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摘  要：为研究残采激励下复杂组合水平采空区群的动力响应，借助离散化方法，构建复杂水平采空区群动力响

应模型。结合数值模拟，对某大型地下金矿山 KT8 矿体 1100 m 中段复杂水平采空区群进行动力响应及应力传递

研究。结果表明：爆破激励下，水平采空区群结构的改变几乎不会对其作用岩体本身的位移响应和速度响应产生

影响，但对其余部分岩体响应产生较为明显的增幅，其中增幅最大的区域是水平采空区群的结构改变处岩体；爆

破荷载对其作用岩体应力分布产生较明显的变化，对其余部分岩体不会产生明显的影响。现场工程结果表明，复

杂水平采空区群间柱经残采后，所形成新的大采空区稳定性良好，空区周边没有发生大的位移变形，并验证动力

响应模型分析的可靠性，该方法为复杂采空区群残采作业提供理论指导。 
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由于长期开采及滞后处理，地下金属矿山逐渐形

成采空区群，留下大量维持采空区群稳定的间柱、顶

(底)板等残矿体[1]。为了提高资源利用率，矿山需要对

这些残矿进行多次回采作业。残矿回采改变了原有采

空区群的结构组成，导致空区群结构更加复杂化。 
爆破激励作用下的采空区群稳定性问题，实质是

地下空间结构的动力响应问题[2−5]。爆破激励下，采空

区群的动力响应规律与应力波的传递路径相关[6]，空

区群的空间结构组成是应力波的传递主要路径。因此，

从采空区群的结构特性出发，探讨空区群的动力响应

规律，维系爆破条件下采空区群的稳定，是保证矿山

残采安全的关键核心问题。 
目前国内外多名学者开展了爆破激励下地下金属

矿山的动力响应研究。唐礼忠等[7]采用应力波方法和

FLAC3D 数值模拟分析了采空区围岩受到周边爆破开

采侧崩时的动力响应；余伟健等[8]分析了掘进爆破扰

动应力传播规律及其对邻近巷道和硐室围岩稳定性的

影响；宋波等[9]分析了爆破作用对地下金属矿围岩稳

定性的影响，研究了爆破前后巷道的位移、应力、加

速度和速度变化规律；刘博等[10]采用拟牛顿法的改进

BP神经网络(QN-BP)模型对爆破振动峰值速度进行预

测；YILMAZ 等[11]借助 FLAC3D 模拟研究了不同爆破

和工况条件下的围岩动力响应规律；YUGO 等[12]将震

动监测数据添加到既有的锚杆拉力上，研究了爆破下

围岩的质点峰值速度和频率；REDDY 等[13]采用有限

差分数值模拟研究了不同爆破步长的间柱及周边岩体

的应力分布；SHI 等[14]分析了基于 Hilbert-Huang 变换

(HHT)的 EMD 识别法在精确短延时爆破中的延期时

间识别能力。 
目前金属矿山动力响应研究尚处于起步阶段，研

究方法主要采用数值模拟、监测数据等，尚未发现从

采空区的结构本源出发，从其固有的结构动力学特性

角度开展的研究。随着金属矿开采深度的不断增加，

大量采空区群不断涌现，工程灾害问题越来越突出。

因此，亟待开展理论和分析方法创新研究，进行地下

矿山动力响应分析和损伤评价。 
本文作者在前期工作中借助结构动力学的离散化

方法，提出了水平采空区群离散多自由度动力响应模

型分析方法，研究空区群的动力响应，并验证了该方

法的可靠性[6]。由于地下空区群是复杂巨型系统，在

当前研究技术水平下，从采空区群具有连续结构特性

出发，通过岩体介质的合理离散化处理，有助于简化 
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外部荷载应力传递路径，揭示岩体介质的相互作用规

律。本文作者以某大型地下金矿山 KT8 矿体 1100 m
中段复杂水平采空区群为研究对象，借助离散化方法，

提出复杂组合水平采空区群动力响应模型，并结合数

值模拟，开展残采爆破激励下应力传递规律研究，为

该领域研究提供一种新途径。 
 

1  模型构建 
 
1.1  工程概况 

某大型地下金矿山 KT8 矿体 1100 m 中段经过开

采形成了由 5 个单元空区组成的水平采空区群，如图

1 所示。单元空区顶板厚 5 m，底板厚 10 m；空区跨

度为 40 m，厚度为 30 m；间柱高为 30 m、宽为 10 m。

岩体力学参数见表 1。 
前期残采作业已成功将回采间柱 1、空区 1 与空

区 2 相互贯通形成了一大采空区。为了最大限度地回

采间柱残矿体，在保证新形成的大采空区稳定的前提

下，矿山尝试对间柱 2 进行二次残采作业。图 2 为复

杂水平采空区群残采示意图。 
影响采空区群残采作业的制约条件有两个：一是

在静力荷载下新的采空区单元顶板拉伸应力不超过抗

拉强度；另一是非爆破区域岩体的爆破应力场与地应

力场耦合作用不能超过岩体容许承受荷载。 
 

 
图 1  由 5 个单元空区组成的水平采空区群 

Fig. 1  Horizontal goaf group comprised of 5 goafs 

 

1.2  动力响应模型 
建立如图 3 所示的复杂组合结构水平采空区群动

力响应模型。前期残采作业回采间柱 1(m3)后，采空区 

表 1  岩体力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of rock mass 

Type E/GPa T/MPa φ/(°) c/MPa W/(kN·m−3) μ

Ore body 28 6.5 40 14 27.2 0.26
Surrounding

rock 
35 8.8 45 18 25.5 0.24

 

 
图 2  复杂结构水平采空区群残采示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of horizontal goaf group of 

complicated residual mining 

 
群的结构发生了较大的变化，只留下部分顶、底部岩

体 m3−1和 m3−2存在于顶板和底板中。将大采空区的顶

板和底板各离散成 3 自由度振动系统。由于岩体 m3−1

和 m3−2水平方向跨度较小，可假设该方向上岩体为无

限刚性的介质。则水平采空区群动力平衡方程为 
 
[ ]{ } [ ] [ ]{ } [ ]{ } [ ] [ ]x x x+ ∗ + = +&& &M P C K F T          (1) 
 
式中：[M]、[C]、[K]、[F]、[T]分别为质量矩阵、阻

尼矩阵、刚度矩阵、动载荷矩阵及剪切力矩阵；{ }x&& 、

{ }x& 和{x}分别为加速度矩阵、速度矩阵和位移矩阵；

[P]为能量耗损矩阵，只与阻尼矩阵[C]的对应元素相

乘，采用“*”表示。其中[P]的表达式为 
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式(1)中刚度、阻尼等参数的确定方法参考文献

[6]，爆破荷载采用指数型等效荷载[15−16]，为 
 

115.53 231.05( ) 32000 (e e )t tF t − −= × −                (3) 
 

为研究水平采空区的组合结构体对动力响应的影

响，构建对比工况(工况 2，间柱 1 未回采)，与本研究

工况(工况 1，间柱 1 已回采)进行对比分析。图 4 和 5
所示为工况 2 的示意图及其动力响应模型。 

 

图 3  复杂结构水平采空区群动力响应模型 

Fig. 3  Dynamic response modal of complicated horizontal goaf group 
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图 4  工况 2 的示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of working condition 2 

 

 
图 5  工况 2 的水平采空区群动力响应模型 

Fig. 5  Dynamic response modal of horizontal goaf group on working condition 2 

 
由于爆破载荷施加在间柱上，应力波能量传递到

相邻空区顶、底板的距离大致相同，耗散在顶、底板

周边围岩的能量相当。工况 1 及工况 2 的耗损因子取

值方法参考文献[6]。对于工况 1，各岩体的耗损因子

p 为 10、10、7、7、4、4、1、4、4、7、10、10、13、
16 和 16；对于工况 2，各岩体的耗损因子 p′为 10、10、
7、4、4、1、4、4、7、10、10、13、16 和 16。 
 
1.3  数值模型 

由圣维南原理可知，数值模型的大小一般按照水

平采空区群当量直径的 3~5 倍来确定[17]。因此，建立

如图 6 所示的由 5 个单元空区组成的水平采空区群数

值模型。由于水平采空区群埋深较大，采用顶部施加

荷载 q 的方法来等效覆岩应力的作用。数值模型四周

采用水平固定边界，底部采用竖向固定边界，顶部采

用自由边界。 
在开始数值模拟之前，需对数值模型进行以下基

本假设： 
1) 水平采空区群岩体是具有均质各向同性的半

无限体； 
2) 水平采空区群构造完整，不考虑岩体中断层、

节理以及水的渗流作用的影响； 
3) 数值模拟过程中，单元空区是一次开挖形成

的，顺序为从左向右。 
数值模型的岩体力学参数参考表 1。经由矿山实

地踏勘，计算得到模型的顶部均布荷载 q=4.7 MPa。 

 

 
图 6  水平采空区群数值模型 

Fig. 6  Numerical modal of horizontal goaf group 

 
本构模型服从 Mohr-Coulomb 屈服破坏准则。 
 

2  动力响应特征分析 
 
2.1  位移响应特征分析 

图 7 所示为工况 1 和 2 的位移响应−时程曲线。

从图 7 可以看出，无论是工况 1 还是工况 2，在爆破

荷载作用下，各岩体都将首先达到位移响应的峰值，

在内、外部阻尼的作用下，然后做幅值递减的自由振

动，最后实现平衡。爆破荷载作用岩体的位移响应极

值最大，其余岩体的位移响应极值随着与动载荷距离 
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图 7  工况 1 和工况 2 的位移响应−时程曲线 

Fig. 7  Displacement response time−history curves on working condition 1 and 2: (a) Roof of goaf 1 (m1); (b) Top rock of pillar 1 

on WC1 (m3−1) and pillar 1 on WC2 (m3); (c) Roof of goaf 2 (m4); (d) Pillar 2 (m6); (e) Roof of goaf 3 (m7); (f) Roof of goaf 4 (m10) 

 
的增大而减小。 

工况 1和 2下爆破荷载作用岩体间柱 2(m6)的位移

响应极值几乎相等，约为 17.33 mm；而其余部分岩体

在工况 1 下的位移响应极值均大于工况 2 的。其中，

工况 1下间柱1顶部岩体(m3−1)的位移响应极值与对比

工况 2 下间柱 1(m3)相比增幅最大，即从 0.39 mm 增加

到 0.74 mm，其它岩体的增幅都较小。 
因此，残采爆破激励下，水平采空区群结构的改

变几乎不会对爆破作用岩体本身的位移响应产生明显

的影响，但对其余部分岩体的位移响应均有一定程度

的增加，且增幅最大的部位是水平采空区群的结构改

变处。 

2.2  速度响应特征分析 
图 8 所示为工况 1 和 2 的速度响应−时程曲线。

由图 8 可知，在残采爆破荷载作用下，工况 1 和工况

2 中的各岩体速度响应均呈相同的规律：首先达到速

度响应的峰值，然后在内、外部阻尼的作用下逐步衰

减，系统最终实现平衡。爆破荷载作用岩体的速度响

应极值最大，其余部分岩体的速度响应极值随着与动

载荷距离的增大而减小。 
与位移响应类似，工况 1 和工况 2 下爆破荷载作

用岩体间柱 2(m6)的速度响应极值几乎相等，约为 1.43 
m/s；而其余岩体在工况 1 下的速度响应极值均大于工

况 2 的。其中，工况 1 下原间柱 1 顶部岩体(m3−1)的速 
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图 8  工况 1 和工况 2 速度响应−时程曲线 

Fig. 8  Velocity response time−history curve on working condition 1 and 2: (a) Roof of goaf 1 (m1); (b) Top rock of pillar 1 on WC1 

(m3−1) and pillar 1 on WC2 (m3); (c) Roof of goaf 2 (m4); (d) Pillar 2 (m6); (e) Roof of goaf 3 (m7); (f) Roof of goaf 4 (m10) 

 

度响应极值与工况 2 下间柱 1(m3)相比增幅最大，即从

0.02 m/s 增加到 0.04 m/s，其余部分岩体的增幅都   
较小。 

根据文献[6]可知，动力响应模型阻尼系数采用

Rayleigh 阻尼，由质量、刚度及其阻尼比例系数。由

于工况 1 的岩体 m3−1和岩体 m3−2质量均小于工况 2 的

间柱 1(m3)质量，则工况 1 的内部阻尼 C3−1和 C3−2小

于工况 2 下的 C3，且前者的耗损因子 p3−1和 p3−2等于

后者 p3，因此，工况 1 的内外部阻尼 p3−1C3−1与 p3−2C3−2

之和小于工况 2 的 p3C3。 
然而工况 1 下岩体m3−1和岩体 m3−2的速度均大于

工况 2 下间柱 1(m3)。根据动力响应模型可知，岩体能

量的耗损量 pCx& 是其内外部阻尼pC与速度 x&的乘积，

代入相关数据，可判断两者的能量消耗是相当的。其

余部分岩体的速度变化微小。整体来看，工况 1 和工

况 2 下水平采空区群的能量耗损是相当的。 
因此，残采爆破激励下，水平采空区群结构的改

变几乎不会对爆破激励作用岩体本身的速度响应产生

影响，但对其余部分岩体的速度响应均产生一定程度

的影响，且影响最大的区域为空区群的结构改变部位。 
 

3  应力传递分析 

 
图 9 所示为工况 1 的最大主应力传递。从图 9 可

知，在爆破荷载段位较大瞬间 0.03 s 时，爆破荷载未
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对整个水平采空区群的最大主应力产生较大的影响，

主要影响范围集中在装药点间柱上。当间柱受爆破荷

载作用时，临近爆破荷载的部分岩体会产生较强的压

应力，并与其顶、底部岩体形成“匚”状的应力集中

区。此时呈压应力的最大主应力比初始状态的值增加，

从 13.04 MPa 增加到 16.80 MPa。对于大采空区顶板，

呈拉应力的最大主应力只从 4.79 MPa 微增到 4.84 
MPa，可忽略其影响，且未超过岩体的抗拉强度 6.5 
MPa。因此，在爆破作用较强烈时，大采空区顶板不

会发生拉伸破坏。 
 

 
图 9  工况 1 最大主应力传递 

Fig. 9  Maximum principal stress response on working 

condition 1: (a) Before blasting; (b) Blasting at 0.03 s 

 

4  工程应用及其效果评析 
 

某地下金矿间柱残采区域位于 1100 m 中段，范围

包括 W603 矿房间柱和顶板，共计矿量 4.23 万 t，平

均品位 1.08 g/t，金属量 45.68 kg；共计装药量 2525 kg，

其中 2 号岩石起爆炸药为 750 kg。本次残采爆破作业

采用如图 10 所示的爆破网络设计方案，图 11 所示为

炮孔矿柱上布置图。 

图 12 所示为残采爆破后的现场。由图 12 可看出，

采用上述方案对间柱进行残采。现场监测情况表明，

间柱和顶柱得到有效回采，矿岩完全分离，回采形成

新的大采空区稳定性良好，空区及周边没有发生垮塌，

空区周边布设的 4 个测点 120 d最大位移变形在 6 mm

范围内，没有发生大的位移变形(见图 13)。 

由于大采空区顶板暴露面积增大，随着暴露时间

的推移，空区稳定性将不断下降，极易引发坍塌事故。

因此，需及时对采空区进行充填或崩落处理。 

 

 

图 10  残采爆破网络设计图 

Fig. 10  Design drawing of residual mining blasting network 

 

 

图 11  炮孔矿柱上分布图 

Fig. 11  Distribution of blasting holes on pillar 

 

 

图 12  残采爆破后现场 

Fig. 12  Scene after residual mining blasting 
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图 13  采空区周边测点位移曲线图 

Fig. 13  Displacement curve of monitoring points around goaf 

(D1, D2, D3 and D4 are monitoring points) 

 

5  结论 
 

1) 提出了复杂结构水平采空区群残采动力响应

分析模型，研究残采激励下复杂组合水平采空区群的

动力响应问题。 
2) 爆破激励下，水平采空区群结构的改变几乎不

会对激励作用岩体本身的位移响应和速度响应产生影

响，但对其余部分岩体响应产生较为明显的增幅，其

中增幅最大的地方是水平采空区群的结构改变处岩

体。 
3) 爆破荷载只对其作用岩体应力分布产生较明

显的变化，对其余部分岩体不会产生明显的影响。 
4) 现场监测结果表明，间柱回采后，形成的新的

大采空区稳定性良好，空区及周边没有发生垮塌，没

有发生大的位移变形，验证了动力响应模型分析结果

的可靠性。 
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Dynamic response of complicated horizontal goaf group under 
residual mining excitation based on structural discrete 
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Abstract: In order to investigate the dynamic response of horizontal goaf group in complicated combination under 
residual mining excitation, a dynamic response modal of horizontal goaf group in complicated combination was 
established based on structural discrete. Dynamic response and stress transfer of horizontal goaf group in complicated 
combination on Level 1100 m of KT8 ore body in a large underground gold mine were researched combined with 
numerical simulation. The results indicate that the structure change of horizontal goaf group can not influence the 
displacement and velocity response of rock mass that blasting excites, while it would obviously increase the response of 
residual rock mass, among which the area of maximum increment belongs to structure change sector. Blasting load 
obviously impacts on stress distribution of rock mass it effects on while others not. Field engineering results show that 
goaf newly formed is in stable state and has no large displacement and deformation in the surrounding area after residual 
mining of horizontal goaf group in complicated combination, which verifies the reliability of dynamic response modal. A 
theoretical guidance has been provided for residual mining of horizontal goaf group in complicated combination. 
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