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  摘要:根据场地地震波的传播叠加原理,以实测单炮孔爆破振动波形为基础,考虑预测点位置与各炮孔

的相对位置关系,并按照实际起爆网路设计的各炮孔起爆时差和实测的地震波传播速度等参数,计算获得预

测点的爆破振动波形。不仅可以预测爆破振动速度峰值,而且可以预测完整的振动波形,并可获知爆破振动

持续时间及主振频率分布范围。根据现场应用数码电子雷管的深孔爆破实验,该方法计算的预测波形与实测

波形相当吻合,计算结果可靠性较好,可以在实际工程中推广使用。
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  毫秒微差爆破在矿山或石方开挖工程中已经得到广泛的应用。随着爆破施工范围的不断扩大,爆
破振动影响造成的扰民和民扰事件呈上升趋势,严重制约工程的顺利进展,有的还影响到社会稳定。为

了控制爆破振动,保护国家和人民的财产利益,爆破设计时需要对目标处可能产生的振动进行预报。然

而,爆破振动效应十分复杂,影响的因素很多,到目前为止,在振动预测上尚无完善的理论。

  目前主要采用萨道夫斯基公式[1]和经验系数方法,如
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式中:v为介质质点振动速度的峰值,单位为cm/s;R 为爆心距离,单位为 m;Q 为炸药量,即同时段爆

破的总药量,延时爆破为单段最大药量,单位为kg;K、α为与爆破条件、场地地质条件等有关的系数,由
经验和回归分析确定。

实际上,此公式是根据硐室大爆破的经验和统计提出的。若想得到比较可信的K 和α 的值,需要

利用该爆破现场的多次爆破振动测试数据,采用回归分析法才能得到相应分析结果。但是通常受多种

因素影响回归分析的相关系数较低,近距离的爆破振动峰值计算误差可达200%~300%,远距离的计

算误差也有50%以上。而且当深孔爆破采用高精度导爆管毫秒雷管及孔内、孔外毫秒延时接力网路

时,需要逐孔起爆,孔间延时间隔小于10ms,炮孔连续不断地引爆。如仍采用此计算公式预报爆破振

动强度,无法核算单响药量Q,此经验公式已不适用小间隔毫秒延时的爆破振动峰值估算。近年来,也
有采用人工神经网络方法预测爆破振动强度[2-5]的,它具有很强的非线性动态处理能力,振动峰值预测

效果好于萨道夫斯基经验公式,但这种方法在本质上仍然基于同类工程的大样本统计规律预测,只是统

计分析方法有较大改进。这些探索一定程度上推动了爆破振动预测技术的发展,加深了对爆破振动规

律的认识。但仍然停留在经验系数方法上,只能预测爆破振动峰值,却没法预估爆破振动的持续时间及

其振动频率的分布范围。爆破振动评价需要了解全振动过程,而不仅仅是一个指标。目前爆破振动评

价体系也存在这样的问题。
数码电子雷管的投入使用,可以实现对爆破延时的精确控制,保证设计延期与实际起爆时间相一

致,这就为更准确预报爆破振动提供了基础条件。本文中,提出一种与传统统计预测方法完全不同的振
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动叠加预测模型。该方法不需要长期大量的振动检测样本,主要通过预先单孔爆破实验采集多点振动

信号作基础,利用开发的软件对信号解析和叠加计算,实现不同位置的爆破振动波形预测。

1 爆破振动预测方法

1.1 理论原理

  预测指定位置的爆破振动波形最重要的一步是进行单孔爆破实验,单孔爆破的位置应与群组炮孔

临近。单孔爆破获得的各测点振动信号中包含了爆破施工区到测点位置间所有复杂地质条件下大地震

动的属性。因此,基于实地记录得到的单孔爆破振动波形综合包含了本地区地质条件和爆破条件的信

息,群组炮孔爆破其实是由多个单孔爆破在不同时空下组合,因此可以利用实测的单个炮孔爆破振动波

形表征群组炮孔的爆破振动特点。
由于单孔爆破和群组爆破地震波传播经历的地质条件完全相同,利用单孔爆破的振动信号推测预

报群孔爆破振动波形,不仅不需要建立复杂的地质模型,也不需要依靠经验系数的假设修正。理论上,
将爆破振动叠加过程假设为一个线性系统是可行的,这样可以用单个炮孔的爆破振动信号,按照线性系

统中信号的叠加特性模拟群组药包爆破振动信号(如图1所示)

F(t)=∑
n

i=1
fi(t+Ti) (2)

式中:Ti 为当前单个炮孔爆炸地震波传播到目标位置相比上一炮孔延迟的时间;fi(t)为当前单个炮孔

爆炸形成的振动波;F(t)是预测得到的爆破振动波形。

  在缺乏高精度电子雷管的条件下,雷管的延期精度不能满足上述模拟预测的要求,相关研究只能停

留在理论推导和假想阶段,工程实验的规模很小,爆破振动强度预测分析误差较大,没有给出在实际工

程中应用的具体实施办法,严重地影响了此类研究的全面展开,难以获得可信的结果。而数码电子雷管

的出现使这一情况得到了改变。数码电子雷管的延期时间可精确到1ms,极大地提高了起爆网路的延

时准确性。为爆破技术向数字化、精准化发展提供了基础条件。

1.2 数据获取

  在预测爆破振动时,为了精确计算各炮孔的爆破振动波传到目标点的起始时间,需要获得现场地震

波传播速度,实际上地震波传播速度也反映了场地地质条件。在单孔爆破振动检测中,安排三台以上测

振仪布置在一条测线上(见图2),采用无线同步触发装置,使各爆破测振仪同时触发记录。读取地震波

图1 预测点振动波叠加示意图

Fig.1Theschemeofwavesuperposition
atacertainlocation

图2 地震波速度实测示意图

Fig.2Themeasurementofseismicwavevelocity

到达各台测振仪的起始时间,得到当地地震波传播的速度
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cv=s
Δt

(3)

式中:s是任意两台测振仪至炮孔的距离之差;Δt是地震波到达这两个测振仪的时间差;cv 是两台测振

仪间地震波传播的速度。安排多台仪器测振是为了求得各段地震波速度,提高测量结果的准确性,也是

为了获得不同距离范围的单孔爆破基波信号。

1.3 实施步骤

  实施步骤如下:

  (1)在待爆区范围内选择一个合适的炮孔进行单孔爆炸实验,采集单孔爆破振动数据。可以安排群

孔爆破的首爆孔作单孔振动的基础信号,但首爆孔与其他炮孔爆破的延时间隔应在200ms以上。
(2)在目标点测线方向安放多台测振仪(不少于3台),测点距离从近至远,尽可能涵盖预测点距离

范围。
(3)收集现场爆破参数,包括炮孔坐标、孔深、装药量、爆破网路等。
(4)利用本文中软件对采集到的单孔爆破振动数据进行分析,选择合理的单孔爆破振动基础信号。
(5)输入群炮孔爆破参数和对应的设计延期时间,通过软件分析得到地震波的预测结果。
(6)根据预测结果对爆破网路延期方案进行修改,直到符合工程指标后进行爆破。
(7)再次记录现场爆破振动,并与预测结果进行对比,进一步优化计算参数。
进行2~3个循环的实测和参数优化后,预测结果的精确性会大有提高。

1.4 数据分析软件

图3 爆破振动预测程序执行流程图

Fig.3Theexecutionofpredictionprogram
onblastingvibration

  分析软件由地震信号滤波、波速计算和振动预

测3部分组成(见图3)。
测振仪在现场爆破振动数据采集过程中,受多

种因素影响,会引入高频噪声,降低信噪比。软件设

计了滤波处理,若振动有高频噪声可预先滤波,降低

噪声对分析结果的影响。
通过判读振波到达各测振点的第1个波峰的时

间确定Δt,由GPS测量坐标计算s,由公式(3)求出

爆破地震波的传播速度cv。
假设各炮孔的爆破振动波形与基础波形相似,

只是药量和距离的小范围变化使得振动幅值相应变

化,则可以利用单孔实验中得到的基础振动波形推

算相应炮孔的爆破振动波形

fi(t)= Qi
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式中:f0(t)为前期单孔实验得到的基础振动波形;

Q0 为单孔装药量;L0 为单孔实验点至测振点距离;

Qi 为任意炮孔装药量;Li 为任意炮孔至测振预测点

距离;fi(t)为任意炮孔的振动波形;α为单孔爆破振

动峰值衰减指数。
任意炮孔起爆后地震波传播到预测点位置的延

迟时间Ti 包括了雷管延期时间ti 和地震波穿越一

定距离至预测点位置的迟后时间

Ti=ti+Li-L0
cv

(5)
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2 应用实例

2.1 实例1
  2009年12月,隆芯1号数码电子雷管在德兴铜矿进行了推广试用,并在富家坞采区进行了工程实

验。爆破台阶高度15m,一次采宽90m。炮孔直径250mm,孔深15~17.5m,孔网参数为8m×8m。
单孔装药量500~700kg,共41孔,爆破总药量37t。每孔放置2个起爆弹,每个起爆弹装1发电子雷

管。按照本文中实施步骤,在爆破前进行了单孔爆炸,群组炮孔和测振点位置如图4所示。图5是3个

测点的单孔爆破振动记录。实际群组爆破时,3个测点的位置与前期单孔爆炸测振位置完全相同。在

进行群组炮孔爆破前,根据已有的爆破设计参数,利用本文中预测设计软件对振动情况进行了模拟,在
爆破后与实际的振动记录进行了比对。测点1~3的振动波形如图6~8所示。

  从图6~8可以看出,在3个不同地点的预测波形,与实测波形的波动变化规律基本一致,振动增强

和减弱发生的时间也接近。通过本文中方法预测得到的振动波形基本反映了爆破振动在预测点的振动

趋势。表1给出了3个测振点预测振动峰值vc 与实测振动峰值ve,误差不超过10%,可以看出峰值预

测的准确性也有相当大的提高。

图4 炮孔和测振点布置

Fig.4 Measuringpointarrangement

表1 振动速度峰值

Table1Thecomparisonofpeakparticlevelocities

测点 l/m

正向

vc/
(cm/s)

ve/
(cm/s)

|Δv|/
(cm/s)

负向

vc/
(cm/s)

ve/
(cm/s)

|Δv|/
(cm/s)

M1 98 9.29 9.33 0.04 -8.28 -6.91 1.37
M2 142 1.98 1.80 0.18 -1.67 -1.78 0.11
M3 211 0.93 0.88 0.05 -1.40 -1.25 0.15

图5 单孔爆破时3个测点的基础振动波形

Fig.5Basevibrationwaveforminduced
bysingleblastholeshot

图6 测点 M1的振动波形

Fig.6ThepredictionresultsandactualrecordatM1
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图7 测点 M2的振动波形

Fig.7ThepredictionresultsandactualrecordatM2

图8 测点 M3的振动波形

Fig.8ThepredictionresultsandactualrecordatM3

2.2 实例2
  同年,在四川广元大中坝边坡松动爆破中,施工方采用数码电子雷管,并应用本文中方法进行了工

程实验。图9是单孔爆破实验以及群组炮孔、测点位置示意图,钻孔直径140mm,炮孔深度7~9m,单
孔装药量40~60kg,通过电子雷管高精度延时达到逐孔起爆并产生振动干扰叠加,孔间延时差18ms。
图10是单孔爆破振动记录,测点1~2至单孔爆破的距离分别为142.5和172.2m。图11~12是群组

炮孔爆破时测点1~2的实测结果和预测结果。表2是测点1~2预测振动峰值vc 与实测振动峰值vs
的数值对比。工程实验证明,由于单孔爆破记录的波形反映了场地的地质条件、实际爆破参数和相应的

爆破振动衰减规律,因此应用实测单孔振动波叠加模拟预测的群组炮孔爆破振动波形,结果与实测的爆

破振动波形相近,预测误差达到工程容许范围,远小于传统的经验估算误差。大多数钻孔爆破工程中,
应用本方法可以对爆破振动的强度、波动历程和主振频率做出有效的判断。同时还发现,应用高精度电

子雷管可以实现不同炮孔间振动波波峰与波谷的干扰叠加,使振动强度能达到小于单孔爆破的振动幅

值。这样,在爆前利用本文中预测程序对整个方案的延期进行合理调配,寻找最优的振动控制效果,就
可以得到最佳的延期设计方案。

  应该注意到,地震波在地面传播过程中不断衰减变化,在不同传播方向波形变化不一致。根据某预

测点的振动强度变化选择的延期只能保证在该预测点得到最好的减振效果,在其他位置点上就不一定

是最好的,甚至有可能使振动增强。作为露天深孔爆破,延期间隔的选择还应考虑到对爆破块度大小、
抛掷率的影响,因此,最终的起爆时差不完全取决于减振效果,确保爆破的综合效益更加重要。

图9 炮孔和测振点布置

Fig.9 Measuringpointarrangement

表2 振动速度峰值

Table2Thecomparisonofpeakparticlevelocities

测点 l/m

正向

vc/
(cm/s)

ve/
(cm/s)

|Δv|/
(cm/s)

负向

vc/
(cm/s)

ve/
(cm/s)

|Δv|/
(cm/s)

M1142.5 0.87 0.73 0.14 -1.00 -0.64 0.36
M2176.2 0.33 0.36 0.03 -0.31 -0.42 0.11
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图10 单孔爆破时2个测点的

基础振动波形

Fig.10Basevibrationwaveforminduced
bysingleblastholeshot

图11 测点 M1的振动波形

Fig.11Thepredictionresultsand
actualrecordatM1

图12 测点 M2的振动波形

Fig.12Thepredictionresultsand
actualrecordatM2

3 总 结

  综上所述,基于实际单孔爆破振动波的线性叠

加,预测群组爆破时指定点的爆破振动具有更大的

理论和实用价值,与传统的统计加经验系数预报方

法相比有以下突出优点。
(1)爆破振动参数的预报分析不仅局限于振动

峰值速度,而是预测全部地震波的波形,使得振动分

析评价中包含了爆破振动的频率和持续时间,预测

结果更全面。
(2)本文中方法在工程实际应用中不必选用经

验系数,避免了人为因素影响;而且包含了实际地质

条件和爆破条件的信息,预测结果更准确。特别适

用于高精度延时雷管的炮孔爆破振动预测。
(3)本文中方法工程现场实施过程中需要现场

实测振动点数量相比传统预测方式少很多,预测效

率和准确度有显著提高,工程可行性更强,便于在实

际工程中推广。

本文中仅列出了两次工程实验数据,但在德兴铜矿及其他应用隆芯1号电子雷管的爆破工程中也

应用了本文中方法,都证明了它的可靠性和准确性。当然,作为一种新的技术,还需要进一步的研究和

改善。
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Blastingvibrationwaveformpredictionmethod
basedonsuperpositionprinciple*

YANGNian-hua1,ZHANGLe2
(1.ChinaAcademyofRailwaySciences,Beijing100081,China;

2.SchoolofMechanicalEngineering,Xi’anUniversityofScience& Technology,

Xi’an710054,Shaanxi,China)

Abstract:Basedonthesuperpositionprincipleofseismicwaves,anewblastingvibrationwaveform
predictionmodelwasproposedotherthanthetraditionalpredictionmethodsfoundedondatastatis-
tics.Accordingtothemeasuredvibrationwaveformsfromsingleblastholes,thedevelopedmodel
wasusedtocalculatetheblastingvibrationwaveformsatcertainlocations.Inthecalculation,thepa-
rameterswereconsideredasfollows:thepositionoftherecordingsiterelativetoeachblasthole,the
delaytimebetweenthedetonationofeachtwoblastholeaccordingtotheactualinitiationnetworkand
themeasuredpropagationvelocityofseismicwave.Thecalculatedresultsshowthatthedeveloped
methodcanbeusedtopredicttheblastingvibrationvelocitypeaks,wholevibrationwaveform,vibra-
tiondurationandmainfrequencydistribution.Andthecalculatedwaveformsarecoincidentwiththe
recordedonesinthedeepholeblastingtestsusingelectronicdetonators.Itindicatesthatthedevel-
opedpredicationmethodisreliableforengineeringapplication.
Keywords:mechanicsofexplosion;peakparticlevelocity;vibrationsuperposition;blastingvibra-
tion;detonatingdelay
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