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摘　 要:动力反复扰动作用是驱动岩体渐进失稳的重要影响因素,为研究爆破振动对岩体软弱结构

面的影响,进行了动态剪切力间歇性循环作用下泥质软弱夹层的扰动流变试验,对比分析了试样的

单纯剪切流变、单纯循环动态剪切和间歇性动态剪切作用下流变变形特征。 研究表明,软弱夹层试

样在流变过程中,受动态剪切力间歇性循环扰动时,若初始剪应力水平和动态循环剪切应力峰值均

较低,动力扰动对试样流变过程可能无明显的影响。 而若初始剪应力水平较接近其剪切强度时,微
弱且长期作用的动力扰动也可以加速其流变变形过程。 循环动态剪切间歇性扰动作用下试样最终

发生流变破坏时,存在一应力状态门槛值,该值由静态剪应力和动态剪应力峰值之和确定。 对于受

泥质夹层等流变性软弱结构面控制且受爆破振动长期影响的岩质边坡,应进行瞬态动力稳定性和

长期动力稳定性的综合评价。
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Abstract:The cyclic dynamic load is one of the key factors making rock mass be damaged gradually. In order to inves-
tigate the influence of blasting vibration on the weak intercalation of rock mass,laboratory experiments were conducted
to study the rheological characteristic of argillaceous intercalation under cyclic dynamic load. The static rheological
characteristic,cyclic dynamic shearing characteristic and rheological characteristic with dynamic disturbance of speci-
mens were comparatively analyzed. The analysis results show that when the specimens were disturbed by intermittent
dynamic shearing stress in its rheological process,the dynamic disturbance might have no remarkable influence on the
rheological deformation process of the specimens if the initial shearing stress and dynamic shearing stress were compar-
atively low. However, low-intensity dynamic disturbance might accelerate the rheological deformation process of the
specimens remarkably if the initial shearing stress was close to its shearing strength. There was a stress threshold when
the specimen was failure under the static shearing stress and intermittent dynamic shearing stress,which is determined
by the sum of static shear stress and dynamic shear stress. For rock slopes controlled by rheological weak structural
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planes and influenced by long-term blasting vibration,the transient dynamic stability and long-term dynamic stability
should be analyzed.
Key words:blasting;dynamic shearing;argillaceous intercalation;rheology

　 　 岩质边坡中往往存在一定数量的软弱结构面,在
岩体自重和降雨、地震等外在因素的作用下边坡常沿

此类软弱结构面发生滑动,进而导致滑坡灾害。 软弱

结构面一般都具有显著的流变性,致使受其控制的边

坡也呈现出典型的流变变形和渐进失稳特征。 边坡

在承受静荷载的同时还常常受到动荷载的影响,例如

爆破作业产生的人工地震波使软弱结构面承受附加

动应力的作用,进而使其力学性能劣化,且爆破地震

效应对边坡的影响有时还具有长期性,如矿山开采爆

破往往持续几十年甚至上百年,大型建筑基坑或水电

站大坝基坑的爆破开挖也可持续数月至数年。
总体而言,爆破开挖引起的动荷载对软弱结构面

的影响主要体现在瞬时损伤的累积和长期变形特征

的改变两个方面。 对于动力扰动所造成的瞬时损伤

累积问题,许多学者分别在损伤机制和损伤特征等方

面进行了研究,如马建军[1]和 N． Erarslan[2] 等许多学

者采用声波速度测试方法研究了多次爆破扰动下岩

体损伤的演化规律。 张国华等[3] 和郭志杏[4] 等则通

过理论分析方法研究了多次爆破作业对巷道围岩的

累积损伤过程。 在结构面的动力损伤研究方面,王思

敬和张菊明[5]釆用试验的方法研究了地震动荷载对

岩体结构面强度的影响,提出了岩质边坡的地震永久

位移算法。 倪卫达等[6] 通过循环剪切试验研究了结

构面的劣化特征,并在岩质边坡的动力稳定分析中考

虑了结构面震动劣化效应。
另一方面,由于岩体软弱结构面的流变对岩土工

程的稳定性影响较大,许多学者[7-10]对软弱结构面的

流变特征进行了系统研究,但目前对动力扰动下岩土

体流变问题的研究很少,如高延法[11] 和王波[12] 等已

对岩石和岩体的扰动流变特征进行了试验和理论研

究。 随着岩土体动力失稳问题日益突出,该方面的研

究也逐渐得到重视。
综上所述,大型露天矿山、水利工程、大型建筑基

坑等所形成的岩质边坡往往受到爆破地震效应的长

期扰动。 但目前动力扰动对边坡软弱结构面流变过

程影响方面的研究却很少,以致当前评价岩质边坡长

期稳定性时仍主要采用静态评价方式,而评价边坡动

力稳定性时又仅采用瞬时稳定性分析方法。 为此,本
文针对爆破开挖长期扰动条件下受软弱结构面控制

的岩质边坡,开展了初步的室内试验研究,对泥质软

弱夹层在间歇性循环动荷载作用下的剪切流变特性

进行了分析。

1　 爆破振动对软弱结构面应力状态的影响

软弱结构面一般是指断层破碎带、软弱夹层等结

合程度很差且抗剪强度极低的地质结构面。 软弱结

构面类型多且性质复杂,其中,充填性软弱结构面分

布广、强度低、流变性显著且对爆破振动较为敏感,为
此选取薄层状泥质夹层型软弱结构面进行研究。

在岩质边坡中,边坡软弱结构面始终承受上覆

岩层的重力作用,并由此可导致结构面上承受法向

应力与切向应力。 在如图 1 所示的边坡中进行生

产爆破时,爆破地震波将使结构面上覆岩体承受两

个水平方向和一个竖直方向的地震惯性力,地震惯

性力作用于软弱结构面后可形成法向和切向的附

加动应力(图 2)。

图 1　 爆破影响下含泥化夹层的边坡

Fig． 1　 Slope with argillaceous intercalation under
blasting influence

图 2　 爆破影响下含泥化夹层的边坡单元体

Fig． 2　 Element with argillaceous intercalation under
blasting influence

σ—初始正应力;σd—附加动正应力;τ—初始剪应力;

τd—附加动剪应力
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地震惯性力和附加动应力主要受爆破振动所引

起的岩体振动速度和加速度影响。 目前我国《爆破

安全规程(GB 6722—2014)规定,永久岩质边坡的安

全允许质点振动速度值为 5 ~ 15 cm / s (振动频率

10 ~ 100 Hz),根据振动速度 v 与加速度 a 的理论换

算关系:
a = 2πfv (1)

　 　 相应的安全允许质点加速度值应在 3 ~ 15 m / s2。
一般而言,实际工程中为了保证边坡的稳定性,对爆

破药量进行控制后,边坡上实测的加速度值一般在

0 ~ 3 m / s2(距离爆源较远区域),即附加的地震惯性

力为上覆岩体质量的 0 ~ 0． 3 倍,因此法向和切向的

附加动应力的峰值也为静态法向和切向应力的 0 ~
0． 3 倍。 由于爆破振动影响区距离爆源较远其法向

和切向的加速度并无固定的相位对应关系,而总体呈

随机性,因此工程实践中往往仅考虑水平方向的加速

度对边坡的影响。

2　 试验方案

为了研究爆破振动对软弱结构面的影响,制作了

圆饼状饱和泥化夹层试样,通过附加了动力荷载的直

剪流变仪,对试样进行静态流变、循环剪切和循环动

荷载扰动条件下的流变试验。
2． 1　 试验仪器

试验采用南京土壤仪器厂生产的 ZLB-1 型三联

流变直剪试验仪。 该仪器在土样上施加一定法向压

力,同时在剪切面上施加一定的剪切力,对土样的剪切

变形量进行测试。 该仪器的试样尺寸为 ϕ61． 8 mm×
20 mm,最大剪切力 1． 8 kN,最大法向力 1． 8 kN。 仪器

砝码底部装有信号发生器控制的电磁铁以施加简谐振

动荷载,在试样上施加附加动态剪应力。

图 3　 ZLB-1 型流变直剪试验仪

Fig． 3　 ZLB-1 creep shear apparatus

2． 2　 试样制备

试样取自武汉一石英砂岩地层中 5 ~ 20 cm 厚的

黏土状泥质夹层。 夹层的各项物理力学指标见表 1。

表 1　 试样基本参数

Table 1　 Parameters of specimen

天然密度 /

(g·cm-3)
孔隙比

含水

率 / %
饱和

度 / %
黏聚

力 / kPa
摩擦

角 / ( °)

1． 85 0． 82 24． 8 81． 9 5． 0 14

2． 3　 试验内容

制作直径为 61． 8 mm,厚 20 mm 标准剪切试验

试样,分别进行试样的静态剪切流变、循环剪切和附

加间歇性动荷载条件下的剪切流变试验。 试验前先

在流变直剪仪的剪切盒中施加压力进行固结,固结时

间为 24 h。
(1)静态剪切流变实验:制作 3 个土样,试样上

下透水石浸水,透水石与试样间夹橡胶膜。 试样在法

向压力 150 kPa 剪应力 22． 5 kPa 的应力状态下固结

24 h 后,剪应力增大至 25,32,38 kPa,此时剪应力分

别为其极限剪应力的 60% ,75% 和 90% 。 试样施加

荷载后保持不变,观测其流变变形特征。
(2)循环剪切试验:制作 3 组,每组 3 个,共 9 个

土样。 在法向压力 150 kPa,剪应力 22． 5 kPa 的应力

状态下固结 24 h 后,3 组试样的剪应力分别加至其极

限剪应力的 60% ,75%和 90% ,每组的 3 个试样再分

别施加频率 30 Hz 峰值为 2． 1,4． 2,8． 5 kPa 的动态剪

切应力,波形呈正弦波,动荷载引起的峰值剪切应力

约为其极限剪应力 5% ,10%和 20% 。 动荷载每施加

30 s 后暂停 30 s 测量最大变形量。
(3)间歇性动态剪应力作用下剪切流变试验:制

作 3 组, 每 组 3 个, 共 9 个 土 样。 在 法 向 压 力

150 kPa,剪应力 22． 5 kPa 的应力状态下固结 24 h
后,3 组试样的剪应力分别加至其极限剪应力的

60% ,75%和 90% ,每组中的 3 个试样每间隔固定时

间施加频率 30 Hz 峰值为 2． 1,4． 2,8． 5 kPa 的简谐剪

切应力,波形呈正弦波。 工程实际中爆破动力扰动一

般每日 1 次,为缩短试验时间动力扰动每日 5 次,时
间为每天的 9:00,12:00,15:00,18:00 和 21:00,每次

扰动时间为 1 s。

3　 静态剪切流变变形特征

根据试验方案,试样在法向压力和剪应力作用下

固结 24 h 后,剪应力增大后进行变形量测,此时应变

量计为 0。 因此,剪切变形曲线中(图 4)包含了试样

的弹性变形增量。 但试验过程中,在剪应力突然增大

后,3 个试样剪切应变也快速增大,但由于剪应力增
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量均很小,突然增加的变形增量在 0． 03 mm 以内,剪
切应变在 0． 5%以内,因此弹性变形增量很小,在图 4
中显示不显著。 因此,图中可显示的主要为试样的流

变变形量。

图 4　 静态剪切应变曲线

Fig． 4　 Strain of specimens under static shear stress

在发 生 弹 性 变 形 阶 段 后, 2 个 剪 应 力 τ
为 60% τmax 和 75% τmax 的试样,在前 5 000 min 内,变
形随时间的流逝而逐渐增大,剪切应变不到 2% 。
5 000 min 后,变形增加量不显著,土样在试验期间

没有发生破坏,因此其变形可能主要是黏弹性变形。
而试样剪应力 τ 为 90% τmax 时,前 5 000 min 试

样的剪应变持续增大,以黏弹性变形为主,在 5 000 ~
15 000 min 期 间 应 变 量 增 加 幅 度 较 低, 而

在 15 000 min 后应变快速增大直至试样破坏,该阶

段的变形主要是塑性变形。
根据剪切流变曲线,每 10 min 统计试样的变形

增量,得到试样的流变速率曲线(图 5)。 由于弹性变

形较小,将其含在前 10 min 的变形增量中一起统计。
统计结果表明,3 种试样在前 1 000 min 以内的变形

速率均相对较快,且 τ 为 90% τmax 的试样变形速率最

快,τ 为 60% τmax 的试样变形速率最慢。

图 5　 静态剪切流变应变速率变化曲线

Fig． 5　 Rheological strain rate curves of specimens
under static shear stress

随后试样的流变速率迅速减小,在 10 000 min
后,τ= 60% τmax 的试样流变速率已经接近 0,而 τ =
75% τmax 和 τ = 90% τmax 的试样流变速率仍较高且变
得较为接近,15 000 min 后剪应力 τ = 90% τmax 的试

样应变速率快速增大且在破坏前一直处于加速变形

状态,而 τ=75% τmax 试样的应变速率则持续下降。
从试验结果可初步推断,在法向应力为 150 kPa

时,该土样长期抗剪强度可能是介于 75% τmax 与

90% τmax 之间的某个值,即
75%τmax < τcr < 90%τmax (1)

　 　 但受试验样本数量和仪器静态加载能力的限制,
无法进一步准确确定该值。 当所受剪应力小于该临

界值时,只发生衰减蠕变,而当荷载大于该值时则会

最终破坏。

4　 循环动态剪切变形特征

循环剪切试验中,对处于不同剪应力状态的试样

分别施加不同强度的附加动态剪应力,土样的应变随

振动次数的增加而呈现不同的变化趋势。 且土样的

剪切应变与其承受的循环动态剪切应力水平和其初

始剪应力状态密切相关。
当试样的初始剪应力水平较低时,例如其初始剪

应力为极限强度的 60% 时,即τ=60% τmax(图 6(a)),
循环动剪应力为其极限剪切强度的 5% ,10% 时,即
Δτp =5% τmax 和 Δτp = 10% τmax,土样的剪切应变在前

几次循环加载后应变快速增大,随后总体保持稳定,
基本不再增大。 而当 Δτp = 20% τmax,应变增量先快

速增加,随后增加缓慢,在施加了 120 000 次扰动后

仍未发生破坏,其应变仍不到 1% 。
当试样的初始剪应力水平较高时,例如其初始剪

应力为极限强度的 90%时,即 τ = 90% τmax,即使循环

剪切应力峰值 Δτp 较小,如为其极限剪切强度的

5% (Δτp = 5% τmax) (图 6(c)),土样在经历约足够振

动次数后也会发生破坏,且其应变先缓慢增大随后快

速增大。 而当动应力水平较高时,如 Δτp =20% τmax(图
6(c)),应变则基本保持持续加速增长趋势。

当试样的初始剪应力水平处于时中高水平时,例
如其初始剪应力为极限强度的 75%时(图 6(b)),即
τ=75% τmax,土样应变变化对循环动应力的变化更为

敏感。 当动剪应力较小时(如 Δτp = 5% τmax),土样应

变增长缓慢,最终应变率可能降低至 0。 而当动剪应

力较高时(如 Δτp = 20% τmax),土样可能快速发生剪

切破坏。
试验结果表明,当动应力的频率相同,且试样的

初始静应力与动应力峰值之和接近时,试样的变形特

征也 类 似。 如 τ = 60% τmax, Δτp = 20% τmax 和

τ=75% τmax,Δτp =5% τmax 的试样,在 120 000 次振动

加载 后, 其 应 变 量 分 别 为 0． 66% 和 0． 82% ;τ=
75% τmax,Δτp =20% τmax 和 τ = 90% τmax,Δτp = 5% τmax

的试样,分别在 37 800 次和 33 000 次振动加载后发
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图 6　 循环剪切条件下试样剪应变随循环次数的变化

Fig． 6　 Rheological shearing strain curves under cyclic
dynamic shear load

生破坏,且其应变变化过程也相似。
其次,循环动态剪切作用下试样的破坏同样存在

一定的应力状态临界值,大于该应力状态临界值试样

才能在附加动应力作用下发生破坏。 本土样的应力

临界值(静态剪应力与动态剪应力峰值之和)应当在

70% ~80%剪切强度间,即:
70%τmax < (τ + Δτp) cr < 80%τmax (2)

5　 间歇性动态剪切作用下流变变形特征

对不同应力状态下试样每日施加 5 次间歇性动

态剪切荷载,观测其流变变形特征。
5． 1　 变形过程特征

与静态流变过程相比,间歇性动态剪切作用后试

样的变形过程发生了显著的改变。
(1)初始静态剪应力与循环动态剪应力值均相

对较低时,试样流变过程仍与静态流变过程相似,如
图 7(a)中 τ = 60% τmax 且 Δτp = 5% τmax 的试样,在初

始阶段应变快速增大后,随时间增加和动力扰动次数

的增加,试样的剪应变无明显增加趋势。 初始静态剪

应力较低,但动态剪应力峰值较高时,如图 7( a)中

τ=60% τmax 且 Δτp = 10% τmax 和 Δτp = 20% τmax 的试
样,随着流变时间和动力扰动次数的增加,应变持续
增大,并最终发生破坏,而与之对应的静态流变和循
环剪切试验的试样则未发生破坏,这表明循环动态剪
切作用改变了试样的整体变形趋势。

图 7　 间歇性动态剪切作用下试样流变曲线
Fig． 7　 Rheological strain curves under intermittent

dynamic shear load

(2)当初始静态剪应力处于中等应力水平时,例
如 τ=75% τmax 工况,其流变变形过程对动力扰动较
为敏感,在动态剪应力峰值较低时,如图 7 ( b) 中
Δτp = 5% τmax 试样,其前期变形速率缓慢增长,但在
持续较长阶段后快速增大,与静态流变和循环剪切试
验曲线相比,呈现典型的 3 阶段变形特征。

(3)当初始静态剪应力接近其极限强度时,例
如 τ= 90% τmax 工况,其流变变形过程对动力扰动很

敏感,即使在动态剪应力峰值较低时,如图 7( c)中

Δτp = 5% τmax 试样,其变形速率持续快速增长,表明

接近极限平衡时,微弱的动荷载也可快速破坏其平
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衡状态。
(4)对比图 7 各试样的变形曲线可发现,动态剪

应力还改变试样的局部流变过程。 承受较低静态剪

应力和动态剪切应力的试样变形曲线是相对平顺的,
在变形曲线上难以直观分辨出扰动的时刻,而分别承

受较高静态剪应力或较高动态剪切应力时,试样变形

的跃升特征显著,变形曲线呈现较明显的阶梯状。

图 8　 间歇性动态剪切作用下试样流变速率变化

曲线(τ=75% τmax)

Fig． 8　 Rheological strain rate curves of specimens under
intermittent dynamic shear load(τ=75% τmax)

5． 2　 应变速率特征

通过统计扰动前后的应变量和扰动持续时间,对
扰动流变过程中平均流变速率进行分析。 在初始静

态剪应力较小或动态剪应力峰值较小时(图 8(a)),
试样的流变速率在初始阶段较高,随后保持较低水平

并在某些时刻有无规律的突变,在接近破坏阶段流变

速率增加至较高的水平。 随着初始剪应力或动态剪

切应力峰值的提高(图 8(b)),应变速率在初始阶段

和动力扰动时刻较高且逐渐显示出一定的规律性。

而当初始剪应力接近极限强度或动态剪切应力峰值

较高时(图 8( c)),试样的流变速率将逐渐增大,且
在扰动过程中应变速率陡增,从流变速率曲线可清晰

的辨识动态扰动的时刻和次数。
另外,当试样的循环动态剪应力相对较大时(图

8(c)),在其扰动流变初期,相邻两次扰动间的静态

流变速率基本不变,呈稳定流变状态,而在扰动流变

过程后期,试样变形速度加快时,扰动时的动态变形

速率逐次增大,且相邻两次扰动时刻间的静态流变速

率亦会显著增加,这与扰动强度较小的情况有所不

同(图 8(a))。
5． 3　 变形增量特征

对试样临近破坏时某一时刻的应变增量进行统

计,在相同初始应力状态下,使间歇性动态剪切流变

实验的应变增量,与静态流变和循环剪切应变增量之

和进行对比。 例如,统计初始剪应力 τ = 60% τmax 且

循环 动 态 剪 应 力 峰 值 Δτp = 5% τmax 的 试 样 的

在 17 280 min 时的应变,此时试样变形共历时 12 d,
承受 1 800 次动态扰动,因此对应统计相同初始应力

状态下静态流变试样在 17 280 min 的应变量和循环

动态剪切实验试样 1 800 次循环后的应变值,并将二

者相加与间歇扰动流变的应变值进行对比。
统计结果表明(图 9),应力状态、流变时间和动

力扰动次数相同时,循环动态剪切间歇性扰动作用下

试样的变形量大于单纯静态剪切流变与单纯循环动

态剪切变形量之和。 且当试样最终发生破坏时,间歇

扰动流变应变增量是后者的数倍,而越接近破坏的时

刻,其差距越显著。
这表明流变变形和循环动态剪切变形相互影响

相互促进,在趋近于破坏时,流变和动态剪切均促进

了土体的损伤,降低了其强度,进而使二者的“加速

变形”效应更为强烈。 可见,微小而短暂的动力扰动

可能对泥质软弱结构面的流变过程产生显著的推动

作用,且扰动荷载越大其影响越强烈,而试样越接近

其极限承载状态时对动力扰动越敏感。
5． 4　 流变寿命特征

将试样流变至完全失效的时间定义为试样的流

变寿命 tf。 试验过程中,由于试样破坏时变形量不

同,因此,当其加速流变阶段的应变量达 15% 时,认
为试样达到其流变寿命。

试样流变寿命 tf 与恒定荷载和扰动荷载的关系

曲线显示(图 10),试样的流变寿命 tf 随其恒定剪应

力和循环动态剪应力的增大而总体呈折线状降低,这
表明扰动流变实验过程中同样存在某一控制试样能

否最终破坏的临界应力状态。 由图 7(a)和图 10 可
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图 9　 不同试验的流变应变增量对比

Fig． 9　 Compare of rheological strain increment of
different experiments

发现,本实验土样的静态剪应力与动态剪应力的峰值

在 65% ~70%左右的剪切强度时,试样可能最终发

生破坏,即
65%τmax < (τ + Δτp)Mcr < 70%τmax (3)

　 　 该组合应力门槛值可能要略低于纯静态流变实

验和循环动态剪切实验试样的应力门槛值。 当然由

于试样性质的离散性,该组合应力门槛值还应进行大

量实验验证。

6　 讨　 　 论

本文的实验结果表明,间歇性循环扰动作用下泥

质夹层的长期强度和蠕变寿命都存在降低的可能。
因此爆破开挖引起的动力扰动可能对受泥质夹层控

制的岩质边坡滑动面参数、整体稳定性和局部稳定性

都具有显著影响。
然而,目前对大型矿山和水利水电工程及其它工

程中存在的大型岩质边坡进行爆破动力稳定性分析

图 10　 流变寿命与恒定剪应力和动态剪应力峰值关系曲线

Fig． 10　 Rheological life of specimens VS static shear
stress and peak value of dynamic stress

时,主要以分析某一时刻的稳定性为主[13],这在动力

扰动微弱且边坡的静态安全系数较高时是合理的,但
在边坡受流变性软弱结构面或滑动面控制且其静态

安全系数较低时,仅分析边坡某一时刻的稳定性显然

是不合适的。 因此,对于受泥质夹层等流变性软弱结

构面控制的,且受爆破振动效应显著影响的岩质边

坡,应同时进行瞬态动力稳定性和长期动力稳定性的

综合分析。

7　 结　 　 论

(1)单纯循环剪切作用下,泥质夹层试样的应变

随振动次数的增大呈现不同的变化趋势。 初始剪应

力水平和循环动态剪应力峰值均较低时,动力扰动对

其变形影响不显著。 当试样的初始剪应力水平较高

时,即使循环动态剪应力较小,土样应变也可能随扰

动次数的增加而快速增大。
(2)泥质夹层试样在流变过程中受到间歇性动

态剪切扰动时,若初始剪应力水平和循环动态剪切应

力峰值均较低,动力扰动对试样流变变形过程无显著

影响。 若初始剪应力水平接近其剪切强度,微弱的动

力扰动也可显著促进其流变变形的快速增长。
(3)相同初始静态应力状态下,试样间歇性动态

剪切扰动作用下的流变变形量大于单纯静态剪切流

变与单纯循环剪切变形增量之和。
(4)相同初始应力状态下,间歇性动态剪切扰动
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作用下试样的流变寿命可能低于单纯静态剪切流变

情况。
(5)土样最终发生扰动流变破坏时,存在一应力

门槛值,该值由静态剪应力和动态剪应力峰值之和确

定。
(6)对于受爆破开挖长期影响且受泥质夹层等

流变性软弱结构面控制的岩质边坡,建议进行瞬态动

力稳定性和长期动力稳定性的综合评价。
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