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　　摘　要：使用电子雷管精确延时逐孔起爆可使爆破振动信号主频及能量分布主频带向高频发展且分布更加均匀。
利用ＥＥＭＤ（集合经验模态分解）算法分析振动能量分布规律，结果表明：爆破振动能量主频带出现在１５～４５Ｈｚ，主频带
内能量占信号总能量的８０％以上；爆破振动能量在１０Ｈｚ以下频带分布仅占总能量４．５％以下，有效避免了低频振动损
伤；将爆破振动能量分布主频带及能量分布比例引入建筑物安全保护进行分析，是一种有效地尝试。

关键词：电子雷管；精确延时；ＥＥＭＤ；能量；频率
中图分类号：ＴＫ２３５．１；ＴＤ２３５．３７　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．１３４６５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｖｓ．２０１４．１１．００７

ＢｌａｓｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＥＥＭＤ
ＸＵＺｈｅｎｙａｎｇ，ＹＡＮＧＪｕｎ，ＣＨＥＮＺｈａｎｙａｎｇ，ＬＩＵＹａｎｙａｎ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｂｌａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｍａｋｅｔｈｅｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｂｌａｓｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｍｏｖｅｔｏｗａｒｄｓｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｉｓｍｏｒｅｅｖｅｎ．Ｈｅｒｅ，ＥＥＭＤ（ａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１５～４５Ｈｚ；ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆｂｅｌｏｗ１０Ｈｚｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ４．５％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｗａｓａｖｏｉｄｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｉｎｔｏｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｔｔｅｍｐｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ；ａｃｃｕｒａｔｅｄｅｌａｙ；ＥＥＭＤ；ｅｎｅｒｇｙ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　爆破地震效应是复杂环境控制爆破工程中的主要
危害，电子雷管延时时间长、精度高，已广泛应用于各

类爆破工程中［１］。现场结合预裂爆破，严格控制爆破振

动并对爆破区域周边建筑物进行振动安全分析。使用

ＥＥＭＤ（集合经验模态分解）方法，对各测点爆破振动信
号振速、频率与能量分布主频带及其变化规律进行分

析［２］。将爆破振动信号能量分布主频带概念引入建筑

物保护研究，为深入探讨爆破振动安全问题提供依据。

１　实验设计

１１　工程概况
工程位于赤城县西侧汤泉河北岸。场地向北侧和

东西两侧山体开挖扩展，表面覆盖层开挖后，下部岩体

需要进行爆破开挖，区域面积约１３５００ｍ２，平均下挖深
度７～８ｍ，爆破方量约６０００ｍ３。图１为爆破现场，图

图１　爆破现场图
Ｆｉｇ．１Ｂｌａｓｔｉｎｇａｒｅａｓ

图２　监测点布置示意图
Ｆｉｇ．２Ｐｌａｃｅｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ



２为监测点布置示意图。
１２　爆破及监测点布置方案

采用精确延时逐孔起爆方案，所用雷管均为电子

雷管，为确保临近建筑物的安全，在主爆区和保留区之

间利用预裂爆破形成一条预裂缝，达到减震的目的［３］。

本次爆破总药量约３６００ｋｇ，预裂孔单孔最大药量１０

ｋｇ，孔内不耦合装药，预裂孔孔距０．８ｍ，排距２．３ｍ。
预裂孔先于主爆孔７０ｍｓ起爆，孔数为３３个，三个孔一
组，每组之间延期时间同为３ｍｓ。主爆孔单孔最大药
量约为２１ｋｇ，孔距３ｍ，排距２．５ｍ，采取孔内延期与孔
外延期结合。具体延期时间设定如图３所示，所标注
时间为炮孔雷管引爆时刻。

图３　爆破延时时间
Ｆｉｇ．３Ｂｌａｓｔｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅ

表１　爆破监测数据表
Ｔａｂ．１Ｔａｂｌｅｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

测点

序号

水平切向

振速／（ｃｍ·ｓ－１）
水平径向

振速／（ｃｍ·ｓ－１）
垂直向

振速／（ｃｍ·ｓ－１）
水平切向

主频／Ｈｚ
水平径向

主频／Ｈｚ
垂直向

主频／Ｈｚ
与爆心

距离／ｍ
与爆源底面

高程差／ｍ

测点１ １．２１ ０．９８ １．３６ １９．２ １８．４ ２１．８ ３９ ３
测点２ １．１９ ０．９７ １．２５ １９．１ １８．８ ２１．０ ３９ ３
测点３ ０．８３ ０．７８ ０．５９ １５．６ １８．７ １５．３ ４７ ３
测点４ ４．６５ ３．８３ ３．８２ ３０．６ １８．３ １６．５ １５ ７
测点５ ４．１８ ２．６６ ２．２ ２８．４ ２１．０ ２４．７ ２８ ７
测点６ １．２２ １．０９ １．０３ １８．４ １７．９ １８．９ ３５ ７
测点７ ０．６４ ０．５８ ０．５２ ２０．８ ２１．２ １８．２ ４７ ７
测点８ ０．３９ ０．４０ ０．３５ ２３．６ ２２．４ ２４．１ ４７ ７
测点９ ０．４１ ０．２９ ０．３０ ２３．９ ２１．２ ２３．８ ５２ ７
测点１０ ０．３ ０．４３ ０．３２ ２０．６ １８．４ ２０．５ ５９ ７

１．３　爆破振动信号监测结果
根据现场地形及周边建筑物受保护需要，共布置

１０个监测点，均使用三向传感器进行爆破振动信号监
测，表１为爆破振动信号监测数据表。

测点１、测点２、测点３位于爆区侧面，高程相同，三
个方向质点峰值振速均在安全标准之内。测点４～１０
位于爆区后方，高程相同，与爆破抛掷方向相反，一般

爆区后方振动速度较大［４］。测点４距离砖砌民房只有
１５ｍ，三个方向地表峰值振速在１０个测点信号中均为
最大，水平切向振速为４．１８ｃｍ／ｓ，明显大于水平径向

与垂直向振速。在高程相同条件下，质点峰值振速大

小随监测点与爆源中心距离增大递减，除测点８与测
点１０外，余下８个测点信号水平切向振速均大于其余
两个方向振速。考虑高程差的影响，测点３、测点７、测
点８距爆心距离相同，爆破振动信号主频随高程增大
而增大。

１０个测点信号主频在２０Ｈｚ左右波动，并未有明
显变化规律，说明使用电子雷管精确延时逐孔起爆，可

以较好的控制爆破振动主频。依据《爆破安全规程》

（ＧＢ６７２２－２００３）［５］，该类房屋最大振速不得超过２．８
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ｃｍ／ｓ，测点４、测点５峰值振速已经超出安全标准，但爆
破后检查发现民房并未受到破坏，需结合多因素综合

分析［６］。

由于建（构）筑物的自振频率一般都比较低，所以

降低低频振动能量与提高信号能量分布主频带是很重

要的［７］，使用电子雷管精确延时主控起爆可以减少振

动叠加，避免峰值振速过大并使振动信号主频提高［８］。

爆破振动是时间、频率、振速三者共同作用的，爆破振

动能量即为三个参数综合表现［９－１０］，使用 ＥＥＭＤ方法
对信号能量特征进行分析。

２　信号能量分布

２１　（ＥＥＭＤ）集合经验模态分解
在ＥＥＭＤ方法中附加的白噪声均匀分布在整个时

频空间，不同尺度的信号区域将自动映射到与背景白

噪声建立的相应尺度上。ＥＥＭＤ分解通过加上有限的
噪声，ＩＭＦ分量均值保持在正常的动态滤波器窗口范
围内，自动排除了模态混叠［１１－１２］。

ＥＥＭＤ分解步骤如下［１３］：

（１）将均值为零、幅值标准差为常数的白噪声
ｎｉ（ｔ）多次加入原始信号ｙ（ｔ），即

ｙｉ（ｔ）＝ｙ（ｔ）＋ｎｉ（ｔ） （１）
式中，ｙｉ（ｔ）为含有第ｉ次白噪声的信号。

（２）将包含白噪声的信号ｙｉ（ｔ）分别进行 ＥＭＤ分

解，将各个ＩＭＦ分量记为ｃｉｊ（ｔ），余项记为ｒｉ（ｔ）。
（３）将之前得到的 ＩＭＦ分量进行总体平均运算，

得到ＥＥＭＤ分解后最终的ＩＭＦ分量，即

ｃｉ（ｔ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｃｉｊ（ｔ） （２）

２２　爆破振动信号分析
建（构）筑物水平向抗震能力相对薄弱，建（构）筑

物受相同强度水平荷载的剪切破坏更为强烈［１４］，且建

（构）筑物高度对水平振动具有明显放大作用［１５］。测

点４与测点５信号水平切向振速均大于其余两个方向
振速，超出安全振动标准，为讨论建筑物振动安全，选

择测点４信号水平切向分量作为分析对象。图４为监
测点４爆破振动信号水平切向分量波形图，图５为边
际能量谱。

由于电子雷管精确延期，图４中可以看出，信号出
现多个峰值，除０．２９ｓ处开始的２个峰值明显较大以
外，其余峰值大小相当，分析峰值出现时间，考虑由于

预裂孔距离测点４更为接近，信号最大峰值为预裂爆
破振动信号。在预裂爆破之后，主爆区信号表现出精

确延时逐孔起爆控制爆破振动速度的优势，且避免了

信号叠加形成的峰值过大。图５中看出，信号能量分
布主频带为１７．６～３８．２Ｈｚ，１０Ｈｚ以下的低频能量较
少，可以有效地减小共振危害。图６为监测点４三维
能量谱，图７为能量分布图。

图４　波形图
Ｆｉｇ．４Ｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

图５　边际能量谱
Ｆｉｇ．５Ｍａｒｇｉｎａｌｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

图６　三维能量谱
Ｆｉｇ．６Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

图７　能量分布图
Ｆｉｇ．７Ｅｎｅｒｇｙｓｃａｌｅｐｌａｎ

　　对三维能量谱进行分析，可以看出能量在低频带
分布较少，且较为均匀。爆破振动能量在整个频域内

较为分散，这就很好的避免了某个窄小的频带内能量

过于集中，尤其是降低了与建筑物自振频率接近的低

频带上的能量分布。

使用边际能量谱进行能量分布计算，用柱状图来

表示振动能量的分布比例。可以得出能量从１７．６Ｈｚ
开始明显增大，超过４０Ｈｚ的分布极少，１０Ｈｚ以下频
带振动能量分布非常少，只占信号总能量的３．３％。
２．３　能量分布主频带

爆破振动频谱一般以宽带频谱与窄带频谱相结合

的形式表现，图６中这种形式明显的表现出来，较宽的
频带内，不同的频率上出现能量较为接近的多个峰值，

此种表现正是宽带频谱的特点；在振动主频率较窄的

范围内，振动主频能量峰值明显较大［１６－１７］。分析信号

特征是，由于各谐波频率的能量都比较大，仅以主频率

能量分析爆破振动对建（构）筑物的破坏作用是不全面

的，使用能量分布主频带作为评价特征参数更为

合理［１８］。

在此做探索性研究，根据此次电子雷管逐孔起爆

振动信号能量计算结果，如图７，能量分布图拟合后较
为接近正态分布函数曲线，延时间坐标轴，在分布曲线

最大值两侧存在两点导数值突然增大和减小，将此两

点称为能量分布主频带上下限，将上限点与下限点之

间具有一定宽度的频带定义为能量分布主频带。表２
为爆破振动能量分布主频带。
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表２　爆破振动能量分布主频带
Ｔａｂ．２Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ

信号

序号

能量分布主频带

信号１ 信号２ 信号３ 信号４ 信号５ 信号６ 信号７ 信号８ 信号９ 信号１０
水平切向／Ｈｚ １６．２－４０．３１７．１－４０．９１６．６－３４．５１７．６－３８．２２０．５－４３．７１７．４－３９．８１６．８－３６．４１７．６－３５．１１６．９－３５．６１５．６－３３．１
水平径向／Ｈｚ １８．４－３６．７１６．８－３７．２１７．７－３７．３１８．３－３４．７１７．７－３９．１１７．９－３８．６１８．２－４３．４１７．４－３７．１１７．２－３３．８１６．４－３６．９
垂直向／Ｈｚ １４．８－３０．６１５．０－３４．６１５．３－３５．８１５．５－４１．２１６．９－３５．７１８．９－４０．３１６．２－３３．７１４．１－３５．１１５．８－３７．０１３．５－３３．３

　　表２中可以看出，使用电子雷管精确延时控制爆
破的振动信号的能量主频带出现在１５～４５Ｈｚ，能量分
布主频带发展随测点与爆心距离增大，主频带上下限

有降低趋势，分布区间大致相当，频带宽度在２０Ｈｚ左
右。同样场地条件与测点还进行过多次爆破，与使用

普通毫秒延期雷管对比（同一工程进行过３次爆破，在
场地条件相同条件下使用普通毫秒延期雷管与电子雷

管进行过实验对比），使用电子雷管爆破振动能量主频

带明显较高。在同样爆心距条件下，高程增大可使能

量分布主频带提高，有利于建筑物保护，但由于高程对

振速存在放大作用，必需严格控制振速［１９］。

根据计算各向分量能量分布主频带内能量占此分

量比例均在８０％以上，监测点４能量分布主频带内能
量占水平切向分量能量的９２．７％，监测点４水平切向
分量能量占信号总能量的均在４７．２％。

３　能量分布规律

建筑物自振频率一般在１０Ｈｚ以下，计算各信号的
三向分量能量分布在１０Ｈｚ以下频带的大小占此分量
信号总能量的比例。监测点４～１０高程相同，便于分
析，图８为监测点４～１０振动信号在１０Ｈｚ以下低频带
上能量分布比例。

图８　低频能量分布比例
Ｆｉｇ．８Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｎｅｒｇｙｄａｔａ

图８中坐标 ＰＲ／％为低频能量所占百分比，横坐
标Ｓ／ｍ为测点至爆源中心距离，蓝色三角形数据点为
水平切向分量能量比例数据，红色方形数据点为水平

径向分量能量比例数据，绿色圆形数据点为垂直向分

量能量数据比例。将１０Ｈｚ以下频带能量定义为低频
能量，由于建（构）筑物自振频率较低，所以低频能量越

小且占信号能量比例越低对保护建（构）筑物越有

利［２０－２１］。信号３个分量能量在１０Ｈｚ以下所占比例均
在４．５％以下，分布比例距爆源最近处水平切向分量最
大，垂直向最低；在距离爆源２０～５５ｍ，分布比例垂直
向最大，水平切向最低；距离爆源６０ｍ处，分布比例水
平径向最大，垂直向最低。将最近与最远处两点去除

后，可观察出整体规律，电子雷管逐孔起爆使振动能量

仅有小部分分布在低频带，有效分散了低频能量的破

坏性。图８中数据大致有以下规律：
（１）同一高程，各方向分量上信号低频能量比例

随距离增大而增大；

（２）整体上观察，信号垂直方向低频能量比例最
大，水平径向次之，水平切向最小。

此次爆破中，测点４、测点５的质点峰值振速均超
过安全允许值，但经过现场勘查，并未发现建筑物受到

破坏，根据爆破能量主频带计算结果，爆破振动能量主

频带区间大于建筑物自振频率，且１０Ｈｚ以下的低频带
能量不到总能量的４．５％，虽然振速超标，但低频能量
较少，振动持续时间短，不会对建筑物产生破坏。

４　结　论

（１）电子雷管精确延时逐孔起爆可以使爆破频率
及能量分布有向高频发展并且更加均匀化的分布

趋势；

（２）爆破振动信号能量分布主频带出现在１５～４５
Ｈｚ，高于建筑物自振频率，可减小对振动对建筑物的损
害。主频带内能量分布占此分量信号总能量的８０％以
上，主频带上下限频率的大小对振动安全至关重要；

（３）高程的增加，会提高爆破振动信号能量分布
主频带；同一高程，各方向分量上信号低频能量比例随

距离增大而增大，１０Ｈｚ以下的低频带能量不到总能量
的４．５％；

（４）质点振速并不是判断建筑物受振动是否破坏
的唯一参数，建筑物受爆破振动的安全性与爆破振动

累积效应有关，以能量分布主频带及能量分布比例来

研究振动安全问题更为合理。
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