
第41卷  第 9期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.41  No.9 
2019 年    .9 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Sep.  2019 

隧道掘进中掏槽孔爆破引起的地表振动波形预测 
刘小鸣

1
，陈士海

*1，2
 

（1. 华侨大学土木工程学院，福建 厦门 361021；2. 福建省隧道与城市地下空间与工程技术研究中心，福建 厦门 361021） 

摘  要：为了研究钻爆法隧道掘进中掏槽孔爆破对地表的影响，建立了隧道工程中掏槽孔爆破引起的地表振动波形的

预测方法。首先，从弹性半无限介质中球形药包爆破引起的地表振动波形理论解出发，根据实际介质的地表振动特性

构造出一个适用于实际介质且更加简洁的球形药包地表振动波形函数，并用实测数据验证构造函数的正确性；然后，

将隧道掘进中掏槽孔的爆破简化为单孔柱状药包的爆破来分析掏槽孔爆破引起的地表振动波形，再利用球形药包叠加

法得到简化后的单孔柱状药包爆破引起的地表振动波形函数，从而得出掏槽孔爆破引起的地表振动波形；并讨论了不

同围岩等级对隧道掏槽孔引起的地表振动波形的影响；最后以大坪山隧道为背景，利用现场实测数据验证了上述预测

方法的正确性。 
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Abstract: The surface vibration waveform function caused by cuthole blasting in tunneling in actual rock medium is 

established. Based on the spherical charge, the theoretical solution of surface vibration waveform caused by the spherical 

charge blasting in elastic semi-infinite medium is derived by using the Hoop point source theory, and a more concise surface 

vibration waveform function of the spherical charge suitable for actual medium is then, constructed according to the surface 

vibration characteristics of the actual medium. Secondly, the blasting of cuthole in tunneling is simplified to the blasting of 

single-hole cylindrical charge. Finally, the vibration waveform function of the spherical charge is superimposed to obtain the 

surface vibration waveform function caused by the simplified cylindrical charge blasting, thus the surface vibration waveform 

caused by cuthole blasting is obtained and applied to actual tunnel engineering, and the influences of different surrounding rock 

grades on the surface vibration waveform caused by tunnel cuthole are discussed by using the vibration velocity waveform 

function.The surface vibration waveform function obtained in this study provides a scheme for predicting the surface vibration 

waveform of tunnel excavation blasting, and has certain engineering value. 
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0  引    言 
近年来，国家对交通建设的投入不断加大，大量

兴建公路和铁路工程，同时也伴随着大量的隧道工程。

钻爆法因其对地质条件适应性强，开挖成本低等优点，

是目前隧道建设主要施工方法之一。但在钻爆法施工

中爆破的一小部分能量将转换为地震波，从爆源以波

的形式向外传播，经过介质到达地表，引起地表的振

动，这可能会造成建筑物损伤，故需要对隧道爆破掘

进引起的地表振动进行预测，从而加以控制。 
最早开始研究爆破引起的地表振动效应是国外的

学者，De Hoop[1]对弹性半空间内的点源进行了研究，

得到点源作用下自由面上质点的振动波形函数；Е. И. 
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Шемякин[2]用不完全分离变量法得到在球腔压力作用

下自由表面上质点的运动时程曲线；而对于柱状药包

的研究[3-5]大多是通过数值模拟或利用短柱药包进行

叠加的方式进行。这些研究大多是针对弹性半无限介

质中的爆破，很少直接对实际工程中出现的问题进行

研究。 
近年来，随着研究方法的丰富，学者们开始对实

际工程中出现的问题进行研究，特别是隧道爆破掘进

中引起的地表振动效应方面。张继春等[6]通过现场试

验分析了浅埋隧道掘进爆破的地表振动效应；高文学等
[7]对密兴路火郎峪隧道工程出口段爆破开挖的地表振

动监测数据分析，得到掏槽孔爆破振动控制是降低浅

埋隧道振害的关键等结论；张自光等[8]采用现场测试

和数值模拟相结合的方法研究了地铁隧道爆破地表振

动效应随埋深变化的规律；张超[9]利用某区间隧道的

爆破地表振动监测数据对垂直切向、水平切向与水平

径向3个方向的峰值和主频的变化规律进行分析；樊浩

博等[10]以某隧道为依托，采用数值模拟对地表建筑质

点振速进行分析，结合现场爆破振动测试，对地表振

动速度衰减规律进行了研究，并指出了爆破振动的显

著影响区域。张震等[11]采用现场监测和动力有限元数

值模拟相结合的研究方法，对超浅埋通道下台阶爆破

开挖的地表振动传播规律进行研究。王超等[12]基于数

值模拟、实测数据验证和量纲分析方法对不同埋深隧

道爆破地震波在邻近地表一定范围内的反射叠加规律

和地表振动速度衰减规律进行研究。王举等[13]采用

Midas/GTS有限元分析软件，建立了隧道洞中爆破振

动对地表影响模型，对地表振动规律进行分析；费鸿

禄等[14]基于实测隧道爆破的地表振动数据，采用小波

包分析技术分析了爆破振动信号能量在各频带上的分

布，并从能量的角度探讨隧道掘进爆破地震波沿各个

方向的衰减规律；肖文芳等[15]根据现场实测数据和数

值模拟对地铁隧道钻爆法施工引起的地表振动速度进

行了分析。由此可知，目前对隧道掘进爆破引起的地

表振动效应的研究大多是通过分析实测数据进行的，

少数利用数值模拟进行研究，很少从理论方面进行深

入研究，还没有得到隧道爆破掘进引起的地表振动波

形函数，还需在理论方面进行深入研究。 
故本文从球形药包的地表振速理论波形函数出

发，对隧道掘进过程中掏槽孔爆破引起的地表质点振

动速度波形进行预测，得到其振速波形函数。 

1  弹性介质中球形药包地表振速函数 
在均匀、各向同性的弹性半空间内，自由面以下

深h处有一个球形药包爆炸，根据等效孔穴理论可将球

形药包的爆炸等效为一个半径为 a、内压力为 ( )p t 的

球腔压力源作用，如图1所示。半空间介质的密度为

 ，杨氏模量为E，泊松比为 。自由面位于z=0平面

上，球形药包位于z轴上，自由面上质点B到原点的距

离为r，到震源的距离为R，内压力 0
0( ) e tp t p  在 0t 

时开始作用。 

图 1 半空间球形药包爆破 

Fig. 1 Spherical charge blasting in a half-space 

根据De Hoop[1]推导出的在点源作用下自由面质

点的振动速度函数理论解，推导出在半径为 a、压力

为 0
0( ) e tp t p  的球腔压力源作用下的地表质点振动

速度函数为 
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式中, ( )f t 为震源强度函数，表达式如下： 
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式（2），（3）中， 0 s2 /c a  ， s p/c c  ， d   
2

0 1 ( )  ， pc 和 sc 分别为 p波和s 波的传播速度，

且 p ( 2 ) /c     ， s /c   。 
式（1）中 g(t)为格林函数，表达式如下： 
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2  实际介质中球形药包地表振速函数 
由于弹性介质与实际介质存在很大差异，且推导

得到的振动速度函数形式复杂，不适合应用到实际工

程中。故需要在前文得到的振动速度函数理论解的基

础上，根据实际介质的地表振动特性构造出一个更为

简洁且能应用到实际介质中的振动波形函数。 
由于式（1）形式复杂，无法得到其表达式的具体

形式，故本文通过曲线拟合的方法确定式（1）振速波

形的通用拟合表达式。 
首先，根据实际工程选择3种不同的工况，其中爆

破参数和岩石参数见表1，炸药为乳化炸药，密度为

1100 kg/m3，爆速为3600 m/s；并选取3组不同的爆心

距10，15和20 m。 
表 1 不同工况下的爆破参数和岩石参数 

Table 1 Blasting parameters and rock parameters under different  

working conditions 

参数 装药

量/kg 

药包

半径 
/m 

炸药

埋深 
/m 

岩石密度

k/(g·m-3) 

弹性

模量 
/GPa 

泊松

比 

工况1 0.42 0.045 2 2350 18 0.25 
工况2 3.36 0.090 5 2350 18 0.25 
工况3 0.42 0.045 2 2670 45 0.22 

根据上述不同工况下的爆破参数、岩石参数、炸

药性能指标得到球腔压力源的半径 a和内压力 ( )p t ，

将上述参数和爆心距代入式（1）中，得到不同工况条

件下、不同爆心距处弹性介质中球形药包的地表振速

波形，通过对上述多组振速波形的曲线拟合，可确定

球形药包振速波形的通用拟合表达式为 
  1

1 1 1 1( ) e cos( ) sin( )b tv t a c t d c t    ，  (10) 

式中， 1a ， 1b ， 1c 和 1d 为拟合系数。其中 1a 与质点振

速峰值相关； 1b 与质点振速的衰减速率相关； 1c 与质

点振动频率相关， 1d 为一个没有实际含义的常数。 
图 2 为工况 1 的理论解波形与拟合波形对比图。

可见，利用式（10）对不同工况下、不同爆心距的多

个振速波形拟合的效果都很好，由于每次拟合得到的

1d 值都非常接近 1，故取 1 1d  ，则得振速函数拟合表

达式可化简为 
 1

1 1( ) 2 e sin( π / 4)b tv t a c t    。    (11) 

由于实际介质为黏弹性介质且含有较多裂隙节理

面，导致实际介质中地表质点的振速峰值、振速的衰

减速率和振动频率与弹性介质中得到的理论解有所不

同。故通过理论解拟合得到的 1a ， 1b ， 1c 与实际介质

中的值会有所差别，所以 1a ， 1b ， 1c 根据实际介质构

造得出，则式（11）即为构造函数的形式。 

图 2 工况 1 下的理论解波形与拟合波形对比图 

Fig. 2 Comparison between theoretical solution and fitted  

waveforms under working condition 1 

为了将波形的起始点设置为原点，将式（11）的

波形向前平移 π / 4 个单位，故得到构造函数形式为 
 1

1 1( ) 2 e sin( )b tv t a c t   。        (12) 

目前普遍认可的振速峰值计算公式为萨道夫斯基

公式，而式（12）中的 12a 与振速峰值有关，故可令
3

12 ( )a k Q R  ； 1b 与振速的衰减速率相关，而影

响振速衰减速率的主要因素是岩石的各方面的综合性

质。通过对不同岩体条件下的实测振速波形衰减速率

的统计分析，得到了不同岩体条件下振速波形衰减指

数的大致取值范围，并将其与岩石的RMR分级评分建

立联系； 1c 与振动频率相关，且 1 2πc f ，本文根据

焦永斌[16]和唐春海等[17]给出的振动频率计算公式，构

造出一个与岩石特性、装药量和爆心距有关的频率计

算公式 132 ( lg )f k Q R  。 
综上所述，根据构造得到的实际介质球形药包引

起的地表振速波形函数为 

 23( ) ( / ) e sin( )tv t k Q R t     。   (13) 

式中  Q为装药量（kg）； 100 RMR   ， 值与岩

体分级类别的关系见表 2； R 为爆心距； 2πf  ，
132 ( lg )f k Q R  ；k ， 为与爆破点地形、地质条

件有关的系数和衰减指数，一般地，取 1  ～ 2，岩

石中取 30k  ～ 70，土壤中取 150k  ～ 250 ，岩体越

坚硬 k 和 取值越小。 
表 2 各级岩石的  取值 

Table 2 Values of rock   at each level 
岩体类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

RMR 81～100 61～80 41～60 21～40 0～20 

  0～20 21～40 41～60 61～80 81～
100 

以泰山观光大道岩体开挖爆破为背景，利用在微
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风化花岗岩中进行的现场爆破试验对上述的构造函数

进行验证。 
一个装药半径 d 为 0.045 m 的球形药包在地下 2 

m 处的风化花岗岩中爆炸。爆心距为 10.2 m，花岗岩

属于硬岩，故取 k =35， =1.3，岩石的品质因子 取

25，将参数取值代入构造函数（13）得到实际介质中

地表质点振速波形函数式 
 50( ) 1.15e sin(400 )tv t t   ，    (14) 

将振动波形与实测波形进行对比，见图 3。并进行频

谱分析，绘出两者的频谱对比图，见图 4。 

图 3 速度波形对比图 

Fig. 3 Comparison of speed waveforms 

图 4 频谱对比图 

Fig. 4 Comparison of spectra 

由图3，4可知，构造函数的波形形状、峰值、频

谱和持续时间与实测波形都较为吻合，故该构造的地

表振速波形函数的合理性得到了验证。 

3  隧道掏槽孔爆破地表振速波形函数 
根据大量的实际工程可知，隧道掘进爆破时地表

振速最大值往往出现在掏槽孔爆破时，故选择隧道掘

进中药量最大的一段掏槽孔爆破引起的地表振动波形

进行研究。 
虽然药量最大的一段掏槽孔由多个炮孔组成，但

掏槽孔间距较小，且远小于到地表振动预测点 B 的距

离。故本文借鉴傅洪贤等[18]利用简化药包研究隧道中

导洞爆破引起的周围岩体质点的振动速度的方法，利

用简化药包研究药量最大的一段掏槽孔爆破引起的地

表振动波形。在药包长度和总药量不变的条件下，将

掏槽孔简化为单孔柱状药包，即为简化药包，继而将

掏槽孔爆破引起的地表振动转化为单孔柱状药包爆破

引起的地表振动。 
对于柱状药包，大多数文献都是研究垂直于地表

的柱状药包，将其视为平面问题。而在钻爆法隧道掘

进中，掏槽孔简化得到的柱状药包是平行于自由面呈

水平状态的，是一个三维问题。 
Starfield 等[3]通过将柱状药包划分为若干段短柱

叠加来分析垂直柱状药包爆炸造成的应变。本文同样

采用叠加理论，将柱状药包划分为若干段短柱药包，

再将短柱药包等效为球形药包，最终通过叠加球形药

包来分析水平放置的简化柱状药包爆炸引起的地表质

点振动波形。 
在研究隧道掘进中掏槽孔爆破引起的地表振动响

应时，可将地表上质点的振动分为两种情况。第一种

是掌子面前方未开挖段上方地表质点的振动，第二种

是隧道已开挖区段上方地表质点的振动。如图5所示。 

 

图 5 隧道掘进状态图 

Fig. 5 Diagram of tunneling state 

由于已开挖段存在一个隧道空洞，会对波的传播

路径产生影响，而前文中的球形药包构造函数是针对

半无限空间介质的，传播路径为直线，故本文只研究

未开挖区段地表质点的振动波形函数。 
隧道与振动预测点B的相对位置见图6，7，柱状

药包叠加细节见图8。图中的变量：h为柱状药包的埋

深；y为振动预测点B到简化柱状药包正上方地表所在

直线的水平距离；Ri为第i个球状药包中心到预测点B
处的距离；x为预测点B到掌子面所在平面的距离； ix
为第i段药包中心到起爆点的距离； 为每段药包的长

度； 1l 为炮泥的长度；d为简化柱状药包直径。 
由图 8 可知，第 i 段药包中心点到预测点 B 的距

离为 
 2 2 2

1( )i iR y x l x h       。 (15) 

从引爆开始到第 i 段药包爆炸的时间为 D/ix c ，Dc
为炸药爆轰速度（VOD）；第 i 段产生的爆破波到达预

测点 B 点的时间为 Ri/cp，cp为 p 波在介质中的传播速

度。故从起爆点开始引爆到第 i 段产生的冲击波传到

地表 B 点的总时间为 
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D p

i i
i

x R
t

c c
    。            (16) 

设 0t  时刻引爆药包，那么柱状药包第 i 段引起的振

速相关的公式都是 ( )it t 的函数。 

图 6 隧道及柱状药包断面图 

Fig. 6 Sectional view of tunnel and column charge 

图 7 隧道及炮孔俯视图 

Fig. 7 Top view of tunnel and blasthole 

图 8 球形药包叠加图 

Fig. 8 Superposition of spherical pack 

由前文可知，实际介质中球形药包爆破引起的地

表振动波形函数为 
 3 2( ) ( / ) e sin( )tv t k Q R t     ，  (17) 

故第 i 段药包爆破引起的地表质点振速波形函数为 
 3 32 1( ) ( / ) e sin 4π ( / lg ) ( )it t

i i i iv t k Q R k Q R t t      ，

(18) 

 
2

0
π

4
dQ 

   ，               (19) 

式中， 0 为炸药密度，其余变量与前文相同。 
最后，将柱状药包所分的 N 个短柱中的每一个短

柱引起的振速进行叠加，即可得到任意时刻垂直于隧

道掌子面的单一柱状药包爆炸引起的地表质点振动速

度函数为 

 
1

( )
N

i
i

v v t


   。             (20) 

4  隧道围岩等级对地表振动影响分析 
影响隧道爆破地表振动的因素有很多，但大多数

因素对隧道爆破引起的地表振动影响都较小，例如炸

药爆速，爆速只影响柱状药包分段后每段药包爆炸形

成的波到达地表的时间，而在常规孔深下每段药包间

的时间差很小，对地表的振动波形影响较小，故本文

没有分析爆速的影响。而隧道的围岩等级对波的传播

影响很大，继而对爆破引起的地表振动影响很大，故

本文根据前文建立的隧道掘进中掏槽孔爆破引起的地

表振动波形的预测方法，对不同围岩等级下隧道掏槽

孔爆破引起的地表振动波形进行分析。 
以城市地铁小断面隧道爆破掘进为背景。其中，

掏槽孔的总装药量为Q=7.8 kg，炮泥长度 1 0.5 ml  ，

柱状药包长度 1 ml  ，隧道埋深h=15 m，测点距柱状

药包中心线距离y=10 m，测点到掌子面所在直线的距

离x=5 m，炸药采用乳化炸药，爆速取4000 m/s。通过

上节的方法，将掏槽孔的爆破简化为一个柱状药包的

爆破，可得简化药包的直径d=0.1 m，再将柱状药包划

分为五个球形药包的叠加。 
根据球形药包的构造公式可知，围岩的等级对振

速的峰值、衰减速率和频率都有影响。由于Ⅴ类围岩

的稳定性很差，一般不采用爆破掘进，故本文只讨论

Ⅰ～Ⅳ类围岩之间的差别。各级围岩的k， 和  取值

列于表3。 
表 3 各级围岩 k， 和  取值表 

Table 3 Values of k,   and   of surrounding rock 
围岩等级 k     

Ⅰ 30 1.2 10 
Ⅱ 41 1.4 30 
Ⅲ 50 1.6 50 
Ⅳ 60 1.8 70 

由图9可知，岩石的等级影响着振速的峰值、频率

和持续时间。随着隧道围岩等级的提高，地表质点振

速的峰值和持续时间越来越小，而频率越来越大。 

5  工程实例 
以泉厦高速公路扩建工程大坪山隧道掘进为背

景，利用实测的隧道掏槽孔爆破引起的地表振速数据，

检验振动波形预测方法的正确性。 
本隧道表层多为残坡积土，下覆燕山早期侵入花

岗岩及其风化层，其构造条件相对稳定，未见断裂带

通过，岩体以整体结构为主，局部为块状砌体结构，  
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图 9 各级围岩条件下地表振动波形图 

Fig. 9 Surface vibration waveforms under various surrounding  

rock conditions 

洞身有节理裂隙发育带。隧道围岩等级为Ⅱ级，埋深

h=40 m左右。隧道掏槽孔的总装药量Q=25.8 kg，炮泥

长度 1 1.1 ml  ，柱状药包长度 2.4 ml  ，所使用的炸

药为乳化炸药，爆速为3500 m/s。岩石的泊松比为0.24，
弹性模量E为18 GPa，密度为2300 kg/m3。故根据前文

规定，k=40， 1.4  ， 30  。 
分别选择距掌子面距离为5 m、且偏离隧道轴线

距离y为5，100 m处的两个地表质点进行验证，根据总

装药量，可将掏槽孔等效为一个直径为0.12 m的简化

药包，并将其分为4段短柱药包，每段短柱药包的装药

量为6.45 kg，再将4段短柱药包等效为球形药包，最

后将4个球形药包叠加得到柱状药包爆破引起的地表

振动波形。并将得到的理论预测波形与实测波形进行

对比，对比图见图10，11。 

图 10 y=5 m 处实测波形与理论波形对比图 

Fig. 10 Comparison between measured and theoretical waveforms  

.at y=5 m 

 

图 11 y=100 m 处实测波形与理论波形对比图 

Fig. 11 Comparison between measured and theoretical waveforms  

.at y=100 m 

从图10，11中可以看出，预测波形与实测波形大

致吻合，且两者的峰值、频率和持续时间大致相同，

故可知隧道掘进爆破引起的地表质点振动波形理论预

测方法的正确性。 

6  结    论 
（1）根据点源理论解推导出球形药包爆炸引起的

地表质点振动波形函数，再根据萨道夫斯基公式、围

岩的分级评分RMR和频率计算经验公式，构造出一个

适用于实际工程且更加简洁的球形药包地表振动波形

函数。 
（2）通过将药量最大的一段掏槽孔简化为一个单

孔柱状药包来分析掏槽孔爆破引起的地表振动波形，

并利用叠加理论，将简化柱状药包划分为若干个球形

药包的叠加，得出简化柱状药包的地表振动波形函数，

从而得出掏槽孔爆破的地表振动波形函数。 
（3）研究了不同围岩等级条件下掏槽孔爆破引起

的地表振动波形变化情况。并得出：随着隧道围岩等

级的提高，地表质点振速的峰值和持续时间越来越小，

而频率越来越大。 
（4）本文建立了隧道掏槽孔爆破未开挖段上方的

地表振动预测方法，但是对于隧道掘进已开挖段地表

质点振动波形没有进行分析，对于已开挖段地表振动

效应还待进一步研究。 
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