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小净距隧道爆破振动监测与分析 

王 成，刘礼标 

(重庆交通大学 隧道及岩土工程系，重庆400074) 

摘 要：以重庆寸滩小净距隧道开挖为工程依托，在隧道施工爆破过程中对邻近隧道 

进行爆破振动监测．应用萨道夫斯基经验公式对现场监控量测数据进行回归分析，确 

定爆破应力波在泥质砂岩中的传播衰减规律，控制不同间距情况下的最大段起爆药 

量，指导后续施工过程，保证邻近隧道振动速度控制在安全范围内．其研究对指导隧 

道工程施工爆破和保证安全起到了重要作用． 
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Blasting Vibration M onitoring and Analysis 

of Tunnel with Small Clear Space 

W ANG Cheng．LIU Li·biao 

(Department of Tunnel and geotechnieal Engineering，Chongqing Jiaotong University， 

Chongqing 400074，China) 

Abstract：Based on project excavation of the CunTan tunnel in Chongqing，the blasting vi- 

bration was monitored by tunnel excavation because the CunTan tunnel is a tunnel with 

small clear space．The monitoring results of blasting vibration were studied via regression 

analysis by means of Sadaovsk empirical formula，the attenuation orderlines of spread of 

blasting vibration was established．The result of regression analysis determined the maxi— 

mum explosive charge of a segment in different distance，guided the subsequent process of 

tunnel excavation，assured the vibration velocity of aajoin tunnel within safety range in the 

process of this tunnel excavation．This study will play an important role in guiding the ex- 

cavation blasting construction of the tunnel p叫ect and assuring the safety of adjoin tunne1． 
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随着我国交通建设的不断发展，隧道工程作为 作为特殊地形条件下解决高等级路布线很有效的 

交通建设的重要部分也在飞速的发展．小净距隧道 一种结构形式，越来越得到广泛的应用 ̈ ．然而，小 
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净距隧道施工爆破产生的振动对相邻隧道结构安 

全影响一般都比较大，有时甚至导致隧道坍塌．因 

此，对于小净距隧道施工，应该对中间岩柱及相邻 

隧道进行监测，以减少爆破振动对相邻隧道的危 

害l2 J．但对于小净距隧道的爆破振动研究还较 

少，目前尚未形成统一的爆破控制标准． 

1 工程概况 Fig·2 

寸滩隧道位于重庆市江北区茅溪金渝大道南 

延段，隧道为自西向东走向的越岭隧道．寸滩隧道 

按左、右洞分离的结构型式进行设计 ，左、右隧道 

洞身分别长为396．239 m与417．538 m，分离隧 

道轴线间距为 23．5～29．1 m，为小净距隧道．标 

准段隧道内轮廓按建筑限界宽 10．0 m，高5．0 m 

拟定，采用三心圆断面，拱半径 5．40 m，曲墙半径 

5．73 m，内空净面积72．19 m ，净高8．19 m，净宽 

lO．80 m．完整性系数 k=0．65～0．72，岩体较完 

整，围岩类别为IV级围岩，洞顶弱风化岩层厚度 

l3．5—69 m，属深埋洞室．图 1为寸滩隧道设计断 

面图． 

一  
图 1 寸滩隧道设计断面图 

Fig．1 Designing cross·—section of Cuntan tunnel 

2 爆破振动监测 

2．1 爆破振动监测系统 

目前我国爆破振动测试所用仪器类型很多， 

数字式记录仪越来越多，有国产的也有进口的，数 

字式记录仪一般将放大器直接置于机体内，省去 

了连接电缆，使用更方便、可靠．以磁带记录仪和 

光线示波器做波形记录设备的也有使用 ，但在逐 

渐淘汰．此外传感器的选型和安装尚无统一的规 

定和要求，振动数据的分析软件各不相同，所以很 

多震动测试并不规范，无可比性．甚至有些数据可 

信度较低．本次对隧道爆破监测采用成都中科测 

控有限公司生产的3850USB型爆破测振仪 ，爆破 

振动监测系统示意图如图2所示． 

图2 爆破振动监测系统示意图 

The sketch map of blasting vibration testing system 

2．2 测点布置 

测点布置在相邻隧道的迎爆一侧紧贴侧壁的 

地面上，为了比较准确的测出爆破振动随距离的 

衰减规律 ，每次测点都设置在离爆源不同距离处． 

在布设测点时，将传感器固定在地面上．测震前， 

先将测点地面整平，然后在测点上倒少许石灰粉， 

加少量水调匀，固定好速度传感器，大概3—5 min 

石灰粉固化后． 

2．3 监测结果 

根据每次爆破断面的推进，测点位置也相对 

变化，测点距爆源不同距离处进行爆破振动监钡0， 

结果见表 1；典型的爆破振动速度波形图见图3； 

典型的振动速度波形时频图见图4． 

图3 典型的爆破振动速度波形 

Fig．3 Typical waves of the blasting vibration velocity 

图4 典型的振动速度波形时频 

Fig．4 Typical curves of frequency of vibration velocity 

3 爆破振动测试结果分析 

爆破振动信号，如爆破冲击波、爆破地震波 
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等，是一个复杂的振动信号，包含多种频率成分， 

其中有一个或几个为主要频率成分．在振动分析 

中，不同频率成分的信号对结构或设备的振动影 

响是不相同的．随着数字测振系统的发展，振动波 

形的分析也变得越来越简单，已经由原来的直观 

分析转变到计算机软件分析． 

表1 爆破振速现场监测结果 

Table l The results ofthe m咖it‘ ng 0f blasting vibration 

3．1 爆破振速回归分析 

爆破振动强度用介质质点的运动物理量来描 

述，包括质点位移、速度和加速度．在工程实际中， 

多用质点运动速度，有时也采用振动加速度的幅 

值代表地震波强度，我国《爆破安全规程》规定， 

以地表质点振动速度作为破坏判据． 

通过国内外实测结果分析表明：反映爆破振 

动强度的诸物理量与炸药量、爆心距、岩土性质及 

场地条件等因素有密切关系．虽然各个国家试验 

条件各不相同，但根据我国《爆破安全规程》 

(GB6722--2003)及国内外的一些研究成果，在中 

国和前苏联地区爆破振动传播与衰减规律普遍都 

采用萨道夫斯基的经验公式【9】： 
l 

V=K(Q了 ) (1) 

式中： 一 质点振动速度(era／s)；Q一 炸药量 

(kg)；R一测点到爆源中心距离(m)； 介质性 

质系数；a一 地震波衰减指数． 

根据爆破振动测试数据和装药量，采用萨道 

夫斯基经验公式(1)对测试数据进行线性回归分 

析，具体方法是： 

令r= D (2) 
n  

对式(1)两边取对数，可得： 

lgV=l +algr (3) 

令：)，=lgV；a=lgK；x=lgr；b= 

则式(3)变为： 

Y=口+bx (4) 

根据仪器读取的结果和应用自带的分析软 

件，得到K=72．956；or=1．265 

代入式(1)得到回归公式： 
3／--A- 

=72．596( ) · (5) 
t 』L 

3．2 爆破振速回归分析结果的应用 

根据寸滩隧道的实际情况，对不同隧道轴线 

间距处的最大段药量进行估计．由式(5)可以得 

到一次爆破允许的最大起爆药量可按下式计算： 

Q=R (72．596／ 全) (6) 

式中： 全一 安全允许振速(ern／s)；Q一 一次爆 

破允许的最大起爆药量(kg)；尺一测点到爆源中 

心距离(m)； 

根据寸滩隧道的实际情况，先行隧道新浇混 

凝土龄期一般达到20天左右，后行隧道在相邻位 

置处进行开挖作业，要保证爆破开挖过程中对邻 

近隧道产生的扰动尽可能的减小． 

根据《爆破安全规程》(GB6722--2003)。取 

全=7 cm／s．由式(6)可得到不同隧道轴线间距 

处一次爆破允许的最大起爆药量见表2，图5所示． 

表 2 不同 R时最大段装药量结果 

Table2 The results ofthe maximum explosive 

charge in different distance 

R／m 18 19 20 21 22 23 

装药量Q／kg 22．9 26．9 31．4 36．3 41．7 47．7 

图5 最大段装药■图 

Fig．5 The maxiinm  explosive charge of a segment 

3．3 频谱分析 

频谱分析中的重要工具是傅立叶变换，经过傅 

立叶变换，把原时间域内包含的信息变换到频域内 

进行分析，可以辨别出组成任意波形的一些不同频 

率的正弦波和它们各自的振幅．以快速傅立叶变换 

(下转第3O页) 
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FFr为基础，分别对所测爆破地震波进行频谱分 

析．由频谱分析结果可知：爆破振动信号频带较 

宽，频率成分复杂，相对通常的爆破振动幅值谱， 

其振动主频较大，大部分在90～120 Hz左右． 

4 结论 

通过小净距隧道的爆破振动现场监控量测， 

振速回归分析和频谱分析，得出如下结论： 

1)根据现场监测和分析，寸滩小净距隧道爆 

破作业是安全的；对邻近隧道的影响符合《爆破 

安全规程》(GB6722--2003)的标准． 

2)根据现场监测结果 ，通过回归分析得出介 

质性质系数 K=72．596；地震波衰减指数 = 

1．265和爆破垂直振动速度衰减规律，可供该地区 

类似爆破工程参考； 

3)隧道爆破产生的振动信号成分复杂，振动 

主频较通常的爆破振动高，主频大部分在90～ 

120 Hz左右； 
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