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摘　要:天然边坡在开挖过程中 ,由于爆破动力作用破坏了原岩的完整性 ,造成边坡岩体发生局部或整体层裂而

形成边坡岩体松动带 , 使岩体的自稳能力降低(边坡抗滑力减小), 甚至可能导致路堑滑坡或坍塌。 而目前在边坡

设计中没有考虑由于开挖爆破地震效应对边坡稳定性的影响 ,从而造成个别边坡在开挖过程中或施工完成后产生

滑动。通过现场爆破地震效应试验 ,根据应力波在岩体中的传播规律和运动规律 ,得出岩体内质点振动加速度和

不同部位岩体平均加速度对边坡稳定性的影响效果 ,给出了水平和垂直方向振动加速度作用下边坡安全系数的计

算公式 , 并通过了实例验证 ,从而为边坡稳定性设计提供了有力依据。
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天然边坡经人工开挖后 ,打破了原有的力学平

衡状态 ,坡体内应力进行重新分布 ,形成应力松弛

区
[ 1]
。由于路堑开挖速度较快 ,坡体内应力尚未完

全释放 ,因此存在潜在的破坏动力
[ 2]
。在路堑边坡

开挖过程中 ,由于爆破动力作用使滑动力增加 ,很可

能造成边坡岩体发生局部或整体层裂 ,破坏原岩的

完整性 ,使岩体的自稳能力降低 (边坡抗滑力减

小),甚至可能导致已形成的路堑滑坡或坍塌
[ 3]
。

由于爆破作用形成边坡岩体松动带 ,使地表及地下

水易于渗入 ,致使边坡岩体及层面力学强度降低 ,这

不仅影响施工的顺利进行 ,而且使支挡防护施工难

度增大 ,工程费用增加
[ 4]
。而目前在边坡设计中没

有考虑由于开挖爆破地震效应对边坡稳定性的影

响 ,从而造成个别边坡在开挖过程中或施工完成后

产生滑动。因此 ,必须对开挖爆破产生的地震效应

加以严格控制 ,从而降低以至消除爆破地震对路堑

边坡自稳能力的危害 ,即在边坡稳定性计算时必须

考虑由于爆破震动而造成层间抗剪强度参数的折

减。本文作者根据现场工点爆破动力的适时监测数

据进行统计分析 ,由于爆破产生的地震效应和层裂

效应致使边坡开挖的松动范围增大 、深度增加 ,爆破

震动作用极大地削弱了边坡的自稳能力 ,降低了边

坡的安全系数 。本文通过对坡体受力分析 ,给出了

在爆破震动作用下水平和垂直方向边坡安全系数的

计算公式 ,并通过了实例验证 ,供设计人员参考。

1　爆破地震效应现场测试及数据分析

由于不同的爆破方式产生的地震效应不同 ,相

应的地震波传播特征也有差异 ,因此 ,分别选取某线

路 K77+400 ～ +620、K76+80 ～ +120和 K75+410

～ +500三个工点进行了深孔 、浅孔小台阶和光面



等 3种爆破方式的地震效应现场测试 。通过测量岩

体质点振动速度 ,统计分析爆破地震波传播规律 ,确

定在不同爆破条件下的地震波衰减系数 K和衰减

指数 α,从而为研究减震爆破技术措施提供依据。

1.1 　试验爆破方式

在深孔爆破时 ,为避免相邻炮孔同时起爆而出

现地震波相互叠加现象 ,爆破采用微差起爆方式 ,且

相邻段别之间的微差时间须 >50 ms。小台阶爆破分

为多孔小台阶爆破和单孔小台阶爆破 2种形式 ,各种

爆破试验的工点 、爆破条件 、试验次数列于表 1中。

.　振动速度测点的布置形式

由于岩体的非均质性和各向异性 ,使爆破地震

波在岩体中的传播具有方向性 ,尤其是对于层理发

育岩体 ,沿层理走向和垂直层理走向的地震波衰减

规律可能存在一定的差异 。为此 ,每次爆破试验时 ,

分别沿路堑走向和横向的岩体表面布置测线 ,每条

测线上布置 4 ～ 6个测点 ,各测点的振速传感器须尽

量保证在同一条测线上 ,偏差 <0.1 m。

此外 ,沿路堑横向布置的测线至少保证有 2 ～ 3

个测点位于路堑开挖边界外(即形成的路堑边坡面

上)。每次爆破试验的测点平面布置方式如图 1所

示 。

深孔爆破时 ,第 1个横向测点和第 1个纵向测

点与爆破孔的最小距离为 3 ～ 5 m,其余测点的相邻

间距视现场情况而定 ,一般取为 3 ～ 4 m。

多孔小台阶爆破时 ,沿路堑倾向布置的测线为

爆破孔的对称轴线 ,沿路堑走向布置的测线与炮孔

排列线一致 ,且第 1个横向测点和第 1个纵向测点

与爆破孔的最小距离为 3 ～ 4 m,其余测点的相邻间

距选取为 2.0 ～ 4.5 m。单孔小台阶爆破时 ,第 1个

横向测点和第 1个纵向测点与爆破孔相距 0.75 ～

1.6m,横向测点的相邻间距为 0.15 ～ 0.6 m,纵向

测点的相邻间距为 1.4 ～ 1.7 m。

光面爆破的振动速度测点的布置形式与多孔小

台阶爆破时相似 ,第 1个横向测点和第 1个纵向测

点与相邻爆破孔相距 1.6 ～ 3.5 m,其余测点的相邻

间距为 2.0 ～ 4.5 m。

.　边坡岩体的爆破振动特性对比

边坡岩体爆破所产生的地震效应随着开挖爆破

方法的不同而存在着明显的差异 ,即使对于同一种

爆破方法 ,在边坡横向和纵向的振动特性也有所不

同。即不论是深孔爆破 ,还是小台阶爆破 、小台阶光

面爆破 ,对于同一段别的炮孔爆破 ,在爆源距相近的

条件下 ,纵向测点的振动速度都大于横向测点的振

动速度 ,也就是说 ,横向上产生的爆破地震效应比纵

向的弱 ,这对于路堑开挖爆破有利 ,其原因主要是在

路堑横向的层理面较纵向发育 ,对爆破地震波的传

播起到了阻隔作用 。同时 ,深孔爆破 、小台阶爆破和

小台阶光面爆破产生的地震效应明显不同 ,这 3种

爆破方式形成的地震强度由强变弱 ,以光面爆破为

最小 。此外 ,地震波传播时的衰减特性也不同 。表

2列出了这 3种爆破方式的地震波衰减系数和衰减

指数 。

由表 2中的数据可知 ,不论采用哪一种爆破方

法 ,路堑纵向的地震波衰减指数都不小于其横向 ,说

明纵向上的地震波衰减比横向快。无论是路堑横向

还是纵向 ,深孔爆破的衰减系数最大 ,小台阶爆破次

之 ,小台阶光面爆破最小 。

从不同爆破方式的路堑横向的地震波衰减系数

的变化可看出 ,深孔爆破的地震效应比小台阶爆破

和光面爆破强约 6倍 ,也比路堑纵向的相应值都大 ,

说明在路堑横向上 ,爆破方式在很大程度上影响着

爆破地震效应的强弱 。因此 ,为保证边坡岩体的稳

定 ,在选择路堑开挖爆破方法时 ,必须充分考虑爆破

地震效应 ,才有可能尽量避免因爆破方式不当而导

致的滑坡灾害 。

表 1　爆破地震效应试验方式及其条件

Table1　Testingmethodanditsconditionsofblastingseismiceffect

爆破方式 工点位置 试验次数
炮孔孔径

(mm)

孔深

(m)

炮孔间距

(m)
单孔装药(kg)

深孔爆破 K77+400～ +620 3 90 5 ～ 12 ≤ 40

多孔小台阶爆破 K75+410～ +500 2 40 2.0 ～ 3.0 0.8～ 1.2

单孔小台阶爆破 K76+80～ +120 2 40 1.2 ～ 1.4 0.12～ 0.3

浅孔光面爆破 K75+410～ +500 3 40 2.0 ～ 3.0 0.4～ 0.6 0.15～ 0.5
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图 1　爆破地震效应试验的振速测点布置方式
Fig.1　Thevibrationvelocitymeasuringpointlayoutof

blastingseismiceffecttest

表 2　不同爆破方式的地震波衰减参数
Table2　Differentblastingmethodoftheseismicwaves

attenuationparameters

爆破方式
路堑 横 向 路 堑纵 向

衰减系数 K 衰减指数 α 衰减系数 K衰减指数 α

深孔爆破 240.40 1.54 298.48 1.63

小台阶爆破 42.96 1.52 58.92 1.58

光面爆破 35.03 1.21 72.24 1.67

2 　爆破地震效应与边坡稳定性

. 　爆破松动破坏作用对边坡稳定性的影响

路堑边坡爆破时 ,由于层面强度远小于岩石强
度 ,爆破破坏区和影响区明显受层面控制 ,当装药量
较小时 ,岩体主要以层裂形式破坏。爆破后 ,边坡岩

体将出现一松动带 ,松动带的范围与爆破工艺 、爆破
方法及岩性质 、岩体结构有关。根据对路堑边坡采
用三种爆破方法可能产生的岩体层裂范围所进行分

析 ,深孔台阶爆破形成的边坡松动带厚度约 10 ～ 15
m,而浅孔台阶爆破和浅孔光面爆破形成的边坡松
动带厚度仅 1.5 ～ 2.5m。由于结构面间的松动 ,起

咬合作用丧失或部分丧失 ,致使结构面强度大大降
低 。根据现场试验资料的综合统计分析 ,爆破后松
动区岩体黏聚力 C比爆破前降低 40% ～ 60%,摩擦

角降低 10% ～ 15%。因此 ,爆破使得边坡抗滑力降
低 。在进行顺层边坡稳定性计算时 ,必须将爆破松
动带范围内的岩体及层间抗剪强度参数予以折减。

岩体结构面的产状与边坡坡面的产状之间的关

系是影响路堑边坡稳定性的控制因素 。当岩层走向
与边坡坡面走向一致时 ,应主要考虑爆破层裂的影

响 ,此时边坡受力状况和计算模型如图 2所示 ,边坡
稳定性取决于抗滑力 R与下滑力 S之比 ,其边坡稳
定系数 k为

k=
R
S
=
Gcosθtanφ+cl)

Gsinθ
(1)

式中　c、φ为岩层层间的内聚力和内摩擦角;θ、l为

层面的倾角和长度;G为岩体自重 , G=
1

2
γhl=

1

2

γHl
sin(α-θ)
sinα

;γ为岩体的重度 , H为边坡高度 , h

为边坡切层高度。将 G代入式 ,整理得

　k=
tanφ
tanθ

+
2csinα

γHsin(α-θ)sinθ
=
tanφ
tanθ

+
2c
γhtanθ

(2)

由式 2可看出 ,在岩层倾角 θ一定的条件下 ,边坡稳

定性随层间抗剪强度(c、φ)的增大而增大 ,随边坡
高度(H)的增大而减小。当保持边坡切层高度 h不
变时 ,在其他条件相同情况下 ,边坡稳定性不随边坡

坡角 α的变化而改变。也就是说 ,开挖边坡坡角越
小 ,则稳定边坡高度越大 。因此 ,在小于边坡极限切
层高度的条件下 ,设计边坡可陡于岩层倾角 ,从而减

小顺层清方边坡高度及土石方清方量。

图 2　层面与坡面走向一致计算模型
Fig.2　Thesamecalculationmodelinlevelandslope

. 　爆破动力作用对边坡稳定性的影响

在路堑边坡的形成过程中 ,不断受到爆破动力
的破坏作用 ,因爆破动力作用使滑动力增加 ,可以利
用爆破对边坡可能产生的最大加速度来求其动态作

用力 ,作为滑动力 ,用于边坡稳定性分析与评价。根
据爆破地震效应试验 ,测定应力波边坡岩体中的传
播规律和运动参数 ,确定岩体内质点振动加速度和

不同部位岩体平均计算加速度 。将动应力简化为等
效静力 ,根据牛顿第二定律 F=ma计算动荷载影
响 ,进行边坡稳定性计算。在计算爆破动力作用下

的边坡稳定系数时 ,爆破动荷载按照拟静力处理 。
岩石质点振动加速度产生的动荷载分别按照水平向

和垂直向两种情况进行计算。
2.2.1 　水平向振动加速度作用下的边坡安全系数
按照最不利情况考虑 ,水平向加速度的作用将

增大边坡的下滑力 、减小潜在滑面上的正压力 。潜
在滑坡体的受力状况如图 3所示 。为爆破产生的水
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平向动力 , R为 AB面的抗滑力 。由于岩体在 AB面
的法线方向上无运动 ,则该方向受力满足平衡方程

Fsinθ+N=Gcosθ
则有 N=Gcosθ-Fsinθ,抗滑力 R由下式给出

R=N×tgφ+cl=(Gcosφ-Fsinθ)×tgφ+cl

图 3　水平加速度作用下的潜在滑体受力状况

Fig.3　TheforceofPotentialslidingbodyunderthelevelofacceleration

爆破动力的等效静力值 F可按照下面的方法
确定:根据爆破加速度实测值 ,可以回归出加速度 α

沿边坡一定分布规律的线性回归方程。在 x=l1
处 , α=0。即:只有 0 ～ l1范围内的边坡岩体有加速
度(按此简化计算出的安全系数偏于安全 ,因为爆

破动力的作用范围更大 ,不是线性衰减)。作为初
步计算 ,设爆破动力作用于该范围的几何中心 ,则可
估算出几何中心点的加速度 α。由此可得爆破动力

的等效静力值

F=Kma
式中　m为边坡潜在滑体的质量(kg);α为振动加速

度(cm/s
2
);K为静力系数 ,一般为 0.1 ～ 0.3。下滑力

S=Gsinθ+Fcosθ
所以 ,考虑爆破动力作用时 ,天然状态下爆破层裂长

度为 l1时边坡的安全系数为

k=
R
S
=
tgφ×(Gcosθ-Fsinθ)+cl

Gsinθ+Fcosθ
(3)

式(3)表明 ,考虑爆破振动的水平力影响 ,抗滑力减
小 ,下滑力增大 ,边坡稳定性降低。

2.2.2 　垂直向振动加速度作用下的边坡安全系数
爆破在边坡岩体内激起的垂直向振动加速度按

照向上作用计算 ,其受力状况如图 4所示。由于向

上的振动力减小了潜在滑面上的正压力 ,使摩擦形
成的抗滑力降低 ,却同时又形成了沿滑面向上的抗
滑分力。然而考虑到向上振动力产生的抗滑力只有

在边坡稳定时才起作用 ,为安全考虑 ,这里计算边坡
安全系数时不计入上向加速度的抗滑力 。

根据滑体受力分析可知 ,天然状态下爆破层裂
长度为 l1时 ,边坡受到垂直向振动力作用的安全系
数为

k=
tgφ×(G-F)cosθ+cl

Gsinθ
(4)

从上式可看出 ,在只考虑爆破地震的垂直向动

力作用时 ,抗滑力减小 ,下滑力增大 ,边坡稳定性降
低。比较水平振动力时的安全系数知 ,垂直振动对

边坡的稳定性影响作用没有水平向强烈 。

3　实例分析

某公路 K77+400 ～ +620工点路堑边坡设计 ,
设计方案为顺层面进行清方。清方后最大边坡高度
32m,边坡斜长达 60 m。图 5为该工点的典型断

面。为便于分析爆破对边坡稳定性的影响 ,本工点
施工采用先从中线部位中深孔爆破拉槽开挖 ,由内

向外 、从下向上分批爆破开挖的施工顺序。由于受
到大爆破的影响 ,爆破产生的一定层裂范围内边坡
岩体发生坍塌 ,爆破后边坡岩体沿层面滑落下的岩

体体积均大于预计的爆落方量 , 其爆破宽度超过 10

m,爆区上部形成了较为光滑的坡面。
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.　现场爆破方案

根据试验需要 ,在该工点进行了 3次深孔爆破

试验。深孔爆破的炮孔直径为 90 mm,孔深 5 ～ 9

m,炮孔倾角 70°～ 75°。爆破孔距 3.5 ～ 4.0m,排距

2.5 ～ 3.5m。采用 2#岩石乳化炸药为主爆药包 ,连

续装药结构(每米装药量约 5 kg)。用非电导爆管

微差起爆系统起爆 ,排间微差时间 100 ms。单孔装

药量 15 ～ 40kg,在爆破过程中沿边坡横向的振动加

速度与距离的关系列于表 3中 ,振动加速度的单位

为重力加速度 g。

表 3　不同距离处的振动加速度

Table3　Differentdistanceofthevibrationacceleration

与坡顶线距离(m) 5 8 12 15

振动加速度(g) 4.44 3.85 2.34 1.32

将 3次爆破获得的同一方向的振动数据进行综

合回归计算 ,得到深孔爆破时路堑横向的地震波衰

减系数和衰减指数为 K=240.40、α=1.54,路堑纵

向为 K=298.48、α=1.63。当单孔装药量 5 ～ 40

kg时 ,岩体内产生的层裂范围为 7.36 ～ 14.73 m。

表 4 　深孔爆破不同单孔装药量的岩体层裂范围

Table4　Deep-holeblastingthevolumeofdifferentsingle

chargerangeofrockspallation

药量(kg) 40 30 25 20 15 10 5

层裂范围(m) 14.76 13.41 12.62 11.71 10.64 9.30 7.38

.　边坡的稳定性分析

3.2.1　不考虑爆破作用 ,边坡稳定分析

根据边坡稳定计算方法 ,采用极限平衡法计算

边坡稳定系数。经计算得到边坡稳定整体系数为:

1.天然状态下 ,当层面为硬性结构面(综合摩

擦角 φ=43.2°), k=1.45;当层面为黏土及岩屑充

填物(C=41kPa, φ=22°), k=1.36。

2.饱水状态下 ,当层面为硬性结构面(综合摩

擦角 φ=33.8°), k=1.03;当层面为黏土及岩屑充

填物(C=11kPa, φ=16°), k=0.64。

计算表明:不考虑爆破作用 ,天然状态下边坡是

稳定的;饱水状态下 ,当层面为硬性结构面 ,边坡基

本稳定 ,当层面为黏土及岩屑充填物时 ,边坡不稳定。

对于爆破层裂范围边坡 ACDF局部稳定 ,当不

考虑爆破作用 ,天然状态下 ,当层面为硬性结构面 , k

=1.45;当层面为黏土及岩屑充填物 , k=1.04。说

明此种条件下 ,靠临空面的局部边坡也是稳定的 。

3.2.2　考虑爆破作用 ,边坡稳定分析

由于现场为旱季施工 ,因此仅对天然状态下爆

破作用对层裂范围内边坡 ACDF进行稳定分析 。

1.爆破松动破坏作用对边坡稳定性的影响

考虑爆破层裂的影响时 ,爆破后松动区岩体黏

聚力 C比爆破前降低 40% ～ 60%,摩擦角降低 10%

～ 15%,层间综合强度降低 30% ～ 50%。在进行边

坡稳定性计算时 ,将爆破松动带范围内的岩层层间

抗剪强度参数予作如下折减:

硬性结构面按原综合摩擦角的 60%折减 ,即 φ

=26°;

黏土及岩屑充填物夹层 C、φ分别按 60%、90%

折减 ,即 C=25 kPa, φ=20°。

根据萨道夫斯基公式计算得到层裂范围内边坡

ACDF稳定系数:当层面为硬性结构面 , k=0.75;当层

面为黏土及岩屑充填物 , k=0.69,处于不稳定状态。

2.爆破动力作用对边坡稳定性的影响

爆破动力的等效静力值可按照下面的方法确

定:根据爆破加速度实测值 ,可以回归出加速度沿边

坡的分布规律为 α=-0.32x+6.2,式中 x为坡面

上任一点到爆破点的距离 。由该式可得 , 在 x=

19.375 m处 , α=0。即:只有 0 ～ 19.375 m范围内

的边坡岩体有加速度。而层裂范围的断面面积为

126 m
2
, G=3 100 kN。作为初步计算 ,设爆破动力

作用于该范围的几何中心 ,则可估算出几何中心点的

加速度为 3.1g。由此可得爆破动力的等效静力值

F=Kma=0.15×3.1×g×2.5×126=1 435kN

下滑力

S=Gsin33°+Fcos33°=3100×sin33°+

1435×cos33°

=2892kN

抗滑力

R=N×tgφ+cl=(Gcosθ-Fsinθ)×tgφ+cl

硬性结构面

R=(3100cos33°-1435sin33°)×tg43.2°+

0×16.7

=1708kN

k=
R
S
=0.59

软弱结构面

R=(3100cos33°-1435sin33°×tg22°+

41×16.7

=1419kN
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k=
R
S
=0.49

由计算结果表明 ,考虑爆破振动的水平力影响 ,边坡

处于不稳定状态 。

从现场实际情况看 ,爆破产生的层裂范围内近

50%岩体发生坍塌(图 5中的 ABEF),滑面较为光

滑 。由于爆破影响随距爆破中心距离的增大而急剧

衰减 ,因此层裂范围内岩体未全部坍塌。

4　结 语

在路堑边坡施工中 ,爆破震动作用将极大地削

弱边坡的自稳能力 ,很容易导致边坡的失稳破坏 。

爆破产生的层裂效应在一定程度上会降低边坡的安

全系数 。安全系数的降低幅度主要与爆破产生的层

裂范围 、层状岩体的完整层面长度有关 。爆破过程

中由于爆破动力的影响 ,边坡的安全系数进一步下

降 。不当的爆破方法将可能导致边坡出现牵引式滑

动 。尽管天然状态下边坡整体是稳定的。但是 ,由

于爆破作用将使边坡节理裂隙扩大 ,边坡的稳定性

会随着地表水的渗入而降低 ,最终可能导致边坡失

稳破坏 ,因此 ,必须对开挖爆破产生的地震效应加以

严格控制 ,从而降低以至消除爆破地震对路堑边坡

自稳能力的危害 ,即在边坡稳定性计算时必须考虑

由于爆破震动而造成层间抗剪强度参数的折减。本

文通过现场爆破地震效应试验 ,根据应力波在岩体

中的传播规律和运动规律 ,得出岩体内质点振动加

速度和不同部位岩体平均加速度对边坡稳定性的影

响效果 ,给出了水平和垂直方向振动加速度作用下

边坡安全系数的计算公式 ,并通过了实例验证 ,从而

为边坡稳定性设计提供了有力依据 。
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SeismicInfluenceonSlopeStabilityduetoBlasting
CAOXingsong1 , LIUHongyan2 , ZHAOQihua1 , LIUShixiong2

(1.NationalLaboratoryofGeologicalHazardPreventionandGeologicalEnvironmentProtectionChengduUniversityofTechnology,

Chengdu610059, China;2.ChongqingCommunicationsConstructionGroupCo.LTD, Chongqing401147, China;

3.ChongqingConstructionEngineeringGroupFuNanExpresswayCo.LTD, Chongqing401122, China)

Abstract:Intheexcavationprocessofnaturalslope, asaresultofblastingpowerdamagetheintegrityoftheorigi-

nalrock, resultingintheoccurrenceofrockslope, inpartorinwholeformedbyspallationslopewithlooserock,
causerocksolidsteadyabilitytoreduce(reducetheslopeagainstslidingforce), andmayevenleadtolandslides
orthecollapseofcutting.Atpresent, thedesignoftheslopedoesnottakeasaresultofexcavationblastingseismic

effectontheimpactofslopestability, resultingintheexcavationprocessofanindividualslopeorslidingafterthe
completionofconstruction.Throughon-sitetestingtheeffectofblastingseismic, accordingtostresswavepropaga-
tioninrockmassmovementoflawandcometorockthebodymassindifferentpartsoftheseismicaccelerationand

averageaccelerationoftherockslopestabilityoftheresults, giventhehorizontalandverticalunderthedirectionof
seismicaccelerationslopeformulaforcalculatingthesafetyfactorandtheadoptionofanexample, soastoslope
stabilityprovidedastrongbasisfordesign.

Keywords:slope;blastingseismiceffect;stabilityanalysis
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