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隧道掘进爆破诱发隧道后方开挖段地表振动效应分析 
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摘  要：针对目前在隧道已开挖区段地表振动效应理论研究的不足，从理论方面对隧道的地表振动效应进行了研究，

并利用现场实测数据加以验证和分析。首先，对隧道掘进爆破模型进行简化，将掏槽孔的爆破简化为一系列球形药包

的爆破，再利用保角映射将隧道已开挖段地表质点的振动问题转化为半空间内一系列球形药包的地表振动问题，最终

得出已开挖段地表质点的振动速度计算方法。通过实际工程，对比了理论和实测的隧道轴线振速峰值分布曲线，验证

了理论计算方法的可行性，同时利用理论计算方法探讨了隧道埋深对隧道轴线振速峰值的分布规律，发现隧道埋深较

浅时，已开挖段振速峰值大于未开挖段的现象较明显，随着埋深的增加，该现象逐渐消失。 
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Analysis of surface vibration effect on tunnel excavation section induced by                              
tunneling blasting 
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Abstract: In view of the shortage of theories on the surface vibration effect in the excavated section of the tunnel, the surface 

vibration effect of the tunnel is analyzed based on theoretical and field measured data. Firstly, the blasting model for a tunnel is 

simplified, and the blasting of cut holes is simplified to a series of spherical charge blasting. Then the surface vibration in the 

excavated section of the tunnel is transformed into the surface vibration of spherical charge by conformal mapping. Finally, the 

method for calculating the vibration velocity of surface particles in the excavated section is obtained. Through practical projects, 

The feasibility of the theoretical method is verified by comparing the theoretical and measured peak velocity distribution curves. 

The distribution laws of the tunnel depth on the peak velocity of the tunnel axis are discussed by using the theoretical method. It 

is found that when the tunnel depth is shallow, the peak velocity of the excavated section larger than that of the unexcavated 

section is obvious. With the increase of the depth, the phenomenon gradually disappears. 
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0  引    言 
随着城市化建设的加快，土地资源越来越匮乏，

从而地下工程的建设项目越来越多，特别是城市地下

交通项目。钻爆法因其对地质条件适应性强，开挖成

本低等优点，目前仍然是隧道建设的主要施工方法之

一。然而，随着爆破环境越发复杂，居民对爆破引起

的建筑物损伤越发重视，爆破引起的地表振动波形预

测方法也应与时俱进，预测结果需更加全面、精确。

故需要对隧道爆破掘进引起的地表振动进行研究，特

别是已开挖区上方的地表振动。 
随着隧道工程项目的增加，工程中遇到的问题也

越来越多，故相应的研究成果也越来越多。张自光等[1]

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；张震等[2]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[3]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
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律进行研究。樊浩博等[4]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。 
虽然这些研究成果对隧道爆破工程具有一定的指

导作用，但都是针对隧道未开挖区段的，而对已开挖

区段上方地表质点的振动研究较少。 
张继春等[5]、郭建群等[6]是最早发现已开挖段与

未开挖段地表质点振速存在不同，他们根据现场爆破

试验数据，发现已开挖区形成的空洞会导致其上部地

表的振动速度大于未开挖部分振动速度的现象，并将

其定义为“空洞效应”，并得出隧道已开挖区不符合萨

道夫斯基公式的结论；许海亮[7]也通过现场试验发现

成形隧道会对地表振动速度存在不同程度的放大作

用，且其放大倍数在1.3～3倍之间；曹孝君[8]提出振

速放大系数和振速差值两个指标定量描述空洞效应特

点的方法，并研究了空洞效应的几个影响因素；冯阳

阳[9]根据现场试验发现无论掌子面前方未开挖区还是

掌子面后方已开挖区，随着测点到掌子面水平距离的

增加，其振速都呈减小的趋势，但开挖区地表测点的

振速大于未开挖区的振动速度；邹新宽等[10]采用等效

荷载施加方法对浅埋隧道的地表振动进行数值模拟，

得出已开挖的隧道空洞对地表振动强度有一定的放大

作用；刘光汉等[11]根据现场试验发现浅埋隧道掘进爆

破产生的爆破振动存在“空洞效应”，且随着爆心距的

变化，测点振动速度放大系数呈先增大后减小的趋势；

肖文芳等[12]在现场监测数据中发现已开挖区的振速

放大效应，再利用数值模拟对隧道掘进过程中的地表

振动效应进行研究，也得出已开挖区形成的空洞对地

表振动速度产生放大现象的模拟结果。王海亮等[13]

通过现场试验发现掌子面后方存在空洞放大效应，且

受装药量、自由面、空顶距等因素影响，掏槽区放大

系数1.1～1.6，辅助2区放大系数1.2～1.8，而辅助1区
掌子面前方振速大于后方振速。由此可知，隧道已开

挖区段的放大效应大多是通过现场试验监测到的，少

部分学者通过数值模拟也得到了这种放大效应，但总

体来说已开挖区的放大效应研究较少，且研究方法单

一，还需在理论方面进一步研究。 
综上所述，目前已开挖区段的地表振动研究相对

较少，且主要是通过分析现场实测数据进行的，少数

也利用数值模拟进行了相应的研究，但始终没有在理

论方面进行分析，没有提出对应的计算方法，得不到

已开挖区段地表质点的振速。故本文从理论出发，对

隧道掘进中爆破引起的已开挖区段地表质点振动速度

进行预测，提出已开挖区段地表质点振速计算方法，

并根据实际工程案例，探讨“空洞效应”产生的振速

放大现象。 
 

1  隧道理论模型 
在研究隧道爆破掘进中引起的地表质点的振动响

应时，根据地表质点与掌子面的相对位置，可将地表

质点的振动分为两种情况，第一种是掌子面前方未开

挖区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1所示。 

 

图 1 隧道掘进状态图 

Fig. 1 Diagram of tunneling state 

不管是研究未开挖区段还是已开挖区段的地表质

点振动，对于理论模型而言，掌子面处的炮孔相对较

多且孔与孔的间距也相对较小，导致理论模型太过复

杂，实现不了后续推导，故需要根据本文的研究内容

进行相应的模型简化。 
由于掏槽孔需要为扩挖孔的爆破创造一个新的临

空面，其装药量一般较多，同时由于其只有掌子面这

一个临空面，故爆破过程中地表振速最大值一般都出

现在掏槽孔爆破时，这与大量的工程监测数据得出的

结论也一致，同时本文的研究重点也是爆破引起的地

表振动，故选择隧道掘进中装药量最大的一段掏槽孔

引起的地表振动进行研究。 
虽然装药量最大的一段掏槽孔是由多个炮孔组成

的，但掏槽孔之间的间距较小，且远小于到其到地表

振动预测点的距离。故本文借鉴傅洪贤等[14]利用简化

药包研究隧道中导洞爆破的方法，利用简化药包研究

装药量最大的一段掏槽孔爆破引起的地表振动波形。

即，在装药长度和总药量不变的条件下，将同时起爆

的一组掏槽孔简化为单孔柱状药包，即为简化药包，

继而将一组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。 
在此基础上，再将单孔柱状药包转化为m个等效

球形药包的叠加进行分析，转化原则为：在总装药量

不变的情况下，等效球形药包的叠加后的总长度仍等

于柱状药包长度，故有 e c6 / 2r r ， er 为等效球形药

包半径， cr 为柱状药包半径，等效球形药包的质量为
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eq ，堵塞长度为 1l ， ix 为起爆点到第i个等效球形药

包中心的距离，i为1～m的自然数，如图2所示。 

 

图 2 柱状药包叠加图 

Fig. 2 Overlay chart of column charge 

再分别将图 2 中的每一个等效球形药包单独放在

隧道模型中进行分析，如图 3 所示，等效球形药包 i
是指第 i 个起爆的等效球形药包，等效球形药包之间

的相互作用通过等效球形药包的振速函数来体现。等

效球形药包 i 爆炸会引起未开挖区段地表质点 A和已

开挖区段地表质点 A 的振动，再将所有等效球形药包

引起的振速进行叠加，即可得到单孔柱状药包爆破引

起的地表质点 A和 A 处的振动波形，最终得到隧道掘

进爆破引起的地表振动波形。 

 

图 3 隧道掘进中的等效球形药包 

Fig. 3 Equivalent spherical charge in tunnelling 

2  未开挖区段地表振速 
对于未开挖区段的地表质点 'A 而言，隧道掘进爆

破产生的振动波的传播不受隧道空洞的影响，振动波

的传播过程与半空间介质内相似，而对于半空间内球

形药包而言，根据笔者的前期研究可知，半空间内实

际岩石介质中球形药包的地表振速波形函数[15]为 
 23( ) ( / ) e sin(2π )tv t k Q R ft    。  (1) 

式中  Q为装药量（kg）； R 为爆心距（m）；衰减指

数 100 RMR   ，值与岩体类别的关系见表 1；频

率 132 ( lg )f k Q R  ；k， 为与爆破点至保护对象

间的地形、地质条件有关的系数和衰减指数，岩石中：

k  30～70，土壤中： k  150～250，对于风化岩石，

k  70～150，其中风化越严重 k 取值越大，而对于

值，不论岩石还是土壤， =1～2，其中，岩体越坚

硬 k 和 取值越小。 
表 1 各级岩石的  取值 

Table 1 Values of   of rock at each level 

参数 
岩体类别 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 
RMR 81～100 61～80 41～60 21～40 0～20 
  0～19 20～39 40～59 60～79 80～100 

再根据笔者前期的研究成果[16]可知，柱状药包的

第 i 个等效球形药包引起的地表质点的振速函数为 

  1

3 3 3
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式中， D p/ /i i it x c R c  ，为从起爆到第 i 个等效球形

药包产生的冲击波传到地表质点的总时间， Dc 表示炸

药爆轰速度； pc 为 p波在介质中的传播速度； iR 为等

效球形药包 i 至地表预测点的距离，式中其余变量与

前文定义相同。 
最后，将柱状药包所划分的 m 个等效球形药包在

地表质点 A的速度波形进行叠加，即可得到任意时刻

简化柱状药包爆炸引起的隧道未开挖区段地表质点

A的振动速度函数为 

 c
1

( ) ( )
m

i
i

v t v t


   。           (3) 

3  已开挖区段地表振速 
对于已开挖区段的地表质点 A 而言，由于地表质

点下方隧道空洞的影响，无法直接根据上述方法直接

得到质点 A 的振速。故本文通过先求出位于已开挖段

隧道上顶面 B 点的振速，再根据 B 点的振速最终得出

已开挖区段地表质点 A 的振速，如图 4 所示，图中，

h 为地表至隧道上顶面的距离， iy 为等效球形药包 i
至隧道掌子面的距离，r 为隧道开挖半径。 

 

图 4 已开挖区段振速模型 

Fig. 4 Vibration speed model for excavated section 

为了得到等效球形药包 i 到隧道上顶面 B 点的等

效直线传播距离，对模型进一步简化，在分析 B 点的
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振动效应时，暂不考虑地表自由面和隧道空洞底部的

影响，建立如图 5 所示的模型和坐标系，图中 y 为质

点 B 到掌子面的距离。 

 

图 5 z 平面上的隧道简化模型 

Fig. 5 Simplified model for tunnel on z plane 

接着再利用复变函数中的保角映射将图 5 中等效

球形药包 i 爆破引起的 B 点振动问题转化为半空间内

等效球形药包 i 爆破引起的地表振动效应问题，将复

平面坐标系下具有复杂边界的 z 平面转化为具有简单

边界的 w 平面，如图 6 所示。 

 

图 6 w 平面上的隧道简化模型 

Fig. 6 Simplified model for tunnel on w plane 

其中，进行边界转化的保角映射为 

 2 / 3w z   。 (4) 
z 平面下等效球形药包 i 坐标的指数形式为 

 2 2 exp i arctan πi
i

rz y r
y

      
  

 ， (5) 

振动预测点 B 为 0iz y  。 
经保角映射之后，w 平面中等效球形药包 i 的指

数形式为 

 2 23 2exp i arctan π
3i

i

rw y r
y

      
  

 ， (6) 

振动预测点 'B 为 2/3 0iw y  。 
故可知 

 2 23 π 2cos arctan
3 3i i

i

ry y r
y

 
    

 
 ，  (7) 

 2 23 π 2sin arctan
3 3i

i

rr y r
y

 
    

 
 ，  (8) 

 2/ 3y y    ， (9) 

则，w 平面中的等效球形药包 i 到振动预测点 B的距

离，也即等效球形药包 i 到隧道上顶面质点 B 的等效

直线距离为 
22 2

2 2 2 23 3 3cos sini i iR y y r y r 
           
 

，(10) 

式中，
π 2 arctan
3 3 i

r
y

   。 

虽然振动波由 B 传 A 之后，在 A 和 B 之间还会继

续发生反射，但考虑隧道的埋深和反射时振动波的衰

减，振动波在地表发生叠加时对振速的影响已经较小

了，且振动波在自由面反射过程中的衰减较为复杂，

很难用具体的公式进行表达，故本文不考虑波在地表

与隧道上顶面的反射叠加作用。同时，简化考虑 B 点

到 A 点的距离 h ，直接将 h 与 'iR 组合起来，共同组成

等效球形药包 i 到已开挖区段地表质点 A 的等效传播

距离 iR ，故第 i 个等效球形药包至已开挖区段地表质

点 A 的等效直线传播距离为 
 i iR R h    。 (11) 

最后将等效直线传播距离 iR 和爆破参数代入地

表振速波形函数式（2），（3）中，即可得到简化柱状

药包引起的已开挖区段地表质点A的振动速度，也即

隧道掏槽孔爆破引起的已开挖区段地表质点A的振动

速度。 

4  工程案例计算与讨论 
以厦门抽水蓄能电站进场通风兼安全洞钻爆法掘

进工程为背景，进行隧道轴线地表振速峰值分布规律

的讨论。 
厦门抽水蓄能电站通风兼安全洞的围岩类型为晶

屑熔结凝灰岩，地质构造简单，断层不发育，围岩呈

弱—微风化，岩体较完整为主，围岩类别为Ⅲ类。隧

道断面采用 2 圆拱直墙的城门洞型，开挖断面尺寸为

7.2 m×7 m，隧道上顶面到地表的距离为 50 m。采用

的是 2 号岩石乳化炸药，雷管采用的是半秒第 2 系列，

炸药采用的是乳化炸药，密度为 1100 kg/m3，爆速为

3500 m/s。隧道围岩的泊松比为 0.24，弹性模量 E 为

62 GPa，密度为 2700 kg/m3。钻孔深度 2.5 m，装药长

度为 1.5 m，炮泥长度为 1 m，掏槽孔最大装药量为

20 kg。 
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在隧道爆破掘进过程中，进行了多次爆破振动测

试，每次布置 5～8 个测点，采用的都是成都中科测控

有限公司生产的 TC-4850 爆破测振仪。所有的测振仪

器都布置在隧道轴线上方的地表上，掌子面正上方布

置一台，隧道已开挖段上方和未开挖段上方对称布置

2～4 台，图 7 为测振仪器现场布置图的部分测点。 

 

图 7 测振仪器部分测点布置图 

Fig. 7 Layout of partial measuring points of vibration measuring  

instruments 
根据第 1 节中模型的简化方法可知，本工程掏槽

孔的爆破可简化为半径为 0.062 m，长度为 1.5 m 的简

化柱状药包，并且，该简化柱状药包又可划分为 10
个半径为 0.076 m 的等效球形药包，单个等效球形药

包质量为 2 kg。同时，根据该工程的岩石参数，可取

k=120， 1.6  ， 50  。 
故，可知： 

 0.152 ( 0.5)ix i     ， (12) 
 1i iy x    。        (13) 

未开挖区地表质点的爆心距： 
 2 2[ ( )] ( 3.55)i l iR x x l h       。  (14) 

已开挖区地表质点的爆心距： 
22 2

2 2 2 23 3 33.55 cos 3.55 sini i iR y y y 
             
 

 50  ，                             (15) 

式中，
π 2 3.55arctan
3 3 iy

    。 

 p/ 3500 /i i it x R c    ，       (16) 

  1

1.6 3 1.6 3 1.6 3
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i
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0.6
3

1
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t t t
R

  
       

  。    (17) 

根据上述公式即可得出已开挖区和未开挖区地表

质点的振速，即可绘出其隧道轴线上地表振速峰值分

布图，同时与实测的振速峰值进行对比，如图 8，图

中横坐标值为 0 时表示柱状药包中心所对应的地表质

点，横坐标值为负时表示隧道未开挖段地表，横坐标

值为正时则表示隧道已开挖段地表。 

 

图 8 振速峰值分布对比图 

Fig. 8 Comparison of distribution of peak velocity 

从图 8 中可以看出，理论振速峰值与实测振速峰

值较为吻合，验证了计算方法的正确性，同时图中理

论和实测的已开挖段振速峰值都略大于未开挖段，与

其他已开挖段隧道相关论文得出的结论相同。 
在此基础上，根据本工程的岩石和装药参数，调

整隧道埋深，利用理论公式绘出了不同埋深下已开挖

段和未开挖段的振速峰值分布情况，如图 9。 

图 9 不同埋深下隧道轴线振速峰值分布图 

Fig. 9 Distribution of peak vibration velocity along tunnel axis  

under different burial depths 

从图9中可以看出，不同埋深下已开挖段地表质点

振速峰值都略大于未开挖段，且随着隧道埋深的增加

已开挖段的增大效果逐渐变小。 
上述结果与大部分的实测振速峰值分布规律相

同，随着爆心距的增加，已开挖段和未开挖段地表振

速峰值都逐渐减小，且已开挖段地表振速峰值减小速

率小于未开挖段，导致已开挖段地表振速峰值大于未

开挖段，如图10中的第一组、第二组、第三组。该结

论与冯阳阳[9]根据现场实测得到的振速分布规律基本

相同。由于本工程隧道埋深较大，已开挖段地表质点

振速峰值仅仅略大于未开挖段。 
但是，实测数据中还存在极少部分数据，如图10

中的第四组振速峰值分布，随着爆心距的增加，未开

挖段地表振速峰值逐渐减小，而已开挖段地表振速峰
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值出现先增加后减小现象，也致使已开挖段地表振速

峰值大于未开挖段。 

 

图 10 实测振速峰值分布图 

Fig. 10 Distribution of measured peak velocity 

对于本工程中偶尔出现的随爆心距增加已开挖段

振速先增大后减小的现象，可能是测点布置时在地表

的测点定位不准或者未知的地质原因造成的。 

5  结    论 
（1）本文通过实际岩石介质中球形药包的地表振

速函数和复变函数的保角映射，建立了隧道掘进中掏

槽孔爆破引起的隧道未开挖段和已开挖段上方地表质

点的振速计算方法。 
（2）通过对实际工程的分析，对比了隧道轴线振

速峰值分布的理论与实测曲线，验证了隧道已开挖段

地表质点振速计算方法的正确性。 
（3）通过工程案例计算和实测数据，分析了不同

埋深情况下隧道轴线振速峰值的分布规律。 
（4）由于掌子面后方已开挖段存在隧道空洞，影

响了爆破振动波的传播路径，同时增加了振动波在隧

道上顶面和地表之间的相互叠加作用，从而导致掌子

面前、后方地表爆破振动速度不同。 
（5）虽然已经得到了隧道掘进爆破中地表振动效

应的部分研究成果，但本文在已开挖段地表振速理论

解推导过程中进行了多次假设，且没有考虑波在隧道

上顶面和地表之间的相互叠加作用，这些假设和简化

都会对结果产生一定影响，故要将其全面运用到实际

工程中还需进行优化研究。 
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2020年岩土工程西湖论坛一号通知 

在广泛征求意见的基础上，岩土工程西湖论坛（2020）的

主题定为：岩土工程地下水控制理论、技术及工程实践，并拟

定于2020年10月24—25日（23日报到）在杭州花家山庄召开。

建筑工程中基坑、地下工程中隧道和边坡工程中滑坡等工程事

故，大部分都涉及到地下水，本次会议拟开展岩土工程地下水

控制的新技术、新方法、新设备、新工艺等进行交流，旨在促

进我国岩土工程技术水平不断提升，更好地为工程建设服务。

会前将围绕该主题组织有关专家学者编写专著岩土工程西湖

论坛系列丛书第4册《岩土工程地下水控制理论、技术及工程

实践》，并在中国建工出版社出版。 

会议主题：岩土工程地下水控制理论、技术及工程实践。 

专题研讨会：岩土工程西湖论坛（2020）。 

出版专著：将围绕该主题组织有关专家学者编写专著岩土

工程西湖论坛系列丛书第4册《岩土工程地下水控制理论、技

术及工程实践》，并在中国建工出版社出版。 

联系人：宋秀英电话：0571-88208775；邮箱：xysong 

2020@163.com；网址：浙江大学滨海和城市岩土工程研究中 

心http://www.zjdxyt.com。

（摘自《地基处理》） 

 




