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爆破震动测试技术及控制措施

张金泉 魏海霞
(山东科技大学土建学院工程爆破研究所·青岛266510)

摘要：本文讲述了爆破地震波的特征，及爆破地震强度的判定标准，并给出了相应的计算公式。

针对性地介绍了相关的爆破测试技术内容，以及各种控制爆破振动的措施。
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TESTING TECHNIQUE AND CoNTROL

MEASURES oF BLASTING VIBRATION

Zhang Jinquan Wei Haixia

(Engineering Blasting Institute，Civil Engineering Department，

Shandong University of Science And Technology·Qingdao 266510)

Abstract：The characteristic of blasting seismic wave，the judgment standard of the blasting seismic in—

tensity and its corresponding computing formula are discussed in this thesis．The related content about

blasting testing technique and measures to control the blasting vibration are also concluded．
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1问题的提出

爆破作业引起大地震动，波及建筑物基础，影

响建筑物安全，并给人们带来不愉快的感觉，成为

被社会广泛关注的“公害”。几十年的爆波生产实

践证明，爆破地震是引起周围地面和地下建筑物、

结构物发生破坏的主要原因之一。在许多情况下，

爆破规模的控制、爆破工艺的选择以及爆破方案能

否实施，均取决于对爆破地震效应及建筑物安全的

论述和控制。因此，它始终是爆破安全技术的主要

研究课题之一。

由于炸药在建(构)筑物中爆炸时，同时在周

围介质中诱发了振动，并通过大地向周围传播，给

附近建筑物带来破坏效应及影响。因此，怎样正确

地认识爆破地震强度及相关影响因素，利用爆破测

试技术，对爆区附近被保护建筑物和正在运行的设

备基础布点进行爆破振动测试，并通过采取各种控

制爆破振动的措施，来控制一次爆破规模及危害，

以选择最佳爆破方案来保证建筑物和运行设备的安
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全，显得至关重要。

2爆破地震波的特征及爆破地震强度的表示法

炸药爆炸后，随着传播距离的增加，应力波衰

减为地震波。爆破地震波包括体积波和表面波。体

积波由纵波(P波)、横波(S波)组成。纵波是

由爆源向外传播的疏密波，质点的振动方向与波的

传播方向一致，一般表现为周期短、振幅小；横波

是由爆源向外传播的剪切波，一般表现为周期较

长，振幅较大；体积波在传播途中，遇到地表、岩

层层理和节理时，均会产生反射和折射。表面波是

沿介质表面或分界面传播的波，它又分为勒夫波

(L波)和瑞利波(R波)。勒夫波的特征是质点仅

在水平横向作剪切型振动，它只有在半无限空间上

至少覆有表面层时才出现；瑞利波存在于径向和垂

向构成的平面内，即在完全介质中，它没有横向分

布，瑞利波的质点在垂直面上沿椭圆轨迹作后退式

运动。造成地震破坏的主要是表面波中的瑞利波，

这种波具有低频、高能、衰减慢等特点。

表示爆破地震破坏的强弱程度叫地震强度。地

震强度一般用质点位移、速度和加速度来表示。在

工程实际中，多用质点运动速度，有时也用振动加

速度的幅值代表地震波强度。我国《爆破安全规 万方数据
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程》规定，以地表质点振动速度作为破坏判据。目

前，国内外一般采用质点垂直振动速度作为判定标

准。

质点振动速度具有如下规律：

v—K(婆)a
瓜

式中V——质点垂直振动，cm／s；

Q一同段起爆的最大药量，kg；
R——爆破中心至被保护对象或测点的距

离，m；

a——爆破地震波传递衰减指数；

K——爆破现场地质条件系数。

我国《爆破安全规程》规定的质点最大允许速

度见表1所示。K，a值参考表2选取，或由试验

确定。

表1质点最大允许速度 单位：cm／s

岩性 K a

决定爆破地震强度的，首先是质点振动速度。

从上述公式可以看出，人为控制的因素只有Q和

K。即可以通过降低一段起爆药量Q，直接降低爆

破地震强度；此外，可以通过减小爆破夹制等手段

来降低K值，也可以减少爆破地震强度。a随地

质条件的改变而改变，也就是说，不同的地质条件

对爆破地震波的衰减吸收能力不同。因此，在建筑

物的位置选择上，成为一个可以利用的因素。

3爆破测试技术的应用范畴

《爆破安全规程》第8．2、8．3条明文规定，

“一般建筑物和构筑物的爆破地震安全性应满足安

全震动速度的要求”，“在特殊建(tO)筑物附近或

爆破条件复杂地区进行爆破时，必须进行必要的爆

破地震效应的监测和专门试验，以确保被保护物的

安全性”。爆破地震效应的测试工作，已在工程中

广泛开展，测试系统和测试技术将成为爆破专业队

伍的生存手段。当前，国内外测试技术的主要应用

范畴是：

(1)通过小型爆破试验进行测振，以了解爆破

地震波的时程曲线特征，然后利用数模或经验公

式，计算拟采用爆破方案的地震效应，预报爆破地

震强度及评价建(构)筑物的安全，进而对爆破方

案进行修改、限制和优化。

(2)在扩建、改造工程中，对爆区附近建筑物

和正在运行的设备基础进行地震监测，以控制一次

爆破规模。在工期较小的爆破工程中，使某些特定

位置的地震强度受到监控，以保证建筑物和运行设

备的安全。

(3)在实施爆破工程时，对特殊建(构)筑

物、可能引起民事纠纷的地段或建筑物进行地震监

测，为工程验收和可能发生的司法程序提供依据。

(4)在建筑物上进行测振，研究建筑物对爆破地

震的反应谱，为计算建筑物受力状态提供荷载条件。

4爆破震动测试内容及方法

爆破震动测试主要用来

(1)研究爆破过程中地震的衰减规律，地质构

造及地形条件相对应的影响，地震波参数和爆破方

式的关系。

(2)研究建筑物、构筑物对于爆破震动的响应

特征，这一响应特征和爆破方式、构筑物结构特点

的关系。

在测试方法上，两者有相同或相似之处，但对

振动的分析，对数据处理的要求方面则不全相同。

爆破震动测试内容包括：地表质点振动速度测

试；质点振动位移测试；质点振动加速度测试；建

筑物的反应谱测试；目前又发展了岩体介质反应谱

测试，如岩体边坡爆破震动反应谱测试。但开展最

普遍、工程上应用最多的仍是振动速度测试。

目前，在爆破震动测试中，采用最多的是电测

方法。它利用敏感元件在磁场中的相对运动，产生

与振动成一定比例关系的电信号，经过放大器和记

录装置得到振动信号。按所测物理量的不同，传感

器有位移计、速度计、加速度计。按传感器位移量

的大小，可分为强震仪、中强震仪及弱震仪。

5爆破振动的控制

在拆除爆破工程中，建筑物和高耸构筑物可以

不考虑爆破振动，仅考虑建(构)筑物塌落时产生

的地面振动。而对地下工程拆除爆破或大型地表面

构筑物爆破，就必须考虑爆破振动。尤其是城镇市

区内进行的土石方爆破。为了确保爆区周围人和物 万方数据
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的安全，必须将爆破地震的危害，严格地控制在允

许范围之内。对此，国内外都进行了大量的研究。

目前，控制爆破振动的方法主要有以下几种：

(1)对土石爆破来讲，采用适当的爆破类型。

爆破地震的强度随爆破作用指数咒值的增大而减

小。实测得出，咒一1．5的抛掷爆破与7"1—0．8的松

动爆破相比，振速可降低4％～22％。

(2)采用能获得最大松动的爆破设计。松动条

件良好的炮孔爆破，即靠近自由面的炮孔爆破产生

的振动较小。使用延发爆破技术开辟内部自由面，

以便爆破后产生的压缩波可以从这些自由面反射。

通过正确设计延发起爆方案，就能获得最大的松

动，一般在采用多排孑L爆破方案时，使其排间延发

间隔时间，大于排内的孔间延发间隔时间，就能获

得较大的松动。

(3)选用低威力、低爆速的炸药。实践证明，

炸药的波阻抗pC不同，爆破振动强度也不同。波

阻抗越大，爆破振动强度也越大，且炸药的波阻抗

越接近岩石的波阻抗，其振动强度也越大。若能设

法将2号岩石炸药的爆速从3200m／s降低到

1800m／s时，其地震效应就可降低40％～60％。

(4)限制一次爆破时的最大用药量。由爆破振

动计算公式可以看出，振动与药量成正比，因此，

控制用药量就可控制振动强度。

(5)选用适当的单位炸药消耗量。过大的单位炸

药消耗量，会使爆破振动与空气冲击波都增大，并引

起岩石过度地移动或抛掷。相反，过小的单位炸药消

耗量，也会由于延迟和减小从自由面反射回来的拉身

波效应，从而使爆破振动增大。最优的单位炸药消耗

量，必须通过现场爆破试验来确定与选用。

(6)选择适当的装药结构。装药结构对爆破地

震效应有明显的影响，装药越分散，地震效应越小。

(7)精心设计，精心施工。避免过大的孔网参

数，精确地进行炮孔定位，把炮孔超深控制在良好

的底板(或台阶下部平台)状态所要求的最小值。

(8)采用微差爆破技术减震。微差爆破是以毫

秒级的时间间隔分批起爆装药。大量的试验研究表

明，在总装药量和其它爆破条件相同的情况下，微

差爆破的振速比齐发爆破的振速可降低40％～60。

可以证明微差爆破降震率8为

d一半1一九吾
式中V—V7——齐发爆破和微差爆破时的最大振

动；

，z——齐发爆破总装药量与微差爆破量大段

药量之比。

(9)应用预裂爆破或开挖减震沟。预裂爆破是

在爆源和被保护物之间钻凿一排垂直地表的孔，在

主装药孔爆破之前，先对该排孔装药施爆，使之形

成一个垂直于地面的裂隙面，从而使地震波到达时

发生反射，以减少透射到被保护物的地震波能量。

减震沟是在爆源与被保护物之间挖一条沟道或钻凿

密集的单排或多排空孔，使之起到反射地震波的作

用，一般可减震30％～50％，是减震的有效措施。

(10)调整爆破工程传爆方向，以改变与被保

护物的方位关系。实践证明，抛掷爆破时，最小抵

抗线方向的振动最小，反向最大，两侧居中；而采

用排成一排的群药包爆破时，在药包中心的连线方

向，比在垂直于连线方向的振速可降低25％～

45％。此外，爆破振动在不同高程处振动强度也不

一样，低于爆源外的建筑物的抗震性能，比高于爆

源处的建筑物的抗震性能要好得多。因此，充分利

用爆破振动的这些特点，通过改变爆源与被保护物

的相对方位，可适当控制被保护物处的振动大小。

(11)充分利用地形地质条件，如河流、深沟、

渠道、断层等，都有显著的隔震减震作用。除上述

控制爆破振动的措施外，还应注意不同建筑物的动

力响应也不一样，建筑物的结构形状对抗震性能影

响较大，一般低矮建筑物的抗震性能比高大、细长

的高耸建筑物要好。

6 结束语

爆破方法和爆破参数影响爆破地震的振动强

度，岩土性质影响地震波的传播。应该利用爆破测

试技术，使某些特定位置的地震强度受到监控，来

控制爆破地震效应的危害，以确保被保护物的安全

性。环境条件和被保护对象，决定爆破震动安全依

据。因此，爆破应根据实际情况，充分调查环境条

件和被保护情况，分析爆破地震和防护对象的特

点，合理地进行爆破设计和施工，并积极采取适当

的防震技术措施。 _
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1.期刊论文 陈星明.肖正学.蒲传金.CHEN Xing-ming.XIAO Zheng-xue.PU Chuan-jin 自由面对爆破地震强度影响

的试验研究 -爆破2009,26(4)
    通过在1个、2个和3个自由面状态的爆破振动试验,得出自由面个数的多少对爆破地震强度的影响规律.根据试验测试结果及分析,得出随着自由面数

量的增加,爆破地震波强度的衰减系数α有变小的趋势,场地系数K大幅度减小,总体上爆破地震波强度降低很快.

2.学位论文 张丹 爆源因素对爆破地震强度分布特征的影响研究 2007
    爆破地震可导致地质灾害，破坏生态、影响人居环境，而优化爆破参数是改善爆破地震强度分布特征，避免被保护物遭到破坏重要举措。随着爆破

作业环境日益复杂，控制爆破地震效应要求提高，设计与施工所依据的理论不得不相应调整，不但有其理论科学性，而且应具有技术可操作性和经济比

较优越性。

    对爆源因素影响爆破振动速度分布特征与频率分布特征其实验研究现状与理论研究现状进行综述，以及将分别由球形药包与条形药包、单药包与药

包群爆破所产生的质点振动速度分布特征与频率分布特征已有研究进行比较分析，指出与爆源因素影响质点振动速度分布特征和频率分布特征相关研究

存在不足，并对其评价与展望。基于爆破地震实验建立的爆源因素与爆破地震质点振动特征实验关系缺少理论论证，以及影响爆破地震强度分布特征爆

源因素不够全面，从控制药量、调整药包形状及其空间状态以及药包群空间分布形式及其与被保护物相互空间关系设计爆破参数，使被保护体处于较弱

的爆破震动区域，却更能控制爆破地震效应等相关研究是必要的，提出了爆源因素影响爆破地震强度分布特征研究课题。

    对任何炸药(同种炸药密度相同，超过极限直径)，无论药量多少，其爆轰时均有其恒定的爆轰压力，却质点振动速度及其频率与炸药量存在函数单

调关系。依据动量守恒，以及能量、爆炸波应力在径向和时间域上衰减规律，通过炸药爆炸激发的爆炸冲量，爆炸波能量及其应力在传播过程中的力学

行为分析，研究爆炸冲击波与膨胀气体力学行为特征，从理论上论证了爆破地震质点振动速度、频率和持续时间与炸药量和爆心距其函数单调性。

    通过调整药包形状，药包相对空间位置，以改变爆破地震质点振动速度在地表方位分布与梯度分布，依据岩土的粘滞性对爆破地震波传播的阻尼理

论与波动学说，辅之以数值分析，研究单药包形状或者药包相对空间位置对爆破地震地表质点振动速度分布特征的影响，获得了药包的形状，爆源相对

空间位置与爆破地震强度分布特征相互关系。

    通过调整药包群空间点阵形式、药包群点阵展布态势、药包数，以改变爆破质点振动速度分布特征，依据在不同粘性传播介质中爆破地震其波动能

流衰减规律和动载形成的应力波在均质岩石介质中衰减规律及其爆破地震破坏程度取决于振动强度等因素以及波动能流密度与质点振动速度呈正相关等

相关理论，研究药包群爆源因素对爆破振动速度分布特征的影响，探讨药包群同时起爆其爆破地震其波动能流主导方向及其在同方向上振动强度与爆心

距相互关系，获得了药包群同时起爆地震强度分布特征，建立了药包群包络面主法线方向与地震强度分布优势方向相干性。

    基于动载作用下，粘性介质应变滞后于应力，并伴随着波动能量耗损，探讨爆破地震强度对起爆段数收敛的存在性；由相同段别等间隔时间起爆所

产生的爆破地震波叠成的综合波谱，推导段数与爆破地震强度相干数学表达式，以及影响爆破地震强度收敛段数因素分析，论证了等分段等间隔时间爆

破地震强度对起爆段数存在收敛性，以及间隔时间对收敛段数的影响。

3.期刊论文 张丹.段恒建.曾福洪.ZHANG Dan.DUAN Heng-jian.ZENG Fu-hong 分段爆破地震强度的试验研究 -爆炸

与冲击2006,26(3)
    在爆破实验中,通过调整段数、分段炸药量、炸药总量、间隔时间、孔网参数、岩石波阻等爆破相关因素,以改变各分段爆破地震波持续时间、段别

间爆破地震波重叠程度来研究爆破地震强度与爆破相关因素间的相互关系.阐明了爆破地震波传播规律及其破坏行为特征,以及各个爆破相关因素对爆破

地震强度的影响程度.获得了确定段数等爆破参数的规则,从而为生产实践设计最佳爆破参数提供理论依据.

4.期刊论文 方向.高振儒.龙源.毛志远.刘维柱 减震沟对爆破震动减震效果的实验研究 -工程爆破2002,8(4)
    减震沟是降低爆破地震效应的一项重要技术措施.结合工程项目实际,进行减震沟的爆破实验,对有无减震沟的爆破地震波进行了现场测试,对测试数

据进行分析计算,研究减震沟对爆破震动作用的一般规律.结果表明,合理利用减震沟可明显降低爆破地震强度,改变地震波频率结构,分散能量,有利于减

震.

5.期刊论文 张涛.郭学彬.蒲传金.白红杰.肖正学.ZHANG Tao.GUO Xue-bin.PU Chuan-jin.BAI Hong-jie.XIAO

Zheng-xue 边坡爆破振动高程效应的实验分析与研究 -江西有色金属2006,20(4)
    经过对边坡爆破振动实验测试数据的分析和比较,发现在距爆源一定范围内,水平爆心距相等或很接近条件下,爆源上方的质点振动速度大于爆源下方

质点振动速度,在高程和水平爆心距对质点振动速度的影响因素中,高程影响因素的权重相对较大.同时,通过对测试数据回归分析发现,地震波能量不仅随

着高程的降低而减小,而且还受到边坡地形的影响,在变坡点处地震波发生绕射形成新的震源,影响爆破地震强度.

6.学位论文 刘倩 爆破地震波及结构动力响应研究 2008
    随着爆破技术的广泛应用，爆破工程引起的爆破地震效应越来越受到国内外学者的关注，相关研究已成为一个热点课题。本文基于广州某隧道爆破
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工程振动监测实测数据，分析了爆破地震波振动速度幅值衰减规律，讨论了爆破地震波的频谱特性及其影响因素，得到了主频衰减预测公式。在此基础

上，研究了爆破地震波作用下不同类型结构的动力响应，比较了框架结构、框-剪结构、框-筒结构三种不同形式的高层结构在爆破地震波作用下动力响

应的异同。通过本文的计算与分析，得到了以下初步结论：(1)爆破地震波频带较宽，主频相对稳定，因此可以用主频及主频域描述爆破地震波的频谱特

性，此次爆破振动除个别奇异点外，主频域范围为34Hz～78Hz，主频主要集中在41Hz～73Hz之间。(2)爆破地震波主频随着测点距离的增加而降低，主频

域往低频方向移动，且变窄；但是在爆破远区，距离对主频的影响不再明显。当炸药量增加时，同等距离测点的爆破地震强度增大，但地震主频率降低

，主频域处于较低的频率范围。(3)利用传统的萨道夫斯基经验公式，对实测爆破地震波速度幅值进行了一元线性回归分析，得到了爆破振动速度幅值的

衰减规律，但所得速度幅值衰减规律与现场实测值有较大差异。因此传统的萨道夫斯基经验公式有一定适用范围，在实际工程中应考虑实际条件。(4)结

合现场实测数据，通过对实测振速波形的主频率进行回归分析，得到了现场爆破条件下L、V、T三个方向的主频率的预测公式，其公式与实测数据具有较

好的线性相关性，而且所反映出的主频率的衰减规律和现场实测结果相吻合。(5)爆破地震波作用下的结构反应以水平振动为主。位移响应在结构顶层最

大，随着楼层的降低，响应逐渐减小；速度响应和加速度响应沿楼层的分布在结构底层有较大突变，且最大值出现在结构底部区域。框架模型与框-筒模

型的位移响应由自振频率控制，加速度响应由输入的爆破地震波主频控制，而速度响应受结构自身动力特性及爆破地震波激励两者的共同影响。

7.期刊论文 李廷春.沙小虎.邹强.LI Ting-chun.SHA Xiao-hu.ZOU Qiang 爆破作用下高边坡的地震效应及控爆减

振方法研究 -爆破2005,22(1)
    岩质边坡在爆破开挖过程中的稳定问题是一个亟待解决的重要问题.从爆破地震效应分析入手,探讨了爆破地震强度的变化规律.通过对爆破荷载作用

下不同岩土介质高边坡的动态响应和爆破震动对边坡的作用机理研究,探讨了爆破地震波在高差和坡度存在的岩石高边坡介质中的传播机理和高陡边坡控

爆减震的基本原理.提出了爆破地震波的分离阻隔、分散装药减小震源能量、多段延时减小单响爆震.选用低密度低爆炸药及合理的装药结构等减振方法

.在实际工程中综合应用以上方法,达到了理想的效果.

8.期刊论文 刘治峰.张戈平.王炳恒.LIU Zhi-feng.ZHANG Ge-ping.WANG Bing-heng 深孔爆破振动测试分析与降振

措施 -爆破2010,27(1)
    西大洋水库石方开挖工程中采用了深孔爆破施工方案,因爆源距民房和水库大坝较近,为了确保安全、减少民扰及确定最大单响药量,降低爆破振动

,研究影响爆破振动的因素,对该工程前期爆破进行了爆破振动监测.通过对实测数据的回归分析,得出了适用于该工程的爆破地震波传播经验公式,并分析

了爆破振动产生的原因、爆破地震波的特征及传播规律和影响地震波传播的因素,为该工程预测生产爆破地震强度和采取降振、减振措施提供了理论依据

,并提出了具体的降振措施.

9.期刊论文 周传波.陈建平.ZHOU Chuan-bo.CHEN Jian-ping 乌龙泉露天矿深孔爆破震动测试与分析 -工程爆破

2000,6(4)
    结合乌龙泉露天矿的生产实际,阐述了该矿深孔爆破震动的测试方法和测定结果.测定结果的分析表明,在当前的生产爆破规模下,爆破震动不会对主

要建(构)筑物产生影响.通过测定数据的回归分析,得出了能描述该矿深孔爆破地震波衰减规律的表达式,为该矿预测生产爆破地震强度和采取降震、减震

措施提供了理论依据.同时,对该矿的生产爆破提出了建设性意见.

10.学位论文 唐信来 厦门机场高速路隧道爆破振动效应及其控制 2007
    在矿山、建筑、水电、交通、人防等建设工程中需要使用爆破进行大量的土石方开挖，在实施爆破的过程中，会出现爆破振动危害。爆破振动能够

引起建构筑物、地基、边坡、巷道或隧道破坏，并且会对人们的心理造成一定的伤害。鉴于此，本文对爆破振动机理及爆破振动效应控制进行深入的研

究。

    在许多近接建筑物的隧道爆破施工中，除了由于隧道开挖引起应力重新分布而带来的静力影响外，在岩石中因为钻爆法施工而带来的振动效应也是

必须要考虑的因素。本文结合厦门机场高速路万石山隧道出口近接巡顶司巷小区(龙舟公寓)部分房屋的减振爆破技术研究项目，对隧道近接施工的爆破

振动效应及控制技术进行了研究。

    本文阐述了岩石爆破破坏机理的理论，评价了它们的适用性，阐明了爆破地震波的产生机理、种类及特征。

    结合实际工程中的岩石爆破开挖试验，实测爆破振动衰减规律，对实测爆破垂直向振动速度、水平向振动速度和频率进行了分析，不断地调整爆破

设计参数，从而最终确定合适的爆破参数，保证新建隧道的施工进度和既有结构物的安全。本文最后对减振爆破控制技术进行了系统的阐述，结合工程

的现场试验，利用干扰振动控制爆破技术进行研究与施工，取得了较为理想的科研成果，将爆破振动速度控制在1.5cm/s以内。事实证明采用干扰爆破的

方法并配合现场综合降振措施，使用高精度雷管爆破，能有效控制爆破地震强度，同时在现场通过实验得出干扰爆破的最佳延期时间△t应不小于岩石振

动周期T的二分之一，即△t≥T/2。这些成果有望在今后类似的工程中得到应用和发展。
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