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临近隧道爆破振动的能量分布特征研究
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[摘　 要]　 为避免公路隧道爆破施工影响邻近铁路隧道的结构稳定性ꎬ在铁路隧道内部安置爆破振动测试仪对爆

破振动信号进行检测ꎮ 使用 ＨＨＴ(希尔伯特黄变换)方法对爆破振动信号的希尔伯特谱、三维能量谱、瞬时能量谱

进行分析ꎮ 结果表明:爆破振动信号频谱特征受多因素综合影响ꎬ结合场地岩石性质、起爆药量、距爆源距离等参

数进行研究ꎬ爆破振动信号主要能量分布频带在 １０ ~ ６０Ｈｚ 之间ꎬ避开了铁路隧道自振频率ꎬ可以有效地降低爆破

振动对铁路隧道的不利影响ꎮ ＨＨＴ 方法能够很好地分析隧道爆破对临近建(构)筑物振动安全影响的大小ꎬ利于

指导施工ꎮ
[关键词]　 隧道掘进　 爆破振动　 ＨＨＴ(希尔伯特黄变换)　 能量　 频率

[分类号]　 ＴＤ２３５. １　 ＴＤ２３５. ３７

引言

某条正在掘进的公路隧道临近一条建成于 ７０
年代的铁路隧道ꎬ因年代久远以及修建时的工艺条

件ꎬ铁路隧道内壁已出现多条裂缝ꎮ 正在修建的公

路隧道采用双侧壁导坑法开挖施工ꎬ使用钻爆法掘

进ꎮ 公路隧道与铁路隧道距离最近的部位只有

８５ｍꎬ而且公路隧道开口一端下部有一条通行公路ꎬ
与村庄相邻ꎮ 通过分析铁路隧道内部收集的爆破振

动信号的频谱与能量特征ꎬ可以更好地了解公路隧

道开挖时爆破作业产生的爆破地震波规律ꎬ尽量降

低爆破振动对邻近的铁路隧道产生的不良影响ꎮ
ＨＨＴ(希尔伯特黄变换)方法对非平稳信号的

时频局域化特征变换分析更为合理ꎬ利用其自适应

多分辨率分析ꎬ随机信号的时间—频率—能量变化

特征可以清晰地反映出来[１￣２]ꎮ 文中应用 ＨＨＴ 方法

对不同爆心距和不同装药量的实测信号进行了分

析ꎬ求出信号的希尔伯特谱和三维能量谱ꎬ通过对现

场爆破振动信号波形研究分析以及对铁路隧道的长

期监测ꎬ得出了公路隧道爆破对铁路隧道无破坏性

影响的结论ꎬ对公路隧道爆破施工安全提供了理论

支撑ꎮ
１　 隧道钻爆方案设计

１. １　 工程概况

公路隧道起点位于昆明市西山区海口镇附近ꎬ
起点里程为 Ｋ２０ ＋ ３００ꎬ止点位于晋宁县友谊村附

近ꎬ止点里程为 Ｋ２２ ＋ ４４０ꎬ设计为左右幅分离的单

洞三车道隧道ꎬ左幅隧道净长 ６８８. ０ｍꎬ右幅隧道净

长 ６７５. ５ｍꎮ 隧道围岩为灰色、灰白色中厚层块状白

云岩ꎬ围岩级别为Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级ꎮ
１. ２　 公路隧道钻爆方案

为减少爆破振动波对周边围岩的扰动ꎬ根据公

路隧道的围岩级别ꎬ设计对相对完整的Ⅲ、Ⅳ级围岩

段采用微震光面爆破方案ꎬ对洞口浅埋段、围岩破碎

段及Ⅴ级围岩段则采用“震松法”爆破ꎬ药量的使用

量按松动爆破要求计算ꎮ 本文使用的现场采集的爆

破振动信号数据均为单段电雷管起爆爆破ꎬ药量数

据在施工前均做过理论安全分析ꎮ
１. ３　 爆破振动监测

选取隧道爆破时现场监测的 ２ 组典型爆破振动

信号进行分析ꎬＳ１ ~ Ｓ３ 为装药量相同但爆心距不同

的 ３ 个信号ꎬＳ４ ~ Ｓ６ 是爆心距相同装药量不同的 ３
个信号ꎬ应用 ＨＨＴ 法对爆破振动信号的频谱和能量

特征进行分析ꎬ从而找出施工中爆破振动的一些规

律ꎮ 本文只对爆破振动的垂直分量进行分析ꎬ以下

是两隧道位置示意及爆破振动仪器布置(图 １)ꎬ爆
破振动信号参数(表 １、表 ２)和爆破振动信号波形

(图 ２)ꎮ
２　 振动能量的分布特征

２. １　 振动信号的希尔伯特谱和三维能量谱

振动信号的希尔伯特谱是时间和频率的变化规
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图 １　 两隧道位置示意及爆破振动仪器布置(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｕｎｎｅｌｓ ｓｉｇｎａｌｅｄ

ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

表 １　 不同爆心距爆破振动测试参数

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

信号编号
药量
/ ｋｇ

距离
/ ｍ

最大振速
/ (ｃｍ􀅰ｓ － １)

Ｓ１ ２４０ １２０ １. ２６
Ｓ２ ２４０ １４０ ０. ９８
Ｓ３ ２４０ １６０ ０. ６５

表 ２　 不同装药量爆破振动测试参数

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ

信号编号
药量
/ ｋｇ

距离
/ ｍ

最大振速
/ (ｃｍ􀅰ｓ － １)

Ｓ４ ８４ １１５ ０. ５９
Ｓ５ １２０ １１５ ０. ７３
Ｓ６ ２４０ １１５ １. ４３

　 　
(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

(ｄ)

(ｅ)

(ｆ)
(ａ) 信号 Ｓ１ꎻ(ｂ) 信号 Ｓ２ꎻ(ｃ) 信号 Ｓ３ꎻ
(ｄ) 信号 Ｓ４ꎻ(ｅ) 信号 Ｓ５ꎻ(ｆ) 信号 Ｓ６

图 ２　 爆破振动信号波形图

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ

律的反映ꎬ在三维能量谱中可以直观地看到爆破振

动信号时间—频率—能量的分布[３]ꎬ图 ３ 是振动信

号 Ｓ１ ~ Ｓ６ 的希尔伯特谱和三维能量谱ꎮ
　 　 在希尔伯特谱中ꎬ横轴是时间的分布ꎬ纵轴是频
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(ｆ)

　

(ａ) Ｓ１ꎻ(ｂ) Ｓ２ꎻ(ｃ) Ｓ３ꎻ(ｄ) Ｓ４ꎻ(ｅ) Ｓ５ꎻ(ｆ) Ｓ６
图 ３　 希尔伯特谱和三维能量谱

Ｆｉｇ. ３　 Ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

率的分布ꎬ不同的子频带表现出不同层次的带状特

征ꎬ每一层的带状即表示相对的 ＩＭＦ 分量在频率上

的分布ꎮ 每个子频带都有一个子中心ꎬ子频带的频

率围绕这个中心出现了很细小的波动[４]ꎮ 在三维

能量谱中ꎬ观察频率与能量的关系ꎬ可以看出 Ｓ１ 能

量最大值出现在 ２０Ｈｚꎬ衰减到接近横轴时为 ８０Ｈｚꎻ
Ｓ２ 能量最大值出现在 ２０Ｈｚꎬ在图中明显地衰减接

近横轴是 ９０ＨｚꎻＳ３ 能量最大和衰减到接近横轴为

３０Ｈｚ、９０ＨｚꎻＳ４ 三维谱出现这两个特征的频率为

３０Ｈｚ、５０ＨｚꎻＳ５ 三维谱出现这两个特征的频率为

２０Ｈｚ、５０ＨｚꎻＳ６ 三维谱出现这两个特征的频率为

２０Ｈｚ、８０Ｈｚꎮ 每个信号的大部分频带基本上都是集

中在 ６０Ｈｚ 以下的区间内ꎬ超过 １００Ｈｚ 的非常少ꎮ
在三维能量谱中也可以看出信号主要能量都是集中

分布在 ０. ３ ~ ０. ５ｓ 及 ８０Ｈｚ 以下的区间内ꎬ由此可

见ꎬ爆破振动信号主要的能量都分布在低频段ꎬ且在

１０ ~ ６０Ｈｚ 区间内较为集中ꎮ 希尔伯特谱中颜色不

同的谱线代表不同频率值大小ꎬ与三维能量谱中的

数值实际是一一对应的ꎬ只是用不同的表现方法只

给出了时间与频率的关系ꎬ在进行 ＨＨＴ 变换后的图

谱中很直观地就可以看出频率和能量间的关系ꎮ
２. ２　 瞬时能量谱

时间和能量的对应关系从瞬时能量谱中可以反

映出来(图 ４)ꎬ一般在起始时刻 ０. ３ ~ ０. ６ｓ 范围内

能量曲线出现起伏ꎬ能量变化总体趋势是从某一时

刻开始增长ꎬ并在很短的时间内达到峰值ꎬ然后在短

时间内迅速衰退ꎮ 在信号振动速度最大的时刻一般

并不是瞬时能量最大的时刻ꎬ而是经过一定时间的

增长才达到最大值ꎬ所以使用多段延时时间爆破与

控制单段最大药量是很有效的防止信号叠加的方

法ꎮ 信号 Ｓ１ ~ Ｓ３ 振动持续时间是逐渐增大的ꎬ可见

随爆心距增大ꎬ爆破振动波持续时间也在增大ꎮ

３　 铁路隧道受爆破振动影响的分析

能量在传播过程中ꎬ到达爆破远区的地震波主

振频率通常较低ꎬ是由于爆破地震波的低频波传播

距离较远ꎬ高频波传播距离较短ꎮ 通过对用药量相

同的 ３ 个爆破振动信号 Ｓ１ ~ Ｓ３ 分析发现ꎬ信号的低

(ａ)

(ｂ)
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(ｃ)

(ｄ)

(ｅ)

(ｆ)
(ａ) Ｓ１ꎻ(ｂ) Ｓ２ꎻꎻ(ｃ) Ｓ３ꎻ(ｄ) Ｓ４ꎻ(ｅ) Ｓ５ꎻ(ｆ) Ｓ６

图 ４　 瞬时能量谱

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

频所占比例在爆破远区总体上呈现增加的趋势ꎮ 爆

破远区的爆破振动主频与建筑物的固有频率一致或

接近ꎬ建筑物的自振频率一般都为低频(２ ~ ５Ｈｚ)ꎮ
在爆破远区ꎬ共振作用是建筑物受损的主要方式ꎬ当
爆破振动能量强度到达一定大小时ꎬ共振作用非常

有可能造成建筑物的破坏ꎮ 因此ꎬ在距爆破中心较

远的区域内ꎬ避免爆破地震波低频成分对周围建

(构)筑物的破坏更加重要[５￣６]ꎮ
对 Ｓ４ ~ Ｓ６ 信号的频谱与能量特征分析发现ꎬ在

爆心距相同的情况下ꎬ爆破地震波的能量与炸药用

量紧密关联ꎬ当炸药使用量增大时ꎬ信号的最大振速

和能量峰值也随之增大ꎮ 信号 Ｓ６ 虽然高频部分增

多了ꎬ但质点振速和振动能量也都在增大ꎬ所以对隧

道稳定性的影响也是在增大的ꎮ 如果结构损伤的临

界值较大程度地大于单次爆破瞬时输入能量值ꎬ此
时爆破振动基本不可能使建(构)筑物出现直接损

伤ꎬ可以认为爆破振动是安全的[７￣８]ꎮ 假如爆破瞬时

输入能量值虽然超过了建(构)筑物弹性变形范围ꎬ
但是还未达到结构损伤的临界值ꎬ单次爆破振动对

建(构)筑物的稳定性仍是有影响的[９￣１０]ꎮ 随着爆破

次数增多ꎬ累积损伤效应使结构参数不断弱化ꎬ也导

致结构损伤破坏的最大值随之降低ꎮ 信号 Ｓ１ ~ Ｓ３
随着距离增大ꎬ质点最大振速、瞬时能量最大值呈现

递减趋势ꎬ其中信号 Ｓ２ 的瞬时能量峰值比信号 Ｓ１
的瞬时能量峰值大ꎬ但是瞬时能量最大值出现的时

间和频率都是不同的ꎮ 信号 Ｓ４ ~ Ｓ６ 随着炸药使用

量的增大ꎬ质点振速峰值与瞬时能量峰值都在增大ꎬ
由此可以看出炸药使用量是影响爆破振动的一个重

要参数[１１]ꎮ 通过对爆破振动信号 Ｓ１ ~ Ｓ６ 希尔伯特

谱的频率特征分析ꎬ可以看出振动信号的主频都高

于 １０Ｈｚꎮ
爆破区域场地较松软情况下ꎬ爆破地震波透过

薄弱面时ꎬ对能量有吸收作用ꎬ高频地震波的衰减幅

度大于低频地震波ꎮ 由于爆破地震波的叠加效应ꎬ
减小单次起爆药量ꎬ有利于降低爆破地震波的峰值

振动速度ꎮ 距离爆破震源越近ꎬ测得爆破地震波总

能量也越大ꎮ 爆破地震波的瞬时能量在大多数情况

下决定了构(建)筑物的最大位移ꎬ且与构(建)筑物

的初次损伤有关ꎮ
为了确保铁路隧道的安全性以及检验爆破振动

信号分析的合理性ꎬ在公路隧道每次爆破施工后都

会对铁路隧道两侧墙的裂缝长度和宽度进行监测ꎮ
在隧道全长上均衡布置 ３０ 段裂缝进行裂缝观测ꎬ分
别有水平裂缝、垂直裂缝、倾斜裂缝和不规则裂缝ꎮ
在长期进行的监控中ꎬ并未发现裂缝长度和宽度出

现变化ꎮ
４　 结 论

在分析公路隧道掘进爆破地震效应对周边临近

建(构)筑物的影响时ꎬ只考虑建(构)筑物接受的单

次爆破输入能量是不够合理的ꎬ介质裂隙在长期的

爆破振动累积作用下不仅会出现扩展ꎬ而且建(构)
筑物结构强度也会逐渐弱化ꎬ稳定性与抗震性也会

大幅度降低ꎬ所以对爆破振动进行能量分布的分析

具有重要意义ꎮ
１)爆破振动信号频率的变化与场地性质、使用

的炸药量和其与爆源的距离等爆破参数都紧密相

关ꎬ瞬时输入的能量综合地体现了爆破振动信号的

时间与能量之间相互联系的特性ꎬ所以在判断爆破
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地震波的影响时ꎬ应该综合考虑各个因素ꎮ
２)使用 ＨＨＴ 方法对隧道掘进爆破施工产生的

爆破振动信号分析是一种合理有效的方法ꎬ可以很

好地分析隧道爆破对临近建(构)筑物振动安全影

响的程度ꎬ便于指导施工ꎮ
３)公路隧道开挖时所采用的爆破施工ꎬ对临近

的铁路隧道无直接明显破坏性影响ꎬ爆破振动信号

主要能量分布频带在 １０ ~ ６０Ｈｚ 之间ꎬ避开了铁路

隧道自振频率ꎬ能够有效地降低爆破振动对铁路隧

道的不利影响ꎮ
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