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1 引言

爆破地震波的传播是一个极为复杂的动力学过程，不是

简单的简谐振动，而是有多种频率夹杂并附有周期性的振动。

从波动观点来说，地震波传播主要有体波和面波两种形式，

而体波又可分为纵波和横波两种形式，其传播速度由介质本

身的弹性和密度等物理特性以及介质本身的结构特征所决定。

当介质具有不同的物理力学性质和存在不连续的地质结构面

时如节理、裂隙、断层等，就会产生反射和折射现象 [1]。

论文依托中国狮子山地下深部开采，以 17 中段四单元

1146—1148 水平测线范围内的矿岩、断层为测试对象，进行

布点监测，研究狮子山矿地下爆破振动波传播衰减规律及爆

破产生的能量分布，预测狮子山地下深部开采爆破振动强度，

为减少爆破振动带来的危害效应、能量控制及现场爆破施工

提供依据。

2 工程地质及爆破现状

狮子山十七中段主矿体四单元采准工艺为穿脉大巷振机

出矿工艺，底柱高 9m，斗间距 6.0~6.5m，交错布置，丁字口

扩漏。矿体围岩主要以青灰色白云岩（和白色白云岩为主，

呈柱状陡倾斜矿体，矿体西边呈锯齿状与上盘围岩接触。矿

体走向 NE45-57°，倾角 70°~86°。沿走向长约 67m，厚约

3~33m，平均厚度 20m。

目前狮子山矿采用强制崩落法进行开采，使用地下深孔

爆破，采用 YQ—100 钻机，钻孔直径为 100mm，平均孔深

为 700cm，布置方式为扇形布孔。平均炸药单耗为 0.43kg/t，

最小抵抗线为 2.5m，孔底距为 3.0m，炮孔密集系数为 1.2，

装药方式分柱状装药和颗粒装药两种，如图 1 所示。起爆方
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式为磁电雷管引爆—导爆索传爆—导爆管雷管混合起爆。爆

破网络图如图 2 所示。

（a）柱状药装药示意图

（b）粒状药装药示意图

图 1 装药示意图

图 2 起爆网络图

3 监测方案

3.1 测振系统

爆破振动监测系统采用 TC-4850 爆破振动记录仪及配

套的速度传感器进行爆破振动监测。针对爆破地震波传播信

号进行记录、处理、数据分析、结果输出，监测数据存储在

记录仪中，然后通过 USB 接口与计算机连接读出其数据和波

形，并将波形显示、分析和测试结果输出。现场布置如图 3

所示。

图 3 爆破振动现场监测

3.2 测点布置要求

爆破振动测试中，现场布置测试仪器尤为重要，直接影

响爆破振动测试的效果和所测数据的使用价值。一般情况，

应遵循以下原则 [2]：

①测试的场地应选择平坦的地形。

②各测点应与炮孔中心在一条直线上，并随爆区距离呈

近密远疏布置。

③选择距爆区较近的地方布置测点。

④调查测试地点周围的地质状况，如果受到高程差、大

断层及节理裂隙发育的影响，可能会使监测数据误差较大。

固定传感器时，应先清理测点表面上的浮土，保证传感器

布置地面平整，利用石膏和胶水将传感器粘贴在测点表面，并用

水平计保证传感器处于水平，保证传感器获得较为精确的数据。

测点布置如图 4 所示。

图 4 测点布置图

4 爆破振动监测数据整理与分析

4.1 监测数据整理结果

本阶段监测主要针对以 17 中段四单元 1146—1148 水平

测线范围内的矿岩、断层为测试对象由于实际监测过程中，

整理结果如表 1 所示。

4.2 监测数据处理分析

影响质点爆破振动衰减规律的因素很多，主要包括爆破

介质临空面的夹制作用、爆孔孔径、爆源深度、装药结构、

岩体条件、场地条件、与爆源相当位置关系、爆心距大小等 [3]。

在工程应用中，通常运用萨道夫斯基经验公式判定质点振动

速度与装药量及爆心距的关系 [4]：

        （1）

式中，v 为爆破振动质点最大速度，cm/s；

Q 为最大单段药量，kg；

R 为爆源距，m；

K、α 为地形、地质条件有关的系数和衰减指数。

通过采集数据整理计算得出 K=0.2808、α=2.00，将其代
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入到萨氏公式中可得预测公式为：

       （2）

由以上结果分析，K 值较小，表明质点振动速度受地质

地形条件、传播介质的影响较大，这与现场实际情况相符。

另外，振动速度波动较大，由此可以推断出测点受地震波中

的面波影响较多 [5]。在具体施工过程中应根据式（2）及时调

整爆破参数，从而达到安全高效爆破的目的。

表 1 线振动测试数据表

总药量
（kg）

最 大 单 响 药
量（kg）

爆心距
（m）

速度
（cm/s）

主频
（Hz）

7490 2596.7 164 7.76 2.75

13138 2627.6 516 0.74 71.41

13138 2627.6 568 0.39 74.16

1331 785.6 141 1.28 52.19

1331 785.6 107 2.19 153.85

2867 955.67 289 0.74 81.48

2867 955.67 223 1.5 75.38

2867 955.67 128 2.61 72.07

17606 1960 154 5.32 13.12

17606 1960 213 2.08 10.99

17606 1960 307 1.94 10.99

17606 1960 380 1.64 11.29

17606 1960 418 0.67 12.95

17606 1960 463 0.71 53.33

2532 1266 292 0.41 70.80

4556 1350 292 0.42 25.02

4556 1350 145 2.45 74.46

2322 1212.5 152 1.92 68.21

2322 1212.5 172 2.27 70.19

2322 1212.5 233 1.08 88.72

8616 2872 906 0.21 6.41

8616 2872 835 0.16 64.70

8050 2872 773 0.29 64.70

5209 1100 72 6.53 251.16

8784 2944.1 238 2.48 22.58

4425 1765.1 472 0.18 39.98

5 频谱分析

由于爆炸是一个瞬间过程，时间短、能量释放较大，因

此爆炸地震波的频带呈现较宽、频率分布复杂、能量较为集

中的特点。爆破药量、爆破方法和地质地形等条件对爆破振

动波形、频率成份均有不同程度的影响 [6]。因此，为了进一

步了解爆破振动信号在狮子山地下中传播时不同频谱衰减规

律，就要选择具有代表性的段信号，基于软件进行 EMD 分解，

得到各个 IMF 分量的频谱，如图 5 所示。

图 5信号的 IMF 分量频谱图

再通过计算机，将上述分解出的 IMF 分量进行 Hilbert

变换，得到其能量分布图，如图 6 所示。

图 6 能量分布图

如图 5 所示，信号从大到下以波动时间为横轴，振动速

度为纵轴分解，开始的波长较短，表面开始分解的频率最高；

随着波长变长，最后一个IMF分量趋于直线，表明频率在降低。

由图 6 可看出，左图能量主要集中在 40~80Hz 左右中、

高频段，右图能量主要集中在 20~150Hz 左右低、中、高频
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三个频段，低频部分的能量占比增加，表明低频作用更加明显，

能量比分布于频域范围更广。

可见穿过断层后地震波总能量幅值降低，但是低频部分

的能量占比增加，表明低频作用更加明显，能量占比在频域

上分布区域更广，初步分析得到以下结果：

①由于断层在岩体中分布的不均匀，夹杂着部分强度带

有粘性、低强度的物质所导致，表现出在能量、振动幅值

降低 [7]。

②瞬时能量集中时间段变长且更为分散，且主震相持续

时间有些许变长，对于狮子山地下开采的起爆方式，很容易

在这一段时间内造成振动叠加，使震动效应加剧，破坏效应

更严重。

③能量传递离散性，表明可进一步调整爆破孔排间的延

时，使能量更为集中，有利于矿石的崩落。

6 结语

通过对狮子山 17 中段四单元 1146—1148 水平测线范围

内的矿岩、断层的爆破振动监测，并对监测数据进行萨道夫

斯基回归，基于 HHT 的爆破振动频谱分析，可得出以下结论：

①通过对振动监测数据的回归分析，得到了在狮子山深

部开采特定岩性下的爆破振动传播衰减规律，可根据衰减规

律核算一次单段最大的药量，保证爆破振动不会对巷道围岩

及井下设施造成影响。

②通过振动监测发现，狮子山地下矿存在较为集中的断

层影响，会导致爆破释放的能量不能充分被利用，在今后的

爆破施工中，应尽量避开断层面。

③振动测试分析的频谱以高频成分为主，随着时间的推

移，频率逐渐降低，其主振频带主要分布在 20~140Hz 范围内，

低频部分不集中，说明现阶段的爆破施工对井下基建设施影

响不大。

④可适当的调整孔内外延时，使爆破释放的冲击波和高

温高压气体更为集中，提高爆破能量的利用率 [8]。
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