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地下工程爆破振动监测与分析
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摘　要: 　对大冶铁矿尖林山矿体无底柱分段崩落法回采进路采矿爆破振动速度的测试与研究表明, 质点爆

破振动速度与单响最大爆破药量和测点到爆心的距离密切相关, 符合《爆破安全规程》。
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Abstract: 　T h is paper in troduces a b last vib rat ion m easurem ent in a sub level caving stop ing at D aye Iron

M ine,W uhan Steel and Iron Company, Ch ina. T he resu lts of the m easurem ent and the co rrela t ive research
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1　工程概况

尖林山矿体赋存于大理岩和闪长岩的接触带

上, 矿石主要为磁铁矿, 矿体走向长 650 m , 以似层

状为主, 厚度为数米至 40 m , 倾角 0～ 55°, 变质闪长

岩的单轴抗压强度为 16. 97～ 93. 47M Pa, 大理岩为

9. 0～ 71. 0 M Pa, 铁矿石为 132 M Pa, 矿岩基本稳

定, 矿岩接触带裂隙发育, 稳定性较差。采用无底柱

分段崩落法开采, 分段高度与进路间距均为 10 m ,

扇形中深孔微差爆破, 每次起爆一到二条进路, 每条



进路放一排炮, 排距为 1. 8 m , 每排 7～ 9 个孔。前期

每次爆破单响最大爆破药量为 400 kg, 如Ì、Í 类

矿岩体中不稳固围岩的振动破坏明显, 在- 40 m 出

现 100 多m 上盘巷道垮塌。其破坏的过程是: 在-

30 m 上盘回采爆破推进到其上方时, - 40 m 上盘

巷道出现局部危岩冒落, 之后长时间处于基本稳定

状态。当- 40 m 水平进路的回采爆破向上盘巷道推

进时, 巷道顶部矿岩体裂隙迅速扩展而发生垮塌。为

减少爆破振动对地下工程的影响, 可考虑实施多段

微差爆破, 把单响爆破药量减少到 200～ 100 kg。优

化了爆破参数, 并进行了本次爆破振动监测与分析。

2　测试系统与测点布置

2. 1　爆破振动测试系统

本次测定爆破质点振动速度采用中国科学院武

汉岩土所生产的 FD E224 型浮点地震仪 (24 通道) ,

及其配套的测试记录软件, 该软件安装在 P Ë 笔记

本电脑上, 配以 SJ 22 型速度传感器, 测试仪器系统

如图 1 所示。当爆破振动传递到测点时, SJ 22 型速

度传感器把测点的信号采集转换成电信号并传递给

FD E224 型浮点地震仪, 与计算机进行数模转换, 并

将结果输入到电脑, 进行分析和存储处理。

SJ22 型速度传感器 FD E224 型浮点地震仪

IBM öPË 笔记本电脑及 FD E224 型浮点地震仪配套软件

图 1　测试仪器系统图

2. 2　测点的布置及地质条件

测点布置在- 40 m 水平上盘西部沿脉巷道内,

围岩为大理岩, 中等稳定。该巷道有一条闭合断裂破

碎带, 由于围岩稳定, 巷道没有进行支护。巷道内共

布置 3 个断面, 每断面的墙腰部和底部各布置 1 个

测点 (如图 2) , 每一测点布置竖直、水平和径向速度

传感器, 共 18 个传感器。为了准确测试矿岩体爆破

振动, 在巷道的墙腰部和底部各钻一深 20 cm、孔径

38 mm 的小孔, 用水泥灌注使其连接到墙外部, 形

成 SJ 22 型速度传感器的水泥固结包。爆破在磁铁矿

内进行。

图 2　测点布置图

　　1- 大理岩; 2- - 40 m 水平上盘巷道; 3- 进路; 4- 炮孔; 5-

崩落矿石; 6- 崩落围岩; 7- 磁铁矿; 8- 1 号监测断面; 9- 3 号

监测断面; 10- 2 号监测断面; 11- 断层

3　测试成果与分析

3. 1　测试结果与规律的分析

在大冶铁矿尖林山车间进行了多次生产爆破振

动测试, 对其中具有代表性的 5 组数据进行分析与

处理, 基本情况见表 1。

表 1　爆破振动监测一览表

序号 爆破进路 单响最大爆破药量ökg
爆心距öm 质点最大振动速度öcm ·s- 1

1 号 2 号 3 号 断面 垂直 水平 径向

1 9# 160 37. 4 32. 6 34. 4 2 号 14. 8 12. 1 17. 8

2 7# 、8# 、9# 480 30. 6 26. 1 26. 7 2 号 31. 6 29. 6 26. 9

3 8# 、10# 470 42. 9 37. 9 39. 3 2 号 21. 6 20. 2 20. 6

4 5# 、6# 100 30. 4 26. 9 23. 5 3 号 9. 3 11. 1 8. 9

5 9# 、10# 320 42. 8 38. 1 43. 2 2 号 19. 7 14. 4 16. 8

　　影响爆破振动速度的因素较多, 从测试的结果

看, 地下工程爆破振动有其自身的规律, 其主要的特

性为:

(1) 单响爆破药量是控制质点爆破振动速度大

小的主要因素。对测量的结果分析可以发现, 选择合

适爆破段别, 可以减少爆破振动的迭加效应。因此,

质点爆破振动速度与爆破总药量无关, 控制单响爆

破药量就可以控制爆破振动的破坏效应。如表 1 中

的数据所示, 当单响爆破药量达到 480 kg 时, 垂直

质点最大振动速度达到 31. 6 cm ös, 而单段药量在
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100 kg 时的垂直向质点最大振动速度为 9. 3 cm ös。

(2) 质点爆破振动速度的大小还与测点到爆源

的距离有关。测试结果表明: 在相同的单响爆破药量

时, 测点到爆源的距离 (爆心距)越大, 则质点振动速

度越小。第 2 次爆破振动测试, 由于 2 号断面测点到

爆源的距离最近只有 26. 1 m , 此次测量的质点垂直

振动速度最大达到 31. 6 cm ös, 比第 3 次的值要大

近 10. 0 cm ös, 而这 2 次的单响最大爆破药量均大

于 450 kg; 同样, 在第 1 次测试时, 爆源到测点的距

离比第 4 次远, 其爆破振动强度也要弱。

(3) 根据《爆破安全规程》推荐的计算爆破安全

距离的公式:

R = (K öV ) 1öΑQ m

式中: R 为爆破安全距离, m ; Q 为单响最大爆破药

量, kg; V 为地震安全速度, cm ös; m 为装药指数, 取

1ö3; K、Α为与爆破地形、地质条件有关的系数和衰

减指数。对测试中有代表性的 90 组数据进行统计回

归分析, 可以得到以下的统计规律:

垂直方向: V = 141. 63 ( 3
Q öR ) 1. 30,

水平方向: V = 192. 63 ( 3
Q öR ) 1. 56,

径向: V = 134. 52 ( 3
Q öR ) 1. 33。

该围岩的 K、Α值符合《爆破安全规程》推荐值

(见表 2) (坚硬到中硬岩体) , 这与实际情况相符合。

现取单响最大药量分别为 400、200、100 kg, 质点安

全振速分别为 30、20、10 cm ös, 计算围岩在该条件

下的安全距离如表 3。
表 2　爆区不同岩性的 K、Α值

岩性 K Α

坚硬岩体 50～ 150 1. 3～ 1. 5

中硬岩石 150～ 250 1. 5～ 1. 8

软岩石 250～ 300 1. 8～ 2. 0

表 3　计算安全距离 (m )

V

öcm ·s- 1

Q ökg

400 200 100

垂直 水平 径向 垂直 水平 径向 垂直 水平 径向

10 56. 5 49. 0 51. 9 44. 8 38. 9 41. 2 35. 6 30. 9 32. 7

20 33. 1 31. 4 30. 8 26. 3 24. 9 24. 5 20. 9 19. 8 19. 4

30 24. 3 24. 2 22. 7 19. 3 19. 2 18. 0 15. 3 15. 3 14. 3

图 3　典型实测波形图

3. 2　对地下建筑物的影响

爆破对地下建构筑物的影响主要表现在两个方

面: 一是爆破形成的振动惯性力对危岩体的塌落起

到了推进的作用, 局部危岩的塌落引起岩体抗力的

弱化和地应力场的重新分布, 削弱了围岩体的自稳

条件; 二是爆破振动的不断作用, 会损伤一定深度范

围围岩体及其结构面, 裂隙进一步扩大, 原有力学性

能下降, 从而形成大面积的塌落带。

监测结果表明, 单响药量超过 400 kg 时, 质点

最大振动速度值超过了安全规定。两次爆破药量超

过 400 kg 的爆破, 使测试固结水泥表面出现了部分

裂隙。这是因为监测的部位围岩稳定, 无支护, 根据

《爆破安全规程》的要求, 其质点振动速度值可以达

到 30 cm ös, 而超过此值的振速将使水泥出现裂隙。

测试后对几次爆破进行宏观调查, 围岩体外观未见

到明显的破坏迹象。

4　结论

通过对具有代表性的 5 次爆破振动效应测试,

90 组数据的整理分析, 笔者对尖林山车间地下采矿

生产爆破有以下的认识:

(1) 质点爆破振动的速度大小与爆破单响最大
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药量和到爆源中心距离密切相关。测试结果证明了

尖林山矿体无底柱分段崩落法开采, 在不同稳定性

级别的矿岩体内采用相同的 400 kg 的单响最大爆

破药量是不合理的。在生产进度不变的情况下, 建议

在Ì、Í 类矿岩体中采用 4～ 8 段微差爆破, 把单响

最大爆破药量降到 200～ 100 kg; 在基本稳定的Ê、

Ë 类矿岩体中, 单响最大爆破药量可以达到 300～

200 kg; 极稳定的É 类矿岩体中单响最大爆破药量

可以达到 400 kg。

(2)从给出的两个典型爆破振动波形图, 可清楚

地发现爆破所采用的两段微差爆破间隔 100 m s 是

合理的, 两次爆破的波峰未出现迭加。因此采用多段

微差爆破时, 如果分段微差爆破时间间隔选择合理,

可避免爆破振动的迭加。

(3) 统计分析表明测试地段围岩为坚硬岩体到

中硬岩体, 其 K、a 值的范围分别为 130～ 200 和

1. 30～ 1. 60。对于要求不同安全质点振动速度和安

全距离的岩体, 进行爆破单响装药量设计时可以参

考表 3。本测试结果与爆破安全规程推荐的公式和

系数基本相符, 该矿对于其它稳定型类别岩体的爆

破参数设计, 可按该规程进行。

(4)在矿山生产中, 采取多段微差爆破, 减少单

段最大爆破药量, 控制质点的振动速度, 增大安全距

离, 可以极大地改善安全生产条件。
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《裂隙岩体爆破技术》

该书由张志呈、肖正学、林秀英、胡健等著, 汪旭光院士作序。

书中从岩体结构特征对爆破影响的观点出发, 介绍了岩体工程地质特征及分类, 岩体结构面特征与分

形, 裂隙岩体影响爆破应力波传播的规律以及岩体爆破结构效应; 着重论述结构面产状、组数控制爆破效果

和自由面存在的似固定梁弯曲破岩机理, 论述硐室、深孔爆破动力学问题; 较详细分析了爆破有自由面的应

力状态和爆破效果, 介绍了露天深孔梯段爆破、药室爆破和条形药包爆破等基本原理、设计方法、计算公式、

药包布置、起爆顺序及施工技术; 书中用较多的篇幅分析了裂隙岩体与地下工程中的围岩压力、巷道支护和

巷道施工的关系以及防治危害的措施; 论述了地震效应的特征和沟槽效应及震动判据; 较详细的论述了岩体

爆破计算机模型、爆破优化设计及专家系统; 突出论述了露天深孔大区微差爆破的关键问题起爆方法和起爆

顺序以及硐室爆破竖向双层多排药室分层爆破的问题。

该书可供冶金矿山、煤炭、地质、化工、建筑、建材、铁道、交通运输、水利电力、农田基建和国防等部门从

事工程爆破的科研、设计和施工的工程技术人员以及大专院校有关专业的师生参考。

全书 50 万字, 邮购价 33 元, 需者可直接向本编辑部汇款购书。
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