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硬岩爆破掘进对直角拐弯后巷道围岩中质点振速衰减规律的研究 
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摘 要：利用 Instantel 振动监测仪对直角拐弯硬岩巷道中深孔爆破过程中的振速监 

测结果，分析并得出了切合现场实际的爆破损伤影响范围的 PPV公式，并通过数理 

统计方法，反算最大单段安全装药量，经工程实践获得 了较好的应用效果． 
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Abstract：By means of Instantel Monitor the vibration velocity monitoring data are got 

when medium length or deep hole blasting takes place where hard rock tunneling advances 

rectangularly，and based on the data the PPV formula of blasting damage dimension is 

gained which is suitable to the real tunneling situation．The biggest safe charging weight of 

single section is contra—calculated by the mathematical statistics method．The charging 

weight is put into engineering practice，and good result is achieved． 
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随着爆破技术的进步和煤炭企业产量的提 

高，煤矿巷道掘进爆破施工中正由原来的浅孑L多 

循环向中深孔少循环爆破转变，由于中深孔爆破 

药量相对于浅孔爆破一次起爆的装药量要大的 

多，因此对巷道稳定性带来更大的影响⋯，目前 

主要是对本身巷道围岩的稳定性研究，特别是对 

直角拐弯巷道围岩振动速度衰减规律研究很 

少-2 J．本文通过杨柳煤矿现场实测结果，分析中 

深孔爆破对直角拐弯硬岩巷道中围岩内振动速度 

衰减规律，为研究爆破掘进过程中直角拐弯硬岩 

巷道的稳定性提供一定的参考作用． 

1 爆破参数和器材 

杨柳煤矿井底车场及北翼三条大巷区域，火 

成岩由南向北侵入，原侵人标高为⋯620 569 

m．火成岩岩性主要为闪长岩，硬度系数为f= 

9．81—11．62．北翼轨道运输平巷，上坡 3％o．直墙 

拱形断面，断面设计巷道净宽5．2 m，净高4．4 m 

(墙高1．8 m，拱高2．6 m)，净断面积19．98 m ， 

采用锚喷支护，喷层厚度150 mln，因此，巷道掘进宽 

度5．5 m，掘进高度4．55 m，掘进断面积21．8 m ． 

中深孔爆破采用楔形斜眼掏槽，掏槽眼深度 

垂直深度2．4 m，其它炮眼深度 2．2 m，为增大槽 

腔内岩石的破碎和加大槽腔底部岩石的破碎和运 

动，在槽腔中心布置两个与主掏槽眼同深的直眼， 

要求钻眼时满足方向和深度要求，眼底间距控制 

在 200 mm～300 mml3 J．掏槽眼采用 O mm钎 

头，配 q)35 mm药卷 ，炸药为二级煤矿安全水胶炸 

药；其他炮眼则采用 32 mm或 O mm钎头，配 

<I)27 mm药卷，炸药为三级煤矿安全水胶炸药，1 

～ 5段毫秒电雷管，全断面一次起爆． 

2 振动速度实测 

2．1 测量仪器和测点布置 

爆破振动测试采用 Instantel振动监测仪系 

统，由速度传感器和数据记录仪构成，速度传感器 

能同时进行三个方向(一个竖向，两个垂直方向) 

速度的测量．工作原理由传感器检测的模拟信号， 

送人模拟信号调节放大器，微控制执行 EPROM 

中的工作程序，经A／D转换将模拟信号转换成数 

字信号存人 RAM中，以爆破同步信号启动数据 

采集过程 ．传感器具体的布置情况(剖面)如图 

1、图2所示． 

图 1 测点断面图 

Fig．1 Sectional drawing of survey point 

图2 测点平面布置图 

Fig．2 Layout chart of survey point 

2．2 测试结果与分析 

1)现场实测结果 

实测结果数据如表 1． 

实测的典型速度振动图如图3、图4所示． 

2)PPV回归分析 

目前我国 PPV回归分析主要采用萨道夫斯 

基公式： 

=  

( O1／3) 

式中： 为质点峰值振动速度，cm／s；Q为最 

大单响药量，kg；R为爆心距，m； 和 OL为与场地、 

装药等有关的参数． 

根据式中参数的含义，我们在现场实测了 ， 

已知 R、Q等参数，回归出 、 参数值 J，最终回归 

出与实际工程相符合的PPV公式．回归过程如下： 
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对式(1)两边取对数，得：lgV=Ig + Ig ． 

对比y=口+ 与 lg =lg后+0【Ig R 可知：y= 

I g ，6． 

根据北轨大巷实测结果分析，得出参数如表2。 

表 1 爆破振动测试原始数据 

Table 1 Basic daI for blasting vibration testing 
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图3 R=57．9 m，Q=13．3 kg振动波形 

Fig．3 R=57．9 m．Q=13．3 kg vibration waveform 

图 4 R=60．7 m，Q=13．3 kg振动波形 

Fig．4 R=60．7 m．Q=13．3 kg vibration waveform 

表 2 爆破振动速度分析 

Table 2 The analysis of blasting vibration 
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= b=1．5l，k=200回归公式为l 

Y=2．3+1．5lx (2) 
n 1／3 

V=200( ) (3) 
1L 

3)PPV回归验证通过实测获得回归公式，其 

目的是为了指导工程施工，以确保工程的安全性， 

以杨柳煤矿北大巷作为验证地点，爆区不同岩性 

的k,ol值的选取根据文献[3]确定．考虑到爆破 

过程中围岩的稳定性，必须考虑到各个方面的因 

素，根据前面的PPV安全判据可反算出装药量． 

由式(1)可得： 
T， 

Q=[(÷) R] (4) 

现场采用两种不同的装药量和不同距离下爆 

破振动速的的实测数据与计算值对比见表3． 

由表3可知，按 k值计算求得的 值与实测 

的速度值误差在5％以内． 

表3 爆破振动速度实测值与计算值 

Table 3 Actual data and calculate data for blasting vibration testing 

3 结论 

1)根据现场条件，制定爆破地震效应对近距 

离相邻巷道稳定性影响的振动测试方案，采用先 

进的Blastmate SerieslII测试仪，进行多点多次监 

测．现场实测结合计算得出 k， 值与爆破安全规 

程相符合，说明本测试是有效可行的． 

2)对质点振动速度与单段最大起爆药量、地 

震波传播距离之间的关系进行回归分析，得出比 

较切合现场实际的回归公式 V=200(Q ／R) ． 

并通过数理统计方法，反算最大单段安全装药量． 

3)根据回归公式和现场检测，得出实际值与 

计算值误差在5％以内，说明此方法在直角拐弯 

巷道中深孔爆破中，反应出其振动衰减规律，为直 

角拐弯巷道稳定性分析和支护参数的设计提供了 

理论依据． 
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