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  摘要:运用FLAC3D软件建立了顺层台阶边坡数值模型,首先分析爆破振动作用下边坡的振速响应规律,

然后通过边坡的位移、剪应变增量分析其稳定性,最后根据边坡稳定性判据,制定爆破振速安全阈值。研究表

明,随着爆心距的增大,振速传播规律为近处衰减快、远处衰减慢,坡面存在高程放大效应,临空面中由于软弱

夹层的阻隔影响,使得坡脚的振速最大;边坡的变形破坏受软弱夹层控制,其上覆岩体为潜在滑体,破裂面可

以根据水平位移云图和塑性区分布图综合确定;边坡的破坏是一个渐进性的累积过程,位移和剪应变的累积

会导致岩体的力学参数不断弱化,爆破振动劣化作用后仍有较大安全储备的边坡只会累积产生永久位移,而

接近极限平衡状态的边坡将会失稳;当岩层倾角为15°~23°时,边坡振速安全阀值为21cm/s;当软弱夹层剪

出口距离坡顶高度为14m,倾角分别为24°、29°、31°、34°时,安全阀值分别为10、8、6、5cm/s。
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  爆破振动作用下边坡的稳定性与控制是矿山开挖过程中面临的一个亟待解决的问题。一般认为,
爆破振动对边坡稳定性的影响主要体现在[1]:首先,动荷载作用过程中产生的惯性力增大了边坡的下滑

力,导致惯性失稳;其次,过大的动应力导致岩体结构面的扩展和增加,爆破损伤弱化了岩体的力学参

数,使得边坡整体抗剪能力降低,导致边坡衰减失稳。目前,动荷载作用下边坡的稳定性分析方法主要

有:经验判别法(速度判别法、加速度判别法、应力判别法)、拟静力法、数值分析法、基于数值分析和极限

平衡理论的时程分析法、试验方法等。由于工程场地的千差万别,经验判别法还没有统一的安全标准

值;拟静力法在简化过程中引入的诸多不确定因素,没有考虑振动波的频谱特性,不能分析边坡的应力-
应变关系等,影响了该法的可信度;试验方法由于试验条件和经费的限制,也存在着和现场实际相结合

的问题,在大规模地推广和应用上受限。随着计算机技术和现场实测技术的快速发展,数值分析与现场

量测相结合的方法得到了广泛应用,此法既可以得到边坡在爆破振动整个过程中的应力-应变关系,还
可以结合极限平衡理论求出整个过程的稳定性系数,具有较大的分析优势。针对爆破振动作用下边坡

的稳定性已进行了相关研究:罗艺等[1]、言志信等[2]对爆破振动安全判据进行了系统研究,讨论了现有

爆破安全判据的不足;胡军等[3]对爆破荷载的等效施加方式进行了分析;刘亚群等[4]认为采用现场实测

的振动波进行动力分析更合适;陈明等[5]对爆破振动作用下台阶边坡的高程放大效应进行了研究;陈占

军等[6]运用FLAC3D软件分析了爆破振动作用后边坡的位移、速度和塑性区,验证了数值模拟的可行

性。万宝安等[7]基于 FLAC3D软件以塑性 区 贯 通 为 失 稳 判 据 得 出 了 所 研 究 边 坡 的 临 界 振 速 为

8.0cm/s;李海波等[8]通过离散元软件进行数值模拟,采用强度折减法,以位移或者速度发散作为边坡

失稳破坏的判据,求解边坡在动荷载作用下的稳定性系数。

* 收稿日期:2016-09-09;修回日期:2016-12-15
   基金项目:国家自然科学基金项目(41672317)

   第一作者:马 冲(1984— ),男,博士,讲师;通信作者:詹红兵,zhan@geos.tamu.edu。



  爆破振速幅值的大小影响着边坡岩体的稳定性,本文中,拟结合某矿山工程实际,在现场爆破试验

的基础上,采用FLAC3D软件对爆破作用下含软弱夹层顺层边坡的稳定性进行数值模拟,研究含软弱夹

层的边坡在不同岩层倾角下所对应的爆破振速安全阈值,旨在为类似工程的定量分析提供方法,这既是

提高边坡稳定性的前提,也是优化爆破设计的基础。

1 工程地质概况

  峨眉黄山石灰石矿区位于四川盆地边缘低中山地段,总体地形为南高、北低,单斜构造,海拔约500
~1229.1m。矿山灰岩内不规律发育有多组软弱夹层,倾向与岩层一致,倾角上陡下缓,矿区开采范围

内,软弱夹层倾角为15°~34°;由于不规范的爆破开挖,导致发生过多起滑坡。经现场测量倾角为21°~
26°;目前矿山开采方式为:从东往西推进、由上往下开挖,开采过程上下平台之间最小宽度为40m,台
阶过程边坡角为70°,单台阶高度为15m。

  根据对现场工程地质的调查分析,影响边坡稳定性的内在因素主要为岩体内部的软弱夹层(图1
(a)),已经发生的滑坡(图(b))均是沿其发生的顺层滑动;影响边坡稳定性的外在因素主要为爆破振动

和雨水:频繁的爆破导致岩层的错动(图1(c)),岩体产生爆破裂隙(图1(d)),雨水顺着岩体节理裂隙

(包括爆破振动产生的新裂隙)入渗,继续弱化软弱结构面的力学强度。爆破振动和雨水反复劣化作用

下,当潜在滑体的整体抗滑力小于下滑力时,边坡即发生整体性的以滑移-拉裂为破坏形式的顺层滑坡。

图1 矿山现场照片

Fig.1Localpicturesofmine

图2 边坡动力分析模型和监测点位置分布

Fig.2Dynamicnumericalsimulationmodeloftheslope
andlocationdistributionofmonitoringpoints

2 动力分析模型建立及参数选取

2.1 计算模型

  根据相关资料以及矿山的开挖方式,建立

典型的研究模型,岩体为弹塑性材料,采用摩

尔-库仑屈服准则,台阶边坡角为70°,软弱夹层

倾角为15°~34°,以倾角15°为例进行重点分

析,每级台阶高度为15m;软弱夹层厚度为

0.5m,边坡面处的软弱夹层离坡顶的垂直距
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离为14m,其他边坡尺寸参数见图2;边坡的尺寸在静力或动力情况下均满足所需计算精度[9];岩体边

坡网格尺寸最大为2m,软弱夹层最大网格尺寸为0.25m,满足大于输入波波长的1/8~1/10的要

求[10-11];岩体的物理力学参数见表1。

  为了研究边坡在爆破振动波作用下的动力响应规律以及变形破坏机制,在具有代表性的部位设置

了9个监测点(点N1~N9)和3个监测单元(A~C),具体位置见图2。
表1 物理力学参数

Table1Physico-mechanicalparametersofrockmass

岩体 弹性模量/GPa 泊松比 内聚力/MPa 内摩擦角/(°) 重度/(kN·m-3) 抗拉强度/MPa

灰岩 7 0.2 1.5 35 26.8 1
夹层(天然) 0.68 0.3 0.04 29 20 0.016
夹层(残余) 0.68 0.3 0.01 22 20 0.016

2.2 计算载荷及边界条件

  动力计算时,输入的波形为距爆源中心约10m处现场实测的水平方向和竖直方向代表性波形,波
形见图3中的实测输入波形。计算时根据需求按比例调整振幅大小,本次将振幅增大2倍进行计算;为
了减小边界反射波的影响,模型边界设置为边界,将处理后的速度时程波转化为应力时程波[12],转化公

式为:

σn=ρcpvn,   cp=
E
ρ

(1-μ)
(1+μ)(1-μ)

,   σs=ρcsvs,   cs=
E

2ρ(1+μ)
(1)

施加于最左端整个截面,局部阻尼为0.15;动力计算时,先进行静力计算得到重力作用下的初始应力

场,再初始化位移进行动力计算。式中:σn、σs分别为施加在静态边界上的法向应力和切向应力,ρ为岩

体密度,E 为弹性模量,μ为泊松比,cp、cs分别为纵波和横波波速,vn、vs分别为法向振速和切向振速。

图3N1水平和垂直速度曲线与输入波形的比较

Fig.3 HorizontalandverticalvelocitycurvesatN1comparedwithinputwavecurves

3 爆破振动作用下边坡动力响应规律

3.1 波形的输入与传播

  动力计算后将点N1的水平速度时程曲线和垂直速度时程曲线处理为单倍振速时程曲线,与输入

波的水平速度时程曲线对比,如图3所示,发现基本吻合,说明边界条件和输入方式正确。

  图4为边坡在不同时刻的水平速度云图,根据式(1)计算可得cp=1703m,当t=6,25,47,52ms
时,传播的距离R=10,41,80,88m,由速度矢量图大致可知纵波的传播距离与理论计算结果一致,说明

了波形传播的正确性。

  综合图3(a)和图4可知,本次数值模拟对波形的输入和传播规律都和现场实际符合较好,说明波

形的输入方式、参数设置合理,为动力响应规律的分析和边坡的动力稳定性分析奠定了基础。
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图4 不同时刻的水平速度云图

Fig.4Contourmapsofhorizontalvelocityatdifferenttimes

3.2 速度响应规律

图5 监测点主振速度

Fig.5 Maximumvelocityamplitudesof
monitoringpoints

  由图5可知:(1)随着爆心距的增大,速度幅值

逐渐减小,衰减规律近快远慢,呈现出萨道夫斯基传

播规律,与现场实测的规律相似;(2)坡面振速存在

高程放大效应;(3)软弱夹层影响边坡振速的动力响

应规律,主要体现在软弱夹层对振动波的阻隔作

用[13];(4)边坡临空面中坡脚的主振速度最大。

4 边坡变形机制及稳定性

  顺层岩质边坡在爆破振动作用下的变形特征可

以通过塑性区图、水平位移云图及关键点水平位移

时程曲线、剪应变增量来显示。通过研究爆破振动

作用下边坡的塑性区、水平位移,探讨顺层岩质边坡

在爆破振动作用下的破裂滑移面位置;根据关键点

的水平位移时程曲线,判断边坡的整体稳定性。

4.1 边坡破裂面

  爆破振动结束后,爆源附近岩体产生整体向台阶外的位移;软弱夹层上部岩体相对其下部岩体产生

了整体向坡外的永久位移,如图6(a)所示。

  下部台阶靠近爆源处有较大范围受拉应力屈服状态,如图6(b)所示,说明在此输入爆破荷载作用

下,近爆源台阶面岩体会产生一定的爆破损伤;灰岩易受拉破坏,若平台有边界限制,则岩体不会发生垮

塌,反之,则可能发生垮塌。通过对监测点提取数据,得到:(1)监测点N2的最大速度为40cm/s,监测

点N3的最大速度为32cm/s,监测点N4的最大速度为19cm/s,监测点N3至监测点N4之间基本无

塑性区,通过应力判别法,见公式(1),求得灰岩的安全阀值为22cm/s,现场的实测观察亦得出当主振

速度小于22cm/s时岩体未产生爆破裂隙[14],说明当爆破振速小于22cm/s时灰岩是稳定的;(2)软弱

层中、下段受剪切屈服,上段剪切和受拉屈服,塑性区贯通,表明爆破振动波已对软弱夹层产生了一定的

不利影响。

  综合图6可知,爆源附近平台拉伸塑性区部位为潜在拉伸破裂面;软弱夹层为潜在剪切破裂面,其
上覆岩体为潜在不稳定滑体。

图6 爆破后水平位移云图和塑形区分布

Fig.6Plasticzonesandhorizontaldisplacementofslopeafterblasting
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4.2 位移和剪应变增量时程

  由图7可以看出,潜在破裂面两侧岩体的位移方向不一致,软弱夹层之上的岩体(N7~N9)发生了

整体向坡外的永久位移,整体位移均很小,一段时间后趋于稳定,并最终收敛,因此边坡最终稳定;从监

测单元塑性剪应变增量图8可以看出,软弱夹层的剪应变增量在累积增大,由于剪应变较小且最终收

敛,因此边坡最终稳定。

图7 监测点水平向位移时程曲线

Fig.7 Horizontaldisplacement-timecurvesof
monitoringpoints

图8 监测单元剪应变增量时程曲线

Fig.8Shear-strainincrement-timecurvesof
keyelements

  由于矿山爆破作业频繁,年限长久,特别是终了边坡,频繁的爆破振动就会导致潜在滑体永久位移

的累积,滑带的塑性剪应变增量增加。本文中将爆破振动波形叠加19段用以模拟反复爆破后边坡的变

形情况,计算结果如图9~10所示:随着爆破次数的增加,岩体的位移和剪应变增量均在递增,软弱夹层

的剪应变最大已经累积到0.05,超出一般岩体可以承受的变形范围,软弱夹层已经发生了剪切破坏。
但是在数值模拟过程中没有考虑因爆破累计损伤引起的岩体力学参数的劣化,因此在静力情况下是稳

定的。一般对于动力计算,计算结束后,潜在滑体的位移、滑带的剪应变是收敛的,只是会产生一定的永

久位移和剪应变,按照动力失稳的判据来说,边坡最终是稳定的。

图9 监测点水平向位移时程曲线

Fig.9Time-dependentcurvesofhorizontaldisplacement
ofmonitoringpoints

图10 监测单元剪应变增量时程曲线

Fig.10Time-dependentcurvesofshear-strainincrement
ofkeyelements

4.3 强度折减法动力分析

  为了分析反复的爆破振动对岩体的累积损伤以及损伤后边坡的稳定性,通过对软弱夹层的天然参

数进行不断地折减来模拟爆破振动对软弱夹层的劣化,分析不同折减系数下边坡的稳定性,表达式为:

C′=C
ω
,   tanφ′=tanφω

(2)

式中:黏聚力C和内摩擦角φ 为弱化前的岩土体抗剪强度参数;C′、φ′为弱化后的抗剪强度参数;ω为折

减系数,计算结果见图11~12。

765 第3期        马 冲,等:爆破振动作用下含软弱夹层边坡稳定性及安全判据



图11 监测点N7的水平向位移时程曲线

Fig.11Time-dependentcurvesofhorizontal
displacementatN7

  由图11可知,当ω为1.43~2.80时,随着ω的

增大,水平位移随之增大,动力计算结束前,曲线收

敛,产生一定的永久位移;当ω为2.81~2.86时,随
着ω的增大,水平位移增大,但是动力计算结束前,
曲线发散,ω越大,曲线斜率越大,即位移增长速度

越快;根据动力失稳判别条件[8,14],当ω=2.80时,
边坡处于动力极限平衡状态,此时求得ω=2.80时

边坡在静力情况下的稳定性系数为1.02。由此可

知,边坡的稳定性和边坡受爆破振动劣化程度相关,
爆破振动劣化作用后边坡在静力情况下安全储备能

力较低的边坡易失稳,安全储备能力较高的边坡不

会失稳,只会累积产生一定的永久位移。安全储备

能力越高,相应的永久位移越小,反之则越大。

  由于矿山频繁爆破并且持续时间长,软弱夹层的力学参数以较差情况来考虑比较合理,即当软弱夹

层受爆破劣化因素作用,软弱夹层的力学参数降低至残余强度值时(C=0.01MPa,φ=20°),计算边坡

在静力情况下的稳定性系数,计算结果如图12所示。可知:稳定性系数与软弱夹层剪出高度相关,岩层

倾角θ为15°~23°时,稳定性系数K≥1.03,属于相对稳定区域;软弱夹层倾角为24°~34°时,大部分情

况稳定性系数K≤1.0,属于不稳定区域。

图12 边坡的稳定性系数

Fig.12Stabilitycoefficientofslope

4.4 爆破振速安全阈值

  通过以上对岩体在爆破振动下稳定性的研究,可知:灰岩的爆破振速安全阈值应小于22cm/s,即
被保护处边坡岩体振动速度的上限应小于22cm/s。岩层倾角为15°~23°的边坡,其在爆破振动作用

下不会发生整体滑坡,只会累积产生一定的永久位移。对处于这个区域的边坡,以灰岩的振动标准来确

定其阈值,取21cm/s。软弱夹层倾角为24°~34°的边坡,其在过大的爆破振动作用下岩体力学参数会

劣化,进而可能导致整体性破坏,因此,必须对爆破振速进行控制。根据软弱夹层塑性区的贯通情况,并
观察其上覆灰岩的水平位移的大小或方向,来分析爆破振动对边坡稳定性的影响,研究爆破振速的安全

阈值,以保证边坡不发生整体性破坏。以软弱夹层倾角分别为24°、29°、31°、34°,剪出口至坡顶的垂直

距离为14m时为例进行动力计算,通过调整爆破振动波的振幅,使软弱夹层的塑性区刚好贯通,计算

结果见图13。由13(a)~(c)可知,软弱夹层之上的岩体水平位移很小,基本在10-5m量级,且不同步,
剪出口部位相对要大一些,往后缘逐渐减小;由图13(d)可知,软弱夹层之上的岩体水平位移很小,基本

在10-5m量级,并且方向不一致,部分方向指向坡外,部分指向坡内。因此,可以判断,在此爆破振动强

度下对边坡的稳定性影响较小。通过数据提取,得到各坡脚对应的水平振速分别为11.2、10.3、9.1、

7.3、6.0cm/s。从安全角度考虑,爆破振速安全阈值应稍小于上值,最终的安全阈值取值见图14。
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图13 塑性区分布图和水平位移云图

Fig.13Plasticzonesandhorizontaldisplacementofslope

图14 软弱夹层倾角与安全阈值的关系

Fig.14Relationshipofweakinterlayerinclination
andsafetythreshold

5 结 论

  (1)顺层岩质边坡爆破振动衰减规律为:爆心距

增大,振幅随之减小,越靠近爆心衰减幅度越大,局
部存在高程放大效应和坡面放大效应。软弱夹层影

响着边坡的动力响应。

  (2)爆破振动作用下对含软弱夹层的顺层边坡

变形破坏受软弱夹层的控制,破坏以软弱结构面的

拉伸破坏和剪切破坏为主,并伴有部分岩体的张拉

破坏;破裂面可以根据塑性区分布图、水平方向位移

云图综合分析确定。

  (3)爆破振动作用下,过大的应力将导致岩体反
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复受拉和受剪屈服,岩体累积产生永久位移、剪应变增量累积增大,岩体损伤累积,导致岩体力学参数持

续降低,爆破振动劣化作用后仍有较大安全储备能力的边坡不会失稳,只会累积一定量的永久位移,极
限平衡附近状态的边坡将会失稳。

  (4)对于矿山边坡,特别是终了边坡,制定安全阀值时,软弱夹层的力学性质应以较差的情况(即残

余强度)进行考虑,当爆破振动劣化作用后边坡稳定性系数仍然有较大安全储备时,应以坡脚岩体的稳

定性制定安全阀值标准;当处于极限平衡状态附近时,应根据边坡的塑性区和水平位移云图综合判断爆

破振动对边坡的稳定性影响情况,制定合理的爆破振速安全阀值。
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Stabilityandsafetycriterionofaslopewithweakinterlayer
underblastingvibration
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Abstract:AnumericalmodelofbeddingbenchslopewasestablishedbyusingtheFLAC3Dsoftware.
First,thedynamicresponselawoftheslopeundertheblastingwaveswasanalyzed.Thenthestabili-
tyoftheslopewasanalyzedbasedonthedisplacementandtheshearstrainincrement.Finally,ac-
cordingtothejudgmentoftheslopestability,theappropriatevelocitysafetythresholdofblastingvi-
brationwasdeveloped.Studiesrevealthattheattenuationrateofthevibrationamplitudedecreases
withhigherblastercenterdistancevalue.Thereiselevationamplificationeffectontheslopeandthe
mainvibrationvelocityreachesthemaximumatthefootofthefreesurfaceduetotheexistenceofthe
weakinterlayer.Thedeformationandfailureoftheslopeiscontrolledbytheweakinterlayer.The
upperrockmassbecomesthepotentialslidingmasswhenthereistensileandshearfailureintheweak
interlayer,andthefracturesurfacecanbedeterminedaccordingtothehorizontaldisplacementmap
andtheplasticzonedistributionmap.Theslopefailureisaprogressiveaccumulation,displacement
andshearstrainaccumulationwillleadtothemechanicalparametersoftherockweakening.Thereis
apermanentdisplacementafterblastingvibrationiftheslopehasagreatsafetymargin,whilethe
slopenearthestateoflimitequilibriumwillbeinstability.Thesafetythresholdoftheslopeis21cm/

sifthestratainclinationisfrom15°to23°.Whenthecutoutheightoftheslopewiththeweakinter-
layeris14mandthestratainclinationsare24°,29°,31°and34°,thecorrespondingsafetythreshold
willbe10,8,6and5cm/s.
Keywords:blastingvibration;slopestability;safetythreshold;weakinterlayer;beddingslope
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