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微差爆破中起爆顺序对爆破振动的影响分析
❋
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[摘　 要]　 为了研究不同起爆顺序对爆破振动的影响ꎬ通过设置不同测点对大量的微差爆破进行了振动监测ꎮ 监

测数据回归及小波包分析发现:不同的起爆顺序下ꎬ爆破抛掷方向不同ꎬ爆破抛掷反方向的振动强度最大ꎮ 不同方

向上的爆破地震波主频大小以及振动信号的频带能量分布均具有规律性ꎻ爆破抛掷反方向 １５Ｈｚ 以内频带所占比

例明显高于其他方向ꎬ反方向上产生的爆破地震波对周围结构危害相对较大ꎮ
[关键词]　 微差爆破　 起爆顺序　 振动效应　 回归　 小波包分析

[分类号]　 ＴＶ２２１　 ＴＤ２３５. １ ＋ ２

引言

微差爆破技术作为一种常用的爆破技术已在工

程中获得了广泛应用ꎬ实践证明它不仅可以改善爆

破效果ꎬ降低成本ꎬ而且能够有效降低爆破振动ꎬ使
得大规模深孔爆破成为可能ꎮ

安徽理工大学刘宜平研究了微差爆破技术在提

高块煤率方面的应用[１]ꎬ发现采用微差爆破技术提

高了工作面的块煤率ꎬ有效减少了炸药消耗ꎬ同时降

低了振动强度ꎻ解放军理工大学李德林等研究了微

差爆破技术在建筑物附近大量石方爆破中的应

用[２]ꎬ说明该技术有效降低了爆破振动危害ꎻ再如

王广明等对露天矿台阶微差爆破改善爆破质量的问

题进行了探讨[３]ꎬ指出微差爆破能够减少大块ꎬ提
高爆破质量ꎮ 很多学者在优化微差爆破设计ꎬ如何

降低其爆破振动效应方面也作了大量的研究ꎬ如卢

志飞研究了起爆方式对微差爆破效果的影响[４]ꎬ文
章对不同起爆方式的微差爆破挤压落矿效果进行了

分析和评价ꎬ在一些工程实例中ꎬ在与爆源距离基本

相等的情况下ꎬ周围结构物受到的振动危害程度却

不尽相同ꎮ 有学者认为ꎬ这与爆破周围地质条件、起
爆顺序、最大段药量及总药量等因素都有关系ꎬ笔者

经过对大量爆破振动监测数据分析发现ꎬ在微差爆

破中ꎬ起爆顺序的不同ꎬ对各个方向上的振动危害影

响也不同ꎬ且具有一定的规律性ꎮ
１　 工程概况

田湾核电扩建项目位于江苏省连云港港口高公

岛附近ꎬ该项目是在原有 １＃、２＃发电机组的西侧扩建

３＃、４＃、５＃、６＃机组ꎬ目前正在进行的是 ３＃核岛负挖爆

破、３＃常规岛负挖爆破以及 ４＃核岛负挖爆破工程ꎬ其
中 ３＃岛负挖工程到正在运行的 ２＃发电机组最近距

离只有 ２００ｍ 左右ꎮ 为了保证施工进度ꎬ同时保证

２＃发电机组的运行安全ꎬ在 ２＃与 ３＃核岛之间开挖了

减震沟以降低爆破施工对运行机组的振动危害ꎮ 为

保护爆源周边 ３０ｍ 处基岩性质不受破坏ꎬ在距爆源

３０ｍ 处设置一个移动测点ꎬ控制阈值为质点振动速

度峰值≯５ｃｍ / ｓꎮ
本文为了研究不同起爆顺序对爆破振动效应的

影响ꎬ同时在距爆源 １５０ｍ 处另设了 ４ 个移动测点ꎮ
空间位置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 空间位置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２　 爆破参数设计

爆破施工中ꎬ采用微差爆破技术以降低爆破振

动ꎬ选用了乳化炸药ꎬ起爆网络采用的是塑料导爆管

并联起爆网络ꎬ雷管段别根据具体爆破的实际情况

进行设定ꎮ 爆破参数设计如表 １ 所示ꎮ
３　 爆破监测简介

如 图２所示ꎬ在爆源周围１５０ｍ处设４个测点

( 依次为１、２、３、４号测点) ꎬ同时测量ꎮ结合每炮次
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表 １　 爆破参数

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单孔药量 /
ｋｇ

段药量 /
ｋｇ

孔距 /
ｍ

孔深 /
ｍ

孔径 /
ｍｍ

排距 /
ｍ

４. ６ ~
１１. ５

８. ５ ~
１６. ０

０. ８ ~
２. ２

３. ８ ~
６. ０ ７６ １. ０ ~

１. ８

　 　
图 ２　 测点位置示意图
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的爆破设计网络ꎬ１ 号测点始终设在爆破抛掷方向

的反方向ꎬ３ 号测点位于正前方ꎬ２、４ 号测点分别位

于正右方和正左方ꎮ
　 　 经过对负挖区岩石属性的初步分析得知:岩性

主要为微风化二长浅粒岩ꎮ 另外ꎬ由于选取测点距

爆区较远ꎬ远大于爆区范围ꎬ因此可以把爆破近似看

作点爆破ꎬ这样忽略地形地貌及地质因素的影响ꎬ可
以认为 ４ 个测点的监测值可以反映同一微差爆破中

不同起爆顺序的爆破振动影响值ꎮ
４　 爆破监测数据分析

根据实验设计要求ꎬ已对爆破工程进行了 ３０ 多

炮次的振动监测ꎬ每炮次前均作了准确的距离测量ꎬ
以确保数据的有效性ꎮ

下面从质点振动速度峰值和信号频谱特性两个

方面对监测数据进行相关分析ꎮ
４. １　 振速峰值对比分析

由于部分炮次的抛掷方向为两个甚至多个方

向ꎬ为了便于对比分析ꎬ决定把部分炮次的数据剔

除ꎬ这样经过对监测数据精心选取ꎬ最终选取其中

２０ 炮次的监测数据作为本文的研究对象ꎮ 对各测

点监测数据分别进行回归ꎮ
一般情况下用萨道夫斯基经验公式计算爆破振

动速度[５]ꎬ即:
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(１)

式中:ｖ 为单个集团装药爆破质点振动速度ꎬｃｍ / ｓꎻＫ
为与爆破方法、爆破参数、地形等因素有关的场地系

数ꎬ一般 Ｋ ＝ ３０ ~ ５００ꎻＲ 为爆心至测点的距离ꎬｍꎻＱ

为装药量(齐爆时为总药量ꎬ微差延时爆破时为最

大一段装药量)ꎬｋｇꎻα 为与土石地质有关的振动衰

减系数ꎬ一般 α ＝ １. ５ ~ ２. ０ꎮ
对数据进行萨道夫斯基回归ꎬ得到各测点的振

动衰减规律如下:

１ 号测点:ｖ ＝ ４６５. ３
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ６０８

(２)

２ 号测点:ｖ ＝ ４２１. ６
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ６０５

(３)

３ 号测点:ｖ ＝ ４６１. ５
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ６３５

(４)

４ 号测点:ｖ ＝ ３８５. ６
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ５８３
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将实际爆破设计参数依次代入上述回归公式后

对比发现ꎬ１ 号测点处的振动影响值显著大于其他

测点ꎬ３ 号测点处爆破振动影响相对最小ꎬ２ 号和 ４
号测点处爆破振动影响相当ꎬ即爆破抛掷反方向的

振动影响明显大于其他方向ꎮ
利用以上各测点回归得到的衰减规律对以后的

爆破振动进行预测ꎬ发现与各测点监测值存在一定

的误差ꎬ总的来说呈偏大趋势ꎮ 利用以上各衰减规

律的预测值与后来 ２０ 炮次实际监测数据对比产生

的平均误差:１ 号测点 ７. ３６％ 、２ 号测点 ８. ０２％ 、３
号测点 ７. ８９％ 、４ 号测点 ８. １１％ ꎮ

预测误差主要是由于以上衰减规律都由萨道夫

斯基公式回归得来ꎬ而萨道夫斯基经验公式对单个

集团装药爆破比较适合ꎬ对多个装药分段延期爆破

计算得到的值与实际情况偏差较大ꎮ 为了克服此缺

点ꎬ有很多学者根据多次工程实测数据及经验ꎬ在萨

道夫斯基公式的基础上提出了较为符合工程实际的

修正经验公式[６]:

ｖ ＝ ＫＫ′
３ Ｑ
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è
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ø
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(６)

式中:Ｋ′为与爆破方法、爆破参数等因数有关的爆破

场地修正系数ꎬＫ′取 ０. ２５ ~ １. ００ꎬ距爆源近且爆破

体临空面较少时取大值ꎬ反之取小值ꎮ
其他参数的含义与式(１)相同ꎮ 这样本文中各

测点对应经验公式(６)的 Ｋ′分别为:Ｋ′
１ ＝ ０. ９２６４(Ｋ′

１

表示 １ 号测点的 Ｋ′值ꎬ 后面依此类推)ꎬ Ｋ′
２ ＝

０. ９１９８ꎬＫ′
３ ＝ ０. ９２１１ꎬＫ′

４ ＝ ０. ９１８９ꎮ
从修正后的衰减规律来看ꎬ不同起爆顺序的爆

破振动影响规律依然与修正前相同ꎮ 需要指出的

是ꎬ若想将预测误差降到最小ꎬ则需建立爆破振动数

据处理的动态优化模型ꎬ进而对衰减规律进行实时

的修正ꎮ
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４. ２　 信号频谱分析

对上述研究的 ２０ 炮次对应的各测点主频进行

统计ꎬ得到各测点的主频统计曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 各测点主频统计曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ

　 　 由统计图中可以看出ꎬ各测点处爆破地震波主

频集中在 ５０Ｈｚ 以下ꎬ其中 １ 号测点处主频总体来说

相对较小ꎬ３ 号测点相对较大ꎻ各测点处振动主频虽

然各不相同ꎬ但变化趋势略有相似ꎮ
　 　 为了进一步了解各测点处振动信号频谱特性的

不同ꎬ从监测信号中任意抽取 ５ 组信号ꎬ用 ＭＡＴＬＡＢ
分析软件中的 Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｏｏｌｂｏｘ 工具箱对各信号进行

ｄｂ８ 函数的 ８ 层小波包分解[７￣９]ꎬ得到各频带能量的

分布规律ꎬ现将其中一组信号频带能量的分布百分

比列于表 ２ꎮ
表 ２　 不同频带的能量所占百分比

Ｔａｂ. ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ

频带范围 / Ｈｚ
各测点频带能量分布比例 /﹪

１ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号

０ ~ ４. ８８３ ４. ４５６ １. ９７７ １. ２３９ １. ３８５
４. ８８３ ~ ９. ７６６ １. ８４５ １. ２２５ １. ０８０ １. ９２０
９. ７６６ ~ １４. ６４８ ４６. ５６５ ２３. ５２０ ２２. １６１ １５. ０１５
１４. ６４８ ~ １９. ５３０ ２. ２３６ ２８. ０５７ １. ８１５ ２２. ０５７
１９. ５３０ ~ ２４. ４１４ ３. ８５３ ０. ６５６ ０. ８７３ ０. ４６９
２４. ４１４ ~ ２９. ２９７ ２. ７１３ １. ８１１ ２. ６６６ ０. ６４５
２９. ２９７ ~ ３４. １８０ １５. ２４３ ３５. ２２４ ６１. ６８９ ５６. ９６９
３４. １８０ ~ ３９. ０６３ ２１. １１７ ５. ４９５ ６. ２８１ ０. ４８６
３９. ０６３ ~ ４３. ９４５ ０. １２７ ０. ２３０ ０. １８０ ０. ０１５
４３. ９４５ ~ ４８. ８２８ ０. ２２２ ０. ０３５ ０. ０３６ ０. ０１６

　 　 由表 ２ 中的数据可知ꎬ各测点频带范围在 ０ ~
４８. ８２８Ｈｚ 内的能量分别占总能量的百分比为:
９８. ３７７％ 、９８. ２３０％ 、９８. ０２０％ 、９８. ４９１％ ꎬ所以ꎬ各
测点振动频带能量主要集中在 ５０Ｈｚ 内ꎬ即低频部

分ꎮ 另外ꎬ表中 １ 号测点处 １５Ｈｚ 以内占频带总能量

的比例大于其他测点ꎬ这也与 １ 号测点处振动强度

强于其他测点相对应ꎬ据相关研究表明[１０]ꎬ５ ~ ２０Ｈｚ
的信号频率范围对周围结构物的影响最为强烈ꎮ 因

此ꎬ微差爆破时尤其要注意爆破振动对抛掷相反方

向的振动危害ꎮ
需要说明的是ꎬ其他 ４ 组振动信号经小波包分

解后得出的各测点频带能量的分布规律与列出数据

基本相同ꎬ表 ２ 只是随机选择的一组信号频带能量

分布规律ꎮ
５　 结论

微差爆破中ꎬ通过对同一炮次布置 ４ 个距爆源

等距离的测点进行振动监测ꎬ然后对监测数据分别

进行统计回归以及信号的小波包分析得出:
１)微差爆破中ꎬ与爆源等距离情况下ꎬ爆破抛

掷反方向上的振动影响强于其他方向ꎬ由于起爆顺

序的不同ꎬ决定着抛掷方向的不同ꎬ这就说明不同起

爆顺序对周围爆破振动影响也不同ꎮ
２)各方向上地震波主频主要集中在 ５０Ｈｚ 以

下ꎬ且不同方向上的爆破地震波主频大小具有相同

的变化趋势ꎬ爆破抛掷反方向上的主频较其它方向

更小些ꎮ
３)爆破地震波能量显著集中在低频频带ꎬ其中

爆破抛掷反方向上 １５Ｈｚ 以内频带所占比例明显高

于其他方向ꎬ所以抛掷反方向上产生的地震波对周

围结构更具危害性ꎻ其它方向上频带能量分布规律

基本相同ꎮ
４)微差爆破中不同起爆顺序对爆破振动的影

响非常复杂ꎬ涉及的因素也很多ꎮ 由于实验条件的

限制ꎬ不能对微差爆破任意起爆顺序进行分析ꎬ又因

为各测点与爆源间的地形也可能不同ꎬ所以只能得

出大致规律ꎮ
参 考 文 献

[１]　 刘宜平. 应用微差爆破技术提高块煤率[Ｊ]. 矿业安全

与环保ꎬ２００４ꎬ３１(３):５５￣５７.
Ｌｉｕ Ｙｉｐｉｎｇ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｕｍｐ ｃｏａｌ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ
ｂｌａｓｔｉｎｇ [ Ｊ]. Ｍｉｎｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ２００４ꎬ３１(３):５５￣５７.

[２]　 李德林ꎬ刘强ꎬ高振儒. 建筑物附近大量石方爆破振动

监测及控制[Ｊ]. 爆破器材ꎬ２００９ꎬ３８(４):３０￣３３ꎬ３５.
Ｌｉ Ｄｅｌｉｎ ꎬＬｉｕ Ｑｉａｎｇ ꎬＧａｏ Ｚｈｅｎｒｕ. Ｇｒｏｕｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏ￣
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒｏｃｋ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｎｅａｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ[Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ꎬ２００９ꎬ３８(４):３０￣
３３ꎬ３５.

[３]　 王广明ꎬ吴晓平ꎬ田小宝. 露天矿台阶微差爆破改善爆

破质量的探讨[ Ｊ]. 露天采矿技术ꎬ２００７ (增刊):１９￣
２２.
Ｗａｎｇ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ ꎬＷｕ Ｘｉａｏｐｉｎｇ ꎬＴｉａｎ Ｘｉａｏｂａｏ. Ｅｘｐｌｏｒｅ
ｏｐｅｎｃａｓｔ ｍｉｎｅ ｓｔａｉｒｓ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｂｌａｓ￣
ｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ [ Ｊ ]. Ｏｐｅｎｃａｓｔ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７

􀅰１４􀅰２０１３ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 微差爆破中起爆顺序对爆破振动的影响分析　 张　 南等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



(Ｓｕｐｐ. ): １９￣２２.
[４]　 卢志飞. 起爆方式对微差爆破效果的影响[Ｊ]. 采矿技

术ꎬ２００４ꎬ４(２):９２￣９４.
Ｌｕ Ｚｈｉｆｅｉ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｍａｎｎｅｒ ｔｏ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ
ｂｌａｓｔｉｎｇ[Ｊ]. Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ４(２):９２￣９４.

[５]　 李洪涛ꎬ舒大强. 爆破震动衰减规律的影响因素[ Ｊ].
武汉大学学报(工学版)ꎬ２００５ꎬ３８(１):７９￣８２.
Ｌｉ ＨｏｎｇｔａｏꎬＳｈｕ Ｄａｑｉａｎｇ. Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌａｗ[ Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００５ꎬ３８(１):７９￣８２.

[６]　 齐世福. 军事爆破工程设计与应用[Ｄ]. 南京:中国人

民解放军理工大学ꎬ２００２.
Ｑｉ Ｓｈｉｆｕ. Ｔｈｅ ｍｉｌｉｔａｒｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｄ]. Ｎａｎ Ｊｉｎｇ: ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００２.

[７]　 凌同华ꎬ李夕兵. 爆破振动信号不同频带的能量分布

规律[Ｊ]. 中南大学学报(自然科学版)ꎬ２００４ꎬ３５(２):
３１０￣３１５.
Ｌｉｎｇ ＴｏｎｇｈｕａꎬＬｉ Ｘｉｂｉｎｇ. Ｌａｗｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓ ｆｏｒ ｂｌａｓｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ[ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｌｕｒａｌ Ｓｃｉｂｎｃｂ )ꎬ

２００４ꎬ３５(２):３１０￣３１５.
[８]　 凌同华ꎬ李夕兵. 多段微差爆破振动信号频带能量分

布特征的小波包分析 [ Ｊ]. 岩石力学与工程学报ꎬ
２００５ꎬ２４(７):１１１６￣１１２１.
Ｌｉｎｇ ＴｏｎｇｈｕａꎬＬｉ Ｘｉｂｉｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｂｌａｓｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ
ｐａｃｋｅｔ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００５ꎬ２４(７):１１１６￣１１２１.

[９]　 龙源ꎬ娄建武ꎬ徐全军. 小波分析在结构物对爆破振动

响应的能量分析法中的应用[ Ｊ]. 爆破器材ꎬ２００１ꎬ３０
(３):１￣５.
Ｌｏｎｇ Ｙｕａｎꎬ Ｌｏｕ Ｊｉａｎｗｕꎬ Ｘｖ Ｑｕａｎｊｕｎ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００１ꎬ３０(３):１￣５.

[１０]　 叶海旺ꎬ房泽法ꎬ彭志刚ꎬ等. 爆破地震对结构的影响

[Ｊ]. 爆破ꎬ２０００ꎬ１７(１):８６￣９１.
Ｙｅ ＨａｉｗａｎｇꎬＦａｎｇ ＺｅｆａꎬＰｅｎｇ Ｚｈｉｇａｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｌａｓ￣
ｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]. Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０００ꎬ１７(１):
８６￣９１.

Ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｎ Ｂｌａｓｔｉｎｇ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ Ｂｌａｓｔｉｎｇ

ＺＨＡＮＧ Ｎａｎ ꎬＦＡＮＧ Ｘｉａｎｇ ꎬＦＡＮ ＬｅｉꎬＤＩＮＧ ＫａｉꎬＨＵＡ Ｚｈｏｎｇ Ｍｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｒｐｓꎬ ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１０００７)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｔａ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ
ｐａｃｋｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｈｒｏｗｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙꎻ Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ １５Ｈｚ ｂａｎｄ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｈｒｏｗｉｎｇ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｈａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｈａｒｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
􀤒

􀤒
􀤒

􀤒
􀤒

􀤒
􀤒

􀤒
􀤒

􀤒

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
􀤒

􀤒
􀤒

􀤒
􀤒

􀤒
􀤒

􀤒
􀤒

􀤒
􀦒 􀦒

􀦒􀦒

声　 　 明

１、本刊对发表的文章拥有出版电子版、网络版版权ꎬ并拥有与其他网站交换信息的权利ꎮ 本刊支付的稿酬已

包含以上费用ꎮ
２、本刊文章版权所有ꎬ未经书面许可ꎬ不得以任何形式转载ꎮ

«爆破器材»编辑部

􀅰２４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷第 １ 期


