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[摘　 要] 　 爆破振动是影响露天矿边坡稳定的重要因素之一ꎮ 通常采用预裂爆破控制爆破振动效应ꎬ降低爆破振

动对边坡稳定性的影响ꎮ 预裂缝宽度是影响降振效果的关键指标ꎮ 基于预裂缝降振原理ꎬ研究预裂缝宽度对优化

预裂爆破设计、提高降振效果与保障矿山安全生产具有重要意义ꎮ 为了研究预裂缝宽度对降振效果的影响规律ꎬ
结合爆破地震波构成及传递理论ꎬ分析了预裂缝对爆破地震波的降振原理ꎬ利用数值模拟验证了预裂缝宽度对爆

破地震波传递和衰减规律的影响ꎮ 采用物理相似模拟与数值模拟实验ꎬ以质点的峰值振速为判据ꎬ针对不同预裂

缝宽度时的降振效果进行了定量分析ꎮ 结果表明:预裂缝宽度由 ２ ｃｍ 增加到 ４ ｃｍ 时ꎬ峰值振速衰减曲线下降趋势

急剧ꎬ各测点监测的减振率显著增加ꎻ随后ꎬ预裂缝宽度继续增加到 ５ ｃｍꎬ峰值振速衰减曲线下降趋势变得平缓ꎬ减
振率平均增幅为３. ２５％ ꎮ 随着测点与预裂缝距离的增加ꎬ振降效果也随之增加ꎬ但增幅会逐渐变得缓和ꎬ减振率总

体呈现先急、后缓的趋势ꎮ
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０　 引言

爆破是露天矿山生产中的重要环节ꎮ 炸药爆炸

在岩体中引起的应力波和爆生气体共同作用ꎬ将岩

体破碎[１]ꎮ 按照距爆源距离及向外传播过程中的

能量损失ꎬ爆炸应力波可为冲击波、应力波和弹性地

震波[２]ꎮ 弹性地震波虽不足以引起岩体的破裂ꎬ但
能引起未爆区岩石的弹性振动ꎬ造成岩石强度下降ꎬ
威胁到未爆区岩体的边坡稳定性和采场的正常生

产ꎬ给矿山带来重大的经济损失和安全威胁[３￣４]ꎮ 如

何有效地控制和降低爆破振动对周围环境的影响是

爆破施工中急需解决的问题ꎮ
　 　 国内外学者在爆破地震波传播机理、爆破振动

预测与控制、爆破振动安全准则等多个领域都获得

了丰富的研究结果[５￣６]ꎬ并制定了一套针对建筑物的

爆破安全控制标准[７]ꎮ 由于爆炸冲击波对爆炸区

域周边建筑物的影响[８]ꎬ为确保爆区周边被防护物

在工程爆破中的安全性ꎬ须评估并控制爆破引起的

地震影响[９]ꎮ 众多工程实践证明ꎬ质点的峰值振速

(ＰＰＶ)与结构失效之间存在较好的相关关系ꎮ
依据爆破地震波的成因和传播特性ꎬ从传播途

径的角度提出了多种有效的降振措施ꎮ 李龙福

等[１０]基于现场实验ꎬ分析并验证了采用预裂爆破能

有效降低爆破峰值振速ꎻ张袁娟等[１１] 提出了预裂爆

破 ＋减振沟组合降振方法ꎬ运用数值模拟得出:预裂

爆破 ＋减振沟组合比单一预裂爆破的降振效果更

好ꎬ并通过现场监测论证了结论的正确性ꎻ卢子冬

等[１２]对爆破振动波的衰减和对作业循环速度的影

响等问题ꎬ提出了聚氯乙烯(ＰＶＣ)空气间隔预裂爆

破法ꎬ相较于常规爆破ꎬ降振率达到 ５７％ ꎻ张士

磊[１３]在节理裂隙发育区域采用预裂爆破ꎬ通过对爆

破前、后岩体裂隙的发育情况进行分析ꎬ得出了预裂

爆破能有效地降低爆破后边坡的裂隙发育和损伤ꎻ
项荣军等[１４]采用萨道夫斯基公式非线性回归、傅里

叶变换方法等对测试数据进行了分析和研究ꎬ计算

不同延期时间下掏槽爆破的合成振动波形来优选微

差延期时间ꎻ丁小华等[１５]基于国内外矿山预裂爆破

参数计算的经验公式ꎬ开发了预裂爆破参数智能化

设计软件ꎬ并运用设计软件为黑岱沟露天矿大孔径、
高台阶预裂爆破设计出了合理的参数ꎻ吴礼军等[１６]

为研究复杂环境下城区基坑开挖时的爆破振动预测

及控制措施ꎬ依托现场爆破实验分析了质点峰值振

速与主振频率的响应规律ꎬ并基于以上 ２ 个因素提

出了爆破振动预测方法ꎮ

因在矿山工程中实现方便、可行性高且降振效

果显著ꎬ预裂爆破常被用于矿山的高台阶深孔爆破ꎬ
用以防范爆破振动带来的次生危害[１５]ꎮ 预裂爆破

能使岩石在预定的裂隙面上发生裂纹ꎬ从而实现对

岩石的控制性破碎ꎮ 爆破形成的地震波在岩体介质

中传播[１７]ꎬ遇到预裂缝时ꎬ波场复杂变化ꎬ造成波的

能量消耗ꎬ降低爆破地震波的峰值振速ꎬ从而达到降

低爆破振动效应的目的ꎮ
学者们对预裂缝降振进行了相关研究ꎬ但关于

预裂缝参数对降振效果的影响尚停留在定性分析阶

段ꎮ 本文中ꎬ将定量研究不同预裂缝宽度条件下的

降振效果ꎬ为优化爆破参数设计、降低爆破振动、保
障矿山生产安全提供理论依据与科学指导ꎮ

１　 预裂缝对爆破地震波传播的影响

１. １　 爆破地震波的构成及特性

鉴于预裂缝使地表岩体不连续ꎬ在爆破振动监

测中仅考虑体波的影响ꎮ 体波根据波动的传播方向

与粒子的振动方向可分为 Ｓ 波(横波)、Ｐ 波 (纵

波)ꎮ Ｓ 波在固体介质内传播时ꎬ会在固体介质中产

生相应的剪切变形ꎻ从固体中传播遇到液体、气体

时ꎬ几乎发生完全反射[１８]ꎮ Ｐ 波在介质内传播时ꎬ
对介质产生拉压作用ꎬ使质点产生疏密相间的纵向

波动ꎮ
１. ２　 预裂降振原理

炸药爆炸产生的地震波与预裂后的裂隙相遇

时ꎬ可能在裂隙与岩石交界面上发生衍射、反射等现

象ꎮ 露天矿预裂爆破如图 １ 所示ꎮ 与裂隙相遇时ꎬ
一部分能量会被反弹回来ꎬ从而削弱爆炸产生的冲

击力ꎬ达到减振的效果[１９]ꎮ 本质是在遇到裂隙时ꎬＳ
波完全反射 ꎬ部分Ｐ波产生透射与折射 ꎮ实践表

明ꎬ采用预裂爆破或开挖减振沟都能有效地降低爆

破振动ꎬ但是都不可避免地会受到绕射的影响[２０] ꎮ
当爆破地震波穿过预裂缝时ꎬ２个波阻抗分界面的

　 　 　
图 １　 露天矿预裂爆破示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅ￣ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｍｉｎｅ
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出现ꎬ将使反射波与折射波在空间上的传播方向先

后发生改变ꎻ当透射波再次穿过预裂缝时ꎬ会发生第

二次透射和反射ꎬ引起波场的复杂变化ꎬ透射波与反

射波在预裂缝发生会聚ꎬ产生干涉现象[２１]ꎮ 如图 ２
所示ꎮ

　 　 　 　
图 ２　 Ｐ 波倾斜入射时的传播特性

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ￣ｗａｖｅ ａｔ ｏｂｌｉｑｕｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

　 　 根据 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程[２１]ꎬ当入射角不为 ０ 时ꎬ根
据 Ｓｎｅｌｌ 原理ꎬＰ 波可以分解为反射纵波 ＲＰ１、透射

纵波 ＴＰ１、反射横波 ＲＳ１ 和透射横波 ＴＳ１ꎬ并且满足

以下关系:
ｖＲＰ１

ｓｉｎ β１
＝

ｖＲＳ１

ｓｉｎ α１
＝

ｖＴＰ１
ｓｉｎ β２

＝
ｖＴＳ１

ｓｉｎ α２
ꎮ (１)

式中:α１ 为反射横波与自由面法线的夹角ꎻα２ 表示

折射横波与透射面法线的夹角ꎻβ１ 表示反射纵波与

透射面法线的夹角ꎻβ２ 表示折射纵波与透射面法线

的夹角ꎮ

２　 物理模拟实验设计

２. １　 相似模型及测点布置

参照露天矿原位爆破台阶ꎬ制作长 × 宽 × 高 ＝
３. ０ ｍ × ０. ４ ｍ × ０. ４ ｍ 的水泥模型ꎮ 同时ꎬ在距离

模型一侧 １０ ｃｍ 处ꎬ预留 １ 个空孔放置雷管ꎻ２０ ｃｍ
处ꎬ分别预留 ２ ~ ５ ｃｍ 宽的沟槽来模拟不同的预裂

缝宽度ꎮ 测点沿中轴线方向呈直线型布置ꎬ如图 ３
所示ꎮ

　 　
图 ３　 测点布置示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

　 　 预裂缝宽度变化的实验方案:在保持其他参数

不变的条件下ꎬ分别设置预裂缝的宽度为 ２、３、４、５

ｃｍ 进行实验ꎬ具体参数设定如表 １ 所示ꎮ 由于爆破

振动呈指数关系衰减ꎬ传感器采用非等间距布置ꎬ三
维速度传感器布置在缝后 ５０、１００、 ２００ ｃｍ 处的测

点上ꎬ传感器底面应平行于测点与爆心的连线方向ꎮ
同时ꎬ需要调整传感器位置ꎬ使上部的水平指示器内

的气泡位于指示器的正中心ꎬ以保证测量的准确性ꎮ
采用工业数码电子雷管ꎬ管体长度为 ８０ ｍｍꎬ装药量

为 ０. ５ ｇꎮ 空孔中安放雷管后ꎬ用湿水泥堵塞ꎮ
表 １　 预裂缝尺寸变化方案

Ｔａｂ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｐｒｅ ｃｒａｃｋｓ

方案 缝宽 / ｃｍ 缝深 / ｃｍ 缝长 / ｃｍ

Ｉ ２ ２３ ４０
ＩＩ ３ ２３ ４０
ＩＩＩ ４ ２３ ４０
ＩＶ ５ ２３ ４０

２. ２　 预裂缝宽度变化对降振效果的影响

目前ꎬ对于质点振速衰减规律的研究一般采用

萨道夫斯基经验公式:

ｖ ＝ ｋ(
３ Ｑ
Ｒ ) αꎮ (２)

式中:ｖ 表示质点的峰值振速ꎻＲ 为爆心与测点的距

离ꎻＱ 为同时起爆最大药量ꎻｋ、α 分别为与岩石性质

有关的相关系数和衰减系数ꎮ
通过监测ꎬ得到预裂缝宽度从 ２ ~ ５ ｃｍ 时不同

测点上各个方向以及合矢量方向上的质点峰值振速

衰减曲线ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ当预裂缝宽度由 ２ ｃｍ 增加

到 ４ ｃｍ 时ꎬ振速衰减曲线下降趋势明显ꎻ预裂缝宽

度进一步增加后ꎬ峰值振速衰减曲线的衰减率变化

不大ꎮ 同时ꎬ随着测点水平距离的增加ꎬ各方向上的

峰值振速衰减曲线的降幅都逐渐减小ꎬ最后基本趋

于定值ꎮ 不同预裂缝宽度条件下的振动速度衰减曲

线拟合表达式见表 ２ꎮ
　 　 对不同预裂缝宽度下每个测点的减振率进行计

算ꎬ结果见图 ５ꎮ 当预裂缝宽度从 ２ ｃｍ 增大至 ４ ｃｍ
时ꎬ每个测点所监测到的地震波衰减率都有明显的

提高ꎻ预裂缝宽度从 ４ ｃｍ 增大到 ５ ｃｍꎬ减振率平均

增幅仅为 ３. ２５％ ꎬ基本上保持不变ꎮ 与此同时ꎬ随
着测点与预裂缝之间趋势距离的增加ꎬ减振率也随

之增加ꎮ 如图 ５ 减振率变化所示ꎬ减振率曲线的平

均斜率逐渐减小ꎬ表明增加幅度会逐渐变得缓和ꎬ总
体呈现出先急、后缓的趋势ꎮ
　 　 为方便描述降振效果ꎬ引入减振率 λ 来表征降

振效果的好坏ꎬ即

λ ＝
ｖ０ － ｖｉ
ｖ０

× １００％ ꎮ (３)
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)橫向振速　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)纵向振速

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)垂向振速　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)合振速

图 ４　 不同方向上质点峰值振速的衰减曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

表 ２　 峰值振速衰减公式及相关系数

Ｔａｂ. ２　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

缝宽 / ｃｍ 拟合公式 Ｒ２

２ ｖ ＝ １８. ５９３(
３ Ｑ
Ｒ ) １. ３２３ ０. ９９９ ６

３ ｖ ＝ １４. ４２３(
３ Ｑ
Ｒ ) １. ２９５ ０. ９９８ ２

４ ｖ ＝ １５. ８０(
３ Ｑ
Ｒ ) １. ４７２ ０. ９９６ ２

５ ｖ ＝ １１. ７０４(
３ Ｑ
Ｒ ) １. ４８５ ０. ９９６ ７

　 　 　
图 ５　 减振率随预裂缝宽度的变化趋势

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｐｒｅ ｃｒａｃｋｓ

式中:ｖ０ 为缝前起始峰值振速ꎻｖｉ 为各个测点的峰值

振速ꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ

３　 爆破振动数值模拟

３. １　 模型材料选取

岩石采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 材料模型ꎮ 本次模拟采

用 Ｌｉｎｅａｒ 状态方程ꎮ 结合岩石抗压、不抗拉这一特

性ꎬ添加专门的失效关键字 Ｍａｔ＿Ａｄｄ＿Ｅｒｏｓｉｏｎ 来表

征这一特性ꎬ定义最大拉应力失效破坏准则来模拟

岩石破碎ꎮ 同时ꎬ参考物理相似实验ꎬ数值模型中炸

药、岩石和空气的材料参数见表 ３ ~表 ５ꎮ
　 　 采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件自带高爆炸药材料∗Ｍａｔ＿
Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 来模拟炸药ꎬ结合 ＪＷＬ 状态方

程ꎮ ＪＷＬ 状态方程是用来描述高能炸药爆轰产物

迅速膨胀的经验公式ꎬ数据来源于物理实验ꎮ 爆轰

产物的气压

ｐ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ２Ｖ ＋

ωＥ０

Ｖ ꎮ

(７)
式中:ｐ 代表压力ꎻＶ 代表相对体积ꎻＥ０ 代表初始内

能ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 为炸药的材料常数ꎮ
　 　 采用流固耦合算法时ꎬ需要配合空气作为耦合
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表 ３　 岩石的材料参数

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 屈服应力 / ＭＰａ 切线模量 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ 抗压强度 / ＭＰａ

２ ６３０ ５０ ０. １６ ４０ １２. ５０ ２４ ７０

表 ４　 炸药的材料参数

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) Ａ Ｂ Ｒ１ Ｒ２ ｗ Ｅ０ / ＧＰａ

１ ２００ ３ ０００ ３. ２６４ × １０１０ ３. ６００ × １０９ ４. ５ １. １ ０. ３５ ６. ０

表 ５　 空气的材料参数

Ｔａｂ. ５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ

１. ２９３ ０ ０ ０ ０ ０. ４ ０. ４ ０ ０

材料一起使用ꎮ 空气的状态方程为

ｐ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３ － (Ｃ４ ＋ Ｃ５ ＋ Ｃ６μ２)Ｅꎮ
(８)

式中:ｐ 为气压ꎻＥ 为单位介质体积内能ꎻＣ ｉ 为常数ꎬ
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６ꎮ
３. ２　 爆破模型的建立

采用弹性材料对有、无预裂缝的工况进行二维

预计算ꎬ确保采用此数值模拟的合理性和可行性ꎬ初
步探究预裂缝存在时波的传递和能量降低的规律ꎮ
计算完成后ꎬ观察应力在岩石中的传播及绕射情况ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ 其中ꎬ图 ６(ａ)与图 ６(ｂ)是不设置预

裂缝的应力传播等值线云图ꎮ 可以看出:应力随着

传播距离的增大而减小ꎬ同时受到顶部自由面反射

的作用ꎬ总体传播趋势较稳定ꎮ 图 ６(ｃ)与图 ６(ｄ)
为设置了预裂缝的应力等值线云图ꎮ 对比图 ６(ａ)

与图 ６(ｃ)ꎬ可以明显地看出预裂缝对波传递的阻隔

作用ꎻ对比图 ６(ｂ)与图 ６(ｄ)ꎬ可以看出预裂缝的自

由面对波的反射及部分波的透射ꎬ也反映出波绕过

预裂缝的传播过程ꎮ
在模型中预裂缝的前、后及距离预裂缝一定距

离分别布置 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个测点ꎬ在无预裂缝的模型

相同位置也布置对应的测点ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 测点振

速时程曲线如图 ７ 所示ꎮ 可以看出ꎬ水平方向的峰

值振速受预裂缝的影响程度较大ꎬ即水平方向的振

速主要受 Ｓ 波影响ꎬ在遇到预裂缝时符合 Ｓ 波的特

性ꎬ几乎全部反射ꎬ缝后峰值振速下降幅度很大ꎻ竖
直方向的速度主要受 Ｐ 波影响ꎬ在遇到预裂缝时ꎬ
有一定的折射与反射ꎬ缝后的峰值振速有所下降ꎬ缝
前的峰值振速有所增大ꎮ 同时ꎬ振动的到达时间也

相对较晚ꎬ缝后质点的峰值振速也缓慢增加ꎬ是绕射

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) ｔ ＝ ４ ｍｓꎬ无预裂缝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ｔ ＝ １６. ５ ｍｓꎬ无预裂缝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) ｔ ＝ ４ ｍｓꎬ有预裂缝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) ｔ ＝ １６. ５ ｍｓꎬ有预裂缝

图 ６　 应力等值线云图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)无预裂缝水平 Ｘ 方向　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)有预裂缝水平 Ｘ 方向

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)无预裂缝垂直 Ｙ 方向　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)有预裂缝垂直 Ｙ 方向

图 ７　 测点的振速时程曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

波与透射波相叠加的结果ꎮ
为了方便研究ꎬ更容易观察预裂缝对波的阻挡

作用ꎬ将图 １ 的露天矿台阶爆破模型结合相似模拟

简化为图 ８ 中所示模型ꎮ 建立数值模型ꎬ并划分网

格进行计算ꎬ在 ＸＯＺ 面设置对称边界ꎮ 除顶部为自

由边界外ꎬ其余皆设置为无反射边界ꎬ以模拟半无限

岩体ꎮ 针对实验模型验证ꎬ采用国际单位制 ｍ￣ｋｇ￣ｓ
建立数值对称模型ꎮ

　 　 　
图 ８　 台阶模型剖面图

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｐ ｍｏｄｅｌ

　 　 台阶长为 ３ ｍ、宽为 ０. ２ ｍ、高为 ０. ４ ｍꎮ 炮孔

深度 ５ ｃｍ、直径 ４ ｃｍꎮ 根据实际物理模型ꎬ在预裂

缝后 ５０、 １００、 ２００ ｃｍ 处分别布置测点 １＃ ~ ３＃ꎮ 在

此基础上ꎬ模拟缝宽 ２ ｃｍ 到 ５ ｃｍ 条件下的爆破振

动衰减规律ꎮ

　 　 根据数值模拟结果ꎬ提取测点数据ꎬ得到不同预

裂缝宽度条件下距离预裂缝 ５０、 １００、 ２００ ｃｍ 处的

Ｘ 方向的振速时程曲线ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 对不同预裂

缝宽度条件下测点 Ｘ 方向的峰值振速ꎬ计算处理后

可得减振率ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
　 　 分析可得ꎬ与预裂缝的距离分别为 ５０、１００、２００
ｃｍ 处测点的 Ｘ 方向峰值振速的衰减规律与物理相

似实验一致ꎮ 随着测点与预裂缝之间距离的增加ꎬ
各测点的减振率均逐渐增加ꎬ测点 １＃的平均减振率

为 ６４. ５２５％ ꎬ测点 ２＃的平均减振率为 ８４. ５３５％ ꎬ测
点 ３＃的平均减振率为 ９１. ５２７ ５％ ꎮ 如图 １０ 所示ꎬ平
均减振率曲线的斜率逐渐减小ꎬ预裂缝宽度从 ４ ｃｍ
增加到 ５ ｃｍ 时ꎬ减振率平均增幅不超过 ５％ ꎬ说明

减振率的增幅会逐渐减少ꎮ 同时ꎬ随着预裂缝宽度

的增加ꎬ减振率也随之增加ꎮ

４　 结论

１)通过爆破地震传播波理论及构成分析ꎬ推导

得出了预裂缝的降振基本原理ꎮ Ｓ 波受预裂缝影响

最大ꎬ大部分都被反射ꎮ 并采用数值模拟验证了 Ｘ
方向的振速受 Ｓ 波的主导ꎮ
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)缝宽 ２ ｃｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)缝宽 ３ ｃｍ

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)缝宽 ４ ｃｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)缝宽 ５ ｃｍ

图 ９　 不同测点处 Ｘ 方向的振速时程曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 　
图 １０　 减振率随预裂缝宽度的变化趋势

Ｆｉｇ. １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｐｒｅ ｃｒａｃｋｓ

　 　 ２)预裂缝宽度由 ２ ｃｍ 增加到 ４ ｃｍ 时ꎬ峰值振

速衰减曲线下降趋势急剧ꎬ各测点监测的减振率显

著增加ꎻ随后ꎬ继续增加预裂缝宽度到 ５ ｃｍꎬ峰值振

速衰减曲线下降趋势变得平缓ꎬ减振率平均增幅仅

为 ３. ２５％ ꎮ
３)随着测点距预裂缝距离的增加ꎬ减振率也随

之增加ꎬ但增幅会逐渐变得缓和ꎬ减振率总体呈现先

急、后缓的趋势ꎮ
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