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[摘　 要]　 针对建筑结构抗震设计采用爆破振动加速度、工程爆破安全控制标准采用振动速度的不一致问题ꎬ通
过理论分析和现场测试试验对爆破振动速度峰值和加速度峰值的等效换算及影响因素进行了分析ꎮ 研究表明:爆
破振动速度峰值和加速度峰值可通过公式进行等效换算ꎬ换算系数与最大单段药量、爆心距、起爆方式等影响因素

相关ꎮ
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[分类号]　 ＴＤ２３５. １ꎻＯ３８４

引言

近年来ꎬ随着爆破技术的广泛使用ꎬ越来越多的

爆破施工地点集中于城区ꎬ沿线地表各类建筑密集ꎬ
爆破产生的振动通过介质传递到周围ꎬ会引起附近

建筑结构的振动ꎬ当振动达到一定强度时ꎬ会造成地

表建筑物结构不同程度的损坏ꎮ 评估地震强度一般

可用位移、速度、加速度、频率等参量进行描述[１]ꎮ
目前ꎬ地震研究者一般采用振动加速度荷载进行计

算和校核ꎬ因为振动加速度能和地震产生的惯性力

相联系ꎬ可以直接从加速度记录量出ꎬ便于对建筑结

构产生影响的地震载荷换算及进行建筑结构内力分

析[２]ꎮ 当爆破振动加速度小于建筑结构允许值时
是安全的ꎬ否则会造成结构的破坏[３]ꎻ而爆破工程

部门多采用振动速度峰值对建筑物进行安全性评

估ꎬ例如 ＧＢ６７２２—２０１４«爆破安全规程»规定水工

隧道、交通隧道、矿山巷道、电站(厂)中心控制室设

备、新浇大体积混凝土等建(构)筑物的爆破振动判

据采用保护对象所在地质点峰值振动速度和主振频

率[４]ꎮ 建筑结构设计抗震标准和爆破振动控制标

准不一致ꎬ经常会给爆破工程设计与施工带来不便ꎬ
因此ꎬ对爆破振动速度峰值和加速度峰值之间的等

效换算问题亟待解决ꎮ 本文通过等效换算计算公式

的理论分析ꎬ并结合上海东海大桥旁的大乌龟岛中

深孔岩石爆破工程监测数据ꎬ对爆破振动速度峰值

和加速度峰值的等效换算及影响因素进行了初步研

究ꎬ为爆破工程施工爆破振动速度和加速度控制标

准的等效换算提供参考ꎮ
１　 爆破振动特性分析

１. １　 爆破振动物理量

爆破引起的振动是一个非常复杂的随机过程ꎮ
它的振幅、周期和频率常常是随时间变化的ꎬ简化成

质点作简谐运动ꎮ 对于爆破过程来说振动的最大幅

值是关键参量ꎬ这样可以满足工程的需要[５]ꎮ 众所

周知ꎬ质点运动的力学状态可以用位移 Ｘ、速度 ｖ 和

加速度 α 来表示ꎬ表达式为:
Ｘ ＝ Ａｓｉｎωｔꎻ (１)

ｖ ＝ ｄＸ
ｄｔ ＝ Ａωｓｉｎ(ωｔ ＋ ２

π )ꎻ (２)

α ＝ ｄ２Ｘ
ｄｔ２

＝ Ａω２ｓｉｎ(ωｔ ＋ π)ꎮ (３)

在确定爆破振动地面质点运动参数时ꎬ一般只

选取爆破振动的最大幅值ꎬ因此得出:
Ｘ ＝ Ａꎬｖ ＝ Ａω ＝ ２πｆＡꎬ α ＝ ４π２ ｆ２Ａꎮ
得到加速度与速度的比值为:
α / ｖ ＝ ２πｆꎮ (４)

式中:Ｘ 是时间 ｔ 时的质点振动位移ꎬｃｍꎻＡ 是质点

最大振幅ꎬｃｍꎻｖ 是质点振动速度ꎬｃｍ / ｓꎻα 是质点振

动加速度ꎬｃｍ / ｓ２ꎻω 是角频率ꎬｓ － １ꎬ其值为 ２πｆꎻ ｆ 是
质点频率ꎬＨｚꎮ 从以上诸式可以看出ꎬ如果已知位

移、速度、加速度中任意参数ꎬ经过积分或微分可以

求出其余两个参数ꎮ
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１. ２　 爆破振动预报公式

爆破振动观测表明ꎬ影响爆破振动强度的主要

因素是药量、爆心距和传播介质ꎬ振动强度幅值可以

取下列常用函数形式:
Ａ ＝ ＫＱｎＲ － ｍꎮ (５)

式中:Ａ 为地面振动最大幅值ꎻＱ 为药量ꎻＲ 为测点

距爆心距离ꎻＫ、ｎ、ｍ 为场地系数ꎮ
我国 ＧＢ６７２２—２０１４«爆破安全规程»规定ꎬ以

地表质点峰值振动速度作为爆破地震安全判据的主

要物理量指标ꎮ 通常按式(６)计算埋在地下的药包

爆炸时产生的地面振动速度大小ꎬ
ｖ ＝ Ｋ(Ｑ１ / ３ / Ｒ) αꎮ (６)

式中:ｖ 是地面振动速度ꎻＱ 是炸药量ꎻＲ 为观测点到

爆源的距离ꎻＫ、α 是与爆破点至计算保护对象之间

的地形、地质条件有关的系数和衰减指数ꎮ
以美国为首的西方国家采用:
ｖ ＝ Ｋ(Ｑ１ / ２ / / Ｒ) αꎮ (７)
英国人引用能量比 ＥＲ 做为破坏判据ꎬＥＲ ＝

１０. ８(α / ｆ) ２ꎬα 是加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻｆ 是频率ꎮ 由 １. １ 节

公式可以看到ꎬ质点的振动速度和振动加速度都与

振幅成正比ꎬ速度与频率成正比ꎬ加速度与频率二次

方成正比ꎮ 加速度与速度的比值 α / ｖ ＝ ２πｆꎬ所以爆

破振动与加速度的等效换算与频率有直接关系ꎮ
国内学者焦永斌提出的计算爆破振动引起的地

面质点振动频率的公式如下:[６]

ｆ ＝ (ｋｆＣ７ / ５
ｓ / Ｑ１ / ３)(Ｑ１ / ３ / Ｒ) ２ / ５ꎮ (８)

式中:ｆ 是介质质点的主振频率ꎬＨｚꎻｋｆ 为频率系数ꎬ
０. ０１ < ｋｆ < ０. ０３ꎻ Ｃｓ 为岩石的横波波速ꎬｃｍ / ｓꎻＱ 为

炸药量ꎬｋｇꎬ其中延时爆破时为最大一段装药量ꎬ齐
发爆破时为总装药量ꎻＲ 为爆心距ꎬ介质质点与爆源

的距离ꎬｍꎮ 国内学者唐春海等提出的爆破振动频

率计算公式则为:
ｆ ＝ ｋ(Ｑ１ / ３ / ｌｏｇＲ) １ / ２ꎮ (９)

式中:ｆ 为介质质点的主振频率ꎬＨｚꎮ ｋ 为系数ꎬ对于

硐室爆破ꎬｋ ＝ ０. ８ ~ ５. ０ꎻ对于台阶爆破ꎬｋ ＝ ５. ０ ~
５０. ０ꎻ对于拆除爆破ꎬｋ ＝ １. ０ ~ １０. ０ꎻ药量大时系数

取小值ꎬ反之取大值ꎮ Ｑ、Ｒ 的物理意义和单位同

(８)式ꎮ
该公式在计算方面简单明了ꎬ但系数 ｋ 的选取

却不易掌握ꎮ
利用爆破振动速度作为衡量和描述爆破振动强

度标准的优点是能和地震波携带的能通量所产生的

地应力相联系ꎬ并和岩土工程构筑物的应力分析相

联系ꎻ加速度能和地震产生的惯性力相联系ꎬ可以直

接从加速度量出ꎬ便于作用于建筑物的爆破地震荷

载换算ꎬ从而进行建筑物的应力分析[７]ꎮ 当前国内

的爆破施工过程中大多都是以质点的振动速度或者

加速度来衡量爆破振动强度的大小ꎬ但都很难同时

兼顾这两个指标ꎬ但事实证明ꎬ在爆破施工过程中控

制其中一个标准时仍然可能发生由爆破振动产生的

安全问题ꎮ 因此ꎬ迫切需要建立同时兼顾振动速度

和加速度两个指标的衡量标准ꎮ
２　 现场测试及结果分析

２. １　 监测系统和测试方法

爆破振动测试仪采用成都中科动态仪器有限公

司产的 ＥＸＰ￣３８５０ 型爆破振动测试仪ꎮ 传感器采用

中国地震局工程力学研究所研制的 ８９１￣ＩＩ 型磁电式

拾振传感器ꎬ它是动圈往复式传感器ꎬ具有 ４ 档可

调ꎬ档位 １、档位 ２、档位 ３、档位 ４ 分别对应测试加速

度、中速度、大速度和小速度参量ꎮ ＥＸＰ￣３８５０ 爆破

振动测试仪与 ３ 台 ８９１￣ＩＩ 型传感器相连ꎬ组成爆破

振动速度和加速度测试系统ꎮ ３ 台 ８９１￣Ⅱ型传感器

分别测量爆破地震波的 ３ 个方向的分量ꎬ即垂直向

(Ｖ)、水平径向(Ｒ)和水平切向(Ｔ)ꎮ
测试结合上海东海大桥旁的大乌龟岛中深孔岩

石爆破工程进行(图 １)ꎮ 爆破工程以东海大桥为界

分为南北两大区域ꎬ南侧为开山区域 １＃ꎬ北侧分为

开山区域 ２＃ꎮ 开山工程区域 １＃的边界离东海大桥

南侧道路边线约 ５ ~ １０ ｍꎬ开山区域东西长约 ６３０
ｍꎬ南北宽约 １４０ ｍꎻ开山区域 ２＃的边界距离东海大

桥北侧道路边线约 ２０ ~ ３０ ｍꎬ爆破范围东西长约

３８０ ｍꎬ南北宽约 ９５ ｍꎮ

　 　
图 １　 爆破区域平面位置图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｌａｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 测试试验时每个桥墩位置布设两台仪器ꎬ共 １２
个桥墩ꎬ２４ 台仪器ꎮ 分别调至不同档位测试爆破振

动速度和加速度ꎬ２ 个仪器布设在同一个测点ꎬ对每

次爆破均进行速度和加速度监测ꎬ试验采集记录数

据样本 １４２ 个ꎮ
为了获得完整、准确的数据资料ꎬ每次试验前ꎬ

到爆破施工现场详细了解爆破设计参数和装药、连
线等施工情况ꎮ 统计的内容包括:爆破区域中心坐

标、台阶高度的总药量、分段情况、最大段药量、钻孔

的孔深、孔径、单孔装药量、孔距、排距、起爆网络的
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联结形式、各起爆段所用的延期雷管的段别等ꎮ 然

后将统计的信息以表的形式整理记录ꎬ以便查询与

分析ꎮ
２. ２　 振动速度和加速度的等效换算

郭涛等[８] 在减震沟对爆破振动加速度试验研

究一文中得到峰值加速度 α ＝ １５８. ５(Ｑ１ / ３ / Ｒ) ２. ０１ꎬ可
以看出其形式与萨道夫斯基爆破峰值振动公式 ｖ ＝
Ｋ(Ｑ１ / ３ / Ｒ) α 完全类似ꎬ表明爆破振动速度和加速度

峰值可进行等效换算ꎮ
图 ２ 为本次实测爆破振动速度和加速度的拟合

图ꎬ从监测数据看ꎬ爆破振动加速度峰值与速度峰值

存较好的相关性ꎮ 可表示为

α ＝ τ􀅰ｖꎮ (１０)
式中:α 为爆破振动加速度ꎬｃｍ / ｓ２ꎻｖ 为爆破振动速

度ꎬｃｍ / ｓꎻτ 为回归系数ꎬτ ＝ ４２. １ꎮ τ 是根据公式 α /
ｖ ＝ ２πｆ ＝ τ 求得ꎮ

　 　
图 ２　 振动速度和加速度拟合图

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　 　 上述数据是中深孔岩石爆破的工程实际监测数

据ꎬ回归系数 τ 的值与距离远近、药量大小、起爆方

式、地形变化等影响因素有关ꎮ
２. ３　 影响因素分析

　 　 实际工程中影响振动强度的因素包括距离、最
大单段药量、起爆方式、地形地质等ꎮ本文对监测数

据按照不同因素整理ꎬ对几种影响加速度和速度等

效换算结果的因素进行分析ꎮ

２. ３. １　 爆心距的影响

表 １ 为现场测试中最大单段药量相同、离开爆

源的距离不同时ꎬ得到的测试结果ꎮ 图 ３ 为爆心距

与爆破振动加速度和速度比值的关系图ꎬ即距离与

频率的关系图ꎮ

　 　
图 ３　 爆心距的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｒｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 由表 １ 和图 ３ 可知ꎬ随着爆心距的增加ꎬ爆破振

动速度和加速度的幅值减小、主频降低ꎮ 距离增加ꎬ
振动扰动空间加大ꎬ波阵面能量密度降低ꎬ介质阻尼

损耗增多ꎬ故振幅减小ꎮ 不同频率振动成分随距离

衰减速率不同ꎬ频率越高ꎬ衰减越快ꎮ 从监测数据

看ꎬ加速度与速度的比值也存在下降趋势ꎬ表明主频

率随着爆心距的增加而降低ꎮ
２. ３. ２　 最大单段药量的影响

表 ２ 为现场测试中最大单段药量不相同、爆心

距相同时的测试结果ꎮ 图 ４ 为最大单段药量与爆破

振动加速度和速度比值的关系图ꎬ即最大单段药量

与频率的关系图ꎮ 由表 ２ 和图 ４ 可知ꎬ振动加速度

与速度的比值存在先下降、后增加的趋势ꎬ表明:药
量较小时ꎬ主频率随着最大单段药量的增加而降低ꎬ
但是当最大单段药量增加到一定量后ꎬ主频率有增

大的趋势ꎮ
２. ３. ３　 起爆方式的影响

　 　 中深孔爆破一般采用毫秒时间间隔延期起爆ꎬ
延期时间取２５ ~ １００ ｍｓ不等ꎮ表３为采用单个药包

表 １　 不同爆心距的试验结果

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
最大单段药量 /

ｋｇ
爆心距 /

ｍ
振动速度 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)

通道 Ｘ 通道 Ｙ 通道 Ｚ
振动加速度 / (ｃｍ􀅰ｓ － ２)

通道 Ｘ 通道 Ｙ 通道 Ｚ
２４ ９４ ０. ５５２ ０. ４０５ ０. ７１５ １０. ５５８ １４. ０１ ２７. ８４４
２４ １１２ ０. ４７０ ０. ３８９ ０. ４０８ ７. ９０６ ８. ７１２ １６. ０６７
２４ １１６ ０. ２６６ ０. １８７ ０. ３１２ ５. １１４ ４. ２０５ ９. ７１９
２４ １２３ ０. ４６４ ０. ３１１ ０. ２９４ ８. ３０８ ６. ８３６ １０. ８２９
２４ １３６ ０. ２２０ ０. １１５ ０. ２３９ ４. １１５ ２. ９２１ ６. ９０５
２４ １６９ ０. １７４ ０. １０５ ０. １６９ ２. ２６６ ２. ４７６ ４. １０８
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表 ２　 不同最大单段药量的试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ
最大单段药量 /

ｋｇ
爆心距 /

ｍ
振动速度 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)

通道 Ｘ 通道 Ｙ 通道 Ｚ
振动加速度 / (ｃｍ􀅰ｓ － ２)

通道 Ｘ 通道 Ｙ 通道 Ｚ
２０ １１２ ０. ０４４ ０. ０１８ ０. ０２５ ２. ２８７ １. ５５１ １. ４４９
２７ １１２ ０. １１７ ０. ０９２ ０. ２９５ ５. ８１０ ６. ４０４ １７. ９６７
３２ １１２ ０. ６０８ ０. ３２１ ０. ５９２ ２５. ３８２ １４. ９８３ １９. １２２
４０ １１２ ０. ６１５ ０. ６１８ ０. ８２６ １９. ０８３ ３８. ８０９ ２１. ５０４
５６ １１２ １. １４５ １. ０３７ ０. ５０５ ４３. ０５１ ２７. ０１２ １７. ８７７
８０ １１２ １. ３７８ ０. ７５２ ０. ５０９ ５５. ０３１ ２５. ３９０ １９. ４２０

　 　
图 ４　 最大单段药量的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ

表 ３　 不同起爆方式的试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｗａｙｓ

总药量 /
ｇ

最大单段
药量 / ｇ

爆区距
离 / ｍ

频率 / Ｈｚ
Ｘ Ｙ Ｚ

２００ ２００ ５０. ３ ３１. ７５ ３４. １９ ３１. ０１
２００ ２００ ３２. ５ ２８. ９９ ３１. ７５ ３５. ７１
２００ ２００ ２３. ２ ２２. ３５ ２８. ５７ ３８. ４６

２００ × ５ ２００ ５０. ３ ３６. ７０ １１１. １０ ４１. ２４
２００ × ５ ２００ ３２. ５ ３８. １０ ３８. ４６ ４１. ２４
２００ × ５ ２００ ２３. ２ ３７. ０４ ４０. ８２ ４８. １９

２００ ｇ 和 ５ 个单个药量分别２００ ｇꎬ按５０ ｍｓ时间间隔

起爆方式的试验结果ꎬ图 ５ 为齐爆、延期爆破与频率

的关系ꎮ 由表 ３ 和图 ５ 可知ꎬ由于各段药量产生振

动的相互作用ꎬ加上传播距离和方位的不同ꎬ延期起

爆最大段药量和不延期同药量起爆相比ꎬ主频更大ꎬ
但随着距离的增加ꎬ其大小越来越接近ꎮ
３　 结论

１)中深孔岩石爆破振动加速度峰值与速度峰

值在一定条件下可以通过等效互换确定安全控制标

准ꎮ 其等效性原则及峰值加速度安全控制标准可由

式(１０) 表示ꎬ回归系数可通过实测数据的回归分析

得到ꎮ
　 　 ２)爆破振动加速度和速度峰值进行等效换算

　 　
图 ５　 起爆方式的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｗａｙｓ

时ꎬ换算系数的大小与爆心距、最大单段药量、起爆

方式等多种影响因素有关ꎮ
３)实测数据表明:主频率随着爆心距的增加而

降低ꎻ主频率随着最大单段药量的增加有先减小、后
增大的趋势ꎻ延期起爆最大段药量和不延期同药量

起爆相比ꎬ主频更大ꎬ但随着距离的增加ꎬ其大小越

来越接近ꎮ
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