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循环爆破振动作用下含断层边坡稳定性
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摘　要：为准确量化和预测爆破振动长期作用下含断层边坡稳定性演变规律，实现露天矿安全高效可

持续开采。以某露天矿为工程背景，采用现场测振试验、数值计算探究了爆破地震波在时间与空间

维度的动态特征，研究了爆破地震波水平与垂直方向传播衰减规律，阐明了高程放大效应及断层隔

振效应；采用霍普金森压杆冲击试验，研究了循环爆破冲击作用下边坡岩土体裂纹扩展与损伤劣化

规律，确立了爆破振动强度、次数与岩体内部损伤之间的定量关系，建立了边坡岩土体动态损伤劣

化数学模型；应用 FLAC3D 数值模拟研究了爆破振动作用下边坡动力响应特征，分析了边坡的潜在

滑坡模式和失稳演化机理，提出了爆破振动作用下含断层边坡稳定性计算方法，定量分析了爆破振

动对边坡稳定性的影响，预测了边坡可承受爆破振动次数。结果表明：爆破振动对边坡稳定性影响

较大，爆破振动作用下边坡最大动应力响应与单响药量、高程差呈正相关关系，与爆心距呈负相关

关系；随爆破振动最大动应力增大、爆破次数增多，损伤参量呈指数函数变大，边坡动−静力安全系

数的降低率呈幂函数增大趋势。结合工程实例，验证了爆破振动作用下含断层边坡稳定性计算方法

的合理性，为类似矿山边坡稳定性评价提供了新视角。
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Calculation of slope stability of fault-containing slopes under the action of
cyclic blast vibration
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Abstract: In order to accurately quantify and predict the evolution of slope stability of fault-containing slopes under the long-term effect of
blasting vibration, and to realize the safe, efficient and sustainable mining of open-pit mines. Taking an open-pit mine as the engineering
background, the dynamic characteristics of blasting seismic waves in time and space dimensions are investigated by on-site vibration test-
ing and numerical calculations, and the propagation and attenuation laws of blasting seismic waves in the horizontal and vertical directions
are studied to elucidate the mechanism of elevation amplification effect and the vibration isolation effect of faults;  Hopkinson compres-
sion rod impact test is used to study the crack expansion and damage deterioration laws of slope rock and soil bodies under the effect of
cyclic blasting impacts. Established the quantitative relationship between the intensity and frequency of blasting vibration and the internal
damage  of  the  rock  body,  and  established  a  dynamic  damage  degradation  mathematical  model  of  the  slope  geotechnical  body;  applied
FLAC3D numerical simulation to study the characteristics of the dynamic response of the slope under the action of blasting vibration, and
analyzed the potential landslide mode of the slope and the mechanism of destabilizing evolution, and put forward the calculation method of
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the stability of the slope containing faults under the action of blasting vibration, and analyzed the effect of the blast vibration on the stabil-
ity of the slope quantitatively. Quantitatively analyze the effect of blasting vibration on slope stability, predict the number of blasting vibra-
tion that the slope can withstand. The results show that: blasting vibration has a greater impact on slope stability, the maximum dynamic
stress response of the slope under the action of blasting vibration is positively correlated with the amount of single shot, elevation differ-
ence, and negatively correlated with the center of the blast distance; with the increase of the maximum dynamic stress of blasting vibration
and the number of blasts, the damage parameter is an exponential function of the damage parameter is larger, and the rate of reduction of
the dynamic-static coefficient of safety of the slope is a trend of the power function of the increase. Combined with engineering examples,
it verifies the reasonableness of the calculation method of slope stability of fault-containing slopes under the action of blasting vibration,
and provides a new perspective for the evaluation of slope stability of similar mines.
Key words: open-pit mine； fault； cumulative damage effect of rock mass； blasting vibration； stability

  

0　引　　言

在露天矿开采领域，爆破作为一种高效的作业

手段，在处理硬岩和提高开采效率方面发挥着不可

替代的作用。然而，频繁的爆破作业对邻近边坡，特

别是含有断层结构的边坡，构成了显著的安全隐患。

断层的存在使边坡结构复杂化，增加了岩体的不连

续性，进而提高了边坡失稳的风险。循环爆破产生

的振动波在传播过程中不仅直接作用于边坡岩体，

加剧岩体内微裂纹的扩展和损伤累积，还可能激发

断层活动，进一步威胁边坡的整体稳定性。

在爆破振动如何影响含断层边坡稳定性的评价

领域，国内外学者已进行了广泛而深入的研究[1-6]。

王东等[7-8]、王珍等[9]、曹兰柱等[10-11] 借助模型探讨

了不同断层位置及其形态如何影响边坡的滑移模式

及其稳定性，建立了顺倾层状边坡分条稳定系数计

算式。李丽君[12]、李瑞青等[13]、李源源等[14] 利用有

限元软件模拟了地震波对边坡动力响应与抗滑稳定

性的影响。何风贞等[15] 系统评述了岩石多尺度损伤

的研究进展，包括从微观到宏观的损伤特征、识别与

定量表征方法及量效关系。此外，BAHMANI等[16]、

陈有亮等[17]、雷涛等[18]、张志镇等[19]、刘志祥等[20]

基于损伤力学理论、断裂力学理论等，从不同角度对

岩石在爆破振动作用下的损伤演化、力学特性及稳

定性进行了深入探讨，提出了动态损伤本构模型，系

统分析了岩石的动态力学行为和损伤演化规律。为

有效刻画岩石在不同应力条件下的损伤演化规律，

张艳博等[21] 充分考量岩石的非均质性，以波速成像

矩阵为基础，建立了一套完整的涵盖“波速场特征提

取”“综合权重确定”以及“TOPSIS综合评价”等关

键步骤的全过程损伤定量评估系统，通过科学的方

法和流程，对岩石的损伤情况进行精准评估，为深入

理解岩石损伤机制提供了有力支持。在循环爆破载

荷下，岩石会产生累积损伤。李允忠等[22] 针对这一

问题，通过数值模拟方法系统研究了单次与多次爆

破作用下岩石损伤的演化特征和累积规律，重点分

析了损伤累积规律及其与爆心距、循环次数的相关

性。闫长斌等[23-24]、褚怀保等[25]、杨国梁等[26] 依据

声波测试所得数据，开发了一套非线性累积预测模

型，用于评估岩体在爆破过程中的疲劳损伤，并构建

了岩体爆破累积损伤扩展的相应模型。GU等 [27]、

ZHU等[28]、LU等[29] 结合拉伸损伤的连续损伤模型

和 D-P屈服准则，模拟并验证了爆破作用下露天矿

边坡最终累积损伤效应。杨建华等[30] 对 H-B准则

中的扰动系数 D 随边坡深度的变化特征进行了定量

分析，并基于这一发现，深入探讨了爆破开挖损伤区

内岩体力学参数的退化效应。

尽管已有大量研究成果，但现有研究在爆破振

动导致的岩体累积损伤方面，尤其是岩体抗剪强度

随爆破次数递减的现象上，尚缺乏充分的考虑。这

对于断层区域边坡的动态稳定性评估尤为关键。因

此，如何准确评估循环爆破振动条件下含断层边坡

的稳定性，成了亟待解决的问题。

基于此，在综合运用现场爆破测振数据、霍普金

森压杆冲击试验结果的基础上，结合刚体极限平衡

法、拟静力法及疲劳损伤理论，重点考虑岩体损伤的

动态累积、抗剪强度参数弱化、断层的力学行为对边

坡稳定性的影响，以及爆破振动长期累积损伤效应，

构建了一套适用于循环爆破振动条件下的含断层边

坡稳定性计算方法。以期填补现有技术在处理复杂

地质条件下边坡稳定性评估方面的空白，为类似矿

山边坡稳定性评价提供基础理论。 

1　岩体累积损伤模型构建

刘新荣等[31]、吴廷尧[32] 根据相似理论原理，以

现场实测获取的爆破振动参量为基础，借助振动台

试验，深入剖析了在爆破累积作用影响下，边坡所呈

现出的损伤特征以及动力失稳特征。在露天矿开采
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过程中，常需实施大规模的松动爆破，这种频繁的爆

破活动会破坏岩石结构完整性，进而减弱岩石强度。

随着加载速率的提升，岩体内部裂隙发育程度加剧，

破坏形态更加显著，同时，冲击能量耗散也随之增加。

将材料损伤程度定义为岩体损伤参量 D，取值为 0≤
D<1。断层面的存在增加了潜在滑动面的数量，断层

带内的充填物通常比周围完整岩石的强度低得多，

这会导致整个岩体的有效抗压强度下降。

基于损伤理论，做出如下假设：

1) 断层为各向同性材料，即在各个方向上的损

伤具有等同性和连续性。

2) 当断层受到外荷载作用时，其受力只作用在

断层内部没有受到破坏的部分，而受到破坏的那部

分不会受力。因此，边坡岩体的损伤由 2个部分组

成：断层构成的初始损伤 D0 和基于断层扩展的爆后

裂隙损伤 ΔD。根据损伤定义，岩体损伤参量 D 由原

始承载面积和损伤后面积表示，即

D =
SM

S
=

S0+ΔS
S

= D0+ΔD （1）

式中：SM 为损伤后面积，m2；S 为原始承载面积，m2；

S0 为初始损伤面积，m2；ΔS 为爆后裂纹扩展而变化

的损伤面积，ΔS=SM−S0，m2。

设单位岩体内裂纹的原始承载面积为 2Hh，有
长为 2a 的初始裂纹，则初始损伤 D0 为

D0 =
S0

S
=

2ah
2Hh

=
a
H

（2）

式中：2H 为裂纹受力面的长，m；h 为裂纹受力面的

宽，m。

受爆破应力波的振动作用，裂纹由最初的 2a 扩

展了 2e，即爆后裂纹长度为 2a+2e，则爆后岩体损

伤为

D =
2a+2e

2H
=

a+ e
H
=

a
H
+

e
H
= D0+ΔD （3）

ΔD =
e
H
=

a
H

e
a
= D0

e
a

（4）

爆破损伤发展模型为

D = D0+D0
e
a
= D0

(
1+

e
a

)
（5）

最大损伤参量 Dmax 为

Dmax = D0

(
1+

emax

a

)
（6）

式中：emax 为爆破裂纹最大扩展长度，m。

若多次重复爆破作用 (k=1，2，3，…，m)，其累积

损伤即动态损伤为



D0 =
a
H

D1 =
a+ e1

H
= D0+

e1

H

D2 =
a+ e1+ e2

H
= D1+

e2

H
...

Dm =

a+
m∑

k=1

ek

H
= Dm−1+

em

H
= Dm−1+D0

em

a

（7）

式中：ek 为第 k 次爆破后的裂纹扩展长度，m。

当岩石受到较小的外力作用时，损伤参量很小，

岩体主要表现为弹性行为。随着外力的增加，岩体

内开始形成微裂纹，损伤参量逐渐增大。

边坡岩土体受到损伤后其抗剪强度发生不同程

度的降低，为防止局部应力过大造成沉陷，根据各向

同性损伤理论和爆破损伤发展模型，定义卸荷带内

岩体抗剪强度指标[33] 如式（8）、式（9）所示：

φ = φ0 (1−D) （8）

c = c0 (1−D) （9）

式中：φ 为爆破损伤后的边坡岩体内摩擦角，（°）；φ0

为初始岩体的内摩擦角，（°）；c 为爆破损伤后的边坡

岩体黏聚力，MPa；c0 为初始岩体的黏聚力，MPa。
值得注意的是，在断层规模较大、岩体结构复杂

或工程对精度要求较高的情况下，各向同性假设可

能导致分析结果存在一定程度的偏差。 

2　动−静载作用下含断层边坡稳定性计算
方法

在边坡的塑性区域，土体通常处于较高的应力

状态。爆破时产生的冲击波和振动是主要的动态载

荷来源，可能导致土体内部的应变增加，特别是在动

态载荷的短暂作用下，土体可能发生非弹性的塑性

变形，导致土体的体积变化、变形加剧，甚至引发裂

缝的形成和扩展。 

2.1　静载作用下含断层边坡稳定性计算方法

根据边坡岩层特性、受力情况，充分分析受断层

及弱层影响的边坡发生破坏的演化模式，认为边坡

的潜在滑坡模式有 3种[8]：剪切圆弧−断层−弱层构成

的组合破坏、剪切圆弧−弱层构成的组合破坏、圆弧

滑动。基于刚体极限平衡法，将滑体视为刚体，综合

考虑后续计算需求，以剪切圆弧−断层−弱层构成的

组合破坏模式为例进行受力分析，如图 1所示。假

定边坡体受到自身重力为 W，条块底面受到法向力

为 N、切向力为 T，条块间相互推力为 U，滑块底面与
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水平面的夹角为 α，整体边坡角为 θ，黏聚力为 c，内
摩擦角为 φ。

不考虑孔隙水压力影响时，根据安全系数的定

义，Fs 的计算式为

Fs =

i∑
r=1

TrK

i∏
r=1

εr

+ j∑
s=i+1

TsK

j∏
s=i+1

εs

+ n−1∑
u= j+1

TuK

n−1∏
u= j+1

εu

+TnK

i∑
r=1

TrX

i∏
r=1

εr

+ j∑
s=i+1

TsX

j∏
s=i+1

εs

+ n−1∑
u= j+1

TuX

n−1∏
u= j+1

εu

+TnX

（10）

其中，

TrK = dWrsin αrtan φr + crsin αr

w X1

0
lr dl

TsK = dWssin αstan φs+ cssin αs

w X2

0
ls dl

TuK = dWusin αutan φu+ cusin αu

w X3

0
lu dl

TnK = dWnsin αntan φn

TrX = dWrsin αr

TsX = dWssin αs

TuX = dWusin αu

TnX = dWnsin αn

εr = cos (αr−1−αr)−
tan φr

F
sin (αr−1−αr)

εs = cos (αs−1−αs)−
tan φs

F
sin (αs−1−αs)

εu = cos (αu−1−αu)− tan φu

F
sin (αu−1−αu)

（11）

式中：第Ⅰ段圆弧，r=1，2，…，i；第Ⅱ段断层，s=i+1，
i+2，…，j；第Ⅲ段弱层，u=j+1，j+2，…，n−1；TrK、TsK、

TuK、TnK 分别为各段结构面第 r、s、u、n 条块底面受

到的抗滑力，kN；TrX、TsX、TuX、TnX 分别为各段结构面

第 r、s、u、n 条块底面受到的下滑力，kN；εr、εs、εu 分

别为各结构面上第 r、s、u 条块的推力传递系数；Wr、

Ws、Wu、Wn 分别为各段结构面第 r、s、u、n 条块的自

身重力，kN；αr、αs、αu、αn 分别为各段结构面第 r、s、
u、n 条块底面与水平面的夹角，（°）；φr、φs、φu、φn 分

别为第 r、s、u、n 条块的内摩擦角，（°）；cr、cs、cu 分

别为第 r、s、u 条块的黏聚力，kPa；lr、ls、lu 分别为第

r、s、u 条块的宽度，m；l 为条块的宽度，m；F 为假定

安全系数。 

2.2　爆破作用下含断层边坡稳定性计算方法

张宁博等[34]、KESIMAL等[35] 基于拟静力法建

立失稳力学模型，研究了边坡动力稳定性，根据爆破

振动衰减规律，计算任意时刻作用于条块上爆破振

动惯性力的大小。爆破地震波产生的冲击波和动载

荷会对边坡造成额外的动载荷，作用于边坡岩体上

转化为动能做功，通过岩体振动、原生裂隙扩展、新

裂隙萌生做功释放，使岩体产生应力应变变化。爆

破振动产生的动应力可根据修正萨道夫斯基公式[36]

进行求解：

v = K


1
3
√

Q
R


Ω1

1
3
√

Q
Z


Ω2

（12）

Ω1 Ω2式中：v 为质点振动速度，m/s；K、 、 分别为不同

爆破方式、地质、场地条件的系数；Q 为炸药量，kg；
R 为测点到爆源中心的水平距离，m；Z 为测点与爆

源间的垂直距离，m。

将爆破产生的冲击效应转化为等效静荷载[37]，

动力效应 Nd 用拟静力法表示为 N0，如式（13）、式（14）
所示：

 

…

…

…

Ⅰ圆弧Ⅱ断层Ⅲ弱层

r
s

u

弱层 断层

dU
u−1

dU
s−1

α
s−1

dW
u

dU
n+1

α
u+1

α
u−1

dT
u

dN
uα

u

θ

dU
r−1

dW
r

dT
r

α
r

α
r+1

α
r−1

dNr

dU
r+1

dW
s

dT
s

dN
sα

s

α
s+1

dU
s+1

X1X
2

X
3

注：Wr、Ws、Wu 分别为各段结构面第 r、s、u 条块的自身重力，kN；Nr、Ns、Nu 分别为各段结构面第 r、s、u 条块底面受到的法向力，kN；

Tr、Ts、Tu 分别为各段结构面第 r、s、u 条块底面受到的切向力，kN；Ur−1、Us−1、Uu−1 分别为各结构面第 r、s、u 条块受到的第 r−1、s−1、
u−1条块传来的推力，kN； Ur+1、Us+1、Uu+1 分别为各结构面第 r、s、u 条块受到的第 r+1、s+1、u+1条块传来的推力，kN；αr、αs、αu 分别

为各段结构面第 r、s、u 条块底面与水平面的夹角，（°）；αr−1、αs−1、αu−1 分别为各段结构面第 r−1、s−1、u−1条块底面与水平面的夹角，（°）；
αr+1、αs+1、αu+1 分别为各段结构面第 r+1、s+1、u+1条块底面与水平面的夹角，（°）；X1、X2、X3 分别为第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段各结构面宽度，m

图 1    静载条件下边坡体受力分析

Fig.1    Force analysis of slope body under static loading condition
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Nd =
Wa
g

（13）

N0 = βNd = β
Wa
g

（14）

其中，g 为重力加速度，m/s2；a 为爆破引起的加

速度，m/s2；W 为自身重力，kN；β 为动力折减系数，

《采矿手册》中的取值为 0.1～0.3[38]。动力折减系数

β 的选取与质点最大瞬时振动速度 vmax 紧密相关，参

考各行业规范中拟静力法的计算规定[39]，动力折减

系数取值见表 1。
  

表 1    爆破动力折减系数

Table 1    Blasting power reduction factors

瞬时最大振动速
vmax/(cm·s−1)

≤1.5 1.5～5.5 5.5～11 >11

β 1/4 1/7 1/10 1/12
 

爆破振动产生的横波和纵波作用于岩体，对滑

体产生的水平、竖直方向的荷载为
Fp = β

Wap

g

Fz = β
Waz

g

（15）

式中：Fp 为水平爆破荷载，指向滑体外侧，kN；Fz 为

竖直爆破荷载，指向滑体外侧向上，kN；ap、az 分别为

水平、竖直方向的振动加速度，m/s2。
基于拟静力法和不平衡推力法，考虑最危险情

况下将爆破振动产生的纵波和横波转化为静荷载并

施加在条块上[37]，受力分析如图 2所示。

同理，分析一个典型条块 ω，条块上的作用力满

足力矩平衡，法向力平衡为

Nω+Fzcos αω+Fpsin αω =
Wωcos αω+Uω−1sin (αω−1−αω)

（16）

式中：Nω 为 ω 条块底面受到的法向力，kN；αω 为 ω
条块底面与水平面的夹角，（°）；Wω 为 ω 条块的自身

重力，kN；Uω−1 为第 ω 条块作用于第 ω−1条块的推

力，kN；αω−1 为 ω−1条块底面与水平面的夹角，（°）。
切向力平衡为

Tω+Uω+Fzsin αω = Fpcos αω+
Uω−1cos (αω−1−αω)+Wωsin αω

（17）

式中：Tω 为 ω 条块底面受到的切向力，kN；Uω 为第

ω−1条块作用于第 ω 条块的推力，kN。

则 Uω 可以表示为

Uω = (Wω−Fz)sin αω+Fpcos αω+Uω−1εω−
cωlωsec αω+

[
(Wω−Fz)cos αω−Fpsin αω

]
tan φω

F
（18）

式中：εω 为 ω 条块的推力传递系数；cω 为 ω 条块的

黏聚力，kPa；lω 为 ω 条块的宽度，m；φω 为 ω 条块的

内摩擦角，（°）。
假设 Pn=0，则含断层边坡安全系数计算式 Fs 在

动载作用下各参量为

TωK = c0 (1−Dω) sec αω
w X1 ,X2 ,X3

0
lωdl+[(

Wω−β
Wωazω

g

)
cos αω−β

Wωapω

g
sin αω

]
tan φω

TnK =

(
Wn−β

Wnazn

g

)
cos αn−β

Wnapn

g
sin αn

TωX =

(
Wω−β

Wωazω

g

)
sin αω+β

Wωapω

g
cos αω

TnX =

(
Wn−β

Wnazn

g

)
sin αn+β

Wnapn

g
cos αn

Dω =

a+
n∑
ω=1

eω

H
（19）

式中：TωK 为 ω 条块底面受到的抗滑力，kN；TωX 为 ω
条块底面受到的下滑力，kN；Dω 为 ω 条块的累积损

伤参量程度；azω 为 ω 条块水平方向的振动加速度，

 

…

…

…

Ⅰ圆弧Ⅱ断层Ⅲ弱层

r
s

u

弱层 断层

FⅢz

FⅢp

dUn+1

dUu−1

αu+1
dWu

dTu

dNu

αu

θ

αu−1

dUr−1

αr−1

FⅠz

dWr

dTr

FⅡz αr dNr

dUr+1

FⅠp

dUs−1

αs−1

αr+1

αs+1

dWs

dTs

dNsαs

dUs+1

FⅡp

X1X2X3

注：FⅠp、FⅡp、FⅢp 分别为第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段各区段水平爆破荷载，kN；FⅠz、FⅡz、FⅢz 分别为第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段各区段竖直爆破荷载，kN。

图 2    动载条件下边坡体受力分析

Fig.2    Force analysis of slope body under dynamic loading condition
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m/s2；apω 为 ω 条块竖直方向的振动加速度，m/s2；azn

为 n 条块水平方向的振动加速度，m/s2；apn 为 n 条块

竖直方向的振动加速度，m/s2；αn 为 n 条块底面与水

平面的夹角，（°）；eω 为 ω 条块的裂纹扩展长度，m。 

3　地震波传播规律与岩土体损伤劣化效应物
理试验

以某露天矿边坡为研究对象，通过现场爆破测

振、霍普金森压杆冲击试验相结合的方法构建岩体

在循环爆破作用下累积损伤演化数学模型，揭示岩

体损伤从初始微裂纹形成到结构整体劣化的动态过

程，明确爆破振动强度、次数与岩体内部损伤之间的

定量关系。 

3.1　地震波传播规律现场爆破测振试验

典型工程地质剖面形态如图 3所示，边坡高度

145 m，边坡角 30°，含有一条倾角为 53°的顺倾断层，

断裂宽度 1 m，倾向长度 216 m。断层作为初始损伤，

本身就是破碎的地质结构，这就导致断层周围岩石

可能存在裂隙，降低岩体整体强度。当岩体强度变

弱时，易发生岩土体的滑动，在爆破冲击波的作用下，

边坡上部岩体产生向下的推力，导致边坡体中部向

外凸出，超过岩层抗弯强度折断剪出。边坡岩体初

始物理力学参数见表 2。
  

30°

1
4

5
 m

1
9

7
 m

474 m

53°

2
1
6
 m

第四系

白云质
灰岩

纯质灰岩

白云质灰岩

砂岩

砂岩

断层

弱层

图 3    典型工程地质剖面

Fig.3    Typical engineering geological profile
  

表 2    岩体物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of rock mass

地层岩性
岩体天然容重
γ/(kN·m−3)

内摩擦角
φ/(°)

黏聚力
c/kPa

抗压强度
σ/MPa

第四系 19.50 28 100 1.80

白云质灰岩 25.60 33 490 24.28

纯质灰岩 26.60 27 650 53.75

弱层 19.00 10 50 —

断层 20.25 14 70 —

砂岩 25.00 35 900 80.00
 

综合考虑现场运输条件和工程实际后，选择沿

爆破中心的径向布置一条测线进行测振。在单次爆

破振动测试中，断层两侧各布置 3个测点，按照 10、
20、40、80、160 m近密远疏对数法的规律进行分布，

监测点间距设计如图 4所示。现场测振共进行 4次，

每次布设 6个测点，每一测点同时测 3个向量，传感

器安装埋设如图 5所示。测振完成后，整理分析、剔

除异常数据，将各点 x、y、z 这 3个方向的速度峰值

和主振频率汇总，具体见表 3。随爆心距的增加，振

动峰值速度下降，呈现出整体变小的趋势。爆破地

震波的频率主要分布在 0～50 Hz，主振频率随着爆

心距的增加而变小。各监测点的数据均保持在允许

的振动速度区间之内，满足《爆破安全规程》(GB6722—

2014)中关于爆破振动安全速度的标准要求。
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图 4    监测点间距设计

Fig.4    Design of monitoring point spacing
 
 
 

图 5    传感器现场安装

Fig.5    Sensor field installation diagram
 

Ω1

Ω2

对测振数据按照式 (12)进行拟合分析，得到该

工况下质点最大振动速度预测模型为式 (20)。分析

表 3及式 (20)，振动速度与最大单响药量、高程差呈

正相关关系，与爆心距呈负相关关系，对比 K、 、

的数值可知，z 方向振动速度比 x、y 方向的振动速

度要快。测点水平均高于爆破水平，测点与爆源间

高差越大，爆破地震波传播到边坡所需时间和距离

越长，质点振动速度受距离影响呈衰减趋势，随高程

差的增大，振动速度缓慢减小，但在某些情况下，振

动速度随高程的增加而略有增大的现象，这是因为

位于台阶上的监测点，入射波经历反射、折射、绕射、

透射现象汇聚于一点 (图 6)，造成能量集中，促使该

点波速较高，但当入射波穿过断层带时大部分波会

被反射，仅有少量波会穿透裂隙带形成透射波，造成
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位于断层上部的爆破地震波速度值偏小，不再满足

高程放大效应。

vx = 40.070 76


1
3
√

Q
R


1.365 08

1
3
√

Q
Z


−0.316 31

vy = 51.473 3


1
3
√

Q
R


1.420 02

1
3
√

Q
Z


−0.244 14

vz = 58.384 01


1
3
√

Q
R


1.469 3

1
3
√

Q
Z


−0.215 06

（20）

式中 ： vx、 vy、 vz 分别为 x、 y、 z 方向的振动速度 ，

cm/s。 

3.2　岩土体损伤劣化效应霍普金森压杆冲击试验

以白云质灰岩和纯质灰岩为研究对象，利用霍

普金森压杆冲击试验系统研究不同冲击气压下

(0.35～0.80 MPa)试样的动态压缩试验，传播过程中

的应力波较平滑，未出现明显的横向振动，且入射应

力与反射应力之和近似等于透射应力，符合一维应

力波和应力分布均匀性的前提假设。

分析图 7动态应力−应变曲线，试样受冲击时应

力快速上升至屈服点并达到峰值，应力波输入能量

释放导致试样发生形变，并开始逐渐累积不可逆破

坏。冲击气压越大，动态应力−应变曲线起始斜率越

大；当应力−应变曲线不再遵循线性关系而发生偏移

 

表 3    实测振动数据

Table 3    Measured vibration data

次数
最大单响
药量/kg

测点 爆心距/m 高程差/m
振动峰值速度/（cm·s−1） 合速度/

（cm·s−1）
振动频率/Hz

vx vy vz Fx Fy Fz

No.1 390

A1 39.5 15 3.531 2 4.153 2 4.568 1 7.112 0 36.5 30.2 39.4

B1 45.6 20 2.824 7 3.861 4 4.203 5 4.332 0 24.0 29.6 35.8

C1 86.7 30 2.994 9 2.867 9 1.961 7 4.037 0 31.4 27.4 33.0

D1 126.5 30 1.470 8 1.484 0 0.645 7 2.026 0 24.4 25.8 26.3

E1 158.9 50 0.652 2 0.411 2 0.656 0 0.853 0 21.0 22.3 22.8

F1 194.5 50 0.372 8 0.270 1 0.236 8 0.385 0 18.9 20.3 16.3

No.2 292

A1 171.2 10 0.337 5 0.375 1 0.513 0 0.561 0 27.5 29.1 43.4

B1 182.0 10 0.320 6 0.257 2 0.320 4 0.396 0 26.0 27.9 36.5

C1 202.5 20 0.311 9 0.222 8 0.306 9 0.340 0 24.3 23.6 28.5

D1 242.2 20 0.254 8 0.192 1 0.188 0 0.282 0 21.2 21.7 22.8

E1 323.1 30 0.174 6 0.130 0 0.117 2 0.185 0 18.3 22.4 19.7

F1 483.1 40 0.080 0 0.073 0 0.053 3 0.092 0 14.5 12.8 17.1

No.3 160

A1 182.4 15 0.386 3 0.398 3 0.458 6 0.875 5 39.9 50.2 40.3

B1 194.1 15 0.479 4 0.368 1 0.478 0 0.591 0 30.8 40.6 39.1

C1 215.0 25 0.254 8 0.192 1 0.188 0 0.282 0 25.2 31.7 32.8

D1 255.4 25 0.217 0 0.186 1 0.269 7 0.345 0 22.2 31.6 25.1

E1 334.9 50 0.184 5 0.148 2 0.201 6 0.214 0 15.3 28.8 23.7

F1 494.1 60 0.062 2 0.070 0 0.093 9 0.109 0 13.3 27.1 19.7

No.4 293

A1 35.9 15 5.457 7 5.563 7 5.965 4 9.815 0 47.2 35.4 43.3

B1 40.1 15 4.244 9 4.937 3 4.546 4 5.607 0 21.0 26.8 28.3

C1 60.4 30 3.485 0 3.540 5 3.378 1 5.992 0 15.8 22.0 27.2

D1 100.8 50 1.419 5 1.746 8 1.131 0 2.054 0 15.7 17.0 23.0

E1 130.8 60 1.243 5 1.108 3 2.572 1 2.788 0 10.8 12.8 21.0

F1 160.3 90 0.743 6 0.616 0 0.553 4 0.852 0 8.8 4.1 10.6

 

入射波

反射波
断层

反射波

入射波

透射波

O
2

A
2

1
9
7
 m

474 m

折射波

图 6    振动波的传播路径

Fig.6    Propagation path of vibration wave
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时，表明岩样正经历从纯粹弹性行为向裂纹逐步稳

定扩展的屈服阶段转变；当应力−应变曲线达到峰值

时，岩样从屈服状态进入破坏状态；此时内部微小裂

隙扩展形成宏观贯通裂隙。
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图 7    岩样动态应力−应变曲线

Fig.7    Dynamic stress-strain curves of rock sample
 

统计损伤参量 D 与时间的关系 (图 8)，随着冲击

波作用时间的延长，D 逐渐增大，曲线形态呈现出相

似性。在冲击载荷作用下，岩样的动态损伤指标在

弹性阶段内弹性能逐渐累积，损伤几乎不产生，随着

作用时间的推移，试样过渡到塑性阶段，此时试样内

部的缺陷在持续的外部能量输入下开始逐步萌生和

成长，内部裂纹朝着不稳定扩展方向发育，D 以近似

线性的方式增长。当应力−应变曲线到达峰值应力

时，动态损伤指标出现拐点，从近似线性增长变为缓

慢增长，损伤持续累积，直至达到其极限状态。

石灰岩由于非均质性和非连续性，内部存在随

机分布的微裂纹。当试样受到负荷时，这些微裂纹

被激活并开始扩展。弹性阶段结束后，局部应力集

中现象愈发明显，这成为微裂纹萌生的诱因。随着

微裂纹逐渐发展，演化为散布的细小裂纹，标志着初

始损伤的产生。随着应力水平持续上升，裂纹不断

扩展，最终相互贯通，致使损伤加剧。当试样接近临

界状态时，前期形成的分布裂纹迅速延伸，裂纹之间

相互连接、贯通形成主裂纹。主裂纹一旦产生，便会

持续扩展，裂纹密度急剧增加，最终宏观主裂纹出现。

最终，试样因破坏失稳而失效，损伤程度也逐步趋近

最大值。

当岩石受到冲击载荷作用时，每次冲击波作用

都会造成累积性损伤。将冲击次数 m1 与损伤参量

D 进行指数拟合来分析岩石的损伤程度，如图 9所

示。损伤参量 D 随冲击次数 m1 的增加而变大，表明

岩石内部损伤程度加剧；随着冲击气压的增强，用于

岩体破碎的能量也随之增加，从而降低了达到岩体
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(a) 白云质灰岩试样动态损伤参量曲线

(b) 纯质灰岩试样动态损伤参量曲线
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图 8    动态损伤指标随时间变化曲线

Fig.8    Curves of dynamic damage index with time
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完全破碎状态所需的循环冲击次数。因此，通过提

升冲击气压，岩石破碎效率能够得到显著提升，这一

点通过表 4中拟合公式及相关系数得到了量化验证

与支持。
  

表 4    不同冲击气压作用下岩体的损伤参量拟合公式

Table 4    Damage parameter fitting equations for rock mass
under different impact air pressures

冲击气压/
MPa

白云质灰岩 纯质灰岩

拟合公式 R2 拟合公式 R2

0.35 e−0.046 97m1D=1− 0.953 12 e−0.012 1m1D=1− 0.095 539

0.40 e−0.050 75m1D=1− 0.936 96 e−0.016 65m1D=1− 0.877 350

0.45 e−0.054 33m1D=1− 0.941 03 e−0.017 88m1D=1− 0.849 860

0.50 e−0.056m1D=1− 0.917 48 e−0.019 9m1D=1− 0.858 160

0.55 e−0.058 46m1D=1− 0.912 04 e−0.023 3m1D=1− 0.804 800

0.60 e−0.059 89m1D=1− 0.898 15 e−0.025 17m1D=1− 0.860 100

0.65 e−0.062 36m1D=1− 0.855 50 e−0.026 15m1D=1− 0.830 140

0.70 e−0.064 66m1D=1− 0.820 41 e−0.025 87m1D=1− 0.915 710

0.75 e−0.066 16m1D=1− 0.813 10 e−0.027 15m1D=1− 0.910 450

0.80 e−0.070 96m1D=1− 0.817 55 e−0.032 56m1D=1− 0.862 020
 

对比图 7—图 9可以发现，在相同冲击气压下，

纯质灰岩和白云质灰岩的应力−应变曲线差异显著。

纯质灰岩初始阶段斜率较大，表明其弹性模量较高，

这得益于其致密均匀的结构和以方解石为主的矿物

成分，使其在低应力下表现出较强的抗变形能力。

进入塑性阶段后，曲线斜率逐渐减小，但仍保持一定

韧性，说明其内部结构能够通过微裂纹缓慢扩展吸

收能量，损伤演化较慢，破坏过程平缓。而白云质灰

岩初始斜率较小，弹性模量较低，因其含有白云石和

较多孔隙、裂隙，结构不均匀。进入塑性阶段后，曲

线斜率迅速减小，损伤演化加快，内部缺陷在应力作

用下快速扩展，导致能量吸收能力差，破坏突然。因

此，白云质灰岩更易发生损伤累积，达到相同损伤参

量所需时间更短、次数更少，表明其抗冲击性能较低、

脆性较高。

将系数 A 与冲击气压值建立对应关系，如图 10
所示，揭示出冲击气压的高低与岩石的损伤严重度

的关系。系数 A 随冲击气压的增大而变大，2种岩样

的吸能能力和破碎效率也随之提高，与前文损伤参

量的变化规律相吻合。
  

y=0.165 57−0.137 74e−x/2.219 52
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图 10    系数 A 随冲击气压的变化规律

Fig.10    Variation rule of coefficient A with impact air pressure
  

4　岩体强度劣化对边坡动−静力稳定性影响
分析

 

4.1　不同动应力下边坡动−静力稳定性分析

利用 AutoCAD软件，结合极限平衡分析法和拟

静力法进行二次开发，考虑爆破振动对岩体抗剪强

度参数的影响，分别计算初始损伤状态下边坡的静

力稳定性及不同动应力下边坡动−静力稳定性。依

据《非煤露天矿边坡工程技术规范》，综合考虑荷载

形式确定安全储备系数为 1.23。初始损伤状态下边

坡静力稳定性为 1.472，如图 11所示。

在同一边坡岩体中，尽管不同岩体的微观结构

和力学性质存在差异，但其损伤过程遵循相似的原

理。爆破荷载作用下，岩石内部产生动态应力波，导
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图 9    损伤参量与冲击次数的关系

Fig.9    Relationship between damage coefficient and number of
impacts
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致微裂纹扩展及新裂纹形成。动荷载引起的累积损

伤效应使得多次重复加载会导致材料疲劳，逐渐降

低其力学性能。基于损伤机制的共通性，通过调整

关键参数，将一种已知材料的爆破损伤劣化模型应

用于同一边坡内的断层及其他岩体，从而推导出它

们的劣化规律。文磊等[40] 提出的强度损伤度，已知

白云质灰岩和纯质灰岩的劣化数学模型，据式 (21)

计算出其余岩体的损伤值。

DB = 1− σc,B

σc0,B
= 1−η (1−DA) （21）

式中：DA 为已知岩体的损伤值；DB 为所求岩体的损

伤值；σc,B 为已知岩体的单轴抗压强度，MPa；σc0,B 为

未损伤岩体的单轴抗压强度，MPa；η 为反映岩体完

整性的经验系数，根据《工程岩体分级标准》确定，具

体见表 5。
 
 

表 5    η 与岩体完整性的对应关系

Table 5    Relationship between η and rock mass integrity

η >0.75 0.75～0.55 0.55～0.35 0.35～0.15 ≤0.15

完整程度 完整 较完整 较破碎 破碎 极破碎

 

基于试验得出的劣化数学模型及岩体结构的完

整程度，按照表 5对第四系、砂岩、弱层、断层分别

粗略取岩体完整性值为 1.0、1.0、0.3、0.5，进而求出

D，得出岩体抗剪强度参数，见表 6。
 
 

表 6    爆破振动后边坡抗剪强度参数

Table 6    Slope shear strength parameters after blasting and vibration

σ2/MPa
爆破振
动次数

第四系 白云质灰岩 纯质灰岩 弱层 断层 砂岩

内摩擦角
φ/(°)

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/(°)

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/(°)

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/(°)

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/(°)

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/(°)

黏聚力
c/kPa

0.003

50 26.59 94.98 31.34 463.38 25.64 617.34 2.85 14.25 6.65 33.24 33.24 854.78

100 26.25 93.74 30.93 459.32 25.31 609.30 2.81 14.06 6.56 32.81 32.81 843.64

200 26.14 93.36 30.81 457.45 25.21 606.83 2.80 14.00 6.54 32.68 32.68 840.90

0.030

50 26.56 94.84 31.30 464.74 25.61 616.49 2.85 14.23 6.64 33.20 33.20 853.60

100 26.23 93.68 30.91 459.01 25.29 608.89 2.81 14.05 6.56 32.79 32.79 843.08

200 26.14 93.35 30.81 457.42 25.20 607.17 2.80 14.00 6.53 32.67 32.67 840.16

0.300

50 26.33 94.03 31.03 460.73 25.39 611.18 2.82 14.10 6.58 32.91 32.91 846.25

100 26.15 93.41 30.82 457.69 25.22 607.14 2.80 14.01 6.54 32.69 32.69 840.65

200 26.13 93.33 30.80 457.34 25.20 606.67 2.80 14.00 6.53 32.67 32.67 840.01
 

为探究不同动应力 σ2、振动次数 m2 条件下边坡

的响应规律，分别以 0.003、0.030、0.300 MPa爆破振

动力计算在经过 50、100、200次爆破振动后的损伤

程度及动力安全系数。

当进行爆破作业时，产生的冲击波和震动会对

周围的岩石结构造成直接的物理损伤。对于已经存

在的断层，这种冲击可能会导致断层面的进一步开

裂或位移，从而改变断层的几何特征。随爆破冲击

力的增大、次数的增多，对边坡岩体造成的累积性损

伤逐渐加剧，初次爆破产生的微裂隙在后续多次爆

破振动作用下逐渐联通、扩展，形成宏观裂缝，甚至

诱发新的断裂面。这些裂隙和断裂面的存在，削弱

了岩石的完整性，降低了岩体的抗剪强度，直接关系

到边坡岩体的整体稳定性和安全性。岩体内部结构

损伤的累积还会导致塑性变形增大，使得岩体在承

受外部荷载时更容易发生破坏。进行边坡动−静力

稳定性计算，结果见表 7。

根据表 7中的计算结果，边坡安全系数随动应

力、振动次数增加而降低，说明当作用到岩体的动应

力越大时，岩体损伤程度越大，滑体位移量越大，岩

石裂缝的生成、扩展以及结构的破碎过程越快，边坡

安全系数越小。
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图 11    极限平衡法初始损伤状态下边坡静力稳定性

计算结果

Fig.11    Calculation results of static stability of slope under
initial damage state of limit equilibrium method
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从图 12可以看出，随着动应力的增大和爆破振

动次数的增多，边坡动力安全系数的降低率呈幂函

数增大趋势，说明爆破振动程度对边坡稳定性的影

响更加明显。
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图 12    边坡动力安全系数变化曲线

Fig.12    Variation curves of slope dynamic safety coefficient
 
 

4.2　基于强度折减法边坡动−静力稳定性分析验证

利用数值模拟软件 FLAC3D 探究循环爆破振动

作用下含断层边坡稳定性变化规律及失稳演化机制，

选用摩尔库仑模型。对初始损伤状态下边坡静力稳

定性进行数值模拟，结果如图 13所示。为更真实地

反映边坡位移动态演化特征，对模型沿走向方向每

间隔 100 m切割剖面。通过逐步降低岩体强度参数，

上部岩体在重力和应力集中作用下发生沉降变形，

中段岩体沿坡面方向出现平行位移，随着变形发展，

下部岩体沿弱层面开始发生剪切破坏，整个岩体沿

该层面发生整体滑动。导致原本可能存在的剪切圆

弧模式与断层、弱层相互作用，形成更加复杂的滑动

路径，即剪切圆弧−断层−弱层组合滑动模式，滑坡机

制从最初的推移式 (以重力直接推动为主)逐渐转变

为牵引式 (断层和弱层的滑动拉动上覆岩体)，加剧了

滑坡的风险性，其静力安全系数为 1.477。
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图 13    强度折减法初始损伤状态下边坡静力稳定性

计算结果

Fig.13    Calculation results of static stability of slope under
initial damage state of strength discount method

 

在进行爆破地震波荷载的模拟时，在模型的 3
个侧面和底面采用无反射边界、左侧面采用速度边

界，以考虑爆破地震波的传播，以前次爆破造成损伤

后的剪切强度参数作为初始值。引入爆破地震波作

为动力荷载，在动力计算完成后利用强度折减法计

算出不同动应力条件下边坡的动静力安全系数，见

表 8。
 
 

表 8    强度折减法边坡动−静力安全系数计算结果

Table 8    Calculation results of dynamic and static safety
coefficients of slopes by strength reduction method

σ2/MPa
爆破振动

次数

数值模拟结果

边坡静力
安全系数

边坡动力
安全系数

相对静力安全
系数降低率/%

0.003

50 1.400 1.383 1.21

100 1.395 1.371 1.72

200 1.371 1.343 2.04

0.030

50 1.398 1.380 1.29

100 1.393 1.369 1.72

200 1.370 1.341 2.12

0.300

50 1.371 1.354 1.24

100 1.363 1.339 1.76

200 1.353 1.316 2.41
 

根据表 7、表 8的结果，极限平衡分析结果与数

值模拟结果差别不大，说明提出的动−静载作用下含

 

表 7    极限平衡法边坡动−静力安全系数计算结果

Table 7    Calculation results of dynamic and static safety
coefficients of slope by limit equilibrium method

σ2/MPa
爆破振动

次数

极限平衡分析结果

边坡静力
安全系数

边坡动力
安全系数

相对静力安全
系数降低率/%

0.003

50 1.399 1.380 1.36

100 1.395 1.369 1.86

200 1.371 1.339 2.33

0.030

50 1.397 1.377 1.43

100 1.391 1.364 1.94

200 1.371 1.338 2.41

0.300

50 1.367 1.353 1.02

100 1.360 1.334 1.91

200 1.353 1.312 3.03
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断层边坡稳定性计算方法的合理性。理论计算与数

值计算结果之间存在的偏差，主要归因于剖面位置

选取、动态荷载处理、边坡变形的不同假设和方法。

如图 14所示，随着爆破振动强度的增加，边坡动静

力安全系数呈线性下降趋势；同样，随着振动次数的

增加，边坡动静力安全系数也呈线性下降。然而，振

动强度对边坡稳定性的影响更为显著。这是因为振

动强度直接决定了爆破能量的输入和边坡的瞬时响

应，而振动次数的影响主要通过累积损伤体现。尽

管两者都会导致边坡稳定性的下降，但高强度爆破

对边坡的即时破坏作用更为明显，需特别关注其设

计与控制。
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图 14    爆破振动关键参数敏感性分析

Fig.14    Sensitivity analysis of key parameters of
blast vibration

 

以 0.300 MPa动应力在经历 200次振动后动力

安全系数 1.316为基准，粗略计算该边坡还能承受爆

破振动次数，如式（22）所示：

1.339− 1.339−1.316
100

m2 ⩽ 1.23 （22）

该剖面再经历 473次爆破振动时，其动力安全

系数为 1.230 21，大于 1.23，说明该剖面能够安全承

受已施加的爆破荷载，满足安全生产的要求。而在

第 474次爆破振动时，其安全系数为 1.229 98，小于

1.23，不满足安全储备系数，意味着爆破振动的累积

损伤效应已逼近临界状态。应综合考虑初始设计，

通过优化边坡角度和改变边坡形态来增强稳定性，

确保边坡在服务期限内安全可靠。爆破振动对边坡

稳定性的影响核心在于累积损伤，长期振动会削弱

岩体结构，加剧滑坡风险。在矿山开采活动中，这一

研究成果能应用于实时监测和评估爆破振动对边坡

的具体影响，进而优化爆破参数，降低振动强度，实

现作业过程中的精确安全评估，确保开采作业的安

全性。 

5　结　　论

1) 通过现场爆破测振试验、霍普金森压杆冲击

试验以及疲劳累积损伤理论，系统分析了循环爆破

地震波对岩石累积损伤作用机制，构建了兼顾振动

特性、作用次数与岩体固有属性之间关系的累积损

伤动态模型，揭示了爆破地震波冲击下岩石损伤的

动态累积演化规律，并建立了爆破损伤参量与爆破

次数之间的数学关系式，为预测多轮爆破作业后岩

土体损伤的累积趋势提供了有效依据。

2) 通过综合考虑爆破振动的长期累积效应、边

坡内部不平衡应力分布及岩层的动态劣化特性，有

效整合了拟静力法、不平衡推力法与岩土体动态损

伤劣化模型，提出了循环爆破累积作用下含断层边

坡稳定性计算方法，并进行了工程应用。

3) 在爆破振动冲击波的持续作用下，边坡岩体

损伤从微裂缝到宏观裂隙逐渐积累，伴随微小位移

与形变渐进增加，其抗剪强度逐渐降低，随着动应力

的增大和爆破振动次数的增多，边坡动−静力安全系

数的降低率呈幂函数增大趋势。据此预测了该典型

剖面在确保安全生产标准下还可承受 473次爆破振

动，验证了所提边坡稳定性计算方法的科学性和可

靠性，为类似工程实践提供了有力的支持。
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