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爆破震动对高速路边坡影响的数值模拟
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摘 要 以京秦高速公路某段路堑边坡爆破开挖为例
，

采用数值模拟的方法分析了爆破震

动波在边坡介质中的应力场
、

位移场
、

速度场等的分布规律
，

多方面研究了爆破震动效应对

山区高等级公路岩质边坡稳定性的影响
�

现场振动测试结果验证了数值模拟计算的可靠性
�
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边坡稳定性 问题是许多山区高速公路工程

所面临的重要技术问题
，

来 自路堑边坡开挖爆破

所产生的震动效应
‘��，

作为一种影响边坡稳定的

外在因素
，

得到 日益广泛的关注
�

在不稳定或临

界稳定的边坡上进行边坡施工
，

爆破震动效应显

得尤为重要
，

有必要对爆破震动效应进行综合研

究
，

将爆破震动对边坡稳定性的影响降到最低
�

京秦高速公路青龙连接线所经区域地处燕

山山脉东段
，

属山岭重丘区
，

穿越的地形
、

地貌及

地质条件环境复杂
，

沿线多数路段需采用爆破的

方法进行开挖施工
‘�，�

工程完工后将出现深路堑

边坡
，

台阶为具有三个 自由面的半路堑开挖体
，

上部预留边坡高度最高可达�� �
，

山顶部位有古

长城遗址需保护
，

路基则为高台阶临河边坡
�

挖
，

地表岩层基本全部裸露
，

开挖前旧路边坡经

常有松动的岩块滑落
，

坡面岩体节理裂隙发育
，

多为垂向节理
，

边坡剖面示意图见图 �
�

图例
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图 � 边坡剖面示意图
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� 边坡地质环境特征

�� 地层岩性

采用爆破工程施工路段出露的地层多以燕

山期侵入岩为主
，

代表岩性为花岗岩
、

闪长岩
�
其

次为太古界变质岩
，

代表岩性为片麻岩
、

混合岩

及碎裂状大理岩等 � 再次为第四系松散堆积物
�

花岗岩多为强风化似斑状粗粒结构
�

全路段穿越

地形和地质构造条件复杂
，

有包括褶皱
、

大断裂

和各种节理裂隙在内的多种地质构造
�

边坡岩性

以碎裂状混合岩和闪长纷岩为主
，

垂直节理较为

发育
，

岩石硬度较大
�

该路段主要沿 旧路进行开

收稿 日期 ����刁�一�� 林士炎 男
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硕士
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�� 岩体力学参数

岩体力学参数根据边坡岩样物理力学性质

实验得到
，

研究路段岩性较为均一
，

主要是混合

岩
，

多组岩样力学性质基本相似
，

在模拟计算过

程中采用的物理力学参数取其均值见表 �
�

表 � 岩体物理力学参数
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� 爆破震动数值模拟

��� 爆破数值分析模型的选择

边坡开挖数值模拟分析采用 了����
一
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，

其状态方程为非线性结构材料的动力响应模

型
，

对于模型的处理采用有限元的方法
�

结合本

工程实际
，

所研究边坡为岩质边坡
，

其材料模型

选取弹塑性模型
�

��� 数值模型的建立

数值模拟计算范围包括了整个边坡
，

通过研

究边坡中爆破地震波所产生的应力场
、

速度场
、

加速度场以及位移场的综合分布情况
，

分析爆破

地震波对整个边坡稳定性的影响程度
�

除了分析

在整个平面上的计算结果外
，

还对一些典型的位

置进行了具体分析
�

这些位置包括
�
��� 坡底面

点
，

距离爆破点水平距离 ���� � ��� 爆破台阶的

坡脚点
，

距离爆破点 ��� ����� 坡中点
� ��� 坡顶

面上与坡面走向平行的方 向上三个点
，

边坡单元

剖分见图 �
�
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��� 应力在炮孔周围产生巨大的应力集中
，

并出现了一定范围的拉应力区
，

拉应力值最大达

到 ������
，

远远大于工作边坡岩石的抗拉强度
，

这正是岩石爆破所要达到的效果
�

而在边坡岩体

内部
，

由于岩体 内节理裂隙的存牲
，

应力波迅速

衰减
，

压应力和拉应力值都很小
，

未对边坡 内部

的岩体造成实质性破坏
�

���坡脚位置质点震动的最大速度
，

水平方

向为 ���耐
�，

垂直方向为 ���
而

�，

大于边坡的其

他位置
，

因此坡脚是边坡受震动最容易破坏的区

域之一
���通过分析波形图可 以发现

，

坡底的振幅

最大值出现在波形的第一个振幅上
，

然后衰减
�

而坡顶的最大振幅出现在第二个振幅以后
，

然后

衰减
，

说明由于坡顶的放大效应造成了最大振幅

的相对滞后
�

���坡顶 由于夹制作用小
，

振动时间持续长
，

频率低
�
而坡底 由于围岩的夹制作用

，

尽管振幅

大
，

但是频率高
�

因此
，

结合最大振幅和频率特

性
，

坡顶和坡底 同样存在破坏危险的区域
�

���各点的位移值均比较小
，

最大为 �
�

�
�

，

因此不是引起破坏的主要因素
�

图 � 边坡计算模型单元划分示意图
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为了研究爆破震动对 已形成边坡 的影响及

爆破地震波在边坡岩体内的传播规律
，

进行 了水

平和垂直坡面两个方向剖面的边坡模拟计算
，

计

算模型采用的边坡尺寸及爆破参数见表 �
�

炸药

参数
�夕� �留��

，，

爆速�� �������
�，
�一�压力��

一�

� �
�

�� ���
，

采用 ���状态方程
·

表 � 模拟边坡尺寸及爆破参数
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��� 模拟计算结果分析

通过对边坡体内应力
、

速度
、

加速度和位移

场数值模拟结果的综合分析
，

可以得到以下主要

计算结果
�

� 模拟计算值与实测值 比较

数值模拟分析表明
，

坡底和坡顶处的速度和

加速度是爆破敏感参量
，

所以在对爆破现场的实

际监测中
，

对其进行 了重点分析
�

爆破测试所用

仪器为美国�����公司的��������型测震仪
，

测试参量为测点三个互相垂直方 向上的最大速

度分量及最大加速度
、

频率和位移
�

计算结果与

现场及经验数值
‘��
相 比较

，

模拟计算数值偏大
，

一

般认为爆破产生的震动速度小于 ��
�
耐

�时
‘�� ，

爆

破震动对边坡不会产生影响
，

而计算结果值却要

大许多 �见图 ��
�

对这一差异
，

可 以从以下两个方面来解释
�

���量级的差别
�

模拟计算时间精确度很高
，

计算

中所用的爆破响应时间仅为微秒级
，

而现场实测

的数据如爆破震动速度
，

爆破震动的响应时间最

小为毫秒级
，

大多是在秒级上
，

时间量级不一致
�

���测震距离的影响
�

由于采用有限元划分网格

的局限
，

所建模型的大小一般取为一到几个抵抗

线的大小
，

即 �一�� �
进行实测时

，

测震仪距起爆

点相对较远
，

所测数据衰减量更大
�

另外
，

计算采

用的响应时间很短
，

计算得出的应该是冲击波的
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而实际监测的震速则为 ��
�

�� �
耐

�，

可以说数值模拟计算的结果与实测结果很接近
，

从而印证了数值模拟计算的可行性
�
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图 � 坡脚及一定距离处质点艇速与时间关系
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效应
�
而实测时得到的则是应力波的效应

，

甚至

是应力波经过衰减以后的效应
�

由于波的传播在

时间和空间上的衰减很明显
，

经过衰减以后的波

的效应会有很大的改变
�

因此导致了模拟计算的

数值偏大
�

基于 以上考虑
，

为了使计算更符合实

际
，

对计算结果进行 了折减
，

通过对大量计算结

果的分析与比较以及参考相关资料
〔，，
�，，
确定折减

系数为 ���� 较为合适
�

在 己形成的边坡上
，
������ ��时的质点震动

速度最大
，

为 ��一��� �
而

�，

经折减后
，

速度值为

� 结论

��� 爆炸开始后极短的时间内
，

在炮孔内壁

及邻近范围内产生了较大的应力集中
，

其值远大

于岩石强度
，

造成岩石破碎
�

爆破产生的应力波

在岩体内部的传播过程中
，

应力极值逐步衰减
�

���坡脚位置质点震动的最大速度大于边坡

的其他位置
，

是边坡最易破坏的区域之一 坡顶

位置的震动持续时间长
，

频率低
，

也是边坡容易

产生破坏的区域
�

距离边坡越近
，

破坏的可能性

越大
�

在实际爆破施工过程中
，

应重点对坡脚处

和坡顶位置进行爆破现场监测
，

保证其质点震速

在允许的范围内
�
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