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[摘　 要] 　 以地下铁矿扇形中深孔爆破为研究对象ꎬ对实际采集的爆破振动波进行全波段的频率分析ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ
拟合叠加分析的基础上ꎬ提出了以高频次子周期对应的半周期为最佳延期时间的方法ꎬ并进行了数值模拟与现场

验证ꎮ 研究表明:将爆破振动波主频对应的半周期进行错相相减ꎬ减振效果并不明显ꎬ甚至有振动增强的现象ꎻ孔
间最佳延期时间主要与爆破振动波有效波段内所包含的高频次子周期相关ꎮ 以高频次子周期确定延期时间准确

性更高ꎮ 多次叠加减振强度的大小仍与高频次子周期相关ꎮ 只是在低叠加次数条件下ꎬ两者之间的敏感性不高ꎬ
次高频次子周期也可以起到一定的降振效果ꎮ 但是ꎬ随着叠加次数的增加ꎬ两者之间的关联性不断增强ꎬ故只有高

频次子周期才有良好的连续叠加减振效果ꎮ
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０　 引言

延期爆破广泛应用于矿山开采过程中ꎬ以减轻

爆破振动带来的危害ꎮ 延期爆破主要是利用错峰相

减原理ꎬ即在一定延期时间条件下ꎬ使不同孔位产生

的爆破振动波的波峰与波谷相互叠加相消ꎬ进而达

到减振的目的ꎮ 这就使得合理延期时间的选择显得
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尤为重要ꎮ 史秀志等[１] 开展了爆破振动监测试验

和时频特征分析ꎬ发现延期时间为 ３０ ｍｓ 和 ４０ ｍｓ
时的爆破效果最好ꎮ 刘庆等[２] 通过数值模拟对延

期减振时间的范围进行分析ꎬ发现当延期时间在 ３０
ｍｓ 以内时ꎬ减振效果较为明显ꎮ 张袁娟等[３]运用数

值模拟方法ꎬ结合 Ｍａｔｌａｂ 编程分析发现ꎬ４２ ｍｓ 延期

的爆破减振效果最好ꎮ
使用数码电子雷管可以更为精准地控制延期时

间ꎮ 杨育[４]发现ꎬ露天浅孔爆破的最佳延期时间为

５ ｍｓꎬ露天深孔爆破的最佳延期时间为 ７􀅷１０ ｍｓꎮ
侯义辉等[５] 提出ꎬ竖井爆破的最佳延期时间为 ２５
ｍｓꎮ 刘翔宇等[６] 采用多因素法对隧道爆破延期时

间进行分析ꎮ 孟祥栋等[７￣８] 对孔间微差起爆延期时

间的设置方法进行了分析ꎮ
延期减振的关键在于延期时间的选择ꎬ但目前

还没有一个统一的选择方法[９￣１２]ꎮ 归根结底ꎬ延期

时间与爆破振动波的频率直接相关ꎮ 而爆破振动波

的全域频率幅值却难以有效表征其特征频率ꎬ这就

给最佳延期时间的选择带来了困难ꎮ 以主频为爆破

振动波的特征频率计算延期时间ꎬ为延期时间的选

择提供了一个依据ꎮ 任登富等[１３] 以爆破振动波主

频为特征频率进行了延期时间的选择ꎬ确定了隧道

爆破的最佳延期时间ꎬ并使峰值振速减小了４８. ７％ ꎮ
但实践中ꎬ以主频为特征频率进行最佳延期时间的

计算ꎬ有时减振效果较好ꎬ有时则并不理想ꎮ
以某铁矿地下采场的扇形中深孔爆破为研究对

象ꎬ对实际采集到的爆破振动波进行全波段的频率

分析ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 拟合分析的基础上ꎬ提出以高频次

子周期对应的半周期为最佳延期时间ꎬ并进行了数

值模拟验证ꎮ

１　 爆破振动波采集

某铁矿井下 － ２１５ ｍ 水平 ３ＮＭ１ 矿房ꎬ根据施

工经验确定正常排扇形中深孔装药和雷管段数ꎮ 单

排共 １４ 个扇形中深孔炮孔ꎬ孔径 ６５ ｍｍꎬ孔底距

１. ６ ~ １. ８ ｍꎮ 设计延米装药量 ２. ５ ｋｇꎬ炸药单耗

０. ３ ｋｇ / ｔꎬ延米崩矿量 ５. ８５ ｔꎮ 孔间微差延时 ２０ ｍｓꎻ
单次爆破 ２ 排ꎬ排距 １. ５ ｍꎬ排间微差 ３００ ｍｓꎮ

采用 ＴＣ￣４８５０ 爆破测振仪测试爆破振动ꎮ 爆破

位置距离地表约 ４５０ ｍꎮ 在爆区上部均匀布设 ６ 个

测点ꎬ分别标记为测点 １＃􀅷６＃ꎮ 共进行 ４ 次爆破振动

监测ꎬ测得爆破振动结果见表 １ꎮ 主频主要分布在

２５ ~ ４５ Ｈｚ 之间ꎮ 振动波形的主频不同ꎬ周期也不

同ꎬ由此导致不同炮孔波形的叠加效果也不尽相同ꎮ

应根据不同的爆破振动波主频进行相应的分析ꎬ以
达到最佳的爆破减振效果ꎮ 以 ３０、３５ Ｈｚ 和 ４０ Ｈｚ
为节点ꎬ在节点附近选取典型爆破振动波形ꎬ选取的

典型波形主频为 ３１. ０、 ３５. ４ Ｈｚ 和 ３９. ２ Ｈｚꎮ

２　 最佳延期时间

２. １　 分析方法

首先ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 软件和 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数进行爆破

振动波数据拟合分析ꎮ 将采集到的爆破振动波形拟

合为时间全域的爆破振动波形拟合函数 ｖ( ｔ)ꎮ

　 　 　 ｖ( ｔ) ＝
０ꎬｔ < ０ꎻ
ｆ( ｔ)ꎬ ０≤ｔ≤Ｔꎻ
０ꎬｔ > Ｔꎮ

ì

î

í

ïï

ïï
(１)

式中: ｆ( ｔ)表示爆破振动波拟合函数ꎻｔ 表示时间ꎻＴ
表示爆破振动波形的截断时间ꎮ
　 　 然后ꎬ应用 Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ对不同组合条件下的

爆破振动波进行叠加合成计算ꎮ 以爆破振动波主频

对应的半周期为最佳延期时间中心ꎬ考虑到爆破振

动波包含频率的复杂性ꎬ每间隔 ２ ｍｓ 选取 ７􀅷９ 组延

期时间作为较优的延期周期ꎮ 根据半周期错相相

减ꎬ开展双炮孔叠加合成计算并获得结果ꎮ 根据叠

加合成结果ꎬ选取 ３ ~ ５ 组主频重叠的减振区间ꎬ作
为孔间最佳延期时间的选取范围ꎮ

最后ꎬ以叠加次数代替炮孔数ꎬ进行不同炮孔数

的叠加爆破振动减振分析ꎮ 在最佳延期时间范围

内ꎬ每间隔 ２ ｍ 选取 ３ ~ ５ 组延期时间ꎬ叠加次数依

次为 １ ~ １０ꎮ 针对典型爆破振动波ꎬ开展不同炮孔

数的叠加爆破振动减振效果分析ꎮ 依次进行叠加ꎬ
获得不同叠加爆破次数的减振效果ꎮ 综合确定叠加

后的低值振速区域ꎬ优选最佳孔间延期时间和爆破

分段ꎮ
２. ２　 延期时间分析

２. ２. １　 不同延期时间与频率减振效果

爆破振动波包含多种频率ꎬ受到爆破药量、地
形、爆心距等多种因素影响ꎬ而主频受到的影响较

大ꎮ 故选取 ３ 种典型主频的爆破振动波ꎬ开展相应

研究ꎮ ３ 种典型主频的波形如图 １ 所示ꎮ
　 　 对 ３ 种典型波形进行双炮孔叠加ꎬ确定不同延

期时间下峰值振速的变化规律ꎮ 主频为 ３１. ０ Ｈｚ 的

爆破振动波的主频对应周期为 ３２ ｍｓꎬ根据半周期

错相相减可知ꎬ半周期 １６ ｍｓ 应为最佳延期时间ꎮ
选定较优延期周期 １０、１２、１４、１６、１８、２０ ｍｓ 和 ２２
ｍｓꎮ 主频为 ３５. ４ Ｈｚ 的爆破振动波的主频对应周期

为 ２８ ｍｓꎬ半周期１４ ｍｓ应为最佳延期时间ꎬ选定较
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表 １　 爆破振动测试结果

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

编号 测点
Ｘ 方向

主频 / Ｈｚ 峰值振速 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)
Ｙ 方向

主频 / Ｈｚ 峰值振速 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)
Ｚ 方向

主频 / Ｈｚ 峰值振速 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)

Ｉ

１＃ ３３. ６ ０. １０ ３３. ６ ０. １２ ２６. ５ ０. ０４
２＃ ２９. ４ ０. ０９ ２７. ８ ０. １１ ２８. ４ ０. ０４
３＃ ３２. ３ ０. １３ ３７. ７ ０. １５ ２７. ０ ０. ０５
４＃ ４０. ０ ０. ０８ ４１. １ ０. ０９ ３２. ０ ０. ０４
５＃ ４３. ０ ０. ０１ ４３. ５ ０. １１ ３５. ７ ０. ０３
６＃ ４２. ６ ０. ０４ ３５. ７ ０. ０５ ３８. １ ０. ０２

ＩＩ

１＃ ３１. ０ ０. ０９ ４３. ５ ０. ２０ ４１. ２ ０. ０４
２＃ ３８. １ ０. ２４ ３０. ８ ０. ２１ ３５. １ ０. ０５
３＃ ４１. ７ ０. ０９ ５３. ３ ０. １４ ４７. １ ０. ０５
４＃ ３９. ２ ０. １２ ４３. ０ ０. １１ ４４. ９ ０. ０６
５＃ ３５. ４ ０. １４ ５１. ９ ０. １２ ３８. ８ ０. ０３
６＃ ３５. ４ ０. ０７ ３６. ０ ０. １５ ３３. ６ ０. ０２

ＩＩＩ

１＃ — — — — — —
２＃ ２７. ４ ０. １１ ３１. ０ ０. ０８ ３３. ３ ０. ０３
３＃ ３９. ６ ０. ２８ ３９. ２ ０. ４４ ３２. ３ ０. ０９
４＃ ３７. ０ ０. ０８ ３７. ７ ０. １５ ３８. ５ ０. ０７
５＃ — — — — — —
６＃ — — — — — —

ＩＶ

１＃ — — — — — —
２＃ ３１. ０ ０. ０６ ３０. ８ ０. ０９ ３０. ３ ０. ０２
３＃ ３９. ２ ０. １０ ３９. ６ ０. １４ ３２. ５ ０. ０３
４＃ — — — — — —
５＃ — — — — — —
６＃ — — — — — —

　 　
图 １　 ３ 种典型主频波形

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ

优延期周期 ８、１０、１２、１４、１６、１８ ｍｓ 和 ２０ ｍｓꎮ ３９. ２
Ｈｚ 的爆破振动波的主频对应周期为 ２６ ｍｓꎬ半周期

１３ ｍｓ 应为最佳延期时间ꎬ选定较优延期周期 ７、 ９、
１１、 １３、 １５、 １７ ｍｓ 和 １９ ｍｓꎮ

对上述选定周期开展双炮孔叠加ꎬ结果见图 ２ꎮ
主频为 ３１. ０ Ｈｚ 的爆破振动波在 １２ ｍｓ 和 １４ ｍｓ 的
孔间延期时间下ꎬ可以达到减振的目的ꎬ峰值振速由

　 　 　
图 ２　 不同延期时间与峰值振速

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

０. ０９０ ｃｍ / ｓ 分别下降到 ０. ０７２ ｃｍ / ｓ 和０. ０７１ ｃｍ / ｓꎬ
平均降幅达到 ２１％ ꎮ 主频为 ３５. ４ Ｈｚ 的爆破振动波

在 １０、 １２、 １４ ｍｓ 和 １６ ｍｓ 的孔间延期时间下ꎬ可以

达到减振的目的ꎬ峰值振速由 ０. １４０ ｃｍ / ｓ 分别下降

到 ０. １１０、 ０. ０７０、 ０. ０９０ ｃｍ / ｓ 和 ０. １１６ ｃｍ / ｓꎬ平均

降幅达到 ３１％ ꎬ最大降幅为 ５０％ ꎮ 主频为 ３９. ２ Ｈｚ
的爆破振动波在 ９、１１、１３ ｍｓ 和 １５ ｍｓ 的孔间延期
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时间下ꎬ可以达到减振的目的ꎬ峰值振速由 ０. １２０
ｃｍ / ｓ 分别下降到 ０. １０６、 ０. ０７８、 ０. ０８３ ｃｍ / ｓ 和

０. １１１ ｃｍ / ｓꎬ平均降振率达到 ２１％ ꎬ最大降幅为

３５％ ꎮ
　 　 由于爆破振动波包含频率的复杂性ꎬ采用以主

频计算得到的半周期进行错相相减的方法ꎬ并不一

定能准确地减小爆破振动ꎮ 主频为 ３１. ０ Ｈｚ 的爆破

振动波的主频对应周期为 ３２ ｍｓꎬ半周期 １６ ｍｓ 应为

最佳延期时间ꎮ 但是ꎬ在孔间延时为 １６ ｍｓ 时ꎬ峰值

振速不但没有降低ꎬ反而增加到了 ０. ０９７ ｃｍ / ｓꎮ 主

频为 ３５. ４ Ｈｚ 的爆破振动波的主频对应周期为 ２８
ｍｓꎬ半周期 １４ ｍｓ 应为最佳延期时间ꎮ 虽然ꎬ１４ ｍｓ
延期时间也有效降低了峰值振速ꎬ但是ꎬ延期时间为

１２ ｍｓ 时峰值振速降低最大ꎮ ３９. ２ Ｈｚ 的爆破振动

波的主频对应周期为 ２６ ｍｓꎬ半周期 １３ ｍｓ 应为最佳

延期时间ꎮ 但是ꎬ在 １１ ｍｓ 时的减振效果最好ꎮ
因此ꎬ减振周期的选择应该从爆破振动波包含

的所有波段周期频次出发ꎬ统计确定所有波段子周

期ꎬ以最高频次波段进行错相相减ꎮ 如图 ３( ａ)所

示ꎬ对主频为 ３１. ０ Ｈｚ 的爆破振动波全波段所包含

的子周期进行统计ꎮ 子周期中ꎬ２０ ~ ２５ ｍｓ 段包含

的子周期个数最多ꎬ而且多集中在 ２２、２３ ｍｓ 和 ２４
ｍｓ 几个周期上ꎮ 其次为 ２５ ~ ３０ ｍｓ 段ꎬ包含的子周

期个数多集中在 ２７ ｍｓ 和 ２８ ｍｓ ２ 个周期上ꎮ １２ ｍｓ
和 １４ ｍｓ 的全周期分别为 ２４ ｍｓ 和 ２８ ｍｓꎬ恰好处于

频次最高与次高的周期上ꎮ 所以ꎬ主频为 ３１. ０ Ｈｚ
的爆破振动波在 １２ ｍｓ 和 １４ ｍｓ 的半周期错相相减

中ꎬ减振的效果最好ꎮ 而主频对应的半周期 １６ ｍｓ
出现频次低ꎬ出现位置可能在波段的不同位置ꎬ前部

波段包含的子周期与主频周期并不对应ꎬ波形峰谷

难以有效对应ꎬ造成减振效果差ꎬ甚至出现不降反增

的现象ꎮ 当然ꎬ主频对应周期也可能是高频次子周

期ꎬ此时也可以得到较好的减振效果ꎮ
　 　 如图 ３(ｂ)所示ꎬ主频为 ３５. ４ Ｈｚ 的爆破振动波

子周期中ꎬ２０ ~ ２５ ｍｓ 段所包含的子周期个数最多ꎬ
２５ ~ ３０ ｍｓ 段包含的子周期个数次之ꎮ 高频子周期

与减振效果较好的周期相对应ꎮ
如图 ３(ｃ)所示ꎬ主频为 ３９. ２ Ｈｚ 的爆破振动波

子周期中ꎬ２０ ~ ２５ ｍｓ 段包含的子周期个数最多ꎮ
高频子周期与减振效果较好的周期相对应ꎮ

３ 种典型爆破振动波形的主频虽然不同ꎬ但是ꎬ
减振效果最好的优势区间仍有部分重合ꎬ也是由于

最高频次子周期相近导致的ꎮ 而优势区间的宽度不

同ꎬ则主要与次高频次的子周期相关ꎮ除最高频次

子周期外ꎬ爆破振动波还包含一定量次高频次的子

　 　
(ａ)主频 ３１. ０ Ｈｚ

　 　
(ｂ)主频 ３５. ４ Ｈｚ

　 　
(ｃ)主频 ３９. ２ Ｈｚ

图 ３　 不同子周期出现的频次

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ￣ｃｙｃｌｅｓ

周期ꎬ也可以减小爆破振动ꎬ但是效果略有降低ꎮ 综

合分析结果ꎬ三者重叠的减振区间在 １１􀅷１５ ｍｓ 之

间ꎬ孔间延期时间可在此范围内选取ꎮ
２. ２. ２　 不同叠加次数减振效果

针对 ３ 种典型爆破振动波ꎬ以不同迭加次数代

表不同炮孔数ꎬ开展不同炮孔数的爆破振动减振分

析ꎮ 选定叠加次数依次为 １􀅷１０ꎮ 以 １１、１３ ｍｓ 和 １５
ｍｓ 为延期时间ꎬ每个波形按照延期时间与次数依次

叠加ꎬ并确定叠加后振速ꎬ优选最佳叠加次数ꎬ见图

４ꎮ ３ 种典型波形的叠加峰值振速均随着叠加次数

的增加呈现波浪式上下振动ꎬ与单次不叠加的情况

相比ꎬ减振强度或强或弱ꎮ
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(ａ) 主频 ３１. ０ Ｈｚ

　 　
(ｂ) 主频 ３５. ４ Ｈｚ

　 　
(ｃ) 主频 ３９. ２ Ｈｚ

图 ４　 不同叠加次数减振效果

Ｆｉｇ. ４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

　 　 图 ４(ａ)中:１３ ｍｓ 延时条件下ꎬ主频 ３１. ０ Ｈｚ 的

典型振动波在叠加次数为 ２、 ３、 ５ 和 ７ 时出现了振

动强度的减弱ꎻ１５ ｍｓ 延时条件下ꎬ在叠加次数为 ２、
３、 ６、 ９ 和 １０ 时出现了振动强度的减弱ꎻ只有 １１ ｍｓ
延时条件下ꎬ在叠加次数为 ２ ~ ８ 的连续情况下出现

了振动强度的减弱ꎮ １１ ｍｓ 延时条件下ꎬ适用的叠

加次数范围更广ꎬ但是ꎬ减振强度要低ꎮ
　 　 如图 ４(ｂ)所示ꎬ１１ ｍｓ 和 １３ ｍｓ 延时条件下ꎬ主
频 ３５. ４ Ｈｚ 的典型振动波在叠加次数为 ２ ~ １０ 的连

续情况下均出现了振动强度的减弱ꎻ１５ ｍｓ 延时条

件下ꎬ在叠加次数为 ２ ~ ７ 的连续情况下均出现了振

动强度的减弱ꎬ适用的叠加次数范围减小ꎬ减振强度

也略低ꎮ
如图 ４(ｃ)所示ꎬ１３ ｍｓ 和 １５ ｍｓ 延时条件下ꎬ主

频 ３９. ２ Ｈｚ 的典型振动波ꎬ在叠加次数为 ２ 和 ３ 时

出现了振动强度的减弱ꎻ１１ ｍｓ 延时条件下ꎬ在叠加

次数为 ２ ~ ９ 的连续情况下均出现了振动强度的减

弱ꎬ适用的叠加次数范围增加ꎬ减振强度也增加ꎮ
综合上述分析ꎬ多次叠加减振强度的大小仍与

高频子周期相关ꎮ 只是在低叠加次数下ꎬ两者之间

的敏感性不高ꎬ次高频子周期也可以起到一定的降

振效果ꎮ 但是ꎬ随着叠加次数的增加ꎬ两者之间的关

联性不断增强ꎬ故只有高频子周期才有良好的连续

叠加减振效果ꎮ 结合前文中对高频子周期的分析ꎬ
推荐使用的孔间延期时间为 １１ ｍｓ 或 １２ ｍｓꎬ叠加次

数可选取 ７ ~ ９ꎬ即在保证每段药量相近的情况下可

以分为 ７ ~ ９ 段爆破ꎮ

３　 数值模拟验证与现场实践

３. １　 数值模拟验证

采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值模拟软件ꎬ以施加典型波形

的方式对延期时间进行验证ꎮ 岩石采用∗Ｍａｔ＿Ｐｌａｓ￣
ｔｉｃ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 材料模型ꎮ 具体参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 岩石材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

弹性
模量 /
ＧＰａ

泊松
比

切线
模量 /
ＧＰａ

抗压
强度 /
ＭＰａ

抗拉
强度 /
ＭＰａ

２. ３５ ５６. ６ ０. ２４ ５. ４ ５６ ４. ４９

　 　 如图 ５ 所示ꎬ建立长 ２０ ｍ、宽 １０ ｍ 的爆破区域

模型ꎮ 其中ꎬ设置炮孔个数为 ８ꎬ采用拉格朗日网格

建立ꎮ 模型边界为透射边界ꎮ 在模型另一端监测峰

值振速ꎮ
　 　 采集主频为 ３５. ４ Ｈｚ 的爆破振动波形ꎬ按照 １１、

　 　 　 　 　 　 　 　
图 ５　 爆破区域模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅａ
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１３ ｍｓ 和 １５ ｍｓ 的孔间延期时间分别施加于各个炮

孔ꎬ并在监测位置提取爆破振动波形ꎬ结果如图 ６ 所

示ꎮ 在 ８ 个炮孔依次叠加的情况下ꎬ延期时间为 １５
ｍｓ 的峰值振速最大ꎬ１３ ｍｓ 的峰值振速次之ꎬ１１ ｍｓ
的峰值振速最小ꎮ 这与前文中的分析结果相一致ꎬ
验证了前文分析结果的准确性ꎮ

　 　
图 ６　 不同延期时间模拟叠加效果

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｖｅｒｌａｙ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅｓ

３. ２　 现场实践

为进一步验证延期时间的准确性ꎬ开展现场试

验研究ꎮ 共布设 ６ 个测点ꎬ点位与前文中提及的 ６
个点位相同ꎮ 孔间延期时间为 １１ ｍｓꎬ其他爆破参

数不变ꎮ 采集爆破振动波 ３ 次ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
改变延期时间后ꎬ部分测点振速过小ꎬ已经达不到仪

器的触发振速ꎮ 采集到的振速中ꎬ大部分没有超过

０. １０ ｃｍ / ｓꎬ最大振速 ０. １５ ｃｍ / ｓꎬ与 ２０ ｍｓ 延期时间

时相比ꎬ爆破振速明显减小ꎮ 证明了文中所取延期

时间的准确性和所提方法的合理性ꎮ

４　 结论

地下中深孔爆破中ꎬ最佳延期时间的选择是决

定减振效果的关键ꎮ 经现场爆破振动波采集、Ｍａｔ￣
ｌａｂ 拟合分析、数值模拟与现场实践验证ꎬ得出以下

结论:
１)以爆破振动波主频对应半周期进行错相相

减ꎬ减振效果并不明显ꎬ甚至有振动增强的现象ꎮ 最

佳孔间延期时间主要与爆破振动波有效波段内所包

含的高频次子周期相关ꎮ 根据典型爆破振动波的计

算结果ꎬ高频次子周期主要集中在 ２０ ~ ２５ ｍｓ 之间ꎮ
３ 种典型爆破振动波的主频虽然不同ꎬ但是ꎬ由于最

高频次子周期相近ꎬ减振效果最好的优势区间仍有

部分重合ꎮ ３ 种典型爆破振动波重叠的减振区间在

１１ ~ １５ ｍｓ 之间ꎬ孔间延期时间可在此范围内选取ꎮ
此外ꎬ除最高频次子周期外ꎬ爆破振动波包含的一定

量次高频次的子周期也可以减小爆破振动ꎬ但是效

果略有降低ꎮ

表 ３　 爆破振动验证试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

编号 测点
Ｘ 方向

主频 / Ｈｚ 峰值振速 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)

Ｙ 方向

主频 / Ｈｚ 峰值振速 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)

Ｚ 方向

主频 / Ｈｚ 峰值振速 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)

Ｉ

１＃ ３１. ５ ０. ０６ ３３. ８ ０. ０８ ３５. ６ ０. ０３
２＃ ３２. ０ ０. ０５ ３５. ７ ０. ０７ ３２. １ ０. ０２
３＃ ３３. ２ ０. ０８ ３８. ７ ０. １１ ３１. ５ ０. ０２
４＃ ３６. ６ ０. ０７ ３７. ２ ０. ０８ ３４. ３ ０. ０３
５＃ — — — — — —
６＃ — — — — — —

ＩＩ

１＃ — — — — — —
２＃ ２９. ２ ０. ０９ ３３. ０ ０. ０９ ３１. ２ ０. ０３
３＃ ３８. １ ０. １２ ３７. ２ ０. １５ ３３. １ ０. ０６
４＃ ３４. ４ ０. ０８ ３８. １ ０. １０ ３５. ７ ０. ０４
５＃ — — — — — —
６＃ — — — — — —

ＩＩＩ

１＃ — — — — — —
２＃ ３９. ２ ０. ０８ ３４. １ ０. ０９ ３５. ３ ０. ０２
３＃ ３２. ３ ０. １２ ３０. １ ０. ０８ ３５. ２ ０. ０５
４＃ — — — — — —
５＃ — — — — — —
６＃ — — — — — —
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　 　 ２)多次叠加ꎬ减振强度的大小仍与高频次子周

期相关ꎮ 只是在低叠加次数条件下ꎬ两者之间的敏

感性不高ꎬ次高频次子周期也可以起到一定的降振

效果ꎮ 但是ꎬ随着叠加次数的增加ꎬ两者之间的关联

性不断增强ꎬ故只有高频次子周期才有良好的连续

叠加减振效果ꎮ 推荐使用的孔间延期时间为 １１ ｍｓ
或 １２ ｍｓꎬ叠加次数可选取为 ７ ~ ９ꎬ即在保证每段药

量相近的情况下可以分为 ７ ~ ９ 段爆破ꎮ
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