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暋暋摘要:为了通过振动波传播规律研究微差爆破延时控制,改善爆破振动和提高爆炸能利用,选取普通雷

管和澳瑞凯高精度雷管进行不同段别延期起爆对比实验,试爆过程对振动波测振。基于振动波函数优化理论

基础,对实测数据和波状谱处理分析,总结了不同微差时间下振动波传播规律及速度峰值、主频、频带能量、总

能量等变化特征,根据该特征发现振动波速度图谱和该速度积分所得位移图谱中两者最大值对应时间点相

同。依据此速度峰值灢振动位移分布特征,对某实测简单振动波进行高斯多峰拟合,结果表明:该波段能量最

大化时间点为60ms左右,振动最小的时间点为25ms左右。
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暋暋很多学者对微差爆破延时控制振动危害和爆破效果进行了研究,如:D.S.Kim 等[1]通过对岩石介

质中振动波波谱分析,得出了爆破振动波随微差时间变化的传播规律;娄建武等[2]利用振动信号识别技

术,通过观测振动波能量分布特征,给出了最佳爆破控制方案;Y.Lu等[3]通过研究爆破过程中振动波

引起的岩石质点模型结构响应规律,探究了最佳延期时间。然而,爆破振动波信号属于随机不稳定元

素,利用能量、频谱、小波变换等作为载体给分析带来诸多不便。
本文中,为确保准确性和实用性,进行普通雷管和澳瑞凯雷管不同微差起爆方式的对比测振实验,

分析实测振动波信号随微差时间改变过程中振动波传播速度、能量、频率等的变化规律,发现振动波速

度峰值对应时间点与该波段积分所得位移波段的最大振动位移对应时间点基本吻合,说明峰值速度可

作为降振研究指标[4]。

1暋实暋验

暋暋德尔尼露天矿4278m 平台紧邻高陡边坡,岩层较破碎。为保证爆破后边坡稳定,将该平台分成并

列的普通雷管爆区和澳瑞凯雷管爆区,进行爆破振动对比实验:每爆区划分为3个实验场所,采用相同

起爆网络和3种不同微差时间。澳瑞凯雷管爆区3个场所的地表排孔间分别采用(65ms、17ms)、
(65ms、25ms)、(65ms、42ms)延期雷管,孔内采用14m 脚线400ms延期雷管和7m 脚线425ms延

期雷管;普通雷管爆区孔内采用380ms延期雷管,地表排孔间分别采用(100ms、25ms)、(100ms、

50ms)、(100ms、75ms)延期雷管。爆区栺的网络连线和环境如图1~2所示,图中:左侧孔内采用10
段380ms、排间5段100ms、孔间2段25ms普通导爆管雷管;右侧孔内采用17段425ms、排间5段

65ms、孔间2段17ms澳瑞凯毫秒延期雷管。
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图1 爆破实验起爆网络

Fig.1Initiatingcircuitofblastingexperiment

图2 爆区环境

Fig.2Blastingenvironments

2暋不同延时条件下爆破振动波传播规律

暋暋采用Blast灢UM 型爆破测振仪对两爆区6个实验场所进行测振,每个实验场所有3个测点,每个测

点距测振仪空间距离约170m。

暋暋普通雷管爆区栻测点1,距测振仪水平距离161.92m,高差64m,空间距离173.25m。实测的振

动数据见表1,速度波形如图3所示。澳瑞凯雷管爆区栻测点1,距测振仪水平距离157.43m,高差

64m,空间距离169.93m。实测的振动数据见表2,速度波形如图4所示。其中,vm 为最大振动速度,

tm 为最大振动速度对应时间,fh 为半波频,fFFT为FFT主频。

表1 普通雷管爆区栻测点1数据

Table1Dataofmeasuringpoint1
onordinarydetonatorblastingarea栻

分量 vm/(cm·s-1)tm/s fh/Hz fFFT/Hz

x方向 1.2655 0.370 8.5 10.4
y方向 0.9753 0.337 16.9 9.5
z方向 0.9485 0.165 33.2 8.5
合成 1.5257 0.370

表2 澳瑞凯雷管栻爆区测点1数据

Table2Dataofmeasuringpoint1
onOricadetonatorblastingarea栻

分量 vm/(cm·s-1)tm/s fh/Hz fFFT/Hz

x方向 0.3785 0.244 55.5 48.9
y方向 0.3131 0.263 53.3 16.3
z方向 0.2812 0.183 28.1 88.1
合成 0.4368 0.245

暋暋实验对比显示:(1)普通雷管爆区振速波形分散、叠加不明显,峰值速度较大;高精度雷管爆区速度

波子波较密集,相互叠加干扰现象显著,峰值速度较小。(2)普通雷管爆区振动频率信号远小于澳瑞凯

雷管爆区,且多分布在低频带;而澳瑞凯雷管爆区频率信号分布较广,大多集中在中高频频带。证明普

通爆区振动波周期较大,波形叠加不够明显。(3)在三轴振动速度信号频谱上,随着微差时间的递增,两
爆区的振动波质点合成速度峰值存在收敛性和能量汇聚现象。原因是振动速度函数可表示时域信号,
依据振动波叠加原理说明振动波对微差时间存在收敛性[5]。(4)随着振动波的传播,出现子波叠加,波
形陡然攀升,澳瑞凯雷管爆区更明显。原因是澳瑞凯雷管精度高,波周期小,拉近了波能叠加密度,使能

量汇聚明显,因此澳瑞凯雷管合理延期时间能够更有效地控制爆破效果。

暋暋实测的6个实验场所18个测点测振数据见表3。由表3可知:(1)随着雷管微差时间递增,两爆区

振动波最大合成速度先减后增,普通爆区变化率更显著,合成速度不稳定性增强,说明微差时间的改变

直接影响振动波速度峰值大小。(2)普通雷管爆区振动波出现最高主频对应时间点较分散,数据稳定性

较差,而澳瑞凯雷管爆区振动波出现最高主频对应时间点较集中,数据稳定性强;并且两爆区都随微差

时间递增,振动波主频率呈递先减后增趋势,且普通雷管爆区变化率更显著。再次证明了澳瑞凯雷管适

当的微差时间选取,能够更有效地控制爆破振动效应。最大合成振速和FFT主频,如图5~6所示。
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图3 普通雷管爆区栻测点1速度

Fig.3 Velocitiesofmeasuringpoint1onordinarydetonatorblastingarea栻

图4 澳瑞凯雷管爆区栻测点1速度

Fig.4 Velocitiesofmeasuringpoint1onOricadetonatorblastingarea栻
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表3 测振数值汇总

Table3Vibrationnumericalreservoir

实验场所
tm/s vm/(cm·s-1)fFFT/Hz

测点1

tm/s vm/(cm·s-1)fFFT/Hz

测点2

tm/s vm/(cm·s-1)fFFT/Hz

测点3

普通雷管爆区栺 0.257 1.847 11.6 0.248 2.043 11.9 0.274 1.947 11.5
普通雷管爆区栻 0.370 1.525 9.5 0.382 1.402 10.4 0.355 1.503 9.9
普通雷管爆区栿 0.413 2.734 15.6 0.409 2.632 15.1 0.425 2.691 14.8

澳瑞凯雷管爆区栺 0.223 0.491 89.4 0.211 0.515 88.1 0.209 0.508 86.3
澳瑞凯雷管爆区栻 0.245 0.437 80.6 0.253 0.426 78.5 0.257 0.411 79.4
澳瑞凯雷管爆区栿 0.294 0.533 91.6 0.301 0.545 90.7 0.289 0.524 89.5

图5 最大合成速度

Fig.5Largestsynthesisvelocity

图6FFT主频

Fig.6FFTmainfrequency

暋暋通过对比实测振动波波段频谱和功率谱,发现:(1)随着微差时间递增,主频持续时间增大,但主频

幅值减小。原因是,微差时间不同导致振动信号在传播过程中相位交错叠加,稀疏了叠加密度,致使谷

峰衰减。(2)爆破振动波波段能量整体变化趋势为逐渐降低,起初频带能量持续时间无固定规律,但后

期高频能量持续时间加长,中间还出现频带能量突变效应,主频持续时间增长与总能量呈线性关系[6]。
通过微差时间改变引起振动波段能量变化的规律说明,不同的微差控制既可改善爆破振动的效果,也可

以更好地利用爆炸能量。

3暋基于谷峰灢位移分布特征的延期控制

暋暋振动波为多种子波叠加而成,很难用理论时间来控制具体延期起爆。本文中,选取单孔延期起爆测

得的振动波(见图7)作为研究对象,将峰值速度灢能量分析转化为实测简单波段谷峰灢位移分布特征分

析。通过对微差爆破获得速度波段分析,确定波段主要的突变点、微差爆破过程中炮孔的微差时间、相
邻炮孔间最佳延期时间。

暋暋由图7可见,速度波段中出现了6个突出的速度谷峰,分别为:(0.117,0.362)、(0.135,-0.356)、
(0.395,0.480)、(0.423,-0.376)、(0.476,-0.492)、(0.495,0.383)。图8为该振动波速度波段积分

所得的振动位移。当t=0.476s时,振动波速度达到峰值0.492cm/s,此刻,振动位移s=0.0032cm
也达到最大,所以可确定该时间点为该振动波叠加能量最大(振动最严重)。

暋暋爆破能量最大化的时间点和爆破振动最小时间点的确定,对爆破振动至关重要。为获得简单、叠加

干扰较少的波形,在爆区附近实施单孔延期试爆,用测振仪获取该波段三轴速度与对应时间,导入 Ex灢
cel进行矢量合成,得到合成速度。将该数据导入 Origin9.0软件,绘制的合成速度如图9所示。
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图7 振动波峰值

Fig.7 Vibratedpeakpositions

图8 地面振动位移

Fig.8 Vibrateddisplacements

图9 合成速度

Fig.9Syntheticvelocity

暋暋通过上述研究和速度波段积分原理可知,速度

波段中主要的突变点(波峰、波谷)可作为延期控制

降振研究对象。为获取该波段谷峰主要信息,对该

波段采取多峰拟合,整个过程用高斯法进行数据拟

合。采用最小方差原则,对高斯参数调整和限定,可
得到各峰值高度、宽度、峰区面积、峰中心位置及对

应时间等。为获取能量最大化和爆破振动最小时间

点,对该波段谷峰分别进行拟合,由于诸多隐峰的存

在,所以拟合关键步骤为寻峰。

暋暋图10~11为最小峰值的分布点和拟合曲线,表

4~5为最小峰值的区间参数和速度方差。最小峰

值(波 谷)拟 合 显 示:相 关 系 数 Adj.R灢square=
0灡97556(接近1),表明数据相关性较好,能够有效

地反映振动波质点的离散程度;卡方系数ReducedChi灢Sqr=0.13632(趋近0),也表明拟合值与实际值

之间偏差程度尚可接受。所以,可用此最小峰值拟合作为研究样本。通过图11最小峰值(波谷)拟合曲

线观察发现,多峰拟合积累曲线突出集中处对应时间点为25ms左右,根据上述合成速度积分理论可

知,该处振动位移最小,可作为爆破振动最小时间点。吴贤振等[7]通过LS灢DYNA动力有限元软件模拟

多段微差爆破效果,结果显示最佳降振时间为25ms左右,与本文实验结果一致。

图10 最小峰值分布点

Fig.10 Minimumpeakdistributionpoints

图11 最小峰值拟合曲线

Fig.11 Minimumpeakfittingcurves
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表4 最小峰值区间参数

Table4 Minimumpeakintervalparameters

Peak PeakType AreaIntg FWHM MaxHeight CenterGrvty AreaIntgP

1 Gaussian 19.61937 2.48002 10.64279 0.55718 32.87887
2 Gaussian 1.20096 0.11251 10.02808 2.61043 2.01261
3 Gaussian 3.29124 0.82676 3.73980 3.43174 5.51558
4 Gaussian 5.23972 0.80284 6.13121 4.65854 8.78091
5 Gaussian 3.73014 0.66272 5.28766 5.31568 6.25111
6 Gaussian 2.99456 0.62926 4.47068 6.65514 5.01840
7 Gaussian 5.60645 0.88470 5.95334 7.37581 9.39549
8 Gaussian 8.83637 1.17433 7.10750 8.72928 14.80832

表5 最小峰值时间灢速度方差

Table5 Minimumpeaktimeandvelocityvariance

项目 自由度 平方和 均方 F统计量 检验P值

回归 27 44107.12267 1633.59714 2567.26392 0
残差 973 619.13775 0.13632

未修正总值 1000 44726.16042
修正总值 999 8539.78074

暋暋图12~13为最大峰值的分布点和拟合曲线,表6~7为最大峰值的区间参数和速度方差。同样,最
大峰值(波峰)拟合显示:相关系数 Adj.R灢square=1,卡方系数ReducedChi灢Sqr=1.94075暳10-8,表

图12 最大峰值分布点

Fig.12 Maximumpeakdistributionpoints

图13 最大峰值拟合曲线

Fig.13 Maximumpeakfittingcurves

表6 最大峰值区间参数

Table6 Maximumpeakintervalparameters

Peak PeakType AreaIntg FWHM MaxHeight CenterGrvty AreaIntgP

1 Gaussian 5.74272 0.89916 5.99999 2 13.63632
2 Gaussian 6.69990 0.89916 7 3 15.90917
3 Gaussian 7.65697 0.89916 7.99998 4 18.18176
4 Gaussian 2.87139 0.89916 3 5 6.81823
5 Gaussian 9.57123 0.89916 9.99999 6 22.72725
6 Gaussian 3.82851 0.89916 4 7 9.09094
7 Gaussian 5.74273 0.89916 5.99999 8 13.63633
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表7 最大峰值时间灢速度方差

Table7 Maximumpeaktimeandvelocityvariance

项目 自由度 平方和 均方 F统计量 检验P值

回归 21 26275.18648 1251.19936 6.3116暳1013 0
残差 979 1.9075暳10-8 1.98238暳10-11

未修正总值 1000 26275.18648
修正总值 999 8539.78074

明该拟合值与实际值基本吻合,可作为研究样本。通过图13最大峰值拟合曲线观察发现,多峰拟合积

累曲线集中处对应时间点为60ms左右,所以该时间点对应的振动位移最大,可作为爆破能量利用最大

化时间点。

4暋结暋论

暋暋(1)普通雷管起爆产生的振动波波形较分散,波形叠加较少,峰值速度较大,振动主频分布在低频

带;澳瑞凯雷管起爆产生的振动波波形叠加干扰严重,速度峰值较小,振动频率信号分布较广,多集中在

中高频带,在三轴振动速度频谱上,能量和速度汇聚现象显著。说明在工程爆破中高精度雷管比普通雷

管爆破效果好。
(2)随着微差时间的递增,爆破振动波波段能量整体变化极不稳定,主频持续时间增长与总能量呈

线性关系,质点合成峰值速度与主频存在收敛性,合成速度和主频都出现先衰减后增强的趋势。其中普

通雷管爆区变化率远高于澳瑞凯雷管爆区,数据不稳定性更大。
(3)根据振动波速度图谱和该速度积分所得位移图谱,发现两者最大值(速度峰值和最大振动位移)

对应时间点吻合,依据此速度峰值灢振动位移分布规律对实测简单速度波形进行多峰拟合,利用拟合所

得积累曲线可得到该波段能量最大化和爆破振动最小状态对应时间点。
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Controlofdelaytimecharacterizedbydistributionof
peakvelocity灢displacementvibrationofmillisecondblasting

LouXiaoming1,2,ZhouWenhai1,JianWenbing3,ZhengJunjie4
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Abstract:Inordertoimprovetheblastingvibrationandboosttheefficiencyofblastingenergy,this
papermainlyfocusesonthedelaytimecontrolresearchthroughtransmissionlaw.Weperformedan
experimentwithadelayed灢detonationschemeindifferentperiod,whichselectscommondetonatorand
Oricahighprecisiondetonator.Themeasuredvibrationoftheearthquakewaveisbasedonseismic
wavefunctionoptimizationtheoryfoundation.The measureddataandwavyfigurewereacquired
throughit,thenwefoundoutthevariationcharacteristicsoftherulesofearthquakewavepropaga灢
tion,peakvelocity,domainfrequency,bandenergyandthetotalenergyindifferentdelayedperiod.
Atthesametime,accordingtothecharacteristicstofindvelocitymapwhichSynthesizedbytriaxialv灢
ibrationwaveanddisplacementmapwhichassembledbyspeedCalculuscorrespondtothemaximum
insametime.Onthebasisofpeakvelocity灢vibrationdisplacementdistributioncharacteristics,fitting
methodforGaussianmulti灢peakisappliedformeasuredvibrationwave,togivethebandenergymaxi灢
mizetimepointsaboutt=60ms,blastingvibrationaroundtheminimumtimefort=25ms.
Keywords:mechanicsofexplosion;timedelaycontrol;multi灢peaksfitting;millisecondblasting;

blastingvibration;peakvelocity
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