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摘要：以渝怀铁路人和场浅埋隧道工程为背景，进行掘进爆破的地表震动效应试验。通过测量掘进爆破引起的不

同位置处的地表振动速度波形，研究地表震动特性及其变化规律。试验与分析结果表明：(1) 掏槽孔爆破产生的地

震效应最强烈，其震动强度是其他各类炮孔爆破的 2 倍以上；(2) 辅助孔、崩落孔和周边孔爆破引起的地表振动速

度并不总是随着其单段装药量的增加而增大；(3) 浅埋隧道开挖区将造成掘进爆破产生的地表震动出现“空洞效

应”；(4) 掘进前方的爆破地震效应可用萨道夫斯基公式进行预测，掘进后方的爆破地震波则不符合这一衰减规律。

人和场隧道掘进前方的地震波衰减参数为 K = 232.8，α = 1.90。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON VIBRATION EFFECTS OF GROUND 
DUE TO SHALLOW TUNNEL BLASTING 

 
ZHANG Ji-chun1，CAO Xiao-jun1，ZHENG Shuang-ying2，GUO Xue-bin3 

(1. School of Civil Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China； 
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Abstract：Taking the project of Renhechang shallow tunnel for Chongqing—Huaihua railway as the background，
the field experiments of vibration effects of the ground in tunneling blasting have been done. Based on the 
measurement of the waveforms of the vibration velocity in different distances away from the tunneling blasting 
sources on the ground，the vibration characteristic of the ground and its varying laws are studied. Four blasting 
experiments for the shallow tunnel were carried out and twenty-seven waveforms of measured point vibration were 
obtained. The results of the tests and analysis show that：(1) the seismic effect of cutting hole blasting is the most 
intensive and its vibration intensity is over two times greater than that of the other blast-holes blasting；(2) the 
vibration velocities of the ground resulting from relief，breast and trim holes blasting do not always become greater 
with the increase of their single period charges；(3) the excavation region of the shallow tunnel may cause the 
hollow effect of ground vibration in tunneling blasting；and (4) the blasting vibration effect along the tunneling 
direction can be forecasted by Sadov′s formula，but the formula is not suited to the forecast of the opposite 
direction. Moreover，for Renhechang shallow tunnel，the attenuation parameters of seismic waves along the 
tunneling direction are K = 232.8 and α = 1.90. 
Key words：blasting engineering；shallow tunnel；ground vibration；hollow effect  
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1  引  言 

 
随着城市地下工程建设的增多，开挖爆破对地

表建筑物、构筑物产生的震动危害愈来愈受到人们

的重视。目前对隧道爆破的震动效应研究多集中于

对衬砌的影响和临近隧道的动力作用分析[1～5]，并

提出了隧道爆破地震波衰减规律应按照掌子面上不

同的炮孔爆破类型来描述的观点和方法[6]。为控制

爆破震害，工程上多采用震动监测来了解爆破的震

动强度，分析爆破地震对地表建筑物安全的影响程

度[7～10]。同时，还针对具体的爆破环境条件，提出

了限制最大单段装药量的短进尺微差爆破技术措

施[11，12]。然而，过小的单循环进尺又会降低施工效

率，影响工程进度，使工程成本增大。因此，如何

正确处理爆破震害控制与工程效率之间的矛盾，已

成为市区内隧道爆破施工的关键问题之一。 
事实上，要从根本上解决这个问题，必须先弄

清楚隧道掘进爆破引起的地表震动特性及其影响范

围。特别是对于埋深小于 30 m 的浅埋隧道施工，由

于已开挖的洞身改变了浅层岩体的整体结构，使掘

进爆破产生的地震效应造成的危害更大，其地表震

动特性更复杂。因此，只有明确了地表的震动效应

特点，才能提出合理可行的减震爆破技术，达到既

控制爆破震害，又提高工程效率的目的。 
本文以渝怀铁路人和场浅埋隧道工程为背景，

通过对现场爆破试验实测震动数据的分析，研究其

地表震动特性及其变化规律，讨论地表震动强度与

爆破装药量之间的相互关系。 
 
2  爆破条件与试验方案 
 
2.1 爆破条件 

现场试验选择在渝怀铁路十大控制性工程之一

的人和场隧道工点进行，该隧道位于重庆市江北区

人和镇，全长 4 734 m，其中，DK16 + 100～DK16 + 
575 区段从人和场立交桥及地表公路下穿过。隧道

拱顶至地表的距离为 27～29 m，该段隧道为单行浅

埋隧道，断面形状为马蹄型，开挖断面高为 9 m，

最宽为 6.28 m。 
隧道围岩多属Ⅳ，Ⅴ级，岩性以泥岩夹砂岩为

主。岩石的韧性较大，普氏系数 f 为 6～10，可爆性

较好。岩层为单斜构造，岩层倾角为 10°～25°，有

3 组同向延伸的节理较发育。  

人和场隧道在非闹市区采用全断面掘进爆破施

工，因一次开挖断面较大，单段最大装药量在 20 kg
以上，爆破地震效应较大。在隧道下穿立交桥及地

表公路时，为降低爆破震动，保证地表建筑物的安

全，在该区段采用上、下断面分部开挖方案，即：

上断面掘进爆破，下断面水平孔拉槽爆破。上断面

开挖高度为 5.2 m，断面面积为 27 m2，下断面开挖

面积为 23 m2。 
现场震动效应试验在隧道穿越立交桥的 200 m

范围内进行，该区域的地势较平坦，相距 10 m 的高

差小于 0.5 m。考虑到掘进爆破的地震效应大于拉槽

爆破，本次试验主要观测研究上断面掘进爆破的地

表震动特性。上断面采用垂直楔形掏槽(掏槽孔与掌

子面的夹角为 60°～65°)的一次掘进爆破成形施工

方法，单循环进尺控制在 1.5～2.7 m。 
2.2 试验方案 

已有的监测结果[13]表明，隧洞口的爆破震动比

隧洞内的顶部强烈。考虑到隧道成形后，改变了岩

体的整体结构，有可能在成洞区引起地表振动速度

的放大。为全面了解浅埋隧道爆破引起的地表震

动效应，现场试验中以掘进掌子面(爆区)为中心，

在地表沿隧道轴线对称布置震动测点，测点间距

为 5 m。每次爆破在掘进的正反 2 个方向各布置 4
个测点，掌子面上方布置 1 个测点，其布置形式如

图 1 所示。 

 

图 1  振动速度测点的平面布置形式 

Fig.1  Plane layout of measuring points for vibration velocity 

 
由于测点位于爆破点上方，地表质点的垂直向

振动速度一般要大于其水平向振动速度[14]。因此，

本次试验只测量地表的垂直向振动速度波形。此外，

为了解隧道掘进时各段爆破(不同作用的炮孔爆破)
的地震效应强弱，防止相邻段的地震波叠加，要求

爆破试验中各段的微差时间一般不小于 200 ms。 
2.3 测量方法 

震动测量系统由拾振器、记录仪和笔记本电脑

组成。采用四川动态测试研究所生产的 EXP2850 型

2 通道爆破震动分析仪记录震动信号。该仪器的最

0 
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高采样频率为 50 K，可分 4 段记录数据，每段存储

深度为 16 K，采样延时为 0～－12 K，分为内触发

和外触发 2 种形式，输入满量程为 ± 10 mV～ 
±40 V。拾振器采用 SD–1 型速度传感器，其自振

频率为 10 Hz，灵敏度为 0.35～0.37 V/(cm·s－1)。 

为控制爆破产生的地表震动效应，以避免出现

安全事故，要求试验中的单段装药量不大于 20 kg。
鉴于试验区岩体为砂岩和泥岩夹砂岩，完整性较好，

参照同类岩体的爆破地震波衰减系数 K = 200～
300、衰减指数α = 1.70～2.00 进行估算，爆破引起

的地表质点振动速度将小于 4 cm/s，传感器的输出

电压不大于 1.5 V。为保证记录到完整的振动速度波

形，将分析仪的量程设定为 1～2 V，延时设为－4 K，

采样频率设为 10 K，采用内触发方式。 
 
3  震动试验的测量结果分析 

 
因岩体呈单斜构造，为排除岩层对地表震动特

性的影响，在隧道贯通前的 200 m 内，分别在 2 个

相对的掘进方向各进行了 2 次爆破震动试验。试验

中采用非电导爆管雷管微差方式起爆，各次爆破参

数列于表 1 中。 
 

表 1  地表震动试验爆破参数 
Table 1  Blasting parameters for ground vibration  

experiment 

试验号 段别 炮孔类型 装药量/kg  试验号 段别 炮孔类型 装药量/kg

1 掏槽孔 18.0  1 掏槽孔 14.4 

9 一排辅助孔 6.3  9 一排辅助孔 10.8 

13 二排辅助孔 16.8  13 二排辅助孔 15.0 

15 底板孔 7.0  15 底板孔 7.0 

17 崩落孔 13.6  17 崩落孔 11.6 

1 

19 周边孔 13.0  

3 

20 周边孔 12.6 

1 掏槽孔 10.8  1 掏槽孔 18.0 

5 一排辅助孔 7.2  9 一排辅助孔 8.1 

9 二排辅助孔 10.8  13 二排辅助孔 12.2 

13 一排崩落孔 15.0  15 底板孔 5.3 

15 底板孔 7.0  17 崩落孔 11.6 

17 二排崩落孔 11.6  

4 

20 周边孔 9.6 

2 

20 周边孔 12.6      

 
3.1 地表震动特性分析 

4 次爆破震动试验中共布置了 36 个测点，除 9

个测点因记录仪未触发没有采集到数据外，其余 27
个测点都记录到了完整的震动波形。图 2，3 分别为

第 3 次试验中测点 1，－1 处的振动速度波形，图 4
为第 4 次试验中测点 0 处的振动速度波形。 

 

   

 

图 2  第3次试验中测点1处的振动速度波形 
Fig.2  Vibration velocity waveform of measured point No.1 in  

the third experiment 
 

   
 

图 3  第 3 次试验中测点－1 处的振动速度波形 
Fig.3  Vibration velocity waveform of measured point No.－1  

in the third experiment 
 

   
 

图 4  第 4 次试验中测点 0 处的振动速度波形 
Fig.4  Vibration velocity waveform of measured point No.0 in  

the fourth experiment 

 
从图 2，3 可以看出，掏槽孔、辅助孔、崩落孔

和周边孔爆破形成的地震波基本没有产生叠加，能

判断出各段装药爆破所对应的地表振动速度幅值，

其余测点的波形与此相似。 
对比同一测点各波形段的记录时刻可知：底板

孔产生的震动效应最小，在波形图上几乎难以反映

出来，这与底板孔的自由面在上方有关；掏槽孔爆
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破产生的地震效应最强烈，其地表振动速度幅值是

其他各类炮孔爆破的 2 倍以上，这是由于掏槽孔的

轴线与爆破自由面的夹角较大，使岩体爆破的夹制

作用增大，因而爆破地震强烈的缘故。这表明浅埋

隧道掘进中，不同类型炮孔的自由面条件对地表震

动效应影响较大。 
从第 3 次试验的地震波形可以看出，尽管辅助

孔的单段装药量(15.0 kg)大于掏槽孔装药量(14.4 
kg)，但前者引起的地表振动速度(0.51 cm/s)只为后

者(1.55 cm/s)的 1/3，崩落孔、周边孔的单段装药量

与掏槽孔相近(分别为 11.6，12.6 kg)，但其产生的

地表振动速度(0.30 cm/s)还小于掏槽孔的 1/4，其他

3 次爆破测得的震动波形也反映出这一相同的结

果。因此，在分析钻孔爆破的震动效应时，必须要

考虑爆破方式和自由面条件，不能只以单段装药量

的大小来判断震动的强弱，即对于隧道掘进爆破的

震动控制，首先是限制掏槽孔爆破的单段装药量，

而对于辅助孔、崩落孔和周边孔的单段装药量则完

全可以大于掏槽孔，究竟大多少则由掏槽孔的单段

装药量、隧道埋置深度、岩体性质、炮孔的自由面

条件以及装药集中度确定。 
此外，对于辅助孔、崩落孔和周边孔爆破引起

的地表振动速度并不总是随着单段装药量的增加而

增大。在第 4 次试验中，崩落孔的单段装药量为 11.6 
kg，与辅助孔的装药量(8.2，12.2 kg)相近，但前者

形成的地表振动速度约为后者的一半。第 3 次试验

的崩落孔、辅助孔爆破引起的震动强度也反映出与

此相同的特点。 
如上所述，掏槽孔爆破的震动效应控制是降低

或消除浅埋隧道爆破震害的关键，研究其地表震动

的变化特征尤为重要。表 2 列出了 4 次掏槽孔爆破

试验引起的地表振动速度幅值及其相应段装药量和

测点至爆源的距离。 
对比表 2 中掌子面前后各对称测点的地表振动

速度发现，在 4 次爆破试验中，有 3 次是已开挖区

上部紧邻掌子面的测点(－1 点)振动速度大于掌子面

上方(测点 0)的地表振动速度；而在隧道掘进的正前

方，除第 4 次试验的测点 2 外，地表各测点的振动

速度都小于掌子面上方的地表振动速度。图 5，6
绘出了第 1，4 次爆破试验中各测点振动速度的变化

特征，从图中可以看出，以掌子面正上方地表震动

测点为转折点，沿隧道掘进前方的各测点地表振动

速度均小于已开挖区上部对应测点的地表振动速

度。这表明隧道开挖区形成的空洞已改变了隧道上 

 
表 2  爆破试验引起的地表振动速度幅值 

Table 2  Peak values of ground vibration velocity induced  
by blasting experiment 

18.0 kg 10.8 kg 14.4 kg 18.0 kg 
测点

号 振动速度

/(cm·s－1)
距离
/m

振动速度

/(cm·s－1)
距离 
/m 

振动速度 
/(cm·s－1) 

距离 
/m 

振动速度

/(cm·s－1)
距离
/m

－4 2.92 32.0 1.67 32.8   3.05 33.6

－3 3.18 29.6 1.71 30.5   3.36 31.3

－2 4.15 27.9 2.29 28.8 2.81 29.3   

－1 4.37 27.0 2.05 28.0 2.47 28.4 3.65 28.8

0 3.05 27.0 2.30 28.0 2.21 28.4 2.29 28.8

1 2.85 28.0 1.56 28.8 1.55 29.2 1.58 29.6

2 2.81 29.7     2.69 31.2

3 2.05 32.2   1.23 33.2 1.87 33.5

4     1.22 41.1   

注：表中 18.0，10.8，14.4 kg 指装药量。 

 

    
 

图 5  第 1 次爆破试验中各测点振动速度的变化特征 
Fig.5  Varying character of vibration velocities for the first  

experiment 
 

   

 
图 6  第 4 次爆破试验中各测点振动速度的变化特征 

Fig.6  Varying character of vibration velocities for the fourth  
experiment 

 
方浅层岩体的完整结构，导致地表振动速度存在区

域性变化的特点，这里可定义为“空洞效应”，即已

开挖区形成的空洞导致其上部地表振动速度大于未

开挖部分振动速度的现象。因此，对于浅埋隧道施

工爆破，在隧道已通过被保护区后，对爆破震动效

应的控制应以已开挖区上部的震动监测为准。 
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空洞效应引起的地表振动速度的增大量与测点

至掌子面的距离有关。若按照掌子面前后各对称测

点的振动速度对比计算，在所进行的 4 次爆破试验

中，空洞效应对地表震动强度的增大倍数为 1.3～
2.3。 

空洞效应对震动的增强作用、存在条件(如隧道

断面尺寸与埋深的关系、这二者与岩性的关系等)
以及产生空洞效应的力学机制等问题正是笔者近

2 a 来的研究重点，其相关成果将另文介绍。 
3.2 地表震动衰减规律 

由地表震动特性的分析结果可知，浅埋隧道掘

进爆破引起的地表震动存在区域特点，不能用单一

的震动衰减参数来描述。为此，以爆破掌子面前后

的地表振动速度实测数据为基础，分别确定相应的

地震波衰减参数。通常，爆破地震波衰减多用萨道

夫斯基公式描述，即 

( )αRQKV /3=                 (1) 

式中：V 为测点振动速度(cm/s)，Q为最大单段装药

量(kg)， R 为测点与爆源间的距离(m)。 
因掌子面上方的地表属于非空洞区，可将测点

0～4 的振动速度作为掘进正向的地震波传播数据，

将测点－1～－4 的振动速度作为掘进反向的地震波

传播数据，分别确定这 2 个方向的地震波衰减参数。

按照表 2 中的数据回归计算得到掘进前方的衰减参

数为 K = 232.8，α =1.90；掘进后方的衰减参数为

K = 2 445.7，α = 2.72。显然，掘进后方的爆破地震

波不符合萨道夫斯基公式给出的衰减规律，这正是

由于空洞效应影响所致。而在掘进前方的震动效应

可用萨道夫斯基公式预测，并以此作为控制单段最

大装药量的基础。 
在相同装药量条件下，辅助孔、崩落孔和周边

孔爆破形成的地震波在地表产生的震动强度并不相

同，究其原因，主要与这些炮孔的自由面条件和装

药集中度有关，因而也不能直接用萨道夫斯基公式

描述其地震波衰减规律。 
 
4  结  论 
     

(1) 浅埋隧道掘进爆破中，不同类型炮孔的自

由面条件对地表的震动效应影响较大，掏槽孔爆破

产生的地震效应最强烈，其地表振动速度幅值是其

他各类炮孔爆破的 2 倍以上。  
(2) 对于浅埋隧道掘进爆破的震动控制，首先

是限制掏槽孔爆破的单段装药量，而对于辅助孔、

崩落孔和周边孔的单段装药量则完全可以大于掏槽

孔的单段装药量。 
(3) 辅助孔、崩落孔和周边孔爆破引起的地表

振动速度并不总是随着单段装药量的增加而增大。 
(4) 浅埋隧道开挖区形成的空洞改变了隧道上

方浅层岩体的完整结构，使掘进爆破产生的地表震

动存在“空洞效应”的特点，即已开挖区形成的空

洞导致其上部地表振动速度大于未开挖部分的振动

速度。 
(5) 浅埋隧道掘进前方的爆破地震效应可用萨

道夫斯基公式预测，掘进后方的爆破地震波则不符

合这一衰减规律。对于人和场隧道掘进前方的地震

波衰减参数为 K = 232.8，α = 1.90。 
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