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摘 要。以往对滑坡体中软弱层与滑带的识别主要依赖十钻孔并辅之以T程师的经验。采用在钻孔中进行爆破的方法，通过 

对地表接收信号的波形分析即可十分方便地识别出软弱层与滑带。简耍阐述了凌方法的理论依据，通过对现场爆破实验测量 

信号的分析可以发现，该方法可以减少钻孔数量以及提高滑带识别的精度与效率。 
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Study on identification of slip surfaces for landslides by blasting 

BAI Jin—ze，DING Hua，ZHANG Jun—feng，Q|AO Ji—yan，SHANG Xiao-jiang 

(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China) 

Abstract：The identification of slip surface for a landslide is mainly based on drilling holes combining with experience of engineers． 

A brief method to identify weak layer or slip surface existing in a slope is presented by an alyzing vibrating signals induced by 

blasting．The vibrating signals is collected from earth surface in the vicinity of blasting center．At first，the theoretical base of the 

method is briefly described．By analyzing the signals from in—situ testings，we conclude that the number of drilling holes Can be 

reduced；and the precision for identification of slip surface of a slope can be improved by using this method． 
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1 引 言 

岩土边坡发生滑动或崩滑是经常遇到的灾害， 

严重威胁着边坡附近的工程结构和人身安全。在三 

峡库区，针对175 m水位蓄水后的滑坡灾害治理工 

作已经提到议事日程。作为滑坡灾害工程防治中重 

要的工作之一是滑坡体地质和力学参数的确定仍存 

在一系列没有很好解决的模糊经验科学难题。这直 

接影响人们获得可靠的工程设计、施_T所需的分析 

结果，影响对滑坡所带来的危害和1二程防治效果的 

评估。 

目前，滑坡体中薄的软弱夹层或滑带的识别土 

要依靠探井和探洞，探井给出的是一些局部分散点 

上的信息，依靠工程师的经验将其连接成线与面， 

在不能够确定的情况下通过探洞米寻找滑带面，但 

结果的精度仍然不足。此外，实际．T程中还有其它 

原位测试方法，如声波法【I l，浅层地震反射波法l 4I 5J 

等，但由于各种方法的识别精度和实用范围的限制， 

还不能完全满足工程的需要。 

爆破震动信号中，包含有爆破区域临近地质结 

构的特征【6l。炸药爆破使邻近岩土介质产生破坏， 

同时赋予周围介质一个初始运动，远场的振动信号 

中所包含的主要震源信息就是爆破后初始运动引起 

的爆源附近地质结构的自振，这种自振由于波的传 

出带来的能量耗散呈高阻尼振荡特征。这一振荡特 

征主要取决于爆破区的大小、形状以及周围介质的 

地质结构与性质【7 81。 

因此，在滑带或软弱层附近进行小药量爆破， 

将激发地质结构的自振，通过分析地表接收的振动 

信号，即可以判断一定范围内滑带与软弱层的存在 

与否 (如图 1所示)。依据上述理论，本文对～系列 

现场爆破试验的实测结果进行了分析。 
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圈1 爆破方法识别软弱层原理示意图 
Fig．1 Schematic diagram of identification of weak layers 

by blasting 

2 爆破试验 

爆破试验在三峡库区中的重庆市奉节县白衣庵 

古滑坡上进行。白衣庵滑坡位于长江三峡西端左岸 

奉节老县城上游约 l lan处，是一个集古、老、新 

滑坡于一体的滑坡群体【9】。滑坡群主要包括白衣庵 

古崩滑体、二道沟老滑坡、钟家沟老滑坡、幸福沟 

老滑坡、李家湾新滑坡、柑子林新滑坡和鸡公梁新 

滑坡等组成。分布标高160~430 m，面积约O．8 km ， 

总体积约3 600~[04m 。2003年7月22日在白衣 

庵古滑坡坡体的中部、老苍屋正前方又发生了一次 

新滑坡 m】，本文试验的一部分即在新滑坡上进行。 

本文选择数处岩质滑坡与土质滑坡进行钻孔爆 

破试验，钻孔深度一般在滑带以下5～10 m，试验 

累计钻孔 l1个，进尺205 m，爆破使用2#岩石炸 

药，共爆破 37次，每次爆破药量均为300 g。 

由于试验场地多为山体斜坡，地形复杂且多树 

木和建筑物，因此通过无线遥控的方式对现场测点 

的监测要比采用有线方式具有更大的优越性。本文 

试验中，数据采集设备为无线网络控制的爆破震动 

信号测量系统，该系统由力学所工程科学部固体力 

学组主持开发，不仅能够用于科学实验，同时也能 

够用于对实际滑坡现场的勘探和检测。该系统集成 

了目前先进的无线网络技术、GPS技术、多波测量 

和独特的系统集成设计，其功能强大，目前还未见 

任何同等功能的设备被开发使用的报道。 

三向加速度传感器布置在地表，传感器的 轴 

指向爆源，z方向垂直向上。传感器数据采集时间 

为15 S，采样频率4 335 Hz。图2为传感器与无线 

采集放大器。 

图2 单点测量系统 (左侧为罗盘与加速度传摩罂， 

右侧为无线采集放大罂) 
Fig．2 Measuring system for a single point(1eft：compass 

and accelaration sensor；right：wireless signal collector) 

3 试验测量信号 

本文选择的岩质滑坡位于白衣庵古滑坡中部， 

通过实地观察可以明显看到滑坡中的软弱层。软弱 

层位于孔深8 m处，厚度约为0．5 m；试验中钻孔 

深度 10 m，并分别在 3．8 m、8 m以及 10 m深度进 

行爆破；地面测点 9个，选取距离钻孔口 10 m处 

的一个测点进行分析，测量得到的z向加速度信号 

及其H可变换后的曲线如图3～5所示。 

(a)深度3．8m处 (g：~f2,-Z7y)爆破测量信号曲线 
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(b)测量信号的FFT变换曲线 

圈3 爆破测量信号及FFT变换在3．8 m深处变化曲线 

(软弱层上方) 
Fig．3 Measured vibration signal and its FFT transform with 

depth of blasting center at 3．8 m (above the weak layer) 

由上图可以看出，在软弱层上方进行的爆破， 

加速度信号时域曲线比较规整，在频域曲线上_丰峰 

反映非常明显。爆破主要振动能量分布在 100 HZ 
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(a)深度 8 m处 (软弱层位置)爆破测量信号曲线 
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(b)测量信号的FFT变换曲线 

图4 爆破测量信号及FFT变换在 8m深处变化曲线 

(软弱层位置) 

Fig．4 Measured vibration signal and its FFT transform 

with depth of blasting center at 8 m(just at the weak layer) 
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(4)深度 10m处 (软弱层下方)爆破测量信号曲线 
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(b)测量信号的FFT变换曲线 

圈5 爆破测量信号及FFT变换在 10m深处变化曲线 

(软弱层下方) 
Fig．5 M easured vibration signal and its FFT transform 

with depth of blas ting center at 10 m 

(beneath the weak layer) 

由图4可以看出，在软弱层处进行爆破，测量 

信号叠加了较多的高频成分，时域曲线比较复杂， 

频域曲线中呈现多峰特性，振动能量分布的频率范 

围明显宽于图 3(b)所示的在软弱层上方爆破所测得 

频域范围。 

图5表明，在软弱层下方进行的爆破测量得到 

的时域信号仍然比较复杂 ，振动能量分布 0～ 

400 HZ范围内，曲线规律与软弱层中的爆破相似。 

通过对上述不同位置爆破的实测结果分析可以 

得出：在软弱层上方爆破得到的加速度曲线频域主 

峰明显，而在软弱层中以及软弱层下方爆破测量曲 

线频域分布较宽。产生这一现象的原因在于：由于 

软弱层上方的岩土介质相对比较均匀，因而爆破产 

生的空腔规则，爆破引起的地质结构白振范围狭窄， 

所以传播到地面的爆破信号比较规整，信号频域主 

峰明显；而在软弱层中进行爆破时，爆破产生的空 

腔形状受到周围较硬的岩石与较软的软弱层影响， 

使得局部的地质结构复杂，自振频率范围较宽，因 

此地面接收的信号曲线复杂。在软弱层下方的爆破 

信号在向地表传播的过程中，经过了软弱层的过滤， 

同时由于本文试验软弱层下方爆破点选择距离软弱 

层过近，因而使得两次爆破信号相似。 

利用爆破测量信号的波形变化特性，可以在岩 

质滑坡上进行钻孔，从 E至下依次爆破，当信号波 

形发生重大变化时即可认为存在一定范围的软弱层。 

土质滑坡试验场地位于老苍屋正前方的新滑坡 

上。2003年 7月22日发生在新滑坡上进行钻孔，在 

21 m 孔深处发现人工活动遗迹，通过实际地质调 

查，可以断定此深度即为新滑坡的滑带位置。在土 

质边坡的爆破试验中，钻孔深度达到滑带以下10 m， 

并分别在5，10，l5，21 m(滑带位置)、26与 3l m 

进行爆破。以下选取其中的3次爆破数据曲线，见 

图6～8。 

由图可以看出，在土质滑坡中爆破，实测曲线 

受高频成分干扰较少，从爆破深度5 rll到深度31 m， 

测量曲线的频域峰值都非常明显，主要振动能量分 

布在0～100 HZ之问。产生这一现象的原因，在于 

土质滑坡结构均匀性好，虽然存在明显的滑带，但 

是滑带上下介质属性相差较小，爆破产生的空腔规 

则且相似，因而滑带存在的明显信号差异没有出现 

在爆破时域信号的初期，而是出现在主振动结束后 

的后续振动中，如图 6(a)～8(a)所示的箭头所指位 

置，在滑带以上爆破时，后续振动较弱；而在滑带 

位置与滑带下方的爆破，后续振动强烈。据此即可 

识别出一定范围内的滑带位置。 
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(a)深度10nl处 (滑带上方)爆破铡量信号曲线 
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(b)测量信号的 丌变换曲线 

圈6 爆破测量信号及FFT变换在10m深处变化曲线 

(滑带上方) 

Fig．6 Me~ured vibration signal and its FFT transform 

with depth ofblasting center at 10 m 

(above the sliding surface) 
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(a)深度21 m处 (滑带位置)爆破测量信号曲线 
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(b)测量信号的FFT变换曲线 

图7 爆破测量信号及FFT变换在21m深处变化曲线 
(滑带位置) 

Fig．7 Measured vibration signal and its Fn 、transform 

with depth of blasting center at 21 m 

~justatthe sliding surface) 
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(a)深度 31 m处 (滑带下方)爆破测量信号曲线 
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(b)测量信号的FFT变换曲线 

图8 破测量信号及Fn’变抉在31 m深处变化曲线 

(滑带下方) 
Fig．8 Measured vibration signal and its FFT transform  

with depth of blasting center at 31 m 

f beneath the sliding surface) 

4 结 论 

通过爆破试验测量得到地表的加速度信号，对 

曲线进行时域与频域的波形分析，可以比较清晰地 

识别出滑带与软弱层的位置。在工程实践中，只需 

要在滑坡上钻孔，孔深超过疑似滑带以下，然后顺 

次在不同深度进行爆破试验，即可以定性获得一定 

范围内的滑带分布。下一步的工作，是通过这种爆 

破方式定量识别软弱层的厚度、展布与方向，进一 

步减少钻孔数量以及提高滑带识别的精度与效率。 
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