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全断面与台阶法爆破作用下围岩的振动特征
❋
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[摘　 要] 　 基于现场试验和实测数据ꎬ通过量纲分析ꎬ建立了全断面爆破与台阶法爆破时岩体振动主频与单段最

大药量及爆心距之间的函数关系ꎬ并进行了回归分析ꎻ通过声波试验ꎬ分析了在这两种爆破方式下ꎬ经过 ５ 次爆破

作用后岩体的累积损伤规律ꎮ 研究结果表明:岩体的振动主频随单段最大药量和爆心距的增加而减少ꎬ台阶法爆

破比全断面爆破减少得更为迅速ꎬ而且相对于爆心距ꎬ单段最大药量对主振频率的影响更为显著ꎻ岩体在爆破作用

下的损伤呈现非线性累积规律ꎬ前 ３ 次爆破对岩体损伤程度更深ꎬ且全断面爆破引起的岩体损伤较台阶法爆破更

为严重ꎮ
[关键词] 　 全断面爆破ꎻ台阶法爆破ꎻ量纲分析ꎻ振动主频ꎻ累积损伤

[分类号] 　 ＴＤ２３５. １ꎻＯ３８２ ＋ . ２

Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ Ｆｕｌｌ Ｆａｃｅ ｏｒ
Ｂｅｎｃｈ Ｂｌａｓｔｉｎｇ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ＦＥＩ Ｈｏｎｇｌｕꎬ ＺＨＡＮＧ ＣｈａｏｙｉꎬＨＯＮＧ ＣｈｅｎｃｈａｏꎬＬÜ Ｊｉｎｑｉ
Ｂｌａｓｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｆｕｘｉｎꎬ １２３０００)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｕｌｌ ｆａｃｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｒ ｂｅｎｃｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ. Ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｒｏｃｋ ｉｎ ｆｉｖｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ａｎｄ
ｔｈｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｆａｓｔｅｒ ｉｎ ｂｅｎｃｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｈａｎ ｉｎ ｆｕｌｌ ｆａｃｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｉｎｇｌｅ ｄｏｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓ￣
ｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｓ ｄｅｅｐｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｕｌｌ ｆａｃｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｂｅｎｃｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｆｕｌｌ ｆａｃｅ ｂｌａｓｔｉｎｇꎻｂｅｎｃｈ ｂｌａｓｔｉｎｇꎻｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ

引言

鉴于爆破具有经济、高效的特点ꎬ利用爆破开挖

岩石的方法被广泛应用于矿山、地下空间及交通运

输等岩土工程中ꎮ 岩体是一种非均匀地质材料ꎬ长
期的地质作用可导致其内部存在大量随机分布的节

理裂隙、微孔洞与裂缝等缺陷[１]ꎮ Ｌａｎｇｅｆｏｒｓ 等[２] 认

为ꎬ在爆破振动作用下ꎬ这些损伤进一步扩展ꎬ最终

导致岩体失稳破坏ꎮ 因此ꎬ爆炸过程产生的巨大能

量ꎬ在破碎岩体并抛掷的同时ꎬ对开挖区周围的岩体

造成损伤ꎬ导致其力学性能恶化、完整性变差ꎬ从而

威胁岩体工程的安全稳定[３]ꎮ 为了了解岩体在爆

破中的损伤情况ꎬ在实际工程中ꎬ一般利用质点振动

速度来衡量爆破振动强度ꎮ 目前ꎬ国内普遍使用萨

道夫斯基公式[４] 来表达质点峰值振动速度的衰减

规律ꎬ并且该公式已经成为工程中控制爆破振动速

度的重要的理论依据[５￣６]ꎮ 同时ꎬ频率作为爆破振动
的重要特征之一ꎬ也得到了广泛的研究[７￣９]ꎮ
　 　 很多学者对岩体在爆破作用下产生的损伤进行

了研究ꎬ阳生权等[１０] 分析了现场爆破地震波ꎬ阐述
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了岩体中节理裂隙等不连续面的动载累积效应ꎻ闫
长斌[１１]、刘明贵[１２]、Ｒａｍｕｌｕ[１３] 等利用声波速度测

试试验ꎬ研究了爆破产生的岩体损伤及其累积效应ꎬ
得到了岩体爆破累积损伤与爆破次数之间的非线性

递增关系ꎮ 然而ꎬ目前大多数爆破损伤与振动特征

的研究是针对某种爆破类型或者将各种爆破类型归

结在一起分析ꎬ关于不同爆破类型的对比分析比较

少见[１４]ꎮ
本文中ꎬ以新鼓山隧道为工程背景ꎬ从岩体振动

主频和声波速度衰减两方面对比分析了采用全断面

与台阶法两种爆破方法时岩体的振动响应特征及其

与爆心距、起爆段药量之间的关系ꎮ

１　 振动频率的量纲分析

大量的爆破振动试验表明ꎬ虽然在一定的爆破

方式下ꎬ影响爆破振动的主要因素是药量和爆源的

距离ꎬ但是ꎬ爆区的地质条件与传播介质的性质对爆

破振动也存在明显的影响ꎮ 因此ꎬ可选择单段最大

药量 Ｑ、爆心距 ｒ、岩体强度 σ 和岩石密度 ρ 作为影

响爆破振动频率 ｆ 的主要物理量[１５]ꎮ
根据 π 定理[７]ꎬ爆破振动频率 ｆ 与 Ｑ、ｒ、σ 和 ρ

之间的函数关系可表示为

Φ ＝ ( ｆꎬＱꎬｒꎬσꎬρ)ꎮ (１)
选取 Ｑ、ｒ、σ 作为基本物理量ꎬ则有:
π１ ＝ ｒα１Ｑβ１σγ１ ｆꎻ (２)
π２ ＝ ｒα２Ｑβ２σγ２ρꎮ (３)
对于式(２)ꎬ其量纲公式为

[Ｌ０Ｔ０Ｍ０] ＝ [Ｌ] α１[Ｍ] β１[ＬＴ － ２Ｍ] γ１[Ｔ － １]ꎮ
(４)

根据量纲和谐原理ꎬ有
α１ ＋ γ１ ＝ ０ꎻ
－ ２γ１ － １ ＝ ０ꎻ
β１ ＋ γ１ ＝ ０ꎮ

ì

î

í

ïï

ïï
(５)

解得:α１ ＝ １ / ２ꎬβ１ ＝ １ / ２ꎬγ１ ＝ － １ / ２ꎬ所以

π１ ＝ ｆ􀅰 ｒＱ
σ ꎮ (６)

同理ꎬ对于式(３)ꎬ有

π２ ＝
ρｒ３
Ｑ ꎮ (７)

在一定范围内ꎬ参照萨道夫斯基公式ꎬ结合量纲

和谐原理ꎬ爆破振动频率相似准数方程的一般形式

可表示为

ｆ􀅰 ｒＱ
σ ＝ Ｋ􀅰 Ｑ

１
３

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ꎮ (８)

２　 工程概况

拟建新鼓山隧道[１６]穿越福州市鼓山风景区ꎬ进
口位于福州市东山村东侧约 ４００ ｍꎬ分别在 ＤＫ５ ＋
２０５、ＤＫ５ ＋ ２３０ 下穿南三环和机场高速ꎻ出口位于福

州市魁岐村北侧的山坡上ꎬ线路分别在 ＤＫ１２ ＋ １８９、
ＤＫ１３ ＋ ００９、ＤＫ１３ ＋ ３１９ 自既有的温福铁路、福厦铁

路联络线隧道上方的立方体交叉通过ꎮ 隧道起讫里

程 ＤＫ５ ＋ ０９５ ~ ＤＫ１３ ＋ ２９４ꎬ全长 ８ １９９ ｍꎮ 隧道的

最大埋深为 ３９３ ｍ(里程 ＤＫ７ ＋ ７２０ 处ꎬ地表山顶的

高程为 ４３０ ｍ)ꎮ 除进、出口地段ꎬ隧道的最浅埋深

为９７. ５ ｍ(里程 ＤＫ１０ ＋ ４４０ 处ꎬ地表山顶的高程为

１６０. ３ ｍ)ꎮ
研究范围内的隧道属于Ⅱ级围岩ꎬ围岩为钾长

花岗岩ꎬ灰黄色、肉红色ꎬ中细粒花岗结构ꎬ块状构

造ꎬ节理裂隙稍发育ꎬ地下水不发育ꎬ风化程度较弱ꎬ
岩体的完整性较好ꎮ

围岩的相关力学参数见表 １ꎮ
表 １　 花岗岩力学参数

Ｔａｂ. １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
弹性模
量 / ＧＰａ 泊松比

抗拉强
度 / ＭＰａ

抗压强
度 / ＭＰａ

１. ２４ ４８ ０. ２３ ５ １００

３　 爆破振动监测

根据现场实际情况ꎬ在距离掌子面 １２５ ｍ 处ꎬ每
隔 ５ ｍ 布置一个 ＴＣ￣４８５０ 振动传感器ꎬ每次设置 ７
个监测点ꎬ每个监测点上仪器的 ｘ 方向与隧道开挖

方向平行ꎬ如图 １ꎮ 监测在全断面和台阶法爆破开

挖两种方式下围岩的振动特征ꎮ

图 １　 仪器布置(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ(ｕｎｉｔ:ｍ)

３. １　 监测数据分析

以单段最大药量和爆源位置作为影响爆破振动

的两个主要因素[１７]ꎬ结合岩石强度和密度对爆破作

用下振动主频的衰减规律进行了研究ꎮ
结合式(８)ꎬ对全断面和台阶法爆破单段最大
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药量为 ２２. ８ ｋｇ、爆心距为 １２５ ~ １５５ ｍ 时的振动主

频(表 ２)进行了非线性回归分析(图 ２)ꎮ
表 ２　 单段最大药量为 ２２. ８ ｋｇ 时

不同爆心距爆破的振动主频

Ｔａｂ. ２　 Ｂｌａｓｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｉｎｇｌｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ２２. ８ ｋｇ

全断面爆破

ｒ / ｍ ｆ / Ｈｚ
台阶法爆破

ｒ / ｍ ｆ / Ｈｚ
１２５ ２１. ２７ １２５ ２３. ６２
１３０ ２１. ０６ １３０ ２３. ０３
１３５ ２０. ７５ １３５ ２２. ４３
１４０ ２０. ６９ １４０ ２２. ０６
１４５ ２０. ３３ １４５ ２１. ５３
１５０ １９. ８４ １５０ ２１. ０５
１５５ １９. ７６ １５５ ２０. ２７

　 　
图 ２　 振动主频与爆心距之间的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　 　 得到的振动主频随爆心距的变化关系为:
全断面爆破

ｆ ＝ ３３１. ４２ｒ － ０. ５６８ ３ꎬＲ２ ＝ ０. ９４０ １ꎻ (９)
台阶法爆破

ｆ ＝ ６０５. ９８ｒ － ０. ６７１ ６ꎬＲ２ ＝ ０. ９６３ ５ꎮ (１０)
　 　 从回归公式式(９)、式(１０)和图 ２ 看出ꎬ在单段

最大药量相同的情况下ꎬ振动主频随爆心距的增加

不断减小ꎬ而且台阶法爆破产生的振动主频大于全

断面法爆破产生的振动主频ꎬ且衰减得更为迅速ꎮ
当爆心距为 １５０ ｍ 时ꎬ不同单段最大药量作用

下两种爆破方式的振动主频见表 ３ꎮ
　 　 根据表 ３ 的数据ꎬ利用式(８)对不同单段最大

药量与振动主频之间的关系进行了回归分析(图
３)ꎬ具体关系如下:

全断面爆破

ｆ ＝ １７５. ６８Ｑ － ０. ６５３ ７ꎬＲ２ ＝ ０. ９５８ ９ꎻ (１１)
台阶法爆破

ｆ ＝ ４６０. ７１Ｑ － ０. ９１８ ８ꎬＲ２ ＝ ０. ９７６ ４ꎮ (１２)

表 ３　 距离爆源 １５０ ｍ 处不同单段最大药量

爆破的振动主频

Ｔａｂ. ３　 Ｂｌａｓｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ
ｍａｘｉｍｕｍ ｃｈａｒｇｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ

１５０ ｍ ｆｒｏｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｒｅａ
全断面爆破

Ｑ / ｋｇ ｆ / Ｈｚ
台阶法爆破

Ｑ / ｋｇ ｆ / Ｈｚ
２８. ８ １９. ８４ ２５. ２ ２３. ５６
３２. ０ １８. ４２ ２８. ８ ２１. ０５
３４. ４ １７. ６９ ３２. ０ １９. ３４
４１. ６ １５. ２５ ３３. ２ １８. ６２
４４. ８ １４. ８３ ３５. ２ １７. ６４

　 　
图 ３ 振动主频与单段药量之间的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｄｏｓｅ

　 　 从回归公式式(１１)、式(１２)和图 ３ 可以看出ꎬ
在爆心距相同的情况下ꎬ振动主频随单段最大药量

的增加而不断减少ꎬ且台阶法爆破比全断面爆破衰

减得更加迅速ꎮ
综合上述可知ꎬ爆破产生的振动主频随单段最

大药量和爆心距的增加而减少ꎬ而且单段最大药量

对振动主频的影响更为显著ꎮ
３. ２　 声速测试与分析

基于声波测试原理[１８]ꎬ对隧道围岩在爆破动荷

载作用下产生的损伤效应进行了现场声波测试研

究ꎮ 具体试验方案:在距离掌子面 ５. ０ ｍ 处布置声

波测试孔(如图 ４)ꎬ孔间距为 １. ０ ｍ(倾斜两孔间距

为１. ４ ｍ)ꎬ孔深为 ３. ６ ｍꎬ由于测试需要ꎬ孔与侧壁

的夹角为 ６５° ~ ７５°ꎮ 表 ４ 分别为两种爆破方式下 ５

　 　
图 ４ 　 声波孔现场布置图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｈｏｌｅｓ
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表 ４　 ５ 次爆破作用下岩体的累积损伤度

Ｔａｂ. ４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ
孔深 /

ｍ
第 １ 次爆破

全断面 台阶法

第 ２ 次爆破

全断面 台阶法

第 ３ 次爆破

全断面 台阶法

第 ４ 次爆破

全断面 台阶法

第 ５ 次爆破

全断面 台阶法

３. ４ ０ ０. ００１ ０. ００３ ０. ００１ ０. ００３ ０. ００１ ０. ００７ ０. ００１ ０. ００７ ０. ００１
３. ２ ０. ００７ ０. ００１ ０. ００３ ０. ００１ ０. ００７ ０. ００２ ０. ００３ ０. ００１ ０. ００３ ０. ００２
３. ０ ０ ０. ００２ ０. ００３ ０. ００３ ０ ０. ００１ ０. ００３ ０. ００３ ０. ００３ ０. ００１
２. ８ ０. ００８ ０. ００１ ０. ００４ ０. ００５ ０. ００８ ０. ００３ ０. ００８ ０. ００５ ０. ００７ ０. ００１
２. ６ ０. ００３ ０. ００３ ０. ００７ ０. ００５ ０. ００７ ０. ００７ ０. ０１１ ０. ００５ ０. ００７ ０. ００５
２. ４ ０. ００８ ０. ００１ ０. ００３ ０. ００５ ０. ００８ ０. ００１ ０. ００３ ０. ００５ ０. ００３ ０. ００１
２. ２ ０. ００３ ０. ００３ ０. ００７ ０. ００１ ０. ０１１ ０. ００５ ０. ００７ ０. ００１ ０. ０１８ ０. ００１
２. ０ ０. ００８ ０. ００１ ０. ００４ ０. ００３ ０. ００８ ０. ００１ ０. ００８ ０. ００３ ０. ００７ ０. ００１
１. ８ ０. ００７ ０. ００７ ０. ０１９ ０. ００９ ０. ０３０ ０. ００５ ０. ０３０ ０. ００７ ０. ０４９ ０. ００９
１. ６ ０. ０２９ ０. ００２ ０. ０３６ ０. ００３ ０. ０４７ ０. ００７ ０. ０５４ ０. ００９ ０. ０７３ ０. ０１１
１. ４ ０. ０３５ ０. ００３ ０. ０５３ ０. ０１３ ０. ０６６ ０. ０２８ ０. ０７６ ０. ０３４ ０. ０９５ ０. ０３５
１. ２ ０. ０５４ ０. ０３２ ０. ０８０ ０. ０６２ ０. ０９５ ０. ０７８ ０. ０９８ ０. ０８９ ０. １２２ ０. ０８８
１. ０ ０. ０７４ ０. ０４５ ０. １１５ ０. ０９１ ０. １４０ ０. １２０ ０. １５３ ０. １３２ ０. １６９ ０. １４７
０. ８ ０. ０９５ ０. ０７６ ０. １４７ ０. １１０ ０. １９９ ０. １６３ ０. ２０１ ０. １８８ ０. ２２８ ０. １８１
０. ６ ０. １２４ ０. １０１ ０. １８１ ０. １４１ ０. ２２３ ０. １９６ ０. ２５０ ０. ２２３ ０. ２６５ ０. ２１１

次爆破对岩体的损伤情况ꎮ
　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ在循环爆破作用下ꎬ岩体的损

伤呈现非线性累积规律:台阶法爆破作用下ꎬ隧道围

岩的影响深度为 １. ２ ~ １. ６ ｍꎻ全断面爆破对围岩的

影响深度为 １. ６ ~ １. ８ ｍꎻ前 ３ 次爆破对围岩的损伤

程度较为显著ꎬ随着爆心距的不断增加ꎬ损伤程度不

断减小ꎬ最终只引起岩体的弹性振动ꎬ损伤不会再增

加ꎻ全断面爆破对围岩的损伤程度比台阶法爆破更

为严重ꎮ

４　 结论

对全断面与台阶法爆破作用下的围岩振动特征

进行了分析与对比ꎬ得出:
１)隧道爆破作用下ꎬ岩体的振动主频随爆心距

的增加不断减少ꎬ且台阶法爆破振动主频衰减的程

度比全断面爆破更为迅速ꎮ
２)爆破作用下ꎬ隧道岩体的振动主频随单段最

大药量的增加不断减少ꎻ单段最大药量和爆心距相

同时ꎬ台阶法爆破的振动主频也高于全断面爆破ꎻ且
能看出ꎬ单段最大药量对振动主频的影响比爆心距

的影响更加显著ꎮ
３)爆破荷载作用下ꎬ岩石损伤的累积呈现非线

性ꎮ 在 ５ 次爆破荷载的过程中ꎬ前 ３ 次爆破对岩体

的损伤最为明显ꎬ并且全断面爆破比台阶法爆破对

岩体的损伤程度更大ꎮ
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