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爆破条件下三维边坡动力响应特征及稳定性分析
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摘 要：针对某露天矿山边坡发生多处局部小型破坏的问题，采用数值模拟方法开展了爆破条件下三维边

坡动力响应特征及稳定性分析。首先，基于矿山现有爆破工艺开展了边坡的动力响应特征及稳定性分析；

然后，探讨了单段药量变化对三维边坡的爆破振速和安全系数的影响规律，优化了单段最大药量；最后，对

三维边坡在单段最大药量条件下的动力响应特征进行了分析，并结合边坡安全系数和质点峰值振动速度

对边坡稳定性进行了综合评价。结果表明：在初始单段药量的作用下，爆破对边坡水平方向振速的影响最

为显著，主方向峰值振速为 16.40 cm/s，超出振速的安全允许范围，边坡安全系数为 1.13，处于局部失稳状

态。通过调整优化单段药量，确定了单段最大允许药量为 200 kg，此时主方向峰值振速为 10.60 cm/s，处于

安全允许范围，边坡安全系数提升至1.20，处于稳定状态。
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露天开采是国内矿产资源开采的重要方式（王

忠鑫等，2024），爆破作为露天开采的高效开挖手段

得到了广泛应用（吴世然等，2021）。但是，爆破产

生的振动具有幅值大和频率高等特点（董英健等，

2019），其危害控制是矿山安全领域的关键难点（杜

军等，2024）。随着开采深度的增加，爆破振动严重

影响高陡边坡的稳定性，可能引发滑坡灾害。例

如：贵州某铝土矿因爆破振动与雨水侵蚀耦合作用

发生崩塌（陈阳等，2024），加里曼丹矿因爆破引发

多起边坡破坏事件（Deb et al，2011），四川某矿因地

质条件与爆破振动共同作用导致顺层滑坡（胡卸文

等，2004）。因此，有必要对爆破振动进行控制及优

化（何理等，2024），以保证矿山边坡的安全。

以往研究表明，爆破振动对顺倾边坡稳定性的

影响显著且持久，监测显示其影响周期可达 10 d，
累积变形呈阶梯状加速增长（姜旭桐等，2023）。通

过 Sadovsky回归方程和数值模拟分析，明确了振动

波的传播范围（Su et al，2022）。Li et al（2022）揭示

了爆破振动波三维传播规律，提出了小直径缓冲

减振爆破技术可有效控制边坡动力响应。基于爆

破荷载的尖点突变模型显示，失稳风险与荷载幅

值成正相关，与频率成负相关（周子涵等，2020）。

随着爆破工程的不断增多，爆破安全预测也日益受

到重视（Yin et al，2018），其中伪静态法适用于快速
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评估，而动力学模型能够更精确地表征动力响应

特征（Singh et al，2024）。值得注意的是，机器学习

预测模型通过整合多源参数显著提升了预测精

度（黄晶柱等，2023）。此外，现场监测与数值模拟

协调研究发现，水平径向振动速度对稳定性影响

最为显著（王子一等，2023），数值模拟进一步揭示

黏聚力是影响稳定性的关键因素，提高内摩擦角，

可有效降低失稳风险（林令鑫等，2023）。这些成果

为优化爆破设计和边坡防护提供了重要的技术

支撑。

综上所述，目前关于爆破振动对矿山边坡稳定

性影响及安全预测的研究较为丰富，但存在明显的

三维分析不足：首先，现有研究大多基于二维简化

模型，难以准确地反映三维边坡的空间动力响应特

征；其次，缺乏对单段药量变化引起的边坡三维振

动场分布规律的研究。本文基于 Midas-GTS 有限

元软件，对某露天矿山边坡在爆破荷载作用下的三

维边坡动力响应特征进行了分析，并结合安全系数

及质点峰值振动速度对边坡稳定性进行评价。通

过分析不同单段药量对边坡质点振速和稳定性的

影响规律，确定了单段最大药量，并探讨了其对边

坡稳定性的影响。

1 工程背景

某矿山地形属于中低山构造侵蚀山地，山系属

武夷山脉南段东列山的隆升地段，强烈的侵蚀作用

造成深沟峡谷纵横，悬崖常高达百米以上，山脉走

向 NE，区内中部为最高标高（+1 063 m），最大高差

为 865 m。矿区范围内因海拔高，地形落差大，气候

条件较复杂，风力和雨量偏大，夏秋多有灾害性风

雨袭击，主峰顶周围为雷击区，夏季常有雷电袭击。

矿区岩层较为复杂，包含花岗斑岩、花岗岩、英安玢

岩和隐爆角砾岩等，岩石物理力学参数见表1。

根据工程勘查资料，矿区采场现处于生产建设

阶段，边坡正处于剥离形成过程中。边坡主要台阶

高度为 25 m，平台宽度为 30 m，边坡角为 45.3°。边

坡的几何形态保存基本较好，局部出现小范围的楔

型、崩塌和滑坡等破坏，主要集中在矿区东南角。

在东南角选取剖面进行分析，剖面位置如图 1 所

示。矿山现场爆破参数见表2。
2 爆破荷载及模型

2.1 模型建立　

本文采用 Midas-GTS 软件对爆破荷载作用下

边坡的动力响应特征及稳定性进行分析，具体岩石

物理力学参数见表 1。根据剖面图建立三维模型，

模型尺寸严格遵守实际工程比例，在网格划分过程

中，依据王海兵等（2016）的研究成果，网格尺寸应

小于波长的 1/16。经计算，本模型爆破主频对应的

波长为 53.33 m，最大网格尺寸应控制在 3.33 m 以

内，因此本模型单元网格长度设置为 2 m，以提高计

算精度。最终本模型共建立了 59 430 个节点，

48 075个单元，重力为Z方向（边坡竖直方向）。在

表 1　岩石物理力学参数

Table 1　Rock physical and mechanical parameters

岩石名称

中细粒花岗岩

隐爆角砾岩

花岗斑岩

地开石化细粒花岗岩

弹性模量/GPa
66.37
89.33
20.17
15.34

泊松比

0.23
0.20
0.33
0.36

容重/（kN·m-3）

25.19
25.88
22.74
22.64

黏聚力/MPa
6.56
7.82
2.01
2.10

内摩擦角/（°）
43.0
42.1
40.4
39.5

抗压强度/MPa
38.63
34.08
26.83
23.14

图 1　边坡剖面位置

Fig. 1　Location of slope profile
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岩层接触面处，设置了摩擦接触命令，以准确模拟

不同岩层间的力学相互作用。爆破荷载施加于坡

脚处的岩体表面，具体位置为高程 48.5~75.5 m 范

围内的坡面区域。该区域对应于实际工程中的钻

孔装药段，荷载方向垂直于坡面指向岩体内部。在

数值模型中，通过曲面动力模块在该区域施加三角

波形的爆破荷载，随后进行弹性边界的施加。边界

条件设置考虑了相邻边坡的影响，模型左右两侧约

束 Y方向（横向）位移，背面约束X方向（水平方向）

位移（Chugh，2003）。监测系统沿边坡倾向布置，从

坡顶开始每隔一个台阶设置一个监测点，最后一个

监测点位于距离爆源 30 m 处，以确保全面覆盖边

坡的关键区域，并准确捕捉爆破振动的空间分布特

征，三维边坡有限元模型如图2所示。

2.2 爆破荷载确定　

对边坡模型施加三角脉冲荷载波形，以达到模

拟真实爆破振动的传播速率。首先，需要确定荷载

峰值，以模拟爆破冲击波的峰值，另外还需要对加

压时间和卸荷时间进行计算。爆破峰值荷载的计

算公式（吴旭敏，2023）为

Pmax= 1
2 ρ0 D2( r0

rb ) 6( l0
lb ) 3

n （1）
式中：r0为装药直径（mm）；D为炸药爆速（m/s）；rb为
炮孔直径（mm）；l0 和 lb 分别为装药长度（m）和炮孔

长度（m）；n 为炸药爆轰产物膨胀碰撞孔壁时的压

力增大系数，取值为8~11，此处n=10.5。
对于加压时间和卸荷时间，计算公式（张博等，

2024）分别为

tr=11 R-2-μ Q0.05 /K （2）
ts=11 R-2-μ3 Q0.2 /K （3）

式中：tr为上升段作用时间；ts为下降段作用时间；R
为监测点9到爆心的距离，取30 m。

根据表 2 的参数，计算得到峰值荷载 Pmax=
8 785.7 MPa，上升段时间 tr=0.0124 s，下降段时间

ts=0.0882 s。爆破冲击波时间极短（刘华丽等，

2020），作用时间仅为 10-6~10-1 s，且动力荷载的加

压时间为10-3~10-1 s，计算结果符合要求。

3 初始爆破条件下边坡稳定性分析

3.1 动力响应特征分析　

边坡在爆破荷载作用下监测点振速即可表征

动力响应特征，图 3所示为初始爆破条件下边坡的

振速特征。从边坡的 X 方向振速图［图 3（a）］中可

以看出曲线波动强烈，表现为快速的振动响应。爆

破振动速度峰值最大值约为 16.40 cm/s，并在 0.1 s
左右迅速衰减至 0，与施加的三角形爆破荷载的规

律吻合。从边坡的 Y 方向振速图［图 3（b）］中可以

看出，虽然存在明显的初始波动，但总体振速较低，

振动较为均匀且衰减速度较快。从边坡的 Z 方向

振速图［图 3（c）］中可以看出，爆破振动速度峰值小

于X方向、大于Y方向爆破振动速度峰值，振动响应

也较为均匀，衰减速度与Y方向一致。合成振速显

示的是各个方向振速的综合响应，最初在极短时间

内振速达到峰值，振速峰值为 16.89 cm/s，与X方向

峰值差值较小，且衰减极为迅速，随着时间的推移

振速快速减小，在 0.2 s内降低到接近 0［图 3（d）］。

总体表明，在爆破荷载的作用下，边坡动力响应具

有明显的方向异性，X 方向振动最为显著，尤其在

图 2　三维边坡有限元模型

Fig. 2　Three-dimensional slope finite element model

表 2　矿山现场初始爆破参数

Table 2　Initial blasting parameters of mine site

参数

装药密度 ρ0/（g·cm-3）
炸药爆速D/（m·s-1）

装药直径 r0/mm
炮孔直径 rb/mm
装药长度 l0/m

数值

1.23
3 500
120
140
18

参数

炮孔长度 lb/m
岩石体积压缩模量K/GPa

泊松比μ

单段药量Q/kg
爆心距R/m

数值

27.5
36

0.23
250
30
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爆破初期和爆源附近区域响应最为强烈。

对监测点振动特征进行分析，边坡动力响应呈

现明显的空间衰减特性。距离爆源最近的坡脚区

域（测点 7~测点 9）振动最为剧烈，X方向峰值振速

达 16.40 cm/s，直接承受爆破冲击作用；随着传播距

离的增加，坡中区域（测点 4~测点 6）X方向振速衰

减至 1.44~2.88 cm/s，但仍可能引发应力重分布和

裂隙扩展；最远的坡顶区域（测点 1~测点 3）受爆破

影响最小，X方向振速维持在 1 cm/s以下。这种“近

强远弱”的振动传播规律表明，坡脚是爆破荷载的

主要作用区，若不加以控制，可能会导致局部崩塌

或不稳定，而坡中区域作为振动传播的关键过渡

带，其潜在稳定性问题同样不容忽视。

3.2 峰值振速特征分析　

峰值振速是爆破工程中的一个关键参数，可作

为评价结构安全的指标（李振阳等，2024），初始爆

破条件下边坡各监测点的峰值振速如图 4 所示。

由图 4可知，各监测点的振速峰值随爆源距离的增

加呈衰减趋势，其中 1号监测点振速最低，9号监测

点振速最大，表明振速峰值与爆源距离之间存在负

相关关系，即距离爆源越近，振动影响越显著。通

过对比不同方向的振速峰值发现，X方向振速峰值

最大，数值为 16.40 cm/s；Z 方向振速峰值次之，为

6.37 cm/s，Y 方向振速峰值最小，为 2.24 cm/s，表明

爆破荷载在X方向的影响最突出，Y方向影响最小，

X方向对合成振速起主导作用。上述结果表明，爆

破振动能量在传播过程中存在明显的方向性差异，

X方向是振动控制的关键方向。

在初始单段药量作用下，振动波频率如图 5所

示，主振频率为 15.56 Hz，参考《爆破安全规程》

（GB 6722-2014）可知：当主频处于 10 Hz≤f≤50 Hz
范围时，永久性岩石高边坡安全允许质点振动速度

图 3　初始爆破条件下边坡的振速特征

Fig. 3　Vibration velocity characteristics of slope under initial blasting conditions
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范围为 8~12 cm/s。然而，质点峰值振动速度通常

指 3个方向中的最大分量值，所在方向被称为主方

向，X方向峰值振速最大，因此主方向为 X方向，主

方向峰值振速为 16.40 cm/s，超出安全允许范围，为

确保边坡安全，需降低振速峰值。

3.3 边坡稳定性分析　

边坡位移和塑性区是评估边坡稳定性的关键

指标，前者反映爆破荷载下的变形情况，后者揭示

潜在滑坡位置。图 6 所示为初始爆破条件下边

坡位移云图，从图中可以看出，在爆破荷载作用下

X方向位移最大值为 2.94 cm，Y方向位移最大值为

4.43×10-2 cm，Z方向位移最大值为 4.61×10-1 cm，总

位移最大值为 3.43 cm。其中，X方向位移在 3个方

向中最大，表明边坡变形主要集中在 X 方向上，即

爆破荷载对水平方向的影响最大。这是由于爆破

荷载施加方向为X反方向，直接激发岩体的水平振

动，根据应力波传播理论，P 波在自由面反射后产

生拉伸波，导致水平方向质点位移幅值增大。

图 7 所示为初始爆破条件下边坡的塑性区云

图，从图中可以看出，边坡塑性变形主要集中在坡

脚（爆源）处，在坡脚处贯通。数值计算应用强度折

减法原理（孙文超等，2025），通过逐步降低材料的

抗剪强度参数，直至计算模型无法收敛。经计算，

边坡安全系数为 1.13，低于《非煤露天矿边坡工程

技术规范》（GB51016-2014）对高陡Ⅰ级边坡在爆

破荷载作用下 1.18~1.23 的安全系数要求，表明边

坡处于局部失稳状态，潜在滑面位于坡脚区域。这

一结果与前述振动速度的分布规律相互印证，进一

步验证了坡脚区域受爆破荷载的影响最为显著。

4 单段药量优化及降振效果分析

4.1 单段药量的优化　

基于上述分析，为确保边坡安全，需降低振速

峰值并提高稳定性。单段药量是影响爆破振速的

主要因素之一，通过优化单段药量，可以有效控制

振速峰值，从而提升边坡稳定性。

根据萨道夫斯基公式（李启月等，2024）反推出

最小单段药量公式，表示为

Qmin = ( V
k ) 3/α

⋅ R3 （4）
式中：Qmin为最小单段药量；V为允许振速；k为场地

系数；α为衰减系数。

根据《爆破安全规程》（GB6722-2014）规定，振

速 V 取最小值 8 cm/s；k 为场地系数，硬岩取 50~
150，根据场地实际情况取 150；α 取 1.5，此处爆心

距R为测点 9的爆心距，取 30 m。经过计算得出最

小单段药量Q=74.84 kg，因此，为优化单段药量，分

别选取 75，100，125，150，175，200，225 kg进行三维

数值模拟计算，在保持其他爆破参数不变的情况

下，分析单段药量对边坡动态响应特性及稳定性的

图 5　初始爆破条件下接收波频率

Fig. 5　Received wave frequency under initial blasting 
conditions

图 4　初始爆破条件下边坡各监测点的峰值振速

Fig. 4　Peak vibration velocity of each monitoring point 
of the slope under initial blasting conditions
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影响。由于测点 9的振速在所有测点中最大，因此

重点分析不同单段药量下测点 9的振速变化规律。

计算结果如图 8 所示，从图中可以看到，不同单段

药量引起的振速曲线变化趋势相似，但峰值振速大

小有所差异。随着单段药量的增大，各方向振速峰

值逐渐增大，其中，75 kg振速峰值最低，225 kg振速

峰值最高，表明单段药量的增加导致爆破荷载强度

增大，进而使边坡振动响应幅度显著增强。

图 9所示为不同单段药量条件下测点 9的峰值

振速。由图 9可知，随着单段药量的增加，X方向振

速峰值从 2.64 cm/s 增加至 12.51 cm/s，Y 方向振速

峰值从 0.46 cm/s增加至 1.83 cm/s，Z方向振速峰值

从 0.69 cm/s增加至 2.72 cm/s。其中，X方向增幅最

为显著，表明爆破对边坡的影响具有明显的方向性

特征，X 方向作为爆破应力波的主要传播方向，其

动力响应最为敏感。

由于单段药量的改变，接收波主频也随之变

化。表3所示为不同单段药量下的接收波主频，均处

于10~50 Hz范围内。根据《爆破安全规程》（GB6722-
2014），该频率范围内的安全允许振速为8~12 cm/s。
由图 9 可知，当单段药量为 200 kg 时，主方向峰值

振速为 10.60 cm/s，处于安全允许范围内。因此，确

图 7　初始爆破条件下边坡的塑性区云图

Fig. 7　Plastic zone cloud map of the slope under initial 
blasting conditions

图 6　初始爆破条件下边坡的位移云图

Fig. 6　Displacement cloud maps of slope under initial blasting conditions
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定200 kg为满足安全要求的单段最大药量。

基于振速分析结果，单段药量为 200 kg时振动

速度满足《爆破安全规程》（GB6722-2014）的允许

阈值。为进一步确定单段最大允许药量，本研究对

不同单段药量作用下边坡安全系数变化规律进行

了定量分析，如图 10所示。由图 10可知，单段药量

从 75 kg增大至 100 kg，安全系数降低了 3.4%；单段

表 3　不同单段药量下的接收波主频

Table 3　Dominant frequency of received wave under 
different single-segment dosages

药量/kg
75

100
125
150

主频

17.6
14.5
15.7
20.0

药量/kg
175
200
225

主频

13.4
16.4
14.3

图 8　不同单段药量测点 9 的振速

Fig. 8　Vibrational velocity of measuring point 9 for different single-segment charge

图 9　不同单段药量测点 9 的峰值振速

Fig. 9　Peak vibration velocity of measuring point 9 for 
different single-segment charge 
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药量从 100 kg 增大至 125 kg，安全系数降低了

2.0%；单段药量从 125 kg 增大至 150 kg，安全系数

降低了3.5%；单段药量从150 kg增大至175 kg，安全

系数降低了2.7%；单段药量从175 kg增大至200 kg，
安全系数降低了 1.9%；单段药量从 200 kg 增大至

255 kg，安全系数降低了 2.7%。其中，单段药量在

175~200 kg 范围内，安全系数降幅最为平缓，表明

该区间具有最佳的安全—效益平衡特性。基于前文

所述，在爆破荷载作用下边坡安全系数应处于1.18~
1.23，计算结果表明，单段药量在75~200 kg范围内，

边坡安全系数均满足规范要求，而单段药量为225 kg
时，边坡安全系数为 1.17，处于欠稳状态。从边坡

安全角度考虑，选择200 kg作为单段最大药量。

4.2 优化后边坡降振效果分析　

基于 200 kg 单段药量作用下边坡的振速特征

（图 11）和 200 kg单段药量作用下边坡的各监测点

图 10　不同单段药量作用下边坡的安全系数变化规律

Fig. 10　Variation law of safety coefficient of slope under 

the action of different single-segment charge

图 11　200 kg 单段药量作用下边坡的振速特征

Fig. 11　Vibration velocity characteristics of slope under the action of 200 kg single-stage charge
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峰值振速（图 12），通过分析不同方向的振速变化，

得出以下规律特征：X方向峰值振速为 10.60 cm/s，
较 250 kg 单段药量爆破荷载作用下边坡呈现显著

降低，且振速衰减曲线与初始单段药量工况保持

高度相似，这是由于爆破荷载波形虽幅值增大，但

仍保持三角波特征，未改变荷载作用时程特性；

Y方向振速峰值仅降低至 1.61 cm/s，降低比例明显

低于 X 方向，表明该方向对药量变化的敏感性较

弱；Z 方向振速则表现出中等敏感性，峰值振速降

低至 4.46 cm/s，其空间分布呈现典型的三维衰减特

征。从总振速矢量合成结果来看，最大合成振速与

X方向振速峰值差值较小，这一现象从能量分布角

度印证了边坡动力响应的各向异性特征：爆破荷载

产生的振动能量主要沿X方向传播，这与边坡岩体

结构面的优势方位及爆破源—坡体空间几何关系

密切相关，进一步验证了X方向作为爆破振动主效

应方向的控制地位。

对 200 kg 单段药量作用下边坡稳定性进行了

分析，图 13 为 200 kg 单段药量作用下边坡的位移

云图。由图 13 可知，相较于初始爆破条件下边坡

图 13　200 kg 单段药量作用下边坡的位移云图

Fig. 13　Displacement cloud map of slope under the action of 200 kg single-stage charge

图 12　200 kg 单段药量作用下边坡的各监测点峰值振速

Fig. 12　Peak vibration velocity of each monitoring point 
of the slope under the action of 200 kg single-stage charge
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的位移（图 8），200 kg 单段药量引起的位移场范围

显著减小。X方向位移影响范围从坡脚延伸至380 m
处，最大位移值为 1.04 cm；Y 方向位移影响范围延

伸至 330 m 处，最大位移值为 0.37 cm；Z 方向位移

影响范围变化较小，但最大位移值减小为 0.18 cm。

总位移影响范围扩展至420 m，最大位移值为1.12 cm。

通过对比 3个方向的位移分布特征可以发现，X 方

向位移值最大，表明边坡在X方向的振动效应最为

显著，这一现象与振速分布规律具有一致性，进一

步验证了 X 方向作为爆破振动主效应方向的控制

地位。图 14展示了 200 kg单段药量作用下边坡的

塑性区变形，与初始爆破条件下边坡的塑性区云图

（图 8）相比，此时边坡塑性区范围显著减小，塑性区

仍然贯通坡脚处。同时，边坡安全系数提升至

1.20，符合规范要求，整体处于稳定状态。

5 结论

对初始爆破条件下三维边坡的动力响应特征

及稳定性进行了初步评价，开展了爆破单段药量的

优化研究，最后对单段最大药量条件下三维边坡进

行了稳定性分析。得出如下主要结论：

（1）在初始爆破条件下，三维边坡水平方向

（X方向）的振动响应最为显著，主方向的质点峰值

振速为 16.40 cm/s，超出安全允许范围（8~12 cm/s），

边坡的安全系数为 1.13，低于规范要求的 1.18，处
于局部失稳状态。

（2）随着单段药量的增加，振速峰值不断增加，

边坡安全系数逐渐降低。单段药量从 75 kg增加至

225 kg，边坡的主方向质点峰值振速从 2.64 cm/s升
高至 12.51 cm/s，安全系数从 1.38降低至 1.17，最终

确定单段最大药量为200 kg。
（3）当单段药量为 200 kg 时，边坡主方向峰值

振速为 10.60 cm/s，安全系数为 1.20，处于规范要求

范围，边坡处于稳定状态。结合边坡安全系数和质

点峰值振动速度，对边坡稳定性进行了更准确的

评价。
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Abstract： In addressing the issue of multiple localized small-scale failures on the slope of an open-pit mine, 

this study utilized numerical simulation methods to examine the dynamic response characteristics and stability 

of a three-dimensional slope under blasting conditions. Initially, an analysis was conducted on the slope’s 

vibration velocity, displacement, and plastic zone, based on the existing blasting process parameters of the mine. 

Subsequently, the study investigated the impact of variations in single-stage explosive charge on the blasting 

vibration velocity and safety factor of the three-dimensional slope, thereby establishing the relationship between 

single-stage charge, slope dynamic response, and safety factor, and optimizing the maximum single-stage 

charge. Finally, the dynamic response characteristics of the three-dimensional slope under the optimized 

maximum single-stage charge were analyzed, and a comprehensive stability evaluation of the slope was 

performed by considering both the safety factor and the peak particle vibration velocity. The findings 

demonstrate that, under the initial single-stage charge, blasting exerted the most pronounced effect on horizontal 

vibration velocity, with a principal-direction peak vibration velocity of 16.40 cm/s, surpassing the safe allowable 

threshold. The maximum horizontal displacement of the slope reached 2.94 cm, and the slope safety factor was 

calculated at 1.13, falling short of regulatory standards and indicating a state of localized instability. The plastic 

zone exhibited interconnectivity at the slope toe, suggesting localized failure in that region. As the single-stage 

charge was increased, the peak vibration velocity consistently escalated, while the safety factor progressively 

diminished. Specifically, when the single-stage charge was augmented from 75 kg to 225 kg, the vibration 

velocity rose from 2.73 cm/s to 12.54 cm/s, and the safety factor decreased from 1.38 to 1.17. Through 

optimization analysis, the maximum permissible single-stage charge was identified as 200 kg. Under these 

conditions, the principal-direction peak vibration velocity was 10.60 cm/s, remaining within the safe allowable 

range, and the slope safety factor improved to 1.20, thereby satisfying regulatory requirements and indicating a 

stable state.The research results provide a scientific basis for blasting construction and stability control of the 

open-pit mine slope, offering valuable insights for similar engineering projects. Additionally, the study reveals 

the specific mechanisms of blasting vibration effects on slope dynamic response, providing important theoretical 

support for mine safety production and slope stability management.

Key words： three-dimensional slope; blasting; stability; safety coefficient; vibration velocity; single-stage 

maximum charge


