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摘要： 介绍了爆破振动效应预测研究的目的与意义，回顾了爆破振动效应预测研究的发展历程，从
基于现场监测数据的统计分析法、动力分析法、数值模拟法到振动历程综合预测法，系统地分析了

当前各方法的优缺点。 结合笔者研究成果，详细介绍了 ２ 个先进的预测方法：修正的 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 模

型与基于非线性泛函级数预测模型。 对预测结构振动响应的振型分解反应谱法、传递函数法与时

程分析法的基本原理、适用条件、预测结果进行了总结。 最后指出了爆破振动效应预测研究的发展

趋势。
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岩土爆破技术在矿山、交通、水利水电等行业广泛应用。 炸药在岩土介质中爆炸时释放的能量主要用于

岩土介质的破坏，还有一部分能量以波动的形式向外传播，形成爆破地震波，爆破地震波的传播规律及其对

传播介质和周边建筑结构的影响，称为爆破振动效应［１］。 当爆破产生的冲击荷载能量较大时，爆区周边建

（构）筑物可能会发生损伤，严重时会导致建（构）筑物的破坏，从而引起安全事故，造成人员伤亡和财产

损失。
在爆破工程实践中，主要采用被动与主动防护［２］ ２ 种方式控制爆破振动效应。 被动防护方式是针对爆

区边需要防护的建（构）筑物采取的振动防护措施，如结构加固、挖防震沟等；主动防护方式是对爆源进行控

制，如控制通段药量及总装药量、选择正确的延期时间、调整爆破抛掷方向、采用不同装药方式等。 由于主动

防护方式具有经济、可操作性强的优点，目前主要采用主动防护方式。 随着火工产品性能的提高与品种的日
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益增多，爆破设计方案的选择空间越来越大，如随着高精度导爆管雷管的应用，逐孔爆破技术已广泛应用于

爆破工程领域。
无论采用主动防护还是被动防护方式，实现爆破振动效应的预测一直是爆破工程领域迫切需要解决的

难题。 对于给定的爆破设计方案，只有准确地预测爆破振动效应，才能采取有针对性的、经济合理的、有效的

防护措施。 同时，可以根据预测结果修正爆破设计方案，从而有效降低爆破振动效应。 然而，爆破振动效应

的预测异常复杂，原因在于：（ａ）岩土介质的地质构造、结构组成千差万别；（ｂ）炸药的爆轰过程异常复杂，理
论描述不成熟；（ｃ）爆炸荷载属于典型的高加载率荷载，岩土介质呈现显著的率相关行为。 因此，研究爆破

振动效应预测方法具有重要的工程应用价值与学术价值。

１　 爆破振动效应预测方法

由于爆破地震波在地层中的传播是一个复杂的力学过程，炸药的性能、能量、装药结构、引爆方式、
堵塞条件以及爆破的地形地质条件都会影响爆破振动效应，此外，岩土介质的动力学性质也很难用计

算方法精确确定。 因此，目前爆破振动效应的研究大多数都是建立在统计分析和现场测量基础之上。
主要研究方法包括基于现场监测数据统计分析预测法、动力分析法与地震烈度法、数值模拟法与振动

历程综合预测法等。
１􀆰 １　 基于现场监测数据的统计分析预测法

１􀆰 １􀆰 １　 单一参数法

单一参数法是通过大量的现场试验和振动监测分析不同爆破参数下爆破地震动强度，确定某个单一的

地震强度参数作为评价爆破地震安全的控制参量，识别建（构）筑物的振动响应与反映爆破振动强度参数间

的关系，并给出相应控制指标。 国内外学者先后采用地面最大加速度、最大振动速度以及能量比等作为控制

指标。 近年来大量的测试资料和工程实践表明，地面最大振动速度与建筑结构破坏的相关性最好，所以各国

都逐渐采用最大振动速度作为评定标准［３］。 Ｎａｔｅｇｈｉ［４］通过对伊朗 Ｇｏｔｖａｎｄ 坝台阶爆破开挖过程中的振动效

应进行测试，建立了最大振动速度随距离变化的预测模型。 著名的萨道夫斯基公式（式 １）就是通过预测地

震动质点的最大振动速度作为评价结构安全衡量指标的［５］。

Ｖ ＝ Ｋ Ｑ
１
３

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

（１）

式中：Ｖ———地震动质点的最大振动速度，ｃｍ ／ ｓ；Ｑ———炸药量，ｋｇ；Ｋ、α———与介质特性有关的参数；Ｒ———爆

心距，ｍ。
在爆破设计方案确定后，可根据式（１）预测离爆源一定距离处的 Ｖ，然后根据相关标准，评定爆破振动效

应。 缺点是：（ａ）Ｋ 与 α 需要经过多次爆破试验结果拟合确定，且不同场地取值不同。 （ｂ）没有考虑爆破振

动主频与振动持续时间对结构振动响应的影响。 结构在爆破振动下的响应不仅与 Ｖ 有关，还与爆破振动的

主频及振动的持续时间有关。 （ｃ）单一参数法不能体现爆源性质和场区地形地质条件的影响，也无法具体

考虑建（构）筑物结构的动力特性和材料性能，因而用单一参数作为评价指标不能反映结构在爆破振动作用

下的损伤与破坏，并且对不同场地和不同结构类型适应性差。
１􀆰 １􀆰 ２　 时间序列模型

Ｏｔｕｏｎｙｅ［６］在大量爆破试验基础上，对大量振动测试数据进行了分析，利用时间序列模型预测爆破可能

产生的振动效应［１］，即通过实测数据来预测给定爆破设计的振动波形。 该方法思路简单，但是必须通过大

量的现场振动测试才能应用，同时对场地与结构类型的适用性差。
１􀆰 １􀆰 ３　 神经网络模型

Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ 等［７］在露天矿进行了大量爆破试验，综合分析炮孔直径、抵抗线、单孔装药量、炸药单耗、同
段最大药量、测点距离以及振动波形记录等参数，比较分析了不同经验公式的预报结果，在此基础上，建立了

神经网络预报模型。 神经网络模型［８⁃１２］与时间序列模型存在相似之处，需要大量振动测试，预测结果为单一

物理量，场地适用性较差。
１􀆰 １􀆰 ４　 振动叠加法

Ｈｉｎｚｅｎ［１３］利用在时域内单孔爆破振动信号叠加的优点，综合分析了叠加信号的谱值与相位的变化规

６６４
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律，并据此优化了多孔爆破的延期时间。 Ｇｈｏｓｈ 等［１４］认为在离冲击源一定距离处 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波携带的能量占

主导地位，因而提出了叠加 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波预测振动效应的方法。 此外，Ａｌｄａｓ 等［１５］ 和 Ｓｖｉｎｋｉｎ 等［１６］ 利用类似的

波形叠加方法预测了爆炸冲击荷载引发的振动效应。 为了克服线性叠加方法的局限性，Ｂｌａｉｒ［１７］提出了 ２ 种

非线性模型，一种基于装药量，一种基于岩体损伤程度，但是难以反映不同装药量下振动效应的差异，此外需

要数值计算。 振动叠加法［１８］应用简便，但是由于以经验公式为叠加依据，所以精度较差，并且只能预报描述

爆破振动效应的单一物理量。
１􀆰 ２　 动力分析法

　 　 由于天然地震作用下结构振动效应分析方法相对成熟，因此爆破工程中开始沿用地震工程学中反应谱

理论和动力分析法［１９⁃２０］对爆破地震进行频谱和反应谱分析，计算爆破地震作用时结构的动力反应和结构中

产生的应力和应变［２１］。 动力分析法能比较准确地进行震害分析并指导抗震设计。 用动力分析法和反应谱

理论预测结构反应时，应首先建立抗震设计反应谱，抗震设计反应谱是对大量爆破试验结果进行统计分析得

到的［２２⁃２３］，且不同场地需要分别构建抗震设计反应谱，因而不便于工程应用。
１􀆰 ３　 数值模拟法

　 　 数值模拟方法［１８，２４］主要采用商业软件或研究者自行开发的程序模拟岩土介质在爆炸载荷下应力波的

传播规律及力学响应特征。 Ｔｏｒａｎｏ 等［２５］ 在进行大量现场测试的基础上，利用有限元法预测爆破振动效应，
考虑了岩土介质的各向异性、延期时间及每段装药爆炸对振动效应的贡献，并分析了振动效应的随机性。
Ｗｕ 等［２６⁃２７］采用非线性动力有限元软件 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 模拟了大规模地下爆破的应力波传播规律。 Ｃｈｅｎ 等［２８］、
Ｌｉｕ 等［２９］用离散元商业软件 ＵＤＥＣ 模拟了爆炸应力波在节理岩体中的传播过程及露天矿边坡在爆炸载荷下

的动力响应。 但是，数值模拟方法计算量大，需要技术人员具备一定的数值模拟经验，不便于工程应用。
１􀆰 ４　 振动历程综合预测法

　 　 鉴于 １􀆰 １～１􀆰 ３ 节所述方法的不足，针对给定爆破设计方案，预测给定测点位置完整振动历程的预测方

法应运而生。 根据测点位置的完整预测波形，可以充分体现最大振动速度、振动主频与振动持续时间等信

息，从而对爆破振动效应进行正确评价。
１􀆰 ４􀆰 １　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 模型

为了预测给定位置处的爆破振动波形，Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［３０］、Ｂｌａｉｒ［３１］提出了一个通过叠加实测单孔爆破波形

预测多排多孔毫秒延期爆破振动波形的方法。 该模型以叠加单孔爆破振动波形为基础，假定单孔爆破振动

波形在给定测点位置能够复现，假设多排多孔爆破的振动波形是由单个炮孔的振动波形组合而成，假设其中

的每个炮孔产生的振动具有相同的时间源函数。 如果爆区的空间分布范围相对波的传播路径来说很小，则
认为爆区的空间分布范围可以忽略［３０］。

Ａｎｄｅｒｓｏｎ 模型的具体预测步骤为：爆破参数设计确定后，在爆源位置进行单孔爆破试验，在测点位置分

别布置振动监测传感器，从而得到测点位置在简单震源下的振动波形记录。 这个波形记录了爆源至测点间

岩土介质的诸多复杂信息。 然后，根据爆破设计方案中各个炮孔的起爆顺序，构造脉冲函数，即通过各段药

量与延期时间构造脉冲函数。 最后，通过单孔爆破振动波形与脉冲函数的卷积预测测点在多排多孔台阶爆

破条件下的振动波形。
１􀆰 ４􀆰 ２　 修正的 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 模型

为了反映岩土介质在爆炸荷载下的非线性特征，刘军等［３２］将 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 模型中的地震比例系数进行了修

正。 具体步骤为：（ａ）进行多次单孔爆破试验，至少为 ３ 次，每次爆破试验的药量不同；（ｂ）在每次试验中，针
对需要防护位置布置振动监测仪，假设进行了 ｎ 次单孔爆破试验， ｎ 次试验的装药量分别为 ｑ１、ｑ２、 …、ｑｎ，
与之对应的 ｎ 个实测波形记录的最大幅值分别为 Ｐ１、Ｐ２、…、Ｐｎ，选择 ｎ 次单孔爆破试验中的任何一次作为

预测多孔爆破振动效应的单孔爆破振动波形，假设选取药量为 ｑ１ 的单孔爆破， 则第 ｉ 次单孔爆破归一化药

量、最大幅值的脉冲函数幅值可分别表示［３３］为

ｘｉ ＝
ｑｉ

ｑ１
　 　 　 ｙｉ ＝

Ｐ ｉ

Ｐ１
　 　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （２）

　 　 用最小二乘法拟合单孔爆破试验中最大振动值（脉冲序列的幅值 Ｙ）与最大装药量（实测脉冲幅值 Ｘ）之
间的关系，即根据已知 ｎ 次单孔爆破的脉冲函数幅值构建任意药量单孔爆破脉冲函数幅值的函数关系，采用
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多项式形式的目标函数，即

Ｙ ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
ｂ ｊ Ｘ ｊ （３）

其中 Ｘ＝ ｑ
ｑ１

式中：ｂ ｊ———多项式系数；ｑ———多孔爆破中任意孔药量。
根据式（３）可确定多孔爆破中第 ｉ 个炮孔的脉冲函数幅值 ａ′ｉ 可表示为

ａ′ｉ ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
ｂ ｊ

ｑ′ｉ
ｑ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｊ

（４）

式中：ｑ′ｉ———多孔爆破中第 ｉ 个炮孔的装药量。
综上分析，修正的 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 模型可表示为

Ｕ ＝ ＵＳ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａ′ｉ δ（ ｔ － ｔｉ） （５）

式中：ＵＳ———单孔爆破试验中测点 ｘ 处的波形。
１􀆰 ４􀆰 ３　 基于非线性泛函级数的爆破振动效应预测方法

研究表明，在爆源位置与测点位置一定的情况下， 测点位置的实测波形与爆炸冲击能量在时域、频域内

都不存在比例关系。 原因是爆炸荷载施加后， 各频率成分传递的能量各不相同， 由于岩土介质的不连续

性，不同频率在岩土介质中的衰减与耗散的规律完全不同。 把爆源至测点间的岩土介质作为一个非线性系

统［３４］（图 １），采用 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 泛函级数描述爆源至测点间岩土介质的非线性系统［３５］，即

ｙ（ ｔ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
∫∞

－∞
∫∞

－∞
…∫∞

－∞
ｈｎ（τ１，τ２，…，τｎ）·∏

ｎ

ｉ ＝ １
［ｘｉ（ ｔ － τｉ）ｄτｉ］ （６）

式中：ｙ（ ｔ）———系统输出，即预测位置的振动波形；ｘ（ ｔ）———输入波形；ｈ———Ｖｏｌｔｅｒｒａ 非线性泛函级数的核函

数；τ———积分变量。

图 １　 爆源至测点间的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 非线性系统

Ｆｉｇ． １　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｏｌｔｅｒｒａ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

为了预测测点处的振动波形，首先要识别 Ｖｏｌｔｅｒｒａ
非线性系统参数，然后根据标识后的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 非线性泛

函级数预测多孔爆破的测点振动响应［３６］。
为了识别 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 泛函级数的 ｎ 阶核，在爆源位置进

行 ｎ 次独立的单孔爆破试验，所谓的独立是指各次爆破

试验导致的振动互不影响，即 ２ 次爆破试验的时间间隔

足够长。 得到时域核后，系统标识完成。 然后，构建多孔

爆破的脉冲序列函数作为非线性系统的输入，即

ｘ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑ′ｉ δ（ ｔ － ｔｉ） （７）

　 　 将式（７）代入式（６），以卷积形式表示为

ｙ（ ｔ） ＝ ｈ１（ ｔ）ｘ（ ｔ） ＋ ｈ２（ ｔ，ｔ）ｘ（ ｔ）ｘ（ ｔ） ＋ … ＋ ｈｎ（ ｔ，ｔ，…，ｔ）ｘ（ ｔ）ｘ（ ｔ）…ｘ（ ｔ） （８）
　 　 式（８）即为利用 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 非线性系统预测测点振动波形的表达式［３４］。

２　 结构对爆破振动响应的分析方法

按照传播路径，爆破振动效应可分为震源至结构地基与结构地基至结构内部 ２ 个阶段。 结构地基振动

可采用 １􀆰 ４ 节所述方法预测，得到结构地基的预测波形后，即可预测结构对地基振动的响应。 可采用振型分

解反应谱法［３７⁃３９］（图 ２）、传递函数法［４０］（图 ３）与时程分析法［４１⁃４３］（图 ４）预报结构的振动响应。

３　 评述与展望

由于岩土介质力学特性的复杂性，加之爆炸荷载的瞬态性，爆破振动效应预测是一项非常复杂的工作，现有的

方法都存在不同程度的局限性，如基于现场监测数据的统计分析法只采用单一物理量预测，且场地适用性差；动力
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图 ２　 振型分解反应谱法的基本原理、适用条件与预测结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅ⁃ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ

图 ３　 传递函数法的基本原理、适用条件与预测结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 ４　 时程分析法的基本原理、适用条件与预测结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

分析法与数值模拟方法不便于工程应用；振动历程综合预测法虽然可以预测振动的完整时间历程，可以体现主频、
最大峰值质点振动速度等各种信息，但是非线性系统的识别还存在困难。 爆破振动效应的预测是否准确关系到爆

破工程的施工安全。 从当前国内外学者的研究成果看，爆破振动效应预测研究的发展趋势如下：
ａ． 基于非线性科学理论，建立适合于岩土介质的非线性系统，并提出简便、可行的非线性系统识别

方法。
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ｂ． 充分利用先进、成熟的数据库与信息技术，建立岩土介质力学特性与爆破振动效应的大型数据库，该
数据库不仅具备查询等常规功能，还应具备统计分析、智能预测功能；对于给定爆破设计方案，可根据爆破区

地质条件、岩土介质力学特性以及爆破设计预测关心位置的潜在振动效应。
ｃ． 综合采用解析、数值与试验研究等手段，研究爆炸应力波在岩土介质中的传播规律与衰减规律。
ｄ． 充分利用信号处理领域的新成果，采用先进的波形记录分析方法，识别不同介质条件下爆破振动效

应的差异，从而为爆破振动效应预测奠定基础。
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