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摘　要：分析了深部岩巷端部的高应力分布特征和爆破应力场的分布规律，采用数值计算和模型
试验的手段对预加应力条件下的岩巷爆破作用机理进行了探讨．研究结果表明，深部岩石的水平
应力大于垂直应力，因而岩巷掘进时爆破应力场分布是不均匀的，爆破裂纹的扩展具有方向性，

优先朝应力小的方向扩展；深部岩巷的炮孔周围夹制作用增强，岩石强度增加．提出了适用于深
部高应力岩巷掘进的爆破参数设计方法，使深部岩巷爆破效果得到改善．
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　　随着对能源需求的增加和煤矿开采深度的不断加大，国内外矿山相继进入深部能源开采状态，我国煤
矿开采深度正以每年８～１２ｍ的速度增加．深部岩体由于受到高地应力、特别是侧向高应力的作用，使其
具有不同于浅部岩石的特征［１］；浅部岩体由于承受的地应力较小，采用常规的光面爆破、微差爆破技术

就可以使岩巷的爆破质量得到较大提高．而深部高应力岩巷，由于岩石的破坏机理由浅部的脆性能或断裂
韧度控制的破坏转化为深部开采条件下的岩性力学响应行为［１］，岩石强度明显增加，岩体处于高压缩变

形或破坏极限状态；爆破对围岩产生的破坏和扰动范围加大，甚至会引起岩爆灾害．因此，研究适用于高
应力条件下深部岩巷掘进爆破机理和爆破参数，对于煤矿安全高效生产具有重要意义．

本文采用数值计算和试验研究方法探讨了高应力下的爆破应力场的特征，探讨了高应力岩巷掘进爆破
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机理，提出适用于矿井深部岩巷掘进的爆破参数和设计技术，以达到提高爆破效果，保证巷道成型质量，

减少安全隐患的目的．

１　深部岩巷的应力特征

测量结果表明［２］，绝大多数情况下，深部岩体中天然水平应力与天然垂直应力的比值为１５～１０６．
深部岩巷开挖破坏了岩体原有的应力平衡，将引起岩巷附近岩体应力状态的改变并发生应力的重新分布，

在一定范围内形成承压和应力集中．由于岩巷端部承压、扰动范围与原岩应力成正比，因而深部岩巷的端
部其承压和扰动范围较大．

根据弹塑性力学理论分析，开掘的巷道端面通过位移释放了部分原岩压缩变形势能；随着应力状态的

改变和围岩发生较大变形，巷道端面的轴向应力降为０，而垂直应力σｖ和水平应力σｈ在距端面一定距离
Ｌ处达到最大稳定值，并随着距离的增加又趋于原岩应力σｖ０和σｈ０．最大扰动应力距巷道端部的距离可按
下式估算，即

Ｌ＝Ｂ［（１－ｓｉｎφ）（σｃ＋σ０）／σｃ］
１／（ｋ＋１）， （１）

式中，Ｌ为最大应力距巷道端面的距离，ｍ；Ｂ为掘进巷道高度，ｍ；φ为掘进岩石的内摩擦角；σ０为原
岩应力值；σｃ为岩石的单向抗压强度；ｋ为岩石单向抗压强度与抗拉强度的比值．

图１　开挖巷道高应力分布状态
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｈｉｇｈｓｔｒｅｓｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｃａｖａｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌ

巷道端部的应力分布状态如图１所示．根据对巷道端部
扰动区的超声波探测数据分析，在距巷道端部 Ｌ处岩石承受
了最大应力，在其扰动范围内，岩石承受高应力作用而发生

大变形或局部破裂，处于峰压扰动之后的应变软化状态．因
此，在该范围内实施爆破，不仅要考虑高应力的夹制作用，

而且还要考虑应变能的大面积突然释放可能引发的岩爆．因
此，合理的选取高应力岩巷的爆破参数，不仅可以提高爆破

效果，而且可以防止发生岩爆．

２　深部岩石爆破应力场分布

探讨深部岩石的爆破机理，关键是了解爆破应力场在高应力条件下的分布特征以及初始应力的大小对

爆破的影响．为此，本文使用ＬＳ－ＤＹＮＡ有限元程序，采用 ＡＬＥ算法，分别计算了平面应力状态和模拟
深部岩巷开挖状态的爆破应力场分布．平面应力状态分为自由边界和边界预加不同应力值 （σｈ＝５ＭＰａ，

图２　平面应力状态和深部岩巷掘进计算模型
Ｆｉｇ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｐｌａｎｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｅｐｒｏｃｋｂｌａｓｔｉｎｇ

σｖ＝２５ＭＰａ）两种工况计算，模型尺寸为１０ｍ×１０ｍ，厚度为００１ｍ，中心炮孔直径为３５ｍｍ；深部
岩巷模型预加应力σｈ＝１０ＭＰａ，σｖ＝５０ＭＰａ，巷道为半圆拱形，高３６ｍ，宽４０ｍ．岩石的物理力学参
数：密度为２２６１ｋｇ／ｍ３；弹性模量为１７８３ＭＰａ；泊松比为０２７１；抗拉强度为 １０ＭＰａ；屈服应力为
１０６ＭＰａ；声波波速为４１００ｍ／ｓ．使用乳化炸药，耦合装药，密度为１１６０ｋｇ／ｍ３，爆速为５５００ｍ／ｓ．计
算模型如图２所示，计算结果如图３，４所示．
　　由图３可以看出：对于平面应力状态，自
由边界爆破时炮孔附近应力分布为一簇规则的

同心圆，但预加初始应力后改变了爆破应力场

的均匀传播特征，由不均匀的静态应力场与爆

破应力场迭加，最终的应力分布不是同心圆，

而是在施加压力大的方向应力线分布密集，在

施加压力小的方向应力线分布稀疏，这说明未

加压方向或压力小的方向是爆破变形和压缩能

的释放方向．

４７３
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图３　平面应力状态爆破应力场分布
Ｆｉｇ３　Ｂｌａｓｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｐｌａｎｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图４　深部岩巷掘进爆破应力场分布
Ｆｉｇ４　Ｂｌａｓｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｅｅｐｒｏｃｋｅｘｃａｖａｔｉｎｇ

　　深部岩巷掘进爆破应力分布的数值计算结果也具有相同的规律，说明当深部岩石的水平应力与垂直
应力比值较大时，爆破裂纹的扩展具有方向性，优先朝应力小的方向扩展；岩石承受高应力作用时，其抗

拉强度有所增加，因而爆破时的夹制作用也相应加大．
平板有机玻璃的预加应力动光弹爆破实验研究表明［４］，初始应力状态不同，爆破后的应力场扩展状

态明显不同．当双向应力比值较大时，初始应力场引起的非均匀变形对爆破应力场的扩展导向十分明显，
应力边界在一定程度上抑制了反射拉伸波发生与发展，介质的破坏是以挤压和压剪破坏为主，以自由面反

射拉伸为主的爆破机理并不完全适合于高应力条件下的岩石爆破．

３　深部岩巷掘进爆破参数的设计

通过对深部岩巷端部的高应力分布特征分析和爆破应力场的分布规律的研究，说明在深部高应力岩体

实施巷道掘进爆破时，炮孔周围夹制作用增强，爆炸应力波在炮孔间的相互反射作用减弱，因此爆破参数

应采用挤压破坏和压剪平衡原理进行合理设计．
３１　炮眼深度

高应力条件下在巷道端部一定范围内的岩石处于变形极限或塑性应变状态，由图１可知，最大应力值
在距端面Ｌ处．因此，为了减少每次爆破对原岩的扰动，防止触发岩爆，合理的炮眼深度应小于 Ｌ，即
Ｌ０＜Ｌ．从理论上讲，炮眼深度愈小，爆破对岩石的扰动愈小，愈有利于围岩的稳定；但考虑到岩巷掘进
的实际情况，炮孔深度应适当加大，合理的炮孔深度应满足爆破后岩石的变形能由新端面稳定释放，且炮

眼底部的应力值小于岩石单轴抗压强度的２／３．合理的炮眼深度计算式为
Ｌ０ ＝βＬ［（σｃ－σ０）／σｃ］

２，

式中，Ｌ０为合理炮眼深度，ｍ；β为与巷道形状有关的修正系数，可取１２～１５，圆形巷道取较大值．
根据现场试验结果，在深部高地应力条件下，岩巷掘进爆破的炮孔深度不应超过３５ｍ；合理的炮眼

５７３
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深度为１８～２６ｍ．
３２　掏槽方式

掏槽爆破效果直接影响炮眼利用率和循环进尺．由于深部岩巷具有高应力的特征，岩石的强度高，夹
制作用增强，因而掏槽爆破难度增加．以斜眼掏槽方式为主，建议采用双楔型复式掏槽形式，这样有利于
克服高应力岩石的夹制作用，便于槽腔内岩石的抛出；当岩巷断面较小或钻眼机具受限而不便采用斜眼掏

槽时，应利用大直径的空孔提供自由面或增加掏槽眼数目、减小掏槽眼孔距的方式进行直眼掏槽爆破，并

增加直眼掏槽爆破的装药量．
３３　光爆参数

在高应力条件下，若周边眼爆破方法不当，不仅会造成超欠挖，而且会加大围岩的损伤和应力扰动范

围，给后续的支护增加困难．爆破时要采用不耦合装药或空气间隔装药，同时在岩石承受最大应力方向的
周边眼间距应适当减小，以保证光爆效果．

炮眼间距ａ＝ ２ｂｐ２
σ( )
ｔ

１／α

ｄｂ，其中ｂ为侧向应力系数；ｐ２为炮眼中的准静态压力；σｔ为岩石抗压强度；

α为应力衰减指数；ｄｂ为炮孔直径．每米炮眼的装药长度ｌｃ＝
８ｋｂσｃ
ｎρ０Ｄ

２
ｄｂ
ｄ( )
ｃ

６

，其中ｋｂ为岩石抗拉强度；ｎ为

炸药爆炸产物碰撞炮孔壁时的压力增大系数；ρ０为装药密度；Ｄ为炸药爆速；ｄｃ为装药直径；ｋｂ为装药
不耦合系数．
３４　起爆方式

由巷道端面的应力分布特征可知，随着炮孔深度的增加，分布应力值逐渐增大．因此，掏槽眼爆破时
除加大装药量以外，应采用反向起爆，使炸药爆破作用时间延长，破碎和抛掷作用加大．辅助眼由于是在
掏槽眼爆破后起爆，利用了槽腔提供的新自由面，其炮眼周围的高应力已重新分布，围岩应力较掏槽眼爆

破时大为降低，因此不必增加装药量，可采用正向起爆，以减少爆破冲击扰动，提高施工安全性．

４　结　　论

深部岩巷开挖破坏了岩体原有的应力平衡，岩巷端部的应力和扰动范围较大．数值计算和实验结果表
明：深部高应力岩巷掘进爆破时，由于岩石的水平应力大于垂直应力，爆破应力场分布是不均匀的，爆破

裂纹的扩展具有方向性，优先朝应力小的方向扩展；岩石承受高应力作用时，其强度也相应地增加，炮孔

间的爆破作用以挤压或压剪破坏为主；深部岩巷掘进爆破的炮眼深度应小于最大应力值点到岩巷端面的距

离Ｌ；利用爆破应力场的不均匀性，可适当加大垂直方向的炮眼间距 （大于水平方向的炮眼间距），减少

炮眼数目；岩石夹制作用增强，掏槽爆破难度加大，应增加掏槽爆破装药量．
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