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摘　 要:为防止黑岱沟露天煤矿的抛掷爆破对矿坑防洪坝安全的损害ꎬ基于 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟软件ꎬ分别建

立了在无水条件和有水条件 ２ 种情况下西圪奔防洪坝安全稳定性的计算方案ꎬ确定了安全参数ꎬ通过

现场监测和数值模拟ꎬ建立了露天煤矿防洪坝爆破震动条件下动力响应模型ꎬ研究了防洪坝动力响应

的机理ꎬ得出了爆破震动波危险主频和横向临界破坏阈值速度ꎮ 研究结果表明:使防洪坝体发生最大

结构响应的最不利主频为 ２ Ｈｚꎻ坝体抛掷爆破ꎬ对应坝底来波方向坝体横向阈值速度为 ２４ ｃｍ / ｓꎬ竖
向阈值速度为 １３ ｃｍ / ｓꎻ有水条件下ꎬ抛掷爆破时ꎬ坝体横向临界破坏阈值速度为 ９.６ ｃｍ / ｓꎮ
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０　 引　 　 言

防洪坝的数值模拟总体上分成 ２ 类ꎬ第 １ 类为

无水条件下防洪坝的爆破地震响应问题ꎬ第 ２ 类为

洪水作用下防洪坝的爆破地震响应问题[１－４]ꎮ 杨洁

等[５]运用 ＡＮＳＹＳ 时程分析方法研究爆破震动波对

土石坝的影响ꎬ计算结果表明坝顶受震动波的影响

最大ꎬ坝基次之ꎮ 王亮亮[６]基于 ＦＬＡＣ３Ｄ对尾矿坝加

高后爆破施工的振动响应进行了数值模拟ꎬ分析显

示以现阶段使用的生产药量及爆破方式所产生的震

动不影响尾矿坝的稳定性ꎮ 文献[７－１０]为了判断

爆破震动对相邻大坝安全的影响ꎬ建立有限元模型

进行定量分析比较ꎬ确定了合理的爆破安全质点震

动速度控制值以及坝体振动频率ꎬ并分析了坝体在

动荷载作用下的应力状态ꎮ 卢云香[１１] 使用 ＡＮＳＹＳ
瞬态分析方法计算分析在爆破冲击波作用下新老坝

０３
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的动力响应ꎬ模拟得到新坝基坑开挖爆破时老坝坝

体有较明显的动力放大效应ꎬ老坝拆除爆破时新坝

各位置的振速幅值均低于控制标准建议值ꎮ 文献

[１２－１４]通过 Ｇｅｏ－Ｓｔｕｄｉｏ 建立大坝有限元分析模

型ꎬ对坝体在震动作用下动力响应进行数值模拟ꎬ分
析得到坝体最大水平位移在其中下部ꎬ另外从坝坡

稳定、坝基液化两方面分析了爆破振动对大坝的影

响效应ꎬ结果显示爆破荷载下坝基将产生超孔隙水

压力和可能液化区ꎬ且水位越高可能液化区越大ꎮ
文献[１５－１６]采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立尾矿坝计算模型进

行动力分析ꎬ得到了地震波作用下坝顶水平方向加

速度反应时程曲线且坝体的最大动剪应力呈层状分

布ꎮ ＦＬＡＣ３Ｄ是基于有限差分法的数值分析软件ꎬ在
岩土、水利等非线性大变形分析中有着广泛的运用ꎬ
笔者 选 择 ＦＬＡＣ３Ｄ 软 件 对 防 洪 坝 进 行 数 值 模

拟[１７－１９]ꎮ

１　 无洪水作用下的防洪坝的计算方案

１)在进行爆破振动分析前ꎬ先进行重力下的平衡

分析ꎬ并且无论何种状态下ꎬ重力始终作用在其中ꎮ
２)分别选取一组抛掷爆破波形和一组松动爆

破波形对模型进行时程分析ꎬ通过对比坝顶点的振

动信号来验证模型的正确性ꎮ
３)通过调整爆破地震波频率确定坝基底来波

方向上的危险主频ꎬ将主频为危险主频的振动信号

作为最不利波形ꎮ 对最不利波形的振速等比例放

大ꎬ根据放大后的波形对坝进行动力分析ꎮ 逐步放

大振幅倍数直至坝体破坏ꎬ此时对应的波形为临界

破坏的输入波形ꎮ
４)根据临界破坏的输入波的速度阈值ꎬ利用信

号分析中得到的规律推算比例距离ꎬ确定安全爆破

作业范围ꎮ
考虑洪水作用时ꎬ在第 ３)步前增加渗流分析ꎮ

洪水短期作用工况ꎬ左侧洪水迅速至最高水位ꎬ而右

侧坝坡未开始渗流ꎬ如图 １ 所示ꎬ左侧坝坡孔隙压力

固定ꎬ孔隙压力随水深呈线性变化ꎬ右侧孔隙水压固

定为 ０ꎮ 在进行洪水的渗流分析及力学分析后ꎬ再
进行爆破地震波下的坝体动力的相关分析ꎮ

图 １　 洪水作用工况示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ａｃｔｉｏｎ

２　 数值计算模型的建立

通过现场的监测数据可知ꎬ坝顶测点横向振动

速度一般均大于顺轴向振动速度ꎬ从坝的变形特征

可知ꎬ坝横向更易发生破坏ꎬ出现滑坡或其他不稳定

问题ꎬ为减少计算规模ꎬ坝的计算模型采用准平面模

型ꎬ沿坝轴向取 １ ｍꎬ平面位置取为坝的中线即速度

传感器布置的平面ꎮ
以西圪奔坝作为防洪坝的典型对象ꎬ由于其马

道尺寸相对较小ꎬ在坝的整体稳定性分析中、刚度贡

献及马道产生的荷载可以忽略ꎮ 防洪坝体系中所有

的坝均为均质土坝ꎬ有的上覆砌筑的岩石ꎬ有的裸

露ꎮ 砌筑岩石的主要作用为防止风浪、雨水冲刷以

及冻胀干裂等有害作用ꎬ而本研究中主要考虑洪水

下的爆破地震作用ꎬ因此暂不考虑土坝上的砌石ꎮ
简化后坝的几何形状如图 ２ 所示ꎬ模型的 Ｘ 轴

取为坝的横向ꎬＺ 轴为竖直向上方向ꎬＹ 轴为坝的轴

向ꎬ坐标原点为坝底起坡处ꎬ左侧坝坡比为 １ ∶ ３ꎬ右
侧为 １.０ ∶ ２.５ꎮ

图 ２　 坝平面几何尺寸及坐标定位

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｌａｎｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍ

西圪奔坝坐落在经过处理的岩基上ꎬ进行地震

分析时必须考虑岩基的影响ꎬ以抛掷爆破下的西圪

奔坝为研究对象ꎮ 其中来波方向的测点位于原点左

侧 ４ ｍ 处ꎬ坝右侧岩基取为 ２ 倍的坝底宽ꎬ坝高根据

一倍的波长选取ꎬ取为 ５００ ｍꎮ 抛掷爆破地震波下

岩基范围取为 Ｘ 范围为[ －４ꎬ７７７]ꎬＺ 向范围仍为

[０ꎬ－５００]ꎮ
通过土体的弹性特性可知土体的剪切波速为

１４８ ｍ / ｓꎬ坝体的 ９５％以上单元最大尺寸为 ３ ｍꎬ那
么较准确的考虑的频率 ｆ 约为 ６.２ Ｈｚꎮ

岩基剪切波速为 ２ ０２０ ｍ / ｓꎬ仅考虑最高频率为

２０ Ｈｚ 的爆破地震波ꎬ可知网格的尺寸为 １０.１００ ~
１２.６２５ ｍꎬ实际取 １０ ｍꎮ

ＦＬＡＣ３Ｄ采用有限差分方法ꎬ六面体网格计算精

度较高ꎬ而 ＦＬＡＣ３Ｄ程序对于坝坡类结构ꎬ网格划分

质量较差ꎮ 因此本模型采用 ＡＮＳＹＳ 作为前处理器ꎬ
通过控制边的网格尺寸、网格形状等多种手段以保

证单元的质量ꎮ 模型网格划分情况如图 ３ 所示ꎮ
１３
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图 ３　 模型网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

动力分析时ꎬ坝体采用弹性本构ꎬ体积模量 １００
ＭＰａꎬ剪切模量 ３.７５ ＭＰａꎬ密度 １ ７０３ ｋｇ / ｍ３ꎮ 强度

准则为 ＭＣ 准则ꎬ根据现场施工的报告ꎬ一般条件下

选取 Ｃ ＝ ２０ ｋＰａꎬφ ＝ ２５°ꎮ 岩基采用弹性本构ꎬ体积

模量 １６ ７００ ＭＰａꎬ剪切模量 １０ ０００ ＭＰａꎬ密度 ２ ４５０
ｋｇ / ｍ３ꎮ 在一般的小变形弹性分析中ꎬ为提高计算

速度ꎬ土体的强度准则可不施加ꎮ
渗流分析时水模量在取 ２ ０００ ＭＰａꎬ动力分析

中考虑土体中所含空气的影响ꎬ水模量取为 ２００
ＭＰａꎮ 坝体取为各向同性渗流模型ꎬ孔隙率为 ０.４４ꎬ
渗透系数 ８.１１×１０－１１ｍ２ / Ｐａ 与实测对比ꎬ坝基采用

不透水材料模型ꎮ

３　 坝体的初始应力状态与实测对比分析

３􀆰 １　 初始状态

为了在土坝动力分析之前获得准确的初始应力

场ꎬ应进行重力作用下的坝体平衡计算ꎮ
以抛掷爆破的模型为例ꎬ利用弹性模型计算得到

的坝顶竖向位移曲线如图 ４ 所示ꎬ坝顶最大竖向位移

为 ２２.３ ｃｍꎬ为坝高的 ０.４８％ꎮ 可以直接将变形后的

坝体模型用于地震动分析的初始模型ꎮ 模型的竖向

变形云图和竖向应力云图分别如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ

图 ４　 坝顶的竖向位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｃｒｅｓｔ

图 ５　 模型的竖向位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 模型的竖向应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ
３􀆰 ２　 现场实测

选取 ２０１２ 年 ６ 月 １８ 日的抛掷爆破下的地震

波ꎬ通过滤波、处理后输入到模型中ꎮ 爆破振动过程

中最大的塑性单元分布如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 塑性单元分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
从图 ７ 可知ꎬ实测的爆破地震波下ꎬ坝体未出现

塑性单元ꎬ整个结构处于弹性状态ꎮ 坝顶中心位置

的实测振动信号与监测计算模型得到的波形(模拟

信号)对比如图 ８ 所示ꎮ
通过对比发现ꎬ模拟得到的结果与实测数据能

较好的吻合ꎬ证明所建立模型符合实际情况ꎮ

图 ８　 Ｙ 方向实测和模拟信号时程曲线及频谱

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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４　 防洪坝动力模拟结果分析

４􀆰 １　 无水条件下防洪坝动力模型

４􀆰 １􀆰 １　 代表波形的选取

为满足真实的爆破地震波时频特性ꎬ代表波形

从实测来波方向的坝底数据中截取ꎮ 截取波形应为

原始波形的主要振动部分ꎬ应该能够反映出原始波

形的主要时频部分ꎮ
抛掷爆破下的代表波形选取 ２０１２ 年 ６ 月 １８ 日的

坝底输入波的 ０.５~３.５ ｓ 部分ꎻ松动爆破下的代表波形

选取 ２０１１ 年 ９ 月 １０ 日的坝底输入波的 １~４ ｓ 部分ꎮ
４􀆰 １􀆰 ２　 危险主频的确定

为满足最不利输入波的主频条件ꎬ拉伸和缩放

特征曲线的时间轴以获取不同的主频ꎮ 由于实测数

据全部都是在爆破远区且测点都位于抛掷方向后

方ꎬ缺少爆破中近区和爆破抛掷方向两侧的测试ꎬ所
得到的坝底主频都在 １ ~ ２０ Ｈｚ 内结合实测数据主

频范围和其他监测给出的主频范围ꎬ笔者进行分析

选取主频范围为 ２􀆰 ０ ~ ５.５ Ｈｚꎮ ２ Ｈｚ 主频的输入波

很接近坝体结构主频ꎬ坝体反应趋近于共振ꎬ结构响

应最大ꎮ 综上危险主频应选为 ２ Ｈｚꎬ在进一步分析

中应用主频为 ２ Ｈｚ 的波形进行分析ꎬ并且将此波形

称为最不利波形ꎮ
４􀆰 １􀆰 ３　 坝体临界破坏条件

１)抛掷爆破最不利波形下的坝体至临界破坏ꎬ
若坝体出现大范围的塑性区ꎬ其位置邻近坝坡ꎬ节点

速度矢量与塑性区发展方向相一致ꎬ则可判断坝体

破坏ꎮ 坝体塑性区及节点速度矢量图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 坝体塑性区及节点速度矢量图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｎｏｄａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｄａｍ ｂｏｄｙ

１０ 倍速度作用下ꎬ坝体出现了多处剪切塑性

区ꎬ并且部分塑性区有贯通的现象ꎬ从速度矢量上

看ꎬ部分大的塑性区有相互发展相互贯通的趋势ꎮ
由此判断ꎬ１０ 倍速度作用下ꎬ坝体已经产生了较大

的破坏ꎮ
２)松动爆破最不利波形下的坝体至临界破坏ꎮ

松动爆破下对两区域典型地震波进行逐步放大ꎬ分
析结果表明不同爆破振动波放大后对坝体的影响不

同ꎮ 波形等比放大的倍数按照每次 １０ 倍递增后进

行模拟计算ꎬ直至坝体发生破坏ꎬ为节约篇幅笔者只

对坝体破坏时的计算结果进行分析ꎮ 坝体在不同典

型地震波下放大不同的倍数发生临界破坏ꎬ而由于

地形及地质的复杂性ꎬ虽然调整后的主频趋于一致ꎬ
但坝体承受的爆破地震波形的时频特性仍不尽相

同ꎬ为保守估计使坝体发生破坏地震波幅值ꎬ研究中

取较小的峰值振动速度为坝体发生临界破坏的地震

波阈值速度ꎬ见表 １ꎬ其中区域一 Ｙ 向阈值速度 Ｖｙ

取 １８􀆰 ０ ｃｍ / ｓꎬＺ 向阈值速度 Ｖｚ 取 ２０􀆰 ２ ｃｍ / ｓꎻ区域

二 Ｖｙ 取 １６􀆰 ０ ｃｍ / ｓꎬＶｚ 取 １６􀆰 ２ ｃｍ / ｓꎮ
表 １　 坝体发生临界破坏的松动爆破典型地震波的阈值速度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｏｆ ｌｏｏｓｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｄａｍ ｂｏｄｙ

区域 编号
速度 Ｖｙ /

(ｃｍ􀅰ｓ－１)

速度 Ｖｚ /

(ｃｍ􀅰ｓ－１)

区域一
１
２

３７.５
１８.０

４３.２
２０.２

区域二
３
４

１６.０
２２.０

１６.２
１６.８

４􀆰 ２　 洪水作用下防洪坝动力模型

１)坝体的渗流分析ꎮ 渗流及水压力下的坝的

孔隙水压力如图 １０ 所示ꎬ孔隙水压力成层分布ꎬ浸
润线呈斜线分布ꎮ

图 １０　 孔隙水压力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

２)抛掷爆破最不利波形下的坝体至临界破坏ꎮ
仍以无水条件下的最不利波形作为本次研究中的最

不利波形ꎬ每次增加 １ 倍的最不利波形的幅值ꎬ直至

坝体发生临界破坏ꎮ
通过试算ꎬ确定 ４ 倍的最不利波形为临界破坏

波形ꎬ此时坝体的响应如图 １１ａ 和图 １１ｂ 所示ꎮ 从

图 １１ 可以看出ꎬ在坝体上游有水时ꎬ在 ４ 倍最不利

波形作用下ꎬ坝体出现了多处剪切塑性区ꎬ其中拉伸

塑性区主要出现在坝体的上游ꎬ并且塑性区有贯通

的现象ꎬ坝体已经产生了较大的破坏ꎮ
３)区域一松动爆破最不利波形下的坝体至临

界破坏ꎮ 选取编号 １ 作为代表波形ꎬ７５ 倍的松动爆

３３
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破最不利波形下ꎬ坝体的响应如图 １１ｃ、１１ｄ 所示ꎮ

图 １１　 坝体响应

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄａｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 　 从图 １１ 可以看出ꎬ在坝体上游有水时ꎬ在 ７５ 倍

速度作用下ꎬ坝体出现了多处剪切塑性区ꎬ其中拉伸

塑性区主要出现在坝体的上游表面ꎬ剪切塑性区分

布在下游方向ꎬ并且部分塑性区有贯通的现象ꎮ 由

此判断ꎬ７５ 倍速度作用下ꎬ坝体已经产生了较大的

破坏ꎮ
４)区域二松动爆破最不利波形下的坝体至临界

破坏ꎮ 选取编号 ３ 作为代表波形ꎬ１１０ 倍的松动爆破

最不利波形下ꎬ坝体的响应如图 １１ｅ、图 １１ｆ 所示ꎮ
从图 １１ 可以看出ꎬ在坝体上游有水时ꎬ在 １１０

倍速度作用下ꎬ坝体出现了多处剪切塑性区ꎬ拉伸塑

性区占主要部分ꎮ 塑性区主要发生在坝体表面ꎬ并
且塑性区有贯通的现象ꎮ 由此判断ꎬ１１０ 倍速度作

用下ꎬ坝体已经产生了较大的破坏ꎮ
４􀆰 ３　 数值模拟分析安全爆破作业范围

从数值模拟分析结果可以得到危险波形的阈值

速度ꎬ则由萨道夫斯基公式可以推出阈值速度对应

的危险比例距离ꎬ见表 ２ꎬ通过对危险比例距离的控

制就可以达到防止坝体大范围破坏的目的ꎬ起到安

全作业指导的目的ꎮ

５　 结　 　 论

１)通过对典型波形的对比分析得出使坝体发

生最大结构响应的危险主频为 ２ Ｈｚꎬ将主频为 ２ Ｈｚ
的爆破地震波定义为最不利波形ꎮ

２)无水状况下ꎬ坝体在抛掷爆破ꎬ对应坝底来

波方向坝体横向阈值速度为 ２４ ｃｍ / ｓꎬ竖向阈值速

度为 １３ ｃｍ / ｓꎻ松动爆破ꎬ坝体横向阈值速度为 １６
ｃｍ / ｓꎬ竖向阈值速度为 １６.２ ｃｍ / ｓꎮ

３)有水状况下ꎬ使坝体发生临界破坏的阈值速

度约为有水条件下阈值的 ４０％ ~５０％ꎮ 具体为抛掷

爆破时ꎬ坝体横向临界破坏阈值速度为 ９.６ ｃｍ / ｓꎻ松
动爆破爆源位于区域一时ꎬ坝体横向临界破坏阈值

速度为 ９ ｃｍ / ｓꎻ有水环境下ꎬ松动爆破爆源位于区

域二时ꎬ坝体横向临界破坏阈值速度为 ７.６ ｃｍ / ｓꎮ
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