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爆破振动传播规律及控制技术研究进展

乔　雄,黄锦聪,杨　鑫,扈士静
(兰州理工大学,甘肃 兰州７３００５０)

摘要:在各种由爆破作业引起的危害中,爆破振动的危险性最大,对周围环境和结构安全构成显著

威胁.为给爆破振动研究工作提供参考,首先回顾爆破振动理论在国内外的发展历程,详细介绍关

键的理论研究进展和研究成果;在此基础上,总结爆破振动传播规律的研究现状,并对高程放大效

应和空洞效应进行阐述;梳理不同国家关于爆破振动安全判据的标准.其次从能量源、传播介质和

传播过程三个方面,对爆破振动控制技术进行细致的分类讨论,并介绍新型爆破技术在实际工程中

的应用特点及其优势.最后对工程爆破技术的研究现状进行总结,指出现有研究在爆破振动衰减

规律、安全判据制定以及爆破控制技术方面存在的不足,并对未来的研究方向提出具体的展望.
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Abstract:Amongvarioushazardscausedbyblastingoperations,blastＧinducedvibrationsposethe
greatestrisk,significantlythreateningthesafetyofsurroundingenvironmentsandstructures．To
provideareferenceforresearchonblastvibrations,thispaperfirstreviewsthedevelopmentof
blastvibrationtheorybothdomesticallyandinternationally,detailingkeytheoreticaladvanceＧ
mentsandresearchfindings．Buildingonthis,thepapersummarizesthecurrentstateofresearch
onthepropagationpatternsofblastvibrationsandelucidatestheamplificationeffectsofelevation
andcavityeffects．ItalsoreviewsdifferentnationalstandardsregardingsafetycriteriaforblastviＧ
brations．Furthermore,thepapercategorizesblastvibrationcontroltechnologiesfromthreeasＧ
pects:energysources,propagationmedia,andthepropagationprocess,anddiscussesthecharacＧ
teristicsandadvantagesofinnovativeblastingtechnologiesinpracticalengineeringapplications．
Finally,thepaperconcludeswithasummaryofthecurrentstateofengineeringblastingtechnoloＧ



gyresearch,highlightingdeficienciesintheunderstandingofblastvibrationattenuation,theesＧ
tablishmentofsafetycriteria,andblastingcontroltechniques,andproposesspecificfuturereＧ
searchdirections．
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０　引言

爆破技术作为现代工程建设中不可或缺的一

环,对促进建设事业的发展发挥了巨大作用.然而,
爆破活动同时伴随着多种潜在的危害,如振动、释放

有毒有害气体、噪声、飞石、粉尘、空气冲击波等,其
中振动是公认负面影响最大的爆破有害效应.

基于爆破工程在施工时引发的地震动效应,相
关的科研资料以及在爆破振动环境下的试验也在不

断增加[１Ｇ３].现阶段对于爆破振动量值研究的表征,
广泛应用的是质点振动峰值速度.随着有限元数值

模拟技术的高速发展,尤其在描述爆轰产物状态方

程[４](JonesＧWilkinsＧLeeEquationofState,JWL)
提出后,因其能够高精度模拟爆轰过程中气体压力

与体积的关系,使其对于质点的振动速度峰值、振动

持续时间以及振动频率具有全历程预测的能力.在

隧道爆破施工中,需要准确地对爆破振动进行实时

监测与分析,并在必要时对爆破振动的传播规律进

行预测,保证爆破振动环境下邻近建筑结构的完整

性与安全性.此外,爆破施工常导致邻近建筑结构

受损进而引发工程纠纷,表明爆破减震技术方面还

需改进.因此,系统研究爆破振动传播规律、爆破振

动安全判据、爆破振动控制技术等内容,不仅可以减

少爆破振动所带来的负面影响,还对降低纠纷率、提
高社会稳定性有重要意义.为此,通过国内外文献

调研,总结爆破振动相关研究的发展历程和现状,以
期为爆破振动方面的研究提供借鉴.

１　爆破振动理论发展现状

国外学者对于爆破振动特性的研究始于二十世

纪二十年代,Rockwell[５]发表了一篇采用现场试验

来研究爆破振动对邻近建筑结构影响的文章.而后

Henrych[６]基于岩体爆破对振动动力学进行研究,

Attewell等[７]、Devine[８]在二十世纪中期对爆破振

动进行了预测和评估,发现爆炸产生的能量主要作

用于周围的岩石,使岩石破裂,剩余的能量对破裂范

围外的岩石产生扰动,在岩石中产生应力波和爆破

地震波,波的产生和传播是炸药爆炸产生的能量转

化和传递的结果,并基于此提出了一系列的安全判

定依据.这些研究成果经过不断改进与完善,至今

仍然是爆破振动理论分析与动力计算研究的基础.
我国对于爆破振动的研究始于二十世纪七十年

代,１９７６年四川维尼纶厂[９]码头港池水下爆破开挖

工程为我国爆破振动的研究开启了先河.卢文波

等[１０]对爆破地震波在岩体中的传播与衰减规律进

行了研究,提出了用脉冲上升时间法、频谱比法及地

震波衰减参数间关系类推法分别确定P波、R波和

S波衰减参数的具体过程.朱德达等[１１Ｇ１２]提出了爆

破振动环境下安全距离的计算方法以及减隔震的技

术措施,并对微差爆破法进行了改良,大大降低了爆

破产生的振动强度.
二十世纪末,关于爆破振动研究的方法和手段

已经发展得相当成熟.随着人们研究的不断深入,
所需要的技术手段也在不断地更新,谭忠盛等[１３]在

既有数据总结分析的基础上,利用动力有限元法

DYNAＧ２D对复线隧道、既有隧道进行数值模拟,研
究结果表明有限元软件能够较为全面地反映爆破过

程中围岩的应力应变、振动速度以及加速度的变化

规律和时间历程曲线.Jiang等[１４]基于有限元软件

ANSYS/LSＧDYNA,并结合现场实测数据确定了爆

破振动的安全允许标准.胡英国等[１５]利用 FORＧ
TRAN与LSＧDYNA 自定义接口将爆破振动损伤

模型导入到 LSＧDYNA 中,确定了岩体在爆破环境

下的 损 伤 范 围. 闫 海 真[１６] 通 过 有 限 元 软 件

ABAQUS对炸药属性进行定义,并采用黏弹性人

工边界条件对爆破施工进行模拟,提出了爆破地震

波的预测公式并验证了预测公式的适用性.
爆破地震波包含了大量复杂的信息.近年来,

He等[１７]通 过 希 尔 伯 特Ｇ黄 变 换 (HilbertＧHuang
Transform,HHT)模型对爆破动力响应信号的时

频特征参数进行提取和分析,提出了振动有效持续

时间的概念.Pak等[１８]对爆破振动信号的现场数

据进行小波分析后,发现在６２．５~１２５Hz频带内爆

破振速峰值和能量均大于其他频带,大部分频段受

爆源距离的影响,而单段药量的变化在０~６２．５Hz
频段中体现较为明显.Hudaverdi[１９]利用 KＧ均值

聚类(KＧMeans)和两步聚类(TwoＧStepClustering)
算法建立爆破振动的预测方程并验证了其适用性,
证明了为一个特定的采石场或露天矿建立不同爆破
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振动预测模型的可行性.Song等[２０]通过经验模态

分解(EmpiricalModeDecomposition,EMD)消除

高频和低频部分的干扰得到关联维数,后用分形维

数进一步识别爆破地震波变换规律的特征,此方法

有助于研究爆破信号的衰减规律.Yang等[２１]采取

将短时平均过零率与偏振分析相结合的方法识别爆

破地震波中的S波,对推导岩体动力参数、指导水利

工程的建设具有重要意义.Zhang等[２２]通过数值

和理论分析,推导出频率能量偏移的影响机理为:第
一次爆破产生自由面,后续爆破产生的应力波与反

射应力波和初始应力波叠加,缩短了叠加应力波在

场区的上升时间和持续时间,且应力波的上升时间

越快,高频比越大;应力波持续时间越长,低频比例

越大.Wang等[２３]通过自适应噪声完备集合经验模

态分解(CompleteEnsembleEmpiricalModeDeＧ
compositionwithAdaptiveNoise,CEEMDAN)对

HHT的应用进行优化,并创造性地利用瞬时能量

概念对爆破振动控制指标进行优化,该方法能定量

考虑频率的影响以及爆破信号的持续时间和固有特

性,表现出较强的适用性.后有Rao等[２４]进一步提

出CEEMDANＧMPEＧHHT 法,该方法能够有效抑

制爆破振动信号处理过程中的模态混叠和信号噪

声,且准确有效地从时频和能量角度识别地下水封

隧道爆破振动特征,为提高爆破开挖质量和施工安

全提供依据.
综上,学者们通过大量的理论分析对爆破地震

波的产生机理、影响爆破振动强度的因素、爆破环境

下地震波的传播与衰减特性、爆破振动安全控制标

准等方面进行了研究,为研究爆破振动规律提供了

可靠的理论基础.

２　爆破振动传播规律

研究爆破地震波传播的规律,以达到对爆破地

震波进行预测的效果,是降低爆破振动病害的有效

方法之一.爆破地震波在传播过程中受多种因素影

响,不仅表现出随着传播距离的增加而衰减的规律,
也存在高程放大效应和空洞效应等现象.

２．１　爆破振动衰减规律

国外对于爆破振动衰减规律的研究开始于二十

世纪五十年代.１９５０年 Carlos等[２５]首次提出爆破

振动质点最大位移衰减规律,通过将位移值与炸药

量、振源距以及特征参数联系在一起,提出了经验

公式:

D＝K Q
R 　 (１)

式中:D 为质点振动最大位移值(mm);Q 为单段最

大装药量(kg);R 为振源距(m);K 为爆破现场的特

征常数.

１９５４年,Blair等[２６]通过将爆破地震波与药量、
振源距结合在一起,并提出将药量进行开立方的形

式,将质点振动速度峰值与振源距之间的经验关系

式表示为:

v＝K
R
Q

１
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

－n

　 (２)

式中:v 为质点振动速度峰值;n 为爆破场地的经验

系数.
前苏联学者萨道夫斯基[２７] 根据式(２),在总结

分析的基础上提出了经验公式:

v＝K Q
１
３

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

　 (３)

式中:α为与爆破点至保护对象间的地形、地质条件

有关的衰减指数.
当爆破场地特征系数 K 和衰减指数α 无法通

过试验得到时,可根据表１参考选取.
表１　爆区不同岩性的K、α值

Table１　Kandαvaluesfordifferentrockproperties

intheblastarea
岩性 K α

坚硬岩石 ５０~１５０ １．３~１．５
中硬岩石 １５０~２５０ １．５~１．８
软岩石 ２５０~３５０ １．８~２．０

随着爆破振动研究的不断深入,各个国家根据

本国的地质条件制定出了适用于本国研究内容的经

验公式.

１９６２年,我国中科院地球物理研究所谢毓寿

等[２８]对爆破振动环境下质点速度进行了大量的研

究,提出了以竖向最大振速作为衡量爆破振动强度

的经验公式:

lgv⊥＝K ＋０．６lgQ－１．８lgR　 (４)
式中:v⊥ 为质点竖向最大振速(cm/s).

１９６３年,瑞典学者 Langefors等[２９]在萨道夫斯

基公式的基础上进行了总结分析,提出了适用于本

国研究内容的经验公式:

v＝K Q
R

３
２
　 (５)

１９６６年,Devine[３０]将爆破振动质点速度衰减公

式修改为:
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v＝KQβR－a　 (６)
式中:a、β均为爆破现场的经验系数.

通过对上式进一步的完善与改进,Devine得到

了对于质点振动速度推测更加准确的经验公式[３０]:

v＝K
２
Q
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

a

　 (７)

美国学者根据工程爆破实际研究内容提出预测

爆破质点振动速度峰值的经验公式[３１]:

v＝７８０
２
Q
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．６

　 (８)

２０００年,科泽列夫等[３２]为了探究爆破场地与所

需要保护对象之间的介质中是否存在空洞对振动传

播规律的影响,根据不同爆破作用影响区域提出了

经验公式:
(１)当爆破场地与所需要保护对象之间存在空

洞时(位于影响半径小于１０００m 的外边界):

v＝１４５KyBKαKr
Rφ

３
１．５qcr

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１．０３４

　 (９)

(２)当爆破场地与所需要保护对象之间不存在

空洞时(位于影响半径小于１０００m 的外边界):

v＝２０７KyBKαKr
Rφ

３
１．５qcr

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１．５５

　 (１０)

式中:KyB 是与现场爆破相关的系数;Kα 是爆源至

所需保护对象方向的系数;Kr 是与振动环境下爆区

覆盖层厚度有关的增强系数.

２００２年,卢文波等[３３]基于柱面波、子波以及

Heelan解的理论分析基础上推导了爆破环境下岩

石质点振动速度峰值公式:

v＝v０
b
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

a

　 (１１)

式中:v０ 为作用在炮孔壁上的振动速度峰值;b为炮

孔的半径.该公式通过大量试验数据与数值模拟验

证了其可行性以及可靠性,并且能够反映炮孔孔径、
炸药类型和装药结构以及岩石特性等因素对爆破振

动速度峰值的影响.

２００７年,唐海等[３４]以孔深、孔径、孔距、排距、最
小抵抗线、最大段药量、最大单孔药量、总药量、堵塞

长度、高程差和爆源距为爆破振速影响因素建立BP
神经网络模型.该模型对振速的预测精度远高于萨

道夫斯基公式.
近年来,Shi等[３５]通过分析抵抗线的长度、自由

面的面积等爆破振动主要影响因素,采用量纲分析

法研究了深埋小净距隧道爆破振动衰减规律,得出

扩展的爆破振动速度衰减公式:

v＝v０

３
Q
D

æ

è
ç

ö

ø
÷

v１ A
D２
æ

è
ç

ö

ø
÷

v２ ω
db

æ

è
ç

ö

ø
÷

v３

　 (１２)

式中:第一项v０

３
Q
D

æ

è
ç

ö

ø
÷

v１

与传统的萨道夫斯基公式

完全相同,并给出了爆破振动速度与比例装药之间

的关系;第二项 A
D２
æ

è
ç

ö

ø
÷

v２

综合了爆破开挖临空面面积

对爆破振动强度的影响;最后一项 ω
db

æ

è
ç

ö

ø
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v３

考虑了最

小抵抗线长度对爆破强度的影响,更适用于深埋小

净距隧道工程的爆破振动速度预测.
此外,Yu等[３６]采用不确定性概率分析法得出

了岩石参数对振动衰减规律的影响,证明了该分析

法具有很强的实用性;Xu等[３７]提出了一种基于多

元自适应回归样条、支持向量回归和黑盒优化算法

的集成建模方法,用于预测峰值粒子速度(Peak
ParticleVelocity,PPV)和频率,该混合模型在处理

复杂、多变量的非线性问题方面具有很大潜力.
另外,Sun等[３８]对爆破振动主频的衰减进行了

研究,表明爆破振动的主频主要由装药量、纵波波

速、岩石密度、等效空腔半径和爆源到监测点的距离

决定,主频随距离的增加而衰减,衰减程度主要取决

于爆源发出的初始主频(在一定距离内,初始主频越

高,主频衰减越快).与爆源距离相比,装药量对主

频衰减的影响较小,炮孔直径或不耦合比越小,则炮

孔直径对主频衰减的影响比不耦合比更显著.后又

通过理论分析和量纲分析,提出了预测主频衰减的

方程,并通过现场试验验证了该公式的可靠性:

f＝
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　 (１３)

式中:f 为主频;r为振源距(m).
上述学者研究所得的经验公式均是通过不同的

试验以及数值模拟的方法,在不同环境的影响因素

下推导所得,这也使得这些公式均存在一定的局限

性.可以看出对爆破药量、爆破方式、炸药类型等主

观影响因素的研究较多,对地形地貌、地质条件等客

观影响因素的研究较少,对爆破振速的衰减规律研

究较多,对振动频率变化规律研究较少,有必要增加

客观因素对爆破振动影响的研究,并深化振动频率

变化规律的探讨,以完善爆破振动的传播规律内容.

２．２　高程放大效应

高程放大效应指爆破引起的质点振动速度随着

边坡高度的增大而出现一定增大的现象.目前已经

有一些学者通过观察爆破地震波的传播规律总结了
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高程放大效应的影响因素.
爆破振动速度的高程放大效应不仅与边坡岩体

的岩性、坡度、爆破总体规模等因素有关,也与边坡

山体的厚度有关,同时还受区域影响,当坡度大于

１∶２时,边坡的放大效应才出现,否则放大效应消

失[３９].郭学彬等[４０]、姚尧[４１]、张涛等[４２]通过研究

发现高程放大效应实质是“坡面效应”,并指出沟槽

具有良好的减隔震效果.Zhang等[４３]利用 LSＧDYＧ
NA的FEM 程序建立有限元模型,模拟结果表明爆

破振速并不会随着高程无限增大,而是随高程增大

至某一极值后逐渐减小.石崇等[４４]利用平面射线

理论推导出高程放大效应的放大系数公式,并通过

数值模拟验证了其合理性.许强等[４５]通过１∶１００
的大型振动台试验得出结论:高程对地震波具有明

显的放大效应,但在同等强度的激振力作用下,竖直

向加速度最大放大倍数仅为水平向的１/２左右.陈

明等[４６]提出在“鞭梢效应”的影响下,爆破振动时边

坡台阶边沿的振动速度较大,但应力、应变比同高程

台阶坡脚处较小,边沿部位的振动速度不适宜评价

边坡的稳定性.随后,张西良等[４７]通过现场监测验

证了边坡爆破确实存在“鞭梢效应”.万鹏鹏等[４８]

指出“鞭梢效应”具体在正高差边坡中较为明显,而
在负高差边坡中爆破振动的效果更接近“坡面效

应”.Guo等[４９]经过一系列实验,发现在覆土以下

的岩石中测得的运动不存在垂直距离引起的高程放

大效应,与峰值振速相比,振动频率在岩体中衰减

较慢.
在分析高程放大效应对振速的影响时,一些学

者认为萨道夫斯基经验公式并没有将高程对爆破振

动的影响考虑进去,对此提出了修正公式.唐海

等[５０]将高程对爆破振动的影响包含在内,与萨道夫

斯基公式对比并进行量纲分析,得到能体现高程变

化的爆破振动公式:
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式中:k１ 为平整场地系数;k２ 为边坡等场地系数;β１

为衰减系数;β２ 为高程差影响系数;H 为测点与爆

源间的相对高度差.
蒋楠等[５１]基于量纲分析的原理,考虑边坡坡度

对爆破振动的影响得到爆破振动速度衰减规律的经

验公式:
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(i)β２　 (１５)

式中:k为场地影响系数;β１ 为衰减系数;β２ 为边坡

坡度影响效应系数;i为坡度.
武旭等[５２]利用 LSＧDYNA 软件进行数值模拟

分析,结合其他学者提出的经验公式,给出了适用于

台阶地形的爆破振动速度公式:
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梁瑞等[５３] 参考了«水工建筑物岩石基础开挖工

程施工技术规范(SL４７—９４)»[５４] 以及式(１２),得到

有关高程放大效应的式(１７),并与经典萨道夫斯基

公式进行对比分析,回归结果表明式(１７)的精度

更高.
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式中:D 为起爆点至测点之间的水平距离;H 为起

爆点至测点间的高程差;α 是与水平距离相关的系

数;β是与高程相关的系数.
也有学者表示,式(３)中的系数K、α 原本就是

与爆破场地条件、地质条件有关的系数,高程的影响

应已包括在内,可以先根据K、α值与高程的关系重

新确定K、α值,再用萨道夫斯基经验公式进行计算

即可[５５].
总结上述文献可得,爆破振动的垂直振速放大

效应要大于水平振速放大效应,说明爆破振速的放

大效应以高程放大效应为主.而振速的放大系数并

不会随着高程的增加而单调递增,高程差超过某临

界值时放大系数就会逐渐减小,而目前能够系统性

地解释这一现象机理的研究较少,在高差较大情况

下进行的试验也较少,需进一步对起伏地形中的地

震波传播规律进行研究.

２．３　空洞效应

空洞效应是指在隧道爆破开挖过程中,已开挖区

存在的空洞导致其上部地表振动速度大于未开挖区

地表振动速度的现象.２００５年张继春等[５６]发现浅埋

隧道开挖区形成的空洞会导致其上方地表振速大于

未开挖区地表振速,并命名这一现象为“空洞效应”,
后国内诸多学者相继发现该现象,并对其展开研究.

空洞效应会随隧道埋深的减小,振速放大系数

逐渐变大,但振速放大系数增大的幅度会逐渐变小,
也会随隧道断面尺寸和隧道周壁爆破振动荷载的增

大而增大[５７Ｇ５８].Xia等[５９]在隧道轴向上考虑隧道埋

深的影响,发现空洞效应在地面３０m 范围内起作

用,在地面６０m 范围外时地表几乎不会产生振速

放大现象,可忽略空洞效应,并提出了放大系数的经

验公式:
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式中:B 为隧道埋深;R 为隧道半径;a和α均为场地

常数;D 为任一对称点与隧道掌子面之间的水平距

离;Dcri 为临界距离;ω 为描述高斯函数半宽度信息

的常数.
汪平等[６０]对空洞效应在掌子面径向上的放大

效应展开研究,依托某双侧壁导坑法施工隧道,得出

沿隧道径向,随着距掌子面距离的增加,其正上方

左、右两侧质点振动速度呈现衰减的规律,但由于分

步开挖存在临空面,隧道径向已开挖区地表的峰值

振动速度大于隧道径向未开挖区域地表的峰值振动

速度,存在空洞效应.黄果等[６１]通过数值模拟发现

空洞效应的成因是地下空洞对面波能量的散射和转

换,当埋深小于０．２倍主波长时洞顶会出现应力集

中,产生较大的放大效应(放大倍数可达１２倍),并
用物理实验验证了其准确性.蔡军等[６２]研究空洞

效应对隧道围岩的影响,根据地震波反射、透射的传

播规律,推导出开挖区与未开挖区隧道围岩振速计

算公式,发现已开挖区围岩振速略大于未开挖区,并
验证了公式的准确性.

关于空洞效应的研究较少,目前已确定其产生

机理,并研究了隧道埋深、隧道断面尺寸和隧道周壁

爆破振动荷载等各种参数对空洞效应的影响,发现

了其放大系数的变化规律.而该效应会对地表振动

预测产生影响,危害邻近建筑物的安全,应对其控制

措施展开研究,降低隧道爆破施工的危害性.

３　爆破振动安全判据

在实际工程进行爆破开挖时,由爆破施工而产

生的地震波会在介质中向四周传播,当爆破振动强

度超出一定的限值时,会对临近爆破场地的建筑结

构产生振动影响,严重的甚至会导致建筑结构发生

破坏而影响正常使用.最初国内外众多学者研究发

现爆破振动的强度可以用质点的速度峰值(PPV)来
表示,但随着研究的深入,发现爆破振动强度不仅取

决于单一的质点振动速度峰值,还需结合质点振动

加速度、振动主频以及质点峰值速度Ｇ主频综合评

估,因此,各个国家根据当下研究内容采取了不同的

安全判据.
(１)我国爆破振动安全控制标准

我国采用质点峰值速度Ｇ主频这一双因素为爆

破振动安全判别基准.根据我国现行标准:«爆破安

全规程(GB６７２２—２０１４)»[６３]和«建筑工程容许振动

标准(GB５０８６８—２０１３)»[６４]规定,振动对建筑结构

影响在时域范围内的容许振动值,宜按表２和表３
的规定采用.

表２　爆破振动安全允许标准

Table２　BlastingvibrationsafetyＧallowablestandards

序号 保护对象类别
安全允许振速/(cm/s)

＜１０Hz １０~５０Hz ＞５０Hz
１ 土窖洞、土坯房、毛石房屋 ０．１５~０．４５ ０．４５~０．９ ０．９~１．５
２ 一般民用建筑 １．５~２．０ ２．０~２．５ ２．５~３．０
３ 工业和商业建筑物 ２．５~３．５ ３．５~４．５ ４．２~５．０
４ 一般古建筑与古迹 ０．１~０．２ ０．２~０．３ ０．３~０．５
５ 运行中的水电站及发电厂中心控制室设备 ０．５~０．６ ０．６~０．７ ０．７~０．９
６ 水工隧道 ７~８ ８~１０ １０~１５
７ 交通隧道 １０~１２ １２~１５ １５~２０
８ 矿山巷道 １５~１８ １８~２５ ２０~３０
９ 永久性岩石高边坡 ５~９ ８~１２ １０~１５

新浇大体积混凝土:

１０
龄期:初凝~３d １．５~２．０ ２．０~２．５ ２．５~３．０
龄期:３d~７d ３．０~４．０ ４．０~５．０ ５．０~７．０
龄期:７d~２８d ７．０~８．０ ８．０~１０．０ １０．~１２．０

爆破振动监测应同时测定质点振动相互垂直的三个分量.
注:(１)表中质点振动速度为三个分量的最大值,振动频率为主振动频率;(２)频率范围根据现场实测波形确定或按

如下数据选取:硐室爆破f＜２０Hz,露天深孔爆破f 在１０~６０Hz之间,露天浅孔爆破f 在４０~１００Hz之间;
地下深孔爆破f 在３０~１００Hz之间,地下浅孔爆破在６０~３００Hz之间

　　(２)美国爆破振动安全控制标准

美国露天矿务局在总结分析的基础上依据爆破

振动安全要求,提出了如表４所列的安全判据[６５].

(３)德国爆破振动安全控制标准

德国标准 DIN４１５０Ｇ３Ｇ１９９９[６６Ｇ６７]中规定各种振

源对邻近建筑物的振动影响,其安全控制标准如表
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５所列.
(４)瑞士爆破振动安全控制标准

瑞士通过对不同类型的建筑结构安全振动允许

标准进行分类[６８],其安全控制标准如表６所列.

表３　交通振动对建筑结构影响在时域范围内的容许振动值

Table３　Theallowablevibrationvalueoftrafficvibrationaffectingthebuildingstructureinthetimedomain

建筑物类型
顶层楼面处容许振动速度峰值/(mm/s)

１~１００Hz

基础处容许振动速度峰值/(mm/s)

１~１０Hz １０~５０Hz ５０~１００Hz
工业建筑、公共建筑 １０．０ ５．０ １０．０ １２．５

居住建筑 ５．０ ２．０ ５．０ ７．０
对振动敏感、具有保护价值、
不能划归上述两类的建筑

２．５ １．０ ２．５ ３．０

注:(１)表中容许振动值应按频率线性插值确定;(２)当无法在基础处评价时,评价位置可取最底层主要承重外墙的底部;
(３)对于未达到国家现行抗震设防标准的城市旧房和镇(乡)村未经正规设计自行建造的房屋的容许振动值,宜按表

３．２中居住建筑的７０％确定

表４　美国露天矿务局爆破振动安全允许标准

Table４　U．S．SurfaceMiningServiceblastingvibration
safetyＧallowablestandards

频率范围/Hz １~４ ４~１３ １３~２９ ２９以上

振速峰值
/(mm/s) ４．７９~２０ ２０ ２０~５０ ５０

综合上述各国的爆破振动安全判据,可发现目

前世界上主要采用振速峰值Ｇ频率的评判方式,只在

数值方面有细微差别,结构的破坏与二者正相关.

而与其他国家相比,我国的安全标准针对不同类型

的建筑和爆破作业进行了更为细致的分类,提高了

表５　德国交通振动对建筑结构影响在时域范围内的容许振动值

Table５　TheallowablevibrationvalueoftheinfluenceofGermantrafficvibrationonthebuildingstructureinthetimedomain

建筑物类型
顶层楼面处容许振动速度峰值/(mm/s)

１~１００Hz

基础处容许振动速度峰值/(mm/s)

１~１０Hz １０~５０Hz ５０~１００Hz
工业建筑、公共建筑 ４０．０ ２０．０ ２０．０~４０．０ ４０．０~５０．０

居住建筑 １５．０ ５．０ ５．０~１５．０ １５．０~２０．０
对振动敏感、具有保护价值、不能

划归上述两类的建筑
８．０ ３．０ ３．０~８．０ ８．０~１０．０

表６　瑞士爆破振动安全限制

Table６　Swissblastingvibrationsafetylimits

建筑物类型
频率范围

/Hz
峰值振速
/(mm/s)

钢结构、钢筋混凝土结构 １０~６０ ３０
６０~９０ ３０~４０

砖混结构 １０~６０ １８
６０~９０ １８~２５

砖石墙体、木结构 １０~６０ １２
６０~９０ １２~１８

历史及敏感性建筑 １０~６０ ８
６０~９０ ８~１２

判据的适用性和针对性.

４　爆破振动控制技术

对爆破振动进行减震的目的是在炸药爆炸产生

的能量下对需要保护的对象形成有效的防护,其可

以从能量源、能量传播介质、能量传播过程三方面来

考虑减少炸药爆炸后剩余能量的有害效应[６９].
４．１　能量源的控制

根据爆破减震理论:当边界条件相同时,爆破开

挖的最大振动速度不取决于一次起爆的总药量,而

取决于某单段的最大用药量.张艺峰等[７０]采用灰

色关联分析法计算得出对爆破振速影响最大的因素

是高程差、炮孔超深和最大单段药量,相对来说,最
简单有效的手段就是减小单段最大装药量.管志强

等[７１]在复杂环境下的大区深孔台阶爆破中采用逐

孔起爆的方式,将总药量分成９３２段爆破,成功地将

爆破振动影响控制在了安全范围内,避免了爆破振

动对大坝和油罐的破坏.王海龙等[７２]通过实测数

据拟合得到的公式反推出工程的最大单段药量,将
距振源３５m 处的振速峰值控制在０．８５cm/s之内.

除了减小最大段装药量,也能通过选用合适的

炸药类型、优化装药结构、调整同时起爆的药量、采
用小循环进尺等手段来降低起爆时产生的最大瞬时

能量.选择合适的炸药类型,使药包的波阻抗和岩

石的波阻抗有一定差值,可以降低爆破冲击波的传

播效应.对于装药结构,一般耦合装药的地震效应

要大于不耦合装药.不耦合装药条件下,空气介质

能延缓爆轰波作用到炮孔壁的时间,有效调整不耦

合系数可以做到降低爆破振动效应.
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４．２　能量传播介质的控制

在进行爆破作业时,爆破地震波在经过如河流、
断层、沟渠、裂隙破碎带等天然屏障后强度会显著降

低.利用好这些地形地质条件,可有效减小对保护

对象的破坏作用.除了天然屏障外也可以人为制造

屏障,来降低爆破振动的影响,如张志波等[７３]在三

峡大坝进行水下爆破时研究出气泡帷幕,并在实践

中证明了其能有效吸收、减弱爆破振动所产生的水

冲击波能量,是一种高效的水下减震措施.随后,曹
棉等[７４]研究发现减震孔与气泡帷幕协同作用的减

震效果要优于两者单独作用.
目前应用较为广泛的水压爆破也属于对能量传

播介质的控制,水压爆破技术即在容器类结构物中

注水,将药包悬挂于水中适当位置,利用水的不可压

缩性将爆炸产生的冲击波压力传递到结构物周壁

上,使周壁介质均匀受力而破碎的爆破方法[７５].水

作为一种极难压缩的介质,在压力为１００MPa时,
其密度仅增大５％左右,在岩体中进行水压爆破时,
水介质作为炸药爆炸能量载体进入岩体中的原生裂

隙,以及炸药爆炸产生的径向裂隙,一方面会对裂隙

进行“填塞”,防止爆生气体过早溢出造成能量流失,
另一方面由于水的黏滞性大于空气,进入裂隙后流

速更低.而且水介质与裂隙之间存在较大的摩擦

力,从而在裂隙面产生法向压力迫使其开裂.同时,
水介质会在裂隙尖端产生应力集中现象,使破岩效

果增强[７６Ｇ７７].因此,水压爆破能降低爆破振动、爆破

飞石、空气冲击波等不良影响.在传统的爆破方法

中加入水压爆破技术还能有效提高其他爆破方式的

爆破效果,如光面爆破[７８]、预裂爆破[７９]、微 差 爆

破[８０]等.
水压爆破虽然在工程实际中应用较多,但使用

时多以经验为主,缺乏相关的理论研究,有必要完善

相关理论以突破相关技术问题[８１Ｇ８２].

４．３　能量传播过程的控制

目前常见的减震方法如微差爆破、预裂爆破、减
震沟槽等均属于对能量传播过程的控制.

(１)减震沟

陆文等[８３]、方向等[８４]为研究沟槽的减震效果,
对爆破时有无沟槽的振速测试结果进行对比分析,
得出开挖沟槽能有效降低爆破振速的结论.邹奕

芳[８５]对比预裂缝和减震沟的效果,证明减震沟的减

震效果明显好于预裂缝.余德运等[８６]通过研究减

震沟对体波和表面波传播的影响,发现减震沟深度

越大,距离测点越近,减震效果越好,而减震沟的宽

度对此影响较小.王晨龙等[８７]通过模拟不同长度

和深度尺寸的减震沟,分析发现减震沟的减震效果

在一定范围内随其深度与长度的增加而增加,超出

范围后减震率趋于稳定.王利军等[８８]对不同实测

方案进行对比后发现减震沟与爆破开挖区之间的水

平距离和隧道埋深接近时,减震沟的减震效果最佳.

Niu等[８９]基于大量现场试验,采用波形分段对应法

和最小二乘法建立模型,试验与模拟结果表明减震

沟在爆源区域附近减震效率最高,面波的衰减只与

减震沟深度有关,验证了上述学者成果的正确性.
而邹烽等[９０]则通过采用将减震沟与减震孔结合的

综合减震方法,取得了更加显著的减震效果.
减震沟的减震效果明显,施工便捷.施作减震

沟时只需重点考虑其深度、长度和与振源间的距离

就能取得良好的减震效果.
(２)微差爆破

微差爆破是把一次爆破的许多炮孔分为若干组

按先后顺序起爆,引起多个爆源产生的地震波反向

叠加,使地震波振幅减小的起爆方法.很多工程爆

破的环境条件比较复杂,需要采用微差爆破技术来

控制爆破振动强度[９１].李顺波等[９２]通过模型试验

验证了其提出的短毫秒延时计算公式的有效性,表
明精确延时电子雷管进行的微差爆破具有良好的减

震效果.钟冬望等[９３]基于地震波线性叠加原理,采
用 MATLAB７．０编程用以优选爆破时差,使矿区居

民房处爆破振速峰值降低至０．３３２cm/s以内,且岩

石爆破效果显著提高.
由于波形叠加的相位关系具有随机性,爆破地

震波既可能产生反向叠加,也可能产生同向叠加;既
可能 削 弱 地 震 效 应,也 可 能 使 地 震 效 应 加 强.

Zhang等[９４]开展双孔和多孔爆破多延时实验,结果

表明随着起爆延迟时间的增大,爆破振动PPV先减

小后增大,最后衰减至单孔 PPV,但在近区延迟时

间达到一定值时,会产生较大的振动增强效应,产生

的最大PPV 约为单孔 PPV 的１．８倍,且在多孔爆

破中会有多个短延迟时间产生增强效应,不能盲目

采用短延迟时间进行减振.因此,应根据被保护建

筑物与爆破区的距离,合理设置电子雷管的延迟时

间,以达到爆破减振的效果.
由此可见,微差爆破理论上存在最佳时间差,当

设置最佳时间差进行爆破时能有效提高爆破效率并

降低爆破振动的危害性,但目前还未有成熟的理论

来计算这一最佳时间差.
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(３)预裂爆破

预裂爆破多用于煤矿的开采中,因其能通过预

裂缝的手段增加煤层裂隙,提高煤层透气性,促使瓦

斯更容易从煤层中释放出来,从而提高瓦斯抽采效

率,消除煤层的突出危险性[９５Ｇ９６].
早期的预裂爆破由于理论不完善,致使其预裂

成缝效果较差.唐海等[９７Ｇ９８]经研究发现预裂孔的控

制以及预裂缝的成形质量是预裂爆破技术的关键,
确定了预裂爆破参数设计的主要指标(矿岩强度、孔
径、裂隙发育程度、炸药类型),并运用人工神经网络

综合计算方法和 Matlab语言设计了用于预裂爆破

参数优化的网络模型和预裂爆破参数优化设计智能

系统,随后验证了其可靠性.蔡路军等[９９]用节理刚

度模型和应力波理论阐述了预裂爆破的减震机理,
分析了预裂缝长度和宽度对减震效果的影响,发现

增加预裂缝长度和宽度能提升减震效果.张帅

等[１００]制定并实施了“预裂＋光面”综合爆破的大断

面爆破开挖方案,该方案有效降低了０~１００Hz低

频段能量,提高了爆破安全性.
现阶段预裂爆破主要用于煤层切顶卸压方

面[１０１Ｇ１０２],对缓解顶板的危害已取得较好成果,但对

于顶板预裂爆破的参数影响方面的研究仍显欠

缺[１０３Ｇ１０４].

４．４　其他爆破控制技术

除了传统的爆破技术,目前已发展出等离子爆

破、CO２ 气体爆破、静态爆破等能显著降低爆破振

动效应的新型爆破技术.
(１)等离子爆破

等离子爆破技术(PlasmaBlastingTechnoloＧ
gy,PBT)是一种潜在的替代化学爆破和机械切割的

爆破方法,用于破碎天然岩石、混凝土、地质聚合物

和其他类岩石材料.诺兰达技术中心于二十世纪九

十年代初提出了该方法[１０５],其原理如图１所示.在

工作电压达１８kV 的情况下,强电流进入电离质,
瞬间产生的高温高压使其呈等离子状态,从而产生

图１　等离子爆破原理

Fig．１　Plasmablastingprinciple

能破碎岩石的冲击波.
与传统的化学爆破相比,PBT本质上是安全的,

对环境的影响很小,因为该技术引起的振动、噪声和

粉尘等影响要小得多,并且由于它不使用化学物质,
因此不会产生有害的气体、烟雾等污染物[１０６].

(２)CO２ 气体爆破

CO２ 气体爆破技术[１０７]是一种安全高效的致裂

增透技术,其工作原理为:在温度小于３１℃或压强

高于７．３５MPa时,CO２ 为液体状态;当温度高于３１
℃时,液态的CO２ 会在２０~００ms内转变为气体状

态,体积瞬间膨胀６００多倍,压力快速升高,且压力

随温度而变化.利用CO２ 的这一特性,将液态CO２

充装在一定容积的钢管内,通过加热装置(激发管)
快速释放热量,使其发生液态至气态的相变,管内压

力急剧升高,当达到定压剪切片泄放压力时,定压剪

切片瞬间被剪切破坏,CO２ 高压气体通过泄能通

道,快速向外释放,对介质做功,达到对岩石等介质

致裂破碎的目的.

CO２ 气体爆破技术作为一种利用煤体物理特

性进行松动破坏的新型破碎方法,解决了低透气性

煤层瓦斯抽采困难的问题,与炸药爆炸时剧烈的化

学反应相比,具有更好的安全性和更广阔的应用前

景[１０８Ｇ１０９],但目前仍缺乏相应的理论研究[１１０].
(３)静态爆破

静态爆破是一种借助静态爆破剂的静力膨胀作

用使被爆物体解体破坏的爆破方法.静爆剂是一种

由钙、硅等氧化物及特殊的有机物按一定比例配料,
经高温煅烧成熟料再加入外加剂一起磨细的粉末状

物质.使用时,与水搅拌均匀,装入炮孔中即能产生

３０．０~５０．０MPa的膨胀力.随着时间推移,静爆剂

产生的膨胀压力逐渐作用于孔壁四周,使岩石受到

压缩变形,同时,与压缩应力垂直的方向产生拉伸应

力.其原理如图２所示[１１１].

图２　静态爆破原理

Fig．２　Staticblastingprinciple

一般情况下,经过４~２４h,静爆剂可产生３００
~５００kg/cm２ 的膨胀压力,该压力是岩石抗压强度

９第 XX卷 第 X期　　　　　　　　　　　乔　雄,等:爆破振动传播规律及控制技术研究进展　　　　　　　　　　　



的４~１０倍,膨胀作用使岩石产生龟裂,并不断传

播、扩大,最后使岩石产生拉断变形而破坏.静爆剂

膨胀压力的主要来源是氧化钙[１１２].
静态爆破技术作业时振动和冲击小、噪声低且

无粉尘,多应用于因特殊原因导致常规爆破方式受

限的施工区域[１１３Ｇ１１４],但由于其爆破致裂效果受地

应力影响较大,爆破岩石存在围压时破坏半径会明

显减小[１１５],因此不适用于埋深较大的地下环境.
综上所述,直接控制能量源是最简单有效的减

震方法,其本质是降低起爆时产生的最大瞬时能量.
而能量传播介质主要由自然环境所决定,故相关研

究较少,其中水压爆破具有良好的应用潜力.在能

量传播过程的控制研究中,对减震沟的研究已经趋

于完善,证明了其有良好的减震效果,而微差爆破和

预裂爆破技术在实践和理论研究中仍有改进空间.
相较于传统的化学炸药爆破方式,等离子爆破、气体

爆破等新型爆破方式均具备扰动小、安全性高的特

点,但这些新型爆破技术均存在缺乏理论基础的问

题.而多种爆破控制技术联合使用时,往往比单独

使用时更能降低爆破的危害性.

５　结论与展望

目前对于爆破振动的研究已具备良好的理论基

础.但爆破振动是一个极其复杂的过程,仅仅依靠

理论上的研究并不能解决高度复杂的岩体力学问

题,需结合现场实测的数据对爆破振动进行实时的

控制.

５．１　结论

(１)现今最常用的爆破振速衰减公式为萨道夫

斯基公式,为解决实际工程中的特定问题,学者们推

导出多种新的经验公式可在具体的环境中应用.
(２)针对爆破振动衰减规律,研究占比最多的

是爆破药量、爆破方式、炸药类型等主观因素对爆破

振速变化的影响,其他研究成果占比少.爆破振动

的放大效应以高程放大效应为主,振速的放大系数

并不会随着高程的增加而单调递增,高程差超过某

临界值后,放大系数会逐渐减小.对于空洞效应的

研究主要集中于其放大系数影响因素与变化规律

方面.
(３)我国的爆破振动安全判据与国外相似,主

要采取振速峰值与频率相结合的评判方式,仅在数

值方面有细微差别.相比国外,我国安全判据中划

分的适用建筑类别与爆破类别更多,更具针对性.

(４)爆破减震手段多元化,可分为控制能量源、
控制能量传播介质、控制能量传播过程三方面.最

简单有效降低爆破振速的方法是减小单段最大装药

量.在能量传播介质的控制方面,水压爆破具有良

好的应用潜力,但目前对其理论基础的研究尚不充

分.在能量传播过程的控制研究中,已证实减震沟

可以显著降低振动,而微差爆破和预裂爆破技术在

实践和理论研究中仍有改进空间.目前存在不使用

化学炸药的各种新型爆破方式均缺乏一定的理论基

础,但因其更小的扰动和更高的安全性而具有良好

的研究潜力.
(５)合理的将多种爆破控制技术联合使用,如

减震孔与气泡帷幕或减震沟协同作用、水压爆破与

光面爆破相结合、预裂爆破与光面爆破相结合等,能
够获得更好的爆破控制效果.

５．２　展望

(１)目前缺乏对爆破振动客观因素的相关研

究,未来应分别考虑不同地形地貌和地质条件对爆

破振动的影响,以完善爆破振动传播规律的研究.
此外,虽然大量研究关注了爆破振速的衰减规律,但
很少有研究涉及振动频率的变化规律.因此,建议

加强对振动频率规律的研究,以便更科学地应用现

有安全判据.
(２)爆破振动安全判据中需考虑建筑新旧程度

的影响,结合建筑自身的抗震性能来判断是否安全,
另有空洞效应和微差爆破中的地震波叠加等类似问

题存在,也会对现有爆破安全判据的适用性产生影

响,有待进一步完善.
(３)在实际工程爆破中,联合使用多种控制技

术以达到综合减震效果将是一个重要的研究方向.
土木和建筑行业也在寻求新的、经济有效且安全的

岩石切割和破碎技术.未来应加强对不同爆破技术

的研究,尤其是能从根本上改变能量源的技术,如水

压爆破、气体爆破、等离子爆破和静态爆破技术.这

些爆破技术均具备安全高效的特点,将成为未来重

点发展方向.
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