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摘要： 明确结构爆破振动响应对频率与持续时间的依赖性有助于进行爆破参数设计和爆破振动安全

评价。本文从频域上推导单段爆破振动、多段爆破振动、单自由度系统振动响应三者之间的关系，以延迟时

间和爆破段数作为纽带分析爆破振动频率和持续时间对结构爆破振动响应的影响，最后以一组实测试验数

据进行验证。结果表明，在延迟时间∆τ下，多段爆破振动出现间隔 1/∆τ的频带现象，频率成分向优势频率

fi=n/∆τ集中（n   Z+），且随段数增加，优势频率幅值增大。爆破振动中接近结构自振频率 fn 的优势频率成分

使结构产生较大振动响应，为此延迟时间的选择应保证在 n/∆τ优势频率处不会引起结构的共振。多段爆破

振动在其多个优势频率 n/∆τ附近的结构振动响应放大系数均比单段大，其余处与单段相差不大，特别的，当

优势频率 fi、单段爆破振动主频 fm 和结构物自振频率 fn 三者相近时，结构可能产生最大的响应。爆破段数的

增加，使爆破振动持续时间增加，但仅在一定范围内使结构爆破振动响应增加，增加到一定值后，结构响应

与持续时间关系不大。
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爆破技术广泛应用在水利、矿山、交通和城建等工程中，但爆破过程中诱发的爆破振动不可避免

地将会对附近建（构）筑物或周边居民与民用设施造成负面影响 [1-2]，爆破振动的安全控制越来越受到

重视。

爆破振动峰值粒子速度、频率和持续时间三参数在爆破振动与结构安全之间的关系中起着重要作

用，目前国内外爆破振动安全规范将爆破振动峰值和主频作为两个重要参照特征值[1,3-6]，其中我国《爆

破安全规程》（GB6722-2014）更是明确指出将视主频作为爆破振动主频的特征值[7]。这对于多段爆破而

言，进行爆破振动安全评价时仅考虑峰值所在的单段爆破振动 PPV 和视主频，而实际上多段相比于单段

爆破振动持续时间增加，爆破振动频率也发生改变，结构可能产生不同的振动响应。Yang 等[8] 认为在采

用毫秒延迟爆破时，整个振动的全局频率值不能真实反映振动频率特性。那么这种情况下分析结构爆

破振动响应的频率和持续时间的依赖性是十分有必要的。

∆τ 1/∆τ

n/∆τ

首先需要对影响单段和多段爆破振动的频率特性和持续时间的因素进行分析，Blair 等[9] 从频域角

度出发，得出在延迟时间 下多段爆破振动将出现间隔 的频带现象，但 Blair 等[10] 又指出可利用短

延迟时间使爆破能量向高频集中，但仅在一定距离范围内有效；Richards 等[11] 通过实测数据发现在微差

爆破中，随着距离的增加，主频将随着延迟频率 及其半倍递减，并非连续变化；Qiu 等[12] 通过不同延

迟时间爆破实验，认为短延迟时间可降低爆破振动中低频能量；凌同华[13] 通过小波包分析实测多段微差

爆破信号的能量分布，发现随雷管段数的增加，能量最大峰值对应的频率向中高频发展；赵明生等[14] 通

过叠加单段发现多段爆破振动主频呈现一定阶跃性。持续时间显然跟段数成正相关，段数越多，持续时

间越长。
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其次是结构在爆破振动下的响应规律分析，凌同华等[15] 分析单自由度系统在单段爆破振动下结构

响应，发现单段爆破振动反应谱结构简单；陈士海等[16]、魏海霞[17] 分析多自由度体系在实测单段爆破振

动下结构响应，认为结构第一自振频率在分析响应幅值中起主导地位；李夕兵等[18, 19] 对矿山实测单段和

多段爆破振动进行反应谱分析，发现多段爆破振动反应谱更加复杂。

综上，前人的研究主要针对单段和多段爆破振动的频谱特性对比，或是单段爆破振动下结构振动响

应，而对于单段爆破振动、多段爆破振动和结构振动响应三者之间的关系研究并未涉及。本文从多段和

单段爆破振动频域联系出发，分析结构在其激励下的不同响应规律。

1    单自由度系统的振动响应

多段比单段爆破振动频谱复杂，为明确频谱特性的异同给结构振动带来的影响，以单自由度系统进

行分析是方便且有效的[20]。

如图 1 所示，单自由度系统在地面运动激励下

的振动响应，其动力方程为[20-21]：

mẍ+ cẋ+ kx = −mẍg (1)

式中：m 为系统质量；c 为系统阻尼；k 为系统刚度；

x 为系统相对于地面初始位置的位移；xg 为地面质点

位置。

式 (1) 两边同时除以 m 得到振动响应方程[21]：

ẍ+4πε fn ẋ+4π2 f 2
n x = −ẍg (2)

ε ε =
c

2
√

km
fn =

√
k/m
2π

式中： 为阻尼比， ；fn 为系统自振频率， 。

对方程 (2) 中各项进行傅里叶变换有[22]：

(i2π f )2 x̂ ( f )+ i8π2ε fn x̂ ( f ) f +4π2 f 2
n x̂ ( f ) = −i2π ˆ̇xg ( f ) f (3)

可得到振动速度响应的频域解为[22]：

ˆ̇x ( f ) = i2πx̂ ( f ) f = ˆ̇xg ( f )
f 2

f 2
n − f 2+2ε f fni

= ˆ̇xg ( f )
γ2

1−γ2+2εγi
(4)

γ =
f
fn

式中： 为频率比。

振动速度响应时域解可由频域解进行傅里叶逆变换得到

ẋ (t) =
w

ˆ̇x ( f )ei2πt f d f =
w

ˆ̇xg ( f )
γ2

1−γ2+2εγi
ei2πt f d f (5)

根据式 (5) 可以得到振动速度响应峰值，将其与地面振动峰值相比即可得到放大系数。

Px ( f )为明确地面振动与结构响应频域之间的关联，这里进一步考虑振动速度响应的功率谱 。一般

在荷载作用结束后，结构作自由衰减振动，也即结构在强迫振动阶段内有最大的速度响应，那么以强迫

振动阶段进行分析：

Px ( f ) =

∣∣∣ ˆ̇x ( f )
∣∣∣2

d
(6)

式中：d 为结构强迫振动持时，也即地面爆破振动持续时间。

将式 (4) 代入式 (6) 得：

Px ( f ) =

∣∣∣ ˆ̇xg ( f )
∣∣∣2

d

∣∣∣∣∣∣ γ2

1−γ2+2εγi

∣∣∣∣∣∣2 = Pg ( f )R (γ) (7)

x(t)

k

m

xg(t)

c

 

图 1    单自由度系统的振动响应示意图

Fig. 1    Schematic diagram of response of single degree of
freedom system under blasting vibration excitation
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Pg ( f ) =

∣∣∣ ˆ̇xg ( f )
∣∣∣2

d
R (γ) =

∣∣∣∣∣∣ γ2

1−γ2+2εγi

∣∣∣∣∣∣2 = 1[
1
γ2
−
(
1−2ε2

)]2
+4ε2 (1−ε2)

ε
1

4ε2 (1−ε2)

式中：令 ，为地面质点振动的功率谱； ，

为复频反应因子[21]，工程中阻尼比 取 0.01～0.1，函数在频率比 γ=1 附近时有极大值 。

2    爆破振动响应影响因素分析与比较

2.1    毫秒延迟爆破振动的频域表达

爆破振动频率成分丰富，尤其是多段爆破频域特性更加复杂，而结构对不同频率成分将会有不同的

响应[23, 24]。为此有必要从频域角度去分析爆破振动作用下结构的振动响应，这里首先给出单段和多段爆

破振动频域表达之间的关系。

ẋgs (t) ˆ̇xgs ( f ) Pgs ( f ) =

∣∣∣ ˆ̇xgs ( f )
∣∣∣2

ts

∆τ ẋgm (t) ˆ̇xgm ( f )

Pgm ( f )

设有一单段爆破振动 ，持续时间为 ts，其频域表达为 ，那么功率谱密度为 。

假定各段爆破振动相同，延迟时间 相同，那么多段爆破振动的时域表达 、频域表达 和功率

谱密度 分别为[9]：

ẋgm (t) =
N∑

i=1

ẋgs (t− (i−1)∆τ) (8)

ˆ̇xgm ( f ) = ˆ̇xgs ( f )
1− e−i2π f N∆τ

1− e−i2π f∆τ
(9)

Pgm ( f ) = Pgs ( f )
sin2(π f N∆τ)
sin2(π f∆τ)

ts

tm
(10)

tm = ts+ (N −1)∆τ式中：N 为爆破段数；tm 为多段爆破振动持续时间， 。

M ( f ) =
sin2 (π f N∆τ)
sin2 (π f∆τ)

1
∆τ

令 ，称 M 为爆破振动功率谱因子，是关于 f 的周期函数，周期为 ，且有：

M( f ) =
sin2(π f N∆τ)
sin2(π f∆τ)

=

{
N2 f = n/∆τ n ∈ Z+

0 (11)

ẋm (t)将式（9）代入到式（5）得到多段爆破振动作用下的结构速度响应的时域表达 ：

ẋm (t) =
w

ˆ̇xgs ( f )
1− e−i2π f N∆τ

1− e−i2π f∆τ

γ2

1−γ2+2ελi
ei2π f td f (12)

Pxm ( f )将式（10）代入到式（7）得到多段爆破振动作用下的结构速度响应功率谱 ：

Pxm ( f ) = Pgm ( f )R (γ) = Pgs ( f ) M ( f )R (γ)
ts

tm
(13)

ẋs (t)

Pxs ( f )

特别地，当式（12）～（13）中 N=1，可得到单段爆破振动作用下的结构速度响应的时域表达 和功

率谱密度 ：

ẋs (t) =
w

ˆ̇xgs ( f )
γ2

1−γ2+2ελi
ei2π f td f (14)

Pxs ( f ) = Pgs ( f )R (γ) (15)

R (γ)

Pgs ( f ) Pgs ( f ) M ( f ) ts/tm

ts/tm

ts/tm

通过式（12）和（13）可以将单段爆破振动、多段爆破振动和结构振动响应三者联系起来。功率谱密

度可以从频域的角度表示结构响应特性，式（13）表明结构响应特性受结构自身和爆破振动特性的影响，

结构自身特性主要包括自振频率和阻尼比，其影响表示为 ；而对于爆破振动特性，多段可由单段表

示，当单段为 时，多段为 。那么由此可见结构多段和单段爆破振动响应的差异则主

要由爆破振动功率谱因子 M(f) 和爆破振动持续时间比值 确定，其中 M(f) 由段数和延迟时间决定，

的任意值均可通过一定的段数和延迟时间取得。为突出影响因素，且在实际爆破中段数和延迟时间
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相比于单段持续时间的应用更为常见，为此本文采用爆破参数段数和延迟时间作为纽带去分析比较单

段和多段爆破振动频率特性和持续时间的差异性对结构响应的影响。

下以一算例进一步描述该过程。图 2 所示为一典型多段爆破振动速度时程曲线，各段之间相互独

立，爆破段数为 8 段、延迟时间大约为 120 ms。振动峰值粒子速度位于第二段，为 2.21 cm/s。单段爆破

振动持续时间大约为 60 ms，整个多段爆破振动持续时间大约为 900 ms。取第二段和整个多段爆破振动

进行对比，首先分析频谱特性，本文关于振动信号的频谱特性分析均采用功率谱密度 ρe，见图 3，单段爆

破振动频谱结构简单，主频为 31.0 Hz；多段爆破振动含多个优势频率，分别为 16.6、24.9、33.0、40.8 Hz
等，大约为 8.3 的倍数，且 24.9 Hz 和 33.0 Hz 频率成分占比最高。

再考虑单自由度系统爆破振动响应，设有两个自振频率分别为 15.0 和 25.0 Hz 的单自由度系统，阻

尼比均为 0.05。求出它们分别在单段和多段爆破振动下的速度响应功率谱，见图 4。单段爆破振动的速

度响应谱结构简单，频谱曲线单峰光滑，优势频率与单段爆破振动主频相近。多段爆破振动速度响应谱

出现多个峰值，与多段爆破振动频谱类似，优势主频为 16.6、24.9 和 33.0 Hz。特别地，当自振频率为 15.0 Hz，
响应谱主频为 16.6 Hz；当自振频率为 25.0 Hz 时，响应谱主频为 24.9 Hz。可见由于结构对不同频率成分

的爆破振动选择放大作用，与结构自振频率相近的爆破振动频率成分将会使结构产生较大的响应。如

表 1 所示，振动响应峰值上，当自振频率为 15.0 Hz 时，单段和多段的振动响应峰值分别为 2.72 和 2.94 cm/s，
多段要比单段大 8%；当自振频率为 25.0 Hz 时，分别为 4.11 和 5.72 cm/s，多段要比单段大 39%。可以看

到，当爆破振动优势频率接近自振频率时，多段爆破的振动响应更大，且接近自振频率的优势频率越高

时，多段爆破振动响应越大。
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图 2    典型多段爆破振动速度时程曲线

Fig. 2    Typical multi-delay blast vibration
velocity time-histories
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图 3    单段和多段爆破振动的频谱对比

Fig. 3    The spectral comparison of single delay and
multi-delay blasting vibration
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图 4    单自由度系统的单段和多段爆破振动速度响应谱对比

Fig. 4    Velocity response spectrum of single degree of freedom system under single delay and multi-delay blasting vibration
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2.2    振动响应影响因素分析与比较

单段和多段爆破振动在频率和持续时间上存在显著差异性，这种差异性使结构产生不同的振动响

应，通过上节的分析，延迟时间和段数是影响爆破振动频率和持续时间的重要因素，也是毫秒延迟微差

爆破设计中的两个重要参数，故以延迟时间和段数为纽带分析结构振动响应对爆破振动频率和持续时

间的依赖性。

取图 2 中第二个单段爆破振动为子波，进行不同段数、不同延迟时间的线性叠加，得到段数分别为

2、5 和 8，延迟时间分别为 25 和 110 ms 的多段爆破振动。

fi = n/∆τ

首先进行频谱分析，见图 5。单段爆破振动频谱结构简单，主频为 31.0 Hz。多段爆破振动频谱出现

多个峰值，当延迟时间为 25 ms 时，见图 5(a)，多段爆破优势频率为 40.0、80.0 Hz，其中主频为 40.0 Hz，且

随段数增加，优势频率处幅值越大；当延迟时间为 110 ms 时，见图 5(b)，多段爆破振动优势频率为 18.2、

27.3、36.4、45.5 Hz 等，其中主频为 27.3 Hz，同样，随段数增加，优势主频处幅值越大。那么，由此可见，

无论高低延迟时间，多段爆破振动均将产生 的优势频率，且随段数增加，优势频率幅值越大，最

接近单段爆破振动主频 fm 的优势频率成为主频。

为进一步比较结构在单段和多段爆破振动作用下的响应峰值大小，可根据结构振动速度放大系数

给出反应谱曲线，见图 6。单段爆破振动反应谱结构简单，在 37.0 Hz 处有最大速度放大系数。多段爆破

振动反应谱则在单段的基础上，在爆破振动优势频率附近存在多个峰值，其中当延迟时间为 25 ms 时，

在 40.0 Hz 和 80.0 Hz 处有峰值；当延迟时间为 110 ms 时，在 27.3、36.4 Hz 等处有峰值。另外可看到，段

数对峰值大小的影响，单段小于 2 段小于 5、8 段，5 段和 8 段相差不大。

可以看到当多段爆破振动的优势频率接近结构自振频率时，将会产生比单段更大的结构响应；此外

段数对上述影响仅在一定段数范围内有增强作用。

多段爆破振动优势频率受延迟时间控制，为明确结构振动响应对爆破振动频率的依赖性，这里同样

采用上述子波信号进行不同延迟时间的线性叠加，模拟段数为 10、延迟时间在 10～100 ms 内的不同多

段爆破振动。为衡量多段相对于单段爆破振动对结构响应的增强作用，这里给出多段与单段爆破振动

反应谱的比值和延迟时间的关系，见图 7。
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图 5    段数对爆破振动频谱的影响

Fig. 5    Effect of the number of delays on the blasting vibration spectrum

表 1    单自由度系统的爆破振动速度响应特征值

Table 1    Characteristic values of blasting vibration velocity response of single degree of freedom system

自振频率/Hz
振动响应优势频率/Hz 振动响应峰值/(cm∙s−1)

单段 多段 单段 多段

15.0 30.0 16.6/24.9/33.0 2.72 2.94

25.0 28.8 24.9/33.0 4.11 5.72
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fi = n/∆τ n ∈ Z+

fi→ fn fi→ fm

可以看到，当延迟时间倒数的整数倍（也即优势频率 ,  ）接近自振频率 fn 时，多段爆破

振动会使结构振动响应显著增大。特别地，多段爆破的优势频率 fi 越接近自振频率 fn、多段爆破的优势

频率 fi 越接近单段主频 fm，也即当 ， 时，结构在多段爆破振动作用下将产生更大的结构振动

响应。对于图 7 中所示例子，多段比单段的放大系数最大要高 4 倍以上。

为进一步探讨爆破振动持续时间对结构振动响应的影响，这里给出多段与单段反应谱峰值的比值

随爆破段数变化规律，见图 8。可以看到，无论延迟时间多少，仅在段数较小时，段数增加使反应谱峰值

比值增加，当段数增加到一定值时，段数的影响不大。对于此处的多段爆破振动，可认为当段数大于

10 段后，段数（也即爆破振动持续时间）的增加对结构动力响应的影响不大，但若考虑累计损伤和疲劳荷

载的效应，爆破持续时间也不应设置过长。

为此在进行多段爆破振动安全评价时，除关注单段爆破振动主频 fm 外，多段的优势频率 fi 也不容忽

视；由于优势频率 fi 跟延迟时间密切相关，所以在进行多段爆破参数设计时，延迟时间的设置应保证使优

势频率 fi 远离保护对象自振频率。段数仅在一定范围内，随段数增加，结构振动响应有可能更大；但段数

增加到一定值后，对结构振动响应的影响不大。

3    实测地表爆破振动分析

3.1    试验概况

试验场地位于白鹤滩坝基保护层顶面 EL.555.0 m～550.0 m 梯段，光面爆破参数见表 2。光爆孔多
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图 6    段数对爆破振动反应谱的影响

Fig. 6    Effect of the number of delays on the response spectrum of blasting vibration
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图 7    延迟时间对反应谱比值（10 段比单段）的影响

Fig. 7    Effect of delay time on the ratio of response spectrum
(10 delays to single delay)
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图 8    段数对反应谱峰值比值（多段比单段）的影响

Fig. 8    Effect of the number of delays on the ratio of peaks of
response spectrum (multi-delay to single delay)
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4 孔一响，段间采用 MS5 接力，在爆区侧向布置地表测点，地表测点的传感器为三向传感器，爆破设计及

测点布置示意见图 9。

3.2    结果分析

图 10 为实测爆破振动时程曲线，雷管延迟时间有误差，从实测波形图可知各段延迟时间大约为

120 ms，8 个单段相互独立，没有相互叠加。考虑到各段孔数不同，单响药量不同，各段峰值不同，为消除

这种干扰，对各单段进行归一化处理，见图 11。

fi = n/∆τ

为分析实测爆破振动频率对结构爆破振动响应的影响，这里分别取首段为单段、前 4 段和前 8 段

（共 8 段）进行频谱和反应谱分析，见图 12。首先分析单段与多段爆破振动的频谱特性，三个方向上多

段爆破振动的功率谱均呈现出谱带现象，出现多个间隔为 8.3 Hz 的优势频率，8.3 Hz 为实际延迟时间

120 ms 的倒数，且 8 段比 4 段谱带现象更为显著，在优势频率处峰值更大。其次在反应谱上，多段爆破

振动的反应谱曲线在单段反应谱曲线上波动，在其优势频率 附近均有峰值，最大比单段要大

1.6 倍。

为分析实测爆破振动持续时间对结构爆破振动响应的影响，这里给出多段反应谱峰值与单段的比

值随段数变化关系，见图 13，这里多段爆破振动分别取前 2、3、···8 段。可以看到，在 z、y、z 方向上，段

数较小时，随段数增加，爆破振动持续时间增加，多段反应谱峰值增加，而分别当段数增加到 4、5、3 段

后，多段反应谱峰值趋于稳定。

可以看到，尽管在这里单段和多段爆破振动峰值粒子速度相同，即便主频相近，结构响应也可能不

同。显然若按照现有规范仅考虑峰值和所在单段视主频进行爆破振动评价，是不安全的。
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图 10    实测爆破振动速度时程曲线

Fig. 10    Blast vibration velocity
time-histories
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图 11    各单段归一化的爆破振动速度时程

Fig. 11    Normalized blasting vibration velocity
time history for each delay
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图 9    光面爆破设计及测点布置示意图

Fig. 9    Schematic diagram of smooth blasting design and measuring point layout

表 2    光面爆破参数

Table 2    Parameters of smooth blasting

钻孔类型 孔径/mm 孔深/mm 药卷直径/mm 孔距/m 单孔药量/kg 最大单响药量/kg 堵塞长度/m

光爆孔 76 10 32/70 0.6 2.2 13.2 1.0
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图 12    单段与多段爆破振动的频谱、反应谱对比

Fig. 12    Comparison of spectrum, response spectrum between single delay and multi-delay
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0
Direction x
Direction y
Direction z

R
at

io
 o

f s
pe

ct
ru

m
 p

ea
k

Number of delays

图 13    段数对反应谱峰值比值（多段比单段）的影响

Fig. 13    Effect of the number of delays on the ratios of peaks of response spectra (multi-delay to single delay)
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n/∆τ

n/∆τ

由此可见，实测爆破振动结果很好地验证了理论推导，多段爆破振动频谱出现间隔 8.3 Hz 的谱带现

象，8.3 Hz 为实际延迟时间 120 ms 的倒数；且爆破段数越多，频带越显著。结构爆破振动响应主要受爆

破振动频率的影响，在各优势频率 处，结构速度响应放大系数均大于单段爆破振动；爆破段数仅在

较小值时对结构响应有影响，当段数增加到一定值后，结构多段爆破振动响应与段数的关系不大。那

么，爆破段数和延迟时间的设置，使爆破振动能量向 频率处集中，应避免使此频率接近结构的自振

频率。

4    结　论

为明确结构爆破振动响应对频率和持续时间的依赖性，本文从频域角度给出单段爆破振动频谱、多

段爆破振动频谱及结构物响应频谱的相互之间关系，以延迟时间和爆破段数作为纽带分析爆破振动频

率和持续时间对结构爆破振动响应的影响。

∆τ

1/∆τ fi = n/∆τ

（1）单段与多段爆破振动频率和持续时间的差异性，是使结构产生不同响应规律的重要原因，而延

迟时间 和段数是影响爆破振动频率和持续时间的重要因素。无论高延迟还是低延迟，均使多段爆破

振动频谱产生间隔 的频带现象，出现优势频率 。且随段数增加，频带现象更为显著，优势频

率幅值增加。持续时间显然与延迟时间和段数均成正相关关系。

n/∆τ

fi = n/∆τ fi→ fn fi→ fm

（2）结构对于爆破振动频率的依赖性方面，由于结构对于不同频率成分的选择放大作用，爆破振动

中接近自振频率的优势频率成分将使结构产生较大的响应。在反应谱上，多段爆破振动在其多个优势

频率 附近的结构放大系数均比单段大，其余处与单段相差不大。需要特别注意是，当优势频率

、单段爆破振动主频 fm 和结构物自振频率 fn 三者相近时，即 ， ，将可能产生最大的

结构振动响应。

（3）结构对于爆破振动持续时间的依赖性方面，当在段数较小时，段数增加使反应谱峰值增加，但当

段数增加到一定值后时，反应谱峰值达到稳定值。随延迟时间的增加，达到稳定值所需的段数减小。对

于本文的多段爆破振动可认为当段数大于 10 段后，段数（也即爆破振动持续时间）的增加对结构动力响

应的影响不大，但若考虑累计损伤和疲劳荷载的效应，爆破持续时间也不应设置过长。

1/∆τ（4）通过对实测多段爆破振动进行频谱和反应谱分析，具有很明显的间隔 频带现象，段数较小

时，反应谱峰值随段数增加而增加。实测爆破振动基本吻合验证理论推导。文中关于多段爆破振动频

谱和反应谱的讨论还有待于更多的现场实验验证，此外，还需针对各段不同、延迟时间不同工况下的情

况分析。但研究的结论基本解释了结构爆破振动响应对爆破振动频率和持续时间的依赖性。
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Frequency and duration dependence analysis of
structural blasting vibration response

LIU Yijia1,2, LU Wenbo1,2, CHEN Ming1,2, YAN Peng1,2

（1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University,

Wuhan 430072, Hubei, China;

2. Ministry of Education Key Laboratory of Rock Mechanics in Hydraulic Structural Engineering, Wuhan University,

Wuhan 430072, Hubei, China）

fi = n/∆τ (n ∈ Z+)

Abstract:  It is helpful to blasting parameter design and blasting vibration safety evaluation to make clear the
dependence of blasting vibration response on frequency and duration. The relationship between single-delay
blasting  vibration,  multi-delay  blasting  vibration  and  single-degree-of-freedom  system  response  is  derived
from  the  frequency  domain.  The  influence  of  blasting  vibration  frequency  and  duration  on  the  vibration
response  of  structure  is  analyzed  by  taking  the  delay  time  and  the  number  of  blasting  stages  as  the  link.
Finally, a set of measured test data is used to verify. The results show that under the delay time ∆τ, the multi-
delay  blasting  vibration  has  a  frequency  band  phenomenon  of  1/∆τ.  The  frequency  component  is
concentrated  to  the  dominant  frequency  ,  and  as  the  number  of  segments  increases,  the
dominant  frequency  amplitude  increases.  The  structure  produces  a  large  vibration  response  when  the
dominant  frequency  component  in  blasting  vibration  is  close  to  the  natural  frequency  fn  of  the  structure.
Therefore, the delay time should be selected to ensure that the resonance of the structure is not caused at the
dominant  frequency  of  n/∆τ.  In  the  response  spectrum,  the  structural  amplification  factor  of  multi-delay
blasting vibration is larger than that of a single-delay when frequency near its multiple dominant frequencies
fi, which is basically consistent with the single-delay at the rest. In particular, when the dominant frequency
fi, the single delay blasting vibration frequency fm, and the structure natural vibration frequency fn are similar,
the structure may produce the maximum response. The increase of the number of blasting sections increases
the duration of blasting vibration when the sections within a certain range. After increasing to a certain value,
the structural response has little relationship with the duration.
Keywords:  multi-delay; single-degree-of freedom systems; delay time; response spectrum
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