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爆破振动作用下边坡极限平衡分析的 

等效加速度计算方法 
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(武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉  430072) 

 

摘要：基于波动理论，研究边坡相同质点振动速度不同爆破振动频率下质点位移、振动加速度及边坡应力状态，

结果表明相同质点振动速度下，边坡峰值振动位移与频率成反比、峰值振动加速度与频率成正比，而边坡体应力

峰值基本相同，质点振动加速度与边坡体应力状态没有直接的相关性，振动频率越高，位移、加速度及应力峰值

沿边坡深度变化越快；综合考虑振动频率、加速度及边坡体应力状态的相互关系，基于边坡体中相同峰值振动速

度产生相同的峰值应力，得到由高频爆破振动波加速度向低频振动波加速度的转换方法，提出边坡极限平衡分析

法的爆破振动等效加速度计算方法，为边坡施工期爆破动力稳定分析爆破荷载确定提供理论依据。 
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CALCULATION METHOD OF EQUIVALENT ACCELERATION FOR LIMIT 
EQUILIBRIUM ANALYSIS OF SLOPE UNDER BLASTING VIBRATION 

 
CHEN Ming，LU Wenbo，SHU Daqiang，ZHOU Chuangbing 

(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan， 

Hubei 430072，China) 

 
Abstract：Based on wave theory，the displacement，the blasting vibration acceleration，and the stress state of slope 

under the same blasting vibration velocity but different vibration frequencies were studied. The results indicated 

that with the same blasting vibration velocity，the peak vibration displacement was in inverse proportion to the 

vibration frequency，while the blasting vibration acceleration was proportional to the vibration frequency；

however，the maximum stress of the slope was unchanged. There was no direct relation between acceleration and 

stress state of the slope，and the higher the vibration frequency was，the more quickly the displacement，the 

acceleration and the peak stress varied along the depth of the slope. According to comprehensive consideration of 

mutual relationship between vibration frequency，vibration acceleration and stress state of the slope，the method of 

converting the acceleration in higher frequency to acceleration in lower frequency of blasting vibration was 

obtained. Based on the fact that the same peak stress in the slope was created by the same peak particle vibration 

velocity，the equivalent acceleration calculated method for limit equilibrium analysis of slope under blasting 

vibration was proposed，which provided theoretical basis of analyzing the slope stability under blasting vibration 
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during slope construction. 
Key words：slope engineering；blasting vibration；acceleration；slope；limit equilibrium analysis 
     
 
1  引  言 

 

目前，岩石高边坡爆破振动动力稳定性问题的

研究方法主要有经验判别法、极限平衡法、动力有

限元法、离散元方法等，其中极限平衡分析方法由

于其原理简单，能够给出直观判断边坡安全与否的

定量性指标参数——安全系数，一直以来在边坡稳

定分析中发挥着重大作用，被广泛应用于岩质边坡

的动力稳定分析中。采用极限平衡分析法分析边坡

的动力稳定性，对爆破振动加速度的处理方法主要

有两类：一类是拟静力法，另一类是时程分析法。 

杨桂桐[1]较早以 Sarma 法为基础，将爆破振动

动力等效转化为静力进行极限平衡分析，即采用拟

静力法研究了高边坡爆破开挖动力稳定问题；H. I. 

Ling 和 A. H. D. Cheng[2]用拟静力的方法评价岩体

边坡在地震激励及爆破振动作用下的稳定性；张时

忠等[3～5]采用此种方法研究高边坡动力稳定问题。

后来，研究者张永哲等[6～8]逐渐认识到爆破地震波

的频谱特性对折减系数有着重要影响，提出了更可

靠的高边坡爆破开挖极限平衡动力稳定分析方法。 

随着认识的不断深入，研究者发现如果简单地

将爆破振动荷载等效成静力参与到极限平衡分析

中，则不足以反映边坡在爆破振动荷载作用下的动

力响应。为此，卢文波等[9～11]综合各种因素，采取

多种方法试图来评价边坡在爆破振动荷载作用下的

动力稳定性。许红涛等[12]基于刚体极限平衡分析方

法中的 Sarma 方法提出了一种计算岩质高边坡爆破

开挖情况下动力稳定性安全系数的时程分析方法。 

无论是采用拟静力法还是时程分析法，分析过

程中对爆破振动峰值加速度的处理，一般是根据质

点振动速度与加速度的关系，由振动速度转换得到，

或者是根据实际加速度监测资料得到，对拟静力法，

计算时考虑一个折减系数，对时程法，则很多未考

虑折减系数。上述对加速度的处理方法均忽略了振

动加速度、振动频率与边坡体振动位移、应力状态

的内在联系，H. D. Charles[13]利用离散单元模型，

分析了不同频率的爆破振动下二维层状岩石边坡的

变化，结果表明在质点峰值速度或加速度为常数时，

增加的主振频率极大的减少了剪切位移，这表明振

动频率对边坡体的稳定性有重大影响。为此，本文

基于波动理论，根据 Rayleigh 波作用下边坡的反应，

探讨振动频率、速度、加速度、边坡体应力状态的

关系，确定边坡开挖爆破动力稳定极限平衡分析的

爆破振动荷载，为有效评价边坡施工期爆破动力稳

定提供理论依据。 

为研究方便，分析过程中忽略阻尼、边坡结构

面的影响，暂不考虑振动速度、加速度、边坡应力

峰值沿波传播方向的衰减。 
 

2  Rayleigh 波作用下边坡反应 
 

在爆源中远区，边坡面上爆破地震波的主体为

Rayleigh 波。假设边坡为一斜的自由面，考虑平面

应变条件下的 Rayleigh 波在弹性介质中的传播。设

一对不均匀 P 波和 SV 波以相同的波速沿 x 方向传

播(见图 1)。 

 

 

图 1  计算模型示意图 

Fig.1  Diagram of calculation model 

 

该表面波的位移势函数和 分别表示为 

Ri ( )e e k x C trzA               (1) 

Ri ( )e e k x C tszB               (2) 

式中：A，B 均为幅值；k 为波数； RC 为 Rayleigh

波的波速， R /C k ，为波的圆频率；t 为时间；
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式中： PC 和 SC 分别为岩土介质的纵波和横波波速。 

RC 由瑞利方程确定： 

2 2 2 2 2 2 2 2
S P S(2 ) 4 0k k k k k k k         (4) 

式中： Pk 和 Sk 分别为纵波和横波的波数。Rayleigh

波产生的应力为 
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式中： xu ， zu 分别为 Rayleigh 波在传播方向 x 和 z

的位移；，  均为拉梅系数。 

通过自由表面上的应力边界条件，即 
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式(9)中对 xx ， zz ， zx 分别取实部，有 
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由式(8)可得由Rayleigh波引起的边坡法向振动

速度值和应变分别为 
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对 zu 及式(11)取实部，有 
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对于同一边坡，当弹性模量、密度、泊松比相

同时，其对应的纵波波速、横波波速及 Reyleigh 波

速相同。设边坡中传播有 2 个频率分别为 1f ， 2f ，

位移势函数的幅值分别为 1A ， 2A 的波，产生的 x

向应力分别为 1xx ， 2xx ，在边坡表面一点 B 处具

有相同的峰值振动速度 zv ，由式(13)可推算得 
2 2

1 2 2

2 1 1

A f

A f




   
    
   

           (15) 

即相同振动速度下，位移势函数的幅值与其频率

的二次方成反比，对于同一边坡，在边坡表面点 B

处，由式(10)，(15)可推算得 

1

2

1xx

xx




                  (16) 

即相同峰值振动速度时，同一边坡表面相同位置处

x 向峰值应力相同。 

在边坡岩体表面，根据式(12)～(14)，可知峰值
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振动位移、速度及加速度具有如下关系： 
2 2

z z za Ak v u               (17) 

即峰值位移、速度、加速度之间可通过其与圆频率

的关系相互转换。 
 

3  振动频率与位移、加速度及应力关系
的算例分析 
 

3.1 计算参数 

设一岩质边坡弹性模量为 40 GPa，密度为 2 600 

kg/m3，泊松比为 0.25，其对应的纵波波速，横波波

速及瑞利波速分别为 4 296.7，2 480.7，2 280.8 m/s。 

在爆破安全监测中，监测的物理量一般为质点

振动速度，为讨论振动频率的影响，设在边坡表面

点 B 处监测得到的质点振动速度峰值一样，但是主

频率不同。由于天然地震的频率一般在 1～5 Hz，

爆破振动频率一般在 10～100 Hz，为了分析方便，

假设爆破地震产生 3 种主频率分别为 1，10，100 Hz

的波，比较 3 种不同振动频率相同峰值振动速度情

况下，边坡的峰值位移、质点振动加速度、应力的

分布情况。设 1，10，100 Hz 主频的波的峰值振动

速度分别为 vz–1，vz–10，vz–100，峰值振动速度相同，

即：vz–1= vz–10 = vz–100，在边坡表面 B 处获得相同的质

点振动速度，根据式(15)可知，1 Hz 时 Reyleigh 位移

势函数的幅值为 100 m2，100 Hz 时 Reyleigh 位移

势函数的幅值为 1/100 m2。 

3.2 计算结果分析 

计算结果分析中仅考虑振动位移、速度、加速

度及应力的峰值，不考虑峰值的周期变化，分析振

动频率分别为 1，10，100 Hz 的波的峰值位移、速

度、加速度及应力的变化规律。 

根据式(10)计算得到边坡在 x，z 及 xz 向的峰值

应力与深度的关系分别见图 2～4，由图 2～4 可知， 
 

  
     深度/m 

图 2  边坡在 x 向的峰值应力与深度的关系 
Fig.2  Relationship between peak stress in x-direction and  

depth of slope 

  
    深度/m 

图 3  边坡在 z 向(法向)的峰值应力与深度的关系 

Fig.3  Relationship between peak stress in z-direction and   

depth of slope 

 

 
    深度/m 

图 4  边坡在 xz 向的应力与深度的关系 

Fig.4  Relationship between peak stress in xz-direction and  

depth of slope 

 

3 种不同频率的波，当振动速度相同时，应力波在

边坡各个方向上产生的峰值应力基本一致。x 向峰

值应力都在边坡表面，而 z 及 xz 向峰值应力出现部

位逐渐转向边坡深部，频率越低，应力值变化越慢。

事实上，由式(16)可知，当 zv 峰值相等时，边坡表

面相同点处的 xx 峰值必然相等。 

根据式(12)，计算得到 1，10，100 Hz 三种不

同频率的波在点 B 处产生的边坡法向峰值位移分别

为 0.170 9，0.017 09 及 0.001 709 m，法向峰值位移

与边坡深度的关系曲线见图 5，可见，边坡法向峰

值位移与波的主频率有反比关系，且由法向位移与

深度的关系曲线可知，频率越低，位移越大，衰减

越慢。 

根据式(13)，计算得到边坡法向峰值振动速度

与深度的关系见图 6，由图 6 可知，边坡表面质点

振动速度峰值一致，但是频率越高，振动速度沿边

坡深度方向衰减越快，当频率为 100 Hz 时，在边坡 
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    深度/m 

图 5  边坡法向峰值位移与深度的关系曲线 

Fig.5  Relationship between peak displacement in normal  

direction and depth of slope 

 

 
   深度/m 

图 6  边坡法向峰值振动速度与深度的关系 

Fig.6  Relationship between peak particle vibration velocity in  

normal direction and depth of slope 

 

表面以下约 50 m 深度的振动速度就衰减为不到表

面的 1%，而频率为 1 Hz 时，到边坡表面以下约 

700 m 深度的振动速度仍为表面振速的 90%左右。 

根据式(14)，边坡表面质点振动速度一致时，

计算得到边坡法向峰值振动加速度与深度的关系见

图 7。1，10，100 Hz 三种不同频率的波产生的边坡

法向振动加速度分别为：－6.747 38，－67.473 8 及 

－674.738 m/s2，可见边坡法向的振动加速度与波的

主频率有正比关系，由图 7 可知，频率越低，振动

加速度越小，衰减越慢，而频率越高，衰减越快，

当频率为 100 Hz 时，在边坡表面以下 50 m 深度

左右的振动加速度就衰减为表面加速度的约 1%。 

由图 2～7 可知，当边坡表面峰值振动速度一致

时，不同频率的波在边坡产生的峰值位移及加速度

不同，边坡法向的峰值位移与波的主频率成反比，

而边坡法向的峰值振动加速度与波的主频率成正

比，在边坡中产生的应力峰值却一致，不过出现的 

  
    深度/m 

图 7  边坡法向振动加速度与深度的关系 

Fig.7  Relation between peak particle vibration acceleration  

in normal direction and depth of slope 

 

部位稍有区别。振动频率越高，峰值振动位移，速

度，加速度，x，z 及 xz 向应力沿边坡深度增加或者

衰减越快。 

由分析可知，峰值振动加速度与边坡体的峰值

应力状态并无直接关系，若峰值振动速度一致，振

动频率越高，则振动加速度越大，而振动位移越小，

在边坡中产生的峰值应力相同。这也说明爆破振动

荷载作用下，当在边坡体中产生相同的振动速度

时，振动频率越高，则爆破对边坡稳定性的影响越

小。且根据位移、应力沿边坡深度的变化规律可

知，对于边坡爆破开挖中常见的主频在 20～60 Hz

的爆破地震波，主要影响边坡的浅层滑体的稳定

性。 

 

4  极限平衡分析等效加速度的确定 
 

基于刚体极限平衡法的边坡稳定性分析中，采

用拟静力法进行爆破动力作用下的边坡稳定性计算

时，通常将爆破振动惯性力等效成静力荷载，其计

算公式为 

0 0F K W                 (18) 

式中： 0 为爆破动力折减系数； 0K 为地震系数，

0K = a/g，a 为爆破振动加速度，g 为重力加速度；

W 为边坡中潜在滑体计算条块的质量。有研究建议

粗略计算时直接取 0 = 0.1～0.3[14]，李海波和吴绵

拔[15]利用反应谱法确定爆破动力荷载的折减系数

为 0.008～0.152。 

由节 3 分析可知，质点峰值振动速度与边坡的

峰值应力具有较好的相关性，质点峰值振动加速度

与边坡内的峰值应力基本上没有相关性，而在边坡
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的稳定分析中采用的边坡岩体、结构面的力学参数，

如内摩擦角及黏聚力，都是与边坡的应力状态相关，

而且爆破振动加速度荷载对边坡岩体的作用属于瞬

间作用，采用式(18)计算惯性力的等效静力荷载，

因未考虑爆破振动频率的影响，忽略了爆破荷载的

累积作用效应在边坡体中对应的位移、应力状态等，

且根据式(17)，(18)，峰值振动速度相同而频率不同

时，得到的结果是振动频率越高，折算后的静力荷

载越大，显然边坡的稳定性系数将越低，这与实践

监测结果及常规认识有较大差别，因此忽略加速度

与频率的关系，直接利用实测或转换折减后的加速

度分析边坡的爆破动力稳定性具有一定的局限性。 

工程实践经验表明，建(构)筑物的爆破振动破

坏与质点峰值振动速度具有良好的相关性。由式(17)

可知，相同振动速度下，爆破振动加速度与振动频

率成正比，因此，利用质点峰值振动速度与峰值应

力之间的相关性，考虑振动频率的影响，通过相关

转换，从而使振动加速度与边坡应力状态、边坡的

稳定性密切相关。 

鉴于天然地震振动频率较低，振动加速度与边

坡破坏状态相关性较好，且地震作用下极限平衡分析

法中对低频振动加速度的处理相对合理可靠[16，17]，

因此可基于相同峰值振动速度下边坡体中峰值应力

相同，以在边坡体产生相同峰值应力为基础，以 1 Hz

的振动频率为基准，从而将高频的爆破振动加速度

转换为频率与地震频率相当的、与边坡稳定性密切

相关的 1 Hz 频率的加速度，该转换得到的加速度称

为等效加速度。根据峰值振动速度与加速度、振动

速度与应力的关系，则相同振动速度下振动频率为

f 的加速度 fa 可转换为 1 Hz 振动频率的等效加速

度： 

1

1
fa a

f



             

(19) 

式(19)可将高频爆破振动波加速度向低频振动

波加速度转换。需要说明的是，该转换后的加速度

仅仅表示其在边坡体可产生相同的峰值应力，由节 3

的分析可知，高频与低频振动加速度在边坡体内产

生的峰值振动位移、振动速度及应力的分布及变化

规律有很大区别，低频的振动波对边坡的有害影响

较高频的大。 

考虑到振动频率越高，振动位移、加速度及边

坡体应力衰减或者变化越快、爆破振动对边坡的有

害影响越低，计算等效加速度需考虑一个与频率相

关的影响系数。设 a为频率为 f 的爆破地震波的振

动加速度，则考虑频率影响的等效加速度峰值 1a 可

按下式计算： 

1

1
a a

f 
 


              

(20) 

式中： 为等效加速度的频率影响系数，可取为

1.05～1.20，频率高的可取大值。 

基于在边坡体中产生相同峰值应力的原则得

到的等效加速度，考虑了爆破振动频率对边坡稳定

的影响。在规范[17]中，天然地震加速度的拟静力可

以考虑动态分布系数以及地震作用的效应折减系

数，本文提出的等效加速度已经折算为一个频率很

低的振动加速度，且考虑了频率作用效应的影响，

因此计算中可不再考虑动态分布系数及效应折减系

数，但是由于高频爆破振动波加速度沿边坡深度方

向变化较快，因此分析中需要考虑爆破振动加速度

沿边坡深度的衰减。 

 

5  结  论 
 

通过以上分析，可得以下初步结论： 

(1) 当边坡表面振动速度一致时，不同频率的

波在边坡产生的峰值位移及加速度不同，边坡法向

的峰值位移与波的主频率成反比，而边坡法向的峰

值振动加速度与波的主频率成正比，振动波在边坡

中产生相同的峰值应力。 

(2) 振动频率越高，位移、振动速度、振动加

速度及 x 向(波的传播方向)应力沿边坡深度衰减越

快，z 及 xz 向应力峰值随深度先增大，然后逐渐减

小，随频率的增大应力增加或衰减都增快。 

(3) 爆破振动加速度必须考虑频率的影响。边

坡峰值质点振动加速度与边坡体峰值应力状态没有

直接的相关性，通过振动加速度与振动频率、振动

频率与应力峰值的关系，基于在边坡体中产生相同

峰值应力的原则，可将高频爆破振动波的加速度转

换为低频振动波的加速度，进而提出了可供边坡爆

破动力稳定极限平衡分析的等效加速度计算方法。 
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