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爆破振动作用下顺层岩质边坡稳定性分析
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  摘要:基于对顺层岩质边坡的受力分析,在极限平衡理论的基础上,应用 Mohr-Column准则,按照Bish-
op关于边坡稳定性安全系数的定义,推导出在爆破振动作用下顺层岩质边坡稳定性安全系数的计算方法。

通过算例分析,证实了计算方法的可行性,说明了爆破振动拟静力系数同顺层边坡安全系数的关系。研究结

果表明,垂直向下、水平指向坡外的爆破振动荷载以及两者的联合爆破荷载对边坡稳定性安全系数的影响最

大;爆破荷载拟静力系数从0起每增加0.05,爆破振动水平指向坡外和垂直向下时,层裂长度为12.76m的

顺层边坡安全系数分别减少7.801%~10.665%、1.366%~1.978%,无层裂的顺层边坡安全系数分别减少

7.61%~10.546%、1.473%~2.289%。同时,爆破振动产生的层裂长度、边坡长度以及联合爆破荷载的方向

对边坡稳定性也有影响。
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1 引 言

  顺层岩质边坡是一种特殊类型的边坡,在露天矿山、公路、铁路等的建设中经常遇到,并造成了重大

损失。在爆破振动作用下顺层岩质边坡稳定性的研究是一个重要而新颖的课题,日益受到国内外许多

学者和工程技术人员的广泛关注[1-4]。
目前,分析爆破振动边坡稳定性的方法主要基于极限平衡理论和应力-变形分析,惯性失稳常采用

统计分析法、结构动力分析法(拟静力法、时程分析法)、Newmark滑块分析法、Makdisi-seed法及有限

元法;而衰减失稳常采用流动破坏分析和变形破坏分析法[5-6]。用拟静力法模拟爆破荷载时,对爆破荷

载的处理通常按照极端情况,即认为不同高程处的潜在滑块同时达到爆破峰值加速度。但是由于爆破

荷载下边坡应力状态是随时间变化的交变荷载[7],且最大爆破加速度时刻不一定是位移动力响应最大

时刻,因此,爆破振动对边坡的作用力可能小于爆破振动位移幅值对应的瞬间极值,以爆破振动的瞬间

极值作为拟静力进行计算,尽管有一定误差,但拟静力法简单实用,因此在地震边坡稳定性分析中应用

广泛。本文中只考虑在爆破振动作用下最不利状况的顺层边坡稳定性问题。

2 顺层岩质边坡稳定性计算的力学方法

  将潜在滑坡体沿纵向划分为n个垂直条块,其中第i个垂直条块的受力有:底部的法向力Ni、切向

力Ti、平均孔隙水压力Ui、重力Wi、作用于质心O 的水平爆破荷载Kh,iWi(Kh,i为水平爆破荷载拟静力

系数)、垂直爆破荷载Kv,iWi(Kv,i为垂直爆破荷载拟静力系数)、表面的水平卸荷载Qh,i、垂直卸荷载

Qv,i、左侧和右侧的平均孔隙水压力Vi 和Vi+1、左侧和右侧的传递力Ei 和Ei+1。如图1所示。

  对第i条块进行受力分析,则平行于其底边、垂直于底边的力平衡方程为

(Qv,i+Kv,iWi-Wi)sinαi+Ti+Ei+(Vi-Qh,i-Kh,iWi-Vi+1)cosαi-Ei+1cosαi+1=0 (1)
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图1 第i条块的作用力分析

Fig.1Actingforcesanalysisonithsilence

    (Qv,i+Kv,iWi-Wi)cosαi+Ni+Ui+
  (Qh,i+Kh,iWi+Vi+1-Vi)sinαi-Ei+1sinαi+1=0 (2)

  边坡稳定性安全系数Fs 定义为[8]

Fs=Tf/T (3)
式中:T、Tf分别为沿整个潜在滑移面的平均剪应力、平均抗

剪应力。

  由摩尔-库仑准则知

Tf=Ci(li-li0)+Nitanφi (4)
式中:li、li0、Ci、φi 分别为第i条块底部长度、层裂长度、粘结

力、内摩擦角。

  从式(1)、(2)中分别解出Ti、Ni,先代入式(4)然后代入

式(3)并整理得

Fs =∑(Cili+Nitanφi)

∑Ti
=

∑{Ci(li-li0)+[(Wi-Qv,i-Kv,iWi)cosαi-Ui+(Vi-Qh,i-Kh,iWi-Vi+1)sinαi+Ei+1sinαi+1]tanφi}

∑[(Wi-Qv,i-Kv,iWi)sinαi-Ei+(Qh,i+Kh,iWi+Vi+1-Vi)cosαi+Ei+1cosαi+1]
(5)

3 算 例

  某石灰石矿山为坚硬厚层白云质石灰岩,层理、裂隙发育。在坡面角为50°的边坡上,有一倾角在

22°~30°之间(通常为26°)、平均厚度7.9m的潜在滑移面,构成岩层的倾向与坡向一致的单斜顺层边

坡。根据地质勘察报告,天然状态下潜在滑移面的粘结力为90kPa、内摩擦角为33.43°;饱水天然状态

下潜在滑移面的粘结力为0、内摩擦角为25.17°。

3.1 水平爆破荷载作用时顺层岩质边坡的安全系数

  由式(5)知,考虑条块间无相互传递作用力、条块无静水压力和卸荷载以及无垂直爆破振动作用力,
水平方向爆破荷载作用时顺层岩质边坡的安全系数

Fs=∑[Ci(li-li0)+(Wicosαi-Kh,iWisinαi)tanφi]

∑(Wisinαi+Kh,iWicosαi)
(6)

图2 爆破振动水平指向坡外时拟静力系数与安全系数的关系

Fig.2Relationbetweenhorizontalpseudo-static
coefficientandsafetycoefficient

(1)由式(6)可知,爆破振动水平

指向坡里的爆破荷载有利于顺层边坡

的稳定。
(2)爆破荷载拟静力系数从0起

每增加0.05,爆破振动水平指向坡外

时,层裂长度为12.76m的顺层边坡

安全系数减少7.801%~10.665%,
无层 裂 的 顺 层 边 坡 安 全 系 数 减 少

7.61%~10.546%,如图2所示。

  (3)潜在滑坡体处于天然状态、
爆破振动水平指向坡外时,层裂长度

从0增加到12.76m时,潜在滑坡体

长度为39m的顺层边坡安全稳定性

系数减少11.73%~17.04%;潜在滑

坡体长度为78m的顺层边坡安全稳
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定性系数减少5.56%~7.96%;潜在滑坡体长度为117m的顺层边坡安全稳定性系数减少3.63%~
5.19%。说明潜在滑坡体滑面长度对顺层边坡稳定性的影响较大;潜在滑坡体滑面层裂长度对顺层边

坡稳定性的影响较大,尤其是潜在滑坡体长度短时。

3.2 垂直方向爆破荷载作用时顺层岩质边坡的安全系数

  由式(5)知,考虑条块间无相互传递作用力、条块无静水压力和卸荷载以及无水平方向爆破振动作

用力,垂直方向爆破荷载作用时顺层岩质边坡的安全系数

Fs=∑[Ci(li-li0)+(Wi-Kv,iWi)cosαitanφi]

∑(Wi-Kv,iWi)sinαi

(7)

  (1)由式(7)可知,爆破振动垂直向上时的爆破荷载有利于顺层边坡的稳定。

  (2)爆破荷载拟静力系数从0起每增加0.05,爆破振动垂直向下时,层裂长度为12.76m的顺层边

坡安全系数减少1.366%~1.949%,无层裂长度的顺层边坡安全系数减少1.473%~2.289%。说明爆

破振动产生垂直向下作用于边坡的爆破荷载不利于顺层岩质边坡的稳定,但处于天然状态的潜在顺层

岩质滑坡体受爆破振动产生垂直向下爆破荷载的影响很小,如图3所示。

图3 爆破振动垂直向下时拟静力系数与边坡安全系数的关系

Fig.3Relationbetweenverticalpseudo-staticcoefficient
andsafetycoefficient

  (3)当潜在滑坡体处于天

然状态、爆破振动垂直向下、层
裂长度从0增加到12.76m
时,潜在滑坡体长度为39m
的顺层边坡安全稳定性系数减

少10.37%~15.34%;潜在滑

坡体长度为78m的顺层边坡

安全稳定性系数减少4.77%
~7.12%;潜在滑坡体长度为

117m的顺层边坡安全稳定性

系数减少3.1%~4.63%。说

明潜在滑坡体滑面层裂长度对

顺层边坡稳定性的影响较大,
尤其是潜当滑坡体较短时。

3.3 水平指向坡外、垂直向下爆破荷载联合作用时顺层岩质边坡的安全系数

  由式(5)知,水平指向坡外、垂直向下联合爆破荷载作用时顺层岩质边坡的安全系数

Fs=∑ Ci(li-li0)+[(Wi+Kv,iWi)cosαi-Kh,iWisinαi]tanφ{ }i

∑[(Wi+Kv,iWi)cosαi+Kh,iWisinαi]
(8)

(1)爆破荷载拟静力系数从0.05起每增加0.05,爆破振动水平向外和垂直向下联合作用时,有层

裂长度的顺层边坡安全系数减少8.287%~9.531%,无层裂的顺层边坡安全系数减少8.155%~
9.414%,如图4所示。

(2)当潜在滑坡体为天然状态时,即使爆破振动联合爆破荷载拟静力系数相同,若联合爆破荷载作

用方向不同,同一潜在滑面、同一层裂长度的顺层边坡安全系数也相差8.37%~18.47%;且联合爆破

荷载作用方向与水平指向坡外方向夹角大时,爆破振动联合爆破荷载对顺层岩质边坡的稳定性影响大。
(3)潜在滑面长度相同时,当顺层边坡层裂长度从0增加到12.76m时,潜在滑面长度为39m的

顺层边坡安全稳定性系数减少11.52%~15.53%;潜在滑面长度为78m的顺层边坡安全稳定性系数

减少5.34%~7.22%;潜在滑面长度为117m的顺层边坡安全稳定性系数减少3.38%~4.56%。说明

潜在滑坡体滑面长度对顺层边坡稳定性的影响较大;潜在滑坡体滑面层裂长度对顺层边坡稳定性的影

响较大,尤其在潜是滑坡体较短时。
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图4 联合爆破荷载拟静力系数与边坡安全系数的关系

Fig.4Relationbetweencombineddynamicloadpseudo-staticcoefficientandsafetycoefficient

4 结 论

  (1)采用极限平衡理论,按照 Mohr-Column准则,可推导出在爆破振动作用下,顺层岩质边坡稳定

性安全系数的计算方法。在某些简化条件下,可得常见的评价顺层边坡稳定性安全系数的计算方法,比
如Bishop法。通过分析、算例证明该计算方法可行。

(2)从爆破振动荷载的方向看,垂直向下、水平指向坡外的爆破荷载以及两者的联合爆破荷载对边

坡稳定性影响最大,尤以水平指向坡外的爆破荷载对边坡稳定性影响最大。爆破振动水平指向坡外、垂
直向下联合爆破荷载作用方向与水平指向坡外方向夹角大时,联合爆破荷载对顺层岩质边坡的稳定性

影响大。
(3)爆破荷载拟静力系数0起每增加0.05,爆破振动水平指向坡外、垂直向下时,有层裂长度的顺

层边坡安全系数分别减少7.786%~10.656%、1.366%~1.978%,无层裂的顺层边坡安全系数分别减

少7.61%~10.546%、1.473%~2.289%。
(4)潜在滑坡体滑面长度、层裂长度对顺层岩质边坡的影响较大。
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Studyonrockmassbeddingslopestabilityunderblastseism
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Abstract:Basedonactionforceanalysisofslopeslice,acalculationmethodofsafetycoefficientfor
slopestabilitywasproposedaccordingtothedefinitionofsafetycoefficientandtheMohr-Columncri-
teria.Reliabilityoftheproposedmethodwasverifiedandrelationbetweenpseudo-staticcoefficientun-
derblastseismandsafetycoefficientonrockmassbeddingslopewasexplainedbyusingcalculation
examples.Computedresultsinsomeengineeringcasesshowthatthehorizontalandverticaldynamic
loadsaswellastheircombineddynamicloadmakethegreatestimpactonthesafetycoefficientfor
slopestability.Whenhorizontaldynamicloadpseudo-staticcoefficientisadded0.05from0to0.3,

thesafetycoefficientsarereduced7.801%~10.665%and7.61%~10.546%respectivelyforcase
thatthecrackedlengthsarezeroand12.76m.Whenverticaldynamicloadpseudo-staticcoefficientis
added0.05from0to0.3,thesafetycoefficientsarereduced1.366%~1.949%and1.473%~2.289%
respectivelyforcasethatthecrackedlengthsarezeroand12.76m.Slopelength,crackedlength,com-
binedloadactiondirectionhavesomeimpactsontheslopestability.
Keywords:mechanicsofexplosion;safetycoefficient;pseudo-staticanalysis;rock massbedding
slope;blastseism
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