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摘要：某矿山地下开采矿体在地表公路的保安矿柱范围内，为了确保公路的稳定性，采用Ｆｌａｃ３Ｄ

软件的数值分析方式进行了开采影响分析，同时论证了采矿爆破振动对公路的影响。结果表明：

－３００ｍ中段矿体开采后，地表公路最大沉降为１．２ｍｍ，地表ｘ向倾斜值最大为０．１８５ｍｍ／ｍ，ｙ向
倾斜值最大为０．１３ｍｍ／ｍ；地表 ｘ向曲率值最大为０．０１１×１０－３ｍ－１，ｙ向曲率值最大为０．０１２×
１０－３ｍ－１；地表ｘ向水平变形最大值为０．１５ｍｍ／ｍ，ｙ向水平变形最大值为０．１２ｍｍ／ｍ，均满足相关
规范要求。采矿爆破时的地表质点振速小于规范规定的安全允许振速，采场爆破振动对地表影响

很小。研究结果对该矿山深部开采提供了技术支撑。
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引　言

某矿山采用地下开采方式，开拓中段为－２００ｍ、
－２５０ｍ、－３００ｍ３个中段。矿山地表有公路从矿
区西南侧通过（见图１），按照设计规范及相关规定，
在矿区范围内按照公路边界从上至下划定中段开

采移动界线，岩体上、下盘移动角为 ６５°，端部为
７０°，第四系为４５°，并据此圈定了地表公路保安矿
柱范围。在基建过程中发现，该矿山主矿体主要赋

存在 －３００ｍ中段，其余中段资源量很少，无开采价
值。但是，探获的矿体均在原设计 －３００ｍ中段禁
采线以内，为安全合理地开发利用矿产资源，亟须

开展地下开采对地表公路的影响分析论证，以解放

矿山禁采矿量［１－４］。

１　工程概况

１．１　矿体开采技术条件
矿区位居长江中下游南岸沿江丘陵平原区，区内

无大的地表水体及水系，矿床地处分水岭，自然排水

条件好。矿体产于闪长岩接触带及其围岩中，赋矿层

位主要为三叠系中统南陵湖组和下统塔山组。矿床

水文地质类型以岩溶裂隙含水层充水为主，水文地质

条件中等类型。地质岩组主要分为第四系松散岩组、

强风化软弱岩组和未风化基岩坚硬岩组３组，根据现
场勘查，矿山矿体岩性为含黄铁矿大理岩和含黄铁矿

闪长岩，围岩主要为大理岩及闪长岩。矿体及顶底板

岩石较坚硬，岩体较完整，岩石质量较好，但局部地段

岩石蚀变强烈，需支护处理，工程地质条件为中等类

图１－３００ｍ中段和地表公路相对位置关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ－３００ｍｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏａｄｈｉｇｈｗａｙ

型。４号矿体平均厚度 １４．４ｍ，矿体总体走向为
１８０°～１９５°，向西陡倾，倾角 ６５°～８５°，赋存标高为
－３２５～－２３５ｍ。
１．２　开采现状

该矿山曾采用无底柱分段崩落采矿法开采－１１０ｍ
标高以上矿体，后矿山利用废石土对上部采空区及产生

塌陷的地表塌陷坑（见图２）进行回填并压实，现处于稳
定状态。矿山实际基建过程中，在－１１０～－２００ｍ标
高，未发现具有开采价值的主要矿体，仅在－３００ｍ中段
发现了４号矿体。因此，该矿山目前只开采－３００ｍ中
段。

目前矿山采用竖井开拓，中段高度５０ｍ，－３００ｍ
中段作为生产中段，－２５０ｍ中段作为回风中段，
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图２　０勘探线剖面图
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＬｉｎｅ０

－２００ｍ中段作为爆破器材发放站中段。采矿方法
为分段凿岩阶段矿房采矿法，矿块沿走向布置，长

５０ｍ，宽１５ｍ左右，中段高５０ｍ，底柱高６ｍ，间柱
宽６ｍ，分段高度５ｍ，漏斗间距６～７ｍ。回采结束
后采用废石干式充填。

１．３　岩体物理力学参数
采用巴顿岩体质量分类法对该矿山岩体进行分

类，围岩为Ⅱ类岩石，矿体为Ⅲ类岩石。通过岩体力
学计算公式，依据各工程地质岩组地质强度指标ＧＳＩ值
和岩石单轴抗压强度，计算得到各工程岩组的岩体物

理力学参数，见表１。
表１　岩体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ

类别
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

抗拉强度／

ＭＰａ

体积模量／

ＧＰａ

剪切模量／

ＧＰａ

抗剪切强度

Ｃ／ＭＰａφ／（°）

矿体 ４．２ ０．２ ６．２ ４．６ ０．８ ５０

围岩 ２．６ ０．３ ８．２ ６．２ １．０ ５１

２　地下开采对地表公路的影响分析

２．１　数值模拟分析模型
本次主要采用Ｆｌａｃ３Ｄ软件［５］进行数值模拟分析，

采空区模型为 －１１０ｍ标高以上采空区和 －２５０ｍ
中段采空区。由于矿山采用废石干式充填，以及浅

部采空区填充情况不明，在建立采空区数值模型

时，留设未充填区域：－２５０ｍ中段采空区顶部留有
２ｍ高不进行充填；浅部采空区留有１０ｍ高不进行
充填。

根据矿山工程地质条件，三维数值模型划分第四

系松散层、风化带及未风化坚硬岩组（见图３）。第四
系以平均厚度１５ｍ建立模型，风化带厚度为１５ｍ，
采空区根据矿山的采空区中段平面图、剖面图、纵投

影平面图建立。主要建立浅部 －１１０ｍ标高以上历
史采空区、－２５０ｍ中段采空区和－３００ｍ中段采场。
最终建立模型南北向（ｙ向）长７３０ｍ，东西向（ｘ向）
长６９５ｍ，高３９０ｍ，共建立６７万个网格，１２．２万个节
点。

图３　三维分析模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

２．２　地表影响变形值判定依据
该矿山地表存在县道公路及村庄民房等建

（构）筑物，为Ⅲ级保护等级。地表建（构）筑物位
移与变形允许临界变形值按照最高保护等级选取，

允许临界变形值为：地表倾斜 ３ｍｍ／ｍ，地表曲率
０．２×１０－３ｍ－１，地表水平变形 ２ｍｍ／ｍ［６－７］。根据
模拟得到的地表变形数据，通过整理与分析数据，

评价该矿山地下开采对地表建（构）筑物的影响程

度。

２．３　地表变形特征分析
根据数值模拟计算结果，采用数据分析软件提取

模型地表沉降数据，计算矿区地表各变形值，各项指

标具体分析如下。

２．３．１　地表下沉特征
矿区地表下沉云图见图４。由图４可知：矿区深

部开采造成的地表沉降最大约为４．６ｍｍ，地表沉降
主要集中在原浅部 －１００ｍ中段以上矿体开采正上
方，深部开采对地表影响较小。地表公路最大沉降为

１．２ｍｍ，认为矿区地下开采对地表造成的位移整体
较小。

２．３．２　地表倾斜特征
矿区地表变形值计算分为 ｘ向、ｙ向，ｘ向、ｙ向

分别为东西向和南北向。地表 ｘ向、ｙ向倾斜云图见
图５。由图５可知：矿区地表倾斜值均不大。矿区地
表ｘ向倾斜值最大为０．１８５ｍｍ／ｍ，ｙ向倾斜值最大
为０．１３ｍｍ／ｍ。地表各建（构）筑物位置的倾斜值
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图４　矿区地表下沉云图
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

均很小，根据 ＧＢ５０８３０—２０１３《冶金矿山采矿设计
规范》，以上地表倾斜变形值均远小于Ⅰ类保护等级
建（构）筑物允许临界变形值（３ｍｍ／ｍ）。
２．３．３　地表曲率特征

矿区地表曲率云图见图６。由图６可知：矿区地
表曲率值非常小，矿区地表ｘ向曲率值最大为０．０１１×
１０－３ｍ－１，ｙ向曲率值最大为０．０１２×１０－３ｍ－１。根据
ＧＢ５０８３０—２０１３《冶金矿山采矿设计规范》，以上地
表曲率变形值均远小于Ⅰ类保护等级建（构）筑物允
许临界变形值０．２×１０－３ｍ－１。
２．３．４　地表水平变形特征

矿区地表水平变形云图见图７。由图７可知：地
表ｘ向水平变形最大值为０．１５ｍｍ／ｍ，ｙ向水平变形

图５　矿区地表倾斜云图
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｉｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

图６　矿区地表曲率云图
Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

最大值为０．１２ｍｍ／ｍ。根据ＧＢ５０８３０—２０１３《冶金
矿山采矿设计规范》，以上地表水平变形值均远小于

Ⅰ类保护等级建（构）筑物允许临界变形值２ｍｍ／ｍ。

３　采矿爆破振动对地表公路的影响

３．１　爆破回采工艺
该矿山设计采用分段凿岩阶段矿房采矿法，分段

高度５ｍ，采用浅孔爆破落矿。凿岩采用 ＹＴ－２７风
动凿岩机，配ＦＭ－１４０Ｂ气腿，钎头直径３８ｍｍ，一字
形，钎杆为中空圆形钢管，钎杆组为 ０．８ｍ、１．５ｍ、
２．０ｍ３组。炮孔垂直上向平行布置，炮孔最小抵抗
线０．６～０．７ｍ，孔深 １．８～２．０ｍ，每次爆破 ３５～
４０个孔，每次崩矿量约１４０ｔ。爆破采用乳化炸药，微
差非电导爆系统，一次起爆，每日爆破一次。



２０２４年第２期／第４５卷 　
　 矿 业 工 程 ２７　　　

图７　矿区地表水平变形云图
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

３．２　爆破安全判据
炸药爆炸能量释放有冲击波和爆炸气体２种表

现形式。随着传播距离的增大，冲击波衰减为应力波

和地震波，而由地震波引起的地面（近地表）振动称

为地振动。在分析爆破引起的地振动对地表建（构）

筑物的影响时，通常以保护对象所在地质点的峰值振

动速度和主振频率为判据，ＧＢ６７２２—２０１４《爆破安
全规程》中对建（构）筑物在爆破荷载作用下的安全

性判据作出了相应规定［８］，见表２。
　　矿山地表主要保护对象为村庄民宅与地表公路

表２　爆破振动安全允许标准
Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｆｅｔｙａｌｌｏｗａｂｌｅｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

序号 保护对象类别
安全允许振速／（ｃｍ·ｓ－１）

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 工业和商业建筑物 ２．５～３．５ ３．５～４．５ ４．５～５．０

４ 一般古建筑与古迹 ０．１～０．２ ０．２～０．３ ０．３～０．５

５ 运行中的水电站及发电厂中心控制室设备 ０．５～０．６ ０．６～０．７ ０．７～０．９

６ 水工隧道 ７～８ ８～１０ １０～１５

７ 交通隧道 １０～１２ １２～１５ １５～２０

８ 矿山巷道 １５～１８ １８～２５ ２０～３０

９ 永久性岩土高边坡 ５～９ ８～１２ １０～１５

１０ 新浇大体积混凝土（Ｃ２０）　　

龄期：初凝～３ｄ

龄期：３～７ｄ

龄期：７～２８ｄ

１．５～２．０

３．０～４．０

７．０～８．０

２．０～２．５

４．０～５．０

８．０～１０．０

２．５～３．０

５．０～７．０

１０．０～１２．０

　注：１）表中质点振动速度为３分量中的最大值，振动频率为主振频率；２）振动频率范围根据现场实测波形确定或按如下数据选取：硐室爆破ｆ＜

２０Ｈｚ，露天深孔爆破ｆ＝１０～６０Ｈｚ，露天浅孔爆破ｆ＝４０～１００Ｈｚ，地下深孔爆破ｆ＝３０～１００Ｈｚ，地下浅孔爆破ｆ＝６０～３００Ｈｚ；３）爆破振动监测同

时测定质点振动相互垂直的３个分量。

等。矿山开采方法为分段凿岩阶段矿房采矿法，采用

浅孔爆破。振动频率范围可按表２选取，地下浅孔爆
破ｆ＝６０～３００Ｈｚ。

根据表２，由于地表公路在拟开采范围的岩石移
动范围内，保守起见，选择要求较高的一般民用建筑

物确定安全允许振速，为２．５～３．０ｃｍ／ｓ。为确保保
护对象安全性，安全允许振速选择保守值为２．５ｃｍ／ｓ，
即井下生产爆破在保护对象位置引起的振动速度超

过相应安全允许振速时，可能会对保护对象产生破坏

性影响。

３．３　开采爆破振动对地表建（构）筑物影响
工程爆破中通常采用萨道夫斯基公式进行爆破

振动分析，目前 ＧＢ６７２２—２０１４《爆破安全规程》中
采用的萨道夫斯基公式为：

Ｒ＝（Ｋ／Ｖ）１／αＱ１／３ （１）
式中：Ｒ为测点与爆心之间的直线距离（ｍ）；Ｋ为与地
质、爆破方法等因素有关的系数；Ｖ为保护对象所在地
安全允许质点振速（ｃｍ／ｓ）；α为与地质条件、地形有
关的地震波衰减系数；Ｑ为炸药量（ｋｇ），齐发爆破为
总药量，延时爆破为最大段药量。
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由式（１）可知，在 Ｋ和 α已知的条件下，当炸药
量与安全允许距离已知时，可由式（１）计算得到最小
爆心距离下的地表质点振速，因此公式中 Ｋ和 α值
的确定至关重要。

１）Ｋ和 α参数选取。该矿山 Ｋ、α值可参考
ＧＢ６７２２—２０１４《爆破安全规程》内 Ｋ和 α的推荐
值进行选取，见表３。矿山矿体及围岩为中硬—坚硬
以上岩石，Ｋ值可选取２５０，α值可选取１．５。

表３　爆区不同岩性Ｋ、α值
Ｔａｂｌｅ３　ＶａｌｕｅｓｏｆＫａｎｄαｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

ｉｎｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｚｏｎｅ

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

２）地表质点振速计算。通过公式转换，在 Ｋ、α
及爆破药量已知的条件下，可根据式（２）计算矿山开
采爆破时地表质点振速。

Ｖ＝Ｋ／（Ｒ／Ｑ１／３）α （２）
矿山采用分段凿岩阶段矿房采矿法开采，采用浅

孔爆破。炮孔垂直上向平行布置，炮孔最小抵抗线

０．６～０．７ｍ，孔深１．８～２．０ｍ，每次爆破３５～４０个
孔，每次崩矿量约１４０ｔ。根据矿山实际情况，采场实
际爆破总药量不超过４０ｋｇ，一般分为３段爆破。

该矿山浅部已经结束生产多年，目前生产中段为

－３００ｍ中段，地表标高为５１ｍ，开采深度为３５１ｍ，设
爆破距地表最近距离约为３００ｍ。根据选取的Ｋ和α
值，由此计算得到地表质点振速为０．３８ｃｍ／ｓ。该地表
质点振速小于规范规定的安全允许振速（２．５ｃｍ／ｓ）。
而矿山实际采场爆破时采用３段爆破，单段爆破药量
更少，因此采场爆破振动对地表影响很小。

４　结　论

根据该矿山开采技术条件，采用数值模拟和经验

法开展了矿山地下开采及爆破振动对地表公路的影

响分析，得到结论如下：

１）根据数值模拟结果，－３００ｍ中段矿体开采
后，地表公路最大沉降为１．２ｍｍ，地表ｘ向倾斜值最
大为０．１８５ｍｍ／ｍ，ｙ向倾斜值最大为０．１３ｍｍ／ｍ；
地表ｘ向曲率值最大为０．０１１×１０－３ｍ－１，ｙ向曲率值最
大为０．０１２×１０－３ｍ－１；地表 ｘ向水平变形最大值为
０．１５ｍｍ／ｍ，ｙ向水平变形最大值为０．１２ｍｍ／ｍ；均满
足相关规范要求，说明地下开采对地表公路影响较小。

２）结合ＧＢ６７２２—２０１４《爆破安全规程》选取了
反映该矿山爆破振动传播规律的 Ｋ和 α值，并根据
矿山采矿方法及地表公路等建（构）筑物选取了安全

允许振速为２．５ｃｍ／ｓ。矿山当前开采深度均大于
３００ｍ，以此计算得到地表质点振速最大为０．３８ｃｍ／ｓ，
小于规范规定的安全允许振速２．５ｃｍ／ｓ，因此矿山
开采爆破对地表影响较小。

３）建议矿山在生产过程中加强地表公路的位移
监测。
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