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基于小波包理论研究地下断层对爆破振动传播的影响
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摘　要：为了研究云南某金属地下矿山断层对爆破振动波传播的影响，选用含有断层区域３７３６北部中段区

域、无断层区域３７３６南部中段区域布置测点。以云南某金属地下矿山真实采集爆破振动数据为研究对象，基于小

波包变换、ＨＨＴ算法、ＳＴＦＴ算法开展爆破振动波衰减规律的研究。结果表明：云南某地下金属矿山振动波经过

断层前瞬时能量幅值达到１０×１０－４ｄＢ，经过断层后瞬时能量幅值达到１．５×１０－４ｄＢ，瞬时能量幅值衰减８５％；断层

在一定程度上会扰乱振动波能量分布情况，延缓振动能量迅速上升；振动波经过断层后低频能量衰减６０％，高频能

量衰减７１％，总体能量功率衰减７７％，无断层区域高频能量衰减１８％，低频能量衰减１７％，总体能量功率衰减

１５％；爆破振动波经过断层后，过滤大量高频能量，能量总体分布呈现向低频域方向发展的趋势。
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　　在地下矿山中，不同区域存在各不相同的断层，

这些断层会对爆破振动波传播产生严重影响［１３］，同

时在井下爆破作业中，不可避免地会产生地震波、冲

击波和飞石等因素，这些因素会对矿山地下构筑物

的承载能力和稳定性造成不利影响。所以需要通过

科学方法来判断出爆破振动是否达到安全标准，以
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便及时采取必要措施予以控制。比如张声辉等［４］通

过ＥＭＤ算法对爆破振动信号进行信号主成分提

取，提高信号的时频特征，以准确评价构筑物的爆破

振动。汪平等［５］通过ＨＨＴ分析了小间距巷道爆破

时，相邻的巷道爆炸洞壁处振动能量大部分集中于

４０Ｈｚ。何理等
［６］对挖掘巷道上方的边坡进行了爆

破振动监测，并进行了小波分析，结果表明随着距离

的增加，能量逐渐消失，呈现出先急速后平缓的变化

趋势。刘小乐等［７］通过ＨＨＴ算法、边际谱、瞬时能

量谱对爆破振动信号进行分析，发现爆破振动信号

频率主要集中在０～２００Ｈｚ。国内大部分学者
［８１１］

通过ＥＭＤ算法、ＥＥＭＤ算法、ＨＨＴ算法等对爆破

振动信号进行能量研究，但是ＥＭＤ算法存在明显

的缺点，比如端点混叠效应、模态混叠效应等并不能

很好的对爆破振动信号进行研究分析，而且在大部

分的爆破振动监测中，只将振动幅值最大速度作为

评判安全依据，忽视了爆破振动能量在频域上的分

布情况。

为了解决上述ＥＭＤ等算法会出现端点混叠效

应以及不能很好地分析爆破振动能量在频域上的分

布情况等问题，采用小波包变换算法解决这类问题。

目前，大部分学者逐渐采用小波包变换、改进的小波

包算法以及分形理论等方法对爆破振动信号的频

率、能量分布特征进行研究。由最早的采用质点振

动速度幅值单一因素，发展到结合振动信号的频率、

能量等因素综合评价的方法，从而可以更加精准地

评价爆破振动危害。

云南某地下矿山节理岩体裂隙发育异常，且受

到断层影响，对爆破振动波的传播规律有着一定程

度的影响。本文以云南某地下金属矿山为背景，对

断层附近区域进行测振实验，借助小波包变换、

ＨＨＴ算法、ＳＴＦＴ算法研究断层对爆破振动波传

播的影响。

１　小波包变换

１１　小波包变换原理

小波包变换分析就是将小波函数处于不同分解

水平上窗口尺寸随分解水平而变化的情况下，进行

信号时域局部分析。

ψ（狋）∈犔
２（犚） （１）

式中：Ψ（狋）为一个基本小波函数或母小波函

数，其傅里叶变换为Ψ（ω）；犔
２（犚）为能量限量的信

号空域。

当＾ψ（ω）满足允许条件时可以得到：

犆ψ ＝∫犚

狘^ψ（ω）狘
２

ω
ｄω＜μ （２）

将Ψ（狋）滑移和伸展得以取得１组小波。对于

接连不断的情形，小波为：

ψ犪，犫（狋）＝狘犪狘
－
１
２ψ
狋－犫（ ）犪

（犪，犫∈犚，犪≠０）

（３）

式中：犪为尺寸因素；犫为伸展因素。对于失散

情形，小波为：

ψ犼，犽（狋）＝２
－犼／２
ψ２

－犼狋－（ ）犽 （４）

由式（３）和（４）可以看出：在爆破振动领域处理

振动信号用的最多的小波基为ｄｂ８，因此本文选用

的小波基为ｄｂ８。

子频带能量分布：将被剖析信号拆分到第狀层，

假定与犛狀，犼呼应的能效为犈狀，犼，则有：

犈狀，犼 ＝∫犛狀，犼（狋）
２ｄ狋＝

犿

犽＝１

狓犼，犽
２ （５）

式中：犡犼，犽为重组信号犛狀，犼（狋）的散落点的波谱

幅值；犼＝０，１，２，…，２
狀－１；犽＝０，１，２，…，犿；犿 为信

号的散落取样基数。

设被分析信号的总能量为犈０，则有：

犈０ ＝
２
狀
－１

犼＝０

犈狀，犼 （６）

每个频谱的能量占被解析信号总能量的比

率为：

β犼＝
犈狀，犼
犈０
×１００％ （７）

由式（５）～（７）可获得信号经过小波包分解之后

不同子频带内的能量情况，进而可发现爆破振动信

号传播时能量变换的规律。

１２　犎犎犜分析法

希尔伯特变换（ＨＨＴ）是对非稳态爆破振动信

号做时频分析的一种方法，突破了傅里叶变换分析

方法的局限性。

狓犻（）狋 ＝犮犻（）狋 （８）

犢犻（）狋 ＝
１

π
犘犞∫犚

狓（）τ
狋－τ

ｄτ （９）

式中：犘犞为柯西主分量；狓犻（狋）为爆破振动的分

量；犮犻（狋）为振动信号的第一个分量。

将振幅犎（ω，狋）对时间犜积分，得到 Ｈｉｌｂｅｒｔ的

边际谱犺（ω），如下所示：

犺（）ω ＝∫
犜

ω
犎 ω，（ ）狋ｄ狋 （１０）

式中：ω 为频率；犎（ω，狋）为爆破振动信号的

振幅。

６３
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Ｈｉｌｂｅｒｔ的瞬时能量犐犈（狋）是将振幅犎（ω，狋）的

平方对频率积分得到，具体的表达式如下所示：

（）犐犈狋 ＝∫ω犎
２
ω，（ ）狋ｄω （１１）

２　爆破振动监测及分析

２１　工程背景

云南某地下金属矿山位于香格里拉，其岩体以

块状石英二长斑岩、石英闪长玢岩为主，岩石坚硬，

中等稳固，围岩稳定性较好。但局部区域受多期次

地质构造发育影响，岩石破碎，工程地质条件较差，

对生产影响较大。该区域的地层岩性呈现出块状岩

类的特征，岩石硬度主要表现为坚硬，而局部破碎带

则呈现出较为明显的发育趋势，岩石的破碎程度也

相对较高。位于３６６０～３７３６中段的ＮＷ 断层，其

实际控制走向长超过４９６ｍ，延深也超过了１２０ｍ。

断层走向呈ＮＷ 向、倾向于 ＮＥ、倾角６１°～８８°，其

构造形态以正断层为主，局部发育逆冲断层及走滑

断裂带，并伴有少量正花状或斜列式断层和平行于

主压应力方向延伸的逆冲切槽。断层破碎带较紧

密，宽０．２～３ｍ，倾斜断距不明确，充填物以围岩碎

屑及围岩角砾为主，黑色断层泥、石英、碳酸盐及泥

质胶结。这些断层会严重阻碍爆破振动波传播，造

成测得的爆破振动数据不够精确，从而导致爆破最

大振动速度拟合出来的爆破安全最大药量有误差。

为了分析断层对爆破振动波传播的影响，对含

有断层区域的Ｎ２Ｓ、Ｎ１Ｎ巷道和无断层区域Ｓ１２Ｓ、

Ｓ１３Ｎ巷道分别放置总共四台爆破振动测试仪，此２

次爆破区域皆为拉底爆破，具体布置方位见图１。

含有断层区域的爆区 Ｎ２Ｎ 巷道炸药总药量为

４５００ｋｇ，最大单响装药量为１１７５ｋｇ，一号机放置

在断层前，二号机放置在断层后，具体爆破振动监测

成果见表１。无断层区域的爆区Ｓ１２Ｎ巷道炸药总

药量为２２９５ｋｇ，最大单响装药量为５７９．４ｋｇ，三号

机放置在无断层区域前，四号机放置在无断层区域

后，具体爆破振动监测成果见表２。

图１　现场及测点图

犉犻犵１　犛犻狋犲犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋犿犪狆
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表１　断层区域爆破振动监测成果汇总表

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犻狀犳犪狌犾狋犪狉犲犪

测点编号 距离／ｍ 总药量／ｋｇ
最大单响装

药量／ｋｇ

最大振动速度／

（ｃｍ·ｓ－１）
主振频率／Ｈｚ 备注

１ ５０

２ １００

４５００ １１７５

７．７６８ ４１．８８ 水平径向

１１．４８４ ４４．６９ 水平切向

５．５８４ ５５．９４ 垂直

４．５２４ ２１．３９ 水平径向

８．０５０ ８１．６３ 水平切向

４．００３ ６６．１２ 垂直

表２　无断层区域爆破振动监测成果汇总表

犜犪犫犾犲２　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犻狀犳犪狌犾狋犳狉犲犲犪狉犲犪

测点编号 距离／ｍ 总药量／ｋｇ
最大单响装

药量／ｋｇ

最大振动速度／

（ｃｍ·ｓ－１）
主振频率／Ｈｚ 备注

３ １００

４ １５０

２２９５ ５７９．４

０．７４９ ３１．７５ 水平径向

０．５１６ ３１．５０ 水平切向

０．７５２ ８６．０２ 垂直

０．６３８ ５３．６９ 水平径向

０．４４２ ４２．３３ 水平切向

０．３８８ ９１．９５ 垂直

２２　爆破振动波能量分析

由表１、表２可知，断层区域犡轴方向最大振动速

度分别为７．７６８、４．５２４ｃｍ／ｓ，减少了４２％，无断层区域

犡轴方向最大振动速度分别为０．７４９、０．６３８ｃｍ／ｓ，减

少了１５％，由此可推断出断层区域能大幅度减少振

动速度。

为了分析地下断层对爆破振动波传播的影响，

选用含有断层区域的一号机、二号机和无断层区域

的三号机、四号机作为研究对象进行分析，具体测振

波形见图２。

图２　现场测点波形

犉犻犵２　犠犪狏犲犳狅狉犿狅犳狅狀狊犻狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋狊
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　　由图２可知，四台爆破测振仪振动波形时间均

在２０００ｍｓ以内，其波形紧密程度不一。通过小波

算法对任意一个振动波形进行分解，得到１０个模态

分量ＩＭＦ，具体情况见图３。

图３　犐犕犉分量

犉犻犵３　犐犕犉犮狅犿狆狅狀犲狀狋

　　由图３可知，这些模态分量ＩＭＦ在局部频带区

间上呈现出由高到低的有序排列，同时表现出高频、

低幅值和波长短等特征，这些成分是原始信号在复

杂环境监测条件下受到噪声干扰的重要组成部分，

这充分证明小波变换算法能够有效地反映信号的局

部性特征。

当爆破振动信号频率超出爆破振动测试仪的最

小工作频率后，则可能引起信号失真。因此，当采用

小波包对爆破振动信号进行分解时，其分解层数要

根据爆破振动测试仪的工作频带来确定［１５１６］。此

次爆破振动测试仪工作频率为１６ｋＨｚ，为了进一步

分析爆破振动能量衰减的研究，本文运用小波包算

法对爆破振动信号进行九层的小波分解，选用ｄｂ８

作为本次分析的小波基，根据Ｎｙｑｕｉｓｔ定理，其频率

为８ｋＨｚ，小波为九层分解，就有５１２个小波包，则

最低频带为０～１５．６２Ｈｚ。根据小波包变换算法，

分别把４个振动波形分解成８个频率段，每个频率

段的能量占比具体情况见表３、表４。

表３　含有断层区域能量分布情况

犜犪犫犾犲３　犈狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犪狉犲犪狊狑犻狋犺犳犪狌犾狋狊

频率段序号 频率段／Ｈｚ 一号机（断层前）／％ 二号机（断层后）／％ 变化幅度／％

１ ０～１５．６２ １２．７２ １７．８０ ＋５．０８

２ １５．６２～３１．２０ ９．７９ １４．４４ ＋４．６５

３ ３１．２～４６．８７ １６．０６ ８．００ －８．０６

４ ４６．８７～６２．５０ １４．２８ ３１．３２ ＋１７．０４

５ ６２．５０～７８．１２ １２．６４ １２．７９ ＋０．１５

６ ７８．１２～９３．７５ ２２．６２ ９．９４ －１２．６８

７ ９３．７５～１０９．３７ ６．９０ ４．２３ －２．６７

８ １０９．３７～１２５．００ ４．９８ １．４９ －３．４９

　　由表３可知，在４６．８７～６２．５０Ｈｚ频率段一、二

号机能量占比分别为１４．２８％、３１．３２％。

二号机比一号机能量占比高出１７．０４％；在

７８．１２～９３．７５Ｈｚ频率段一、二号机能量占比为

２２．６２％、９．９４％。二号机比一号机能量占比低

１２．９８％；一号机在第５～６频率段所增加能量差最

大，差为９．９８％，６～８频率段能量迅速减少，二号机

在第３～４频率段能量占比差最大，差为２３．３２％；

在５～８频率段能量占比迅速减少；一、二号机在第

４频率段能量差别最大，差为１７．０４％。
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表４　无断层区域能量分布情况

犜犪犫犾犲４　犈狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犳犪狌犾狋犳狉犲犲犪狉犲犪

频率段序号 频率段／Ｈｚ 三号机（无断层）／％ 四号机（无断层）／％ 变化幅度／％

１ ０～１５．６２ ８．０６ ７．６９ －０．３７

２ １５．６２～３１．２０ １０．６３ １０．４３ －０．２０

３ ３１．２０～４６．８７ １４．５５ １７．６８ ＋３．１３

４ ４６．８７～６２．５０ ２２．９５ ２１．９１ －１．０４

５ ６２．５０～７８．１２ １９．１６ ２０．３４ ＋１．１８

６ ７８．１２～９３．７５ １９．７７ １６．５５ －３．３２

７ ９３．７５～１０９．３７ ３．７７ ４．５２ ＋０．７５

８ １０９．３７～１２５．００ １．１１ ０．８８ －０．２３

　　由表４可知，三、四号机在４６．８７～６２．５０Ｈｚ频

率段能量均迅速达到最大能量占 比，分 别 为

２２．９５％、２１．９１％，而后随着爆破振动主频增加能量

占比逐渐减小；三、四号机均在第４频率段能量占比

达到最大，而一、二号机分别在第６、４频率段能量占

比达到最大；一、二号机能量占比变化幅度较三、四

号机也不同。通过把４个爆破振动波形的每条子频

带能量占比画成折线图，可以很明显看出不同爆心

距的爆破振动波形能量运动趋势，具体见图４。

由图４可知，一号机能量占比在第１～５频率段

缓慢上升，在第六频率段能量占比达到最大；二号机

能量占比在第１～５频率段不稳定，在第４频率段能

量占比达到最大；三、四号机在达到最高能量占比

前，其能量占比保持缓慢的速度增加，在第４频率段

能量占比均达到最高，而后能量占比均迅速减小；

三、四号机能量分布较为集中，而二号机能量集中在

第３、４、５频率段，一号机能量分布较为均匀。

上述可知，爆破振动经过断层区域时，断层在一

定程度扰乱振动能量分布，加快振动能量在短时间

迅速上升并达到最大值。

图４　能量运动趋势

犉犻犵４　犜狉犲狀犱狅犳犲狀犲狉犵狔犿狅狏犲犿犲狀狋

２３　爆破振动波频谱分析

ＨＨＴ方法在信号处理和故障诊断中被广泛应

用，该方法由小波包分解和希尔伯特黄变换两部分

组成。小波包分解可以将信号分解成多个子带，从

而获取固有模态函数（ＩＭＦ）。ＩＭＦ是原始信号的

本征模态，可以反映出信号的局部特征。希尔伯特

黄变换可以将ＩＭＦ转换成瞬时频率和能量值，进一

步分析其时变性和频域特征，具体见图５、６。

由图５边际谱可知，断层区域、无断层区域振动

能量均分布在０～１００Ｈｚ。一号机瞬时能量幅值达

到１０×１０－４ｄＢ，其整体能量分布在频域上相对较

窄；二号机瞬时能量幅值达到１．５×１０－４ｄＢ，其整体

能量分布在频域上相对较宽；三号机瞬时能量幅值

达到 １５×１０－４ｄＢ；四号机瞬时能量幅值达到

２×１０－４ｄＢ以上。三、四号机整体能量在频域上分

布较宽。
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图５　边际谱

犉犻犵５　犕犪狉犵犻狀犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿

图６　能量三维图

犉犻犵６　犈狀犲狉犵狔狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犻犪犵狉犪犿

　　由图６（ａ）、（ｂ）可知，爆破振动能量主要分布在

０～５０Ｈｚ，爆破振动波经过地下断层以后能量幅值

大幅度降低，频域上分布较宽。爆破振动波高频能

量没有经过地下断层前能量幅值为２．３×１０－６ｄＢ，

经过地下断层后能量幅值衰减到６．５×１０－７ｄＢ，爆

破振动波低频能量没有经过地下断层前能量幅值为

６．２×１０－７ｄＢ，经过地下断层以后能量衰减到２．５×

１０－７ｄＢ；振动波经过地下断层后，能量在低频域上

分布更广，高频能量衰减７１％，低频能量衰减６０％。

这是由于爆破振动波经过断层间的填充物质、破碎

带对振动波高频能量具有过滤作用，使振动波波长

变长，波形拉宽，频域能量往低频发展。

由图６（ｃ）、（ｄ）可知，爆破振动波高频能量没有

经过无地下断层前能量幅值为３．０７×１０－５ｄＢ，经过

无地下断层后能量幅值衰减到２．４９×１０－５ｄＢ，爆破

振动波低频能量经过无地下断层前能量幅值为

１．０３×１０－５ｄＢ，经过无地下断层以后能量衰减到

０．８５×１０－５ｄＢ；爆破振动波经过无断层区域后，其

１４
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高频能量衰减１８％，低频能量衰减１７％。

２４　爆破振动波功率谱分析

短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）就是时频分析方法之

一，该方法把信号划分为时间域内的几个短时段，并

在每一个短时段内对窗函数加窗，然后进行傅里叶

变换以获得各个时刻的频率分量。ＳＴＦＴ算法比离

散傅里叶变换及连续傅里叶变换有更高的时间分辨

率及频率分辨率。为进一步研究爆破振动波能量衰

减规律，采用ＳＴＦＴ算法对含有断层区域的一、二

号机和无断层区域的三、四号机分别进行运算，具体

见图７、图８。

图７中的能量是指归一化的能量，其可以直观

看出振动信号瞬间形态特征，并且可以清晰看出爆

破振波信号随着时间、频率特殊分布。由图７（ａ）、

（ｂ）可知，最大能量功率出现在０～０．３ｓ，一号机最

大能量功率为１０．０７ｄＢ／Ｈｚ，二号机最大能量功率

为２．３５ｄＢ／Ｈｚ，爆破振动波在经过地下断层后其总

体能量功率衰减７７％。由图７（ｃ）、（ｄ）可知，四号机

能量功率比三号机衰减１５％。对图７（ｂ）、（ｄ）进行

对比，看出含有断层区域爆破振动功率较无断层区

域爆破振动功率减小速度更快。

为了使振动波形中的能量功率趋势表现得更清

晰，使用数据处理软件绘制出功率趋势图，具体见

图８。

图７　功率谱密度三维图

犉犻犵７　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔

图８　功率趋势图

犉犻犵８　犘狅狑犲狉狋狉犲狀犱犮犺犪狉狋
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　　由图８（ａ）、（ｂ）可知爆破振动波在经过地下断

层前后的能量功率运动趋势，从图８（ａ）可以看出，

爆破振动经过断层前能量随着时间的流逝保持平稳

状态逐渐减小，从图８（ｂ）可以看出，爆破振动波在

经过地下断层后能量衰减十分明显并且衰减速度迅

速增大，清楚看到断层对爆破振动传播的影响；由图

８（ｃ）、（ｄ）可知，爆破振动波随着时间增加，其功率迅

速减小，并且三、四号机衰减速度几乎相同；对图８

（ｂ）、（ｄ）进行对比，可以看出断层区域能够加速爆

破振动功率衰减速度。

上述可知，断层能够很大程度上减少爆破振动

波的能量，并且过滤高频能量作用效果十分明显，断

层也能够影响爆破振动能量分布规律，使振动能量

低、高频域分布较均匀转变为低频域分布较宽且逐

渐向低频域发展的趋势。

３　结论

１）振动波经过断层前瞬时能量幅值达到

１０×１０－４ｄＢ，经 过 断 层 后 瞬 时 能 量 幅 值 达 到

１．５×１０－４ｄＢ，瞬时能量幅值衰减８５％；断层扰

乱振动波能量分布情况，加快振动能量在短时间

内迅速上升。

２）断层对爆破振动波的能量衰减律作用十分明

显，爆破振动波经过断层后低频能量衰减６０％，高

频能量衰减７１％，总体能量功率衰减７７％；无断层

区域高频能量衰减１８％，低频能量衰减１７％，总体

能量功率衰减１５％。

３）断层可以阻碍大量高频振动能量，振动波经

过断层前边际谱波峰较少，频带较窄，但经过断层后

边际谱波峰增加，频带变宽，出现多个子频带。可

见，爆破振动波经过断层后能量幅值降低，但在低频

能量占比反而增加。
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