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煤矿岩巷毫秒延期爆破振动测试与控制技术研究

韩　 博,马芹永

(安徽理工大学 矿山地下工程教育部工程研究中心,安徽 淮南　 232001)

摘　 要:为了提高煤矿硬岩巷道掘进爆破效果、降低爆破振动效应,对毫秒延期爆破参数进行优化

及实施,实测爆破振动速度。 分析了爆破参数与爆破振动信号特征之间的关联性,针对电雷管存在

延期误差,应用小波变换时-能密度法识别确定毫秒爆破中实际延期时间,提出了降低爆破振动效

应的技术措施。 研究表明:采用合理的毫秒延期爆破参数方案,可以取得良好的爆破效果;垂直方

向爆破质点峰值振速可以作为煤矿岩巷的安全判据;时-能密度法能够有效地识别出各段雷管的

起爆时刻,确定实际延期时间。
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Research on testing and controlling techniques of millisecond delay
blasting vibration in coal mine rock roadway

HAN Bo,MA Qin-yong
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na)

Abstract:In order to improve the blasting effect and reduce the blasting vibration in hard rock roadway,the millisec-
ond delay blasting parameters were optimized and implemented,and the velocity of blasting vibration was measured.
The correlation between blasting parameters and characteristics of blasting vibration signal was analyzed. For delay er-
rors of electric detonators,the method of time-energy density analysis based on wavelet transform was adopted to identi-
fy the real delay time in millisecond blasting,and technical measures for reducing the blasting effect were put forward.
The results show that a good blasting effect could be obtained by using reasonable millisecond delay blasting parame-
ters,and the vertical peak particle velocity of blasting vibration can be taken as safety criterion for rock roadway. The
method of time-energy density analysis can identify the blasting moment of detonators and ascertain the real delay time
effectively.
Key words:millisecond delay blasting;vibration effect;vibration monitoring;delay time;method of time-energy density
analysis

　 　 煤矿井下地质条件复杂、地应力高,岩石巷道掘

进爆破产生的振动效应容易造成巷道周边岩体裂隙

延伸、开裂和变形,围岩结构失稳甚至发生冒顶、坍塌

破坏,严重影响巷道稳定性和生产安全。 毫秒延期爆

破是在爆破过程中,以毫秒时间间隔控制群药包起爆

顺序的爆破技术。 通过减小单段起爆最大药量,降低

爆破地震波的振动速度峰值;选取合理延期时间,弱
化各段起爆产生的爆破振动子波间的叠加效应,实现

对爆破振动效应的控制[1-3]。 然而影响爆破振动效

应的因素很多,尚无统一而精确的计算公式,爆破参

数的选取主要依靠工程经验。 刘泽等[4] 在分析岩石

爆破机理的基础上,得出影响硬岩巷道爆破效率的主
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要因素,并对硬岩条件下的巷道爆破参数进行优化设

计并用于工程实践。 赵明生等[5] 将实测单段信号进

行不同延期间隔叠加,利用 AOK 时频分布与小波分

析相结合的方法研究段数对爆破振动信号时频特性

的影响。
在毫秒延期爆破的设计与施工中,均采用雷管的

标称延期时间。 常规毫秒延期电雷管依靠化学延期

药剂的反应实现延期功能[6],其延期时间存在正负

误差,缺乏稳定性,导致实际延期时间得不到准确控

制,无法满足复杂环境下精细爆破技术的要求[7]。
凌同华等[8]利用基于小波变换的模极大值法确定了

毫秒爆破中所用雷管的实际延期时间;张义平等[9]

提出了基于信号局部特征分析的爆破延时的 EMD 识

别法。 通过对毫秒爆破实际延期时间的识别确定,评
价雷管延期误差及起爆网络的可靠性,分析研究其对

爆破效果和振动效应的作用及影响。
本文以煤矿井底车场硬岩巷道掘进爆破为例,对

毫秒延期爆破参数进行设计及实施,取得了较好的爆

破效果;进行爆破振动现场监测,探讨爆破参数和爆

破振动信号特征的相关性;运用基于小波变换的时-
能密度法识别确定毫秒爆破中实际延期时间;提出降

低爆破振动效应的技术措施。 对进一步改善爆破效

果、降低爆破振动效应具有重要的现实意义,为系统

地进行爆破参数优化提供理论和技术基础。

1　 毫秒延期爆破施工与监测

1． 1　 工程概况

朱集西煤矿-962 m 水平井底车场副井进车线巷

道设计长度 172． 42 m,为矿井永久服务巷道。 自副

井马头门混凝土浇筑停头位置 (距离副井中心线

24． 784 m)向前继续施工,0． 3% 上坡施工副井进车

线变断面 13． 761 m,无坡度施工 84． 847 m;0． 2% 上

坡施工副井进车线 73． 812 m。 永久腰线距离轨面

1 200 mm。 巷 道 设 计 为 半 圆 拱 直 墙 断 面, 净

宽 5 800 mm,净高 4 900 mm,净断面积 24． 804 m2;掘
进宽 5 980 mm, 掘 进 高 4 990 mm, 掘 进 面 积

25． 996 m2。 具体环境如图 1 所示。
采用锚网喷支护,喷射混凝土厚度 90 mm,混凝

土强度等级 C20。 岩层主要为细砂岩(K3 砂岩),呈
浅灰白色,成分以石英为主,次为长石。 坚固性系数

f = 8 ~ 12,实测岩石的物理力学性能见表 1。 水文地

质条件相对简单,主要充水水源为砂岩裂隙水,以静

储量为主,水量一般为 0 ~ 1． 6 m3 / h。
　 　 根据现用爆破方案进行施工,存在炮眼利用率低

(η=75% )、巷道超挖、成型不好等问题,单纯增加炮

图 1　 巷道现场环境

Fig． 1　 The circumstance in roadway field
1,2,3,4—测点

眼深度或装药量后,整体效果无明显改善,却延长了

钻眼时间、影响正规循环,增大了雷管和炸药的消耗

量以及对围岩的振动损伤。 因此,对原爆破方案进行

优化,提高巷道掘进速度、保证巷道施工质量具有现

实意义。

表 1　 岩石的物理力学性能

Table 1　 Physical and mechanical properties of rock

密度 /

(kg·m-3)

单轴抗压

强度 / MPa
抗拉强

度 / MPa
弹性模

量 / GPa
泊松比

2 498 111． 323 3． 370 28． 105 0． 268

1． 2　 爆破方案优化

充分利用现有装备条件,采用 YT-28 型凿岩机,
配长度 2． 2,2． 6 m 的钻杆及 ϕ32 mm 的一字型钻头。
三级煤矿许用岩石水胶炸药: 药卷 ϕ27 mm, 长

430 mm,重 310 g,密度 0． 95 ~ 1． 25 g / cm3,殉爆距离

大于 20 mm,爆速大于 2 500 m / s,猛度大于 10 mm。
根据《爆破安全规程》 (GB6722 -2003) [10] 和现场实

际情况,选用 1 ~ 4 段毫秒延期电雷管。
爆破方案的优化主要体现在掏槽眼、周边眼爆破

参数以及起爆药量控制方面。 将原有斜眼掏槽改为

二阶不等深微差楔形掏槽方式,如图 2 所示。 中间炮

眼为直眼,比掏槽眼深 300 mm,装 2 卷炸药,其余长

度用水炮泥和黏土炮泥封堵,起爆雷管为 2 段。 此方

法可以保证在掏槽眼先爆基础上,进一步将槽腔底部

破碎的残岩抛出,增加掏槽的有效深度。 较原方案改

进周边眼爆破参数,实施光面爆破,保证巷道成型规

整,减少围岩的位移、松动和破坏。 崩落眼均匀布置

于掏槽眼和周边眼之间。 减少一次爆破总药量,并且

使各段起爆药量基本相同,从而降低爆破振动产生的

危害。 优化爆破参数见表 2。 全断面分两次装药、连
线和起爆,采用正向连续装药结构,串并联起爆网路,
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FD200Z 煤矿用电容式发爆器,起爆顺序为:掏槽眼—
辅助掏槽眼—崩落眼—周边眼。

图 2　 掏槽方式

Fig． 2　 Cutting mode

1． 3　 爆破振动监测

由图 1 可见,副井进车线巷道掘进工作面临近副

井井筒和马头门,周边有已成巷的副井等候室及通

道,与其垂直的主变电所通道也在同期施工。 由于井

巷结构较多而且爆破作业频繁,故控制掘进爆破产生

的振动效应显得尤为重要。 为确保井底车场及其硐

室所处围岩与支护结构的稳定安全,需进行现场爆破

振动监测,得到实际施工条件下的爆破地震波的振幅

特性,采取降低爆破振动效应的措施,在保证施工进

度的同时确保井巷结构的安全[11-12]。
采用四川拓普测控科技有限公司研制的 UBOX-

5016 爆破振动智能监测仪及配套的 TP3V-4． 5 三维

速度传感器,对副井进车线巷道全断面分次(上下

部)爆破时不同距离处的振动进行监测。 根据沿线

布点原则,以爆源为中心,将测点在已开挖支护巷道

紧贴侧壁的底板基岩上布置成一条测线,且处于岩性

相同、标高一致的区段,如图 1 所示。 测振前,需将测

表 2　 爆破参数优化

Table 2　 The optimization of blasting parameters

炮眼名称
眼数 / 个

拱部 墙部
眼深 / mm 眼间距 / mm 炮眼角度 / ( °) 炸药 / 卷

药量 / kg

拱部 墙部
起爆顺序

掏槽眼 8 2 400 400 76(向内) 4 9. 92 Ⅰ

辅助掏槽眼 3 2 700 400 90 2 1． 86 Ⅱ

崩落眼 16 18 2 200 600 90 3 14． 88 16． 74 Ⅱ

崩落眼 14 16 2 200 600 90 3 13． 02 14． 88 Ⅲ

周边眼 21 22 2 200 350 87(向外) 2 13． 02 13． 64 Ⅳ

点表面清理干净,用黄油或石膏固定好传感器,并将

传感器上的箭头指向爆心。 做好测试仪器的防护,避
免被爆破飞石砸坏。 以质点振动速度作为衡量爆破

振动强度的标准,同一测点采集水平纵向、水平横向

和垂直方向 3 个速度分量。 信号数据的传输与提取

通过仪器自带的 BM View 软件实现。 两次爆破的使

用总药量和单段最大起爆药量均不同,爆破参数和监

测参量见表 3,其中 x1 测点未监测到数据。 典型实

测爆破振动速度时程曲线如图 3 所示。 在爆破振动

测试中,采集参数设置了负延时,长度为-25． 6 ms,用
于记录触发前的数据,可以使速度时程曲线更加完

整,避免触发时刻信息丢失。

2　 爆破效果及振动测试结果分析

2． 1　 爆破效果

根据巷道断面、岩石性质以及钻爆器材等因素,
设计了较为合理的毫秒延期爆破参数方案。 现场实

施结果表明,采用二阶不等深微差楔形掏槽方案,有
利于克服岩石的夹制作用,顺利形成槽腔,增加掏槽

的有效深度,为崩落眼创造自由面及岩石碎胀空间,
爆破后掘进工作面基本在同一平面,炮眼利用率提高

到 90% ;光面爆破后巷道围岩壁面光滑、平整,有效

地控制了超、欠挖,提高施工质量;爆堆较为集中,岩
石块度均匀,大块率低,无爆破根底出现,巷道开挖达

到设计要求。 同时,爆区周围岩体、支护结构及设施

均未受到损坏。
2． 2　 爆破参数和振动信号特征的相关性

根据表 3 和图 3,可以得出:在监测区域(测点距

爆心 60 ~ 65 m)内,巷道底板质点振动从开始到基本

稳定所持续的时间在 400 ms 左右;振动全过程包括

初振相、主振相和余振相 3 个作用阶段;爆破参数和

爆破振动信号特征之间存在一定的关联。 ① 质点振

动速度峰值变化趋势与各段起爆药量具有相关性:最
大段药量越大,质点振速峰值越大,且两者呈对应
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表 3　 爆破振动测试点的爆破参数和监测参量

Table 3　 Blasting parameters and monitoring parameters at measuring points for blasting vibration

测点编号 爆破类型 爆心距 / m 最大段药量 / kg 总药量 / kg 雷管段数(毫秒延期)
峰值振动速度 / (cm·s-1)

水平纵向 水平横向 垂直方向

s1

s2

s3

s4

x1

x2

x3

x4

拱部

墙部

61. 29

62. 29

63. 29

64. 29

61. 39

62. 39

63. 39

64. 39

16． 74 51． 77

18． 60 57． 04

1,2,3,4

1． 846 2． 397 6． 835

1． 132 1． 397 2． 503

1． 203 1． 465 2． 623

1． 505 1． 269 2． 609

1． 487 1． 334 3． 974

2． 296 1． 153 3． 205

1． 681 1． 482 2． 969

图 3　 实测爆破振动速度时程曲线

Fig． 3　 The velocity-time curves of measured
blasting vibration signals

关系,即最大段药量起爆后产生的地震波的峰值最

大。 ② 质点振速极值对应时间与各分段雷管起爆时

间具有相关性:各段别雷管起爆间隔为 25 ms,实测

爆破振动速度时程曲线中的波峰间隔与之几乎相等,
本文采用小波分析时-能密度法对爆破振动信号进

行局部特征分析,识别和提取出各分段实际延期时

间。 ③ 在岩巷底板布点测试:质点垂直方向振动速

度大于水平方向振动速度,纵向及横向水平振速分别

为垂直振速的 27． 0% ~ 71． 6% 和 33． 6% ~ 55． 9% ,
垂直速度分量对爆破振动起控制作用。

3　 基于小波变换的时-能密度法分析毫秒爆
破延期时间

3． 1　 延期时间的识别原理

在煤矿岩巷毫秒延期爆破中,每一段别雷管的起

爆就是一次能量的突然加载,表现为爆破振动信号在

时程曲线上的一次突变[9]。 因此,可以采用小波变

换时-能密度法,选取适当的积分上、下限,计算爆破

振动信号在主频带内的能量密度,得出其时-能密度

图,分析突峰位置信息识别发生突变时刻,得到各段

别雷管的起爆时刻,从而确定实际的延期时间。
3． 2　 小波变换时-能密度分析法

根据内积定理 ( Moyal 定理) [13],将式 f( t) =

1
Cψ
∫
R + ∫R 1

a2Wf(a,b)ψ
t - b
a

æ

è

ö

ø
dadb (连续小波变换的

逆变换)两边平方,有:
1
Cψ
∫
R

da
a2 ∫R Wf(a,b)

2
db = ∫

R
f( t)

2
dt (1)

　 　 式(1)表明,小波变换幅度平方的积分同被分析

信号的能量成正比[14-15]。 可以将 Wf(a,b) 2 / a2Cψ

看 作 ( a, b ) 平 面 上 的 能 量 密 度 函 数, 将

Wf(a,b) 2ΔaΔb / a2Cψ 看作以尺度 a 和时间 b 为中

心的、尺度间隔为 Δa、时间间隔为 Δb 的能量。 根据

能量密度的概念,式(1) [16]可以改写成:

∫
R

f( t)
2
dt = ∫

R
E(b)db (2)

式中
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E(b) = 1
Cψ
∫
R

1
a2 Wf(a,b) 2da (3)

　 　 由于小波变换中尺度 a 在一定意义上对应于频

率(ω),因此式(3)给出了信号所有频带的能量随时

间 b 的分布情况,称为时-能密度函数。
3． 3　 毫秒爆破实际延期时间的确定

3． 3． 1　 小波基的选择及小波变换尺度的确定

为提高时间分辨率,更加准确地确定毫秒爆破中

每一段别雷管起爆的时间点,对信号进行时-能密度

分析时关键是要选择好小波基函数以及尺度范

围[17]。 小波基的选择与被分析信号的性质、特征密

切相关[18],尺度的确定主要取决于爆破振动监测仪

的最小工作频率及所监测信号的主频带。 根据上述

原则及本文中爆破振动信号的特点,选用 db5 作为小

波基函数,并取尺度下限为 1,上限为 20。
3． 3． 2　 实际延期时间的确定

以图 3 中垂直方向的 s3 信号为例进行时-能密

度分析,得到时-能密度曲线如图 4 所示。 从图 4 可

以清晰地分辨出曲线中出现了 4 组突峰,表明该爆破

振动信号是由 4 次毫秒延期起爆产生的振动子波叠

加而成,与爆破试验中使用了 4 段别雷管对应一致。
突峰出现的时刻分别为 3． 4,26． 0,43． 8,82． 2 ms,即
各段雷管的起爆时刻,则实际延期时间分别为 22． 6,
17． 8 和 38． 4 ms。

图 4　 爆破振动信号的时-能密度曲线

Fig． 4　 Time-energy density curve of blasting vibration signal

实际延期时间与设计延期时间的偏差,对实现爆

破预期起着至关重要的作用。 通过比较可知本次爆

破试验中雷管的实际延期时间均处在设计的延期时

间范围内,属正常引爆,性能可靠,可以满足毫秒延期

爆破参数设计的要求,实现预期的爆破效果以及降低

振动效应。

4　 爆破振动效应控制措施

(1)控制最大起爆药量。
严格控制单段起爆药量和一次起爆总药量。 将

安全最大段起爆药量 Qmax,作为爆破施工中使用的最

大起爆药量。 对于大断面硬岩巷道,若全断面起爆的

设计药量大于安全允许药量,在没有其他降振措施

时,应减小一次爆破规模,采用分台阶分部掘进,从而

控制单段起爆药量和总药量,将爆破振动效应控制在

较低水平。
(2)控制爆破延时间隔。
对于大断面硬岩巷道,一次爆破炮眼数量较多,

应尽可能分多段顺序起爆。 在总药量及其他条件相

同的情况下,段数越多、单段起爆药量越小,振动效应

降低越明显。 考虑煤矿井下岩巷存在瓦斯,为确保爆

破施工安全,最后一段雷管延时不应超过 130 ms,宜
选用 1 ~ 5 段毫秒延期电雷管。

(3)爆破振动监测。
爆破施工过程中的振动监测对爆破参数的设计

优化非常重要。 通过现场监测,找出爆破振动传播及

衰减的规律特点,调整爆破方案控制振动效应,制定

降振技术措施。 当岩石性质、爆破方案改变时,应及

时监测爆破振动强度的变化。

5　 结　 　 论

(1)现场应用表明,采用优化的毫秒延期爆破设

计方案,具有爆破整体效果好、爆破振动效应小、爆破

安全性高以及提高采装效率等的特点。
(2)针对煤矿硬岩巷道爆破振动对井底车场围

岩及硐室结构稳定性的危害问题,根据现场实际情况

布设爆破振动监测点,制定监测方法并进行实测。 分

析表明,质点振动速度峰值及时刻与各段起爆的药量

和延时具有相关性,垂直速度分量对爆破振动起控制

作用,采用综合降振技术措施可以有效地控制爆破振

动效应。
(3)基于小波变换的时-能密度法,能够根据实

测的爆破振动信号,有效识别毫秒延期爆破中各段雷

管的起爆时刻,进而确定实际延期时间。 对于设计优

化爆破方案、降低爆破振动效应、深入研究爆破机理

具有重要意义。
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