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千吨级条形药包大爆破震动特征

王德胜! 龚! 敏! 于亚伦
（北京科技大学土木与环境工程学院）

! ! 摘! 要：本文简要介绍了条形药包的发展现状，指出了条形药包大爆破地震特性研究的必要性和紧迫性。
结合 %&&% 年 $% 月 %( 日首钢孟家沟铁矿成功进行的一次条形药包露天矿揭顶剥离定向抛掷大爆破，对爆破地
震的测试及结果进行了全面分析。
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! ! 条形药包爆破技术起源于原苏联，在条形药包的
作用机理和模拟实验方面都做了大量工作，并根据不

同侧重点，先后提出了 " 个有代表性的药量计算公
式，对条形药包爆破技术产生了深远的影响。我国从

)&年代逐步尝试使用条形药包爆破技术，经过近几
年的应用发现，条形药包硐室开挖工程量小，爆破破

碎均匀，抛掷效果好，爆堆集中，爆破地震小。由于这

些优点，使得在硐室大爆破设计中，条形药包成为药

包布置设计的主体，而集中药包降到从属地位
〔%〕
。

综观条形药包的发展，不难看出，有关理论研究

远远落后工程实践，到目前，千吨级万吨级的条形药

包大爆破已成功实施若干次，但关于条形药包的理

论计算也仅提出了两种不太完善的方法。相比之下

一些在实践基础上提出的经验公式却名目繁多，据

不完全统计仅药量计算公式就有十个之多，往往是

计算结果相差很大。在爆破作用机理研究方面，关

于条形药包震动特性的研究更为欠缺，至今较为全

面的研究未见报道。

实际上对于条形药包大爆破而言，由于布药空

间分布、装药结构明显不同于集中药包，因此国内沿

用集中药包的震动公式来估算条形药包的地震，往

往出入很大。但在大爆破过程中，由于装药量大，爆

破地震经常是各方关注的焦点，所以开展条形药包

地震特性的研究不仅意义重大，而且也是迫在眉睫

的应用课题。

$! 首钢千吨级大爆破工程概况
孟家沟露天矿剥离工程量大，地形陡峭，经过可

行性研究和反复权衡，最终采用硐室大爆破进行揭

顶剥离工程，并委托北京科技大学、福建高能建设工

程有限公司和唐山恒盛爆破工程有限公司共同完

成。

爆区为 & + ,’"& 勘探线之间，走向长度约
’"&-，宽度近 $%&-，高程差 $&)-，呈南北走向山
梁，山梁顶标高 ’%’-，山梁东侧下部为即将闭坑的
李家沟露天矿的西北边坡，边坡角 "&.左右，边坡坡
顶标高 *%&-；边坡以上为 ’". + #&.的自然山体；山
梁的西侧 较缓，山体坡度 *&.左右。
爆区位于矿体的上盘，基岩裸露，少数部位有坡

积物，厚度一般为 & + &/ "-，风化层不超过 $-，地表
只有少量杂草和零星灌木。岩石为混合花岗岩，局

部岩石韧性极大，可钻性和可爆性很差。节理较发

育，有一组与矿体走向、倾向和倾角基本一致，但倾

向与爆破后的边坡倾向相反且倾角较缓，对边坡的

稳定有利。地下水和裂隙水不发育，硐内无渗水。

爆区周围的环境条件对大爆破较为有利，北方

$**0-处有新水村，东北方向有李家沟和孟家沟村，
距离在 $"&&-以远。正东方向有采区的办公平房，
距离 )"&-；西边 %1- 内无民房。民房低于爆区
%&&-，但爆区的抛掷方向不足 $&&- 内有矿用高压
电线和变电站。

根据工程要求和爆区周围环境及地形地质条

件，设计采用三层双排，条形药包整体抛掷的布药形

式；上层松动，下层联合抛掷，集中抛向李家沟的采

坑；爆区内双电爆毫秒延期起爆网络的硐室大爆破

方案。

%! 大爆破主要设计参数（表 $）
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! ! 表 " 大爆破主要设计参数

导硐编号
最小抵抗线

%（&）
药室长度

’（&）
端部加药长度

’(（&）
综合单耗 )*

（)+ , &-）

装药量 .
（/+）!

雷管段别

"0"1 "23 4 -5 63 5 "3 " "$20# -
"0#1 #0 "- 4 "3 " $2#0 6
"0-1 #4 #$3 4 7 "3 - #$#"5 6
"061 -"3 4 #53 4 $3 5 "3 - 675#6 6
#0"1 #- 44 43 $ "3 # -54-# -
-0"1 #0 #0 4 "3 " ""000 "
-0#1 ## 60 43 4 "3 " #6##6 -
-0-1 #6 64 7 "3 -4 -244$ ""
-061 -0 -53 4 $3 4 "3 -4 44520 "#
6’0"1 "5 #$ 63 4 "3 # "##6$ "
60"1 "23 4 -#3 4 63 5 "3 " "470" "
60#1 "53 4 -0 63 7 "3 " "-0#7 "
60-1 #2 ##3 4 $3 # "3 -4 --$"2 "0
6061 #43 4 70 73 - "3 -4 45#00 "0
40"1 "53 4 -$3 4 63 7 "3 " "4562 "
40-1 #2 -- $3 # "3 -4 6476" 2
4061 -- #" 53 # "3 -4 6#2#5 2
70"1 -#3 4 4#3 4 53 " "3 # $75"0 "-
70#1 -0 #0 $3 4 "3 # #2$00 "#
50"1 #53 4 6" $3 " "3 " 6#2$7 5
50#1 -03 4 -#3 4 $3 7 "3 " 6"0-- 5
50-1 #5 -#3 4 $ "3 -4 6"507 #0
5061 #$3 4 -4 73 5 "3 -4 6#7$4 "2
20#1 #$3 4 "#3 4 73 5 "3 " "7044 $
20-1 -03 4 60 $3 7 "3 -4 42$$$ "7
2061 -# ##3 4 5 "3 -4 6#"7- "5
"00"1 #$3 4 #4 73 5 "3 # #5545 $
"00#1 -0 "$ $3 4 "3 # #7670 $
""0"1 -0 #$3 4 $3 4 "3 " -6740 4
""0#1 #$3 4 "$3 4 73 5 "3 " #0#"6 4
""0-1 -43 4 #$ 53 5 "3 -4 702$0 "4
""061 #2 "53 4 $3 # "3 -4 #2"$5 "$
"#0"1 #$ -# 73 $ "3 " -"0-- 7
"#0#1 #23 4 -# $3 - "3 " -$7#0 7
"#0-1 #$ "0 73 $ "3 -4 "76-4 "6
"#061 -"3 4 6- $3 5 "3 -4 75065 "6
"-0"1 "4 -0 -3 $ "3 0 720$ #
"-0#1 "$3 4 "$3 4 63 - "3 0 77$7 #
"60"1 #- "#3 4 43 $ 03 5 $$0# #
"60#1 ##3 4 "#3 4 43 7 03 5 $--0 #
"40"1 ## "- 43 4 03 5 $"7- #
"40#1 ## -0 43 4 03 5 "-$64 #

! ! ! !实际装药过程中，铵油炸药装成 60/+ ,袋，故实际总装药量为 "-0"8；其中 #1岩石炸药占总装药量的 49。

-! 爆破地震的测试方法
-3 "! :;<; 4000 型测振仪简介
美国 <=>’< 公司生产的 :;<; 4000 型测振仪

是电脑控制的地震、噪声及冲击波测定仪。测定程

序和数据处理有固化程序，由热敏打印机提示和打

印输出，仪器由充电蓄电池组供电，现场测试不需要

外接电源；传感器由集成三维地震传感器和噪声、冲

击波传感器两部分组成。

仪器可以测出测点的三维质点振动速度及其矢

量和、振动和速度、振动频率、噪声强度和噪声频率，

同时画出质点振动速度与频度之间的关系图和地震

波形图，给出按照国际常用标准的评判结果图。测

试结果在爆破后 "&?*左右由打印机打印输出。
仪器的主要性能指标为：

触发方式! ! ! ! 自触发方式，连续监测方式
加速度误差 @ 03 0#+
速度误差 @ 03 "&& , A
位移误差 @ 03 "&&
振动频率误差 @ 03 0-BC
声强误差 @ 03 $(D=
通频带 # E 400BC

-3 #! 测试方法
爆破地震效应的观测方法有宏观和仪器观测两万方数据



!"### 有 色 金 属（矿山部分） 第 $% 卷#

种，在通常情况下，将二者结合使用，以得到理想的

观测结果。

在爆破震动影响范围内和仪器测点处进行宏观

调查，选择有代表性的建筑物、构筑物，岩石裂缝和

断层、边坡等标志物，在爆破前后用目测或用石膏等

物料涂抹，或用照相和录像等手段把观测对象的特

征记录下来，对比爆破前后特征变化来评估爆破地

震效应的影响程度。这种方法只适合于做定性观

测。可以配合仪器观测使用。

在仪器观测时，对于 &’(’$))) 型测振仪，传感
器的安放很简单，仅须注意以下两点：

（*）在土壤安放时，需将测点处土壤表层去掉
一层，然后用石块或别的硬物将其砸实最后用该仪

器自身所带螺栓调平、固定即可。

（!）在岩石层上安放时，拾震器的安放更为简
单，只须调节传感器底脚螺钉，直至传感器水平即可。

+# 爆破震动测试效果
+, *# 大爆破试验炮
大爆破前，在爆区的北侧开挖了三个小硐室，药室

的抵抗线在 *$-左右，共装药 ./，进行了试验爆破，以
便检验大爆破设计的爆破参数选取是否合理，并根据

爆破结果进行大爆破设计装药量的修正。根据爆破地

震的特性，进行分段药量调整和爆破网络的确定。

按照实测的试验爆破地震特性，将原设计的最大

分段药量由 0"/ 调整为 1$/，这样对于大爆破时引起
的爆破有害效应可以控制在设计要求的范围之内。

+, !# 大爆破有害效应观测
经过两个月的紧张施工准备，大爆破于 !))! 年

*! 月 !0 日准备就绪，并于当天中午 *!：)) 准时起
爆，在大爆破的设计过程中采用了许多措施来降低

爆破的有害效应，主要包括下列 . 项：
（*）采用微差爆破技术，严禁使用齐发爆破，使
爆破的总能量实现时间上的有效分布。

（!）严格控制一次起爆的最大装药量，从而实
现对爆破最大震动速度的控制。

（.）加强了对爆破作业的监督和管理，对爆破
作业的各个过程进行了强有力地监控。

测点的布置按照地形特点，选择距爆破地点最

靠近的民房作为监测的目标。观测结果见表 !。

# # # 表 ! 大爆破震动等有害效应实测结果简表

测点

编号

测点

位置

分维

向量

最大震速

（2- 3 4）
最大位移

（--）
加速度

（- 3 4!）
震动频率

（56）
合成速度

（2- 3 4）
冲击波超压

（789）

*
新水村

（*..1-）

: *, )) ), ""$% ), )+* ., "
; *, +1 *, )*++ ), )1% %, .
< *, $+ *, *0)1 ), )1) !, )

*, "$ ), )))+

!
李家沟村

（*$))-）

: ), $1 ), !"+* ), )+* ., $
; ), +1 ), !1%1 ), )!" *, 1
< ), .1 ), !)"$ ), ).$ !, $

), 1) ), )))"

. 孟家沟村

（*"))-）

: ), %) ), +10+ ), ).$ *= +
; ), .. ), ***1 ), )!* +, %
< ), "! ), %%"$ ), )!" !, %

), "+% ), ))*$

# # # # 注：:、;、<分别表示径向、切向、垂向分量。

+, .# 宏观调查
据爆破前后对比观察，爆破作业周围的民房未

受到进一步损害。说明大爆破产生的震动、冲击波

和噪音等有害效应未造成不良影响。

$# 几点体会
（*）测试结果可以看出，大爆破的地震频率较
低，本次大爆破的实测频率为 *, + > %, .56，与一般矿
山台阶爆破和拆除爆破的震动主频率 *) > *))56 相
比要低得多，而与自然地震的主频率 . >*)56非常接
近。

（!）大爆破地震的持续时间长，本次爆破实测为
*!."-4，比一般土岩爆破、拆除爆破的几十 >几百毫秒

要长得多，与自然地震持续时间属于同一量级。

（.）对于条形药包大爆破而言，设计时按照萨道夫
斯基公式预测地震速度要慎重；本次爆破设计预测的

结果与实测结果的差异说明，在地形起伏较大的条件

下，估算的结果往往不可轻信，实际情况甚至出现与估

算情况相反的规律。现场的实际测定是必要的。
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