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摘  要：岩体动力学参数的准确、快速获取对水利工程设计、施工及建设起着重要作用。尽管可通过现场原位试验、

经验关系法等传统方法对其进行评估，但上述传统方法均存在耗时长、投资大等缺点，且难以准确快速的获取大尺度

岩体动力学参数。本文通过分析地表实测爆破振动波形，识别出各测点 P、S 波初至到时，进一步给出各个测点区间内

P、S 波的平均传播速度，提出基于地表实测振动的岩石动力学参数预测方法。并以丰宁抽水蓄能电站为例，基于爆破

试验实测振动数据反演的岩体动态模量约为北京勘测设计研究院推荐使用的静态模量值的 2.2～2.9 倍，动泊松比为静

泊松比的 0.9～0.975 倍。提出的基于地表实测振动预测岩体动力学参数的方法为工程尺度下快速获取岩体动力学参数

提供了一条新途径。 
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Inversion of dynamic parameters of rock mass based on field blasting                       
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Abstract: How to obtain the dynamic parameters of rock mass quickly and precisely is a popular and difficult problem in 

geotechnical engineering, which plays a very important part in the engineering design or construction. Currently, scholars have 

developed many methods to obtain these parameters, such as in-situ testing method, empirical formula and so on. However, 

these methods need large investments and long construction period, etc., which cannot obtain the dynamic parameters precisely 

and quickly in the engineering scale. A new method for estimating the rock parameters based on field blasting vibration signals 

is proposed. By identifying the arrival times of P and S waves, the propagation velocities of P and S waves are calculated, and 

the parameters can be obtained. By analyzing the field blasting vibration signals in Fengning pumped-storage power station, the 

results demonstrate that the dynamic elastic modulus of the rocks inversed by the field blasting vibration signals is higher than 

its static one given by Beijing Engineering Corporation Limited, i.e. the ratio is about 2.2~2.9, and the inversed dynamic 

Poisson's ratio is lower than its static one, 0.9~0.975 times the static one. Therefore, the proposed method based on field 

blasting vibration provides a new and effective way for obtaining the dynamic parameters of rock mass. 
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0  引    言 
近年来，随着中国经济的快速发展，铁路、隧道

及水利等一大批重大岩土开挖工程越修越多，与此同

时，爆破开挖仍然是我们施工作业的主要方式。在爆

破施工过程中，炸药爆炸后产生的能量除了用来破碎

岩体外，仍有一部分以爆破地震波的形式传播出去，

进而导致岩体振动。当爆破开挖导致的振动超过一定

强度时，可能会对岩土工程中涉及到的高陡边坡、地

下洞室等结构造成不同程度的破坏，给工程生产带来

严重的经济损失[1-2]。同时，在工程初步设计阶段，相 
关设计单位提供的往往是岩体的静力学参数，但在爆

破荷载与地震荷载等动荷载作用下工程稳定问题评估
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往往需要利用岩体动力学参数进行计算，由于工程现

场岩体的复杂性及其具有的尺寸效应[3]，大尺度范围

的岩体动力学参数的快速获取的一直是工程界的重难

点课题之一，引起国内外众多学者的普遍关注。 
目前，国内外工程中常用的动力学参数获取方法

有试验测试法[4]、经验关系法[5]、岩体分类法及理论

分析法[6]。在这些方法中，室内试验和原位试验是两

种较为常用的方法，但室内试验法由于受测试岩块尺

寸、岩块取样扰动及成型条件等因素的影响，难以全

面地反映工程岩体的结构特征；原位试验可以直接获

取岩体的动力学参数，但因为该方法测试周期较长，

投资较大，且由于岩体内结构面的存在，实际上原位

试验也只能代表某一处的力学参数[7-8]。而经验关系法

分析过程中各种相关参数的选择存在较多的问题，不

能采用统一的公式进行计算[9-10]。在实际工程中，采

用更加实用、经济的岩体动力学参数的反演方法，快

捷、准确地获取岩体动力学参数，值得开展深入研究。 
国内外可以见到不少针对岩石力学动参数反演的

研究，李琼等[11]通过对 MTS 岩体物理学参数测试系

统的研究，完成了在不同地应力条件下沁水盆地和顺

地区的煤岩样的动静态弹性参数的测试，通过对获取

弹性参数的研究，进一步获得了动静力学弹性参数之

间相关关系，为利用动弹性参数计算静弹性参数提供

了基本的岩石物理依据；江进等[12]通过声波测试对太

原晋阳西山大佛岩石动弹性参数与纵波波速的对应关

系进行分析，并对动弹性模量与钻孔进深之间的拟合

关系进行了研究，为边坡岩体的稳定性评价及质量分

析提供了较为可靠的数据，同时也为边坡岩体的加固

提供了可靠依据； Martínez 等[13]利用超声波测试技术

对盐酸岩岩样弹性模量进行测试，结果表明动、静弹

性模量相关性较差；Hoek 等提出利用 Hoek–Brown 准

则对岩体参数进行预测，但该方法精度受 GSI（地质

强度指标）与 D（岩体扰动参数）等参数取值影响，

其计算结果与实际偏差较大[14-15]。夏开宗等[16]基于岩

体波速的 Hoek–Brown 准则测定了中缅天然气管道

（国内段）澜沧江跨域工程边坡岩体的力学参数，并

结合数值模拟验证了其方法的有效性。Brotons 等[17]、

张培源等[18]通过声波试验手段获得了岩体的动弹性

力学参数，并与静弹性力学参数进行了一些试验对比

研究，建立动静力学参数相关的经验公式。 
已有的研究资料表明，现有对岩体动力学参数反

演的研究大多集中于运用声波测试或经验公式法，关

于就现场工程爆破实际监测振动资料反演大范围岩体

的动力学参数研究相对较少。且由于现有方法大多针

对岩样进行弹性模量等参数测试，不能获取大尺度范

围内岩体的平均动力学参数，且不能直接反映不同区

域内岩体结构缺陷等性质，因此有必要进一步对实测

爆破振动信号进行研究，并在此基础上反演出工程大

尺度范围内岩体平均动力学参数。 
本文以河北丰宁抽水蓄能电站二期工程试验探洞

竖直钻孔爆破试验为工程背景，基于实测振动信号，

利用纵横波在频率、偏振特性等方面的差别对 S 波进

行初至时刻识别；在此基础上计算出纵横波在介质岩

体内传播波速，最后根据弹性波传播理论，反演出岩

体动力学参数（动弹性模量、动泊松比），为岩体动力

学参数的快速准确评价提供一条新的途径。 

1  岩体波速与动力学参数关系 
在外部应力作用下，固体介质质点位置都会发生

相应的变化，即介质发生相应的形变。在爆破应力波

传播过程中，岩体介质所产生的变形与应力波幅值大

小密切相关，因此在爆破地震波作用区域内可以把岩

体介质当作弹性介质来研究。 
爆破地震波在岩体介质传播过程中，其动力参数

如传播速度、振动幅度、波形频率容易受到岩石力学

性质等的影响，其传播过程携带了与岩石物理力学性

质相关的各种信息。通过对实测爆破地震波信号的分

析可以进一步了解岩体的一些特性，如岩体的弹性力

学参数（弹性模量、泊松比等）、岩体的完整性等。根

据弹性波传播理论，纵波，横波传播速度与岩体动力

学参数之间存在以下关系： 
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式中  PV ， SV 分别为纵波、横波传播速度（ km/s）；

dE 为岩体的动弹性模量（GPa）； d 为岩体的动泊松

比；  为岩体的密度（ 3g/cm ）。 
由式（1）、式（2）可知，岩体的动力学参数可由

地震波的传播波速计算得出，公式如下： 
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同时，岩体密度也是岩体的最基本的物理性质之

一。国内外众多学者针对岩体密度和纵波波速之间的

相关性方面做了大量研究工作，发现不同岩体间密度

与纵波波速之间存在不同的函数关系[19-20]，Gardner
等[21]通过分析发现不同的函数关系所得到的密度大
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小相差不大，区别仅在于岩体的性质的不同。为了岩

体参数的求取方便，推荐采用 Gardner 等提出的经验

关系式： 
0.25

P1.741V    。             (5) 

根据荷载的不同作用方式，可将工程施工中荷载

分为静荷载和动荷载两类，且在不同形式的荷载作用

下，岩体介质会表现出不同的力学性质。在实际应用

中，可以通过弹性模量、泊松比和岩体密度等参数来

对岩体的工程力学性质进行描述，即可通过式（1）～

（5）来测定岩体的动力学参数，进一步评价岩体质量。 

2  P、S 波初至识别 
从式（3）、（4）可以看出，岩体的动力学参数可

以通过地震波（P 波、S 波）的传播速度反映。已有

研究表明，爆破地震波在传播过程中根据传播路径不

同可以分为体波（P 波、S 波）和面波（R 波），且 P
波的传播速度大于 S 波传播速度，故振动传感器最先

监测到 P 波到达引起的振动信号，因此 P 波初至震相

识别较为简单。对于爆破地震波中 P 波震相的初至识

别，推荐采用 Bear 等[22]的自动识别算法。而在 S 波

震相识别方面，由于 P 波尾波信号以及各种转换波信

号，如 PmP、PS 波的强干扰，导致 S 波淹没在 P 波

中难以识别，但是可以根据 P、S 波在周期、偏振特

性和携带能量的差异将 S 波初至震相自动识别出来。

为了对上述差异进行量化，本节对反映该差异的三参

数偏转角、偏振度及横向能量与总能量比值进行分析，

现分别讨论见下文。 
2.1  偏转角 

众所周知，在振动信号分析过程中，计算窗宽是

信号分析程序设计的重要参数之一。当计算窗宽选取

过长，可能导致参数变化不明显，计算窗宽选取过短

则会导致参数变化过于频繁，不利于识别参数的选取。

对于实测爆破振动这样的非平稳信号，根据工程经验，

计算窗宽与 P 波的卓越频率关系如下： 

P

1l
f t




  ，             (6) 

式中， Pf 为 P 波的卓越频率， t 为仪器采样时间。 
根据 Nyquist 采样定理，选取 P 波到达后 2 ms 的

振动数据，对 P 波的卓越频率进行计算，计算式如下： 

P s v/ / 2πf k k   ，          (7) 

式中， 2
s 2 ( )dk s f f  ， 2

v 2 ( )dk v f f  ； 2 ( )s f ， 2 ( )v f
分别为位移功率谱和速度功率谱。 

结合 Kanasewich[23]提出的偏振特性概念，选取 P
波到时后 l长度的计算其协方差矩阵最大特征值所对

应的特征向量，即 P 波的偏振方向。协方差矩阵表达

式如下： 
cov( , ) cov( , ) cov( , )
cov( , ) cov( , ) cov( , )
cov( , ) cov( , ) cov( , )

x x x y x z
M y x y y y z
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式中，
1

cov( , ) 1/ ( )( )
l

i i
i

n m l n n m m


   ， , , ,n m x y z 。 

从 l长度之后开始进行逐点滑动，求得各个计算

窗口最大特征值所对应的特征向量，并计算其与 P 波

偏振方向的夹角 ，即偏转角。 
对偏转角进行归一化处理得 

1 π / 2
F 
   。            (9) 

2.2  偏振度 

在偏振特性分析过程中，P 波导致的质点振动方

向与传播方向一致，S 波传播过程中质点运动方向与

传播方向垂直，而 P 波尾波则更多的表现为椭圆偏振，

因此可以根据 P、S 波在偏振方向上的差别来对 S 波

进行识别。为了更清楚的区分 P、S 波偏振特性差别，

根据 Cichowicz 等研究引入偏振度进行区分，计算公

式为 
2 2 2

1 2 2 3 1 3
2 2

1 2 3

( ) ( ) ( )
( )

F
     

  
    


 

 ， (10) 

式中， 1 ， 2 ， 3 为各个数据窗对应的协方差矩阵的

特征值。 
2.3  横向能量与总能量的比值 

根据式（8）计算出 P 波偏振方向后，结合地震

波的偏振特性和传播方向间的关系把原有 X（水平径

向）、Y（水平切向）、Z（竖直向）坐标系旋转为 L（P
波偏振方向），Q，T坐标系。 

11 12 13

21 22 23

31 32 33 Z

L u u u X
Q u u u Y
T u u u

    
         
        

  ，   (11) 

式中， iju （ 1,2,3j  ）为第 i个主方向与坐标轴 X，Y，
Z夹角的余弦值。 

根据 Coppens[24]提出的根据振动能量比对振动信

号 S 波进行初至判别，在该能量识别参数计算过程中，

通过坐标系变换将振动信号转换到 LQT坐标系，计算

水平能量（S 波能量）与总能量的比值，计算公式为 
2 2

1
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参数 3F 受振动波形中的噪声影响较小，因此 3F 可

以用来提高 S 波震相初至识别的精度。表 1 给出了 P
波、S 波和 P 波尾波所对应的识别参数 1F ， 2F ， 3F 的

值。 
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表 1 1F ， 2F ， 3F 统计平均值 

Table 1 Statistical averages of 1F , 2F  and 3F  

P 波震相初至 P 波尾波 S 波震相初至 

2F =0 20 1F   2 1F   

3F =1 30 1F   3 1F   

4F =0 40 1F   4 1F   

对于实测振动信号而言，特征参数 1F ， 2F ， 3F 由

于 P 波尾波及 P-S 转换波的影响，导致特征参数的值

难以精确计算。实测振动数据 S 波初至时刻特征参数

值大于 P 波尾波数据区域对应的特征参数值，但受 P
波尾波及转换波的影响，到时特征值难以进行量化。

因此对于 S 波的初步判定，选取特征参数偏转角、偏

振度和横向能量与总能量比值三者的平方积作为 S 波

识别特征函数，即 
2 2 2

1 2 3CF F F F     。         (13) 

对特征参数 1F ， 2F ， 3F 进行平方，扩大了 S 波

与 P 波尾波对应特征值的数值差异，更有利于 S 波的

识别。通过表 1 可知，在不考虑其他波对 S 波初至影

响理论情况下，S 波初至时刻对应的识别特征函数值

为 1，但由于 P 波尾波及 P 波初至识别精度等因素的

影响，S 波初至时刻对应的识别特征函数值往往难以

确定。为了能够准确识别 S 波初至时刻，引入横向能

量作为识别权重函数，则 S 波初至加权识别函数表达

式如下： 
2 2

w CFF Q T    。      (14) 

通过上述分析可知，S 波初至会使识别特征函数

值与横向能量值急剧增大，因此可以将加权识别函数

最大值对应的时刻作为 S 波初至时刻。为了便于拾取

初至时刻，对加权识别函数进行归一化处理，则有 

w

wmax( )
FN
F

   。            (15) 

3  工程应用实例 
3.1  工程概况 

丰宁抽水蓄能电站位于中国河北省丰宁满族自治

县境内，分两期开发建设，一期工程和二期工程装机

容量分别为 1800 MW，装机 6 台，单机容量 300 MW，

在电网系统中承担调峰、调频、调相和事故备用任务。

在其二期工程地下厂房地质勘探洞内进行了竖直钻孔

爆破试验。实测地质勘探资料显示，该试验区域内岩

体主要以花岗岩为主，岩体总体质量较好，因此在本

次试验及数据处理过程中为了便于计算，将该区域岩

体做均质的弹性体处理。本次试验共布置了 6 个竖直

炮孔，孔径均为 76 mm，起爆过程中采用半秒延时雷

管逐孔起爆，爆破设计参数如表 2 所示。爆破试验的

炮孔布置如图 1 所示。 

图 1 竖直孔爆破试验设计示意图 

Fig. 1 Design of site blasting tests 

表 2 竖直钻孔爆破试验参数表 

Table 2 Parameters of blasting design of field experiment 

孔

号 

起爆 

位置 

孔径 

/mm 

孔深 

/cm 

药卷直

径/mm 

装药长

度/cm 

堵塞长

度/cm 

单响药

量/kg 

1 上、底部 76 800 50 600 200 12.0 

2 底部 76 800 50 600 200 12.0 

3 中部 76 600 50 420 180 8.4 

4 底部 76 600 50 420 180 8.4 

5 中部 76 450 50 270 180 5.4 

6 底部 76 450 50 270 180 5.4 

注：Ø50 mm 药卷由 2 节 Ø32 mm 炸药捆绑而成。 

基于《爆破安全规程》、《水电水利工程爆破安全

监测规程》等规范规程开展爆破振动测试，爆破振动

测试系统由三向速度检波器、信号采集与记录设备、

数据处理系统 3 部分组成，测试设备为 TC-4850 爆破

振动智能监测，其采样频率为 8000 Hz。 
结合爆破试验进行爆破振动监测，在探洞中布置

爆破振动测试线，爆破试验过程中，在爆心距 15～150 
m 范围内布置有 6 个爆破振动监测点，每个测点传感

器可对水平径向、水平切向及垂直向 3 个方向振动进

行监测。图 2 给出了#10 测点水平切向的爆破振动时

程曲线，由图可以看出爆破振动波形分为明显 6 段，

分别为 6 个炮孔爆破所引起的振动信号。 

图 2 实测振动信号 

Fig. 2 Measured vibration signals of site blasting tests 

3.2  P 波、S 波识别效果 

应用上述 P 波、S 波震相识别方法对丰宁二期工

程地下厂房探洞开挖实测振动波形数据进行 P 波、S
波初至震相识别，识别结果如表 3，4 所示。典型测点

（#10 测点）振动波形数据 S 波初至震相的识别效果

如图 3 所示。 
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图 3 #10 测点爆破振动时程曲线 S 波识别效果 

Fig. 3 S-wave identification results of monitoring site No. 10 

表 3 基于振动波形分析的 P 波震相初至识别结果 

Table 3 Results of P-wave arrival identification 

P 波初至震相到时/ms 炮孔

编号 #1 #2 #4 #6 #8 #10 

1 429.25 -0.38 -0.63 -0.63 -1.25 -8.25 

2 897.13 467.5 467 467.13 466.5 459.13 

3 1531.5 1101.88 1101.13 1101.13 1100.25 1093.25 

4 1628.75 1199.13 1198.38 1198.5 1197 1190.63 

5 2583.13 2153.5 2153 2153.13 2153.13 2145 

6 3053 2623.25 2622.63 2622.75 2621.13 2614.75 
表 4 基于振动波形分析的 S 波震相初至识别结果 

Table 4 Results of S-wave arrival identification 

S 波初至震相到时/ms 炮孔 

编号 #1 #2 #4 #6 #8 #10 

1 431.63 3.25 5.5 8.75 12.13 11.25 

2 899.5 471.13 473.13 476.5 479.88 478.63 

3 1533.63 1105.13 1107 1110.25 1113.38 1112.5 

4 1630.88 1202.5 1204.25 1207.5 1210.13 1209.88 

5 2585 2156.5 2158.5 2161.88 2164 2164.13 

6 3054.88 2626.38 2628.25 2631.63 2634 2633.75 

将表 3，4 中的数据代入式（16）可获得爆源与各

测点不同区间内岩体中 P 波、S 波平均传播速度。由

式（1）、（2）可知，纵横波在岩体内的平均传播速度

取决于岩体的密度、动弹性模量和动泊松比，可见可

以用纵横波的传播速度综合反映岩石的动力学参数。

表 5 中数据为各区间内由实测振动波形反演出的 P
波、S 波平均传播速度结果，同时表中还给出了按式

（3）～（5）由实测振动波形反演出的岩体动泊松比

d ，动弹性模量 dE 及密度  。表 6 为中国电建集团

北京勘设计研究院提供的试验区岩体静力学参数指标

建议值。 

S P

l lt
V V

     ，         (16) 

式中， l为爆源到测点间距离（m ）， t 为 P 波、S
波震相初至到时时间差（ms ）。 

表 5 基于实测振动波形的岩石参数反演结果 

Table 5 Inversion results of dynamical parameters of rock based  

on field blasting vibration 

岩体 

P 波平均

传播速度

/(km·s-1) 

S 波平均

传播速度

/(km·s-1) 

密度

 /(g·cm-3)

动弹性

模量

dE /GPa 

动泊松

比 d  

爆区到#1 

测点之间 
4.988 2.977 2.602 56.418 0.223 

#1 测点到#2

测点之间 
5.531 3.259 2.670 69.991 0.234 

#2 测点到#4

测点之间 
5.301 3.125 2.642 63.654 0.234 

#4 测点到#6

测点之间 
5.293 3.143 2.641 64.051 0.228 

#6 测点到#8

测点之间 
4.840 2.914 2.582 53.315 0.216 

#8 测点到#10

测点之间 
5.068 3.016 2.612 58.254 0.226 

表 6 岩体静力学参数建议值 

Table 6 Suggested values of statics parameters of rock mass 

岩体 密度/(g·cm-3) 弹性模量/GPa 静泊松比 

未扰动区岩石 2.610 24 0.24 

对比表 5，表 6 数据结果表明： 
（1）对比表 5，6 中岩体密度数据，由实测振动

数据反演出的岩体密度与研究院提供的试验区岩石密

度数值差异不大，两者之间的比值为 0.997～1.023。
从而证实了由纵波波速估算岩体的密度是可行的。 

（2）由表 5 所列出的由实测振动数据反演出的岩

体物理动力学参数，从弹性模量大小来看，反演出的

岩体动弹性模量为 53～70 GPa，而研究院提供的试验

区岩体静弹性模量为 24 GPa，两者比值为 2.2～2.9。
对比由振动波形反演出的动泊松比为 0.216～0.234，
研究院推荐使用的静泊松比值为 0.24，可知岩体的动



780                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

泊松比要略小于静泊松比，两者间比值为 0.9～0.975。
江进等[12]对太原晋阳西山大佛岩石动静力学参数研

究结果表明动静弹性模量比值为 2.2～3.0，与本文研

究结果基本一致，从而证实了由实测振动数据反演岩

体物理动力学参数的可行性。 

4  讨    论 
从上文的论述和对工程实例的应用效果可知，利用

地表实测振动数据反演岩体物理动力学参数是可行的，

并且较于传统岩体力学参数获取方法如理论研究方法、

原位试验法及室内实体试验与模型试验法具有简单、经

济、获取效率高等优点，因此，本文所提出的基于地表

实测振动数据反演岩体动力学参数有较好的工程应用

价值。但由于该方法是建立在弹性体波动理论基础上

的，下面则对其适用范围和局限性做进一步探讨。 
（1）较之传统参数获取方法如原位试验耗时长，

投资大，并且由于岩体结构面的的影响及岩体的尺寸

效应，实际上原位试验只能代表某一处的岩体力学性

质的影响等缺点，本文提出的建立在实测地表振动数

据的基础上对岩体的动力学参数进行反演的方法较好

地突破了这一方面的局限，能够经济快速的获取大范

围的岩体平均动力学参数。 
（2）针对地表实测振动数据 S 波震相初至的识别，

是建立在 P 波初至被精确拾取的基础上，其识别精度受

P 波拾取的影响。在 S 波震相识别的过程中，没有考虑

R 波的影响。 
（3）众所周知，P 波、S 波的传播速度主要与岩体

的性质和岩体中包含的结构面等一系列岩体缺陷有关。

就本方法而言，反演出的岩石物理动力学性质宏观上反

应了岩体的整体性质，缺少对岩体内包含的结构面等缺

陷对岩体力学参数影响的具体分析。 

5  结    论 
通过对丰宁水电站地下厂房地质探洞的掌子面竖

直孔爆破试验实测振动数据的分析，可以得到以下结

论： 
（1）炸药在破岩过程中，爆炸能量一部分以波的

形式传播，导致地面振动，称为爆破地震。同时地表振

动有着测试方便、仪器布置范围大等优点，根据地表振

动实测数据判别 P 波、S 波初至震相，进而确定 P 波、

S 波的传播速度，进一步给出了根据实测振动数据反演

大尺度岩体动力学参数的新方法。 
（2）采用实测振动数据反演试验区岩体力学参数，

结果表明：岩体的动弹性模量大约为静弹性模量的

2.2～2.9 倍，动泊松比为静泊松比的 0.9～0.975 倍，根

据岩体纵波反演的密度大小基本等于研究院推荐使用

的密度，反演结果与前人研究基本一致，验证了其工程

应用效果的合理性。 
综上可见，根据地表实测振动数据反演岩体动力学

参数为实际工程的岩体动力学参数的获取提供了一种

简单、可行且快速经济的方法，对工程应用具有较好的

参考价值。但是该方法对 S 波初至识别建立在 P 波初至

被精确拾取的基础上，其识别精度受 P 波拾取的影响，

且在 S 波震相识别的过程中，没有考虑 R 波的影响，

如何更加精确地根据实测振动波形识别 S 波初至震相

将在下一步工作中研究和改进。同时，文中动力学参数

的求取是基于岩体质量完好的情况下做的均质各向同

性假设，如何求取裂隙及节理面较发育的岩体的动力学

参数将在下一步工作中研究和实现。 
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