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[摘　 要] 　 为确保某市地铁隧道安全、高效地爆破开挖ꎬ采用网络测振仪测试了隧道掘进爆破时周边建(构)筑物

的爆破振速ꎮ 基于频率切片小波变换开展时频特征分析ꎬ首先得到了测振信号的全频带时频分布特征ꎬ进而通过 ５
个主成分频率切片区间更进一步精确提取了爆破振动信号时域、频域分布特征ꎬ并得到了相应频带内的爆破振动

重构分量ꎮ 实测数据时频特征分析表明ꎬ频率切片小波变换具备独特的信号分析优势ꎬ适用于地铁爆破振动信号

时频特征提取ꎻ此次地铁隧道钻爆法开挖产生的质点峰值振速在 ０. ０７ ~ ０. ８５ ｃｍ / ｓ 之间ꎬ主频在 １３. ３ ~ ６８. ９ Ｈｚ 之

间ꎬ爆破振速处于«爆破安全规程»规定的安全阈值范围内ꎬ爆破方案基本合理ꎮ
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引言

近年来ꎬ随着我国城市规模逐步扩大ꎬ城市交通

运输矛盾日益突出ꎮ 因具有载客量大、运速快、节省

地面空间、减少噪音等优点ꎬ地铁、轻轨已逐渐发展

成为现代化城市立体交通构架的重要组成部分[１￣２]ꎮ
　 　 采用钻爆法开挖地铁隧道时ꎬ经常会面临新建

隧道爆破施工对临近建(构)筑物结构安全影响的

难题[３￣５] ꎮ如何控制爆破开挖产生的爆破振动危害
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效应对邻近建(构)筑物结构的影响ꎬ确保既有结构

安全的同时保障在建隧道的高效施工ꎬ是地铁建设

部门、施工单位、行政主管部门等多方共同面临的重

大技术难题[６￣８]ꎮ 为确保爆破施工安全ꎬＧＢ ６７２２—
２０１４«爆破安全规程» [９] 中明确要求 Ｄ 级以上的爆

破工程均需进行爆破振动监测ꎮ 近年来ꎬ数字爆破

测振技术在工程爆破领域得到了越来越广泛的应

用[２]ꎬ为促进地铁隧道爆破安全管理起到了很好的

促进作用ꎮ
２０１９ 年 ７ 月ꎬ某市地铁五号线隧道进行钻爆法

开挖ꎬ为确保爆破安全ꎬ必须采用控制爆破方法施

工ꎬ并加强地铁隧道爆破危害效应的实时监测ꎮ 本

次监测中采用了远程网络测振仪ꎬ对地铁隧道爆破

导致周边保护目标的爆破振动危害效应进行了远程

智能监测ꎮ 通过监测数据分析ꎬ精确提取了地铁爆

破振动信号的时频局部化特征ꎮ

１　 工程概况

某市地铁五号线圆通公园站至翠湖站区间ꎬ矿
山法隧道右线起点里程为右 ＤＫ５ ＋６３３. ７８３ꎬ终点里

程为右 ＤＫ５ ＋ ７６４. ８９６ꎬ长度为 １３１. １１３ ｍꎻ左线起

点里程为左 ＤＫ５ ＋ ６３３. ７８３ꎬ终点里程为左 ＤＫ５ ＋
７３７. ５３４ꎬ长 １０３. ７５１ ｍꎻ隧道开挖断面宽度为７ ８４０
ｍｍꎮ 整个矿山段区间位于圆通山下ꎬ隧道埋深

２２. １４ ~ ４４. ６３ ｍꎬ隧道穿越的岩土层主要为中等风

化白云岩ꎮ

２　 测点选择与布设

爆区周边环境较为复杂ꎮ 根据现场踏勘ꎬ隧道

穿越范围需保护建(构)筑物主要有位于隧道正上

方的野猪馆、距离左洞 １５. ０ ｍ 的水上乐园、距离右

洞 １５. ０ ｍ 的羊驼馆ꎮ 圆通公园内有区级文物滇西

抗战阵亡纪念碑ꎬ距离隧道最近处为 ５２. １ ｍꎻ有市

级文物三石牌坊ꎬ距离隧道最近处为 １０４. ８ ｍꎮ 隧

道南侧昆明动物园外是圆通禅寺ꎬ距离爆破点最近

距离 １５０. ０ ｍꎮ 隧道入口紧临鼓楼路ꎬ入口距离施

工围档 １２. ０ ｍꎬ鼓楼路两侧分布燃气管道、交通信

号管道、电信管道等地下管线ꎮ
根据现场环境及业主单位需求ꎬ共设 ６ 个测点ꎬ

如图 １、表 １ 所示ꎮ 用石膏将中爆网络测振仪

(ＣＢＳＤ￣ＶＭ￣Ｍ０１) [１０]粘贴在各测点的指定位置ꎮ 网

络测振可以通过无线路由器与专用测振电脑之间实

　 　
图 １　 周边环境及测点位置

Ｆｉｇ. １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ

表 １　 爆破振动测点信息

Ｔａｂ. １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

测点 位置
距爆区水平

距离 / ｍ
距洞顶

高程差 / ｍ 区域划分

１＃ 长颈鹿馆
南侧地面

９５. ０ ２０. ６ 动物园内

２＃ 野猪馆
墙根地面

１８. ０ ２６. ４ 动物园内

３＃ 水上乐园西侧
墙根地面

３１. ０ ２３. ３ 动物园内

４＃ 羊驼馆
墙根地面

４８. ０ ３１. １ 动物园内

５＃ 鼓楼路边地面 ６７. ０ １３. ０ 动物园外

６＃ 马房墙根地面 ８２. ０ ２０. ５ 动物园内

现互联ꎬ再通过 ４Ｇ 网络与测振数据中心进行数据

交换和大数据存储[１１]ꎮ

３　 爆破振动测试结果及数据分析

３. １　 测试结果

主要爆破参数为:孔数 ５０ 个ꎬ孔深 １５０ ｃｍꎬ孔
径 ４０ ｍｍ ꎬ孔距 ０. ８ ｍꎬ排距 ０. ８ ｍꎬ最大段药量 ０. ９
ｋｇꎬ 总药量 ３０ ｋｇꎬ微差爆破ꎮ 本次爆破时在周边建

(构)筑物处产生的振动数据如表 ２ 所示ꎮ Ｘ 方向为

水平径向ꎬＹ 方向为水平切向ꎬＺ 方向为垂直向ꎮ
　 　 分析表 ２ 可知ꎬ除去 １＃、６＃测点未触发ꎬ地铁隧

道钻爆法开挖产生的质点峰值振速在 ０. ０７ ~ ０. ８５
ｃｍ / ｓ 之间ꎬ主频在 １３. ３ ~ ６８. ９ Ｈｚ 之间ꎮ 测试数据

分析表明ꎬ本次地铁隧道爆破工程产生的爆破振动

危害效应均控制在 ＧＢ ６７２２—２０１４«爆破安全规程»
规定的安全阈值范围内ꎮ公安主管部门、监理和业
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表 ２　 振动信号测试结果

Ｔａｂ. ２　 Ｓｉｇｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

测点 方向 峰值振速 / (ｃｍ􀅰ｓ － １) 主振频率 / Ｈｚ

１＃
Ｘ
Ｙ
Ｚ

—
—
—

—
—
—

２＃
Ｘ
Ｙ
Ｚ

０. ７２
０. ８０
０. ８５

１４. ６
１９. ２
６８. ９

３＃
Ｘ
Ｙ
Ｚ

０. ２７
０. ４０
０. ４６

２４. ３
１５. １
２４. ３

４＃
Ｘ
Ｙ
Ｚ

０. １３
０. ２０
０. ０９

１４. ６
１５. ６
２４. ７

５＃
Ｘ
Ｙ
Ｚ

０. １７
０. ０７
０. ２３

６７. ３
１３. ３
５４. ０

６＃
Ｘ
Ｙ
Ｚ

—
—
—

—
—
—

主可通过网络测振系统实时查阅该地铁隧道爆破单

位工程项目的振动效应ꎬ实现危害效应在线实时监

测ꎬ全天候工作ꎬ部分测点也可无人工值守ꎮ
３. ２　 基于频率切片小波的爆破测振数据分析

３. ２. １　 频率切片小波算法

设爆破测振数据 ｆ( ｔ)∈Ｌ２ (Ｒ)ꎬ其频率切片小

波变换可按式(１)进行定义ꎮ

Ｗ( ｔꎬωꎬλꎬδ) ＝ １
２πλʃ

﹢∞
￣∞ ｆ

＾(ｕ) ｐ^􀆽(ｕ － ω
δ )ｅｉｕｔｄｕꎮ(１)

式中:δ 为尺度因子ꎬδ≠０ꎻλ 为能量系数ꎬλ≠０ꎻδ、λ
可为常数或 ω 和 ｔ 的函数ꎻｐ^(ｕ)是母小波函数 ｐ( ｔ)
的频域形式ꎻｐ^􀆽(ω)为 ｐ^(ω)的共轭函数ꎬ小波函数

λφ(ｕ － ω) / σ 是其在频域伸缩平移的结果ꎮ 通过引

入 ｐ^􀆽(􀅰)ꎬ使传统傅里叶变换具备了时频分析的

功能ꎮ
采用 Ｐａｒｓｅｖａｌ 方程ꎬ可将式(１)转换到时域:

Ｗ( ｔꎬωꎬλꎬδ) ＝ σλｅｉωｔʃ﹢∞
￣∞ ｆ(τ)ｐ

􀆽[σ(τ － ｔ)]ｄτꎮ
(２)

ｐ^(ω)定义为频率切片函数ꎬ需满足以下条件:
１) ｐ^(０)≠０ꎬ或 ｐ^(０) ＝ １ꎻ

２)ʃ﹢∞
￣∞ ｜ ｐ^(ω) ｜ ２ｄω < ∞ ꎻ

３) ｐ^( ± ∞ ) ＝ ０ꎻ
４) ｜ ｐ^(ω) ｜≤ｐ^(０)ꎬ或 ｜ ｐ( ｔ) ｜≤ｐ(０)ꎮ

３. ２. ２　 尺度因子选取

不失一般性ꎬ令 λ ＝ １ꎮ 根据 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换原

理ꎬδ∝ωꎬ因此ꎬ设尺度因子 δ ＝ ω / κꎬκ > ０ꎬ则

Ｗ( ｔꎬωꎬκ) ＝ １
２πλʃ

﹢∞
￣∞ ｆ

＾(ｕ) ｐ^􀆽κ (ｕ － ω)
ω ｅｉｕｔｄｕꎮ(３)

把 κ(ｕ － ω) / ω 引入频率切片函数ꎬ其中ꎬκ 与

ω、ｕ 无关ꎬ称之为时频分辨系数ꎮ 则式(３)变为

Ｗ( ｔꎬωꎬκ) ＝ １
κ ωｅｉωｔʃ﹢∞

￣∞ ｆ(τ)ｅ
ｉωｔｐ[ω(τ － ｔ)

κ ]ｄτꎮ

(４)
根据 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ 不确定性原理可知ꎬ在时域和

频域同时得到高分辨率是不可能的ꎮ 对分析信号引

入 ２ 个评价系数ꎬ一是频率分辨比率 η[１２￣１４]:

η ＝△ω
ω ꎻ (５)

另一个是幅值期望响应比率 ｖ(０ < ｖ≤１) [１５]ꎬ通

常取 ２ / ２、０. ５、０. ０２５ 等ꎮ
如果 ｆ( ｔ) ＝ ｅｉω０ｔꎬ且其频率切片小波变换满足

｜ Ｗ( ｔꎬω０ ＋△ωꎬλꎬσ) ｜ / ｜ Ｗ( ｔꎬω０ꎬλꎬσ) ｜≤ｖꎬ则

ｐ^(△ω
σ ) ≤ｖ ｜ ｐ^(０) ｜ ꎮ (６)

即

｜ ｐ^(κη) ｜≤ｖ ｜ ｐ^(０) ｜ ꎮ (７)
对于脉冲函数 ｆ( ｔ) ＝ σ( ｔ － ｔ０)ꎬ且其频率切片

满足 ｜ Ｗ( ｔ０ ＋△ｔꎬωꎬλꎬσ) ｜ / ｜ Ｗ( ｔ０ꎬωꎬλꎬσ) ｜≤ｖꎬ则
｜ ｐ(σ△ｔ) ｜≤ｖ ｜ ｐ(０) ｜ ꎮ (８)

即

ｐ( μ
κη) ≤ｖ ｜ ｐ(０) ｜ ꎮ (９)

式中:μ ＝△ω△ｔꎮ
当切片函数 ｐ^(ω) ＝ ｅ － ０. ５ω２

时ꎬμ ＝ ０. ５ꎬ从式(７)
和式(９)可以得到:

　 　 　 　 　
２ｌｎ １

ｖ
η ≤κ≤ μ

η ２ｌｎ １
ｖ

ꎮ (１０)

要使式(１０)成立ꎬ则 ｖ ＝ ｅ － ０. ５μꎬκ ＝ ２ / ２ηꎮ
３. ２. ３　 频率切片小波逆变换

重构信号可以直接用快速傅里叶变换算法求

得ꎬ频率切片小波逆变换为:

ｆ( ｔ) ＝ １
２πλʃ

﹢∞
￣∞ ʃ

﹢∞
￣∞Ｗ(τꎬωꎬλꎬσ)ｄτｄσꎮ (１１)

３. ２. ４　 测振数据分析

图 ２ 为地铁隧道爆破振动信号某炮次 ２＃、３＃、
４＃、５＃测点的垂向振动速度时程曲线ꎮ 采样频率为

２ ０４８ Ｈｚꎬ依据采样定理[１５]ꎬ其奈奎斯特(Ｎｙｑｕｉｓｔ)
频率为 １ ０２４ Ｈｚꎮ

　 　 根据式(１０)ꎬ可取κ ＝ ２ / ２ηꎬ且设 ｖ ＝ ０. ５ꎬη ＝
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图 ２　 爆破测振信号时域波形(垂向)

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ (ｖｅｒｔｉｃａｌ)

０. ０２５ꎬ则κ ＝ ２８. ２８ꎮ因此ꎬ在地铁隧道爆破振动信号

频率切片变换中可使用 ｐ(ω) ＝ ｅ － ０. ５ω２、λ ＝ １、δ ＝ ω /
κ、κ ＝ ２８. ２８ꎮ
　 　 在此基础上ꎬ可首先采用奈奎斯特频带区间

[０ꎬ１ ０２４] Ｈｚ 作为首次分析的频率切片区间ꎬ再采

用 Ｍａｔｌａｂ ２０１５ｂ 按照式(１) ~式(１０)进行编程并运

行程序后ꎬ可得到图 ２ 中 ４ 个垂向振动信号时频谱

图ꎮ 图 ３ 为采用奈奎斯特频带区间的全频带频率切

片小波变换结果ꎮ 时频图中呈现不同颜色分布ꎬ体
现了爆破振动信号在时域和频域上的分布情况ꎮ 本

炮次地铁爆破振动信号 ４ 个垂向信号作为代表ꎬ振
动信号频率成分主要分布在[０ꎬ２００] Ｈｚ 频带区间

内ꎮ 可见ꎬ通过频率切片小波变换算法能够实现地

铁爆破振动响应信号的时频分析ꎬ但在全频带条件

下的时频分辨率较低ꎬ需要进一步开展精细化分析ꎮ
不失一般性ꎬ选取其中 ２＃测点对该炮次的垂向

振动速度信号开展进一步的时频特征分析ꎮ 为聚焦

主要频率成分ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 程序中设定频率切片区间

为[０ꎬ２００]Ｈｚ 后ꎬ运行频率切片小波变换程序得到

的结果如图 ４ 所示ꎬ时频幅值谱如图 ５ 所示ꎮ
　 　 在图 ４、图 ５ 中可观察到 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ ５ 个能量

相对较强的色带ꎬ将这 ５ 个色带对应频率区间作为

开展爆破振动信号时频特征进一步分析的主成分频

率切片区间ꎮ 相应的在[１２ꎬ２０] Ｈｚ、[２４ꎬ３９] Ｈｚ、
[５１ꎬ５８]Ｈｚ、[６４ꎬ８５]Ｈｚ、[９５ꎬ１１６]Ｈｚ 内进行频率切

片小波变换细化分析ꎬ得到图６中对应频率区间的时

　 　
图 ３　 全频带频率切片小波变换结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｌｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ

　 　
图 ４　 [０ꎬ２００] Ｈｚ 频带的频率切片分析

Ｆｉｇ. ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ [０ꎬ ２００]Ｈｚ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｌｉｃｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　 　
图 ５　 [０ꎬ２００] Ｈｚ 频带的时频幅值谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
[０ꎬ２００]Ｈｚ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｌｉｃｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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图 ６　 基于主成分频率切片区间的时频分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｌｉｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ

ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

频分布ꎮ 根据式(１１)编写频率切片小波逆变换的

计算程序ꎬ分别得到 ５ 个主成分频率切片区间对应

频率范围内的重构信号ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
　 　 综合图 ２、图 ４、图 ６ 可观察到 ５ 个特征切片内

的时频特征窄而强、且间歇出现ꎬ充分表征出地铁爆

破振动响应实测信号具有短时、非平稳的特性ꎮ 图

７ 为主成分频率切片区间对应的重构信号ꎬ分别按

照频率切片得出了不同频段内爆破振动响应信号的

时域信息ꎮ 可见ꎬ频率切片小波变换可以根据需要ꎬ
较为方便地选取有意义的频率切片作为细化分析的

区间ꎬ一方面可准确掌握振动信号的时域、频域分布

状况ꎬ另外一方面还可以基于上述具有特定意义下

的频率区间重构得到相应的振动分量ꎮ 假设基于任

意[ｎ － １ꎬｎ ＋ １]Ｈｚ区间进行频率切片逆变换ꎬ可单

　 　 　 　
图 ７　 基于主成分频率切片区间的重构信号

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌｉｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

独得到原测试信号中频率为 ｎ Ｈｚ 的特征振动分量ꎬ
有利于精确提取地铁爆破振动响应信号特征ꎮ
　 　 通过地铁隧道爆破振动时域波形的振动幅值、
时频特征分析结果ꎬ可指导爆破作业单位对爆破方

案、爆破参数进行调整优化ꎬ在确保爆破安全的前提

下最大限度地提高爆破作业效率ꎮ

４　 结论

１) 通过网络测振仪对某市地铁五号线圆通公

园站至翠湖站区间矿山法地铁隧道爆破振动进行实

时监测ꎬ此次地铁隧道钻爆法开挖产生的质点峰值

振速在 ０. ０７ ~ ０. ８５ ｃｍ / ｓ 之间ꎬ主频在 １３. ３ ~ ６８. ９
Ｈｚ 之间ꎬ均处于 ＧＢ６７２２—２０１４«爆破安全规程»规
定的安全阈值范围内ꎮ 实测数据表明ꎬ爆破作业单
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位采用的钻爆参数基本合理ꎬ确保了爆破安全ꎮ
２) 对地铁隧道爆破振动响应信号进行全频带

范围内的频率切片小波变换ꎬ能够得到测振信号总

体时频分布特征ꎬ但分辨率不高ꎻ通过主成分频率切

片区间ꎬ可以精确掌握爆破振动信号时域、频域分布

特征ꎬ且可以重构得到相应的爆破振动分量ꎮ 频率

切片小波变换具备独特的信号分析优势ꎬ适用于地

铁爆破振动信号时频特征提取ꎮ
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