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摘　 要:在工程建设快速发展的背景下,爆破技术广泛应用于基础设施项目,其对邻近关键水利设施(如水库大坝)稳定性的

潜在影响不容忽视。 本研究以西藏某邻近大坝的铅锌矿山为背景,结合现场调研与数值模拟方法,系统探究了地下不同中段

采掘爆破对大坝稳定性的影响。 研究建立了精细的地下爆破与大坝三维数值模型,并利用动力学软件 ANSYS / LS-DYNA 模拟

计算了三种典型爆破工况下采掘爆破对大坝稳定性的影响。 重点从大坝坝体爆破振动波传播特性、剪应力分布特征及质点

振动速度(PPV)与加速度等方面进行了分析。 结果表明:随爆破振动波传播,坝顶受力逐渐增大,且坝肩与坝踵部位岩体应力

显著高于其他区域;坝顶、坝肩和坝踵处单元最大剪应力为 0. 73 MPa;各测点 X、Y、Z 三个方向的 PPV 值均小于 0. 6 cm / s。 综

合分析表明,该铅锌矿在 3 230 m、3 300 m 及 3 350 m 中段的爆破作业对邻近大坝坝体稳定性未构成显著威胁。 研究成果为地

下工程爆破安全施工提供了理论参考与技术支撑,同时为水库大坝的稳定性评估与风险管理提供了新思路与方法。
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Abstract:Under the background of rapid development of engineering construction, blasting technology is widely used in infrastructure
projects, and its potential impact on the stability of adjacent key water conservancy facilities ( such as reservoir dams) cannot be
ignored. In this study, a lead-zinc mine adjacent to a dam in Tibet was taken as the background. Combined with field investigation and
numerical simulation methods, the influence of excavation blasting in different underground sections on the stability of the dam was
systematically explored. A fine three-dimensional numerical model of underground blasting and dam is established, and the influence of
mining blasting on dam stability under three typical blasting conditions is simulated by using dynamic software ANSYS / LS-DYNA. The
propagation characteristics of blasting vibration wave, shear stress distribution characteristics, particle vibration velocity (PPV) and
acceleration of dam body are analyzed. The results show that with the propagation of blasting vibration wave, the stress of dam crest
increases gradually, and the stress of rock mass at dam abutment and dam heel is significantly higher than that in other areas. The
maximum shear stress of the unit at the top, abutment and heel of the dam is 0. 73 MPa. The PPV values of each measuring point in X,
Y and Z directions were all less than 0. 6 cm / s. The comprehensive analysis shows that the blasting operations in the 3 230 m, 3 300 m
and 3 350 m sections of the lead-zinc mine do not pose a significant threat to the stability of the adjacent dam body. The research results
provide theoretical reference and technical support for the safe construction of underground engineering blasting, and provide new ideas
and methods for the stability evaluation and risk management of reservoir dams.
Key words: mining engineering; dam stability; ANSYS / LS-DYNA; numerical simulation
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1　 前言
矿产资源是国家经济建设和社会可持续发展的

物质基础,高效安全地开采矿产资源对于国家经济

建设具有重要的意义[1 - 3]。 目前,矿产资源开采过

程中,爆破是一种重要手段。 而在矿山进行爆破作

业时,爆破地震波在传播过程中会对邻近周边构筑
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物造成较大的影响,因此,对地震波传播进行研究,
对于工程安全具有重要意义[4 - 6]。 爆破振动研究一

直是工程和科学领域内的研究焦点,鉴于爆破过程

本身的复杂性和爆破条件的多样性,目前尚难以确

立一个统一的标准来准确判别爆破振动的安全性。
因此,深入探究爆破产生的地震波对水库大坝稳定

性的影响,不仅具有重要的理论价值,更具备显著的

工程实践意义,并且可以进一步填补爆破振动对于

大坝稳定性方面影响研究缺失。
西藏是我国的工程施工研究的重点领域,地质

条件复杂,地势落差大,水库大坝较多。 因此在地下

工程施工特别是矿产资源开采时,地下采掘工程周

边常常会存在许多重要的构筑物,如水库大坝、村
庄、高架桥梁、地下管道、高压线等,因此在进行地下

采掘工程爆破作业时,必须要在爆破作业之前对周

边的构筑物安全稳定性进行研究分析。 由于工程爆

破对于邻近构筑物的影响存在许多条件限制,诸如

地质条件、构筑物类型、构筑物材料结构种类、爆破

作业药量以及作业位置等,因此许多学者对爆破在

不同工程领域对邻近构筑物稳定性影响做了大量研

究。 一种是以布置监测点为手段的分析方法,如刘

超英、高永祥等[7 - 8] 通过在水库大坝布置监测点分

析了输水隧洞爆破施工对大坝的位移变形、振动速

度及频率等变化情况,论证了爆破施工产生的爆破

振动对大坝安全未产生明显的危害,为工程爆破振

动安全评价提供科学依据;另一种是以数值模拟为

手段的分析方法,如邓成发等[9] 采用三维有限元模

型,深入分析了空库和满库状态下坝体的模态特性。
通过对主振频率、振动能量、振动模态以及质点峰值

振速的综合考虑,得出了爆破振动对该大坝安全影

响较小的结论。 韩辉等[10] 建立大坝振动响应的数

值模型,对大坝在爆破振动过程中的变形和应力特

征进行分析,得到了爆破振动对大坝的影响,最终提

出合理的爆破参数和安全爆破距离。 钱立等[11] 利

用 Flac3D 建立高峰矿深部巷道模型,并对巷道施加

爆破地震波进行动力分析计算,结果表明爆破震动

对巷道顶板危害最大,底板次之,影响最小的为巷道

两帮。 尽管爆破振动对邻近重要构筑物稳定性影响

方面已经取得许多成果[12]。 但仅针对小药量、浅埋

工程对小距离构筑物的影响,并且周边环境条件都

较为简单。 对于地下矿山资源开采的采掘工程爆破

对水库大坝的研究较少,且仅从布置测点方面简单

分析,对大坝的稳定性缺乏定量的分析,并且采用动

力学软件 LS-DYNA 针对地下采掘工程爆破对水库

大坝等构筑物的研究较为缺乏。
基于此本文以我国西部某铅锌矿为例,利用

3DMINE 建模结合动力学分析软件 LS - DYNA 研究

其在采掘过程中的大坝坝体爆破应力波分布规律,
揭示其大坝稳定性分析中的意义,并进一步结合质

点振动速度判定邻近大坝在地下采掘工程爆破动态

响应下的稳定性,研究具有重要的实际意义。

2　 工程背景
矿区位于青藏高原东部“三江”峡谷北段,属平

行岭谷地貌区。 地势西北高、东南低,地形起伏剧

烈,最高峰海拔 4 044 m,最低河谷海拔 3 250 m,相
对高差达 794 m,呈典型高山深切峡谷特征。 水系

属澜沧江北西向流域,主干流色曲(源于类乌齐县

长毛岭)自 NW 向 SE 贯穿矿区,于察雅县卡贡汇入

澜沧江。 气候为高原寒温带半干旱型,具强日照、高
辐射、大温差及低氧特征。

矿山主营铅锌矿(伴生 Au、Ag、Cu)采选及硫酸

生产。 Ⅰ号矿体呈条带状出露于地表 3 400 ~
3 630 m 高程,走向 NNE,延伸 1 100. 0 m,平均厚

12. 7 m。 矿区中部发育近 SN 向主干断裂 F2,延伸

1 000 m,宽 < 10. 0 m,东倾 60° ~ 78°。
矿山东北侧 550. 0 m 直距处建有混凝土重力拦

河闸坝(图 1、图 2)。 工程参数:坝高 34. 0 m,坝顶

高程 3 264. 0 m,控制流域面积 6 718. 0 km2,总库容

427. 0 万 m3。 坝基岩性以长石石英砂岩为主,局部

夹页岩-粉细砂岩互层及煤线。 场址地震基本烈度

Ⅶ度,50 年超越概率 10% 谱特征周期 0. 45 s,峰值

加速度 0. 10 g。

图 1　 某铅锌矿地理位置

3　 地下采掘工程爆破作业方案分析
3. 1　 炸药用量

由于某铅锌矿矿区井下矿石回采工作主要采用

三种采矿方法,即浅孔留矿嗣后充填法,沿走向布置
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图 2　 某铅锌矿矿山地形全貌
　

的分段空场嗣后充填法和垂直走向布置的分段空场

嗣后充填法。 其中,浅孔采矿法炮孔深度小、其单次

爆破总装药量较后两种方法小,因此,这里重点分析

后两种回采工艺爆破作业所使用的炸药量。
沿走向布置的分段空场嗣后充填法的回采工艺

为:在采准切割工程完成后,从切割槽开始,在分段

凿岩巷道用中 YGZ90 打扇形中深孔,孔径 60. 0 ~
65. 0 mm,炮孔深度 5. 0 ~ 12. 0 m,炮孔排距 1. 5 ~
2. 0 m,孔口距 0. 5 m,孔底距 1. 8 ~ 2. 0 m。 用 BQ-
100 型装药器装炸药,非电导爆管起爆,每次爆破

2 ~ 3 排炮孔,爆破顺序是从上部向下部后退式

回采。
垂直走向布置的分段空场嗣后充填法的回采工

艺为:从切割槽开始,在分段凿岩巷道用中 YGZ90
打扇形中深孔,孔径 60 ~ 65 mm,炮孔深度 5. 0 ~
12. 0 m,炮孔排距 1. 5 ~ 2. 0 m,孔口距 0. 5 m,孔底

距 1. 8 ~ 2. 0 m。 用 BQ-100 型装药器装炸药,非电

导爆管起爆,每次爆破 2 ~ 3 排炮孔,爆破顺序为从

上部向下部后退式回采。
分析上述两种回采工艺可以看出,两者所使用

的爆破参数基本一致,为了合理地评估爆破振动对

邻近建筑物的影响,本文研究取各参数的最大值计

算最大爆破炸药用量,即:孔径为 65 mm,炮孔深度

为 12 m,炮孔排距为 1. 5 m,孔口距和孔底距分别为

0. 5 m 和 1. 8 m,每次爆破 3 排。 此外,通过查询

BQ-100 型装药器工作参数,其装药密度为 950 ~
1 000 kg / m3,此处取 1 000 kg / m3。 最终计算得到某

铅锌矿回采过程中爆破作业的最大炸药用量约为

9 850 kg,为了保证对水库大坝的绝对安全,本文保

守取一次爆破药量为 1 000 kg 进行模拟分析。
3. 2　 爆破作业地点

根据某铅锌矿采选工程初步设计中 3 230 m 中

段、3 300 m 中段和 3 350 m 中段的设计平面图与矿

山地形地质图,通过复合确定各中段距离大坝最近

的爆破作业地点,各作业地点位置如图 3 所示。

图 3　 各中段爆破作业地点平面位置

　

3. 3　 研究方案确定

由于矿山地质条件较为复杂,为了便于分析计

算,对矿山地质条件、受力条件等作必要的简化处

理,特作如下假设:①矿体和围岩的本构材料模型均

选择为理想的弹塑性体材料模型,并且忽略矿体和

围岩中的其他节理裂隙;②矿区内地层单一,呈单斜

产出,矿区附近并无断层、褶皱等构造。 因此,忽略

断层、节理裂隙的影响,且未考虑除 F2 断层之外的

其余地质构造。
根据矿区及大坝的实体模型,采用 3DMINE-

ANSYS 软件生成用于本次数值模拟计算的分析模

型,模拟采用 SOLID164 三维实体单元对模型进行
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网格划分。
对某铅锌矿回采工艺爆破作业进行综合分析,

为了合理地评估爆破振动对大坝的影响,模拟均取

各参数的最大值计算最大爆破炸药用量,模拟爆破

药量按 1 000 kg 进行分析。
为了细致、合理地评估该铅锌矿采掘施工对大

坝的影响,本文将爆破作业炸药用量和作业地点两

个因素进行组合,进而确定各爆破作业工况,具体见

表 1。

表 1　 爆破作业工况

工况

编号

爆破作业

地点

所处

中段

爆破炸药

用量 / t
与大坝的最小

直距 / m

1# A 3 230 m 中段 1. 00 651. 64

2# B 3 300 m 中段 1. 00 576. 75

3# C 3 350 m 中段 1. 00 623. 16

4　 矿山井下采掘工程对大坝稳定性影
响数值模拟研究
为了分析矿山井下采掘工程对大坝稳定性的影

响,采用 ANSYS / LS-DYNA 数值模拟软件分析,首先

用 3DMINE 软件建立三维模型,导入数值模拟软件

中分别计算分析 3 种工况下爆破对大坝影响的数值

模拟模型,得到其影响结果。
4. 1　 材料模型及力学参数确定

材料的本构关系模型是影响数值模拟结果准确

性的关键因素之一,它也是研究的一个热点和难点。
因此,本次模拟在相关地质资料的基础上,优先选择

应用较为广泛且更加接近实际情况的材料本构模

型,所选择的各种材料本构模型及其状态方程见

表 2。
表 2　 材料模型定义关键字

序号 物质 材料模型 状态方程

1 炸药 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN EOS_JWL

2 ALE 空间 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN EOS_JWL

3 Ⅰ号矿体 MAT_PLASTIC_KINEMATIC —

4 F2断层 MAT_SOIL_AND_FOAM —

5 围岩 MAT_PLASTIC_KINEMATIC —

7 大坝坝体 MAT_PLASTIC_KINEMATIC —

8 水库蓄水 MAT_NULL EOS_GRUNEISEN

　 　 1)2#岩石炸药

炸药采用 LS-DYNA 提供的高能炸药材料模型

及状态方程,它能够准确的模拟整个冲击波的传播

过程和结构的瞬态响应过程,炸药爆破时产生的爆

轰压力由公式(1)表征[13],根据矿山的 2#岩石炸药

性能结合式(1)得到炸药的状态方程参数见表 3。

P = A (1 - ω
R1V

) e - R1V + B (1 - ω
R2V

) e - R2V + ωE
V
(1)

式中:E 为内能常量;V 为相对体积;A、B、R1、R2、ω
是与炸药本身特性有关的参数。

表 3　 2#岩石炸药及状态方程参数

密度 / kg·m - 3 爆速 / m·s - 1 爆压 /MPa
EOS-JWL

A B R1 R2 ω

1. 18 × 103 4. 2 × 103 3. 48 × 103 2. 22 × 1011 1. 8 × 108 4. 20 0. 8 0. 15

　 　 2)Ⅰ号矿体

根据某铅锌多金属矿岩石力学参数,Ⅰ号矿体

矿岩以坚硬、半坚硬岩石为主。 因此,本次模拟采用

理想弹塑性材料本构模型描述其力学特性,对应的

关键字为∗MAT_PLASTIC_KINEMATIC,该模型中

材料的屈服强度按公式(2)进行计算[14]。
σy = σ0 + βEpεp

eff (2)
式中:σy为屈服强度;σ0为初始屈服强度;Ep为塑性

硬化模量;εeffp为有效塑性应变。
其中,塑性硬化模量由公式(3)进行计算:

Ep =
E tE

E - E t
(3)

式中:E 为弹性模量;E t为切线模量。
本次模拟根据西藏某铅锌多金属矿地质资料及

岩石力学测定实验的相关内容,确定Ⅰ号矿体力学

参数,具体见表 4。

表 4　 Ⅰ号矿体力学参数

密度 /

kg·m - 3

单轴抗压

强度 / MPa
单轴抗拉

强度 / MPa
弹性模量 /

MPa
泊松比

失效

应变

3 × 103 21. 2 2. 1 2. 74 × 104 0. 18 0. 04

　 　 3)F2断层

F2断层内的主要充填物质为碎石和泥岩,因此,
采用关键字 MAT_SOIL_AND_FORM 材料模型对其
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进行定义,其主要物理力学参数见表 5。

表 5　 F2断层力学参数

密度 /

kg·g -3
G K a0 a1 a2 Pc

1. 8 ×103 1. 61 ×103 1. 33 ×1010 3. 3 ×109 1. 31 ×104 0. 1232 0. 0

　 　 4)围岩

围岩采用理想弹塑性材料本构模型围岩对其进

行描述,并通过 MAT_PLASTIC_KINEMATIC 关键字

定义其力学特性,围岩的主要物理力学参数见表 6。

表 6　 围岩力学参数

密度 /

kg·m - 3

单轴抗压

强度 / MPa
单轴抗拉

强度 / MPa
弹性模量 /

MPa
泊松比

失效

应变

2. 6 × 103 22. 5 2. 3 2. 91 × 104 0. 18 0. 042

　 　 5)大坝坝体

该铅锌矿邻近大坝为重力型大坝,坝体为钢筋

混凝土结构,为了简化计算,此次模拟未考虑坝体内

钢筋的影响。 大坝坝体采用理想弹塑性材料本构模

型描述其力学行为,其主要力学参数见表 7。

表 7　 大坝坝体力学参数

密度 /

kg·m - 3

抗压强度 /
MPa

拉伸强度 /
MPa

弹性模量 /
MPa

泊松比
失效

应变

2. 40 × 103 13. 4 1. 54 2. 55 × 104 0. 2 0. 04

　 　 6)水库

大坝水库蓄水以 LS-DYNA 自带的 MAT_NULL
材料模型及 Gruneisen 状态方程描述水压力与体积

的相互关系,其状态方程及相关参数见式子(4),具
体参数见表 8。

pw =
ρwC2μ 1 + 1 -

γ0

2( )μ - a
2 μ2[ ]

1 - (S1 -1)μ - S2
μ2

μ +1( ) - S3
μ3

(μ +1)2( )[ ]
2 +

　 　 (γ0 + aμ)Ew

μ = ρ
ρw

-1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(4)
式中:Pw 为水的压力;ρw为的密度;C,S1,S2,S3为用

户自定义参数;Ew为水的初始内能。

表 8　 水的材料模型及其状态方程参数

密度 / kg·m - 3
EOS-Gruneisen

C S1 S2 S3 Ew0

1. 02 ×103 1. 65 1. 92 -0. 96 ×10 -1 0. 00 0. 00

4. 2　 边界条件施加

在爆破作业模拟中,地震波在边界处会发生反

射,影响计算精度。 为减少这种影响,可在边界附近

设置无反射边界面,使地震波能量在此消散,从而提

高模拟准确性,即约束 X = 0 m,X = 1 400 m,Y = 0 m,
Y = 1 600 m 和 Z = 0 m 位置处平面的法向位移,并在

这五处平面位置处设置无反射边界条件,模型顶部

则设置为自由边界。
本次模拟通过 LS-DYNA 动力松弛功能施加初

始重力荷载,即通过在 k 文件当中定义关键字∗
LOAD_BODY_Z 及∗DIFINE_CURER 的相关参数完

成这一工作。 其中,重力加速值设置为 9. 8m / s2,将
其施加到模型中除炸药和 ALE 空间材料以外的物

质上面。
本次模拟采用流固耦合算法处理炸药与岩石之

间的相互作用关系,利用关键字∗CONSTRAINED_
LAGRANGE_IN_SOLID 定义炸药与固体之间的耦合

关系。 其中,炸药和 ALE 空间为流体模型,Ⅰ号矿

体、F2断层、表土层和围岩为固体模型。 同时炸药和

ALE 空间共节点,Ⅰ号矿体、F2断层及围岩共节点。
4. 3　 数值分析模型建立结果

结合矿山现场实际情况,同时为了保证计算结

果的准确性,本次数值模拟采用三维模型建模,单位

制为 kg-m-s 国际单位制。 模拟分析范围示意如图 4
所示,其次,X 轴指向东方,最大距离为 1 400 m,Y 轴

指向北方,最大距离为 1 600 m,Z 轴指向地表方向,
其最大距离为 720 m,即本次分析范围对应的相对

标高范围为 0 ~ 720 m。 模型网格划分如图 5 所示。

图 4　 数值分析实体模型
　

4. 4　 模拟结果分析

1)爆破地震波传播特征分析

炸药起爆后会在周围岩石中首先形成冲击波,
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图 5　 数值分析网格模型
　

随着传播距离的增大,冲击波会逐渐演化成地震波。
在本文所分析的 3 种爆破工况中,不同作业地点炸

药爆破产生的爆破地震波传播规律大致相同,此处,
采用后处理 LS-Prepost 软件绘制出距离大坝最近的

作业地点实施爆破作业时大坝的应力云图,以此分

析爆破地震波的传播特征。
图 6 所示为某铅锌矿 3 230 m 中段作业地点 A

进行爆破作业时大坝坝体不同时刻的应力云图,对
其进行分析可以看出,炸药爆炸后形成的爆破地震

波首先作用在距离爆源最近的大坝坝肩一侧位置,
随后均匀地向四周扩散。 随着爆破地震波的传播,
大坝坝顶受力逐渐增大,通过对比可以发现,大坝坝

肩及坝踵位岩体所受应力高于其他位置的岩体所受

应力,表明该铅锌矿采掘施工作业所引起的爆破振

动对大坝坝肩和坝踵的影响相对较大。
2)剪应力时程演化特征分析

为了进一步分析爆破地震波作用下大坝坝体受

力情况,分别在大坝坝肩、坝顶和坝踵位置布置三个

测点进行动态监测,即#1 测点、#2 测点和#3 测点,
各测点位置如图 7 所示。

通过对各测点的监测,绘制得到在某铅锌矿 3
230 m 中段作业地点 A、3 300 m 中段作业地点 B 和

3 350 m 中段作业地点 C 进行爆破作业时大坝坝体

单元剪切应力时程曲线,具体如图 8 所示。
通过分析以上各图可以看出,某铅锌矿各个中

段进行爆破作业时,大坝坝体单元所受剪切应力时

程演化规律基本相同,且坝顶位置单元所受剪切应

力略小于坝肩位置和坝踵位置单元所受剪切应力。
在 1 ~ 3#爆破工况下,大坝坝顶、坝肩和坝踵位置处

单元所受到的剪切应力最大为 0. 73 MPa。 根据混

凝土结构设计规范(GB 50010—2010),此处大坝坝

图 6　 2#爆破工况下大坝坝体应力云图
　

图 7　 大坝坝体测点布置示意图
　

体按 C20 强度混凝土强度进行取值,即剪切强度设

计值为 1. 76 MPa,该值大于某铅锌矿 1 ~ 3#爆破工

况下大坝坝顶、坝肩和坝踵位置处单元所受最大剪

切应力值,表明该铅锌矿 3 230 m 中段、3 300 m 中段

和 3 350 m 中段采掘施工中的爆破作业不会引起大

坝坝体单元剪切破坏。
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图 8　 大坝坝体单元剪切应力时程曲线
　

3)质点爆破振动速度与加速度

为了深入分析爆破荷载作用下大坝的动力响应

特性,绘制得到不同爆破工况条件下大坝各测点的

质点振动速度及加速度曲线,具体如图 9 至图 14 所

示。 其中,对不同爆破工况下大坝坝体不同位置得

质点振动加速度演化特征分析,分析得到不同工况

条件下爆破质点振动加速度时程曲线,如图 12 ~
　 　 　

图 14 所示所示。 统计不同爆破工况下,各测点 X、
Y、Z 方向上得最大 PPV 值见表 9。

分析以上各图可以看出,在某铅锌矿 1#、2# 和

3#爆破工况下,邻近大坝坝肩、坝顶和坝踵位置处质

点振动速度和振动加速度时程演化规律大致相同,
只是在不同工况下峰值存在一定差异。 在 3 种爆破

工况下,大坝坝体质点 X 方向振动加速度最大为

　 　 　

图 9　 1#爆破工况下大坝坝体质点振动速度时程曲线
　

图 10　 2#爆破工况下大坝坝体质点振动速度时程曲线
　

图 11　 3#爆破工况下大坝坝体质点振动速度时程曲线
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图 12　 1#爆破工况下大坝坝体质点振动加速度时程曲线
　

图 13　 2#爆破工况下大坝坝体质点振动加速度时程曲线
　

图 14　 3#爆破工况下大坝坝体质点振动加速度时程曲线
　

14. 86 cm / s2,Y 方向最大质点振动加速度为 14. 89
cm / s2,Z 方向最大质点振动加速度为 12. 94 cm / s2。
其次,如表 9 所示在 1#爆破工况下,大坝坝体质点

在 X 方向上 PPV 值最大为 0. 21 cm / s,在 Y 方向上

PPV 值最大为 0. 15 cm / s,在 Z 方向上 PPV 值最大

为 0. 16 cm / s,在 2#爆破工况下,大坝坝体质点在 X
方向上 PPV 值最大为 0. 26 cm / s,Y 方向的 PPV 值

最大为 0. 29 cm / s,Z 方向的 PPV 值最大为 0. 29

cm / s,在 3#爆破工况下,大坝坝体质点在 X 方向上

PPV 值最大为 0. 30 cm / s,Y 方向的 PPV 值最大为

0. 29 cm / s,Z 方向的 PPV 值最大为 0. 28 cm / s。 3 个

测点在 X,Y,Z 三个方向上的 PPV 值均小于 0. 6 cm/ s,
表明在某铅锌矿 3 230 m 中段、3 300 m 中段和

3 350 m 中段的爆破作业不会对邻近大坝坝体稳定

性造成过大的影响,满足 《爆破安全规程》 ( GB
6722—2014)相关要求。

表 9　 质点峰值振动速度模拟结果

爆破工况
#1 测点的 PPV 值 / cm·s - 1 #2 测点的 PPV 值 / cm·s - 1 #3 测点的 PPV 值 / cm·s - 1

X 方向 Y 方向 Z 方向 X 方向 Y 方向 Z 方向 X 方向 Y 方向 Z 方向

1#爆破工况 0. 170 8 0. 087 9 0. 158 5 0. 214 0 0. 146 4 0. 154 2 0. 087 5 0. 090 7 0. 146 5

2#爆破工况 0. 190 9 0. 291 2 0. 285 4 0. 257 8 0. 260 8 0. 238 7 0. 152 6 0. 198 5 0. 239 4

3#爆破工况 0. 202 0 0. 291 6 0. 276 8 0. 295 6 0. 228 3 0. 249 6 0. 155 3 0. 165 7 0. 244 2
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5　 矿山井下采掘方案优化建议
根据模拟结果分析,同时结合某铅锌矿的实际

情况可以看出,该铅锌矿井下采掘施工爆破作业对

邻近建筑物大坝的影响程度受两个因素的制约,一
是爆破作业地点与邻近建筑物之间的距离,二是爆

破作业时所使用的炸药用量。 因此,为了更加合理

地分析爆破振动对邻近建筑物稳定性的影响,本文

确定该铅锌矿井下采掘施工时爆破炸药用量及爆破

作业地点的基础上优化相应的地下采掘爆破方案。
根据萨道夫斯基公式理论计算大坝爆破振动允

许安全距离为 386. 40 m 和数值模拟的分析结果,同
时考虑数值模拟计算本身的局限性,认为当炸药量

(齐发爆破为总药量,延时爆破为最大单段药量)不
超过 1 000 kg 时,铅锌矿 3 230 m 中段、3 300 m 中段

和 3 350 m 中段的采掘施工爆破作业不会对金河大

坝坝体的稳定性造成高强度爆破振动影响,爆破作

业符合相关国家标准要求;
为了尽可能地减少爆破振动对大坝坝体的影

响,建议采用延时分段爆破技术(单次爆破≥8 段,
段间延时 20 ± 5 ms(避开地震波叠加周期 15 ~ 25
ms),从而尽可能地削弱爆破地震波的能量;在实际

爆破作业时,应在条件允许的情况下调整炮孔布置

方位使爆破地震波的传播方向与 F2 断层界面相垂

直、临断层爆破区增设缓冲孔,以便尽可能地利用

F2断层削弱爆破地震波的能量,从而取得更好的降

振效果。

6　 结论
本研究通过耦合地质调查与动力数值模拟对西

藏某邻近大坝铅锌矿地下采掘工程爆破对大坝稳定

性进行了数值模拟仿真与计算,系统评估了高海拔

矿区地下爆破对邻近水利枢纽的扰动效应得到的研

究结论为:
(1)在某铅锌矿Ⅰ号矿体地下各中段采掘施工

过程中,当炸药量(齐发爆破为总药量,延时爆破为

最大单段药量)不超过 1 000 kg 时,某铅锌矿采掘工

程爆破作业不会对大坝坝体稳定性产生高强度的爆

破振动影响,并且大坝坝体最大质点振动速度为

0. 30 cm / s 远低于国家标准要求的 0. 60 cm / s。
(2)随着爆破地震波的传播,大坝坝顶受力逐

渐增大,大坝坝肩及坝踵位岩体所受应力高于其他

位置的岩体所受应力,大坝坝顶、坝肩和坝踵位置处

单元所受到的剪切应力最大为 0. 73 MPa,远小于规

范要求下混泥土结构剪应力设计值 1. 76 MPa,并且

坝顶位置单元所受剪切应力略小于坝肩位置和坝踵

位置单元所受剪切应力。
(3)采用 3DMINE 联合 LS-DYNA 进行大型复

杂条件下的爆破动态响应分析是一种较为可行的手

段,不仅可以得到复杂模型的爆破动态力学演化过

程和测点力学特性变化曲线,还可以直接观测到受

爆破地震坡影响较大的部位。
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