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台阶与预裂爆破岩体振动特征的对比研究
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摘 要: 基于萨道夫斯基公式，对台山核电站一期工程核岛区台阶爆破和预裂爆破的岩体振动监测

数据进行分析，结果表明: 在 20 ～ 200 m 的监测范围内，预裂爆破岩体振动速度的 K，α 值均大于台

阶爆破。通过量纲分析，建立了台阶爆破和预裂爆破岩体振动频率与起爆段药量及爆源距的函数

关系，并通过回归分析，对比研究两种爆破类型的振动主频，结果表明: 主频随最大段药量或爆源距

的增大均减小; 对于相同的爆源距，预裂爆破产生的振动主频高于台阶爆破，且随着最大段药量的

增大两者差距逐渐变小; 对于相同的最大段药量，预裂爆破主频随爆源距的衰减比台阶爆破要迅

速。
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Comparative study on vibration characteristics of rock mass induced by
bench blasting and pre-splitting blasting
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Abstract: Based on Sadaovsk formula，the site monitoring data of rock mass induced by bench blasting and
pre-splitting blasting in Taishan Nuclear Power Station was analyzed，and the results show that the K and α values of
vibration velocity caused by pre-split blasting are larger than that of bench blasting within the scope of 20－200 m．
Through dimensional analysis，the function relation between the vibration frequency and the charge weight per delay
and distance from explosion was established． Furthermore，the rock vibration frequency of these two kinds of blasting
was compared by means of regression analysis． The results show that the vibration frequency decreases with the in-
creasing of charge weight per delay or distance from explosion． The rock vibration frequency of pre-splitting blasting is
higher than bench blasting for the same explosion distance，and the gap becomes smaller with the increasing of maxi-
mum charge weight per delay． The attenuation with distance of vibration frequency of pre-splitting blasting is more rap-
id than bench blasting for the same maximum charge weight per delay．
Key words: bench blasting; pre-splitting blasting; vibration velocity; vibration frequency; dimensional analysis

爆破地震波是非周期性的瞬态波形，含有丰富的

谐波频率。爆破振动的破坏作用不仅与振动强度有

关，而且与频率特性有关［1］。工程上一般用质点振

动速度来表示爆破振动强度，关于质点振动速度与装

药量及爆心距的关系，目前在国内比较通用的是前苏

联的 M． A． 萨道夫斯基公式［2］，该公式已经成为工程

中分析 场 地 衰 减 规 律 和 控 制 爆 破 振 动 的 重 要 工

具［3－5］。频率作为爆破振动的重要特征之一，也得到

了广泛的认可和研究。快速傅里叶变换是应用最普

遍的频谱分析方法［1］，另外，基于小波［6］、小波包［7］、
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平滑伪 Wigner－Ville 分布［8］的分析方法对振动波形

的频谱给出了更精细的划分。在此基础上，研究人员

通过现场试验、理论分析及数值模拟等多种方式对爆

破振动频率特性进行了分析，郭学彬等［1］指出爆破

振动波，有一频带宽度，采用主频带分析的方法，更能

说明爆破振动波的频率特性; 张继春［9］通过现场爆

破试验指出爆破引起的岩体地震波主频率与药量、距
离成反比关系，并给出了相应的关系曲线; 张立国

等［10］通过量纲分析建立了爆破振动主振频率与质点

速度峰值关系式的基本形式; 王永庆等［11］从地震波在

黏弹性介质中传播的动力方程出发，得到不同爆心距、
起爆药量及岩石性质地震波的幅值和频率计算公式;

孟海利等［12］用 λ 曲线近似爆破地震波的频谱外包络

线，得到了爆破振动主频率与爆心距和药量的计算公

式; 夏祥等［13］根据现场监测及 UDEC 数值模拟研究了

质点振动速度和主频与爆源距及装药量的关系。
然而，目前大多数爆破振动特征的研究是针对某

种爆破类型或者将各种爆破类型归结在一起分析，关

于不同爆破类型的对比分析比较少见。张继春等［14］

根据浅埋隧道掘进爆破振动观测，发现相比于辅助孔

和崩落孔，掏槽孔爆破产生的地震效应最强烈; 李洪

涛等［15］指出大孔径深孔爆破速度衰减公式中的 K 值

比小孔径浅孔爆破大得多，掏槽爆破的 K 值相比崩

落孔也较大。
本文根据台山核电站一期工程 1，2 号核岛基坑

爆破开挖振动监测结果，从速度和频率两方面对比分

析台阶与预裂两种爆破类型的岩体振动特征及其与

爆心距、起爆段药量之间的关系，为类似工程爆破振

动控制提供依据和借鉴。

1 基坑开挖爆破振动监测

1. 1 爆破施工

广东台山核电站厂址位于江门市管辖的台山市

赤溪镇腰古村，工程建设一期规划 2 台 EPR 堆型核

电机组，每台机组核岛开挖区域面积约 15 600 m2。
台山核电站一期工程核岛负挖区位于主厂区东北侧，

基岩由微风化熔结凝灰岩、微风化流纹岩和微风化花

岗岩组 成。根 据 设 计 要 求，基 岩 开 挖 深 度 平 均 为

11. 3 m，总体分 3 层进行爆破施工，第 1 层台阶高度

5. 5 m，第 2 层 4. 3 m，第 3 层 1. 5 m。核岛负挖爆破

以预裂爆破和台阶爆破为主且均为单独进行。爆破

施工时，先对基坑边界进行提前预裂，而后经由台阶

爆破把场地爆至设计高程。起爆网络均采用多孔多

段毫秒微差顺序起爆，第 1，2 层台阶爆破采用单边起

爆或“V”字型起爆网络。临近建基面的第 3 层爆破

一般采用“S”型起爆网络。预裂爆破采用不耦合的

间隔装药，预裂孔与相邻的药孔连接采用导爆索串联

连接，4 ～ 5 孔为一段进行起爆。
1. 2 爆破监测及结果

根据现场具体情况，每次爆破时，在距爆源区后

冲方向 20 ～ 200 m 距离处布设 1 ～ 4 个测点，每个测

点布置垂直向和水平径向的速度传感器监测爆破开

挖时岩体的振动特征。爆破振动测点布置如图 1 所

示。代表性台阶和预裂爆破振动波形如图 2 所示。

2 爆破振动速度衰减规律

台山核电站一期工程核岛区负挖爆破振动监测

数据见表 1。为探求台阶与预裂爆破岩体振动速度

的不同规律，根据每次爆破时的分段情况和起爆顺

序，选取不同距离不同最大段药量的振动波形对基坑

振动监测结果进行分析。
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表 1 爆破振动速度监测结果

Table 1 Monitoring results of vibration velocity under explosion

编号 爆源距 /m
振动速度峰值 / ( cm·s－1 )

垂直向 水平径向

总装药

量 /kg
最大单孔

药量 /kg
最大段药

量 /kg
爆破类型

30 4. 070 4. 270

0003 68 1. 800 1. 540 1 286 22. 0 22. 0 台阶

99 1. 250 0. 591

0004 30 2. 500 2. 850 312 5. 6 22. 4 预裂

30 2. 310 4. 950

0005 63 1. 390 1. 740 1 013 25. 0 25. 0 台阶

96 0. 628 0. 879

30 3. 400 2. 790

0006
43 1. 950 2. 780

991 24. 0 24. 0 台阶
66 1. 920 1. 850

100 1. 180 0. 761

30 1. 820 2. 790

0007
63 0. 944 1. 730

960 22. 0 22. 0 台阶
98 0. 798 0. 704

119 0. 637 0. 433

30 3. 530 4. 900

0008 50 2. 030 2. 130 960 24. 0 24. 0 台阶

90 1. 040 1. 510

0009 30 3. 720 4. 830 432 24. 0 24. 0 台阶

30 4. 900 4. 490

0010 53 3. 840 3. 480 984 24. 0 24. 0 台阶

86 0. 543 0. 713

0011
30 3. 230 3. 760

204 6. 6 24. 4 预裂
56 1. 460 1. 100

30 3. 310 4. 330

0012 59 1. 400 1. 700 1 680 23. 0 23. 0 台阶

99 0. 816 0. 881

46 2. 070 2. 060

0013 75 0. 773 0. 724 384 19. 0 19. 0 台阶

122 0. 146 0. 128

30 4. 860 4. 910

0014 68 2. 380 1. 430 1 320 21. 0 21. 0 台阶

103 0. 705 0. 618

30 3. 680 4. 360

0015 52 2. 040 2. 010 696 21. 0 21. 0 台阶

102 0. 516 0. 353

30 2. 960 4. 840

0016 79 0. 388 0. 453 408 7. 2 24. 3 预裂

120 0. 193 0. 427

0017
30 3. 270 4. 210

804 21. 0 21. 0 台阶
74 1. 080 1. 080

0018
60 2. 830 1. 390

840 24. 0 24. 0 台阶
84 0. 789 0. 618

0019
30 3. 590 2. 500

360 15. 0 15. 0 台阶
70 0. 648 0. 467
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续表

编号 爆源距 /m
振动速度峰值 / ( cm·s－1 )

垂直向 水平径向

总装药

量 /kg
最大单孔

药量 /kg
最大段药

量 /kg
爆破类型

0020
30 3. 250 2. 520

456 14. 0 14. 0 台阶
160 0. 218 0. 222

0021 26 4. 290 3. 990 288 19. 0 19. 0 台阶

0022 30 4. 070 4. 350 168 4. 4 17. 6 预裂

0023 27 4. 890 4. 750 1 152 25. 0 25. 0 台阶

0024
30 4. 070 3. 820

732 14. 0 14. 0 台阶
50 1. 100 0. 990

0025 30 2. 660 2. 370 228 11. 0 11. 0 台阶

0026
27 4. 810 4. 680

768 24. 0 24. 0 台阶
51 2. 350 2. 190

0027 30 4. 910 4. 720 1 176 25. 0 25. 0 台阶

0028 30 3. 750 4. 180 1 128 22. 0 22. 0 台阶

0029 30 3. 730 3. 570 732 21. 0 21. 0 台阶

0030 30 3. 520 3. 910 168 5. 0 20. 0 预裂

0031 30 2. 150 2. 620 240 8. 0 8. 0 台阶

0032
30 4. 240 4. 880

972 27. 0 27. 0 台阶
58 1. 940 2. 320

0033
30 3. 150 3. 690

144 4. 7 18. 4 预裂
53 0. 840 1. 020

0037 30 3. 260 3. 600 288 4. 4 17. 6 预裂

0041 30 2. 080 4. 980 192 4. 2 16. 8 预裂

0083 30 3. 300 3. 200 96 2. 8 11. 2 预裂

0092 30 1. 570 2. 740 108 3. 8 15. 2 预裂

0285 30 2. 600 5. 810 288 5. 4 21. 6 预裂

运用萨道夫斯基公式: V = K( Q1 /3 /R) α 对上述监

测振动速度进行回归分析，得到台阶与预裂爆破岩体

质点振动速度衰减规律，系数见表 2。其中，V 为振动

速度，cm /s; Q 为最大段药量，kg; R 为爆心距，m; K，α
为场地系数。

表 2 爆破振动速度衰减规律系数

Table 2 Attenuation factors of vibration velocity

系数
台阶爆破

垂直向 水平径向

预裂爆破

垂直向 水平径向

K 126. 67 194. 15 394. 45 439. 86

α 1. 470 8 1. 614 8 2. 030 8 1. 963 7

相关系数 0. 915 0. 938 0. 943 0. 956

从回归分析可以看出，预裂爆破岩体振动速度的

K，α 值均大于台阶爆破，但其衰减速率却明显高于台

阶爆破; 在爆源远区，随着爆源距 R 的增大，Q1 /3 /R
的值变得很小，衰减系数 α 对振动速度的影响更为

显著，预裂爆破产生的振动速度要小于台阶爆破。究

其原因，主要由于 2 种爆破方式的自由面情况不同。

台阶爆破有 2 个自由面，而预裂爆破仅有一个自由

面，因此预裂爆破较之台阶爆破有更强的夹制作用，

导致有更多的能量转化为应力波向周围岩体传播，因

此近区振动值会较大; 其次，台阶爆破破碎岩石，抛掷

岩石需要消耗较多能量，因此同样起爆药量下，其转

化为振动的能量就会相对减少。
图 3 为最大段药量 25 kg 时台阶与预裂爆破垂

直向和水平径向振动速度随距离变化对比，可以看

出，相对于台阶爆破，预裂爆破产生的水平径向振动

速度要明显大于垂直向，这是由于预裂爆破柱状装

药，在形成预裂缝的过程中，裂缝两侧岩体主要受径

向压应力作用所致。

3 爆破振动频率特征分析

3. 1 振动频率量纲分析

大量的分析调查表明，在一定的爆破方式下，药

量和爆源位置对频率的影响最大，而爆区地质条件、
介质性质和局部场地条件对频率也有较大的影响。
因此选择最大段药量 Q，爆源至测点的距离 R，传播
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图 3 最大段药量 25 kg 时垂直向和水平径向振动速度对比

Fig. 3 Comparison of vertical and horizontal vibration
velocity when maximum charge weight per delay is 25 kg

介质弹性模量 E、泊松比 υ、密度 ρ 作为影响爆破振动

频率 f 的主要物理量。那么相应的函数关系［7］可表

示为

f = φ( Q，R，E，ρ，υ) ( 1)

依据 π 定理，以 R，E 和 ρ 作为基本量，将式( 1 )

中各量划为无量纲参数，由此可得:

fR
E /槡 ρ

= φ
Q
ρR3( ) ( 2)

在爆破作业过程中，通常可以认为场地的物理力

学参数是不变的，即 E，ρ 和 υ 是常量。为了便于 2 种

爆破类型振动频率的对比，分别固定爆心距和最大段

药量进行分析。首先固定爆心距 R，并在一定范围内

参照萨道夫斯基公式，振动频率和最大段药量的关系

可以表示为

f = KQα ( 3)

其次固定最大段药量 Q，则振动频率和爆心距的关系

可以表示为

f = KRα ( 4)

3. 2 振动频率变化规律

现场爆破均采用多段微差延时爆破，从爆破振动

波形图 2 中可以清楚地看到各分段波形，便于对不同

药量、不同距离的爆破振动频率特征进行分析。根据

前面振动速度的对比分析，台阶与预裂爆破在爆源近

区的差异较为明显，依据每次爆破的起爆顺序，选取

距离爆源 30 m 处不同最大段药量对应的振动波形，

并采用快速傅里叶变换对其进行频谱分析，得到不同

最大段药量下 2 种爆破类型在距离爆源 30 m 处的振

动主频，见表 3。以预裂爆破为例，6. 8 kg 起爆药量

在距离爆源 30 m 处产生的振动主频力 134. 67 Hz，如

图 4 所示。

表 3 距离爆源 30 m 处不同最大段药量爆破振动主频

Table 3 Vibration frequency of various maximum charge
weight per delay at the distance of 30 m from explosion area

台阶爆破

最大段药量 /kg 振动主频 /Hz

预裂爆破

最大段药量 /kg 振动主频 /Hz

2. 0 194. 33 6. 8 134. 67
4. 0 128. 42 11. 2 74. 51
7. 5 88. 14 13. 0 63. 64
15. 0 62. 75 17. 6 55. 32
21. 0 38. 31 24. 3 36. 21
25. 0 29. 05

注: 为了保证预裂效果，现场预裂爆破 4 ～ 5 孔一段，最大段药量

至少为 6. 8 kg。

图 4 振动速度波形频谱分析

Fig. 4 Frequency spectrum of vibration velocity waveform

图 5 为距爆源 30 m 处台阶与预裂爆破岩体振动

主频随最大段药量变化趋势，利用式( 3) 对数据进行

回归分析可得 30 m 处爆破振动频率随药量的变化关

系为

台阶爆破: f = 343. 25Q－0. 709 7，相关系数 0. 981;

预裂爆破: f = 855. 30Q－0. 987，相关系数 0. 990。

图 5 距爆源 30 m 处振动主频与最大段药量关系

Fig. 5 Relationship between vibration frequency and maximum
charge weight per delay at the distance of 30 m
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由图 5 及回归公式可以看出振动主频随最大段

药量的增大而减小，同样爆源距预裂爆破产生的振动

主频高于台阶爆破，且随着药量的增大两者差距逐渐

变小。
采取同样的方式，对最大段药量为 24 kg 时 30 ～

160 m 间不同距离处的振动波形进行频谱分析，得到

不同爆源距处 2 种爆破类型的振动主频，见表 4。

表 4 最大段药量 24 kg 时不同爆源距处振动主频

Table 4 Vibration frequency at various distance when
maximum charge weight per delay is 24 kg

台阶爆破

爆源距 /m 振动主频 /Hz

预裂爆破

爆源距 /m 振动主频 /Hz

30 29. 72 30 39. 00

53 28. 36 56 34. 10

86 25. 54 79 30. 23

119 21. 81 120 26. 61

160 19. 30 160 20. 81

图 6 为最大段药量 24 kg 时台阶与预裂爆破振

动主频随爆源距变化趋势，利用式( 4) 对数据进行回

归分析可得爆破振动频率随爆源距的变化关系为

台阶爆破: f = 71. 531R－0. 247，相关系数 0. 937;

预裂爆破: f = 136. 68R－0. 354 1，相关系数 0. 965。

图 6 最大段药量 24 kg 时振动主频与爆源距关系

Fig. 6 Relationship between vibration frequency and distance
when maximum charge weight per delay is 24 kg

由图 6 及回归公式可以看出振动主频随爆源距

的增大而减小，同样最大段药量预裂爆破产生的振动

主频明显高于台阶爆破，且随爆源距的衰减预裂爆破

比台阶爆破要迅速。
振动能量的衰减与振动频率有直接关系，高频成

分的能量衰减大于低频［1］。从上面的分析可以看

出，预裂爆破在一定距离内产生的振动主频要高于台

阶爆破，因此其衰减速率相对于台阶爆破要高，同时，

携带较多能量的高频振动迅速衰减导致其振动值在

远区会偏小，这进一步证明了前面振动速度分析的合

理性。

4 结 论

( 1) 在 20 ～ 200 m 的监测范围内，预裂爆破岩体

振动速度的 K，α 值均大于台阶爆破。
( 2) 相对于台阶爆破，预裂爆破产生的水平径向

振动速度要明显大于垂直向的。
( 3) 岩体振动主频随最大段药量的增大而减小，

同样爆源距预裂爆破产生的振动主频高于台阶爆破，

且随着药量的增大两者差距逐渐变小。
( 4) 岩体振动主频随爆源距的增大而减小，同样

最大段药量预裂爆破产生的振动主频也高于台阶爆

破，且随爆源距的衰减预裂爆破要比台阶爆破迅速。
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