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[摘　 要] 　 为了探究水下爆破激励堤岸岩土振动的主频及其传播过程的衰减规律ꎬ采用量纲分析法ꎬ考虑水、土介

质变化物征ꎬ建立了影响爆破振动主频各物理量之间的泛函ꎮ 结合江西省宜春市秀江双桥爆破拆除作业获得的水

下爆破振动在堤岸及其近邻域传播测试数据ꎬ通过回归拟合ꎬ求解爆破振动主频公式ꎮ 得到爆破振动主频预测值

与实测值的平均相对误差为 ８. ８７％ ꎬ较未考虑水土介质变化特征的预测方法得到的平均相对误差小ꎮ 结果表明ꎬ
通过引入监测点距爆心之间水、土介质传播域距离比值系数ꎬ使得振动主频的预测表达式符合水下爆破振动在堤

岸传播的工程物理实际ꎮ
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引言

众多资料分析表明ꎬ随着传播距离的增加ꎬ爆破

振动波振动主频(介质质点最大振幅所对应波的频

率)会不断降低ꎬ高频成分振动波衰减速度更快ꎬ而

低频成分振动波衰减相对较慢ꎮ 因此ꎬ在距离爆源

较远处ꎬ爆破振动波的低频成分起主要作用ꎮ 而低

频率更接近建(构)筑物的固有频率ꎬ从而引起结构

共振的可能性更大ꎬ对建(构)筑物造成振动破坏ꎮ
　 　 振动主频是爆破振动危害三要素之一[１] ꎮ«爆
破安全规程»(ＧＢ６７２２—２０１４) [２] 给出建(构)筑物
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爆破振动安全的判据时ꎬ也考虑了爆破振动主频的

影响ꎮ
目前ꎬ国内外关于爆破振动主频随传播过程衰

减规律的研究包括基于爆破振动强度影响因素提出

经验公式[３]ꎬ或基于实验测试给出计算建议[４]ꎬ或
基于波的传播理论导出均匀介质中主频衰减规

律[５]ꎮ 事实上ꎬ爆破振动波传播行为与介质属性紧

密关联ꎬ通常采用量纲分析寻找物理现象之间的规

律[６￣７]ꎮ 以上研究都是基于露天爆破ꎬ并没有考虑水

域因素ꎮ
相比于岩土爆破ꎬ水下爆破对堤岸近邻域结构

的振动激励存在两个显著的差异:一是因流体状态

的水介质不能承受剪切载荷而无法传递横波ꎬ使得

水下爆破对堤岸近邻域结构振动激励天然地过滤掉

了横波成分ꎬ而主要呈现为纵波激励ꎻ二是因水介质

与岩土介质波阻抗的差异ꎬ使得来自于水下爆破的

纵波在水、土界面上发生入射、反射和透射ꎬ具体的

入射波、反射波、透射波强度与水、岩土介质波阻抗

相关ꎮ 因而ꎬ为了评价水下爆破振动对堤岸及其近

邻域建筑结构的影响ꎬ有必要了解爆破振动主频传

播过程中随介质变化的衰减规律ꎮ
本文中ꎬ结合桥梁爆破拆除项目ꎬ考虑水下爆破

振动在堤岸及其近邻域传播所伴随的水、土介质变

化特征ꎬ运用量纲分析推导出水下爆破振动主频的

泛函关系式ꎻ然后ꎬ采用回归拟合方法求解出具体的

爆破振动主频预测公式ꎻ最后ꎬ将预测结果与实测结

果进行对比ꎬ验证所得水下爆破振动在堤岸近邻域

传播主频预测公式的合理性ꎮ

１　 振动波界面传播行为

当振动波从一种介质进入到另一种介质时ꎬ会
在两个介质的分界面处发生反射及透射ꎮ 假设振动

波在介质 Ｉ 和介质 ＩＩ 中传播ꎬ ρ、ｃ 分别为介质密度

和体波声速ꎬ相应的波阻抗分别为 ρ１ｃ１ 和 ρ２ｃ２ꎮ 在

分界面附近ꎬ两种介质由于波动扰动得到的法向速

度分别为 ｖ１ 和 ｖ２ꎬ得到的压力分别为 ｐ１ 和 ｐ２ꎮ
如图 １ 所示ꎬ根据介质分界面处的波动边界条

件ꎬ两种介质的压力在分界面处连续ꎬ法向速度相

等ꎮ 即

ｐ１ ＝ ｐ２ꎻ ｖ１ ＝ ｖ２ꎮ (１)
　 　 对于振动波斜入射ꎬ当振动波传播方向在 ｘｙ 平

面内ꎬ入射于分界面上时ꎬ与 ｘ 轴的夹角为 θｒꎻ反射

与透射时ꎬ与 ｘ 轴的夹角分别为 θｆ 和 θｔꎬ见图 ２ꎮ
　 　 通过对振动波斜入射时计算入射、反射及透射

　 　 　 　 　
图 １　 振动波在两种介质传播的分界面

Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｍｅｄｉａ

　 　 　 　
图 ２　 波动斜入射时的反射和透射

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｔ
ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

时压力与速度的连续条件ꎬ计算入射波、反射波及透

射波的压力与速度公式ꎬ见表 １ꎮ
　 　 振动波斜入射时ꎬ根据连续性边界条件ꎬ入射、
反射及透射时ꎬ在 ｘ ＝ ０ 的分界面处ꎬ扰动压力与质

点速度有:
ｐｒ ＋ ｐｆ ＝ ｐｔꎻ
ｖｒｘ ＋ ｖｆｘ ＝ ｖｔｘꎮ

{ (２)

式中:ｐｒ 为入射波压力ꎻｐｆ 为反射波压力ꎻｐｔ 为透射

波压力ꎻｖｒｘ为入射波质点速度ꎻｖｆｘ为反射波质点速

度ꎻｖｔｘ为透射波质点速度ꎮ
　 　 再根据斯奈尔声波反射与折射定理[８]ꎬ有

θｒ ＝ θｆꎻ
ｓｉｎ θｒ

ｓｉｎ θｔ
＝
ｃ１
ｃ２

ꎮ

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

可求得 ｖｔｘ与 ｖｒｘ之比 ｋ 为:

ｋ ＝
ｖｔｘ
ｖｒｘ

＝
２ρ１ｃ１ｃｏｓ θｔ

ρ１ｃ１ｃｏｓ θｔ ＋ ρ２ｃ２ｃｏｓ θｒ
＝

２

１ ＋
ρ２ ｔａｎ θｔ

ρ１ ｔａｎ θｒ

ꎮ (４)

　 　 本文中ꎬ式(４)中的ｖｔｘ实际上是爆破振动强度
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表 １　 声波斜入射时入射波、反射波及透射波的压力与速度公式

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｗａｖｅꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｗａｖｅ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅ ａｔ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

波 夹角 压力 速度

入射波
α ＝ θｒ

β ＝ ９０° － θｒ

γ ＝ ９０°
ｐｒ ＝ ｐｒａｅ ｊ(ｗｔ － ｋ１ｘｃｏｓθｒ － ｋ１ｙｓｉｎθｒ) ｖｒｘ ＝

ｃｏｓθｒ

ρ１ ｃ１
ｐｒ

反射波
α ＝ π － θｆ

β ＝ ９０° － θｆ

γ ＝ ９０°
ｐｆ ＝ ｐｆａｅ ｊ(ｗｔ ＋ ｋ１ｘｃｏｓθｆ － ｋ１ｙｓｉｎθｆ) ｖｆｘ ＝

ｃｏｓθｆ

ρ１ ｃ１
ｐｆ

透射波
α ＝ θｔ

β ＝ ９０° － θｔ

γ ＝ ９０°
ｐｔ ＝ ｐｔａｅ ｊ(ｗｔ － ｋ２ｘｃｏｓθｔ － ｋ２ｙｓｉｎθｔ) ｖｔｘ ＝

ｃｏｓθｔ

ρ２ ｃ２
ｐｔ

的判据ꎮ 从式(４)可以看出ꎬ波动在分界面上的 ｖｔｘ
由入射波的质点速度、波阻抗、入射夹角以及透射夹

角共同决定ꎮ 也即由于界面的存在ꎬ使得入射角与

透射角对应的几何参数(图 ３)影响着爆破振动波的

强度ꎬ从而影响着爆破振动主频ꎮ

　
图 ３　 振动波从水斜入射到岩土

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｆｒｏｍ
ｗａｔｅｒ ｔｏ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ

２　 水土耦合域振动传播主频泛函

研究水下爆破振动在堤岸及近邻域传播(图 ３)
时ꎬ由几何关系可知:

Ｌｔａｎ θ ＋ Ｄｔａｎ φ ＝ Ｈꎻ ⇔ Ｌ ＋ Ｄｔａｎ φ
ｔａｎ θ ＝ Ｈ

ｔａｎ θꎮ (５)

将式(５)代入式(４)得:

ｋ ＝
ｖ２
ｖ１

＝ ２

１ ＋
ρ２(Ｈ － Ｌ)

ρ１Ｄ

ꎮ (６)

从式(６)可以看出ꎬ波动在介质界面上的透射

由两介质密度与空间几何参数 Ｈ、Ｌ、Ｄ 共同决定ꎮ
然而ꎬ由于介质物理属性的变化ꎬ水下爆破振动

在水、土介质中的传播距离和入射角度等因素各异ꎬ
使得爆破振动传播规律较为复杂ꎬ建立明确的物理、
数学方程极为困难ꎬ此时便需要采用量纲分析法[９]

建立相应的经验公式ꎬ推导振动主频衰减规律ꎮ
影响爆破振动主频的自变量[１０￣１３] 分别是炸药

量 Ｑ、爆心距 Ｒ、测点到堤岸的距离 ＲＤ、介质密度 ρ
和介质中纵波传播速度 ｃｐꎮ 爆破振动主频 ｆ 作为因

变量ꎬ根据􀰓定理得到以下函数式:
ｆ ＝ φ(ＱꎬＲꎬｃｐꎬρꎬＲＤ)ꎮ (７)

由式(７)知ꎬ物理量个数为 ｎ ＝ ６ꎮ 根据􀰓定理ꎬ
取基本量为 ＱꎬＲꎬｃｐꎬ故基本量的量纲数为 ｍ ＝ ３ꎬ导
出量与因变量的量纲数为 ｎ － ｍ ＝ ３ꎬ􀰓、􀰓１、􀰓２ 代

表的是无量纲变量ꎬ则有:

　 　 　 　 　 　 　 　

􀰓 ＝ ｆ
ＱαＲβｃγｐ

ꎻ

􀰓１ ＝
ρ

Ｑα１Ｒβ１ｃγ１ｐ
ꎻ

􀰓２ ＝
ＲＤ

Ｑα２Ｒβ２ｃγ２ｐ
ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(８)

式中:α、β、γ 均为待定系数ꎮ
以 Ｔ、Ｍ、Ｌ 分别表示时间、质量及长度的量纲ꎬ

则各物理量的量纲如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 水下爆破振动的物理量及量纲

Ｔａｂ. ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

物理量 ｆ Ｑ Ｒ ｃｐ ρ ＲＤ

量纲 Ｔ － １ Ｍ Ｌ ＬＴ － １ ＭＬ － ３ Ｌ

　 　 􀰓、􀰓１、􀰓２ 都是无量纲变量ꎬ分别有:

　 　
Ｔ － １ ＝ ＭαＬβ(ＬＴ － １) γ ＝ ＭαＬβ ＋ γＴ － γꎻ
ＭＬ － ３ ＝ Ｍα１Ｌβ１(ＬＴ － １) γ１ ＝ Ｍα１Ｌβ１ ＋ γ１Ｔ － γ１ꎻ
Ｌ ＝ Ｍα２Ｌβ２(ＬＴ － １) γ２ ＝ Ｍα２Ｌβ２ ＋ γ２Ｔ － γ２ꎮ

ì

î

í

ïï

ïï
(９)
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对式(９)等号两边对应量纲指数进行求解ꎬ可
得:α ＝ ０ꎬβ ＝ － １ꎬγ ＝ １ꎻα１ ＝ １ꎬβ１ ＝ － ３ꎬγ１ ＝ ０ꎻα２ ＝
０ꎬβ２ ＝ １ꎬγ２ ＝ ０ꎮ

于是有:

　 　 　 　 　

􀰓 ＝ ｆ
ＱαＲβｃγｐ

＝ ｆＲ
ｃｐ

ꎻ

􀰓１ ＝ ρ
Ｑα１Ｒβ１ｃγ１ｐ

＝ ρ
ＱＲ － ３ꎻ

􀰓２ ＝
ＲＤ

Ｑα２Ｒβ２ｃγ２ｐ
＝
ＲＤ

Ｒ ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１０)

由上述计算可得无量纲变量之间的函数关系

式为:
ｆＲ
ｃｐ

＝ φ( ρ
ＱＲ － ３ꎬ

ＲＤ

Ｒ )ꎮ (１１)

对式(１１)进一步转化得:

ｌｎ ｆＲ
ｃｐ

＝ η１ －
１
３ η２ ｌｎ

３ Ｑ
ρ３Ｒ

＋ η３ ｌｎ
ＲＤ

Ｒ ꎮ (１２)

式中: η１ － (１ / ３) × η２ ｌｎ[
３ Ｑ / (ρ３Ｒ)]是场地因素与

炸药量对振动主频的综合影响ꎻη３ ｌｎ(ＲＤ / Ｒ)是介质

条件对振动主频的影响ꎻη１、η２、η３ 分别为爆破点至

保护对象间的地形、地质与水土耦合条件等有关的

系数ꎮ
令 ｌｎＫ ＝ η１、β１ ＝ － η２ / ３、β２ ＝ η３ꎬ则爆破振动主

频 ｆ 的计算公式为:

ｆ ＝ Ｋ
ｃｐ
Ｒ (

３ Ｑ
ρ３Ｒ

) β１(
ＲＤ

Ｒ ) β２ꎮ (１３)

对于特定的场地ꎬ介质密度 ρ 及其纵波传播速

度 ｃｐ 均可记为常数ꎬ由式(１３)可进一步化简得:

ｆ ＝ Ｋ
Ｒ (

３ Ｑ
Ｒ ) β１(

ＲＤ

Ｒ ) β２ꎮ (１４)

式中:Ｋ 是场地系数ꎻ β１ 是衰减系数ꎻβ２ 是与水陆距

离相关的影响系数ꎮ

３　 振动主频函数回归拟合

在式(１４)中:Ｑ、Ｒ、ＲＤ 是已知量ꎻＫ、 β１、 β２ 是

待定参数ꎬ即需要根据测试所得振动数据进行拟合

求解的参数ꎮ
在数学上ꎬ解决这类问题通常采用非线性最小

二乘法[１４￣１５]ꎮ
用非线性最小二乘法求待定参数 Ｋ、 β１、 β２ꎬ使

目标函数最小ꎮ

令 φｉ ＝ Ｒ － １
ｉ ( ３ Ｑｉ / Ｒ ｉ) β１(ＲＤｉ / Ｒ ｉ) β２ꎬ即

ｍｉｎｆ(ｗ) ＝∑
８

ｉ ＝ １
(Ｖｉ － Ｋφｉ) ２ꎮ (１５)

式中:ｗ ＝ [Ｋꎬ β１ꎬ β２] Ｔ 是待定参数ꎮ
　 　 目标函数 ｆ(ｗ)取最小值的必要条件为:

əｆ
əＫ ＝ ０ꎻ

əｆ
əβ１

＝ ０ꎻ

əｆ
əβ２

＝ ０ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

⇔

∑
８

ｉ ＝ １
(Ｖｉ － Ｋφｉ)φｉ ＝ ０ꎻ

∑
８

ｉ ＝ １
(Ｖｉ － Ｋφｉ)Ｋφｉ ｌｎ

３ Ｑ
Ｒ ＝ ０ꎻ

∑
８

ｉ ＝ １
(Ｖｉ － Ｋφｉ)Ｋφｉ ｌｎ

ＲＤｉ

Ｒ ｉ
＝ ０ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１６)

式
　
(１６)是一个非线性方程组ꎬ一般采用数值迭

代法进行求解ꎮ 采用高斯￣牛顿迭代法求解[１６]ꎬ获
得非线性方程组近似解 Ｋ、β１、β２ꎬ从而求出式(１４)ꎮ
　 　 对于式(１４)中待定参数拟合效果ꎬ可以根据残

差平方和 Ｒｓｓ来测定:

Ｒｓｓ ＝ ∑
８

ｉ ＝ １
(Ｖ ｉ

－ Ｖ^ ｉ
) ２ꎮ (１７)

　 　 张立国等[６]针对岩土爆破振动主频推导出:

ｆ ＝ Ｋ
Ｒ (

３ Ｑ
Ｒ ) βꎮ (１８)

　 　 求得的式(１４)ꎬ可与式(１８)进行对比分析ꎮ

４　 基于实测数据导出主频函数

４. １　 振动测试结果

宜春秀江双桥位于在江西省宜春市袁州区城西

的秀江河之上ꎬ于 １９５１ 年建成ꎬ至 １９８４ 年加建一座

桥梁ꎮ 桥长 １９３ ｍꎬ为双幅桥ꎬ由主桥和辅桥组成ꎮ
由于规划建设需要ꎬ需将双桥爆破拆除ꎮ 经现场勘

察ꎬ双桥连接宜春南路和宜春北路ꎬ东西方向为秀江

下游和上游ꎬ南北两侧为闹市区ꎬ周围环境较复杂ꎮ
其中ꎬ在北侧最近处建筑物有东面 ５５ ｍ 处的培训楼

和西面 ３５ ｍ 的超市ꎻ南侧最近处建筑物有 ５４ ｍ 处

的职业学校ꎻ西面 ２００ ｍ 处有第二附属医院ꎮ 受保

护建(构) 筑物众多ꎬ爆破振动备受关注ꎮ 利用

ＮＵＢＯＸ￣６０１６ 爆破测振仪对项目水下爆破激励下堤

岸振动进行监测ꎬ测点布置方案如图 ４ 所示ꎮ 新、旧
两幅桥延时爆破ꎬ４ 个测点(图 ４ 中★号)共得到 ８
组数据ꎬ测点离爆心空间距离见表 ３ꎮ
４. ２　 振动主频函数表达式

在采用非线性最小二乘法的基础上ꎬ用 Ｍａｔｌａｂ
编写的程序对式(１４)和式(１８)分别进行拟合求解ꎬ
得到表 ４ 所示结果ꎮ
　 　 根据表 ４ 可以看出ꎬ采用量纲分析推导出的式

(１４)的残差平方和更小ꎬ故拟合效果更优ꎮ
　 　 那么根据表４列出的参数ꎬ可知式(１８)和式

(１４)的具体表达式分别为:
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图 ４　 测点布置(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

表 ３　 爆破振动监测数据
　

Ｔａｂ. ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

序号 Ｑ / ｋｇ Ｒ / ｍ ＲＤ / ｍ ｆ / Ｈｚ

１＃ １４. ４０ ５３. ７０７ ５３. ７０７ ３. ０５０
２＃ １２０. １０ ９７. ９８５ ２６. ８１７ ５. ４９０
３＃ ７１. ６５ １２６. ４８７ ５４. ３５８ ３. ０５０
４＃ １２０. １０ １７４. ６５７ １０４. ９９６ ６. １００
５＃ ７１. ６５ １０１. ８９７ ２７. ８８７ ３. ０５０
６＃ １２０. １０ １４８. ９４６ ７９. ０３３ ６. １００
７＃ ７１. ６５ ２００. ２５１ １６１. ８６１ ３. ６６０
８＃ ４１. ５０ ２５７. ８５７ １９８. １５６ ７. ３２０

表 ４　 拟合参数

Ｔａｂ. ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 式(１８) 式(１４)
Ｋ ０. １０１ ０. ４１８
β１ １. ３７３ ０. ８０９
β２ ０. ２４０
Ｒｓｓ １５. ９７０ １. ２９９

ｆ ＝ ０. １０１
Ｒ (

３ Ｑ
Ｒ ) １. ３７３ꎻ (１９)

ｆ ＝ ０. ４１８
Ｒ (

３ Ｑ
Ｒ ) ０. ８０９(

ＲＤ

Ｒ ) ０. ２４０ꎮ (２０)

由式(１９)、式(２０)可以分别计算对应的爆破振

动主频预测值ꎬ具体结果见表 ５ꎮ
　 　 由表５可以看出ꎬ采用式(１８)计算出的平均相

表 ５　 爆破振动主频的实测与预测结果

Ｔａｂ. ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

序
号

实测 ｆ /
Ｈｚ

式(１９)
预测 ｆ /

Ｈｚ

相对
误差 /
％

式(２０)
预测 ｆ /

Ｈｚ

相对
误差 /
％

１＃ ３. ０５ １. ５０６ ５０. ６２ ２. ７１５ １０. ９９

２＃ ５. ４９ ４. ９７５ ９. ３７ ５. １９４ ５. ３９

３＃ ３. ０５ ４. ３２０ ４１. ６５ ３. ４７８ １４. ０３

４＃ ６. １０ ６. １７２ １. １９ ５. ９８８ １. ８３

５＃ ３. ０５ ３. ９８６ ３０. ６８ ３. ６０９ １８. ３３

６＃ ６. １０ ５. ８１７ ４. ６５ ５. ５５０ ９. ０２

７＃ ３. ６６ ５. １２８ ４０. １１ ３. ８１９ ４. ３４

８＃ ７. ３２ ４. ３８９ ４０. ０４ ７. ８３３ ７. ００

对误差为２７. ２９％ ꎬ而采用(１４)计算出的平均相对

误差为 ８. ８７％ ꎮ 采用量纲分析推导出的式(１４)拟
合的振动主频能够较准确地反映水土耦合作用下的

爆破振动ꎬ预测的水下爆破振动在堤岸近邻域传播

主频与实验测试结果相关性更优ꎬ体现了本研究方

法的合理性ꎮ

５　 结论

基于江西省宜春市秀江双桥水下墩台爆破拆除

项目测试数据ꎬ考虑水、土介质变化特征ꎬ采用量纲
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分析法导出了水下爆破激励下堤岸振动主频衰减规

律表达式ꎬ并与未考虑水、土介质变化特征的预测方

法进行对比ꎬ得出以下结论:
１)通过综合影响系数呈现水、土介质物征变化

对振动传播主频的影响ꎬ同时引入监测点距爆心之

间水、土介质传播域距离比值系数ꎬ使得振动主频预

测表达式在物理上尊重水下爆破振动在堤岸传播工

程实际ꎬ所得结果更具科学、合理性ꎮ
２)通过比较回归拟合中的残差平方和可知ꎬ较

之于未考虑水、土介质变化预测方法而言ꎬ基于量纲

分析推导出的公式对于爆破振动主频预测的精度较

高ꎬ能够更好地反映水下爆破振动主频衰减规律ꎮ
３)通过预测与实测爆破振动主频的相对误差ꎬ

可以看出本文研究方法得到的振动主频预测值能够

较准确地反映水下爆破在堤岸近邻域振动主频的衰

减规律ꎮ
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