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摘要:为解决某铜矿矿体正上方文物区及文物群受开采爆破振动影响的问题,对近地表开采爆破动力响应及参数优化开展了

系统研究.首先,分析了地表文物区与矿体的关系,结合国内外爆破振动安全判据确定了最大允许爆破振动速度,并基于

M．A．萨道夫斯基经验公式得出爆破安全允许距离内的最大单段爆破炸药量;然后,通过数值模拟对全生命周期开采中最靠近

地表的１９４５m、２０２０m、２０９５m、２２４５m 四个中段进行爆破模拟,验证了最大单段爆破炸药量的合理性;最后,在井下代表

性中段爆破时,于地表布置测点开展了爆破振动测试.结果表明,４个中段爆破的单段最大药量分别为７４５kg、３９０kg、１７２．５
kg、１０kg,均等于或小于允许的单段最大炸药量;２２４５m 中段爆破引起的地表振动速度峰值为０．５cm/s,大于其他３个中段,
小于所允许的最大振速,爆破地震波对地表构筑物无影响.基于现场爆破振动数据构建了SSAＧElman神经网络Y 方向爆破

振动预测模型,并与传统 Elman神经网络模型进行对比,SSAＧElman神经网络模型预测值与实测值基本吻合,平均 MAE 为

０．０１,验证了其准确性.研究成果为该铜矿其他中段爆破参数设计提供了依据.
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Abstract:Tosolvetheproblemthattheculturalrelicareaandculturalrelicgroupdirectlyaboveacopperorebodyareaffected
byminingblastingvibration,thedynamicresponseandparameteroptimizationofblastinginnearＧsurface mining were
systematicallystudied．Firstly,therelationshipbetweenthesurfaceculturalrelicareaandtheorebodywasanalyzed,andthe
maximumallowableblastingvibrationvelocitywasdeterminedbycombiningdomesticandinternationalsafetycriteriafor
blastingvibration．BasedontheM．A．Sadovskyempiricalformula,themaximumsingleＧdelayblastingexplosivechargewithin
theblastsafetydistancewasobtained．Then,blastingsimulationsofthefourlevelsat１９４５m,２０２０m,２０９５mand２２４５m
closesttothesurfacethroughoutthemine􀆳slifecyclewerecarriedoutbynumericalsimulation,andtherationalityofthe
maximumsingleＧdelayblastingexplosivechargewasverified．Finally,duringblastingattherepresentativelevelunderground,

surfacevibrationtestswereconductedusingmeasuringpointsarrangedonthesurface．Theresultsshowthatthemaximum
singleＧdelayexplosivechargesatthefourlevelare７４５kg,３９０kg,１７２．５kgand１０kg,respectively,allofwhichareequalto
orlessthantheallowablemaximumsingleＧdelayexplosivecharge．Thesurfacepeakvibrationinducedbyblastingvelocityatthe
２２４５mlevelis０．５cm/s,whichisgreaterthanthatoftheotherthreelevels,butremainslessthanthemaximumallowable
vibrationvelocity,indicatingthattheblastingseismicwavehasnoeffectonthesurfacestructures．Basedonthefieldblasting
vibrationdata,anSSAＧElmanneuralnetworkmodelforpredictingYＧdirectionblastingvibrationwasconstructedandcompared
withthetraditionalElmanneuralnetworkmodel．ThepredictedvaluesoftheSSAＧElmanneuralnetworkmodelarebasically
consistentwiththemeasuredvalues,withanaverageMAEof０．０１,whichverifiesitsaccuracy．Theresearchresultsprovidea
basisforthedesignofblastingparametersforotherlevelsofthecoppermine．
Keywords:Blastingvibration,Parameteroptimization,SingleＧdelayblastingexplosivecharge,SSAＧElmanneuralnetwork
predictionmodel
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０　引言

某铜矿中矿区矿体正上方分布有３＃ 、６＃ 、７＃ 、

１３＃ 、４５＃ 、５７＃ 、９９＃ 七个文物区及三个文物群,而矿

体开采会诱发岩体移动及地表沉陷灾害,进而破坏

地表文物.由于文物需原地保护,开采选用对地表

扰动最小的上向分层点柱充填采矿法和分段空场嗣

后充填采矿法,但需精准控制爆破,避免爆破地震波

对文物产生不利影响.因此,当前亟须通过系统研

究确定关键中段的爆破参数,以此保障文物安全,实
现保护性开采的目标.

针对爆破动力响应及爆破振动速度预测,国内

外学者做了大量研究,闫鹏等[１]通过分析建筑物在

爆破振动作用下的动力响应发现,峰值振速和主振

频率能够基本反映爆破振动对建筑物影响的全貌,
但由于建筑物的多样性和振动响应的复杂性,安全

判据精准性还不足以满足实际需要.乔雄等[２]、陈
亮[３]、王晓[４]总结了爆破振动传播规律的研究现状,
并且梳理了不同国家关于爆破振动安全判据的标

准.于建 新 等[５]、李 琼 等[６]、高 峰 等[７]采 用 LSＧ
DYNA有限元分析软件,构建了不同工况下爆破振

动响应模型,通过研究峰值振动速度,判断爆破振动

的影响范围和程度.张伟等[８]、胡业红等[９]针对传

统公式对爆破振动预测精度不高的问题,构建了基

于BiＧLSTM、GAＧBP等算法的爆破振动速度预测

模型,且模型预测准确度较高,能够用于指导矿山爆

破参数优化设计.王晗等[１０]、范勇等[１１]通过灰色

综合关联度理论识别了影响爆破振动速度的７个重

要因素,构建了基于SSAＧElman、Elman、SSAＧBP、

PSOＧBP等算法的爆破振动速度预测模型,对比分

析了这几种算法预测结果的准确度,并根据现场实

测数 据 验 证 了 模 型 的 可 靠 性.Hoang Nguyen
等[１２]、BaiRuncai等[１３]提出了一种基于自组织神经

网络(SONIA)和元启发式算法的露天矿爆破引起

的地面振动预测方法.为了提高SONIA 模型的准

确性,学者们引入了蝠鲼觅食优化(MRFO)、饥饿

游戏搜索(HGS)、天鹰座优化(AO)和裸鼹鼠算法

(NMRA)等元启发式算法.目前,针对近地表开采

爆破动力响应及参数优化的研究相对较少,特别是

文物群下方的爆破作业领域相关研究更为匮乏.因

此,本文针对近地表文物群下的保护性开采进行深

入研究,以填补现有研究空白.
本文系统分析了国内外爆破振动安全判据规

定,确定了最大允许爆破振动速度,基于此采用萨道

夫斯基经验公式得到爆破安全允许距离内最大单段

爆破炸药量;采用数值模拟方法验证最大单段爆破

炸药量的合理性,并于地表布置测点开展爆破振动

测试,通 过 收 集 现 场 爆 破 振 动 参 数,构 建 SSAＧ
Elman神经网络Y 方向爆破振动预测模型,以此为

其他中段开采的爆破参数设计提供依据.

１　研究区域工程背景

某铜矿中矿区工程地质条件属“中等型”,矿段

地形地貌简单,第三系已基本固化成岩,含矿岩系为

元古代稳定坚硬岩石,矿层顶底板地层岩石为坚硬

岩石.中矿区主矿体分布长度１８５０m,矿体最大

真厚度２１０m,矿体倾角为３５°~４０°.中矿区设计

的开采范围为１７９５~２３２０m,自下而上开采.

矿区地表存在多处文物,包括泥质人物雕像、砌
体结构建筑物等,文物区(群)在地表的位置如图１
所示.由图１可知,常年风化作用导致部分文物已

有所损坏,稳定性较差,易在扰动作用下产生破坏.

矿区内地表文物主要分布区域有３＃ 、１３＃ 、６＃ 、７＃ 、

５７＃ 、９９＃ 、４５＃ 文物区及 W１＃ 、W２＃ 、W３＃ 三个大的

文物群,文物基本上位于或接近矿体上方,基于矿山

提供的地表文物调查分布图与矿体模型,并量测两

者最近的直线距离,得到两者详细的位置关系数据,
详见表１.

图１　文物区(群)在地表位置

Fig．１　Locationofculturalrelicsareas(groups)

onthesurface

３６　杨宁,等．近地表开采爆破动力响应及参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



表１　文物 矿体位置关系

Table１　Positionrelationshipbetweencultural
relicsandorebodies

文物
编号

文物至矿体
距离/m

文物分布
面积/m２

文物与矿体
位置关系

３＃ ２８４．０９ ４２６３．１２ 矿体西侧上方

６＃ ３１０．１１ ９８５．３７ 矿体正上方

７＃ １８９．０９ １８３９．５５ 矿体正上方

１３＃ １７１．９４ １５５５．０９ 矿体正上方

４５＃ １５．３６ ２４１６．５１ 矿体正上方

５７＃ ５３．７５ ２６４４．７６ 矿体正上方

９９＃ １１．５０ ２７２５．４０ 矿体正上方

W１＃ １１４．８４ ２７８０４．０４ 矿体正上方

W２＃ ６２．９９ １８９０４．６４ 矿体正上方

W３＃ ５．９８ ３５９７１．８６

２　爆破参数优化

近地表爆破开采时,中矿区地表古建筑在爆破

振动影响下可能发生墙体开裂甚至倒塌,对此,亟须

优化爆破参数.

２．１　爆破振动安全判据综合分析

国内外大多数国家制定的建筑物爆破振动安全

标准与判据,采用质点振动速度作为衡量爆破安全

的主要指标[１４].根据最新«爆破安全规程»«古建筑

防工业振动技术规范»及国外爆破振动安全判据规

定,分析得到国内外各爆破振动安全判据统计,具体

见表２.其中,频率范围根据现场实测波形确定或

按如下数据选取:硐室爆破f＜２０Hz;露天深孔爆

破f＝１０~６０Hz;露天浅孔爆破f＝４０~１００Hz;
地下深孔爆破f＝３０~１００Hz;地下浅孔爆破f＝
６０~３００Hz.根据国内外爆破振动安全判据规范

要求可知,对于某铜矿地表文物,地下爆破产生的频

率范围允许值相似,而其中中国所允许的质点振动

速度最低,对文物的安全稳定最有保障,因此,确定

某铜矿采用中国爆破振动安全规范.

表２　部分国家爆破振动安全判据统计

Table２　Statisticsofblastingvibrationsafetycriteriainsomecountries

规程 建筑物(安全保护对象)类别 频率范围/Hz 质点振动速度/(cm/s)

德国爆破振动安全标准BRDＧDIN４１５０ 敏感建筑
＜１０ ０．３

１０~５０ ０．３~０．８
５０~１００ ０．８~１．２

瑞士爆破振动安全规程 历史性及敏感建筑
１０~６０ ０．８
６０~９０ ０．８~１．２

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

«爆破安全规程»(GB６７２２—２０１４) 一般古建筑与古迹
＜１０ ０．１~０．２

１０~５０ ０．２~０．３
＞５０ ０．３~０．５

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

«古建筑防工业振动技术规范»(GB/T５０４５２—２００８) 全国重点古建筑石结构 ０．５~５０ ０．０１２~０．０１８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２．２　各中段最大单段爆破炸药量计算

控制爆破最大段药量可以有效降低爆破振动的

峰值质点振速,从而达到控制爆破振动的效果,减少

对地表文物的影响.爆破安全允许距离内单段爆破

炸药量常采用经验公式进行计算,我国常采用 M．A．
萨道夫斯基经验公式[１５]计算爆破安全允许距离内

单段爆破炸药量.
M．A．萨道夫斯基经验公式为:

R＝(K
V

)１
αQ

１
３ (１)

式中:R 为爆破振动安全允许距离,m;Q 为炸药量,
齐发爆破为总药量,延时爆破为最大单段药量,kg;
V 为保护对象所在地安全允许质点振速,cm/s;K,
α为与爆破点至保护对象间的地形、地质条件有关

的系数和衰减指数,目前在无试验数据的条件下,暂
时参照表３选取.

某铜矿矿石和围岩属于硬岩,稳固性良好,但矿

体上盘为稳定性较差的第三系岩石.综合认为该铜

矿的覆岩属于中硬岩石.因此,K 取值为２００,α 取

值为１．６５.

表３　爆区不同岩性的K、α值

Table３　Kandαvaluesofdifferent
lithologyintheblastingarea

岩性 K α
坚硬岩石 ５０~１５０ １．３~１．５
中硬岩石 １５０~２５０ １．５~１．８
软岩石 ２５０~３５０ １．８~２．０

中矿区上部１９４５m 以上中段采用上向分层点

柱充填采矿法,地下浅孔爆破作业,主振频率f 为

６０~３００Hz.
中矿区下部１８７０m 中段和１７９５m 中段采用

分段空场嗣后充填采矿法,地下中深孔爆破作业,主
振频率f 为３０~１００Hz.

根据爆破安全允许标准,地表文物属于一般古
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建筑与古迹地面,当采用上向分层点柱充填采矿法

时,最低安全允许振速在０．３０~０．５０cm/s之间,取

０．４０cm/s.当采用分段空场嗣后充填采矿法时,最低

安全允许振速在０．２０~０．３０cm/s之间,取０．２５cm/s.
结合表１,地表文物最低标高为３＃ 文物区,为

＋２４１１m.目前仅探明了该区域的文物群,为防止

后续工作面顶部发现未探明文物,保护文物不受爆破

振动影响,此次分析考虑极限情况,将井下开采水平

与３＃文物区之间的垂直距离作为爆破振动安全允许

距离,进而计算出该距离内允许的单段最大炸药量.
井下各中段开采所允许的最大单段爆破炸药量与一般

古建筑(古迹)地面振动安全允许距离的关系见表４.

表４　各中段最大单段爆破炸药量与振动安全允许距离的关系

Table４　RelationshipbetweenthemaximumsingleＧstageblastingexplosivevolumeand
vibrationsafetyallowabledistanceineachmiddlesection

中段/m
中段高度/

m
采矿方法

爆破振动安
全允许距离

R/m

允许质点
振速V/
(cm/s)

与爆破点至保护对象
间的地形、地质条件

有关的系数K

衰减指数
α

允许单段
最大炸药量/

kg
２２４５ ７５
２１７０ ７５
２０９５ ７５
２０２０ ７５
１９４５ ７５

上向分层点柱充填采矿法

９１ ０．４０ ２００ １．６５ １０
１６７ ０．４０ ２００ １．６５ ５８
２４２ ０．４０ ２００ １．６５ １７５
３１７ ０．４０ ２００ １．６５ ３９４
３９２ ０．４０ ２００ １．６５ ７４６

１８７０ ７５
１７９５ ７５

分段空场嗣后充填采矿法
４６７ ０．２５ ２００ １．６５ ５３７
５４２ ０．２５ ２００ １．６５ ８３９
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　　由表４可知,当中矿区首采１７９５~１９４５m 中

段矿体时,１７９５m 中段采用分段空场嗣后充填采

矿法,地下中深孔爆破,其允许最大单段炸药量为

８３９kg;１９４５m 中段采用上向分层点柱充填采矿

法,地下浅孔爆破作业,其允许最大单段炸药量为

７４６kg.当中矿区矿体开采到最高标高＋２２４５m
时,采用上向分层点柱充填采矿法,其允许最大单段

炸药量为１０kg,为保证生产效率,该处可采用延期

微差爆破技术.

３　爆破动力响应数值模拟分析

３．１　爆破振动数值模型构建

某铜矿地表文物三维空间分布如图２所示.文

物总体分布在半径约４５０m 的圆形范围内,靠近中

央有三座重要文物群,空间尺寸相对较大.爆破数

值模拟与岩土工程静态稳定性模拟有本质区别.某

铜矿山中矿区矿体形态变异明显,主矿体的长度为

１８５０m,矿体最大真厚度为２１０m.以１０００kg最

大段药量计,其数值模拟体积仅１m３ 左右,该尺寸

在矿权范围内与不同岩土层结构相比微不足道.为

保证数值模拟精度,针对性分析深部爆破作业对地

表文物稳定性的影响规律,必须对当前精细化三维

数字模型进行简化.在爆破振动数值分析过程中,
以靠近文物群中心的黄色测点(高程２４５０m)为关

键定位依据(颜色标识见电子版),对三维精细化数

字模型进行简化处理.以黄色测点与矿体走向大致

垂直方向提取计算剖面进行模拟.某铜矿全生命周

期开采分为４个阶段:第一阶段为首采 １７９５~
１９４５m 中段;第二阶段为开采１８７０~２０２０m 中

段;第三阶段为开采２０９５~２２４５m 中段;第四阶

段为开采２１７０~２２４５m 中段.４个阶段分别取最

靠近地表的中段工况进行爆破模拟,即４个阶段模

拟中段分别为１９４５m(方案 A１)、２０２０m(方案

A２)、２０９５m(方案 A３)、２２４５m(方案 A４).
矿体厚度简化:中矿区主矿体的长度为１８５０

m,矿体最大真厚度２１０m;１号矿体为扁平状,位于

主矿体下方,最大厚度为５４m;２号矿体在３６号剖

面以北与主矿体的下部,最大厚度为８５m;３号矿

体在剖面上位于２号矿体之下,最大厚度为６０m.
以主矿体为主要研究对象,采用３DMINE三维数字

建模软件对主矿体模型进行不同剖面切分,确定其

矿体厚度大致维持在１３０m.上盘岩性为第三系,
下盘岩性取黑云母石英片岩.

图２　模型简化示意

Fig．２　Schematicofmodelsimplification
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３．２　数值模拟方案

影响地表爆破振动速度的关键因素为最大段药

量及爆源距离[１６],忽略矿体倾角的影响,建立竖直

矿体模型.因此,当前模拟方案获得的结果相对保

守,即实际爆破距离可能略大于当前模型实测爆距.
采用LSＧDYNA进行数值模拟,数值计算模型如图

３所示,最终简化模型见图３(a),左侧为片岩,右侧

为第三系.模型左侧、底部、右侧设置无反射边界条

件,以模拟无限大空间.模型宽度１７０m,左右围岩

宽度分别为２０m,爆源距模型底部距离８０m,以便

尽可能消除边界效应.模型顶部为地表自由边界,
模拟地表条件,在模型中轴线顶部设置监测点,将监

测得到的质点振动速度(PPV)与爆破安全规程的允

许标准对比,评估最大段药量的合理性.
某铜矿全生命周期４个阶段模拟工况中,爆源距

地表距离H 分别为２１５m、３６５m、４４０m、５１５m.网

格分布特征见图３(b),４个阶段数值模拟网格模型见

图３(c).模型整体采用六面体网格,爆源附近网格局

部作细化处理,采用映射网格划分方法确保模型精度,
最大网格尺寸为１m,采用kgＧmＧs单位制进行求解.

图３　数值计算模型

Fig．３　Numericalcalculationmodel

３．３　爆破振动模拟结果分析

以方案A１ 为例,Y 方向振动速度云图如图４所

示,PPV时程曲线如图５所示.炸药起爆后爆炸应力

波以同心圆形式向外扩散,起爆后２８９ms时刻,爆炸

应力波传至顶部,PPV时程曲线开始出现波动,３１０ms

时刻Y 方向PPV达到最大值,为０．４５cm/s,此后开始

衰减,５７１ms时刻X 方向PPV达到最大值,为０．０３５
cm/s.总体而言,Y 方向PPV极值均大于X 方向,具
有数量级差异,因此选用Y 方向PPV进行安全允许振

速分析,４个阶段的Y 方向PPV时程曲线如图６所示.

图４　Y 方向振动速度云图(方案A１)

Fig．４　ClouddiagramsofYＧdirectionvibrationvelocity(schemeA１)
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图５　方案A１ 的PPV时程曲线

Fig．５　PPVtimehistorycurvesofschemeA１

图６　４个阶段的Y 方向PPV时程曲线

Fig．６　YＧdirectionPPVtimehistorycurvesofthefourstages

由图６可知,A１、A２、A３、A４ 方案的监测点峰值

PPV分别为０．４５cm/s、０．５４cm/s、０．３１cm/s、０．５５
cm/s.参考相关经验可知,中深孔爆破频率基本上

大于５０Hz,因此以爆破安全规程允许的最大允许振速

０．５cm/s进行类比,方案A２、A４ 的峰值PPV略微大于

０．５cm/s,其余方案的峰值PPV均在安全阈值以下.
某铜矿爆破振动数值模拟过程中,将矿岩材料

视为均匀介质,未考虑实际地层不良结构体对应力

波的阻碍及耗散作用,因此数值模拟的PPV结果相

对偏高.考虑矿区实际地理位置及采矿效率等因

素,参考国际主流爆破安全规程,对重点保护建筑物

的最大允许振速可取１．２cm/s,上述４个方案峰值

PPV小于１．２m/s.综上,以经验值选取的K 与α反

算获得的不同开采阶段最大段药量,经数值模拟验

证,药量合理,可用于指导后续生产.此外,矿山生产

过程中采动影响将引起岩层空间异构特征发生改变,
需加强爆破振动现场监测,及时调整回采爆破方案.

４　爆破振动测试

针对某铜矿井下不同中段爆破开展测试,在地

表选取与数值模拟相吻合的地点布置测点,监测井

下爆破产生的地震波是否会对地表建筑物及构筑物

产生影响.

４．１　测试方案及测点布置

共进行４次爆破振动测试,布置４个监测点,分
别监测１９４５m、２０２０m、２０９５m、２２４５m中段采场

进行爆破时的振动速度峰值,具体测点布置见图７.

图７　测点布置

Fig．７　Layoutofmeasuringpoints

４．２　振速测试结果分析

４次爆破共统计到１６组数据,１９４５m、２０２０
m、２０９５m、２２４５m４个中段爆破的单段最大炸药

量分别为７４５kg、３９０kg、１７２．５kg、１０kg,实际单段

最大炸药量均等于或小于允许的单段最大炸药量,
各测点Y 方向振动速度峰值如图８所示.

图８　各测点Y 方向振动速度峰值

Fig．８　Peakvalueofvibrationvelocityinthe

YＧdirectionforeachmeasurementpoint

７６　杨宁,等．近地表开采爆破动力响应及参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



从图８可以看出,２２４５m 中段开采时,振动速

度峰值为０．５cm/s,由于爆破地点距地表测点仅有

９１m,振动速度峰值较其他三个中段爆破时的大,
但小于所允许的最大振速,表明距地表最近的上向

分层点柱充填采矿法采场爆破产生的地震波并不会

对地表构筑物产生影响.

５　爆破振动速度预测

由于萨道夫斯基振动速度计算公式考虑的因素

较少,且矿山位移监测受到传感器成本、地质活动周

期性和监测技术限制,连续高频采样难以实现.因

此,本小节通过收集现场爆破振动参数,构建SSA
(麻雀搜索算法)ＧElman神经网络预测模型,得到适

用于整个矿山的Y 方向爆破振动速度预测模型.

５．１　爆破振动预测模型

为获取足量爆破振动数据,在各个中段其他采

场回采过程中均布置测点进行监测,共得到１１２组

Y 方向爆破振动数据,结果见表５,其中B１ 为爆心

距,B２ 为孔深,B３ 为单段最大炸药量,B４ 为孔径,B５

为排距,B６ 为孔底距,C１ 为Y 方向爆破振动速度.

表５　爆破振动数据

Table５　Blastingvibrationdata

序号 B１/
m

B２/
m

B３/
kg

B４/
mm

B５/
m

B６/
m

C１/
(cm/s)

１ ９１ ４ １０ ４５ １ １ ０．４８
２ １６７ ４ ５８ ４５ １ １ ０．３５
３ ２４２ ４ １７４ ４５ １ ２ ０．３０
４ ３１７ ４ ３９０ ４５ １ ２ ０．４６
５ ３９２ ４ ７４５ ４５ １ ２ ０．４４
６ ４６７ ２１ ５３７ ７６ １．５ ２ ０．４１
７ ５４２ ２１ ８３９ ７６ １．５ ２．４ ０．４３
８ ９１ ４ １０ ４５ １ ２ ５．００

􀆺􀆺

１１１ ４６７ ２１ ５３７ ７６ １．５ ２．３ ０．４６
１１２ ５４２ ２１ ８３９ ７６ １．５ ２．３ ０．４８

将前１０４组爆破振动数据作为训练集,后８组

数据作为测试集,最大段药量、爆心距、孔径、孔距、
排距、孔深及延时时间数据作为预测模型输入值,Y
方向爆破振动速度数据作为预测模型的期望输出

值,建立爆破振动速度SSAＧElman和 Elman神经

网络预测模型.两种模型的适应度随迭代次数的变

化曲线如图９所示.
由图９所知,SSAＧElman模型充分收敛且计算

高效,适应度达０．３,曲线趋于稳定,表明该模型在优

化过程中收敛良好.

图９　迭代次数变化

Fig．９　Changesinthenumberofiterations

５．２　预测结果分析

将测试集８组数据代入SSAＧElman模型,并将

模型预测值与 Elman神经网络预测模型预测值相

比较,同时与实测值比较,验证SSAＧElman模型的

准确性及优越性,对比结果如图１０所示.

图１０　模型预测结果对比

Fig．１０　Comparisonofmodelpredictionresults

由图１０可知,SSAＧElman神经网络模型预测

值与实测值基本吻合,平均 MAE 为０．０１,相比之

下,传统 Elman模型预测值的平均 MAE 为０．０４,
相比前者误差较大.表明经SSA 改进后的 Elman
神经网络预测模型的预测值更精准,能够有效满足

工程实践对爆破振动速度预测的需求.

６　结论

(１)某铜矿中矿区主要分布区域有３＃ 、１３＃ 、

６＃ 、７＃ 、５７＃ 、９９＃ 、４５＃ 文物区及 W１＃ 、W２＃ 、W３＃ ３
个大的文物群,本文系统分析了地表文物区与矿体

之间的关系,结合国内外爆破振动安全判据规定,确
定了最大允许爆破振动速度,基于此采用 M．A．萨道

夫斯基经验公式得到了爆破安全允许距离内最大单

段爆破炸药量.
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(２)采用数值模拟方法对某铜矿全生命周期开

采４个阶段最靠近地表的中段进行爆破模拟,得到

了１９４５m、２０２０m、２０９５m、２２４５m４个中段爆

破时的地表Y 方向峰值振动速度分别为０．４５cm/s、

０．５４cm/s、０．３１cm/s、０．５５cm/s,均在安全阈值(１．２
cm/s)以下,表明最大单段爆破炸药量合理.

(３)爆破振动测试结果表明,１９４５ m、２０２０
m、２０９５m、２２４５m４个中段爆破的单段最大药量

分别为７４５kg、３９０kg、１７２．５kg、１０kg,均等于或小

于允许的单段最大炸药量;２２４５m 中段爆破时的

地表振动速度峰值为０．５cm/s,大于其他３个中段

爆破时的峰值振动速度,但小于所允许的最大振速,
表明距地表最近的上向分层点柱充填采矿法采场爆

破产生的地震波并不会对地表构筑物产生影响.
(４)通过收集现场爆破振动参数,构建了SSAＧ

Elman神经网络Y 方向爆破振动速度预测模型,代
入测试集数据,并与传统的Elman神经网络预测模

型进行对比.结果表明,SSAＧElman神经网络模型

预测值与实测值基本吻合,平均MAE 为０．０１,而传

统 Elman模型预测值平均 MAE 为０．０４,误差较

大,表明经SSA 改进后的 Elman神经网络预测模

型可有效满足工程实践对爆破振动速度预测的

需求.
参考文献(References):
[１] 闫鹏,张云鹏,申宇宙,等．爆破振动作用下建筑物动力响应

研究综述[J]．金属矿山,２０２５(６):１３１Ｇ１４３．

YanPeng,ZhangYunpeng,ShenYuzhou,etal．Reviewon

thedynamicresponseofbuildingssubjectedto blasting

vibration[J]．MetalMine,２０２５(６):１３１Ｇ１４３．
[２] 乔雄,黄锦聪,杨鑫,等．爆破振动传播规律及控制技术研究

进展[J]．地震工程学报,２０２５,４７(４):７５１Ｇ７６６．

QiaoXiong,HuangJincong,Yang Xin,etal．Research

advancesinpropagationlawsandcontroltechnologiesof

blasting vibration [J]．China Earth quake Engineering

Journal,２０２５,４７(４):７５１Ｇ７６６．
[３] 陈亮．临近既有隧道的新建隧道爆破振动数值模拟[J]．地下

空间与工程学报,２０２４,２０(增刊２):８５７Ｇ８６４．

ChenLiang．Numericalsimulationoftheblastingvibration

ofnewtunnelnearexistingtunnel[J]．ChineseJournalof

UndergroundSpaceandEngineering,２０２４,２０(Suppl．２):

８５７Ｇ８６４．
[４] 王晓．应力波作用下隧洞顶板围岩块体失稳滑动解析理论研

究[J]．力学学报,２０２４,５６(１):１８３Ｇ１９７．

Wang Xiao．Analyticaltheory on instability sliding of

surroundingrockblocksintunnelroofunderstresswave

actions[J]．ChineseJournalof Theoreticaland Applied

Mechanics,２０２４,５６(１):１８３Ｇ１９７．

[５] 于建新,刘文金,张馨,等．初始地应力影响下水平层状岩体

隧道支护结构的爆破振动响应特征[J]．河南理工大学学报

(自然科学版),２０２５,４４(５):１００Ｇ１１０．

YuJianxin,LiuWenjin,ZhangXin,etal．Blastingvibration

response characteristics of tunnel lining structure in

horizontallayeredrockmassundertheinfluenceofinitialinＧ

situstress[J]．Journalof Henan Polytechnic University
(NaturalScience),２０２５,４４(５):１００Ｇ１１０．

[６] 李琼,贾虎,王解放,等．竖井与井下平洞连接段贯穿爆破振

动响应数值模拟分析[J/OL]．工程爆破:１Ｇ９[２０２５Ｇ０８Ｇ１５]．

https://link．cnki．net/doi/１０．１９９３１/j．EB．２０２５００３４．

Li Qiong,Jia Hu, Wang Jiefang,et al．Numerical

simulationofvibrationresponseintheconnectionsection

betweenshaftandundergroundhorizontaltunnel[J/OL]．

EngineeringBlasting:１Ｇ９[２０２５Ｇ０８Ｇ１５]．https://link．cnki．

net/doi/１０．１９９３１/j．EB．２０２５００３４．
[７] 高峰,常旭,王连生,等．近矿区高层建筑爆破振动响应特征

研究[J]．黄金科学技术,２０２５,３３(２):３３９Ｇ３４８．

GaoFeng,ChangXu,WangLiansheng,etal．Researchon

blasting vibration response characteristics of highＧrise

buildingsinthevicinityofthemine[J]．GoldScienceand

Technology,２０２５,３３(２):３３９Ｇ３４８．
[８] 张伟,倪彬,王立,等．基于BiＧLSTM 算法的露天矿山爆破振

动速度预测[J]．矿冶工程,２０２５,４５(１):２１Ｇ２６．

ZhangWei,NiBin,WangLi,etal．Velocitypredictionfor

blastＧinducedvibrationinopenＧpitminebasedonBiＧLSTM

algorithm[J]．MiningandMetallurgicalEngineering,２０２５,

４５(１):２１Ｇ２６．
[９] 胡业红,何梦,周参军,等．基于 GAＧBP神经网络的毫秒延时

爆破振动速度预测研究[J]．中国矿业,２０２２,３１(２):７２Ｇ７７．

Hu Yehong,He Meng,Zhou Canjun,etal．Study on

vibrationvelocitypredictionof milliseconddelayblasting

based on GAＧBP neural network [J]．China Mining

Magazine,２０２２,３１(２):７２Ｇ７７．
[１０] 王晗,闫鹏,张云鹏,等．基于SSAＧElman神经网络的爆破振

动速度预测[J]．工程爆破,２０２５,３１(３):１４０Ｇ１５０．

WangHan,YanPeng,ZhangYunpeng,etal．Predictionof

blasting vibration velocity based on SSAＧElman neural

network[J]．EngineeringBlasting,２０２５,３１(３):１４０Ｇ１５０．
[１１] 范勇,裴勇,杨广栋,等．基于改进 PSOＧBP神经网络的爆破

振动速 度 峰 值 预 测 [J]．振 动 与 冲 击,２０２２,４１(１６):１９４Ｇ

２０３＋３０２．

FanYong,PeiYong,YangGuangdong,etal．Predictionof

blastingvibrationvelocitypeakbasedonanimprovedPSOＧ

BPneuralnetwork[J]．JournalofVibrationandShock,

２０２２,４１(１６):１９４Ｇ２０３＋３０２．
[１２] Hoang Nguyen, Bai Runcai, Erkan Topal．Enhancing

predictionsofblastＧinduced ground vibrationin openＧpit

mines:comparingswarmＧbasedoptimizationalgorithmsto

optimizeselfＧorganizingneuralnetworks[J]．International

JournalofCoalGeology,２０２３,２７５:１０４２９４．

９６　杨宁,等．近地表开采爆破动力响应及参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



[１３] BaiRuncai,ZhangPengfei,ZhangZhiqiang,etal．Optimization

ofblastingparametersandpredictionofvibrationeffectsinopen

pit minesbased on deep neuralnetworks[J]．Alexandria

EngineeringJournal,２０２３,７０:２６１Ｇ２７１．
[１４] XuMingnan,LiXinping,XuKun,etal．Influenceofthe

spatialdistribution ofundergroundtunnelgroup onits

blastingvibrationresponse[J]．UndergroundSpace,２０２３,

１０:２４８Ｇ２６８．
[１５] 黄麟淇,刘迎泽,王钊炜,等．柿竹园露天地下协同开采隔离

层安全厚度研究[J]．黄金科学技术,２０２５,３３(３):５９１Ｇ６０４．

HuangLinqi,LiuYingze,WangZhaowei,etal．Research

onthesafetythicknessoftheisolationlayerinopenＧpitand

undergroundsynergeticminingatShizhuyuanMine[J]．Gold

ScienceandTechnology,２０２５,３３(３):５９１Ｇ６０４．
[１６] Prassetyo Hero Simon,Simangunsong Marihot Ganda,

Wattimena Kresna Ridho．Numerical modeling andfield

monitoringofblastＧinducedgroundvibrationsoftheJakartaＧ

BandunghighＧspeedrailwayTunnel ＃１１[J]．IOPConference

Series: Earth and Environmental Science,２０２５,１５１４
(１):０１２００６．

０７ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　


