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基于爆破振速衰减规律的爆破振动控制技术
宋宏坤

(中铁十八局集团有限公司,天津市　300222)

摘要:为控制隧道爆破振动危害,预测爆破振动强度,选择爆破振速作为重要指标,以大

前石岭隧道爆破开挖为例,利用 Ansys/LS-DYNA 软件建立隧道模型,分析自由面面积对

爆破振动速度衰减规律的影响,考虑自由面面积影响改进爆破振动速度衰减公式。通过监测

隧道不同爆破开挖自由面面积以及距离下的爆破振速,统计分析得到爆破振速衰减公式的经

验系数,并运用该式预测爆破峰值振速和建立安全距离计算公式,提出了针对隧道爆破振动

控制措施。结果表明:自由面面积越小造成质点峰值振速越大,振动越强烈;该隧道爆破振动

安全距离为191.76m;提出的爆破振速预测改进公式,正算可预测爆破振速,反算可确定爆

破振动安全允许距离。研究结果表明:改进预测公式具有一定的实际意义,可为隧道爆破施

工振动控制提供参考。

关键词:自由面;爆破振动;速度衰减;振动控制

1　前言

爆破开挖技术在隧道掘进中广泛应用,其爆破作

用效果对隧道掘进施工进度等起着至关重要的作用。
但是爆破产生的振动效应会对周围环境以及建筑物构

成危害。为了降低爆破振动造成的破坏和影响,需对

爆破振动强度进行预测及控制。爆破振动质点峰值速

度是描述爆破振动强度的代表性参数。因此,准确预

测爆破引起的质点振动速度进而保证爆破工程安全顺

利进行是控制爆破振动危害的主要方法[1-3]。
毕卫国等[4]提出解除萨氏公式的固定指数;梁书

锋等[5]提出安全保证系数对于爆破振动衰减预测公式

进行优化处理;万嗣鹏等[6-7]由量纲理论推导出考虑

岩体抗拉强度的爆破振动速度衰减多元非线性数学模

型以及基于准岩体强度推导爆破振动速度衰减改进公

式;邵蔚等[8]考虑水深比的影响修正了传统的质点峰

值振动速度公式,能够更好地反映水下爆破振动衰减

规律;张勤彬等[9]建立了岩体累计损伤下爆破振动衰

减规律的多元非线性数学模型;田乐等[10]结合实际工

程案例,采用现场爆破试验与爆破振动测试相结合的

方法,获得了层状岩体场地条件下爆破振动沿不同路

径的传播与衰减特征;卢文波等[11]结合爆破振动频率

衰减规律的量纲分析,推导出球形药包激发爆破振动

主频的衰减公式;MarraraF,etal.[12]将高程差、地貌

因素考虑在内,通过无量纲化处理,推导了改进的质点

振动 速 度 衰 减 公 式;KAHRIMAN A[13]、AK H,

etal.[14]、CHOIBH,etal.[15]、DEBD,etal.[16]通过

爆破振动实测数据分析了边坡爆破振动速度衰减规律

和高程放大效应等问题;孙鹏昌等[17]通过爆破振动实

测数据分析和动力有限元数值模拟,分析了单薄山体

岩质高边坡的爆破振动响应特征;王刚[18]提出了地下

爆破振动作用下顺层陡高岩质边坡的动态时程稳定系

数计算式,以评价隧道施工爆破振动对高边坡稳定性

的影响;胡风明等[19]为防止爆破振动造成危岩带崩

塌,提供了一种危岩带下锚碇基坑的施工技术方案,包
括危岩处置和爆破方案设计,并对施工期爆破振动进

行了监测。
上述研究从一些角度对爆破振速衰减公式进行了

优化,建立了预测模型,取得了一定效果。但是关于自

由面对爆破振动衰减的影响研究较少。而自由面的大

小和数量影响着开挖爆破的效果,对于隧道爆破振速

衰减有着重要影响。该文以萨道夫经验振速衰减公式

为基础,将自由面面积参数引入到公式中,改进爆破峰

值振动速度公式。以大前石岭隧道为例,进行现场爆

破振速监测试验,验证爆破振速衰减规律,并提出爆破
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施工安全距离计算公式和相应爆破振动控制措施。

2　爆破振动速度衰减公式优化

2.1　爆破振动速度预测公式

通常以预测质点峰值振动速度控制爆破有害效

应,但是预测精度问题始终困扰着爆破行业。国内外

研究人员通过大量工程经验和研究,提出了不同的爆

破振动速度经验公式。目前中国应用较为广泛的是苏

联的萨道夫斯基所提出的爆破振动峰值振速经验

公式:

V=K Q1/3

R
æ

è

ö

ø

q
(1)

式中:V 为爆破峰值振速(cm/s);Q 为炸药量(kg);R
为爆源距(m);K、q为场地系数。

2.2　自由面对爆破振动速度衰减的影响

被爆破的岩石与空气接触的表面称为自由面。自

由面的面积越大,自由面数量越多,爆破效果越好。自

由面是影响爆破效果的重要因素之一。为此,利用

Ansys软件LS-DYNA模块仿真建模模拟隧道开挖

面爆破过程,探讨自由面对爆破振速的影响,并依据影

响规律将其引入预测公式中。
为研究自由面对爆破振动振速衰减的影响,通过

Ansys/LS-DYNA 建立隧道轮廓相同、截面积不同

的3个模型进行对比试验,模拟隧道开挖至40m 处。
模型共5个版块:围岩、初期支护、二次衬砌、空气和炸

药。由于模型尺寸限制,为避免爆破振波因模型外边

界反射影响,模型边界条件考虑为:除隧道内部表面为

自由边界以外,其他边界设置为无反射边界。隧道模

型图见图1。

图1　隧道模型

3个模型轮廓均为:长×宽×高=50m×17m×
14m。数值模型模拟隧道全断面爆破开挖,爆破自由

面和隧道开挖截面可视为同一平面,取自由面面积等

于隧道截面面积。模型 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 截面面积分别为

60.05、38.43、21.62m2。3个隧道中轴线相同。模型

网格尺寸为0.25m×0.25m,炸药置于隧道内中心位

置,选用中心掏槽爆破荷载作为动力荷载,3次模拟炸

药量保持一致。每个模型选取7个监测点,如图2所

示,获得21组监测点数据。监测点位于隧道模型顶部

围岩部分,3个模型除隧道截面面积不一致外其余参

数保持一致,固定监测点与爆源点,保证3个模型爆源

距相等,监测点设置呈一条直线,各点间隔距离为等差

数列,公差为0.667m,首项5m。设定的围岩物理参

数见表1,炸药设置参数见表2。

图2　监测点分布

表1　围岩物理参数

密度/

(kg·m-3)
岩石模

量/GPa

切线模

量/MPa
泊松比

硬化

参数

纵波波速/

(m·s-1)

2430 4.83 113 0.26 0.5 1500

表2　炸药设置参数

密度/(g·cm-3) 爆速/(m·s-1) 爆压/GPa

1.1 3500 1.684

LS-DYNA模块模拟高能炸药爆破压力-体积

关系使用JWL状态方程。JWL状态方程如下:

p=A 1-
ω

R1V
æ

è

ö

ø
e-R1V+B 1-

ω
R2V

æ

è

ö

ø
e-R2V+

ωE0

V
(2)

式中:V 为相对体积;E0 为初始内能密度;参数ω、R1、

R2、A、B 为试验确定的常数。炸药相关参数取值见

表3。

表3　JWL状态方程参数取值

A B R1 R2 ω E0

2.140×1011 1.820×108 4.15 0.95 0.3 4.192×109

分别运行3个数值模型,得到各监测点振动响应,
提取峰值振速,汇总见表4。由模拟结果发现:随着监

测点距离的不断增加,爆破振动峰值振速逐渐降低,符
合爆破振速衰减规律;对比相同距离监测点的峰值振

速发现,随着隧道截面面积减小,质点峰值振速逐渐增

加。在隧道围岩参数相同和炸药量相同条件下,自由

面面积越小则引起的质点峰值振速越强烈。因此,爆
破过程中自由面面积对质点峰值振速的影响较大,且
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表4　模型监测点峰值振速

模型

编号

各监测点峰值振速/(cm·s-1)

A B C D E F G

Ⅰ 42.082 17.315 5.0007 1.6756 0.7516 0.4628 0.4300

Ⅱ 63.403 25.907 8.7611 3.3536 1.9375 1.4445 0.9052

Ⅲ 71.803 35.499 11.3780 5.2118 2.2291 1.4705 1.0001

自由面面积与爆破引起的质点峰值振速呈负相关。

2.3　自由面面积参数引入

考虑将自由面面积因素引入到振动速度计算公式

中,以萨道夫峰值振动衰减公式为依托,改进峰值振速

公式。因为自由面面积越大引起周围爆破振动越小,
因此添加自由面因子以及面积指数,且面积指数通常

为负数。
在萨道夫公式(1)中添加自由面面积S 及面积指

数β,改进后得到式(3):

V=K Q1/3

R
æ

è

ö

ø

q

Sβ (3)

3　隧道爆破振动现场监测

3.1　工程概况

大前石岭隧道位于辽宁省本溪市桓仁满族自治县

境内,进口在八里甸子镇三道河村东南侧约900m,出
口在普乐堡镇姜家堡子村西侧约1.7km,起讫里程为

DK69+225~DK71+680,全长2460m。
隧道按新奥法原理组织施工,开挖采用光面爆破技

术。炸药采用2号岩石乳化炸药,装药方式采用耦合装

药,炸药钻孔直径40mm,孔深3~4m。炸药密度为

1200kg/m3,炸药爆速为4500m/s,岩石压缩波传播

速度为4656.875m/s,岩石密度为2706kg/m3。绝

热指数取3。

3.2　隧道爆破振动监测

爆破振动监测选用由中国地震局地质研究所研发

的新版数据采集系统,包括传感器、电缆、数据集线器、
转换器、主机5部分。爆破试验信号采样频率为50
kHz。爆破振动监测设置6个监测点,共进行5次爆

破试验,理论可获得30个爆破振动速度波形。爆破炸

药量以及自由面面积有所变化。第3次爆破时增加爆

破避车洞。5次爆破炸药用量及自由面面积见表5。
监测点固定到隧道内部右侧。监测点的命名为两位数

字,第一位数字代表爆破的序号,第二位数字代表监测

点的位置。如3-2表示第3次爆破2号监测点。各

监测点距爆破自由面距离以及统计5次爆破各监测点

峰值振速见表5。

表5　监测点数据

爆破

序号

监测点

编号

爆源距/

m

峰值振速/

(cm·s-1)
炸药量/

kg

自由面

面积/m2

第1次

1-1 31 6.06

1-2 43 3.76

1-3 56 2.64

1-4 77 1.71

1-5 93 1.32

1-6 118 0.95

160 51.0

第2次

2-1 36 4.60

2-2 49 3.09

2-3 62 2.18

2-4 83 1.43

2-5 99 1.17

2-6 124 0.83

162 52.2

第3次

3-1 39 4.10

3-2 52 2.76

3-3 65 2.01

3-4 86 -

3-5 103 1.09

3-6 127 0.79

170 58.2

第4次

4-1 57 2.58

4-2 70 1.93

4-3 83 1.47

4-4 104 -

4-5 120 0.88

4-6 145 0.67

166 54.4

第5次

5-1 60 2.36

5-2 73 1.76

5-3 87 1.46

5-4 107 -

5-5 124 0.85

5-6 148 0.68

164 54.0
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3.3　爆破振动质点峰值速度预测分析

表4中的质点峰值振速数据按照萨道夫斯基公式

(1)和改进公式(3)进行回归计算对公式进行拟合,寻
求公式衰减系数,结果见表6。

表6　衰减公式系数计算

公式 SSE RMSE R2 AdjustedR2 参数最佳估计

(1) 0.07278 0.06053 0.9985 0.9984 K=71.87,q=1.398

(2) 0.01498 0.02768 0.9996 0.9996 K=327.9,q=1.365,β=-0.3765

　　表6给出了表征拟合效果的4个拟合参数,分别是

和方差(SSE)、标准差(RMSE)、确定系数(R2)和修正

确定系数(AdjustedR2),均由 MatlabCurveFittingTool
产生。其中SSE 和RMSE 越接近0,R2 和AdjustedR2

越接近1,表征拟合模型选择更优,数据预测更准确。由

此可反映改进公式较原公式预测效果更佳。
为了避免计算样本和检验样本相同,故采用前4

组试验数据为计算样本,第5组数据为检验样本。将

参数分别代入各公式中,再预测第5次爆破质点峰值

振速,将计算结果与第5次爆破振动监测数据相比较

见表7。

表7　第5次爆破振速峰值及预测结果对比

监测点
爆源距/

m

监测结果/

(cm·s-1)

计算结果/(cm·s-1)

式(1) 式(3)

5-1 60 2.36 2.3897 2.3838

5-2 73 1.76 1.7472 1.7584

5-3 87 1.46 1.4574 1.4693

5-5 124 0.85 0.8496 0.8684

5-6 148 0.68 0.6861 0.6951

由表7可知:预测结果与现场实际监测数据虽然

有一定差异,但变化趋势相同。近距离监测点的预测

结果偏小,远距离监测点的预测结果偏大。预测结果

与监测结果接近。
表8为两个公式预测值与实际监测值的误差分析

表8　预测值与实际监测值误差分析

监测点

式(1)

绝对误差/

(cm·s-1)
相对误

差/%

式(3)

绝对误差/

(cm·s-1)
相对误

差/%

5-1 0.0297 1.26 0.0238 1.01

5-2 0.0128 0.73 0.0016 0.09

5-3 0.0126 0.78 0.0093 0.64

5-5 0.0214 1.05 0.0014 0.06

5-6 0.0061 0.90 0.0021 0.22

结果。预测结果的绝对误差均低于0.08cm/s,相对

误差不超过5%。对于严格预测隧道爆破质点峰值振

速,质点峰值振速改进公式有一定的意义。

4　爆破振动控制技术

4.1　爆破振动安全距离确定

爆破施工会对周围地段环境产生影响,因此,预先

进行振动安全影响评估,既能保证自身的合法利益不

受侵害,又能对周围环境起到保护作用。在爆破工程

施工中,为确保保护对象的安全,需将爆破振动强度控

制在一定临界值内。若强度超过此临界值,就可能引

起保护对象的破坏。这个爆破振动强度的临界值称为

爆破振动安全判据。
通过前文建立的改进爆破振速预测公式,推导安

全距离计算公式见式(4):

R=
qK
VSβ ·Q1/3 (4)

隧洞周边被保护建筑物多为砖混结构及部分土木

结构,参照 GB6722—2014《爆破安全规程》中“土坯

房”的爆破振动安全标准,且一般浅孔爆破振动频率为

40~100Hz,故选取爆破振动安全允许振速为0.7~
1.5cm/s[20],考虑到民房的修建年限和修建质量,经
科学分析,周边民房的爆破振动安全允许评估标准采

取谨慎原则,降低一个等级,最终确定为0.5cm/s。
以安全允许振动速度0.5cm/s为允许承受的振动强

度指标,计算出不同条件下被保护地面建筑物不受爆

破振动危害影响的安全距离临界值。
采用表2和第5次爆破参数按式(4)计算,爆破振

动安全距离为191.76m。

4.2　爆破振动控制措施

(1)创造更多、更大的自由面

数值计算和大前石岭隧道现场爆破试验结果表

明:自由面面积与振速呈负相关。自由面面积越大则

引起周围的振动越小,靠近自由面的炮孔爆破产生的
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爆破振动具有良好的松动条件。施工中配合炮孔布

置,选用小孔径炮孔爆破,在创建充足自由面和获得围

岩最大松动的同时,充分降低爆破振动幅度。由于大

前石岭隧道采用微差爆破的方式,应当先引爆中间炮

孔,刷大自由面,从而减弱爆破振动。
(2)控制自由面上一次爆破炸药量

由萨道夫斯基经验公式(1)可知:一次爆破炸药量

越多则引起的爆破振动将会越强烈。施工过程中,应
严格控制自由面炸药量,通过安全距离和安全允许振

速等反算进行控制。若出现需要增加爆破强度的情

况,应在满足施工要求的前提下,采用分段爆破进行,
包括炮孔内间隔分段、炮孔间分段和排间分段,最终实

现施工要求。
(3)炸药类型的选择

参考卢文波等建立的反映炸药性质、炸药类型、装
药方式、炮孔大小以及围岩参数等对爆破振速影响的

质点爆破振动速度公式[21],可知炸药爆轰速度越大则

引起的爆破振动越强,爆炸威力小、爆速低的炸药类型

引起的围岩爆破振动效应较小。因此,施工中在炸药

的可选范围内,选用威力小、爆速低的炸药以控制爆破

振动负面效应带来的危害。
(4)设置合适的爆破自由面网孔参数

为了达到减小爆破振动危害效应,实现安全施工

的目的,从爆破机理的差分原理可知,炸药需均匀布置

在爆破岩体中,避免爆破能量集中,以控制最大振动幅

度。具体措施有:特殊位置可以采用炮孔间隔装药;避
免炮孔超深;爆破炮泥堵塞实现交错装药;炮孔布置小

排距,大孔距;防止炮孔密集参数小于1。
(5)切断传播路径,控制传播过程

通过切断振动传播路径,可以达到降低振动幅度

的效果。为尽量减少大前石岭隧道爆破施工过程振动

效应对周围环境的危害,采取设置减振沟及减振孔作

为爆破振动传播过程的减弱措施。在需要保护的建筑

物与大前石岭隧道之间开挖一条深度大于建筑物地基

深度的沟槽,形成一道屏障以阻止振动向建筑物传播。

5　结论

鉴于以往研究,很少考虑到自由面对爆破振速衰

减的影响,而自由面面积大小影响着爆破效果。该文

采用 Ansys/LS-DYNA软件建模分析自由面面积对

爆破振速衰减的影响,引入自由面面积参数改进爆破

振速预测公式,总结爆破振速衰减规律,以大前石岭隧

道为例,通过现场爆破振动监测试验数据验证预测公

式的合理性,提出爆破振动安全距离计算公式和控制

措施。得到以下结论:
(1)隧道爆破振速衰减规律满足改进的萨道夫斯

基公式。其中引入自由面面积参数,表明自由面面积

越小造成质点峰值振速越大,振动越强烈。
(2)通过爆破振速衰减规律可推导安全距离计算

公式。以隧道爆破自由面面积平均值计算,该隧道爆

破振动安全距离为191.76m。
(3)由经验公式可知,从增大爆破自由面面积、控

制爆破炸药量、选择低爆速炸药、合理布置网孔和压制

爆破振动波传播等方面可有效降低爆破振动负面危

害。提出的相应的爆破振动控制措施,对隧道爆破安

全施工具有指导意义。
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