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摘  要：为探究孔间延时对爆破振动强度与频率特征的影响规律。基于单孔爆破振动预测模型和 Blair 非线性叠

加理论，构建群孔爆破振动预测模型。并在江西某铜矿中验证其有效性：单孔、群孔爆破模拟波形与实测波形的峰值

振速和主频误差均低于 3.9%。基于该模型进行双孔爆破振动试验，利用蒙特卡罗思想，提取出 500 组双孔爆破振动波

形特征（峰值振速、主频以各频带能量占比）构建样本集合。之后，选取出 95%置信区间上限值和均值对不同延期时

间及爆心距下的双孔叠加振动波的降振率、主频及各频带能量占比进行统计分析。结果表明，在同一爆心距下，随着

延期时间的增加，降振率呈先增加后稳定的趋势，而主频呈逐渐减小的趋势，其高频带能量逐渐向低频带能量偏移；

在同一延期时间下，随着爆心距的增加降振率整体逐渐减小，主频整体向低频偏移，其低频能量呈整体增大趋势，高

频能量呈整体减小趋势。
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Abstract: To investigate the influence of inter-hole delay on the intensity and frequency characteristics of blasting vi

brations, an effective simulation of single-hole blasting vibration waveforms was achieved based on a single-hole blast

ing vibration prediction model. Subsequently, incorporating Blair's nonlinear superposition theory, a group-hole blasting 

vibration prediction model capable of reflecting the nonlinear vibration relationship between holes was constructed. Us

ing a copper mine in Jiangxi Province as the engineering context, the constrained-traversal algorithm was employed t

o optimize the parameters of the single-hole prediction model. The simulated waveform output by this model exhibits 

a peak velocity error of 0.7% compared to the measured single-hole waveform, with identical predictions for the dom

inant frequency. The peak velocity error between the simulated waveform output by the group-hole blast vibration pre

diction model and the measured group-hole waveform is 3.9%, with the main frequency prediction being completely 

consistent. This fully validates the effectiveness of both the single-hole and group-hole blast vibration prediction mode

ls. Based on dual-hole blasting vibration experiments, employing Monte Carlo methodology, the model generated 1000 

sets of single-hole simulated waveforms. From these, 500 sets of dual-hole blasting vibration waveform characteristics 

(peak velocity, dominant frequency, and energy distribution across frequency bands) were extracted to construct a sam

ple set. Subsequently, statistical analysis was conducted on the damping rate, dominant frequency, and energy distribu

tion across frequency bands for the superimposed vibration waves of dual-hole blasts at different delay times and bla

st center distances, using the upper limit of the 95% confidence interval and the mean value. Results indicate that at 

the same blast center distance, as the delay time increases, the damping rate first increases and then stabilizes, while 

the dominant frequency gradually decreases, with high-frequency energy progressively shifting toward low-frequency e

nergy. At different blast centers, as the blast center distance increases, the damping rate generally decreases across va

rious delay times, the dominant frequency shifts toward lower frequencies, low-frequency energy shows an overall inc

rease, and high-frequency energy exhibits an overall decrease. The Monte Carlo method, based on extensive simulatio

ns and statistical analysis, not only reveals the random characteristics of blasting vibration signals but also enables qu

antitative analysis of their time-domain and frequency-domain features, holding significant theoretical and engineering 

value.

Keywords: Randomness of blasting vibrations; Blasting vibration prediction model; Monte Carlo method; Analysis of blasting 

vibration characteristics

0.引言

钻孔爆破是一种广泛应用于露天矿山、基坑开挖和地下矿山等基础建设领域的工程技术手段。然

而，在爆炸过程中用于破碎岩石的能量仅占 20-30%，剩余的能量以碎石飞掷、振动及噪声等形式扩

散[1]。在爆破所带来的副作用中振动所造成的安全危害最大，已成为爆破工程中必须考虑的问题[2-3]。

但随着技术发展，工业电子雷管的出现，使得毫秒爆破技术成为提高爆破效率和降低振动危害的最有

效方法之一，通过设置适当的炮孔孔间延时可以减小子波叠加后的振动波的强度，而不当的延期时间

则可能放大振动能量，对周围环境造成更大影响（见图 1）。因此，有必要探究炮孔孔间延时对叠加

后的爆破振动波特征的影响规律。
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图 1 延期时间对爆破产生的影响

Fig.1 Effect of Extension Time on Blasting

在对爆破振动的研究方面，通常以峰值振速、频率以及持续时间作为爆破振动特征的表征。已经

有学者[4-5]利用峰值振速对爆破振动效应进行评估。然而，Norén-Cosgriff 等学者[6]发现尽管所测的峰值

振速远低于行业标准限值，但仍会对建筑物造成损伤。一些学者[7-8]还强调频率成分在爆破振动中的

重要性，因为当爆破振动频率与建筑物固有频率接近时往往会引起共振，建筑物的结构响应会导致振

动速度放大，这也与第一模态的频率有关，这使得建筑物振幅更大，引起的结构应变达到最高
[9]。Singh 等[10]研究表明将地壳视作低通滤波器，使得低频振动部分比高频振动部分传播得更远。此

外，岩体的不连续性也起到一个过滤高频而促进低频振动的传播[11]。因此除了考虑爆破振动的峰值

振速外，还需要仔细考虑由爆破振动引起的低频频率特征。

部分学者们[12-13]认为，炮孔孔间延时不仅会对爆破振动速度造成影响，也会对振动频率造成影响。

在探究延期时间对爆破诱发振动影响的研究中，通常采用两种方法，方法 1：分析现场监测到的多孔

爆破振动波形，建立爆破爆破振动特征和延期时间的关系；方法 2：基于监测到的单孔爆破振动波形

为基础，构建单孔爆破振动预测模型，结合毫秒延期时间建立爆破爆破振动特征和延期时间的关系。

然而，采用方法 1 需要进行大量爆破振动监测试验，研究不同延期时间对爆破振动特征的影响，繁琐

的监测任务使得方法 1 难以有效开展。因此，大多数学者采用第二种方法来建立一个群孔爆破振动预

测模型，常见的群孔叠加模型有：线性叠加模型、非线性叠加模型、泛函数叠加模型等[14-

15]。Anderson[16]通过假设单孔爆破振动波形具有可重复性，最后将群孔爆破振动波形看作是各个单孔

爆破振动波形按照特定规律组成的。这种线性叠加方法未考虑到先爆孔对后爆孔产生的非线性影响。

为了修正这一缺点，Blair[17]提出了一种非线性叠加模型，通过引入非线性振动比例系数来调节叠加

子波幅值。然而，大部分叠加模型未考虑到爆破振动的随机性，这种随机性是由于岩石介质和爆破过

程中本身存在的不确定因素造成的，最终会导致在预测群孔爆破振动波形时预测结果的准确度下降。

因此，想要探究不同延期时间对爆破振动特征的影响，就需要建立一种考虑随机性的群孔爆破振动预

测模型。

因此，本文按照以下几个步骤展开研究。首先，建立一个考虑爆破振动波形随机性的单孔爆破振

动预测模型；利用此模型生成多组单孔爆破振动波形，结合 Blair 非线性叠加理论建立群孔爆破振动

预测模型；之后，采用现场单孔、群孔爆破振动监测试验验证单孔、群孔爆破振动预测模型的有效性。

在同一工况下进行现场双孔爆破监测试验，利用蒙特卡罗思想，生成大量模拟双孔爆破振动波形，构

建双孔爆破振动特征样本集合对此进行分析，分析出在不同延期时间、爆心距下爆破振动在双孔间的

传播特征，并可以为群孔爆破振动分析提供坚实的基础，具有重要学术价值与实际意义。
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1.考虑随机性的群孔爆破振动预测模型

1.1 单孔爆破振动波形仿真模型的建立
1.1.1基于调制过滤白噪声理论的单孔爆破振动波形仿真模型的理论研究

调制过滤白噪声模型主要由非平稳随机序列 x( )和强度包络函数 A(t)两部分组成[18-19]，如公式𝑡
（1）所示。其思想过程主要为：白噪声 w( )通过参数随时间变化的线性滤波器 h[t-r， (t)]的响应，𝜏 𝜆

之后进行归一化便得到了非平稳随机序列 x(t)，而后再乘以强度包络函数 A(t)，具体的流程如图 2 所

示。

                  (1)X(t) = A(t) * x(t) = A(t)[ 1
σf(t)

∫t
- ∞h[t - τ,λ(τ)]w(τ)dτ]

式中：A(t)—强度函数；x(t)—频率非平稳随机过程； —滤波器对白噪声非平稳响应的标准𝜎𝑓(𝑡)
差，如式(2)所示；h[t- ， (t)]—滤波器单位脉冲响应函数，其中 ( )—时变参数；w( )—高斯白噪声。𝜏 𝜆 𝜆 𝜏 𝜏

            (2)
σ2

f(t) = 2π∫t
- ∞h[t - τ,λ(τ)]ω(τ)dτ = 2πS∫t

- ∞h[t - τ,λ(τ)]dτ

式中： —白噪声的功率谱密度S
对于强度函数，根据单孔爆破振动波形的曲线特征，对 3 种典型的单峰值包络函数进行筛选，分

别为衰减正弦函数、胡聿贤-周锡元双指数函数、Saragoni-Hart Gamma 函数[20]，经对比（如图 2 所示），

以波形调节能力最强的 Gamma 函数为强度包络函数，其表达式如式 3。

                          （3）A(t) = I0 ∙ tα - 1e - βt

式中，I0-初始强度参数，α、β—与包络线峰值位置和形状有关的参数

因此，最终的调制过滤白噪声模型表达式（4）为：

       （4）

             

        1 2
0 2

1 ,

1 sin 1
1

0

t

f

tt

X t A t x t A t h t d
t

I t e e t t

t

    

     


    






    

 
      

  
            
 



其中：ω(τ) = ηe - γτ

式中，η 表示固有（角）频率系数，rad/s；γ 表示频率下降系数

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

5

Linear filters

Frequency section
1 white noise

2 Smooth stochastic 
process

(Linear filter s)

3 Non-stationary 
stochastic process

x(t)

Strength section
4

Double exponential 
function

5

Attenuation sinusoidal 
function

6
Gamma 
function

A(t)

Modulation filter s 
white noise model

7

X(t)=A(t)×x(t)

x(t)

X(t)

A(t)

图 2  调制过滤白噪声模型流程图

Fig.2  Modulation filtering white noise modelling flowchart

1.1.2模型参数的选取标准
在进行群孔爆破振动预测前，将式（4）输出的单孔模拟波形与现场单孔实测波形进行对比，选

取最优单孔模拟波形作为叠加子波。

在叠加子波的选取标准方面，传统的评价指标如：峰值振速、峰值时刻、主频、持续时间，只能

做到单一数值的比较，对于全波形输出的预测模型而言是不够全面。因此，采用残差相似度 CE（见

式 7-9）作为选取标准。

                            （7）𝐶𝐸= ∑𝑛
𝑖= 1𝛼𝑖𝜎𝑖

其中

                             （8）𝛼𝑖=
|𝑥𝑖|

∑𝑛
𝑖= 1|𝑥𝑖|

                          （9）𝜎i = 1−
|𝑥𝑖−𝑥𝑖|

max(|𝑥𝑖|,|𝑥𝑖|)

式中：xi—实测波形的第 i 个时间点的振速； i—模拟波形的第 i 个时间点的振速；n—波形序列𝑥
总长度； i—第 i 个点的置信度；ai—第 i 个点的贡献度；CE—模拟波形与实测波形的残差量化指标，𝜎
称为残差相似度。

1.1.3限定-遍历搜索算法求解模型参数
模型中的 gamma 函数的三个强度参数（I0、α、β）控制着模拟波形的幅值，非平稳序列中的两

个频率参数（η、γ）控制着模拟波形的频率。鉴于该模型参数的特点，传统解析方法（最小二乘法、

梯度下降等）难以有效求解，而优化算法（遗传算法、粒子群算法等）在本问题中存在陷入局部最优

解、收敛不稳定等问题。因此，本文采用限定-遍历搜索算法，通过结合实测波形特征设定参数求解

范围，遍历搜索算法求解不同模拟波形的穿零点，进而求取最佳频率参数(η0,γ0)；限定搜索算法以峰

值振速与峰值时刻之间的关系为基础，求取最佳强度参数（I0、a、β）。

首先，以实测波形的波形特征作为依据来确定出强度和频率参数的取值。具体来说，首先通过试

错法对模型参数进行初步测试，以确定其大致的取值区间。随后，采用限定-遍历搜索算法确定出模
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型参数的最佳组合。

1、遍历搜索算法求解频率参数的过程

(1)获取现场实测波形的零点及零点差值；

(2)将模拟波形与实测波形的所有零点差值的绝对值作差（E），见式（5）；

   （5）E = |rdiff1 - sdiffi1| + |rdiff2 - sdiffi2| + |rdiff3 - sdiffi3| + ⋯ + |rdiffend - sdiffiend|
式中，rdiff 表示实测波形的零点差值序列；sdiff 表示模拟波形的零点差值序列。

(3)选取绝对值差最小的零点差值作为此波形的最佳模型频率参数(η0,γ0)，其流程图如图 9(a)所示

2、限定搜索算法求解强度参数的过程

(1)获取现场实测波形的极值点(峰值时刻 T、峰值振速 V)；
(2)利用峰值振速与峰值时刻之间的关系，通过式(6)确定与 β 值 I0值；

                              （6）𝛽=
𝛼−1
𝑇 ,𝐼0 =

𝑉𝑒−𝛽𝑇

𝑇(𝛼−1)

(3)输出所有组合的模拟波形，并选取出残差相似度最大的模拟波形所对应的强度参数，

其流程图如图 9(b)所示。
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图 3  限定-遍历搜索算法计算流程

Fig.3  Calculation flow of limited-traversal search algorithm

1.2 群孔爆破振动预测模型的建立
为描述爆破荷载下先爆孔与后爆孔之间的非线性振动关系，本文采用一种非线性叠加预测模型[17]，

通过引入非线性的振动比例系数 bi，体现出岩石冲击损伤对振动衰减的作用，其表达式为：

                (10)𝑉(𝑡) = ∑𝑛
𝑖= 1𝑏𝑖•𝐾𝑑−𝐵

𝑖 𝑄𝐴
𝑖𝑠𝑖(𝑡−𝛿𝑖)

其中，bi 为振动比例系数，如式
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          (11)𝑏𝑖= 𝐶𝑖/𝑄
𝐴
𝑖 = 𝑖𝐴−(𝑖−1)𝐴+

1
2[1+ (𝑖−1)𝐴−𝑖𝐴]

       (12)𝐶𝑖= (∑𝑖
𝑗= 1𝑄𝑗)𝐴−(∑𝑖−1

𝑗= 1𝑄𝑗)𝐴+ 𝑟𝑝
𝑖

1 + 𝑟𝑝
𝑖
[𝑄𝐴

𝑖 + (∑𝑖−1
𝑗= 1𝑄𝑗)𝐴−(∑𝑖

𝑗= 1𝑄𝑗)𝐴]
                             (13)𝑟𝑖= ( ℎ𝑖

𝐷𝑠𝑝)(𝑄
𝑄𝑖
)

式中，j∈[1,i]且为整数；A、K、B 表征岩体与地形影响的场地系数；D 为通常取 1 的常数；sp为

平均孔间距，m；hi 为第 i 个起爆孔至已爆孔的最近距离，m；Q 为炮孔平均装药量，kg；p 为正整数。

然而，多炮孔时序起爆时，爆破炮孔所产生的振动波形是具有随机性的，上述的非线性叠加模型

无法体现这一因素。因此，将本文所建立的单孔爆破振动预测模型与 Blair 非线性叠加理论进行结合。

得到一种全新的群孔爆破振动预测模型，见表达式（14）

                        （14）𝑉(𝑡) = ∑𝑛
𝑖= 1𝑏𝑖•𝑋𝑖(𝑡−𝛿𝑖)

式中，Xi 第 i 个炮孔的单孔爆破振动模拟波形；其余符号同上。

2.基于江西某铜矿的群孔爆破振动预测模型验证

现场试验的地点位于江西某露天铜矿，进行单孔及群孔爆破振动监测试验，所采用的测振仪型号

为 iSV-416，其速度测量范围为：±40cm/s；测振频响范围：1Hz～1000Hz。其中 1#—41#号炮孔为

群孔爆破振动监测试验，42#号炮孔为单孔爆破振动监测试验，孔间延时为 25ms，排间延时为 65ms，
孔距和排距分别为 4m、3m。群孔爆破以每排起爆中心向两侧爆破（即 5#、15#、27#、38#为每排起

爆中心）。爆破现场施工参数见表 1，现场炮孔布置图见图 4，监测点布置见图 5。本文采用 2#监测

点监测到的波形样本进行现场验证，其单孔爆破振动波形见图 6，群孔爆破振动波形见图 7。
表 1 爆破现场施工参数

Table 1  Blasting site construction parameters

炸药类

型
装药方式

装药量

(Kg)

装药长

度(m)
填塞(m) 孔径(mm)

1#-44#

号

乳化炸

药
耦合装药 170 9 4.5 140

42#号
乳化炸

药
耦合装药 170 9 4.5 140

Free faces

Fr
ee

 fa
ce

s

Test the single-
well section

Row
 1

Row
 2

Row
 3

Row
 4

1# 2# 3# 4#

315ms

10#

290ms

11#

265ms

12#

240ms

13#

215ms

14#

430ms

20#

405ms

21#

380ms

22#

355ms

23#

330ms

24#

305ms

25#

470ms

32#

445ms

33#

420ms

34#

395ms

35#

370ms

36#

345ms

37#

5# 6# 7# 8# 9#

125ms150ms175ms200ms225ms 150ms 175ms 200ms 225ms

190ms

15#

215ms

16#

240ms

17#

265ms

18#

290ms

19#

280ms

26#

255ms

27#

280ms

28#

305ms

29#

330ms

30#

355ms

31#

320ms

38#

345ms

39#

370ms

40#

395ms

41#

945ms

42#

Explosion 
Zone

40m

20m

Steps

20m

Monitor ing Point 
No. 1

Monitor ing Point 
No. 2

Monitor ing Point 
No. 3

图 4  现场炮孔布置图 图 5 现场监测点布置图
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图 6  单孔爆破振动波形图

Fig.6  Single-hole blasting vibration waveform 

diagram

图 7  群孔爆破振动波形图

Fig.7  Multiple-hole blasting vibration waveform 

diagram

2.1 单孔爆破振动预测模型有效性验证
采用 1.1.2 节所建立的模型参数求解方法求解最佳模型参数（模型参数为I0 = 22、a = 1.68、β

=322、η=26），之后将模型参数代入式（4）。因本模型引入白噪声后具有随机性，为消除= 18.83、γ
随机性带来的影响，将同一组参数循环输出 500 次，选取出残差相似度 CE 最大的一组波形作为最佳

模拟波形。输出的最佳模拟波形与实测波形的对比如图所示，其残差相似度 CE 为 0.5612，对比文献
[20]此模拟结果有效。由图 8、9 可知，实测波形的峰值振速为-2.548 cm/s；最佳模拟波形的振速为-
2.541 cm/s，误差为 0.7%。实测波形的主频为 23.333Hz，最佳模拟波形的主频为 23.333Hz。相较于

符合实测波形的单一振动特征（峰值振速、主频），其 500 组单孔模拟波形的峰值振速的 95%置信

区间为：[1cm/s，2.7cm/s]；主频的 95%置信区间为[9Hz，41.99Hz]。实测波形的峰值振速与主频均

在 500 组模拟波形的 95%置信区间内，因此，500 组模拟波形得到的 95%置信区间更有价值，可以表

示出当前工况下峰值振速以及主频可能出现的范围。
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图 8  单孔爆破振动模拟波形验证图

Fig.8  Single-hole blasting vibration simulation wav

eform verification diagram

图 9  单孔爆破振动模拟波形频谱验证图

Fig.9  Single-hole blasting vibration simulation 

waveform spectrum verification diagram

2.2 群孔爆破振动预测模型的有效性验证
通过 2.1 节试验单孔爆破振动波形确定好模型的最佳参数后，同样基于蒙特卡罗思想[21]，将最佳

Fig.4  Arrangement of gun holes on site Fig.5  Layout of on-site monitoring points
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