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台阶单孔爆破振动预测模型的构建与参数确定 
李洪超 1, 2，韩昊轩 1，李胜林*3，李  晨 4，贾  贝 5，王樨尧 6 

（1. 昆明理工大学公共安全与应急管理学院，云南 昆明 650093；2. 昆明理工大学城市学院，云南 昆明 650053；3. 中国矿业大学（北京） 

力学与土木工程学院，北京 100083；4. 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 310008；5. 中国恩菲工程技术有限公司， 

北京 100038；6. 中国市政工程西南设计研究总院有限公司，四川 成都 610036） 

摘  要：基于调制白噪声的过程确定频率函数，选取 gamma 函数作为强度函数，构建能够描述波形随机性及非平稳性

的台阶单孔爆破振动预测模型；以现场实测波形为对比样本、残差相似度为评价指标，用试错法计算得出符合现场实

测波形的模型参数大致区间；对各参数试错区间进行划分并利用正交设计与极差分析计算得到模型最优参数，将模型

最优参数代入到爆破振动预测模型中，模型输出波形曲线与现场实测波形的峰值时刻、峰值振速、持续时间、主频的

较好吻合，证明了所构建模型以及参数确定方法的正确性；将本模型输出峰值振速与萨道夫斯基公式预测结果分别与

实测波形的峰值振速进行对比，较小的计算误差证明了模型所具有的优越性。 
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Abstract: Based on the process of modulating white noise, the frequency function is determined, and the gamma function is 

selected as the intensity function to construct a single-hole blasting vibration prediction model that can describe the randomness 

and non-stationarity of the waveform. Taking the field measured waveform as the comparison sample and the residual similarity 

as the evaluation index, the approximate interval of the model parameters conforming to the field measured waveform is 

calculated by the trial and error method. The trial and error interval of each parameter is divided and the optimal parameters of 

the model are obtained by orthogonal design and range analysis. The optimal parameters of the model are substituted into the 

blasting vibration prediction model. The output waveform curve of the model is in good agreement with the peak time, peak 

vibration velocity, duration and main frequency of the field measured waveform, which proves the correctness of the 

constructed model and the parameter determination method. The output peak vibration velocity of this model and the prediction 

results of Sadovsky formula are compared with the peak vibration velocity of the measured waveform respectively. The smaller 

calculation error proves the superiority of this model. 
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0  引    言 
爆破被广泛的应用于大规模的工程建设中，爆破

振动作为爆破有害效应之首[1]，对周围构筑物产生危

害甚至造成人员伤亡已经屡见不鲜，因此，预测并控

制爆破振动具有重要的现实意义。学者们早期研究主

要集中在峰值振速、主振频率等单一爆破参数上[2]。

随着研究的深入，学者们发现仅以爆破峰值振速、主

振频率作为爆破振动的安全判据并不完全可靠[3]。为

了适应爆破技术的发展、满足复杂建筑结构响应分析

的需求，爆破振动波形的预测日渐得到学者们的青睐。 
目前，以实测单孔波形为基础的叠加法[4]是爆破

振动波形预测领域中常用的方法，Anderson[5]首次采

用线性叠加理论叠加单孔波形；Blair[6]，Hinzen[7]对单

孔爆破振动进行监测，采用卷积叠加对群孔波形进行

预测。虽然有众多学者对叠加理论进行了完善，但是

所提的线性、非线性叠加模型皆基于单孔爆破振动波

形相同的假定，这与现场实测波形不相符。1947 年

Housner[8]叠加一系列的随机脉冲构建了第一个地震

动平稳随机模型；Kanai[9]，TajimiA[10]将基岩的影响

视为白噪声，将覆土层视为滤波器，构建了过滤白噪

声模型；为了描述地震波在传播过程中强度的非平稳

性，Bolotin[11]提出了利用强度包络函数对平稳随机过

程进行调幅值。学者们在不同领域建立了众多的预测

模型，虽然预测目标不同，但在模型参数求解的方法

上有着相似之处，马寒箫等[12]为研究高斯扩散模型预

测精度的影响因素，设置大气稳定度、气体种类、气

体初始密度为正交表因素，以 NMSE 为评价指标，得

出正交试验各因素的较优水平，使用极差分析得出最

优水平；宋勇强等[13]使用神经网络模型来代替发酵现

场试验，设置乙醇浓度、发酵时间、PH 值、发酵温度

为正交表因素，以模型输出含酸量值作为评价指标，得

出正交表中较优水平，再通过极差分析确定最优水平。 
在爆破振动波的预测过程当中，模型参数的求解

与模型的构建同样重要，为了准确便捷的求解模型参

数，本文在前人模型参数求解方法的基础上，结合爆

破振动波的属性，归纳出适用于爆破振动预测模型参

数的求解方法。因此，建立可以描述爆破振动波特征

的单孔爆破振动预测模型，并总结出准确快捷的模型

参数计算方法，可以有效提高爆破振动预测结果精度，

具有重要学术价值与实际意义。 

1  台阶单孔爆破振动预测模型构建 
为保证爆破振动预测模型的强度和频率相互独

立，采用文献[11]Bolotin 提出的模型，利用方程 x(t)
来描述模型的频率，A(t)描述模型的强度，构建爆破

振动预测模型 X(t)。 
( ) ( ) ( )X t A t x t   。           (1) 

式中：A(t)为强度包络函数；x(t)为频率表达式。 
1.1  频率方程的建立 

求解杜哈梅积分得到单位冲击下单自由度体系下

有阻尼的振动方程 h(t)[14]： 
2

2

1( ) e sin[ 1 ]
1

th t t  


 


  。  (2) 

式中：t 为时间变量；ω 为固有角频率；ξ 为阻尼比（波

阻抗）。 
用高斯白噪声序列卷积振动方程 h(t)，得到频率

输出方程 f(t)： 
( ) ( ) ( )f t h t w t 或 ( ) ( ) ( )dtf t h t w    。(3) 

式中：w(t)为白噪声序列；f(t)为未标准化处理的频率

函数。 
振动方程方差为 2

f
 ： 

2 2

f
( )dS h t t




    。          (4) 

使用式（4）对方程进行标准化处理，来消除频率

函数的强度属性，并得到频率方程 x(t)： 

f f

( ) 1( ) ( ) ( )dtf tx t h t w  
      。   (5) 

式中：S 为白噪声功率谱密度；h(t)为单自由度体系下

的单位冲击振动方程；为卷积运算或卷积核。 
为了描述振动波形频率的非平稳性，赋予滤波器

阻尼比 ξ 和固有（角）频率 ω 时变性[15]，利用 ξ ( ) 与

ω(τ)的时变性将频率方程（x(t)）非平稳化，采用指数

衰减函数来描述振动波的时变性： 
( ) e       。              (6) 

式中：η 为初始角频率；γ 为下降指数。 
故修正后的振动方程与标准差为 

       2
2

1, ( ) e sin 1 ( )
1

th t t        


       
，

(7) 

 2 2
f ( ) , ( ) d

t
t S h t    


   。        (8) 

至此，得到能够描述频率非平稳性的数学方程

x(t)，其表达式为 

 
f f

1 1( ) ( )= , ( ) ( )d
t

x t f t h t w    
  

  。(9) 

1.2  强度方程的建立 

常用的强度方程主要有 Goto-Toki 单参数函数、

胡聿贤-周锡元双指数函数、Iyengar 单指数函数、衰

减正弦函数、对数正态分布函数、Saragoni-Hart 
Gamma 函数[16]（图 1）等，由图 1（c），（e）可知，

Iyengar 单指数函数和对数正态分布函数的初始值不

为 0，这与爆破振动速度曲线不相符，将二者剔除；
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采用控制变量法以峰值时刻、包络线形状为依据对强

度函数进行筛选（图 2，3），因 Goto-Toki 单参数函数

只有一个参数，无法改变函数的峰值时刻；由图 2（a），
（b）可知，双指数函数与衰减正弦函数的峰值前半部

分几乎没有调节能力；由图 3（a）～（c）可知，gamma
函数的调节性较强，故选用 gamma 函数作为强度包络

函数(A(t))： 
1

0( ) e tA t I t     。          (10) 
由式（1）可得，所构建的台阶爆破振动预测模型

(X(t))为 

 1
0

f

1( ) e , ( ) ( )d
ttX t I t h t w      


 


  。 (11) 

式中：α，β 为与包络线峰值位置和形状有关的参数，

且要求 α>1。 

 
图 1 不同强度曲线 

Fig. 1 Different intensity curves 

利用该模型输出模拟波形后，因用白噪声做冲击

序列会夸大低频处的幅值[17]，导致现场质点（监测点）

的时程位移不为 0，这与爆破振动波的位移特性不符，

故对生成的 X(t)进行高通滤波，减小低频处的幅值来

提高 X(t)在低频处的模拟精度。为了说明高通滤波器

对模型输出曲线的影响规律，采用不同截止频率的一

阶线性高通滤波器对模型输出的波形曲线进行高通滤

波，滤波结果如图 4 所示，由图 4 可知，随着截止频

率的不断增大，曲线峰值振速不断减小，质点位移收

敛于 0，但过高的截止频率会导致波形峰值波速发生

大幅改变，因此，为了确定合理的截止频率，规定滤

波后峰值振速的改变量为 5%所对应的滤波器频率为 
最佳截止频率。 

 

图 2 强度曲线与模型参数的变化规律 

Fig. 2 Variation of strength curve and model parameters 
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图 3 gamma 函数随模型参数的变化规律 

Fig. 3 Variation of gamma function with model parameters 

 

图 4 不同截止频率的高通滤波器过滤波形后的振速曲线与 

质点位移 

Fig. 4 Vibration velocity curves and particle displacement after  

      filtering waveforms using high pass filters with different  

cutoff frequencies 

2  模型参数确定研究 
2.1  波形相似度的判断方法 

为了描述模型输出曲线与实测波形的差异，经过

对比分析，以峰值振速，峰值时刻，主频，持续时间

来描述波形曲线的特征，持续时间是指从波形 0 时刻

开始到最后一个大于 1/e 峰值振速后的零点时刻。但

波形特征属性相似无法描述两组波形相似，如图 5 所

示，波形 1 与波形 2 在峰值振速、峰值时刻比较接近，

但这两组波形相似度不高，为了解决这个问题，采用

残差相似度 CE来量化波形之间的相似程度。 

E
1

n

i i
i

C  


   。            (12) 

式中：

1

i
i n

i
i

x

x







，

ˆ
1

ˆmax( , )
i i

i
i i

x x
x x




  。其中， ix ， 

ˆix 为实测爆破信号和仿真爆破信号的第 i 个时间点对

应振幅；n 为信号长度； i 为第 i 个点的可信度；ai

为第 i 个点的权重； EC 为仿真信号与实测信号的残差

可信度量化指标，称为残差相似度。结合上述公式可

知，仿真波形相似度越高， EC 越接近于 1。 

 
图 5 波形峰值振速和峰值时刻对比图 

Fig. 5 Comparison of peak vibration velocity and peak time of  

waveform 

为了保证模型输出波形与实测波形的相似度，对

残差相似度阈值 CE0 进行确定，利用本文所构建的台

阶单孔爆破振动预测模型输出 8 组模拟波形，将模拟波

形与一组实测波形进行比较，统计每组模拟波形与实测

波形中5个波峰峰值较大的误差，统计结果如表1所示。

由表 1 可知，残差相似度 CE越大，各个波形误差的均

值越小。基于模拟曲线与现场实测曲线的对比结果，规

定各波峰之间误差均值不大于 20%时，认为仿真波形与

实测波形相似，由表中数据可知，当 CE0=0.40 时，两

个波形的各波峰误差均值分别为 19.6%，19.8%，故本

文选取 CE0=0.40 作为残差相似度的阈值。 
表 1 仿真波峰值与实测波峰值 5 个较大的误差 

Table 1 Five significant errors between simulated peak values and  

measured peak values 
序号 波峰 1 波峰 2 波峰 3 波峰 4 波峰 5 均值 CE 

1 94 86 26 39 53 59.6 0.28 
2 46 18 67 29 63 44.6 0.30 
3 11 20 31 28 32 24.4 0.35 
4 18 9 27 30 26 22.0 0.39 
5 6 20 26 24 22 19.6 0.40 
6 18 19 9 29 27 19.8 0.40 
7 17 14 5 23 21 16.0 0.42 
8 24 5 14 7 25 15.0 0.49 
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2.2  模型输出波形随机性验证 

（1）仿真随机性验证 
根据爆破振动监测结果可知，爆破振动波形具有

随机性，为了验证模型输出波形的随机性，在模型选

取相同参数的情况下，以同一组模型参数输出 3 条仿

真波形，对仿真结果的随机性进行验证（图 6）。图 6
中 3 次仿真波形的峰值时刻依次为 0.074，0.050，0.057 
s；峰值振速依次为 0.055，0.520，0.056 cm/s；持续

时间依次为 0.119，0.089，0.094，0.069 s；以及主频

依次为 14，15，12，13 Hz。由此可知，在相同模型

参数取值下，仿真结果的波形曲线特征并不完全相同，

在波形形状及特征上表现出一定的随机性，这与爆破

振动波形的实际特征相符。 

 

图 6 仿真波形图及频谱图 

Fig. 6 Simulation waveform and spectrum diagram 

（2）波形随机性利用 
由大数定理可知，随着试验次数的增加，事件发

生的概率逐渐趋于稳定，故采用多组试验的方法来消

除同一模型参数下输出波形特征的随机性。为了寻找

最佳重复试验次数，本文分别进行了两轮试验次数为

200，500，700 的重复仿真试验，并引入 KS 双样本

检验[18]两轮循环模拟的波形曲线特征（峰值时刻、峰

值振速、持续时间、主频）分布的相似程度。 
KS 双样本检验假设，现有两个独立样本 X1,… 

Xm～F1(x)，Y1, …Yn～F2(x)，原假设 H0：F1m(x)= F2n(x)，
备择假设：F1(x)≠F2(x)，统计两个样本中事件发生的

频数，计算各事件的离散概率密度并绘制离散分布函

数图，构建的统计量 ( )Z  小于等于临界值 Z0的概率 P
为 

2 21 2

1
2 ( 1) ej j

j
P 


 



     。       (13) 

式中： e
e

0.110.12N D
N


 

   
  
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其中，m 为样本 1 的数量，n 为样本 2 的数量，F1,m

为样本 1 的分布函数，F2,n 为样本 2 的分布函数，Dn,m

为 F1,m(x)与 F2,n(x)差值的最大值。 
波形曲线特征的 KS 双样本检验结果如表 2 所示，

其中两个分布之间的 P 值越接近于 1，其相似度越高。

由表 2 可知，两轮 200 次循环模拟结果的波形曲线特

征所对应的均值基本相同，误差不超过 5%可忽略不

计，但其对应的 P 值较低，峰值时刻 Tp的 P 值为 0.66、
峰值振速 Vmax的 P 值为 0.36、持续时间 T0的 P 值为

0.48、主频 f 的 P 值为 0.67。这意味着两组 200 次循

环模拟结果的 Tp，Vmax，T0，f 分布并不是很吻合，相

比之下，两轮 500 次和两轮 700 次试验结果波形曲线

特征不仅在均值方面误差更小，而且对应的 P 值都超

过了 0.95，这表明 500 次和 700 次重复试验的特征分

布比较接近。但又考虑到计算机耗时问题，本文选取

500 次重复试验的结果来描述固定模型参数下仿真试

验的波形曲线特征，从而消除随机性对模型结果带来

的影响。 
表 2 波形曲线特征的 K-S 双样本检验结果 

Table 2 Results of K-S two sample test for waveform curve  

characteristics 

循环

次数 

峰值时刻
Tp/ms 

峰值振速

Vmax/(cm·s-1) 
持续时间

T0/ms 
主频 

F/Hz 
均

值 
P值 均值 P 值 均

值 
P值 均

值 
P值 

200 44 
0.66 

0.52 
0.36 

119 
0.48 

33 
0.67 

200 43.6 0.52 120 33 
500 45.6 

0.96 
0.51 

0.98 
123 

0.94 
32 

0.92 
500 45.3 0.5 125 32 
700 44.6 

0.98 
0.5 

0.99 
124 

0.98 
32 

0.95 
700 44.7 0.49 123 32 

2.3  模型参数选取规定 

根据本文所构建模型的特点，不同频率方程参数

所生成的波形时程频率具有唯一性，其所对应的频率

函数参数也唯一，而对于不同的强度方程参数可能会

输出相似度极高的波形，现以两种不同的强度方程参
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数为例（频率方程参数固定不变）：第一组强度方程参

数（I0=10，α=2，β=20）、第二组强度方程参数（I0=73，
α=2.5，β=30），分别代入到爆破振动模型中（图 7 所

示），第一组、第二组强度方程参数所输出的峰值时刻

分别为 0.068，0.068 s；峰值振速分别为 0.245，0.239 
cm/s；持续时间分别为 0.24，0.238 s；主频分别为 8，
8 Hz 两组波形的残差相似度为 0.85；经分析可得，这

两组参数所输出的波形几乎完全一致。为了提高模型

参数确定的速度，现规定当模型参数输出曲线的残差

相似度期望第一次大于 0.4 时，即确定该模型参数为

符合现场试验波形特征的参数。 

图 7 现场实测波形与预测模型对比图 

Fig. 7 Comparison between on-site measured waveforms and  

prediction models 

2.4  模型参数确定方法 

（1）进行参数计算时，首先要进行试错试验，得

到各模型参数的近似区间[I0min，I0max]，[αmin，αmax]，
[βmin，βmax]，[ηmin，ηmax]，[γmin，γmax]。将近似区间划

分为若干个闭区间[I01,I02]，[I02,I03]，……，[I0n-1,I0n]，
选取各区间的上下限 I01，I02，I03，I0n-1，I0n 作为正交

设计的若干个水平，其它 4 个参数同理。 
（2）选用模型参数（I0，α，β，γ，η，ξ）作为

正交表因素，并基于大量的不同正交试验水平验证，

过多的正交表水平会增加试验的次数，增加求解模型

参数的计算量，过少的正交表水平可能无法保证模拟

波形的精度，在综合考量求解模型参数的计算量与模

型的模拟精度后，选取 L25(55)的正交表计算模型参数。

利用所构建的模型对正交试验表中模型参数进行曲线

输出，计算 25 组试验的残差相似度期望，确定正交表

中残差相似度最大的模型参数为现场实测波形的较优

组合参数，在正交试验的基础上采用极差分析计算得

到最优组合参数。 
 

3  模型的工程验证与优越性对比 
3.1  江西某铜矿现场验证及与其它模型优越性对比 

在江西某铜矿进行 1 次台阶单孔爆破振动测试试

验，爆区岩体分布主要为千枚岩及少量斑岩，炸药种

类为乳化炸药，采用数码电子雷管逐孔起爆，孔间毫

秒延时为 500 ms，现场布置图见图 8；监测到的典型

样本波形以#1 炮孔为例，如图 9 所示；台阶爆破振动

现场试验参数见表 3。 

 
图 8 台阶单孔爆破振动现场布置图 

Fig. 8 On-site layout of single hole bench blasting vibration 

表 3 台阶爆破振动现场试验参数 

Table 3 Parameters of on-site test for step blasting vibration 

序

号 

监测点峰

值振速/ 
(cm·s-1) 

装药 
量/kg 

到监测

点距离/ 
m 

孔径/ 
mm 

孔深/ 
m 

填塞/ 
m 

1 9.821 650 50.00 250 16.5 7.00 
2 5.447 450 50.30 250 14.5 7.80 
3 5.956 450 51.42 250 14.5 7.80 
4 0.242 50 53.16 250 5.0 4.25 
5 0.374 100 65.00 250 6.0 3.00 

 
图 9 #1 炮孔爆破振动监测样本波形 

Fig. 9 Sample waveform of vibration monitoring for #1 blast hole  

blasting 
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（1）爆破振动预测模型的现场试验验证 
为了验证模型有效性，利用本文所构建的模型对

#1 炮孔、#5 炮孔的爆破振动波形进行模拟，并将模拟

波形与现场实测波形进行验证。整个计算过程以#1 炮

孔为例，首先对模型参数进行试错试验，得到模型参

数区间（表 4）。将 I0，α，β，γ，η，ξ 等间隔划分为

5 个区间，区间取值如表 5 所示。具体计算结果见表 6。
由表 6 可知，25 组试验结果中残差相似度 CE的最大

值为 0.520，CE 最大时所对应的参数组合为 I0=400，
α=2.0，β=40，η=220，γ=1.7。 

表 4 试错试验所确定的模型参数大致区间 

Table 4 Approximate range of model parameters determined by  

trial and error experiments 
模型 
参数 I0 α β η γ 

区间 
范围 

[450，
600] [1.8,2.4] [25,40] [200,250] [1.5,1.8] 

表 5 区间范围内的各因素水平的划分 

Table 5 Division of factor levels within interval range 
序号 I0 α β η γ 

1 400 1.6 20 210 1.4 
2 450 1.8 25 220 1.5 
3 500 2.0 30 230 1.6 
4 550 2.2 35 240 1.7 
5 600 2.4 40 250 1.8 

表 6 残差相似度计算结果 

Table 6 Residual similarity calculation results 
组别 I0 α β η γ CE 

1 400 1.6  20 210 1.4 0.126  
2 400 1.8  30 240 1.8 0.347  
3 400 2.0  40 220 1.7 0.520  
4 400 2.2  25 250 1.6 0.378  
5 400 2.4  35 230 1.5 0.391  
6 450 1.6  40 240 1.6 0.288  
7 450 1.8  25 220 1.5 0.251  
8 450 2.0  35 250 1.4 0.488  
9 450 2.2  20 230 1.8 0.290  
10 450 2.4  30 210 1.7 0.414  
11 500 1.6  35 220 1.8 0.226  
12 500 1.8  20 250 1.7 0.165  
13 500 2.0  30 230 1.6 0.408  
14 500 2.2  40 210 1.5 0.470  
15 500 2.4  25 240 1.4 0.367  
16 550 1.6  30 250 1.5 0.165  
17 550 1.8  40 230 1.4 0.400  
18 550 2.0  25 210 1.8 0.305  
19 550 2.2  35 240 1.7 0.479  
20 550 2.4  20 220 1.6 0.283  
21 600 1.6  25 230 1.7 0.118  
22 600 1.8  35 210 1.6 0.330  
23 600 2.0  20 240 1.5 0.209  
24 600 2.2  30 220 1.4 0.426  
25 600 2.4  40 250 1.8 0.402  
在正交试验的基础上进行极差分析，并以 k 值作

为评价指标选取最优水平，极差分析结果见表 7。由

表 7 可知模型参数对应的最优水平分别为 1，4，5，2，
1。最优水平所对应的最优参数为 I0=400，α=2.2，

β=40，η=220，γ=1.4，将此组模型参数代入本文所构

建的台阶单孔爆破预测模型输出 500 组波形，计算模

拟波形与实测波形的残差相似度期望 CE为 0.524。  
表 7 最大残差相似度 CE极差分析表 

Table 7 Maximum residual similarity CE range analysis table 
编号 I0 α β η γ 
K1 1.76 0.92 1.07 1.64 1.81 
K2 1.73 1.49 1.42 1.71 1.49 
K3 1.64 1.93 1.76 1.61 1.69 
K4 1.63 2.04 1.91 1.69 1.70 
k1 0.214  0.112  0.130  0.200  0.219  
k2 0.210  0.181  0.172  0.207  0.180  
k3 0.198  0.234  0.214  0.195  0.205  
k4 0.198  0.248  0.232  0.205  0.206  

最优水平 1 4 5 2 1 

为了验证模型的有效性，将模型输出最大残差相

似度 CE 的#1 炮孔仿真波形与其实测波形进行对比，

波形对比结果如图 10 所示。 

 

图 10 实测波形与模拟波形振速与 FFT 变换对比图 

Fig. 10 Comparison of measured waveform and simulated  

        waveform vibration velocity and FFT transformation 

同理，利用上述方法对#5 炮孔的爆破振动预测波

形进行模拟，并与其实测波形进行对比。将 1#炮孔与
#5 炮孔的模拟波形特征进行统计，统计结果见表 8。
由表可知，#1 炮孔实测波形与模拟波形的残差相似度

CE=0.524 时，峰值时刻、峰值振速、持续时间和主频

方面平均误差为 8.46%，#5 炮孔实测波形与模拟波形

的残差相似度 CE=0.525，峰值时刻、峰值振速、持续

时间和主频方面平均误差为 5.53%。总体来看，模型

预测波形在峰值振速、峰值时刻、持续时间、主频与
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实测波形特征十分相似。 
表 8 实测与仿真波形的波形曲线特征对比 

Table 8 Comparison of waveform curve characteristics between  

measured and simulated waveforms 

序号 波形与 
误差 

峰值 
振速/ 

(cm·s-1) 

峰值

时刻/ 
ms 

持续时

间/ms 
主频/ 

Hz CE 

#1 
实测波形 9.82 29 70 29  
模拟波形 8.41 29 66 33 0.524 
误差/% 14.36 0.00 5.71 13.79  

#5 
实测波形 0.37 25 60 25  
模拟波形 0.33 26 58 24 0.525 
误差/% 10.81 4.00 3.33 4.00  

（2）爆破振动预测模型与萨道夫斯基公式对比 
由萨道夫斯基预测模型可知：不同位置峰值振速

与炮孔装药量和爆源距测点的水平距离存在指数关

系，表达形式为 
3 Q

V K
R


 

  
 

  。            (14) 

式中：V为峰值振速（cm/s）；Q为最大单响装药量（kg）；
R 为爆源距测点的水平距离（m）；K，α 为与地形和

地质条件有关的参数。 
以表 3 中#2—#4 炮孔的 V，Q，R 为基础数据，用

回归方法的到 K，α 值，对#1，#5 炮孔的 V 进行预测，

具体表达式见式（15），拟合结果如图 11 所示，由图

11 可知，#1 炮孔现场实测波形峰值振速为 9.82 cm/s，
萨道夫斯基公式预测峰值振速为 13.56 cm/s，误差为

38.12%；#5 炮孔现场实测波形峰值振速为 0.37 cm/s，
萨道夫斯基公式预测峰值振速为 0.25 cm/s，误差为

30.56%；由表 8 可知，#1 炮孔爆破振动预测模型峰值

振速预测结果的误差为 14.36%，#5 炮孔爆破振动预测

模型峰值振速预测结果的误差为 10.81%。 
0.32301

3
10.163 QV

R

 
   
 

  。           (15) 

 
图 11 萨道夫斯基模型拟合结果 

Fig. 11 Fitting results of Sadovski model 

3.2  广西某石灰石矿现场验证及与其它模型优越性

对比 

在广西某石灰石矿同一区域进行 3 次台阶单孔爆

破振动测试试验，爆区岩体分布主要为石灰岩，炸药

种类为乳化炸药，采用数码电子雷管逐孔起爆，分别

记录同一地点不同次数的单孔爆破振动试验，炮孔详

细参数见表 9，现场布置图见图 12，以#1 炮孔#2 监测

点监测到的爆破振动样本波形为例，如图 13 所示。 

 

图 12 台阶爆破振动监测方案 

Fig. 12 Monitoring plan for bench blasting vibration 

（1）爆破振动预测模型的现场试验验证 
为了验证模型有效性，利用本文所构建的模型对

#1 炮孔#2 监测点、#5 炮孔#3 监测点的爆破振动波形进

行模拟，并将模拟波形与现场实测波形进行验证。整

个计算过程以#1 炮孔#2 监测点为例。 

 

图 13 #1 炮孔#2 监测点爆破振动监测样本波形 

Fig. 13 Sample waveform of blasting vibration monitoring at  

monitoring point 2 of borehole 1 

表 9 台阶爆破振动现场试验参数 

Table 9 Parameters of on-site test for bench blasting vibration 

炮孔 
序号 

监测点 1 峰

值振速/ 
(cm·s-1) 

装药

量/ 
kg 

到监测点

距离/m 
孔径/ 
mm 

孔深/ 
m 

填塞/ 
m 

炮孔 1 2.67 
0.90 150  83.0 

164.0 250 12 4.7 

炮孔 2 0.59 
0.33 160 121.0 

164.0 250 12 4.5 

炮孔 3 1.12 140 115.0 250 12 5.0 

首先对模型参数进行试错试验，得到模型参数区

间，如表 10 所示。将 I0，α，β，γ，η，ξ 等间隔划分

为 5 个区间，区间取值如表 11 所示。利用所构建的模

型采用 5 因素 5 水平正交试验表（L25(55)）进行曲线

输出，计算 25 组试验的残差相似度，具体计算结果见
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表 12。由表 12 可知，16 组试验结果中残差相似度 CE

的最大值为 0.508，CE 最大时的参数组合为 I0=300，
α=2.6，β=30，η=125，γ=3。 

表 10 试错试验所确定的模型参数大致区间 

Table 10 Approximate range of model parameters determined by 

 trial and error experiments 
参数 I0 α β η γ 
区间 
范围 [100,300] [2.0,2.8] [20,40] [100,200] [3,7] 

表 11区间范围内的各因素水平的划分 

Table 11 Division of factor levels within interval range 
水平 I0 α β η γ 

1 100 2 20 100 3 
2 150 2.2 25 125 4 
3 200 2.4 30 150 5 
4 250 2.6 35 175 6 
5 300 2.8 40 200 7 

表 12 残差相似度计算结果 

Table 12 Residual similarity calculation results 
组别 I0 α β η γ CE 

1 100 2.0 20 100 3 0.261 
2 100 2.2 30 175 7 0.504 
3 100 2.4 40 125 6 0.364 
4 100 2.6 25 200 5 0.474 
5 100 2.8 35 150 4 0.213 
6 150 2.0 40 175 5 0.382 
7 150 2.2 25 125 4 0.382 
8 150 2.4 35 200 3 0.490 
9 150 2.6 20 150 7 0.438 
10 150 2.8 30 100 6 0.366 
11 200 2.0 35 125 7 0.302 
12 200 2.2 20 200 6 0.213 
13 200 2.4 30 150 5 0.499 
14 200 2.6 40 100 4 0.375 
15 200 2.8 25 175 3 0.495 
16 250 2.0 30 200 4 0.220 
17 250 2.2 40 150 3 0.423 
18 250 2.4 25 100 7 0.385 
19 250 2.6 35 175 6 0.482 
20 250 2.8 20 125 5 0.411 
21 300 2.0 25 150 6 0.141 
22 300 2.2 35 100 5 0.362 
23 300 2.4 20 175 4 0.229 
24 300 2.6 30 125 3 0.508 
25 300 2.8 40 200 7 0.347 
在正交试验的基础上进行极差分析，极差分析结

果见表13。由表13可知最优模型对应的水平分别为2，
4，3，4，1。由此可知，理论最优水平应为 I0=150，
α=2.8，β=30，η=175，γ=3，将此组模型参数输出 500
组波形，其残差相似度期望为 0.510。 

为了验证模型的有效性，将模型输出最大残差相

似度 CE=0.510 的#1 炮孔#2 监测点的仿真波形与其实

测波形进行对比，波形对比结果如图 14 所示。 
同理，利用上述方法对#3 炮孔#3 监测点的爆破振

动预测波形进行模拟，并与其实测波形进行对比，现

将#1炮孔#2监测点与#3炮孔#3监测点的模拟波形特征

进行统计，统计结果见表 14，由表 14 可知，#1 炮孔
#2监测点爆破振动预测模型的波形特征的平均误差为

8.85%，#3 炮孔#3 监测点爆破振动预测模型的波性特

征的平均误差为 7.00%。总体来看，现场实测波形与

预测模型在峰值振速、峰值时刻、持续时间、主频等

误差较小，由此可知，当模型参数组合满足一定条件

时，台阶单孔爆破振动波形仿真模型可以预测出与实

测波十分相近的仿真波形。 
表 13 最大残差相似度 CE极差分析表 

Table 13 Maximum residual similarity CE range analysis table 
编号 I0 α β η γ 
K1 1.82 1.31 1.55 1.75 2.18 
K2 2.06 1.88 1.88 1.97 1.42 
K3 1.88 1.97 2.10 1.71 2.13 
K4 1.92 2.28 1.85 2.09 1.57 
K5 1.59 1.83 1.89 1.74 1.98 
k1 0.196 0.141 0.167 0.189 0.235 
k2 0.222 0.203 0.203 0.212 0.153 
k3 0.203 0.212 0.226 0.185 0.230 
k4 0.207 0.246 0.200 0.226 0.169 
k5 0.171 0.198 0.204 0.188 0.213 

最优水平 2 4 3 4 1 

 

图 14 实测波形与模拟波形振速与 FFT 变换对比图 

Fig. 14 Comparison of measured waveform and simulated  

        waveform vibration velocity and FFT transformation 
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表 14 实测波与仿真波对比 

Table 14 Comparison between measured waves and simulated  

waves 

序号 
波形与 

误差 

峰值 

振速/ 
(cm·s-1) 

峰值 

时刻/ 
ms 

持续 

时间/ 
ms 

主频 
/Hz CE 

#1 炮孔
#2 监测

点 

实测波

形 
0.88 47 153 31  

模拟波

形 
1.04 45 132 31 0.510 

误差/% 17.50 4.20 13.70 0  

#3 炮孔
#3 监测

点 

实测波

形 
1.12 42 138 28  

模拟波

形 
0.94 40 133 27 0.525 

误差/% 16.00 4.80 3.60 3.60  

（2）爆破振动预测模型与萨道夫斯基公式对比 
以表 9 中#1 炮孔的监测点 1，及#2—#3 炮孔所监

测的 V，Q，R 为基础数据，用回归方法的到 K，α 值，

对#1 炮孔#2 监测点及#3 炮孔进行预测，具体表达式见

式（16），拟合结果如图 15 所示，由图 15 可知，#1
炮孔#2 监测点现场实测波形峰值振速为 0.88 cm/s，萨

道夫斯基公式预测峰值振速为 0.26 cm/s，误差为

70.23%，#3 炮孔现场实测波形分峰值振速为 1.12 
cm/s，萨道夫斯基公式预测峰值振速为 0.77 cm/s，误

差为 30.46。由表 14 可知，#1 炮孔#2 监测点爆破振动

预测模型的峰值振速预测误差为 17.5%，#3 炮孔#3 监

测点爆破振动预测模型的峰值振速预测误差为 16%。 
0.32301

3
17917 QV

R

 
 
 
 

  。       (16) 

 
图 15 萨道夫斯基模型拟合结果 

Fig. 15 Fitting results of Sadovski model 

经对比可知，本文所构建的台阶单孔爆破振动预

测模型与萨道夫斯基相比，预测的峰值振速更加准确，

且能较为准确的输出峰值时刻、持续时间、主频等爆

破振动关键参数，具有萨道夫斯基无法比拟的优势。 

4  结    论 
以实测爆破振动波形的特性为基础，借鉴地震波

预测模型构建方式，建立了台阶单孔爆破振动预测模

型，得到 4 点结论。 
（1）利用单自由度冲击响应、高斯白噪声序列、

频率衰减函数构建频率方程 x(t)，选取 gamma 函数作

为强度方程 A(t)，构建单孔爆破振动预测模型。 
（2）基于 KS-双检验，考虑 P 值与计算机耗时，

得到在模型输出 500 组波形后能够保证波形属性特征

分布相似；采用试错法计算得到模型参数的大致区间，

以残差相似度为评价指标，利用正交试验与极差分析

方法确定模型最优参数。 
（3）将最优参数代入台阶单孔爆破振动预测模型

输出波形，模拟波形与现场实测波形的较好吻合证明

了所构建模型与参数确定方法的正确性。 
（4）将模型输出曲线的峰值振速、萨道夫斯基公

式的预测结果分别与实测波形的峰值振速进行对比，

较小的预测误差证明了本文所构建模型的优越性。 
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