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  摘要:针对顺倾岩质边坡爆破引起软弱夹层冲刷、压密而影响边坡稳定的问题,应用爆轰气体等熵绝热

膨胀理论,建立深孔爆破过程中软弱顺倾边坡的准静态力学模型,导出了爆炸作用在软弱夹层内形成爆腔后

的准静态压力和软弱层临界层裂长度计算公式。通过分析爆轰气体楔入层面内对边坡岩体产生的抬动作用,

推得了边坡潜在滑体的稳定系数与装药参数、岩体力学参数和边坡几何尺寸的定量关系。将提出的准静态力

学模型应用于两个典型顺倾岩质边坡的爆破动力稳定分析,得到了与工程实际相符合的计算结果。

  关键词:爆炸力学;准静态力学模型;岩体爆破;顺层边坡;软弱层;稳定性

  中图分类号:O383.1   国标学科代码:130·35   文献标志码:A

1 引 言

  含顺倾软弱层的岩体在爆破开挖过程中或爆破后不太长的时间内时常产生局部或较大规模的滑

坡,其稳定状态与边坡设计时的动力稳定计算结果存在较大差异,因此,如何正确分析爆破作用下软弱

顺倾岩质边坡的稳定已成为岩石力学界和爆破工程界致力解决但至今仍未能很好解决的问题。
爆破动力作用下的边坡稳定性分析主要有拟静力法、有限滑移法和数值计算法[1-6]。由于后两种方

法难于确定边坡失稳破坏时的变形(位移)、应力标准而很少单独使用,因而目前多采用拟静力法或拟静

力法与数值计算相结合来分析动载荷作用下的边坡稳定性。近年来,又进一步采用反应谱法和时程分

析法计算潜在滑面单元的动应力,以反映出爆破地震波传播过程中的衰减、频谱结构特性及相位差等因

素对边坡稳定性的影响[7-10]。此外,张菊明等[11]还从块体运动的三维动力学方程出发,考虑到层状边坡

层间振动加速度在传递过程中的变化规律和块体运动时滑面的摩擦特性,给出了受振动影响时边坡各

层间的稳定性计算方法。尽管如此,现有分析方法只适用于远离爆区的边坡在振动作用下的稳定计算,
不适合紧邻爆区的边坡或爆破开挖形成的工程边坡的动力稳定计算,尤其是当爆破炮孔穿过顺倾岩质

边坡的软弱层时,爆破过程中的边坡受力状态已发生了根本改变,这就是导致用现有方法计算出的爆破

作用下边坡稳定系数与实际稳定状态存在较大差异的主要原因。事实上,穿过软弱夹层的装药爆炸后

爆轰气体产物直接作用于夹层介质,引起紧邻炮孔的软弱介质移动而在一定范围内形成爆破空腔[12],
使该范围内坡体的抗滑力消失;与此同时,在爆腔形成过程中伴随着爆轰气体的楔入,使上覆岩层(潜在

滑体)产生向上的挠曲变形,导致数十倍炮孔直径范围内的岩体与软弱夹层分离(层裂破坏)而使该范围

内的坡体抗滑力极大降低[13-14]。由此可知,要正确解决爆破作用下含顺倾软弱夹层的边坡岩体稳定性

分析问题,必须首先明确爆破过程中边坡岩体的受力状态,建立相应的爆破数理力学模型,才能给出合

理的边坡动力稳定性计算方法。
本文中应用爆炸力学理论,从爆轰气体沿堵塞方向和软弱夹层方向等熵绝热膨胀的角度,分析爆轰
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气体楔入软弱夹层后边坡岩体的受力状态,建立深孔爆破过程中边坡岩体的准静态力学模型,导出边坡

动力稳定系数同装药参数、岩体力学参数和边坡几何尺寸的定量关系。

2 准静态力学模型的建立

2.1 基本观点

  对于炮孔穿过软弱夹层的深孔台阶爆破,尽管在很短时间内就表现出爆炸对岩体的破碎作用,但从

整个爆破过程分析,仍然存在着爆轰气体的膨胀、爆炸应力波在最小抵抗线方向的传播与反射、爆轰气

体压力在最小抵抗线方向形成的应力集中等不同的作用形式。只有针对不同的爆破作用形式和阶段分

析岩体受力状态,才能明确含软弱夹层的台阶岩体开挖爆破对所形成工程边坡的稳定性影响程度。
当炸药在炮孔内爆炸时,爆轰气体的高压作用引起堵塞,炮泥向上移动,直至炮泥完全被推移出炮

孔,爆轰气体压力才骤然降低,使炸药爆炸产生的破岩作用基本消失[15-16]。在这个过程中,正是爆轰气

体对软弱夹层方向介质的推移、压密和冲刷作用,极大地影响了边坡在爆破过程中及爆破后的稳定。

2.2 模型的建立与准静压力

  边坡开挖通常采用多排孔一次起爆分段延时的爆破方法,其中对边坡稳定影响最大的是爆破后直

接形成边坡的最后一排炮孔的爆破。为便于分析计算,这里以最后一排的单孔爆破为研究对象,建立相

应的爆破力学模型。

图1 顺倾边坡岩体爆破的炮孔剖面图

Fig.1Thecross-sectionsketchoftheblastholeinlayeredsloperockblasting

  假设最后排炮孔穿过顺倾的软

弱夹层,并采用耦合装药爆破。其

中,软弱夹层厚度为h,上覆岩体厚

度为b,边坡坡度为θ;炮孔半径为

r,装药量为Q,装药长度为L0,炸
药密度为ρ,爆速为D,爆破过程中

孔内的受力状态如图1所示。
装药在炮孔内爆炸后,由于爆

轰气体的压密推移作用,在软弱层

中首先形成半径为R 的空腔,并引

起上覆岩体产生向上的变形,端部

挠度为y;岩层挠曲上抬后的止裂

点与孔壁的距离为l,即层裂长度;
炮泥在爆轰气体的作用下向上移动

的距离为L,如图1所示。

  另外假设:(1)炸药起爆后,
爆腔在形成过程中爆轰气体等熵绝热扩散,波未达到自由面,且不考虑波在软弱层面上的反射、折射和

透射;(2)忽略炮孔压力在炮孔轴向上的变化;(3)不计岩石在爆轰气体扩散过程中体积的变化,且忽

略进入岩石裂缝中的爆轰气体体积;(4)岩体为各向同性、均匀、无缺陷材料。
炸药爆轰后爆轰产物开始膨胀时的压力按平均爆轰压力计算[17],即

p0=12
ρD2

1+k
(1)

式中:ρ为炸药的装药密度,kg/m3;D 为炸药的爆轰速度,m/s;k为装药的绝热(等熵)指数,一般k=
2.1~3,对于常用的工业炸药(如乳化或铵梯炸药)取k=3,p0 的单位为Pa。

由于装药采用耦合装药,其装药体积V0 和装药密度ρ分别为

V0=πr2L0 (2)

ρ=Q/V0 (3)
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一般情况下,炸药的装药密度为已知,ρ=900~1000kg/m3,可由式(3)计算装药体积V0,由式(2)
计算装药长度L0。

由于炮泥的约束条件较软弱层差,假定炮泥向上移动达到的最大距离L 为堵塞长度。那么,爆轰

气体在径向和轴向爆腔内等熵绝热膨胀的体积

V=πr2(L0+L)+[π(R+r)2-πr2]h+[π(l+r)2-πr2]y/3 (4)
严格来讲,式(4)中后面一项不应该是乘以y,但是由于岩体挠度y很小,其相对于层裂长度很小,

所以可以近似为式(4)。
由凝聚炸药的爆轰理论可知,爆轰气体绝热膨胀过程中状态方程[18]为

p/p0=(V0/V)k   p≥pc
p/pc=(Vc/V)γ   p<p{

c

(5)

式中:pc 为爆轰气体绝热膨胀过程中高压段与低压段边界上的临界压力,对于常用的工业炸药,取pc=
200MPa;γ为低压段爆轰气体的绝热膨胀指数,一般取γ=1.4;其余符号同前。

考虑到耦合装药的深孔爆破过程中,爆轰气体绝热膨胀的体积增量不大,孔内爆炸压力p 多大于

临界压力pc,其值可由式(5)的第1个方程给出,即

p=p0(V0/V)3 (6)

  将式(1)~(4)代入式(6)化简得

p=12
ρD2

1+k
3Q/ρ

3Q/ρ+3πr2L+3πRh(R+2r)+πly(l+2r
æ

è
ç

ö

ø
÷

)
3

(7)

由于软弱层中爆腔半径R 与炮孔直径、装药量、炸药性质和软弱层的物理力学性质及软弱层厚度h
等条件有关,当h小到某值时可取R=(20~30)r[12,18]。限于篇幅,在此不讨论爆腔半径的形成过程与

大小,将另文专门研究。
由于l≪r,为了简化计算,式(7)中可以近似取l+2r≈l。此外,p还与上覆岩层厚度b和岩体力学

参数有关,即上式中的l和y。
由于实际爆破中邻接边坡的最后排炮孔不止一个,且各炮孔内的爆轰气体仅在软弱层的爆腔和层

裂范围内才对上覆岩层有上抬作用,而在相邻两个炮孔间的层裂范围外基本不存在上抬作用,一般来说

单个炮孔的层裂范围要大于孔间距的一半,所以从安全考虑可以把上部岩体视为受均布载荷q的悬臂

梁(水平宽度为单位1),即q=1×p,且上覆岩体端部挠度

y=pl4/(8EI) (8)
式中:E、I分别为上覆岩体的弹性模量和转动惯量,此处I=b3/12。

上覆岩体根部截面(层裂止裂点)的最大拉应力

σ=3pl2/b2 (9)
令σ=σt(σt为上覆岩体的抗拉强度,有的文献称为开裂强度)则

l2=σtb2/(3p) (10)
将式(8)、(10)代入式(7),整理简化得到p与装药参数(Q、ρ、D)、岩石强度σt、弹性模量E 和边坡

几何参数b的相互关系为

p=12
ρD2

1+k
Q/ρ

Q/ρ+πr2L+πRh(R+2r)+πσt3b3/(54Ep2
æ

è
ç

ö

ø
÷

)
3

(11)

一般条件下,上覆岩体端部挠度y仅为毫米级,引起的体积膨胀可以忽略不计,即式(4)中的最后

一项忽略不计。故式(11)可以进一步简化得到爆轰气体膨胀后的准静压力

p=12
ρD2

1+k
Q/ρ

Q/ρ+πr2L+πRh(R+2r
æ

è
ç

ö

ø
÷

)
3

(12)

本文中考虑的是上覆岩层厚度较小、质量较轻的情况,为了简化推导过程,把上部岩体视为受均布

载荷的悬臂梁来简化处理,推导式(12)时已经忽略悬臂梁的挠度的影响。如果实际上覆岩层的厚度较
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大时,可以按照特定的弹性理论来处理,比如当上覆岩体的厚度与梁的长度相当,从安全的方面考虑可

以用梁应力代替板应力,故上面的推导适合任意厚度的岩层。

2.3 软弱层极限层裂长度

  当爆腔比较小时,爆轰气体压力很大,在爆轰刚完成时高达数万兆帕,这比较有利于软弱层的压缩

和层裂范围的扩展,随着爆腔的增大,气体急剧膨胀从而导致气压显著降低[12]。
岩石宏观断裂破坏是一个微裂纹形成、扩展直至断裂的过程。虽然人们已经对裂纹形成的中间过

程有所研究,但是裂纹的形成过程和扩展过程的分界线仍不是很清楚[19],本文中就以岩石的最大拉应

力强度理论为判据作为岩石起裂的判据。由式(9)知道,随层裂长度l的增加上覆岩体根部截面的最大

拉应力也显著增加,当该拉应力σ大于岩体的抗拉强度σt时,可以认为上覆岩体根部的下部被拉断,此
时对应的层裂长度l即为极限层裂长度lc。

由式(10)可以得到,软弱层爆破极限层裂长度lc= σt/3b/p,其中p由式(11)确定。

3 爆破载荷下软弱顺倾边坡岩体的稳定性分析

3.1 稳定性分析方法

  上覆岩体和软弱层之间被气体楔入上抬后,如果层裂长度未达到极限层裂长度lc,上覆岩体根部截

面的最大拉应力σ小于抗拉强度σt时,则岩体根部将没有裂纹产生,只是岩体层间软弱层的力学性态有

些弱化。如果在层裂范围内,边坡岩体中存在垂直向的贯通裂隙,一旦爆破层裂造成边坡的下滑力大于

抗滑力,爆破过程中边坡就会形成局部滑落;如果是非贯通的垂直裂隙(不论是否位于层裂范围内),当
下滑力大于抗滑力,且他们的差值大于岩石抗拉强度时,非贯通的垂直裂隙就会在爆破后渐进破坏、贯
通,最终导致边坡失稳滑落。

图2 潜在滑体的受力图

Fig.2Sketchesofthepotentialslipbody

如果上覆岩体没有被拉断,
则上覆岩体在层裂范围内受气体

压力,而不受摩擦力(岩体和气体

的摩擦可以忽略不计)和粘结力,
层裂范围外则不受气体压力,受
有摩擦力和粘结力,如图2(a)所
示。作为初步计算,可以假设各

力的作用点都在质心处,由于岩

体层理面在法线方向上无运动,
故该方向受力满足平衡方程

pl+N-Gcosθ=0
  抗滑力F=Ntanφ+cl′=(Gcosθ-pl)tanφ+cl′(l′为未层裂的潜在滑动岩体的长度),下滑力S=
Gsinθ。则爆破层裂长度为l时边坡的安全系数

k=F
S =tanφ

(Gcosθ-pl)+cl′
Gsinθ

(13)

式中:c为层间的粘聚力,φ为内磨擦角。
如果上覆岩体被完全拉断,则需要对两部分岩体分别做稳定性分析,如图2(b)所示。被拉断的下

部岩体不受摩擦力和粘结力,合力朝下明显处于不稳定状态。被拉断的上部岩体的稳定性分析方法同

上覆岩体没有被拉断的情况,不过此时的l为实测的层裂长度减去由式 (10)计算得到的极限层裂长度

lc的差值。
如果上覆岩体被部分拉断,在稳定性分析时还应考虑在重力作用下裂纹是否能继续扩展,是否会发

生牵引滑坡。但从本文的假设知道这种情况不存在。
在进行稳定性分析时,还应注意p应小于岩石的抗压强度,否则形成压碎性破坏,这与抵抗线一侧
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岩体破碎有关。
需要说明的是,本文中提到的岩石的抗拉强度均指爆破载荷作用下的动态抗拉强度。但是,岩石的

动态抗拉强度的确定一直是一个难题,研究者普遍认为动态抗拉强度随着应变率的提高而显著增大,但
是具体值仍很少确定,文献[17]认为岩石的动态拉伸强度约为265.6~315.3MPa,文献[20]则提出了

岩石的动态起始开裂强度为150MPa,还有不少资料的研究表明动态抗拉强度为静态抗拉强度的5~7
倍。由于缺少白云质石灰岩和石灰岩在爆破载荷下的动态拉伸强度,本文参考文献[12,17,20]的结论,
取其动态抗拉强度为160MPa。

3.2 应用实例与分析

实例1
工程条件与现象:渝怀铁路DK377+400~DK377+620工点的边坡为厚层~巨厚层状(块状)白

云质灰岩,坡内层面紧闭而粗糙,层理倾角为15°~35°,为典型的顺层硬岩边坡。潜在滑移层理面距坡

顶4.9m,上覆岩体重度为26.0KN/m3,弹性模量为52GPa。软弱夹层天然状态下的力学参数为:c=
40kPa,φ=22°。清方爆破试验中,炮孔直径 Φ=100mm,Q=36kg,乳化炸药的装药密度ρ=
1000kg/m3,爆轰速度D=3.8km/s,在爆破中塌落。

取爆腔半径R=20r,按照式(10)可以计算得到极限长度lc=31.1m,而实测的岩体层裂范围为

14.76m,按式(12)作用于悬臂梁上的压力p=1.266MPa,所以可以知道上覆岩体没有被拉坏,也没有

被压坏。由式(13)可以得到天然状态下爆破层裂长度l=14.76m时边坡的安全系数k=-0.34<0,
一般情况下k>0,从式(13)可以看出k<0是由于爆轰气体的压力大于岩体重力垂直于坡面的分量,不
存在正压力进而不存在摩擦力的缘故。故上覆岩体在爆破过程中处于不稳定而整体下滑。

  在现场爆破施工时,上覆岩体在爆破过程中有时整体下滑,有时边坡会从距炮孔5~10m的地方

发生失稳塌落。这是由于上覆岩体某些位置存在铅垂裂隙,在爆轰气体作用下很容易产生应力集中使

裂隙继续扩展,从而使边坡继续发生拉裂塌落,而在计算时未考虑这些铅垂裂隙影响的缘故。总之,利
用该准静态模型进行边坡稳定性分析的结果与实际情况相符,也与文献[14]中考虑爆破层裂影响和爆

破振动效应影响时的结果比较吻合。
若不考虑爆破层裂效应,用极限平衡法得到边坡在天然状态下的稳定系数k=1.36,若考虑振动效

应,k=1.1,这都表明边坡是稳定的,而实际上在爆破过程中就已经不稳定下滑了,从这里也说明爆破层

裂效应将极大地削弱边坡的自稳能力,所以考虑层裂效应在稳定性分析中具有非常重要的意义。
实例2

工程条件与现象:某水泥厂西采区为顺层边坡,倾角27°~31°,上段厚层块状灰岩构成,垂直厚度

30~40m,灰岩之下存在已泥化的泥质粉屑灰岩软弱夹层。深孔爆破的炮孔直径Φ=150mm,岩石铵

梯炸药量Q=100kg,装药密度ρ=950kg/m3,爆轰速度D=3.5km/s,在爆破后边坡稳定未出现滑坡

现象,但是在连续3d小雨后,上方坡体突然下滑而发生滑坡事故。计算时取边坡长度为350m,上层

灰岩厚度为30m,密度为2680kg/m3。软弱夹层天然状态下c=0.09MPa,φ=33.4°,饱水状态c=
0MPa,φ=25.2°。

取爆腔半径R=30r,按照式(10)可以得出,极限层裂范围lc=171m,而没有此条件下的岩体层裂

范围的试验数据,由以往类似深孔爆破实测值[15-16]拟合得到岩体层裂范围约35m,所以上覆岩体下部

并没有被拉裂。
爆破层裂长度l=35m时,边坡的坡度从27°增加到31°的过程中,按照式(13)可以得到天然状态下

安全系数从1.25减小到1.06;饱水状态下安全系数从0.73减小到0.61。
计算结果表明在天然状态下安全系数大于1,所以边坡稳定。爆破后水沿层裂缝渗入,降低了抗滑

力,软弱层充分进水达到饱水状态,边坡安全系数小于1而变得不稳定,当下滑力与抗滑力的差值逐渐

达到大于岩石抗拉强度的条件时,形成牵引式滑坡事故,这也正是该厂滑坡事故发生的原因。从该实例

可以看出爆破的层裂效应,使层间的力学性态发生弱化会显著改变边坡的稳定性,特别是在饱水状态下
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对边坡稳定尤为不利。
从上面两个实例可以看出,该准静态模型可以解释渝怀线和某水泥厂顺层边坡的失稳,并从爆破原

理上考虑了爆轰气体的扩散和楔入作用,综合考虑了岩体软弱层的层裂、推移和上覆岩体的上抬等因

素,较以往边坡稳定性分析更进一步。

4 结论和讨论

  (1)应用爆炸力学理论建立了深孔爆破过程中边坡岩体的准静态力学模型,沟通了爆破荷载同边

坡稳定的关系,提出了一条分析顺倾岩质边坡的爆破动力稳定性的新途径;(2)推得了爆炸作用下边坡

潜在滑体动力稳定系数同装药参数、岩体力学参数和边坡几何尺寸的定量关系;(3)得到了在软弱夹层

内形成爆腔后的准静态压力和软弱层临界层裂长度计算公式;(4)将本文中提出的准静态力学模型应

用于两个典型顺倾岩质边坡的爆破动力稳定分析,得到了与工程实际相符合的计算结果,从爆破原理上

综合考虑了爆轰气体的扩散和楔入作用等因素,较以往边坡稳定性分析更进一步。
另外,爆轰气体楔入爆腔后究竟会使层间内聚力和内摩擦角折减多少仍不清楚,这将另文研究,因

此本文没有对扰动区和未扰动的内聚力和内摩擦角加以区分。
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Appliedstudyonaquasi-staticmechanicalmodelforlaminationof
weakintercalationinlayeredrockslopecausedbyblasting

SONGXiao-lin1*,ZHANGJi-chun1,GUOXue-bin2,XIAOZheng-xue2
(1.SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,

Chengdu610031,Sichuan,China;

2.SchoolofEnvironmentalEngineering,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,

Mianyang621002,Sichuan,China)

Abstract:Aimedatthestabilityanalysisoflayeredrockslopeaffectedbytheerosion,impulse,and
compactionoftheweakintercalationcausedbyblasting,andappliedonthetheorythatblastinggasis
isoentropyadiabaticexpansioninthelaminationcracksandchargehole,thequasi-staticmechanical
modelforthelaminationofweakintercalationinlayeredrockslopewasestablishedduringthedeep-
holeblasting.Theexplicitexpressionsofthequasi-staticpressureintheblastingcavumandthecriti-
callaminationlengthoftheweakintercalationwerededuced.Throughthestudyontheraiseeffectof
therockmasscausedbytheblastinggaswedgingintotheweakintercalation,thequantitativerela-
tionshipbetweenthestabilityfactorofthelatencyslipandtheparametersofcharge,themechanics
parametersoftherockandthegeometrysizeoftheslopewasobtained.Theblastingdynamicstability
ofthetwotypicallayeredrockslopeswasanalyzedbyusingthequasi-staticmechanicalmodelpresen-
tedinthispaper.Analyzedresultsareinagreementwiththeengineeringpractice.
Keywords:mechanicsofexplosion;quasi-staticmechanicalmodel;rockmassblasting;layeredslope;

weakintercalation;stability
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