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摘要 地面振动是爆破产生的副效应之一，爆破中，相当一部分能量通过其产生的地面振动而

被消耗，从而导致矿山产量大降，甚至影响矿山的发展．本文处理并分析了在伊朗Kerman 省

Sarcheshmeh铜矿 11次爆破记录到的57个三分向地震图．这些数据通过数字化地震仪PDAS-100

记录得到，并使用DADISP软件加以分析．最后，重新考察了影响地面振动的爆破参数，比如炸

药的重量和种类、结构物与爆破点的距离、爆破延时等，并研究了它们对峰值质点速度（vPP）

的影响．在此基础上，确定了合适的爆破延时及炸药种类．通过研究这些数据，为Sarcheshmeh

铜矿作出了vPP与换算距离之间的关系图．有了这样的关系图，就能够确定结构物的安全距离及

相应的炸药数量． 
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引言 

尽管地面开挖的机械化方法得到了发展，但是由于投资较少且操作简便，矿山生产中

钻孔和爆破仍然被广泛地使用着，甚至与居住区和重要设施邻近的矿的扩建也不会限制其

广泛使用．但如果爆破操作不加以控制，就会产生不安全因素，引起斜矿井的崩塌、矿井

内有毒气体的泄露和附近结构物的破坏．本研究的主要目的是，在确保岩石破碎的同时，

降低周围结构物的振动，确保斜矿井井壁的稳定性，减少支撑的破损． 

峰值质点速度（vPP）是评估和预测由于爆破导致的地面振动所产生的任何可能损失的

最重要的参数．这个领域中重要的研究工作从 1930 年开始，那时，峰值质点加速度被认为

是预测地面结构物可能遭受的损失的基本参数（Konya，Walter，1985）． Hagen和Kennedy

（1980）及Mather（1984）研究了爆破产生的质点速度与所用炸药类型之间的关系．为了

降低并消除爆破波之间的破坏性相互作用，进而降低所得的vPP，其它一些研究也集中在爆

破延时上面．Singh和Lamond（1993）提出了基于联锁系数的、预测vPP的公式．Blair和Jiang

（1995）集中研究了炸药充填长度在 0.45～5.00 m的情况，并且发现，远距离峰值质点水

平速度与用量长度直接相关．Roy（1998）考虑到开矿的方式，提出了一些预测vPP及其对地

表结构影响的模型． 

影响爆破操作结果（比如地面振动）的参数，可以分为以下两类：①不能控制的因素，

比如当地的地质条件和结构物的位置；②可控制的因素，比如钻孔的间距和分布、负载量、
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超钻、炮眼封泥、爆破延时、每延时炸药用量和爆破方向等（Vogt，Abbrock，1993）．通

过调整可以控制的参数，并考虑不能控制的参数，可以得到很好的爆破效果．当地的地质

情况和岩体的地质力学性质，对由爆破行为产生的地面振动有相当大的影响．在地质条件

复杂的地区，爆破所产生的波不能协调地传播，这就增加了研究和分析记录到的数据和观

察到的结果的难度（Jimeno et al.，1995）．而在露天开阔矿井进行爆破操作所产生的振动

则更易受到各种各样因素的影响． 

在考虑到Sarcheshmeh铜矿的重要的设备，尤其是已列为该矿扩建规划中的调度设备和

2 号浸析设备的重要性，在矿的扩建阶段，首先应考虑爆破所产生的后果．本文重点研究

了那些最重要的爆破参数对Kerman省的Sarcheshmech铜矿的vPP的影响，比如炸药的型号和

数量、到爆破场点的距离、爆破延时和爆破波的频率等因素． 

1 Sarcheshmech 铜矿 

在伊朗Kerman省的西部、南部和东南部，铜矿区范围大约有 50 000 km
2
，其中包括了

很多的高原和山谷地区．Sarcheshmech铜矿位于Kerman城西南 160 km、Rafsanjan以南 50 

km(31.2°Ｎ、56.1°Ｅ)．图 1 给出了Sarcheshmech铜矿的地理位置，也给出了通向它的公

路． 

Sarcheshmech 斑岩铜矿位于一座沿 NNW-SSE

走向延伸的山脉的中心地区．这个山脉主要由褶

皱的、断裂的第三代火山沉积物构成，它断续地

从土耳其延伸到伊朗的Baluchestan省东南部．矿

体呈椭圆形，长宽分别为 2 000 和 900 m．在

Sarcheshmech 地区，火山和与之相关的能确定的

沉积物形成了一系列逐渐西向的褶皱．晚第三纪

侵入岩出现在背斜褶皱轴线附近；矿物铜的形成

与这些侵入岩就有某些联系．Sarcheshmech 地区

的火山岩主要是细粒的安山斑岩，这个地区的最

老的侵入岩在岩盘大小的花岗闪长岩岩体附近． 

这个矿最老的岩体是 Eocene 安山岩，其它的

矿石还有 Sarcheshmech 花岗闪长岩．无用的岩石

主要是花岗闪长岩脉，包括斑状的角闪石、斑状的长石和斑状的黑云母．矿区呈椭圆形，

其长和宽分别为 2 300 和 1 200 m．根据现有设计，这个矿每天需要输送给碎石机大约 40 000

吨 1.1%的原矿．为了实现这一目标，需使用具有三角锥形钻头的 BE-45R、R-DMH 和 IR-T4

型机器来钻深 15 m，孔径为 20，23 和 25 cm 的爆破孔．根据岩石的类型，钻孔可以分为

8.5m×6.5m、9.0m×7.0m 和 9.5m×7.5m．超钻 2.5 m，使用 7～7.5 m 长钻孔的被钻岩石碎块

来完成封顶．每周进行 3 次爆破，每次爆破约打 30～80 个钻孔．炸药的型号是 ANFO、

Emolyte、Emolane 和 Dynamite．Dynamite 被用作引子，而且一槽的引爆药被用来引爆．通

常使用的爆破延时为 9，17，25，35 和 65 ms，根据爆破种类和爆破方法来确定它们不同

的组合．使用这样的方法开矿，就导致了在每次爆破后，都会有许多废料要被送往废料堆、

 

图 1 Sarcheshmech 铜矿的地理位置及通

向它的公路（Osanloo et al.，2000） 
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氧化物堆或者碎石机． 

2 研究方法 

为了研究 Sarcheshmeh 铜矿的爆破参数对地面振动的影响，使用 PDAS-100 数字地震仪

和三分向 L-4C 地震仪记录了 11 次爆破产生的地面振动数据．地震仪安装在竖向、切向和

径向．图 2 描述了 L-4C 地震仪的频率响应（Sprengnther 仪器公司给出）．数据处理采用

的是 DADISP 软件．图 3 给出了 1998 年 10 月 20 日

49 号爆破区，由 264 号 PDAS-100 地震仪记录到的

数据的径向分量．考虑到 PDAS-100 的竖向轴是由

读数标定的，根据其使用手册（Teledyne Geotech

公司），这个标度被转换成速度，单位为 mm/s．图

4 给出了 49 号爆破区，由 264 号 PDAS-100 地震仪

记录到的振动的径向分量的隔离部分．49 号区由安

山岩、Sarcheshmeh 斑状岩、岩脉和新近细粒的斑

状岩构成．最小和最大的炸药（ANFO 和 Emolane）

用量分别为 1 290 和 26 000 kg．最少和最多的钻孔数量分别为 19 和 73，它们的直径分别

为 23 和 25 cm． 

 

图 2 L-4C 地震仪的频率响应

（Sprengnther 仪器公司给出） 

 

图 3 1998 年 10 月 20 日 49 号爆破区，由 264 号 PDAS-100 地震仪记录到的数据的径向分量 

 

图 4 49 号爆破区，由 264 号 PDAS-100 地震仪记录到的振动的径向分量的隔离部分 

所有记录台站的坐标都绘制 1:5 000 的Sarcheshmeh铜矿地图上，图中详细说明了它们

与周围结构物的相对位置及岩体的地质学特性．根据这种情况，测定到的炮点最小和最大

距离分别为 410 和 3 825 m．每次延时爆破的炸药量在 696～7 100 kg之间．为了研究对地

面振动影响最大的爆破参数，最后的vPP由方程 

( ) ( ) ( )2
TPP

2

R

2

VPP PPPP
vvvv ++=  （1） 
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给出．其中， ， 及 分别为竖向、径向和切向vVPP )(v RPP)(v TPP )(v PP分量（Rathore et a l.，

1988）．数据采集的详细情况列于表 1． 

3 对地面振动影响最大的参数 

3.1 炸药的数量 

每次爆破所用的炸药数量是影响地面振动的参数之一．由于 Sarcheshmeh 铜矿的爆破

操作不限在一排进行，因此要根据不同的爆破延时情况，考虑每个爆破延时所需的炸药用 

量．图 5 给出了Sarcheshmeh铜矿每爆破延时所用炸药量对vPP的影响效果．其显示出非线性

关系，因此暗示着还有其它应该考虑的因素在影响着这种关系．比如，第一次爆破中，在

距离爆破区 2 010 m，与之成一定角度的位于安山岩脉岩石上的 3 号台站，当每延时炸药

用量为 696 kg时，记录到的vPP为 1.69 mm/s；然而在第五次爆破中，在位于安山岩上距离

爆破区 2 010 m，并与之成直角的 4 号台站，在每延时炸药用量为 3 600 kg的条件下，记

录到的vPP则为 1.98 mm/s．因此可以得出结论：岩体的种类和记录台站与所研究区域的相

对位置，对记录到的VPP有相当大的影响． 

3.2 记录点与爆破场点之间的距离 

与炸药用量一样，记录点与爆破场点之间

的距离，对地面振动也有显著的影响．振动速

度与到爆破场点的距离之间有如下关系

（Jimeno et al．，1995）： 

bd
1v ∝               （2） 

其中， v 为质点速度， 为到爆破场点的距离，

为常数．从图 6 可以看出，记录到的数据显著

地分散开来，因此，在这些数据的分析过程中，到爆破场点的距离和岩体的种类也应该考

虑．很明显，当每延时使用 696 kg炸药时，随着距离的增加，v

d
b

PP则下降．台站１的岩性为

岩脉，台站 2 和 4 为安山岩，台站 3为安山岩岩脉，台站 5为石英闪长岩． 

 
图 5 Sarcheshmeh 铜矿每爆破延时 

炸药用量与vPP的关系 

因此，在记录地面振动数据时，岩体的性

质、记录点到爆破场点的距离以及它们之间的

相对位置，都应该进行考虑． 

3.3 爆破延时 

爆破延时和两排钻孔之间的距离均是影响由爆

破引起的地面振动的重要因素．Linehan 和

Wiss(1980)指出，使用 17 ms 的爆破延时可以

削弱地面振动的累积效应．英国 Nitronoble 公

司进行的研究，得到了 25 ms 以下的爆破延时

可以减弱爆破波之间破坏性相互作用的结论（Jimeno，1995）． 

 

图 6 Sarcheshmeh铜矿vPP与距离 

之间的关系 
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如图 7 所示，通过考察Sarcheshmeh铜矿记录到的数据，得出了如下结论：爆破延时 9，

17，25，35 ms和 9，17，25，35，65 ms引起的邻近结构物vPP的增长要高于延时 9，17 ms

和 9，17，25 ms．而且，与其它爆炸延时相比，延时 9，17 ms和 9，17，25，35，65 ms

的爆破对邻近结构物的破坏作用是比较小的，且衰减得也比较快．因此，建议Sarcheshmeh

铜矿：针对邻近结构物，采用爆炸延时 9，17 ms和 9，17，25 ms；针对远距离的结构物，

采用的爆破延时为 9，17 ms以及 9，17，25，35 和 65 ms．同时，针对远距离结构物的地

震效应情况，该矿还专门研究了延时 65 ms所产生的效果（图 8）．对于重要的结构物，无

论是近距离还是远距离，最好不要采用这个延时．不同延时所得到的vPP数据的标准差表明，

随着延时的增加，数据的离散下降，数据更加与均值相符．可以判断，在较高的延时条件

下，是传播的波之间的较小的干涉导致了这种现象． 

  

 
图 7 在 Sarcheshmeh 铜矿，针对不同的延时、 

距离与vPP之间的关系(第一种组合) 
(1) Sd=2.12, 爆破延时为 9 和 17 ms; (2) Sd =3.13, 

爆破延时为 9,17 和 25 ms;(3) Sd =2.98, 爆破 

延时为 9,17,25 和 35 ms; (4) Sd =2.99,  

爆破延时为 9,17,25,35 和 65 ms 

 

图 8 在 Sarcheshmeh 铜矿，针对不同的延时、 

距离与vPP之间的关系(第二种组合) 
(1) Sd=2.12, 爆破延时为 9 和 17 ms; (2) Sd =3.13,  

爆破延时为 9,17 和 25 ms; (3) Sd =2.98，爆破  

延时为 9,17,25 和 35 ms; (4) Sd =2.78,  

爆破延时为 65 ms 
 

3.4 炸药的类型 

产生较低钻孔压力的炸药，比如ANFO，爆炸时产

生的地面振动较小．这种类型的炸药的密度和爆炸速

度是比较低的．Sarcheshmeh铜矿的地震数据是由ANFO

和Emolane型炸药产生的．ANFO和Emolane炸药的爆炸

速度分别为 4 000 和 8 000 m/s．图 9 给出了

Sarcheshmeh铜矿炸药的类型（ANFO和Emolane）对vPP的

影响效果．从图中可以看到，对于某种特定的炸药，

vPP随着距离的增长而衰减；而在相同的距离处，

Emolane所产生的vPP比ANFO要高．因此，对于邻近的重

要结构物来说，不应该使用类似Emolane的炸药． 

 
图 9 在 Sarcheshmeh 铜矿，使用不 

同的炸药时距离与vPP之间的关系 
(1)  Sd =2.86, 用ANFO爆破; (2) Sd = 

2.58, 用 Emolane 爆破 

3.5 频率 

爆破振动的频率是影响质点振动的最重要的参数之一．即使在低的vPP情况下，在自振

频率处也会发生共振．因此，可以在特定的时间段内，考察振动频率在爆破波到达前后的
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变化，并使其与vPP的指标和岩体的性质联系起来． 

3.6 换算距离 

对于预测爆破振动和设计爆破方案来说，折合距离是一个实用并且有效的方法（Konya，

Walter，1985）．折合距离 可以表示成如下形式： dS

w
dSd =    (3) 

式中，d 为记录台站与爆破场点之间的距离， 为每次延时爆破的最大炸药用量．这一标

准可以表明，安全距离若低于此距离，该项目的爆破就会受到限制．v
w

PP与换算距离之间的

关系可以绘制在对数坐标图中．图 10 中绘出了安全距离的上下界线．从图中可以看出，有

了换算距离，就能够得到安全的炸药用量． 

４ 结论 

通过分析在Sarcheshmeh铜矿 11次爆破中

记录到的 57 条具有竖向、径向和切向三分量的

地面振动数据，研究了影响地面振动的最重要

的参数的作用效果，得出了如下结论： 

1） 炸药用量与vPP之间的关系是非线性

的． 

2） 记录的数据振动速度与距离的关系Ｖ

∝d－b
之间一致性较差，可能是岩体的性质和记

录台爆破场点振动的大小取决于爆破初始方向．沿爆炸波传播方向的vPP是最大的． 

 

图 10 在 Sarcheshmeh 铜矿折合距离 

与vPP之间的关系 

3） 站相对爆破场点的位置引起的． 

4） 研究发现，最小的振动发生在具有自由表面的区域，而最大的振动则在爆破区后

面的区域内记录得到． 

5） 对于邻近的重要结构物，建议采用爆破延时 9，17 ms 和 9，17，25 ms． 

6） 对于远距离的重要结构物，建议采用爆破延时 9，17 ms 和 9，17，25，35，65 ms． 

7） 在 Sarcheshmeh 铜矿进行爆破操作时，最好不要使用 65 ms 的爆破延时． 

8） 在 Sarcheshmeh 铜矿，与 Emolane 炸药相比，应优先选用 ANFO 炸药． 

 

非常感谢 Sadid Khui A．先生、Kordbachan B．先生和 Javadi F．先生提供了他们记

录的地震数据，同时还要感谢 Sarcheshmeh 铜矿总经理 Sharifian 先生． 
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STUDY OF BLASTING VIBRATIONS IN 
SARCHESHMEH COPPER MINE 

Kazem Najm1) A bdorahim Javaherian2) H assan Bakhshandeh Amnieh1)

1) Department of Mining, Metallurgy and Petroleum Engineering, Amirkabir University, Tehran, I R Iran 
2) Institute of Geophysics, Tehran University, Tehran, I R Iran 

Abstract: Ground vibration is one of the side ef fects of blasting, in w hich w ay considerable 
amount of explosive energy is exhausted, and causes decrease in production and even decline in 
mine developm ent w orkings. In this study , 57 recorded 3-C seism ograms from  1 1 blasts in 
Sarcheshmeh copper mine, Kerman, Iran, w ere processed and analy zed. These data w ere 
recorded by digital seismograph PDAS-100 and analyzed by DADISP software. Finally, blasting 
parameters, such as explosive w eight and type, distance between the structures and blasting site, 
blasting delays, af fecting ground vibration are re viewed and their influence on Peak Particle 
Velocity (vPP) are studied. Based on this study , suitable detonation delay s and explosive ty pe is 
determined. Considering these data, a graph of vPP versus scaled distance for Sarcheshm eh 
copper m ine is prepared, by  the help of whic h, safe distance for structures and accordingly 
explosive quantity could be determined. 

Key words: ground vibration; peak particle velocity; blasting 
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