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摘　要：为探究某露天矿山高陡边坡爆破振动特性，根据该矿山的岩石性质和爆破规模，对现场进行爆破振动测试，采
用ＴＣ４８５０爆破振动检测系统，结合爆破试验区域的地势地形，在不同高度的台阶布置测试点，爆破作业后采集到相关数
据．基于ＭＡＴＬＡＢ软件编程进行回归分析，得出该矿区质点最大振速的拟合公式，考虑高程效应后得到更为理想的拟合公
式，相关系数ｒ２为０．９４２．在一定范围内，爆破振动强度与测点相对于爆心高程呈正相关，放大效应与相对高程有关．相对高
程较小时放大效应明显，考虑高程效应可以获得更准确的爆破振动特性．
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近年来，随着露天矿山的开采和城市化进程的推进，露天矿山边坡稳定性问题引起了广泛关注．许

多国家都经历了露天矿山边坡滑坡事故，这些事故造成了一定的经济损失和环境污染甚至人员伤亡．

由于这些问题的严重性，各国政府和监管机构已经着手规范和强化对露天矿山边坡稳定性的分析和

监测．

目前，国内外众多学者对露天矿山边坡的爆破振动特性展开研究，所采用的方法包括现场测试、数值
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模拟、回归分析等．范道林等［１］通过对检测数据回归分析得到了振动速度预测公式；安胜杰等［２］采用现场

监测方法分析边坡的爆破振动响应特性；费鸿禄等［３］基于ＡＮＳＹＳ软件，建立边坡模型并探究其爆破振动

下的稳定性．传统的回归分析在高陡边坡中拟合效果较为一般，为获得更为理想的拟合效果，本文考虑高

陡边坡的高程效应并对传统回归分析方法加以修正．

为掌握矿山爆破振动对高陡边坡的影响程度，优化爆破参数和起爆方式，尽量降低爆破振动的不利影

响，以某露天矿山高陡边坡为工程背景，对该边坡进行爆破振动测试，采用 ＴＣ４８５０爆破振动检测系统得

到较为准确的监测数据；考虑高程效应，基于ＭＡＴＬＡＢ软件编程进行回归分析，得出该矿区质点最大振速

的拟合公式；基于软件绘图得出该区域爆破地震波的传播特性．以上研究内容可为生产规模与控制爆破振

动这一矛盾的解决提供参考．

１　工程背景

某露天矿山东西长约１．２６ｋｍ，南北约１．０４ｋｍ．其边坡总体坡度为４６°～４８°，边坡平均高度３４６ｍ，台

阶高度１３～１４ｍ．矿区所处位置降水量较少，昼夜温差大，且地质构造简单，周围无居民及建筑物，爆破条

件良好．经历多次爆破作业后，边坡岩体的下滑力有一定程度增大，边坡稳定性下降，若不采取相应措施，

边坡存在失稳的危险性．此外，爆破振动效应导致部分边坡岩体松动，存在不同程度的破坏．岩体结构变化

后，强度降低，未来可能形成岩体松动带，边坡抗滑力持续衰减．高陡边坡由于岩层倾角和边坡坡度较大，

边坡稳定性更易在爆破振动作用下遭到破坏．

２　爆破振动测试

２．１　爆破振动强度参数

爆破振动强度的评估通常涉及多个物理量，包括质点的位移、速度、加速度和频率，在传统观点中，振

动速度通常被认为是一个可靠的判据．不同国家和地区采用不同的标准来评估爆破振动强度，例如，瑞典

对振速、频率、位移和加速度等多个参数统一考量后制定其评估标准，而德国、芬兰以及美国在制定爆破相

关标准时更加侧重振速和频率参数，中国的《爆破安全规程》（ＧＢ６７２２—２０１４）也考虑振速和频率这２个

指标来评估爆破振动的危害程度．测试某点的质点振动速度，经过相关公式推导可以确定该点的动态应力

或拉应力以及剪切应力，将所求应力与研究对象的介质强度做比对，以此来评估爆破振动的有害效应［４］，

故本文选用质点振速作为爆破振动强度参数．

２．２　测试系统及测点布置

本次测试采用ＴＣ４８５０爆破振动检测系统．该系统已经广泛应用在公路与铁道建设、桥梁架设、堤坝修

建、建筑、隧道掘进、石场矿山、定向拆除等领域，用于爆破施工时做振动检测［５］．查阅相关资料并结合实地

情况，确定该矿山各测点坐标及各测点与爆破区域中心的距离．

为使一定区域内爆破振动参数的观测效果较为理想，应结合实际情况在距离爆炸中心由近及远的位

置布置测点，测点的位置既要有代表性，也要方便测量装置的安放［６］，确保各测点数据的可比性．结合爆破

试验区域的地势地形，将测试点布置在不同的高度，且保证各个测点地质条件相同．检测装置应安装在稳

固的支撑结构上，防止装置本身受到振动或位移的影响．检测装置应保持一致的安置方法：用生石膏将传

感器固定在平整的地面上，使传感器与地面较好地耦合，确保其牢固性，传感器的 Ｘ方向统一与测点至爆

破中心的连线垂直，传感器安放完毕后将传感器与记录仪连接．爆破开始前，打开仪器电源对其进行校准

和测试，设置好采集参数，将仪器调到数据采集模式，做好采集数据准备工作，拍照留档［７］．各测点与爆破

点的距离及实测数据见表１．

７３
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表１　爆破振动测试数据统计

测点

编号

测距

水平测

距Ｓ／ｍ

直线测

距Ｒ／ｍ
高程差／ｍ

段起爆

药量

Ｑ／ｋｇ

三分量振速及频率

Ｘ方向

振速／

（ｃｍ·ｓ－１）
频率／Ｈｚ

Ｙ方向

振速／

（ｃｍ·ｓ－１）
频率／Ｈｚ

Ｚ方向

振速／

（ｃｍ·ｓ－１）
频率／Ｈｚ

１ ３３１．１３ ３５１．９８ １４２．５２ ４６０ ０．７４ １６．１３ ０．６９ ２２．３５ ０．７５ ３９．１２

２ １５７．５８ ２０６．５３ １５２．０６ ４６０ ２．７５ ２９．７９ ２．７２ ２４．４３ ２．８０ ３５．８７

３ ２５２．９２ ２６５．６１ １３７．７５ ４６０ １．０８ １９．３７ １．０５ ２３．６３ １．１０ ３１．９４

４ ２６．５９ ３０．６０ １５．１６ ４６０ １１．８３ ３１．２５ １１．２２ １７．４７ １２．２２ ２６．５７

５ ２３７．９８ ２４７．９０ １４８．８７ ４６０ １．１２ １５．４７ １．０５ ２０．２１ １．１５ ２９．５９

６ ３５９．８７ ４０８．０８ １９４．５２ ４６０ ０．３３ １１．３４ ０．２７ ３２．１６ ０．３８ ３１．３４

７ ２９９．０５ ３１１．０２ ２０３．１４ ４６０ ０．７７ １２．７３ ０．８２ １４．２４ ０．８９ １０．４５

８ １７７．２２ ２０２．０３ １１８．４３ ４６０ １．５６ ２８．１４ １．８３ ４５．８４ １．９１ ３０．１３

９ ３３０．０８ ３４９．８８ １２５．２７ ４６０ ０．７４ １４．４３ ０．７２ １４．４１ ０．７６ １１．３５

１０ １９５．２４ ２２２．４７ １５９．４３ ４６０ １．５７ ２３．２４ １．６４ ３８．９１ １．６９ ３０．３４

１１ １９７．４３ ２０５．３３ １５０．９５ ４６０ １．４２ ２９．８４ １．３８ ２４．４７ １．４９ ３６．０１

１２ ５０８．５２ ６４５．８３ ２２０．８６ ４６０ ０．５１ １３．８１ ０．４３ １４．５１ ０．５２ １３．７１

１３ ２４０．６７ ２５２．７０ １４８．７５ ４６０ １．０７ １５．５１ １．０４ ２０．１９ １．１３ ３０．１１

１４ ５８５．７４ ６３６．６１ １０５．０１ ４６０ ０．１４ １５．１６ ０．１５ １７．２１ ０．１７ １５．７３

１５ １９７．９５ ２１１．８１ １５８．９２ ４６０ １．４６ ２３．６１ １．４３ ３９．０２ １．５３ ３０．４１

３　爆破振动规律分析

３．１　不考虑高程效应的ＭＡＴＬＡＢ编程回归分析

《爆破安全规程》（ＧＢ６７２２—２０１４）１３．２．４给出了爆破振动安全允许距离的公式（１）［８］，式（１）变形可
得式（２）：

Ｒ＝（
Ｋ
Ｖ
）
１
αＱ

１
３； （１）

Ｖ＝Ｋ
３
槡Ｑ
Ｒ( )

α

＝Ｋηα． （２）

式中：Ｒ为测点与爆心的直线距离，ｍ；Ｋ为与爆心至测点间的地形因素相关的系数；Ｖ为质点的峰值振动
速度，ｃｍ·ｓ－１；α为衰减指数，受地质条件影响；Ｑ为段起爆最大药量，ｋｇ；η为比例药量．

由于要做线性回归分析，故对式（２）取常用对数得到式（３）：
ｌｇＶ＝ｌｇＫ＋αｌｇη． （３）
处理数据得到各测试点的条件参数，见表２．

表２　各测点条件参数

测点号
ｌｇＶ

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｚ方向
ｌｇη

频率／Ｈｚ

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｚ方向

１ －０．１３０８ －０．１６１２ －０．１２４９ －１．６５８９ １６．１３ ２２．３５ ３９．１２

２ ０．４３９３ ０．４３４６ ０．４４７２ －１．４２７４ ２９．７９ ２４．４３ ３５．８７

３ ０．０３３４ ０．０２１２ ０．０４１４ －１．５３６７ １９．３７ ２３．６３ ３１．９４

４ １．０７３０ １．０５００ １．０８７１ －０．５９８１ ３１．２５ １７．４７ ２６．５７

５ ０．０４９２ ０．０２１２ ０．０６０７ －１．５０６７ １５．４７ ２０．２１ ２９．５９

６ －０．４８１５ ０．５６８６ －０．４２０２ －１．７２３２ １１．３４ ３２．１６ ３１．３４

７ －０．１１３５ －０．０８６２ －０．０５０６ －１．６０５２ １２．７３ １４．２４ １０．４５

８ ０．１９３１ ０．２６２５ ０．２８１０ －１．４１７８ ２８．１４ ４５．８４ ３０．１３

９ ０．１３０８ －０．１４２７ －０．１１９２ －１．６５６３ １４．４３ １４．４１ １１．３５

８３
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续表２

测点号
ｌｇＶ

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｚ方向
ｌｇη

频率／Ｈｚ

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｚ方向

１０ ０．１９５９ ０．２１４８ ０．２２７９ －１．４５９７ ２３．２４ ３８．９１ ３０．３４

１１ ０．１５２３ ０．１３９９ ０．１７３２ －１．４２４９ ２９．８４ ２４．４７ ３６．０１

１２ ０．２９２４ ０．３６６５ －０．２８４０ －１．９２２５ １３．８１ １４．５１ １３．７１

１３ ０．０２９４ ０．０１７０ ０．０５３１ －１．５１５０ １５．５１ ２０．１９ ３０．１１

１４ －０．８５３９ ０．８２３９ －０．７６９６ －１．９１６３ １５．１６ １７．２１ １５．７３

１５ ０．１６４４ ０．１５５３ ０．１８４７ －１．４３８４ ２３．６１ ３９．０２ ３０．４１

通过ＭＡＴＬＡＢ软件编程并进行多元线性回归计算，得到振速的垂向、水平径向和水平切向的函数关
系式，分别为式（４）、式（５）和式（６）．实测表明，垂直方向振速较大，故本文对垂直振速进行分析，多元线性
回归拟合曲线如图１所示，相关系数ｒ２为０．８５６，拟合效果有相当的提升空间．

Ｖ＝１００．９０
３
槡Ｑ
Ｒ( )

１．２８

； （４）

Ｖ＝９７．５８
３
槡Ｑ
Ｒ( )

１．１０

； （５）

Ｖ＝９８．９３
３
槡Ｑ
Ｒ( )

１．１７

． （６）

图１　不考虑高程效应的多元线性回归拟合曲线

３．２　考虑高程效应的ＭＡＴＬＡＢ编程回归分析
爆破引起的质点振动速度与测点和爆炸中心高程差在一定条件下呈正相关，即高程放大效应．在高陡

边坡中，由于地形的变化和岩土材料的性质、地质力学和土力学等因素，边坡上下不同位置的变形和应力

可能会有显著的差异，导致边坡上方和下方的位移、应力和变形之间存在高程放大效应．通常情况下，爆破

振动速度随着开挖深度、高程及地震波传播距离的增加而衰减，只有在一定高度范围内，爆源能量较大且

边坡岩体完整性较好时，高陡边坡质点振速会出现高程放大效应［９］．高陡边坡中，边坡爆破振动响应与坡

度和坡面之间存在密切的关系，因为坡度和坡面的特征会直接影响边坡对振动的敏感性以及振动的传播

方式．较大的坡度更易受到爆破振动的影响，即振动波在较陡的坡面上传播时会引发更大的振动速度．这

是因为振动波在传播时会在坡面上反射和折射，而较大的坡度更容易引起这种现象，表现为振动波的强度

增强、频率升高，从而使边坡的质点振动速度增大．研究表明，坡度大于１∶２时，边坡会出现高程放大效

应，而且坡面的形状也会对振动响应产生影响［１０］．

坡高较大时，在边坡高差、边坡坡比、地质状况和爆源能量等多种因素的作用下，各测点的振动速度一方

面因边坡坡高和坡度的增加而升高，另一方面又因地震波传播距离的增加而有所降低，分析时应综合考虑振

９３
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动速度的变化情况．
爆破振动涉及地势平坦区域即坡高较小时，采用式（２）分析．本文研究区域高程差较大，需考虑爆破地

震波传播的高程效应［１１］，因此要对式（２）进行修正：

Ｖ＝Ｋ
３
槡Ｑ
Ｒ( )

α Ｒ
Ｓ( ) β． （７）

式中：Ｓ为爆心与测点间的水平距离，ｍ；β为高程影响系数．线性回归分析时，Ｋ，α，β为回归系数．
为方便运算记ε＝Ｒ／Ｓ，则式（７）可简化为
Ｖ＝Ｋηαεβ． （８）
对式（８）取常用对数得到式（９）：
ｌｇＶ＝ｌｇＫ＋αｌｇη＋βｌｇε． （９）
各测点的ε参数见表３．

表３　各测点ε参数

测点号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ｌｇε ０．０２６５ ０．１１７５ ０．０２１３ ０．０６１０ ０．０１７７ ０．０５４６ ０．０１７０ ０．０５６９

测点号 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

ｌｇε ０．０２５３ ０．０５６７ ０．０１７０ ０．１０３８ ０．０２１２ ０．０３６２ ０．０２９４

通过ＭＡＴＬＡＢ软件编程并进行多元线性回归计算，得到振速的关系式为式（１０），多元线性回归拟合
图如图２所示，相关系数ｒ２为０．９４２．

Ｖ＝１１２．２５
３
槡Ｑ
Ｒ( )

１．３０ Ｒ
Ｓ( )

０．４０２７

． （１０）

考虑高程效应时，相关系数 ｒ２较高，故分析该区域爆破振动特性时应考虑高程效应，采用式（１０）
分析．
３．３　爆破振动特性分析

选取离爆心不同距离的测点１（３５１．９８ｍ）、测点２（２０６．５３ｍ）、测点３（２６５．６１ｍ）、测点６（４０８．０８ｍ）、
测点７（３１１．０２ｍ）进行分析，将各测点相关参数Ｒ和Ｒ／Ｓ分别代入式（１０），利用 ＭＡＴＬＡＢ软件描绘函数
图象，得到在相应地理条件和爆破方式下，段起爆最大药量增大时不同距离的测点振动速度的变化情况，

如图３所示．测点距离爆心２００ｍ以上，段起爆最大药量为４６０ｋｇ时，各测点峰值振速均小于３ｃｍ·ｓ－１，
符合《国家爆破安全规程》（ＧＢ６７２２—２０１４）允许的爆破振动控制标准．

图２　考虑高程效应的多元线性回归拟合 图３　不同距离测点的振动速度与段起爆最大药量关系

根据式（１０）可以得出爆破振动的高程放大系数ｑ为

０４
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ｑ＝
Ｒ
Ｓ( )

０．４０２７

． （１１）

图４反映高程放大系数ｑ随Ｒ／Ｓ的变化情况，图５反映高程放大系数的变化速率，当Ｒ／Ｓ值较小时，
高程放大系数随Ｒ／Ｓ值的增大而增大，增加趋势由较快逐步变缓．即放大效应与测点相对于爆心的高程有
关，爆破振动强度在相对高程上升到一定范围内呈加强趋势［１２］．

图４　高程放大系数变化趋势 图５　高程放大系数变化速率

４　结论

１）基于某矿山的爆破振动实测数据及ＭＡＴＬＡＢ编程回归分析，得出该矿区质点最大振速的拟合公式

为Ｖ＝１１２．２５
３
槡Ｑ
Ｒ( )

１．３０ Ｒ
Ｓ( )

０．４０２７

，该公式可用于分析各点应力及评估爆破振动灾害效应．

２）在高陡边坡中，合理考虑高程放大效应可以获得拟合效果更理想的拟合公式和更准确的爆破振动
特性，本文拟合公式相关系数为０．９４２，拟合度极佳．

３）高程效应与边坡的地形因素有关，高程放大系数与测点到爆心的直线测距与水平测距的比值存在
非线性关系．
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