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[摘　 要] 　 为了准确地预测爆破振动速度峰值ꎬ减少爆破振动灾害事故的发生ꎬ分析了两种典型的爆破振动速度

峰值预测公式的不足ꎮ 在此基础上ꎬ探讨城市深孔爆破中振动速度衰减与岩体抗拉强度在群孔效应条件下的关

系ꎮ 通过分析爆破振动速度衰减的影响因素ꎬ提取 ８ 个主要因素的量纲ꎬ由量纲理论推导出考虑岩体抗拉强度的

爆破振动速度衰减多元非线性数学模型ꎬ并结合具体工程监测数据ꎬ使用 １ｓｔ０ｐｔ 软件进行了非线性回归分析ꎮ 研

究表明:推导出的改进萨道夫斯基(萨氏)公式在 ３ 个场地预测值的平均相对误差分别为 ２. ８１％ 、１０. ５６％ 、４. ４２％ ꎬ
均低于传统预测公式的平均相对误差ꎬ验证了所推导数学模型的正确性ꎮ 可为爆破振动灾害防治研究提供参考ꎮ
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引言

随着城镇化和基础设施建设的不断推进ꎬ爆破

工程越来越临近已有建(构)筑物和城镇居民区ꎮ
由爆破振动引发的边坡失稳、建(构)筑物损毁、人
员伤亡等灾害事故时有发生ꎬ使得爆破振动已成为

爆破施工中产生的重大灾害之一[１￣２]ꎮ 在进行深孔

爆破方案设计时ꎬ爆破从业者都在使用萨道夫斯基

(萨氏)公式验算爆破振动速度ꎬ这就意味着验算出

的振动速度如果低于«爆破安全规程» [３] 规定的临

界值ꎬ就会使人们放松警惕ꎬ减少必要的降振措施ꎬ
进而可能造成不必要的人员伤亡及财产损失ꎮ 爆炸

理论的发展及大量现场实测数据证明ꎬ萨氏公式对

于深孔爆破的预测精度较低ꎬ严重影响了深孔爆破

方案的设计与施工[４￣５]ꎮ 因此ꎬ有必要研究深孔爆破

振动速度的传播规律ꎬ合理改进萨氏公式ꎬ使用改进

的振动速度计算公式验算爆破振动速度ꎬ保证爆区

周围建(构)筑物和人员的安全ꎮ
目前ꎬ已有学者对萨氏公式做了大量的改进研

究ꎬ提出了针对不同因素的萨氏改进公式ꎮ 许海亮

等[６]针对萨氏公式不能反映钻孔爆破自由面尺寸

影响的不足ꎬ提出了可体现自由面面积对爆破振动

强度产生较大影响这一特点的钻孔爆破振动速度计

算公式ꎮ 梁书锋等[７] 基于爆破振动速度预测公式

回归分析的基本原理ꎬ提出根据建筑物不同安全等

级应选择一定的可靠性指标ꎬ并推导了预测爆破振

动速度公式中所含安全保证系数的计算过程ꎮ 唐海

等[８]通过分析与爆破振动有关的物理量ꎬ运用量纲

分析法推导了反映高程放大效应的爆破振动公式ꎮ
考虑到爆破作业的周期性及毫秒爆破技术的使用ꎬ
还有研究者从岩体损伤的角度提高萨氏公式的预测

精度[９]ꎮ
分析发现ꎬ这些文献从不同角度开展了爆破振

动速度衰减问题研究ꎬ但是很少有研究者考虑到深

孔爆破所涉及到的群孔延长药包振动效应(群孔效

应)问题ꎮ 群孔效应会使整个现场装药区域成为一

个规整的爆炸能量块ꎬ该规整能量块不能简单地被

看成集中药包处理ꎬ而萨氏公式主要是基于大量的

集中药包硐室爆破推导而来的ꎬ这就是萨氏公式对

于深孔爆破预测精度低的主要原因ꎮ 因此ꎬ必须寻

找出合适的影响因子来修正萨氏公式ꎬ从而解决群

孔效应所带来的误差问题ꎮ
笔者从岩体抗拉强度和群孔效应的联系出发ꎬ

全面分析岩体抗拉强度对爆破振动速度衰减的影

响ꎬ由量纲理论推导出考虑岩体抗拉强度的爆破振

动速度衰减多元非线性模型ꎬ并通过现场深孔爆破

实例进行验证ꎮ

１　 爆破振动速度衰减数学模型

萨氏公式是通过大量的实测振动数据回归得到

的半经验公式ꎬ具体表示为:
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式中:ｖ 为爆破振动速度ꎬｍ / ｓꎻＫ 为场地系数ꎻＱ 为

一次起爆的最大药量ꎬｋｇꎻＲ 为爆心距ꎬｍꎻα 为衰减

系数ꎮ
有研究者在对振动数据进行分析后发现ꎬ萨氏

公式在平整地形情况下的预测精度远远高于起伏地

形ꎻ因此ꎬ为更准确地预测爆破振动速度ꎬ大量的爆

破研究人员考虑了高程差 Ｈ、凹凸地貌等因素ꎬ基于

量纲分析理论推导出了一系列改进公式[１０￣１２]ꎬ最典

型的考虑高程差、地貌因素的改进公式可表示为:
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式中:Ｋ２ 为凸形地貌系数ꎻβ 为高程差系数ꎮ
分析发现ꎬ影响爆破振动速度衰减的主要因素

为一次起爆最大药量、爆心距、地形地质条件、高程

差等ꎬ而通过一个固定值的场地系数明显不能准确

反映地形、地质因素对振动速度的影响ꎮ 笔者认为ꎬ
萨氏公式对于深孔爆破预测精度低的原因除了群孔

效应ꎬ还有一部分原因就在于没有很好地考虑随距

离衰减的参量对振动速度的影响ꎮ 因此ꎬ有必要重

新分析影响爆破振动速度的主要因素ꎬ找寻出新的

改进参量ꎬ提高萨氏公式的预测精度ꎮ

２　 爆破振动速度峰值量纲分析

笔者经过大量的参考文献梳理ꎬ整理出 １３ 个影

响爆破振动速度的主要因素ꎬ见表 １ꎮ 表 １ 中因素

主要涉及到爆炸参数、地形地质、岩体力学参数等ꎮ
考虑到这些因素之间的因果关系及获取难度ꎬ选取

了前面 ８ 个因素进行量纲分析ꎮ
　 　 由表 １ 可构建爆破振动速度的函数关系式:

ｖ ＝ ω(ＱꎬＲꎬＨꎬＣꎬσｔꎬσｃꎬστꎬｔ)ꎮ (３)
　 　 考虑到节理、裂隙等结构面的存在对岩体物理

力学性质影响很大ꎬ兼顾节理 Ｊ１ 和裂隙 Ｊ２ꎬ可得以

下新的函数式:
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表 １　 影响爆破振动速度的 １３ 个主要因素

Ｔａｂ. １　 １３ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

因素 因素意义 量纲

Ｑ 最大段装药量 Ｍ
Ｒ 爆心距 Ｌ
Ｈ 高程差 Ｌ
Ｃ 振动波传播速度 ＬＴ － １

ｔ 爆轰时间 Ｔ
σｔ 极限抗拉强度 ＭＬ － １Ｔ － ２

σｃ 极限抗压强度 ＭＬ － １Ｔ － ２

στ 极限抗剪强度 ＭＬ － １Ｔ － ２

ＲＬ 岩体裂隙圈半径 Ｌ
ρ 岩体密度 ＭＬ － ３

μ 爆破质点振动位移 Ｌ
ａ 爆破质点振动加速度 ＬＴ － ２

ｆ 爆破质点振动频率 Ｔ － １

ｖ ＝ ω(ＱꎬＲꎬＨꎬＣꎬσｔꎬσｃꎬστꎬｔꎬＪ１ꎬＪ２)ꎮ (４)
　 　 众所周知ꎬ岩体强度是岩体物理力学性质的重

要反映ꎬ而爆破的主要破坏形式为拉伸破坏ꎻ因此ꎬ
岩体抗拉强度自然就成为研究振动速度衰减的首要

考虑问题ꎮ 根据应力波反射原理ꎬ岩体及地表自由

面的存在ꎬ导致药包爆炸后压缩应力波到达自由面

时ꎬ产生的拉伸应力波会引起岩石的片落和径向裂

隙的持续扩展[１３]ꎮ 这就意味着在进行群孔爆破时ꎬ
整个装药区域内都是爆破拉伸破坏的集中区域ꎬ该
区域内岩石抗拉强度越小ꎬ所形成的径向裂隙越发

育ꎬ对振动速度的衰减作用越强ꎮ 实际爆破设计中ꎬ
为了获取岩体抗拉强度而去做大量的岩体原位实验

费时、费力ꎻ因此ꎬ结合文献[１４]引入准岩体抗拉强

度估算岩体抗拉强度ꎮ 准岩体抗拉强度主要由取自

岩体中的岩石试样的岩石抗拉强度和岩体完整系数

的乘积表示ꎬ故将弹性波在岩石试样和岩体中传播

速度比值定义为完整系数 ｋꎬｋ 的大小可用来反映岩

体中裂隙的发育程度ꎮ 准岩体抗拉强度可表述为

σｍｌ ＝ ｋσｔꎮ (５)
式中:σｍｌ为准岩体抗拉强度ꎬＭＰａꎻｋ 为岩体完整系

数ꎻ σｔ 为岩体抗拉强度ꎮ
由以上分析ꎬ将式(４)表示为

ｖ ＝ ω(ＱꎬＲꎬＨꎬＣꎬσｍｌꎬｔ)ꎮ (６)
　 　 选取 ３ 个独立量纲:药量 Ｑ、爆心距 Ｒ 和振动波

传播速度 Ｃꎬ根据 π 定理ꎬ式(６)可转化为无量纲参

数函数式:

ｖ
Ｃ ＝ ω Ｈ

Ｒ ꎬ
σｍｌ

ＱＲ － ３Ｃ２ꎬ
ｔ

ＲＣ － １
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ (７)

　 　 无量纲数的相乘或乘方仍为无量纲数ꎬ取 Ｈ / Ｒ
和 σｍｌ / (ＱＲ － ３Ｃ２)进行组合ꎬ形成新的无量纲数ꎮ

Ｈ
Ｒ

σｍｌ

ＱＲ － ３Ｃ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

＝ Ｈ
Ｒ􀅰

σｍｌ

１
３

Ｑ
１
３ Ｒ － １Ｃ

２
３
ꎮ (８)

　 　 对于同一爆破区域而言ꎬ进行群孔爆破时ꎬ爆区

内的岩石破碎程度会随着爆心距的增大而变小ꎬ而
振动波传播速度 Ｃ 的大小又正好和岩石破碎程度

有关ꎬ岩石越破碎ꎬ振动波传播速度越小ꎬ反之亦然ꎮ
为了表征振动波传播速度和爆心距之间变化关系ꎬ
通过观察分析发现ꎬ该变化可大致看成指数函数ꎬ变
化变化函数可表示为 Ｃ ＝ ａ􀅰ｂＲꎬ其中ꎬａ、ｂ 为待定系

数ꎮ 由式(８)可判断 ｖ 与 Ｈ
Ｒ 􀅰

σｍｌ
１ / ３

Ｑ１ / ３Ｒ － １Ｃ２ / ３具有一定

的函数关系ꎬ为了突出 ｖ 与 Ｈ / Ｒ 的衰减关系ꎬ该函

数关系式可表示为

ｌｎｖ ＝ β１ ＋ α１ ｌｎ
Ｑ

１
３

Ｒ ＋ α１ ｌｎ
(ａｂＲ)

２
３

σｍｌ

１
３

－

β１ ′ ＋ α１ ′ｌｎ
Ｈ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ (９)

式中:β１ 为与场地相关的待定参数ꎻα１ 为衰减系数ꎻ
β１ ′为和地貌相关的待定参数ꎻα１ ′为与高程差相关的

待定参数ꎮ

此时ꎬ令 β１ ＋ α１ ｌｎ
Ｑ

１
３

Ｒ ＝ ｌｎｖ０ꎬ并展开可得:

ｌｎｖ０ ＝ β１ ＋
１
３ α１ ｌｎＱ － α１ ｌｎＲꎮ (１０)

式中: － α１ ｌｎＲ 为可反应振动速度随爆心距的衰减

关系ꎬ而 β１ ＋ (α１ ｌｎＱ) / ３ 则反映了场地因素、一次起

爆最大药量等因素对振动速度的影响ꎮ 令 β１ ＝
ｌｎＫ１ꎬ其中 Ｋ１ 为场地系数ꎬ则有:

ｖ０ ＝ Ｋ１

３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α１

ꎮ (１１)

　 　 式(１１)即为萨氏公式ꎬ联立式(９)、式(１０)、式
(１１)后可得:

ｌｎｖ ＝ ｌｎｖ０ ＋ α１ ｌｎ
(ａｂＲ)

２
３

σｍｌ

１
３

－ β１ ′ － α１ ′ｌｎ
Ｒ
Ｈ ＝

ｌｎＫ１

３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α１
＋ ｌｎσｍｌ

α１
３Ｒ ＋ ２

３ α１ ｌｎ(ａｂ) －

β１ ′ － α１ ′ｌｎ
Ｒ
Ｈ ꎮ (１２)

令 α１ / ３ ＝ α２ꎬ２[α１ ｌｎ(ａｂ)] / ３ － β１ ′ ＝ ｌｎＫ２ꎬ － α１ ′ ＝
βꎬ由式(１２)可简化得:
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ｌｎｖ ＝ ｌｎｖ０ ＋ (ｌｎσｍｌ

１
Ｒ ) α２ ＋ ｌｎＫ２ ＋ βｌｎ Ｈ

Ｒ ꎮ (１３)

式中:Ｋ２ 为凸形地貌系数ꎻα２ 为准岩体抗拉强度系

数ꎻβ 为高程差系数ꎮ 式(１３)两边取对数后即为考

虑准岩体抗拉强度的改进萨氏公式:

ｖ ＝ Ｋ１Ｋ２

３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α１ Ｈ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

(σｍｌ

１
Ｒ ) α２ꎮ (１４)

３　 工程实例验证

３. １　 工程概况

为了验证推导出的改进萨氏公式的正确性ꎬ将
贵州遵义某场坪爆破工程 １＃、２＃、３＃ ３ 个场地的爆破

振动实测数据作为样本进行分析ꎮ 爆破现场的岩性

主要为白云岩ꎬ普氏系数 ８ ~ １０ꎬ现场岩石抗拉强度

为 ８. ６ ＭＰａꎮ １＃、２＃、３＃场地一次最大起爆药量分别

为 ２５０、１５０ ｋｇ 和 ７０ ｋｇꎮ 其中ꎬ１＃、２＃场地地形起伏

较大ꎻ而 ３＃场地地形起伏较小ꎬ距离废弃房屋较近ꎮ
３. ２　 现场数据监测

现场振动数据全部由 ＴＣ￣４８５０ 测振仪测得ꎬ１＃、
２＃场地测振仪的布置见图 １(ａ)ꎻ由于 ３＃场地距离废

弃房屋较近ꎬ所以有部分测点放置于房屋台阶上ꎬ具
体见图 １(ｂ)ꎮ 监测完毕后ꎬ将测振仪数据导入 Ｍａｔ￣
ｌａｂ 软件中ꎬ得到 ３ 个场地的三向质点振动速度ꎬ３
个场地相关参数见表 ２ꎮ 振动速度峰值ｖＰ为 ３ 个方

向爆破振动速度的最大值ꎮ

　
　 　 　 　 　 (ａ)１＃、２＃ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)３＃

图 １　 测振仪布置图

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｉｔｅ ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒｓ

３. ３　 不同公式非线性回归分析

为了验证推导出的改进萨氏公式的正确性ꎬ基
于以上实测数据对萨氏公式(１)、考虑高程差公式

(２)、考虑抗拉强度公式(１４)进行非线性回归处理ꎮ
测量出 １＃、２＃、３＃ 场地的完整系数 ｋ 分别为０. ７０、
０. ６０、０. ５５ꎻ因此ꎬ根据式(５)可以计算出 ３ 个场地

的准岩体抗拉强度分别为 ６. ０２、５. １６、４. ７３ ＭＰａꎮ
通过 １ｓｔ０ｐｔ 软件对 ３ 个公式进行非线性回归分析ꎬ
回归分析得到的各个公式的预测值见表 ３ꎮ 同时可

以得到不同公式的平均相对误差及相关系数平方和

Ｒ２ꎬ具体见表 ４ꎮ
　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ在 １＃、２＃、３＃场地中ꎬ式(１４)预
测值的平均相对误差分别为 ２. ８１％ 、 １０. ５６％ 、
４. ４２％ ꎬ均为 ３ 个公式中误差最小的ꎻ同时ꎬ式(１４)
预测值的相关系数平方和 Ｒ２ 为 ０. ９９８１、０. ９９５ ５、
０. ９７８ ０ꎬ也都为 ３ 个公式中的最大值ꎬ说明了考虑

岩体抗拉强度的振动速度衰减模型对于该 ３ 个场地

的振动速度的预测精度都较高ꎬ证明了考虑岩体抗

表 ２　 不同场地振动速度峰值及相关参数

Ｔａｂ. ２　 ＰＰＶ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

测点 场地 爆心距 / ｍ 高程差 Ｈ / ｍ ｖＸ / (ｃｍ􀅰ｓ － １) ｖＹ / (ｃｍ􀅰ｓ － １) ｖＺ / (ｃｍ􀅰ｓ － １) ｖＰ / (ｃｍ􀅰ｓ － １)

１
２
３
４
５

１＃

５６. ５０
７０. １０
８５. ４０
９９. ５０
１２１. ２０

１８. ６６
２０. ２３
２５. ３１
３０. １９
４０. ９５

５. ３２
４. ４９
１. ８８
１. ３５
０. ８２

５. ５３
４. ０２
１. ８２
１. ２４
０. ９６

９. ２８
６. ８８
３. ２９
２. ６９
１. ５６

９. ２８
６. ８８
３. ２９
２. ６９
１. ５６

６
７
８
９
１０

２＃

４０. ５０
５７. １０
６８. ６０
８８. ７０
１０９. ５０

８. ３７
１０. ７４
１３. ９３
１７. ２５
１８. ８４

３. ４９
２. ９５
１. ８８
１. ４１
０. ６０

６. ２８
４. ６９
２. ２０
０. ８８
０. ４５

６. ３８
２. ５０
１. ４２
１. １５
０. ５８

６. ３８
４. ６９
２. ２０
１. ４１
０. ６０

１１
１２
１３
１４
１５

３＃

３９. ８２
４６. ８９
５０. ６７
５８. ８１
６５. ４２

５. ２７
５. ６２
４. ９４
５. ５０
４. ９７

１. ６０
１. ４７
０. ９０
１. ４０
０. ８７

０. ９４
１. １４
０. ６５
０. ７６
０. ９２

２. ４１
１. ７１
１. ２７
０. ８７
１. ６０

２. ４１
１. ７１
１. ２７
１. ４０
１. ６０
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表 ３　 不同公式预测与实测振动速度峰值对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ＰＰＶ ｃｍ / ｓ

测
点

场
地

实测
ｖＰ

式(１) 式(２) 式(１４)

１
２
３
４
５

１＃

９. ２８
６. ８８
３. ２９
２. ６９
１. ５６

９. ５９
５. ９４
３. ８３
２. ７３
１. ７６

９. ３０
６. ６６
３. ８４
２. ５０
１. ２６

９. ２９
６. ８２
３. ４７
２. ５９
１. ５０

６
７
８
９
１０

２＃

６. ３８
４. ６９
２. ２０
１. ４１
０. ６０

６. ６９
３. ６０
２. ５８
１. ６２
１. １１

６. ５８
４. ３２
１. ９７
１. ２８
１. ３１

６. ３８
４. ６７
２. ３２
１. １６
０. ７６

１１
１２
１３
１４
１５

３＃

２. ４１
１. ７１
１. ２７
１. ４０
１. ６０

２. １８
１. ８２
１. ６８
１. ４２
１. ２７

２. １８
１. ８４
１. ６６
１. ４３
１. ２６

２. ３８
１. ６７
１. ３７
１. ４７
１. ５１

拉强度振动速度衰减数学模型的正确性ꎮ
　 　 同时发现ꎬ式(１)、式(２)对于 ３ 个场地预测值

的平均相对误差比较接近ꎬ主要原因在于 １＃、２＃场地

高程交替出现凹凸地貌情况ꎬ高程差对振动速度的

衰减影响会一定程度上随着高程的正负值交替出现

相抵消ꎻ而 ３＃场地主要在于高程差相差较小ꎬ高程

效应几乎可以忽略不计ꎮ 从某种程度上讲ꎬ式(１４)
在排除高程差这个因素影响后ꎬ依然拥有较高的预

测精度ꎮ

４　 结论

　 　 城市工程爆破时ꎬ深孔爆破大部分为群孔分散

条形药包爆破ꎬ装药区域内的岩体破碎程度会很大

程度上加速爆破振动速度的衰减ꎬ而拉伸破坏又是

爆破的主要破坏形式ꎬ因此岩石的破碎程度最直接

的关联因素是岩体抗拉强度ꎮ 最新«爆破安全规

程»建议使用的爆破振动速度峰值验算公式(萨氏

公式)ꎬ并没有考虑群孔效应导致的误差问题ꎮ 因

此ꎬ考虑岩体抗拉强度并对萨氏公式进行改进ꎬ这是

十分有必要的ꎮ 对于同一爆破区域而言ꎬ进行群孔

爆破时ꎬ指数函数变化可以很好地表征振动波传播

速度和爆心距之间的变化关系ꎬ很好地解决一个固

定值的场地系数明显不能准确反映地形地质因素对

振动速度影响的问题ꎮ 因此ꎬ寻找出合适的改进参

量对于提高萨氏公式的预测精度至关重要ꎮ
　 　 对于工程实例而言ꎬ实际监测的３个场地振动

数据很好地验证了考虑岩体抗拉强度的改进萨氏公

表 ４　 不同公式的平均相对误差及相关系数平方和 Ｒ２

Ｔａｂ. ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ Ｒ２ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｓ

测
点

场
地

式(１)
相对误
差 / ％

平均误
差 / ％ Ｒ２

式(２)
相对误
差 / ％

平均误
差 / ％ Ｒ２

式(１４)
相对误
差 / ％

平均误
差 / ％ Ｒ２

１
２
３
４
５

１＃

３. ３４
１３. ６６
１６. ４１
１. ４９
１２. ８２

９. ５４ ０. ９６８ ９

０. ２２
３. ２０
１６. ７２
７. ０６
１９. ２３

９. ２９ ０. ９８８ ８

０. １１
０. ８７
５. ４７
３. ７２
３. ８５

２. ８１ ０. ９９８ １

６
７
８
９
１０
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式的正确性ꎬ预测值的平均相对误差分别为２. ８１％ 、
１０. ５６％ 、４. ４２％ ꎬ远低于作为对比组的两个公式ꎮ
同时发现ꎬ在排除高程差效应的影响后ꎬ该公式依然

有着较高的预测精度ꎮ
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