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摘　 要： 研究了爆破振动对石灰岩矿山边坡的影响，通过现场爆破振动测试，结合现场地质条件进行了爆破振动特性及规律研究。
结果表明，基于 Ｍ．Ａ 萨道夫斯基拟合公式的 ２ 次现场爆破振动数据中质点振动速度具有明显的衰减趋势；基于高程效应修正的

Ｍ．Ａ 萨道夫斯基拟合公式的相关系数达到了 ０．９４，比传统 Ｍ．Ａ 萨道夫斯基公式拟合效果好；采用本文得到的修正拟合公式，结合靠

帮设计起爆药量，对石灰岩边坡各台阶最大振动速度进行预测时发现，爆破设计应重点考虑振源临近台阶造成的影响。
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　 　 在露天矿山边坡稳定性分析中，重力、地下水、爆
破振动力等通常是主要的载荷组合［１］。 矿山爆破振

动是影响露天矿山边坡稳定性的最重要因素之一［２］。
某大型水泥建材矿山矿体为石灰岩，赋存范围大，在开

采过程中常形成规模较大的高陡石灰岩边坡。 石灰岩

边坡易受大气降水、地下水侵蚀，不同埋深风化程度各

异，局部台阶可能形成落水洞，降低了边坡的自稳能

力，不利于石灰岩边坡稳定性。 因此，该类矿山生产中

应重点关注爆破活动及其产生的动力对边坡的影响。
近年来学者对边坡爆破振动影响进行了大量研

究［３⁃１４］，但对露天矿山石灰岩边坡的爆破振动特性及

规律研究相对较少。 因而，进行石灰岩边坡的爆破振
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动特性及规律研究，对大型水泥用石灰岩矿山的安全

生产具有重要的参考价值。

１　 研究背景

云南某石灰岩露天矿山生产规模 ３８０ 万吨 ／年，主
要形成东部边坡，边坡最大高度 １６６ ｍ，最终边坡高度

达 ３０６ ｍ，台阶高度 １５ ｍ，台阶坡面角 ６１° ～ ７５°，边坡

整体以灰岩为主，主要边坡优势结构面与坡面正交，岩
石坚固性系数 ６～ １４。 矿体赋存于二叠系下统阳新组

第二层（Ｐ １ｙ２）中，呈单斜层状坡产出，产状总体稳定。
矿区内地质构造不发育，褶皱构造以单斜构造为主。

露天采场生产爆破所使用孔网参数为：孔排距

７ ｍ × ５ ｍ，孔径 １４０ ｍｍ，孔深 １７ ｍ，装药长度 １２ ｍ，堵
塞 ５ ｍ，底盘抵抗线 ６．５ ｍ，单孔装药量 ２７３ ｋｇ，岩石单

耗 ０．４ ｋｇ ／ ｍ３。 炸药为 ２＃岩石乳化炸药，正常采矿爆破

采用排间微差起爆，距离最终边坡 ４０ ｍ 左右时采取预

裂爆破等减振工艺措施。

２　 爆破振动试验

现场爆破测振试验采用 ６ 台 ＮＵＢＯＸ⁃６０１６ 振动监

测仪进行测试。 根据 《爆破安全规程》 （ ＧＢ ６７２２—
２０１４），运用 Ｍ．Ａ 萨道夫斯基公式进行爆破分析和振

速的预测。 在综合分析采场使用爆破方法、未来采场

布置、地质条件和岩层走向的基础上，根据采场实际地

形及爆破位置，确定爆破测振设计参数，在现场共完成

了 ２ 次爆破振动测试。 第 １ 次试验爆心位于＋２ ０５５ ｍ
平台，测点位于＋２ ０７０ ｍ 平台（２ 个）及＋２ ０８５ ｍ 平台

（４ 个）；第 ２ 次试验爆心位于＋２ ０７０ ｍ 平台，测点位于

＋２ ０８５ ｍ 平台（１ 个）、＋２ １００ ｍ 平台（１ 个）、＋２ １１５ ｍ
平台（１ 个）、＋２ １３０ ｍ 平台（１ 个）、＋２ １４５ ｍ 平台（１ 个）、
＋２ １６０ ｍ 平台（１ 个）。 ２ 次爆破测振试验的药量及测

试位置分别见表 １ 和图 １。

表 １　 各次试验爆破药量及测点布置

序号 炸药总量 ／ ｋｇ 炸药类型 爆心位置 测点数

１ １１ ９０７ ２＃岩石乳化炸药 ＋２ ０５５ ｍ 平台 ６

２ １ ８２７ ２＃岩石乳化炸药 ＋２ ０７０ ｍ 平台 ６

３　 振动特性及规律分析

矿山边坡的爆破振动的特征通常以最大振动速度

（ＰＰＶ）来衡量，《爆破安全规程》 （ＧＢ ６７２２—２０１４）采

用质点最大振动速度作为建构筑物产生不同程度破坏

图 １　 爆心与监测点布置平面图

的主要判据。 本次试验基于 Ｍ．Ａ 萨道夫斯基公式开

展相关研究，公式如下：
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式中 Ｒ 为爆破振动安全允许距离，ｍ；Ｑ 为炸药量，齐
发爆破时为总药量，延时爆破时为最大一段药量，ｋｇ；Ｖ
为保护对象所在地质点振动安全允许速度，ｃｍ ／ ｓ；Ｋ 和

ａ 为与爆破点至计算保护对象间的地形、地质条件有

关的系数和衰减指数。
３．１　 爆破振动传播规律分析

根据 ２ 次露天爆破振动原始测试结果，分别对测试

结果进行统计分析，根据爆破地震波传递的衰减规律，
剔除异常点数据，综合水平、垂直向采集数据，令ｘ＝Ｖ、

ｙ＝Ｒ ／ Ｑ
１
３ ，回归拟合出爆破质点振速 Ｖ 与比例药量

Ｒ ／ Ｑ
１
３ 的关系式，水平向和垂直向相关系数分别达到了

０．９３ 和 ０．８８，修正后爆破地震波的传播规律见图 ２。
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图 ２　 爆破振动波衰减规律

３３第 １ 期 付　 俊等： 露天矿山石灰岩边坡爆破振动特性及规律研究



３．２　 基于高程效应的爆破振动传播规律分析

考虑到第 ２ 次爆破 ６ 个数据采集点高差达到 ９０ ｍ，
为了使拟合公式更加科学，能够精准反映该石灰岩边

坡爆破振动规律，同时基于高程效应对拟合公式进行

修正。 矿山边坡爆破振动的衰减规律受到炸药量、测
点与爆心的水平距离以及高程差等因素的影响。 边坡

岩体质点振动速度 Ｖ 可表示为：
Ｖ ＝ φ（Ｑ，Ｓ，Ｈ） （２）

式中 Ｑ 为炸药量；Ｓ 为测点与爆源的水平距离；Ｈ 为测

点与爆源的高程差。 得到其表达式为：
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（３）

式中 Ｋ 为场地系数；α 为衰减系数； β 为高程差影响系

数。 该式两边分别取对数，得：
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÷ ，则：

Ｙ ＝ Ｃ ＋ αＸ１ ＋ βＸ２ （５）
采用矩阵的形式可以表示为：
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　 　 根据现场 ２ 次试验的数据，回归分析得到基于高

程效应修正的 Ｍ．Ａ 萨道夫斯基拟合公式，水平向和垂

直向相关系数分别达到了 ０．９３ 和 ０．９４，相关性比未考

虑高程效应的 Ｍ．Ａ 萨道夫斯基公式拟合效果好，具体

结果见表 ２。

表 ２　 考虑高程效应爆破振动结果拟合

方向 Ｋ α β 拟合公式 相关系数

水平 ４７．７５ １．８２ －０．３８ Ｖ＝ ４７．７５
Ｑ

１
３

Ｓ( )
１．８２ Ｈ

Ｓ( )
－０．３８

０．９３

垂直 ２４．５３ １．６７ －０．８４ Ｖ＝ ２４．５３
Ｑ

１
３

Ｓ( )
１．６７ Ｈ

Ｓ( )
－０．８４

０．９４

４　 矿山靠帮边坡爆破影响预测

基于高程效应的拟合公式能够很好地反映露天矿

山灰岩边坡台阶的爆破振动特征及规律，科学分析边

坡台阶受生产爆破的影响程度。 随着开采计划的推

进，露天矿山边坡形态和高度都在发生变化，可以通过

本次研究的拟合公式，结合靠帮固定起爆药量，对水泥

用石灰岩矿山边坡各台阶最大振动速度进行分析预测。
该矿山靠帮设计爆破药量为 １．８ ｔ，距边坡 ４０ ｍ 距

离内开始采用预裂爆破等减振工艺，设计台阶高度 １５ ｍ、
台阶宽度 ４ ｍ，最终边坡高度 ３０６ ｍ，共有 ２０ 个台阶，
基于高程效应修正的 Ｍ．Ａ 萨道夫斯基拟合公式，预测

临近爆心的各台阶爆破振动速度，进而得到设计靠帮

爆破对各台阶（以台阶与爆心距离顺序编号）的影响，
结果见表 ３。

表 ３　 矿山靠帮边坡爆破影响预测结果

台阶
振速 ／ （ｃｍ·ｓ－１）

水平 垂直

１ ３０．２６ ２６．１３
２ ２０．２７ １３．４９
３ １５．３３ ８．９３
４ １２．２４ ６．５６
５ １０．１１ ５．１１
６ ８．５４ ４．１４
７ ７．３４ ３．４５
８ ６．３９ ２．９３
９ ５．６３ ２．５３
１０ ５．００ ２．２２

从表 ３ 可以明显看出，该石灰岩矿山边坡在按爆

破设计进行生产爆破后，水平振速和垂直振速均呈衰

减趋势，仅台阶 １ 处（高程差 １５ ｍ、水平距离 ４４ ｍ）超
过规程要求（２４ ｃｍ ／ ｓ），水平振速为 ３０．２６ ｃｍ ／ ｓ、垂直振

速为 ２６．１３ ｃｍ ／ ｓ；台阶 １０ 处（高程差 １５０ ｍ、水平距离

７６ ｍ）水平振速为 ５．０ ｃｍ ／ ｓ、垂直振速为 ２．２ ｃｍ ／ ｓ，远
远低于规程要求，无明显“鞭梢效应”。 因爆破设计参

数对临近的台阶 １ 影响超过规程要求值，在设计中应

通过调整药量、距离及完善爆破工艺来消除生产爆破

可能对矿山边坡产生的影响。

５　 结　 　 论

１） 通过 ２ 次现场爆破振动试验，采集了水泥用石

灰岩矿山边坡的生产爆破振动数据，采用 Ｍ．Ａ 萨道夫

斯基公式对 ２ 组数据进行拟合分析，得出传统理论的

爆破振动速度拟合公式。
２） 考虑到数据采集具有明显高程差，因而对传统

Ｍ．Ａ 萨道夫斯基拟合公式进行高程效应修正，修正拟

合公式水平向和垂直向相关系数分别达到了 ０．９３ 和

０．９４，比传统 Ｍ．Ａ 萨道夫斯基公式拟合效果好。
３） 采用本次试验确定的修正拟合公式，结合靠帮

固定起爆药量，对水泥用石灰岩矿山边坡各台阶最大
（下转第 ３９ 页）
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５　 结　 　 论

１） 孔隙水对隧道顶板、边墙位移量有较大影响，
围岩富含的孔隙水越大，隧道竖直和水平位移量越大，
隧道极易发生塌方及边墙破坏事故。 因此，建议在富

水隧道施工中采取降、排水措施及时处理孔隙水，并采

用注浆、喷混凝土等措施加固隧道围岩，避免隧道发生

塌方等突发性重大事故。
２） 随着隧道围岩孔隙水压力增大，隧道竖直应

力、水平应力、剪切应力增大，隧道极易发生变形甚至

破坏。
３） 将数值模拟结果应用到青岛 ８ 号线泥⁃砂岩富

水暗挖隧道施工中，通过现场监测发现，３ 种孔隙水情

况下隧道顶板围岩变形量均在 １０ ｍｍ 以内、左右边墙

变形量均在 ５ ｍｍ 以内，隧道围岩得到了良好控制，达
到了较好的施工效果。
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振动速度进行预测，结果表明，爆破设计应重点考虑振

源临近台阶造成的影响。
４） 边坡岩体结构面是影响边坡岩体质量的重要

因素，同时对爆破振动传播起到关键作用。 研究矿山

灰岩边坡的爆破振动影响时，应重点考虑岩体结构面、
灰岩地区特殊地质条件的影响。
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