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摘&要#针对露天矿背波台阶边坡的爆破振动高程放大效应!基于U<8V

!W研究了爆源与台阶边坡在不同水平距离"不同高

程差的情况下!背波台阶坡面的高程放大效应'结合哈尔乌素露天煤矿北端帮工程实际!对该露天矿北端帮工程进行现场

监测!并将监测结果与数值模拟结果进行对比分析!进一步验证了背波台阶坡面的高程放大效应'该结论对后续工程和类

似工程具有一定指导和参考价值'

关键词#背波台阶坡面#台阶边坡#爆破振动#数值模拟#爆破振动监测
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目前!针对爆破作用下边坡的高程放大效应的研究较多"%

)

"#

!且这些研究以现场测试或实验数据分析

为主'郭学彬等"4#提出高程放大效应是一种坡面效应!坡面效应的大小与测点相对于坡面的位置以及坡面

本身的情况有关!根据不同爆破振动测试实例!分析了不同类型坡面的高程放大效应'万鹏鹏等".#通过对

台阶地形爆破振动进行现场实测!认为鞭梢效应和坡面效应是影响台阶地形放大效应的主要因素'

近年来!数值模拟技术也被应用到高程放大效应研究中!并取得了一定的成果'蒋楠等"X#采用数值模
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型计算表明&对于同一边坡坡面监测点!随着水平距离和高程差的增大!爆破振动速度以衰减为主!在同一

水平处!随着边坡坡度的增加!爆破振动速度也以衰减为主!但存在高程放大效应占主导的现象'陈明

等"5#采用有限元数值模拟研究岩质边坡开挖爆破高程放大效应'张云鹏等"%$#从边坡角度变化的方向出

发!对角度变化对爆破振动高程放大效应的影响进行数值模拟分析'孙文诚等"%%#利用数值模拟手段对水

平距离与埋深变化情况下的台阶地形爆破振动速度放大现象进行了研究!并结合现场爆破振动监测进行

了验证'刘光汉等"%##针对某露天矿爆破工程的特点!通过现场爆破振动测试!结合数值模拟方法研究了爆

破振动的高程放大效应'唐海等"%!#的研究表明!凸形地形垂直向的放大效应大于水平向!放大效应具有方

向性'

以往学者主要是针对迎波台阶坡面在爆破振动作用下的高程效应进行研究!对于背波"4#台阶坡面的

研究较少!但是工程实际中背波台阶坡面的情况也较为常见'本文通过数值模拟研究了背波台阶坡面的高

程放大效应!并结合哈尔乌素露天煤矿$哈矿%北端帮边坡工程实例!对台阶边坡在背波情况下的高程放

大效应进行了验证!为台阶边坡在背波情况下的安全问题提供一定的借鉴'

<=背波台阶坡面的高程放大效应研究

通过改变爆源位置!即分别在不同水平距离和不同高程水平施加爆破荷载来研究背波台阶坡面的高

程放大效应'

&图 %&边坡数值模型

<'<=模型与参数

利用U<8V

!W建立边坡数值模型见图 %'边坡分为 X

个台阶!台阶高度和宽度均为 #- Z!共布置 . 个监测

点!每个台阶布置 #个监测点!台阶上部和下部各 %个'

监测点编号由台阶一的下部监测点为 %

`

!台阶二的下

部监测点为 #

`

!以此类推!台阶一的上部监测点为 -

`

!

台阶二的上部监测点为 "

`

'

本次模拟实验采用工程实际中哈矿北端帮的岩石

参数!根据现场工程地质条件!确定边坡以砂岩为主!

并结合现场试验与室内实验!哈尔乌素露天煤矿北端帮边坡砂岩的岩石力学参数&泊松比为 $'!.!密度为

#'! I/1Z

!

!弹性模量为 %5'! Y;C!切线模量为 4'$ :;C!内摩擦角为 #5a!黏聚力为 #4'# Y;C'

在模拟计算过程中!假设模型材料是连续(均质(各向同性的'模型顶面及坡面为自由面!左面(右面(

下面 !个面均采用安静边界$_F,ABK+F2*CLR%'

采用等效荷载法施加爆破荷载!根据文献"%X#的研究成果!爆炸荷载采用三角波荷载!作用时间假设

为 4 ZH!其中上升波时间为 % ZH!下降波时间为 " ZH'荷载峰值
!

Z

由式$%%和式$#%确定"%-#
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!W动力计算中应考虑阻尼!由于瑞利阻尼理论与常规动力分析方法类似!计算得到的速度响应

规律比较符合实际!所以采用瑞利阻尼'使用瑞利阻尼必须确定最小中心频率*

Z,2

和最小临界阻尼比
$

Z,2

'

瑞利阻尼是与频率相关的!采用对模型做无阻尼动力计算的方法确定中心频率!通过对模型进行无阻尼的

#
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自振计算!得到一个振荡周期需要的时间约为 $'# H!据此可以计算出模型的自振频率*

Z,2

约为- 7\'利用经

验方法!直接选取岩土体的阻尼比
$

Z,2

为 $'-e

"%"#

'

<'>=爆源与台阶边坡不同水平距离

因现场监测部分的距离分别为 X#$! -%$! "$. Z!所以爆破荷载分别从距离台阶边坡 #$$! !$$! X$$!

-$$! "$$ Z的位置施加'爆破荷载与台阶边坡的相对位置如图 % 所示'爆区与台阶边坡在不同水平距离的

情况下!利用U<8V

!W得到峰值振速如图 #所示'

图 #&监测点峰值振速

由图 #可知&边坡质点水平方向的峰值振速随着与爆源水平距离的增加不断减小'各条曲线均大致呈

现出向上倾斜的趋势!监测点编号越小!爆心距越远!峰值振速越小'当台阶边坡与爆源水平距离为 #$$ 及

#$$ Z以上时!台阶均呈现出高程放大现象'-

`

f.

`监测点为台阶上部测点!%

`

fX

`监测点为台阶下部测点!

台阶上部测点均大于台阶下部测点!即呈现出高程放大效应'

不同爆心距时!对台阶的振速放大系数$坡顶与坡脚振动速度之比%进行计算!其随爆心距的变化规

律如图 !所示'

图 !&台阶振速放大系数

由图 !可知&水平方向的振速放大系数呈现明显的分区!爆源与台阶边坡的水平距离越大!下部台阶

的高程放大效应越显著!上部台阶的高程放大效应越弱'竖直方向边坡出现局部高程放大效应!台阶二在

竖直方向的振速放大系数相较于其他台阶出现明显减小!即高程放大效应呈减弱状态'边坡质点高程放大

效应呈现出明显的方向性!竖直方向大于水平方向!对比水平方向和竖直方向的振速放大系数可知!竖直

方向明显大于水平方向'

<'?=不同爆源高程

爆源在 %%- Z水平时的边坡数值模型如图 X 所示'爆源在 %"-! %%-! "-! %- Z水平的不同高程情况

!
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下!利用U<8V

!W得到的监测点峰值振速和台阶振速放大系数分别如图 -和图 "所示'

图 X&爆源在 %%- Z水平时边坡数值模型

图 -&监测点峰值振速

图 "&台阶振速放大系数

由图 -可知&边坡质点峰值振速随着爆区高程的减小不断减小'各条曲线均大致呈现出向上倾斜的趋

势!监测点编号越小!爆心距越远!峰值振速越小'峰值振速曲线整体随着爆区高程的减小不断下降'

由图 "可知&台阶边坡各台阶均呈现出高程放大效应'台阶边坡水平方向的振速放大系数随着爆源高

程的减小!高程放大效应越显著'台阶边坡竖直方向的振速放大系数高程的放大效应未呈现出明显规律'

&图 4&爆源在 %- Z水平时的边坡数值模型

爆源在 %- Z水平时水平方向的振速放大系数

明显高于爆源在其他水平的振速放大系数!爆源在

%- Z水平时的边坡数值模型如图 4 所示'

%

为爆破

水平与相邻斜坡面的夹角!分析认为此时
%

偏小!

振动波绕射(反射(叠加等作用大!导致边坡放大系

数的明显放大'

X
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>=背波台阶坡面高程效应工程实例验证

随着哈矿和黑岱沟露天煤矿$黑矿%的不断开采和剥离!在哈矿北端帮和黑矿南端帮形成了复合边帮'

黑矿应用抛掷爆破技术进行岩体的破碎!其爆破振动过程影响了哈矿北端帮的稳定'在黑矿爆破作用的影

响下!哈矿北端帮成为背波台阶坡面!黑矿的爆破区域分为南北炮区'两矿相对位置如图 .所示'

图 .&爆破区域边坡相对位置

哈矿北端帮开采深度达到 %!- Z!共 X个台阶!各台阶高度为 !$! !$! X-! !$ Z!台阶上现场布置的监

测点如图 5所示'

图 5&现场监测

本工程中抛掷爆破使用数码雷管!台阶平均高度 X- Z!平均孔深 X. Z!孔径 #-$ ZZ!孔距 %# Z!排距

"f4 Z!. ZH内一次起爆最大药量为 %$'X- B'

由于黑矿实际生产时的爆破区域相对于哈矿北端帮位置的改变!在 !次现场监测中!爆源与哈矿北端

帮的距离分别为 X#$! -%$! "$. Z!得到的监测点水平方向的峰值振速结果见图 %$'

现场实测和数值模拟水平方向的峰值振速结果显示&哈矿北端帮整体呈现高程放大效应!峰值振速随

着与爆源水平距离的增加不断减小'哈矿编号 %%$$ 台阶监测点水平方向的峰值振速明显放大'分析认为

编号 %%$$ 台阶的峰值振速明显高于其他台阶的峰值振速'

-
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图 %$&监测结果

?=结论

%%背波台阶坡面边坡质点峰值振速随着与爆源水平距离的增大不断减小!随着爆源高程的增大呈增

大趋势'

#%背波台阶坡面与爆源的水平距离越大!下部台阶的高程放大效应越明显!上部台阶的高程放大效

应越弱!背波坡面的高程放大效应呈现明显的分区现象'爆源高程越小!台阶边坡水平方向的振速放大系

数越大!高程放大效应越显著!台阶边坡竖直方向的振速放大系数高程放大效应未呈现出明显规律'

!%背波台阶坡面的高程放大效应呈现出明显的方向性!竖直方向放大效应较水平方向更加显著'

X%哈矿北端帮边坡整体呈现高程放大效应!编号 %%$$ 台阶水平方向的峰值振速明显放大!应重点关

注!并采取一定的安全保护措施'
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