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自自由面对爆破振动信号能量分布特征的影响
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  摘要:基于爆破振动实测数据,通过小波分析方法,得到不同数量自由面爆破振动信号的总能量、各频带

的峰值质点振动速度(PPV)及各频带能量,进而对不同数量自由面爆破振动信号的能量分布特性进行研究。

结果表明:开(掏)槽爆破,由于受单一自由面限制,大部分炸药爆炸的能量都将作为地震能量消耗掉;自由面

越多,爆破振动信号总能量越少;自由面的数量可影响各频带振动分量分布,随自由面数量的增加,爆破振动

能量更趋向高频分布,中低频能量有减少趋势,振动速度降低;同一振动信号中的高频带PPV虽比低频带

PPV高,但振动持续时间短,能量衰减较快。建议在工程爆破的减振设计中,优化起爆方案,尽量利用多个自

由面,这将比仅仅减少单段起爆药量更有效。
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  工程爆破中自由面是爆源设计的重要参数之一,自由面的数量不仅影响爆破效果,还特别影响爆破

振动效应。关于自由面状态及类型对爆破效果的影响均有研究[1-3],许多学者利用小波分析等手段研究

了关于单段爆破与多段微差爆破振动信号的能量分布特征[4-16],其中除池恩安等[9]利用小波分析方法

对不同自由面数量下爆破地震波的时频特性进行了研究以外,大部分学者都集中于研究最大段药量、爆
心距、微差雷管段位等因素对爆破振动信号能量特征的影响,专门研究自由面数量与爆破振动效应能量

分布特征的文献尚少见。研究自由面与爆破振动能量特性的关系,对如何降低爆破振动具有重要意义。
本文中结合实际工程的实测数据,利用小波分析的方法,探索不同自由面数量对爆破振动效应的影

响规律,为自由面的合理设计及爆破振动安全控制提供理论基础。

1 不同自由面数量的爆破振动现场实测

1.1 爆区与振动监测概况

  所监测的爆破工程位于桂竹湾采石场的西南角,爆区岩石为板岩,岩石平均抗压强度89.8MPa,岩
石容重2.7t/m3。

第1次爆破爆区在矿区最低的平台,为开槽爆破,共布置4排炮孔(见图1),采用秒差电雷管分4
段起爆,第1~4排孔内分别放置1~4段秒差雷管。最先起爆的第1排炮孔只有顶部1个自由面,而后

顺序起爆的第2、3、4排炮孔才逐渐有较充分的第2个侧向自由面。炮孔孔距3.3m,排距2.3m,炮孔

孔深6.5m,共计18个炮孔,炮孔直径均为90mm。采用2号岩石乳化炸药,总装药量为288kg,最大

段装药量为82kg,炸药单耗0.142kg/t。
第2次爆破为典型的台阶爆破,共计23个炮孔,以5孔或6孔为一组,分2排布置,孔距2.4m,排

距3.4m,炮孔倾角75°,孔深12m,孔径和炸药品种与第1次爆破同,总装药量为840kg,最大段装药

量为240kg,炸药单耗0.151kg/t。2排炮孔分为4段秒差起爆,炮孔平面布置如图2所示,其中标注

的数字为秒差雷管的段别。从左至右两排孔同时起爆,第1组起爆时,只有顶部和台阶坡面2个自由
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面,虽然不是理想的台阶起爆方式,而第1组起爆后,对后续起爆组而言,便产生了1个侧向自由面,使
后续起爆组形成了3自由面爆破。

图1 第1次爆破炮孔布置侧视图

Fig.1Profileofthefirstblastingholes

图2 第2次爆破炮孔布置平面图

Fig.2Layoutofthesecondblastingholes

爆破台阶坡面朝西南,在爆区的侧前方共布置6个测点。测点布置离爆区的水平距离为220~
650m。采用加拿大Instantel公司 MinimatePro型测振仪监测,每个测点可测垂直向、水平纵向和水

平横向的振动速度和振动频率。

1.2 实测爆破振动信号及Fourier分析

  由于是秒差爆破,在爆破振动监测数据中,离爆破较近的几个测点可分辨出不同段别爆破的振动信

号,而这些信号可反映出其爆破时的自由面数量和位置情况。信号监测点的爆破条件如表1所示。
其中,信号1-1和信号1-2分别是第1次爆破的第1段和第2段的爆破振动信号;信号2-1和信号

2-2分别是第2次爆破的第1段和第2段爆破振动信号。信号1-a、1-b、1-c分别是第1次爆破3个不同

测点的第1段的爆破振动信号;信号2-a、2-b、2-c分别是第2次爆破3个不同测点的第1段的爆破振动

信号。
表1 不同数量自由面及不同测点爆破振动信号的条件

Table1Blastingvibrationofdifferentnumbersoffreesurfacesanddifferenttestpoints

信号 1-1 1-2 2-1 2-2 1-a 1-b 1-c 2-a 2-b 2-c

爆心距/m 248 248 239 239 248 445 612 239 434 603
各分段药量/kg 82 69 200 200 82 82 82 200 200 200

自由面数 1 2 2 3 1 1 1 2 2 2

  图3是爆破振动信号1-1~2-2的垂直向速度-时程曲线。图4是对应的Fourier分析所得到的功率

谱密度(PSD)图,由 PSD 图 可 知,爆 破 振 动 信 号1-1~2-2的 主 频 分 别 为50.78、54.69、41.02、

41.02Hz。

2 爆破振动信号的小波分析

2.1 爆破振动信号的去噪及小波分解

  小波变换可作为非平稳信号分析与处理的工具,适用于爆破振动信号特性的分析,小波变换对低频

信号具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率,对高频信号具有较高的时间分辨率和较低的频率分

辨率[4]。
对实测爆破振动信号进行小波频谱分析前,选取软阈值(RigorousSURE)对分解的高频系数进行

消噪处理,以得到尽可能真实的爆破振动信号。
进行小波时频特性分析时,采用较优小波基[5]sym8对实测爆破地震波进行7层分解,得到8个频

带的小波分解系数。本次振动信号监测采样率为2000Hz,根据香农(Shannon)采样定理其奈奎斯特

(Nyquist)频率为1000Hz。由小波分解原理,得到8个频带的分解系数 (a7:0~7.8125Hz、d7:

7.8125~15.625Hz、d6:15.625~31.25Hz、d5:31.25~62.5Hz、d4:62.5~125Hz、d3:125~
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250Hz、d2:250~500Hz、d1:500~1000Hz)。将各个频带的小波分解系数重构后,可得不同频带的

爆破振动分量的时程曲线。

图3 实测爆破振动信号(1-1~2-2)速度时程曲线

Fig.3 Monitoringsignal(1-1~2-2)velocity-timecurvesofblastingvibration

图4 爆破振动信号1-1~2-2的功率谱密度图

Fig.4Powerspectraldensitymapofblastingvibrationsignal(1-1~2-2)

2.2 各频带的能量表征

  将爆破振动信号 ( )st 进行层次为N 的小波分解重构,对应信号的总能量E 为[5]:

E=∫
+¥

-¥
s2 ( )tdt=∑

N

i=0∫
+¥

-¥
g2i ( )tdt+∑

m≠n∫
+¥

-¥
gm ( )tgn ( )tdt

  由小波函数的正交性可知,上式等号右边第2部分为零,上式可以简化为:

E=∑
N

i=0∫
+¥

-¥
g2i ( )tdt=∑

N

i=0
Ei (1)
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式中:Ei 为爆破振动分量的频带能量,g为爆破振动信号 ( )st 分解的高频部分,下标对应分解的层次。
各频带爆破振动分量的小波频带能量为:

E0=∑
M

n=1
an ( )n 2 (2)

Ei=∑
M

n=1
di ( )n 2   i=1,2,…,N (3)

式中:M 为采样点数,aN ( )n 为爆破振动信号小波分解的逼近系数,di ( )n 为爆破振动信号小波分解

的细节系数。
各频带的能量占总能量的比例为:

Ej=(Ei/E)×100% (4)

  由式(1)~(4)可得信号经小波分解后不同频带的能量。

3 不同数量自由面爆破振动信号频带能量分布特征

  根据式(1)~(4)使用 MATLAB语言编制计算程序,可获得不同数量自由面爆破振动信号的总能

量、小波频带能量及其分布和各频带爆破振动分量的PPV。

3.1 自由面与爆破振动信号总能量的关系

  总能量、小波频带能量及其分布见表2~3。

表2 爆破振动信号1-1~2-2的能量分布

Table2Energydistributionofblastingvibrationsignal(1-1~2-2)

频带数 频带/Hz
小波频带能量/(mm·s-1)2

信号1-1 信号1-2 信号2-1 信号2-2

1 0~7.8125 8.3467 0.0423 0.0637 1.0014
2 7.8125~15.625 0.0608 0.0588 0.2648 0.0420
3 15.625~31.25 15.6628 0.0680 32.2586 1.6035
4 31.25~62.5 1935.4750 86.8582 498.6638 78.8558
5 62.5~125 254.4421 15.2300 156.7250 27.0775
6 125~250 78.7382 5.0109 23.7806 3.8631
7 250~500 21.9785 1.5432 0.3377 0.1486
8 500~1000 2.8792 0.0254 0.0180 0.0096

总和 2317.538 108.8368 712.1122 112.6015

表3 爆破振动信号1-a~1-c和2-a~2-c的能量分布

Table3Energydistributionofblastingvibrationsignal(1-a~1-c)and(2-a~2-c)

频带数 频带/Hz
小波频带能量/(mm·s-1)2

信号1-a 信号2-a 信号1-b 信号2-b 信号1-c 信号2-c

1 0~7.8125 8.3467 0.0637 0.0458 0.1526 0.0718 0.2901
2 7.8125~15.625 0.0608 0.2648 0.3317 0.1826 0.0635 0.3396
3 15.625~31.25 15.6628 32.2586 6.3878 1.9751 4.7465 1.2357
4 31.25~62.5 1935.4750 498.6638 5.2010 1.2050 33.6872 14.7296
5 62.5~125 254.4421 156.7250 45.0340 5.2928 5.8019 2.2644
6 125~250 78.7382 23.7806 70.4367 12.6853 4.1691 0.5938
7 250~500 21.9785 0.3377 4.8379 0.2022 0.3513 0.0307
8 500~1000 2.8792 0.0180 0.0164 0.0113 0.0141 0.0133

总和 2317.538 712.1122 132.2913 21.7069 48.9054 19.497
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分析表2~3可得到不同自由面爆破振动信号能量的如下特征:
(1)开槽爆破的振动能量比一般台阶爆破的振动能量大得多。虽然信号1-1的段药量只是信号2-1

段药量的41%,但是信号1-1的总能量是信号2-1总能量的3.25倍。说明无论是露天爆破还是地下掘

进爆破,开(掏)槽炮孔,由于受单一自由面限制,大部分炸药爆炸的能量都将作为地震能量消耗掉。
(2)同一次爆破中,一个自由面爆破的振动能量要比两个自由面的振动能量高出很多。虽然信号

1-1的段药量是信号1-2的段药量的1.2倍,但信号1-1的振动总能量是信号1-2总能量的约21.3倍。
按照每千克炸药的振动能量比(即某段爆破产生的振动总能量/该段药量)来看,一个自由面爆破信号

1-1的振动能量比是28.26,而2个自由面爆破信号1-2的振动能量比是1.58。这说明增加自由面比减

少某段药量更有效。
(3)在段装药量相等的情况下,两个自由面爆破振动信号2-1的总能量约是三个自由面爆破振动信

号2-2总能量的6.3倍。

3.2 自由面与爆破振动信号各频带能量分布的关系

  由表2~3可得出爆破振动能量随距离衰减关系图和各频带能量分布关系图,如图5~6所示。
不同自由面爆破振动信号的各频带能量分布特征如下:
(1)图5说明爆破振动能量在近距离2个测点(即a、b测点)之间衰减较快,在远距离2个测点(即

b、c测点)之间衰减较慢,这与爆破近区的振动高频能量多有关系,符合爆破振动的一般衰减规律。

图5 爆破振动能量随距离衰减关系图

Fig.5Linegraphofenergydecrementofblasting
vibrationwithdistance

图6 爆破振动信号1-1~2-2各频带能量分布折线图

Fig.6Linegraphofeachbandenergyof
blastingvibrationsignal(1-1~2-2)

(2)能量主要集中在中高频(31.25~125Hz),低频成分占极少比例。当自由面由1个增加到2个,
或由2个增加到3个,在62.5~125Hz范围内能量分布百分比稍有增加,而频带0~31.25Hz范围内

的能量分布百分比有所降低,即说明自由面的增加能够使能量向高频移动。这种能量向高频移动有利

于避开建(构)筑物的自振频率,因此,合理增加爆破自由面更有利于爆破振动安全。

3.3不同自由面爆破振动信号频带能量与PPV分布特征

  图7列举的是信号1-1利用小波分析取得的低中高频带振动分量的时程曲线,类似方法可得到不

同自由面爆破振动信号的各频带振动分量的时程曲线以及频带PPV分布(见图8),有如下特征:
(1)低频带振动分量的振动持续时间较长,振动速度PPV较低;31.25~62.5Hz频带段的振动持

续时间稍短,但振动速度PPV最高;高频带振动分量的PPV虽比低频段的PPV高,但振动持续时间最

短,能量衰减较快。说明改变震源结构(如增加自由面),可改变不同频带的振动分量,以达到降低振动

效应的目的。
(2)从爆破振动信号各频带PPV的分布来看,高的振动速度基本集中于31.25~62.5Hz频带,

PPV的分布规律与能量分布规律吻合,Fourier谱分析的主频也在这一频带范围。爆破振动信号1-1的

质点振动速度PPV要明显大于信号1-2的PPV,振动信号2-1的质点振动速度PPV要明显大于信号
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2-2的PPV,说明自由面数量多,则振动速度低。同时说明在不同自由面条件下,爆破振动强度可以通

过小波频带能量来反映。

图7 信号1-1在不同频带的爆破振动分量

Fig.7Blastingvibrationcomponentofsingal1-1atdifferentfrequencybands

图8 爆破振动信号(1-1~2-2)在不同频带PPV的分布

Fig.8DistributionofeachbandPPVofblastingvibrationsignal(1-1~2-2)

4 结 论

  结合工程实例研究不同数量自由面条件下爆破地震的能量分布特征,通过计算和分析,得出主要结

论如下:
(1)单一自由面爆破时,大部分炸药爆炸的能量都将作为地震能量消耗掉。随自由面数量增加,爆

破的振动总能量也随之降低。与减少段药量相比,增加自由面可以更有效地降低爆破振动。
(2)能量主要集中在中高频带(31.25~125Hz),但随自由面数量的增加,爆破振动信号频带能量

分布有向高频成分增加的趋势,中低频成分有降低趋势,振动速度也有所降低。这说明如果改变震源结

构(如增加自由面),可以改变不同频带的能量分布,减少低频带的能量有利于自振频率较低的建(构)筑
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物安全。
(3)在不同自由面的条件下,爆破振动信号各频带PPV的分布规律与各频带振动能量分布规律吻

合。高频带振动分量的PPV虽比低频带的PPV高,但振动持续时间短,能量衰减较快;自由面数量增

多,振动速度PPV也随之降低。
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Influenceoffreesurfaceonenergydistribution
characteristicsofblastingvibration

WuCongshi1,XuRongwen1,2,ZhangQingbin1
(1.CollegeofCivilEngineeringandArchitecture,ChangshaUniversity

ofScienceandTechnology,Changsha410114,Hunan,China;

2.GansuProvinceTransportationPlanning,Survey& DesignInstituteCo.Ltd,

Lanzhou730030,Gansu,China)

Abstract:Incombinationwiththemeasureddataoftheblastingvibration,thetotalenergy,thefre-
quencybandenergy,andthePPVofeachbandoftheblastingvibrationsignalwithdifferentnumbers
offreesurfaceswereobtainedusingthewaveletanalysis.Thentheenergydistributioncharacteristics
oftheblastingvibrationsignalwithdifferentnumbersoffreesurfaceswerestudied.Theresultsshow
thattheslottedblastingorcutblastingisrestrictedbyasinglefreesurface,thusmostoftheenergy
oftheexplosionwillbeconsumedasseismicenergy;thegreaterthenumberoffreesurfaces,theless
thetotalenergyoftheblastingvibrationsignal;withtheincreaseoftheoffreesurfaces,thedistribu-
tionofthevibrationcomponentsofeachfrequencybandcanbeaffected,whichmakestheblastingvi-
brationenergymoretendtobethehighfrequencydistribution,sothattheenergyinthemiddleand
lowfrequencycanbereduced,andthevibrationvelocityisreducedaswell;thePPVofthehighfre-
quencybandishigherthanthatofthelowfrequencyband,butthedurationofthevibrationisshor-
ter,andtheenergyattenuationisfasterinthesamevibrationsignal.Itissuggestedthat,inthede-
signofreducingtheblastingvibration,itismoreeffectivetooptimizetheinitiationschemebyusing
asmanyfreesurfacesaspossiblethanbymerelyreducingthesinglesegmentofdetonatingcharge.
Keywords:slottedblasting;freesurface;blastingvibration;waveletanalysis;energyofeachband;

peakparticlevelocityofblastingvibration(PPV)
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