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摘要 :通过分析爆破振动对结构的破坏机理 ,提出了用质点峰值振动速度和主振频率作为爆破振动的监

测方法 ,并探讨了结构的破坏准则和部分国家的振动安全标准 ,以及影响爆破的因素 ,进而对爆破采用

有效控制。
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Abstract: In this paper, the peak particle velocity and main vibration frequency are put forward as a monitoring measure

of blast vibrations based on the analysis of blast vibrations damage to the structure. In this paper, the damage criteria and

the safety standards of vibration in some countries are shown. In addition, this paper analyzes the influence factors of the

blast and give suggestions on effective control of the blast.
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　　在隧道或隧道周围的建设中由于爆破产生的地面

振动可能损坏隧道 ,或损坏隧道附近的建筑物。由于

爆炸是个复杂的化学反应过程 ,人类只初步认识它的

反应机理 ,还没有对爆炸的复杂反应作深入的了解 ,因

此为了减少爆破振动对结构的潜在破坏 ,对爆破振动

的监测成为有很大发展前景的研究课题。

1　质点峰值振动速度

在一块均质 ,无限大岩块中 ,爆破作业将产生两种

类型的波 :纵波 ( P波 )和横波 ( S波 )。这两种波的波

速 Vp、Vs 分别取决于剪切模量 G,拉梅常数λ和岩石

的密度ρ。于是得到 :

Vp = [ (λ + 2G) /ρ]
1 /2 (1)

Vs = G
P

1 /2

(2)

其中 :λ和 G的表达式为 :

λ =
νE

(1 +ν) (1 - 2ν)
(3)

G =
E

2 (1 +ν)
(4)

　　当岩块不是无限大时 ,爆破振动将在岩块表面产

生面波。这类型面波在爆破监测中十分重要 ,该面波

为瑞雷波。该波波速 V r 取决于自由地表附近的岩块

弹性模量。1976年 Telford等人论证得出 : V r < Vs <

Vp
[ 1 ]。

由于爆破产生质点运动 ,质点的振动速度由三个

相互正交方向分量确定 :

Vp :纵向 (或径向 )质点运动速度 ; Vs :横向 (或水

平向 )质点运动速度 ; V r:瑞雷 (或竖向 )质点运动速

度。

注意到质点速度的三个组成部分在数值上会变

化。单一分量峰值也会随着爆破的环境和不同时间及

频率而变化 (Dowding, 1985 ) [ 2 ]。所以 ,取 3个分量的

峰值速度的平方和的平方根作为质点峰值振动速度是

合理的 ,因此质点峰值振动速度数值 PPV为 :
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PPV = (V
2
L + V

2
T + V

2
R ) 1 /2 (5)

　　Crabb等人 [ 3 ] (1991)提出振动监测仪器应根据频

率响应、振幅大小 ,和动力范围来选择。他们也提议记

录及处理全时间历史和计算来自中性轴向的传感器测

出的 PPV值。

2　振动安全判据

质点峰值振动速度 PPV起因于爆破 ,与观察和统

计的损坏是相互关联 ( Siskind, 1973)。然而 , PPV 并

不产生破坏力。由爆破产生的破坏力起源于两个方

面 : ( a)取决于波传播速度的位移差异在结构上产生

的扭曲 ; ( b)在结构上施加惯性力的质点速度矢量的

变化 (New, 1986 ) [ 4 ]。Langefors和 Kihlstrom ( 1978 ) ,

Dowding(1985) ,及 New ( 1986)还发现除了考虑质点

峰值振动速度之外 ,质点的主振频率在确定振动安全

判据中也是重要的。

在所给点上观察到质点峰值振动速度取决于每次

定时爆炸的炸药重量 W、从观察点与爆破点之间的距

离 D和岩块的传播特性。在理论探讨还不够成熟的

情况下 ,一般采用经验公式来预测爆破振动和评价潜

在的破坏。

PPV的简化形式为 :

PPV = K
D

W
a

- b

(4)

式中 : K为与所选场地有关的常量 , a为比例因子 , b为

PPV与在图表上用比例尺测量的距离比值的斜率

( Siskind, 1973) [ 5 ]。

最普遍的测量距离 D 及每次定时爆炸装填的炸

药量 W 之间关系方法有两种 :一种为立方根测绘 ,由

Ambraseys和 Hendron (1968) [ 6 ]提出 ;另一种为平方根

测绘。平方根法测绘的实例如图 1所示。各种优化曲

线表示如下 :线 A, B 代表典型数据的变化范围。由

O riaid (1971) [ 7 ]从地下洞室的爆破获得。线 C代表非

常规约束 (预裂 )的影响线。

New (1990) [ 8 ]认为如果 PPV 预测值已超过所需

填装炸药的重量的变化范围或轴向爆破覆盖距离 ;运

用立方根或平方根测绘将产生较大差异。Hendron和

O riand (1972)建议对场地响应的探测应贯穿始终。且

测绘的方法的选择应考虑实验的数量和实验结果的分

散情况的影响。

由爆炸振动造成的建筑物潜在的破坏是与振源、

地表、及建筑物的特性有关的函数。所涉及的动力学

是复杂的。任何一种振动安全判据都不应该作为固定

的快速的判断标准 (New, 1990)。

Hendron和 O riard (1972)使用 PPV值建立了判定

图 1　质点峰值振动速度与比例范围的关系图

结构破坏的临界值。根据 124件实例分析 , Duvall和

Fogelson (1962)提出 PPV的临界值为 50 mm / s。对不

位于同一条线上的隧道 , Langefors
[ 9 ] 和 Kihlstrom

(1978)提出 PPV值超过 300 mm / s时才发生岩块的掉

落。

到目前为止 ,还没有一个国际标准对 PPV值进行

限定。New (1986)曾经报道了各个国家在确立振动安

全准则上的尝试结果。然而 ,这些准则都倾向于保守

的。例如 ,德国标准 (D IN4150, 1984)限制 PPV在低频

率范围内 ( < 10 Hz)为 20 mm / s,避免对办公楼产生损

坏 (见图 2)。瑞士协会标准 ( 1978,表 1)也是较保守

的 ,在 10～60 Hz频率的范围内把 PPV 值限制到 30

mm / s。

图 2　安全爆破和人在振动临界值作用下的感觉

Siskind等人 (1980)对在地表采矿中采用爆破对

结构产生的破坏进行综合说明。New (1986)证实了他

们的结论 ,并绘制成图如图 2所示。从该图中可以看

到频率超过 40 Hz时 PPV 的安全标准为 50 mm / s;但

是 ,该安全标准很大程度上减少了低频率的情况 (在
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频率为 10 Hz时 PPV值为 15 mm / s)。
表 1　建筑物振动的瑞士标准 (New于 1990年绘 )

结构类型 频带宽度
/Hz

爆破引发的 PPV
值 /mm·s - 1

交通或机器引发的
PPV值 /mm·s - 1

钢筋预应力混凝土结
构如工厂 ,挡土墙 ,桥 ,
铁塔 ,露天水渠 ,地下
隧道和山洞

10～60 30 —
60～90 30～40 —

10～30 — 12

30～60 — 12～18

含有混凝土地基墙的
建筑物 ,混凝土或砖石
墙 ,全砖石的地下洞室
和隧道

10～60 18 —

60～90 18～25 —
10～30 — 8

30～60 — 8～12

含有砖石墙和木质天
花板的建筑

10～60 12 —
60～90 12～18 —
10～30 — 5

30～60 — 5～8

历史名胜或其它敏感
性建筑物

10～60 12 —

60～90 12～18 —
10～30 — 3

30～60 — 3～5

　　Clover(1986) [ 10 ]对爆破振动的影响进行文件性总

结并给出了强制性的极限值 (见表 2)。最低的由爆破

引发的 PPV为 56 mm / s,而最低的强制性 PPV限值为

30 mm / s。
表 2　爆破的影响和特定的 PPV极限值的文件性总结

位置
PPV /

mm·s - 1 类型 岩石 注释

地下爆破实
验 ,美国

460 引发值 砂岩 在直径为 2～10 m的未衬砌隧道
中进行高强度爆炸振动的实验 ,
在的实验中有一些岩石下落。

Koi 隧 道 ,
日本

338 引发值 花岗岩 混凝土衬砌中出现小裂缝

瑞典 300 临界值 杂岩 未衬砌隧道中有石块下落

加利福尼亚
和阿拉斯加
州 (美国 ) ,
日本

200 引发值 在隧道承受振动强度低于地震
时 ,未衬砌隧道中无石块下落 ,无
裂缝

Dworshak
大坝
(美国 )

125 引发值 采矿洞室在该振动水准的初始阶
段除了一小部分下落物外 ,无连
续下落物

瑞典
　

70
　

限值
　

当地下洞室承受短时间连续施工
爆破时 ,要强制实行该限值

北美空防联
合 司 令 部
(美国 )

56

　

引发值

　

受旁边隧道爆破作用时地下洞室
无损坏
　

瑞士
　

30
　

限值
　

使用或未使用混凝土衬砌的地下
室和隧道需强制实行该限值

D inorwic
(英国 )

45
　

限值
　

强制实行该限值主要在于防止破
坏预应力混凝土和安装的仪器

　　我国目前使用《爆破安全规程 》( GB722 - 2003)

作为安全判据 ,该安全判据同时考虑了爆破振动的峰

值振动速度和主振频率的影响 ,能对爆破振动进行较

好的监测。

吴德伦等人建议的爆破振动标准 [ 11, 12 ]如表 3所

示 ,他们根据建筑物的结构形式和构筑质量 ,考虑对地

面振动的敏感性程度 ,将建 (构 )筑物分为五类 ,并参

照欧洲国家的做法 ,将地震波的频带划分为 10、40、

100 Hz三个范围 ;建议峰值质点速度可采用单分量的

最大值 ,不一定用合速度的峰值。该标准综合反映建

筑物类型和重要性程度、爆破场地和建筑物基底场地

的特性 ,与目前规程相比有所不同。
表 3　爆破振动控制建议标准

建筑物分类 频率范围 /Hz
质点振动速度

/mm·s - 1

现浇钢筋混凝土结构、钢结
构、坚固堡坝

< 10
10～40

40～100

35
35～40
40～50

良好设计的砖混结构、一般
条石砌筑堡坝、挡土墙

< 10
10～40

40～100

25
25～30
30～35

灰砂浆砌或条石建筑、砖木
混合建筑、木结构

< 10
10～40

40～100

15
15～20
20～25

陈旧危险建筑、精密防振设
备建筑、历史性建筑

< 10
10～40

40～100

8
8～10

10～12

水工隧道、下水管道、良好支
护的地下洞室或地下构筑物

10～50
50～200

120
130

　　目前国内还有人提出以折合速度作为爆破地震的

安全评定标准。认为爆破震动安全判据要把地面质点

振动速度与爆破振动频率结合起来综合考虑。卢文

波 [ 14 ]根据多年来近 10次大规模爆破工程震动的实测

数据及宏观调查发现 ,建 (构 )筑物在爆破地震作用

下 ,其破坏程度与爆破地震引起的地面质点振动速度

成正比 ,与频率比 (即地面震动频率人与结构物自振

频率入之比 )的常用对数成反比。因此引入一个频率

影响系数 ,用折算振动速度作为估算爆破地震的安全

评定标准。

定义折算速度为 :

vf =βf ·vc (5)

式中 :βf 为频率效应影响系数 ;为地面质点振动速度。

βf = [ Kβ lg ( fb / fg ) ]
- 1 (6)

式中 : Kβ为频率比例系数 ; fb 为爆破地震波引起的地

面质点主振频率 ; fg 为建 (构 )筑物的自振频率。

其中 fb 的计算公式为 :

fb =
Kf Cs

7 /5

Q
1 /2

Q
1 /3

R

2 /5

Kf 为频率系数 , Kf = 0. 01～0. 03, Cs 为岩石横波的波

速 , cm / s。

因折合速度方法考虑了主振频率的重要影响 ,用

它来评价爆破地震破坏程度具有较大的优越性。

4　爆破控制

爆破变量可以分为不可控制变量和可控制变

量 [ 13 ]。

不可控制变量为 : ( 1)法定的限值 ; ( 2)土层的特
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性 ; (3)目标建筑物与爆破点之间的距离和环境。

可控制变量 :

(1)爆破孔径大小 ; ( 2)毫秒的使用 (尽管振动脉

冲产生的间歇大于 8毫秒时不会交迭 ,但普遍采用 25

毫秒定时 ) ( Skskind, 1973)。

从上可知 ,在隧道内实施爆破之前进行爆破实验

是十分必要的。需要做足够数量的爆破实验为统计学

分析提供合理的数据。Dowding ( 1985)建议在所给定

测量距离的 PPV 分布可以采用非正态分布的模型。

在所给的测量距离与 PPV 比值的数据图上可以用代

表置信度的直线进行分区。例如 , 图 3 给出了由

Dowding(1985)通过统计开挖地表矿测得的爆破数据

所绘的数据分布图及通过非正态分布假定得到代表置

信度为 50% , 84% ,和 95%的三条线。

图 3　在煤矿爆破中 PPV值与比例范围的关系图

图 3的应用实例如下 ,我们假定离测点 1 000 m

远处的爆破采用 100 kg炸药定时爆炸。则比例距离

为 :

D

W
1 /2 =

1 000
1001 /2 = 100 m /kg

1 /2

　　PPV在置信度为 95%时为 5 mm / s (也就是说 ,

PPV具有 95%的置信度不会超过 5 mm / s)。

5　结语

在岩石地区进行隧道、基坑等的开挖时 ,爆破作业

是难以避免的 ,如何监测爆破振动对结构产生的潜在

的破坏是一个急需解决的问题。而采用质点峰值振动

速度和主振频率作为爆破振动监测的方法是简易而可

行的。而如何制定和健全爆破振动安全判据有待于进

一步的研究和探讨。
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