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摘要：巷道掘进爆破中，爆破振动是影响巷道稳定性和充填体稳定性的重要因素，频繁的爆破

振动会对巷道围岩和充填体造成损伤，最终发生失稳破坏。通过建立爆破振动监测系统，改进爆破

方案和监测位置研究岩体和充填体爆破振动速度衰减规律，得出岩体与充填体振动速度衰减规律

的差异性，从而优化焦家金矿爆破药量。研究结果表明：距离爆源越近，爆破振动速度越大，而且会

随着爆心距增加逐步衰减；最大振动速度出现在爆源附近，采场爆破对充填体的扰动破坏更大；距

离爆炸点相等的充填体平均振动速度为０．２２３ｃｍ／ｓ，要大于岩体平均振动速度（０．０８７ｃｍ／ｓ）。根
据焦家金矿岩体爆破振动速度传播特点，结合 ＧＢ６７２２—２０２３《爆破振动安全规程》，得出了最大
单段药量与安全距离的对应关系，提出了一种新的动力应力比法，不仅为优化凿岩爆破设计和爆破

药量设计提供依据，而且为焦家金矿深层矿床安全高效开采提供可靠的保证。
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引　言

爆破振动达到足够强度时，就会引起各种破坏现

象，造成矿山经济损失［１］。爆破振动具有非常典型

的非平稳随机信号特点，对建筑物的影响实质上是一

种能量的传递和转化过程，该过程会受到爆破地震波

能量特征的影响［２］。

山东黄金矿业（莱州）有限公司焦家金矿（下称

“焦家金矿”）采用进路式充填采矿法回采过程中，主

要采用凿岩爆破的回采方式，频繁的生产爆破会对巷

道围岩和充填体造成损伤，极易诱发巷道、采场和采

空区等矿山地下工程的破坏或坍塌［３］。了解爆破振

动在巷道围岩和充填体的衰减规律，能较好地预判特

定条件下的爆破振动，防止围岩和充填体的失稳破

坏［４］。

１　爆破振动监测系统

１．１　爆破振动监测设备
本次试验采用 ＮＵＢＯＸ－６０１６型智能振动监测

仪，该设备主要针对现场爆破振动、爆破冲击等进行

测试，记录分析爆破信号，对传感器产生的动态、静态

模拟型号进行数字转换和存储，对关心特征的信号进

行正确记录，可实现多段振动信号的连续自动记

录［５］。配套使用 ＴＰ３Ｖ－４．５三维速度型传感器和

ＢＭＶｉｅｗ爆破振动专用测试分析软件。
１．２　爆破振动监测内容

振动监测一般采用质点峰值振动速度，传感器收

集数据，导入ＢＭＶｉｅｗ软件得到振动信号，进行频谱
分析、矢量合成等处理。爆破振动监测的主要内容

为：

１）监测主振频率，确定爆破振动主振频率频谱，
分析变化规律，以降低共振对沿脉运输巷道的破坏作

用［６］。

２）监测最大振动速度，得到爆破质点峰值振动
速度，分析最大装药量和振动速度关系，以寻找爆破

药量和爆破距离与沿脉运输巷道破坏的联系［７］。

２　充填体爆破振动速度衰减规律

２．１　爆破振动速度监测方案
以焦家金矿－５７０ｍ阶段１１２采场为例，该采场

采用浅孔爆破，单次爆破推进１．８～２．０ｍ。爆破振
动传感器的安装是爆破质点峰值振动速度监测的关

键，由于１１２采场的进路较短，将传感器布置在相邻
的１０８采场，爆源和测点中间全部是充填体，对数据
的分析无影响［８］。

２．２　监测结果及分析
以焦家金矿－５７０ｍ阶段１１２采场为例，充填体

各传感器监测数据见表１，监测点参数和分析得到的
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合速度见表２。每个传感器有３个通道，每个通道有
３个振动波形，表示采场微差爆破中的其中３段，最
大合速度对应现场最大单段药量［９］，由于１号传感器
比其他传感器距爆源更近，因此所监测到的振动速度

是最大的。由表２可知，在爆破地震波传播过程中，
随着爆心距的增大，其振动速度迅速衰减。

表１　充填体各传感器监测数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｙ

传感器 通道
最大振动速度／

（ｃｍ·ｓ－１）

主振频率／

Ｈｚ

振动持续时间／

ｓ

通道１ ０．６３９ ４６．９９７ ０．６２９

１号传感器 通道２ ０．４７ ５４．３２１ １．２０６

通道３ －０．８０１ ３５．４ １．８４２

通道１ ０．８２８ ４６．９９７ ０．８３２

２号传感器 通道２ －０．６７２ ４６．９９７ １．８３９

通道３ ０．５１ ５７．３７３ ０．８４３

通道１ ０．４７６ ６０．４２５ ０．８１

４号传感器 通道２ －０．３４１ ５７．３７３ １．８３９

通道３ －０．３４ ６０．４２５ １．８３８

表２　充填体各监测点参数和合速度
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｙ

监测点 传感器 爆心距／ｍ 合速度／（ｃｍ·ｓ－１）

１ １号传感器 ５２．４９ ０．８４６

２ ２号传感器 ５３．６４ ０．８５３

３ ４号传感器 ６４．０７ ０．５７１

２．３　预测模型
由于炸药量和爆心距是影响爆破振动强度的主

要因素［５］。因此，以爆破质点峰值振动速度表征振

动强度，应用萨道夫斯基经验公式进行计算。

ｖｚ＝Ｋ
３
槡Ｑ( )Ｒ

α

（１）

式中：ｖｚ为质点振动速度（ｃｍ／ｓ）；Ｋ为与介质性质相
关的系数；Ｑ为最大单段药量（ｋｇ）；Ｒ为监测点到爆
源的距离（ｍ）；α为振动波随距离衰减的系数［１０］。

根据萨道夫斯基经验公式，利用回归原理，找出

合速度（ｖ）与比例距离之间的关系，得到Ｋ、α值。利
用多次监测到的爆破振动数据，计算得到式（２）：

ｖ＝３６７．０４０８５
３
槡Ｑ( )Ｒ

１．７６４３６

（２）

峰值振动速度随比例距离变化关系见图１。

３　岩体爆破振动速度衰减规律

３．１　爆破振动速度监测方案
以焦家金矿１００－４采场为例，由于巷道布置错

图１　充填体峰值振动速度随比例距离变化关系［１１］

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｈａｒｔｏｆｐｅａｋｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

综复杂，选择在围岩比较坚固的地方布置传感器，且

严格避开隔空区。在综合考虑现场布置的条件下，最

终选择将传感器布置在采场进路中。

３．２　监测结果及分析
以焦家金矿１００－４采场第一次掘进爆破为例，

各传感器监测数据见表３，监测点参数和分析得到的
合速度见表４。由表３、表４可知，在爆破地震波传
播的过程中，随着爆心距的增大，其振动速度迅速

衰减。

表３　１００－４采场各传感器监测数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒ１００－４ｓｔｏｐｅ

传感器 通道
最大振动速度／

（ｃｍ·ｓ－１）

主振频率／

Ｈｚ

振动持续时间／

ｓ

通道１ －０．９７８ ６３．１７１ １１．２５９

１号传感器 通道２ －１．２０１ １０１．３１８ １１．２５８

通道３ －０．８３１ ４８．６７６ １１．２５９

通道１ －０．８７９ ８０．４１４ １１．２０８

２号传感器 通道２ －０．６７７ ９２．７７３ １１．２０８

通道３ －０．４７１ ４２．２６７ １１．２０８

通道１ －０．５９７ ９２．７７３ １１．２５９

３号传感器 通道２ －０．５１ １２６．６４８ １１．２５９

通道３ －０．３７９ ４２．２６７ １１．２５９

通道１ －０．３２２ １４４．８０６ １１．２５９

４号传感器 通道２ －０．１８４ ７３．８５３ １１．２５８

通道３ ０．１４３ ８２．２４５ １０．３０１

表４　 １００－４采场各监测点参数和合速度
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒ１００－４ｓｔｏｐｅ

监测点 传感器
高差／

ｍ

水平距离／

ｍ

爆心距／

ｍ

合速度／

（ｃｍ·ｓ－１）

１ １号传感器 １．５３ ２７．１２９０２ ２７．１７２１３ １．４６８

２ ２号传感器 ０．０３ ３８．１８３２５ ３８．１８３２６ ０．９

３ ３号传感器 －１．４７ ４８．７４３９４ ４８．７６６１ ０．７０２

４ ４号传感器 －１．７７ ６７．７７６６２ ６７．７９９７３ ０．３３
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３．３　预测模型
计算方法同２．３，根据萨道夫斯基经验公式，利

用回归原理，以及多次监测到的爆破振动数据，找出

合速度与比例距离之间的关系，得到 Ｋ、α值。计算
得到式（３）：

ｖ＝１６４．２４
３
槡Ｑ( )Ｒ

１．５４８

（３）

岩体峰值振动速度随比例距离变化关系拟合图

见图２。

图２　岩体峰值振动速度随比例距离变化关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｈａｒｔｏｆｐｅａｋｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｒｏｃｋ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

４　对比分析

４．１　岩体与充填体峰值振动速度对比
通过上述得到的充填体和岩体爆破振动速度衰

减预测公式，可以发现在比例距离相同的情况下，即

爆破时最大单段药量及爆心距相同，距爆源越近时，

相比岩体，充填体峰值振动速度越大，但充填体振动

速度的衰减速度更快；当峰值振动速度传播到距爆源

较远位置时，充填体的峰值振动速度又会比岩体峰值

振动速度小（见图３）。因此，在爆源附近，采场爆破
对充填体的破坏更大［１１－１３］。

图３　岩体与充填体峰值振动速度对比图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｐｅａｋｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｙ

若把充填体看作软弱岩体，获得经验公式中的场

地系数Ｋ、衰减系数 α和 ＧＢ６７２２—２０２３《爆破安全

规程》（见表５）中的一致，说明监测结果的正确性。
表５　不同岩性的Ｋ、α值

Ｔａｂｌｅ５　Ｋａｎｄαｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｔｙｐｅｓ

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

４．２　敲击试验模拟爆破现场
萨道夫斯基经验公式并不适用在爆源近点（如

数米以内）的爆炸振动速度计算［１４－１８］。在现场进行

爆破振动监控时，为了防止对设备造成损害，必须将

传感器设置在远离爆炸源的地方［１９－２３］，同时又不能

监控爆炸附近的振动速度，所以在岩体与填充物之间

进行了撞击测试，发现岩体与填充物之间的距离是一

样的（见图４），监测结果见表６。

图４　敲击试验传感器在岩体和充填体中的布置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｌａｙｏｕｔｆｏｒｉｍｐａｃｔ

ｔｅｓｔｉｎｒｏｃｋａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｙ

表６　敲击试验监测结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

序号
距敲击点距离／

ｍ

充填体中振动速度／

（ｃｍ·ｓ－１）

岩体中振动速度／

（ｃｍ·ｓ－１）

１ ２ ０．１１４ ０．０８６

２ ２ ０．１４３ ０．０９５

３ ２ ０．２１３ ０．０９２

４ ２ ０．２４１ ０．０９２

５ ２ ０．１５３ ０．０８８

６ ２ ０．２３３ ０．０８９

７ ２ ０．２６３ ０．０７９

８ ２ ０．２８５ ０．０８０

９ ２ ０．２１９ ０．０８９

１０ ２ ０．１３３ ０．０８４

１１ ２ ０．３０９ ０．０８５

１２ ２ ０．２５６ ０．０９１

１３ ２ ０．３３７ ０．０８３

平均值 ２ ０．２２３ ０．０８７

４．３　爆破药量优化设计
在ＧＢ６７２２—２０２３《爆破安全规程》中，对于特

定的典型结构，提出了若干具体的临界值，并将其作

为判定依据，简明扼要，易于理解，但判据比较单一，
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并不具有很好的说服力。同时，爆破振动受多种条件

综合影响，如岩石力学条件、地形环境条件等。为此，

本文提出了一种新的动力应力比法。根据焦家金矿岩

体爆破振动速度传播特点，结合ＧＢ６７２２—２０２３《爆破
安全规程》，得出了最大单段药量与安全距离的对应关

系，给出了相应的计算公式：

ｖ＝１６４．２４
３
槡Ｑ( )Ｒ

１．５４８

（４）

另外，通过拟合最大单段药量与安全距离，得出

了无支护硐室安全距离、风井与无支护巷道、采场间

爆破安全距离、喷锚网支护巷道安全距离、Ｕ型钢支
护巷道安全距离等。以无支护硐室的安全距离作为

实例，结果见图５、表７。

图５　无支护硐室的安全距离
Ｆｉｇ．５　Ｓａｆｅｔｙｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｕｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｃｈａｍｂｅｒ

表７　爆心距与最大单段药量的关系
Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｓｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｉｎｇｌｅｃｈａｒｇｅｗｅｉｇｈｔ

爆心距／

ｍ

最大单段

药量／ｋｇ

爆心距／

ｍ

最大单段

药量／ｋｇ

爆心距／

ｍ

最大单段

药量／ｋｇ

２ ０　　 ３６ ２３．０２ ７０ １６９．２６
４ ０．０３ ３８ ２７．０８ ７２ １８４．１９
６ ０．１１ ４０ ３１．５８ ７４ １９９．９７
８ ０．２５ ４２ ３６．５６ ７６ ２１６．６２
１０ ０．４９ ４４ ４２．０４ ７８ ２３４．１８
１２ ０．８５ ４６ ４８．０３ ８０ ２５２．６６
１４ １．３５ ４８ ５４．５７ ８２ ２７２．０８
１６ ２．０２ ５０ ６１．６８ ８４ ２９２．４８
１８ ２．８８ ５２ ６９．３９ ８６ ３１３．８８
２０ ３．９５ ５４ ７７．７０ ８８ ３３６．２９
２２ ５．２５ ５６ ８６．６６ ９０ ３５９．７４
２４ ６．８２ ５８ ９６．２８ ９２ ３８４．２６
２６ ８．６７ ６０ １０６．５９ ９４ ４０９．８７
２８ １０．８３ ６２ １１７．６１ ９６ ４３６．５９
３０ １３．３２ ６４ １２９．３６ ９８ ４６４．４５
３２ １６．１７ ６６ １４１．８７ １００ ４９３．４７

５　结　论

本文通过监测焦家金矿巷道凿岩爆破产生的爆

破振动，研究爆破振动速度在巷道围岩和充填体中的

衰减规律，并根据萨道夫斯基经验公式，分别得出预

测模型，得到以下结论：

１）充填体中距离爆源５２．４９ｍ的１号传感器测
得的合速度为０．８４６ｃｍ／ｓ，而距离爆源６４．０７ｍ的
３号传感器测得的合速度为０．５７１ｃｍ／ｓ，表明距离爆
源越近，爆破振动速度越大，而且会随着爆心距增加

逐步衰减。

２）最大振动速度在爆源附近，采场爆破对充填
体的扰动破坏更大。

３）在进行敲击试验时发现，在距离爆炸点相等
的充填体内平均振动速度为０．２２３ｃｍ／ｓ，要大于岩体
平均振动速度（０．０８７ｃｍ／ｓ）。
４）根据焦家金矿岩体爆破振动速度传播的特

点，结合 ＧＢ６７２２—２０２３《爆破安全规程》，得出
了最大单段药量与安全距离的对应关系为 ｖ＝

１６４．２４
３
槡Ｑ( )Ｒ

１．５４８

。
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