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基于雷管实际延时范围的逐孔爆破
振动合成计算与应用

*

吴昊骏,龚 敏
(北京科技大学土木与资源工程学院,北京100083)

  摘要:计算多段微差起爆合成振速对城市隧道低振速爆破设计具有非常重要的意义,因普通雷管实际每

段都有延时误差,这些误差对低振速指标下微差合成振动影响不能忽略,但各段延时范围将形成海量的多孔

微差合成振动曲线导致难以计算。为解决这一问题,将现场单孔爆破曲线作为震源波形,利用傅里叶级数拟

合曲线,根据实测各段雷管延时范围特点,采用多级循环嵌套的逻辑语言编写 MATLAB计算程序,成功获取

8段微差爆破全部可能的合成振动曲线;分析了同段延时误差、不同段之间延时误差对爆破合成振动的影响;

以计算合成振动曲线和实测爆破振动曲线对比判定第二临空面形成时间;计算其形成前各段延时范围内所

有可能振动曲线后,选择峰值振速不超标的最大药量为设计掏槽药量。在某隧道工程应用表明:第二临空面

出现在60ms,在1.0kg设计药量下最大计算合成振速0.62cm/s,与现场实测值吻合较好。
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  近年来对城市隧道爆破振动控制趋于高安全指标,需要精确设置爆破参数。由于隧道常用多孔微

差爆破,药量、微差间隔时间与合成振速存在复杂的耦合关系,研究多段微差合成振速计算方法,对城市

隧道爆破设计具有非常重要的意义。

  自1985年Anderson[1]提出用单孔爆破振动数据计算微差合成振速以来,这一原理被广泛应用。

Blair和Hinzen发展了线性[2]、非线性叠加方法[3];吴从师等[4]以台阶单孔爆破振动曲线为源函数,计
算两孔时差0和25ms的合成振动曲线,证实同段延时误差影响合成振速和单孔爆破振动波形具有重

复性。徐全军等[5]用单孔样本函数对某爆破工程振动峰值预报,发现若在混凝土试验中精确控制两孔

微差时间,则计算与实测波形吻合较好;陈士海等[6]研究两孔微差爆破不同时间的合成振动波形变化规

律,指出微差时间为爆破主振1/2周期时振动降幅最大;其他学者[7-12]也进行了相关研究工作。

  目前的困难是隧道实际微差爆破振动计算难以实现,以雷管段号时间计算合成振速误差很大。由

于雷管各段均有延时范围,在此范围内将随机产生多种振动叠加,随着微差孔数不断增加形成海量的合

成振动曲线。若从爆破精准控制与安全考虑,应分析全部振动组合,再按安全振速下最大振动曲线设置

参数。但这涉及巨大的计算量且过程复杂,在过去不可能完成。为简化计算龚敏等提出在最初两孔起

爆延时范围内计算所有可能振动曲线,选其中最大振速曲线再与第3起爆孔的延时时段内各时刻进行

振动合成,以此类推最终曲线可视为多孔微差最大合成振动曲线[13]。然而最大振动曲线是否是由前段

峰值曲线与后段延时范围内逐次叠加形成,仍有待进一步研究。

  计算技术的发展给解决上述问题提供了可能,本文中以重庆渝中隧道工程为背景,根据各段雷管实

际延时范围设计计算程序并优化算法,成功解算出8孔微差爆破百万种以上全部合成振动组合,分析了

各段延时误差对振速影响;在研究第二临空面形成时间后提出城市隧道爆破药量计算新方法。
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1 方 法

1.1 各段雷管段别延时范围的确定与振动合成曲线数量关系

  如上所述,以名义段号时间进行微差振动合成计算不能满足城市精准控制爆破需要,本文先解决各

段雷管起爆延时时间的测定问题,龚敏等[14]研究发现雷管样本的延时数据可代表批次雷管基本特性,
据此以重庆渝中隧道工程为例,对各段雷管样本进行延时起时间测试。

  首先确定各段雷管延期时间Δti 的取值范围。在同一批次雷管中,每段随机抽取数个样本实测起

爆时间,在各段实测结果中筛选出最早起爆时间Ti,earl及最迟起爆时间Ti,lat。得到第i段雷管起爆时间

Δti 范围:

Δti∈ (Ti,earl,Ti,lat)   i=1,2,3,… (1)
式中:Δti 为第i段雷管起爆时间;Ti,earl为第i段雷管起爆时间最小(早)值;Ti,lat为第i段雷管起爆时间

最大(迟)值。

  数据组中若存在Ti,earll<Ti,lat,说明第i段雷管有先于i-1段雷管起爆的风险,为避免雷管跳段,
将第i段雷管剔除后,对剩余段别重新编号。

  由实测雷管起爆时间得到段间微差时间Δti,i-1的范围:

Δti,i-1 ∈ (Ti,earl-Ti-1,lat,Ti,lat-Ti-1,earl)   i=2,3,4,… (2)

图1 渝中隧道工程各段雷管起爆时间实测图

Fig.1Initiationtimesofdetonators
testedinYuzhongtunnelproject

  重庆渝中隧道采用基于第二系列高精度非电雷

管开发的定制25段非电雷管,每段取10个样本测

试并记录数据,现设计采用8孔逐孔掏槽爆破,找出

各段雷管最早起爆时间Ti,earl和最迟起爆时间Ti,lat。
筛除易串段雷管段别后重新编号,这种个别跳段尽

可能避免了段数减少,新的1~8段雷管起爆时间范

围如图1所示,其中实测1段雷管无延时误差。

  若在这8段雷管各实测延时范围内进行8孔逐

孔掏槽,可能的微差爆破组合有114万余种(微差间

隔以1ms计)可能性,即存在114万种以上不同的

合成振动曲线,以往由于工作量巨大及计算机软硬

件发展限制,全部振动曲线难以计算获取和比较,必
须采用新的方法加以解决。

1.2 多孔微差振动合成的原理

  在主要测点采集的单孔爆破波形,包含周围地质条件、爆区环境信息。受介质阻尼等因素的影响,
波速最终会衰减为0。从初至波到幅值Amax/e(Amax为最大振幅,e为自然对数的底)处为波形主振段,
持续时间为tmain。
  叠加前对单孔波形进行时长截取,将截断时间t0 之后的振速归零。该值太大,程序运行时间过长,
获取结果缓慢;该值太小,最大叠加振速出现时,前期起爆的单孔波形振速可能已归零,计算不准确。因

此保证最后一段波主振段结束时,首段波速刚好归零即可,即:

t0=Tm,lat+tmain (3)
式中:t0 为单孔波形截断时间;m 为参与叠加的雷管总段数;Tm,lat为第m 段(最后一段)雷管实测最迟起

爆时间;tmain为单孔波形主振段持续时间。

  编写 MATLAB程序,将所截波形拟合成傅里叶级数形式,便于程序分析处理:

g(t)=a0+∑
n

j=1
(ajcosjωt+bjsinjωt) (4)

式中:g(t)为单孔波形拟合函数;t为时间;n为级数;ω为基频;a0、aj、bj 为拟合系数。

  确定波形函数,实际上就是确定式(4)中基频值和各系数值:
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ω=2π/t0, a0=1N∑
N-1

k=0g(tk), aj=2N∑
N-1

k=0g(tk)cos2πjkN
, bj=2N∑

N-1

k=0g(tk)sin2πjkN
式中:N 为采样点个数;k为分点;tk 为采样点横坐标;g(tk)为采样点纵坐标。

  将式(4)扩展到时间全域,使各列波在任意叠加时刻均有意义:

f(t)=
0     t≤0
g(t)   0<t<t0
0     t>t

ì

î

í

ïï

ïï
0

(5)

式中:f(t)为扩展的单孔波形函数;t为时间;t0 为截断时间。

  在不考虑第二临空面作用的前提下,按线性叠加理论对该药量单孔波形进行叠加,预测多孔合成波

形及最大振速。对垂直振速分量进行叠加时,波形同向,可进行代数叠加:

F(t,Δti)=∑
m

i=1f(t-Δti) (6)

式中:F(t,Δti)为按起爆时间组Δti 叠加得到的波形函数;m 为参与叠加的雷管总段数;Δti 为第i段雷

管起爆时间。

  至此,通过公式(6)再利用 MATLAB软件多级For循环语言计算编程,可获得在各段延时时段内、
多孔微差爆破所有可能合成振动组合的曲线。

1.3 叠加求振速最大值

  如上所述,按照式(6)循环嵌套各段雷管Δti取不同值,获取所有波叠加后可能得到的时间-振速曲

线F(t,Δti)后,找出该Δti 组合下,各波形曲线F(t,Δti)的最大峰值F(t,Δti)max。

  在众多F(t,Δti)max中,找出最大值F(t)max及对应Δti 组合,为叠加最不利情况对应的最大振速:

F(t)max={F(t,Δti)max}max (7)

  在众多F(t,Δti)max中,找出最小值F(t)min及对应Δti 组合,为叠加最有利情况对应的最大振速(微
差降振效果最好的情况):

F(t)min={F(t,Δti)max}min (8)

  需要注意的是:为了找出最大合成振动曲线对应的合成峰值F(t)max及各段起爆时间Δti,程序在计

算过程中需要保存大量的数据,普通计算机或服务器硬件配置无法满足如此庞大的数据存储需求。对

此本文通过优化算法压缩数据存储量,成功完成了程序计算。

  利用求得的各段起爆时间Δti,可求得各段微差时间Δti,i-1,其值应在式(2)确定的区间内:

Δti,i-1=Δti-Δti-1   (i=2,3,4,…) (9)

  将以上步骤表示为流程,如图2所示。

图2 合成计算流程

Fig.2Superpositioncalculationprocess

1.4 计算机用时与程序运行可行性

  以渝中隧道工程为例,搭载XeonW3680CPU、24G内存64位计算机作为研究平台,将参与叠加

的波列数与对应计算机运行时间列于表1中。由表1看出随着参与叠加波数的增加,计算机程序运行

时间也不断增加。
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表1 计算机运行时间统计

Table1Statisticalresultsofcomputerrunningtimes

波数/列
程序运行

时间/s

运行时间

倍数

新增Δti

取值个数
波数/列

程序运行

时间/s

运行时间

倍数

新增Δti

取值个数

3 0.33 6 6 243.47 14.78 12

4 2.59 7.74 6 7 3191.78 13.11 11

5 16.47 6.36 5 8 15150.82 4.75 4

  据此结合计算机能力,通过波数较少的波形叠加耗时估计波数较多时程序运行的时间。方便合理

调整微差时间的迭代间隔及波形的采样间距。

  以上计算实例表明,在计算机正常配置下,考虑雷管各段延时范围的8孔微差爆破全部合成

振动曲线计算时间为4.2h,故对所有可能的微差合成爆破振动曲线分析处理可行,可作为今后爆

破设计的参考。

1.5 结合第二临空面形成时间调整爆破设计

  计算8孔微差爆破振动最大值及相应的振动曲线只是精准设计重要的一环,这一方法只考虑了多

段微差间隔对合成振速影响,没有涉及第二临空面形成对振速影响,将二者结合才能实现掏槽药量精准

设计。

  (1)第二临空面形成时间的确定

  在笔者过去研究[13]基础上,现场实测逐孔逐段掏槽爆破振动曲线1,根据EMD法[15]结合爆前实测

获取各段雷管准确起爆时刻;以此8个确定时刻及单孔单自由面爆破振动测试计算8孔微差爆破合成

振动曲线2,由于曲线2没有考虑第二临空面对振速影响,将曲线1、2进行同时刻振速差异对比即知第

二临空面形成时间,也即知第二临空面形成前的雷管段数m0。

  (2)爆破应用

  上述计算完成后,再根据需要以相同药量改变起爆间隔、不同药量起爆间隔固定两种方式进行设计

应用:(a)若只进行一次单孔爆破实验,对m0 以前各段按逐孔爆破重复1.3计算过程,所有振动曲线的

最大峰值如都不超安全振速则以其中最大药量为设计药量;若有任一振速超标则改变微差间隔(跳段)
再进行计算直到获取安全药量;(b)进行不同药量(一般2~3次)隧道单孔爆破振动测试,对m0 以前

各段按逐孔爆破重复1.3计算过程,选取所有振动曲线峰值不超标的最大药量作为设计药量,即实现控

制振速下循环进尺最大化。

2 振动合成计算实例

2.1 拟合叠加

  按傅里叶级数对测点采样数据进行拟合,得到单孔波形及掏槽孔分布情况如图3。其中正向最大

振速为0.571cm/s(3.9ms),负向最大振速为-0.403cm/s(17.6ms),均未超过现场1.0cm/s的安

全振速要求。

  参考波形衰减程度及计算机的运行能力,根据式(3)确定单孔波形主振段74ms,结合第8段雷管

最迟起爆时间195ms,取前270ms的采样数据进行分段拟合如式(10),编程计算傅里叶系数:

f(t)=

0                            t≤0

a01+∑
32

j1=1
[aj1cos(j1×t×ω1)+bj1sin(j1×t×ω1)]   0<t≤t1

a02+∑
32

j2=1
[aj2cos(j2×t×ω2)+bj2sin(j2×t×ω2)]   t1 <t≤t0

0                            t>t

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

0

(10)

式中:ω1、ω2 为基频;a01、aj1、bj1、a02、aj2、bj2为拟合系数;t1 为分段时间,取130ms;t0 为截断时间,取
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图3 掏槽区布孔及单孔爆破振动波形

Fig.3Arrangementofcut-holes
andsingle-holevibrationwave

270ms。

  第一段,样本均值6.21×10-4,函数样本均值3
×10-4,样本方差0.026,函数样本方差0.026;第二

段,样本均值-2.81×10-5,函数样本均值-2.04×
10-5,样本方差1.44×10-4,函数样本方差1.44×
10-4。拟合效果较好。

  以现场雷管样本实验得到的各段起爆时间Δti

的范围为基础,暂不考虑第二临空面的消振效果,将
第2列波、第3列波……第8列波,按照各起爆时间

范围内的Δt2、Δt3……Δt8 循环嵌套叠加,得到微差

各段延时范围内所有可能的合成振动曲线,表2为

程序计算的8孔微差爆破后形成的最大合成振速

F(t)max及其对应的Δti,i-1组合。

表2 最大合成振动速度及对应微差时间组

Table2 Maximumsuperposedvibrationvelocityandcorrespondingmillisecondtimes

振动方向 m
F(t)max/
(cm·s-1)

Δt2,1/ms Δt3,2/ms Δt4,3/ms Δt5,4/ms Δt6,5/ms Δt7,6/ms Δt8,7/ms

正向

3 0.75 38 51

4 1.05 44 43 27

5 1.05 44 43 27 20

6 1.31 42 50 19 22 29

7 1.34 47 45 21 19 22 29

8 1.34 47 45 21 19 22 29 12

负向

3 0.55 39 48

4 0.75 48 42 24

5 0.80 37 50 23 25

6 0.89 44 48 19 23 25

7 0.90 37 50 27 20 23 25

8 1.08 37 50 27 21 23 25 9

2.2 合成波形分析

  按8列波叠加正向最不利情况计算得出的Δti,或按进一步求出的Δti,i-1=47,45,21,19,22,29,

12ms对各单孔波形进行叠加后,得到图4所示8孔微差起爆可能形成的最大合成振速曲线,各段微差

起爆时刻为最不利起爆时差组合,这一计算结果为结合第二临空面形成进行爆破设计奠定了基础。

  波振动至187ms(G峰)时,正向最大振速为1.340cm/s,超过1.0cm/s的安全振速要求,为单孔

爆破最大振速的2.35倍,其余微差时间组合得到的最大振速都小于该结果,该组合为叠加最不利情况;
负向最大振速为-0.605cm/s,虽未超过安全振速要求,但也达到单孔实验负向最大振速的1.50倍。
为进行比较,也按式(8)计算了降振最大的振动曲线,其峰值振速不大于单孔爆破最大振速。

  所有振动曲线计算结果表明:同段延时范围即使在较小范围内,其合成振速之间的差异也可达

57%(1-(0.571cm/s)/(1.34cm/s)),这是非常有意义的研究结果,它说明按现在施工中常采用的以

标称段号设计爆破网络,难以做到精确控制爆破振速。

  起爆187ms时G峰出现,第8列波尚未出现,前7列波按照起爆时差参与振动。各列波贡献的幅

值分量,表现在单孔波形(图3)上,分别等于g(187)、g(140)、g(95)、g(74)、g(55)、g(33)、g(4)。由于
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图48波叠加正向最不利情况时预测波形

Fig.4 Worstpredictwaveformsuperposedbyeightwaves

图5 各幅值分量与单孔波形对应关系

Fig.5Correspondingrelationsbetween
velocitycomponentsandsinglewaveforms

持续振动了较长时间,前3列的幅值分量g(187)、

g(140)、g(95)均小于0.01cm/s,而第4~7列波振

动时间不长,幅值分量g(74)、g(55)、g(33)、g(4)
相对较大(图5),做出了主要贡献。单个波幅值分

量虽然不大,但因为个数较多,且全部处于波峰处,
导致合成振速也很大。

  综上,波形叠加作用早期,参与波数较少,合成

振速取决于单个波形的较大波峰,后期参与叠加的

振动波数量多,合成振速转而取决于处于波峰的子

波个数。个数较多时,小振速也可导致叠加中后期

最大合成振速出现。如果没有第二临空面的减振效

果,则只能采取分离波形的方法避免波的叠加。

3 应 用

  以上计算得到8孔微差爆破振动最大值及相应

的振动曲线,今后只需获知雷管延时范围和进行简单的单孔爆破振动测试,即可解决类似多孔微差合成

振动计算问题。然而要实现精准爆破设计,还需考虑第二临空面形成对振速的影响。目前关于第二临

空面形成时间大多为经验认识,一般认为在50~120ms之间,随现场地质条件和爆破参数不同而改变。
本文用1.5节方法(1)确定第二临空面形成时间后,再与计算合成振速曲线结合进行爆破设计。

3.1 确定第二临空面形成时间

  通过EMD法结合爆前样本实测数据,识别实测爆破振动曲线各段起爆时间后,按求得的Δti 对8
列单孔波形进行叠加计算(无延时误差范围),得到计算合成振动曲线,将计算合成波形与实测振动曲线

进行对比,如图6所示。

  从图6可看出在虚线框内时段实测与计算合成曲线波形相似、走向一致,主要峰谷出现时刻与幅值

差别较小;60ms后,实测波形平稳衰减,合成波形显示出叠加的效果,二者差异明显。第4段起爆后正

向实测峰值0.25cm/s,为正向合成峰值0.79cm/s的31.6%。第6段起爆后,正向实测峰值

0.20cm/s仅为正向合成峰值0.45cm/s的44.4%。据此可以确定现场第二临空面形成时间不超过

60ms。渝中隧道现场大量爆破振动测试数据均证实了这一结论的准确性。

3.2 根据第二临空面形成时间进行爆破药量设计

  通过以上分析可知,渝中隧道爆破第二临空面形成时间为60ms。从图1可知,2段起爆延时范围

37~49ms,3段起爆时段87~92ms,故在第3段起爆前第二临空面已经形成。因此只需进行1~2段

延时时段内所有可能的微差爆破振动合成计算,以验证振速是否超标即可。
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图6 实测与合成爆破振动波形对比

Fig.6Comparisonbetweenthemeasuredandsuperposedblastingvibrationwaveforms

  重复本文1.3节过程,尝试 Δt2,1所有可能取值后发现:Δt2,1=48ms时正向最大合成振速

0.6222cm/s,满足安全振速控制要求(如图7所示)。1.0kg判断为安全药量。由于现场条件与时

间限制,现场只进行0.8kg、1.0kg单孔爆破实验,没有继续尝试1.2kg单孔药量实验。在条件允许

的情况下,应对不同药量分别进行单孔实验及爆破振动合成分析,选出同时满足安全振速和循环进

尺最大的设计药量。

图7 第二临空面形成前波形合成

Fig.7 Waveformssuperpositionbeforeappearanceofthesecondfreesurface

  需指出的是,渝中隧道爆破时第二临空面出现时间在3段雷管起爆前,但其他地点因地质条件和布

孔参数变化而不同,如在更高段别m0 段前形成,则应计算前m0-1段微差爆破所有可能的合成振动曲

线,再选择不同药量设计安全药量,也可在超标区间定向跳段改变起爆间隔以控制振速;在第二临空面

形成后则改为两孔(多孔)同段起爆。

3.3 现场应用

  渝中隧道控制振速1.0cm/s,左洞大断面面积149m2,设计用CD法爆破开挖。根据4.2节研究成

果,在首爆1区掏槽孔药量设计为1.0kg,虽然第3段起爆范围(87~92ms)为第二临空面形成以后,但
考虑二者时间相近,为保险起见3段仍采用单孔单段掏槽,依据楔形掏槽孔位第4段相应为单孔单段;
从第5段开始改为两孔一段爆破,图8为现场实际布孔图。2015年12月在渝中隧道ZK14+165.5-
ZK14+195段进行了16次爆破,所有爆破均进行了振动测试,其中最大振速0.90cm/s,平均振速

0.65cm/s,与3.2节计算吻合较好。
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图8 设计CD法爆破开挖

Fig.8BlastingexcavationdesignofCDmethod

4 两种多孔微差爆破振动合成计算方法的可靠性比较

  如引言所述过去因条件所限,基于雷管各段延时误差的逐孔微差爆破振动合成少有研究,龚敏

等曾采用简化算法[13]对8孔微差爆破进行了计算:在1~2段延时范围内以1ms为增量计算所有合

成振动曲线,仅取最大峰值振动所在曲线(一条)与3段延时范围内各时刻分别进行振动合成,以此

类推得到8段起爆后的曲线被认定为最大合成振动曲线。然而这样有限次计算方法是否可靠仍无

法验证。鉴于本文方法完整求出8孔微差爆破合成振动所有可能的振动曲线,自然也可准确获得最

大振速的振动曲线,下面将分析前述方法的准确性,为方便比较将过去方法称为有限次叠加法,本文

方法称为完全叠加法。

  取相同单孔爆破振动波形前270ms采样数据,进行有限次叠加法求最大振速,按正向叠加最不利

情况,Δti,i-1=48,43,20,22,29,19,11ms,按负向叠加最不利情况,Δti,i-1=48,40,25,23,25,17,

17ms。

图9 两种方法结果对比

Fig.9Comparetheresultsoftwomethods

  将两种方法所得最大合成振速进行对比,对比

结果如图9所示,最左端为第3列波叠加振速对比,
实线为本文完全叠加法计算结果,虚线为有限次叠

加计算结果。由图中可看出完全叠加法算出的全时

段最大合成振速F(t)max普遍较大。当4列波叠加

时最大合成振速差距可达到30.2%。为此针对4
列波合成波形进行了对比分析如图10所示。由图

10可以看出,按完全叠加方法所得波形最大振速峰

值出现稍早,且比按有限次叠加方法所得波形的最

大振速峰值高出0.32cm/s。

  参 考 各 列 波 幅 值 分 量 与 单 孔 波 形 的 关 系

(图11),上面4列波为有限次叠加方法确定的子

波,下面四列波为完全叠加方法确定的子波。可以

看出:采用有限次叠加方法,由于确定Δt4,3时,Δt3,2、Δt2,1已经固定下来,可调整空间有限,导致第4列

波只能以较小峰值g(12)参与最不利情况叠加,而单孔最大峰值g(4)无法参与贡献,二者幅值差距

g(4)-g(12)=0.402cm/s,是导致两种方法求得正向最大合成振速差距0.32cm/s的主要原因。

  有限次叠加的简化方法限制了各段微差时间共同作用的可能性,可造成叠加结果30%的差异。虽

然在一些应用实例中采用简化方法取得成功,是因为第二临空面在60ms已经出现,微差合成作用受到

抑制。但对于其他工程若第二临空面形成时间较长,形成前参与叠加波数多,该方法计算的药量有可能
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图10 两种方法求四列波叠加波形

Fig.10Findsuperposedwaveformof
fourwavesbytwomethods

图11 振速分量的位置关系对比

Fig.11Positionrelationscomparison
ofvelocitycomponents

超过安全振速,因此不具有广泛适用性。采用本文完全叠加法穷尽所有可能合成振动后进行爆破设计

更为准确。

5 结 论

  (1)快速发展的计算机及相关技术展示了解决爆破难题的巨大潜力,有可能给爆破研究方法带来新的

变革。如过去因雷管各段均有延时范围并随孔数增加形成海量合成振动组合、导致多孔微差爆破振动计

算的难题,本文设计计算程序并采用优化算法,在有限时间完成了8孔微差爆破上百万种以上合成振动计

算量,为精准爆破设计奠定了基础,可以预计今后更大数据的计算将在爆破工程中发挥重要作用。

  (2)提出了城市隧道低振速精确控制掏槽药量设计的新方法,主要特点是考虑了各段雷管延时起爆

误差影响和多孔微差合成振动影响,可表述为:计算第二临空面形成前各段延时范围内所有可能振动曲

线后,选择峰值振速不超标的最大药量作为设计掏槽药量;第二临空面形成前逐孔逐段掏槽;形成后多

孔同段爆破;第二临空面形成时间因地质条件和爆破参数不同而有差异,可用比较计算合成振动曲线与

实测振动曲线间差异获取。

  (3)现在施工中常采用以标称段号设计爆破网络,本文以渝中隧道为例研究表明:同段延时误差即

使在较小范围内,其合成振速之间差异也可达57%,因此按雷管标称段号设计起爆顺序做法难以做到

城区隧道低振速精准控制爆破。

  (4)比较过去的有限次叠加法与本文完全叠加法计算的微差爆破最大合成振速曲线,发现采用简化

计算最多可造成30%的失真。进一步分析表明:波数量较少时合成峰值取决于单个波形的较大波峰;
数量多时取决于处于波峰的子波个数。因此有限次叠加法在第二临空面形成前起爆段数少时计算较准

确;起爆段别较多时则不能对该合成振速进行有效折减而误差较大。采用本文方法则穷尽所有延时范

围内可能的合成振动,计算结果准确。
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Calculationandapplicationofholebyholeblastingvibrationsuperposition
basedonmeasureddelaytimesofdetonators

WUHaojun,GONGMin
(SchoolofCivilandEnvioronmentalEngineering,UniversityofScienceand

TechnologyBeijing,Beijing100083,China)

Abstract:It’simportanttocalculatethesuperposedvibrationvelocityofmulti-segments’millisecond
blastingforlowvibrationvelocitycontrolinurbantunnels,buteachsegmentsofnon-electricdetona-
torshavedelayerrorswhichcan’tbeignoreinvibration’smillisecondsuperpositionunderalowvi-
brationvelocitycriterion.Ifeachwavesinitiatedonebyoneinconsiderofdelayrangesbetweenseg-
ments,itwillformsahugenumberofprobablesuperposedvibrationvelocitycurveswhichwillresult
innowaytofindasolution.Tosolvethis,single-holeblastcurveistookaswaveofblastsource,

Fourierseriesisusedtofitthecurve.Accordingtothemeasuredtimedelayrangesofeachsegments’

detonators,logicallanguageisusedtowriteMATLABroutinesuchasmultistagenestedloops,itis
succeededtogettheprobablesuperposedvibrationvelocitycurvesof8segments’millisecondblas-
ting.Theinfluenceofthedelayerrorsontheblastvibrationisanalyzedfromthesamesegmentand
thedifferentsegments.Thesecondfreesurfacecreationtimeisdeterminedbycomparethecomputed
superposedvibrationcurvewithmeasuredblastingvibrationcurve.Alltheprobablevibrationcurves
aresuperposedwithinthedelayrangesofeachsegmentsbeforethesurface’sformation,themaxi-
mumchargeisselectedasthedesignedonewhosemaximumpeakresultissafe.Theapplicationina
tunnelprojectshowsthatthesecondfreesurfacecreatedat60msandthemaximumsuperposedvibra-
tionvelocityis0.62cm/sby1.0kgdesigncharge,whichisingoodagreementwiththemeasuredre-
sultsinthefield.
Keywords:single-hole;millisecondblasting;superposedvibrationvelocity;secondfreesurface
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