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摘要:为研究爆破应力扰动下采空区群的动力响应及其稳定性问题,基于采空区群的结构特征及其与围岩的相互作用,构建

采空区群动力响应模型,创建动力响应分析方法,提出动力失稳判据,并研判其稳定性.以某地下石灰岩矿为对象进行计算

分析,与数值模拟及现场监测结果对比验证,并研究不同爆破频率、空区跨高比及矿柱高宽比对采空区群动力响应的影响规

律.结果表明:在爆破应力扰动下,动力响应分析方法计算结果与数值模拟、现场监测结果趋于一致;采空区群速度、位移响

应主要集中在x 与y 方向;爆破频率显著影响采空区群速度、位移响应,两类峰值与频率关系曲线呈“单峰”状特征;速度峰值

随空区跨高比增大呈先增后减变化,x 与y 方向速度峰值曲线拐点分别为０．８与０．６;位移峰值随空区跨高比增大呈线性增

长,x 与y 方向线性变化斜率分别为０．９２６与０．６７０;速度、位移峰值随矿柱高宽比增大呈负指数缓慢增长,对采空区群稳定性

影响较弱.研究成果可为采空区群动力响应问题提供新方法.
关键词:爆破扰动;采空区群;动力响应;稳定性

中图分类号:TD３２５　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２６)０２ ００９９ １０

StudyonDynamicResponseAnalysisMethodandExampleofGoafGroupUnderBlastingStressDisturbance
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Abstract:Inordertostudythedynamicresponseandstabilityofgoafgroupunderblastingstressdisturbance,basedonthe
structuralcharacteristicsofgoafgroupanditsinteractionwithsurroundingrock,thedynamicresponsemodelofgoafgroup
wasconstructed,thedynamicresponseanalysismethodwascreated,thedynamicinstabilitycriterionwasputforward,andits
stabilitywasjudged．Anundergroundlimestone minewasselectedastheobjectforcalculationandanalysis,which was
comparedwiththeresultsofnumericalsimulationandfieldmonitoring．Theinfluenceofdifferentblastingfrequency,spanＧ
heightratioofgoafandheightＧwidthratioofpillaronthedynamicresponseofgoafgroupwasstudied．Theresultsshowthat
underthedisturbanceofblastingstress,thecalculationresultsofdynamicresponseanalysismethodareconsistentwiththose
ofnumericalsimulationandfieldmonitoring．Thevelocityanddisplacementresponseofthegoafgrouparemainlyconcentrated
inthexandydirections．Theblastingfrequencysignificantlyaffectsthevelocityanddisplacementresponseofthegoafgroup,

andtherelationshipcurvebetweenthetwotypesofpeakandfrequencyis“singlepeak”．Thepeakvelocityincreasesfirstand
thendecreaseswiththeincreaseofthespanＧheightratioofgoaf,theinflectionpointsofthepeakvelocitycurvesinthexandy
directionsare０．８and０．６,respectively．ThepeakdisplacementincreaseslinearlywiththeincreaseofthespanＧheightratioof
goaf,andthelinearchangeslopesinthexandydirectionsare０．９２６and０．６７０,respectively．Thepeakvaluesofvelocityand
displacementincreaseslowlywiththeincreaseofheightＧwidthratioofpillar,whichhasaweakinfluenceonthestabilityofgoaf
group．Theresearchresultscanprovideanewmethodforthedynamicresponseofgoafgroup．
Keywords:Blastingdisturbance,Goafgroup,Dynamicresponse,Stability

０　引言

房柱空场法是地下金属非金属矿山常见的开采

方法,在确保安全的前提下,回采高品位矿柱有助于

提高资源回采率[１Ｇ３].矿柱与顶板是采空区关键承

载单元,残采爆破将引发采空区群系统内部矿柱、顶
板动力响应,破坏原有的应力平衡,当系统内部的应

力、位移响应值超过结构极限值时,采空区将发生失
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稳灾变.
目前,国内外已有部分学者开展采空区群结构

稳定性及动力响应方面的研究.刘轩廷等[４]建立了

间柱 顶板支撑体系的力学模型,应用突变理论研

究了支撑体系的破坏机制.蔡鑫等[５]基于采空区矿

柱群连锁失稳机制与风险理论,研究了关键柱 顶

板的失稳问题.陈祉颖等[６]利用结构力学模型和

Abaqus有限元软件,分析了间柱及顶底柱回采的应

力、位移时空演化特征,研究了采空区塑性应变演化

规律.姜宽等[７]引入双曲线模型,建立摆型波扰动

下块系岩体非线性动力模型,研究了围岩 巷道结

构的互馈作用.周子龙等[８]通过模拟地震作用下采

空区群围岩的动力响应过程,分析了地震对采空区

围岩及矿柱的动力影响.陈祥等[９]基于现场监测与

数值模拟相结合的方法,提出了爆破作用下硐室的

安全性分析方法.总体而言,相关研究未涉及三维

空间内回采爆破应力扰动下采空区群结构动力响应

分析方法及其稳定性问题.
笔者在前期工作中,基于结构动力学与理论力

学,首 次 创 建 了 离 散 多 自 由 度 动 力 响 应 分 析 方

法[１０Ｇ１３],研究爆破激励下地下采场矿柱 顶板的速

度、位移响应规律,研判采空区的稳定性问题,并取

得了良好的效果.本文在前期研究的基础上,结合

弹性力学、矩阵位移法与结构动力学,创建采空区群

动力响应分析方法,自编 NewmarkＧβ计算程序,研
究回采爆破扰动下采空区群的结构动力响应问题,
提出采空区群动力失稳判据,研判采空区群稳定性.
以某地下石灰岩矿回采区域为例,通过数值模拟和

现场监测验证理论方法的合理性.该方法为爆破应

力扰动下采空区群稳定性研究提供了参考.

１　结构动力响应模型

１．１　基本假设

受环保政策和矿石价格低的制约,地下石灰岩

矿山普遍采用房柱空场法开采.受溶洞和矿石品位

的影响,实际矿柱形态和位置与设计相比常常会出

现较大的出入[１４Ｇ１５].为了提高资源综合利用率,矿
山在确保安全的情况下,常常回采部分高品位矿柱.

广东某地下石灰岩矿山采空区群的内部结构如

图１所示.由图１可以看出,采空区由顶板和矿柱

组成,矿柱近似为长方体,呈网格状分布,行距均匀.
顶板呈条带状,近似为矩形梁单元,采空区群整体可

视为框架结构体.

图１　采空区群的内部结构

Fig．１　Internalstructuresofthegoafgroup

为了简化爆破作用下采空区群内部结构动力响

应理论计算,对采空区群进行如下假设:
(１)矿柱与顶板质量分布均匀,岩体物理力学

性质近似;
(２)采空区内的矿柱视为大小相同的长方体;
(３)爆破应力为唯一外部输入动力荷载.

１．２　基本模型

图２为某地下石灰岩矿采空区群结构模型.由

图２可以看出,该采空区群包括９个矿柱,编号分别

为P１、P２、􀆺、P９,高度记为h;另有１个顶板,厚度

记为 H.该采空区回采过程中,设定先回采矿柱

P７,爆破应力荷载作用于矿柱 P７,应力波传递至顶

板与周边矿柱,引发采空区群结构动力响应.

图２　采空区群模型

Fig．２　Goafgroupmodel

以矿柱P７ 中心为坐标原点,建立平面坐标系,
顶板跨度记为Li,其中,矿柱P７ 与矿柱P８、矿柱P８

与矿柱P９ 的顶板跨度分别为L１、L２,矿柱P７ 与矿

柱P４、矿柱 P４ 与矿柱 P１ 的顶板跨度分别为L３、

L４,矿柱的x 与y 方向宽度分别记为l与b.
基于结构动力学,将采空区群离散化为有限自

由度动力系统[１１Ｇ１２],矿柱与顶板视为集中质量体,
顶板分别对应质量体J１、J２、􀆺.通过弹簧元件和阻

尼器连接各质量体,表征结构间轴向变形、弯曲变

形、转动变形及能量耗散阻尼.图３为采空区群动

力响应系统.
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图３　采空区群动力响应系统

Fig．３　Dynamicresponsesystemofthegoafgroup

在空间坐标系中,矿柱质量体受到爆破荷载F、
惯性力FI 和阻尼FC 作用,存在６个自由度,分别对

应６种位移.其中,x 方向位移记为ux,y方向位移

记为uy,z方向位移记为uz,xoz平面扭转角位移记

为θ１,yoz平面弯曲角位移记为θ２,xoy 平面弯曲角

位移记为θ３.

２　 结构动力响应模型

２．１　 动力方程

在爆破应力扰动下,基于结构动力学中的达朗

贝尔原理[１２],采空区群结构动力响应方程如下:

Mx􀅰􀅰
＋Cx􀅰 ＋Kx＝F (１)

式中:M、C、K 分别为结构的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵;F 为爆破荷载矩阵;x􀅰􀅰 、x􀅰 和x分别为结构

体的加速度矩阵、速度矩阵和位移矩阵.

２．２　 参数确定

２．２．１　 刚度矩阵K
基于矩阵位移法[１６],采空区群动力响应系统任

意质量体两端结点记为i与j,通过结点位移向量表

示质 量 体 位 移. 其 中,结 点i 位 移 向 量 记 为

(uxi　uyi　uzi　θ１i　θ２i　θ３i),结点j位移向量记

为(uxj　uyj　uzj　θ１j　θ２j　θ３j),通过单元定位

向量D 表示不同边界条件下质量体的定位与连接,
如下:

D＝[uxi　uyi　uzi　􀆺　θ１j　θ２j　θ３j]T (２)

式中:uxi、uyi、uzi、θ１i、θ２i、θ３i、uxj、uyj、uzj、θ１j、θ２j、

θ３j 分别代表杆件单元结点i和结点j 的x 方向位

移、y 方向位移、z方向位移、xoz 平面扭转角位移、

yoz平面弯曲角位移、xoy 平面弯曲角位移.
基于结构力学与位移互等定理[１７],局部坐标下

质量体的单元刚度矩阵ke 如下:

ke＝

EA
Li

􀆺 ０

⋮ ⋮

０ 􀆺 ４EI
Li

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(３)

式中:E 为弹性模量;A 为单元截面面积;I 为单元

截面惯性矩.
采用转换编码法[１６],将局部坐标下单元刚度矩

阵ke 转化为整体坐标下刚度矩阵ke′,坐标转换矩

阵记为T,质量体局部坐标与整体坐标下的单元刚

度矩阵转换关系如下:

ke′ ＝T－１keT (４)
由单元定位向量D 集成结构总体刚度矩阵K:

K＝∑
n

i＝１
DT

ike′Di (５)

式中:n 为结构单元数量;K 为整体刚度矩阵;Di 为

单元定位向量;DT
i 为单元定位向量转置矩阵.

２．２．２　 质量矩阵M
基于有限单元法[１８],对于质量均匀分布的顶板

与矿柱,采用空间框架单元一致质量矩阵 Mi 组合

集成结构的整体质量矩阵M.在局部坐标下,通过

插值函数Nd与结点位移向量dn 表示结构单元任意

处位移向量d:

d＝Nddn (６)
位移插值函数矩阵Nd 的轴向位移与扭转位移

采用线性插值表示,横向位移采用多项式插值表

示[１９],如下:

Nd＝

φ１(x) ０ 􀆺 ０ φ２(x) 􀆺 ０ ０ ０ ０
０ φ３(x) 􀆺 φ４(x) ０ 􀆺 ０ ０ ０ φ６(x)

０ ０ 􀆺 ０ ０ 􀆺 φ５(x) ０ －φ６(x) ０
０ ０ 􀆺 ０ ０ 􀆺 ０ φ２(x) ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(７)

式中:φ１(x)＝１－x/Li,φ２(x)＝x/Li,φ３(x)＝
１－３x２/L２

i ＋２x３/L３
i,φ４(x)＝x －２x２/L２

i ＋
x３/L３

i,φ５(x)＝ ３x２/L２
i － ２x３/L３

i,φ６(x) ＝
－x２/L２

i ＋x３/L３
i.　

由插值函数Nd与结点位移向量dn 可得单元一

致质量矩阵Mi,如下:

Mi＝∭
V

NT
dρNddndV (８)

式中:ρ 为密度;V 为质量体总体积.

由式(８)积分得到空间坐标下单元一致质量矩

１０１　陈俊豪,等．爆破应力扰动下采空区群结构动力响应分析方法及算例研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



阵Mi,如下:

Mi＝

ρhbLi

３
􀆺 ０

⋮ ⋮

０ 􀆺 ρhbL３
i

１０５

é
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ê
ê
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ê

ù
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ú
ú

(９)

由动力响应系统内部所有质量体的单元一致质

量矩阵Mi 与其对应的单元定位向量D 集成结构整

体质量矩阵M,如下:

M ＝∑
n

i＝１
DT

iMiDi (１０)

式中:Di 为单元定位向量;DT
i 为单元定位向量转置

矩阵;Mi 为局部坐标下的一致质量矩阵.

２．２．３　 阻尼矩阵C
实际工程中,将岩体阻尼等效为黏性阻尼C,常

用的黏性阻尼为Rayleigh阻尼,采用质量矩阵M 和

刚度矩阵K 的线性组合表示[１３,２０],如下:

C＝αM ＋βK (１１)
式中:α 为质量阻尼比例系数;β 为刚度阻尼比例

系数.

２．２．４　 爆破荷载矩阵F
根据地下矿山爆破的特点,爆破荷载F(t)[１０]

取为:

F(t)＝
０．５Fmax[１－cos(２πft)] (t≤１/f)

０ (t＞１/f){
(１２)

式中:Fmax 为爆破荷载峰值;f为爆破荷载频率;t为

爆破荷载作用时间.
设爆破荷载F(t)与x 轴的夹角为φ１,爆破荷

载F(t)与z轴的夹角为φ２,则x、y与z方向的等效

爆破作用力表达式如下:

Fz(t)＝F(t)cosφ２

Fx(t)＝F(t)sinφ２cosφ１

Fy(t)＝F(t)sinφ２sinφ１

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)

式中,Fx(t)、Fy(t)、Fz(t)分别为x、y 与z方向等

效爆破作用力.
根据等效荷载分配原则[１６],将非结点爆破荷载

等效分配至结点,得到爆破荷载列阵F,如下:

F＝[Fx(t)/２　􀆺　－Fy(t)h/８]T (１４)
综上,在爆破应力扰动下,采空区群结构动力响

应方程见式(１５).

∑
n

i＝１
DT

iMiDix
􀅰􀅰
＋(αM ＋βK)x􀅰 ＋∑

n

i＝１
DT

ike′Dix＝

[Fx(t)/２　􀆺　－Fy(t)h/８]T (１５)

３　 动力失稳判据

爆破过程中,爆破应力波将引发采空区群应力

变化,当应力值达到其承载极限值时,结构易发生破

坏[２１].当拉应力极大值σtmax 大于其极限抗拉强度

σt时,或压应力极大值σcmax 大于其极限抗压强度σc

时,采空区群结构将发生张拉或压缩失稳破坏.
由材料力学柱理论[２１Ｇ２２] 可知,爆破扰动作用将

对矿柱产生振动影响,采用弹性力学 Galerkin法推

导失稳临界振速表达式,研判其稳定性.经计算,拉
伸破坏临界振速vtmax 与压缩破坏临界振速vcmax 的

表达式如下:

vtmax＝
２０b２

ρc(２５h２＋４b２)􀅰

　　　(σt＋(５－λ)γh/１０＋q－２１λγh３/４０b２)

vcmax＝
２０b２

ρc(２５h２＋４b２)􀅰

　　　(σc －(５＋λ)γh/１０－q－２１λγh３/４０b２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１６)
式中:c为岩体纵波波速;λ 为侧压系数;γ 为岩体容

重;q为上覆围岩荷载.
综合考虑爆破扰动下拉伸与压缩两种变形破坏

的影响,则采空区群结构动力失稳判据vmax 如下:

vmax＝min[vtmax,vcmax] (１７)
当采空区群结构振速大于vmax 时,结构处于不

稳定状态;当采空区群结构振速小于vmax 时,结构处

于稳定状态.

４　工程案例计算分析

４．１　理论方法合理性验证

为验证理论方法的合理性,以某地下石灰岩矿

山为例,自编 NewmarkＧβ 计算程序,采用理论方法

计算采空区群振动速度,并与FLAC３D６．０数值模

拟计算结果进行比较,利用现场监测爆破数据对比

验证.

４．１．１　工程概况

该地下石灰岩房柱空场法开采矿山的地层主要

为石炭系上统船山组岩层,种类为中厚层状灰岩、白
色大理岩与厚状白云质灰岩,平均厚度大于２００．０
m,主要成分为CaO和 MgO,矿山现已形成＋８０m
中段采空区,埋深约８４．０m.经测量,该中段采空

区平均跨度为２０．０m,高度为９．１m,矿柱尺寸为

１３．０m×２２．０m(长×宽).
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４．１．２　参数获取

根据矿山地质资料及岩石力学试验结果,采空

区群矿岩物理力学参数见表１.

表１　采空区矿岩物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersof

oreandrockinthegoaf

类型
容重/

(kN/m３)

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

矿体 ２５．３ ６．４６ ２５．２０ ０．２５ ７．２１ ３５．２
围岩 ２７．２ ６．５３ ２８．１２ ０．２６ ７．４２ ４０．７

４．１．３　理论计算

由图２、图３可得研究区域的理论计算模型(见
图４).综合矿山开采现状,建立采空区群结构动力

响应模型,模型由２１个集中质量体组成,对集中质

量体正序编号,分别记为 Q１、Q２、􀆺、Q２１,爆破荷载

作用于质量体 Q７ 上.

图４　理论计算模型

Fig．４　Theoreticalcalculationmodel

将表１矿岩物理力学参数值代入式(１５),采用

理论方法计算爆破应力扰动下采空区群速度响应,
采空区群的不同方向速度响应时程曲线如图 ５
所示.

由图５(a)可知,在爆破扰动下,采空区群速度

瞬间达到最大值,随后在围岩阻尼作用下逐渐衰减,

０．３s后达到基本平衡.其中,采空区群x 与y 方向

振动速度较大,最大值可达到０．１８３m/s,z 方向振

动速度较小,爆破冲击后迅速衰减至稳定状态.究

其原因,矿柱轴向刚度大,z 方向位移约束强,爆破

冲击难以引发压缩变形.由图５(b)可知,沿转角方

向振动速度可忽略不计,而θ３ 方向振动速度存在振

动衰减趋势,θ１ 与θ２ 方向振动位移近似趋于０.究

其原因,地下采空区群的弯曲刚度与扭转刚度较大,
弯曲角位移与扭转角位移方向边界约束较强,使得

爆破冲击引起的角位移极小.

图５　采空区群速度响应时程曲线

Fig．５　VelocitytimeＧhistorycurvesofthegoafgroup

４．１．４　数值计算

根据矿山开采设计并结合现场实测数据,利用

FLAC３D６．０软件开展数值模拟计算,数值模型的

物理力学参数按表１设定,采用四面体单元进行划

分,并服从 MohrＧCoulomb破坏准则.数值模型共

生成１０６７２６个节点、７９８７９３个单元(见图６).模

型结构分为上覆岩层、顶板、矿柱和周边围岩,通过

FISH 语言施加爆破荷载,爆破点位于矿柱P７,模型

四周采用黏性边界进行约束.

图６　数值模型

Fig．６　Numericalmodel

４．１．５　现场监测

在数值模型中布置如图７所示的爆破应力监测

点,用于监测爆破相邻矿柱的速度响应.图７中所用

的监测仪器为成都中科测控公司生产的爆破测振仪

TCＧ４８５０,量程为０．００１~３５．４cm/s,分辨率为０．０１
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cm/s,读数精度为０．１％,A/D转换位数为１６位,监
测过程中感应器与岩体之间采用刚性固定.

图７　爆破振动监测

Fig．７　Blastingvibrationmonitoring

４．１．６　对比分析

将理论计算结果、数值模拟结果与现场监测数

据进行对比,３种方法的速度响应时程曲线如图８
所示.

图８　速度响应对比分析

Fig．８　Comparativeanalysisofvelocityresponses

由图８可知,３种方法的速度响应时程曲线的

变化趋势相似.在爆破扰动下,３种方法的速度响

应曲线均在０．０５s左右达到峰值,在围岩阻尼作用

下,速度幅值降低,最终达到平衡.其中,理论计算

得到的速度响应波形峰值较大,与其余两类方法得

到的速度峰值处于同一数量级,差异不大.理论方

法计算耗时７．５s,计算效率较高,且其整体变化趋

势与数值模拟、现场实测结果基本吻合,验证了该理

论计算方法的合理性与可靠性.

４．２　采空区群稳定性分析

将表１物理参数代入式(１６),研判采空区群结

构稳定性.经计算,vtmax＝０．２７９m/s,vcmax＝０．２７１
m/s,则vmax＝０．２７１m/s.爆破引发的最大振速为

０．１８３m/s,小于临界失稳振速vmax,采空区群将处

于安全稳定状态.
经现场调查,爆破冲击下,部分矿柱出现微小片

帮,顶板未出现岩块松散与冒顶现象,巷道两侧岩体

完整,围岩稳固,节理紧密,采空区群整体处于稳定

状态.

５　影响因素分析

为研究爆破应力波频率、采空区结构参数对采

空区群动力响应的影响规律,分别开展爆破频率、空
区跨高比与矿柱高宽比在不同取值条件下的影响因

素分析.

５．１　爆破频率

根据４．１．３节可知,采空区群动力响应主要以x
和y 方向为主.为了研究爆破频率对采空区群动

力响应的影响,在保持固定其他条件不变的情况下,
爆破应力波频率的取值分别为２５Hz、４５Hz、６５Hz
与８５Hz,取x 和y 方向的速度、位移响应进行分

析.在爆破扰动下,不同爆破频率下采空区群的不

同方向速度与位移响应时程曲线如图９所示.
由图９(a)与图９(b)可知,不同爆破频率条件

下,采空区群x 和y 方向速度响应曲线的变化趋势

不同,x 方向振速值与波动性均高于y 方向.同一

方向的速度振动趋势相同,而速度响应峰值不同.
随着爆破频率增大,x 和y 方向振速峰值先增后减.
当频率为８５Hz时,x 和y 方向振速幅值较小;频率

显著影响采空区群结构稳定性.
由图９(c)与图９(d)可知,不同爆破频率条件

下,采空区群x 和y 方向的位移振动趋势不同,x
方向振动位移衰减较慢,y 方向振动位移衰减速度

较快.同一方向的位移振动趋势相同,位移幅值不

同.随着爆破频率增大,x 和y 方向位移峰值先增

后减.当频率为８５Hz时,x 和y 方向位移幅值较

小,采空区群稳定性好.
由图９(e)可知,当频率为５０~８５Hz时,x 方

向速度峰值从０．１８０m/s降低至０．０３８m/s,曲线变

化率较小;y 方向速度峰值从０．４６１ m/s降低至

０．０９５m/s,曲线变化率较大,速度与频率关系曲线

拐点出现在５０Hz.由图９(f)可知,当频率为６５~
８５Hz时,x 和y 方向位移峰值相近;当频率为５０~
８５Hz时,x、y 方向位移峰值迅速减小,位移与频率

关系曲线拐点出现在５０Hz.
由图９(e)与图９(f)可知,速度、位移响应峰值

与爆破应力频率呈现二次抛物线变化规律,采空区

群速度、位移响应峰值与爆破频率关系曲线均呈“单
峰”状特征.

究其原因,采空区群具有明显的结构特征,当外
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部荷载频率接近其自振频率时,将发生“共振”现象, 两类响应峰值将显著增大,容易发生失稳现象.

图９　不同爆破应力波频率条件下动力时程响应曲线

Fig．９　DynamictimeＧhistoryresponsecurvesunderdifferentblastingstresswavefrequencies

５．２　空区跨高比

为了研究空区跨高比(m)对采空区群结构动力

响应的影响,在保持固定其他条件不变的情况下,分

别取空区跨高比为０．６、０．８、１．０、１．２和１．４进行模拟

分析.在爆破应力扰动作用下,采空区群各方向速

度与位移响应时程曲线如图１０所示.

图１０　不同空区跨高比条件下动力时程响应曲线

Fig．１０　DynamictimeＧhistoryresponsecurvesunderdifferentspanＧtoＧheightratiosofgoaf

　　由图１０(a)与图１０(b)可知,不同空区跨高比条

件下,x 和y 方向速度响应存在明显差异.其中,x
方向速度响应显著,振动幅值较大,衰减速度较慢,

当t＞０．３s时,振动速度趋于０;y 方向速度响应不

显著,振动幅值相对较小,衰减速度较快,当t＞０．２
s时,振动速度趋于０.x 和y 方向速度响应值随跨
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高比增大逐渐增大,衰减平衡时间延长,速度振动峰

值增大.究其原因,随跨高比增大,顶板刚度降低,
结构柔度增大,能量耗散速度减弱,采空区群整体稳

定性降低,同一爆破荷载作用下,振动速度幅值

增加.
由图１０(c)与图１０(d)可知,不同跨高比条件

下,x 和y 方向位移响应存在明显差异.其中,x 方

向位移响应显著,振动幅值较大,衰减速度较慢;y
方向位移响应不显著,幅值相对较小,爆破冲击后,
位移响应迅速衰减至０.x 和y 方向速度响应随跨

高比增大逐渐增大,振动平衡时间延长,速度振动峰

值增大.
由图１０(e)可知,x 和y 方向速度峰值关系曲

线具有较大差异,x 方向速度峰值随跨高比增大呈

现先增后减随后平稳波动的趋势,当跨高比低于０．８
时,速度峰值快速增长,０．８为曲线拐点;当跨高比

为０．８~０．９时,速度峰值迅速下降,速率较快;当跨

高比大于０．９时,速度峰值开始趋于稳定,在０．１３
m/s上下波动.y 方向速度峰值随跨高比增大呈现

先增后减趋势,当跨高比小于０．６时,速度峰值快速

增加;当跨高比为０．６时,曲线达到拐点;当跨高比

为０．６~１．２时,速度峰值迅速下降;当跨高比大于

１．２时,曲线下降速率减缓.由图１０(f)可知,位移

与跨高比的关系曲线近似为线性关系,随着空区跨

高比增大,x 和y 方向位移峰值不断增大.
由图１０(e)与图１０(f)可知,速度峰值与跨高比

关系曲线呈“单峰”状特征,拐点对应的空区跨高比

不同;位移峰值与跨高比关系呈线性变化规律,其
中,x 方向关系曲线斜率为０．９２６,y 方向关系曲线

斜率为０．６７０,两类曲线增长速度较快,表明空区跨

高比对位移响应影响较大,控制空区跨高比可以提

升采空区整体稳定性.

５．３　矿柱高宽比

为了研究矿柱高宽比(n)对采空区群结构动力

响应的影响,在保持固定其他条件不变的情况下,矿
柱高宽比分别取０．６、０．８、１．０、１．２和１．４,在爆破扰

动下,不同矿柱高宽比下采空区群的不同方向速度

与位移响应时程曲线如图１１所示.

图１１　不同矿柱高宽比条件下动力时程响应曲线

Fig．１１　DynamictimeＧhistoryresponsecurvesunderdifferentheightＧtoＧwidthratiosofpillar

　　由图１１(a)与图１１(b)可知,不同矿柱高宽比条

件下,不同方向的速度响应存在一定差异.x 方向

的速度响应变化显著,速度幅值随高宽比增大逐渐

增大,振动周期增大,平衡时间延长,y 方向的速度

响应变化不明显,振动趋势趋于一致.记高宽比１．４
为工况１,进行分析.当t＝０．０５s时,工况１的x

方向速度幅值最大,当t＝０．１５s,工况１的x 方向

速度响应幅值小于高宽比为１．２、１．０与０．８工况的

速度响应幅值,表明多个周期振动下,矿柱高宽比越

大,速度响应衰减越快.
由图１１(c)可知,随着高宽比增大,x 方向位移

响应峰值逐渐增大,周期增大,平衡时间延长,多周
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期振动下,不同高宽比的位移响应峰值保持一定差

值.由图１１(d)可知,随着高宽比增大,y 方向位移

响应振动周期增大,平衡时间延长.
由图１１(e)可知,x 和y 方向速度峰值关系曲

线变化相似.当高宽比为０．５~０．９时,x、y 方向速

度峰值曲线变化斜率较大;当高宽比为１．０~１．５
时,x、y 方向速度峰值曲线变化斜率较缓慢.由图

１１(f)可知,x、y 方向位移响应峰值关系曲线变化相

似.当高宽比为０．５~１．１时,x、y 方向位移峰值迅

速增加;当高宽比为１．１~１．５时,x、y 方向位移峰

值呈波动变化,变化速率较缓慢.
由图１１(e)与图１１(f)可知,采空区群x、y 方向

的速度、位移响应峰值与矿柱高宽比近似为负指数

增长关系,两类响应数值增长幅度较小,表明矿柱高

宽比对采空区群动力响应及其稳定性的影响较弱.

６　结论

(１)综合采空区群结构特征,建立了结构动力

响应计算模型,创建了采空区群结构动力响应分析

方法,系统研究了爆破应力扰动下采空区群动力响

应问题,提出了采空区群动力失稳判据,并对其稳定

性进行了研判.
(２)在爆破应力扰动下,采空区群速度、位移响

应瞬间达到最大值,采空区群速度、位移动力响应集

中在x 与y 方向,z 方向速度、位移响应值较小,爆
破扰动后采空区群速度、位移响应迅速衰减至稳定

状态,θ１、θ２ 与θ３ 方向的速度、位移响应值近似趋于

０,可忽略不计.
(３)在爆破应力波扰动下,爆破频率与采空区

群动力响应密切相关,速度、位移峰值与爆破频率关

系曲线呈“单峰”状特征,曲线峰值点为５０Hz;采空

区群速度峰值随空区跨高比增大呈先增大后减小的

变化趋势,x 与y 方向速度峰值变化曲线拐点分别

为０．８与０．６;位移峰值随空区跨高比增大呈线性增

长趋势,x 与y方向线性斜率分别为０．９２６与０．６７０;
采空区群速度、位移峰值随矿柱高宽比增大呈负指

数缓慢增长变化;控制爆破频率与空区跨高比可有

效提升采空区群的整体稳定性.
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