两帮的收敛位移量分别降低

４１．３７％、４２．０３％,巷道变形稳定期分别提前５d、３
d.锚杆拉拔试验结果表明,新支护方案的锚杆位

移量明显小于原支护方案的锚杆位移量,且锚杆回

弹系数显著大于原支护方案的锚杆回弹系数.采用

新的支护方案后,巷道稳定性明显提高.
(４)由于实际爆炸荷载的复杂性,数值模型采

用的三角形爆炸荷载为简化的等效荷载,虽然提高

了计算效率,但是由于加载方向均垂直于加载面,这
导致无法对底角位置施加相同的荷载,这也是底角

损伤较小的原因,可能与现场有一定差别.因此,有
必要继续开发更复杂的模型,以找到更能反映爆源

特性的爆破荷载函数及模型.
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