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摘要：利用爆破及打桩振动地震效应实测数据，讨论了实测数据拟合 ! 值与国家标准规定 ! 值差

别较大问题。结果表明：药量对反演安全距离无影响；爆破 ! 值差异较大的主要因素是测点之

间传播介质不均匀，近爆源测点介质致密，远离爆源测点介质疏松所致。
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% 引言

近几年来，随着国民经济的高速发展，城市建设中大型工程日益增加。在爆破和夯扩沉管桩的施工现

场周围有很多民用建筑或重要工程设施需要保护。虽然国家《爆破安全规程》（/0.1"" - &.）中对爆破地

震安全距离计算的重要参数 !、! 取值范围有了明确的规定，但由于取值范较大，爆破施工过程中造成周

围民房破坏的事件时有发生。为使施工发挥最大效益的同时保证周围建筑物的安全，有时采用小药量爆

破试验，求出 !、! 值 后进行针对性爆破施工，同时监测爆破地震效应。分析几年来的工作主要存在以下

几个问题：（!）! 值实测数据拟合值与规程规定值差异较大；（"）打桩振动的数据处理中如何选取等效药

量；（’）爆破过程中药量不准是否对拟合结果及反演结论产生影响。本文在总结检测资料的基础上，通过

对不同参数的变换，认识了影响参数差异性的主要原因，解决了日常工作中 ! 值偏大的迷惑，为爆破设计

参数的选取、实际数据处理和解释提供了依据。

! 数据处理的依据及方法

中华人民共和国国家标准《爆破安全规程》（/0.1"" - &.）规定，爆破地震安全距离
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在实际检测过程中，上式中的 $、" 值我们可以通过实际测量获得。为简便计算式（"）两边取对数。则有
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令 * # ’ !&( )"
，! # 234 ! ，则

234’ # ( ) !234 * （)）

在双对数坐标中 234 ’ 与 234 * 线性关系，! 是 234 * 的截距，! 是斜率。根据振动检测数据和测点距离，可求

得 ! 和 ! 值。

为变于讨论，引入新的变量 + # 234’，, # 234 * ，则
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#，! 为回归方程的回归系数。全部观测值与回归值差的平方和为
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, , 所谓的最小二乘法就是使得 &（%，!）" 最小。根据极值理论
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式中 1% " #
*’( %(，1! " #

*’( !(；" 值为实际观测数据 %( 和 !( 之间的相关系数：
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*, 实测数据处理中几个常见问题的讨论

!0 "# 假定药量对打桩数据处理及反演结果的影响

打桩振动测试是一个比较复杂的过程。一根桩的完成通常需要 1% 多分钟的时间，在数据处理时我们

选取过程中的最大振动速度值。由于打桩振动和炸药无关，所以在数据拟合时只能假定药量。为选取药

量对拟合及反演结果影响最小，我们选取滨州畜牧局实测的振动数据，并以桩端点为爆源点（实际监测桩

端点振动最大），三分量的合成值作为各测点振动速度（表 #）0
表 " 滨州畜牧局打桩振动实测数据

桩与测点水

平距离 2 3

桩长

2 3

桩端与测点的

直线距离 2 3

径向速度

2［43·5 ’ # ］

切向速度

2［43·5 ’ # ］

垂直向速度

2［43·5 ’ # ］

合成值

2［43·5 ’ # ］
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#/ ## *#0 /! %0 *. %0 #/ %0 */ %0 66
*- ## */0 #! %0 *. %0 #! %0 *1 %0 1/
1- ## 1.0 +% %0 #- %0 #1 %0 #/ %0 *.

假定 # 7 + (8 的炸药爆炸所产生的振动速度均为表 # 中的实测数据，以规范规定的公式作最小二乘

法拟合处理，求取 -、! 值及相关系数0 将拟合的 -、! 值代入

表 ! 药量对拟合参数影响结果

假定药量 2 (8 - 值 ! 值 相关性 安全距离 2 3

# 6!0 %*. #0 *#+! %0 /.6# #*0 /1
* 110 //! #0 *#+! %0 /.6# #*0 /1
1 *.0 .6# #0 *#+! %0 /.6# #*0 /1
6 *!0 ++! #0 *#+! %0 /.6# #*0 /1
! *10 66! #0 *#+! %0 /.6# #*0 /1
+ *#0 --6 #0 *#+! %0 /.6# #*0 /1

公式（*）中，求取 . " * 43 2 5 时的安全距离，其结果见表 *。

由表 * 可以看出：（#）对相同的一组数据，若假定炸药

药量不同，- 值随药量的增大而减小；! 值和相关系数不

变。从相关 系数的相关性看实测数据是非常可靠的。（*）

不论药量取值多少，安全距离相同。进一步研究发现，多组

拟合结果反演计算出的 .、) 值在 图上表现为一条曲线。

进一步说明反演结论不会因假定药量的不同而发生变化。
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!! !" 对实际观测资料的处理

为进一步研究数据的衰减规律与 !、! 值的关系，分别利用拟合数据反演其 "、# 值 ，并根据国标

"#$%&& ’ ($ 规定的 !、! 值取值范围取 ! ) &*+，! ) ,! * 作为标准对比其变化，结果见图 ,、图 &。

图 , 爆破振动 "、# 衰减曲线
-./! ,0 12234562.74 859:3 7; "，# .4 <=6>2.4/ :.<962.74!

0 0 图 , 中系列 , 为标准参考曲线，其中

$ % &&+ ?/，! ) &*+，! ) ,! *。由图 ,、

图 & 可以看出，曲线近于平行，说明曲线

的衰减形态不因 !、! 值的变化而有明显

的变化。因药量或锤击能量的不同而使

的曲线分离开来，药量越大，锤击能量越

强，相同振动速度的距离越远。在黄河

沉积地层打桩，若安全振动速度 " ) &
8@ A >，则振动的安全距离一般在 $ B ,C @

图 & 打桩振动 "、# 衰减曲线

-./! &0 12234562.74 859:3 7; "，# .4 D.=.4/ :.<962.74!

之间，爆破的安全距离则因炸药量差异太大，难

以给出准确的数据，但可根据国标（"#$%&& ’
($）规定，取 ! ) &*+，! ) ,! * 进行估算。

!! #" E 值发生畸变的可能性研究

实际检测数据拟合的 ! 值与国标（"#$%&&
’ ($）规定 ! 值差异较大，分析实验各个环节造

成观测数据误差的可能性主要有以下几种：（,）

实测数据与真实数据之间存在系统误差；（&）提

供的炸药药量不准确或炸药的效能没有完全发

挥及堵塞效果不好等；（C）各测点地震波的传播介质存在严重的不均匀性，造成地震波在不同距离范围内

的衰减存在很大差异。对这三种假定分另进行了试验!
&! C! ,0 假定检测数据偏小

仍以滨州畜牧局振动测试数据为例，将实测数据扩大相同的倍数，进行拟合，结果见图 C。

图 C ! 值实测数据扩大倍数的变化曲线
-./! C0 1@D=.;.3F 7<>39:3F E :6=53 859:3!

由图 C 可以看出 ! 值随着实测数据的增大而线

性增大，当速度增大, 倍时，!值也增大, 倍。但实测

速度增大 , 倍是不可能产生的，正常情况下应小于

真实振动速度。因此实测数据偏小，不可能造成E 值

增大。

&! C! &0 药量对 ! 值的影响

通常情况下因为复杂的爆破条件，影响药量的

实际发挥，使得爆破效果要比设计小一些。以蒙阴

水泥厂为例，药量 $ 从 $ &$* ?/，每次减少 *++ ?/，减至 C +&* ?/，拟合出不同的 ! 值（图 G）。

由图 G 可以看出，当药量从 $ *&* ?/ 减至 C +&* ?/ 时，! 值从 *(& 增加到 H+$，增加 ,! * 倍左右。但这只

是一种假设，实际工作中不会出现如此大幅度偏差。所以若爆破效果较为理想，则其对 ! 值的影响将略大

于规范值。

&! C! C0 传播介质不均匀性对 ! 值的影响

传播介质存在严重的不均匀性，反映在实测数据上主要是靠近爆源的测点多因高频成分的存在，介质

致密，地震波衰减慢、峰值大。随着距离的增加，介质变的疏松甚至为较厚的第四系覆盖，高频成分完全衰

减，只有低频成分，造成前后数据差异较大。为模拟该种地质条件下地震波的变化规律，我们采取放大前

& 点数据，其他数据不变来拟合 ! 值的变化，结果见表 C。
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图 ! ! 值随药量的变化规律曲线

"#$% !& ’()*+ ,- . */0(+ *1% +230,1#*+ 4(/56#67%

表 ! 介质不均匀性对 !、! 值的影响结果

实测速度变化 ! 值 ! 值 相关性

不变 !8 9% :: ;% <=!
9 点 > 9% 8，: 点 > 9% : 99< 9% 8; ;% <?!
9 点 > :，: 点 > 9% 8 :@@ 9% ?A ;% <?:
9 点 > A，: 点 > : ?<@ :% ;: ;% <@?
9 点 > A，: 点 > A 9:8; :% 9! ;% <?;

由表 A 可以看出，若前两点实测的速度较大，其

后测点因位于不同介质，造成数据明显变小，则 . 值

显著变大。因此传播介质不均匀可能是造成 ! 值远大与规范的主要原因。这也符合实际情况。

A 结论

通过以上对爆破地震效应测试及打桩振动测试数据的研究，对日常工作遇到 的 !、! 值变化规律有了

初步的认识，研究结果表明：

（9）根据打桩振动地震效应测试数据拟合的结果，! 值与假定药量大小有关；! 值及相关系数与药量

无关；药量对反演结果无任何影响。

（:）爆破地震效应测试数据拟合的 ! 值与规范规定差异较大的原因较多，但主要是因为地震波传播

介质有显著差异。靠近爆源位置介质越致密，远离爆源位置介质越疏松，! 值越大，反之则越小。振动数

据实测误差及药量不准确也能 使 ! 值发生变化，但不明显。

（A）在设计爆破方案计算安全距离时，为保证建筑物的安全，规范规定中的 ! 值应取最大，! 值取最

小。
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