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摘要：爆破震动对露天矿边坡稳定性影响是一个极其明显和复杂的问题，本论文结合对爆破震动的研究现

状，简单介绍了爆破震动对露大矿边坡的影响及其相应的防治措施。
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Effect of Blasting Vibration on a Open Pit Slope and Its Control

DU Qing，MA Qiu，SUN Wei，YANG Yi，XU Yong—ren

(Faculty of Land Resource Engineering，Kunming University of Science and Technology，

Kunming，Yunnan 650093，China)

ABSTRACT：The effect of blasting vibration OH the stability of the open pit slope．is all extremely obvious and complex problem．

The effect of blasting vibration on the open pit slope and corresponding control mcastlre8 were introduced briefly according to the current m-

search situation On blasting vibration．
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1概述

露天矿边坡是露天采矿活动所形成的，影响露

天矿边坡稳定性的因素很多。其中爆破震动是影响

露天边坡破坏失稳的一个莺要外部凶素，长期以来

一直是工程技术人员研究的重要课题。

露天采场边坡稳定性受到各种冈素的影响，如

边坡本身的岩性、结构面特征、岩石的内聚力、内

摩擦角、岩石的抗压强度、这些是决定露天矿边坡

稳定的内部条件。其次是露天矿的台阶高度、最终

边坡角等，爆破震动作为一种外加的动荷载对边坡

稳定也有很大影响，如爆源位置、一次起爆药量的

大小、起爆方式等是边坡破坏失稳的一些重要外部

因素。

12

在露天矿生产期间，由于爆源位置、药量大

小、起爆方式等变化，可能导致露天采场边坡局部

或整体破坏，给矿山工程带来安全威胁。因此，研

究爆破震动对露天矿边坡稳定性的影响，优化矿山

生产过程的爆破参数，提出露天采场边坡稳定性的

治理方案和整治措施，对露天矿的安全生产具有重

要意义。除此以外，研究爆破震动对其边坡稳定性

的影响对提高爆破质量，加快施下进度，降低爆破

和施工成本也有十分重要的作用。

2边坡类型及稳定性概念

1)边坡类型

由于影响其自然斜坡与边坡工程稳定性因素错

综复杂，从而相应地导致了边坡应力状态与变形破
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坏的复杂与差异。以时间、岩性与结构等基本因素

为依据，可划分为如下类型边坡：

①以保存时间划分：可分为临时性边坡和永久

性边坡；

②以岩质划分：可分为土质边坡、岩质边坡和

土岩组合边坡；

③以结构划分：可分为块状结构边坡，层状结

构边坡，其中层状结构边坡又可分为单层及多层。

根据产状，它们可分为水平层状、倾斜层状及陡倾

斜层状。倾斜层状边坡又可划分为内倾及外倾；碎

裂结构边坡；散体结构边坡；

④以介质特征划分：可分为块裂介质、板裂介

质、破裂介质和连续介质。

2)对稳定性的要求

不同的工程边坡对边坡变形破坏程度要求不

同，永久性边坡与临时性边坡财稳定性要求也是不

一样的，对永久性的最终边坡的稳定性要求要高

些。另外，不同工程性质的边坡，其稳定性的要求

也是不一样的，从而评价标准也就有所差异。根据

实践，对边坡稳定性的要求大体可分以下三种

情况：

①不允许有超过工程允许变形量的边坡，如各

种土木_丁程边坡、高压管道边坡；

②在不妨碍工程效用的条件下允许有较大变

形，但不允许破坏的边坡，如渠道边坡；

③不允许有滑动的边坡，如矿山非工作邦

边坡。

因此必须从各种不同工程的实际情况出发对边

坡作出分析，以保证其工程不受破坏。

3爆破振动效应

随着爆破技术的广泛应用，人们越来越关注爆

破对周围环境和建筑物的影响，特别射爆破振动引

起的危害十分重视，因此对爆破振动的研究一直是

人们共同关注的重要课题。在理论、测试仪器、测

试方法、分析方法及振动破坏标准等方面进行了广

泛的研究。

众所周知，爆破振动波是由装入地下的炸药包

爆炸产生冲击波后，通过岩土介质传播的弹性振动

波，它不但会造成岩石破裂，还可能使岩体内节

理、裂隙发生变形或位移。地震波理论属弹性动力

学范畴⋯，爆破地震波(如图1所示)分为3个

部分，有初至波，其振幅小频率高；主震相，特点

是振幅大，频率比初至波低，是造成地震的主要部

分；尾震段，也就是衰减波，无论是振幅还是频率

都较低。2。。

图1爆破地震波形图

Fig．I Oscillogram of blasting vibration

在爆破振动波形的分析上己有了多种方法，如

傅里叶分析法、反应谱理论、数值模拟法、经验

法、小波分析等。

爆破振动强度通常用介质质点的运动物理量来

描述，包括质点位移(U)、速度(v)和加速度

(a)。根据u．兰格福斯等许多爆破专家的研究”J，

认为用爆破振动峰值速度描述振动强度具有较好的

代表性，爆破振动速度是估计介质承受振动破坏等

级的最好标准，它和岩体稳定性有较统一的对应关

系。而加速度和位移的安全临界值变化范围更大。

随着对地震波的深入研究，特别对爆破地震频谱特

性的认识，描述振动波特性的另外两个物理量，即

振动频率f(或周期T)和振动时间(t)，在振动

分析中越来越受重视。

爆破振动是南地下炸药爆炸引起，而从爆源开

始分析，能影响爆破振动强度的冈素有：炸药量

(Q)、爆心距(R)、岩土性质及场地条件等，虽

然各处爆破条件不相同，实践总结出的经验

公式‘4|：

A=KQ⋯R“⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1)

式中：A一爆破振动强度的物理量(振动速度

或加速度)；

Q一炸药量，kg；

尺一测点到爆源中心距离，m；

K，m，n一反映不同爆破方式、地质、

场地条件的系数和指数。

对爆破地震波在各种介质中的传播特征及规

律，目前主要通过实验和现场测试进行研究。通过

对实测数据进行归整和合理剔除后，采用各种理论

方法对幅值、时域和频率进行分析处理数据，从而

得到地震波在介质中传播的特性和基本规律。

4爆破振动效应对边坡的危害

露天矿边坡的稳定主要受到开挖山体的岩性，

】3
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岩石结构及构造、节理裂隙发育程度，矿、岩的物

理力学性质等丁程地质条件及岩石的自然安息角

(内摩擦角)等影响L5o边坡的稳定应该考虑其影响

因素及边坡的服务年限。同时，大部分露天矿开采

强度都相当大，爆破作业频繁，爆破地震波对边坡

的稳定性影响也很大，所以爆破地震对边坡的危

害，可从爆破应力波作用和震动载倚作用并结合其

震动的响应特征进行分析：

1)边坡岩体内的断层、节理裂隙等软弱结构

面的存在，弱化了边坡岩体的强度。在爆破产生的

应力波的反复托伸、压缩作用下使得距炮孔中心

100～150 m范围内的边坡岩体产生爆破松动带，

导致岩体强度进一步降低。当具有一定强度的爆破

地震波通过软弱结构面时，由于地震波在结构面处

的反射增强作用，很可能导致该结构面出现相对位

移，产生扩张，从而首先在该薄弱处破坏。

2)由于露天矿采场不断下降，暴露的边坡面

积不断扩大，到了雨季，雨水渗入边坡岩体中，由

于雨水作用，岩石的强度指标下降，加上岩体自身

的构造(如断层，节理等)原凶，在生产爆破过

程中，爆破地震波通过软弱面时，会施加一个动荷

载给这些软弱面，且达到一定强度时，就造成边坡

的破坏。

3)边坡岩体内存在许多随机分布的细微裂

缝，并且这些裂纹是张开的，在爆破震动倚载的作

用瞬间，微裂纹尖端附近发生较大的集中应力，当

拉应力达到岩石(体)的破坏强度时，裂纹尖端

发生开裂，形成微裂隙。在一般情况下，地震动载

荷作用的瞬时性，微裂隙在岩体的自重下压合。

4)在边坡岩体中，由于组成介质的松散和结

构面的存在，在爆破地震波传播时吸收了大部分的

能量，引起自震动，松散介质与结构弱面存保证未

受宏观破坏的限度下相对弱化，比初始状态有一定

的松动。边坡岩体在遭受爆破震动时受到由地基传

来的动荷载并引起振动，由于边坡岩体的非均质、

非连续且振动的不均匀性，使得边坡岩体内部结构

体产生一定的相对位移，较初始状态产生了一定的

危害性。

在这里主要分析的是生产中爆破震动对边坡稳

定性的危害作用(在节理，裂隙发育及破碎带较

多的地Ⅸ尤为突出)。爆破震动对边坡的稳定性的

影响还应考虑相关联的两个方面：一是南于爆破震

动荷载的反复作用，导致岩体的结构面抗剪强度指

标(包括结构面问的粘结力和内摩擦角)的降低；

】4

另一方面是爆破震动本身引起的地震惯性力可能导

致坡体的整体下滑力加大，该惯性力沿滑动面的切

向分量达到一定量级后会导致整个坡体的动力失

稳。按照爆源与坡体的相对位置，爆破震动对边坡

的动力稳定影响分两种不同的情况【6 J：

1)爆源存所分析的边坡体上，爆炸荷载近似

作为内力施加于边坡体上，这时，在爆源近区，由

于应力波的作用，坡面上的岩石往往会发生局部崩

落和掉块。但岩体内爆炸应力波的衰减很快，其对

岩体的直接破坏作用往往限于离爆源一定范同内，

不会射边坡的整体稳定性构成威胁。

2)爆源在边坡体外，此时在爆破远区，虽然

震动的幅值已有很大的降低，但其震动主频也远比

近区低。并且爆破震动对坡体破坏起主导性作用的

是面波，该波衰减比体波慢，影响范同广，当地震

波引起的地震惯性力达到一定强度时有可能导致边

坡的动力失稳。

另外露天矿生产爆破是一个反复持久的过程，

爆破产生的动载冲击作用日积月累，使各种破坏效

应得到不断的加强和延续，产生近似材料的蠕变或

岩石内部的损伤积累，当其超过边坡稳定的临界值

时，就会发生边坡的失稳。

5 减震技术在爆破振动中的应用

矿山爆破，无论是地下矿lU的中深孔爆破，还

是露天大爆破，必须重视爆破振动的危害。特别是

在距村庄民房或同定的建(构)筑物较近的区域

爆破，为确保安全，避免引起民事纠纷，必须把爆

破振动的危害控制在允许的范围之内。为了降低爆

破地震效应，近年来，国内外对减震爆破技术进行

了长期探讨和研究，并在国内外各个爆破领域内己

有了广泛的应用。

降低爆破地震效应的主要措施：

1)确定合理的炮孔超深h，值

炮孑L超深h，是露天矿台阶深孔爆破中一个极

重要的参数，是指钻孔超出台阶底盘标高的那一段

孑L深。可根据经验公式：

h。=(0．15～0．35)形廨⋯⋯⋯(2)

式中：^，一为超深，m；

形窿一为底盘抵抗线，m。

当岩石松软时取小值，岩石坚硬时取大值。超

深的作用是用来克服台阶底盘岩石的夹制作用，使

爆破后不留根底，而形成平整的底部平盘。超深过

大时，将造成钻孔和炸药的浪费，增大对下一个平
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盘的破坏，给下次钻孔造成困难，并且会增大爆破

地震波的强度；超深不足将产生根底或抬高底部平

盘的标高，而影响装运工作。

2)合理选择网孔参数

根据爆破机理的微分原理i6J，为达到安全、

合理的目的，使炸药均匀地分布在被爆岩体中，防

止能量过于集中，达到减小爆破振动强度之目的。

这就要求爆破没计中选取比较合理的孔网参数：

①炮孔密集系数要尽量大于1；

②采用大孑L距小排距爆破新技术；

③减少炮孔超深；

④中、深qCL孑L口堵塞长度要合理，防止孔口药

量集中；

⑤采用孔内间隔装药。

3)改变装药结构

在钻孑L爆破巾采用不藕合装药比藕合装药有明

显的降低爆破地震效应的作用"J。在保证填塞长

度和质量要求的前提下，采用分散装药比集中装药

可降低爆破地震效应。随着不藕合系数的增大，药

孔周壁上的切向最大应力急剧下降，作用时间延

长，使得爆炸能以应力波形式传播能量的部分减

少，而以准静态压力传播能量的部分增多。在岩石

中有利于形成应力叠加、应力集中以及拉伸裂隙，

而不易形成粉碎。由于药包产生的爆炸作用经过空

气间隙的缓冲，在相同装药量下，不藕合装药爆炸

产生的地震动强度比藕合装药的要小。但这种减震

方法的缺点是钻孔多、装药少，大大增加了工程的

成本，因此该装药形式在预裂和光面爆破中较多采

用，而在实际的开挖工程实践中采用不多。

4)采用延时爆破技术减震

延时起爆是将总药鼍，分组以毫秒级的时间间

隔进行顺序爆破，这符合爆破机理的微分原理，对

减弱爆破地震效应有很大作用。大量的试验研究表

明坤j，在总装药量及其它条件相同的情况下，延

时起爆的振动强度比齐发爆破降低30％一60％，

降低程度视|、HJ隔时间、延发段数、爆破类型和爆破

条件的不同而有差异。其降震率计算公式为：

6=(秽一秽1)／v=1—71“3⋯⋯⋯(3)

式中：6一降振率，％；

t卜_齐发爆破质点振动速度，em／s；

秽一延时爆破质点振动速度，cm／s；

叼一齐发爆破总装药量与延时爆破最大

一段装药量之比。

确定延时时间的原则有以下三点：

①使前后起爆的炸药量产生的地震波主震相不

重叠；

②选取延时时间应使前后起爆的炸药量产生的

地震波互相干扰；

③使排间延发时间大于排内延发时间。

5)控制传爆方向

控制传爆方向进行减震是指在爆破巾将传爆的

方向背向被保护的目标，以达到减震的目的【9j。

距被保护的目标近的装药点先起爆，距被保护的目

标远的装药点后起爆，这样后爆装药产生的地震波

将在已被破碎的岩石介质中传播。被破碎的岩石中

有很多裂隙，整体性很差，一定程度上阻碍了应力

波的传播，使目标所受的破坏得到减轻。反之，地

震波不断得到叠加，将加蕈对被保护目标的破坏。

调整爆破传爆方向，爆破施T中，尤其是露天

爆破施工中，爆源与被保护对象的相对方位不同，

其振动影响也不同。实践表明，抛掷爆破时，最小

抵抗线方向的振动最小，反向最大，两侧居中。成

排的群药包爆破时，在药包中心连线方向比在垂直

于连线方向的振动速度可降低25％～45％。

6结语

在生产实践过程中要想控制好爆破震动，对

边坡稳定性的影响，必须充分考虑矿山地质条件、

矿岩结构和构造以及物理力学性质等各种闪素，

结合矿山实际采用各种减震技术。以保证露天采

场边坡稳定，保护环境，防止自然灾害，保证安

全生产。
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均匀沉降是民宅产生裂缝的主要原因.

7.学位论文 裴来政 爆破震动对金堆城露天矿高边坡稳定性影响研究 2005
    研究爆破震动对边坡稳定性的影响,并提出切实可行的降震措施具有十分重要的意义.本文以金堆城露天矿高边坡为研究对象,分析了生产爆破对金堆

城露天矿高边坡稳定性的影响,主要研究成果如下:通过现场爆破震动测试,得出金堆城露天矿爆破震动沿四个边帮的衰减规律(萨氏公式).对测试数据进

行统计分析,得出金城露天矿爆破质点震动速度、震动主频、震动持续时间的特点.利用二元线性回归原理分析了露天矿爆破震动沿高边坡的放大效应,并

与一元线性回归结果作了比较.用极限平衡中的Sarma法对金堆城露天矿边坡稳定性计算,采用WRM-3型钻孔多点位移计对金堆城露天矿边坡岩体内部位移

进行监测.针对金堆城目前的开采现状,对其爆破参数及方式提出了一些改进措施.通过爆破震动对金堆城露天矿边坡影响分析,并结合金堆城目前开采实

际情况,提出了靠帮时采用预裂爆破和光面爆破,以及在全矿推广逐孔起爆技术等行之有效的措施.

8.会议论文 李任斌 爆破震动对边坡稳定性的影响分析 2006
    露天矿边坡是露天采矿活动形成的.同时又是矿山工程活动的对象,受矿山工程活动的影响.因此影响露天矿边坡稳定性的因素很多.爆破震动是影响

露天矿边坡稳定的重要因素之一,本文通过对南芬露天矿爆破震动的实测数据分析计算露天矿靠帮爆破震动对边坡影响及靠帮爆破最大安全感药量.

9.学位论文 任高峰 基于位移反分析法的深凹边坡形状力学优化研究 2005
    本文以《金堆城凹陷露天矿边坡形状力学优化研究》项目为依托,对深凹露天矿边坡的空间受力状态进行了分析,对边坡形状进行了优化研究.通过对

小北露天坑现场边坡岩体节理裂隙产状的统计分析,初步确定了露天采场构造应力的方向;通过对边坡岩体内部位移监测找出了边坡内部岩体的变形规律

;通过对边坡内部岩体声波测试研究探讨了边坡松弛层范围;通过有限元位移反分析研究确定了露天采场构造应力的大小;利用弹性力学方法分析了采场平

面形状与水平构造应力之间的关系.在现场试验及室内计算研究的基础上,采用三维有限元数值模拟软件ANSYS 8.1建立了小北露天采场的有限元模型,计

算并分析了边坡岩体的应力状态;通过ANSYS 8.1软件的优化模块进行了边坡力学形状优化研究,获得了适合于小北露天下步深凹开采的最佳采场方位及最

优边坡形状.本文还对小北露天采场的生产爆破震动测试数据进行了分析,找出了爆破震动沿各帮边坡岩体的传播与衰减规律.利用同济大学启明星软件

SLOPE 1.0完成了各帮边坡分别在自然状态下以及爆破载荷作用下的稳定性分析,为露天矿现场生产爆破提供了指导.

10.期刊论文 朱青山.Zhu Qingshan 爆破震动下露天矿台阶边坡稳定性能量分析法 -金属矿山2005(9)
    从能量守衡的原理出发,建立节理裂隙滑动的模型,通过判定节理允许的质点峰值振动速度来确定露天矿边坡上潜在滑体在爆破震动下是否稳定及位

移情况,应用表明,能量法是一种简易的岩石边坡受爆破震动时稳定性评价方法.
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