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  摘要:为了更好地了解顺层岩质边坡爆破开挖时振动速度的传播规律以及坡体的损伤程度,以云南省普

宣高速公路顺层边坡爆破开挖为工程背景,利用声波测试结合监测点振动速度的方法,获取坡体不同深度的

声速变化及不同位置的振动速度,分析不同药量下单次和多次爆破的坡体损伤范围以及振动速度的衰减规

律。研究表明,爆破区任意点的振动速度与损伤深度存在对应关系:对单次爆破,振动速度与损伤深度呈线性

关系,而对多次爆破,振动速度与损伤深度呈非线性关系;以声速降低率10%作为损伤界限,并作为爆破控制

时,单次爆破对应的临界振动速度为11.54cm/s,损伤半径为5.57m;,基于首次爆破的多次爆破临界振动速

度为24.20cm/s,最大损伤半径为7.56m,并由萨道夫基公式得到2种方式的最大起爆药量。
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  对岩质边坡采用爆破开挖,会不可避免地造成坡体损伤。其原因是爆破引起的冲击波对岩体产生

剪应力和拉应力,当其值超过岩体剪切或抗拉强度时,会导致岩体产生裂隙,同时也会对边坡原有的节

理裂隙产生扩张作用[1]。多次爆破时,裂纹逐渐扩大和贯穿,形成累积损伤效应[2-3]。在顺层岩质边坡

中,当爆破振动波在结构面处经过多次折射、反射,能量在传播过程中逐渐衰减,造成振动波速度明显降

低。当振动波通过岩体裂隙、松散块体和小孔洞等缺陷时也会产生散射和绕射现象,导致波速降低。在

坡体一定的深度范围内,爆破前后发生的波速变化是坡体损伤的直接表现[4]。在爆破过程中,不同方向

的振动速度随爆破方式的不同呈现不同的衰减趋势[5]。对顺层岩质边坡,爆破引起岩体的损伤在岩土

界引起了高度重视。目前,常将监测点的振动速度以及岩体的损伤程度作为爆破的安全控制指标[6];Li
Haibo等[7]给出了岩体单次爆破破坏深度的振动速度安全阈值,但对多次爆破的破坏特征研究甚少;因
此,对振动波传播规律和岩体损伤范围及两个指标之间关系的研究尤为重要。本文中,以云南省普宣高

速公路沿线顺层岩质边坡的爆破开挖为背景,爆破测试包括岩体损伤的声波测试和质点振动速度监测。
通过多次爆破试验,利用声波测试方法得到顺层岩质边坡岩体声速降低率,确定爆破损伤的范围,并结

合监测不同距离的质点振动速度确定振动波的传播规律,根据爆破药量、测点振动速度和坡体损伤范围

的关系,对单次爆破以及多次爆破产生的损伤进行分析,提出该边坡爆破振动安全控制标准。

1 现场测试

1.1 测试孔(点)的布置

  以K0+850~K0+930处的顺层岩质四级边坡为爆破试验点,开挖坡率为1∶0.5,每级开挖高度

为10.0m,坡体以灰岩为主,岩层厚度为20~40cm,岩层倾角为36°,岩层走向与坡面走向呈15°小夹

角相交,边坡节理裂隙发育,属松散岩类。

  试验按4次进行,采用2#岩石乳化炸药,浅孔爆破方式。炮孔深2.5~2.8m,直径为40cm;1~4
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图1 测点(孔)布置示意图

Fig.1Layoutdiagramofmeasuringpoints

次爆破的炮孔水平间距为1.5~2.5m;单次炮孔

耦合药量分别为3.2、4.8、4.8、7.2kg。声波测试

孔沿水平方向布置12组,沿坡面方向布置5组,钻
孔深度为5.0~8.0m,直径为130mm;振动速度

监测点1#~7#分别沿边坡纵向及坡向布置,其
中声波测试孔、振动速度监测点与爆破孔的平面布

置见图1。

1.2 声波测试

  测试设备为 RS-ST01D声波仪,采用一发一

收跨孔式方法。声波换能器移动距离为0.1m,每
组不少于3次,取波速稳定时的平均值。按声波原

理[8],当脉冲波通过结构面或松散裂隙等波阻抗时

会造成声波能量减少,导致声速降低。影响声速的

因素包括岩体特性、节理裂隙数量、岩体含水率等。其过程是在爆破前先完成坡体初始声速测试,爆破

后再进行节理裂隙扩展的声速测试。在一定的爆破范围内,基于岩体声速变化,可建立岩体损伤程度D
和声速降低率η的关系[9]:

D1=1-(v1/v0)2=1-(1-η)2 (1)
式中:v0、v1 分别为爆破前、后岩体的声速。

  对多次爆破,由于损伤度随爆破次数增加而增大,且存在不可逆的叠加,主要包括初始爆破和多次

爆破的累积损伤[10-11],其爆破累积损伤D′计算公式为:

D′=D1+ΔDn (2)

ΔD2=1-(1-Δv2/Δv0)2=1-(1-η2)2,

ΔD3=1-(1-Δv3/Δv0)2=1-(1-η3)2,…,ΔDn =1-(1-Δvn/Δv0)2=1-(1-ηn)2

式中:D1 为初始爆破损伤,同式(1);Δvn 为第n 与n-1次爆破后声速差值;ΔDn 为n 次爆破损伤。

  不同深度内,以爆破前后声速降低率10%作为爆破损伤控制指标,对应的岩体损伤程度为0.19。

1.3 振动速度测试

  监测点的振动速度采用四川拓普数字设备有限公司生产的UBOX-5016监测仪测定,由于顺层边

坡的岩体具有各向异性及非均质性特点,因此振动波在传播过程中具有方向性。其测试的目的是通过

不同药量下的爆破来获取测点垂直和水平方向振动速度的变化值,总结此类边坡的振动速度传播规律。
振动速度衰减规律常用萨道夫斯基表达式[12]:

V=K(3Q/R)α (3)
式中:V 为振动速度;K、α为衰减系数和指数;Q 为单段装药质量;R 为测点到爆源的距离。

2 试验结果及数据分析

2.1 爆破损伤范围

  声测孔与爆源距离较近时,应力波产生的能量较大,造成的损伤程度也较大。随应力波在岩体中传

播的衰减,声测孔沿深度方向和水平径向的声速发生相应变化,岩体损伤程度逐渐减弱,而多次爆破使

损伤程度逐渐累加。以爆破试验中有代表性的声测孔1-2、2-3、6-7、7-8、8-9、9-10、14-15、16
-17进行分析。利用爆破前后不同深度处声速变化来表征岩体损伤,从而判断损伤深度及其扰动程

度。以4次爆破为例,绘制测试孔深度与声速变化的关系曲线,如图2所示。通过沿深度方向声速变化

分析,以式(1)~(2)计算的声速降低率10%、损伤程度0.19为损伤阈值,声速降低率从坡体表面向坡

内逐渐递减,4次爆破测试得到声速最大降低率分布在孔深0~3.5m范围内,损伤深度随爆源到声测

孔距离的变化而变化。按初始与爆破后的声速对比,得到每次爆破后最大声速降低率,见表1。

82 爆  炸  与  冲  击               第37卷 



图2 声波速度与测试孔深度的关系

Fig.2Relationbetweenacousticvelocityandtestholedepth
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表1 爆破声波测试数据

Table1Testdataofblastingsoundwave

Q/kg 测孔编号 R/m Hd/m ΔHd/m Q/kg 测孔编号 R/m Hd/m ΔHd/m

3.2
第1次爆破

1-2 3.0 2.4

2-3 2.4 2.6

6-7 4.2 1.7

7-8 4.8 1.1

8-9 6.3 0.1

9-10 7.3 0.0

14-15 5.2 0.6

16-17 8.8 0.0

4.8
第3次爆破

1-2 5.8 2.6 0.0
2-3 4.8 2.9 0.0
6-7 2.2 3.2 0.4
7-8 2.7 2.9 0.4
8-9 3.3 2.6 0.9
9-10 4.2 2.0 1.0
14-15 6.1 0.9 0.0
16-17 10.1 0.0 0.0

4.8
第2次爆破

1-2 3.5 2.6 0.2
2-3 2.8 2.9 0.3
6-7 2.7 2.8 1.1
7-8 3.5 2.5 1.4
8-9 4.4 1.7 1.6
9-10 5.3 1.0 1.0
14-15 5.4 0.9 0.3
16-17 9.6 0.0 0.0

7.2
第4次爆破

1-2 9.1 2.6 0.0
2-3 8.1 2.9 0.0
6-7 4.0 3.2 0.0
7-8 3.2 3.4 0.5
8-9 2.6 3.5 0.9
9-10 2.3 3.6 1.6
14-15 8.3 0.9 0.0
16-17 11.4 0.0 0.0

  表1中 Hd 为损伤深度,ΔHd 为损伤增量。从表1可知,纵向布置的声测孔中,测试孔1-2和2-
3在4次爆破后的累积损伤深度分别为2.6m和2.9m,受第1次的影响较大,在第2次中只出现较小

的累积损伤,第3、4次由于爆距较远没有造成进一步损伤;测试孔6-7、7-8、8-9和9-10的损伤深

度随爆距先减少后增大,呈现出的爆破损伤增量先增大后减少,损伤深度分别为3.2、3.4、3.5和

3.6m。沿边坡坡向的声测孔中,测试孔14-15在第1、2次爆破中声速有所降低,最大累积损伤深度

为0.9m;而测试孔16-17在爆破前后声速基本没有变化,因此,爆破对测试孔16-17及以上的区域

没有造成损伤。

2.1.1 单次爆破损伤范围

  若在表1中,统计3.2、4.8和7.2kg药量下第1次出现声速降低率10%时的损伤深度,并完成数

据回归分析,得到最大的损伤深度分别为3.3、4.55和6.08m,损伤半径分别为6.2、7.2和8.5m,如图

3所示。通过数据拟合,得到单次爆破药量(3kg≤Q0≤8kg)下最大损伤半径和最大损伤深度分别为:

Rd,max=2.8lnQ0+2.966, r2=0.938
Hd,max=3.42lnQ0-0.75, r2=0.953

爆破药量与损伤范围对应关系如图4所示。

图3 单次爆破的损伤范围

Fig.3Damageregioninducedbysingleblasting

图4 最大药量与累积损伤区域的关系

Fig.4Relationbetweenlargestdosesanddamageregion
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2.1.2 多次爆破损伤范围

  统计累积损伤深度时,按式(2)原理考虑计入首次损伤的多次爆破损伤深度,剔除表1中第2~4次

不产生累积损伤的测点,得到如图5所示的累积损伤范围。在爆区内考虑药量与累积损伤范围的关系,
如图6所示。通过拟合得到多次爆破药量(3kg≤Qn≤8kg)下最大累积损伤深度和半径分别为:

R′d,max=Rd,max+0.395lnQn +5.759, r2=0.943
H′d,max=Hd,max+0.437lnQn +2.769, r2=0.922

图5 多次爆破产生的累积损伤范围

Fig.5Accumulativedamageregion
afterrepeatedblasting

图6 多次爆破最大药量与累积损伤区域的关系

Fig.6Relationbetweenlargestexplosivemassanddamageregion
afterrepeatedblasting

2.1.3 多次爆破下累积损伤

  岩体在多次爆破下经过损伤累积,以测试孔6-7为例,由图2(c)得到测试孔6-7的影响深度为

3.2m,统计多次爆破后声速降低率与损伤度沿损伤深度的变化,如表2所示。

  将测试孔6-7沿深度0~3.2m在4次爆破作用下的损伤度与损伤阈值进行对比,超过阈值线高

度的区域表示为损伤破坏,如图7所示。4次爆破的损伤深度分别为1.7、2.8、3.2和3.2m。在多次爆

破中,损伤程度随测试孔与爆破距离的增大逐渐减少,损伤深度随药量增大逐渐扩大;随爆破次数的增

多,声速降低率并不是每一次声速降低率的线性叠加,而是呈非线性累积的规律。
表2 声速变化率与损伤度汇总

Table2Acousticvelocitychangerateanddamagelevel

H/m
第1次爆破

η D
第2次爆破

η D
第3次爆破

η D
第4次爆破

η D
0.2 9.66 0.184 12.35 0.232 15.93 0.293 17.52 0.320
0.4 10.21 0.194 12.03 0.226 16.76 0.307 18.36 0.334
0.6 10.66 0.202 12.87 0.241 16.94 0.310 17.55 0.320
0.8 11.12 0.210 13.75 0.256 16.70 0.306 18.49 0.336
1.0 11.05 0.209 12.63 0.237 15.05 0.278 18.17 0.330
1.2 9.21 0.176 11.99 0.225 13.62 0.254 20.45 0.367
1.4 10.22 0.194 12.89 0.241 15.36 0.284 18.08 0.329
1.6 10.75 0.204 14.61 0.271 16.48 0.302 17.89 0.326
1.8 9.35 0.178 11.77 0.222 15.12 0.280 16.08 0.296
2.0 7.23 0.139 11.04 0.209 12.52 0.235 14.11 0.262
2.2 3.29 0.065 10.06 0.191 12.92 0.242 13.41 0.250
2.4 2.98 0.059 10.55 0.200 11.93 0.224 13.15 0.246
2.6 1.24 0.025 10.20 0.194 12.98 0.243 13.93 0.259
2.8 2.72 0.054 10.11 0.192 12.70 0.238 14.52 0.269
3.0 1.32 0.026 6.69 0.129 10.92 0.206 12.27 0.230
3.2 2.70 0.053 5.58 0.108 8.72 0.167 9.41 0.179
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图7 测试孔深度与累积损伤度的关系

Fig.7Relationbetweendepth
andaccumulativedamagelevel

2.2 振动速度传播规律

  测点与爆源距离和一次起爆药量是影响测点振

动峰值速度的主要因素。为了获取爆区质点振动峰

值速度的规律,沿边坡纵向及坡向布设测点,每个测

点按垂直和水平向布置速度传感器,表3为监测数

据。其中1#、2#、3#和4#为沿边坡纵向的测点,

5#、6#和7#为沿坡向的测点,通过对测点速度与

震源距离的关系得知,振动速度随震源距离增加而

减少。测点距爆源越近对应的速度越大。在4次爆

破下获取的数据并结合式(3),绘制速度与爆源距离

的关系见图8。通过图8结合表2的数据回归分

析,得到首次爆破振动速度衰减规律表达式,垂直向

为:Vv =63.5(
3Q/R)1.29 ;水 平 向 为:Vh =

54.5(
3Q/R)1.12 。依次类推,汇总其他几组回归数据,如表4所示。

表3 爆破振动速度测试数据

Table3Testdataofblastingvibrationvelocity

Q/kg 测点 R/m Vv/(cm·s-1)Vh/(cm·s-1)Q/kg 测点 R/m Vv/(cm·s-1)Vh/(cm·s-1)

3.2

1# 6.8 9.01 8.80
2# 15.5 1.02 1.08
3# 35.1 1.02 1.08
4# 55.0 0.54 0.68
5# 14.4 3.11 3.30
6# 26.1 1.62 1.71
7# 38.6 1.05 1.14

4.8

1# 5.1 15.5 13.5
2# 13.4 5.24 4.65
3# 33.0 1.55 1.65
4# 53.0 0.75 0.95
5# 14.7 4.38 4.25
6# 25.5 2.56 2.21
7# 36.2 1.43 1.21

4.8

1# 4.5 17.50 16.50
2# 10.6 5.91 6.21
3# 29.9 1.65 1.97
4# 49.8 0.75 1.15
5# 14.3 3.86 4.65
6# 25.4 2.11 2.71
7# 36.2 1.35 1.22

7.2

1# 5.5 17.20 17.50
2# 8.0 12.20 11.10
3# 27.0 2.55 2.83
4# 46.9 1.40 1.81
5# 14.7 5.01 5.86
6# 25.6 2.71 3.61
7# 36.4 1.84 2.21

图8 峰值振动速度与爆距的关系

Fig.8Relationbetweenpeakvibrationvelocityandexplosivedistance
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表4 爆破振动速度数据回归结果

Table4Regressiondataofblastingvibrationvelocity

爆破顺序 方向
衰减参数

K α
相关系数 爆破顺序 方向

衰减参数

K α
相关系数

第1次
垂直向 3.5 1.29 0.91
水平向 54.5 1.21 0.95

第3次
垂直向 60.5 1.27 0.93
水平向 51.1 1.16 0.95

第2次
垂直向 61.8 1.26 0.97
水平向 51.5 1.18 0.93

第4次
垂直向 60.1 1.21 0.92
水平向 50.3 1.08 0.91

  从表4的回归数据分析,随爆破次数的增多,衰减系数和指数逐渐减少,原因是每次爆破对岩体都

会有一定的破碎,形成损伤区域。振动波在破碎岩体中产生散射和绕射,导致波速降低,使衰减参数出

现相应变化。对不同起爆药量,同一方向距离相同的测点随药量增加振动速度增大,沿坡向垂直速度随

比例药量(3Q/R)增大呈非线性增加,如图9所示。

图9 振动速度与比例药量的关系

Fig.9Relationbetweenvibrationvelocityandscaleexplosivemass

图10 衰减参数与药量的关系

Fig.10Relationbetweenattenuationparameters
andexplosivemass

  多次爆破时,不同药量下衰减系数的数据

回归有一定差异,随次数的增多,衰减参数出现

微降,如图10所示。原因是衰减参数取决于坡

体自身的性质,多次爆破使坡体裂隙增多,损伤

区域增大,振动波在坡体内衰减增快,若不进行

适当考虑会产生误差。当3kg≤Qn≤8kg时,
垂直与水平向的衰减参数分别为:

Kv=-0.801Qn +65.4,

αv=1.441Q-0.14
n ,

r2=0.941;

Kh=-0.975Qn +56.7,

αh=1.422Q-0.07
n ,

r2=0.

ì

î

í

ï
ï
ï
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ï
ï
ï
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(4)

2.3 爆破安全控制确定

  通过不同药量爆破下坡体的累积损伤范围及测点振动峰值速度变化的分析,建立三者的关系并提

出安全控制指标。选取垂直振动速度为例,建立爆破区域损伤范围和测点振动速度的对应式。按实测

振动速度的拐点结合损伤深度,并以此作为爆破安全控制指标。
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2.3.1 单次爆破安全指标

图11 单次爆破损伤深度、损伤半径

与振动速度的关系

Fig.11Relationbetweendamagedepth,

radiusandvibrationvelocityaftersingleblasting

  对于单次爆破,利用振动速度衡量岩体损伤

范围,通过图3、图4和图8(a)得到振动速度与距

爆源任意处的损伤范围,如图11所示。以距爆源

5.0m布置测点,通过振动速度即可反应出损伤

程度,两者呈线性变化,当3kg≤Q0≤8kg时,其
最大损伤半径和损伤深度分别为:

Rd,max=0.415V+0.787,

r2=0.966;

Hd,max=0.493V-5.29,

r2=0.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 957

(5)

式中:V 为距离爆源5.0m时的峰值速度。将式

(5)代入式(3)中即可得到一次最大起爆量。

2.3.2 多次爆破安全指标

图12 多次爆破最大损伤深度、损伤半径

与振动速度的关系

Fig.12Relationbetweenaccumulativedamagedepth,

radiusandvibrationvelocityafterrepeatedblasting

  对于多次爆破,同样以振动速度衡量岩体损

伤程度,通过图5、图6和图8(b)得到振动速度与

距任意处的损伤范围,通过拟合建立曲线,得到任

意点振速对应的爆破损伤深度与半径。两者呈非

线性变化,测点振速越大,相应的损伤深度也越

大,以距爆源5.0m 设置测点,当3kg≤Qn≤
8kg时,对应关系见图12。其测点速度对应的最

大损伤半径和深度分别为:

R′d,max=0.004V2-0.022V+5.745,

r2=0.932;

H′d,max=0.009V2-0.162V+1.753,

r2=0.

ì

î

í

ï
ïï

ï
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(6)

  多次爆破过程中损伤深度和损伤半径增加量

呈非线性增加,传播速度下降比单次爆破要快,原因是多次爆破在爆区形成的破碎区产生较多裂隙,这
对工程爆破中常用小药量延时方式起到很好诠释。

2.3.3 爆破分析

  以单次爆破为例,爆破开挖如图13(a)所示。取表4中第1次爆破拟合得到的数据作为边坡衰减

参数,按声速降低率10%作为损伤标准,以岩体不出现损伤作为安全控制指标,代入式(5)中得到开挖

面处的振速为11.54cm/s,爆源至开挖面损伤半径为L=5.57m。将参数代入式(3),得到一次起爆最

大控制药量为4.62kg,即一次起爆最大药量在4.62kg时,对应的振速若大于11.54cm/s,在距爆源

5.57m范围内会使坡体产生新裂隙或扩展岩体内原有节理裂隙,导致坡体损伤,应采取有效的减震措

施;当测点距爆源在5.57m范围外,振速小于11.54cm/s时,爆破振动波在坡体节理裂隙下沿深度方

向声速发生一定变化,但不会对坡体产生损伤。采用多次爆破时,如图13(b)所示,以不出现损伤作为

安全控制指标时,将参数代入式(6)中得到基于首次爆破的多次爆破临界速度为24.2cm/s,损伤半径

为7.56m,将临界速度代入式(3),结合振动衰减参数式(4)即可得到多次爆破时的最大控制药量。

  通过分析,以声速降低率10%作为岩体损伤标准,质点速度对应的损伤界线作为安全控制指标,结
合边坡衰减参数,按萨道夫斯基公式便可完成爆破开挖单段最大起爆药量的控制,并以此作为爆破损伤

和爆破开挖的安全控制方法是可行的。
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图13 爆破开挖示意图

Fig.13Sketchmapofslopeblastingexcavation

3 结 论

  (1)通过爆破前后声速测试,近坡面的声速降低率比深层的要快,以速度降低率为10%作为临界线

定义损伤区,得到测区爆破前后边坡损伤深度主要在0~3.5m;

  (2)爆破振速衰减率随爆源距离的增加呈递减趋势,振速随比例药量的增大呈非线性增加;损伤范

围随振速增大而增加。对于单次爆破,振速与损伤范围呈线性变化;而多次爆破的振速与损伤增量呈非

线性变化;

  (3)在不同药量下,提出爆破测点的振速与损伤范围结合的方法,以坡体不出现损伤作为控制指标,
单次爆破对应的临界速度为11.54cm/s,损伤半径为5.57m,若测点振速大于临界值,应采取相应的减

震措施;对多次爆破,基于单次爆破的临界速度为24.2cm/s,损伤半径为7.56m,并以临界速度作为控

制指标实现爆区对应的单次和多次最大起爆药量,对同类型的顺层边坡爆破安全控制提供相应参考。

参考文献:

[1] 言志信,言浬,江平,等.爆破振动峰值速度预报方法探讨[J].振动与冲击,2010,29(5):179-182.

YanZhixin,YanLi,JiangPing,etal.Predictionmethodsforblasting-inducedgroundvibrationvelocity[J].Jour-
nalofVibrationandShock,2010,29(5):179-182.

[2] HaoH,WuCH,ZhouYX.Numericalanalysisofblast-inducedstresswavesinarockmasswithanisotropiccon-
tinuumdamagemodels,partI:Equivalentmaterialpropertyapproach[J].RockMechanicsandRockEngineering,

2002,35(2):79-94.
[3] NapierJAL,PeirceAP.Theuseofamultipleexpansiontechniquestoanalyzelargescalefractureprocessand

seismicrecurrenceeffectsindeeplevelmines[J].InternationalJournalofRockMechanics& MiningSciences,

1997,34(3/4):680-691.
[4] 曹孝君,吴青山,张继春,等.顺层岩质边坡的爆破振动控制标准试验研究[J].岩石力学与工程学报,2003,22(11):

1924-1928.

CaoXiaojun,WuQingshan,ZhangJichun,etal.Testingstudyoncontrolstandardofvibrationforlayeredrock

slopeblasting[J].ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,2003,22(11):1924-1928.
[5] 张继春,郭学彬,郑爽英,等.顺层边坡岩体的爆破振动特性试验研究[J].地下空间与工程学报,2005,1(7):1041-

1044.

ZhangJichun,GuoXuebin,ZhengShuangying,etal.Experimentalstudyonvibrationcharacteristicsofrockmass

blastingatlayeredslope[J].ChineseJournalofUndergroundSpaceandEngineering,2005,1(7):1041-1044.
[6] 闫长斌,徐国元,杨飞.爆破动荷载作用下围岩累积损伤效应声波测试研究[J].岩土工程学报,2007,29(1):88-92.

YanChangbin,XuGuoyuan,YangFei.Measurementofsoundwavestostudycumulativedamageeffectonsur-

53 第1期 王智德,等:顺层岩质边坡爆破的振动控制及损伤特性



roundingrockunderblastingload[J].ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,2007,29(1):88-92.
[7] LiHaibo,XiaXiang,LiJianchun,etal.Rockdamagecontrolinbedrockblastingexcavationforanuclearpower

plant[J].InternationalJournalofRockMechanics& MiningSciences,2011,48(2):210-218.
[8] 彭德红.边坡开挖爆破的声波测试技术[J].武汉理工大学学报,2004,26(12):38-40.

PengDehong.Soundwavetesttechnologyforblastingexcavationinsideslope[J].JournalofWuhanUniversityof
Technology,2004,26(12):38-40.

[9] 朱传云,喻胜春.爆破引起岩体损伤的判别方法研究[J].工程爆破,2001,7(1):12-16.
ZhuChuanyun,YuShengchun.Studyonthediscriminanceofrockmassdamageinducedbyblasting[J].Engineer-
ingBlasting,2001,7(1):12-16.

[10] 闫长斌.基于声速变化的岩体爆破累积损伤效应[J].岩土力学,2010,31(增1):187-192.
YanChangbin.Blastingdamagecumulativeeffectofrockmassbasedonsoundvelocityvariation[J].Rockand
SoilMechanics,2010,31(Suppl1):187-192.

[11] 颜峰,姜福兴.爆炸冲击载荷作用下岩石的损伤实验[J].爆炸与冲击,2009,29(3):275-280.
YanFeng,JiangFuxing.Experimentonrockdamageunderblastingload[J].ExplosionandShockWaves,2009,

29(3):275-280.
[12] 唐海,李海波.反映高程放大效应的爆破振动公式研究[J].岩土力学,2011,32(3):820-824.

TangHai,LiHaibo.Studyofblastingvibrationformulaofreflectingamplificationeffectonelevation[J].Rock
andSoilMechanics,2011,32(3):820-824.

Blastingvibrationcontrolanddamagecharacteristicsofbeddingrockslopes

WangZhide1,XiaYuanyou1,ZhouXiong1,XiaGuobang2,YangJinhua1,3
(1.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,WuhanUniversityofTechnology,

Wuhan430070,Hubei,China;

2.YunnanHighwayDevelopment&InvestmentCO.,LTD.,

Kunming650101,Yunnan,China;

3.SchoolofArchitecturalEngineering,YunnanJiaotongCollege,

Kunming650101,Yunnan,China)

Abstract:Inordertounderstandthelawofvibrationpropagationandthedamagedegreeofthebed-
dingrockslopeduringblastingexcavation,westudiedthebeddingslopeinPuli-XuanweiExpressway
inYunnanProvinceasanexample.Byapplyingacoustictestsincombinationwiththemonitoringvi-
brationandsoundvelocitiesunderdifferentdepthsoftherockmass,weobtainedthevibrationveloci-
tiesatdifferentlocationsafterblasting,andanalyzedthedamagerangeaswellasthepropagationand
attenuationlawofthevibrationwavemeasuredofdifferentexplosivedoses.Theresultsshowthatthe
vibrationvelocityatanypointoftheblastingareaexhibitsacorrespondingrelationshipwiththedam-
agedepthoftheslope.Itexhibitsalinearrelationforsingleexplosionandapresentsnon-linearrela-
tionforrepeatedexplosion.Assumingadecreaseof10%inthesoundvelocityasthedamagelimitand
thecontrolvalueofblasting,thecriticalvelocitycorrespondingtosingleexplosionis11.54cm/s,the
damageradiusis5.57m,andthecriticalvelocitycorrespondingtorepeatedexplosionis24.20cm/s,

thedamageradiusis7.56m.Thelargestexplosivedoseisdeducedbytwowaysmentionedaboveac-
cordingtotheSadaovskFormula.
Keywords:mechanicsofexplosion;blastingcontrol;acoustictest;beddingrockslope;damage
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