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摘　要：为了深入研究在竖井爆破扩挖施工中不同延时时间对爆破效果的影响，总结分析现有相关研究后，综合考虑研究需要，相对

全面地将延时时间设定为０、２、５、１０、２０、２５、３５ｍｓ，通过控制变量法只考虑不同延时时间对于研究主体的影响规律。利用动力有限元

分析软件ＬＳ－ＤＹＮＡ建立通风竖井延时爆破扩挖数值模拟模型，计算得出不同延时时间以及不同间隔距离对应的振速时程曲线、峰值

振速以及结构失效情况，通过对计算结果的综合分析，从多个角度确定了针对所模拟的工况最佳的延时时间为２５ｍｓ，且得出了延时

爆破不同延时时间对减振效果的一些实用性规律，对于类似工程延时爆破技术设计及参数优化具有一定的借鉴意义。
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　　近年来 爆 破 开 挖 广 泛 应 用 于 隧 道、煤 矿 等 实

际工程中，随 着 工 程 项 目 的 复 杂 程 度 以 及 开 挖 要

求的不断提 高，对 于 爆 破 振 动 产 生 影 响 的 控 制 也

愈加严格。如何在满足爆破效果的前提下有效削

弱爆破振动成为近年来研究的热点问题。对于延

时爆破技术，我 国 于 上 世 纪 五 十 年 代 在 煤 矿 和 金

属矿等地开 展 了 一 系 列 的 生 产 实 践，经 历 了 半 个

多世纪的发 展，延 时 爆 破 技 术 已 经 成 为 可 以 有 效

削弱爆破振动的主要手段之一［１］，到如今，延时爆

破技术的身影已广泛出现在各种工程实践中。

通过 设 定 合 理 的 爆 破 延 时 时 间，相 比 于 同 时

起爆可以将 集 中 的 能 量 先 后 爆 发，从 而 产 生 不 同

的应力波，通过应力波的错峰叠加，可以有效削弱

爆破，降低振动幅值，以达到降低爆破振动强度的

效果［２］。因此，对于延时爆破来说，探究最佳的延

时时间是近年来研究的难点与核心。史秀志等［３］

对不同延时时间的延时爆破产生的振动波进行时

频分析，确定出延时时间为３０、４０ｍｓ时的爆破效

果较好。叶 海 旺 等［４］利 用 小 波 分 析 技 术，用 能 量

分析的方法，探 究 了 不 同 爆 破 延 时 时 间 和 相 同 延

时时间下不 同 爆 心 距 的 爆 破 效 果，确 定 了 能 够 降

低爆破振动产生危害的合理孔间延时４２ｍｓ，排间

延时６５ｍｓ。沈晓松等［５］从块度分布、综合平均块

度以及最大块度这３个指标出发，通过对爆堆图片

的综合分析确定了 最 佳 延 时 时 间 为６０ｍｓ。相 较

于炮孔之间 的 延 时 起 爆，刘 庆 等［６］从 孔 内 延 时 爆

破的角度出 发 进 行 了 分 析 研 究，通 过 数 值 模 拟 以

及现场试验证实了采用孔内延时爆破也可以进一

步削弱 爆 破 振 动，延 时 时 间 小 于３０ｍｓ的 延 时 时

间越长 减 振 效 果 越 好，延 时 时 间 大 于８０ｍｓ时 减

振效果 则 没 有 明 显 的 变 化 趋 势，保 持 相 对 稳 定。

张袁 娟 等［７］运 用 动 力 有 限 元 分 析 软 件ＬＳ－ＤＹＮＡ
进行了数值模拟分析，并结合计算软件 ＭａＬａｂ发

现间隔为４２ｍｓ时 相 对 延 时 时 间 为０、２５、６５ｍｓ
的能量衰减率最大，减振效果最明显，同时还提出

了减振效果并不是随着延时时间的加大而增强的

结论。崔正荣等［８］通过数学计算的方式使爆破产

生的应力波 进 行 叠 加，发 现 当 延 时 时 间 为２３ｍｓ
时，爆炸 产 生 的 振 动 速 度 最 小。吴 贤 振 等［９］创 新

性地 提 出 ｍｓ／ｍ 的 单 位 指 标，通 过 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－

ＤＹＮＡ分析软件分别计算了延时时间为０、３、５、７、

８ｍｓ／ｍ 的毫秒延时爆炸模型，得出减振效果最优

的延 时 时 间 指 标 为２８ｍｓ，即７ｍｓ／ｍ。楼 晓 明

等［１０］通过结合动力有限元分析软件ＬＳ－ＤＹＮＡ的

模拟数据和单孔爆破测振试验中对实测振动波进

行Ｇａｕｓｓｉａｎ多峰拟合的结果，最终确定了 最 佳 延

时时间为２５ｍｓ。陈士海等［１１］通过ＬＳ－ＤＹＮＡ软

件运用荷载法指出了延时爆破的质点峰值振速与

质点相隔起 爆 点 的 距 离 呈 负 相 关，但 在 衰 减 的 过

程中会出现局部增大的现象。周文海等［１２］采用从

二维过渡到三维的分析方法，先利用ＡＮＳＹＳ软件

建立二维静 态 模 型，通 过 有 限 元 折 减 法 确 定 关 键

系数，再基 于 已 确 定 的 二 维 潜 在 滑 动 面 重 新 建 立

相应的三维 延 时 爆 破 模 型，最 终 通 过 动 力 有 限 元

分析软件ＬＳ－ＤＹＮＡ得出孔间延时时 间 取４２ｍｓ
时对于边坡逐孔爆破减振效果较佳。

隧道竖 井 作 为 公 路 隧 道 通 风 的 主 要 措 施 之

一，在爆破 开 挖 过 程 中 产 生 的 应 力 波 会 对 周 围 岩

体和周边生 态 环 境 产 生 不 利 影 响，以 及 在 近 接 施

工时会对联 络 通 道 造 成 不 利 影 响，如 何 有 效 降 低

这种影响，也 日 益 成 为 隧 道 工 程 施 工 研 究 的 关 键

问题。而针对 竖 井 延 时 爆 破 的 研 究，史 秀 志 等［１３］

利用数值模拟的方法探究了短延时爆破在成井爆

破中的应用 效 果，从 破 岩 效 果 和 振 动 规 律 的 层 面

进行综合分 析，确 定 调 压 井 导 井 爆 破 同 层 孔 间 采

用延时爆破技术时最佳的延时时间为９～１１ｍｓ。

综上 所 述，一 方 面 针 对 短 延 时 时 间 的 研 究 还

相对较少，对 于 较 短 延 时 时 间 的 延 时 爆 破 规 律 和

特性探索不足。工程上采用的爆破延时通常不短

于２５ｍｓ，对于延时 爆 破 技 术 的 精 细 化，仍 不 能 达

到理想的效果［１４］。而高精度雷管的研制成功使得

精准短延时爆破技术发展起来［１５］。另一方面对于

通风竖井爆破扩挖相关的延时爆破技术研究还十

分有限，单 一 地 针 对 竖 井 爆 破 开 挖 产 生 的 影 响 的

研究很 少，普 遍 都 是 借 鉴 类 似 工 程 的 经 验 方 法。

笔 者 通 过 显 式 非 线 性 动 力 有 限 元 分 析 软 件 ＬＳ－

ＤＹＮＡ，以竖井初支为研究主体，采用控制变量的

方法比较全面地分析了不同延时时间对于通风竖
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井采用延时 爆 破 扩 挖 技 术 的 规 律 和 特 点，对 于 相

关工况具有一定的指导和借鉴意义。

１　延时时间的选取

作为 减 振 的 主 要 手 段 之 一，在 保 证 爆 破 效 果

和破碎质量 的 前 提 下，延 时 爆 破 如 何 选 取 合 理 的

延时时间来 达 到 最 优 的 减 振 效 果，需 要 遵 循 多 个

原则选取。

１）形成新的自由面原则。边界条件对爆破效

果的影响很大，当没有自由面存在时，药包产生的

爆炸冲击对 岩 体 的 破 碎 效 果 相 对 较 差，爆 破 方 量

较少。而当存 在 自 由 面 时，随 着 自 由 面 数 量 的 增

加，爆破方量随着边界面积的加大而大大增加，这

使得炸药的 消 耗 量 会 相 对 减 少，从 而 能 够 提 高 炸

药的利用率。

２）保证岩石破碎效果原则。岩体在被抛出之

前，先爆孔 内 炸 药 产 生 的 爆 生 气 体 和 应 力 波 的 共

同作用下会 使 周 围 岩 体 产 生 裂 隙 并 不 断 扩 展，若

选定合适的 延 时 时 间，后 爆 孔 炸 药 在 残 余 应 力 场

尚未消失之 前 会 产 生 新 的 应 力 场，与 先 前 产 生 的

应力场叠加，加大对岩石的作用，从而较大地提高

岩石的破碎效果［１６］。

３）振动波相互削弱原则。通过选定合理的延

时时间，可 以 使 得 相 继 起 爆 的 药 包 产 生 的 振 动 波

主振 相 位 在 到 达 某 点 处 相 差１８０°，从 而 降 低 了 振

动波的振幅，较 大 地 削 弱 了 振 动 强 度［１６］。美 国 费

斯基于 两 个 半 周 期 的 振 动 波 叠 加 降 低 了 爆 破 振

幅，提出了合理延时时间的计算公式，也是以振动

波相互削弱原则为依据。

通过综合考虑上述３个原则，结合现有的研究

成果和工程 经 验，为 了 比 较 全 面 地 探 讨 爆 破 延 时

时间对于减 振 效 果 的 影 响，设 定 爆 破 延 时 时 间 为

０、２、５、１０、２０、２５、３５ｍｓ。

２　竖井爆破振动数值模型建立

结合 工 程 数 据，通 风 竖 井 采 用 反 井 开 挖 工 法

时，反井后 采 用 爆 破 扩 挖。利 用 显 式 非 线 性 动 力

有限元分析软件ＬＳ－ＤＹＮＡ建立通风竖井爆破振

动数值模型，综 合 考 虑 计 算 量 的 大 小 以 及 研 究 的

侧重点，计算时长设定为５０ｍｓ，模型包含有岩石、

空气、炸药以及初支４个部分，三维实体模型尺寸

为５ｍ×５ｍ×５０ｍ，已扩挖３０ｍ，其中初支厚度

１５ｃｍ，２个炮孔直径１０ｃｍ，间距１．８ｍ，模型结构

如图１所示。模型计算采用流固耦合方法，空气和

炸药采用ＡＬＥ单元，岩石和初支采用Ｌａｇｒａｎｇｅ单

元，空气覆盖 整 个 域，采 用ｃｍ－ｇ－ｕｓ单 位 制。对 模

型进行网格 划 分，圆 形 炮 孔 附 近 网 格 采 取 局 部 细

化处理。模型除开挖掌子面其他面均设置无条件

反射，模拟出无限岩体的效果。

图１　模型结构

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１　岩石材料选取

根据 相 关 工 程 数 据，数 值 模 型 中 岩 石 材 料 模

拟ＩＶ级 围 岩，采 用 关 键 字 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩ－

ＮＥＭＡＴＩＣ描述塑性材料，围岩参数如表１所示。
表１　围岩材料参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 屈服应力／ＧＰａ 泊松比

２　２００　 ５．６２　 ０．０３９　７　 ０．３

２．２　炸药材料选取

计算模型中炸药选取２＃乳化炸药，采用关键

字 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＮＵＲＮ和 状 态 方

程ＥＯＳ＿ＪＷＬ联合描述。其中ＪＷＬ状态方程模拟

了炸药爆轰过程中压力和比容的关系：

ｐ＝Ａ（１－
ω
Ｒ１Ｖ

）ｅ－Ｒ１　Ｖ ＋Ｂ（１－ ω
Ｒ２Ｖ

）ｅ－Ｒ２　Ｖ ＋

ωＥ０
Ｖ

（１）

式中：Ａ，Ｂ，Ｒ１ ，Ｒ２ ，ω为材料常数；ｐ为压力；Ｖ
为相对体积；Ｅ０ 为初始比内能。
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材料参数如表２所示。
表２　炸药材料参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度／（ｋｇ·ｍ－３） 爆速／（ｍ·ｓ－１） Ａ／ＧＰａ　 Ｂ／ＧＰａ
１　２００　 ３　６００　 ２．１４４　 １．８２
Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０／（Ｊ·ｍ－３）

４．２　 ０．９　 ０．１５　 ４．１９２×１０９

２．３　初衬材料选取

计算 模 型 中 初 衬 选 用Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ模

型 模 拟 Ｃ３０ 混 凝 土 材 料，采 用 关 键 字 ＭＡＴ＿

ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ描 述，

初衬材料如表３所示。

表３　初衬材料参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｌｉｎｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ρ０／（ｋｇ·ｍ－３） ｆｃ／ＭＰａ　 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｓｍａｘ Ｇ／ＧＰａ　 Ｔ／ＭＰａ　 Ｄ１ Ｄ２
２　４００　 ３９．２　 １．０５　 １．６５　 ０．００７　 ７　 １３．８９　 ３．１６２　 ０．０４　 １

Ｐｃｒｕｓｈ／ＭＰａ μｃｒｕｓｈ Ｐｌｏｃｋ／ＧＰａ μｌｏｃｋ Ｋ１／ＧＰａ　 Ｋ２／ＧＰａ　 Ｋ３／ＧＰａ　 ＥＦｍｉｎ Ｎ　 ＦＳ
１３．０７　 ０．０００　７　 ０．８　 ０．１　 ８５ －１７１　 ２０８　 ０．０１　 ０．７６　 １．３５

３　数值模拟结果分析

选取 初 衬 作 为 研 究 主 体，基 于 上 述 延 时 爆 破

延时时间的 选 取 分 析，设 定 双 炮 孔 爆 炸 延 时 时 间

为０、２、５、１０、２０、２５、３５ｍｓ的７种工况进行计算，

利用大型可视化后处理软件 Ｈｙｐｅｒｖｉｅｗ进行结果

分析。为了比 较 清 晰 地 分 析 延 时 爆 破 的 规 律，对

炸药的尺寸进行了适当的加大。在初衬中距离炸

药１０ｍ处设立测点Ａ，节点编号为１０４６０７１，再依

次往后每隔３ｍ设立一个测点。测点的具体布置

位置如图２所示。

图２　测点布置

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

３．１　不同延时时间与最大振速的相互关系

将测点Ａ作为基准测点，采集７种 不 同 爆 破

延时时间对 应 工 况 的 振 速 时 程 曲 线，再 取 得 每 个

时程曲线的最 大 值 点，即 测 点 Ａ不 同 爆 破 延 时 时

间对应的最 大 振 速。以 延 时 时 间 为ｘ 轴 数 据，最

大振速为ｙ轴数据用 Ｏｒｉｇｉｎ软件得二者 关 系（见

图３）。

图３　不同延时时间与最大振速关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｌａｙ

ｔｉｍｅｓ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

由图３可知，随着双孔爆破延时时间的延长，

最大振速呈 减 小 趋 势，起 到 了 比 较 明 显 的 减 振 作

用。在延时时间为２５ｍｓ时，最大振速为７种工况

中的最小值，减振效果最为显著，这说明２５ｍｓ是

相对最 为 合 理 的 延 时 时 间。当 延 时 时 间 超 过２５

ｍｓ时，最大振速开始增大，呈上升趋势，说明延时

爆破的减振 作 用 并 不 是 延 时 时 间 越 长 越 好，一 方

面因为错开的地震波相互作用时可能会起到叠加

增强作用，另一方面由于双孔爆炸延时时间过长，

相当于 两 个 炸 药 依 次 爆 炸，不 能 起 到 减 振 作 用。
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同时可以看到 延 时 时 间 在２ｍｓ到１０ｍｓ区 间 段

曲线相对平稳，说明当延时时间较短时，减振效果

随着延时时间的变化不会有比较明显的优化或者

劣化，且减振效果不佳。

３．２　不同延时时间与结构受损的相互关系

利用后处理软件 Ｈｙｐｅｒｖｉｅｗ的自动删除失效

单元功能，设定阀值为５ｃｍ／ｓ时，Ｈｙｐｅｒｖｉｅｗ将自

动删除振速大于５ｃｍ／ｓ的单元，模拟出结构破坏

临界振速为５ｃｍ／ｓ时的受损情况。对比开始爆炸

后１５ｍｓ时刻的各不同爆破延时时间对应的主体

结构受损情况（见图４）。

图４　不同延时时间主体结构受损

Ｆｉｇ．４　Ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅ

由图４可以观察到，当设定失效阀值为５ｃｍ／ｓ

时，不采用 延 时 爆 破 技 术 时 失 效 网 格 数 量 占 比 为

１３．２％，主 体 受 损 最 为 严 重。当 爆 破 延 时 为２ｍｓ

到１０ｍｓ区 段 时 失 效 网 格 占 比 分 别 为１１．８％和

１１．３％，受损得到 缓 解，证 实 了 延 时 爆 破 的 减 振 效

果，但减振 效 果 很 弱 且 减 缓 趋 势 相 对 不 明 显。当

爆破延 时 时 间 为２５ｍｓ时，初 衬 主 体 失 效 单 元 数

量占比７．３％，数 量 明 显 减 小，受 损 明 显 减 轻。当

延时时间 为３５ｍｓ的 时 候 失 效 网 格 数 量 占 比１

０．９％，观察到初 衬 主 体 结 构 相 对 爆 破 延 时 时 间 为

２５ｍｓ时受损严重，说明２５ｍｓ为最佳延时时间，

且若再增大 延 时 时 间 将 会 削 弱 减 振 效 果，再 次 验

证了由图３所得规律。

３．３　不同延时时间时程曲线对比分析

通过上述分 析，可 以 得 出２５ｍｓ为 该 竖 井 延

时爆破的最 佳 延 时 时 间，为 了 进 一 步 探 讨 延 时 爆

破的减振机理，将延时时间为０ｍｓ和２５ｍｓ时的

振速时程曲线重叠，进行对比分析（见图５）。

图５　０、２５ｍｓ振速时程

Ｆｉｇ．５　０、２５ｍｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ

定义波峰与波峰叠加为ＦＦ，波峰与波谷叠加

为ＦＧ，易 知 波 峰 与 波 峰 叠 加 会 加 大 振 速，波 峰 与

波谷叠加有 减 弱 作 用，会 降 低 振 速。观 察 图５可

知，图中标示ＦＧ处，为延时时间为２５ｍｓ时，两炮

孔的振动波波峰与波谷叠 加，红 色 线 条（２５ｍｓ时

程曲线）明显低于黑色线条（０ｍｓ时程曲线），振速

明显降低。图中标示ＦＦ处，两炮孔的振动波波峰

与波峰叠加，红色线条高于黑色线条，反而使得振

速比不采用延时爆破时要大。这说明延时爆破的

减振机理并不是所有波峰完全与波谷叠加产生削

弱作用，而是波峰与波谷叠加的情况较多，达到了

降低振速的 目 的，从 而 通 过 爆 炸 产 生 的 振 动 波 频

谱，计算出使波峰与波谷叠加最多的延时时间，理

论上可以最大程度的达到减振效果。

３．４　不同延时时间振速衰减分析

采集Ａ～Ｅ的５个测点在延时时间分别为０、

２５ｍｓ爆破时的最大振速，并比较分析测点与炸药

的垂直距离的二者关系，如图６所示。
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图６　最大振速与距炸药距离关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

由图６可 以 观 察 到，在 距 离 炸 药１３ｍ 的 位

置，振速明显加大，这是由于双孔炸药的振动波在

这个位置 出 现 波 峰 叠 加，形 成 局 部 放 大 效 应。当

采用延时时 间 为２５ｍｓ爆 破 时 在 距 离 炸 药１３ｍ
处振速相对 较 小，说 明 采 用 延 时 爆 破 削 弱 了 两 个

炸药产生的 振 动 波 波 峰 相 互 叠 加 加 强 的 效 果，也

从侧面反映出采用多孔爆破时延时爆破减振的有

效性。

从相隔炸 药 距 离１３ｍ 往 后，随 着 距 离 的 增

大，振速也逐渐降低，符合实际爆破作业时的振速

规律。同时观察到延时时间为２５ｍｓ的最大振速

明显低于０ｍｓ时的最大振速，且通过观察斜率可

以看到２５ｍｓ时的衰减速度在距离炸药１４～１６ｍ
的区段要明显 大 于 延 时 时 间 为０ｍｓ时 的 衰 减 速

度，在距离炸药１６～２２ｍ区间段衰减速度要稍微

小于延时时间为０ｍ时的衰减速度。这说明延时

爆破对振速的衰减也会产生影响，且通过图６的分

析可以发现合适的爆破延时时间对振速的衰减会

起到积极作用。

４　结论

１）对于双 孔 起 爆，采 用 延 时 爆 破 技 术 能 在 一

定程度上降 低 爆 破 振 动 产 生 的 振 动 幅 值，但 当 延

时时间较小时，减振效果相对不明显，且在延时时

间较小的区间内减振趋势相对平缓。当延时时间

较大 时，减 振 效 果 会 削 弱，呈 现 出 振 速 增 大 的

趋势。

２）针对本 文 所 述 项 目 概 况，采 用 延 时 时 间 为

２５ｍｓ的延时爆破能达到最佳的减振效果，同时通

过设定失效阀值观察主体结构受损程度进一步验

证了该结 论。即 采 用 合 理 的 延 时 时 间，延 时 爆 破

能有效加快 振 速 的 衰 减 速 度，大 大 减 轻 对 临 近 岩

体或者建（构）筑物的不利影响。

３）采用多 孔 爆 破 时，质 点 的 峰 值 振 速 随 着 相

隔炸药距离 的 增 大 整 体 呈 负 增 长，但 会 有 局 部 放

大效应，这 种 放 大 效 应 是 因 为 不 同 的 振 动 波 的 波

峰叠加导致的，与炸药间距离有关，同时采用合理

的延时爆破技术能有效削弱这种放大效应。
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