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  摘要:基于刚体极限平衡法及等效加速度计算方法,根据爆破振动峰值速度衰减规律和振动速度时程曲

线,以一定时间步长进行整个爆破过程不同时刻边坡稳定系数的分析,得到了相应爆破振动作用下的边坡动

力稳定性安全系数时程曲线。结果表明,基于等效加速度的边坡爆破动力稳定性分析,对稳定性较好的边坡,

爆破振动荷载作用下,稳定性安全系数一般降低2%~4%,振动主频率越高,则边坡稳定性系数越大,而常规

的折减系数法可能放大爆破振动对边坡稳定性的危害。
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  岩质高边坡在开挖爆破作用下的稳定性分析是一个十分复杂的问题,也是水利水电、采矿等工程领

域中需要深入研究的问题。目前,岩质高边坡爆破动力稳定性问题的研究主要是基于极限平衡法、动力

有限元法、离散元方法等。其中极限平衡法由于原理简单,能够直观判断边坡安全与否并给出定量性指

标参数———安全系数,因此,一直以来被广泛应用于岩质边坡的动力稳定性分析。采用极限平衡法分析

边坡的爆破动力稳定性时,对爆破振动加速度的处理主要采用拟静力法。

  许多研究者对岩质高边坡爆破动力稳定问题进行了研究。H.T.Ling等[1]采用用拟静力法评价了

岩体边坡在地震激励及爆破振动作用下的稳定性;A.Kesimal等[2]基于拟静力法采用刚体极限平衡方

法分析了爆破振动作用下某石灰岩采石场边坡的动力稳定性;杨桂桐[3]以Sarma法为基础,将爆破振

动动力荷载等效转化为静力,利用极限平衡分析法研究了高边坡爆破开挖动力稳定问题;张永哲[4]、甄
胜利[5]、李维光等[6]也采用拟静力法,将爆破振动加速度以某一折减系数转化为静力,然后用极限平衡

理论计算边坡稳定性。有研究发现,如果简单地将爆破振动荷载等效成静力参与到极限平衡分析中,则
不足以反映边坡在爆破振动荷载作用下的动力响应,必须综合考虑爆破振动波传播过程中的幅值衰减、
频谱特性和相位角变化等因素[7]。为此,一些学者[7-10]综合各种因素,采取多种方法评价边坡在爆破振

动荷载作用下的动力稳定性,如许红涛等[10]基于刚体极限平衡分析方法中的Sarma方法,提出了一种

计算岩质高边坡爆破开挖情况下动力稳定性安全系数的时程分析方法。

  采用拟静力法研究边坡爆破动力稳定性时,对爆破振动峰值加速度的处理一般是根据质点振动速

度与加速度的关系,由振动速度转换得到,或者是根据实际加速度监测得到,然后以某一折减系数将其

转化为拟静力,再利用极限平衡理论分析边坡的稳定性。上述方法对爆破振动加速度的处理均忽略了

振动加速度、振动频率与边坡体振动位移、应力状态的内在联系,C.H.Dowding[11]分析了不同频率的

爆破振动下二维层状边坡的变化,结果表明在质点峰值速度或加速度恒定时,增加的主振频率极大地减

少了剪切位移,这表明振动频率对边坡体的稳定性有重大影响;陈明等[12]基于边坡中的应力、振动速
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度、振动加速度以及频率之间的关系,提出爆破振动作用下边坡极限平衡分析的等效加速度计算方法。

  本文中基于刚体极限平衡分析的Sarma法及等效加速度计算方法,以某一时间步长进行爆破过程

中潜在滑坡体稳定性分析,求得任意时刻相应爆破动力作用下的稳定性安全系数。为正确评价爆破振

动对边坡稳定的影响、优化边坡爆破开挖设计提供理论依据。

1 基于Sarma法的边坡稳定性分析

  刚体极限平衡法中的Sarma法中考虑了滑体本身的强度,可以处理具有复杂结构面的边坡,是公

认的计算具有节理切割的岩体边坡稳定性分析的有效方法[13]。

  以滑坡体中的任意条块i为例,在某一任意时刻,假定作用在条块上的水平向和竖直向爆破振动惯

性力分别为Fx,i、Fy,i,引入的临界水平体积力KcWi,使得滑坡体处于极限平衡状态,如图1所示,由静

力平衡方程:∑X=0,∑Y=0得

Ticosαi-Nisinαi-Fx,i-KcWi-Xi+1sinδi+1+Xisinδi-Ei+1cosδi+1+Eicosδi=0 (1)

Tisinαi-Nicosαi-Wi-Fi+Fy,i+Xi+1cosδi+1-Xicosδi-Ei+1sinδi+1+Eisinδi=0 (2)

图1 第i条块受力示意图

Fig.1Diagramoftheforcesactingonslicei

式中:Ti、Ni分别为作用在第i条块底面的剪力、法向力;Kc

为临界水平地震加速度系数;Wi为第i条块重量;Xi、Xi+1分

别为作用于第i侧面和第i+1侧面的剪力;Ei、Ei+1分别为作

用于第i侧面和第i+1侧面的法向力;Fi为作用于坡顶的外

荷载;δi、δi+1分别为第i侧面、第i+1侧面与竖直方向的夹

角;αi 为第i条块滑面与水平方向夹角。

  由莫尔-库仑准则得

Ti=(Ni-Ui)tanφbi +Cbibisecαi (3)
式中:Ui 为作用于第i条块底面上的水压力;φBi

、Cbi
为滑面

上强度参数;bi为第i条块底面宽度。

  同时假定两侧面力E、X 亦处于极限平衡状态,则可得

Xi=(Ei-Pw,i)tanφSi +CSidi (4)

Xi+1=(Ei+1-Pw,i+1)tanφSi+1 +CSi+1di+1 (5)
式中:Pw,i、Pw,i+1分别为第i、i+1侧面水压力;φSi

、CSi
为条块侧面强度参数;di、di+1分别为第i、i+1条

块侧面的长度。

  由式(1)~(5)联立求解,可得到临界水平地震加速度系数Kc 的计算式。当Kc=0时,对应的安全

系数即为该时刻爆破振动惯性力作用下的边坡动力稳定安全系数f[10]。

  按某一时间步长对整个爆破振动过程进行计算,可以得到边坡稳定安全系数随时间的变化规律。
在整个爆破振动持续时间范围内,选取最小的安全系数作为整个边坡的动力稳定安全系数。

2 基于等效加速度的爆破振动惯性力

  爆破振动惯性荷载通过加速度确定。在边坡开挖爆破振动监测中,往往只监测爆破振动速度。因

此,在边坡岩体的爆破动力稳定性分析中需建立质点峰值振动速度和加速度之间的关系。

  目前对爆破振动速度衰减规律的研究通常采用回归分析方法。根据工程条件和实践经验,选取合

适的拟合公式,然后通过实测资料进行回归分析,可得到爆区质点峰值振速衰减规律。本文中,考虑到

爆破振动沿距离、边坡高程和深度方向的衰减,对质点峰值振动速度衰减规律采用下式拟合

V=K(Q1/3/R)α(Q1/3/H)β(Q1/3/D)γ (6)
式中:V 为质点峰值振动速度;K 为场地参数;Q 为单响药量;R 为爆心距;H 为潜在滑体中心与爆源高

差;D 为潜在滑体中心离地表的深度;α、β、γ为衰减参数。

  忽略整个潜在滑体区域内的频率衰减,并假定该区域的振动由某一主频控制,则爆破振动速度在水
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平与竖直2个方向上的分量均具有如下形式

v=Ve-ηtsin(2πωt+φ0) (7)

  此时,加速度可由速度求导得到

a=Ve-ηt 2πωcos(2πωt+φ0)-ηsin(2πωt+φ0[ ]) (8)
式中:η为爆破振动随时间的衰减指数;ω、φ0 分别为爆破振动波主频和初相位。

  实际工程中,如果能直接获得边坡上各点的真实爆破振动速度或加速度时程曲线,来替换式(7)或
式(8),则计算结果更切合实际。

  爆破振动加速度由爆源逐渐传递到边坡上各点,因此边坡各点的加速度变化与这些点至爆源的距

离密切相关,可用下式表示
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式中:a(R,t)为t时刻在爆心距为R 处的振动加速度,cp 为岩体中纵波传播速度。

  在基于刚体极限平衡法的边坡爆破动力稳定性分析中,通常采用折减系数法分析爆破振动荷载,即
按下式将爆破振动惯性力等效成静力荷载

F=β0K0W (10)
式中:β0 为爆破动力折减系数;K0 为地震系数,K0=a/g,a为爆破振动加速度,g为重力加速度;W 为

边坡中潜在滑体计算条块的重量。有研究建议粗略计算时直接取β0=0.1~0.3
[14],李海波等[15]利用

反应谱法确定β0 为0.008~0.152。

  式(10)中忽略了爆破振动加速度与边坡应力状态之间的内在联系,可能导致异常的结果。本文中

基于等效加速度计算方法[12],在分析边坡的爆破动力稳定性时,对式(9)中t时刻在爆心距为R 处的振

动加速度a(R,t)求其等效加速度

aeq(R,t)=1ωθa(R,t) (11)

式中:aeq(R,t)为a(R,t)的等效加速度,θ为等效加速度的频率影响系数,取1.05。

  于是,得到第i个条块某方向上的惯性力为

Fi(R,t)=Wi

g
aeq,i(R,t) (12)

式中:Fi(R,t)为爆心距为R 的条块i在t时刻的惯性力,aeq,i(R,t)为条块i的等效加速度。根据边坡

条块中心各方向的加速度,利用式(12)可求得条块水平、竖直向的爆破振动惯性力Fx,i和Fy,i随时间的

图2 左岸缆机平台1-1断面滑动模式

Fig.2Aslidingmodeofsection1-1of
cable-machineplatformattheleftbank

变化规律。求得爆破振动惯性力项后,即可代入式(1)~
(5)中,参与整个潜在滑坡体的稳定极限平衡分析,计算

出整个爆破地震波作用过程中任一时刻潜在滑动体的稳

定安全系数,以最小的安全系数作为边坡的爆破动力稳

定安全系数。

3 算例分析

3.1 工程概况

  锦屏一级水电站位于四川省盐源县与木里县交界的

雅砻江干流,装机容量为3.6GW,水电站工程场地边坡

规模大,自然谷坡高陡,地应力水平较高,岩体卸荷强烈,
并发育有断层、层间挤压带、深部裂缝,地质条件复杂。

  所考察的滑动模式,即:f8断层+弱卸荷分界线+
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剪断Ⅳ1类岩体。共划分10个垂直条块,如图2所示,条间参数及滑面参数见表1,表中C 为滑面和条

间的内聚力,ψ为滑面和条间的内摩擦角。在采用Sarma法计算时,条块界面参数取值根据所穿过的岩

体强度参数决定,如条块界面穿越不同质量的岩体,根据穿越长度取加权平均值得到。

  荷载工况主要考虑在1885m高程以下进行台阶爆破时对潜在滑体稳定性的影响。根据该工程爆

破振动实测资料,取场地参数K=78,取衰减参数α=1.3,不考虑观测点与爆源高差的影响及振动沿边

坡往里深度方向的衰减规律,即式(6)中的β和γ 均取为0(此时安全系数较实际值小)。考虑爆破振动

随时间的衰减,取式(8)、(9)中的衰减指数η=10.0。
表1 潜在滑体条块计算参数

Table1Parametersofslicesofpotentialslidingslope

条块编号
滑面参数

C/kPa ψ/(°)
条间参数

C/kPa ψ/(°)
条块编号

滑面参数

C/kPa ψ/(°)
条间参数

C/kPa ψ/(°)

1 1000 45.6 800 38.7 6 1000 45.6 920 43.0
2 1000 45.6 897 42.2 7 1000 45.6 768 39.3
3 1000 45.6 917 42.9 8 500 33.0 730 38.4
4 1000 45.6 922 43.0 9 20 16.7 800 38.7
5 1000 45.6 912 42.7 10 20 16.7

图3 基于等效加速度的边坡爆破动力稳定安全系数时程曲线

Fig.3Time-historycurvesofdynamicsafetyfactorsof
highslopebasedonequivalentacceleration

3.2 动力稳定安全系数时程曲线

  边坡开挖爆破单响药量为100kg左右。
利用边坡爆破振动的等效加速度及Sarma法,
分别计算了爆破振动主频为10、30和60Hz等

3种工况下的边坡动力稳定安全系数时程曲

线,如图3所示。图3中还给出了边坡的静力

稳定安全系数为2.248,以及边坡在Ⅶ度地震

0.125g荷 载 作 用 下 的 稳 定 性 安 全 系 数 为

2.122。结果表明,边坡动力稳定安全系数在静

力稳定安全系数值左右振荡,这是由于爆破地

震波的相位变化导致不同时刻各条块上振动惯

性力的方向不同所造成的;这种振荡随频率的

增大而加快衰减,并且由于振动的衰减,随着时

间的推移,最终趋向稳定于静力稳定安全系数。

  为比较基于等效加速度及常规折

减系数拟静力法得到的边坡稳定系数

间的差别,同等条件下,按式(10)计算

爆破振动惯性力,取β0=0.2,得到边

坡在爆破振动主频为10、30和60Hz
时基于折减系数的爆破动力稳定安全

表2 安全系数比较

Table2Comparisonofsafetyfactorsfromtwomethods

计算方法
10Hz

f ε/%
30Hz

f ε/%
60Hz

f ε/%
等效加速度 2.179 3.1 2.192 2.5 2.210 1.7
折减系数法 2.050 8.8 1.674 25.5 1.201 46.6

系数f,并对2种方法计算得到的爆破动力对边坡稳定影响的成果进行比较,见表2。表中选取动力稳

定安全系数时程曲线上的最小值作为边坡的动力稳定安全系数。

  图3及表2的结果表明,基于等效加速度的边坡爆破动力稳定安全系数,爆破振动频率越高,对边

坡稳定性的影响越小,与文献[16]中的爆破动力对边坡稳定影响的有限元研究成果一致。计算工况下,
基于等效加速度的边坡爆破动力稳定系数与静力稳定分析结果相比,爆破振动对边坡安全系数的影响

为2%~4%。而基于折减系数的爆破动力稳定安全系数,爆破振动频率越高,对边坡稳定的影响越大,
最高时可能导致边坡稳定系数降低46.6%,与工程实践经验不一致。可见,采用等效加速度拟静力法,
因考虑了爆破振动荷载与边坡体中实际应力状态的关系,能更合理评价边坡的爆破动力稳定性。
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  实际上,由于算例分析的边坡静态稳定系数较高,在爆破惯性力一定时,体现出爆破振动惯性力对

边坡稳定影响较小,而若边坡稳定系数较低时,爆破振动对边坡稳定的影响将增大。对于实例分析的边

坡,若初始的静态稳定系数为1.10,则爆破振动将使边坡稳定系数降低4%~8%。

4 结 论

  (1)分析爆破振动对边坡稳定性的影响,必须考虑爆破振动的频谱特性、振动加速度与边坡应力状

态的关系。可利用爆破振动等效加速度计算方法,基于刚体极限平衡分析法中的Sarma法,根据边坡

体中爆破振动荷载随时间的变化规律,得到岩质边坡爆破动力扰动下稳定性系数随时间的变化规律。

  (2)基于等效加速度的拟静力法,可合理评价爆破振动对边坡稳定性的影响,而常规的折减系数法

可能放大爆破振动对边坡稳定性的危害影响。

  (3)工程实例分析结果表明,对稳定性较好的边坡,在爆破振动荷载作用下,稳定性安全系数一般

降低2%~4%,爆破振动主频率越高,则边坡的动力稳定性系数越大。
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Rockslopestabilityunderblastingvibrationbasedon
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Abstract:Basedonthelimitequilibriummethodforrigidblockandtheequivalentaccelerationmeth-
od,accordingtotheattenuationprincipleofthepeakblastingvibrationvelocityandthetimehistory
ofthevelocity,thetime-historycurveofthedynamicstabilitysafetyfactoroftheslopeunderblas-
tingvibrationwasobtainedbyanalyzingthewholeblastingvibrationprocessatacertaintimestep.A-
nalysisindicatesthatfortheslopeswithbetterstability,thesafetyfactorisgenerallyreducedby2%
to4%underblastingvibration,andthehigherthemainfrequencyis,thegreaterthestabilitysafety
factoris.Whiletheregularreductionmethodmayenlargetheblastingvibrationharmfulnesstothe
slopestability.
Keywords:mechanicsofexplosion;safetyfactor;limitequilibrium method;blastingvibration;e-
quivalentacceleration;rockslope;
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