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摘要：明确爆破振动中波的成分构成及不同波的作用有助于更好地预测与控制爆破振动。针对一组垂直单孔爆破

试验，借助地震学中极化偏振分析的方法，研究垂直孔爆破诱发地震波的成分构成及其演化规律，最后基于试验

结果，提出波影响作用分区的概念，并分析各区域主导波的类型。结果表明，爆破振动中各种波的相对量值并非

定值，主导波的类型会随波成分的演化发生改变，且某点的优势振动方向也与波的成分构成密切相关。对于垂直

孔爆破，P 波在近、远区均为重要成分，且其主要作用于水平向的振动；S 波仅为近区(r＜2.3h，r 为到炮孔轴线

的距离，h 为药包的埋深)的主导波，其在远区的作用可忽略；R 波逐渐成长发育，于 r = 5h 处发育明显，且在 r = 
(43～45)h 后主导竖直向的振动。爆破振动中波成分的演化有其自身特性，地震学中的常规认识并非全适用于爆破

振动。 
关键词：爆破振动；垂直孔爆破；爆破地震波；成分构成；演化规律 
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Components and evolution laws of seismic waves induced by vertical-hole 

blasting 
 

GAO Qidong1，2，LU Wenbo1，2，YANG Zhaowei1，2，CHEN Ming1，2，YAN Peng1，2 
(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan，Hubei 430072，

China；2. Key Laboratory of Rock Mechanics in Hydraulic Structural Engineering Ministry of Education，Wuhan University， 

Wuhan，Hubei 430072，China) 
 
Abstract：To make clear the wave components in the blast vibration and their influences is of great significance to 
the control of the blast vibration. Aided by the approach of the polarization analysis in seismology，the components 
and evolution laws of seismic waves induced by the vertical-hole blasting were investigated based on single-hole 
blasting experiments. The concept of the partition of the wave influence area was put forward，and the dominant 
wave type at different areas was investigated. Results indicate that the proportion of different wave components is 
not a constant，that the dominant wave type changes with the evolution of wave components and that the dominant 
vibration direction closely correlates to the wave components. For the vertical-hole blasting，the P-wave is a 
significant component both in the near and far fields and mainly contributes to the horizontal vibration. The 
S-wave only dominates the vibration within r = 2.3h(r is the distance to the blast-hole axis and h is the buried 
depth of the explosive)，and its effect in the far field can be negligible. The R-wave grows gradually with 
increasing r and develops to be identifiable at r = 5h. While r exceeds (43–45)h，the R-wave dominates the 
vertical vibration. The evolution of seismic waves induced by blasting has its own characteristics and the common 
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sense in the earthquake is not always applicable to the blast vibration.  
Key words：blasting vibration；vertical-hole blasting；blast-induced seismic waves；components；evolution laws 
 
 
1  引  言 
 

爆破作为一种经济、高效的施工技术手段，已

被广泛应用于岩石的开挖或开采中，但岩石爆破过

程中所诱发的爆破振动会不可避免地对临近建(构)
筑物或周边居民与民用设施造成负面影响[1-4]。因

此，对爆破振动的预测、评价和控制历来是科研及

工程人员所关注的热点问题。 
关于爆破诱发的振动响应，通常用质点峰值振

动速度(PPV)、振动频率(f )和持续时间(T )3 个参数

来描述[5]。工程实践已表明，结构的破坏与 PPV 具

有较好的相关性[6]，故而对 PPV 预测的研究从未间

断，有基于比例药量的经验预测公式，如广泛采用

的萨氏立方根公式[7-8]和美国垦物局提出的平方根

公式[9]；也有基于子波理论的预测方法，如 D. P. Blair
等[10-11]的研究；以及多样的神经网络预测方法[12-13]。

因结构的响应还与频率密切相关[14]，也有不少对爆

破振动频谱特性的研究[15-17]，同时，主流的规范也

已普遍采用频率相关的 PPV 判据[18]。地表爆破振动

是体波(压缩波和剪切波，即 P 波和 S 波)和面波

(Rayleigh 波，R 波)综合作用的结果[19]，但当前的爆

破振动安全判据并未对波型加以区分[20]。不同类型

的波具有不同的运动或传播特性，也势必会引起结

构不同的响应或破坏模式，因而在爆破振动的预测

或评价中有必要将波的类型考虑在内。 
已有的研究多聚焦于爆源所激发的波，如 R. F. 

Favreau[21]推导了球形空腔的应力解，结果表明球药

包仅激发 P 波；K. F. Graff[22]在无限爆轰假定下，证

明了无限长柱药包仅激发 P 波；但 Heelan 解证明短

柱状药包可同时激发 P，S 波[23]；D. P. Blair 等[24-26]

通过理论计算或现场试验发现，延长药包也可同时

激发 P，S 波。此外，金旭浩等[27]还分析了爆破过

程中 S 波的形成机制；Q. D. Gao 等[28-29]比较评价了

爆破地震波的不同模拟方法；杨招伟等[30]研究了爆

破过程中 S 波初至时刻的识别。 
前人的研究虽解释了爆破振动中不同波的形成

过程，但特定位置处各种波的权重或占比，即爆破

振动中波的成分构成与演化，以及不同波对爆破振

动的总体贡献尚不明确。现有对不同波影响作用的

评价，仍停留在地震学的常规认知水平上，事实上，

爆破与天然地震在震源机制和距离尺度上有较大差

别，爆破振动中波成分的演化应有其自身特性。本

文以垂直孔的爆破为例(见图 1)，针对一组垂直单孔

爆破试验，借用地震学中极化偏振分析的方法，研

究了爆破地震波的成分构成及演化规律，并基于试

验结果和 Heelan 解[23]的分析，提出了波影响作用分

区的概念，分析了不同区域主导波的类型。该研究

有助于加深对爆破地震波的认识，为从波型分析的

角度来预测与控制爆破振动提供了可能性。 
 

v

t
面波

体波
垂直爆破孔

地表面

 
图 1  垂直孔爆破过程中波的传播示意图 

Fig.1  Wave propagation in the vertical-hole blasting 

 
2  爆破地震波成分的判别 
 
2.1 爆破地震波的分类与特征 

岩石爆破过程中，有一部分爆炸能量会以波的

形式向外传播，形成爆破地震波，按波传播路径的

不同，其可分为体波和面波 2 种。体波在岩体内部

传播，又可分为纵波(压缩波，P 波)和横波(剪切波，

S 波)，其中 P 波的质点运动方向与波的传播路径一

致，而 S 波的质点运动方向垂直于波的传播路径。

根据偏振方向的不同，S 波又可细分为 SV 和 SH 两

种波。面波是一类沿着地表自由面或介质界面传播

的波，主要包括 Rayleigh 波(R 波)和 Love 波(Q 波)
两种。R 波通常被认为是一对耦合的非均匀 P 波和

SV 波[31]沿自由表面的传播，其在地表的质点运动

轨迹为逆时针椭圆。Q 波是由上软下硬的介质层之

间 S 波的相互干涉所形成，属于 SH 型波。因爆破过

程中所形成的 SH 波较少[32]，故本文主要研究 P，SV
和 R 三种波，图 2 示意了这 3 种波的偏振特性[22-33]。 

除偏振特性的差别外，不同波的传播速度也有

很大差异。依据弹性波理论[34]，可由下式分别得到

P 和 S 波的波速： 

P
2C λ μ
ρ
+

=                (1) 
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图 2  不同波的偏振特性示意图[22-33] 

Fig.2  Polarization characteristics of various waves[22-33] 
 

SC μ
ρ

=                  (2) 

式中： PC 和 SC 分别为 P 和 S 波的传播速度，λ为

体积模量，μ为剪切模量， ρ 为介质的密度。而 R
波的传播速度 RC 可由下式近似得到 

R S
0.862 1.14

1
C Cν

ν
+
+

≈            (3) 

式中：ν 为介质泊松比。对于大多岩石而言，泊松

比接近于 0.25，则波速满足 P S3C C= 和 RC ≈  

S0.92C 。因此，P 波是这 3 种波中最快的，S 波次

之，R 波的波速略低于 S 波。 
2.2 基于极化偏振分析的波成分判别 
2.2.1 偏振方向的预判 

不同波的差别主要体现在偏振特性和传播速度

2 个方面。因此，可基于地震学中的极化偏振分析

来判别爆破地震波的成分构成。在判别过程中，需

事先根据爆源与测点的相对位置关系，预判各种波

的偏振方向。对于上行波，即爆源位于测点下方，P
波沿第一、三象限的方向运动，而 S 波沿第二、四

象限的方向运动，故 P 波在水平和竖直向振动的相

位同步，而 S 波的相位相反；对于下行波，即爆源

位于测点上方，P 波沿第二、四象限的方向运动，

而 S 波沿第一、三象限的方向运动，则 P 波在水平

和竖直向振动的相位相反，而 S 波的相位同步。由

图 3 可以看出，上行波情况下，P 和 S 波的偏振方

向及相位差异，下行波的情况则正好相反。 
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(a) 上行 P 波 
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(b) 上行 S 波 

图 3  上行波的偏振方向及相位差异示意图 
Fig.3  Illustration of the polarization direction and phase  

differences for up-going waves 
 

2.2.2 波成分判别的方法 
综上所述，一方面可通过分析质点运动轨迹的

特征来判别实测爆破振动中波的成分构成；另一方

面，还可通过比较水平与竖直向的振动相位差来识

别不同波的到达时刻。因各种波偏振方向和传播速

度的差别，质点运动轨迹的形状和振动波形的相位

差均会随不同波的到达而发生变化。图 4 给出了某

一垂直孔爆破对应的地表质点运动轨迹和相应的爆

破振动速度波形示意图，其中，u 和 w 分别为水平

和竖直向位移。因质点运动轨迹也是按时序点绘的，

故轨迹中的拐点(表征不同波的到达)与波形中相位

差的变化点在时间上是一一对应的。 
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(b) 爆破振动波形 

图 4  波成分判别的示意 
Fig.4  Illustration of the identification of wave components 
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2.2.3 波成分判别的流程 
概括起来，前面所述爆破地震波的成分判别包

括如下几个方面：(1) 偏振方向的预判，明确爆源

与测点的相对位置关系，对可能出现的各种波的偏

振方向进行预判；(2) 获得质点运动轨迹，通过分

析质点运动轨迹的特征判别波的成分构成；(3) 获
得爆破振动波形，通过分析水平和竖直向爆破振动

波形的相位差来识别不同波的到达时刻；(4) 校验

核对及给出分析结果。图 5 给出了爆破地震波成分

判别的流程。实测的爆破振动多为速度时程，因此

需通过数值积分得到位移时程，而后才能在位移坐

标中点绘质点运动轨迹。 
 

开始 

原始数据 
(速度时程) 
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校正后的数据 
(速度时程) 

数值积分 

积分后的数据 
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点绘运动轨迹 

质点运动轨迹 
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点绘振动波形

水平和竖直向

爆破振动波形

相位差分析

不同波的到达时刻
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偏振方向预判 
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出分析结果 

结束

① 
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③ 

 
图 5  爆破地震波成分判别流程 

Fig.5  Flow chart of the discrimination of wave components  
induced by blasting 

 
3  垂直单孔爆破试验 
 
3.1 试验地址 

丰宁抽水蓄能电站位于河北省丰宁满族自治县

境内，规划装机容量 3 600 MW，电站分两期开发。

为研究垂直孔爆破诱发地震波的成分及特性，于电

站二期建设过程中某条探洞的底板开展了单孔爆破

试验，图 6 为试验场地。 
3.2 爆破设计及测点布置 

在探洞底板共布置了 6 个垂直炮孔，孔间均采

用半秒雷管间隔，按炮孔 I→II→III→IV→V→VI 的
顺序逐孔起爆，并由近及远在探洞底板布置了 9 个 

 
(a) 丰宁探洞 

 

炮孔

I
IV

V

II
III

VI

 
(b) 试验位置 

图 6  试验场地 
Fig.6  Site description 

 

爆破振动监测点，炮孔及测点的平面布置如图 7 所

示。详尽的钻孔装药参数见表 1，装药结构如图 8
所示。振动传感器为三轴传感器，可同时监测水平

径向、水平切向及竖直向的振动速度，采用成都中

科测控生产的记录仪 TC–4850 来记录振动时程。

图 9 为监测到的典型爆破振动速度时程，其中包括

6 段独立的信号，且在时间轴上未见相互叠加，它

们分别表示由 6 个单独炮孔所诱发的爆破振动。需

要说明的是，本次研究仅分析了炮孔 II，IV 和 VI
诱发的振动，因这 3 个炮孔的装药结构类似，只有

药量和药包埋深 h 不同，它们的埋深依次为 5.00，
4.00 和 3.15 m。为下文叙述方便，以 1#–II 的方式

表示 1#测点处由炮孔 II 诱发的爆破振动。 
3.3 试验结果 
3.3.1 波成分构成分析 

图10为2个典型测点处的质点运动轨迹和爆破

振动波形，图 11 给出了不同距离处其他几个典型的

质点运动轨迹，其中，r 为地表测点到炮孔轴线的

距离。由图 10 可知，垂直孔爆破过程中，地表爆破

振动中同时包含 P，S 和 R 三种波。因测点的位置

均高于爆源，故 P 波沿第一、三象限的方向运动，

其水平和竖直向的振动相位相同；S 波沿第二、四

象限的方向运动，其水平和竖直向的振动相位相反；

而 R 波的运动轨迹为逆时针椭圆，其水平和竖直向     
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图 7  炮孔及振动测点布置示意图 
Fig.7  Layout of the blast-holes and vibration monitoring points 

 
表 1  钻孔装药参数 

Table 1  Drilling and blasting parameters 

孔号 起爆位置 孔径/mm 孔深/m 药径/mm 药长/m 药重/kg 堵塞/m 药包埋深 h/m 

I 上/底部 
76 8.0 50 6.0 12.0 2.0 5.0 

II 底部 

III 中点 
76 6.0 50 4.2 8.4 1.8 4.0 

IV 底部 

V 中点 
76 4.5 50 2.7 5.4 1.8 3.15 

VI 底部 
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图 8  装药结构示意图 

Fig.8  Charging structures 
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图 9  实测典型爆破振速时程 

Fig.9  Typical blast vibration velocity time-histories 
 

的振动相位相差 1/4 周期。由图 11 可知，3 种波的 
 

运动特性和相对量值有很大差异，其中 P 波的运动

主要在于水平向；S 波易被紧随其后的 R 波淹没，

且实测的爆破振动中 S 波的作用比较微弱；R 波逐

渐成长发育，且其竖直向的振动优于水平向。 
3.3.2 P 和 R 波的演化 

图 12 为由炮孔 II，IV，VI 诱发的 P 和 R 波的

质点峰值振动速度(PPV)随距离的演化，其中，

PPVP，PPVR分别表示由 P，R 波诱发的 PPV。因监

测到的 S 波相对于 P，R 波可忽略，故此处未分析 S
波的演化。各孔内药包的埋深 h 不同，为便于统一

评价，按指数关系式拟合了 PPV 与归一化距离 r/h
的关系曲线如下： 

( / )PPV K r h α−=             (4) 

式中：K 和α 为与波型及现场地质条件相关的衰减

参数。由图 12 可知，对于水平径向和水平切向的振

动，P 波的振速均高于 R 波，且二者的衰减速度α 差 
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图 10  典型测点爆破地震波成分解读 
Fig.10  Components interpretation of blast-induced seismic waves at typical observation points 
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(c) r = 39.7h                                                  (d) r = 45.2h 

图 11  典型质点运动轨迹 
Fig.11  Typical particle motion trajectories 
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图 12  P 和 R 波随距离的演化 
Fig.12  Evolution of P and R waves versus distance 

 
异较小，说明 P 波在近、远区均为重要成分，并主

导水平向的振动；但对于竖直向的振动，R 波的衰

减速度比 P 波小 0.41～0.54，即 R 波在远区会主导

竖直向的运动，图 13 也给出了竖直向振速比

PPVR/PPVP随距离的演化，显然其随 r/h 递增。 
为预测等值点的位置(即竖直向 R 波的振速开

始超过 P 波的位置)，可通过求解下式： 
P R

P R( / ) ( / )K r h K r hα α− −=          (5) 

得到的预测公式如下： 
P R1/( )

P R( / ) ( / )r h K K α α−=           (6) 

式中： PK ， Pα ， RK 和 Rα 分别为对应于 P，R 波的

衰减参数。将拟合所得的衰减参数代入式(6)，可得

等值点的位置为 r = (43～45)h，如图 12 所示。综上

所述，不同波的演化规律有很大差别，各种波的相

对量值并非定值，主导波的类型会随波的演化发生

改变。 

3.3.3 PPVH/PPVV的演化 
图 14 为 P 和 R 波水平向和竖直向振速比

PPVH/PPVV随距离的演化。由图 14 可知，P 波的振

速比 PPVH/PPVV随 r/h 递增，表明 P 波的运动逐渐

向水平方向偏转，即 P 波在远区将主要作用于水平

向的振动；而 R 波的振速 PPVH/PPVV逐渐减小，最

后趋于稳定，即 R 波充分发育后，其竖直向的振动

优于水平向，这也符合 R 波在地表的运动特性。由

此可见，各种波的优势振动方向有很大差别，某点

的优势振动方向与该点波的成分构成密切相关。 
 
4  爆破地震波作用分区的探讨 
 
4.1 P 和 S 波的演化 

Heelan 解[23]表明，P 和 S 波均为短柱药包的源

辐射波，且均沿特定的方位辐射(见图 15)，其中，P 
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Fig.13  Evolution of the vertical PPVR/PPVP versus distance 
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图 14  PPVH/PPVV随距离的演化 

Fig.14  Evolution of PPVH/PPVV versus distance   
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图 15  短柱状药包的源辐射模式 

Fig.15  Source radiation pattern of the short explosive column 
 

波的优势方位为药包径向，而 S 波的优势方位与药

包轴线成 45°角。充填于孔内的长柱状药包的应力

解可看作是短药包解沿轴线方向的叠加，因此垂直

孔爆破过程中，P 和 S 波的演化可从短药包源辐射

的角度来分析。Heelan 解[23]中表征 P，S 波的源函

数如下： 

2
2S

1 2
P P

2( ) 1 cos
4

VF
V V

Δϕ ϕ
μ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟π ⎝ ⎠

         (7) 

2
S

( ) sin(2 )
4

F
V

Δϕ ϕ
μ

=
π

             (8) 

式中：Δ为短柱空腔的体积，ϕ为辐射角。 
图 16 为 P，S 波的源函数 1( )F ϕ 和 2 ( )F ϕ 随 /r h

的演化。由图 16 可知，S 波的幅值在 r = h (45°角)
时达到峰值，当 r＞h 时，其幅值迅速减小，S 波仅

在近区(r＜2.3h)的幅值高于 P 波，其在远区的幅值

可忽略不计，而 P 波的相对幅值随 r/h 逐渐增大，

最后趋于 1。这是因为随 r/h 的增大，测点趋近于 P
波的优势辐射方位(即药包径向)，而偏离 S 波的优

势辐射方位，故 P，S 波随 r/h 演化的差异应归因于 
药包的源辐射模式。 
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图 16  P 和 S 波的演化 

Fig.16  Evolution of P and S waves 

4.2 R 波的形成 
R 波是由曲面体波(P，S 波)在自由表面的反射

形成[31，35]，相对于 P，S 波，其为次生波源。对于

埋藏震源，R 波并非形成于震中，而是随 r 逐渐成

长发育，K. Aki 等[31，35]从数学上估算了 R 波的初始

形成位置，如下所示： 

1 R
c 2 2

P R

tan r Ci
h C C

=
−

≥     (P 波源)     (9) 

1 R
c 2 2

S R

tan r Ci
h C C

=
−

≥    (S 波源)     (10) 

同时 K. Aki 和 P. G. Richards[31]也估算了 R 波发

育充分(可被明显识别)的位置，如下式：  

2 R
c

S R

2tan r Cj
h C C

=
−

＞            (11) 

式(9)～(11)中：ci 为 R 波开始形成的临界入射角， cj
为 R 波可被明显识别的临界入射角， 1r 和 2r 分别对

应于 ci 和 cj 的震中距。对大多数岩石而言，满足

P S3C C= 和 R S0.92C C≈ ，则 1 0.6r h≈ ， 2 5r h≈ 。垂

直单孔试验结果(见图 10 和 11)也表明，当 r＜5h 时，

质点运动轨迹中的 R 波还不够明显，而当 r＞5h 时，

R 波的运动易于被识别，与图 17 的预测结果一致。 
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图 17  R 波的形成范围示意图 

Fig.17  Generation range of R wave 
 

4.3 波影响作用区的划分 
根据单孔爆破试验中对P和R波的演化分析(见

图 12 和 13)，以及基于 Heelan 解对 P 和 S 波的演化

分析(见图 16)，图 18 以 P 波的幅值为基准，统一给

出了 P，S 和 R 波随距离 r 的演化。由此可对各种

波的影响作用区做如下划分：(1) 当 r＜2.3h 时，S
波为主导波型；(2) 当 2.3h＜r＜(43～45)h 时，P 波

为主导波型；(3) 当 r＞(43～45)h 时，R 波主导竖

直向的振动。换言之，P 波在近远区均为重要成分，

且其主要作用于水平向的振动；S 波仅在近区起主

导作用，当 R 波充分发育时，其作用可忽略不计；

R 波逐渐成长发育，于 r = 5h 处发育明显，且其竖

直向的振动优于水平向。       
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图 18  各种波影响作用区的划分 

Fig.18  Partition of the influence areas of various waves 
 

4.4 讨  论 
图 18 表明，在垂直孔爆破中，P 波为不容忽视

的重要成分，且其优势运动方向为水平向，故 P 波

对地表建筑(结构)的安全构成很大威胁，然而这与

地震学的常规认识不同，因在地震领域中，P 波的

作用通常被忽略，而主要聚焦于 S 和 R 波的影响。

这主要归因于爆破与天然地震在震源机制和距离尺

度两方面的差异。地震源主要为剪切源，且其埋深

远比常规爆源大，可以达到 km 级；而爆破源主要

为膨胀源，且爆破过程中需关注的建筑(结构)距爆

源通常只有几十到几百米。因此，爆破振动中波成

分的演化有其自身特性，地震学中的常规认识并非

全适用于爆破振动。 
 
5  结  论 
 

为明确爆破振动中不同波的权重及其影响作

用，进而更好地预测与控制爆破振动，本文以垂直

孔的爆破为例，研究了爆破诱发地震波的成分构成

及其演化规律，主要得到如下结论： 
(1) 爆破振动中各种波的相对量值并非定值，

主导波的类型会随波的演化而发生改变，且某点的

优势振动方向也与波的成分构成密切相关。 
(2) 对于垂直孔爆破，P 波在近、远区均为重要

成分，且其主要作用于水平向的振动；S 波仅为近

区(r＜2.3h)的主导波，其在远区的作用可忽略；R
波逐渐成长发育，于 r = 5h 处发育明显，且在 r = 
(43～45)h 后主导竖直向的振动。 

(3) 爆破与天然地震的震源机制和距离尺度不

同，爆破振动中波成分的演化有其自身特性，地震

学中的常规认识并非全适用于爆破振动。 
本文中对垂直孔爆破过程中不同波影响作用分

区的讨论还有待于更多的现场试验验证，此外，还

需开展其他爆破条件下地震波的成分构成及演化分

析，但研究的结论基本适用于一类垂直孔的爆破，

同时也加深了对爆破地震波的认识。 
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