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分段爆破地震强度的试验研究
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  摘要:在爆破实验中,通过调整段数、分段炸药量、炸药总量、间隔时间、孔网参数、岩石波阻等爆破相关

因素,以改变各分段爆破地震波持续时间、段别间爆破地震波重叠程度来研究爆破地震强度与爆破相关因素

间的相互关系。阐明了爆破地震波传播规律及其破坏行为特征,以及各个爆破相关因素对爆破地震强度的影

响程度。获得了确定段数等爆破参数的规则,从而为生产实践设计最佳爆破参数提供理论依据。
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1 引 言

  爆破地震破坏是爆破工程三大危害之一,当爆破振动达到一定强度时,可造成爆区内建(构)筑物破

坏,边坡失稳以及地下工程片邦与冒顶,控制爆破地震效应已成为爆破工程界重要的研究课题。爆破生

产实践中,常常根据被保护体的结构特性和保护级别所确定的安全震动速度[1]来设计爆破参数,因此非

常必要研究质点振动速度与爆破相关因素间的相互关系。

  目前爆破地震效应研究中,主要通过实验来研究质点振动速度与炸药量、爆心距、岩石性质、地形条

件、药包埋深、不耦合系数和爆破方法等因素间的相互关系[2~3]及其反应谱等内容,特别是质点振动速

度与炸药量、爆心距间的相互关系。
本文中利用某铅锌矿露天采矿场爆破“QC”管理,进行微差爆破[4]地震强度实验,研究质点振动速

度v与段数n、分段炸药量q、炸药总量Q、间隔时间τ之间的关系以及最优间隔时间τo 与孔网参数(孔
距a×排距b×孔深h)、岩石波阻Ω 等的关系,以获得确定段数等爆破参数的规则,从而指导爆破安全

生产。

2 爆破地震强度与分段数和炸药量的关系

  炸药量与分段数是影响爆破地震强度的重要因素,是研究爆破地震的重要内容。

2.1 爆破地震强度与分段数的关系

  为研究爆破地震强度与分段数的关系,选择采矿场2028台阶4线以东废石场进行实验。该实验场

地岩石物理性质稳定,场地开阔,裂隙不发育。设计孔网参数为4m×3m×14m,用KQ-150型潜孔钻

作业,“V”形微差起爆,孔内使用一段毫秒电雷管,孔外使用二段毫秒电雷管,仅排间串联延时,每孔装

2#岩石炸药4×24kg,孔底反向起爆,离爆区中心150m处进行拾震,使用Instantel’sBlastMateⅢ描

绘和处理数据。
实验数据分析表明,炸药总量一定时,在其他爆破环境和爆破参数不变时,段数越多,在等距离上的

质点振动速度越小(见图1)。
当分段炸药量一定时,振动强度随段数增加而加剧,继续增加段数到4~5时,振动强度收敛于一个
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定值(见图2)。任意单发爆破所产生的地震波能量总会在一定时间内耗损掉(或者一定时间后余震很

小,对其主震而言可忽略不计),因此在多段数微差爆破时,任意时刻只有一定段数所引起的地震波才具

有明显的爆破地震效应,因此,当段数增加到一定值时,无论段数怎样增加,振动强度保持不变。
在生产实践中,段数设计很少,段数对爆破地震效应仍有显著影响,因此研究低段数微差爆破仍非

常必要。

图1 总炸药量一定时,振动速度与分段数的关系

Fig.1TherelationshipbetweenvandnwithfixedQ

图2 分段炸药量一定时,振动速度与分段数的关系

Fig.2Therelationshipbetweenvandnwithfixedq

2.2 爆破地震强度与分段炸药量的关系

  大量实验资料统计分析表明,质点振动速度与分段炸药量之间存在关系[5]
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炮孔的爆心距,m;qi 为换算成2# 岩石炸药后第i炮孔的装药量,kg。
由质点振动速度和分段炸药量间的相互关系式可知,质点振动速度与分段炸药量成正相关系。因

此控制分段炸药量是控制爆破地震效应最有效的手段。微差爆破时,振动强度不完全取决于炸药总量,
而取决于分段炸药量和段数。当炸药总量一定时,段数越多越好,所引起的地震强度越小;当段数小于

4且分段炸药量一定时,段数对振动强度有显著影响,段数和分段炸药量都是控制地震强度的因素;当
分段数很多时,爆破地震强度仅取决于分段炸药量。

3 间隔时间对爆破地震强度的影响

  间隔时间也是影响振动强度的另一个重要因素,常与不耦合装药一起使用,以减小爆破地震强度,
改善爆破效果,减少炸药使用量。在实际生产中,微差爆破已基本上取代了齐发爆破,它是控制爆破地

震效应的主要技术措施。
大量微差爆破试验表明,间隔时间延长,爆破地震强度减弱,继续延长间隔时间,爆破地震强度达到

一定极限,再继续延长间隔时间,振动强度反而增加,最后稳定在一个固定值,即单段独立起爆所产生的

振动强度。确定该极限对应的最优间隔时间τo 是爆破工程界的重要课题,是确保爆破安全的关键。

3.1 爆破地震强度与间隔时间关系

  为了研究爆破地震强度与间隔时间的关系,仍需做齐发爆破、单段独立起爆实验。
实验场地均选择在采矿场2040台阶Ⅳ、Ⅲ矿段3~5线,2028台阶Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ矿段2~3线,其矿石

物理性质均匀,波阻分别为21~25、17~21、13~17、9~13、5~9Gg/((m2s),场地开阔,裂隙少,且底板

平整。设计孔深h=14m,孔径d=150mm,每孔装2#岩石炸药4×24kg,均为孔底反向起爆。微差与

齐发爆破均设计9个孔,直线分布。单段独立起爆与齐发爆破均使用瞬发电雷管,重复做4次实验。微

差爆破使用特制电雷管,串联,孔间延时相同,共做10个循环实验,相邻循环间隔时间等差值为5ms,
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每个循环重复做4次。在炮孔连心线的中垂线上,离中心炮孔150m 处进行拾震,使用Instantel’s
BlastMateⅢ描绘和处理数据。

3.1.1 单段独立起爆与齐发爆破实验

  齐发爆破和单段独立起爆实验,主要用于研究二者的振动强度、成因及其地震波持续时间,并比较

二者地震波持续时间长短以确定微差爆破间隔时间和间隔时间等差值。
在2028台阶Ⅲ矿段1~3线的实验表明,齐发爆破比单段独立起爆引起的震动剧烈,持续时间稍

长,约为0.3s,二者余震持续时间均占整个震动的5/6。
在相同实验条件下,单段独立起爆药量与齐发爆破每孔装药量相同,齐发爆破释放的能量是单段独

立起爆的齐发爆破孔数倍,理论上讲,单段独立起爆与齐发爆破每孔所引起的地震强度和持续时间应相

同,齐发爆破地震持续时间应是单段独立起爆的齐发爆破孔数倍。但岩石粘滞性使应力波强度随距离、
震动速度随时间均呈类负指数衰减[6],表现为齐发爆破比单段独立起爆引起的震动持续时间稍长。因

此,无论主震还是余震,齐发爆破比单段独立起爆所引起的地震强烈,这是由应力波在复杂地层中衰减

及其能量在岩石中的耗损规律决定的,同时齐发爆破比单段独立起爆引起的地震强度高得多,决定了二

者地震波持续时间不成齐发爆破孔数倍。

3.1.2 爆破地震强度与间隔时间关系

  微差爆破实验主要研究爆破地震强度与间隔时间相互关系。与单段独立起爆和齐发爆破相对应,
实验场地选择2028台阶Ⅲ矿段1~3线。

间隔时间选择在0~50ms(齐发爆破地震波主震持续时间为50ms)范围内,间隔时间太长,相邻段

别所引起的地震波会互不叠加。按照生产要求,孔距a=(20~50)d=3~7.5m,取a=3、4、5、6、7、7.5
m,其他爆破参数和观测方法不变。

图3v、τ和a的关系

Fig.3Therelationshipamongv,τanda

对各类炮孔,按间隔时间成等差值5ms进行微

差爆破实验。根据每一间隔时间上观测点振动波形

包络线[7],可获得该间隔时间的质点最大振动速度;
为减小误差,取4次实验最大值的平均值作为该间

隔时间所对应的质点振动速度,质点振动速度、间隔

时间和孔距的关系如图3所示。

  从图3可以看出,随着间隔时间的增长,质点振

动速度减小,在最优间隔时间时达到最小值;继续延

长间隔时间,质点振动速度增大,但增大速度越来越

慢,最后质点振动速度收敛于一固定值。间隔时间

域属于严格的微差爆破时间域;最后收敛的固定值

等于单段独立起爆质点振动速度,相邻段别引起的

地震波无叠加,形成了事实上的单段独立起爆。当

间隔时间接近50ms时,实际上变成了单段独立起爆,质点振动速度为齐发爆破的0.3~0.4倍,而不是

齐发爆破孔数倍的倒数;在20~35ms范围内,质点振动速度比较接近,收敛于最小值,间隔时间约27
ms时,质点振动速度最小,接近单段独立起爆的30%。

爆破能量在岩石中释放和耗损是一个过程,质点振动波形包络线呈类负指数衰减特性[8](单个药包

独立起爆时),主震仅在一定时间内(<50ms)存在,一定间隔时间的微差爆破,在任意时刻有产生显著

爆破地震效应的段数是确定的,因此间隔时间与产生显著爆破地震效应的段数反相相关。爆破地震波

频率、振幅和波长是时间、爆心距、炸药量和岩石性质等因素的函数,而在振动强度与间隔时间关系实验

中,仅是时间和爆心距的函数,在不同的观测点,由于爆心距不同,则振幅、波长、频率彼此相差具有相异

性,地震波相互干涉而地震强度降低。爆心距确定,传播时间确定,这种相异性具有稳定性,相异性与间

隔时间是对应的,于是干扰程度与间隔时间反相相关。因此当间隔时间收敛于0ms时,段数对爆破地
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震强度的影响起主导作用,当间隔时间接近50ms时,分段炸药量起主导作用,从而振动强度与间隔时

间的关系表现为图3所示的曲线。

3.2 最优间隔时间与孔距、波阻的关系

3.2.1 最优间隔时间与孔距的关系

  基于振动强度与间隔时间的关系,以表1中的孔距

与对应的最优间隔时间数据组研究二者的关系。

  从表1可见,最优间隔时间随孔距增加而增加。孔

距增大,爆心距增大,振动强度减弱;同时后段追上前段

爆破地震波的时间变长,达到振动强度的时间相应延后,
于是相应间隔时间变长,因此间隔时间与孔距正相相关。

   表1 最优间隔时间τo 与孔距a的关系

  Table1Therelationshipbetweenτoanda

a/m τo/ms a/m τo/ms

3 20 6 34

4 23 7 34

5 29 7.5 37

3.2.2 波阻对最优间隔时间的影响

  波阻是岩石的本质属性,是影响地震波传播的本质因素,也必将影响其传播行为特征。
为了研究岩石波阻对最优间隔时间的影响,选择在2040台阶Ⅳ、Ⅲ段矿3~5线,2028台阶Ⅲ、Ⅱ、

Ⅰ矿段2~3线中进行,将孔距设计为5m,其他爆破环境、实验条件和观测方法不变。
根据实验结果(见图4),研究不同波阻下爆破地震强度与最优间隔时间的关系。由图4中质点振

动速度、间隔时间与岩石波阻相关走向可知,随着间隔时间的增加,曲线间出现了交叉,反映了萨道夫斯

基公式震动衰减规律,岩石波阻对爆破地震波有重要影响。对于小波阻,较差岩石,爆破地震波能量耗

损率高[9],因而在短时间与短爆心距内地震效应强,而在远时域和远区内地震效应弱(见图5)。

图4v与τ、Ω的关系

Fig.4Therelationshipamongvandτ,Ω

图5v与t(或r)的关系

Fig.5Therelationshipbetweenvandt(orr)

  由图4可得最优间隔时间与波阻关系:当Ω=9~13、13~17、17~21、21~25Gg/(m2·s)时,τ0=
35、30、25、25ms。可见,最优间隔时间随波阻增大而减小。

图6τ0 与Ω、a的关系

Fig.6Therelationshipamongτ0,Ωanda

  岩石波阻是岩石密度与应力波传播速度的乘积,波阻越大,岩
石弹性或弹塑性刚度越强,应力波传播速度越快。达到质点振动

速度时间减少,相应间隔时间必然缩短,因此最优间隔时间与波阻

反相相关。

3.2.3 孔距、波阻交叉研究

  波阻对最优间隔时间影响的实验,是在孔距a=5m时进行

的,现改变孔距,做孔距、波阻交叉实验,其他爆破环境、实验条件

和观测方法不变,研究最优间隔时间与波阻、孔距间的相互关系。
图6反映了最优间隔时间随孔距减小和波阻增大而缩短,因

此与岩石物理特性和孔网参数对最优间隔时间的影响是一致的。
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4 结 语

  通过微差爆破地震强度实验和理论研究,得到以下结论:(1)小段数对爆破地震强度影响大,当段

数多时,控制效果不佳,爆破总药量对微差爆破影响小、而分段炸药量才是控制爆破地震强度的主要因

素。(2)微差爆破时,地震强度开始时随间隔时间增长而降低,在最优间隔时间时,地震强度最小,随后

随间隔时间继续增长,地震强度反而增大,最后稳在单段独立起爆所产生的地震强度上。(3)微差爆破

最优间隔时间随孔距增大而增大。(4)微差爆破最优间隔时间随岩石波阻增大而减小。
爆破地震强度是一个多因素控制的结果,其中间隔时间和分段炸药量是一个主要因素,在爆破生产

实践中,通过设计控制,可显著降低爆破地震效应。
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tratepropagationlawanddamageperformanceoftheblastingseismicwave,andinfluenceextentof
relatedblastingfactorsonblastingseismicintensity.Theruletodeterminethebastingparametersis
obtainedtoprovideatheoreticalfoundationfortheoptimaldesignoftheblastingparametersinpro-
ductivepractices.
Keywords:mechanicsofexplosion;vibrationintensity;million-secondblasting;subordinateblas-
ting;waveresistanceofrock;interval

382 第3期             张 丹等:分段爆破地震强度的试验研究

* Correspondingauthor:ZHANGDan
   E-mailaddress:zhangdan_zhi@163.com   
   Telephone:028-66816068


