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[摘　 要] 　 依托京张高铁某交叉隧道工程ꎬ研究既有隧道二次衬砌在下部隧道爆破载荷作用下的动力响应特征ꎮ
基于萨道夫斯基公式ꎬ以隧道交叉断面为界ꎬ研究交叉点分别位于掌子面前方及后方时对应的爆破振动峰值速度

及振动主频率的衰减规律ꎮ 为了弥补现有爆破安全规程中分段考虑频率影响方法的不足ꎬ通过回归分析的方式得

到爆破振动峰值速度与主频率之间的数学关系ꎬ定量考虑爆破振动频率对爆破振动响应特征的影响ꎮ 计算结果表

明ꎬ综合考虑爆破振动频率与既有隧道自振频率的影响ꎬ优化计算得到的爆破振动峰值速度 ｖＰＰＳ小于实测振动数据

ｖＰＰꎮ 针对本交叉隧道爆破工程ꎬ下部隧道爆破施工对既有隧道的振动影响在可控范围内ꎮ
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０　 引言

　 　 随着国民经济的飞速发展ꎬ地下岩土工程的建

设规模日趋扩大ꎮ作为岩土基建中的常用施工模

式ꎬ隧道工程被广泛应用于公路、铁路及市政工程

中[１]ꎮ爆破施工具有经济效益好、操作简单及施工

进度快等优点ꎬ已经成为山岭隧道的主要掘进方
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式[２]ꎮ 然而ꎬ爆破施工带来的负面环境影响却不可

忽视ꎮ 爆炸瞬间释放的化学能除用来破碎岩石外ꎬ
部分能量以波动的形式向外传播ꎮ 若爆破能量诱发

的结构振动超过了既有岩土工程的承受极限ꎬ则有

可能会引起既有结构的屈服破坏ꎮ
国内外学者针对爆破引起的振动效应已经进行

了大量的相关研究ꎮ 单仁亮等[３] 通过最小二乘法

拟合及小波包分析对山岭隧道爆破信号进行分析ꎬ
研究表明ꎬ隧道爆破信号频率成分较为丰富ꎬ随着爆

心距的增加ꎬ信号主频范围逐渐向低频率带转移ꎮ
Ｈｕｏ 等[４]利用非金属声波仪(ＲＳＭ￣ＳＹ５)对地下巷

道爆破引起的围岩损伤进行了系统研究ꎬ并通过优

化装药结构形式对围岩爆破损伤进行了有效控制ꎮ
Ｙｕ 等[５]利用现场实验及数值分析的方法研究了含

节理岩体在瞬时爆炸载荷作用下的振动衰减规律ꎬ
分类讨论了节理角度、节理空间及节理刚度对爆破

振动衰减系数的影响ꎮ
对于爆破振动控制而言ꎬ爆破振动频率也应是

重点关注的物理量[６]ꎮ 为此ꎬ各国的爆破振动控制

规范也将频率的影响纳入考虑范围之内ꎮ Ｚｈｏｎｇ
等[７]基于小波包分析理论ꎬ讨论了装药量、爆心距

及起爆雷管段位对爆破信号主频段的影响ꎮ Ｚｈａｏ
等[８]通过改进的 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 变换ꎬ从能量的角度

剖析了爆破振动瞬时能量的分布规律ꎻ研究结果发

现:随着应力波传播距离的增大ꎬ高频能量的衰减速

度远大于低频能量ꎬ而低频振动能量可能诱发既有

结构物产生共振现象ꎬ危害结构物的使用安全ꎮ 中

国生等[９]通过小波包分析的方法考虑不同频带的

振动能量对既有建筑的影响ꎬ基于结构动力学的理

论优化了爆破振动控制标准ꎮ 李洪涛[１０] 基于傅里

叶变换的方法探讨了爆破振动能量的频域分布及建

筑物动力响应特性ꎬ提出了等效峰值能量的控制理

论ꎮ 张立国等[１１]以萨道夫斯基公式为基础ꎬ利用量

纲分析的方法ꎬ推导得到了爆破振动主频率的预测

公式ꎬ并通过实测数据加以验证ꎮ
然而ꎬ无论是控制规范抑或相关的研究ꎬ均是利

用分段考虑的方法定义不同频带对应的爆破振动速

度的控制阈值ꎮ 虽然这种方法操作简便ꎬ但缺乏一

定的科学性ꎬ并未将频率的影响定量化地体现出来ꎮ
综上ꎬ依托京张高铁草帽山交叉隧道工程ꎬ利用回归

分析的方法分别研究爆破振动作用下交叉隧道振动

速度及振动频率的分布特征ꎻ并辅以量纲分析的方

式ꎬ理论推导形成一套可以定量考虑频率影响的爆

破振动控制体系ꎮ 以期为类似交叉隧道爆破振动控

制施工提供一定的理论建议和参考ꎮ

１　 工程背景及监测方案

１. １　 工程概况

京张高铁草帽山交叉隧道采用单洞双线形式ꎬ
全长 ７ ３４０ ｍꎬ设计时速 ３５０ ｋｍꎮ 新建高铁隧道(新
建隧道)于 ＤＫ１７３ ＋ ８６２ ~ ＤＫ１７４ ＋ ０５７ 段下穿既有

重载铁路隧道(既有隧道)ꎬ交接里程为 ＤＫ１７３ ＋
９６５ꎬ平面交角 ７６°２２′ꎮ 交叉断面对应的既有隧道实

际里程为 ＩＤＫ２５ ＋ ６２０ꎮ 新建隧道拱顶距既有隧道

最小净距约为 １６ ｍꎮ 隧道交叉段围岩等级为 ＩＶꎬ中
夹岩层多为中 ~ 强风化凝灰岩[１２￣１３]ꎮ 交叉隧道平

面位置布置如图 １(ａ)所示ꎻ竖直方向位置布置如图

１(ｂ)所示ꎮ

　 　
(ａ) 平面位置

　 　
(ｂ) 竖直方向(单位:ｍ)

图 １　 交叉隧道的位置关系

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｅｄ ｔｕｎｎｅｌｓ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

　 　 根据隧道围岩等级及地质条件ꎬ新建隧道设计

采用台阶法掘进ꎬ控制循环进尺根据具体施工条件

动态调整ꎮ 爆破施工采用 ２＃岩石乳化炸药ꎬ炮孔直

径为 ４２ ｍｍꎬ药卷直径为 ３２ ｍｍꎮ 隧道爆破采用不

耦合间隔装药ꎬ非电导爆管雷管起爆ꎬ填塞长度不小

于 ０. ３ ｍꎮ 炮孔深度根据循环进尺确定ꎬ取值范围

为 ２. ０ ~ ３. ０ ｍꎮ 受岩石的夹制作用影响ꎬ隧道上台

阶爆破所用药量较多ꎬ引起的爆破振动较大ꎮ 隧道

上部台阶爆破炮孔布置见图 ２ꎬ具体装药量及爆破

施工参数见表 １ꎮ
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图 ２　 新建隧道上部台阶炮孔布置图(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｂｅｎｃｈ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｅｗ ｔｕｎｎｅｌ (Ｕｎｉｔ: ｃｍ)

表 １　 隧道爆破具体装药量

Ｔａｂ. １　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ
炮孔
类型

雷管
段位

炮孔
个数

单个炮孔装
药量 / ｋｇ

单段装
药量 / ｋｇ

掏槽孔 ＭＳ１ １６ ２. １ ３３. ６
辅助孔 ＭＳ３ １２ １. ５ １８. ０
辅助孔 ＭＳ５ ８ １. ２ ９. ６
辅助孔 ＭＳ７ １１ １. ２ １３. ２
辅助孔 ＭＳ９ ２１ １. ２ ２５. ２
辅助孔 ＭＳ１１ １１ １. ２ １３. ２
周边孔 ＭＳ１３ ２５ ０. ６ １５. ０
底板孔 ＭＳ１５ ４ １. ２ ４. ８
共计 １０８ １３２. ６

１. ２　 监测方案

使用成都中科测控公司研发的网络版 ＴＣ￣
４８５０Ｎ 爆破测振仪ꎮ 采样频率为 １ ~ ５０ ｋＨｚꎬ可以保

存 ０ ~ ３５ ｃｍ / ｓ 的爆破振动数据ꎬ记录长度在 １ ~ １６０
ｓ 范围内可自动调整ꎬ记录精度为 ０. ０１ ｃｍ / ｓꎬ满足

监测精度要求ꎮ 每个爆破测振仪均配套一组 ＴＣＳ￣
Ｂ３ 三轴向振动速度传感器ꎬ可以同时采集 ｘ、ｙ、ｚ ３
个相互垂直方向的爆破振动速度及振动主频率ꎮ 此

外ꎬ测振仪内置 ４Ｇ 和 ＷｉＦｉ 模块ꎬ网络正常连接的

状态下ꎬ可以瞬间将系统采集到的数据上传至云平

台ꎮ 监测人员可在服务器内实时下载和查看现场监

测数据ꎮ
　 　 新建隧道未进入交叉区域时ꎬ利用既有铁路隧

道运营天窗时间ꎬ布置监测仪器ꎬ组建自动化振动监

测系统ꎮ 根据 ＴＢ １０３１３—２０１９«铁路工程爆破振动

安全技术规程»ꎬ爆破振动测点布置于既有隧道二

次衬砌迎爆侧边墙侧壁表面ꎮ 共对称布置 ５ 个测

点ꎬ具体布置如图 ３ 所示ꎮ
　 　 根据ＴＢ １０３１３—２０１９«铁路工程爆破振动安全

技术规程»ꎬ铁路隧道爆破振动速度安全允许范围

为５ ~ ８ ｃｍ / ｓꎬ保守起见ꎬ考虑到运营中的重载列车

　
图 ３　 爆破振动测点布置(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
(Ｕｎｉｔ: ｍ)

载荷对交叉隧道的不利影响ꎬ初步确定振动速度控

制标准为 ５ ｃｍ / ｓꎮ 从安全角度出发ꎬ在控制标准的

基础上乘以一个安全系数 ０. ８ 作为报警值ꎬ在控制

标准的基础上乘以 ０. ６ 作为预警值ꎮ 故针对本隧道

工程ꎬ爆破振动速度控制的报警值及预警值分别为

４ ｃｍ / ｓ 和 ３ ｃｍ / ｓꎮ

２　 爆破振动响应研究

２. １　 爆破振动速度分析

２. １. １　 实测数据分析

测点 ３＃位于既有隧道交叉点的位置ꎬ对应的爆

心距最小ꎬ爆破振动响应最大ꎮ 因此ꎬ以测点 ３＃对

应的爆破振动实测数据为例展开分析ꎮ
对于只含有一种波动形式的爆破振动波ꎬ引起

结构体的极限应力大小与传播振动速度存在某种正

比例关系ꎮ 根据岩石动力学可知ꎬ爆破振动波是多

个不同频率的振动形式叠加的结果ꎮ 随着爆破振动

波的传播ꎬ必然存在振动加强区及振动衰减区ꎬ处于

振动加强区的结构体更容易达到极限应力状态ꎬ发
生破坏ꎮ 而在实际爆破施工过程中ꎬ爆破振动波的

传播方向千变万化ꎬ振动加强区及振动衰减区难以

清晰界定ꎮ 因此ꎬ将某一特定方向的振动峰值速度

作为衡量结构体是否发生破坏的唯一标准不是很恰

当ꎮ 相关爆破安全规程[１４] 将爆破振动响应最大的

方向作为研究对象ꎬ但在实际工程中ꎬ每个方向的爆

破振动能量的传递均会对周边构筑物的运营安全产

生影响ꎮ 因此ꎬ需要综合考虑 ３ 个垂直方向的爆破

振动速度ꎬ即爆破振动合速度对实际工程的影响ꎮ

ｖＰＰ ＝ ｖ２ｘ ＋ ｖ２ｙ ＋ ｖ２ｚ ꎮ (１)
式中:ｖｘ、 ｖｙ及 ｖｚ 分别表示 ３ 个垂直方向的爆破振动
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峰值速度ꎻｖＰＰ 则表示矢量合成的质点的振动峰值

速度ꎮ
图 ４ 为典型爆破振动合速度时程曲线ꎮ

　 　
图 ４　 典型爆破振动合速度时程曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 图 ４ 中ꎬ可以清晰地辨别出多个波峰ꎮ 其中ꎬ
ＭＳ１ 对应的振动峰值速度最大ꎮ 产生这个现象的主

要原因是ꎬＭＳ１ 段位对应的掏槽段装药量最大ꎬ且掏

槽爆破只对应一个自由面ꎬ受岩石的夹制作用最大ꎬ
导致对应的振动响应也最大ꎮ
　 　 表２为测点３＃ 对应的合成的爆破振动峰值速

度 ꎮ表２中ꎬＤ表示新建隧道掌子面与交叉点的水

表 ２　 既有隧道测点 ３＃爆破振动峰值速度
　

Ｔａｂ. ２　 Ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ
ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｎｏ. ３

Ｄ / ｍ ｒ / ｍ Ｑ / ｋｇ ｖＰＰ / (ｃｍ􀅰ｓ － １)
－ ２５. ０ ２９. ６８ ３３. ６ ０. ８４２
－ ２２. ８ ２７. ８５ ３３. ３ ０. ９８４
－ １９. ５ ２５. ２２ ３２. ８ １. ０２７
－ １７. １ ２３. ４２ ３０. ９ １. １６５
－ １２. ５ ２０. ３０ ３２. ４ １. ８３３
－ ９. １ １８. ４１ ３２. ７ ２. １０８
－ ７. ４ １７. ６３ ３３. ０ ２. ５６５
－ ４. ９ １６. ７３ ３３. ６ ３. １８９
－ ２. ８ １６. ２４ ３３. ３ ３. ４０８
０ １６. ００ ３３. ６ ３. ９８１

３. ８ １６. ４４ ３３. ６ ３. ３６５
５. ２ １６. ８２ ３３. ３ ２. ８６６
７. ２ １７. ５５ ３２. ８ ２. ２６２
９. ３ １８. ５１ ３０. ９ １. ９３５
１２. ８ ２０. ４９ ３２. ４ １. ６３８
１６. ５ ２２. ９８ ３２. ７ １. ０２１
１９. ３ ２５. ０７ ３３. ０ ０. ８７１
２１. ５ ２６. ８０ ３３. ６ ０. ７３４
２４. ２ ２９. ０１ ３３. ３ ０. ７６４

平距离ꎮ Ｄ ＝ － ２５. ０ ｍꎬ指测点 ３＃位于掌子面前方

２５. ０ ｍꎮ Ｄ ＝ ＋ ２４. ２ ｍꎬ指测点 ３＃位于掌子面后方

２４. ２ ｍꎮ 也就是说ꎬＤ < ０ 表示新建隧道断面未到达

交叉断面ꎻＤ > ０ 表示新建隧道断面已超过交叉断

面ꎮ ｒ 表示爆心距ꎬ主要通过正弦定理计算得到ꎮ
　 　 由表 ２ 可知ꎬ随着新建隧道的掘进ꎬ ｒ 逐渐减

小ꎬ爆破振动强度逐渐增大ꎬ当掌子面到达交叉点

时ꎬ爆破振动速度最大ꎻ随着掌子面远离交叉点ꎬ爆
破振动速度呈逐渐减小的趋势ꎮ

为清晰反映下部爆破载荷作用下既有隧道爆破

振动峰值速度的分布情况ꎬ将表 ２ 中的相关数据绘

制于图 ５ 中ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在总药量及单响药量基

本保持不变的条件下ꎬ测点 ３＃位于掌子面前方的质

点振动峰值速度大于掌子面后方的质点ꎮ 产生这种

差异的原因可能是ꎬ下部隧道掌子面未到达交叉断

面时ꎬ爆破振动传播至既有隧道过程中ꎬ爆炸应力波

从波阻抗大的围岩介质传递至波阻抗小的空气介

质ꎬ爆破振动得到放大ꎮ 而当隧道掌子面超过交叉

断面后ꎬ新建隧道已开挖部分相当于形成一个减

(隔)振空腔ꎬ为爆破振动能量耗散提供了自由面ꎮ
爆破应力波传递至既有隧道时需要绕过已开挖部

分ꎬ产生波的衍射ꎬ传播距离变大ꎬ消耗了部分爆破

振动能量ꎮ

　 　 　
图 ５　 交叉隧道质点振动峰值速度分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｅｄ ｔｕｎｎｅｌｓ

２. １. ２　 回归计算

　 　 为进一步研究测点位于掌子面前、后时既有隧

道二次衬砌结构的爆破振动衰减规律ꎬ利用回归分

析的方法对表 ２ 中的数据进行研究ꎮ 目前ꎬ针对岩

土工程爆破振动速度的预测模型主要包括萨道夫斯

基公式、ＵＳＢＭ 模型及 Ｌ￣Ｋ 模型ꎮ 其中ꎬ萨道夫斯基

公式[１４￣１５]通过量纲分析的方法得到ꎬ常常被研究人

员使用ꎬ展示出较强的自适应性ꎮ 为此ꎬ采用萨道夫

斯基公式进行拟合计算ꎮ
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ｖＰＰ ＝ Ｋ
３ Ｑ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ꎮ (２)

式中:Ｑ 表示最大单响药量ꎻｒ 表示爆心距ꎻＫ、α 分别

为与爆破振动传播有关的场地系数及衰减系数ꎮ
利用式(２)分别对 Ｄ < ０ 及 Ｄ > ０ 时对应的爆破

振动峰值速度进行拟合分析ꎮ 特别指出ꎬＤ < ０ 表示

测点 ３＃位于掌子面前方ꎻ相反ꎬＤ > ０ 表示测点 ３＃位

于掌子面后方ꎮ 拟合的计算结果如下:

Ｄ < ０ꎬｖＰＰ ＝ ２１０. ６１
３ Ｑ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２. ６２

ꎻ (３)

Ｄ > ０ꎬｖＰＰ ＝ ３４３. ７８
３ Ｑ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２. ９３

ꎮ (４)

　 　 式(３)及式(４)对质点峰值速度的拟合效果良

好ꎬ相关系数的平方(Ｒ２)均大于 ０. ９５ꎬ可以较为准

确地反映测点位于掌子面前、后时对应的爆破振动

速度的变化规律ꎮ 如图 ６ 所示ꎬＤ < ０ 时对应的衰减

系数 α 小于 Ｄ > ０ 时的 αꎮ 这说明ꎬ测点位于掌子面

前、后时对应的爆破振动衰减规律不同ꎮ 当测点位

于掌子面后方时ꎬ新建隧道已开挖部分形成的空腔

为爆破振动应力波的传递创造了更多的自由面ꎬ有
利于爆破振动能量的衰减ꎮ

　 　
图 ６　 爆破振动峰值速度拟合曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 交叉隧道施工过程中ꎬ以水平距离 Ｄ 作为控制

变量ꎬ可以直观形象地反映爆破振动的分布特征ꎬ有
利于交叉隧道爆破振动控制的实施ꎮ 为揭示爆破振

动峰值速度与水平距离 Ｄ 的关系ꎬ绘制 ｖＰＰ􀅷Ｄ 散点

图(图 ７)ꎮ
　 　 由图 ７ 可知ꎬ并未有数据点超过报警值 ４ ｃｍ / ｓꎮ
但是从图 ７ 中曲线趋势可以看出ꎬ随着爆破距离的

减小ꎬ部分爆破振动峰值速度超过预警值 ３ ｃｍ / ｓꎮ
为了达到精准控制爆破的目的ꎬ有必要确定交叉隧

道的爆破振动影响范围ꎮ
当 Ｄ < ０ 及 Ｄ > ０ 时ꎬ对图 ７ 进行拟合分析ꎬ得

到回归方程:
Ｄ < ０ꎬｖＰＰ ＝ ０. ００３Ｄ２ ＋ ０. ２０Ｄ ＋ ３. ６２ꎻ (５)

　 　
图 ７　 隧道爆破振动峰值速度与水平距离的关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 Ｄ > ０ꎬｖＰＰ ＝ ０. ００４Ｄ２ － ０. ２３Ｄ ＋ ３. ６３ꎮ (６)
令 ｖＰＰ ＝ ３ ｃｍ / ｓꎬ得到测点位于掌子面前方及后方对

应的 Ｄ 的预警临界值分别为 ３. ２６ ｍ 和 ２. ８８ ｍꎮ
即ꎬ － ３. ２６ ｍ≤Ｄ≤２. ８８ ｍ 时ꎬ爆破振动峰值速度会

等于或超过预警值 ３ ｃｍ / ｓꎬ此范围可以视为交叉隧

道爆破振动的影响范围ꎮ 从计算结果可以看出ꎬ新
建隧道掌子面未到达交叉断面时对应的预警临界值

３. ２６ ｍ 大于掌子面超过交叉断面的情况 ２. ８８ ｍꎮ
安全起见ꎬ隧道未达到交叉断面前 ６ ｍ 时应采取严

格的控制爆破措施ꎮ
２. ２　 爆破振动频率分析

２. ２. １　 实测数据分析

研究表明ꎬ爆破响应不仅与爆破振动速度有关ꎬ
也受爆破振动频率的影响[１６￣１８]ꎬ有必要对爆破振动

频率的变化进行系统研究ꎮ 实际操作中ꎬ可以通过

快速傅里叶变换得到各个实测爆破信号频域的分布

特征ꎮ 图 ８ 为典型爆破信号的功率谱曲线ꎮ 如图 ８
所示ꎬ爆破振动的优势频带主要分布在低频率范围ꎮ

　 　
图 ８　 典型爆破信号的功率谱

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ

　 　 涉及到的质点振动峰值速度均是由掏槽爆破引

起的ꎮ 为此ꎬ针对爆破振动频率的影响ꎬ将掏槽爆破

对应的主频率 ｆｍ 作为对象展开研究ꎮ 如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 交叉隧道爆破振动主频率

Ｔａｂ. ３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｅｄ ｔｕｎｎｅｌｓ
ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ

Ｄ / ｍ ｒ / ｍ Ｑ / ｋｇ ｆｍ / Ｈｚ

－ ２５. ０ ２９. ６８ ３３. ６ ２０. ９
－ ２２. ８ ２７. ８５ ３３. ３ ２２. ９
－ １９. ５ ２５. ２２ ３２. ８ ３７. ９
－ １７. １ ２３. ４２ ３０. ９ ４７. ２
－ １２. ５ ２０. ３０ ３２. ４ ５３. ２
－ ９. １ １８. ４１ ３２. ７ ６７. ６
－ ７. ４ １７. ６３ ３３. ０ ６９. ４
－ ４. ９ １６. ７３ ３３. ６ ８１. ６
－ ２. ８ １６. ２４ ３３. ３ ９６. ９
０ １６. ００ ３３. ６ １０２. ２

３. ８ １６. ４４ ３３. ６ ９８. ８
５. ２ １６. ８２ ３３. ３ ８９. ３
７. ２ １７. ５５ ３２. ８ ７８. １
９. ３ １８. ５１ ３０. ９ ７１. ４
１２. ８ ２０. ４９ ３２. ４ ６６. ８
１６. ５ ２２. ９８ ３２. ７ ５８. １
１９. ３ ２５. ０７ ３３. ０ ４９. ２
２１. ５ ２６. ８０ ３３. ６ ４３. １
２４. ２ ２９. ０１ ３３. ３ ３３. ５

　 　 图 ９ 为爆破振动主频率随 Ｄ 的分布规律ꎮ 由

图 ９ 可知ꎬ无论测点位于掌子面前或掌子面后ꎬ振动

主频率均随着 Ｄ 的增大而减小ꎮ 以交叉断面为界ꎬ
掌子面位于交叉断面前时的爆破振动主频率小于隧

道掌子面超过交叉断面的对应值ꎮ
产生这种现象主要是因为:隧道断面未穿过交

叉断面时ꎬ爆破振动地震波主要通过岩体介质传递

至既有隧道ꎬ在传递过程中ꎬ会耗散爆破信号中大量

的高频能量ꎻ隧道掌子面超过交叉点后ꎬ新建隧道已

开挖部分为后续的爆破振动传递提供了自由面ꎬ 爆

　 　 　
图 ９　 爆破振动主频率随水平距离的分布

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

炸应力波传播受岩体高频滤波的影响较小ꎮ 既有隧

道二次衬砌结构的自振频率较小ꎬ低频率的爆破振

动更容易诱发既有结构产生共振ꎮ 因此ꎬ隧道断面

未穿过交叉断面时引起的爆破振动对既有隧道衬砌

结构的不利影响更大ꎮ
２. ２. ２　 回归计算

为进一步研究既有隧道爆破振动频率的响应特

征ꎬ利用回归计算分析爆破振动主频率的衰减规律ꎮ
爆破振动主频率的影响因素主要包括爆破载荷

特性、围岩特性及既有结构的动力响应特性ꎮ 在众

多影响因素中ꎬ选取最大单响药量 Ｑ、爆心距 ｒ、岩体

纵波波速 ｃｐ、岩体密度 ρ 作为影响爆破振动主频率

的主要物理量ꎮ 选取 Ｑ、ｃｐ、ρ、ｒ 作为独立量纲ꎬ主频

率可以表示为

ｆｍ ＝ φ(ρꎬｃｐꎬｒꎬＱ)ꎮ (７)
根据 π 定理ꎬ式(７)可以由 ２ 个无量纲数表示:

π１ ＝
ｃｐ
ｒｆｍ

ꎻ (８)

π２ ＝
ρｒ３
Ｑ ꎮ (９)

根据量纲和谐定理[１９]ꎬ式(７)可以表示为

ｃｐ
ｆｍｒ

＝ φ ρｒ３
Ｑ ꎮ (１０)

对于特定的隧道工程ꎬ围岩岩体的密度 ρ 基本

保持不变ꎮ 依据萨道夫斯基公式的表达形式ꎬ可以

得到
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由式(１１)得到
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式中:η 为与实际工程有关的爆破振动频率相关参

数ꎻβ 为爆破振动频率衰减系数ꎮ 值得说明的是ꎬ这
里 ｃｐ 代表的是围岩原岩的纵波速度ꎮ

声波实际测试结果表明:ｃｐ 的取值范围很小ꎬ
为 ４ １５０ ~ ４ ０７０ ｍ / ｓꎮ 这是由于该隧道工程段内围

岩组成较为稳定ꎬ并未遇到较大的节理或结构弱面ꎮ
利用式(１２)分别对 Ｄ < ０ 及 Ｄ > ０ 时对应的爆

破振动主频率进行回归分析:
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　 　 拟合结果如图 １０ 所示ꎮ
　 　 式(１２)对交叉隧道爆破振动主频率的拟合效
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图 １０　 交叉隧道爆破振动主频率拟合曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｅｄ ｔｕｎｎｅｌｓ

果良好ꎬ掌子面前、后对应的主频率的决定系数的平

方(Ｒ２)均大于 ０. ９０ꎮ 分析结果证明ꎬ通过量纲分析

得到的频率拟合模型是合理的ꎮ
由式(１３) ~ 式(１４)可知ꎬＤ < ０ 时对应的主频

率衰减系数 β 小于 Ｄ > ０ 的对应值ꎮ 测点位于新建

隧道掌子面后ꎬ对应的爆破振动主频率的衰减速度

更快ꎮ

３　 定量考虑频率影响的爆破振动控制
方法

众所周知ꎬ爆破振动响应规律受多种因素的影

响ꎮ 其中ꎬ振动速度和振动频率是两个最重要的影

响因素[２０￣２１]ꎮ 世界各国在制定爆破振动控制规范

的过程中ꎬ也将这两个因素统一考虑ꎮ 大多采用分

段考虑频率影响的方法规定不同频段对应的爆破振

动速度的控制阈值[２２￣２４]ꎮ 然而ꎬ这种方法只能定性

地确定各段频率范围内的质点振动峰值速度限值ꎬ
未形成定量的评判标准ꎬ并不能真正达到精准控制

爆破振动的目的ꎮ 针对这一问题ꎬ基于 ２. １ 和２. ２小
节的研究成果ꎬ寻求一种可以定量体现频率影响的

爆破振动评价体系ꎮ
通过联立式(１)及式(１２)ꎬ得到质点振动峰值

速度 ｖＰＰ和主频率 ｆｍ 之间的关系如下:
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令 Ｋ１ ＝ Ｋ / ηꎬφ ＝ α － βꎬ则式(１５)化简为
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式(１６)两侧取自然对数ꎬ基于表 ３ 中的相关数

据ꎬ通过线性拟合ꎬ分别得到 Ｄ < ０ 和 Ｄ > ０ 对应的

质点峰值速度与主频率之间的关系:
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　 　 拟合结果见图 １１ꎮ

　 　 　
图 １１　 质点振动峰值速度与主频率的拟合关系

Ｆｉｇ. １１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 从图 １１ 可知ꎬ式(１７)􀅷式(１８)对应的 Ｒ２ 均大

于０. ９５ꎬ拟合效果较好ꎬ证明测点位于掌子面前方及

后方时对应的质点振动峰值速度与振动主频率之间

满足式(１６)中的数学关系ꎮ
　 　 基于以上分析ꎬ首先ꎬ可以通过相关计算参数得

到 ｆｍꎬ 进而通过 ｆｍ 反求 ｖＰＰꎮ 这样便可以定量考虑

爆破振动主频率对爆破振动峰值速度的影响ꎮ 这种

计算思路弥补了现有规范中将频率分段考虑的

不足ꎮ
以 Ｄ < ０ 为例ꎬ即测点位于新建隧道掌子面前

时ꎬ根据工程实际将 Ｑ 和 ｒ 带入式(１３)ꎬ计算得到

ｆｍꎬ然后将计算得到的 ｆｍ 带入式(１８)ꎬ计算得到优

化后的爆破振动峰值速度 ｖＰＰＳꎮ 同理ꎬＤ > ０ 时ꎬ也
可以计算得到相应的 ｖＰＰＳꎮ 通过这种方式可以达到

定量考虑频率影响的目的ꎬ一定程度上克服了规范

中分段考虑频率影响的方法的不足ꎮ
绘制 Ｒ ~ ｖＰＰＳ散点图ꎬ并添加拟合曲线ꎬ如图 １２

所示ꎮ
从图 １２ 可以发现ꎬ考虑频率影响后的 ｖＰＰＳ均未

超过预警值 ３ ｃｍ / ｓꎮ 产生这种现象的原因是ꎬ交叉

隧道爆破振动频率较大ꎬ最小值仍为 ２０. ９ Ｈｚꎮ 文

献[９ꎬ１１]指出ꎬ一般地下岩土工程的自振频率大多

小于 １０ Ｈｚꎬ爆破振动频率与既有结构的自振频率

差距越大ꎬ对既有结构的影响越小ꎮ 因此ꎬ经过定量

考虑频率影响的 ｖＰＰＳ较实测数据 ｖＰＰ有了一定幅度的

减小ꎮ 针对本交叉隧道工程ꎬ定量考虑频率影响后

的结果表明ꎬ下部隧道爆破施工对既有隧道的振动

影响在可控范围内ꎮ
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图 １２　 考虑频率影响的质点振动峰值速度

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　 结论

依托京张高铁草帽山交叉隧道工程ꎬ基于现场

爆破振动监测结果ꎬ理论分析并研究既有隧道爆破

振动峰值速度及爆破振动主频率的衰减规律ꎮ 通过

理论推导ꎬ引入一套可以定量考虑频率影响的爆破

振动安全评价方法ꎬ并得到如下结论:
１)交叉点位于新建隧道掌子面前的爆破振动

峰值速度大于交叉点位于掌子面后方的对应值ꎮ 且

交叉点位于掌子面前方对应的爆破振动速度衰减系

数 α 小于掌子面后方的对应值ꎮ 基于萨道夫斯基

公式的拟合结果ꎬ以质点振动峰值速度 ｖＰＰ作为评价

指标ꎬ得到爆破振动预警的水平距离的临界范围为

－ ３. ２６ ｍ≤Ｄ≤２. ８８ ｍꎮ
２)交叉点位于新建隧道掌子面前对应的爆破

振动主频率小于掌子面超过交叉点的情况ꎮ 实验数

据表明ꎬ通过量纲分析建立的爆破振动主频率的预

测模型具有较好的预测精度ꎬ得到的决定系数均大

于 ０. ９０ꎮ
３)利用回归分析建立爆破振动主频率与质点

振动峰值速度的数学关系ꎮ 通过爆破主频率估计爆

破振动峰值速度ꎬ构建一套可以定量考虑振动主频

率影响的爆破振动评价方法ꎮ 定量考虑主频率影响

的 ｖＰＰＳ较实测振动速度 ｖＰＰ有一定幅度的减小ꎮ 针对

本交叉隧道工程ꎬ综合考虑爆破振动主频率及既有

隧道自振频率的影响可以得到ꎬ下部隧道爆破施工

对上部既有隧道的爆破振动影响在可控范围内ꎮ
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