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[摘　 要] 　 为了研究爆破振动作用下滑移式危岩体的动力稳定性ꎬ以白岩山隧道工程的爆破振动信号为基础ꎬ提
出滑移式危岩体爆破振动加速度以及受爆破振动作用影响的危岩体稳定性安全系数计算方法ꎮ 根据现场危岩区

调查结果ꎬ基于时程分析法并通过 Ｍａｔｌａｂ 计算ꎬ得到危岩体爆破振动加速度和危岩体稳定性安全系数时程曲线ꎮ
结果表明:综合考虑爆破地震波传播过程中的衰减、危岩区频率特性、危岩尺寸以及时间效应等因素的影响ꎬ得出

的加速度时程曲线和实测的数据基本吻合ꎬ计算出的稳定性安全系数符合工程实际ꎬ可为类似工程区危岩体稳定

安全提供一定的参考ꎮ
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引言

危岩体[１] 是指悬崖或陡峭边坡上受多组结构

面切割ꎬ临空条件好ꎬ在渗透压力、重力、地震力和地

应力以及风化营力等作用下与母岩逐渐分离ꎬ从而

处于不稳定、欠稳定或极限平衡状态的岩体ꎮ 危岩

体是工程地质研究领域的重点和难点之一ꎮ

在我国西部ꎬ有 ２ / ３ 面积以上的土地为山区ꎬ存
在山高谷深、交通条件差、地质条件复杂等特点ꎮ 随

着我国高速铁路、公路等的快速发展ꎬ人类的生存空

间在不断地向山区扩展ꎬ涌现出大量采用爆破法施

工的工程ꎮ其中ꎬ爆破产生的爆破振动效应对周边危

岩体稳定性的影响主要体现在爆破振动载荷的反复

作用上ꎬ它会在一定程度上降低危岩体结构面的抗

剪强度ꎻ此外ꎬ爆破振动产生的惯性力会增大危岩体
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的整体下滑力ꎬ使得危岩体可能随时发生动力失

稳[２￣６]ꎮ
近些年来ꎬ由工程爆破引发的危岩崩塌、滑坡等

地质灾害事件越来越多ꎮ 因此ꎬ根据爆破振动对邻

近边坡的弱化规律来进行危岩体稳定安全的判别ꎬ
以及对爆破规模、装药量和施工工艺的研究是当前

科学研究的重点ꎮ
在危岩体稳定性分析中ꎬ陈洪凯等[７￣８]根据危岩

体可能发生失稳破坏的形式ꎬ将危岩体分为倾倒式、
滑移式、错断(坠落)式 ３ 大类ꎮ 目前ꎬ关于危岩体

在爆破振动影响下稳定性的分析方法主要有拟静力

法和有限元法ꎻ研究对象主要集中在边坡ꎻ针对危岩

体的分析很少ꎬ采用的方法以拟静力法为主ꎮ 在计

算过程中ꎬ传统拟静力法很少考虑到爆破地震波在

危岩区传播时的衰减、相位以及频率成分ꎬ直接采用

爆破载荷的峰值加速度进行计算ꎬ并考虑一定的爆

破动力折减系数ꎬ对爆破载荷进行处理ꎬ爆破载荷的

施加方向为最不利的方向ꎮ 如 Ｋｅｓｉｍａｌ 等[９] 采用拟

静力法将爆破地震波产生的动力简化为作用在最不

利方向与滑动体稳定方向上的最大水平等效载荷ꎬ
对爆破振动作用下某石灰岩采石场边坡的动力稳定

性进行了研究ꎮ 而唐洪样等[１０] 通过有限元法建立

不同条件下的数值模型ꎬ对边坡的整体和局部稳定

性给出了一定的判断ꎮ 研究者们发现[１１￣１３]ꎬ如果在

危岩稳定性分析中把爆破振动载荷简单地等效成拟

静力ꎬ不能真实地反映爆破振动载荷作用下边坡危

岩体的动力响应ꎻ而用有限元方法来模拟危岩体的

振动响应ꎬ仅能从宏观上评估危岩的稳定性ꎮ 郑颖

人等[１４]对边坡在地震作用下的破坏机制和破裂面

的性质以及位置进行分析ꎬ提出了基于拉剪破坏动

力的时程分析法ꎬ为优化爆破分析提供了一定的理

论依据ꎮ
滑移式危岩体是指其后缘存在与边坡倾斜方向

一致的、贯通或断续贯通的中陡倾角结构面ꎬ贴于坡

面上ꎮ 自重力以及后期渐进风化的作用促使危岩上

裂缝扩张ꎬ成为潜在滑面ꎬ当滑移面向临空方向的倾

角足以使上覆岩体的下滑力大于该结构面的抗滑力

时ꎬ后缘拉裂面贯通ꎬ危岩体将迅速滑落ꎮ
本文中ꎬ将时程分析法引入到滑移式危岩体爆

破振动动力稳定分析中ꎬ综合考虑爆破地震波传播

过程中的振动衰减、频率特性及相位角变化ꎬ提出滑

移式危岩体爆破振动加速度和危岩体稳定性的分析

方法ꎮ 最后ꎬ结合该方法对白岩山隧道工程典型危

岩体进行分析ꎬ论证提出的基于时程分析法对滑移

式危岩体爆破振动动力稳定性研究的正确性ꎮ

１　 时程分析法简述

１. １　 爆破振动加速度的确定

爆破振动的载荷施加是通过加速度来定义的ꎮ
目前ꎬ工程爆破主要监测的内容为质点峰值振动速

度(ＰＰＶ)ꎻ因此ꎬ研究爆破振动对滑移式危岩体稳定

性的动力响应ꎬ就要建立质点 ＰＰＶ 与加速度之间的

数量关系ꎮ 爆破振动是一个非周期性的瞬态运动过

程ꎬ由于岩石阻尼产生衰减效应ꎬ爆破振动的频率到

达危岩区基本以低频成分为主ꎮ
同一危岩体不同部位的频率相差较小ꎬ因此在

计算中假定某一危岩体的爆破振动由某一固定主振

频率控制ꎬ该主振频率可通过 Ｍａｔｌａｂ 对实测爆破振

动波形进行傅里叶分析获得ꎮ 考虑到爆破振动波的

衰减ꎬ引入爆破振动时间衰减指数 η 作近似处理ꎬ
则水平方向和竖直方向的爆破振动速度波形可以表

示为

ｖ ＝ Ｖｅ － ηｔｓｉｎ(２πｆｔ ＋ φ０)ꎮ (１)
式中:ｖ 为质点振动速度ꎬｍ / ｓꎻＶ 为质点峰值振动速

度ꎬｍ / ｓꎻｆ 为爆破振动主振频率ꎬＨｚꎻｔ 为爆破振动时

间ꎬｓꎻφ０ 为初相位ꎬｍꎻη 为爆破振动随时间的衰减

指数ꎮ
对式(１)中的时间 ｔ 求导ꎬ得到爆破振动加速度

ａ 波形的表达式为:
ａ ＝ Ｖｅ － ηｔβ[２πｆｃｏｓ(２πｆｔ ＋ φ０) － ηｓｉｎ(２πｆｔ ＋ φ０)]ꎮ

(２)
由以上推导可知ꎬ爆破振动速度、加速度是随着

时间 ｔ 而变化的函数ꎬ具有时间效应ꎮ 而爆破时间

衰减指数 η 反映了爆破振动速度随时间的衰减规

律ꎬ与爆区至测点间的地形、地质等条件有紧密的联

系ꎬ并且其精确度对爆破振动加速度的计算有着直

接影响ꎮ
建立爆破加速度计算模型ꎬ推导爆破振动加速

度以时间和空间两个参数为变量的表示形式ꎮ
如图 １ 所示ꎬ坐标原点 Ａ 为爆源ꎬ以危岩体中任

意单元体的质心点 Ｂ 为研究对象ꎬ将 Ｂ 点与 Ａ 点的

水平距离记为 ｘꎬ高差记为 ｙꎬ则两点之间的距离为

Ｒ ＝ (ｘ２ ＋ ｙ２) １ / ２ꎮ
爆破地震波是由爆源逐渐向危岩体各个方向、

位置传播的ꎬ爆破地震波产生的爆破振动加速度随

着危岩体各点和爆源点的距离 Ｒ 的变化而变化ꎬ考
虑其时间效应ꎬ则危岩体中任意点 Ｂ 处的加速度可

以表示为
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图 １　 爆破振动加速度计算模型
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) ＋ φ０] －

ηｓｉｎ[２πｆ( ｔ － Ｒ
ｃｐ

) ＋ φ０]}ꎬｔ≥
Ｒ
ｃｐ

ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(３)
式中:ａ(ｘꎬｙ)(Ｒꎬｔ)代表 ｔ 时刻危岩体中任意点 Ｂ 水

平方向及竖直方向爆破振动的合加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻＲ 为

爆心距ꎬｍꎻｔ 为爆破振动时间ꎬｓꎻＶ 为质点峰值振动

速度ꎬｍ / ｓꎻｃｐ 为纵波在危岩体中的传播速度ꎬｍ / ｓꎻｆ
为爆破振动主振频率ꎬＨｚꎻφ０ 为初相位ꎬｍꎻη 为爆破

振动随时间的衰减指数ꎮ
　 　 根据式(３)ꎬ可得到爆破振动加速度时程曲线ꎮ
假定危岩体 Ｗ 的质量为 ｍｅꎬ则可得危岩体 Ｗ 所受

到的爆破振动载荷为:
Ｆｘ(Ｒꎬｔ) ＝ ｍｅａｘ(Ｒꎬｔ)ꎻ (４)
Ｆｙ(Ｒꎬｔ) ＝ ｍｅａｙ(Ｒꎬｔ)ꎮ (５)

式中:Ｆｘ(Ｒꎬｔ)为危岩体 Ｗ 所受的水平方向爆破振

动载荷ꎻＦｙ(Ｒꎬｔ)为危岩体 Ｗ 受到的竖直方向爆破

振动载荷ꎮ 根据式(４)、式(５)ꎬ已知最大单段起爆

药量 Ｑ、危岩体爆心距 Ｒ 以及高程差 Ｈꎬ则可以计算

出危岩体任意时刻、任意位置的爆破振动惯性力ꎮ
１. ２　 基于时程分析法的计算流程

通过 Ｍａｔｌａｂ 编写计算程序ꎬ得到了加速度随时

间变化的曲线ꎬ然后进行爆破振动载荷作用下的滑

移式危岩体动力稳定分析ꎮ 基于时程分析法的

Ｍａｔｌａｂ 计算流程如图 ２ 所示ꎮ

２　 算例分析

２. １　 危岩区的工程概况

　 　 白岩山隧道工程的危岩区位于重庆合川区东北

　 　
图 ２　 Ｍａｔｌａｂ 计算流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｔｌａｂ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

部的双凤镇车山村 ２ 社处的冠顶山陡壁处ꎬ此次调

查高程范围在 ３１２ ~ ４６０ ｍ 之间ꎬ最大相对高差 １４８
ｍꎬ地形主要以低山丘陵和台地为主ꎮ 根据陡崖坡

向、危害对象等将调查区危岩体分为 ３ 个区ꎮ 选取

危岩 ２ 区(记为 ＷＹ２)中具有代表性的滑移式危岩

体 ＷＹ２￣１ 进行不同载荷组合下的稳定性分析ꎬ同时

对不同载荷组合状态下滑移式危岩体稳定性安全系

数进行对比ꎬ定量分析不同载荷对稳定性系数的影

响程度ꎮ 图 ３ 是危岩区地质构造图ꎻ图 ４ 为危岩区

地貌特征图ꎮ 其中ꎬ滑移式危岩体 ＷＹ２￣１ 长为 ２５. ７
ｍꎬ高度为 １８. ７ ｍꎬ厚度为 ４. ０ ｍꎬ边坡坡度约 ８０°ꎬ
坡向 Ｎ１０２°Ｅꎬ直线型坡ꎬ母岩为钙泥质胶结砂岩ꎬ细
到中粒结构ꎬ薄到厚层状构造ꎬ岩层产状为倾向

３３５°ꎬ倾角 ３１°ꎬ前缘陡峻临空ꎬ后缘有拉裂缝ꎬ拉裂

缝呈弧形ꎬ宽约 ５０ ~ １２０ ｃｍꎬ右侧裂缝深度达 １０ ｍꎬ
左侧裂缝没有贯通ꎬ裂缝总长约２０ ｍꎮ随着裂缝宽度

　 　 　
图 ３　 危岩区地质构造

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｒｏｃｋ ａｒｅａ
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图 ４　 危岩区地貌特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｒｏｃｋ ａｒｅａ

的扩大ꎬ危岩体将发生滑移式破坏ꎮ
２. ２　 爆破振动下危岩的稳定性分析

通过编写的程序对白岩山隧道工程典型滑移式

危岩体 ＷＹ２￣１ 的爆破监测点的加速度进行计算ꎬ计
算参数如表 １ 所示ꎮ 将时程法计算得到的爆破振动

加速度曲线与现场实测信号推求的加速度进行对

比ꎮ 实测信号推求的加速度为现场采用爆破测振仪

ＴＣ￣４８５０ 记录的数据ꎬ现场试验设定的采样频率 Ｆｓ

为 ４ ０００ Ｈｚꎬ相应的采样间隔时间 ｔ 为 ２５ ｍｓꎻ则计

算水平及竖直方向测点的爆破振动速度 ｖ 时ꎬ时间

精确到 ２５ ｍｓꎮ 该仪器推求加速度时程曲线采用式

(６)进行计算ꎮ

ａ( ｔｉ) ＝
△ｖ( ｔｉ)
△ｔｉ

＝
ｖ( ｔｉ ＋ １) － ｖ( ｔｉ)

ｔｉ ＋ １ － ｔｉ
ꎮ (６)

两种加速度时程曲线如图 ５ 所示ꎮ
　 　 当 ｔ≤０. ３ ｓ 时ꎬ计算出来的加速度与现场实测

信号推求的加速度曲线在峰值大小和变化规律两个

方面基本相同ꎻ但是当 ｔ > ０. ３ ｓ 时ꎬ由现场实测信号

推求的爆破加速度时程曲线出现大量高频噪点成

分ꎮ 经分析ꎬ主要是因为爆破振动作用存在随时间

的衰减效应ꎬ从而导致后期△ｖ( ｔｉ) ＝ ｖ( ｔｉ ＋ １) － ｖ( ｔｉ)
很小ꎻ另外ꎬ由于仪器不可避免地存在随机误差ꎬ导

　 　 　
图 ５　 时程法计算和实测信号推求

的爆破振动加速度

Ｆｉｇ. ５　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｏｎ ｓｉｔｅ

致加速度非常敏感ꎮ 所以ꎬ实测信号推求的加速度

曲线出现高频振荡问题ꎮ 相比之下ꎬ时程分析法所

推求的爆破振动加速度曲线则没有高频噪点成分ꎬ
曲线的形式更好ꎮ

现采用图 ２ 所示的计算流程ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 中编

写的计算程序ꎬ对爆破振动影响下的滑移式危岩体

ＷＹ２￣１ 进行动力稳定性计算ꎮ 危岩体稳定性分析

所需的相关参数如表 ２ 所示ꎬ考虑到爆破振动地震

波传播过程中的衰减、危岩区频率特性和时间效应

等因素ꎬ分别计算爆破振动主频在 ８、１５、２５ Ｈｚ ３ 种

工况下的危岩体动力稳定性安全系数时程曲线ꎬ计
算结果如图 ６ 所示ꎮ
　 　 通过对滑移式危岩体 ＷＹ２￣１ 稳定性安全系数

时程曲线分析可知ꎬ在爆破载荷作用下滑移式危岩

体稳定性安全系数在一定范围内随时间的增加呈现

降低趋势ꎬ且从图 ６ 中可以确定滑移式危岩体稳定

性安全系数达到最小值的时间ꎮ 爆破振动作用下的

滑移式危岩体稳定性安全系数时程曲线在危岩处于

天然状态下的稳定性安全系数时程曲线上上下来回

震荡ꎮ经分析ꎬ主要是因为爆破地震波相位发生变

表 １　 ＷＹ２￣１ 加速度计算参数

Ｔａｂ. １　 ＷＹ２￣１ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

药量 Ｑ / ｋｇ 水平距离 Ｒ / ｍ 高程差 Ｈ / ｍ
爆破衰减系数

Ｋ α β
时间衰减指数 η 振动主频 / Ｈｚ

９ ５３ １. ５ ３９. ０６ １. ４９ － ０. ００２ ８ ２５

表 ２　 ＷＹ２￣１ 稳定性分析计算参数

Ｔａｂ. ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＷＹ２￣１ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

最大单段
药量
Ｑ / ｋｇ

爆破衰减指数

Ｋ
水平方向 竖直方向

α
水平方向 竖直方向

β
水平方向 竖直方向

时间衰减指数 η

水平方向 竖直方向

时间步长
ｔ / ｓ

４８０ ２９. ４７ ２９. ８６ １. ３４ １. ３８ － ０. ００４ ６ － ０. ００５ ６ ８. ０ ４. ５ １
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(ａ) ｆ ＝ ８ Ｈｚ

　 　 　
(ｂ) ｆ ＝ １５ Ｈｚ

　 　 　
(ｃ) ｆ ＝ ２５ Ｈｚ

图 ６　 ＷＹ２￣１ 危岩体稳定性安全系数时程曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ
ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ＷＹ２￣１ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

化时ꎬ使不同时刻作用在滑移式危岩体上爆破载荷

的方向也发生变化ꎮ 对比 ３ 种主振频率下的滑移式

危岩体稳定性安全系数时程曲线ꎬ可以发现ꎬ当主振

频率从 ８ Ｈｚ 增大到 ２５ Ｈｚ 时ꎬ滑移式危岩体稳定性

安全系数时程曲线的振荡频率也逐渐增大ꎬ和爆破

振动载荷频率的变化趋势相同ꎬ相应的稳定性安全

系数也逐渐变小ꎮ
表 ３ 为 ４ 种不同工况下滑移式危岩体的最小稳

定性安全系数统计结果ꎬ其中降低率的计算公式为

ｍ ＝
Ａ１ － Ａ２

Ａ１
× １００％ ꎮ (７)

式中:ｍ为危岩体稳定性安全系数的降低率ꎬ％ ꎻＡ１为

表 ３　 时程法危岩体的最小稳定性安全系数

Ｔａｂ. ３　 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ
ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ

ｍｅｔｈｏｄ

工况
最小稳定性
安全系数 Ａ

降低率 ｍ /
％

天然状态 １. ３１１

ｆ ＝ ８ Ｈｚ １. ２００ ８. ５

ｆ ＝ １５ Ｈｚ １. １１７ １４. ８

ｆ ＝ ２５ Ｈｚ １. ０１５ ２２. ６

危岩体处于天然状态下的稳定性安全系数ꎻＡ２ 为危

岩体在爆破振动载荷作用下的稳定性安全系数ꎮ
　 　 从表 ３ 中可以看出ꎬ天然状态下滑移式危岩体

最小稳定性安全系数为 １. ３１１ꎬ在考虑危岩区的爆

破优势频率后ꎬ频率从 ８ Ｈｚ 增加到 ２５ Ｈｚ 时ꎬ滑移

式危岩体稳定性最小安全系数从 １. ２００ 降至１. ０１５ꎬ
相应的降低率从 ８. ５％ 增至 ２２. ６％ ꎮ 结果表明ꎬ随
着爆破振动作用的加强ꎬ爆破振动对滑移式危岩体

的稳定性影响也越来越大ꎻ在爆破载荷作用下ꎬ危岩

体的稳定性安全系数明显降低ꎮ 爆破地震波频率增

大引起的爆破载荷变化相较于相位变化对滑移式危

岩体安全系数的影响更加明显ꎬ即在爆破峰值振速

Ｖ 一定的情况下ꎬ随着爆破地震波频率的增加ꎬ在一

定范围内滑移式危岩体稳定性安全系数有不断减小

的趋势ꎮ
２. ３　 传统拟静力法的爆破振动下危岩稳定性分析

传统拟静力法发展较早ꎬ由于简单实用ꎬ迄今仍

然被广泛地应用ꎬ其基本思想是在已知爆破载荷峰

值振动加速度基础上ꎬ将爆破动载荷简化为静态惯

性力施加在研究对象上ꎬ是用静力学方法近似解决

动力学问题ꎮ
爆破加速度采用式(６)计算ꎮ 从 ２. ２ 节的分析

可以看出ꎬ主振频率越大ꎬ危岩体稳定性安全系数越

低ꎻ因此ꎬ为了说明问题和简化起见ꎬ仅对主振频率

为 ２５ Ｈｚ 的情况进行分析ꎮ 取时程法中 ２５ Ｈｚ 对应

的峰值加速度ꎬ对滑移式危岩体 ＷＹ２￣１ 的稳定性安

全系数进行计算ꎬ具体结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 拟静力法危岩体的稳定性系数

Ｔａｂ. ４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｐｓｅｕｄｏ ｓｔａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

水平加
速度 /

(ｃｍ􀅰ｓ － ２)

竖直加
速度 /

(ｃｍ􀅰ｓ － ２)

单位长度危
岩体质量 Ｍ /
(ｋｇ􀅰ｍ － １)

安全系数
Ａ

降低率
ｍ /％

９５. ７７ ８０. ０７ １８４ ０. ９２２ １ ３０
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　 　 对表 ３ 和表 ４ 的计算结果进行比较ꎬ可以看出ꎬ
时程分析法与传统拟静力法计算的结果偏差较大ꎬ
通过拟静力法将爆破动载荷简化为爆破惯性力ꎬ计
算得到的滑移式危岩体稳定性安全系数为 ０. ９２２ １ꎬ
安全系数小于 １ꎬ危岩体已经处于失稳状态ꎬ与天然

状态相比ꎬ降低率为 ３０％ ꎮ
经分析ꎬ主要原因如下:传统拟静力法直接采用

爆破载荷的峰值加速度进行爆破载荷的计算ꎬ施加

方向为对危岩体稳定最不利的方向ꎮ 对比时程法分

析结果ꎬ水平、竖直加速度并非同时到达峰值ꎬ且水

平、竖直方向加速度到达峰值时ꎬ其振动方向并非都

是最不利于危岩体稳定的方向ꎬ从而导致计算得到

的滑移式危岩体安全系数小于 １ꎬ计算结果与工程

实际不相符ꎮ 而时程分析法综合考虑了爆破地震波

的衰减、相位变化以及爆破的优势频率等因素ꎬ更符

合实际ꎬ相应的计算出来的滑移式危岩体稳定性安

全系数降低率为 ２２. ６％ ꎮ

３　 结 论

１)综合考虑了爆破地震波传播过程中的振动

衰减、危岩区频率特性、危岩体尺寸以及时间衰减效

应等影响因素ꎬ提出了基于时程分析法的爆破振动

加速度计算方法和受爆破振动作用影响下的滑移式

危岩体稳定分析计算流程ꎮ
２)以白岩山隧道工程危岩区中典型的滑移式

危岩体 ＷＹ２￣１ 为例ꎬ基于时程分析法ꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ
进行计算ꎬ得到的加速度时程曲线和仪器测得的加

速度时程曲线基本吻合ꎬ没有高频噪点存在ꎬ效果

更好ꎮ
３)建立了滑移式危岩体的爆破振动动力稳定

性安全系数计算流程ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 计算 ３ 种主振频

率下的动力稳定性安全系数ꎬ并与天然状态下的系

数进行比较ꎬ得出基于时程分析法计算出的危岩体

爆破动力稳定性安全系数要大于传统拟静力法计算

的结果ꎬ由此表明传统拟静力法对危岩体稳定安全

的评价过低ꎮ 这对类似工程危岩区的防灾减灾具有
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