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基基于正态分布的爆破振动评价与安全药量计算
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  摘要:工程爆破是非常重要的一种施工方法,但同时爆破引起的岩石振动也是爆破公害之一。由于爆破

场地的复杂性,爆破地震引起的某位置质点振速峰值v与单段最大药量Q、爆心距R没有严格的函数关系,只

能将振速视为随机变量,因此振动只能从概率的角度来描述。为了控制振动强度,达到较高的可靠度,必须计

算振速小于目标设施安全振速的概率。本文中基于概率,将振速峰值近似视为服从正态分布,对目标设施进

行安全分析以及安全炸药量计算,最后通过案例应用,解释概率公式计算炸药量的合理性。
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  20世纪以来,工程爆破已深入到国民经济建设的各个领域,工程爆破是完成人力和机械力所不能

胜任的一种非同寻常的施工方法。但是爆破引起的振动是最突出的爆破公害之一,所以进行爆破振动

的安全评价是实现对它的准确预报、有效控制和安全实施爆破的迫切需要。爆破引起的质点振动速度

峰值,常用萨道夫斯基公式进行计算,但是爆破引起的岩土质点振速实际峰值v往往随机性比较大,它
与Q1/3/R 的关系并不是一般意义上的“函数关系”,v与Q1/3/R 的关系是“随机变量”的“相关关系”。其

原因是,岩土是经过漫长地质年代形成的地质体,其内部包含大量的裂隙,这些裂隙相当复杂,造成岩石

内部的不连续和不均质性,从爆破测振用回归分析计算K、α,也说明了这一点。

  饶运章等[1]利用SPSS(statisticalproductandservicesolutions)软件进行了爆破振速衰减规律计

算;胡建华等[2]利用多元线性回归方法,分析了单孔爆破条件下的振动衰减规律;卢文波等[3]基于柱面

波理论、长柱状装药中的子波理论以及短柱药包的应力波场 Heelan解的分析,推导了岩石爆破中质点

峰值振动速度的衰减公式,对现有的公式进行了改进;言志信等[4]探讨了爆破振动峰值速度预报的公式

法和Fourmap法,特别地还尝试了利用人工神经网络预报了爆破振动峰值速度;高振儒等[5]对测试数

据用不同的置信度进行拟合,确定系数K、α,用安全系数对回归式预报爆破振动强度的安全性进行评

估;吕涛等[6]通过线性回归法和非线性回归法,得到萨道夫斯基公式和其修正公式,研究爆破振动衰减

规律。上述研究基本解决了各类爆破振动衰减公式的求解问题,即对萨道夫斯基公式中K、α的确定,
但对质点振速实际峰值v与Q1/3/R 的关系是“随机变量”的“相关关系”的特性并没有研究。

  本文中,基于概率论中的正态分布对“随机变量”爆破振速峰值v和Q1/3/R 的“相关关系”特性进行

分析,利用随机变量v的分布函数提出爆破振动安全评价的方法,给出安全炸药量的计算方法,并通过

案例进行验证[7-8]。

1 随机变量v的分布函数

  由于萨道夫斯基公式所表达的是v与Q1/3/R 的函数关系,即对于给定的Q1/3/R,通过该公式计算

的v0只是质点振速实际峰值v的期望值或估计值,实际值va落在v0的附近,具体在v0的多远处与概率
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有关,可以看作近似服从正态分布。通过分析可以看出,只计算出K、α,求出的v,可靠度是不高的,要
获得更高的可靠度,必须得出随机变量v的分布函数,当然求解过程仍然离不开萨道夫斯基公式。

1.1 线性回归法确定K、α
  为了确定萨道夫斯基公式中的K、α,需要根据最小二乘法原理[9],对实测数据使用线性回归法进行

拟合。萨道夫斯基公式为:

v=K Q1/3
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式中:v为质点的最大振速(cm/s);Q 为单段最大炸药量(kg);R 为测点至爆源的距离(m);K、α为与爆

破点地形、地质等条件相关的系数和衰减指数;ρ为比例药量。

  从式(1)可以看出,v与Q1/3/R 不是线性关系,为了便于回归分析,需处理成线性关系。对式(1)的
两边取对数,得到:

lnv=lnK+αlnQ1/3
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设:

lnv=y,   lnk=a0,   lnQ1/3
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R =x,   α=a1 (3)

则式(2)变成:

y=a0+a1x (4)

式(4)是线性关系,根据最小二乘法原理以及实测数据,求常数a0和a1。那么其方程组为:
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式中:m 为现场爆破实验次数,wi=1。通过方程组得到a0、a1,再根据式(3)的变量代换关系,可得:

K=ea0,   α=a1 (6)

1.2 正态分布函数

  随机变量ξ与任一实数x 的关系式“ξ≤x”表示一个事件,即为{w|ξ(w)≤x}。其概率P(ξ≤x)与
实数x有关,应为实数变量x的函数,称为随机变量的分布函数[10],记作Fξ(x):

Fξ(x)=P(ξ≤x) (7)

  根据v与Q1/3/R 关系分析可以看出,对于任意给定的Q1/3/R,实际值va 会落在萨道夫斯基公式

计算的v0附近,偏离v0越远,可能性越小,越靠近v0,可能性越大。根据这个性质,可以近似视随机变量

v服从正态分布N(μ,δ2),μ指按最小二乘法曲线拟合公式的计算值,δ2指实际爆破振速峰值偏离拟合

公式计算值的程度:

μ=v=K Q1/3
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式中:vmea为实际爆破振速峰值测量值;vcal为通过最小二乘法拟合的萨道夫斯基公式计算的爆破振速峰

值;m 为现场爆破实验次数。所以随机变量v服从一个数学期望为μ、方差为σ2的正态分布,记作v~
(μ,σ2);相应的分布函数是:

F(v)= 1
2πσ∫

v

-¥
e-

(t-μ)2

2σ2 dt (10)
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2 爆破振动评价和安全炸药量计算

  根据随机变量v的分布函数,可以计算振速小于目标设施安全振速的概率,也就是对目标设施在爆

破过程中得到保护的情况进行评价,同时根据分布函数,可以推导目标设施满足一定可靠性条件的安全

炸药量计算的概率公式。

2.1 振动评价

  在概率论与数理统计中,称N(0,1)为标准正态分布,其分布函数常记为:

Φ(x)= 1
2π∫

x

-¥
e-t

2
2dt (11)

  由于正态分布在概率理论与应用中特殊的重要地位,一般的概率统计著作往往都附有Φ(x)的函数

表。而有关任何正态分布N(μ,σ2)的概率计算问题,常常需要借助这些数表来解决。事实上,根据式

(11),设ζ~N(μ,σ2),在计算P(ξ<b)时,可作如下变换:
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  所以为了便于描述,常将正态变量作数据转换。将一般正态分布转化成标准正态分布。若

X ~N(μ,σ2),   Y=X-μ
σ ~N(0,1)

服从标准正态分布,通过查标准正态分布表就可以直接计算出原正态分布的概率。设保护目标设施的

安全振速为vsaf,单段最大炸药量为Q0,爆心距R0,根据式(12)得:

P(v<vsaf)=F(vsaf)=Φvsaf-μæ
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μ=v=K Q1/3
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令:

vsaf-μ
σ =m0 (15)

通过查表得:

Φ(m0)=P0 (16)

  所以在对爆破设计的振动安全评价过程中,认为单段最大炸药量为Q0、爆心距R0处的目标设施得

到保护的概率为P0。

2.2 安全炸药量计算

  爆破测振确定振动公式常数的目的是为了用它来控制振速,使它小于目标设施的安全振速vsaf。在

已知爆心距R 时,只有通过控制炸药量Q 来控制振速。使质点振速峰值v小于或等于安全振速vsaf的

炸药量称为安全炸药量。设使目标设施得到保护的概率达到P1,通过查表得到Φ(m1)=P1;根据式

(13),得到:

Φ m( )1 =Φvsaf-μæ
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即:

m1=vsaf-μ
σ

,   μ=vsaf-m1σ (18)

  根据式(14),得到:

μ=K Q1/3
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所以:
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  将式(15)代入,得到:

Q=
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(21)

  通过式(21),可以求出指定设施安全概率条件下的单段最大炸药量,即使目标设施得到保护的概

率[11]达到P1的安全炸药量为Q。该式称为计算爆破安全炸药量的概率公式。

3 应用案例

3.1 工程概况

  西部矿业股份公司锡铁山铅锌矿位于青海省柴达木盆地北缘。在铅锌矿井下2702m水平1025
采场爆破过程中,距爆破点50m处是运输大巷,里边有一些重要的设备设施。

图1 数据拟合曲线

Fig.1Datafittingcurve

  为了防止由于爆破振动而使巷道损坏,从而造成巷

道内设备设施的破坏,需要对此次爆破设计进行振动评

价和单段最大炸药量计算。

3.2 振速峰值的分布函数

  根据锡铁山铅锌矿之前相同水平其他采场的爆破振

动监测数据来进行对1025采场爆破设计,其数据见表

1。表中,Q 为最大一段药量,R 为爆心距,v为水平径向

爆破振动速度峰值。

  根据表1,采用线性回归法[9]拟合萨道夫斯基公式,
得到数据拟合曲线图(见图1):

v=210.2(Q1/3/R)1.59 (22)

  根据式(14)~(15),对表1数据进行处理,得到数据

处理结果,见表2。其中,方差为0.122cm2/s2。

表1 锡铁山铅锌矿爆破振动监测数据

Table1Blastingvibrationexperimentdata

测点 Q/kg R/m
(Q1/3·R-1)/

(kg1/3·m-1)
v/

(cm·s-1)

1 30.2 20 0.156 11.82
2 30.2 40 0.078 3.47
3 30.2 60 0.052 1.77
4 30.2 80 0.039 1.28
5 30.2 100 0.031 0.84
6 74.8 20 0.211 17.24
7 74.8 40 0.105 5.62
8 74.8 60 0.070 2.72
9 74.8 80 0.053 1.84
10 74.8 100 0.042 1.22

表2 数据处理结果

Table2Dataprocessingresults

测点
vexp/

(cm·s-1)
vcal/

(cm·s-1)

(vexp-vcal)

/(cm·s-1)

1 11.82 10.92 0.90

2 3.47 3.63 -0.16

3 1.77 1.90 -0.13

4 1.28 1.21 0.07

5 0.84 0.85 -0.01
6 17.24 17.67 -0.43

7 5.62 5.87 -0.25

8 2.72 3.08 -0.36

9 1.84 1.95 -0.11

10 1.24 1.37 -0.13

  所以随机变量v服从正态分布[10],记作v~(vcal,0.122);相应的分布函数是:

F(v)= 1
2π0.349∫

v

-¥
e-

(t-vcal)
2

2×0.122dt (23)
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3.3 振动评价和安全药量

  根据GB6722-2014《爆破安全规程》,矿山巷道的安全允许振速15~30cm/s。为了安全起见,在这

里选取其下限作为安全判据,即vsaf=15cm/s。根据保护目标的重要性,设此次爆破中巷道得到保护的

概率应大于95%。通过查表得到:

Φ(1.65)=0.9505 (24)

  根据式(21),取m1=1.65,σ=0.349,R0=50m,vsaf=15cm/s,求解得出:

Q=797.89kg (25)

  那么在爆破设计的过程中,单段最大药量控制在797.89kg以内,巷道得到保护的概率在95%以

上。如果按照萨道夫斯基公式即式(22)计算,求解得出:

Q=858.73kg (26)
即单段最大炸药量控制在858.73kg以内。此时巷道在爆破过程中得到保护的概率根据式(13)、式
(15)~(16)计算:

P(v<vsaf)=F(15)=Φ(0) (27)

  通过查表得:

Φ(0)=0.50 (28)

  即在爆破过程中,巷道得到保护的概率只有50%。

  在萨道夫斯基公式和正态分布函数公式计算下,单段最大药量和爆破后设施得到保护概率见表3。
可以看出,用萨道夫斯基公式计算出的单段最大炸药量

比概率公式多60kg左右,但是根据概率公式计算出的

单段最大炸药量,其可靠性在95%以上,比应用萨道夫

斯基公式计算值的可靠性(仅为50%)要高的多。因此,
根据之前爆破震动监测数据及分析结果,建议采用式

(21)的概率公式来计算安全药量,以保证施爆期间1025
采场运输大巷的安全。

表3 单段最大药量和设施安全概率

Table3Singlebiggestdosageand
facilitiessecurityprobability

方法 Q/kg P/%

萨道夫斯基公式 858.73 50.00
正态分布函数 797.89 95.05

4 结 论

  通过对正态分布函数分析、爆破振动评价与安全药量计算,现得出如下结论:

  (1)岩土内部含有大量复杂的裂隙,岩石内部是不连续和不均质性的,爆破引起的质点振动的实际

振速峰值v是随机变量,v=K(Q1/3/R )α 是实际测点质点振动速度峰值的期望值或估计值。

  (2)对任一确定的Q1/3/R,爆破实际振速峰值v小于目标设施安全振速的概率可以计算出,即对保

护对象的振动安全性可以作出评价。

  (3)为了保证使目标设施得到保护,有较高的可靠性,安全炸药量的计算要应用概率公式。

  (4)该计算方法用于爆破的振动安全评价和安全药量计算是可行的、合理的,为爆破振动安全评价

和安全药量计算提供了新的方法。
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Blastingvibrationevaluationandsafetydosecalculation
basedonnormaldistribution

ZHANGXiaojun1,WANGXuguang2,WANGYinjun2,
YUYalun1,WUChunping2,YANGDeqiang1

(1.SchoolofCivilandResourceEngineering,UniversityofScienceandTechnologyBeijing,

Beijing100083,China;

2.BeijingGeneralResearchInstituteofMingandMetallurgy,Beijing100160,China)̀

Abstract:Blastingisanindispensableconstructionmethodtohumanbeings.However,inthemean-
while,therockvibrationcausedbyblastingisoneofblastinghazards.Duetothecomplicatedgeolo-
gy,thepeakparticlevelocityisarandomvariableapproximately.Itdoesnothaveageneralfunction
relationshipwiththemaximumdoseQandthedistanceRfromblastingcenter.Therefore,thevibra-
tioncanonlybedescribedbythetheoryofprobability.Inordertocontrolthevibrationintensityand
gethighreliability,itisnecessarytocalculatetheprobabilitythatthepeakparticlevelocityisless
thanthesafetyvibrationvelocityofthetargetfacility.Basedontheprobability,thedistributionof
peakparticlevelocityisapproximatelyregardedasthenormaldistribution.Thensafetyanalysisof
targetfacilitiesandcalculationofsafeexplosivesarecarriedout.Finally,throughtheapplicationof
thecase,itisreasonabletocalculatethedosebyprobabilityformula.
Keywords:blasting;vibration;peakparticlevelocity;normaldistribution;safetydose
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