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基于结构模态的纵向采空区群爆破动力响应
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摘　 　 　 要: 构建纵向采空区群离散多自由度动力响应模型ꎬ提出基于结构模态的空区群爆破动力响应分析

方法. 针对某金矿工程实例ꎬ对该方法进行检验分析. 结果表明:该方法计算结果可直观反映采空区群内部岩

体的位移与速度响应规律ꎬ揭示岩体爆破动力响应特性ꎬ与数值模拟结果趋于一致ꎻ受内部阻尼作用ꎬ岩体作

减幅振动ꎬ振幅逐渐衰减至 ０ꎻ在爆破荷载施加位置ꎬ岩体响应强度最大ꎬ随着与爆破作用点之间距离增大ꎬ响
应强度呈减弱趋势. 结构模态分析方法可大幅缩短计算时间、提高计算效率ꎬ为岩体的动力响应研究提供了一

种新方法.
关　 键　 词: 采空区群ꎻ结构模态ꎻ动力响应ꎻ模型ꎻ爆破荷载

中图分类号: ＴＤ ８５３􀆰 ３９１　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１６)１１ － １６１５ － ０５

Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｇｏｂ Ｇｒｏｕｐ Ｂｌａｓｔｉｎｇ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄａｌ
ＪＩＡＮＧ Ｌｉ￣ｃｈｕｎ１ꎬ２ꎬ ＸＩＡＯ Ｋａｎｇ２ꎬ ＷＵ Ａｉ￣ｘｉａｎｇ３ꎬ ＬＩ Ｌｉｎｇ￣ｘｉｎ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０ꎬ
Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
５１０６４０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＷＵ Ａｉ￣ｘｉａｎｇꎬ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｕａｉｘｉａｎｇ＠１２６. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍｕｌｔｉ￣ｆｒｅｅｄｏｍ￣ｄｅｇｒｅｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｏｂ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄａｌꎬ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｇｏｂ ｇｒｏｕｐ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ. Ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｍａｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｇｏｂ ｇｒｏｕｐ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌａｗ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｉｔｓ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄａｍｐｉｎｇꎬ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｍｐｉｎｇꎬ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｅｃａｙｓ ｔｏ ｚｅｒｏ ｇｒａｄｕａｌｌｙ. Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄｓ
ａｃｔ ｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｗｅａｋｅｎｓ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇｏｂ ｇｒｏｕｐꎻ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄａｌꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ ｍｏｄｅｌꎻ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄ

　 　 地下矿山多个中段相互联系的采空区形成纵

向空区群. 为了提高资源利用率ꎬ矿山对空区群内

部顶(底)板、矿柱等残矿体进行回收. 爆破作业

是矿体回收的有效手段. 频繁的爆破冲击荷载ꎬ直
接影响采空区群的稳定性ꎬ引发大面积的次生工

程地质灾害[１ － ６] . 因此ꎬ研究采空区群的爆破动力

响应ꎬ对于预防灾害事故发生具有十分重要的

意义.
目前ꎬ国内外学者对采空区爆破动力响应的

研究ꎬ主要集中在现场监测与数值模拟两方

面[１ － ５] . 现场监测数据可直观地反映爆破震动的

危害ꎬ但无法有效分析其动力响应特性ꎻ数值模拟



　 　

结果可系统研究采空区动力响应ꎬ但模拟耗时长、
计算效率低. 因此ꎬ寻找一种既能有效研究采空区

爆破动力响应ꎬ又能缩短计算时间、提高计算效率

的分析方法ꎬ是国内外学者关注的焦点.
结构动力学研究系统结构对动荷载的响应ꎬ

具有计算量小、计算过程简便、可靠性高等优

点[６] . 本文探索性提出基于结构模态分析采空区

群爆破动力响应特性的方法. 针对具体工程实例ꎬ
建立采空区群动力响应模型ꎬ构建并求解其响应

的微分方程ꎬ获取各单元空区顶(底)板、围岩的

位移、速度时程曲线. 利用数值模拟的结果ꎬ检验

分析结果的正确性. 该方法为该领域的研究提供

了一条新思路.

１　 动力响应模型构建

将采空区群看成一个系统ꎬ构建系统动力响

应模型. 由于岩体质量连续分布ꎬ不同空间位置点

的位移相互独立ꎬ具有无限自由度. 因此ꎬ对系统

质量进行离散化处理ꎬ把岩体质量集中为有限质

点ꎬ将采空区群转化为有限自由度的系统.
选用集中质量法ꎬ对 ｎ 个采空区单元组成的

纵向采空区群(图 １ａ)进行离散化处理[７] . 分别将

各单元空区顶(底)板、围岩的质量进行集中ꎬ得
到相应的(３ｎ － １)个质点. １ 个质点具有 １ 个自由

度ꎬ经离散化处理后ꎬ采空区群最终被转换成具有

(３ｎ － １)个自由度的结构动力体系.
以弹簧作为反映岩体弹性变形的元件ꎬ以黏

性阻尼作为反映岩体能量耗散的元件ꎬ连接各离

散质点ꎬ最终形成采空区群动力响应模型 (图

１ｂ) . 图 １ｂ 中:ｋ 为弹簧的刚度ꎻｃ 为黏性阻尼系

数ꎻｍ 为各单元采空区围岩的质量ꎻｍ１ꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬ
ｍｎ － １为各单元采空区顶板的质量ꎻｘｉ ＝ ｘｉ ( ｔ) ( ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ３ｎ － １)为模型广义坐标ꎬ表示第 ｉ 个质点

的位移ꎻｆｉ 为第 ｉ 个质点所受的外部作用力.

２　 动力响应的微分方程

根据结构动力学理论ꎬ图 １ｂ 的动力响应模型

满足式(１)运动微分方程.
ＭＸ̈ ＋ ＣＸ̇ ＋ ＫＸ ＝ Ｆ . (１)

其中:ＭꎬＫꎬＣ 分别为系统的质量、刚度和阻尼矩

阵ꎬ三者为(３ｎ － １)阶矩阵ꎻＸꎬＸ̇ꎬＸ̈ 分别为模型各

质点 的 位 移、 速 度 和 加 速 度 矩 阵ꎬ 三 者 为

(３ｎ － １) × １矩阵ꎻＦ 为系统的外部作用力矩阵.
Ｆ ＝Ｑ ＋ Ｐ . (２)

其中:Ｑ 为系统所受爆破力矩阵ꎻＰ 为系统围岩与

外部岩体之间作用的剪切力矩阵.

图 １　 工程结构体及动力响应模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ
(ａ)—结构体ꎻ (ｂ)—动力响应模型.

　 　 运动微分方程中各参数的计算如下.
１) 质量(Ｍ)、刚度(Ｋ) . 根据 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程ꎬ

动力响应模型质量矩阵 Ｍꎬ刚度矩阵 Ｋ 分别为

Ｍ ＝ ｄｉａｇ(ｍꎬｍꎬｍ１ꎬｍꎬｍꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬｍｎ － １ꎬｍꎬｍ) .
(３)

Ｋ ＝ ｋ

２ ０ －１
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－１ －１ ４ －１ －１
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⋱
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－１ ０ ２
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(４)
其中ꎬ弹簧刚度 ｋ 由文献[８]的方法计算求得ꎬ
ｋ ＝ ＥＡ / ２Ｌ. Ｅ 为岩体弹性模量ꎬＡ 为单元采空区围

岩的水平截面积ꎬＬ 为单元采空区的高度.
２) 阻尼(Ｃ) . 在岩土工程中ꎬ结构整体阻尼

一般采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼计算[９]ꎬ多自由度系统的

阻尼矩阵 Ｃ 由刚度和质量矩阵以一定的比例组

合求得.
Ｃ ＝ ａＭ ＋ ｂＫ ꎬ (５)

ａ ＝
２ωｉωｊ

ω２
ｉ － ω２

ｊ
(ωｉｈｉ － ωｊｈｊ) . (６)
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ｂ ＝
２(ωｉ － ωｊ)
ω２

ｉ － ω２
ｊ

(ωｉｈｉ － ωｊｈｊ) . (７)

其中:ａꎬｂ 分别表示模型质量和刚度因子ꎻωｉꎬωｊ

分别为模型第 ｉꎬｊ 阶主振频率ꎻｈｉꎬｈｊ 分别为模型

第 ｉꎬｊ 阶振型阻尼比. 在岩土工程中ꎬ岩体阻尼比

(ｈ)的取值范围为 ０ ~ １５％ [１０]ꎬ这里 ｈ 取 ６％ .
３) 爆破荷载. 矿山回采残矿过程中ꎬ爆破荷

载直接作用于残采矿体ꎬ大小和方向根据实际爆

破情况确定ꎻ在动力响应模型中ꎬ爆破荷载合力直

接作用于残采矿体的离散质点.
４) 剪切力. 受外部的强力作用ꎬ组成岩体的

颗粒之间相互错动ꎬ在系统和外部围岩的截面上

形成剪切应力. 为简化计算ꎬ主要考虑空区群与外

部岩体接触面上的剪切应力ꎬ应力大小通过广义

胡克定律计算ꎬ方向与岩体运动方向相反.
在动力响应模型中ꎬ剪切力直接作用于岩体

离散质点ꎬ第 ｒ 个质点所受剪切力 ｐｒ 为

ｐｒ ＝􀭵τｒＡｒ . (８)
其中:􀭵τｒ 为质点 ｒ 离散岩体所受平均剪应力ꎻＡｒ

为相应岩体与外部岩体接触面积.
实际岩土工程计算中ꎬ剪切应力的大小受多

种因素的影响ꎬ很难精确计算. 这里ꎬ借鉴文献

[１１]ꎬ引入修正系数(η)对施加于质点的剪切力

进行修正ꎬη 的合理取值范围为[０ꎬ１] . 经修正后ꎬ
第 ｒ 个质点所受剪切力 ｐｒꎬ修为

ｐｒꎬ修 ＝ ηｐｒ . (９)
采用 Ｍａｔｌａｂ 工具软件包求解式(１)ꎬ得到模

型各质点的位移矩阵 Ｘ 和速度矩阵 Ｘ̇.

３　 实例验证

某金矿为大型地下开采矿山ꎬ含金角砾岩带

(ＡｎＫｓｂ)主要分布于泥盆系中统古道岭组地层

中ꎬ围岩主要由泥盆系中统的王家楞组(Ｄ２Ｗ)和
古道岭组(Ｄ２ｇ)的碎屑岩和碳酸岩组成. 采矿方

法主要为无底柱崩落法ꎬ辅以浅空留矿法. 经过多

年的开采ꎬ矿山已经形成了数量众多的采空区. 为
了提高资源利用率ꎬ拟对采空区周边的残矿进行

二次回采.
选取该矿山 ３ 个中段的采空区单元形成的纵

向采空区群(图 ２ａ)ꎬ研究爆破残采空区 ３ 顶板过

程中ꎬ空区群内部岩体的爆破响应规律. 单元采空

区跨度 ２５ ｍꎬ矿房宽度 ２０ ｍꎬ高度 ３０ ｍꎬ顶板厚度

８ ｍꎬ围岩厚度 １０ ｍ. 对该采空区群进行离散化处

理ꎬ得到 ８ 个质点ꎬ构建 ８ 自由度的纵向采空区群

动力响应模型(图 ２ｂ) .

图 ２　 工程结构体及动力响应模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｍｏｄｅｌ
(ａ)—结构体ꎻ (ｂ)—动力响应模型.

利用 ＭＩＤＡＳ / ＧＴＳ 软件ꎬ建立该纵向采空区

群数值模型ꎬ模型长 １６５ ｍꎬ宽 ２０ ｍꎬ高 ２６６ ｍꎬ周
边围岩的厚度为采空区跨度的 ３ ~ ５ 倍[１２] . 计算

过程中ꎬ岩体破坏准则为 Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则ꎬ
初始应力为岩体的自重应力. 采用 Ｌｙｓｍｅｒ 提出的

黏性边界条件约束数值模型底部、左右边界ꎻ应用

位移条件约束前后边界[１３] .
３􀆰 １　 参数设置

１) 岩体物理力学参数. 根据现场实测数据ꎬ
赋存矿体、围岩的物理力学参数如表 １ 所示.

表 １　 岩体物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩石
类型

弹性
模量
ＧＰａ

抗拉
强度
ＭＰａ

内摩
擦角
(°)

内聚力
ＭＰａ

容重
ｋＮ / ｍ３

泊松
比

板岩 ３５ ８􀆰 ８ ４５ １８ ２５􀆰 ５ ０􀆰 ２４

含金角
砾岩

２８ ６􀆰 ５ ４０ １４ ２７􀆰 ３ ０􀆰 ２６

　 　 ２) 质量、刚度及阻尼矩阵. 由式(３)ꎬ式(４)ꎬ
分别计算动力响应模型的质量矩阵 Ｍ 和刚度矩

阵 Ｋ. 经无阻尼自由振动分析ꎬ得到模型 ８ 阶主频

率ꎬ取基频与第 ４ 阶主频率计算岩体的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
阻尼ꎬ获取系统阻尼矩阵 Ｃ.

３) 外部作用力.
①爆破荷载. 依据文献[１４]及矿山实际爆破

炸药当量ꎬ确定爆破荷载的大小. 爆破作用的时间

周期为 ０􀆰 １ ｓꎬ荷载大小的力学方程见式(１０) . 根
据式(１０)得到荷载时程曲线(见图 ３) .
　 ｑ( ｔ) ＝ ３􀆰 ２ × １０７ × (ｅ － １１５􀆰 ５３ｔ － ｅ － ２３１􀆰 ０５ｔ) . (１０)

７１６１第 １１ 期 　 　 　 姜立春等: 基于结构模态的纵向采空区群爆破动力响应



　 　

图 ３　 爆破荷载时程曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄ

在动力响应模型中ꎬ爆破面荷载的合力集中

作用在残采矿体相应的离散质点上ꎬ模型所受爆

破作用力矩阵 Ｑ:
Ｑ ＝ (０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬｑ( ｔ)􀅰Ａｈꎬ０ꎬ０) Ｔ . (１１)

其中ꎬＡｈ 为采空区顶板的面积.
②剪切力. 利用式(９)计算可得第 ｉ 个质点修

正后的剪切力 ｐｉ . 修正系数的取值受多种因素影

响ꎬ目前尚无准确的定量计算方法. 这里ꎬ结合前

人经验及现场实测数据ꎬ综合考虑岩体物理力学

性质、应力作用面积、赋存深度等影响因素ꎬ将该

动力响应模型 ８ 个质点修正系数 η 的取值序列选

为 ０􀆰 １５ꎬ０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ４５ꎬ０􀆰 ８７ꎬ０􀆰 ８７ꎬ０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ８５ꎬ０􀆰 ８５.
３􀆰 ２　 结果分析

１) 位移分析. 图 ４ 为采空区群内部岩体位移

响应曲线. 从图 ４ 中可以看出ꎬ结构模态分析方法

与数值模拟方法的计算结果趋势相近ꎬ位移响应

曲线具有相似的演化规律.

图 ４　 岩体位移响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

(ａ)—１＃采空区围岩ꎻ (ｂ)—２＃采空区顶板ꎻ (ｃ)—２＃采空区围岩ꎻ (ｄ)—３＃采空区顶板.

　 　 受岩体阻尼的作用ꎬ空区群内部岩体作减幅

振动ꎬ位移幅值随时间的增加逐渐衰减至 ０. 爆破

荷载作用位置(３＃采空区顶板)位移响应最强ꎬ随

着与爆破作用点之间距离的增大ꎬ系统内部岩体

的位移响应强度呈减弱趋势.
２) 速度分析. 图 ５ 为采空区群内部岩体的速

图 ５　 岩体速度响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

(ａ)—１＃采空区围岩ꎻ (ｂ)—２＃采空区顶板ꎻ (ｃ)—２＃采空区围岩ꎻ (ｄ)—３＃采空区顶板.
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度响应曲线. 从图 ５ 中可以看出ꎬ两种方法计算得

到的速度响应曲线吻合较好. 在爆破荷载作用下ꎬ
采空区群内岩体振动速度迅速达到最大值ꎬ在阻

尼的作用下做减幅振动ꎻ随着时间的增加ꎬ速度幅

值逐渐衰减至 ０. 各部分岩体的速度响应随着与

爆破作用点之间距离的变化而不同ꎬ爆破荷载直

接作用的 ３＃采空区单元顶板位置ꎬ响应最强.
　 　 综上分析可知ꎬ结构模态分析方法与数值模

拟方法的计算结果较一致ꎬ两者计算所得空区群

内部岩体的位移、速度时程曲线吻合较好ꎬ具有相

似的变化规律. 因此ꎬ采用结构模态分析方法研究

纵向采空区群爆破动力响应特性是可行的.
应用结构模态方法计算采空区群动态响应耗

时 ４ ｓꎬ采用数值模拟耗时 ４􀆰 ４７ ｈꎬ前者远小于后

者. 前者计算量大幅减少ꎬ计算效率大幅提高.

４　 结　 　 论

１) 将结构模态分析方法引入岩体动力响应

研究中ꎬ构建多自由度的纵向采空区群动力响应

模型ꎬ提出了基于结构模态的采空区群爆破动力

响应分析方法.
２) 某金矿实例研究表明ꎬ结构模态方法能直

观反映采空区群各部分岩体位移与速度响应规

律ꎬ揭示其爆破动力响应特性ꎬ与数值模拟结果一

致. 爆破条件下ꎬ岩体受阻尼影响做减幅振动ꎬ随
着时间的增加ꎬ振幅逐渐衰减至 ０ꎻ在爆破荷载直

接作用位置ꎬ动力响应最强ꎻ随着与爆破作用点之

间距离增大ꎬ岩体响应强度呈减弱趋势.
３) 结构模态分析方法能有效解决采空区群

的动力响应分析难题ꎬ为岩体的动力响应研究提

供了一种新方法.
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