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摘要：随着国民对美好生活的向往，矿山需要更加重视爆破振动给人和建（构）筑物造成的不

良影响。基于会宝岭铁矿爆破振动实测数据，利用萨道夫斯基经验公式研究矿山爆破振动衰减规

律，分析爆破振动安全距离，确定不同中段开采的允许最大段药量，为矿山的安全开采提供理论依

据和指导意见。结果表明：距离工作面１１９７．２１ｍ之外的房屋建筑不存在爆破振动安全问题，而
矿区内保护对象一般离爆源４００～５００ｍ，若要达到０．２ｃｍ／ｓ的爆破振动速度，允许最大段药量需
控制在２００ｋｇ左右。
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引　言

工程爆破的发展与经济建设水平具有密切联系。

改革开放后，中国经济开始腾飞，极大地带动了工程

爆破事业的发展。近三十年来，中国每年爆破产值达

１５００亿元，每年炸药用量超过３００万ｔ。爆破事业的
快速发展在给人们带来便利的同时也伴随着更多的

风险。爆破时，炸药的能量必然会有一部分转化为地

震波，经介质传播达到地表，引起地表振动［１－２］。当

地表振动达到一定强度时，不仅会引起建（构）筑物和

设备设施的损坏，还可能造成人员伤亡。因此，研究爆

破振动控制技术以减小爆破振动效应带来的负面影响

一直是爆破安全技术领域的重要研究内容［３－６］。

学者们针对爆破振动传播规律、危害机理和理论

模型开展了大量研究，并从控制爆破能量源和控制爆

破能量传递２个方面提出了诸多降低爆破振动的技
术方法［７］，如控制最大段药量［８］、优化装药结构［９］、

延时爆破［１０］和预裂爆破技术［１１］等。这些技术在各

大矿山得到了广泛应用，也取得了良好效果。但随着

国民对美好生活的向往，爆破振动常常引发周边居民

的烦扰情绪，导致投诉、纠纷事件逐渐增多，“爆破扰

民”问题极易变成“民扰爆破”问题。为满足人民群

众的切实需求，地方政府在 ＧＢ６７２２—２０１４《爆破安
全规程》的基础上对爆破振动提出更严格的要求。

因此，仍然需要加强对爆破振动的监测以便及时采取

相应的技术手段进行控制。

本文基于临沂会宝岭铁矿有限公司（下称“会宝

岭铁矿”）爆破振动实测数据，研究该矿山爆破振动

衰减规律，分析爆破振动安全距离，确定不同中段开

采的允许最大段药量，为矿山的安全开采提供理论依

据和指导意见。

１　爆破振动安全距离估算

１．１　爆破振动指标安全判别标准
中国现行ＧＢ６７２２—２０１４《爆破安全规程》中的

“爆破振动安全允许距离”标准［１２］，主要用以评估爆

破振动对不同类型建筑物、构筑物和设施设备的影

响。爆破振动判据包括保护对象所在地峰值振动速度

和主振频率２个因素，其具体判断标准如表１所示。
１．２　爆破振动速度估算

计算爆破振动速度衰减规律的经验公式众多，目

前萨道夫斯基经验公式应用最为广泛。研究爆破振

动的传播规律实质上就是对经验公式进行拟合，对相

关的经验参数进行回归分析。本文采用萨道夫斯基

经验公式分析会宝岭铁矿爆破振动传播规律，公式如

下：

Ｖ＝Ｋ
３
槡Ｑ[ ]Ｒ

α

（１）

式中：Ｖ为质点振动速度（ｃｍ／ｓ）；Ｑ为最大段药量
（ｋｇ）；Ｒ为爆源至测振点的距离（ｍ）；Ｋ、α分别为与
爆源和测振点之间地形、地质条件相关的系数和衰减

指数。

１．３　爆破振动安全距离估算
为避免爆破振动对周围建筑物造成影响，需要计
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表１　爆破振动安全允许标准［１２］

Ｔａｂｌｅ１　Ａｌｌｏｗａｂｌｅｓａｆｅｔｙｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

序号 保护对象类型
安全允许质点振动速度／（ｃｍ·ｓ－１）

ｆ≤１０Ｈｚ １０Ｈｚ＜ｆ≤５０Ｈｚ ｆ＞５０Ｈｚ

１ 土窑洞、土坯房、毛石房屋 ０．１５～０．４５ ０．４５～０．９ ０．９～１．５

２ 一般民用建筑物 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 ４．５～５．０

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 永久性岩土高边坡 ５～９ ８～１２ １０～１５

１０ 新浇大体积混凝土（Ｃ２０）　　

龄期：初凝～３ｄ

龄期：３～７ｄ

龄期：７～２８ｄ

１．５～２．０

３．０～４．０

７．０～８．０

２．０～２．５

４．０～５．０

８．０～１０．０

２．５～３．０

５．０～７．０

１０．０～１２．０

　注：质点振动速度为３个分量中的最大值，振动频率为主振频率。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为１０～６０Ｈｚ，露天浅孔爆破ｆ为４０～１００Ｈｚ；地下深孔爆破ｆ为３０～１００Ｈｚ，地下浅孔爆破ｆ为６０～３００Ｈｚ。

算爆破振动安全允许距离，安全允许距离计算公式为：

ＲＣ＝
Ｋ[ ]Ｖ

１／α
３
槡Ｑ （２）

式中：ＲＣ为爆破振动安全允许距离（ｍ）。
针对会宝岭铁矿井下采场回采参数：采用微差爆

破的爆破方式，采场大直径深孔约为４０ｍ，最大段药
量为４００ｋｇ左右。结合矿山岩性与土窑洞、土坯房、
毛石房屋得到最大值。经计算：ＲＣ＝１１９７．２１ｍ。

综上所述，离工作面１１９７．２１ｍ之外的房屋建筑
不存在爆破振动安全问题，但在会宝岭铁矿区地表

１１９７．２１ｍ以内有较多民房，故现有最大段药量难以
实现地表关键位置振动小于０．２ｃｍ／ｓ的目标，需对
最大段药量进行优化，且需在地表民房布置监测点对

爆破振动进行现场监测。根据监测结果及波形分析

结果，为井下规模爆破选取合理的爆破参数提供科学

依据。

２　爆破振动监测方案设计

本次试验共布置５台 ＮＵＢＯＸ－８０１６智能爆破
测振仪（固定测点）和３台 ＵＭ型爆破测振仪（机动
测点），以监测矿区地表的多个建（构）筑物的爆破振

动情况。爆破振动监测点（测振点）分布如图 １所
示，１＃～５＃测振点监测整个矿区常规爆破振动情况，
６＃～８＃及４＃测振点用以监测３４３１５Ｎ２试验采场的爆
破振动情况。

通过对多台爆破测振仪监测的大量数据汇总分

析确定：①对地表附近建（构）筑物影响；②确定合理
的最大段药量与延期时间；③当３４３１５Ｎ２试验采场

图１　爆破振动监测点分布示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

爆破施工时，确定相应的最大段药量合理值，避免诱

发地表强振动危害现象。

３　爆破振动监测结果及分析

依据ＧＢ６７２２—２０１４《爆破安全规程》“爆破振
动安全允许距离”标准，本次试验所记录的１２８条爆
破振动数据中，仅有４．７％的爆破振动超出第一类保
护对象（土窑洞、土坯房、毛石房屋）标准值，所有测

振点测得的数据均符合第二类保护对象（一般民用

建筑物）标准值。这表明，会宝岭铁矿采用了合理的

爆破方法和爆破参数。典型的爆破振动速度波形如

图 ２所示。
３．１　爆破振动速度回归分析

为进一步确定合理最大段药量，根据式（１），采
用最小二乘法进行回归分析，以确定 Ｋ和 α值，拟合
曲线如图３所示。

经过拟合可得：
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图２　典型的爆破振动速度波形
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍ

图３　爆破振动速度－比例距离曲线拟合图
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｃｕｒｖｅｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｌｇＶ＝－１．６５７８ｌｇＤ＋２．４６４７ （３）
其中，Ｄ为比例距离，则可得：

Ｖ＝２９１．５
３
槡Ｑ( )Ｒ

１．６５７８

（４）

其中，Ｋ为２９１．５，α为１．６５７８。
进一步，可得到最大段药量的计算公式如下：

Ｑ＝ Ｖ( )２９１．５
１．８１

Ｒ３ （５）

３．２　最大段药量估算
为保证地表民房的安全，根据上述公式及安全标

准可以得到会宝岭铁矿不同爆心距处的允许最大段

药量，如表２所示。
表２　不同爆心距处的允许最大段药量

Ｔａｂｌｅ２　Ａｌｌｏｗａｂｌｅｍａｘｉｍｕｍｃｈａｒｇｅｗｅｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｂｌａｓｔｃｅｎｔｅｒ

爆源距主副井

水平距离／ｍ

目标爆破振动速度／

（ｃｍ·ｓ－１）

允许最大段

药量／ｋｇ

３００ ５０．７

４００ １２０．２

５００ ２３４．８

６００ ０．２０

（依据爆破规程中０．１５～０．４５确定合理值）

４０５．８

７００ ６４４．４

８００ ９６１．９

９００ １３６９．６

１０００ １８７８．７

爆心距３００ｍ处一般是爆源正上方，若要保证
０．２ｃｍ／ｓ的爆破振动速度，允许最大段药量仅为
５０．７ｋｇ；保护对象所在地一般离爆源４００～５００ｍ，允
许最大段药量控制在２００ｋｇ左右即可；而对于爆心
距超过６００ｍ处，最大段药量无需特别优化。

４　结　论

１）通过安全允许距离计算公式，结合会宝岭铁
矿岩性、国家爆破振动指标安全判别标准及现场爆破

参数，计算得出离工作面１１９７．２１ｍ以内的民房爆
破振动速度均有可能超标，故需在地表民房布置测振

点对爆破振动进行现场监测、分析，为指导井下规模

爆破参数的选取提供理论依据。

２）采用ＮＵＢＯＸ－８０１６智能爆破测振仪在地表
多个民房进行了爆破振动监测，监测结果表明在少量

爆破情况下，矿区附近民房爆破振动速度超过安全标

准规程要求。

３）通过整理所测爆破振动数据，采用最小二乘
法回归计算求出萨道夫斯基经验公式衰减指数 Ｋ为
２９１．５，α为１．６５７８。矿区内保护对象一般离爆心距
４００～５００ｍ，若要达到０．２ｃｍ／ｓ的爆破振动速度，允许
最大段药量需控制在２００ｋｇ左右。
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