
黄 金
GOLD

矿 业 工 程 2025年第 3期／第 46卷

引 言

露天矿山爆破振动是生产过程中无法避免的危

害之一，爆破振动强度对安全生产有直接影响，近年

来国内外众多学者和工程技术人员在这方面做了大

量的工作和研究。SAHELI等［1-2］研究得出，爆破振动

会对邻近既有建筑物造成一定影响，产生影响的主要

原因在于爆破振动效应的主振频率与建（构）筑物的

固有频率接近，从而发生共振破坏效应。史灵杰［3］针

对露天矿山爆破振动对邻近民房和其他建筑物产生

潜在影响的问题，以现场爆破振动监测为依据，确定

了不同结构建筑物的安全距离。李胜林等［4］依据现

场爆破振动数据，基于日本株式会社公式和萨道夫斯

基公式对爆破振动峰值速度进行分析与预测。张爱

华等［5］考虑不同岩石条件、岩石完整性及岩石软硬程

度，对爆破振动速度峰值进行萨道夫斯基公式拟合，

研究分析爆破振动的衰减效应。张锁珠［6］详细分析

了爆破振动产生的机理和影响爆破振动的关键因素，

在此基础上提出多种爆破振动控制措施。付俊等［7］

研究了爆破振动对露天矿山边坡的影响，将监测数据

与地质条件结合，采用修正的经验公式相关系数达到

0.94。李继业等［8-9］在实际生产中总结了影响爆破振

动的因素，提出岩石结构与起爆网络等对爆破振动的

具体影响。张士科等［10］为探索有效的爆破振动预测

方法，通过建立遗传算法优化BP神经网络预测模型，

分析得出爆破振动预测模型参数与特征参量之间呈

非线性关系。张波等［11-13］采用量纲分析法推导出了

包含高程等因素的振速预测模型，丰富了复杂场地环

境的振速预测方式。

为研究得出露天矿深孔爆破装药结构与孔内延

期对爆破振动的影响，本文依托某露天矿山工程项

目，基于控制变量法分别采用连续装药结构与间隔孔

内延期装药结构 2种爆破方案进行现场试验，并对

2种装药结构所诱发的爆破振动信号进行监测与分

析，得出深孔装药结构和孔内延期对台阶地表振动强

度衰减规律的影响。

1 工程背景

1. 1 项目概况

该露天矿山岩层多为砂岩和泥岩，岩石密度为

2 500～2 700 kg/m3，岩石抗压强度为 15～40 MPa，矿
区岩体属于软岩和中硬岩，纵波在岩体内传播速度为

2 900～3 900 m/s。
1. 2 试验参数

为研究该露天矿深孔爆破装药结构与孔内延期

对爆破振动的影响，采用控制变量法进行现场试验，即

现场分别采用深孔连续装药与间隔装药2种装药结构

进行5种方案的爆破试验。2种装药结构如图1所示。

现场爆破试验均采用梅花布孔，数码电子雷管起

爆，起爆药包均为 2 kg的二号岩石乳化炸药，主起爆
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式，应用Matlab软件对连续装药结构的多级台阶质点振速峰值进行数据拟合，得出 3个方向的质点

振速峰值衰减公式。分析结果表明：竖直方向质点振速峰值衰减最快，水平方向接近；二级台阶的
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图1 装药结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the charge structure
药为混装粒状铵油炸药，连续装药结构填塞长度为

6 m，间隔装药结构的间隔长度为 2.5 m。间隔装药填

塞长度为 3.5～4 m，5种现场爆破试验方案控制变量

具体参数如表1所示。
表1 5种现场爆破试验方案控制变量具体参数

Table 1 Specific parameters of controlled variables for 5
on⁃site blasting test schemes

2 爆破振动信号分析

爆破振动信号监测采用TC-4850爆破测振仪，仪

器布置在一级台阶、二级台阶、三级台阶和四级台阶

进行同时监测。监测过程中，测振仪 x方向指向爆区

中心，x方向为爆破径向，y方向为爆破切向（x、y方向

为水平方向），z方向为爆破竖向（竖直方向）。

由于更高台阶监测振动数据较小，所以仅选取一

至四级台阶监测所得数据进行处理与分析。

2. 1 连续装药振动信号分析

对连续装药结构方案现场爆破试验所监测到的

振动信号提取质点振速峰值，基于萨道夫斯基公

式［14-15］，使用Matlab软件对质点振速峰值数据进行拟

合，最终得到 x、y、z 3个方向的质点振速峰值曲线，如

图2所示。

PPV = K ( )SD -α
（1）

SD = R

Q
1
3

（2）

式中：PPV为质点振速峰值（cm/s）；K为与爆破场地

条件有关的参数；SD为比例距离（m/kg1/3）；α为爆破

振动质点速度衰减系数；R为爆心距（m）；Q为最大单

段药量（kg），逐孔起爆时选取单孔药量。

从图 2可以看出：①一级台阶 z方向的质点振速

峰值在 3个方向上数值最大，x方向和 y方向的数值大

小接近，原因是一级台阶的振动能量向自由面法向方

向传递更多，但随着振动能量向上一级台阶进一步传

递，振动能量在岩土体内发生透反射衰减。②二级台

阶 x方向和 y方向的质点振速峰值比 z方向的数值稍

图2 连续装药结构质点振速峰值拟合结果

Fig. 2 Fitting results of peak particle velocity in continuous charge structure
大，说明振动能量在透过传播介质后几何形态发生变

化，振动方向也随之改变，从而影响 3个方向具体的

振动强度。这一现象从侧面也说明，爆破振动信号在

传播过程中存在高程放大效应，即二级台阶的某一方

向质点振速峰值衰减变缓，导致在传播过程中该方向

质点振速峰值出现大于其他方向现象。③结合三级

台阶和四级台阶的质点振速峰值发现，z方向质点振

速峰值又稍大于 x方向和 y方向数值，也可以从侧面

验证高程放大效应这一观点。④整体上 z方向质点振

速峰值衰减速率最大，原因是 z方向的 K和 α的绝对

值均最大。

2. 2 间隔装药振动信号分析

为研究该露天矿山深孔爆破装药结构与孔内延

期对爆破振动的影响，将间隔装药结构方案现场爆破

50



2025年第 3期／第 46卷 矿 业 工 程

图1 装药结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the charge structure
药为混装粒状铵油炸药，连续装药结构填塞长度为

6 m，间隔装药结构的间隔长度为 2.5 m。间隔装药填

塞长度为 3.5～4 m，5种现场爆破试验方案控制变量

具体参数如表1所示。
表1 5种现场爆破试验方案控制变量具体参数

Table 1 Specific parameters of controlled variables for 5
on⁃site blasting test schemes

参数

孔径/mm
炮孔间距/m
炮孔排距/m
孔深/m
装药结构

孔间延期/ms
排间延期/ms
孔内延期/ms
单孔药量/kg
上部药量/kg
下部药量/kg

方案一

170
7
5
15

连续装药

42
65

160

方案二

170
7
5
15

间隔装药

42
65
0
160
60
100

方案三

170
7
5
15

间隔装药

42
65
5
160
60
100

方案四

170
7
5
15

间隔装药

42
65
15
160
60
100

方案五

170
7
5
15

间隔装药

42
65
25
160
60
100

2 爆破振动信号分析

爆破振动信号监测采用TC-4850爆破测振仪，仪

器布置在一级台阶、二级台阶、三级台阶和四级台阶

进行同时监测。监测过程中，测振仪 x方向指向爆区

中心，x方向为爆破径向，y方向为爆破切向（x、y方向

为水平方向），z方向为爆破竖向（竖直方向）。

由于更高台阶监测振动数据较小，所以仅选取一

至四级台阶监测所得数据进行处理与分析。

2. 1 连续装药振动信号分析

对连续装药结构方案现场爆破试验所监测到的

振动信号提取质点振速峰值，基于萨道夫斯基公

式［14-15］，使用Matlab软件对质点振速峰值数据进行拟

合，最终得到 x、y、z 3个方向的质点振速峰值曲线，如

图2所示。

PPV = K ( )SD -α
（1）

SD = R

Q
1
3

（2）

式中：PPV为质点振速峰值（cm/s）；K为与爆破场地

条件有关的参数；SD为比例距离（m/kg1/3）；α为爆破

振动质点速度衰减系数；R为爆心距（m）；Q为最大单

段药量（kg），逐孔起爆时选取单孔药量。

从图 2可以看出：①一级台阶 z方向的质点振速

峰值在 3个方向上数值最大，x方向和 y方向的数值大

小接近，原因是一级台阶的振动能量向自由面法向方

向传递更多，但随着振动能量向上一级台阶进一步传

递，振动能量在岩土体内发生透反射衰减。②二级台

阶 x方向和 y方向的质点振速峰值比 z方向的数值稍

图2 连续装药结构质点振速峰值拟合结果

Fig. 2 Fitting results of peak particle velocity in continuous charge structure
大，说明振动能量在透过传播介质后几何形态发生变

化，振动方向也随之改变，从而影响 3个方向具体的

振动强度。这一现象从侧面也说明，爆破振动信号在

传播过程中存在高程放大效应，即二级台阶的某一方

向质点振速峰值衰减变缓，导致在传播过程中该方向

质点振速峰值出现大于其他方向现象。③结合三级

台阶和四级台阶的质点振速峰值发现，z方向质点振

速峰值又稍大于 x方向和 y方向数值，也可以从侧面

验证高程放大效应这一观点。④整体上 z方向质点振

速峰值衰减速率最大，原因是 z方向的 K和 α的绝对

值均最大。

2. 2 间隔装药振动信号分析

为研究该露天矿山深孔爆破装药结构与孔内延

期对爆破振动的影响，将间隔装药结构方案现场爆破
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试验所监测到的振动信号提取质点振速峰值进行整 理，结果分别如图3和图4所示。

图3 一级台阶不同爆破方案的质点振速峰值对比

Fig. 3 Comparison of peak particle velocity for different blasting schemes at the first step

图4 二级台阶不同爆破方案的质点振速峰值对比

Fig. 4 Comparison of peak particle velocity for different blasting schemes at the second step
从图 3和图 4可以看出：①连续装药的爆破质点

振速峰值整体最大，间隔装药能够将爆破振动强度适

当降低；②间隔装药结构方案中孔内延期时间设置为

25 ms所诱发的 x方向和 z方向相对于 y方向的质点振

速峰值较小；③孔内延期时间设置为 15 ms时，y方向

相对于其他 2个方向的质点振速峰值较小。说明孔

内延期时间设置为 15 ms和 25 ms的间隔装药结构有

助于控制台阶爆破振动强度。

对比图 3和图 4可以得出：①二级台阶相对于一

级台阶由于振动传播过程的复杂性，振动信号衰减规

律随之复杂，整体上间隔装药也在多个测点数据中体

现出了一定的减振效果，但 z方向效果不明显，这与前

面分析的结论相吻合，即振动能量传播方向出现改变

后，各方向振速大小变化较为明显；②间隔装药结构

孔内延期时间设置为 15 ms和 25 ms的间隔装药爆破

方案同样有助于降低二级台阶的爆破振动强度［16］。

3 结 论

1）对多级台阶振动信号监测与质点振速峰值数

据拟合处理，基于萨道夫斯基公式，得到连续装药结

构所诱发的不同方向质点振速峰值衰减公式；连续装

药结构一级台阶 z方向质点振速峰值最大，且 z方向

振速衰减速率最快，其余台阶 3个方向质点振速峰值

与衰减速率接近。

2）爆破振动信号在传播过程中所携带的振动能

量在岩土体中发生透反射衰减，使爆破振动信号传播

方向发生改变，导致某一方向振动能量衰减速率减

慢，出现高程放大效应。

3）连续装药结构相对于间隔装药结构所诱发的

爆破振动强度较大，间隔装药结构孔内延期时间设置

为 15 ms和 25 ms时，对多级台阶控制爆破振动强度

的效果较好，在实际生产中可结合不同爆破需求进行

合理选择。
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Study on the influence of charge structure and in‑hole delay on blasting vibration
in open‑pit long‑hole blasting

Xin Pengfei¹, Guan Fuchen², ³, Hao Chunhui², Gu Siyi², Zhang Xin²
（1. Wujiata Open‑pit Coal Mine, Shendong Tianlong Group Co., Ltd.;

2. Liaoning Agricultural Vocational and Technical College;
3. Blasting Technology Research Institute, Liaoning Technical University）

Abstract: To investigate the influence of charge structure and in⁃hole delay on blasting vibration in open⁃pit
long⁃hole blasting, the Sadovsky formula was applied with Matlab software to fit peak particle velocity (PPV) data from
multi⁃level benches under continuous charge structures. Attenuation formulas for PPV in 3 directions were derived.
Analysis reveals that vertical PPV attenuates fastest, while horizontal PPV exhibits similar trends. At secondary benches,
horizontal PPV slightly exceeds vertical PPV, attributed to elevation amplification effects. Comparative analysis of
in⁃hole delay structures in interval charge demonstrates that delay times of 15 ms and 25 ms significantly reduce blasting
vibration, providing practical references for similar engineering projects.

Keywords:open⁃pit mining; blasting vibration; Sadovsky formula; attenuation laws; charge structure; in⁃hole delay
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