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对毫秒延时爆破地震公式的讨论 
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摘  要：毫秒延时爆破以其降低爆破振动效应，改善爆破质量得到了日益广泛的应用，但对毫秒延时爆破

地震动强度的计算方法，存在着不同的观点。通过归纳分析毫秒延时爆破地震波的时域特性，对目前几个

公式和观点进行了讨论与分析，并提出了用于毫秒延时爆破振动安全设计和评估计算模式的建议。 
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1 引言 

采用毫秒延时爆破，可以改善爆破质量、降低爆破地震效应，扩大一次爆破的规模；而采用导爆管起爆网

路，通过高精度导爆管毫秒雷管及孔内、孔外毫秒延时雷管的合理设计，更有可能实现毫秒差为10ms、乃至更

小的毫秒段间隔延时起爆，因而毫秒延时爆破得到日益广泛的应用。但对毫秒延时爆破地震动强度的预报计算

公式，目前还没有比较统一的意见，并影响到毫秒延时爆破的设计与爆破振动安全。加强对毫秒延时爆破地震

效应机理及地震动强度计算公式的研究，有重要的实际意义。 

2 毫秒延时爆破地震动强度预报的几个公式与观点 

关于毫秒延时爆破地震动幅值预报或安全允许距离计算公式，当前可见以下几个。 

2.1 爆破安全规程（GB6722-2003）[1] 

爆破安全规程（GB6722-2003）第6.2.3款规定： 

爆破振动安全允许距离，可按式（1）计算。 

            （1） 
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式中：R—爆破振动安全允许距离，m； 

Q—炸药量，kg，齐发爆破为总药量，延时爆破为最大一段药量，单位为千克(kg)； 

V—保护对象所在地质点振动安全允许速度，单位为厘米每秒（cm/s）； 

K、α—与爆破点预计算保护对象间的地形、地质条件有关的系数和衰减指数。 

式（1）换算为式（2）即可以在已知药量和距离的条件下预报保护对象所在地质点振动速度。 

              （2） 

该式明确延时爆破取最大一段药量。众所周知，延时爆破分为秒延时爆破和毫秒延时爆破。在一般工程爆

破设计中，毫秒延时爆破的段时间间隔，一般在25ms至数百毫秒，因间隔时间短，相邻段爆破产生的地震动波

形将叠加，其合成振动的最大幅值，有可能比独立一段爆破时的最大幅值小，也有可能更大。 

2.2 前苏联《爆破工程师手册》的有关资料 

在刘殿中主编《工程爆破实用手册》[2] 所列举的前苏联《爆破工程师手册》的有关资料，所提出的振速

计算公式同公式（1），并认为，在延迟时间大于t十（应力波正相位作用时间），就可以不考虑爆破地震波叠

加，当延迟时间 小于t十时，建议药量取同段最大药量的2/3，该手册还提出应力波正相位作用时间t十的计

算公式： 

t十=ktlnR                （3） 

式中：t十—应力波正相位作用时间，s； 

R—距离，m； 

kt—系数，决定于爆破条件，对岩石kt =0.01～0.03，对中硬土kt=0.03～0.06。 

显然，这里所提出的取总药量2/3的建议，缺少理论和实践的依据。 

2.3 吴绵拔[3] 公式
 

吴绵拔认为：针对一般微差爆破延时时间隔，在式（2）中，Q取总药量时，预报的振动效应值明显偏大；

Q取最大段药量时，预报值偏小。据此，提出毫秒延时爆破地震动速度预报公式。 

       （4） 

式中：Qt—总药量，kg； 

Qo—最大一段药量，kg； 

N—一次爆破分段数； 

ξ—系数，ξ=Qt/Q。
 

式（4）可简化为： 

             （5） 

； 为段延时间隔时间 

2.4 薛孔宽等[4]的观点

 

薛孔宽等认为，爆破地震波主震相段持时间一般约占所观测到的地震波传播全过程的1/4~1/8，即

0.1~0.3s左右。由于爆破振动是一种随机振动现象，毫秒差延时爆破地震波将会产生叠加，n段毫秒延时爆破

地震效应正向叠加合成的概率为Pn=0.5
(n-1)，段数n越多，峰值全面正向叠加的概率越小，当段数增至5段及以

上时，其参与叠加的概率将在6%以下。因此，他们提出：对毫秒延时爆破，应在最大地震速度峰值叠加处，取

五段较大地震效应进行叠加合成，并将其合成结果作为判断和估算可能产生的最大振动速度值。 

3 毫秒延时爆破地震波的时域特性 

?>



爆破地震波实测波形的分析表明：爆破地震波为一随机波，爆破振动能量分布于非常宽的频带范围内，且

具有较确定的多阶固有振动频率。根据波动理论，爆破地震波均可以分解成若干不同频率，不同幅值的简谐波

迭加而成，对地面质点速度有 

           （6） 

式中：Aoi(t)—与药量、地质条件、距离有关的强度幅值函数； 

ωi—第i个余弦波的振动角频率； 

t—振动持续时间； 

Φi—第i个余弦波的初相位。 

对毫秒延时爆破地震效应的一些研究表明，毫秒延时爆破地震波的时域特性有以下一些特点： 

（1）毫秒延时爆破的有二种典型的地震波形，当分段时间间隔较大时，各段爆破产生的振动为独立事

件，其爆破振动时域表现为短间隔型特征；当分段时间间隔较小时，相邻段爆破的地震波会产生叠加，并使主

振相持续时间增加[5] 。毫秒延时爆破地震波的持续时间一般均略大于爆破延时的总和。
 

（2）毫秒延时爆破的分段间隔时间，对频谱成份，特别是主振频带有较大影响[6]。不同单段波形的叠

加，增加了主振频带个数（优势频率个数），并使各频带内的优势频率值有微弱增大的趋势。有的试验研究表

明[7]，随着毫秒延时间隔时间的增加，地面垂直振动速度的最大幅值将减小，当间隔时间进一步增加时，该值

将增大，其后又将减小。在理想条件下合理选择段毫秒延时间隔时间，可以实现质点振速的有效降低，但雷管

段位选择的唯一性（或者是单段毫秒延时间隔时间的单一频率特性）不能适应单段波形的多主振频带特性，加

之复杂的地质条件及建（构）筑物结构特性情况下，往往得不到预期的降振效果。 

（3）毫秒延时爆破振动实测波形小波分析表明[8]：段药量大小主要影响振动波形小波包主振频带内细节

信号的峰值质点振动速度。但是只简单地采取增加分段，减少同段最大药量的措施，也可能达不到降低爆破振

动强度的目的，甚至有可能加大爆破振动强度，采用毫秒延时爆破控制爆破振动，除需要控制同段最大装药量

外，还需要根据保护对象与爆源的距离，合理选择延期时间及分段的药量分布。 

（4）一些实测资料表明：对于毫秒延时爆破的地震效应，即使在多数条件相同的情况，由于某些差异，

可能使爆破地震波的幅值、主频率范围及振动波叠加状况产生不容忽视的差异。例如：在相同药量的情况下，

不同间隔时间，在同一地点，同一方向上测到的两次爆破振动速度时程曲线的最大峰值可相差35%[9]；对于较

大规模的高台阶钻孔毫秒延时爆破，其主频率范围为0~20Hz，而对小规模台阶钻孔毫秒延时爆破，其主频范围

为20~35Hz[10]；采用多排孔毫秒延时爆破时，只有当排间延时间隔时差Δt大于100ms时，才能避免地震波峰值

叠加情况[11]等等。
 

4 讨论与建议 

多数研究者的研究结论与工程实践结果表明，对毫秒延时爆破，采用常规的公式（2）作为预报保护对象

所在地质点振动速度是可行的，在公式中，Q取总药量时，预报的振动效应值明显偏大，Q取最大一段药量时，

预报值可能偏小。 

爆破安全规程（GB6722-2003）规定；爆破振动安全允许距离，可按式（1）计算，并明确式中炸药量Q，

对延时爆破为最大一段药量。其安全允许距离的计算结果，有可能偏大；换言之，也可以认为，以此计算预报

保护对象所在地质点振动速度有可能较实际值偏小。如果我们进一步考虑到爆破工程中多种因素条件的复杂性

以及爆破振动实际数据的离散性，因此，作为爆破安全规程，仅考虑最大一段药量，而忽视相邻段药包爆破时

对振动的“增幅”可能，显然是存在欠缺的，并存在其安全风险。 

根据上述一些研究者的研究成果及实测资料，可以肯定地说，当毫秒延时爆破的分段间隔时间较小时，各

段爆破的地震波会产生叠加，在振动信号叠加的情况下，对幅值而言，最不利的情况为叠加段的幅值同相叠



加，保守的估算，此即相当所有叠加段的药量同时作用的结果，这就涉及到叠加情况下等效药量的计算问题。 

由于导爆管雷管及电子雷管的起爆时间精细控制技术已有可能实现，不论按文献[3]，以段间隔时间Δt大

于或小于30ms分别对毫秒延时爆破产生的地面质点振动速度给以修正；或是按文献[11]，以段间隔大小

100ms，作为避免爆破地震波产生叠加的指标；还是按文献[4]，以取5个药量最大分段产生爆破地震波的最大

幅值进行叠加，笔者认为，在工程中应用，有的存在一些不确定因素；有的难以实施。考虑到毫秒延时爆破地

震效应的复杂性以及数据的离散性，在对毫秒延时爆破地震效应进行安全设计或评估时，笔者建议，按时差

200ms内各段爆破药量总和的最大值，即 ，作为公式（1），（2）中的计算药量值，来计算爆破振动安全

允许距离与预报保护对象所在地质点振动速度，更为方便与实际一些。 

鉴于毫秒延时爆破技术是控制爆破地震效应的重要技术手段，笔者还建议，要进一步加强对毫秒延时爆破

地震效应的试验研究，以其为降振设计提供更为可靠的理论与依据。 
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