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摘&要!为分析爆破作用下露天矿高边坡的稳定性!以贵州穿岩洞矿爆破开挖为工程背景!采用 B,PGP3CP

9

-G,B有

限元分析软件!建立力学模型!探讨爆破载荷作用下露天矿高边坡稳定性的动态变化情况+研究结果表明!高边坡稳定状态

下位移收敛!破坏状态下位移不收敛$以介于收敛至不收敛之间的临界状态确定边坡振动速度阈值!并得到边坡振动速度

控制标准为 '% />3N!据此求得符合允许振动要求的最大段药量为 $!% 6S+同时运用本文确定的边坡振动速度控制标准进行

现场实测!确保了爆破施工后露天矿边坡岩体没有出现损伤现象+

关键词!露天矿边坡$数值模拟$临界状态$振动速度阈值$最大段药量

中图分类号!_!2=%Ag#"8&&&文献标志码!B&&&文章编号!'78$
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随着爆破在开挖方面的广泛应用"由爆破振动诱发的边坡扰动问题已经成为边坡类工程施工中的一

大安全难题+对于此领域"已有很多学者通过理论分析)现场试验及理论与实验相结合的方法进行了研究"
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并取得了一系列的成果+胡英国等''(通过对现场保留岩体中损伤区进行跨孔声波测试"对基于损伤度确定

临界损伤质点峰值振动速度进行了研究和分析%朱传云等'$(通过对爆破前后岩体声波波速的变化率"得

到了三峡工程中爆破开挖扰动下中隔墩爆破振速控制的安全标准%李俊如等'!(通过对边坡岩体的声波测

试"结合现场爆破振动监测以及工程经验"初步确定边坡振动速度安全阈值+以上对爆破振动控制的研究

主要是进行现场实测"根据实测数据结合爆破安全规程确定振动速度安全阈值+但这种爆破后的实测方法

不利于前期爆破开挖中对于保留岩体振动的控制"可能造成损伤+

伴随计算机技术的发展"数值模拟成为研究爆破振动对边坡扰动的重要方法+对于数值模拟在这方面

的可行性"已有诸多学者对此进行了验证+刘亚群等'#(通过数值模拟分析了岩石边坡坡脚点的振动速度峰

值"得出的数值模拟计算结果与工程实测结果基本一致"两者误差在要求范围以内"用数值模拟分析是可

行的%马冲等'"(通过数值计算得出在不同岩层倾角下含软弱夹层的边坡所对应的爆破振动速度安全阈

值%许名标等'7(将现场爆破振动测试与B,PGP数值模拟时程分析相结合"对爆破作用下的岩质高陡边坡

分析"得到模拟速度值与速度实测值较吻合+

综上分析"采用数值模拟对爆破振动作用下露天矿边坡的稳定性研究"这种方法可行且可避免试验爆

破对边坡的损伤+现以贵州穿岩洞露天采矿爆破为例"应用B,PGP3CP

9

-G,B有限元软件建立爆破荷载作

用下穿岩洞矿边坡的模拟"结合边坡临界状态的定义"确定边坡振动速度安全阈值的方法"并提出边坡振

动速度控制标准"控制最大段药量"保证爆后边坡的安全稳定+

./工程背景

.1./地貌概况

贵州穿岩洞露天矿位于黔南布依族苗族自治州"矿山生产规模 !"% 万 R3<"东侧前期进行部分施工形

成的边坡高度达到 '$% >"如图 '所示+目前"矿山开采场地为露天开采"爆区上部有 "级台阶"每级台阶高

度为 $# >"坡面角度约 "!i"台阶平台宽度'% >"如图 $所示+根据前期勘探结果"矿区主要有磷块岩)白云

岩等岩石+

图 '&矿区现场照片 图 $&边坡局部

.10/爆破方案

根据爆破区域实际情况"爆区岩石主要为白云岩"属坚硬岩石"考虑钻孔能力以及钻孔设备选型"决定

采用 '$"%型号深孔凿岩台车"爆破采用 $

n岩石乳化炸药"一次爆破 '排孔"具体爆破参数见表 '+

表 '&爆破参数

孔径3>> 孔深3> 最小抵抗线3> 孔底距3> 孔间距3> 孔口填塞长度3> 最大段药量36S

2= '% !̀% '+" '+$ '̀+7 !+% '+% '̀+" "%%

0/数值模拟

01./模型建立

根据爆破现场工程地质条件"建立简化的边坡数值计算模型"台阶边坡高度 $# >"台阶平台宽度

'$
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'% >"边坡角拟定 "!i+选取CP

9

-G,B软件中的塑性材料以及 U)XM.T

9

PY>)50N

'8(模型来模拟岩石介质"

其参数见表 $+为了消除在动力分析中边界处可能造成波的反射"本文采用CYN>.T和hDI*.>.Y.T

'2(提出的

黏性!无反射#边界"模型底面和右侧面是无反射边界"模型上边界是自由边界"如图 !所示+

表 $&岩石动态力学参数

密度

!

3!6S3>

!

#

切线模量;

R<5

3:;< 屈服强度
#

%

3F;< 泊松比
"

杨氏模量;

%

3:;<

U)XM.T

9

PY>)50N参数

<3!N

9

'

#

=

$ 72% #%+=$ 8" %+$'' 72+"7 $+# #+%

010/荷载的确定

根据相关文献'="'%("本文采用在粉碎区边界上施加三角形脉冲荷载的爆破加载方法进行数值模拟

研究"计算时炸药密度取 ' !%% 6S3>

!

"炸药爆速取 # "%% >3N"三角形脉冲荷载曲线如图 #所示+

图 !&边坡数值模型
图 #&三角形爆破荷载曲线

依据炸药爆轰波的查普曼9朱格特理论为基础'''

9

'!(

"得到爆破冲击波作用在粉碎区边界岩体的峰值

压力计算公式为

=

J

(

!
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"

$

$
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% !'#

=
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=
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式中$=

J

"=

T

分别为冲击波作用在炮孔壁和粉碎区边界岩石上的峰值压力%

!

.

为炸药密度%"为爆轰波速%

%

为炸药等熵指数"取 !%>为粉碎区半径与炸药半径之比"取 $+

根据式!'#和式!$#计算得=

T

b

#''+!! F;<+

2/边坡振动速度控制标准

爆破振动安全控制标准的确定一直是各个岩石高边坡开挖工程的重点与难题+目前广泛通过实测数

据结合爆破安全规程确定边坡振速控制标准"该方法虽然准确但资金成本与时间成本较高''#(

+本次研究

是根据上述计算的荷载值进行多次数值模拟"发现边坡的应力主要集中在靠近爆区的 $个台阶"如图 " 所

示+为简化计算"本文选择受爆破扰动影响较大的台阶边坡建立模型进行分析+基于目前广泛采用上层台

阶的爆破振动速度阈值作为边坡爆破振动安全标准的现状"分别在爆区上部第一台阶平台和第二台阶平

台处设置监测点''"(

"数值模型如图 7所示+

根据同课题组的共同研究''7(

"运用数值模拟分析多次爆破荷载作用下边坡的位移变化"发现这样的

规律$在稳定状态"边坡位移收敛"即边坡关键点位移趋向稳定在某一定值"依据爆破振动速度和位移之间

存在对应的关系?

(

0@A0B"此时关键点速度为 %"即在该荷载作用下"关键点振动速度处于峰值状态时边

坡也不会破坏%在破坏状态下"边坡出现滑动面滑动破坏"边坡位移不收敛"边坡关键点位移随时间逐渐增

大"振动速度也逐渐增大"直到边坡失稳破坏+由此得出当边坡位移介于收敛与不收敛之间时"边坡处于临

$$
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界状态+因此"取临界状态时关键点峰值速度作为安全阈值"可监控边坡稳定+

图 "&边坡应力云图 图 7&数值模型

为确定关键点的位置"保持横坐标时间不变"将纵坐标值以荷载值 #''+!! F;<为标准"依次按 '+'

倍)'+$倍)'+!倍..逐渐放大"直至边坡破坏+模拟后得到的边坡稳定和破坏时的位移云图分别见图 8 和

图 2+从图 2中可以看出"当荷载增加到边坡破坏时"第一台阶坡顶出现了滑动面滑动破坏"此时该坡顶距

离基坑边 ' >位置处位移变化最大"最易破坏"该位置即为关键点+

图 8&稳定时边坡整体位移云图 图 2&破坏时边坡整体位移云图

逐渐增大输入荷载"当输入荷载为标准荷载的 '+2倍时"得到多次爆破作用下边坡关键点的位移曲线

图"如图 =所示"此时边坡处于稳定状态%当输入荷载为标准荷载的 '+=倍时"得到边坡破坏时的边坡关键

点的位移曲线图"如图 '%所示+

图 =&稳定时关键点位移曲线 图 '%&破坏时关键点位移曲线

!$
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&&由此可以看出"当输入荷载介于标准荷载的 '+2 '̀+= 倍时"边坡在该荷载作用下会达到临界状态+为

保证工程安全及应用便捷"取前一级荷载!标准荷载的 '+2倍#作用下的边坡为临界状态"此时关键点的最

大峰值振动速度 '"+7 />3N为安全阈值"取安全系数为 '+"

''8(

"得多次爆破荷载下边坡振动速度控制标准

为 '% />3N+

目前确定边坡振动速度的控制标准"都需要结合大量的工程经验+长沙矿冶研究院在对国内大量矿山

爆破振动速度进行监测的基础上''2(

"提出我国硬质岩石边坡振动控制标准范围为 $$ !̀" />3N%清江隔河

岩工程''=(

"V类边坡控制标准为 $$ />3N%

"

类边坡控制标准为 $2 />3N%

#

类边坡控制标准为 !" />3N+综

上分析可以看出"若以前人成果为标准运用到本工程多次爆破施工中"可能对边坡的稳定性造成破坏"因

此该工程选用本文数值模拟确定的边坡振动速度为控制标准"可避免多次爆破对边坡的损伤+

3/控制标准可行性分析

31./理论分析

结合大量工程试验可知"爆破振动主要与最大段药量有关"一般是采用萨道夫斯基公式来确定最大段

药量$

*

(

.

C

D

( )
'

$[ ]
!

+ !!#

式中$*为一次起爆最大段药量"6S%.为爆源中心到监测对象的距离"即爆源距">%C为被保护对象允许

的振动速度"/>3N%D"

$

分别为与爆破条件)岩石特性有关的系数"其取值范围见表 !+

表 !&爆区不同岩性的D$

$

值

岩性 D

$

坚硬岩石

中硬岩石

软岩石

"% '̀"%

'"% $̀"%

$"% !̀"%

'+! '̀+"

'+" '̀+2

'+2 $̀+%

由于台阶边坡与爆区位置存在高差"用该公式预测最大段药量会存在较大误差+因此"根据文献'$%("

当高差为正时"在公式中加入高差因子"得到了更精确的计算公式$

*

(

.

C

D0

(( )
'

$[ ]
!

+ !##

式中$0为测点到爆源中心的高程差">%

(

为与高程有关的系数"其取值范围为 %+$" %̀+$2+

本工程岩层主要为白云岩"属坚硬岩石"计算时D取 '%%"

$

取 '+#"

(

取 %+$7+依据边坡振动速度的控

制标准为 '% />3N"由式!##计算符合允许振动要求的最大段药量为 $!=+!= 6S"远小于爆破设计方案中的

最大段药量 "%% 6S"因此原设计方案施工可能对边坡稳定性造成扰动+为保证安全施工"需控制最大段药

量低于 $!=+!= 6S!为便于装药"取 $!% 6S#+

为验证该控制标准的准确性"按最大段药量 $!% 6S建立数值分析模型"得到边坡在稳定时整体的位

移云图!图 ''<#和多次爆破荷载作用下边坡关键点的位移曲线图!图 ''J#+由图 ''可以看出"在多次的爆

破荷载作用下"边坡坡面整体位移收敛"关键点位移趋向稳定在某一定值"说明边坡处于稳定状态+

310/实测验证

通过工程实测来验证理论确定的控制标准的合理性"现场爆破施工时"现场监测点的布置尽量与模型

!图 7#中位置接近!其中监测点 '布置在关键点处#+现场爆破振动监测仪器选用成都中科测控 AU

9

#2"%

智能爆破测振仪"监测各监测点的爆破振动速度+现场仪器的布置如图 '$<所示"选取其中典型的振动信

号波形图如图 '$J所示+

对现场实测各监测点数据进行处理"现场爆破数据结果见表 #+

#$
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图 ''&位移云图及位移曲线

图 '$&现场仪器布置及振动波形

表 #&现场监测点数据

监测点 最大段药量36S 高差3> 爆源距3>

现场监测振动速度3!/>3N#

水平径向 水平切向 垂直向

'

$

!

$!%

$#

$#

#2

#7

""

2!

2+#$

"+"%

!+'$

"+87

#+=$

$+=#

7+7%

"+7$

$+82

从表 #看出"爆破施工时在现场监测到的振动速度最大值为关键点处峰值振动速度!说明选取的关

键点位置是合适的#"小于边坡振动速度控制标准 '% />3N"同时露天矿边坡岩体没有出现损伤现象+说明

目前改进的爆破方案是可行的"确定的边坡振动速度的控制标准也是合适的+

5/结论

'#通过简化模型进行分析"确定了边坡关键点位置"依据临界状态定义"得到多次爆破荷载下边坡振

动速度控制标准为 '% />3N+

$#对爆破设计方案中最大段药量进行了改进"并通过数值模拟和现场实测验证了其可行性+
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