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台阶法隧道掘进爆破时地表及邻近隧道的振动响应
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王肖辉　 杜　 镀　 韩　 超
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[摘　 要] 　 在隧道掘进爆破设计时ꎬ基于最小二乘法ꎬ得到了台阶法爆破施工时地表振速的萨道夫斯基公式ꎬ并结

合数值分析软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 模拟了爆破振动对邻近隧道的影响ꎮ 结果表明:地表振动速度随比例距离的增

加呈指数形式衰减ꎬ上台阶爆破时的 Ｋ 值比下台阶爆破时大ꎬ而 α 值基本不变ꎻ邻近既有隧道迎爆侧各测点沿 Ｘ 方

向(炮孔径向)振速峰值最大ꎬ背爆侧各测点振速峰值最大时的方向是变化的ꎻ背爆侧振速峰值远小于迎爆侧ꎬ且迎

爆侧拱帮位置振速峰值最高ꎬ应作为重点支护对象ꎮ
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引言

工程爆破中ꎬ爆破振动对周围环境产生的危害

不容忽视ꎮ 较高的爆破振动强度极有可能引起地表

建(构)筑物的损伤、破坏ꎮ 地下隧道爆破掘进时ꎬ
对已开挖邻近隧道也有一定的影响ꎮ 为减小爆破振

动的危害ꎬ工程现场大多对爆破振动引起的介质质

点振速进行监测ꎬ分析其对爆源周边环境的影

响[１￣３]ꎮ
目前ꎬ很多学者都采用萨道夫斯基(萨氏)公式

对监测获得的爆源周边介质振速进行拟合ꎬ以分析

爆破振动波的传播衰减规律ꎬ并反馈指导施工ꎮ 张

继春等[４￣５]基于萨氏公式对现场实测数据拟合ꎬ发现

未开挖区地表测得的振动强度要高于已开挖区ꎮ 樊

浩博等[６]使用数值模拟软件ꎬ 结合工程实测数据ꎬ
分析了隧道爆破施工引起的地表振速峰值ꎮ 李胜林

等[７]分析浅埋地铁隧道施工引起的地表振动ꎬ发现

掏槽孔爆破时振速最大ꎮ基于最小二乘法ꎬ冯志楼

等[８] 分析并预测了露天矿深孔爆破产生的振动效

应ꎬ预测值与监测值具有较好的一致性ꎮ汪平等[９]

采用ＨＨＴ方法研究了爆破振动对邻近既有隧道的
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道的影响ꎬ结论和文献[７]一致ꎮ 李新平等[１０] 研究

了地下洞室边墙爆破振动传播衰减规律ꎬ发现在爆

源近区和边墙中心区域ꎬ地下洞室爆破引起的边墙

质点振速峰值传播衰减具有更大的放大效应ꎮ 刘赶

平[１１]结合现场监测数据与数值分析软件 ＡＮＳＹＳ /
ＬＳ￣ＤＹＮＡꎬ分析了主洞爆破开挖对邻近斜井支洞围

岩中的爆破振速的影响ꎬ基于最小二乘法ꎬ建立了主

洞及斜井两侧围岩中最大质点振速处的爆破振速预

测模型ꎮ 费鸿禄等[１２] 通过现场监测和数值模拟研

究了隧道爆破施工中岩体和地表的振动传播规律ꎬ
数值模拟与实测数据较吻合ꎮ

通过现场隧道爆破振动监测ꎬ使用最小二乘法

获得台阶法爆破施工引起的地表振速的萨氏公式ꎬ
并结合数值分析软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 模拟了隧道

爆破施工引起的邻近隧道的振动效应ꎬ为类似地质

条件下的隧道爆破施工提供指导ꎮ

１　 工程概况

隧道位于北京城区西部平原ꎮ 现场爆破掘进

时ꎬ炮孔⌀４２ ｍｍꎬ药卷⌀３２ ｍｍꎬ装药长度 １. ２ ~
２. ０ ｍꎬ采用 ２＃岩石乳化炸药ꎬ隧道断面采用上、下
台阶法爆破开挖ꎬ具体爆破参数见表 １ 和表 ２ꎮ
　 　 沿线周围有已开挖隧道ꎬ两隧道平行ꎬ中心线的

最小距离约为 １２ ｍꎮ 基于最小二乘法和数值分析

研究爆破振动对地表及邻近既有隧道的影响ꎮ

２ 地表振速采集及回归分析

２. １　 监测仪器与测点布置

爆破测振仪型号为 ＴＣ￣４８５０ꎮ 为获取隧道爆破

表 １　 上台阶法爆破参数
　

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ
ｂｅｎｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

炮孔
炮孔
数

孔深 /
ｍ

段
号

单孔装药 /
ｋｇ

单段装药 /
ｋｇ

掏槽孔 ６ １. ６ １ ０. ７ ４. ２
掏槽孔 ４ １. ４ ３ ０. ７ ２. ８
掏槽孔 ９ １. ２ ５ ０. ４ ３. ６
辅助孔 １１ １. ２ ７ ０. ４ ４. ４
周边孔 １０ １. ２ ９ ０. ３ ３. ０
周边孔 １０ １. ２ １１ ０. ３ ３. ０
底板孔 ５ １. ２ １３ ０. ４ ２. ０
底板孔 ５ １. ２ １５ ０. ４ ２. ０

表 ２　 下台阶法爆破参数

Ｔａｂ. ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｂｅｎｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

炮孔
炮孔
数

孔深 /
ｍ

段
号

单孔装药 /
ｋｇ

单段装药 /
ｋｇ

掏槽孔 ５ １. ２ １ ０. ５ ２. ５
掏槽孔 ３ １. ２ ３ ０. ５ １. ５
掏槽孔 ４ １. ２ ５ ０. ７ ２. ８
辅助孔 ３ １. ２ ７ ０. ４ １. ２
周边孔 ４ １. ２ ９ ０. ４ １. ６
周边孔 ４ １. ２ １１ ０. ４ １. ６
周边孔 ５ １. ２ １３ ０. ６ ３. ０
周边孔 ５ １. ２ １５ ０. ６ ３. ０

引起的地面质点振速ꎬ测点布置方式(俯视图)如图

１ 所示ꎮ 横向测点和纵向测点分别沿平行掌子面和

垂直掌子面方向布置ꎬ测点 １＃位于掌子面正上方ꎬ
其余测点依次向后布置ꎬ各测点实际间距根据现场

环境确定ꎮ

　 　 　
图 １　 测点布置图

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２. ２　 数据处理与分析

由于爆炸应力波传播的复杂性及岩体介质的非

均匀性ꎬ理论推导地表介质的振速几乎不可能ꎮ 目

前ꎬ国内外普遍认可并使用的经验公式ꎬ即萨氏公式

ｖ ＝ Ｋ(
３ Ｑ
Ｒ ) αꎮ (１)

式中:ｖ 是质点振速峰值ꎬｃｍ / ｓꎻＱ 是单段最大药量ꎬ
ｋｇꎻＲ 是测点到爆源的距离ꎬｍꎻＫ、α 是与爆破参数及

地形、地貌相关的参数ꎮ
对式(１)两侧同时取以 ｅ 为底的对数ꎬ得到

ｌｎｖ ＝ ｌｎＫ ＋ α( １
３ ｌｎＱ － ｌｎＲ)ꎮ (２)

令式(２) 中 Ｙ ＝ ｌｎｖ、Ｘ ＝ ( ｌｎＱ － ３ｌｎＲ) / ３、ａ ＝
ｌｎＫꎬｂ ＝ αꎬ可得到

Ｙ ＝ ａ ＋ ｂＸꎮ (３)
将现场测试数据带入式(３)ꎬ即可得到 ａ 值与 ｂ

值ꎬ进而换算成萨氏公式中相应的 Ｋ 与 αꎮ
上台阶法爆破振速峰值的萨氏公式为
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ｖ ＝ ２３８. ０(
３ Ｑ
Ｒ ) ２. ０８ꎮ (４)

下台阶法爆破振速峰值的萨氏公式为

ｖ ＝ １９６. ６(
３ Ｑ
Ｒ ) ２. ０１ꎮ (５)

由于测振仪水平放置于地表ꎬ爆炸振动波引起

垂直地表的振速最大ꎮ 回归分析时ꎬ取此方向振速

峰值进行统计ꎬ分别对上台阶法及下台阶法爆破时

多日、多次监测获得的地表振速汇总处理ꎮ 使用作

图软件 Ｏｒｉｇｉｎ 对数据进行拟合ꎬ得到上、下台阶法爆

破时的回归曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

　 　
(ａ)上台阶法爆破

　 　
(ｂ)下台阶法爆破

图 ２　 萨氏公式拟合

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｓａｄｏｖｓｋｙ ｆｏｒｍｕｌａ

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ上、下台阶法爆破时的回归曲

线的线性关系很好ꎮ 但对比发现ꎬ上、下台阶法爆破

时回归得到的萨氏公式中 Ｋ 值存在一定差异ꎬ而 α
值基本不变ꎮ 上台阶法爆破时只有一个自由面ꎬ此
时爆破受到的岩石夹制作用较大ꎬ更多的爆破能向

岩石内部传递ꎬ加大了爆破振动强度ꎬ相应的 Ｋ 值

增大ꎻ而下台阶法爆破时自由面为两个ꎬ炮孔所受限

制变弱ꎬ爆破引起的振动强度随之减弱ꎬＫ 值变小ꎮ
而在具体的工程中ꎬ周边地质状况相对稳定ꎬ与地

形、地貌相关的衰减系数 α 值基本不变ꎮ
基于回归得到的爆破现场的萨氏公式ꎬ按规范

安全标准允许的最大振速 ｖｍꎬ可以反算出允许最大

单段药量 Ｑｍａｘ ＝ Ｒ３(ｖｍ / Ｋ) ３ / αꎬ 为类似地质条件下爆

破施工提供指导ꎮ
为便于直观分析地表测点振速与药量和距离的

关系ꎬ将萨氏公式中的 Ｒ / ３ Ｑ定义为比例距离 Ｒ′ꎬ振
速峰值与比例距离的关系如图 ３ 所示ꎮ

　 　
(ａ)上台阶法爆破

　 　
(ｂ)下台阶法爆破

图 ３　 振动速度峰值的衰减规律

Ｆｉｇ. ３　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｐｅａｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 通过引入比例距离 Ｒ′ꎬ图 ３ 可以直观看出ꎬ爆
破时地表质点振速峰值随比例距离的增加呈指数衰

减ꎮ 比例距离在一定范围内时ꎬ振速峰值的衰减幅

较快ꎬ之后幅度减缓ꎬ这种指数衰减规律在爆破振动

控制中可以考虑作为重要的参考依据ꎮ

３　 爆破振动对邻近隧道的影响

　 　 新建隧道爆破掘进施工对邻近既有隧道有一定

影响ꎮ 为防止造成损伤、破坏ꎬ通过数值模拟能够很

好地预测爆破方案对邻近隧道的振动效应ꎬ并有助

于优化爆破参数、改进爆破方案ꎮ
３. １　 模型建立

实际爆破施工中ꎬ掏槽孔引起的爆破振动能量

最大[７ꎬ９]ꎮ 因此ꎬ为简化模型ꎬ只设置一个炮孔ꎬ即
第一段位的掏槽孔爆破ꎬ并监测邻近隧道周边质点

的振速ꎮ
模型长 ２５ ｍ、宽 ６ ｍ、高 １６ ｍꎮ 炮孔尺寸及装

􀅰６５􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷第 ５ 期



药和工程概况一致ꎮ 临近隧道直径 ７ ｍꎬ距离掏槽

孔 １２ ｍꎮ 为了消除边界应力波反射的影响ꎬ模型外

边界设置了无反射边界条件ꎮ 采用实体单元对岩石

与炸药进行欧拉网格划分ꎮ 图 ４ 为模型网格划分ꎮ

　 　 　 　
图 ４　 隧道网格划分

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｕｎｎｅｌ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

　 　 基于实际工程地质情况ꎬ岩石本构关系采用随

动硬化模型ꎬ使用关键字∗Ｍａｔ＿Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 定

义ꎬ具体参数见表 ３ꎮ
表 ３　 岩石力学参数

Ｔａｂ. ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
弹性模
量 / ＧＰａ

泊松
比

屈服应
力 / ＭＰａ

切线模
量 / ＭＰａ Ｃ Ｐ

２ ６００ ５０ ０. ２６ ７８ １６０ ２. ５ ４

　 　 炸药使用软件自带本构模型ꎬ关键字为∗Ｍａｔ＿
Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎꎬ使用 ＪＷＬ 状态方程模拟炸药

爆炸时气体膨胀做功过程ꎮ 具体参数值见表 ４ꎮ
表 ４　 炸药相关参数

Ｔａｂ. ４　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
ｐＣＪ /
ＧＰａ

Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω

１ ２００ ４ ２００ ５. ０６ ２１４ １８２ ４. ２ ０. ９ ０. １５

３. ２　 数值模拟结果分析

为分析爆破振动对邻近隧道不同位置的影响ꎬ
分别提取已开挖隧道 ８ 个测点的振速ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
其中ꎬＳ２、Ｓ３、Ｓ４ 为迎爆侧的拱肩、拱帮和拱腰ꎻＳ６、
Ｓ７、Ｓ８ 为背爆侧的拱腰、拱帮和拱肩ꎻＳ１ 和 Ｓ５ 分别

为拱顶和拱底ꎮ采用后处理软件ＬＳ￣ＰｒｅＰｏｓｔ ꎬ提取

　 　 　
图 ５　 已开挖隧道测点位置

Ｆｉｇ. ５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｔｕｎｎｅｌ

图 ５ 中 ８ 个测点的各方向质点振速峰值ꎬ见图 ６ꎮ

　 　
图 ６　 各测点的振速峰值对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｔｕｎｎｅｌ

３. ２. １　 迎爆侧与被爆侧质点振速对比分析

图 ６ 可以看出ꎬ迎爆侧各测点振速峰值相对较

大ꎬ测点 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 均大于 ３. ００ ｃｍ / ｓꎻ帮部位置作为

应力集中点ꎬ受到爆炸应力波的作用ꎬ振速峰值甚至

达到了 ６. ４４ ｃｍ / ｓꎮ 而背爆侧质点振速峰值远小于

迎爆侧ꎬ各测点振速峰值基本在 ２. ００ ｃｍ / ｓꎮ 分析

原因:已开挖隧道形成临空面ꎬ阻碍了爆炸应力波向

背爆侧传播ꎬ爆炸应力波只能通过已开挖隧道上、下
侧面绕射作用于背爆侧ꎬ背爆侧质点振速急剧降低ꎮ
因此实际施工中ꎬ迎爆侧尤其是帮部位置应作为重

点支护对象ꎮ
３. ２. ２　 质点各方向振速对比分析

图 ６ 可以看出ꎬ对于迎爆侧ꎬ３ 个测点各方向质

点振速峰值具有较好的一致性ꎻＸ 方向质点振速峰

值最大ꎬ其次是 Ｚ 方向、Ｙ 方向ꎬ测点 Ｓ３ 的这种趋势

尤为明显ꎮ 由于两隧道掌子面平行ꎬ爆炸应力波沿

径向(Ｘ 方向)垂直入射作用于迎爆侧各测点ꎬ导致

Ｘ 方向振速峰值较高ꎬ而测点 Ｓ３ 距离爆源更近ꎬ本
身又位于应力集中点ꎬ其峰值上升更明显ꎮ 测点 Ｓ１

处于迎爆侧与背爆侧的临界点ꎬ３ 个方向的振速峰

值均较大ꎬ差值并不明显ꎮ 因此对于迎爆侧ꎬ在实际

工程中ꎬ可以把 Ｘ 方向的监测值作为振速峰值ꎮ 而

对于背爆侧ꎬ各测点振速峰值出现的方向并不固定ꎻ
对于 Ｘ 方向ꎬ振速峰值最大的测点为 Ｓ７ꎻＹ 方向振速

峰值最大的测点为 Ｓ６ꎻＺ 方向振速峰值最大的测点

为 Ｓ８ꎻ但可以看出ꎬ背爆侧各方向质点振速峰值差

异并不大ꎮ

４　 结论

通过对台阶法隧道掘进爆破时地表监测数据分
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析及邻近隧道振动响应数值模拟ꎬ得出结论如下:
１)利用最小二乘法对地表监测数据进行了拟

合ꎬ获得了台阶法爆破时地表振速的萨氏公式ꎬ结合

规范安全标准允许振速ꎬ可以反推单段最大允许药

量ꎬ为类似地质下爆破施工方案的制定及振动控制

提供了依据ꎮ
２)上台阶法爆破时ꎬ岩石夹制作用大ꎬ因而振

动强度较大ꎬＫ 值较大ꎻ下台阶法爆破时ꎬ炮孔所受

限制变弱ꎬ爆破引起的振动强度随之减弱ꎬＫ 值变

小ꎮ 与地形、地貌相关的衰减系数 α 基本不变ꎮ
３)邻近既有隧道对爆炸振动波的阻隔导致背

爆侧的振速峰值大幅度减小ꎬ迎爆侧帮部位置振速

最大ꎮ 迎爆侧各测点 Ｘ 方向振速峰值最大ꎬ其次是

Ｚ 方向、Ｙ 方向ꎻ背爆侧各测点振速峰值最大时的方

向不定ꎬ拱顶和拱底 ３ 个方向振速峰值差异较小ꎮ
４)在对既有隧道进行爆破振动监测时ꎬ测点埋

设最合理的位置是迎爆侧拱帮位置ꎬ出于对既有隧

道的保护ꎬ重点控制 Ｘ 方向的振速ꎮ
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