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摘要:爆破振动对周边建筑物造成的安全问题亟待解决,而传统减振方法存在依赖经验参数、缺乏小样本统计支持的问题.
通过对某矿开展爆破振动监测,利用快速傅里叶变换提取峰值振动频率,采用 Bootstrap方法、贝叶斯分析及极大似然估计对

比分析峰值振动频率特性.在此基础上,将孔间延期时间调整为其对应的半周期并进行现场试验验证,确定该方法的准确

性.结果表明:随爆源距离增加,质点振动速度逐渐减小,不同方向上振速的衰减态势也不同;Bootstrap方法无需假设总体服

从特定分布,直接从原样本出发进行抽样,能够更好地反映样本的特征和分布情况,统计结果更贴合实际;确定半周期８ms
为最佳孔间延期时间.现场试验显示,相较于孔间延期时间 ２０ms,孔间延期时间 ８ms时 X、Y、Z 方向峰值振速分别降低

１４．８１％,１２．６８％和３６．５１％,合速度方向的峰值振速降低２２．５５％,减振效果显著.研究结果为地下中深孔爆破提供了参数优

化依据,有效解决了爆破振动造成的安全问题.
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Abstract:Thesafetyissuesposedbyblastingvibrationtosurroundingbuildingsurgentlyneedtobeaddressed,whiletraditional
vibrationＧreductionmethodsrelyonempiricalparametersandlackstatisticalsupportbasedonsmallsamplesizes．By
conductingblastvibration monitoringatacertain mine,thepeakvibrationfrequencywasextractedusingthefastFourier
transformation(FFT)．Thecharacteristicsofthepeakvibrationfrequencywerethenanalyzedusingacomparativeapproach
thatincorporatedtheBootstrapmethod,Bayesiananalysis,andmaximumlikelihoodestimation．Basedonthis,theinterＧhole
delaytimewasadjustedtohalfacycleandverifiedthroughfieldteststoconfirmtheaccuracyofthismethod．Theresultsshow
thatasthedistancefromtheexplosionsourceincreases,thevibrationvelocityoftheparticlegraduallydecreases,andthe
attenuationcharacteristicsofvibrationvelocityvarywithdirection．TheBootstrapmethoddoesnotrequiretheassumptionthat
thepopulationfollowsaspecificdistribution,insteaddrawingsamplesdirectlyfromtheoriginalsample．Thisapproachbetter
reflectsthecharacteristicsanddistributionofthesamples,resultinginstatisticaloutcomesthataremorerepresentativeof
reality．An８ＧmshalfＧcycleisdeterminedtobetheoptimalinterＧholedelaytime．Fieldtestsshowthat,comparedtoa２０Ｇms
interＧholedelaytime,an８ＧmsinterＧholedelaytimereducespeakvibrationvelocityintheX,Y,andZdirectionsby１４．８１％,

１２．６８％,and３６．５１％,respectively,whilethepeakvibrationvelocityinthecombinedvelocitydirectiondecreasesby２２．５５％,

demonstratingasignificantvibrationreductioneffect．Theresearchfindingsprovideabasisforoptimizingparametersin
mediumＧdeepholesundergroundblasting,effectivelyaddressingsafetyissuescausedbyblastingvibrations．
Keywords:Phasestaggeringvibrationreduction,FastFouriertransformation,Bootstrapmethod,Bayesiananalysis,Maximum
likelihoodestimation,InterＧholedelaytime
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０　引言

爆破是矿山工程等领域广泛应用的一种作业手

段,其产生的爆破振动对建筑物、自然环境以及居民

区的影响不可忽视[１Ｇ５].随着部分矿山采矿作业范

围向居民区延伸,降低爆破振动对居民区的影响愈

发关键.已有研究表明,通过调整不同炮孔起爆的

延期时间可以实现爆破振动波波峰和波谷的干扰相

消,达到减振的目的[６Ｇ９],这对避免周围建筑物被破

坏,降低爆破对周围居民的影响,增加居民对爆破作

业的接受程度具有重要意义.
想要实现爆破振动波的错相叠加,孔间延期时

间的选择极为关键,其发展历程经历了多个阶段.
早期,龙源等[１０]通过总结多个经验计算公式及具有

较好减振效果的延期时间采用值,归纳出峒室微差

爆破时间间隔的选取规律,并给出了不同规模峒室

爆破微差时间的选取范围;吴腾芳等[１１]对以往微差

爆破实践和相关理论研究进行定性分析,明确了微

差爆破在降低爆破振动、提高爆破效果等方面的重

要性,依据研究现状提出从实践中总结出的半理论

半经验公式更接近实际情况.通过总结前人经验和

定性分析,在选择孔间延期时间的方法上有了一定

进展,但研究方法相对较为单一,定量分析的力度不

足,导致延期时间选择的准确性不高,难以满足复杂

工程的需求.凌同华等[１２]提出利用小波包变换的

局部分析能力,选用sym７作为最优小波基对爆破

振动信号进行连续小波变换取模,得出雷管实际爆

炸时间,提高了对延期时间确定的精度,为微差爆破

分析提供了新方法;陈士海等[１３]利用傅里叶变换得

到不同延期时间下叠加信号的频谱,通过对比不同

微差时间下的主频变化可知,主频随微差时间的不

同呈阶跃锯齿型变化.上述学者利用不同的研究方

法对爆破振动信号进行分析,得到合理的微差时间,
但受现场因素制约使得试验结果具有局限性.随着

电子雷管的普及,孔间延期时间更加精确.何理

等[１４]通过统计分析多个单孔爆破波列叠加,得到了

合成波形峰值振动速度随延期时间的变化关系,发
现当孔间延时为０．４~０．６倍的主振周期时,合成波

形峰值振速可能出现最小值或较小值;李祥龙等[１５]

对不同延期时间的振动时程信号进行分析,结果表

明,当地下浅孔的孔间延时为２５ms时减振效果最

佳;廖晓目[１６]运用多孔爆破振动速度叠加公式计算

不同孔间延期时间的单炮孔叠加振速,从而得出振

速峰值最低的孔间延期时间;IWANO 等[１７]通过现

场试验发现单孔爆破振动波形的峰值振速遵循

Weibull分布,并提出采用 Weibull分布反函数生成

随机数扩大或收缩单炮孔的振动波形作为种子基

波,实现不同延期时间的多孔延迟爆破振动波型模

拟计算.综上所述,学者们多采用数值模拟、理论分

析、现场试验等多种方法确定孔间延期时间,利用统

计方法确定延期时间则较少涉足.基于此,本文提

出了一种利用概率统计得到孔间最佳延期时间的研

究方法,旨在为孔间延期时间的确定提供新的思路

和解决方案.
本文以多炮孔振动为研究对象,对爆破得到的

振动波形进行快速傅里叶变换得到频谱图,统计频

谱图中峰值振动对应的频率,分别利用 Bootstrap
方法、贝叶斯分析、极大似然估计３种方法分析峰值

频率的分布情况,明确了３种分析方法的优缺点及

爆破振动波的周期,将孔间延期时间调整为其对应

的半周期并进行现场试验,验证该方法的准确性.

１　爆破振动监测

１．１　工程背景

某矿为隐伏矿体,埋藏于地表３００m 以下.矿

体埋深具有北浅南深及西浅东深特征,靠近居民区

一侧埋藏较深.采场选用Simba１３５４型液压采矿

凿岩台车凿上向扇形中深孔,孔径７６mm,孔深４~
１７m,排距１．５~２m,孔底距３~４m.炮孔延米爆

破量７t/m,采用乳化炸药爆破,非电起爆系统双路

起爆,一次爆破１~２排孔,回采炸药单耗０．４７kg/t.
采用上向扇形方式布孔,其中最大孔深大于１７m,
逐孔起爆,孔间延期２０ms,排间延期２００ms,各炮

孔起爆顺序及时间如图１所示.

图１　各孔起爆时刻

Fig．１　Detonationmomentsofeachhole
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１．２　测点布置及监测

在同一水平线上共布置３个测点,在靠近爆源

和村庄处各布置一个测点,在村庄内部布置一个测

点,测点位置如图２所示.爆破区距测点４２０~５０１
m,爆破位置位于地下－１８５~－２３０m 处,爆破区

距最近测点直线距离４２０m,垂直距离－１８５m,水
平距离３７７m.

图２　测点布设

Fig．２　Layoutofmeasuringpoints

１．３　爆破振动试验

在爆破工程领域主要采用萨道夫斯基公式来预

测爆破振动速度,其公式为:

V＝K
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(１)

式中:V 为质点振动速度,cm/s;Q 为最大一段的药

量,kg;R 为测点到爆破中心的距离,m;K、α 分别

为与爆破场地地质条件等因素有关的场地系数和衰

减指数.
为方便回归分析,将公式(１)等号两边取对数,

得到线性公式(２):

lnV＝lnK＋αln
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设y＝lnV,a＝α,x＝ln
３
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÷ ,b＝lnK,则线

性公式(２)可简化为:

y＝ax＋b (３)
爆破监测结果见表１,当孔间延期时间为２０ms

时,X 方向振速平均值为０．０２７cm/s,Y 方向振速

平均值为０．０７１cm/s,Z 方向振速平均值为０．０６３
cm/s,合速度方向振速平均值为０．１０２cm/s.

表１　孔间延期时间２０ms的峰值振速实测数据

Table１　Measureddataofpeakvibrationvelocitywhenthedelaytimebetweenholesis２０ms

序号
孔间延期时间/

ms
X 方向振速/

(cm/s)
X 方向
主频/Hz

Y 方向振速/
(cm/s)

Y 方面
主频/Hz

Z 方向振速/
(cm/s)

Z 方向
主频/Hz

合速度/
(cm/s)

最大单向振速/
(cm/s)

１ ２０ ０．０１０ ５８．６ ０．０８０ １３．７ ０．０３７ １９．５ ０．０８９ ０．０８０
２ ２０ ０．０１２ ６０．５ ０．１０４ ９．８ ０．０４９ １７．６ ０．１１５ ０．１０４
３ ２０ ０．０２２ ７２．３ ０．０８９ ９．８ ０．０５８ ５０．８ ０．１０８ ０．０８９
４ ２０ ０．０２６ ６０．５ ０．０８２ １９．５ ０．０５５ ５０．８ ０．１０２ ０．０８２
５ ２０ ０．０２０ ７４．２ ０．０５５ ９．８ ０．０３４ ５０．８ ０．０６８ ０．０５５
６ ２０ ０．０１９ ７０．３ ０．０７１ ７．８ ０．０３８ ５０．８ ０．０８２ ０．０７１
７ ２０ ０．０５１ ５２．７ ０．０７３ ２１．５ ０．１０３ ５０．８ ０．１３６ ０．１０３
８ ２０ ０．０３１ ７２．３ ０．０６０ ９．８ ０．０７０ ５０．８ ０．０９８ ０．０７０
９ ２０ ０．０５４ ７０．３ ０．０６３ ２１．５ ０．０７３ ５２．７ ０．１１１ ０．０７３
１０ ２０ ０．０１７ ７４．２ ０．０６３ ７．８ ０．０３８ １７．６ ０．０７６ ０．０６３
１１ ２０ ０．０４７ ７２．３ ０．０８４ ２１．５ ０．０９２ ５２．７ ０．１３３ ０．０９２
１２ ２０ ０．０１３ ５０．８ ０．０５３ ６０．５ ０．０５２ ５０．８ ０．０７６ ０．０５３
１３ ２０ ０．０１４ ７４．２ ０．０７７ ７．８ ０．０３４ １７．６ ０．０８６ ０．０７７
１４ ２０ ０．０２９ ５０．８ ０．０４７ ５０．８ ０．０６９ ５０．８ ０．０８８ ０．０６９
１５ ２０ ０．０３７ ７２．３ ０．０８２ ９．８ ０．０５０ ４８．８ ０．１０３ ０．０８２
１６ ２０ ０．０３０ ７４．２ ０．０４７ ５８．６ ０．０６４ ５０．８ ０．０８４ ０．０６４
１７ ２０ ０．０２３ ６２．５ ０．０９３ ９．８ ０．０５０ ２９．３ ０．１０８ ０．０９３
１８ ２０ ０．０２２ ７２．３ ０．０６６ ９．８ ０．０５９ ５０．８ ０．０９１ ０．０６６
１９ ２０ ０．０４０ ７２．３ ０．０４７ ２３．４ ０．０５４ ５０．８ ０．０８２ ０．０５４
２０ ２０ ０．０２２ ７２．３ ０．０６６ ９．８ ０．０５９ ５０．８ ０．０９１ ０．０６６
２１ ２０ ０．０３０ ７２．３ ０．０６０ ７．８ ０．０５４ ５０．８ ０．０８６ ０．０６０
２２ ２０ ０．０３７ ７４．２ ０．０６３ ５．９ ０．０５２ ５２．７ ０．０８９ ０．０６３
２３ ２０ ０．０３６ ７２．３ ０．１０４ １５．６ ０．０５２ ５０．８ ０．１２１ ０．１０４
２４ ２０ ０．０３６ ６２．５ ０．１４４ １３．７ ０．０６２ ５２．７ ０．１６１ ０．１４４
２５ ２０ ０．０２９ ７２．３ ０．０６０ ９．８ ０．０５６ ５０．８ ０．０８７ ０．０６０
２６ ２０ ０．０１９ ７２．３ ０．０６７ ９．８ ０．０４１ １７．６ ０．０８１ ０．０６７
２７ ２０ ０．０１４ ７６．２ ０．０３６ ９．８ ０．０７１ ４８．８ ０．０８１ ０．０７１
２８ ２０ ０．０２３ ７４．２ ０．０６７ １７．６ ０．０８０ １７．６ ０．１０７ ０．０８０
２９ ２０ ０．０２１ ７４．２ ０．０５５ ２５．４ ０．１２４ ２１．５ ０．１３８ ０．１２４
３０ ２０ ０．０２０ ６８．４ ０．０６８ ９．８ ０．１３０ ２１．５ ０．１４８ ０．１３０
３１ ２０ ０．０３４ ５２．７ ０．０７２ ９．８ ０．０９７ ５２．７ ０．１２６ ０．０９７
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　　对３个不同方向的质点振动速度及合速度进行 线性拟合,结果如图３所示.

图３　各方向振速拟合结果

Fig．３　Fittingresultsofvibrationvelocityineachdirection

　　根据线性拟合得到质点振动速度和线性拟合曲

线的相关系数均达到０．８以上,表明两者的线性关

系显著.基于质点振动速度的拟合曲线得到在X、

Y、Z 三个方向以及合速度方向上K 和α的具体值,
见表２,由此可得出不同方向上的萨道夫斯基振动

速度公式,分别为:

Vx＝１０４．５９
３
Q
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．７１

(４)

Vy＝１８１．２７
３
Q
R
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è
ç

ö

ø
÷

１．６４

(５)

Vz＝１７４．４７
３
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ö

ø
÷
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(６)

V＝２０８．８９
３
Q
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．６０

(７)

由式(４)至式(７)可知,在不同方向上,随着距爆

源距离的增加,质点振动速度逐渐减小,这是因为随

着距离增加,爆破能量在传播过程中呈现衰减趋势.

受传播介质的影响,各方向间K 和α的具体值不同,即
随着距离的增加,不同方向上振速的衰减态势不同.

表２　萨道夫斯基公式拟合参数

Table２　FittingparametersofSandovskyformula

方向 拟合曲线 K α

X 方向 y＝１．７１x＋４．６５ １０４．５９ １．７１
Y 方向 y＝１．６４x＋５．２０ １８１．２７ １．６４
Z 方向 y＝１．６７x＋５．１６ １７４．４７ １．６７
合速度 y＝１．６０x＋５．３４ ２０８．８９ １．６０

２　爆破振动波频谱分析

２．１　快速傅里叶变换

快速 傅 里 叶 变 换 (FastFourierTransform,

FFT)是一种高效计算离散傅里叶变换(Discrete
FourierTransform,DFT)及其逆变换的算法.经

快速傅里叶变换可以实现振动波型从时域到频域的

转变.
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离散傅里叶变换(DFT)的表达式[１８]为:

X(k)＝∑
N－１

n＝０
xne－i

２πkn
N ,k＝０,１,􀆺,N －１ (８)

式中:n 表示离散时间;k 表示离散频率;N 为采样

点数.
式(８)逆变换公式为:

X(n)＝∑
N－１

n＝０
xkei２πkn

N ,k＝０,１,􀆺,N －１ (９)

振动波形经过快速傅里叶变换被分解为多个不

同频率正弦函数的线性组合,从而得到振动波型的

峰值,这些峰值通常对应原始振动波形中能量最强

的频率分量.
２．２　爆破振动信号的快速傅里叶变换

对爆破振动波形进行快速傅里叶变换得到相应

的频域图,典型振动频域图如图４所示.

图４　典型振动频域图

Fig．４　Typicalvibrationfrequencydomaindiagrams

在不同测点处测得的频域图中出现了单峰和多

峰的显著区别,产生这种现象的原因在于爆破振动

波蕴含的能量在不同频率波段的分布具有差异性,
当处于距爆源较近的位置时(如测点①),爆破振动

波包含低频、中频和高频３种能量,频域图为三峰,
三者均会随着与爆源距离的增加而发生衰减,然而

其衰减幅度存在明显不同.随着距离的不断增加,
高频能量的衰减速度相对较快,致使在较远处无法

得到高频能量振动波形,而低频能量具有较强的抗

衰减能力,故在较远处(如测点③)测得的爆破振动

波形呈现为单峰.测点②处于高频能量衰减过程阶

段,振动波形具有双峰特点.各测点典型波形图如

图５所示.

图５　各测点典型波形图

Fig．５　Typicalwaveformforeachmeasuringpoint

３　孔间延期时间计算

经快速傅里叶变换分析后可知,爆破振动信号

的频率会随距离的增加呈现不同程度的衰减,具有

高频能量衰减速度快,低频能量衰减速度慢的特点.
为便于统计爆破对居民区的振动影响,仅统计

位于居民区内部测点③处测得的爆破振动波,该测

点距爆源较远,因此测点③处测得的爆破振动信号

仅含低频能量,经快速傅里叶变换后其频域图为单

峰图.
通过统计单峰频域图上峰值对应的频率,得到

测点③的爆破振动信号频率分布情况,然后利用

Bootstrap方法、贝叶斯分析、极大似然估计３种方

法对频率样本进行分析,得到峰值振动频率.因三

个方向上的分析结果及数据分布情况类似,限于篇

幅,每种方法仅分析X 方向上的数据分布.

３．１　Bootstrap方法

Bootstrap方法通过对原始样本数据进行有放

回的随机抽样,得到多个新样本,从而扩大样本数

量,无需对总体分布做严格假设,但需要足够的抽样
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次数保证分析结果的稳定性.
原始样本的峰值振动频率均值为６３．２８Hz,标

准差为４．８１Hz.设置抽样次数为１０００次,对爆破

振动峰值对应频率进行统计,得到重抽样后峰值振

动频 率 均 值 为 ６３．２２ Hz,标 准 差 为 ４．６２ Hz.

Bootstrap方法得到的统计数据汇总见表３,生成的

样本峰值振动频率均值和标准差 QＧQ 图如图６和

图７所示.由图６和图７可知,数据点大致呈直线

分布,表明利用 Bootstrap方法重抽样得到的样本

均值近似服从正态分布 N(６３．２１,１．３０),样本标准

差近似服从正态分布N(４．６４,１．２６),对原始数据进

行重抽样后得到的样本数据均值和标准差与原始样

本数据近乎一致.这说明重抽样过程有效保留了原

始数据的离散特征,保证了后续统计推断的可靠性.
因此,利用 Bootstrap方法计算得到的各方向

峰值振动频率均值和标准差可信度极高,进一步对

１０００次重抽样得到的样本峰值振动频率均值进行

统计分析,具体分布直方图和正态拟合曲线如图８
所示.从图８可以看出,重抽样后的峰值振动频率

均值围绕原始样本均值附近波动,分布形态呈钟型,
标准差１．３０Hz远小于个体数据的波动幅度４．６２
Hz.这表明尽管单次爆破振动频率分布的随机性

强,但样本均值的估计具有较高的稳定性与精度.

表３　Bootstrap方法统计特征

Table３　StatisticalcharacteristicbyBootstrapmethod

方向
峰值振动频率

均值/Hz
峰值振动频率
标准差/Hz ９５．０％置信区间

X 方向 ６３．２２ ４．６２ (６１．２７,６５．５５)

Y 方向 ６３．２２ ４．６２ (６１．２６,６５．５４)

Z 方向 ６３．２２ ４．６２ (６１．２４,６５．５４)

图６　样本频率均值QＧQ图

Fig．６　QＧQplotofmeanpeakvibration

frequenciesofsamples

图７　样本峰值振动频率标准差QＧQ图

Fig．７　QＧQplotofstandarddeviationof

peakvibrationfrequenciesofsamples

图８　重抽样样本均值频数分布

Fig．８　Frequencycountsdistributionof
resampledsamplemeans

３．２　贝叶斯分析

贝叶斯分析是基于贝叶斯定理的一种统计推断

方法,其核心是将先验知识与新获取的数据相结合

得到后验分布情况,从而实现对概率的更新与优化.
为减小 先 验 分 布 误 差 对 结 果 的 影 响,利 用

Bootstrap方法重抽样后得到的样本主频均值和标

准差作为贝叶斯分析的先验分布.爆破振动波峰

值对应频率的分布状况服从正态分布,并使用正

态分布 作 为 先 验 分 布,先 验 分 布 的 主 频 均 值 为

６３．２１Hz,标准差为１．３Hz,利用Python软件得到

经贝叶斯分析后的后验置信区间分布,如图９所

示,不同方向的统计特征见表４.由图９可知,先
验分布根据爆破实测参数不断优化后,其分布特

征仍服从正态分布,X、Y、Z 三个方向上的统计值

相差较小,爆破振动波峰值对应的优势主频率为

６３．２６Hz,标准差为０．１８Hz,说明在小样本基础

上经贝叶斯分析得到的后验分布均值代表性强,
预测准确性高.
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表４　贝叶斯分析统计特征

Table４　StatisticalcharacteristicbyBayesiananalysis

方向
后验分布主频

均值/Hz
后验分布主频
标准差/Hz ９５．０％置信区间

X 方向 ６３．２９ ０．１８ (６２．９４,６３．６４)

Y 方向 ６３．２８ ０．１８ (６２．９４,６３．６３)

Z 方向 ６３．２９ ０．１８ (６２．９４,６３．６４)

图９　贝叶斯分析后验概率分布

Fig．９　Posteriorprobabilitydistribution

ofBayesiananalysis

３．３　极大似然估计

极大似然估计通过已知样本数据构建似然函数

来寻 找 使 样 本 出 现 概 率 最 大 的 参 数 值.利 用

Python软件得到极大似然估计统计特征,见表５,
绘制数据直方图和正态分布拟合曲线,如图１０所

示.经统计得到爆破振动波峰值对应的优势主频率

为６３．２９Hz,由图１０可知,样本数据集中分布在６２
Hz附近,正态分布拟合曲线峰值与直方图峰值位

置不一致,这是由于正态分布拟合曲线是基于数据

整体的分布趋势,但样本数据在７４Hz附近存在局

部集中,影响拟合结果的准确性.由于样本的随机

性,即使在整体数据服从正态分布的背景下,小样本

情况下也可能出现拟合曲线和直方图峰值不重合的

现象,当样本数量足够大时,极大似然估计量会趋于

真实参数值,并在所有无偏估计量中具有最小方差,
但在小样本情况下波动性较大.

表５　极大似然估计统计特征

Table５　Statisticalcharacteristicbymaximum

likelihoodestimation

方向 主频均值/Hz 主频标准差/Hz ９５．０％置信区间

X 方向 ６３．２９ ４．８１ (６１．５３,６５．０６)

Y 方向 ６３．２９ ４．８１ (６１．５２,６５．０５)

Z 方向 ６３．２９ ４．８１ (６１．５２,６５．０５)

图１０　极大似然估计数据分布

Fig．１０　Datadistributionofmaximumlikelihoodestimation

３．４　不同方法结果对比

在小样本基础上贝叶斯分析综合考虑了先验信

息和样本数据,避免了仅依赖有限样本数据可能导

致的较大不确定性,通过整合先验知识,可以对参数

的取值范围进行更合理的约束,从而减少估计的误

差,结果更为集中和准确,置信区间范围相对较小,
但统计结果受先验分布的影响大,因此对总体分布

情况的假设准确性要求高.

Bootstrap方法无需假设总体服从特定分布,直
接从原样本出发进行抽样,能够更好地反映样本的

特征和分布情况,统计结果更贴合实际.极大似然

估计在小样本情况下则呈现出一定的局限性,置信

区间范围较宽泛.
综合理论分析数据得到振动频率所对应的主频

范围为６３．２２~６３．２９Hz,通过计算求出主频对应周

期为１６ms.在此基础上,通过对爆破振动特性及

相关影响因素的综合考量,明确了半周期８ms为最

佳孔间延期时间.

４　现场试验验证

由理论分析可知,当孔间延期时间为８ms时可

使相邻炮孔爆炸波的主振频率相差半个周期,控制

波峰和波谷干扰相消,从而达到减振的目的.在某

矿山经过多次试验得到孔间延期调整后的峰值振速

实测数据,见表６.由于部分试验振速过低,无法触

发测振仪,在统计时予以剔除,不纳入结果分析.由

表６数据计算可得到,X 方向振速平均值为０．０２３
cm/s,Y 方向振速平均值为０．０６２cm/s,Z 方向振

速平均值为０．０４０cm/s,合速度方向振速平均值为

０．０７９cm/s.与孔间延期时间２０ms的峰值振速相
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比,延间延期时间８ms时X、Y、Z 三个方向的峰值

振速分别降低１４．８１％、１２．６８％和３６．５１％,合速度

方向的峰值振速降低２２．５５％,可有效降低爆破振动

幅度.

表６　孔间延期时间８ms时峰值振速实测数据

Table６　Measureddataofpeakvibrationvelocitywhenthedelaytimebetweenholesis８ms

序号
孔间延期
时间/ms

X 方向振速/
(cm/s)

X 方向
主频/Hz

Y 方向振速/
(cm/s)

Y 方向
主频/Hz

Z 方向振速/
(cm/s)

Z 方向
主频/Hz

合速度/
(cm/s)

最大单向振速/
(cm/s)

１ ８ ０．０２３ ６０．５ ０．０７６ ５．９ ０．０２９ ５．９ ０．０８５ ０．０７６
２ ８ ０．０４５ ７０．３ ０．０４４ １９．５ ０．０５９ ５０．８ ０．０８６ ０．０５９
３ ８ — — — — — — — —
４ ８ — — — — — — — —
５ ８ ０．０２２ ７２．３ ０．０６５ １１．７ ０．０３０ ９．８ ０．０７５ ０．０６５
６ ８ ０．０３０ ７２．３ ０．０９７ ９．８ ０．０４９ ５０．８ ０．１１３ ０．０９７
７ ８ ０．０１２ ６０．５ ０．０５３ ９．８ ０．０２４ ９．８ ０．０５９ ０．０５３
８ ８ ０．０２９ ６２．５ ０．０５７ ７．８ ０．０３１ ５２．７ ０．０７１ ０．０５７
９ ８ ０．０１５ ７６．２ ０．０４５ ７．８ ０．０５５ ３５．２ ０．０７２ ０．０５５
１０ ８ ０．０１７ ７０．３ ０．０６０ １１．７ ０．０４４ １９．５ ０．０７６ ０．０６０
１１ ８ ０．０１２ ７２．３ ０．０６２ １３．７ ０．０４０ １７．６ ０．０７５ ０．０６２
１２ ８ ０．０２４ ７０．３ ０．０５９ ７．８ ０．０４０ ４８．８ ０．０７５ ０．０５９
１３ ８ — — — — — — — —

注:表中“—”表示爆破振速小于０．０２cm/s,无法达到测振仪的触发阈值,没有触发.

５　结论

(１)对爆破振动监测结果进行萨道夫斯基拟

合,得到地下中深孔爆破振动速度随距离的变化规

律.随爆源距离增加,质点振动速度逐渐减小,不同

方向上振速的衰减态势也不同.
(２)应用３种统计方法统计快速傅里叶变换峰

值对应频率的分布情况,其中 Bootstrap方法和贝

叶斯分析都适用于小样本统计分析,极大似然估计

易受样本数量影响,在样本数量较小时结果波动性

大.Bootstrap方法无需判断总体分布情况,基于实

际数据进行重抽样模拟扩大样本数量,使统计结果更

贴合实际,在总体分布不易确定的场景中具有极大优

势,但统计结果的稳定性受抽样次数影响,抽样次数

不足影响统计结果的稳定性和准确性;贝叶斯分析需

要判断总体的分布情况作为先验分布,利用样本数据

不断调整总体的分布情况,统计结果较其他统计结果

而言更加精确,但在对总体分布不明确的情况下应用

难度较大,受先验分布影响 会 存 在 误 差.因 此,
Bootstrap方法对于寻找峰值对应频率具有更大优势.

(３)综合理论分析数据、爆破振动特性和相关

影响因素,发现该矿山地下中深孔爆破孔间延期时

间为８ms时减振效果最好,与孔间延期时间２０ms
时的峰值振速相比,其X、Y、Z 三个方向的峰值振

速分别降低１４．８１％、１２．６８％和３６．５１％,合速度方

向的峰值振速降低２２．５５％,并经过现场多次试验验

证了分析结果的准确性,减振效果显著.研究结果

可为地下中深孔延期时间的选取提供参考.
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