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爆破振动测试技术探讨

杨年华1 ,林世雄2

(11 铁道部科学研究院 ,北京 ,100081 ;21 中科院成都分院动态测试所 ,四川 成都 , 610041)

摘要 : 当前我国爆破振动测试中使用的传感器和记录仪各不相同 , 作者根据实践经验总结 , 对传

感器的选型安装、记录仪和分析软件的要求及输出结果形式等各环节上存在的问题进行了探讨 ,

提出了肤浅建议。
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Investigation on Blasting Vibration Testing Technique
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Abstract : 　In accordance with the differences in sensor and recorder used in testing the

blasting vibration and on the basis of practical experiences , the present questions about

the selection and installation of sensor , request for recorder and its software and the re2
sults autput type are investigated , some proposals are put forward.
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目前我国爆破振动测试使用的仪器类型很多 ,数字式测振仪越来越多 ,有国产的也有进口
的。数字式测振仪一般将放大器直接置于机体内 ,省去了连接电缆 ,使用更方便、可靠。以磁
带记录仪和光线示波器做波形记录设备的 ,在逐渐淘汰。此外传感器的选型和安装尚无统一
的规定和要求 ,振动数据的分析软件各不相同 ,所以很多振动测试不规范 ,无可比性。甚至有
些数据可信度较低。本文对爆破振动测试问题谈几点看法供同行参考。

1 　传感器的选择

爆破引起的地表振动频率比天然地震高 1～2 个数量级 ,随着爆破距离增大 ,振动频率逐

渐降低 ,大多数情况下爆破地震频率范围在 30～300 Hz。市场可供选择的振动速度传感器频
率范围一般在 10～500 Hz ,基本能满足要求 ,但也有一些传感器频率范围较窄 ,在传感器配备
安装方面一定要注意这问题。在爆源近区和坚硬岩体中测试爆破振动时 ,一般应选择更高频
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率范围的传感器。例如 ,笔者在秦岭 Ⅱ线隧道洞壁上测量邻近 Ⅰ线隧道爆破产生的振动速度
时 ,发现主震频率已超过 1 kHz。产生如此高频的爆破震动有两方面的原因 :一是秦岭隧道岩
体特别坚硬完整 ,其岩石抗压强度都在 150 MPa 以上 ,且洞壁无渗水、漏水 ,岩体非常完整、均
匀 ;二是测点离爆源很近 ( R = 30～50 m) ,爆源为分散的小直径炮孔 ( <48 mm) 。这说明 ,类似
坚硬完整岩体和近距离条件下测试爆破振动 ,应选择频率范围在 1 000 Hz 以上的传感器 ,若
速度传感器的频率范围不能满足要求 ,可改为加速度传感器 ,将加速度波形积分可得速度波

形 ,一般加速度传感器频率范围很大 ,可达 10 kHz ,即满足高频率振动测量要求。

2 　传感器的安装

对传感器的安装有不同意见 ,有人建议用钢钎牢固地嵌入岩体中做传感器支座 ,也有人认

为只需直接将传感器置于地表。根据美国 Dowding 博士的研究 ,一般的地表振动测试 ,因振
动幅值不大 ,频率不很高 ,只需将传感器直接置于地表 ,周围用石膏粘附即可。在地下巷道内
墙壁上测试强烈爆破振动时 ,需用钢钎嵌入岩体中 ,将传感器固定的钢钎上。而一般岩石表面
尽可能直接安装传感器 ,不要通过钎杆、基座安装传感器 ,它可能使振动波形失真。现在有些
传感器安装有磁座 ,比较方便、可靠 ,可在地表下埋入 (胶结)一块小铁板 ,将传感器磁座直接吸
引固定在铁板上。铁板较小 ,而且薄 ,对振动波形干扰不大 ,磁座式传感器值得推广。

3 　对传感器的其它要求

传感器属于敏感器件 ,野外使用环境条件差 ,颠簸振动较大 ,容易受损 ,因此传感器每年至

少应标定一次 ,发现线性度偏差较大的传感器一定要停止使用。
传感器有竖向和横向之分 ,在测量三向振动分量时 ,应注意传感器的方向性。现国外已研

制出三向速度或加速度传感器 ,一个传感器可同时测试出 X 、Y 、Z 三个方向的振动分量 ,能方
便准确地求出合速度 ,这种传感器是今后爆破振动测试的发展方向 ,目前因价格太高且标定困
难 ,不易推广 ,但爆破振动测试应以三向量测为主 ,三向合速度更能反映振动强度大小。

4 　对测振仪的要求

爆破测振仪正向数字式自动记录分析方式发展 ,它利用最新的电子技术和计算机技术 ,使

爆破振动记录仪轻巧、便携 ,且功能齐全 ,省去了现场远距离放线的麻烦和信号干扰。我国对
这种爆破振动测振仪的研制开始于 90 年代初 ,北京矿研总院和长江科学院首先相继研制成
功 ,现在已发展成多家竞争的局面 ,四川动态测试研究所生产的 ID TS2850 振动记录分析仪已
成为国产设备的佼佼者 ,在销售、服务和功能开发方面较为成功 ,他们对推动我国爆破振动测
试技术的发展做出了贡献。我们在具体使用中感觉到四川动态所较好地解决了当前国内测振
仪普遍存在的一些问题 ,如 :

(1) 自触发设置要可靠。野外测振仪一般放置在传感器附近 ,这样可省去烦锁的布线 ,因
此振分仪的触发方式一般选择自动内触发 (因外触发又必须放长距离外触发信号线) ,若内触
发有误将导致测试失败。大量测试中发现 ID TS 振分仪采用逻辑电路判断自触发较为可靠。
例如 ,可设置为传感器信号达到量程的 1/ 8 或 1/ 4 即启动自触发 ,使用中未有自触发错误的悲

剧。
(2) 记录波形应有负延时记录。若由自触发启动记录存储 ,没有负延时设置 ,有可能丢失

振动波头记录 ,波头信号往往比较重要。一般负延时记录应达到 0125 左右。
(3) 一台振分仪至少应有三个通道。通常为测量某点三个方向的振动分量 ,需要三个传

·19·第 17 卷第 3 期 　　　　　　　　　　　杨年华 　爆破振动测试技术探讨



感器接入同一台振分仪 ,它可保证三个方向同步记录 ,便于求合速度。若不测三个方向的分
量 ,仅仅每点一个传感器 ,一台仪器接三个点只需二个传感器放线稍长 ,也不麻烦。

(4) 振分仪的内存可适当加大。随着计算机技术的发展 ,大容量内存条已不再昂贵 ,增大
振分仪的内存 ,可增加记录波形的数据容量 ,方便野外多次测振记录。

(5) 野外振分仪主要发展方向是轻便、耐用 ,能准确、可靠地捕获到信号 ,而不必开发附带
的多种功能。附带多种功能必然会增加成本 ,一般野外条件潮湿、多尘、颠簸振动大 ,功能越
多 ,故障率越高。应该将测振仪多功能开发转移到室内计算机的分析处理上 ,在计算机上开发
可使功能更强大 ,而且不必过多增加记录仪成本配制。

5 　对软件分析的要求

软件分析功能已是振动测试分析仪的主要性能之一。根据大量测振实践总结 ,一般对振
动分析软件有以下要求 :

(1) 最大振动速度值的寻找。要求软件中能自动、方便地找到各分段爆破的峰值振动速
度 ,使一次爆破振动记录能得到更多的信息量。

(2) 对振动波形作微分、积分处理。因振动速度微分一次可得加速度波形 ,积分一次可得
位移波形。加速度和位移参量的获得 ,对评价爆破振动安全提供了补充依据。

(3) 对波形进行 FFT 变换。FFT 变换可确定振动的主振频率 ,主振频率对振动安全性评
价有重要意义。

(4) 速度矢量求和。对三个方向的速度分量求和 ,可得合速度的最大值 ,它更能全面反映
振动强度大小 ,所以速度矢量求和必不可少。

(5) 方便的信息输入、存储、打印。采用 Windows 操作方式的输入、储存、打印是软件发展
的方向 ,它为用户提供了极大方便。

6 　测试结果输出

现在爆破振动记录表没有统一格式 ,记录中容易丢失一些重要信息 ,不便于后来查找或借
用。一个完整的爆破振动测试报告建议应包括如下一些记录的内容。

(1) 一般情况 :时间、地点、环境温度、湿度、风向、风力、测试单位、操作人员。
(2) 爆源情况 :总装药量、分段数、各段炮孔数和药量、爆区范围、起爆方式。
(3) 测试场地情况 :测点方位、离爆源距离、测点地形和地质条件、周围环境。
(4) 传感器安装情况 :传感器安装方法、安装方向、传感器型号、厂家、传感器灵敏度、频率

范围、量程、线性度、编号。
(5) 记录仪器情况 :记录仪名称、型号、编号、触发方式、量程选择、采样频率、通道数及编

号。
(6) 记录波形输出 :振动波形应有时间标尺和幅值标尺。标出最大振幅值和所处时刻。

(7) 振动衰减规律回归分析 :根据经验公式 V max = K ( Q m

R
)α回归 ,求出 K、α值。

(8) 描述爆破前后仪器和保护物的有无损坏迹象。
(9) 附上仪器传感器标定年审证书。
为便于相互借鉴 ,提高可比性 ,建议在爆破振动测试中 ,采用统一规范的测试记录表。
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