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爆破震动研究现状及存在问题的探讨
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摘　要 : 　爆破地震是“三大爆破公害 ”之首 ,而有效控制爆破震动主要是通过合理选择微差时间、适当的爆

破参数来实现 ,从微差爆破、药包埋深和装药形式 3个方面阐述了目前爆破震动的研究现状并对存在问题提

出看法。
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Research Progress and Existing Problem s of Blasting Vibration
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Abstract: 　B lasting vibration is the worst of the " three public blasting nuisance". How to control the blasting vi2
bration effectively is to chose m illisecond delay interval p roperly and blasting parameters. Considering m illisecond

blasting, the dep th of the cartridge and charge structure, this paper describes the research p rogress and existing

p roblem s of blasting vibration.
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1　引　言

研究爆破地震的主要目的是探索爆炸作用下地

震波的传播规律及建构物的响应情况 ,为确定适合

的爆破方案、装药方式和装药量提供理论依据 ,在爆

破震动危害的允许条件下 ,使爆破效果达到最佳。

影响爆破震动的因素根据其可控制性分为 2类 :一

类是人为不可控制因素 ,如地形地质条件、地质结

构、传播途径等因素 ;另一类是人为可控因素 ,即爆

破参数。要控制爆破震动有害效应 ,主要是通过合

理选择爆破参数来实现。

2　影响齐发爆破地震效应的因素

影响爆破地震效应的因素 ,根据国内外学者的

研究 [ 1 ] ,有以下几种。

1) 药量、药包位置对爆破震动效应的影响

萨道夫斯基提出了计算即发爆破时岩土振速的

经验公式 ,振动速度与炸药量成正比 ,与质点距离成

反比。公式如下

V = K Q
1 /3

R

α

式中 , V为质点的最大振速 ( cm / s) ; Q 为药量 ( kg)

(齐发爆破时为总装药量 ,延迟爆破时为最大一段

的装药量 ) ; R为测点至爆源中心的距离 (m ) ; K为

与爆破场地条件有关的系数 ;α为与地质条件有关

的系数。

2)药包埋置深度对爆破震动效应的影响

XapцнДA等人指出 [ 1 ]
:体波与面波的速度和

位移的增大是不一样的 ,随着药包埋置深度的增加 ,

体波速度和位移始终是增大的 ,而面波则是增至一

定极限后就下降。



3) 被爆岩体中分散装药的爆破地震效应

КирилловФА根据在煤矿进行的试验爆破 [ 1 ]
,

认为爆破地震效应随药量的分散程度增大而减小。

Pyлевбγ等人证实分散药包的爆破地震效应取决

于炮孔 (硐室 )与测点的相对位置。在垂直于炮孔

连线方向 ,分散药包的爆破效应比集中药包明显增

大 ,而在沿炮孔连线方向则减小。

4)炸药类型对爆破地震效应的影响

сафоновлв等人发现 ,威力较高的炸药比威力

较低的炸药产生的地震效应大。

5)爆轰方向对爆破地震效应的影响

лyγo AΜ 等人发现 :在药包爆轰传播方向爆破

地震效应增大。AнцыеровΜ C 等人指出 ,药包起

爆顺序影响着携带有爆破地震基本能量的波前平面

段的形成。

6)装药结构对爆破效应的影响

КанлыбаМ И等人认为空气间隔装药时爆破

地震效应降低。СеряаийуукАГ等人指出药包很

长时 (高台阶爆破 ) ,药包的长度 (药量 )的增加 ,对

爆破地震效应影响不明显。无论是堵不堵塞 ,都不

影响爆破地震效应。

3　影响微差爆破地震效应的因素

微差爆破时产生地震效应是一个比较复杂的问

题 ,影响振速和振动频率 (或周期 )的因素很多 ,诸

如介质特性、炸药性能、总炸药量、最大一段药量及

测点到爆心的距离、爆区与测点的相对位置、微差间

隔时间、微差段数、起爆方式及测试系统性能等 ,所

以到目前为止 ,国内外尚无一个统一的十分精确的

公式来计算微差爆破的地震效应。甚至还出现过微

差爆破比齐发爆破振动强度增大的现象。

3. 1　微差爆破的振动强度

对于微差爆破产生振动的理论 [ 1 ] ,可归纳为 3

种意见 :

1)微差爆破强度降低的原因是地震波的干涉 ,

这样 ,微差间隔时间应是振动周期的一半 ;

2)地震波的干涉对振动影响不大 ,建议采用尽

可能大的微差间隔 ,使各段地震波互不干涉 ,减小强

度 ,使之降震 ;

3)爆破质量最好的微差间隔时间和地震效应

最小的微差间隔时间是一致的。

理论分析和实验表明 ,当间隔时间为振动周期

的一半时 ,振动强度有一定减小 ,但还是相当大。而

采用较大的间隔时间 ,这就等于用迟发爆破代替微

差爆破 ,失去了微差爆破的优点。第 3种意见是在

比较相同的技术条件下得到的结论 ,也只有在这种

情况下 ,这种意见才是正确的 [ 2 ]。

3. 2　微差爆破的合理间隔时间

确定和控制准确的微差间隔时间 ,关系到爆破

的效果。对于如何确定合理的微差间隔时间 ,国内

外许多人曾进行研究 ,并已提出许多确定原则和计

算方法。

长沙矿冶研究院在研究南芬铁矿采区多排微差

爆破的震动速度时 ,对萨氏公式作了如下修正

V = N
a1 ·k Q

1 /3

R

α

式中 , N 为一个延时段的孔数 ; a1 为经验系数 , N =

5～20, a1 = 0. 15～0. 25; N = 1～3时 , a1 = 0. 4～

0. 57; K、R、Q意义同前。

原苏联塞尔捷依伍克在研究克里沃罗格露天矿

的地震效应时指出 [ 1 ]
:决定微差爆破震动强度的主

要参数是分段装药量及延迟间隔时间Δt,只有当Δt

为某一定值时 ,震动强度才最小 ,Δt偏离这一最佳

值 ,震动强度便增大。

在微差爆破中 ,相邻两段爆破地震波的相位时

差等于Δt (当Δt < T时 , T为震动周期 )或Δt = nT

(当 Δt > T时 , n为自然数 )。理论分析表明 ,如果 2

个波形互相叠加 ,其相位时差为 0. 5T时 ,叠加后的

幅值最小。当Δt与震动波形的平均周期 T的比值

接近 0. 5和 1. 5时 ,震动强度较小 ,Δt / T = 1时震动

强度最大。

爆破震动实测发现 ,采用毫秒微差间隔方式控制

爆破震动时 ,除需要控制同段最大装药量外 ,还需要

根据保护对象与爆区的距离合理选择延期时间及各

分段药量分布。以上的研究虽然都涉及到各种情况 ,

随着孔网参数、孔直径、药量及起爆破方法等因素的

变化 ,合理的间隔时间也会发生变化 ,所以 ,微差爆破

的合理间隔时间一般都建立在实验基础上 [ 3 ]。

4　药包埋深对爆破震动的影响

4. 1　深孔爆破震动

目前 ,各国对深孔爆破震动的判断标准主要是 :

以质点振动速度和以速度 2频率作为地震动强度的

判据。国际上制定爆破安全标准时 ,普遍考虑了质

点振动速度和频率的共同作用 :美国矿业局 ( ussu)

和露天复垦管理局 (OSMRE)分别制定了各自的标

准 ,将此 2个标准合成以后 ,成为目前国际上比较流

行的爆破震动安全判据。

美国矿务局 Devine J R (迪万 )等人对 20个采

石场和建设工地的爆破震动观测数据进行了统计分

析 ,于 1966年提出了爆破地震的最大速度经验公式

V = K
R

Q
1 /2

-β
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式中 , V为地震运动质点最大速度 ( in / s) ; K、β为与

爆破场地有关参数 ,常取 : K = 0. 676～4. 04,平均值

K = 1. 85;β= 1. 083～2. 346,平均值 K = 1. 536; Q为

每次延发爆破的药量 ( lb) ; R 为爆心到拾震器的距

离 (m )。

4. 2　浅孔爆破震动

国内魏小林、陈颖尧等结合工程实例对浅眼爆

破地震波传播规律进行了研究 [ 4 ]
,得出以下结论 :

1) 近距离浅眼爆破地震波 ,由于高频子波衰减

比低频子波快得多 ,因此振幅衰减的过程中 ,基岩层

内浅眼爆破地震波随传播距离 r增长 ,振幅快速衰

减 ,主频逐渐或急速减小 ,波形伸长 ,而后由复杂趋于

简单 ,与爆震波在岩土层中传播的一般规律是一致

的 ;

2) 爆破地震波实测表明 ,在爆破地震的黏弹性

区 ,当地层勘探清晰的情况下 ,可以根据地震勘探黏

弹性介质频率域的衰减分析和土动力学的土层响应

理论 ,用来计算和测量浅眼爆破地震波在岩土内和

地表的振幅、频率和波形 ;

3) 实际算例表明 ,利用土层响应结合传递函数

的波谱方法 ,可以根据实测的地表波形推算土层内

直至基岩面的地震动 ,给点爆源地震引发边坡惯性

力分析提供了条件。

5　布药结构与爆破震动的关系

布药结构与爆破震动的关系可以从爆炸冲击波

特征、振动速度、压缩圈半径等理论方面 [ 5 ]进行分析 :

1) 爆炸冲击波波阵面的不同特征使爆破震动

强度出现差异。集中药包爆炸时 ,介质中产生的冲

击波是球面波 ,球面波以药包为中心向周围均匀发

散传播。条形药包在无限介质中爆炸 ,其波阵面主

要特征为 :药包中部冲击波阵面为圆柱形 ,两端波阵

面形状为近似椭球形 ;中部柱面冲击波传播速度最

快 ,端部冲击波速度明显小于中部柱面波速。对于

冲击波而言 ,波的强度越高 ,波速越快 ,集中药包近

区冲击波传播速度明显快于条形药包。也就是说 ,

在爆破近区 ,集中药包的冲击波强度高于条形药包

相应区域的强度 ;

2) 测点处条形药包振动频率小于集中药包频

率。其原因可以认为 :条形药包的爆炸反应时间是

集中药包的 5～10倍 (条形药包采用两端起爆 ,集

中药包是中心起爆 ) ,而且条形药包可以等效为多

个集中药包 ,而这些小等效药包爆破的振动波传递

到达测点时 ,由于多个地震波的叠加效果 ,使得合成

波的振速、频率发生改变。测点处条形药包振动速

度小于集中药包 ;振动频率也小于集中药包。

我国高荫桐等对布药结构与爆破震动之间的关

系进行了实验研究 [ 6 ]
,得出的结论如下 :

1)单个条形药包的纵向、横向、垂向以及合成

峰值振速 ,均小于单个集中药包 ;条形药包的纵向、

横向和垂直振动频率也均小于集中药包 ;

2) 2个条形药包的纵向、垂向以及合成峰值振

速小于 2个集中药包 ;横向、垂向振动频率也小于 2

个集中药包 ;而 2个条形药包的纵向振动频率、横向

振动速度大于 2个集中药包 ;

3)质点峰值振动速度 (纵、横、垂及合振速 )随

着单响药量的增加而增大 ,而振动频率则随单响药

量的增加而减小。

通过上述理论分析和试验研究可以看出 ,大爆

破工程设计时 ,尽可能布置条形药包 ,以此降低爆破

震动。当由于受到地形、地质条件制约或有特殊要

求时 ,再考虑布置集中药包或分集药包。

6　结　论

a. 爆破参数对爆破震动有较大影响 ,相对于改

变地形条件 (如采取预裂孔爆破、开挖减震沟等措

施 )来达到降低爆破震动目的来说 ,改变爆破参数

来控制爆破震动技术含量更高 ,成本也更低。

b. 目前大多数的研究 ,都只是根据现有的经验

公式或通过现场的试验研究 ,测得多组数据 (质点

振动速度、炸药量、测点到爆心的距离 ) ,再经过回

归分析得出 K和α的取值。通过得到的 K和α值

再进行爆破方案设计。

c. 现阶段对于爆破震动的研究多停留在实验阶

段 ,更深入的理论研究工作还做的不够。如微差爆

破中 ,缺少对在不同的起爆顺序条件下 ,爆破震动变

化规律的研究。对不同的装药形式 ,也没有进行爆

破震动变化规律的研究 ,这些问题都有待学者做进

一步研究。
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