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[摘　 要] 　 为了研究水平砂泥岩地层隧道爆破振动效应ꎬ以段家坪隧道为例ꎬ采用数值模拟ꎬ对拱顶、拱肩、拱腰和

拱脚的振速和应力以及节理对应力波传播的影响规律进行分析ꎬ将数值模拟和现场爆破振动数据进行对比ꎮ 结果

表明:拱顶处的振速和应力最大ꎻ随着岩体中水平岩体层数的增加ꎬＫ 值减小ꎬα 值增大ꎻ水平层状岩体模型中ꎬ节理

两侧的振速与应力衰减幅度较均质模型中大ꎻ由于实际隧道围岩并不是均质的ꎬ现场监测振速数据拟合出的振动

波衰减指数 α 偏大ꎮ
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引言

水平岩层是目前隧道施工作业经常遇到的一种

地质构造ꎮ 隧道光面爆破如果处理不好ꎬ隧道拱顶

会出现大面积平顶、落石、塌顶等现象ꎬ不仅直接影

响隧道的光面爆破效果ꎬ还会影响隧道的围岩稳定

性、初支支护的数量以及二衬混凝土的工程量ꎬ增加

工程投资[１￣３]ꎮ

　 　 王海龙等[４] 在草帽山隧道爆破中通过线性拟

合得到了萨道夫斯基公式的系数ꎬ得出爆破地震波

主频率随着爆心距的增大而减小ꎮ王玲霞[５] 在阳

江１号隧道爆破中得出ꎬ隧道纵向的振动衰减速度

比横向的振动衰减速度略大ꎮ王卓等[６] 在烧锅隧

道爆破中通过ＦＬＡＣ模拟ꎬ用萨道夫斯基公式回归

拟合各个爆破区段的Ｋ、α值ꎮ苑绍东等[７] 结合青

岛地区的地质状况ꎬ确定了青岛地铁沿线不同建筑

物的安全允许振速、爆破单孔装药量以及施工振动
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影响范围ꎮ 孙宝平等[８] 利用数值模拟算法计算得

到了岩体特征点的振速ꎬ研究了多孔毫秒延期爆破

振动规律ꎮ 江雅勤等[９] 通过浇花峪隧道的爆破振

速ꎬ得出拱顶振速拟合出的爆破衰减系数大于其他

位置ꎬ且拱顶垂直方向振速最大ꎮ 姬维天等[１０] 对比

分析了微差时间间隔分别为 ２５ ｍｓ 和 ７５ ｍｓ 的爆破

振速和应力ꎬ为降低岩体爆破振动损伤提供了依据ꎮ
相关学者的研究主要集中在爆破振速、振动衰

减系数及振动主频 ３ 个方面ꎬ而对水平砂泥岩地层

隧道爆破振速场和应力场分布以及水平节理对爆破

振动响应的影响研究较少ꎮ 本文中ꎬ结合段家坪水

平砂泥岩隧道现场情况ꎬ采用数值模拟和现场实测ꎬ
分析水平砂泥岩地层隧道爆破振动传播规律和爆破

振动衰减系数ꎬ为爆破振速预测和爆破成型开挖提

供指导ꎮ

１　 工程概况

段家坪隧道位于蒙华铁路的第九标段ꎬ在陕西

省延安市宜川县境内ꎮ 隧道进口里程为 ＤＫ４４６ ＋
６６４. ０２ꎬ出口里程为 ＤＫ４５７ ＋ ３８７. ００ꎮ 隧道全长

１０ ７２２. ９８ ｍꎬ为单洞双线隧道ꎬ最大埋深 ４５０ ｍꎬ两
处浅埋处最小覆土为３. ５ ｍ与 １４. ０ ｍꎮ 隧道所在区

域的大地构造部位属于陕甘宁台坳的次一级构造伊

陕斜坡ꎬ是一个基底硬化程度很高、比较标准的稳定

地块ꎮ 该隧道洞身围岩以三叠系上统厚层砂岩、粉
砂岩、夹薄层泥岩为主ꎬ岩层产状倾向 ２７２°、倾角

２°ꎬ砂岩、粉砂岩节理裂隙较发育ꎮ

２　 数值模拟

２. １　 材料参数

　 　 在ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ中ꎬ一般采用高性能炸药

材料∗Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ来模拟炸药的爆

轰ꎬ采用状态方程∗ＥＯＳ＿ＪＷＬ 来描述爆炸时炸药材

料的压力特征ꎬ同时可以描述炸药爆炸产生的单位

体积的内能、爆轰产物的压力和相对体积参数ꎮ 本

次模拟中使用炸药的具体参数见表 １ꎮ
　 　 一般采用∗Ｍａｔ＿Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 来描述岩石

材料ꎬ这是一种考虑了材料失效的随动硬化、各向同

性以及应变率有关的模型ꎬ砂岩和泥岩的力学参数

见表 ２ꎮ
　 　 空气和炮泥材料模型与参数见文献[１１￣１２]ꎮ
２. ２　 数值模型建立

段家坪隧道开挖高度为 ９ ｍꎬ开挖宽度为 １２ ｍꎮ
整个模型的尺寸为 ５ ４００ ｃｍ × ２ ６００ ｃｍ × ３ ２００ ｃｍ
(单位制为 ｃｍ￣ｇ￣μｓ)ꎬ模型四周设置无反射边界条

件ꎮ 对现场的炮孔布置进行了简化ꎬ一共设置了 ６
个掏槽眼、９ 个辅助眼和 ９ 个周边眼ꎮ 根据现场水

平砂泥岩地层条件ꎬ模型上表面采用自由边界ꎬ其余

的面均采用无反射边界ꎮ 采用等距网格对计算模型

中的炸药、岩石、空气和炮泥介质进行划分ꎬ整个模

型共划分出 １７２ ３７８ 个节点、１５８ ７７５ 个单元ꎬ建立

了均质岩体模型以及一层、二层、三层和四层水平岩

体模型ꎮ
２. ３ 　 数值计算结果

２. ３. １　 振动场和应力场分布规律

一、二、三、四层水平岩体模型如图 １ 所示ꎮ 提

出 ４ 个模型中拱顶、拱肩、拱腰和拱脚附近的振速和

应力数据ꎬ如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ
　 　 从图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ同一种计算模型中ꎬ振速峰

值和应力峰值均表现出从拱顶到拱肩、拱腰、最后到

拱脚逐渐减小的顺序ꎮ 在同一位置处ꎬ振速峰值和

应力峰值均从一层到二层、三层、最后到四层水平岩

体模型逐渐减小ꎮ 拱顶附近节点的振速和单元应力

值均较大ꎬ说明爆破载荷对该区域围岩造成的损伤

较大ꎬ易产生超挖现象ꎬ在施工时对该区域的装药参

数应予以特殊考虑ꎮ

表 １　 炸药及状态方程主要参数
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ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｄ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｐＣ￣Ｊ / ＧＰａ Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ / ＧＰａ
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表 ２　 岩石材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ
岩体 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) μ Ｅ / ＧＰａ σ / ＭＰａ Ｅｉ / ＧＰａ ε σｂ / ＭＰａ

砂岩 ２. ６ ０. ３２ ３. ８ ４２. ６８ ２ ３. ５ ２. １５
泥岩 ２. １ ０. ２４ ２. ２ １０. ４５ １ ２. ５ １. ２５
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(ａ)一层水平岩体模型

　 　 　 　
(ｃ)三层水平岩体模型

　 　 　 　
(ｂ)二层水平岩体模型

　 　 　 　
(ｄ)四层水平岩体模型

图 １　 数值模型

Ｆｉｇ. １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 　
图 ２　 振速随位置的变化
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图 ３　 应力随位置的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２. ３. ２　 振动波传播规律

在一层、二层、三层和四层水平岩体模型的隧道

底板上分别提取 ２０ 个节点的垂向振速数据ꎬ利用萨

道夫斯基公式进行回归分析ꎬ得出每种岩体模型的

回归方程ꎬ分别如式(１) ~式(４)所示ꎮ
　 　 一层水平岩体模型

ｖ ＝ ２６５. ４６ Ｑ
１
３

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ４４

ꎻ (１)

　 　 二层水平岩体模型

ｖ ＝ ２５０. ０３ Ｑ
１
３

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ５２

ꎻ (２)

　 　 三层水平岩体模型
　

　

ｖ ＝ ２３９. ８８ Ｑ
１
３

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ６０

ꎻ (３)

　 　 四层水平岩体模型
　

　

ｖ ＝ ２１０. ９７ Ｑ
１
３

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ８２

ꎮ (４)

式(１) ~ 式(４)中:Ｒ 为测点至爆源的距离ꎬｍꎻＱ 为

单段最大药量ꎬｋｇꎻｖ 为质点振速峰值ꎬｃｍ / ｓꎮ
统计不同模型中的 Ｋ、α 值ꎬ见表 ３ꎮ Ｋ 为与岩

石性质、地质条件等有关的系数ꎻα 为爆破振动衰减

系数ꎮ
表 ３　 不同模型中的 Ｋ、α 值

Ｔａｂ. ３　 Ｋ ａｎｄ α ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
数值模型 Ｋ α

一层水平岩体 ２６５. ４５ １. ４４
二层水平岩体 ２５０. ０３ １. ５２
三层水平岩体 ２３９. ８８ １. ６０
四层水平岩体 ２１０. ９７ １. ８２

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ随着岩体中水平岩体层数的

增加ꎬＫ 值减小ꎬα 值增大ꎮ 由于水平岩体的存在会

对爆炸应力波的传播起阻隔作用ꎬ层数越多ꎬ阻隔作

用越强ꎬ所以应力波衰减指数随着岩体中水平岩层

层数的增加而增加ꎻ而不同模型之间由于水平岩层

层数的增加ꎬ场地系数 Ｋ 出现了逐渐减小的规律ꎮ
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２. ３. ３　 节理对应力波影响作用分析

建立了均质岩体和水平层状岩体的周边眼光面

爆破岩体模型ꎮ 采用较为密集的网格进行计算ꎬ共
建立了 ７０ 个周边孔ꎬ炮孔半径 ２ ｃｍꎬ孔间距 ５０ ｃｍꎮ
爆破效果如图 ４ 所示ꎮ

　 　 　 　
(ａ)均质岩体

　 　 　 　
(ｂ)水平层状岩体

图 ４　 周边眼光面爆破效果

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｅｙｅｓ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ均质岩体由于岩性较好ꎬ得到的爆

破断面轮廓光滑度较高ꎻ而对于水平层状岩体来说ꎬ
由于应力波的传播受到层状节理的阻碍ꎬ造成爆炸

能量分布不均衡ꎬ得到的断面轮廓凹凸不平ꎬ并且在

隧道拱顶处出现类似矩形门框形状ꎮ 选取水平层状

岩体模型拱顶处节理两侧的节点和单元ꎬ提取节点

振速和单元应力ꎮ 同时ꎬ在均质岩体模型中提取同

位置的节点振速和单元应力ꎬ见表 ４ꎮ
表 ４　 节点的振动速度和单元应力

Ｔａｂ. ４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｉｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｆ ｎｏｄｅｓ

指标
水平层状岩体模型

节理下侧 节理上侧

均质岩体模型

节理下侧 节理上侧

节点振速 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １) １５. ６０ ９. ３５ １３. ９０ １０. ２０

单元应力 /
ＭＰａ ６. ６５ ２. ８５ ５. ２０ ２. ８８

　 　 从表 ４ 可知ꎬ水平层状岩体模型中ꎬ节理上、下
两侧的振速衰减了 ４０. ０６％ ꎻ均质岩体模型中ꎬ相同

位置处的振速衰减了 ２６. ６２％ ꎮ 水平层状岩体模型

中ꎬ节理上、下侧的应力衰减了 ５７. １４％ ꎻ均质岩体

模型中ꎬ相同位置处的应力衰减了 ４４. ６１％ ꎮ
　 　 与均质岩体相比ꎬ水平层状岩体模型中节理两

侧的振速与应力衰减幅度较大ꎬ说明层状节理的存

在对应力波的传播具有一定的阻碍作用ꎻ水平层状

岩体模型中ꎬ节理下侧节点的振速与应力比均质岩

体模型中同位置处的振速与应力大ꎬ这是因为应力

波最先在节理下侧发生反射ꎬ反射波与入射波的相

互叠加产生应力集中现象ꎬ导致振速与应力增大ꎮ

３　 现场爆破振动监测

３. １ 　 爆破振动测试内容

结合段家坪隧道现场的实际施工情况ꎬ采用

ＴＣ￣４８５０ 爆破测振仪提取隧道内部相关点的振速数

据ꎬ然后采用最小二乘法对所测数据进行回归分析ꎬ
计算出所测爆破场地的 Ｋ 和 α 值ꎬ建立质点振动公

式ꎮ
３. ２　 爆破振动测试方法

测试时ꎬ将感应探头放在和掌子面一定距离处

的隧道底板上ꎮ 选取隧道底板上较为平整的区域ꎬ
在碎石表面涂抹黄油ꎬ然后撒布粒径更小的碎石和

渣土ꎬ在感应探头底部抹上黄油ꎬ使传感器与碎石、
渣土贴合较好ꎮ 记录每次起爆的单段最大药量ꎮ

由于感应探头距离掌子面较近ꎬ为了防止爆破

飞石破坏仪器ꎬ设置仪器参数后ꎬ用特制的铁盒子盖

上仪器ꎮ 如图 ５ 所示ꎮ 起爆前ꎬ人员撤离至洞外ꎻ爆
破结束后ꎬ进洞取走仪器ꎬ然后将仪器与计算机连

接ꎬ利用配套的爆破振动波分析软件 ＢＶＡ(ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ)对本次的振动波数据进行提取ꎮ

　 　 　 　
图 ５　 现场仪器布置图

Ｆｉｇ. ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

３. ３　 爆破振动测试数据分析

提取 ３０ 组垂向振速数据进行回归分析ꎬ数据经

整理后见表 ５ꎮ
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表 ５　 垂向振动测试数据统计

Ｔａｂ. ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

数据编号 振速 / (ｃｍ􀅰ｓ － １) 比例距离 / (ｍ􀅰ｋｇ － １ / ３)
１＃ ３. ８１９ ０５ ０. １４１ ７３
２＃ １. ７１９ ９６ ０. ０９４ ７３
３＃ ２. ２５６ ０２ ０. １０８ ６４
４＃ ３. １１４ ９２ ０. １２７ ８７
５＃ ２. ０４７ ２７ ０. １０３ ４５
６＃ ０. ９９３ ５４ ０. ０７１ ８０
７＃ ４. ３６５ ９４ ０. １５１ ６４
８＃ ３. ４８６ ７８ ０. １３５ ３６
９＃ ５. ０３６ ５８ ０. １６２ ９９
１０＃ ３. ８１９ ０５ ０. １４１ ７３
１１＃ ２. ４５１ ６９ ０. １１３ ３１
１２＃ ３. ２７７ １２ ０. １３１ １９
１３＃ １. ３０８ ５６ ０. ０８２ ５２
１４＃ ０. ９７０ ３２ ０. ０７０ ９５
１５＃ ３. ２７７ １２ ０. １３１ １９
１６＃ １. １４０ ４２ ０. ０７６ ９８
１７＃ １. １７２ ３４ ０. ０７８ ０６
１８＃ １. ３５９ ２８ ０. ０８４ １２
１９＃ ２. ０１３ ７９ ０. １０２ ５９
２０＃ ２. ０８６ ２０ ０. １０４ ４３
２１＃ ２. ３５４ １９ ０. １１１ ０１
２２＃ ０. ６８９ ８８ ０. ０５９ ７２
２３＃ ０. ６５７ ４１ ０. ０５８ ２８
２４＃ ０. ６７３ ８１ ０. ０５９ ０１
２５＃ ３. ２４９ ４５ ０. １３０ ６３
２６＃ ２. ６５７ ８９ ０. １１８ ０２
２７＃ １. ９８８ １５ ０. １０１ ９３
２８＃ １. ０４０ ３７ ０. ０７３ ４９
２９＃ ２. ０９０ ９３ ０. １０４ ５５
３０＃ ３. ２７１ ８６ ０. １３１ ０８

　 　 得出的回归公式为:

ｖ ＝ １８１. ９７ Ｑ
１
３

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ９８

ꎮ (５)

　 　 对比式(５)和式(４)可以发现:采用数值模拟和

现场测试两种方式计算得到的 Ｋ 和 α 值相差并不

大ꎮ 这说明数值模型的建立是比较合理的ꎬ模拟的

结果具有一定的参考价值ꎮ
同时也可以看到ꎬ采用现场监测振速数据拟合

出的振动波衰减指数 α 偏大ꎮ 这是因为实际中岩

石并不是均质的ꎬ内部都含有裂隙或其他不良结构ꎬ
这对地震波的衰减影响很大ꎻ而且测量时放置的地

面上存在大量的碎石和渣土ꎬ这对测量的准确性也

有一定的影响ꎻ而数值模型中只设置了 ４ 条层状节

理ꎬ这与实际的地质条件也有一定出入ꎮ

４　 结论

通过对水平砂泥岩地层隧道中不同水平岩层的

爆破开挖数值模拟和爆破振动数据的现场测试ꎬ得
到了隧道拱顶、拱肩、拱腰和拱脚的振速和应力ꎬ对
比数值模拟和现场测试的数据ꎬ得到以下结论:

１)同一种计算模型中ꎬ振速峰值和应力峰值均

表现出从拱顶到拱肩、拱腰、最后到拱脚逐渐减小的

顺序ꎮ 在同一位置处ꎬ振速峰值和应力峰值均从一

层到二层、三层、最后到四层水平岩体模型逐渐减

小ꎮ 随着岩体中水平岩体层数的增加ꎬＫ 值减小ꎬα
值增大ꎮ

２)与均质岩体相比ꎬ水平层状岩体模型中节理

两侧的振速与应力衰减幅度较大ꎬ说明层状节理的

存在对应力波的传播具有一定的阻碍作用ꎮ
３)数值模拟和现场测试计算得到的 Ｋ 和 α 值

相差并不大ꎬ说明数值模型的建立是比较合理的ꎮ
由于实际隧道围岩并不是均质的ꎬ使得现场监测振

速数据拟合出的振动波衰减指数 α 偏大ꎮ
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