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摘　 要： 依据施加爆破地震波后含断层边坡稳定性模拟计算结果，研究了爆破振动作用下不同断层厚度边坡的动力响应变化规

律。 结果表明，爆破地震波在边坡坡表及断层区域传播时存在高程放大效应；断层厚度越大，爆破地震波衰减越快；随着断层厚度

增加，边坡在爆破振动作用下产生的位移逐渐增大，整体抵抗变形能力变小；爆破振动作用下不同断层厚度对边坡稳定性影响差异

明显，断层厚度 ２～８ ｍ 时边坡稳定性呈持续快速降低趋势，断层厚度超过 ８ ｍ 后边坡稳定性趋于平稳。
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　 　 露天开采时爆破地震波作用下边坡岩体的稳定性

是矿山安全生产需要重点关注的问题［１］。 断层作为

一种地质构造现象，在自然沉积的岩层中普遍存在。
含不同类型结构面的边坡比普通边坡更普遍，且发生

失稳事故更频繁［２］。 采场爆破对含地质构造的边坡

稳定性影响不容忽视。 虽然近年来学者们在边坡爆破

振动和断层软弱层对边坡稳定性影响方面进行了大量

研究［３⁃８］，但对不同工况边坡在爆破振动作用下的动态

响应方面的研究较少［９］。 本文基于攀枝花白马铁矿

及及坪采场含断层地质构造的边坡开展研究，采用数

值模拟方法，建立边坡数值分析模型，模拟不同断层厚

度工况下高陡边坡爆破振动响应，分析含不同厚度断
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层的高陡边坡在爆破地震波作用下的动力响应。

１　 工程背景

四川攀枝花白马铁矿及及坪采场断层发育，断层

由北向南呈现出间距大致相等的斜梯状。 以 Ｆ５ 断层

为例，断层径向长 ４００～５ ０００ ｍ，倾角 ４０° ～８５°，断层厚

度 １～４０ ｍ。 该区域断层呈现径向发展特征，含矿岩体

被分为呈台阶状的多个部分，极大破坏了白马岩体和

含矿地层的完整连续性。 该矿区断层厚度在不同区域

差异较大，高陡边坡因存在 Ｆ５ 断层而受采区爆破影响

较为严重，故对不同断层厚度工况下边坡的爆破动力

响应分析尤为重要。 边坡现状如图 １ 所示。

图 １　 边坡现状

２　 边坡动力响应分析

２．１　 模型建立

为了研究不同断层厚度工况边坡在爆破振动作用

下的响应规律，通过 ＦＬＡＣ３Ｄ对白马铁矿及及坪北采场

东帮边坡开展爆破振动作用下边坡动力响应研究。 首

先根据矿山地质报告绘制出边坡剖面图（见图 ２），数
值模拟计算时选取具有代表性的北采场东帮边坡

２０３５ 平台，确定边坡模型尺寸为水平长度沿 ｘ 轴 ６５ ｍ，
垂直高度沿 ｚ 轴 ３５ ｍ，基岩为伟晶辉长岩。 采用

ＦＬＡＣ３Ｄ建模辅助软件 Ｒｈｉｎｏ７．０ 建立边坡模型，共划分

单元体 １５ ６７３ 个，在模型中对不同岩层进行组别划

分，其中组 １ 为 Ｆ５ 断层、组 ２ 为基岩（伟晶辉长岩）。
２．２　 岩体力学参数

采用软件内置的摩尔⁃库伦本构模型［１０］ 进行数值

模拟，其中岩体剪切模量、体积模量、抗拉强度等参数

引自该矿山采场的地质报告，具体岩体力学参数见表 １。

图 ２　 １ ９６０～２ ２０５ ｍ边坡剖面图

表 １　 边坡岩体力学参数

岩层
类别

剪切模量 ／
ＧＰａ

体积模量 ／
ＧＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

凝聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（°）

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

伟晶
辉长岩 ２．０８ ５．５ ７．６８ １３．６ ４６ ２ ３００

Ｆ５ 断层 １ ２ ２．４１ ０．２７ ２８．３ １ ７００

２．３　 输入波形及边界条件设置

确定爆破振动荷载是研究爆破振动荷载下边坡

动力响应的一大难题。 以往的数值模拟研究一般选

用等效三角形荷载［１１］ ，然而简化的等效三角形荷载

在数值模拟加载时与实际工况存在较大误差。 为避

免此误差，在数值模拟动力计算时，输入的波形为现

场实测的代表性水平径向振动波。 然而现场实测的

爆破振动波频率较大，严重影响动力计算时长和精

度，为此，在动力计算之前对爆破振动波进行了滤波

和基线矫正处理［１２⁃１３］ ，输入的爆破振动加速度时程曲

线见图 ３。
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图 ３　 爆破振动加速度时程曲线

为了更好地通过 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟现场效果，将南、北、
东、西 ４ 个侧面均设置为自由场边界条件来减少边界

爆破地震波传播过程中发生反射［１３］。
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２．４　 监测点设置

为了进一步研究含不同厚度断层边坡在爆破振动

作用下的动力响应规律，数值模拟时在模型坡面、断层

区域内、边坡内分别布置 Ａ、Ｒ、Ｐ 共 ３ 列监测点，监测

点具体设置情况如图 ４ 所示。 为了便于辨别不同区域

响应，把断层上部区域统称为上覆层，断层区域统称为

断层，断层以下区域统称为下覆层。
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图 ４　 边坡监测点布置图

２．５　 不同断层厚度对边坡爆破振动响应分析

２．５．１　 加速度放大系数

为了更直观地表示爆破地震波作用下边坡各监测

点的响应规律，将边坡任一监测点的加速度响应峰值

与输入点加速度峰值之比定义为加速度放大系数

（ＰＧＡ），根据现场实测的爆破振动数据，将其加载在

边坡模型监测点上，研究爆破振动作用下断层厚度对

加速度放大系数的影响，结果见图 ５。 从图 ５ 可见，边坡

断层厚度较薄时，伴随着高程持续增大，ＰＧＡ 持续增

加，边坡坡顶部位 ＰＧＡ 达到最大值，存在显著的高程

放大效应；随着断层厚度增加，上覆层沿坡表方向及沿

断层方向的 ＰＧＡ 均增加，下覆层各监测点 ＰＧＡ 减小，
边坡在坡表的加速度峰值位置从坡顶转移至坡肩，呈
现出明显的地形效应。 从下覆层各监测点 ＰＧＡ 可以

得出，断层对边坡的动力响应影响主要表现为断层对

振动波的阻隔作用，断层厚度越大，阻隔效果越明显。
综上分析可得，含厚断层的边坡比薄断层边坡对

爆破地震波加速度放大效应更明显，断层厚度对加速

度放大效应有显著影响，断层厚度越厚，放大效应越明

显，断层对爆破地震波的反射与折射放大了边坡的动

力响应。
２．５．２　 位移及剪切应变增量响应

断层厚度 ２～ １２ ｍ 时，爆破地震波加载后边坡位

移响应云图见图 ６。 从图 ６ 可以看出，随着断层厚度

增加，岩体位移变化区域有扩大的趋势，边坡在爆破地

震波作用下变形程度不断增加，且最大水平位移发生

在软弱层与边坡上覆层之间的区域，说明断层的存在

对该区域的影响十分明显，实际爆破生产中需要重点

监测该区域。
为了更加清晰地描述爆破振动作用下含断层岩质

边坡断层厚度与位移响应峰值及剪切应变增量峰值的

关系，绘制了不同工况下边坡最大水平位移变化及剪

切应变增量，结果见图 ７。 由图 ７ 可以看出，施加爆破

荷载后含不同厚度断层边坡最大位移从 ０．０００ １５７ ｍ
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图 ５　 爆破振动作用下断层厚度对加速度放大系数的影响
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图 ６　 爆破振动作用下边坡位移云图

增加到 ０．００１ ９２ ｍ，最大剪切应变增量值从 ０．０００ ０９６ ｍ
增加到 ０．００１ ４ ｍ；相同条件下，边坡位移值及剪切应变

增量值随着夹层厚度增加而增大。 随着断层厚度增大，
上覆层位移大于下覆层位移，上覆层位移不断增大，层
间错动程度越发剧烈。 这是爆破地震波传播至断层时

受阻，地震波能量在此释放导致上覆层产生滑移。

/,�m

0.0021

0.0014

0.0007

0.0000

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0.00002 4 86 10 12

>
A
� m

0
8
A
(
B
4

—— >A
—— 08A(B4
�

�

y1
 = 0.0000066x2+0.00009x+ 0.000079

y2
 = 0.0000048x2+0.000061x+ 0.000074

图 ７　 位移及剪切应变增量

分别对最大位移 ｙ１、最大剪切应变增量 ｙ２ 与断层

厚度 ｘ 进行拟合，具体拟合关系式为：
ｙ１ ＝ ０．０００ ００６ ６ｘ２ ＋ ０．０００ ０９ｘ ＋ ０．０００ ０７９ （１）
ｙ２ ＝ ０．０００ ００４ ８ｘ２ ＋ ０．０００ ０６１ｘ ＋ ０．０００ ０７４ （２）

　 　 从拟合结果来看，边坡最大位移值、最大剪切应变

增量值与夹层厚度具有相关性。

３　 边坡稳定性分析

拟静力法能直接计算出边坡坡体的稳定系数，是
目前评价边坡动力稳定性的常用方法。 通过拟静力法

计算边坡动力稳定性变化情况，结果见表 ２。
由表 ２ 可以看出，在爆破振动作用下，断层厚度

２～８ ｍ 范围内，边坡安全系数变化比较明显，断层厚

度 ８～１２ ｍ 时边坡安全系数变化趋缓。 说明断层厚度

增加，边坡稳定性系数降低，断层厚度越大，边坡整体

稳定性越低；断层厚度达到一定数值时，随着边坡厚度

增加，边坡整体稳定性逐渐趋于定值。 总的来说，在薄

断层工况下，边坡稳定性受断层厚度影响较大；在厚断

层工况下，断层厚度变化对边坡整体稳定性影响不大。

表 ２　 不同断层厚度下边坡安全系数

断层厚度 ／ ｍ 安全系数

２ ２．５３
４ ２．０７
６ １．６８
８ １．４３
１０ １．３５
１２ １．３２

４　 结　 　 论

１） 在爆破地震波作用下不同断层厚度边坡均呈

现明显的边坡高程放大效应。 断层厚度对边坡上覆层

和断层区域质点的高程放大效应有明显影响，即断层

厚度越大，边坡高程放大效应越明显。
２） 含厚断层边坡同一下覆层点位的监测点加速

度放大系数均小于薄断层，即断层厚度的增加加速了

爆破地震波传播过程中的衰减速度；在爆破振动作用

下，上覆层区域和断层连接处是含断层边坡岩体的主

要破坏区域；随着断层厚度增加，边坡在爆破地震波作

用后产生的永久位移逐渐增大，边坡岩体产生剪切应

变的区域逐渐变大。
３） 爆破振动作用下不同厚度断层对边坡动力稳

定性影响存在明显差异。 断层厚度 ２～８ ｍ 时，随着断

层厚度增加，边坡稳定性持续快速降低；断层厚度超过

８ ｍ 后，继续增加断层厚度，边坡安全系数变化逐渐趋

于平稳。
（下转第 ３０ 页）
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灾变点（ Ｋ^ｍ＋Ｋ^ｒ ＝ ０）矿岩变形速率突然增大，伴随着机

构能量的大量释放；后者发生于机构高刚度（ Ｋ^ｍ＞０．１３５）
非灾变区间，没有机构能量的大量释放。

２） 低机构刚度灾变破碎模式和高机构刚度非灾

变破碎模式能量传递效率和破岩时效存在很大差异，
前者显著低于后者。 从能量利用和破岩功效角度考

虑，破碎动力系统不宜采用低机构刚度。
３） 在高机构刚度非灾变破碎区间，能量传递效率

和破岩时效随机构刚度变化率很小，即对刚度变化的

敏感度不高，故从简化结构、降低制造成本角度，不必

追求过高的机构刚度，一般控制 Ｋ^ｍ ＞ ０． ２ 即可满足

要求。
４） 对矿岩初始刚度较大的情况，应采用较大的机

构刚度，以降低系统能量释放、提高破碎功效。
５） 从破碎能量和时效的角度分析了弱化矿岩破

碎系统的动力特性，研究结果可为弱化矿岩破碎动力

系统的参数选择和设计提供参考。
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