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摘　要：应用数值模拟与理论分析结合的方法，研究了某大型磷矿主井深度爆破对周边建筑物的稳定影响．数值模拟
结果表明：随着主井爆破掘进深度的不断增加，破碎站的振动速度有先增大后减小的规律．理论分析计算表明，在考虑数值
模拟中破碎站振动规律的前提下，原设计方案爆破会对破碎站造成损伤，威胁破碎站的安全．为保证破碎站安全，采用小炮
实验找出场地爆破振动波衰减规律，分析选取适合作为预测最大段药量的公式．计算表明主井掘进深度０～７２ｍ需控制最
大段药量，主井掘进深度大于７２ｍ之后，可按照原爆破设计方案施工．
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爆破开挖地质条件适应性强，开挖成本低［１］，在矿山井巷的施工中已得到了广泛应用．但爆破施工会

产生爆破振动，对周边环境要求较高，若爆源周边存在建筑物，则由爆破产生的振动会引起周边建筑物的
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振动，导致建筑物产生裂缝，对以后的使用埋下安全隐患［２］．为探究爆破振动对周边建筑物的影响，许多学

者以爆破振动对周边建筑物的安全影响为前提，开展了关于降低爆破振动速度方法的研究．常方强［３］研究

了城市立交桥爆破对周边建筑环境的影响，提出开挖减震沟，增加减震沟深度等减小振动的方法．姜增

国［４］为确保建筑物的稳定性，利用孔内、孔间微差去减小爆破振动．张梦雅［５］提出在建筑物周边进行爆破

时需要控制最大单响药量，以及进行长期爆破时需考虑建筑物的累积损伤效应．ＴｉａｎＸＸ［６］分析了在隧道

爆破施工中周边建筑物的振动频率与振动速度，认为应对爆破影响区域进行分区处理，并提出了隧道分区

爆破减振方案．

目前，采用振动监测仪监测振动速度和数值模拟的方法，研究工程爆破对周边建筑物影响的成果较

多［７－１２］，但在考虑振动高程放大效应的前提下，其周边建筑物的安全与稳定的研究还相对较少．为确保某

大型磷矿主井爆破过程中周边建筑物的安全与稳定，作者考虑了振动高程放大效应，运用数值模拟和理论

计算相结合的方法，对主井爆破时周边建筑物的稳定性进行了研究．

１　工程背景

瓮福磷矿位于贵州瓮安福泉境内．地理坐标：东经１０７°２０′～１０７°２６′，北纬２６°５５′～２７°０５′．矿区南北长

１７．５ｋｍ，东西宽２．２５～４．００ｋｍ，面积为５８ｋｍ２．现阶段瓮福磷矿采用露天开采，服务年限２６ａ，之后将全部

转为地下开采，其露天开采现状见图１．在进行地下开采准备时，需要爆破开挖主井，但主井周边存在建筑

物，且建筑物与主井距离较近，在爆破之前需对建筑物进行稳定性研究．根据现场勘探资料可得，建筑物中

破碎站距主井最近且距离仅为３０ｍ，主井爆破作业对破碎站影响较大，故选取破碎站进行稳定性研究．其

余建筑物结构和破碎站相同（均为钢结构厂房），在爆破过程中若能保证破碎站安全，其余建筑物必然也

安全．主井与破碎站位置示意图见图２．

图１　露天开挖现状 图２　主井与破碎站位置

２　爆破设计方案

原爆破设计方案在主井每次爆破中设置掏槽眼１３个，辅助眼２６个，周边眼３２个，采用直眼掏槽，掏

槽眼深４．７ｍ，孔径为５０ｍｍ，其他炮眼深４．５ｍ，孔径为４０ｍｍ．主井爆破参数见表１，爆破炮眼布置及主井

掘进示意图见图３．
表１　主井爆破参数表

序号 炮眼名称 炮孔直径／ｍｍ 炮眼深／ｍ 炮眼数／个 炮眼总长／ｍ 装药量／ｋｇ 炮眼角／（°） 起爆顺序

１ 空心眼 ５０ ４．７ ４ １８．８ ／ ９０．０ ／

２ 掏槽眼１ ５０ ４．７ ５ ２３．５ ２４．５ ９０．０ Ⅰ

３ 掏槽眼２ ５０ ４．７ ８ ３７．６ ３９．２ ９０．０ Ⅱ

４ 辅助眼１ ４０ ４．５ １０ ４５．０ ４２．０ ９０．０ Ⅲ

５ 辅助眼２ ４０ ４．５ １６ ７２．０ ６７．２ ９０．０ Ⅳ

６ 周边眼 ４０ ４．５ ３２ １４４．０ ７６．８ ８８．５ Ⅴ

合 计 ／ ／ ７５ ３４０．９ ２４９．７ ／ ／

７３



矿业工程研究 ２０２０年第３５卷

图３　主井爆破炮眼布置与开挖掘进（单位：ｍｍ）

３　有限元数值计算模型

利用数值模拟软件ＡＮＳＹＳ＋ＬＳ－ＤＹＮＡ对主井爆破掘进过程中破碎站的振动速度进行分析，以便对主

井掘进爆破过程中破碎站的振动规律及动态响应有更全面的认识和判断．

３．１　模型建立

根据原爆破设计方案进行数值模拟，假设岩体是均质、连续、各向同性材料．在这种情况下，岩石将采

用ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ材料模型，该模型以Ｃｏｗｐｅｒ－Ｓｙｍｏｎｄｓ关系式为基础来考虑应变率的影响，

适用于包含应变率效应的各向同性材料，可用来模拟爆破荷载下的岩石．炸药采用ＬＳ－ＤＹＮＡ中炸药特属

的高能炸药材料模型，相关材料模型为ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ，爆炸采用 ＪＷＬ状态方程．主井岩

层主要为白云岩，其动态力学参数见表２，炸药及ＪＷＬ状态方程参数见表３．
表２　白云岩动态力学参数

密度ρ／（ｋｇ／ｍ３） 杨氏模量Ｅ０／ＧＰａ 屈服强度σ０／ＭＰａ 泊松比μ 切线模量Ｅｔａｎ／ＧＰａ 硬化参数β

２１４０ ６８．５６ ７５ ０．２１ ４．１ ０．６

表３　炸药参数

密度ρ／（ｋｇ／ｍ３） 爆速Ｄ／（ｍ／ｓ） Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω 初始比内能Ｅｖ／ＧＰａ

１３００ ５２００ ２１４．４ ０．１８２ ４．２０ ０．９０ ０．１５ ４．１９２

　　注：Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω均为ＪＷＬ炸药状态方程相关的参数

空气采用ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ空气材料模型，结合状态方程ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ描述空气的作用．

其相关材料参数见表４．
表４　空气材料参数

Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ０ Ｖ０

０ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０ ０．２５ １

　　注：Ｃ０，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６均为状态方程系数，Ｅ０为初始内能，Ｖ０为初始相对体积

８３
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３．２　计算分析模型

３．２．１　模型建立

在爆炸的模拟中，常常会出现单元网格严重畸变而导致数值计算终止的问题，采用ＡＬＥ／Ｅｕｌｅｒ算法可

以克服此问题，从而实现流体固体耦合的动态分析．本模型中对炸药、空气采用 ＡＬＥ单元，对岩体采用

Ｌａｇｒａｎｇｅ单元，通过ＣＯＮＳＴＲＡＩＮＥＤ＿ＬＡＧＲＡＮＧＥ＿ＩＮ＿ＳＯＬＩＤ关键字进行耦合．单元类型选用３Ｄｓｏｌｉｄ１６４．

根据主井掘进深度的增加，不断改变炸药的位置，以及主井中空气层的高度．

３．２．２　边界条件

空气模型四周定义为无反射边界，前后面约束其相应位移，岩石上部定义为与空气接触面即自由面，

左右面约束其对应位移，下边固定．设计炸药位置为主井爆破爆源，根据工况中的破碎站与主井位置，设置

监测点，监测点距主井爆破爆源水平距离３０ｍ．

根据原爆破设计方案，最大段装药量为７９．８ｋｇ，本次模拟装药量均设置为８０ｋｇ，模拟主井按原设计

方案爆破对破碎站的影响．模型示意图见图４．

图４　数值模型计算

３．３　模拟结果及分析

模型求解之后，运用ＬＳ－ＤＹＮＡ后处理软件测出不同掘进深度时监测点的振动速度．主井掘进深度分

别为４，３６ｍ时，数值模型的应力云图见图５．

图５　不同爆破深度时模型的应力云图

监测点高程是相对爆源来说的，在数值上等于主井深度．随主井掘进深度不同，爆源距及监测点高程

均发生变化，提取模拟结果中监测点振动的峰值速度将其列于表５中，爆破深度与振动速度峰值的关系见

图６所示．

９３
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表５　不同爆破深度时监测点振动速度峰值

主井深度／ｍ 爆源距／ｍ 速度峰值／（ｃｍ／ｓ） 主井深度／ｍ 爆源距／ｍ 速度峰值／（ｃｍ／ｓ） 主井深度／ｍ 爆源距／ｍ速度峰值／（ｃｍ／ｓ）

０ ３０ ６．３７ ３６ ４７ ８．９５ ７２ ７８ ５．２７

４ ３１ ９．８３ ４０ ５０ ８．４３ ７６ ８１ ５．０７

８ ３２ １０．８４ ４４ ５３ ７．９７ ８０ ８５ ４．８０

１２ ３３ １１．０４ ４８ ５６ ７．５４ ８４ ８９ ４．５６

１６ ３４ １１．８７ ５２ ６０ ７．０３ ８８ ９２ ４．４０

２０ ３６ １１．１５ ５６ ６３ ６．６６ ９２ ９６ ４．２３

２４ ３８ １０．８４ ６０ ６７ ６．２２ ９６ １０１ ３．８３

２８ ４１ １０．１５ ６４ ７０ ５．９５ １００ １０４ ３．４７

３２ ４３ ９．８３ ６８ ７４ ５．５９ ／ ／ ／

图６　模型爆破深度与速度峰值的关系

４　理论基础与计算

４．１　理论基础

采用爆破发生时建筑物的振动速度作为评价建筑物是否安全的标准已被国内外所认可．爆破振动主

要与一次爆破中的最大段药量有关，在实际的工程爆破中，通常根据炸药的单耗和每次爆破的土石方量去

确定一次爆破所需的炸药量，而后根据式（１）预测周围建筑物的振动速度．

Ｖ＝Ｋ
Ｑ
１
３

Ｒ( ) α． （１）

表６　爆区不同岩性的Ｋ，α值

岩性 Ｋ α

坚硬岩石 ５０～１５０ １．３～１．５

中硬岩石 １５０～２５０ １．５～１．８

软岩石 ２５０～３５０ １．８～２．０

式中：Ｖ为被保护对象允许的振动速度，ｃｍ／ｓ；Ｑ为一次起爆最

大段药量，ｋｇ；Ｒ为被保护对象至爆源中心的距离，即爆源

距，ｍ；Ｋ，α分别为爆破振动波衰减系数与衰减指数，其取值范

围见表６．

主井爆破掘进的过程中，破碎站与爆源之间存在着高程差．

许多学者研究了由高程差导致的爆破振动高程放大效应［１３－２１］，并根据现场监测结果回归分析得到了考虑

高程放大效应的质点振动速度计算公式．

文献［１３，１４］研究了高边坡的放大效应，认为放大效应并不是随坡高单调增加，还与爆源距、岩性有

关．并由现场振动监测实例回归分析得到了质点的振动速度公式：

Ｖ＝Ｋ
Ｑ
１
３

Ｒ( ) α Ｑ
１
３

Ｈ( ) β． （２）

式中：Ｈ为测点与爆心之间的相对高差，ｍ；β为高差影响系数．

周同岭［１５，１６］认为测点与爆源之间的相对高差对振动有很大的影响，给出高差为正时振动增大；高差

为负时振动降低的结论．并指出质点的振动速度公式应由式（３）决定．

０４



第２期 马谕杰，等：主井深度爆破对周边建筑物的影响

Ｖ＝Ｋ
Ｑ
１
３

Ｒ( ) αＨβ． （３）

式中：β取０．２５～０．２８，正高差时取正，负高差时取负．硬岩中取大值，软岩中取小值．

也有学者［１７］在萨道夫斯基的公式基础上，增加了高程影响因子，将质点振动速度公式修改为

Ｖ＝Ｋ
Ｑ
１
３

Ｒ( ) α ＲＳ( ) β． （４）

式中：Ｓ为爆心到测点的水平距离，ｍ．

唐海等人［１８－２０］通过量纲分析也得到了反映高程放大效应的爆破振动速度计算公式

Ｖ＝Ｋ１Ｋ２
Ｑ
１
３

Ｒ( ) β１ ＨＲ( ) β２． （５）

式中：Ｋ１为平整地形的场地系数；Ｋ２为边坡等凸形地貌影响系数；β１为衰减系数；β２为高程差影响系数．

由目前的研究成果可知，测点与爆源之间存在的高程差会引起振动的高程放大效应．故在进行破碎站

的稳定性分析时应考虑高程产生的影响．

４．２　高程放大公式的选取

纵观以上提到能反映高程放大效应并预测爆破振动速度的公式不难发现，式（２），式（４），式（５）都是

需要根据现场爆破情况进行监测，并根据监测结果进行回归分析来确定高程影响系数，即在存在高程差的

情况下爆破已经发生．若已知爆源与测点之间存在高程差，还未进行爆破的情况下，需对测点的振动速度

进行预测，不难发现这些公式并不适用，而且其系数较多使用起来并不方便．因此，在这种情况下，选用

式（３）较为合适．对式（３）进行变换得到式（６）．由式（６）便可计算得到考虑高程放大效应下的最大段药量．

Ｑ＝ Ｒ
Ｖ
ＫＨβ( )

１
α[ ]

３

． （６）

４．３　理论计算

４．３．１　原爆破设计方案

当按照原爆破设计方案（使用萨道夫斯基公式进行爆破振动预测）进行爆破时，其第一次爆破对破碎

站无高程差的影响，可采用式（１）计算其最大段装药量．为了得到该场地的Ｋ，α，在平坦地形下进行小炮

实验，并将
Ｑ
１
３

Ｒ
视为比例药量，对测试结果进行回归分析．测试结果如表７，回归分析如图７．

表７　小炮实验振动监测结果

炸药

量／ｋｇ

爆源

距／ｍ

水平向

峰值速

度／（ｃｍ／ｓ）

频率

／Ｈｚ

垂直向

峰值速

度／（ｃｍ／ｓ）

频率

／Ｈｚ

１．５

１０ ２．７３ ７５．０ ３．５６ ６７．９

１５ １．７５ ６９．２ ２．３４ ７９．４

２０ １．２７ ５１．３ ０．９７ ７５．０

２

１０ ３．８３ ５３．８ ４．２７ ６５．５

１５ １．７４ ５７．９ ２．０６ ６０．８

２０ １．３４ ５１．６ １．８６ ６３．７
图７　监测结果回归分析

由此便得到平坦地形下爆破振动峰值速度衰减规律：

Ｖ＝６８．０８２
Ｑ
１
３

Ｒ( )
１．３５２

． （７）

参照表１，取其第一次爆破最大段装药量７６．８ｋｇ代入式（７），计算得到主井第一次爆破时破碎站振动

１４
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速度为８．８５ｃｍ／ｓ，根据文献［２２］得到建筑物爆破振动安全允许标准，见表８．
表８　爆破振动安全允许标准

序号 保护对象类别
安全允许质点振动速度／（ｃｍ／ｓ）

ｆ≤１０Ｈｚ １０Ｈｚ＜ｆ≤５０Ｈｚ ｆ＞５０Ｈｚ

１ 土窑洞、土坯房、毛石房屋 ０．１５～０．４５ ０．４５～０．９ ０．９～１．５

２ 一般民用建筑物 １．５～２．０ ２．０～２．５ ２．５～３．０

３ 工业和商用建筑物 ２．５～３．５ ３．５～４．５ ４．２～５．０

根据小炮实验的监测结果，破碎站应采用工业和商用建筑物振动速度阈值，参照表 ８，其值取

４．２ｃｍ／ｓ．由于８．８５＞４．２，故在不考虑高程影响下的第一次平坦地形的爆破中，破碎站的振动速度超过了

阈值４．２ｃｍ／ｓ，即破碎站不安全．

而由数值模拟的结果可知，随着主井的爆破深度不断增大，监测点的振动速度出现先增大后减小的趋

势．由此来分析，当按照原爆破设计方案进行主井掘进爆破时，破碎站的振动速度会先增大后降低．

４．３．２　考虑高程放大效应

考虑高程放大效应对原爆破设计方案进行优化计算，通过控制其最大段装药量来确保破碎站的安全．

主井第一次爆破对破碎站无高程差的影响，取破碎站振动速度阈值４．２ｃｍ／ｓ，将数据代入式（７）．主井第二

次爆破及后续爆破中爆源与破碎站以每次循环约４ｍ高程差逐渐加大，存在高程差的影响，将数据代入

式（６），白云岩属于硬岩取β＝０．２７，得到当主井掘进至约７６ｍ时，爆源距为８１ｍ，最大段药量为８２．１ｋｇ．

主井爆破掘进前９２ｍ最大段装药量详见表９，其线性关系见图８．从表９和图８可看出，为保证破碎站振动

速度不超过安全阈值，主井掘进爆破的最大段装药量随掘进深度增加有先减少后增加的趋势．
表９　主井爆破最大段装药量

主井深度／ｍ 爆源距／ｍ 最大段药量／ｋｇ 主井深度／ｍ 爆源距／ｍ 最大段药量／ｋｇ 主井深度／ｍ 爆源距／ｍ 最大段药量／ｋｇ

０ ３０ ５４．６ ３６ ４７ ２５．１ ７２ ７８ ７５．７

４ ３１ ２６．９ ４０ ５０ ２８．４ ７６ ８１ ８２．１

８ ３２ １９．５ ４４ ５３ ３１．９ ８０ ８５ ９２．０

１２ ３３ １６．８ ４８ ５６ ３５．７ ８４ ８９ １０２．５

１６ ３４ １５．４ ５２ ６０ ４１．９ ８８ ９２ １１０．１

２０ ３６ １６．０ ５６ ６３ ４６．４ ９２ ９６ １２１．９

２４ ３８ １６．９ ６０ ６７ ５３．５ ／ ／ ／

２８ ４１ １９．４ ６４ ７０ ５８．７ ／ ／ ／

３２ ４３ ２０．６ ６８ ７４ ６６．９ ／ ／ ／

图８　主井深度与最大段药量的关系

５　结论

１）随着主井爆破掘进深度的不断增加，爆破中爆源与破碎站的高程差也在增大，破碎站受到高程放
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大效应的影响，其振动速度出现先增大后减小的规律．

２）为保证破碎站在爆破过程中的安全，在考虑高程放大效应的前提下，最大装药量应随着主井深度

先减少后增加．

３）按照原设计方案进行施工时，主井掘进深度为０～７２ｍ时破碎站振动速度峰值均超过阈值速度，影

响破碎站稳定，需要控制最大段药量；主井掘进深度超过７２ｍ时破碎站振动速度峰值未超过阈值速度，此

时主井爆破掘进可按原设计方案进行．
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