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[摘　 要]　 为了研究水下延时爆破对地表振动的影响ꎬ在某一小水池中ꎬ采用不同延时药包组合引起地表振动ꎬ对
其进行测试ꎮ 试验中各组合总药量相同ꎬ药包个数不同ꎬ对地面产生的振动速度和主振频率采用 ＵＢＯＸ￣５０１６ 型振

动自记仪进行测试和分析ꎮ 研究并发现毫秒延时爆破能有效降低爆破振动ꎬ通过选出的较优延时组合ꎬ初步估计

合理的延时间隔为 ２５ ~ ５０ ｍｓꎮ
[关键词]　 微差爆破ꎻ地面振动速度ꎻ主振频率

[分类号]　 ＴＤ２３５

引言

随着经济发展ꎬ港口码头建设、航道疏浚工程量

极大增加ꎬ促进了水下爆破技术和工艺的发展[１]ꎮ
这是由于水介质具有各向同性、自身消耗变形能少、
以及可压缩性小等特点ꎬ是较为理想的压力传递介

质[２]ꎮ 但是水中装药爆炸后产生的一部分能量用

来破坏被爆破介质的同时ꎬ多余的能量将会以波动

的形式通过水介质向外传播引起周围相邻介质的振

动ꎬ当振动强度达到一定数值时ꎬ产生地震效应ꎬ对
周围邻近的建筑物造成破坏[３]ꎮ

毫秒延时爆破也称为毫秒差爆破ꎬ即相邻炮孔

或药室的时间间隔为毫秒到数百毫秒ꎬ按时间先后

顺序爆炸[４]ꎮ 毫秒延时爆破时影响振速和振动频

率(或周期)的因素很多ꎬ除最大分段药量、总药量

以及微差时间是主要因素外ꎬ还与介质特性、炮孔直

径、炸药性能、 测点到爆心的距离、起爆方式等许多

因素有关[５]ꎮ 因此ꎬ到目前为止ꎬ国内外尚无一个

比较统一且十分精确的公式来具体计算延时爆破的

地震效应[６]ꎮ 研究发现ꎬ延时爆破的间隔时间对地

震效应的强度有着重大的影响[７]ꎮ 通过对小水池

中延时爆破引起的地表介质振动速度和频率进行测

试和分析ꎬ研究由毫秒延期电雷管组合形成的不同

延时组合对最大振速的影响ꎮ 通过试验选出较优延

时组合ꎬ初步估计一下合理的延时间隔ꎮ
１　 试验研究

１. １　 测试原理

合理的延时间隔是影响工程爆破效果的重要因

素ꎬ原苏联专家塞尔捷依伍克在研究克里沃罗格露

天矿的地震效应时曾指出[８]:分段装药量和延时间

隔 Δｔ 是影响微差爆破振动强度的两个主要因素ꎬ振
动强度随延时间隔 Δｔ 数值进行变化ꎬ只有当 Δｔ 为
某一定值时ꎬ振动强度才最小ꎬ偏离这一最佳值ꎬ振
动强度便增大ꎮ 因此ꎬ存在某一固定值 Δｔꎬ即为最

优延时间隔ꎮ 通过试验选出较优延时组合ꎬ得出合

理的延时间隔ꎮ
１. ２　 测试环境

测试是在两实验楼空地上的圆柱形爆炸水池

(图 １)中进行的ꎬ该水池直径 ５. ５０ ｍꎬ高 ３. ６２ ｍꎬ水
池内外壁坚固牢靠ꎬ无明显损伤ꎮ

　 　
图 １　 测试环境图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１. ３　 测试条件及过程

１. ３. １　 爆炸药包

　 　 如图２所示ꎬ爆炸药包总装药量为１０ ｇ ＲＤＸ
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１ －封闭填充物ꎻ

２ －雷管ꎻ３ － ＲＤＸ 装药

图 ２　 药包示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｌｏｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ

(含 ８ 号工业雷管的装

药)ꎬ分别用毫秒延期

雷管不同段别进行不同

的组合ꎮ 每种组合中总

装药量固定ꎬ单个药包

均分总药量ꎬ每种组合

测试 ３ 次ꎮ ２ 种段别组

合单个药包装药量 ５ ｇꎬ
３ 种段别组合单个药包

装药量 ３. ３ ｇꎬ４ 种段别

组合单个药包装药量

２. ５ ｇꎬ５ 种段别组合单

个药包装药量 ２. ０ ｇꎮ
将药包固定在铁架中

心ꎬ多个药包则对称放置ꎬ间距 ３０ ｃｍꎮ
１. ３. ２　 爆破振动测试

使用的仪器是 Ｔｏｐ 公司生产的 Ｕ￣ＢＯＸ５０１６(三
通道)爆破振动记录仪ꎬ主要参数设置为:采样频率

５ ｋＨｚꎬ通道上沿触发ꎬ通道耦合设置成直通方式ꎮ
Ｄ２２７ 型水平振动传感器灵敏度为 ２８４ ｍＶꎬＥ２１２ 型

垂直振动传感器灵敏度为 ２８７ ｍＶꎮ
　 　 试验测试系统主要由爆源、振动传感器、记录分

析仪组成ꎮ试验时先将爆炸水池中注满水ꎬ注水高

度３. ６２ ｍꎬ用行车将铁架放入爆炸水池中ꎬ使药包

置于水池中心距水面２. ４ ｍ处ꎮ用石膏浆液将传感

器牢牢地固定在地面上ꎬ垂直速度传感器应该尽量

保持与水平面垂直ꎻ水平速度传感器的安装应该与

水平面平行ꎬ水平径向传感器水平指向爆心ꎬ水平切

向传感器与水平径向传感器垂直ꎮ 沿水池径向且距

药包中心水平距离 ３. ５、５. ５、７. ５ ｍ ３ 处布点ꎬ将测

震仪与自记仪连接ꎬ使其处于采集状态ꎮ 将起爆线

一端与药包连接ꎬ另一端与起爆器连接ꎬ警戒并确认

安全后开始起爆ꎮ
２　 测试结果与分析

在现场试验中ꎬ由于测试次数较多ꎬ且在实测的

数据中ꎬ同一测点处的水平径向速度、水平切向速度

远小于垂直振动速度ꎬ径向、切向振动速度又无一定

衰减规律ꎬ为了探究不同延时组合对最大振速的影

响ꎬ以垂直振动速度为例进行分析ꎮ
利用爆破振动自记仪记录数据ꎬ经 ＢＭ Ｖｉｅｗ 分

析软件得到不同延时组合下各测点介质垂直振动速

度和主振频率ꎬ列于表 １ꎬ表中的振动速度值为垂直

方向上 ３ 次测试数据的最大振动速度ꎮ 表 ２ 为药包

中所用毫秒延期雷管的延期时间及误差[９]ꎮ 图 ３ 是

根据表 １ 数据绘制的ꎬ可以比较方便地反映延时爆

破与齐发爆破振动峰值和主振频率的关系ꎮ
　 　 １)同一组合下的延时爆破ꎬ出现远处测点的

振动效应大于近处测点的现象ꎮ如图４(ａ)、图４(ｂ)ꎬ
１￣３组 合 在 ５. ５ ｍ 测 得 振 动 峰 值 为 ０. ３９３ ｃｍ / ｓ ꎬ
而在７. ５ ｍ测得振动峰值为０. ４１１ ｃｍ / ｓ ꎻ图４ (ｃ)

表 １　 不同延期组合下各测点的振动速度和主振频率

Ｔａｂ. １　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｌａｙ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

延期组合(数字
代表雷管段别)

药包
数量 /
个

单个药包
装药量 /

ｇ

３. ５ ｍ
速度 /

(ｃｍ􀅰ｓ － １)
频率 /
Ｈｚ

５. ５ ｍ
速度 /

(ｃｍ􀅰ｓ － １)
频率 /
Ｈｚ

７. ５ ｍ
速度 /

(ｃｍ􀅰ｓ － １)
频率 /
Ｈｚ

Ａ: 齐发 １ １０. ０ ０. ４４７ ６. １０４ ０. ３８７ １０. ４１４ ０. ２３８ １２. ９８６
Ｂ: １￣２ ２ ５. ０ ０. ５１２ １０. ３７６ ０. ３７５ １０. ３７６ ０. ２９６ １０. ９８６
Ｃ: １￣３ ２ ５. ０ ０. ４７８ １０. ２５６ ０. ３９３ １０. ３７６ ０. ４１１ １６. ４３６
Ｄ: １￣４ ２ ５. ０ ０. ５２２ ２８. ０７６ ０. ３６６ ２８. ０７６ ０. ４２４ ２２. ８０４
Ｅ: １￣２￣３ ３ ３. ３ ０. ３９８ １２. ２５６ ０. ２９３ １０. ３７６ ０. ２１１ １０. ９８６
Ｆ: １￣２￣４ ３ ３. ３ ０. ４２２ ２８. ０７６ ０. ２１１ ２８. ０７６ ０. １４３ ３１. ７３８
Ｇ: １￣２￣５ ３ ３. ３ ０. ４８５ １０. ８９４ ０. ３２１ １０. ３７６ ０. １８６ １０. ５４２
Ｈ: １￣３￣４ ３ ３. ３ ０. ４１６ １３. ４２８ ０. ３４５ １７. ４１４ ０. ２８２ ２０. ０７２
Ｉ: １￣３￣５ ３ ３. ３ ０. ４１１ １４. ９０７ ０. ３５６ １２. ０７８ ０. ３０４ １０. １０４
Ｊ: １￣４￣５ ３ ３. ３ ０. ３９６ １３. ８２２ ０. ３１７ １４. ３１６ ０. ２８６ １０. ７６８
Ｋ: １￣２￣３￣４ ４ ２. ５ ０. ３４９ １０. ８７３ ０. ２６３ １０. ４９４ ０. ２１６ １０. ７５５
Ｌ: １￣２￣３￣５ ４ ２. ５ ０. ３８４ １４. ８９４ ０. ２２８ ２０. ４１５ ０. １８８ １３. ０６２
Ｍ: １￣３￣４￣５ ４ ２. ５ ０. ４２８ １０. ３５６ ０. ３９１ １３. ６９３ ０. ２１９ １０. ８７２
Ｎ: １￣２￣３￣４￣５ ５ ２. ０ ０. ３５６ １８. ６１５ ０. ２４２ １６. ３０３ ０. １４６ １０. ６９５
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表 ２　 不同毫秒延期电雷管延期时间及误差

Ｔａｂｌ. ２　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｄｅｌａｙｓ

段别 ＭＳ１ ＭＳ２ ＭＳ３ ＭＳ４ ＭＳ５
名义延期
时间 / ｍｓ ０ ２５ ５０ ７５ １１０

误差值
/ ｍｓ １２. ５ ± １２. ５ ± １２. ５ － １２. ５ ꎬ

＋ １７. ５
－ １７. ５ ꎬ

＋ ２０

　 　
(ａ)振动速度

　 　
(ｂ)主振频率

图 ３　 不同水平距离下不同延时组合

的振动速度和主振频率

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｈａｒｇｅ ｄｅｌａｙ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图 ４(ｄ)中ꎬ１￣４ 组合在 ５. ５ ｍ 测得振动峰值为０. ３６６
ｃｍ / ｓꎬ７. ５ ｍ 测得振动峰值为 ０. ４２４ ｃｍ / ｓꎮ 由于爆

源处的纵波、横波和面波同时生成ꎬ在爆破近区的同

一质点上ꎬ３ 种波几乎同时到达ꎬ相互重叠ꎬ各类波

的初至时刻难以区分ꎮ 因为各类波的传播速度不

同ꎬ随着距离的增加ꎬ各类波的初至时刻在时间轴上

逐渐分离ꎮ 由于纵波速度最快ꎬ横波次之ꎬ面波最

慢ꎬ而面波能量大、衰减慢[１０]ꎮ 因此ꎬ上述情况可能

是在爆破远区地震波沿地面传播时ꎬ面波引起远处

测点处的振动效应大于近处测点ꎮ
　 　 ２)从试验的结果看ꎬ振动峰值较小的较优延时

组合为１￣２￣３、１￣２￣３￣４、１￣２￣３￣５、１￣２￣３￣４￣５ꎮ如图５中
１ ￣２￣３延时组合:３ . ５ｍ处测点上振动峰值为０ . ３９８

　 　
(ａ)１￣３ 组合在 ５. ５ ｍ 测点处

(ｂ)１￣３ 组合在 ７. ５ ｍ 测点处

(ｃ)１￣４ 组合在 ５. ５ ｍ 测点处

(ｄ)１￣４ 组合在 ７. ５ ｍ 测点处

图 ４　 典型测点垂直振动波形图

Ｆｉｇ. ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ
ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

ｃｍ / ｓꎬ齐发爆破振动峰值为 ０. ４４７ ｃｍ / ｓꎻ５. ５ ｍ 处测

点上振动峰值为 ０. ２９３ ｃｍ / ｓꎬ齐发爆破振动峰值为

０. ３８７ ｃｍ / ｓꎮ 其他延时组合也类似ꎬ各处测点的振

动峰值均小于齐发爆破的振动峰值ꎮ 通过较优延时
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组合的时间间隔ꎬ可以初步估计合理的延时间隔为

２５ ~ ５０ ｍｓꎮ
　 　 ３)在不同延时组合下的微差爆破中ꎬ部分测点

出现振动效应比齐发爆破增大的现象ꎮ 如图 ６ 中ꎬ
３. ５ ｍ 测点处 １￣２、１￣４ 双药包组合以及 １￣２￣５ 三药包

组 合ꎬ其振动效应均高于齐发爆破ꎻ５ . ５ｍ测点处

　 　
(ａ) １￣２￣３ 组合在 ３. ５ ｍ 测点处

(ｃ)１￣２￣３ 组合在 ５. ５ ｍ 测点处

(ｂ) 齐发爆破在 ３. ５ ｍ 测点处

(ｄ)齐发爆破在 ５. ５ ｍ 测点处

图 ５　 典型测点垂直振动波形图

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　
(ａ)１￣２ 组合在 ３. ５ ｍ 测点处

(ｃ)１￣２￣５ 组合在 ３. ５ ｍ 测点处

(ｂ)１￣４ 组合在 ３. ５ ｍ 测点处

(ｄ)１￣３￣４￣５ 组合在 ５. ５ ｍ 测点处

图 ６　 典型测点垂直振动波形图

Ｆｉｇ. ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
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１￣３￣４￣５ 组合也比齐发爆破振动效应大ꎮ ７. ５ ｍ 测点

处不同延时组合振动效应大于齐发爆破的现象比较

多ꎮ 由于爆炸水池与地面不是刚性连接ꎬ爆炸水池

经采用碎石、汽车轮胎等减振措施后ꎬ 由于垂直方

向冲击力的分散ꎬ起到了减振作用ꎮ 爆炸水池在爆

炸时实际是因撞击等作用造成地面振动ꎬ上述部分

测点出现振动效应比齐发爆破增大的现象可能主要

是由机械撞击引起的ꎮ
３　 结论

通过测试与分析小水池中延时爆破对地表振动

的影响ꎬ发现毫秒延时爆破能有效降低爆破振动ꎬ振
动峰值较小的较优延时组合为 １￣２￣３、１￣２￣３￣４、１￣２￣３￣
５、１￣２￣３￣４￣５ꎬ可以初步估计一下合理的延时间隔为

２５ ~ ５０ ｍｓꎮ 部分测点出现振动效应比齐发爆破增

大的现象ꎬ可能是由于爆炸水池在爆炸时因撞击等

作用引起地面振动ꎮ
本文研究仅分析了垂直方向的振动ꎬ若同时分

析水平、垂直和切向三维质点的振动ꎬ将更具有实用

性和代表性ꎮ
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