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摘  要：针对赤湾山高边坡爆破振动响应问题，开展了爆破振动实测数据分析和动力有限元数值模拟，分析了单薄山

体岩质高边坡的爆破振动响应特征。结果表明：幅值方面，迎爆侧坡面存在明显的爆破振动高程放大效应，高程放大

效应测点的主振方向偏于垂直坡面走向；背爆侧坡面爆破振动随爆心距增加整体呈衰减趋势。持续时间方面，迎爆侧

坡面爆破振动完整波形持续时间和优势振动持续时间均随水平爆心距和高程增加而显著延长；坡顶附近，测点起振时

刻越晚，其爆破振动峰值反而越大。频率方面，赤湾山边坡自振频率远大于常见单面边坡的自振频率；随水平爆心距

和高程增加，迎爆侧坡面爆破振动视主频整体呈衰减趋势，优势频带由 100 Hz 左右衰减至 15 Hz 左右，且落在边坡固

有频率内。结合赤湾山高边坡爆破振动响应特征和工程实际，采取电子雷管起爆网路、优化开挖程序和抵抗线方向、

边坡支护防护等措施控制爆破振动。 
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Abstract: The blasting vibration response characteristics of high rock slopes of a thin mountain are studied by analyzing the 

monitoring data and numerical results of blasting vibration of Chiwan Mountain high rock slope. The results in vibration 

amplitude show that the elevation amplification effect of blasting vibration exits on the south slope, and main vibration 

directions of the monitoring points showing elevation amplification effect are across the slope. However, the blasting vibration 

decays versus distance on the north slope. In terms of vibration duration, durations of complete blasting vibration and dominant 

vibration waveforms on the south slope are significantly prolonged with the increase in distance from the blasting source to the 

monitoring points. Near the top of the slope, the later the starting point of blasting vibration is, the larger the particle peak 

velocity of the blasting vibration is. In terms of frequency characteristics, the natural frequency of Chiwan Mountain high rock 

slope is much higher than that of the common single-sided rock slope. With the increase of the distance from the blasting source 

to the monitoring points, apparent frequency of blasting vibration on the south slope decreases, and the dominant frequency 

band of blasting vibration is reduced from high frequency band around 100 Hz to the low one around 15 Hz that falls within the 

natural frequency range of the slope. Finally, three measures, including electronic detonator initiation network, excavation 

procedure and resistance line direction optimization, and support and protection, are proposed for controlling the blasting 

vibration of Chiwan Mountain high rock slope. 
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水利水电、矿山、交通和市政等工程都涉及到岩

质高边坡爆破振动响应问题，高边坡爆破振动响应是
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影响高边坡岩体稳定性和爆破生产安全的重要因素。

准确分析岩质高边坡爆破振动幅值、持续时间和频率

等振动响应特征可为高边坡爆破振动控制提供依据，

对爆破生产安全顺利进行具有重要意义。 
国内外学者主要采用现场实测数据分析和数值模

拟方法分析岩质高边坡爆破振动响应，且主要集中于

爆破振动幅值分析。在现场实测数据分析方面，郭学

彬等[1]、谭文辉等[2]、Kahriman 等[3]、Ak 等[4]、Choi
等[5-6]通过爆破振动实测数据分析了边坡爆破振动速

度衰减规律和高程放大效应等问题；在数值模拟方面，

陈明等[7]、杨风威等[8]、Jiang 等[9-10]、武旭等[11]采用数

值模拟方法分析了爆破振动速度的高程效应。此外，

钟冬望等[12]采用模型试验并结合动力有限元分析了

岩质边坡爆破振动响应。已有研究结果表明，忽略边

坡台阶突出部分，边坡坡面爆破振动随水平爆心距和

高程增加整体呈衰减趋势，仅在坡形骤变、坡度较大

等特殊情况下存在局部放大效应。 
前述研究仅针对雄厚山体单面岩质边坡，而边坡

爆破振动响应与山体厚薄有关系，单薄山体岩质高边

坡的爆破振动响应可参考与其形态类似的凸形地形振

动的响应特征。李新平等[13]、Hu 等[14]研究了船闸中

隔墩的爆破振动响应，洪悯萱[15]、Fuyuki 等[16]、Dally
等[17]、Sklavounos 等[18]采用不同方法分析了波与凸形

地形的相互作用，唐海等[19]、Zhang 等[20]通过现场试

验分析了凸形地形的爆破振动响应。凸形地形与单面

边坡的爆破振动响应特征不同，凸形地形爆破振动普

遍存在高程放大效应，顶部靠近两侧自由面附近尤为

明显。可见，单薄山体岩质高边坡由于形态差异与单

面边坡爆破振动响应特征不同可能更不利于边坡岩体

稳定和爆破振动控制。 
目前，单薄山体岩质高边坡爆破振动响应的相关

研究较少、已有岩质边坡及凸形地形振动响应研究集

中于爆破振动幅值特征，关于持续时间和频率特征的

研究较少。针对以上问题，以赤湾山高边坡这一典型

的单薄山体岩质高边坡为例，开展爆破振动现场监测

和动力有限元数值模拟，分析单薄山体岩质高边坡爆

破振动幅值、持续时间和频率等振动响应特征，研究

中未考虑台阶突出部分的影响，研究结果可完善对岩

质高边坡爆破振动响应的认识，为类似单薄山体岩质

高边坡爆破振动影响评价和控制提供参考。 

1  工程背景 
1.1  赤湾山高边坡概况 

赤湾山高边坡为城区复杂环境下的单薄山体双

面岩质高边坡。如图 1 所示，赤湾山高边坡位于深圳

地铁 12 号线赤湾停车场北侧，为人工开山取石填海等

工程建设时放坡形成的台阶状边坡。边坡平面呈直线

型，长约 200.0 m，总体走向为 N65°E，坡顶高程 76.0～
83.0 m，坡脚高程 17.0～21.0 m，坡高约 60.0 m。山

体两侧人工开挖仅遗留山脊部分作为防风墙，坡顶仅

宽 1.5 m 左右，坡脚宽 72.0～150.0 m，山体单薄。南

侧边坡倾向南东，坡度约 61°，呈五级阶状，台阶宽

度约 2.0～4.0 m；北侧边坡倾向北西，被削坡为二～

四级台阶。赤湾山高边坡典型横断面如图 2 所示。 

图 1 赤湾山高边坡平面图 

Fig. 1 Plan view of Chiwan Mountain high rock slope 

图 2 赤湾山高边坡横断面图(A— A ) 

Fig. 2 Cross section of Chiwan Mountain high rock slope (A— A ) 
赤湾山高边坡岩体性状较好，局部发育有大倾角

节理。赤湾山高边坡坡面岩体裸露，主要由中等风化

和微风化花岗岩等组成，粗粒结构，块状构造，岩石

属硬岩—坚硬岩，岩体基本质量等级为Ⅱ～Ⅲ类，属
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Ⅵ级坚石，局部强风化岩分布于坡顶薄层，根据详细

勘察阶段试验结果得出的岩体参数值见表 1。据地质

调查结果，赤湾山高边坡内未发现断层。边坡坡顶或

南侧边坡台阶肩部发育有倾向南东、倾角大于坡角的

节理（即顺坡大倾角节理）和与边坡反倾大倾角节理，

对边坡的局部稳定可能产生不利影响。 
表 1 赤湾山高边坡岩体参数表 

Table 1 Parameters of rock mass of Chiwan Mountain high slope 

岩体类别 天然重度

/(kN·m-3) 
黏聚力

/kPa 
内摩擦

角/(°) 
弹性模量

/MPa 泊松比 

强风化岩 22.5 200 38.0 400 0.28 
中风化岩 25.0 500 40.5 2000 0.26 
微风化岩 26.1 2000 42.5 15000 0.24 

1.2  爆破振动监测 

针对邻近赤湾山高边坡的场平石方爆破，开展了

赤湾山高边坡爆破振动监测，多次监测结果显示出的

赤湾山高边坡爆破振动响应特征基本一致，以如图 1
（b）所示的两次邻近赤湾山高边坡场平石方爆破为例

阐述赤湾山高边坡爆破振动响应特征。两次爆破的主

要爆破参数见表 2，炮孔装药采用径向不耦合、轴向

连续的装药结构，每个炮孔内均设置两发 MS9 导爆管

雷管，1～2 孔一段，段间采用 MS3 导爆管雷管延时，

典型起爆网路示意图如图 3 所示。 
表 2 场平石方爆破参数表 

Table 2 Blasting parameters for site formation 
爆

区 
孔径
/mm 

药径
/mm 

孔深 
/m 

间排距
/(m×m) 

堵塞长

度/m 
单耗

/(kg·m-3) 

1 115 90 11.0～
13.5 4.0×3.5 3.5～4.0 0.36 

2 115 90 10.2～
12.6 4.0×3.5 3.0～4.0 0.35 

图 3 起爆网路示意图（爆区 1） 

Fig. 3 Schematic diagram of initiation network (blasting area 1) 

爆破振动监测点布置于南侧（迎爆侧）边坡不同

高程马道内侧。爆破振动监测点沿着图 1（b）中边坡

A— A剖线布置，位于边坡各级马道内侧，图 2 给出

了#1—#7 爆破振动监测点的位置示意。爆破振动监测

采用如图 4 所示的 Blast-UM 型爆破测振仪，仪器采样

频率为 10000 Hz，测量范围为 0.001～35 cm/s。传感器

为三向速度传感器，x 向平行坡面走向，y 向垂直坡面

走向，z 向为竖直向。典型爆破振动波形如图 5 所示。 

图 4 爆破振动监测系统 

Fig. 4 Monitoring system for blast vibration 

图 5 爆破振动实测波形图(爆区 1—#1) 

Fig. 5 Waveforms of blasting vibration (blasting area 1—#1)  

2  爆破振动响应分析 
2.1  爆破振动幅值 

（1）爆破振动高程效应 
赤湾山高边坡爆破振动存在明显的高程放大效

应。边坡各测点质点峰值振动速度（PPV）分布情况

如图 6 所示，随水平爆心距和高程增加，垂直、平行

坡面走向和竖直向 PPV 的变化趋势一致，均是先衰减

后放大。32.0 m 高程处的#3 测点的 PPV 最小，从 45.0 

图 6 爆破振动速度分布 

Fig. 6 Distribution of blasting vibration on slope 
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m 高程处的#4 测点起，PPV 随高程增加明显增大，坡

顶 PPV 至少是#3 测点 PPV 的 3 倍多。垂直、平行坡

面走向和竖直向 PPV 中，垂直坡面走向 PPV 最大。 
（2）爆破主振方向 
爆破振动可以分解为任意 3 个正交方向分量，对

于边坡横断面内的爆破振动，实测垂直坡面走向、竖

直向爆破振动分量分别记为 yv ， zv ，坐标系顺时针旋

转角度 α 后的爆破振动分量分别记为 yv ， zv  ，则 

 
sin cos  
cos sin  

y z y

z z y

v v v
v v v

 

 




  
  

，

。
  (1) 

若 0=  ， PPVy 或PPVz在所有可能 PPV 中最大，则

此时 yv 或 zv  的振动方向为主振方向。 
赤湾山高边坡爆破主振方向分布情况如图 7 所

示，图中双箭头方向表示主振方向，长度表示主振方

向 PPV 的相对大小。#1—#3 测点主振方向均顺时针偏

离 y 方向较大，#4—#7 测点主振方向偏离角度在 25°
以内，其中#5—#6 测点主振方向偏离角度在 4°以内。

各测点主振方向 PPV 见表 3。 

图 7 爆破主振方向分布 

Fig. 7 Distribution of main vibration direction on slope 

表 3 爆破主振方向 PPV 

Table 3 PPV in main vibration direction 

测点 
编号 

爆区 1 爆区 2 
y 向 PPV 
/(cm·s-1) 

主振 PPV 
/(cm·s-1) 

偏差
/% 

y 向 PPV 
/(cm·s-1) 

主振 PPV 
/(cm·s-1) 

偏差
/% 

#1 1.19 1.37 14.9 0.48 0.48 0.1 
#2 0.29 0.37 26.3 0.17 0.19 11.8 
#3 0.23 0.26 14.0 0.13 0.16 23.1 
#4 0.38 0.40 4.9 0.25 0.26 4.0 
#5 0.53 0.53 0.9 0.39 0.40 2.6 
#6 0.82 0.82 0.4 0.48 0.48 0.1 
#7 1.65 1.71 3.8 1.35 1.48 9.6 

爆破主振方向分布与爆破振动高程效应表现出

明显的相关性。对于#1—#3 爆破振动衰减测点，竖直

向振动占比较大，主振方向趋于垂直坡面走向和竖直

向之间，主振方向 PPV 超过垂直坡面走向 PPV 11%
以上；对于#4—#7 爆破振动高程放大测点，垂直坡面

走向振动主导，主振方向偏于垂直坡面走向，主振方

向 PPV 与垂直坡面走向 PPV 差别较小。 
2.2  爆破振动持续时间 

（1）完整波形持续时间 

各测点爆破振动完整波形持续时间如图 8 所示，

随水平爆心距和高程增加，完整波形的持续时间延长，

坡顶测点完整波形的持续时间为 1.4 s 左右，较#1 测点

完整波形的持续时间延长 70%以上，延长程度远高于

药量和爆心距相同条件下平地或单面边坡完整波形持

续时间的延长程度[21]。 

图 8 爆破振动完整波形持续时间 

Fig. 8 Durations of complete blasting vibration waveform 

（2）优势振动持续时间 
完整波形中振幅较大波形段的持续时间对边坡

稳定有重要影响，将波幅超过 60% PPV 的连续波形段

作为优势振动波形。图 9 中的红色波形段为各测点优

势振动波形，#1 测点优势振动持续时间不到 0.05 s，
随水平爆心距和高程增加，优势振动持续时间延长，

坡顶测点优势振动持续时间为 0.25 s（爆区 1）、0.09 s
（爆区 2），较#1 测点优势振动持续时间延长 2 倍多。 

图 9 优势振动持续时间 

Fig. 9 Durations of dominant blasting vibration 
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2.3  爆破振动频率 

分析边坡爆破振动频率特征前，先对爆破振动实

测数据进行零基线校正和通带滤波处理，滤波通带设

置为 5～200 Hz。 
（1）爆破振动视主频 
爆破振动峰值对应的半波频率称为视主频，视主

频能较好地反映爆破振动频率特征[22]，赤湾山高边坡

各测点爆破振动视主频如图 10 所示，处于 20～100 Hz
之间，随水平爆心距和高程增加，垂直、平行坡面走

向和竖直向视主频的变化趋势一致，整体呈衰减趋势。
#1—#3 测点视主频陡降，从约 60 Hz 以上降至 40 Hz
以下；#4—#7 测点视主频波动降低，坡顶测点视主频

为 20 Hz 左右。赤湾山高边坡爆破振动视主频陡降和

波动降低分界点与爆破振动衰减和放大的分界点一

致。 

图 10 边坡爆破振动视主频 

Fig. 10 Apparent frequencies of blasting vibration 

（2）爆破振动时频特性 
视主频无法反映爆破振动不同时刻的频率特征，

而 Huang 等[23]提出的 Hilbert-Huang 变换（HHT）则

是一种自适应性强、高效的时频分析方法，被证明是

一种优越的分析处理爆破振动信号的时频方法[24]。

HHT 主 要 由 经 验 模 态 分 解 （ empirical mode 
decomposition，EMD）法和 Hilbert 变换两部分组成。

EMD 方法通过信号上、下包络线的平均值求“瞬态平

衡位置”，再提取固有模态函数（ intrinsic mode 
function，IMF）。爆破振动信号经分解后得到多个 IMF
分量，对每个 IMF 分量进行 Hilbert 变换，再综合所

有 IMF 分量的频谱就可获得爆破振动信号的 Hilbert

谱，从而分析爆破振动的时频特性。赤湾山高边坡各

测点爆破振动 Hilbert 谱如图 11 所示。 

图 11 爆破振动 Hilbert 时频谱 (y 向) 

Fig. 11 Hilbert spectra of blasting vibration in y direction 

赤湾山高边坡爆破振动 Hilbert 谱线随水平爆心

距和高程增加由繁到简，各时刻频率成分由丰富趋向

单一，优势频带整体衰减。#1—#7 测点，爆破振动频

率成分从 0～200 Hz 收窄至 0～30 Hz，优势频带由#1
测点的 100 Hz 左右逐渐衰减至#7 测点的 15 Hz 左右。

同一测点爆破振动频率随时间波动变化。 

3  爆破振动响应数值模拟 
赤湾山高边坡爆破振动测点布置条件有限，未能

获取北侧（背爆侧）边坡坡面的爆破振动实测数据，

而背爆侧边坡坡脚分布有工业建筑物，需评估爆破振

动对背爆侧边坡的影响，为此采用数值模拟方法研究

背爆侧边坡的爆破振动特性。 
3.1  数值模型和参数 

采用动力有限元软件 LS-DYNA 对赤湾山高边坡

爆破振动进行数值模拟。考虑到#1，#2 测点间节理发

育且存在排水沟，边坡数值模型以A— A剖面为基础，

水平方向取#2测点与背爆侧边坡21.0 m马道内侧以北
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10.0 m 之间的边坡部分，竖直方向取赤湾停车场场平

标高 6.0 m 至坡顶之间的边坡部分。边坡数值模型如

图 12 所示，共有 11979 个单元和 24496 个节点。 
实测爆破振动 PPV 均小于 1.7 cm/s，爆区到坡脚

的距离超过 100 m，边坡爆破振动近似为弹性振动，

数值模型中的岩体采用线弹性材料模拟，材料参数按

照表 1 中微风化花岗岩的参数进行设置。根据现场实

际情况，模型底部和北侧边界设置为无反射边界以减

小边界应力波反射对数值模拟结果的影响。模型南侧

边界为荷载施加边界，以#2 测点垂直坡面走向和竖直

向爆破振动速度作为荷载。数值模拟时考虑了边坡的

自重应力，动力计算前对边坡数值模型进行自重应力

初始化。迎爆侧坡面#2—#7 监测点与实际测点位置一

致，背爆侧坡面 N-1—N-6 监测点的位置如图 12 所示。 

图 12 高边坡数值模型 

Fig. 12 Numerical model for high rock slope 
3.2  数值模拟结果分析 

（1）数值模型验证 
迎爆侧坡面#2—#7 监测点的爆破振动数值模拟结

果列于表 4 中，将其与实测结果进行对比。各测点 PPV
数值模拟结果与实测结果相差均较小，基本在 20%以

内。随水平爆心距和高程增加，水平和竖直向 PPV 数

值模拟结果均先衰减后放大，与实测结果表现出的规

律一致。上述结果表明，数值模型一定程度上能够有

效地模拟赤湾山高边坡的爆破振动响应。 
表 4 迎爆侧坡面爆破振动数值模拟结果 

Table 4 Numerical results of blasting vibration on south slope 

测点

编号 

水平向

PPV/(cm·s-1) 
水平向

偏差 
/% 

竖直向

PPV/(cm·s-1) 
竖直

向偏

差/% 实测 数值 实测 数值 
#2 0.29 0.34 17.2 0.23 0.26 13.0 
#3 0.23 0.27 17.4 0.20 0.24 20.0 
#4 0.38 0.42 10.5 0.29 0.33 13.8 
#5 0.53 0.57  7.5 0.41 0.45  9.8 
#6 0.82 0.71 13.4 0.53 0.58  9.4 
#7 1.65 1.34 18.8 0.63 0.65  3.2 

（2）背爆侧坡面爆破振动 
背爆侧坡面 N-1—N-6 监测点爆破振动数值模拟

结果如图 13 所示，随爆心距增加，水平向和竖直向

PPV 的变化趋势一致，整体呈现衰减趋势。坡顶 PPV
最大，其中水平向 PPV 超过 1.20 cm/s，坡脚 PPV 小

于 0.30 cm/s。爆破振动持续时间和频率与边坡岩体的

黏性性质、节理裂隙分布特征和应力状态等爆破振动

传播介质特征相关，图 12 所示的边坡数值模型未考虑

岩体的黏性性质和节理裂隙分布特征，应力状态模拟

也并不完全，因此，背爆侧坡面爆破振动持续时间和

频率的数值模拟结果不作为分析对象。 

 

图 13 背爆侧坡面爆破振动速度数值模拟结果 

Fig. 13 Numerical results of blasting vibration on north slope 

（3）爆破振动起振时序 
爆破振动监测仪时间系统精度为 1 s，赤湾山高边

坡爆破振动完整波形持续时间最长约 1.5 s，由爆破振

动实测数据难以分辨不同测点起振时刻的先后，而数

值模拟能便捷地对不同测点起振时刻排序。赤湾山迎

爆和背爆侧坡面所有监测点起振时刻的先后顺序如图

14 所示，迎爆侧#2—#7 测点和背爆侧 N-1—N-6 测点

随爆心距增大依次起振。起振时刻越晚，爆破振动传

播时间越长，能量耗散越多，爆破振动幅值一般越小，

但迎爆侧#3—#7 测点依次起振，PPV 反而增大，背爆

侧 N-5 和 N-6 测点情况类似，在爆源和岩体介质条件

相同时，山体形态对爆破振动产生了一定影响。 

 

图 14 边坡测点爆破振动起振时序 

Fig. 14 Time sequence for starting point of blasting vibration 

（4）高边坡动力特性 
边坡爆破振动特征不仅包括爆破振动幅值、持续

时间和频率三要素，还与边坡动力特性相关。赤湾山

高边坡数值模型进行模态分析得到如图 15 所示边坡

前 9 阶固有频率和振型，前 3 阶固有频率小于 15 Hz，
第 4—第 9 阶固有频率在 17～26 Hz，均远大于常见单

面边坡的自振频率[25]。 
图 10，11 的边坡爆破振动频率特征显示，#3—#7

测点部分优势频带落在第 4—第 9 阶固有频率区间，

而第 4—第 9 阶振型均以坡顶附近振动幅度大，可能

引发坡顶附近区域出现共振[26]。 
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图 15 赤湾山高边坡前 9 阶模态参数 

Fig. 15 First 9 modal parameters of Chiwan Mountain high slope 

4  爆破振动安全控制措施 
爆破振动控制措施主要包括在爆源处控制爆破

振动、在爆破地震波传播途径上削弱振动强度以及对

保护对象进行加固防护等 3 个方面。结合赤湾山高边

坡爆破振动响应特征和工程实际，提出如下 3 条措施。 
（1）采用电子雷管起爆网路 
由于导爆管雷管延时精度低，图 3 所示的导爆管

起爆网路在实际爆破过程中可能存在重段现象，导致

单段起爆炮孔数超过两个，单段起爆药量大于设计的

单段起爆药量。另外，图 3 所示的起爆网路段间采用

MS3 导爆管雷管延时，延时时间为 50 ms，YANG[27]

发现起爆时差  将爆破振动的傅里叶主频（傅里叶

幅值谱峰值对应的频率）移到潜在偏移频率 1/f  
附近，即 50 ms 的段间延时将使爆破振动的傅里叶主

频移到 20 Hz 附近，而 20 Hz 左右的傅里叶主频处于

边坡固有频率区间，可能引发共振。 
电子雷管延时精度高，误差可控制在 1 ms 以内，

采用电子雷管起爆网路可以较好解决上述问题。一方

面，电子雷管起爆网路可实现逐孔起爆，从而降低单

段起爆药量；另一方面，通过设置合理的延时参数可

使爆破振动的傅里叶主频避开边坡的固有频率区间。

延时参数合理的起爆网路均可以代替如图 3 所示的起

爆网路。图 16 所示的电子雷管起爆网路孔间延时时间

为 20 ms 对应的潜在偏移频率为 50 Hz 附近，避开了

对边坡振动起主要贡献作用的固有频率。此外，该电

子雷管起爆网路的持续时间较图 3 所示起爆网路的持

续时间短约 60%～70%。 
（2）优化开挖程序和抵抗线方向 
根据图 1，2 可知，爆破区域距离边坡大于 100 m，

坡顶爆破振动最大，达到 1.65 cm/s，远小于规范中边

坡爆破振动安全控制标准的最小值 5.0 cm/s[28]。但是

紧邻边坡坡脚仍有大方量岩体需要开挖，邻近坡脚岩

体爆破开挖时，爆区紧邻边坡，边坡尤其是坡顶的爆

破振动可能超过规范中边坡爆破振动安全控制标准。 

 
图 16 电子雷管起爆网路示意图 

Fig. 16 Electronic detonator initiation network 

针对上述问题，通过优化开挖程序和抵抗线方

向，避免边坡位于爆破振动较大的爆区后冲向，使边

坡位于爆区的侧冲向或前方，从而降低爆破振动对边

坡的影响。在已有的爆破开挖条件下，采用分区分块

的爆破开挖方案，待开挖区域按照如图 17（a）所示

的Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→分区顺序依次进行爆破开挖。对于

每个分区，参照如图 17（b）所示的Ⅰ区分块顺序Ⅰ

-1→Ⅰ-2→Ⅰ-3→Ⅰ-4→Ⅰ-5→Ⅰ-6 依次进行爆破

开挖。Ⅰ-1、Ⅰ-2、Ⅰ-3 三个爆区的抵抗线方向偏东，

边坡位于爆区的侧冲向；Ⅰ-4、Ⅰ-5、Ⅰ-6 三个爆区

的抵抗线方向偏北，边坡位于爆区前方，且边坡与爆

区间有Ⅰ-1、Ⅰ-2、Ⅰ-3 三个爆区开挖形成的宽沟，

可起到减震作用。 

 
图 17 爆破开挖分区分块示意图 

Fig. 17 Procedures of blasting excavation 

（3）不稳定块体支护和坡面防护 
爆破振动实测数据分析结果显示，迎爆侧坡面存

在明显的爆破振动高程放大效应，坡顶 PPV 较大；坡

顶测点完整波形持续时间和优势振动持续时间较坡脚

测点持续时间显著延长。数值模拟结果显示，背爆侧

坡面坡顶测点 PPV 远大于其它测点 PPV。坡顶附近爆

破振动幅值放大、持续时间延长均对坡顶爆破振动控

制不利，可见边坡坡顶附近区域是边坡爆破振动控制

的重点部位。且边坡坡顶、迎爆侧台阶肩部发育的大

倾角节理对边坡的局部稳定有不利影响。 
对于上述坡顶和坡面可能产生的局部失稳情况，

考虑从目标保护对象角度采取措施，对边坡施加支护
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防护措施。如图 18（a）所示，对坡顶附近不稳定块

体施加锚杆支护，可增强坡顶附近区域抵抗爆破振动

影响的能力；如图 18（b）所示，在坡面安设柔性防

护网，可限制坡面岩体的风化剥落或岩体崩落，将落

石控制于一定范围内运动，避免爆破振动引起边坡落

石对施工人员和机械造成损害。 

图 18 边坡支护和防护措施 

Fig. 18 Support and protection measures 

5  结    论 
基于赤湾山高边坡这一典型单薄山体岩质高边

坡的爆破振动实测数据，结合动力有限元数值模型分

析，研究了单薄山体岩质高边坡的爆破振动特性，主

要得到 4 点结论。 
（1）赤湾山高边坡迎爆侧坡面爆破振动随水平

爆心距和高程增加先衰减后放大，#3 测点起爆破振动

存在明显的高程放大效应，坡顶 PPV 至少是振动衰减

放大拐点 PPV 的 3 倍多，爆破振动高程放大测点主振

方向偏于垂直坡面走向；赤湾山高边坡背爆侧坡面爆

破振动随爆心距增加整体呈现衰减趋势。 
（2）赤湾山高边坡迎爆侧坡面爆破振动完整波

形持续时间和优势振动持续时间随水平爆心距和高程

增加而延长，坡顶测点完整波形持续时间较坡脚测点

延长至少约 70%，坡顶测点优势振动持续时间较坡脚

测点延长至少约 2 倍；迎爆侧坡面高程放大测点依次

起振，PPV 反而增大，背爆侧坡面 N-5 先于 N-6 起振，

PPV 反而较小。 
（3）赤湾山高边坡固有频率大于常见单面边坡

固有频率；随水平爆心距和高程增加，迎爆侧坡面爆

破振动视主频整体呈衰减趋势，优势频带由 100 Hz
左右衰减至 15 Hz 左右，落在边坡第 4—第 9 阶固有

频率内。 
（4）针对赤湾山高边坡爆破振动响应特征和工

程实际，可采取电子雷管起爆网路、优化开挖程序和

抵抗线方向、不稳定块体支护和坡面防护等措施控制

爆破振动对边坡的影响。 
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