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摘要：开挖爆破诱发的地震波对岩质边坡有显著影响，我国《爆破安全规程》(GB 6722—2014)给出了边坡岩体的

爆破振动速度允许值，但未明确说明取值的理论依据。为此，分析露天开挖爆破条件下邻近边坡岩体的附加动应

力和质点振动速度场分布特征，推导以坡表质点振动速度表征的岩体附加动应力表达式。以边坡岩体不发生剪切

和张拉破坏为控制要求，考虑边坡岩体分级特征和坡体结构特征，提出基于简单边坡模型的浅层岩体的爆破振动

速度允许值。分析表明，岩体强度、边坡坡度、滑动面深度和地震波频率等均对边坡岩体的允许振动速度存在显

著影响。其次，无剪切破坏条件下计算的爆破振动速度允许值与《爆破安全规程》(GB 6722—2014)的控制标准在

量级上较接近，而无张拉破坏时各级岩体的爆破振动速度允许值差别不大，《爆破安全规程》(GB 6722—2014)中

岩质边坡爆破振动控制标准应在理论分析和工程实践基础上进一步细化。 
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Discussion on the safety threshold of blasting vibration velocity for slope rock 
masses in safety regulations for blasting(GB 6722—2014) 
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Abstract：Seismic waves induced by blasting influence the rock masses of slopes significantly. The national safety 

regulations for blasting (GB 6722—2014) specifies the permissible value of the blasting vibration velocity of the 

slope rock，but the theoretical basis of the value is not clearly stated. The dynamic stress and the vibration velocity 

field in rock slopes induced by blasting seismic wave were analyzed，and the mathematical relationship between 

the dynamic stress and vibration velocity of rock mass was proposed. To insure that the shear and tensile failures 

do not take place in rock masses，the threshold of the blasting vibration velocity of the slope surface was proposed 

based on the simplified slope model considering the classification characteristics of the slope rock and the slope 

structure. The strength of rock mass，the dip angle of slope，the depth of sliding surface and the frequency of 

seismic wave all have a significant effect on the threshold vibration velocity. The range of the allowable blasting 

vibration velocity of different classes of rock mass is proposed according to the mechanism of shallow landslide. 
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The calculated threshold of the blasting vibration velocity under the condition of no shear failure is close to the 

control criteria of the safety regulations for blasting (GB 6722—2014). The threshold of the blasting vibration 

velocity of different classes of rock mass is similar to each other when there is no tensile failure. The safety 

threshold of blasting vibration velocity for rock slopes in safety regulations for blasting (GB 6722—2014) should be 

refined further on the basis of theoretical analysis and engineering practice. 

Key words：slope engineering；rock slope；rock mass；blasting；vibration velocity；classification of rock masses 
 

 
1  引  言 

 

在大型露天矿山、水利水电和城市深基坑等工

程中，常常会形成大量高陡岩质边坡，爆破开挖诱

发的人工地震波可能严重影响边坡的局部稳定性和

整体稳定性，进而诱发滑坡或崩塌等地质灾害。 

针对爆破振动有害效应的控制问题，20 世纪 20

年代，国外开始进行爆破振动控制标准的研究工作，

并在 1950～1960 年期间提出了多种控制标准[1]。

1986 年，我国颁布实施《爆破安全规程》(GB6722— 

1986)，规定了隧洞和巷道岩体的质点安全允许振动

速度，但并未规定边坡岩体的振动速度控制标准，

为此， 新版的规程[2]对此进行了修订。围绕边坡

振动速度控制标准问题，许多学者开展了相关的研

究，如卢文波[3]基于实验技术提出了三峡工程坝基

开挖爆破时边坡的振动速度安全控制标准。刘美山

等[4]通过爆破试验确定了小湾水电站岩石高边坡的

爆破振动安全判据。罗 忆等[5]则通过理论分析的方

法确定了小湾水电站边坡的允许爆破振动速度。长

沙矿冶研究院曾建议矿山工程中稳定边坡坡脚允许爆

破振动速度为 35～45 cm/s，较稳定边坡坡脚允许爆

破振动速度为 28～35 cm/s，不稳定边坡坡脚允许爆

破振动速度为 22～28 cm/s[4]。而许多大型水电工程

的建设部门则通过理论研究和工程经验制定了专门

的爆破振动控制标准，如小湾水电工程中，边坡 II，

III，IV 级岩体的允许振动速度分别为 10～15，7.5～

10，5～7.5 cm/s；溪洛渡水电工程中，边坡 II，III，

IV 级岩体的允许振动速度分别为 10～15，5～10，

3～5 cm/s[4]。综合大量的研究成果， 新的规程[2]

规定了永久岩质边坡的安全允许振动速度为 5～15 

cm/s(见表 1)。并指出永久性岩石高边坡爆破振动允 
 

表 1  规程[2]中边坡爆破振动安全允许标准 

Table 1  Safety criterion of blasting vibration for rock slope in 

regulations[2] 

保护对象类别 
安全允许质点振动速度 V/(cm·s－1) 

f≤10 Hz 10 Hz＜f≤50 Hz f＞50 Hz

永久性岩石高边坡 5～9 8～12 10～15 

许值的确定，应综合考虑边坡的重要性、边坡的初

始稳定性、支护状况和开挖高度等，但如何综合考

虑却并未进一步规定和解释。 

目前，工程实践中爆破振动允许振动速度的确

定往往是通过多年的工程实践和工程类比来确定

的，缺乏相应的理论基础。其次，新的规程[2]中的

允许振动速度并未解释应如何考虑岩体级别的差异

以及边坡的几何形态(见表 1)，对不同质量的岩体选

择相同的振动速度控制标准可能缺乏合理性。为此

本文通过对爆破地震波传播特征的分析，同时考虑

边坡地质条件，对爆破振动作用下岩质边坡岩体的

安全允许振动速度进行了探讨。 

岩质边坡主要包括均质碎裂边坡和受软弱结构

面或层面控制的边坡，而软弱结构面的发育情况与

性质均较为复杂，需具体问题具体分析，因此本文

主要对爆破开挖影响下岩质边坡浅层的均质碎裂岩

体的爆破振动速度控制标准问题进行了探讨。 

 

2  边坡浅层岩体动应力与速度场解
析解 
 

在岩质边坡表面或边坡附近进行露天爆破作业

时，炸药破岩的同时将部分的能量转化为地震波，

主要包括体波和面波(见图 1)，体波包括纵波(简称 P

波)和剪切波(简称 S 波)，面波包括瑞利波(简称 R

波)和拉夫波等。地震波传播过程中伴随着能量的衰

减，且体波衰减快于面波的衰减速率，因此不同类

型地震波的影响范围存在差异。 
 

 
图 1  边坡中爆破地震波示意图 

Fig.1  Blasting seismic wave in a slope 
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实践证明，爆破地震波的能量分布与观测点至

药包中心的距离和药量密切相关，因此，朱传云等[6]

根据集中药包装药量Q和观测点至药包的距离R划

分爆破地震波影响区。在
3

6R Q≤ 范围内，P 波强

度 高，其水平振动能量是地震波能量的主体，该

区可定义为体波主影响区；在
3 3

6 30Q R Q≤ ≤ 范围

内，随着爆心距的增加，地震波能量中 P 波占比减

弱，面波占比增长并逐渐成为主体，该区可定义为

复合影响区；
3

30R Q≥ 范围内，面波能量占地震波

能量的主体，该区定义可为面波主影响区。 

工程实践中，目前很少采用集中药包进行爆破

开挖，而是主要采用钻孔爆破方式。但距离爆源不

同距离的区域中地震波能量的分布特征仍是相似

的，仍可借用体波主影响区和面波主影响区的概念。

根据目前爆炸力学的基本理论，150 倍装药半径影

响范围内属于爆源近区，即体波主影响区；大于 150

倍装药半径的区域属于爆源远区，即面波主影响区。

但由于爆炸过程和岩土体性质的复杂性，实际难以

严格划分爆源近区和远区，工程实践中应根据装药

情况以及地震波的衰减特征进行综合判断。 

除了大型硐室爆破外，一般钻孔爆破的单响起爆

药量相对较小，因此引起的地震效应较弱且仅对距

离较近的边坡岩体存在一定的影响，同时由于其振

源范围小而浅，其影响范围也具有局部性。因此，主

要对爆破地震波局部影响条件下岩体的动态响应进

行了分析，边坡与震源采用如图 1 所示宏观整体模型。 

2.1 体波主影响区 

在体波影响区，体波对岩体的作用占主导地位，

因此仅分析体波在坡体中的传播特征。单个炮孔爆

炸所形成的 P 波和 S 波主要以柱面波的形式传播，

多个炮孔的体波则发生波的干涉，特征更为复杂。

但在某一观测点附近，P 波和 S 波的传播可近似为

理想面波的传播问题，且假定距离炮孔足够远处观

测点附近的某一平面为振源，且观测点与振源的距

离小至可忽略地震波能量的衰减。 

在远离振源的区域，取图 1 整体模型中的局部

截面进行分析。沿波的传播方向上局部岩体横截面

保持为平面，且在横截面上应力分布是均匀的，取

横截面在 x 方向点 M 处为相对振源面，取点 M 至 N

间的单元体(见图 2，3)，若单元点 M 断面上的附加 

动正应力为 xx ，附加动剪应力为 xy ，则单元点 N

的附加动应力为 + xx
xx xx


 




， +
y
xy

xy y


 




。设岩

体密度  ，单元体横截面面积为 W。 

 

 
图 2  P 波传播路径上单元体 

Fig.2  The cell on P wave propagation path 
 

 
图 3  S 波传播路径上单元体 

Fig.3  The cell on S wave propagation path 
 

动应力引起的单元位移均为 ux，根据牛顿第二

定律，应力增量与加速度的关系得微分方程： 
2

2

2

2

x xx
x x

xyx
y y

u
W W

t x

u
W W

t y


  


  

 
   

 
                      

(1) 

且应力–应变关系有 

( +2 ) x
xx

x
xy

u

x
u

y

  

 

   
 
                         

(2) 

式中：和  为拉梅系数。设 E 为弹性模量， 为

泊松比，则和  可表示为 

(1 )(1 2 )

2(1 )

E

E


 




   


            

(3) 

对 xu 的通解分别对时间和 x 求导后进行替代，

得到平行坡面 x 方向振动速度可表示为 

P
P

S
S

=
+2

=

x xx xx
x

xy xyx
x

u
V C

t C

u
V C

t C

 
  
 
 

    


                      

(4) 

式中： PC 和 SC 分别为岩土介质的纵波和横波波速，

可表示为 

x

y

M N
xx

x

y
M Nxy
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(5) 

2.2 面波主影响区 

随着与振源间距离的增大，体波快速衰减至较

低水平，此时面波对边坡岩体的作用占主导地位，

因此在面波主影响区中仅分析面波在坡体中的传播

特征。由于爆破地震波振源在地表附近，而天然地

震波在深部地壳中，因此爆破地震波主要诱发瑞利

面波，而拉夫波产生的可能相对较小或不显著。因

此，边坡的面波影响区仅考虑瑞利波对岩体的影响。

与上述研究方法类似，分析 R 波的传播时，假定远

离爆源的坡面处为相对振源点，观测点与相对振源

面的距离小至可忽略地震波能量的衰减。同样，取

图 1 整体模型中的局部截面进行分析。 

R 波是一定条件下非均匀 P 波和非均匀 S 波干

涉所形成的，因此假定存在以相同波速 CR 传播的

一对 P 波和 S 波，其位移势函数分别由和 表

示[7]： 

R

R

i ( )

i ( )

e e

e e

k x C trz

k x C tsz

A

B









 


            
(6) 

其中， 

2

R

P

1
C

r k
C

 
   

              
(7) 

2

R

S

1
C

s k
C

 
   

              
(8) 

式中：A，B 为幅值；CR为 R 波的波速；
R

k
C


 ，

 为 R 波的圆频率。 

R 波引起的边坡岩体附加动位移 xu ， zu 可表示

为 

x

z

u
x z

u
z x

 

 

     
   
               

(9) 

对位移通解展开后得 

R

R

i ( )
2 2

2
i ( )

2 2

2
i e e e

2
e e e

k x C trz sz
x

k x C trz sz
z

rs
u Ak

k s

k
u Ar

k s

 

 

      


             

(10) 

位移函数式(10)对时间求导并取实部后，可得

到 x 方向和 z 方向的速度为 

2 2

2

2 2

2
e e cos( )

+

2
e + e sin( )

+

rz sz
x

rz sz
z

rs
v Ak kx t

k s

k
v Ar kx t

k s

 

 

 

 

       


            

(11) 

R 波引起的边坡岩体附加动应力表示可表示为 

( 2 )

( 2 )

x z
xx

xz
zz

xz
zx

u u

x z

uu

z x

uu

x z

   

   

 

 
     


   

  
                

(12) 

将式(10)代入式(12)后取实部得附加动应力为 

2
2 2 2

2 2

2
2 2 2

2 2

4
( 2 )e + e

        cos( )

4
( +2 )e e

        cos( )
2 (e e )sin( )

rz sz
xx

rz sz
zz

rz sz
zx

rsk
A r k k

k s
kx t

rsk
A r k r

k s
kx t

A rk kx t

   


   


  

 

 

 

 
      




  
       

 
   

 

(13) 

而自由表面上的应力边界条件为 

0

0

0

0

zz z

zx z








 


              
(14) 

由式(13)和(14)可得计算 CR的方程： 
3 2 2 22 2 2

S SR R R
2 2 2 2 2
S S P S P

8 + 24 16 +16 16 0
C CC C C

C C C C C

     
        

    
 

(15) 

式(15)可得 3 个精确解，取满足 CP＞CR的解并

对其函数表达式进行简化后得到其近似解为 

R S

0.86+1.14
=

1+
C C


            

(16) 

至此，上述位移和应力表达式中除了幅值 A 外，

其他变量均可确定，可得到动应力和质点振动速度

的解析表达式。 

 
3  边坡浅层岩体动应力与振动速度

峰值 
 
3.1 体波主影响区 

在地表进行开挖爆破时，仅在炮孔深度范围左

右的深度内可认为质点的振动速度与附加动应力在

不同深度内近似相等。而随着深度的增加，其能量

将迅速衰减，速度和应力也迅速降低，因此，在地

表进行开挖爆破时，坡面上体波产生的附加应力对

表层岩体的影响是 为显著的。 
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根据体波主影响区振动速度的表达式(4)，可得

到由振动速度表示的附加动正应力和附加动剪应力

的数学表达式： 

P

S

xx x

xy x

V C

V C

 
 

 
                         

(17) 

对比波阵面上的附加动正应力和附加动剪应力

发现，由于在体波主影响区中 P 波波速大于 S 波，

因此，在振动速度相同时边坡岩体内附加动正应力

大于附加动剪应力。 

3.2 面波主影响区 

(1) 附加动应力分布特征 

对式(13)分析表明，平行坡面方向的附加动正

应力 xx 在坡面上时(z = 0)绝对值 大，且随深度 z 增

大而快速减小，在较深处变为 0。在深度方向上，附加

动正应力 zz 在坡面上(z = 0)为 0，随深度 z 增大其绝

对值先快速增大后缓慢减小，在较深处变为 0，即存

在一特定深度使其达到峰值。附加动剪应力 zx 随深

度 z 变化与 zz 类似，但其峰值间存在 π/2 的相位差。 

针对 zz 和 zx 存在峰值深度的问题，为计算其

峰值深度对下列方程进行求解： 

0zz

z




                              
(18) 

0zx

z




                              
(19) 

得到 zz 处于峰值时的深度为 
2 2 2 2 2

2 2

1 ( )( 2 )
ln

4

k s r r k
z

r s k s

  


   
  

 -
   

(20) 

而 zx 处于峰值时的深度为 

1
ln

r
z

r s s
                               

(21) 

两深度之比化简后为仅为泊松比 的函数，且

在 = 0～0.5 区间内二者之比近似等于 1，因此 zz
和 zx 处于峰值的深度近似相等，可采用更为简洁的

式(21)表示该深度 zcr。0～zcr 深度范围可视为爆破 瑞

利波强烈影响范围。 

将 z = 0 代入式(13)中的 xx 表达式，将式(21) 

代入式(13)中的 zz 表达式，可得 2 个方向正应力的

大值为 
2

2 2 2
max 2 2

2
2 2 2

max 2 2

4
= 2

4
= ( 2 )

xx

r s

r s r s

zz

rs k
A r k k

k s

r k rs r
A r k r

s k s s

   

   
 
 

 
    

 
          






   
 





 

(22) 

分析 max max/xx zz  的绝对值发现，二者之比简

化后仅为泊松比的函数，不受其他参数的影响，且

在泊松比为 0.05～0.5 区间内 maxxx 约为 maxzz 的

3.4～3.9 倍(见图 4)。由此可见由同一 R 波在边坡岩

体中所诱发的动应力中，其 大值存在 maxxx ＞

maxzz 的关系。因此，对于 R 波引起的附加动正应

力而言，可仅关注 xx 对岩体的影响。 
 

 
图 4  max max/xx zz  随泊松比的变化 

Fig.4  max max/xx zz  vs. Poissons ratio 
 

(2) 边坡岩体质点振动速度峰值分布特征 

分析式(11)发现，在波的传播方向即平行坡面

方向上，vx在坡面上(z = 0)时绝对值 大。在深度方

向上，速度 vz在坡面上(z = 0)的值较高，且随深度 z

增大先略有增大后缓慢减小至 0，表明其速度极值

并非出现在地表而是在地下且距离地表很近的位置。 

令 z = 0，根据式(11)对比坡面上 2 个方向上的振

动速度，则 vx和 vz 的峰值振动速度绝对值可简化为 
2 2

2 2
max

max

=
( 2 )

( )
x

z

k k rs s

r k s

v

v

 


               

(23) 

分析 max max/x zv v 绝对值发现，二者之比简后仅

为泊松比的函数，不受其他参数的影响，且在泊松

比为 0～0.5 区间内 maxxv 为 maxzv 的 0.77～0.54 倍(见

图 5)。由此可见由同一 R 波在边坡表面同一点处所

诱发的质点振动速度峰值存在 maxzv ＞ maxxv 的关系。 
 

 
图 5  vxmax/vzmax 随泊松比的变化 

Fig.5  vxmax/vzmax changes with Poissons ratio 
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因此，为了安全起见对于R波引起的岩体振动而言，

若要控制振动速度则应主要控制地震波传播方向上

的振动速度即 vx。 

(3) 附加动应力与振动速度的数学关系 

工程实践中，工程技术人员希望通过振动速度

的测量来考察爆破振动对边坡岩体的影响程度，因

此，对速度与应力的对应关系进行分析具有实际意

义，由前述分析可知，应力应主要关注 xx ， xy ，

而振动速度则应关注 vx，因此分别推求 xx ， xy 与

vx间的关系。 

首先，对 xx

xv


的表达式进行整理得 

2 2 2 2 2 2

2 2

4 e ( )( 2 )e

[ 2 e ( )e ]
=

r
xx

z sz

rz s
x

z

k rs k s r k

k k sv

k

rs

   

    
  

 

(24) 

由于正应力和振动速度在坡面上即 z = 0 时大

致处于峰值，因此重点分析坡面处的特征更有意义。

因此，当 z = 0 时，式(24)变为 
2 2 2 2 2 2

2 20

4 ( )( 2 )

( 2 )
=xx

z
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k k s rsv

   





    
 

 

(25) 

将式(25)改写后可得到坡面上由振动速度表示

的附加正应力的计算公式： 

0

2 2 2 2 2 2

2 02

4 ( )( 2

( 2 )
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xx z x z
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k s rs
v

k
    

 

   
 

 

(26) 

其次，对 zx

xv


的表达式进行整理，由于应力与 

速度存在相位差，因此仅取其峰值表达式进行相比，

整理得 
2 2

2 2

2 ( )(e e )

(
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e e 2 e )
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z sz rz
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s

r

v
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(27) 

坡面上附加动剪应力 zx 为 0，对边坡无影响，

因此需通过坡面振动速度推求某一深度 z 处振动速

度，进而获得该深度处的附加动剪应力。垂直坡面

方向任意深度 z 处的振动速度峰值 vx与坡面振动速

度峰值之比可表示为 

0

2 2

2 2

e 2

2
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e erz
x

z
z
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z s

z

rk s rs

k s rv s
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(28) 

由此可得由 0x zv  确定的任意深度 zx 为 

0
=0

= x zzx
zx x z

x z x z

v
v

v v


 

                 

(29) 

得到由坡表振动速度表示的垂直坡面方向任意

深度 z 处的附加动剪应力计算公式： 
2 2

2 02

2 ( )(e e )

( 2 )

r
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x z

szr k

k rs s
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s



 



 
 


       

(30) 

因此，由式(26)和(30)即可表示岩体附加动应力

与坡面质点振动速度间的数学关系。 

 

4  岩体无剪切破坏振动速度允许值 
 

4.1 岩体无剪切破坏时振动速度控制要求 

爆破地震波作用下，边坡岩体将承受一定的附

加动态剪切作用，当静态剪切力与附加动态剪切力

之和超过其抗剪能力时将发生损伤破坏。 

判断边坡岩体是否发生剪切破坏可通过计算坡

体任意点处的剪应力进行判断，但由于的边坡几何

形状和岩体力学参数对其岩体应力均有影响，任意

点的剪应力的难以计算，因此也无法进一步进行允

许振动速度的分析。 

实践表明，爆破振动诱发的边坡岩体的滑动往

往规模小，且主要集中在边坡的表层和浅层，其圆

弧状滑动面形态不显著，因此为计算坡体任意深度

处的剪应力状态，采用如图 6 所示边坡模型进行计

算。假定边坡的主滑动面和坡面倾角均为 ；Z 为

垂直于坡面方向的滑动面深度，  为岩体容重。 
 

 
图 6  无限边坡分析模型 

Fig.6  Model of an infinite slope  

 

偏于安全考虑，不考虑滑体顶部和底部的过渡

滑动面对边坡稳定性的贡献时，边坡主滑动面处的

剪应力可近似表示为 

sinz  ≈                           (31) 

爆破地震 R 波作用下，滑动面上的附加动剪应

力沿坡面方向呈正弦或余弦分布。当滑动面长度超

过波长时，附加动应力将相互抵消。偏于安全考虑，

假定滑体的滑动面远小于波长，近似认为滑动面上

附加剪应力相同。此时静态剪应力附加动态剪应力

后可表示为 

d+ sin + zxz    ≈                       (32) 

Z
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要使岩体不发生剪切破坏，则抗剪强度应大于

剪应力，同时考虑一定的安全系数 fs 时，得 

s+ cos tan ( + sin )zxc z f z     ＞           (33) 

式中： c 为岩体黏聚力， 为岩体内摩擦角，得到

岩体的允许动剪应力为 

s

+ cos tan
sinzx

c z
z

f

    ＜

           

(34) 

根据动应力与速度间的关系式(式(17))，并以坡

面质点振动速度为控制指标时，联立式(34)得到体

波主影响区允许爆破振动速度为 

0
s s

1 + cos tan
sinx z

c z
v z

C f

    


 
 

 
＜

       

(35) 

根据动应力与速度间的关系式(30)，联立式(34)

得到面波主影响区允许爆破振动速度为 
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(36) 

根据式(35)和(36)，在确定岩体的物理力学参数

和边坡的几何特征时则可得到其爆破振动速度的允

许值。 

4.2 不同级别岩体物理力学参数估算 

目前岩体的物理力学参数主要通过工程类比法

确定。我国岩体分级标准[8]给出了各类岩体级别定性

和定量的分级方法，并给出了 I～V 级岩体的物理

力学参数的取值范围(见表 2[8])。 
 

表 2  岩体物理力学参数[8] 

Table 2  Physico-mechanical parameters of rock mass[8] 

级别 BQ 值 
 / 

(kN·m－3) 
 /(°) c/MPa E/GPa   

I ＞550 ＞26.5 ＞60 ＞2.1 ＞33 ＞0.2 

II 550～451 ＞26.5 60～50 2.1～1.5 33～16 0.2～0.25

III 450～351 26.5～24.5 50～39 1.5～0.7 16～6 0.25～0.3

IV 350～251 24.5～22.5 39～27 0.7～0.2 6～1.3 0.3～0.35

V ＜250 ＜22.5 ＜27 ＜0.2 ＜1.3 ＞0.35 

 

根据表 2 给出的不同级别岩体的物理力学参数

建议值，可得到 II～V 岩体参数的上限值(见表 3)。 
 

表 3  各级岩体参数的上限值 

Table 3  Upper limit of rock mass parameters of all classes 

类别 
 / 

(kN·m－3) 
 /(°) c/MPa E/GPa   

II 级岩体上限 26.5 60 2.1 33.0 0.20 

III 级岩体上限 26.5 50 1.5 16.0 0.25 

IV 级岩体上限 24.5 39 0.7  6.0 0.30 

V 级岩体上限 22.5 27 0.2  1.3 0.35 

4.3 不同级别岩体爆破振动速度允许值 

根据我国《建筑边坡工程技术规范》(GB50330— 

2013)等规范关于边坡安全系数的规定，地震作用

下，边坡的动力安全系数一般可取 1.05～1.15。由

于爆破地震波作用较天然地震要弱的多，因此爆破

地震波作用下的边坡安全系数 fs达到 1.05 时可满足

工程要求。 

在体波主影响区，炮孔作用区域与保留区域的

应力差是形成剪切波的主要原因之一，因此在爆源

近区炮孔深度范围内岩体的附加动剪切力较为显

著，因此在无法准确确定潜在滑动面位置时，深度

z 可取炮孔深度 h 进行估算，分别取 5 和 10 m 两种

工况，并由式(35)计算允许振动速度，且所述的振

动速度方向为正对震源方向且平行坡面的振动速

度。 

计算结果(见表 4)表明，采用 II，III 级岩体参

数上限值进行计算时，得到的允许振动速度接近。

岩体质量进一步下降后，允许振动速度则大大降

低。且深度 5 和 10 m 处的允许振动速度也较为接

近。 

 

表 4  体波主影响区 x 方向(平行坡面)允许振动速度 

Table 4  Allowable velocity in x-direction (parallel to surface)  

in the main influence zone of bulk wave       cm/s 

参数类别 
z = 5 m z = 10 m 

dip = 30°dip = 45°dip = 60° dip = 30° dip = 45°dip = 60°

II 级岩体上限 49  34  33  37  35  33  

III 级岩体上限 36  35  34  38  35  33  

IV 级岩体上限 29  27  26  30  26  23  

V 级岩体上限 17  14  – 17  11  – 

 

在 R 波主影响区，R 波传播造成的附加动剪应

力在 zcr处达到峰值，因此滑动面深度可近似取 zcr。

由于 V 级岩体很难在 60°坡度下自稳，因此未考虑

该工况。分别取 R 波振动频率 f 为 10 和 50 Hz 时，

由式(36)计算岩体允许振动速度。 

计算结果表明(见表 5)，随着岩体级别的降低，

岩体的允许振动速度显著降低。而岩体的振动频率

对不同的级别岩体的允许振动速度影响也有所差

异，岩体质量好时低振动频率对岩体更为有利，而

岩体质量较差时高振动频率对岩体更有利，其原因

是振动频率和岩体参数对附加动剪切力 大值所处

深度有影响。 
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表 5  面波主影响区 x 方向(平行坡面)允许振动速度 

Table 5  Allowable velocity in x-direction(parallel to surface)  

in the main influence zone of surface wave     cm/s 

参数类别 
f = 10 Hz f = 50 Hz 

dip = 30° dip = 45° dip = 60° dip = 30° dip = 45°dip = 60°

II 级岩体上限 50  40  29  34  32  30  

III 级岩体上限 38  31  23  31  29  28  

IV 级岩体上限 24  18  12  22  21  20  

V 级岩体上限 11  6  – 12  11  – 

 
综合分析发现，爆源近区和远区，不同深度，

不同振动频率条件下各级岩体的允许振动速度较为

接近，因此由表 4 和 5 综合得到边坡不发生浅层滑

动时的允许振动速度值(见表 6)。 
 

表 6  岩体无剪切破坏 x 方向(平行坡面)允许振动速度 

Table 6  Allowable velocity in x-direction(parallel to surface)  

of rock mass without shear failure          cm/s 

岩体级别 体波主影响区 
面波主影响区 

f = 10 Hz f = 50 Hz 

I～II 级岩体 33～49 23～50 28～34 

III 级岩体 23～33 12～23 20～28 

IV 级岩体 11～23 6～12 11～20 

V 级岩体 ＜11 ＜6 ＜11 
 
由表 4，5，6 可知，以局部岩体不发生剪切破

坏为控制条件时，岩体的强度和边坡的形态对允许

振动速度有较大的影响，且不同级别岩体的允许振

动速度差别较大，计算得到 I，II 级岩体的允许振动

速度可达 30 cm/s 的量级，这与长沙矿冶研究院建

议的稳定和较稳定矿山边坡坡脚允许振动速度为

28～45 cm/s 的量级较为接近的。而计算得到的 III～

V 级岩体允许振动速度 5～12 cm/s 则与规程[2]规定

的 5～15 cm/s 量级也较接近。 

必须指出的是，以上为了得到便于工程应用的

振动速度允许值，对简单边坡模型进行了简化计算

分析。而对于软弱结构面控制的复杂边坡，由于结

构面地质特征更为复杂，且其与边坡形态存在多种

组合关系，采用简化计算可能存在较大的误差，本

文并未进行讨论，上述振动速度控制值也不适用，

应根据其具体条件进行更加准确的分析。 

 
5  岩体无张拉破坏安全允许振动速度 
 
5.1 岩体无张拉破坏时振动速度控制要求 

爆破开挖诱发的体波和面波所诱发的附加动应

力中，坡面上的附加动正应力是 大的，尽管由于

作用时间短且应变量小的原因，一般无法造成岩体

的强烈张拉破裂，但仍可能造成岩体的张拉损伤，

因此爆破地震波诱发的附加动应力应低于岩体的抗

拉强度，根据应力速度关系式(17)和(26)得到体波影

响区正应力应满足： 

0 P tmxx x zV C   ＜
                 

(37) 

而面波影响区正应力应满足： 

0 =xx z   
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以坡面质点振动速度为控制指标时，式(37)和

(38)可分别改写为 
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5.2 不同级别岩体抗拉强度估算 

根据岩体抗拉强度则可确定不同级别岩体的允

许振动速度，而 Mohr-Coulomb 强度准则和 Hoek- 

Brown 强度准则均可确定岩体的抗拉强度。其中，

Mohr-Coulomb 强度准则中岩体的理论抗拉强度通

过岩体黏聚力 c 和内摩擦角进行计算： 

t_MC

2 cos

1 sin






c

                         
(41) 

而 Hoek-Brown 强度准则[9-10]中岩体的理论抗

拉强度 t_HB 则由岩体的岩性参数 mi、岩体质量指标

GSI 和完整岩块单轴抗压强度 ci 确定： 

t_HB ci

s

m
 

                           
(42) 

其中， 
100

28 14
ie

GSI

Dm m

  
100

9 3e
GSI

Ds

  

式中： ci 为完整岩石试样的单轴抗压强度，mi 为完

整岩石常数，GSI 为岩体的地质强度指标值，D 为

表征岩体的受扰动程度的参数。 

一般而言，Mohr-Coulomb 强度准则计算的抗

拉强度要大于 Hoek-Brown 强度准则的计算值。而

E. Hoek 等[9]认为 Mohr-Coulomb 强度准则确定的岩

体强度反映的是大尺度岩体的整体强度特性，而

Hoek-Brown 强度准则确定的岩体强度则主要是反

映岩体破坏起始点的强度特征。因此，E. Hoek 等[9]

认为对于大尺度岩体整体破坏问题采用 Mohr- 

Coulomb 强度准则计算的抗拉强度相对合理。 

另外，由于爆破振动频率较高，应变率较高，

峰值应力所保持的时间短，因此采用较大的抗拉强
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度相对更为合理。 

根据我国《工程岩体分级标准》(GB/T 50218— 

2014)，由各级岩体物理力学参数建议值，可大致确

定各级岩体的爆破振动抗拉强度取值范围(见表 7)。 
 

表 7  岩体抗拉强度计算值 

Table 7  Calculated values of tensile strength of rock masses 

岩体参数 抗拉强度/MPa 

II 级岩体上限 1.13 

III 级岩体上限 1.09 

IV 级岩体上限 0.67 

V 级岩体上限 0.25 

 

5.3 不同级别岩体爆破振动速度允许值 

根据岩体的抗拉强度(见表 7)以及坡面不发生

张拉损伤时的力学条件，由式(39)，(40)计算得到不

同岩体强度参数下岩体的允许振动速度值(正对震

源方向且平行坡面的振动速度)。计算结果显示(见

表 8)，岩体的安全允许振动速度值几乎不受岩体级

别的影响，且振动频率对安全允许振动速度影响不

显著。其次，面波主影响区的允许振动速度比体波

主影响区小。 
 

表 8  岩体无拉裂破坏 x 方向(平行坡面)允许振动速度 

Table 8  Allowable velocity in X-direction(parallel to surface) 

of rock masses without tensile failure       cm/s 

岩体参数 体波主影响区 面波主影响区 

II 级岩体上限 11.5 6.8 

III 级岩体上限 15.3 9.1 

IV 级岩体上限 15.1 9.1 

V 级岩体上限 11.5 7.2 
 

需要指出的是，以不发生张拉破裂为控制条件

时，不同岩体级别岩体的抗拉裂安全允许振动速度

相近的结论，与“岩体越软弱安全允许振动速度应

越小”的感性认识是不同的，其原因是安全允许振

动速度取决于岩体抗拉强度与岩体的波阻抗等参数

的比值，而岩体级别下降时，岩体抗拉强度 tm 在

降低的同时，其波阻抗 PC 的参数也在同时下降，

且根据我国岩体分级标准[8]中给出的岩体参数建议

值，波阻抗 PC 随岩体级别并非呈线性降低的，因

此，并未呈现岩体安全允许振动速度随其级别而不

断降低的规律。 

 

6  岩体爆破振动速度允许值的讨论 
 

通过上述分析得到了分别满足抗剪切和抗张拉

破裂条件时边坡浅层岩体的安全允许振动速度。其

中，抗剪切破坏的平行坡面且正对爆源方向允许振

动速度是以“一定深度”内的岩体不发生破坏为控

制要求的。而抗张拉破坏的平行坡面且正对爆源方

向允许振动速度是以边坡“表面”岩体不发生破坏

为控制要求的。 

由附加动拉应力和土压力沿深度方向的分布规

律可知，张拉应力随着深度的增加而迅速衰减，但

水平方向的土压力则呈线性增长，因此，仅以坡面

岩体不发生张拉破坏为控制要求是过于偏于安全

的。 

另外，考虑边坡浅层岩体的整体稳定性时，沿

潜在滑动面发生剪切破坏是边坡失稳的必要条件，

而岩体发生张拉破坏则不是其必要条件，更不是充

分条件，因此，边坡的爆破振动速度应以不发生浅

层剪切破坏为主要控制条件，其允许的平行坡面且

正对爆源方向(见图 1 的 x 方向)振动速度取值范围

应为 6～50 cm/s(见表 6)。 

还需指出的是，计算的允许振动速度的方向是

平行坡面且正对爆源方向的，这与采用振动传感器

进行爆破振动监测时的绝对水平方向是不同的。目

前，工程实践中主要采用磁电式传感器，需水平安

装，并要求传感器 X 方向正对爆源。因此，根据边坡

面与监测点的相对位置关系可对表 6 所述的控制振

动速度进行换算。设传感器的 x 方向与震源在铅直

面内的夹角(即边坡在测点处的视倾角)为 (见图 7)。

由于地震波平行坡面方向峰值速度和垂直坡面峰值

速度存在相位差，因此，可根据速度分解原理，将震

源至传感器连线方向的振动速度 Vx分解为传感器 x

向和垂直 z 向的振动速度。由此可知测振仪测得的

x 向峰值速度 Vtx应不大于平行坡面速度 cosxV  。 
 

 
图 7  振动传感器与震源相对位置图 

Fig.7  The position of vibration sensor and vibration source 
 

因此，可得到测振仪水平安装且 x 方向正对震

源时， 分别为 30°和 60°时测点处水平方向振动速

度允许值分别如表 9，10 所示。由表可知，坡度越

陡，允许的爆破振动速度越小，控制越严格。在γ取

0°～60°时，可通过表 9，10 进行插值或参考确定。 

对比上述理论分析结果，我国规程[2]规定的永

久岩质边坡的安全允许振动速度为 5～15 cm/s(见 

x

磁电式
传感器

震源
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表 9  测点正对震源时水平向允许振动速度(  =30°) 

Table 9  Allowable horizontal velocity of rock mass facing the  

vibration source(  = 30°)                  cm/s 

岩体级别 体波主影响区 
面波主影响区 

f = 10 Hz f = 50 Hz 

I～II 级岩体 29～42 20～43 24～29 

III 级岩体 20～29 10～20 17～24 

IV 级岩体 10～20 5～10 10～17 

V 级岩体 ＜10 ＜5 ＜10 
 

表 10  测点正对震源时水平向允许振动速度(  =60°) 

Table 10  Allowable horizontal velocity of rock mass facing  

the vibration source (  = 60°)            cm/s 

岩体级别 体波主影响区 
面波主影响区 

f = 10 Hz f = 50 Hz 

I～II 级岩体 17～25 12～25 14～17 

III 级岩体 12～17 6～12 10～14 

IV 级岩体 6～12 3～6 6～10 

V 级岩体 ＜6 ＜3 ＜6 
 

表 2)，整体上是较为合理的，大致能够同时满足抗

张拉和抗剪切破坏的双重要求，但对于爆破近区岩

体和岩体级别较高的岩体而言，其控制标准较为保

守，工程实践中难以达到控制要求，而要达到控制

要求则其爆破施工的经济性显著下降。因此，应结

合理论分析和工程经验，综合分析围岩特征、边坡几

何特征以及爆破振动特征等因素，对边坡的爆破振

动控制标准进行细化，使得爆破振动控制标准更科

学和更具可操作性。 

另外，对于既有滑坡体或具有深层滑动面的潜

在滑坡体而言，仅仅控制坡脚或坡面上的爆破振动

速度往往存在较高的风险，需通过工程地质分析并

结合动力极限平衡或动力有限元等方法综合确定更

为可靠的爆破振动速度允许值。 

 

7  结  论 
 

针对工程爆破中岩质边坡允许振动速度未考虑

岩体地质特征且缺乏理论依据问题，对露天开挖爆

破条件下，爆源近区体波和远区面波的传播特征进

行了理论分析，并根据边坡浅层岩体的抗剪与抗拉

要求计算了岩体的安全振动速度允许值，得到如下

主要结论和成果： 

(1) 露天爆破诱发的地震波在边坡浅层岩体中

引起的附加动应力较为显著。 

(2) 同一瑞利波在边坡浅层岩体中所诱发的附

加动应力中沿传播方向上正应力总是 大的，对岩

体的影响 显著。 

(3) 瑞利波在坡体中引起的附加动剪切应力和

垂直坡面方向附加动拉应力在某一深度处达到峰

值。当该深度与边坡潜在滑动面重合时对边坡的抗

滑稳定性 不利。 

(4) 岩体强度、边坡坡度、滑动面深度和爆破地

震波频率等均对边坡的安全允许振动速度存在影响。 

(5) 根据爆破地震波引起的动应力特征和边坡

的失稳机制，提出了不同级别岩体的安全允许振动

速度推荐值，但由于岩体质量等级、力学参数和爆

破地震波附加动应力难以准确确定，提出的边坡安

全允许振动速度应进一步研究细化。 
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