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地震作用下顺层岩质边坡稳定性的拟静力分析
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摘  要: 通过对顺层岩质边坡的受力分析, 应用极限平衡理论和 M ohr-Co lumn准则, 按照 B ishop关于边坡稳定性

安全系数的定义, 推导出在爆破震动载荷作用下, 用于判别顺层岩质边坡稳定性的计算方法。研究结果表明垂直

向下、水平指向坡外的爆破荷载以及两者的联合爆破荷载对边坡稳定性影响最大, 尤其是后两者; 水平指向坡外、

垂直向下爆破荷载拟静力系数分别与边坡稳定性安全系数间呈负指数关系和 S曲线关系;从动荷载拟静力系数 0

起, 爆破震动水平指向坡外、垂直向下动荷载拟静力系数每增加 01 05, 有层裂长度的顺层边坡安全系数分别减少

71 79% ~ 101 67%、1128% ~ 11 98% , 无层裂的顺层边坡安全系数分别减少 71 61% ~ 10155%、11 47% ~ 21 29%。同

时, 爆破震动产生的层裂长度、边坡长度以及联合爆破荷载的方向对顺层边坡稳定性也有影响。
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  顺层岩质边坡在水电、露天矿山、公路、铁路等

建设中经常遇到,且通常采用钻眼爆破法开挖施工。

爆破震动作用下的顺层岩质边坡稳定性研究,日益

受到国内外许多学者和工程技术人员的广泛重

视
[ 1- 5]
。爆破震动对顺层边坡稳定性的影响一是由

于爆破荷载的反复作用, 导致岩体结构面力学参数

降低; 二是爆破震动引起的震动惯性力可能导致坡

体整体下滑力加大,甚至动力失稳;三是爆破作业形

成新坡面,改变了原有地形及覆盖层与边坡角的约

束条件。震动惯性力的大小常采用拟静力荷载,按

照极限平衡理论为基础的条分法或弹塑性为基础的

数值计算法分析评价顺层岩质边坡稳定性
[ 6 - 7]

, 但

这些方法都未解决爆破的震动特性和岩层的回响特

性问题。本文采用极限平衡理论为基础的条分法。

1 顺层边坡稳定性的判别方法

沿潜在岩质滑坡体的纵向, 将其划分为 n个垂

直条块,其中第 i个垂直条块的受力如图 1所示。

底部的法向力N i和切向力 T i以及平均孔隙水压力

Ui、重力 W i、作用于质心的爆破水平动荷载 K h i# W i

(K hi为水平动荷载拟静力系数 )和垂直动荷载 Kv i# W i

(Kv i为垂直动荷载拟静力系数 )、表面的水平卸荷载

Q hi和垂直卸荷载 Q v i、左侧和右侧的平均孔隙水压

力 Vi和 Vi+ 1、左侧和右侧的传递力 E i和 E i+ 1。

根据平衡条件,则平行于第 i条块底边、垂直于

底边的力平衡方程有

图 1 第 i条块的作用力分析

Fig11 Acting forces analysis on Ith s ilen ce



(Q vi + K v iW i -W i ) sinAi+ T i + E i + ( Vi - Q hi -

K hiW i - V i+ 1 ) cosAi - E i+ 1 cosAi+ 1 = 0 (1)

(Q vi + K v iW i -W i ) cosAi +N i + Ui + (Qh i + Kh iW i

+ Vi+ 1 - Vi ) sinAi - E i+ 1 sinAi+ 1 = 0 (2)

根据边坡稳定性安全系数的定义
[ 8]

F s = Sf /T (3)

式中 T、Sf分别为沿整个潜在滑移面的总下滑力

(M pa)、总抗滑力 (M pa)。由摩尔 -库仑准则知

Sfi = C i ( li - li0 ) +N i tanUi ( 4)

式中  li、li0、C i、Ui分别为第 i条块底部长度 ( m )、

层裂长度 ( m )、粘结力 (M pa)、内摩擦角 ( b)。

将式 ( 1)、( 2)、( 4)代入式 ( 3)并整理得

F s =
E {C i ( li- li0 ) + [ (W i - Q v i -K v iW i ) cosAi - U i + ( Vi - Q h i -K h iW i- Vi+ 1 ) sinAi + E i+ 1 sinAi+ 1 ] tanUi }

E { (W i - Q v i- K v iW i ) sinAi - E i + (Q h i +K h iW i+ Vi+ 1 - Vi ) cosAi + E i+ 1 cosAi+ 1 }
( 5)

2  算例结果与分析

某露天矿山为坚硬厚层白云质石灰岩,层理、裂

隙发育。在坡面角 A为 50b的边坡上, 有一倾角在

22b~ 30b通常 26b、平均厚度 719 m的潜在滑移面,

构成岩层倾向与坡向一致的单斜顺层边坡。根据岩

土勘察报告,天然状态下潜在滑移面的粘结力 0109
M pa、内摩擦角 33143b; 饱水天然状态下潜在滑移面

的粘结力 0M pa、内摩擦角 25117b。

211 水平方向震动荷载作用时顺层边坡安全系数

由式 ( 5)知, 考虑条块间无相互传递作用力、条

块无静水压力和卸荷载以及无垂直爆破震动作用

力,水平方向震动荷载作用时顺层边坡的安全系数

F s =
E {C i ( li - li0 ) + [W i cos Ai -K h iW i sin Ai ] tan Ui }

E {W i sinAi+ Kh iW i cosAi }

( 6)

11由式 ( 6)分析可知,水平指向坡里爆破荷载

有利于顺层边坡的稳定。

21根据式 ( 6)的计算结果,在潜在边坡长度、层

裂长度一定条件时,水平指向坡外动荷载拟静力系

数 Kh与边坡稳定性安全系数 F s间回归结果如表 2

所示。可见, K h与 F s间呈负指数关系, 且线性化程

度相当高。从动荷载拟静力系数 0起,随着水平指

向坡外爆破荷载拟静力系数每增加 0105,有层裂长
度的顺层边坡安全系数减少 7179% ~ 10167%, 无

层裂的顺层边坡安全系数减少 7161% ~ 10155%。
31潜在滑坡体处于天然状态、水平指向坡外动

荷载作用下,当潜在滑坡体长度 39m,层裂长度从 0

m增加到 9171m、增加到 12176 m时, 顺层边坡安

全稳定性系数减少到 11173% ~ 17104% ; 当潜在

滑坡体长度 78 m,增加到 9171 m、增加到 12176 m
时,顺层边坡安全稳定性系数减少到 5156% ~ 7196
%;当潜在滑坡体长度 117 m, 层裂长度从 0m增加

表 2 水平指向坡外动荷载拟静力系数与边坡稳定性安全系数间回归关系
Tab le 2 Regressive Form u lae b etw een horizon tal pseudo-static coefficien t and safety coeff icient

序号 回归关系式 相关系数 潜在滑坡长度 (m ) 层裂长度 (m )

F s= 2116214 exp( - 119064kh ) 01996 921 39

1 F s= 2123192 exp( - 1189624kh ) 01996 875 78 12176

F s= 2125136 exp( - 1189351kh ) 01996 857 117

F s= 2120482exp( - 119kh ) 01996 893 39

2 F s= 2125051 exp( - 1189352kh ) 01996 855 78 11141

F s= 2126324 exp( - 1189182kh ) 01996 844 117

F s= 212298 exp ( - 1189657kh ) 01996 870 39

3 F s= 2126142 exp( - 1189209kh ) 01996 856 78 10162

F s= 2127025 exp( - 118909kh ) 01996 843 117

F s= 2125855 exp( - 1189231kh ) 01996 852 39

4 F s= 2127396 exp( - 1189043kh ) 01998 642 78 9171

F s= 2127828 exp( - 1188983kh ) 01996 850 117

F
s
= 2156557 exp( - 1185489k

h
) 01996 667 39

5 F
s
= 2140782 exp( - 1187297k

h
) 01996 751 78 0

F s= 213638 exp ( - 11878364kh ) 01996 780 117
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到 9171m、增加到 12176m时,层裂长度从 0m顺层

边坡安全稳定性系数减少到 3163% ~ 5119%。说
明潜在滑坡体滑面长度对顺层边坡稳定性的影响较

大;潜在滑坡体滑面层裂长度对顺层边坡稳定性的

影响较大,尤其在潜在滑坡体长度短时。但当潜在

滑坡体滑面层裂长度超过 9171 m时,层裂长度对顺

层边坡稳定性的影响就不明显了。

212 垂直方向震动荷载作用时顺层边坡安全系数

由式 ( 5)知, 考虑条块间无相互传递作用力、条

块无静水压力和卸荷载以及无水平方向爆破震动作

用力,垂直方向震动荷载作用时顺层边坡的安全系数

F s =
E {C i ( li- li0 ) + [ (W i - Kv iW i ) cos Ai ] tan Ui }

E { (W i - K viW i ) sinAi }

( 7)

11由式 ( 7)分析可知,爆破震动垂直向上动荷

载有利于顺层边坡的稳定。

21根据式 ( 7)的计算结果,在潜在边坡长度、层

裂长度一定条件下,垂直向下动荷载拟静力系数 K v

与边坡稳定性安全系数 F s间回归结果如表 3所示。

可见, Kv与 F s间呈 S型曲线关系, 且线性化程度相

当高。从动荷载拟静力系数 0起,随着爆破震动垂

直向下动荷载拟静力系数每增加 0105, 有层裂长度
的顺层边坡安全系数将减少 1128% ~ 1198% , 无

层裂长度的顺层边坡安全系数将减少 1147 % ~

2129%。说明爆破震动产生垂直向下作用于边坡
的动荷载不利于顺层岩质边坡的稳定,但处于天然

状态的潜在顺层岩质滑坡体受爆破震动产生垂直向

下动荷载的影响很小。

表 3 顺层边坡稳定性安全系数与垂直向下动荷载拟静力系数间回归关系

Tab le 3 Regress ive Formu lae betw een vertical pseudo-stat ic coeff icient and safety coefficien t

序号 回归关系式 相关系数 潜在滑坡长度 (m ) 层裂长度 (m )

F s= 1 / [ 01368374+ 01126962 exp( - kh ) ] 01999 969 39

1 Fs = 1 / [ 0135219+ 0112977 exp ( - kh ) ] 01999 980 78 12176

F s= 1 / [ 01347889+ 01130475 exp( - kh ) ] 01999 983 117

F s= 1 / [ 01358379+ 01128678 exp( - kh ) ] 01999 975 39

2 F s= 1 / [ 01348092+ 01130422 exp( - kh ) ] 01999 985 78 11141

F
s
= 1 / [ 01345294+ 01130895 exp( - k

h
) ] 01999 986 117

F s= 1 / [ 01352628+ 01129732 exp( - kh ) ] 01999 978 39

3 F s= 1 / [ 0134568+ 01130849 exp ( - kh ) ] 01999 987 78 10162

Fs = 1 / [ 013438+ 01131127 exp ( - kh ) ] 01999 987 117

F s= 1 / [ 01346329+ 01130715 exp( - kh ) ] 01999 985 39

4 F s= 1 / [ 0134302+ 01131225 exp ( - kh ) ] 01999 987 78 9171

F s= 1 / [ 01342109+ 01131369 exp( - kh ) ] 01999 989 117

F s= 1 / [ 01289535+ 01137299 exp( - kh ) ] 01999 997 39

5 F s= 1 / [ 01316457+ 01134782 exp( - kh ) ] 01999 998 78 0

F s= 1 / [ 01324785+ 0113377 exp ( - kh ) ] 01999 996 117

31潜在滑坡体处于天然状态、垂直向下动荷载
作用下, 当潜在滑坡体长度 39 m, 层裂长度从 0 m

增加到 9171m、增加到 12176 m 时, 顺层边坡安全

稳定性系数减少到 10137% ~ 15134 %; 当潜在滑

坡体长度 78 m,层裂长度从 0 m增加到 9171 m、增
加到 12176 m时,顺层边坡安全稳定性系数减少到

4177% ~ 7112 %; 当潜在滑坡体长度 117 m, 层裂

长度从 0 m增加到 9171 m、增加到 12176 m时, 顺

层边坡安全稳定性系数减少到 311% ~ 4163 %。
说明潜在滑坡体滑面层裂长度对顺层边坡稳定性的

影响较大,尤其在潜在滑坡体长度短时。

213  水平指向坡外、垂直向下联合震动荷载作用

时顺层岩质边坡的安全系数

由式 ( 5)知,考虑条块间无相互传递作用力、条

块无静水压力和卸荷载,以及前述水平指向坡外、垂

直向下联合震动荷载作用对顺层边坡稳定性安全系

数影响最大。所以,水平指向坡外、垂直向下联合震

动荷载作用时,顺层岩质边坡的安全系数

F s =
E {C i ( li - li0 ) }

E [ (W i +K v iW i ) cos Ai +K h iW i sin Ai ]
( 8)

11根据式 ( 8)的计算结果, 当垂直向下动荷载

拟静力系数、潜在滑坡长度、层裂长度一定时,水平
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表 4 顺层边坡体稳定性安全系数与垂直向下、水平指向坡外合动荷载拟静力系数间回归关系
Tab le 4 Regressive Form ulae b etw een horizon ta l dynam ic load pseudo-static coefficien t and safety coeff icient

序号 回归关系式 相关系数 层裂长度 ( m ) 潜在滑坡长度 (m )
垂直向下动

荷载系数

F s = 2113172 exp ( - 1193839kh ) 01999 628 12176

F
s
= 2117242 exp ( - 1193209k

h
) 01999 628 11141

1 F
s
= 2119639 exp ( - 1192915k

h
) 01999 618 10162 39

F s = 2122274 exp ( - 1192126kh ) 01999 666 9171

F s = 2151775 exp ( - 11989104kh ) 01999 601 0

F s = 2119834 exp ( - 1192845kh ) 01999 632 12176

F s = 2121625 exp ( - 1192668kh ) 01999 619 11141

2 F s = 2122664 exp ( - 1192499kh ) 01999 625 10162 78 0105

F s = 2123866 exp ( - 1192354kh ) 01999 614 9171

F s = 2136683 exp ( - 1190789kh ) 01996 150 0

F s = 2121694 exp ( - 1192594kh ) 01999 618 12176

F s = 2122747 exp ( - 1191853kh ) 01999 551 11141

3 F s = 2123509 exp ( - 119924kh ) 01991 800 10162 117

F s = 212428 exp ( - 1192315kh ) 01999 617 9171

F s = 2132456 exp ( - 1191222kh ) 01999 612 0

F s = 2109703 exp ( - 118624kh ) 01999 610 12176

F s = 2113521 exp ( - 1185572kh ) 01999 704 11141 011

4 F s = 2115951 exp ( - 118579kh ) 01999 656 10162 39

F s = 2118569 exp ( - 11854159kh ) 01999 640 9171

F s = 214664 exp ( - 1182126kh ) 01999 633 0

5 F s = 2116132 exp ( - 1185736kh ) 01999 657 12176 78

F s = 2117837 exp ( - 1185507kh ) 01999 648 11141

F s = 2118828 exp ( - 1185351kh ) 01999 647 10162

F s = 2119979 exp ( - 1185235kh ) 01999 655 9171

F s = 2132221 exp ( - 1183728kh ) 01999 646 0

F s = 2117914 exp ( - 1185495kh ) 01999 655 12176

F s = 2119004 exp ( - 1185369kh ) 01999 642 11141

6 F
s
= 2119633 exp ( - 118526k

h
) 01999 659 10162 117

F
s
= 2120366 exp ( - 118517k

h
) 01999 650 9171

F s = 2128202 exp ( - 1184215kh ) 01999 647 0

F s = 2106636 exp ( - 1179944kh ) 01999 688 12176

F s = 2110373 exp ( - 1179944kh ) 01999 677 11141

7 F s = 2112551 exp ( - 1179119kh ) 01999 689 10162 39

F s = 2115071 exp ( - 1179792kh ) 01999 684 9171

F s = 2141942 exp ( - 1175707kh ) 01999 664 0

F s = 2112728 exp ( - 117907kh ) 01999 676 12176 78 0115

F s = 2114369 exp ( - 1178892kh ) 01999 673 11141

8 F s = 2115396 exp ( - 1178746kh ) 01999 884 10162

F s = 211642 exp ( - 1148644kh ) 01999 679 9171

F s = 2128139 exp ( - 1177215kh ) 01999 662 0

F s = 2114428 exp ( - 1178832kh ) 01999 673 12176

F
s
= 2115477 exp ( - 1178718k

h
) 01999 679 11141

9 F s = 2116097 exp ( - 1178698kh ) 01999 677 10162 117

F s = 2116796 exp( - 11786kh ) 01999 675 9171

F s = 212428 exp ( - 117763kh ) 01999 672 0
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指向坡外动荷载拟静力系数 K h与边坡稳定性安全

系数 F s间回归结果如表 4所示。可见, K h与 F s间

负指数关系,且线性化程度相当高。

当潜在滑坡体处于天然状态、垂直向下爆破荷

载一定时,从动荷载拟静力系数 0105起, 爆破振动

产生水平指向外动荷载拟静力系数每增加 0105,有
层裂长度的顺层边坡稳定性安全系数将减少 8129
% ~ 9153% ,无层裂长度的顺层边坡稳定性安全系

数将减少 8116% ~ 9141%。
21当潜在滑坡体处于天然状态、水平指向坡外

动荷载一定时,顺层边坡稳定性安全系数与垂直向

下爆破振动荷载拟静力系数间呈 S型曲线关系。

当潜在滑坡体处于天然状态、水平指向外爆破

荷载一定时, 从动荷载拟静力系数 0105起, 爆破振

动产生垂直向下动荷载拟静力系数每增加 0105,有
层裂长度的顺层边坡稳定性安全系数将减少 0154
% ~ 1137% ,无层裂长度的顺层边坡稳定性安全系

数将减少 0175% ~ 1163%。
31当潜在滑坡体处于天然状态时,即使联合爆

破荷载拟静力系数相同,但联合荷载作用方向不同,

同一潜在滑面、同一层裂长度的顺层边坡安全系数

也相差 8137% ~ 18147% ;且指向坡外的垂直向下

和水平指向坡外联合爆破荷载与水平方向夹角大

时,联合爆破荷载对顺层岩质边坡的稳定性影响最

大。

41同一潜在滑面长度条件时, 当顺层边坡层裂

长度从 0m增加到 9171m再增加到 12176m时,潜

在滑面长度 39m的顺层边坡安全稳定性系数减少

11152% ~ 15153%;潜在滑面长度 78 m的顺层边

坡安全稳定性系数减少 5134% ~ 7122% ;潜在滑

面长度 117 m 的顺层边坡安全稳定性系数减少

3138% ~ 4156%。说明潜在滑坡体滑面长度对顺
层边坡稳定性的影响较大;潜在滑坡体滑面层裂长

度对顺层边坡稳定性的影响较大, 尤其在潜在滑坡

体长度短时; 但当潜在滑坡体滑面层裂长度超过

9171m时,层裂长度对顺层边坡稳定性的影响就不

明显了。

4 结语

11采用极限平衡理论, 按照 Mohr-Co lumn准

则,可导出在爆破震动、表面荷载、静水压力等作用

下,顺层岩质边坡稳定性安全系数的计算方法。在

简化条件下,可得常见的评价顺层边坡稳定性安全

系数的计算方法,比如简布法。

21从爆破荷载的方向看, 垂直向下爆破荷载、

水平指向坡外爆破荷载以及两者的联合爆破荷载对

边坡稳定性影响大,尤以指向坡外的垂直向下和水

平指向坡外联合爆破荷载且与水平方向夹角大时影

响最大。

31水平指向坡外动荷载拟静力系数 K h与边坡

稳定性安全系数 F s间呈负指数关系, 垂直向下动荷

载拟静力系数 K v与边坡稳定性安全系数 F s间呈 S

型曲线关系,线性化程度相当高。从动荷载拟静力

系数 0起,随着爆破震动水平指向坡外、垂直向下动

荷载拟静力系数每增加 0105, 有层裂长度的顺层边
坡安全系数分别减少 7179% ~ 10167%、1128% ~

1198%, 无层裂的顺层边坡安全系数分别减少 7161
% ~ 10155%、1147% ~ 2129%。

41当垂直向下动荷载拟静力系数、潜在滑坡长
度、层裂长度一定时,水平指向坡外动荷载拟静力系

数 Kh 与边坡稳定性安全系数 F s间呈负指数关系。

从爆破荷载拟静力系数 0105起,水平指向外的爆破

荷载拟静力系数每增加 0105, 有层裂的顺层边坡安
全系数减少 8129% ~ 9153% ,无层裂的顺层边坡

安全系数减少 8116% ~ 9141%。
当潜在滑坡体处于天然状态、水平指向坡外动

荷载一定时,顺层边坡稳定性安全系数与垂直向下

爆破荷载拟静力系数间呈 S型曲线关系。从动荷载

拟静力系数 0105起, 垂直向下的爆破荷载拟静力系

数每增加 0105, 有层裂的顺层边坡安全系数减少
0154% ~ 1137%,无层裂的顺层边坡安全系数将减

少 0175% ~ 1163%。
51潜在滑坡体滑面长度对、层裂长度对顺层岩

质边坡的影响较大。但当潜在滑坡体滑面层裂长度

超过 9171m时,潜在滑坡体滑面层裂长度对顺层边

坡稳定性的影响就不明显了。
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Equivalent Static Stability Study on RockM ass Bedding

Slope under Blasting

L IW eiguang
1, 2
, ZHANG Jichun
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( 11 C iv ilE ngineering S ch ool, S outhw est Jia otong Universi ty, Ch engdu 610031, Ch ina;

21 Caotang School, S ichuan Norm al University, Chengdu 610072, Ch ina )

Abstract: The rock mass bedd ing slopew as constantly m et in the construct ion of open p i,t ra ilw ay, h ighw ay et al,

and y ielded serious damage. The slope stab ility under b lasting has been continua lly concerned at hom e and abroad.

Based on the analysis acting fo rces of the slope slice, a ca lculat ion method o f sa fety coeffic ient on the slope stab ility

w as g iven acco rd ing to the definition of sa fety coe ff ic ient and M ohr-Co lumn criteria. The reliab ility of the method

w as verified. The relat ion betw een pseudo-static coefficient under b last seism cond it ion and safety coefficien t on rock

mass bedding slopew as expla ined. The resu lts show that the g reatest acting forces w ere horizonta l dynastic load and

vertical dynastic load asw e ll as their comb ined dynastic load by the computed results in som e eng ineering case, es-

pecially the last two forces. The relat ion between horizonta l dynastic load pseudo-sta tic coefficient and the safe ty co-

efficient as w ell as vertica l dynastic load pseudo-static coe ff icient and the safety coe ff ic ientw as S type and negat ive

exponentia l function. When hor izontal dynastic load pseudo-stat ic coeffic ientw as added 0105 from 0, the safety coe-f

ficientw hich the cracked length w as zero and 9171m to 12176m was respective ly reduced 7179% to 10167% and

7161% to 10155%. W hen vertical dynast ic load pseudo-static coeffic ientw as added 0105 from 0, the safety coeff-i

cient wh ich the cracked leng th w as zero and 9171 m to 12176 m was respect ively reduced 1128% to 1198% and

1147% to 2129%. M eanwh ile, the slope length, the cracked leng th, the acting direction of c1omb ined load affect the

slope stability.

Key words: Pseudo-sta tic analysis; rockm ass bedd ing slope; blast ing; safety coefficient
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