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[摘　 要] 　 为确保矿区周围房屋安全ꎬ采集矿区周围单层砖混结构房屋的爆破振动信号ꎬ根据运筹模态分析

(ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＯＭＡ)相关理论ꎬ运用希尔伯特黄变换(Ｈｉｌｂｅｒｔ Ｈｕａｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＨＨＴ)和小波包分解的方

法对爆破地震波信号进行了分析ꎮ 确定了单层砖混结构房屋地基与墙壁爆破振动信号的各阶固有频率ꎬ得到了不

同振动方向各阶的固有模态函数(ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＩＭＦ)贡献率ꎮ 结果表明:地基与墙壁的 ＩＭＦ 贡献率存在

明显差异ꎻ地基高频序列 ＩＭＦ 贡献率较高ꎬ墙壁的低频序列 ＩＭＦ 贡献率较高ꎮ 对墙壁测点数据进行分析可知:随着

墙壁高度的增加ꎬ低频段ꎬ低频能量逐渐减小ꎻ高频段ꎬ高频能量逐渐增加ꎮ 改变装药结构与间隔起爆时间ꎬ可使爆

破地震波出现峰谷叠加现象ꎬ从而减小爆破振动效应ꎬ降低质点的振速ꎮ
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引言

近些年来ꎬ随着矿山行业的发展ꎬ矿石开采过程

中的爆破振动对周围环境的影响也逐渐被社会关

注ꎮ 尤其是爆破过程中产生的爆破地震波ꎬ会引起

矿山周围建筑物的振动ꎬ如果其强度超过一定阈值ꎬ
就会造成矿山周围建筑物不同程度的破坏[１￣３]ꎮ 对

爆破地震波产生的振动效应进行系统研究的工作一

直在进行ꎬ研究对象众多[４￣８]ꎮ 但是ꎬ矿区周围村镇

较多ꎬ建筑主体多以单层砖混结构房屋为主ꎬ而目前

针对单层砖混结构房屋地基与墙壁振动响应的研究

还相对较少ꎬ急需开展相应的研究ꎮ
爆破振动信号为非常典型的非平稳信号[９]ꎮ

朱权洁等[１０]充分利用小波包技术ꎬ分析了矿山生产

产生的爆破信号ꎬ并与岩石破裂产生的信号进行了

对比ꎬ确定了其各自的能量频带分布特征ꎮ 龚敏

等[１１]对隧道开采过程中的爆破振动信号进行了采

集ꎬ运用希尔伯特黄变换(Ｈｉｌｂｅｒｔ Ｈｕａｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ
ＨＨＴ)和经验模态分解 ( ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎꎬＥＭＤ) 对不同雷管延期时间的瞬时能量进行了

分析ꎮ 赵国彦等[１２] 采用频率切片小波变换 ( ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｓｌｉｃｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＳＷＴ)对岩体微振和

爆破振动信号在不同频域的能量比例进行了研究ꎮ
Ｔｒｉｖｉñｏ 等[１３]对不同爆破条件下的爆破地震波进行

分析ꎬ确定了其能量和频率的变化规律ꎮ
针对矿区周边的单层砖混结构房屋的地基与墙

壁ꎬ根据运筹模态分析( ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＯＭＡ)理论ꎬ对采集到的爆破地震波信号ꎬ运用 ＨＨＴ
和小波包分解的方法ꎬ获取其模态参数ꎬ分析爆破地

震波不同频段的贡献率ꎬ并确定其频域能量特征ꎮ
提出了爆破减振方法ꎬ并进行了数值模拟验证ꎮ

１　 工程概况与监测方法

某矿露天生产爆破时ꎬ对采场附近单层砖混结

构房屋进行监测ꎬ获取振动响应信号数据ꎮ 监测点

距离爆区 ８２０ ｍꎮ
露天生产爆破采用逐孔起爆技术ꎮ 台阶高度

１４. ０ ~ １５. ５ ｍꎻ炮孔直径 ３１０ ｍｍꎻ孔深 １６. ０ ~ １７. ５
ｍ(超深 ２. ０ ｍꎬ填塞长度 ７. ０ ~ ７. ５ ｍ)ꎻ矿石孔网参

数(７ ~ ８)ｍ × (６ ~ ７)ｍꎻ岩石孔网参数(５ ~ ９)ｍ ×
(４ ~ ８)ｍꎻ使用的炸药为铵油、乳化炸药ꎻ矿石炸药

单耗为 ０. ４５ ~ １. ００ ｋｇ / ｍ３ꎻ岩石炸药单耗为 ０. ４０ ~

０. ４５ ｋｇ / ｍ３ꎮ
使用中科院 ＴＣ￣４８５０ 型爆破测振仪ꎬ主要监测

单层砖混结构房屋的墙壁与地基的爆破振动情况ꎮ
地基测点为 Ｂ６ꎮ 墙壁各测点分别为 Ｂ２、Ｂ３ 和 Ｂ４ꎬ
各个测点之间的距离为 ８０ ｃｍꎬ如图 １ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 　
图 １　 墙壁测点(单位:ｃｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ (ｕｎｉｔ: ｃｍ)

２　 爆破振动信号分析

２. １　 爆破振动影响下地基模态参数计算

根据现场爆破振动监测结果ꎬ得到房屋地基 Ｘ、
Ｙ、Ｚ ３ 个方向的振速时程信号ꎮ 分别对这 ３ 个方向

的振速时程信号进行 ＥＭＤ 处理ꎬ就可以得到不同的

数据序列ꎬ每个序列称为固有模态函数( ｉｎｓｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＩＭＦ)ꎬ然后分别对 ＩＭＦ 进行 ＨＨＴ 处

理ꎬ得到相应信号在 １１ 阶固有模态下的分解信号ꎮ
以地基在 Ｙ 方向的爆破振动信号为例ꎬ结果见图 ２ꎮ
　 　 然后ꎬ进行方差贡献率分析ꎬ得到房屋地基 Ｘ、
Ｙ、Ｚ ３ 个方向的 ＩＭＦ 贡献率ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 观察可

知:３ 个方向的信号在 ５、６ 阶的 ＩＭＦ 贡献率均较高ꎻ
其中ꎬ第 ５ 阶的 ＩＭＦ 贡献率略高ꎻ７、８、９ 阶次之ꎻ其
他序列 ＩＭＦ 贡献率过低ꎬ可忽略不计ꎮ
　 　 对 Ｙ 方向各个序列的振速时程信号分别进行

１０ 层小波包分解ꎬ得到其归一化能量谱图ꎬ分析后

可得其各阶固有频率ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 由此可知ꎬ３ 个

方向的信号在 ５４. ６７ Ｈｚ 的 ＩＭＦ 贡献率较高ꎮ
２. ２　 爆破振动影响下墙壁模态参数计算

　 　 在开展地基爆破振动信号监测的同时ꎬ在墙壁

进行钻孔ꎬ安装膨胀螺栓ꎬ再用固定架套住探头ꎬ并
将其固定在膨胀螺栓上ꎬ对墙壁各个测点也开展相

应的监测工作ꎮ 得到单层砖混结构房屋墙壁各个测

点 Ｘ、Ｙ、Ｚ ３ 个方向的振速时程信号ꎮ 分别对 ３ 个方

向的振速时程信号进行 ＥＭＤ 处理ꎬ就可以得到相应

信号在 １０ 阶固有模态下的分解信号ꎮ Ｂ２ 测点在 Ｙ
方向的爆破振动信号处理结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ２　 地基测点 Ｙ 方向爆破振动信号

的 ＩＭＦ 分量和剩余分量 ｒ

Ｆｉｇ. ２　 ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒ

ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　 　
图 ３　 地基测点 ＩＭＦ 分量的贡献率

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　 　
图 ４　 ＩＭＦ１ ~ ＩＭＦ１１ 各阶的固有频率

Ｆｉｇ. ４　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＩＭＦ１￣ＩＭＦ１１

　
图 ５　 墙壁 Ｂ２ 测点 Ｙ 方向的爆破振动信号

的 ＩＭＦ 分量和剩余分量 ｒ
Ｆｉｇ. ５　 ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒ

ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
Ｐｏｉｎｔ Ｂ２ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ

　 　 根据现场爆破振动监测与上述计算结果ꎬ进行

方差贡献率分析ꎬ得到单层砖混结构房屋墙壁 Ｂ２
测点 Ｘ、Ｙ、Ｚ ３ 个方向的 ＩＭＦ 贡献率ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
观察可知ꎬ３ 个方向信号的主导 ＩＭＦ 贡献率并不相

同ꎮ Ｘ 方向ꎬ６ 阶 ＩＭＦ 贡献率最高ꎻＹ 方向ꎬ４ 阶 ＩＭＦ
贡献率最高ꎻＺ 方向ꎬ５ 阶 ＩＭＦ 贡献率最高ꎮ 与地基

各阶 ＩＭＦ 贡献率相比ꎬ存在明显差异ꎮ 这说明单层

砖混结构房屋墙壁的动力响应与地基的动力响应相
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图 ６　 墙壁 Ｂ２ 测点 ＩＭＦ 分量的贡献率

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ Ｂ２ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ

比ꎬ其起主导作用的振动频率并不相同ꎮ
　 　 对单层砖混结构房屋墙壁 Ｂ２ 测点 Ｙ 方向各个

序列的振速时程信号分别进行 １０ 层小波包分解ꎬ得
到其归一化能量谱图ꎬ分析后可得其各阶固有频率ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ Ｘ 方向ꎬ在 ２３. ４３ Ｈｚ 的 ＩＭＦ 贡献率最

高ꎻＹ 方向ꎬ在 ５４. ６７ Ｈｚ 的 ＩＭＦ 贡献率最高ꎻＺ 方

向ꎬ在 ２３. ４３ Ｈｚ 的 ＩＭＦ 贡献率最高ꎮ

　 　
图 ７　 ＩＭＦ１ ~ ＩＭＦ１０ 各阶的固有频率

Ｆｉｇ. ７　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＩＭＦ１￣ＩＭＦ１０

２. ３　 爆破振动作用下频域能量分析

为进一步分析不同位置的频域能量变化规律ꎬ
对各个测点 Ｙ 方向的爆破振动信号进行降噪处理

后ꎬ进行 ｄｂ８ 小波包分解ꎬ得到其归一化能量分布

图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 每个频段的大小为 ７. ８１ Ｈｚꎮ
　 　 观察图 ８ 可知ꎬ各个测点的能量分布主要集中

７. ８１ ~ ３１. ２４ Ｈｚ(低)、４６. ８６ ~ ６２. ４８ Ｈｚ(高)两个频

段范围内ꎬ其中ꎬ各个测点受高频成分影响较大ꎮ 其

中ꎬ低频段以 １５. ６２ ~ ２３. ４３ Ｈｚ 为主ꎻ高频段以

５４. ６７ ~ ６２. ４８ Ｈｚ 为主ꎮ 观察 Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ 测点可知:
随着墙壁高度的增加ꎬ在低频段ꎬ低频能量逐渐减

　 　
图 ８　 地基与墙壁各测点在不同频段的归一化能量分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｌｌ

小ꎻ在高频段ꎬ高频能量逐渐增加ꎮ
　 　 目前ꎬ国内多以 ＧＢ６７２２—２０１４ «爆破安全规

程»为依据ꎬ对爆破地震波是否对房屋安全产生不

利影响进行判定ꎮ 其中ꎬ采用保护对象所在地质点

峰值振动速度和主振频率为主要依据ꎮ 但是ꎬ从上

述分析结果中可以看出:随着高度的增加ꎬ墙壁上测

点高频段能量逐渐增大ꎬ并超过地基高频段的能量ꎻ
低频段的能量逐渐减小ꎮ 当墙壁测点高、低频段能

量均高于地基在高、低频段的能量ꎬ或其总和高于地

基在高、低频段的能量的总和ꎬ那么ꎬ只以所在地质

点的振速和主频为依据ꎬ判别房屋的稳定性ꎬ可能会

产生一定的误差ꎮ 同时ꎬ房屋是由不同结构组成的ꎬ
由于其固有频率的影响ꎬ对爆破地震波中的不同频

率成分的敏感性也不相同ꎮ 故不同结构对爆破地震

波会产生不同的响应ꎬ并带来不同的损伤ꎬ这还需要

作进一步的研究ꎮ

３　 爆破减振技术

应用数码电子雷管可以利用合理的延期起爆时

间和装药结构ꎬ使不同的爆破地震波波形峰谷叠加ꎬ
进而达到减小爆破振动效应的目的ꎮ

应用 Ｌｓ￣ＤＹＮＡ 建立数值模型ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 模

　 　 　 　 　
图 ９　 装药模型

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｈａｒｇｅ ｍｏｄｅｌ
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型长 １００ ｍ、高 ２４ ｍꎮ 模拟时间 ５０ ０００ μｓꎮ 炸药与

岩石采用的材料模型分别为 Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿
Ｂｕｒｎ 和 Ｍａｔ＿Ｐｌａｓｔｉｃ ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃꎮ 采用 ＪＷＬ 状态方

程ꎮ 根据矿山实际ꎬ并参考前人经验ꎬ确定状态方程

参数如表 １ 所示ꎻ岩石材料的力学参数见表 ２ꎮ
表 １　 状态方程参数

Ｔａｂ. １　 Ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω

１. ０ ５ ０００ ２１４ ０. １８ ４. ２ ０. ８ ０. １５

表 ２　 岩石材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｒｏｃｋ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

弹性模量 /
ＧＰａ

泊松
比

屈服应力 /
ＭＰａ

切线模量 /
ＧＰａ

硬化
系数

２. ５４ ５７ ０. ２７ １０６ ５. ５ ０. ５

　 　 提取 Ａ 点的爆破振速(图 １０)ꎬ最大值达到 １００
ｃｍ / ｓꎮ 但是ꎬ如果采用如图 ９(ｂ)所示的间隔装药方

式ꎬ通过合理控制延期起爆时间ꎬ使两个药包间隔半

个周期(４００ μｓ)起爆ꎬ就可以使两个药包附近位置

的波形产生峰谷叠加效应(图 １１)ꎬ进而达到减小爆

破振动效应的目的ꎮ 同时ꎬ起爆的总药量没有改变ꎬ

　 　
图 １０　 连续装药 Ａ 点的质点振速

Ｆｉｇ. １０　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
Ｐｏｉｎｔ Ａ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｈａｒｇｅ

　 　 　
图 １１　 峰谷叠加效应

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｅａｋ￣ｖａｌｌｅｙ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

但在相同距离上ꎬＢ 点的质点振速峰值为 ９０ ｃｍ / ｓ
(图 １２)ꎬ较原来减小了 １０％ ꎮ

　 　
图 １２　 叠加后 Ｂ 点的质点振速

Ｆｉｇ. １２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｉｎｔ
Ｂ ａｆｔｅｒ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 为进一步验证方法的可行性ꎬ建立单层砖混结

构房屋数值模型(图 １３)ꎮ 首先ꎬ将采集到的地震波

施加于模型底面ꎬ并采集房屋地表与墙壁振动数据ꎮ
然后ꎬ在模型底面分区域间隔半个周期ꎬ分别施加地

震波ꎬ并采集房屋地表与墙壁振动数据ꎮ 结果如表

３ 所示ꎮ 叠加后振速明显小于叠加前振速ꎬ进一步

确定了模拟的准确性ꎮ

　 　
图 １３　 单层砖混结构房屋数值模型

Ｆｉｇ. １３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ
ｂｒｉｃｋ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

表 ３　 叠加前、后不同位置的振速

Ｔａｂ. ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃｍ / ｓ

位置
振速

叠加前 叠加后

地表测点 ０. ４１ ０. ３７
墙壁测点 ０. ５２ ０. ４８

４　 结论
　

通过对矿区周围单层砖混结构房屋爆破振动信
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号的采集ꎬ根据 ＯＭＡ 方法相关理论ꎬ对采集到的爆

破地震波信号ꎬ运用 ＨＨＴ 和小波包分解的方法对其

进行分析ꎬ得出以下结论:
１)确定了单层砖混结构房屋地基与墙壁爆破

振动信号的各阶固有频率和不同振动方向各阶的

ＩＭＦ 贡献率ꎬ地基与墙壁的 ＩＭＦ 贡献率存在明显差

异ꎬ地基高频序列(５４. ６７ Ｈｚ)的 ＩＭＦ 贡献率较高ꎬ
墙壁低频序列(２３. ４３ Ｈｚ)的 ＩＭＦ 贡献率较高ꎮ

２)墙壁各个测点的能量分布主要集中 ７. ８１ ~
３１. ２４ Ｈｚ(低)、４６. ８６ ~ ６２. ４８ Ｈｚ(高)两个频段范

围内ꎬ各个测点受高频成分影响较大ꎮ 其中ꎬ低频段

以 １５. ６２ ~ ２３. ４３ Ｈｚ 为主ꎬ高频段以 ５４. ６７ ~ ６２. ４８
Ｈｚ 为主ꎮ 随着墙壁高度的增加ꎬ在低频段ꎬ低频能

量逐渐减小ꎻ在高频段ꎬ高频能量逐渐增加ꎮ 不同位

置处的能量并不相同ꎮ
３)通过分段装药与半周期延时起爆ꎬ使爆破地

震波出现峰谷叠加现象ꎬ可以减小爆破振动效应ꎬ降
低质点振速ꎮ
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