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爆破工程对周边环境影响的评估与防治措施

逄凤吉
深圳市和利建设工程有限公司 广东 深圳 518000

摘� 要：文章结合实际爆破施工项目，模拟评估了爆破工程对周边环境的主要影响，并提出了合理的防治措施。

包括该爆破工程项目基本情况，爆破工程对周边环境影响数值模拟、爆破工程对周边环境影响模拟结果分析，以及爆

破工程对周边环境影响的主要防治措施。希望通过此次分析，可以为爆破工程周边环境所受不利影响的科学防治提供

一定参考，以提升爆破工程施工安全性。
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前言：在岩体爆破工程中，周边环境将会受到一定

的振动影响，易导致边坡岩体掉落或边坡坍塌等危险情

况发生。基于此，研究者需结合岩石爆破工程实际情

况，对其在周边环境中产生的影响数值进行模拟分析，

以明确边坡爆破动力响应特征、爆破振动残余位移以及

边坡局部块体动力稳定性等情况，从而对其周边环境影

响展开科学评估。基于具体的模拟结果，研究者可提出

针对性治理措施，以确保爆破工程周边坡体稳定性及其

安全性，并为后续此类工程安全防护工作提供指导。

1 项目概况

此次研究的是某危岩地带爆破开挖治理工程项目。

该项目区域内的W29危岩体属于单体危岩，它处在二级
陡崖上部，顶部标高约1820m，底部标高约1600m。整体
围岩呈上宽下窄的半圆柱空间形态，中上部略凸向陡崖

外侧，凸起高度最大可达220m，其后缘存在一个卸荷裂
隙，为贯通性，从而将该围岩和后缘母岩体彻底分离。

由于该危岩体临近区域曾出现过多次危石坠落事故，崩

塌风险极大。为消除此处的风险，工程单位决定以台阶

放坡清除、后缘台阶放坡、卸荷缝隙封闭以及绿化相结

合的方案治理。基于该危岩体实际特点，工程单位决定

从危岩朝母岩方向实施分区、分层爆破，将危岩与母岩

区域内的爆破台设计在10m高，以导爆雷管与空外低段
位、孔内高段位传爆组合工艺实施爆破，将后母岩部位

放坡率设计在1:0.4。为实现爆破工程对周边环境影响的
有效控制，工程单位先对轮廓设计面实施预裂爆破，通

过预裂隙生成的方式降低爆破振动对周边环境的不利影

响。本文主要对其在周边环境中产生的影响及其防治措

施进行分析。

2 爆破工程对周边环境影响数值模拟

2.1  模型范围
按该项目现场地形图与施工范围，研究者将整个危

岩体及其周边区域内凸出的山体纳入其有限元分析模型

范围，使其x向长度最大值为345m，y向长度最大值为
445m，z向长度最大值为248m。整个模型中共包含22165
个节点，115415个单元；整体模型共按11组划分，包括
母岩4组，裂隙3组，危岩体4组，分别与实际山体条件下
的W11岩体、W22岩体、W23岩体以及W29岩体对应。
开挖延伸方向为山脊方向，x向延伸长度是120m，y向延
伸长度是220m。其岩体包括中风化灰岩以及中风化页岩
两种，前者重度是27.0kN/m，黏聚力是3714kPa，内摩擦
角是37.7℃，弹性模量是6.24*104MPa，泊松比是0.24；
后者重度是25.8kN/m，黏聚力是482kPa，内摩擦角是
28.0℃，弹性模量是0.18*104MPa，泊松比是0.29。

2.2  边坡自振频率特性
会实现爆破动力对周边边坡稳定性影响情况的科学

评价，尤其是对于其爆破动力主频因素所造成的边坡动

力响应具体放大程度，研究者首先需获取边坡爆破后的

自振频率。对于复杂或大型结构，在动力计算时，研究

者可基于相关数值模型，通过分解振型和能量迭代等方

式对其自振频率进行求解，也可将试验监测获取到的数

据作为依据，合理测定其自振频率。本次研究中，研究

者以数值法计算获取该模型的无阻尼自振频率[1]。因危岩

体标高1820m米以上属于玻璃松散结构，清理时应选择采
取机械开挖法，所以在计算其模型无阻尼自振时，研究

者也将该岩体的7Hz振动清除，以实现边坡实际自振频率
的科学获取。

2.3  边坡振动阻尼特性
此次评估中，对于爆破中心振动波形，研究者主要以

人工法输入其爆破振动条件下的速度时程曲线，按现场实

际测量获得的结果确定其振动频率，对于实测曲线，研究

者将其振动频率设计为20±10Hz。结合试报现场实际测量
的爆破振动结果，采用粒子群拆分法实施反演分析[2]。分
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析时，将实际测量点位置坐标、爆破时的振动速度、爆破

中心坐标设为已知量，将边坡位置的振动阻尼比、爆破中

心的振动速度设为未知量，对其实施反演逼近。表1为该
项目边坡振动阻尼特性反演计算结果。

表1 该项目边坡振动阻尼特性反演计算结果

序
号

项目
反演计算结果

2024-04-14
2024-04-

15
2024-07-

22
1 爆破工程类型 开挖爆破 开挖爆破 开挖爆破

2 单响最大药量 48kg 35kg 14.4kg

3 X向爆破中心振动速度 0.9m/s 0.5m/s 0.4m/s

4 Y向爆破中心振动速度 0.9m/s 0.5m/s 0.4m/s

5 Z向爆破中心振动速度 0.9m/s 0.5m/s 0.4m/s

6 阻尼比 0.04 0.04 0.04

2.4  单响药量最大值和爆心振速关系
根据此次项目开挖中的三次爆破数据实测值，研究

者通过上述有限元分析模型对其单响药量最大值和爆破

中心振动速度之间的关系进行了反演[3]。经反演发现，

随着药量增加，其振动速度也在增加，当最大药量是

15kg时，其速度是0.4m/s；最大药量是30kg时，其速度是
0.47m/s；最大药量是40kg时，其速度是0.58m/s；最大药
量是50kg时，其速度是0.88m/s。

2.5  计算方案
本次项目中，研究者主要通过边坡开挖过程的施工

模拟，对爆破工程中产生的振动在边坡表面上的传播规

律和残余位移基本变化规律展开分析。根据边坡表面上

由于爆破所导致的动态应力比，对此次爆破工程安全性

进行判断。根据实际施工需求，将爆破工程中的单响最

大药量设计为14.4kg，按上述分析中获得的结果确定边
坡具体阻尼特性[4]。将爆破施工中振动 监测点分别设置

在边坡不同高程位置，将爆破高程分别设置为1670m、
1710m、1750m以及1790m，对这些高程爆破施工中的
各个监测点上的振动速度变化规律进行模拟。模拟时共

设置了8个振动监测点，其编号与空间坐标如下：①1#
监测点：（-23m，-62m，1680m）；②2#监测点：
（-24m，-47m，1700m）；③3#监测点：（-25m，-
2 9 m，1 7 2 0 m）；④4 #监测点：（-2 5 m，-1 5 m，
1740m）；⑤5#监测点：（-25m，-2m，1760m）；
⑥6#监测点：（-20m，12m，1780m）；⑦7#监测点：
（-14m，25m，1800m）；⑧8#监测点：（-15m，39m，
1820m）。

3 爆破工程对周边环境影响模拟结果分析

3.1  边坡爆破动力响应特征
根据以上模型和条件进行模拟分析之后，研究者得出

的不同高程爆破施工振动速度峰值计算结果如表2所示：
表2 该项目模拟分析得出的不同高程爆破施工振动速度

峰值计算结果

序号
监测点
高程

方向
不同高程爆破施工振动速度峰值计算结果

1670m
爆破

1710m
爆破

1750m
爆破

1790m爆破

1

1680m

X 10.21m -- -- --

2 Y 11.72m -- -- --

3 Z 6.23m -- -- --

4

1700m

X 5.55m -- -- --

5 Y 2.75m -- -- --

6 Z 0.68m -- -- --

7

1720m

X 2.95m 4.15m -- --

8 Y 0.37m 4.68m -- --

9 Z 1.50m 2.75m -- --

10

1740m

X 1.33m 2.90m -- --

11 Y 0.50m 1.74m -- --

12 Z 1.30m 0.26m -- --

13

1760m

X 0.66m 1.60 6.06m --

14 Y 0.54m 0.65m 6.58m --

15 Z 0.54m 0.85m 4.56m --

16

1780m

X 0.34m 0.72m 3.68m --

17 Y 0.46m 0.34m 2.47m --

18 Z 0.51m 0.91m 0.95m --

19

1800m

X 0.25m 0.43m 1.58m 2.35m

20 Y 0.16m 0.44m 0.82m 3.69m

21 Z 0.29m 0.54m 1.61m 2.94m

22

1820m

X 0.07m 0.39m 0.93m 0.95m

23 Y 0.07m 0.11m 0.58m 1.37m

24 Z 0.18m 0.13m 0.62m 0.92m

（其中，“--”代表未分析）

经分析发现，当单响最大药量是14.4kg时，振动在边
坡表面上的传播速度总体沿高程方向递减。其中，1670m
标高爆破条件下的振动传播速度最快。

3.2  爆破振动残余位移
经此次模拟分析发现，爆破振动在水平方向上的

残余位移具有相似变化规律，其绝对值随高程增加而减

小；垂直位移绝对值则随高程增加而增加，因此其位移

呈垂直向下的方向，可见爆破振动会使山体发生沉降。

3.3  边坡局部块体动力稳定性
通过此次项目爆破施工现场既有资料分析与实地勘

察可知，施工边坡上的岩体密度均值为2700kg/m3，场地

质量系数为0.5，弹性纵波速度为3000m/s。根据动态测试
理论，此次仿真中，研究者将岩石动态抗压强度取值定

为3.66MPa。根据以上数据，本次分析时，研究者按以下
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公式评价其动态应力比：

（1）

其中， 代表周边岩土在爆破工程振动作用下形成的

动态应力； 代表周边岩土所在地层中的传播介质密度

（即岩体密度）； 代表爆破工程现场岩土自身的弹性纵

波速度；代表爆破施工中的震动质点振动速度。

对于其动态应力比，研究者主要按以下公式进行计算：

（2）

其中， 代表爆破施工中产生的动态应力比； 代表爆

破施工场地质量系数，其取值在1以下； 代表周边岩体所
具备的动态抗拉强度值。

经计算得出，在爆破施工影响下，与爆破位置高程

相距30m范围之内的岩体存在脱落抛出的可能[5]。

四、爆破工程对周边环境影响的主要防治措施

根据此次爆破工程对周边环境的影响情况，研究者

提出了以下几项防治措施。

第一是做好爆破参数控制，在此过程中，工程单位

需根据实际情况合理降低单响药量，适当增加起爆段

数，以降低爆破施工对周边环境产生的振动影响，防止

周边岩石块体脱或边坡倒塌等风险发生。

第二是做好爆破施工影响范围内的岩体边坡坡面防

护工作，在此过程中，工程单位需结合实际情况，通过

挂网喷浆或混凝土喷射等方式，对坡面实施封闭处理，

以提高坡面上的岩体抗风化能力，确保其整体稳定性，

防止风化岩体振动剥落或坡面松动破坏等情况发生。

第三是做好爆破施工影响区域内的危岩体处理工

作。在此过程中，工程单位应加强爆破施工高程30m范围
内的危岩岩体观察与监测工作，通过水准仪或全站仪等

设备定期监测危岩岩体情况以及边坡位移趋势等。对于

发现的安全隐患，工程单位需及时通过锚索或锚杆等锚

固措施进行加固处理，也可及时清除危岩岩体，以免不

必要的安全事故发生。

第四是做好坡顶和坡角加固处理。在此过程中，工

程单位可根据现场实际情况，对爆破施工影响区域内的

坡顶实施卸荷处理，以减轻其坡顶荷载，防止岩体坠落

或坡体坍塌。同时应通过挡土墙或抗滑桩等对坡脚实施

加固处理，以提升其抗滑能力，增强其边坡稳定性，防

止沉降导致的边坡坍塌情况[6]。

如此方可对本次爆破工程施工周边环境做到良好保

护，有效降低爆破震动对周边坡体和掩体的不利影响，

以免发生不必要的安全事故。

结束语

综上所述，在岩体爆破工程施工过程中，周边环境

影响的科学评估至关重要。基于此，研究者需根据具体

的爆破工程情况，结合施工现场既有资料与实地勘察结

果等，以有限元分析的方式，对爆破施工位置周边环境

所受的振动影响展开模拟分析，以明确其影响范围和影

响程度等，并进一步研究爆破影响情况下的周边环境变

化规律。如此方可对其环境影响做到科学评估，并根据

评估结果，为工程单位制定行之有效的环境防护措施。

如此方可尽最大限度降低爆破施工对周边环境的不利影

响，在满足实际爆破施工需求的基础上，确保周边环境

安全性。
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