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  摘要:基于爆破振动速度预测公式回归分析的基本原理,提出根据建筑物不同安全等级应选择一定的可

靠性指标,并推导了预测爆破振动速度公式中所含安全保证系数的计算过程。为简化计算过程,又进一步提

出了基于监测数据量、回归分析相关系数以及可靠性指标的关于安全保证系数计算的经验公式。经过大量监

测数据验证了该经验公式的计算精度和可靠性均能满足工程实际需要,从而修正了萨氏公式预测精确度不

够的缺陷,可为重要建筑物周边的安全爆破设计提供参考。
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  对于爆破振动速度的计算,现普遍采用经验公式进行回归分析预测,而中国现主要采用萨道夫斯基

公式[1]:

v=K Q1/3/( )R α (1)
式中:v为岩石爆破振动速度,Q 为装药质量,R 为爆破中心到测点的距离,K 为与岩石特征、爆破条件

有关的系数,α为与场地有关的指数。

  采用公式(1)计算爆破振动速度时,K 值和α值往往因地质地形条件的不同产生较大差异。同时在

利用回归分析得到爆破振速预测公式的过程中,根据数理统计的知识可知,采用这种方法得到的振动速

度公式仅有50%的可靠性[2]。这对爆破现场周围重要(构)建筑物将带来较大的安全隐患。为了保证

爆破现场周围重要(构)建筑物的安全,在最新修订的《爆破安全规程》(GB6722-2011)中[3-4],给出了根

据建筑物的不同等级以及不同的振动频率得到的安全振动速度范围,并提出了对于重点保护古建筑和

古迹的安全允许质点振速,但缺乏定量的分析理论。

  本文中,基于回归分析的基本原理,提出了根据建筑物安全等级应选择一定的可靠性指标;计算得

到了爆破振动速度安全保证系数,分析了其计算原理;通过大量数据分析提出了安全保证系数的经验计

算公式,极大地简化计算过程,可为重要建筑物周边的安全爆破设计提供参考。

1 安全保证系数的计算原理

  在回归分析的过程中,通常会把萨道夫斯基公式进行变形,使其转化为一元线性回归分析[5]。将公

式(1)两边取对数后转化为:

lnv=lnK+αln(Q1/3/R) (2)

  此时令y=lnv,x=ln(Q1/3/R),b=lnK ,则公式(2)即可变形为一元线性方程的形式:

y=αx+b (3)

  通过回归分析得到的y值是预测值,该值与爆破现场的实测振动速度往往会有一定误差。若Y 是

y 在此处的实际值,则可知其与预测结果有关系式:Y=y+ε=b+αx+ε。
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  虽然误差ε可正可负,其值无法准确计算,但由回归分析的基本原理可知其服从一定的分布[6]:

ε~N 0,1+1n + x-x( )
- 2
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  由于σ2 未知,因而只能用样本数据确定其无偏估计量:

σ∧2= Qe

n-2= 1
n-2

SYY -αS( )xY (5)

式中:SYY =∑
n

i=1
Yi-Y( )

- 2,SxY =∑
n

i=1
xi-x( )

- Yi-Y( )
-
,且(n-2)σ

∧2

σ2 =Qe

σ2 ~χ2(n-2)。

  则由数理统计知识可知其分布情况:

ε

σ∧ 1+1n + x-x( )
- 2

Sxx

~t(n-2) (6)

  于是对于一定的置信区间1-β(可靠性指标)有:

P
-tβ/2 n-( )2 ≤ ε

σ∧ 1+1n + x-x( )- 2

Sxx

≤tβ/2 n-( ) }{ 2
=1-β (7)

  考虑置信区间的置信上限水平,取:

ε=tβ/2 n-( )2σ∧ 1+1n + x-x( )
- 2

Sxx
(8)

  将公式(8)重新代入萨氏公式的形式后为:

v=eεK Q1/3/( )R α (9)

  令:

γs=eε (10)

γs 即为萨氏公式中的安全保证系数。

2 影响安全保证系数的因素分析

2.1 样本数据量

  从式(8)可以看出γs主要与tβ/2 n-( )2 、1+1/n+ x-x( )
- 2/Sxx 和σ∧ 等3个未知变量有关,而前

两者 又 与 爆 破 振 动 数 据 量 n 存 在 密 切 的 关 系,因 而 本 文 中 优 先 分 析 式 中 tβ/2 n-( )2 和

1+1/n+ x-x( )
- 2/Sxx 的计算。

  对于tβ/2 n-( )2 的计算,可以通过t函数分布表查询,且在可靠性指标(1-β)一定的情况下,随着

爆破振动监测数据量的增大,tβ/2 n-( )2 的值存在较大差异。1-β=99%的情况下:n=10时,

tβ/2 n-( )2 =3.1693;n=20时,tβ/2 n-( )2 =2.8453;n=40时,tβ/2 n-( )2 =2.7045。1-β=95%的情

况下:n=10时,tβ/2 n-( )2 =2.2281;n=20时,tβ/2 n-( )2 =2.0860;n=30时,tβ/2 n-( )2 =2.0423;

n=40时,tβ/2 n-( )2 =2.0211。

  从以上数值可以看出:随着数据量的增大,t函数的值在1-β=99%和1-β=95%等2种情况下均

会逐渐减小,表明通过增加爆破振动监测数据量可以适当减小爆破振动安全系数;同时可以发现随着数

据量的增加,t函数的值减小幅度逐渐降低并将最终收敛于某一值。由此可知,单纯地依靠增大爆破振

动监测数据量,不能有效地减小安全保证系数。

  此 外,在 安 全 保 证 系 数 的 确 定 过 程 中 还 存 在 另 外 一 个 与 n 有 关 的 计 算 公 式:

1+1/n+ x-x( )
- 2/Sxx,Sxx 为监测数据残差平方和,其计算公式为Sxx =∑

n

i=1
xi-x( )

- 2。

  虽然对于Sxx 的计算过程较复杂,但随着数据量的增加,可以发现上述公式的计算结果会逐渐趋近
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于1,如n=10时, 1+1n + x-x( )
- 2

Sxx
≈1.095;n=20时: 1+1n + x-x( )

- 2

Sxx
≈1.049;n=30时,

1+1n + x-x( )
- 2

Sxx
≈1.032,n=40时, 1+1n + x-x( )

- 2

Sxx
≈1.025。

  由此可知,在计算安全保证系数γs 时,只要保证计算的数据量不是太少,则可以认为按照公式

1+1n + x-x( )
- 2

Sxx
≈1来计算,而不会对计算结果产生较大影响。

2.2 方差分析

  在样本数据量的分析过程中已经对爆破振动安全保证系数计算的2个未知量进行了分析计算,但
方差σ2 的无偏估计量σ∧2 的计算过程却尤为复杂,下面将根据回归分析基本原理对其进行分析计算。

  由数理统计的知识可知σ∧2 为σ2 的无偏估计量,而在回归分析的过程中,回归后得到的预测值与实

际值存在一定的误差:Y=y+ε,则有E (Y-y)}{ 2 =E(ε2)=D(ε)+ E(ε2[ ])=σ2。这表示σ2 越小,以
回归函数y=ax+b作为Y 的近似值所导致的均方误差就越小,从而利用回归分析得到的预测函数就

越有效。然而σ2 是未知的,因而需要利用样本去估计σ2。为了估计σ2,需要先引入残差平方和。记yi
∧

=y
∧

x=xi =a∧+b
∧

xi,且称yi-yi
∧ 为xi 处的残差,则平方和Qe=∑

n

i=1

(yi-yi
∧)2=∑

n

i=1

(yi-a∧-b
∧

xi)2,它

是回归函数在xi 处的预测值与实际值Y 的偏差平方和。为了计算得到Qe,需要将Qe 做如下分解:

Qe=∑
n

i=1

(yi-yi
∧)2=∑

n

i=1
yi-y

-
-b

∧
(xi-x-[ ])2

=

∑
n

i=1

(yi-y
-)2-2b

∧

∑
n

i=1

(xi-x-)(yi-y
-)+b

∧
2∑

n

i=1

(xi-x-)2=

Syy -2b
∧

Sxy +b
∧
2Sxx (11)

式中:b
∧

=Sxy/Sxx ,则可以得到Qe 的一个分解式Qe=Syy -b
∧

Sxy 。

  由回归分析基本原理已可知:

b
∧

=
∑
n

i=1

(xi-x-)(yi-y-)

∑
n

i=1

(xi-x-)2
=
∑
n

i=1

(xi-x-)Yi

∑
n

i=1

(xi-x-)2
,   a∧=1n∑

n

i=1
Yi-b

∧

n∑
n

i=1
xi=Y

-

-b
∧

x- (12)

式中:Y
-

=1n∑
n

i=1
Yi,x

-
=1n∑

n

i=1
xi。

  由残差平方和服从的分布状况为Qe/σ2~χ2(n-2),于是有E(Qe/σ2)=n-2,即知E(Qe/(n-2))

=σ2,这样就得到了σ2 的无偏估计量:

σ∧2= Qe

n-2= 1
n-2

(Syy -b
∧

Sxy) (13)

  由此即可计算得到σ∧2,可见其计算过程非常复杂,为爆破振动速度安全保证系数的确定带来了很多

不便。但在一般的爆破振动速度回归预测公式中,不仅会给出回归分析计算得到的K 和α 的值,同时

还会给出预测结果的相关系数[7]。在此,将根据相关系数的计算原理对σ∧2 的计算过程进行简化分析。
从而在可靠性分析的基础上,得到含安全保证系数的爆破振动速度预测经验公式。

3 安全保证系数的经验计算公式

  一般在用萨道夫斯基公式进行回归分析预测时,都会给出相关系数以及预测数据量[8]。如果能够

根据监测数据量及回归分析的相关系数直接计算安全保证系数,将为工程爆破振动速度的计算和预测

提供便利,下面将根据相关系数的计算公式对安全保证系数进行变形计算。相关系数的计算公式为:
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r=
∑
i

xi-x( )
- yi-y( )

-

∑
i

xi-x( )
- 2∑

i
xi-y( )

-
[ ]2

1/2= Sxy

SxxSyy

(14)

  回归参数b
∧

的计算公式为:b
∧

=Sxy/Sxx,则将r和b
∧

代入公式(13)后可以得到:

σ∧= (Syy -b
∧

Sxy)/(n-2)= (1-r2)Syy/(n-2) (15)

  此时式中仍然存在未知变量Syy,但是经过大量的数据计算后发现Syy/(n-2)的值始终在1/4附

近,因而将做如下变换:

σ∧= (1-r2)Syy/(n-2)≈ (1-r2)/4 (16)

  又安全保证系数γs=eε,ε=tβ/2 n-( )2 (1-r2)/4,即:

γs=exptβ/2 n-( )2 (1-r2)/[ ]4 (17)

  从式中可以看出,对于一般的爆破振动速度预测结果,只需要知道其预测过程中采用的监测数据量

n及其回归结果的r,即可得到γs,极大地简化了计算过程。对于式(17)的精确程度,以工程实例数据为

基础与在可靠性回归分析中式(8)~(10)的计算结果进行对比,以此验证。

图1 水平横向回归分析结果

Fig.1Lateralregressionanalysisresults

4 工程实例验算

  对安全系数经验公式验证时,采用青岛某码头

建设过程中采石场至油库方向的28组监测数据,见
表1,表1中qmax为单段最大药量,vh,t为水平横向振

动速度,vh,l为水平纵向振动速度,vv为垂直向振动

速度。运用式(2)和(3)分别对上述28组监测数据

进行空间3个方向的回归分析,见图1~3。

  由回归方程(3)通过变换得到 K=eA以及α=
B,并分别采用经验公式(17)及回归分析基本原理

计算得到安全保证系数,其结果整理如表2所示,表
中γs,r为采用回归分析法得到的安全系数,γs,e为采

用经验公式法得到的安全系数。

  由计算结果可看出,采用经验公式得到的安全保证系数与采用回归分析基本原理得到的结果很接

近,误差为5%~10%,且采用经验公式的计算结果稍大[9]。这表明采用经验公式得到的计算结果仍然

满足安全保证要求,对于重要构建筑物的安全爆破设计更具可靠性。同时仅根据回归分析得到的K、α
以及相关系数r就能够直接计算得到安全保证系数,计算方法简便易行,为实际工程计算带来了便利。

图2 水平纵向回归分析结果

Fig.2Longitudinalregressionanalysisresults

图3 垂直向回归分析结果

Fig.3Verticalregressionanalysisresults
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表1 油库方向监测数据

Table1Datamonitoredalongthedirectionfromthequarrytotheoildepot

测点编号 R/m Q/kg qmax/kg vh,t/(cm·s-1)vh,l/(cm·s-1) vv/(cm·s-1)

1
2

335
340

6420 350
0.48
0.46

0.41
0.46

0.64
0.57

3
4
5
6
7

339
387
431
465
495

2872 288

0.31
0.24
0.22
0.17
0.31

0.38
0.29
0.20
0.16
0.09

0.40
0.22
0.33
0.22
0.22

8
9
10

297
307
242

2040 264
0.40
0.32
0.91

0.22
0.27
0.29

0.84
0.49
1.01

11
12
13

288
300
232

2408 276
0.51
0.45
0.88

0.43
0.40
0.76

0.59
0.36
0.99

14
15
16

364
363
327

2832 386
0.55
0.52
0.56

0.25
0.31
0.52

0.69
0.51
0.73

17
18

275
287

3168 280
0.70
0.53

0.46
0.37

0.79
0.59

19
20

401
410

7000 387
0.39
0.25

0.38
0.31

0.55
0.37

21 181 2848 183 0.54 0.51 0.62
22
23

173
196

3720 186
0.63
0.43

0.61
0.41

0.64
0.59

24
25
26
27
28

309
324
321
347
364

4928 264

0.48
0.30
0.30
0.28
0.26

0.34
0.32
0.23
0.26
0.21

0.44
0.31
0.52
0.30
0.31

表2 计算结果

Table2Calculationresults

方向 K α r
γs,r

1-β=95% 1-β=99%
γs,e

1-β=95% 1-β=99%
水平纵向 130.4 1.45 0.77 1.75 2.15 1.87 2.34
水平横向 152.9 1.59 0.79 1.73 2.12 1.85 2.29
垂直向 179.4 1.53 0.74 1.90 2.39 1.99 2.54

5 结 语

  爆破振动波的传播和衰减规律是进行工程爆破参数设计的重要依据,但是由于爆破现场复杂的地

质和地形条件,仅利用萨氏公式往往不能保证振动速度的预测精度。本文通过对某爆破工程的现场数

据分析研究,提出根据建筑物的重要程度选择不同的可靠性指标,计算得到安全系数以保证工程周围重

要建筑物的安全,同时提出了基于监测数据量、回归分析相关系数以及可靠性指标的计算公式,极大的

简化了爆破振动安全保证系数的计算过程,同时根据实际工程监测数据验证了爆破振动安全保证系数

计算公式的可行性,为爆破振动速度准确预测提供了可靠的保证。
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2.PolyExplosivesHamiCo.,Ltd,Hami839200,Xinjiang,China)

Abstract:Thebasicprincipleofregressionanalysiswasconsideredforthepredictionformulaofblas-
tingvibrationvelocity.Onthebasisoftheconsideredprinciple,anopinionwasputforwardthatcer-
tainreliabilityindexesshouldbechosenaccordingtothesafetylevelsofbuildings.Andthecalculation
processwasdeducedforthesafetyassurancecoefficientincludedinthepredictionformulaofblasting
vibrationvelocity.Tosimplifythecalculationprocess,anempiricalcalculationformulawasproposed
forthesafetyassurancecoefficientbasedontheparametersconsistingofamountofmonitoringdata,

correlationcoefficientofregressionanalysis,andreliabilityindex.Theaccuracyandreliabilityofthe
empiricalcalculationformulawasverifiedbythemonitoringdatainactualprojects.Theinvestigated
resultsshowthattheempiricalcalculationformulacanmeetthepracticalneedsanditcanmakeupthe
shortcomingthattheaccuracyofSadov’sformulaisnotenough.Sotheempiricalcalculationformula
proposedcanprovideareferenceforthedesignofsafetyblastingsurroundingimportantbuildings.
Keywords:mechanicsofexplosion;safetyassurancecoefficient;regressionanalysis;blastingvibra-
tionvelocity;reliabilityindex
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