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爆破动力作用下边坡稳定性的积分解法与应用

陈泽观1　林从谋1　黄志辉2
（1∙华侨大学岩土工程研究所�福建泉州　362021；2∙厦门理工学院�福建厦门　361005）

　　【摘　要】　岩质边坡在爆破开挖过程中的稳定问题是一个亟待解决的重要问题。对实际工程进行监测�得到适合该地
区的能反应高程效应的爆破地震波传播规律�并采用拟静力法计算爆破地震惯性力�提出边坡在爆破动力作用下稳定安全系
数的新计算方法———积分法�同时使用 MATLAB 程序搜索边坡最危险滑裂面并计算最小安全系数。实例证明�此方法是分
析边坡动力稳定性的有效方法之一。
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Integral Method and Application For Dynamic Stability of
Slope Under Blasting Loads
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【Abstract】　The stability of rock slope under the effect of blasting excavation is so important to be solved urgently．After the

blasting test on the actual project�the propagation rule of blasting wave is obtained�which can take the elevation effect into account．
Using the quas-i static method to calculate the inertia force of blasting．The integral method is put forward to analyze the dynamic sta-
bility of slope under the effect of blasting vibration for the first time．Besides�it searched the most dangerous sliding surface and gained
the minimum safety factor through the program of MATLAB．This method is proved to be one of the most valid methods to study the
dynamic stability of slope through the sample．
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0　引　言
爆破震动对边坡稳定性的重大影响�已引起人

们的广泛关注。首先爆破震动会产生一种瞬时冲击
作用�从而使爆破岩体中产生了由质点震动加速度
的传播而引起的动荷载�这样边坡岩体中的剪应力
增加；而后爆破震动产生的压缩波传到坡面后�又引
导了拉伸波的产生�使岩体产生拉应力�由于岩体为
低抗拉材料�这样原有不连续面会进一步扩张或产
生新的不连续面。可见�爆破震动作用改变了岩体
中的应力状态�也会影响地下水的赋存和运动状态�
直接或间接地影响边坡的稳定性。目前�对于边坡
的静力学稳定性研究已取得比较好的成果�而爆破
荷载作用下岩质边坡稳定性也已成为人们的关注热

点�并也取得了一些进展�如：白志勇［1］、舒大强［2］
等都将爆破地震惯性力拟静力化�再运用条分法对
边坡动力稳定性进行分析；卢文波［3］采用时程法和

拟静力法相结合的混和方法计算爆破地震惯性力�
也用条分法计算边坡的动力稳定安全系数；张　林、
林从谋［4］考虑爆破地震的时程效应�利用改进的条
分法分析边坡动力稳定性。

但作为最早提出来�而且现在应用最广泛的条
分法�仍存在着一些问题�如计算手续麻烦、计算精
度受分条数目的影响等等。边坡稳定性的积分解析
方法（即采用积分算式代替条块的代数求和方法）�
已在边坡静力稳定性分析应用中被证明具有计算过

程相对简单、计算量减少、计算精度提高等优
点［5-7］。本文基于拟静力法和文献 ［7］给出的边坡
静力稳定性分析的积分解法思路�得到爆破作用下
边坡动力稳定积分解法表达式。同时利用现场监测
手段获得爆破地震波在岩质边坡中的传播规律�并
将其作为爆破荷载输入�分析计算实际边坡稳定性�
为动荷载作用下边坡稳定性的预测或评判提供了新
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的方法。
1　边坡动力稳定性系数计算方法
1∙1　基本假定

1）在爆破前后�边坡岩土的各个参数不发生变
化；

2）岩土条块两侧面作用力平行于条底�但其大
小并不相等�并假设爆破前后岩土条间的剪力不发
生变化；

3）每个岩土条块的稳定系数同整个边坡的稳定
系数相等。
1∙2　爆破地震惯性力计算

边坡动力稳定分析常用的一种方法�是将分布
在坡体上的动态爆破惯性力拟静力化�然后作为一
种致滑力参与稳定计算。这种方法概念清晰�分析
简便�避开爆破地震特有的复杂性�并能较好地结合
现场实测资料。其计算公式如下：

F＝βd Kd W （1）
式中：βd———爆破动力系数�取0∙1～0∙2；

W———岩体重力�kN；
Kd———地震系数�Kd＝ a／g�a为质点最大震

动加速度�g 为重力加速度。
由式（1）可知�确定爆破地震惯性力 F 的关键

是获得边坡坡面上介质质点最大震动加速度值。
1∙2∙1　反应高程效应的爆破地震波传播规律

国内比较一致地认为边坡等整体性构筑物的破

坏与质点震动速度关系较密切�且采用质点震动速
度可将地震波所携带的能量与所产生的动应力相联

系起来�同时质点震速测试又较为简便�所以质点震
速已成为衡量爆破地震效应的最常用指标［8］。目
前�爆破震动测试结果的分析很多都是对萨道夫斯
基公式进行回归。但对于边坡�马鞍山矿山研究院
于上世纪70年代就提出应考虑高程变化对其影响。
金淳圭［9］在对露天采场爆破时边坡中的震动效应
分析时�发现急倾斜的地形对露天矿山采场爆破振
动效应有显著影响�并认为地形倾角大于15°时应
考虑高程影响。文献 ［10-11］等对如何考虑高程放
大效应的计算公式进行了总结。目前使用较多的是
朱传统［12］提出的量纲为一的公式（见式（2））�文献
［13-14］等就是根据测试数据对此公式进行回归分
析。

v＝ K（
3 Q
R ）λ（

3 Q
H1 ）η （2）

式中：Q———最大一段起爆药量�kg；
R———测点与爆心的水平距离�m；

H1———测点与爆心之间的高程差�m；
　η———高程影响系数；
λ———与地质条件有关的地震波衰减系数；
K———与地质、爆破方法等因素有关的系数。

1∙2∙2　速度峰值与加速度峰值的转化
对于简谐震动�速度与加速度峰值间存在下面

的关系：
amax＝2πf vmax （3）

借助于这一基本关系�可将同样的关系推广到
爆破震动的统计规律中来。而此时的 f 不再是某
一确定简谐震动的频率�但它应该也是具有确定统
计意义的、有代表性的频率值。由于爆破波是多频
率成分组成的复杂震动�但各频率成分的贡献各有
大小�如果选取贡献最大的频率作为 f�由文献 ［8］
知这样是偏于安全的。因此采用文献 ［15］方法�将
爆破振动信号进行小波包分析�可得爆破振动信号
在不同频带上的能量分布图以及各频带上的主频�
并将其中贡献最大的主频率作为 f。
1∙2∙3　爆破动力确定

在图1中�对 d x 段内岩土块�爆破地震惯性力
在垂直于坡面和平行于坡面的分量 dFV 和 dFP 分
别为：

dFV＝βd／g（ ahsin θ＋ a⊥cos θ）dW （4）
dFP＝βd／g（ ahcos θ＋ a⊥sin θ）dW （5）

1∙3　动力稳定性系数积分解法计算式
从边坡内取出一宽度为 d x 的微分条块�该条

块上的诸力见图1�将各力投影在底滑面上�可得边
坡在爆破震动作用下积分解法的安全系数表达式

为：
Fs ＝∫l

0（csecθd x ＋cosθtan φdW －

tan φdFV）／∫l

0（sinθdW ＋dFP） （6）
式中： dW＝γhd x （7）

θ＝arcsin（ x— x0）／ x20＋y20 （8）
h＝ y1—y3　　0≤ x＜ L

y2—y3　　 L≤ x≤ l （9）
式中：l＝ x0＋ r2—（y0—H）2�L ＝ Hcotβ；而
y1、y2、y3分别是直线 BC、AB 和圆弧 AC 的方
程�即：

y1＝ x tan β
y2＝H

y3＝b— r2—（ x— x0）2
（10）
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图1　边坡圆弧滑动

2　滑动圆弧圆心的确定
边坡最危险滑裂面圆心的范围可按潘家铮在文

献［16］中提出的方法确定（见图2）�边坡的水平投
影长度为 L�过边坡中点做边坡垂线 MD�并作铅垂
线 MG�分别以 R1＝ L／2�R2＝3L／4为半径�以 M
点为圆心作弧�则一般情况下�最危险滑弧的圆心在
DEFG 范围内。

图2　搜寻最危险滑弧圆心

3　计算实例
为了检验文中提出的边坡爆破动力稳定积分解

法的合理性与有效性�选取笔者曾监测的泉州清
开发区一强风化花岗岩并夹有一定含砂粘土的边坡

进行计算分析。其边坡水平投影长 L＝67∙004m�
坡高 H＝37∙756m�黏聚力 c＝200kPa�内摩擦角
φ＝27°�岩体重度γ＝23∙5kN／m3。

爆破开挖采用多段微差深孔爆破方式�其中最
大段药量为336kg。选用 IDTS3850型爆破振动记
录分析系统对该边坡爆破开挖进行监测�得到的水
平、竖直方向的主频率及质点峰值振速（单位为 cm／
s）等数据。假设该边坡无限长�因此不考虑水平2
方向（水平且垂直爆区）影响�运用实测数据对式（2）
分竖直和水平方向进行拟合得到：
v⊥＝7∙1456（ Q1／3／R）0∙0286（ Q1／3／H1）—0∙0422

v h＝8∙4174（ Q1／3／R）0∙2174（ Q1／3／H1）—0∙2028

假设震源在坐标圆心�于是上式中 R＝ x�H1＝

x tanβ。
接着采用 Matlob6∙5编程对几条典型的速度时

程曲线进行小波分析得到主频 f�然后整理得到与
滑裂面圆心有关的边坡稳定性积分解法安全系数表

达式�其次计算出 D、E、F、G 坐标�并以 D 点为滑
裂面圆心试算点�在 DEFG 范围内划分网格�用
Matlob6∙5编制了的计算机程序进行搜索�可得最
小稳定安全系数 Fsmin及对应的滑裂面。计算结果
见表1�从表中安全系数发现爆破震动对边坡稳定
性是产生一定的影响�但并不显著。只是爆破震动
后�边坡岩体中产生大量的不连续面�在有地下水后
降雨的情况中�影响便不可忽视�因此在工程实践中
应予重视。大量实践证明瑞典法偏于安全�而采用
本文方法有效地提高了工程的安全性�可以说更符
合工程实际。

表1　计算结果

最小安
全系数

本文方法

考虑爆
破震动

未考虑
爆破震动

瑞典圆弧法

考虑爆
破震动

未考虑
爆破震动

Fsmin 2∙953 3∙024 2∙876 2∙911

4　结　语
爆破震动对边坡的影响非常复杂�本文在瑞典条

分的基础上�提出一种新的计算边坡动力稳定性的积
分解法�完善了极限平衡理论�避免了传统分条计算
的繁琐工作�为边坡的动力稳定分析提供了一种有
效、实用的分析计算方法�具有重要的实际意义。
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变式的沉降变形规律无疑对路面结构不利。
4）填石料在压实到一定程度后�其综合长期性

能优于土质路堤�完全可以用作路堤填料。从2＃、
5＃试样的试验结果可以看出�成型压实度较高的大
粒径试样�其总沉降大大小于土质路堤。特别是含
砾砂岩填料�无论总沉降量还是循环沉降变形量都
大大低于土质路堤�是一种优良的路堤填料�尽管
2＃泥质板岩填料在饱水时产生了较细粒填料大的
沉降变形�但其变形总量仍小于土质路堤�考虑到施
工过程中雨水侵蚀可消除一部分沉降变形量�可以
认为�压实度较高的泥质板岩填料完全可以用于路
基填筑。反之�对于成型密实度低的软质岩填料（或
容易风化的填料）在路基长期营运期受到雨水侵蚀
时�会产生较大的沉降变形。因此�对于软质岩填
料�在施工中必须对压实标准作出严格控制。

5）对于强度较高的含砾砂岩试样�在成型密实
度较低时（如4＃试样）�在短期内其沉降变形不是很
明显�这并不说明强度较高的软岩填料可以采用较
低的密实度修筑路堤。因为这一方面有岩石短期不
易风化的原因�另一方面�模型试验的尺寸较小�其
侧壁对试样有较强的约束�这与实际情况差异较大�
这种影响对于强度越高的试样越明显。

6）大粒径软岩填料的长期沉降变形过程是一个
漫长而又复杂的过程�模拟试验由于试验设备的限
制�对试样尺寸和边界条件作了较大程度的简化。
软岩填料的长期沉降变形规律仍需要通过实际工程

来检验。
3　结　论

综上所述�本文采用现场试验和室内模型试验

相结合的方法对软岩填筑的路堤长期沉降变形机理

进行了探讨�可以得出以下结论：
软岩填料的长期沉降变形特性表明�路堤长期

性能的稳定性与其岩性、风化程度、颗粒大小、压实
度、强度和环境有关�水的侵蚀是后期产生较大工后
沉降变形的主要原因�其长期沉降变形过程与细粒
土填料明显的不同�但压实到一定程度后�其综合性
的长期性能优于土质路堤。
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