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基基于等效路径的爆破地震波衰减规律
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  摘要:针对露天矿山台阶爆破地形和地质条件的复杂性,分析了地形对爆破地震波传播路径的影响,提
出了等效路径及等效距离两个概念。同时考虑岩石波阻抗和岩体的完整性系数及最大一段装药量与炸药的

定容爆热等因素的影响,构建了露天台阶爆破地震波地表质点振速峰值随等效距离衰减的表达式。通过矿山

爆破震动监测检验,发现用该公式预测地表质点振速峰值,能够适应实际地形和地质条件的变化,预测结果的

准确性显著高于萨氏公式,表明该公式较好地反映了质点振速峰值沿等效路径衰减的基本规律,为台阶爆破

地震波质点振速峰值预测提供了一种新方法。
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  爆破引起的地震动是各种岩土爆破工程都会产生的一种有害效应,可对矿山边坡的稳定、一定范围

内建构筑物的安全等造成不利影响。因此,在实施爆破工程之前对爆破震动效应进行准确预测,对控制

或避免爆破震动危害具有重要意义。
目前的研究普遍将质点振动速度作为表述爆破地震波衰减规律的一个主要指标,其影响因素主要

包括药量、埋深、爆破方式等爆源因素以及爆心距、传播途径、岩土条件等。在预测爆破振动效应时,全
面和准确地考虑这些因素的影响是非常困难的,因此通常采用萨氏公式v=K(QnR-1)-α[1]或比例距离

公式v=K(SD)-β[2]等经验公式来反映爆破地震波随距离的衰减规律,并用以预测质点振速峰值。其

中Q 为爆破最大一段起爆炸药量,R 同为爆心距,即测点至爆区药包中心的距离,系数K、α、β是与爆破

场地条件、地质条件有关的系数,SD 为比例距离(SD=RQ-n),n为与装药条件有关的系数。但是,实
践中自爆源至不同方向不同距离上各测点的地形及地质条件在绝大多数情况下都存在着较大差异。研

究表明:通过现场爆破震动测试获取或按岩石坚硬程度选取的K、α值预测质点振速峰值,远距离的预

测误差可达50%以上,近距离爆破振动预测的误差则更大[3-7]。
本文中针对台阶爆破工程环境中地形和地质条件的多变性与复杂性,提出并运用等效路径和等效

距离两个概念,尝试探索爆破地震波地表质点振速峰值随等效距离衰减的一般规律,从而建立一种对地

形和地质条件具有一定普适性的爆破地震波质点振速峰值预测方法。

1 研究现状及问题

  爆破产生的地震波是在地表以下的岩土体这样一种半无限介质体中逐渐向外传播的。在如图1所

示的露天矿山和大多数的自然地形环境中,爆源与测点之间的地形往往呈凹凸起伏状,爆破地震波不一

定能在岩石中沿一条直线传播至测点位置。根据惠更斯-菲涅耳原理[8],可认为任意地形条件下测点位

置上的震动是整个地震波波前各子波向测点位置直线传播并在测点位置叠加的结果。然而,尽管这种

定性的理论描述能够反映爆破地震波传播的某些本质,但迄今尚无法在严格的科学意义上对该问题给

出数学上的解析解,即还不能通过波动理论给出一个能够反映复杂地形条件下质点振速峰值与爆破地
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震波传播距离之间关系的数学表达式。
目前仍普遍采用基于工程类比的经验公式来预测爆破震动效应。表1为比较常用的爆破振动速度

预测的经验公式。

图1 某露天矿山地形概貌

Fig.1Photooftopographicenvironmentofasurfacemine

表1 爆破地表质点振速峰值预测经验公式[9]

Table1Empiricalequationsforpredictionofblastinducedpeakparticlevelocity

中国 美国 瑞典 英国 日本 印度

v=K Qn

( )R
α

v=K(RQ-n)α v=KQ1/2

R1/3 v=KQ1/2

R v=KQ3/4

R2 v=K Q
R2/3( ))

α

  采用表1中各公式及比例距离公式预测质点振速峰值,具有两个共同的重要特点:一是用若干个系

数(如K 和α)的值反映地质地形条件对地表质点振速峰值的影响,二是用爆心距R 作为确定测点位置

上质点振速峰值的一个重要因素。在我国的爆破工程实践中,通常是通过现场爆破震动测试获取或按

岩石坚硬程度从相关的规程中选取K 和α的值。显然,采用这种做法预测质点振速峰值,自爆源/爆区

至预测点之间的地质地形条件须与选定的K 和α值具有足够高的一致性,才有可能保证预测结果的准

确性。但在矿山乃至其周围,爆源至不同方向不同距离上各测点的地质地形条件往往存在着各种各样

或大或小的差异。在沿台阶走向方向,近距离范围内的地形一般都较为平坦,而在垂直或斜交台阶走向

方向上的凹凸起伏却往往比较大(见图2)。与之同时,不同区域不同方向上的岩石种类一般也存在着

不可忽略的差异。因此,尽管是在同一个矿山,任何一组选定的K、α值都无法同时有效地反映不同区

域不同方向上不同地形和地质条件的影响。

图2 某露天矿山局部地形轮廓线

Fig.2Partofgroundsurfaceprofileofasurfacemine

另外,在露天矿山台阶爆破工程环境下,应用以上所述的经验公式时,除地形平坦的情况外,如何确

定爆心距R 也是一个无法回避的重要问题。在图2中,如果取爆心距R 为爆源与测点之间的直线距

离,就无法反映爆源与测点之间可能存在的凹陷地形对爆破地震波传播的影响。然而,如何定义类似的

凹凸起伏地形条件下的爆心距,在业界尚未形成共识。
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关于地形对爆破地震波传播影响的研究很多,且取得了不少积极的进展。谭文辉等[10]基于爆破振

动监测,发现高程差和岩石性质对萨氏公式的K、α值都具有重要影响。张华等[11]发现应用传统的萨氏

公式确定深凹露天爆破振动速度衰减规律时具有很大的误差,并提出了一个考虑高程效应等因素的修

正公式。为反映高程差对爆破振动效应的影响,刘美山等[12]对萨氏公式进行了改进,提出用公式v=
K(Q1/3R-1)αeβH 预测质点振速峰值,式中H 为从测点到爆破中心的垂直距离,β是与地质条件有关的系

数,其他参数的含义同前。朱传统等[5]认为振动速度沿高程有放大效应,因而振动速度的计算公式应为

v=K Q1/3R-( )1 α(Q1/3H-1),之后裴来政[13]用该公式对金堆城露天矿高边坡爆破振动效应进行了分析,
认为爆 破 振 动 速 度 随 着 高 程 的 增 加 存 在 一 定 的 放 大 效 应。宋 光 明 等[7]则 提 出 用 公 式 v =
K Q1/3R-( )1 α(RS-1)来确定边坡上爆破地震波的衰减,其中R、S 分别为爆心至测点的斜距和水平距

离。但是,如何反映爆源与测点之间地形的变化对质点振速峰值的影响及其规律,尚需进一步的研究。

2 爆破地震波传播的等效路径

  爆破地震波的传播过程即是其在地表以下的岩土体中随距离衰减的过程。对这一距离给出准确的

定义,是研究爆破地震波传播距离与地表质点振速峰值之间关系以确定爆破地震波衰减规律的前提。
在其他因素都不变的前提下,可假定测点位置上的质点振速峰值取决于爆破地震波自爆源向测点

传播过程中行走的最短距离。如果这一假定成立,则可以该假定作为确定任意地形条件下爆破地震波

的传播路径与距离的基本准则。爆破地震波沿此路径传播的距离在形式上等效于平坦地形条件下爆源

至测点的直线距离。从这个意义上讲,可将该路径称为等效路径,并将该路径的长度称为等效距离。

2.1 台阶地形下等效路径与等效距离的确定

  在如图3所示的台阶地形条件下,从爆源O 画一直线段至测点位置,若该直线段内有与地表面相

交的现象,则地震波不能沿此直线传播到测点位置。此时爆破地震波传播的路径即等效路径的确定方

法与步骤为:
(1)以最大一段装药量Q 的质心O 为原点作一射线(记为L0),以O 为轴在地表以下向测点M 旋

转L0,记L0与地表或地表面上不同岩种交界线首先相交的第1个节点为P1,则用OP1表示等效路径

的第1段折线段,记其长度为R0;
(2)然后以点P1为轴向测点M 旋转L1(以P1为起点的射线),L1与地表相交的第1个节点为P2,

则P1P2为等效路径的第2段折线段,记其长度为R1,并记OP1和P1P2的交角为θ1;以此类推,直至Li

(以Pi为起点的射线,当i=0时,则P0即为O 点)与地面相交的点为测点M。
于是,台阶地形条件下爆破地震波传播的等效距离R 可表示为:

R=∑
n

i=0
Ri   i=0,1,2,… (1)

  根据惠更斯-菲涅尔原理,假设波的传播方向与次波传播方向之间的夹角为θi,则波的振幅将随夹

角θi的增大而减小。应用古斯塔夫·基尔霍夫给出的倾斜因子[8]:

K(θi)=(1+cosθi)/2   i=0,1,2,… (2)
式(1)可改写为:

R′=∑
n

i=0

[Ri/K(θi)]=∑
n

i=0

[2Ri/(1+cosθi)]   i=0,1,2,… (3)

式中:Ri为节点Pi至节点Pi+1的直线距离,θi为地震波传播至节点Pi处的倾斜角度。
综上所述,台阶地形条件下的等效路径即是以最大一段装药量Q 的质心O 为始点、以测点位置 M

为终点的折线,折线上的各个节点是地表面轮廓线上的拐点。

2.2 凹陷地形的等效路径与等效距离的确定

  以如图4所示具有凹陷曲面的地形条件为例,以节点P1为轴向测点 M 逆时针旋转垂线l,其与凹

陷段地表面轮廓线相切或相交的第1点即为节点P2,然后以测点M 为轴向节点P2顺时针旋转垂线l,l
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与凹陷段地表面轮廓线的切点或交点即为节点P3。
基于一般的应力波传播理论,爆破地震波自节点P2传播至节点P3的过程极为复杂,难以采用理论

解析的方法表征其传播的规律。对于此种情况,可采用以下步骤近似确定节点P2与节点P3之间的等

效距离:
(1)自测点M 向节点P3引直线并延长,同时延长自节点P1至节点P2的直线;
(2)设二延长线的交点至地表的最短距离为B,将该距离的1/2处视为节点C;
(3)将自节点P2至节点P3凹陷地形的等效路径分为两段,各段的等效距离依次为R2和R′2。

图3 台阶地形条件下的等效路径

Fig.3Equivalentpathinbench-liketopography

图4 凹陷地形条件下的等效路径

Fig.4Equivalentpathunderconcavetopographyconditions

3 基于等效路径的质点振速峰值

  运用上述等效路径和等效距离的概念,同时综合考虑最大一段装药量、炸药的定容爆热、爆破地震

波传播的等效距离及该距离上岩石的波阻抗和岩体完整性系数对地表质点振速峰值的影响,引入式(1)

~(3),台阶爆破地表质点振速峰值与地震波传播的等效距离之间的关系可表示为:

v=K
(QQV)β(1+cosθi)

∑
n

i=0

(2Riρicmi
/ηi

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)

α

   i=0,1,2,… (4)

式中:v为质点振速峰值;Q 为最大一段装药量;QV为炸药的定容爆热;Ri 为节点Pi(等效路径上的拐点

和岩石岩性变化的分界点)与节点Pi+1之间的等效距离;θi 为地震波传播路径上节点Pi处的方向角;ρi

为等效路径PiPi+1上所对应岩石的密度;cmi
为等效路径PiPi+1上所对应岩体的纵波传播速度;ηi 为等

效路径PiPi+1上所对应岩体的完整性系数,ηi=(cm/cr)2,其中cm 和cr 分别为岩体和岩石的纵波传播

速度;K、α为系统常数;β为对远距离台阶炮孔爆破质点振速预测,可将最大一段装药量视为集中药包,
取β=1/3。

为叙述方便,以下将式(4)称为等效距离公式,应用该公式预测不同地形地质条件下不同距离上地

表质点振速峰值,并检验其反映爆破地震波随距离衰减规律的有效性和可靠性。
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需要说明的是,萨氏公式的K 和α 是用来反映地质地形条件影响的两个参数,而等效距离公式中

的K 和α则是该公式的两个常数项。

4 质点振速峰值计算公式的实验检验

  在一大型露天矿山进行了一系列台阶爆破震动监测,并应用最小二乘法对监测数据进行回归拟合

处理,得出了公式中系统常数K 和α的值。将质点振速峰值的预测值与实测值进行对比,以检验该公

式的有效性和可靠性。

4.1 爆破震动监测

  测振仪器为NUBOX-6016智能振动监测仪,监测记录的数据主要包括地表质点振动速度时程曲

线,且可读取测点处的质点振速峰值及主频。
各测线上各个爆破振动传感器将爆破地震动信号转换为电信号,然后再由爆破震动记录仪转化为

数字信号,并以如图5所示的质点振速时程曲线的形式记录保存。测点位置的质点振速峰值可由爆破

震动分析软件自动从质点振速时程曲线上读出。

图5 质点振速时程图示例

Fig.5Anexampleofthemonitoredseismogramofblastinducedgroundvibrations

为保证爆破信号振动在收集阶段产生的误差尽可能减小,测点位置的岩石应较为完整且坚硬,传感

器与地面间用石膏形成刚性粘结,且保证传感器水平放置,其X 向指向爆心。在地表岩石破碎地段,测
试时将传感器用长20cm的铁桩固定于地面,以形成传感器与地面的刚性连接,避免测得的数据失真。
使用多台仪器同时测试的时候,测点分布在一条指向爆区最大一段装药量位置的直线上(见图6)。

在进行爆破震动监测的同时,系统统计爆破及最大一段起爆炸药量及其位置坐标、炮孔装药种类与

爆炸性能参数、爆破振动监测传感器的位置坐标、地形与岩层数据及其他的相关爆破技术参数等。铵油

炸药和乳化炸药的定容爆热QV分别为3840、3200kJ/kg,岩石与岩体的相关参数列于表2。监测得到

的地表质点振速峰值数据列于表3。
表2 岩石与岩体的相关参数

Table2Parametersofrockandrockmass

岩种 岩石密度ρ/(g·cm-3) 岩石波速c/(km·s-1) 岩体波速c′/(km·s-1) 岩体完整性系数η

Fe1
Fe11 3.526 5.33 3.35 0.395
Fe12 3.526 5.33 4.13 0.600
Fe13 3.526 5.33 4.62 0.750

Fe2
Fe21 3.461 5.13 2.29 0.200
Fe22 3.461 5.13 3.15 0.376

SS

SS1 2.577 5.01 2.74 0.300
SS2 2.577 5.01 3.71 0.550
SS3 2.577 5.01 4.58 0.836
SS4 2.577 5.01 4.75 0.900
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图6 爆破震动监测振动传感器的布置示例

Fig.6Anexampleoflayoutofgeophonesformonitoringofblastinducedgroundvibrations

表3 质点振速峰值现场监测结果

Table3Recordedpeakparticlevelocity(vmax)fromfieldseismicmonitoring

测点序号
最大单段装药量Q/kg

乳化 铵油

分段等效距离Ri/m

Fe1 Fe2 SS

等效距离

∑Ri/m

质点振速峰值

v/(cm·s-1)
主频

f/Hz

1 540 360 135.99 0 153.25 289.24 1.09 4.88
3 540 360 156.58 0 478.00 634.58 0.29 11.72
4 0 750 0 0 149.86 149.86 2.74 40.04
5 0 750 0 0 220.59 220.59 1.61 18.55
6 0 750 129.00 67.61 452.24 648.85 0.13 12.70
7 450 0 0 258.92 98.2 357.12 0.60 26.37
8 450 0 0 261.76 27.71 289.47 0.97 10.74
9 450 0 34.29 140.71 123.45 298.45 0.8 4.88
10 270 450 0 0 553.66 553.66 0.43 33.20
11 270 450 0 0 553.66 553.66 0.49 33.20
12 270 450 0 0 741.59 741.59 0.25 12.70
13 0 450 70.71 0 45.16 115.87 3.15 34.18
14 0 450 70.71 0 45.16 115.87 3.15 34.18
15 0 450 72.04 232.42 148.95 453.41 0.20 16.60
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

48 0 420 7.68 89.09 120.22 216.99 1.92 35.16
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4.2 系统常数K、α值的求解

  应用最小二乘法对表3所列质点振速峰值实测结果数据进行等效距离公式(式(4))的回归拟合分

析,以求得公式常数项K、α的值,同时考察该公式与实测数据的相关性及误差水平。对式(4)两边取对

数,得

lnv=lnK+αln
(QQV)1/3(1+cosθi)

∑
n

i=0

(2Riρicmi
/ηi

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)

(5)

设x=ln
(QQV)1/3(1+cosθi)

∑
n

i=0

(2Riρicmi
/ηi

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)
,y=lnv,a=lnK,b=α,得:

y=a+bx (6)

  按式(6)对表3所列数据进行线性回归拟合处理(图7),可得式(4)中的系统常数 K=1528,α=
1.91;在置信度为95%时,其相关系数R=0.9825,剩余均方差σR=0.2268,质点振速峰值与式(4)等
号右边的等效距离等各个参量的相关性强,且离散性较小。因此,式(4)可写为:

v=1528
(QQV)1/3(1+cosθi)

∑
n

i=0

(2Riρicmi
/ηi

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)

1.91

   i=0,1,2,… (7)

图7 置信度为95%时公式(6)的线性回归拟合结果

Fig.7Fittedresultsoflinearregressionoftheequation(6)withaconfidencelevelof95%

4.3 误差检验及结果

  应用等效距离公式(式(7))对表3所列各测点的质点振速峰值进行预测,然后将预测结果分别与实

测结果及应用萨氏公式预测得到结果进行对比,可以检验采用等效距离公式预测台阶爆破地表质点振

速峰值的准确性和可靠性。

4.3.1 萨氏公式K、α值的求算

  采用萨氏公式对表3所列质点振速峰值和最大一段装药量数据进行如式(5)~(6)的回归拟合处

理,分别得到取水平距离和空间直线距离时萨氏公式的K 和α值(见表4)。
由表4可见,用萨氏公式预测的质点振速峰值虽与最大一段装药量Q 和距离R 的相关性较强,但

其剩余均方差都远高于等效距离公式,离散性偏大。
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表4 萨氏公式回归分析结果

Table4CalculatedresultsoflinearregressionofpeakparticlevelocitywithSardofsky’sequation

参数 水平距离 空间距离

K 704.2265 702.5400
α 1.9384 1.9274

相关系数R 0.9536 0.9515
剩余均方差σR 0.3664 0.3743

4.3.2 预测误差计算与对比

  分别应用等效距离公式和萨氏公式预测各实测位置上的爆破地震波质点振速峰值,其各自的误差

分析结果如表5所示。在表5中,相对误差ε为质点振速峰值的预测值与实测值之差的绝对值与实测

值之比,平均误差ε′为表5中各样本的相对误差之和与样本个数之比。

表5 等效距离公式及萨氏公式的质点振速峰值预测值与实测值的比较

Table5Relativeerrorεandtheaveragerelativeerroroftheequivalentdistanceequation
andSardovsky’sequationtotherecordeddata

序号
实测值

/(cm·s-1)

萨氏公式(水平距离)

预测值

/(cm·s-1)
相对误差

ε/%

萨氏公式(空间距离)

预测值

/(cm·s-1)
相对误差

ε/%

等效距离公式

预测值

/(cm·s-1)
相对误差

ε/%

1 1.09 1.50 37.96 1.54 41.24 1.19 9.56
2 0.58 0.75 29.96 0.78 34.31 0.76 31.71
3 0.29 0.26 11.07 0.27 7.02 0.37 28.50
4 2.74 3.45 26.01 3.53 28.80 3.32 21.16
5 1.61 1.17 27.49 1.18 26.62 1.59 1.45
6 0.13 0.19 46.81 0.20 52.57 0.18 35.09
7 0.60 0.49 18.06 0.43 28.40 0.50 16.85
8 0.97 0.75 23.17 0.66 31.94 0.64 33.94
9 0.80 0.60 24.51 0.63 21.49 0.60 25.57
10 0.43 0.57 33.35 0.60 38.79 0.46 6.17
11 0.49 0.57 17.03 0.60 21.79 0.46 6.83
12 0.25 0.14 44.44 0.15 41.92 0.26 4.51
13 3.15 3.67 16.47 3.72 18.21 3.92 24.48
24 3.15 3.67 16.47 3.72 18.21 3.92 24.48
15 0.20 0.27 32.55 0.27 35.72 0.27 35.43
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

48 1.92 1.11 42.44 1.11 42.40 1.42 26.13
平均误差ε′/% 32.0 32.69 19.14

  由表5可见:与实测值相比,采用等效距离公式预测质点振速峰值的平均误差为19.14%。而采用

萨氏公式,分别取水平距离和空间距离作为公式中的距离R 时,质点振速峰值预测结果的平均误差分

别为32.00%和32.69%,即采用水平距离和空间距离时萨氏公式的预测误差分别比等效距离公式高约

67%和71%,说明采用本文中提出的等效距离公式预测台阶爆破地表质点振速峰值,能够更准确地反

映爆破地震波随距离衰减的基本规律,预测更为准确可靠。

5 结 论

  (1)提出了一种预测地表质点振速峰值的计算公式 等效距离公式,该预测方法同时考虑了最大

一段装药量和炸药的定容爆热、等效距离、等效路径上岩体介质的波阻抗和完整性系数等因素的影响,
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并且该预测公式中等效路径和等效距离概念的提出,有效反映了爆破地震波在传播路径中不同岩性和

复杂地形对其衰减规律的影响。
(2)将应用该公式预测台阶爆破地震波地表质点振速峰值的结果与实测值进行对比,发现该公式能

够基本准确地反映矿山环境中具体地形和地质条件对爆破地震波地表质点振速峰值的影响,预测结果

的准确性显著高于国内外广泛采用的萨氏公式,表明该公式较为准确地反映了矿山复杂地形条件下爆

破地震波随等效距离衰减的基本规律,为爆破震动预测提供了一种更为有效的新方法。
(3)该预测方法在台阶爆破工程中预测地表质点峰值速度的有效性和准确性已经得到验证,但在地

下爆破工程预测质点峰值速度还有待进一步实践和验证。

参考文献:

[1] 中华人民共和国国家标准编写组.爆破安全规程:GB6722-2014[S].北京:中国标准出版社,2014.
[2] RezaN.Predictionofgroundvibrationlevelinducedbyblastingatdifferentrockunits[J].InternationalJournalof

RockMechanicsandMiningSciences,2011,48(6):899-908.
[3] 张继春.三峡工程基岩爆破振动特性的试验研究[J].爆炸与冲击,2001,21(2):131-137.

ZhangJichun.VibrationcharacteristicsofblastinginbedrockmassatSanxiaProject[J].ExplosionandShock
Waves,2001,21(2):131-137.

[4] 郭学彬,肖正学,张志呈.爆破振动作用的坡面效应[J].岩石力学与工程学报,2001,20(1):83-87.
GuoXuebin,XiaoZhengxue,ZhangZhicheng.Slopeeffectofblastingvibration[J].ChineseJournalofRockMe-
chanicsandEngineering,2001,20(1):83-87.

[5] 朱传统,刘宏根,梅锦煜.地震波参数沿边坡坡面传播规律公式的选择[J].爆破,1988,10(2):30-31.
ZhuChuantong,LiuHonggen,MeiJinyu.Equationselectionofthetransmissionruleofseismicwaveparameters
alongslopesurface[J].Blasting,1988,10(2):30-31.

[6] NguyenaKV,GatmiriB.Evaluationofseismicgroundmotioninducedbytopographicirregularity[J].SoilDynam-
icsandEarthquakeEngineering,2007,27(2):183-188.

[7] 宋光明,陈寿如,史秀志,等.露天矿边坡爆破振动监测与评价方法的研究[J].有色金属(矿山部分),2000(4):24-
27.
SongGuangming,ChenShouru,ShiXiuzhi,etal.Researchonthemethodsofmeasurementandevaluationofblas-
tingvibrationinopen-pitmines[J].NonferrousMetal(Mining),2000(4):24-27.

[8] GuillaumeG,PicautJ,DutilleuxG,etal.Time-domainimpedanceequationtionfortransmissionlinematrixmod-
ellingofoutdoorsoundpropagation[J].JournalofSoundandVibration,2011,330(26):6467-6481.

[9] 饶运章,汪弘.爆破振动速度衰减规律的多元线性回归分析[J].金属矿山,2013,450(12):46-47;51.
RaoYunzhang,WangHong.Multipleregressionlinearanalysisonattenuationequationofblastingvibrationveloci-
ty[J].MetalMines,2013,450(12):46-47;51.

[10] 谭文辉,璩世杰,毛市龙,等.边坡爆破振动高程效应分析[J].岩土工程学报,2010,32(4):619-623.
TanWenhui,QuShijie,MaoShilong,etal.Analysisonaltitudeeffectofblastingvibrationinslopes[J].Chinese
JournalofGeotechnicalEngineering,2010,32(4):619-623.

[11] 张华,高富强,杨军,等.深凹露天爆破震动速度衰减规律实验研究.兵工学报,2010,31(增刊1):275-278.
ZhangHua,GaoFuqiang,YangJun,etal.Experimentalstudiesonblastingvibrationvelocityattenuationlawin
deepopenpitmining.ActaArmamentarii,2010,31(suppl1):275-278.

[12] 刘美山,吴从清,张正宇.小湾水电站高边坡爆破震动安全判据试验研究[J].长江科学院院报,2007,24(1):40-43.
LiuMeishan,WuCongqing,ZhangZhengyu.Experimentationonjudgingstandardofblastingvibrationsafetyin
highslopeexcavationofXiaowanHydropowerStation[J].JournalofYangtzeRiverScientificResearchInstitute,

2007,24(1):40-43.
[13] 裴来政.金堆城露天矿高边坡爆破震动监测与分析[J].爆破,2006,23(4):82-85.

PeiLaizheng.ObservationandanalysisofblastingvibrationtothehighslopeofJinduichengopen-pitmine[J].
Blasting,2006,23(4):82-85.

479 爆  炸  与  冲  击               第37卷 



Attenuationlawofblastinginducedground
vibrationsbasedonequivalentpath

HuXuelong1,QuShijie1,JiangWenli2,LiHua2,
YangWei2,HuangHanbo2,HuGuangqiu1

(1.CivilandEnvironmentEngineeringSchool,UniversityofScience
andTechnologyBeijing,Beijing100083,China;

2.HebeiIronandSteelGroupMiningGroupCompany,

Tangshan063000,Hebei,China)

Abstract:Inthiswork,inviewofthewidelyunderstoodideathattopographyandgeologicalcondi-
tionsareusuallycomplicatedandhaveacriticalinfluenceonthelevelofblastinducedgroundvibra-
tions,weanalyzedtheeffectoftopographyonthepaththroughwhichseismicwavestravel,intro-
ducedtwoconcepts,theequivalentpathandtheequivalentdistance,andestablishedanequationfor
determiningthesurfacepeakparticlevelocity,takingintoaccountoftheeffectsofthemaximumex-
plosivechargequantityofasingleinitiationperiod,theexplosionheatoftheexplosiveproductused,

theacousticimpedanceoftherock,andtheintegritycoefficientoftherockmass.Aseriesoffield
seismicmonitoringtestswerecarriedouttodeterminethereliabilityoftheequation.Theresultshow
thatthisequationcanbeusedtodescribetherelationshipbetweenthepeakparticlevelocityandthee-
quivalentdistance,andbeappliedunderactualfieldtopographicalandgeologicalconditionswitha
muchhigheraccuracythanthatoftheSardovsky’sequation,provingthereliabilityoftheequivalent
distancebasedequationdescribingtheattenuationbasicpatternsofseismicwavesandpossibilityfor
useinfieldpractice.
Keywords:blasting;groundvibration;peakparticlevelocity;topography;equivalentdistance
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