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地下工程开挖爆破的地面振动特征

李玉民　倪芝芳
(山东矿业学院爆破研究所　泰安　271019)

提要 　 依据工程爆破的大量实测数据, 拟合得到了地下工程岩石开挖爆破地面振动速度的

变化规律。对实测波形时域、频域、响应谱的系统分析, 给出了地面振动波几个重要的特征。

这为爆破工程的设计、爆破振动控制提供了重要的参考。
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1　前言

岩石爆破地振效应是爆破安全的重要研究课题之一, 国内外对此进行了大量的研究工

作。特别是对露天深孔、浅孔爆破振动波的传播规律、危害作用及减振技术的研究已相当

充分[ 1～ 3 ] , 地下矿山爆破振动效应也已作了一些工作[ 4 ]。随着道路、城市交通事业的迅速发

展, 大量地铁、隧道的修筑, 浅埋地下结构的开挖爆破振动对地面设施, 特别是对城市地

面建筑的危害效应越来越显著。轻则引起人员的惊吓及其他生理反应, 重则引起地面建筑

的开裂, 甚至倒塌破坏, 引起人们的抱怨、财产的损失。与矿山地下工程不同, 地铁、隧道

多为浅埋结构, 其开挖过程中, 爆破振动对地面影响较大, 因此, 开展浅埋结构岩石开挖

爆破振动地面效应的研究工作, 寻求经济合理的减振爆破技术及建筑物防振抗振方法具有

图 1　 爆破开挖方式

F ig. 1　Pattern of b last ing excavation

重要的理论意义和实用价值。我们结合某城市

地下工程的爆破开挖进行了这方面系统的测试

分析工作。该地下工程长 700 多米, 设计净跨

度 12 m , 硐体位于砂岩中, 围岩坚固系数 f =

3～ 6, 裂隙少, 硐顶覆盖层厚度 14～ 15 m ,

其中杂填土厚 1～ 2 m。因硐体是在原跨度为

4m 的旧防空洞作导坑的基础上扩大而成, 故

其开挖顺序为先拱部, 后两帮, 如图 1 所示 (图

中 1, 2, 3, 4 为开挖顺序)。爆破开挖的地面振

动测试系统框图示于图 2。两系统均具有: 通

道多、信号的动态测量范围宽、频率特性好,

分析软件丰富、性能稳定、抗干扰能力强、信噪比高、操作简便、可实现信号的实时处理等

特点。
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图 2　爆破振动测试系统
F ig. 2　M easuring system of b last ing vib rat ion

2　岩石开挖爆破地面振动强度的规律

爆破地振波在上覆岩层中的传播是一个复杂的动力学过程。炸药的性能、药量、装药

结构、引爆方式、堵塞条件以及爆破的地形地质条件都会影响爆破地振的强度。此外, 土

岩介质的动力学性质也很难用计算方法精确确定。因此要寻求土岩爆破地振效应主要参数

的理论解是非常困难的。在工程中, 一般都采用经验公式来估计爆破地振的主要参数。根

据现场测试的实际: 即岩性不变 (砂岩) , 上覆岩层厚度不变 (均为 14～ 15 m ) , 地面地形基

本不变, 炸药均为 2# 岩石硝铵炸药, 装药结构、堵塞条件不变。故可推论出影响爆破振动

速度的物理量唯有药量和爆心距。按符合爆破相似律的基本公式

v = k (
3

Q
R

) Α (1)

拟合, 即可得到地面振动速度的变化规律。现场实测的爆破振动 3 向速度的多项统计平均

值列于表1。据此表, 采用最小二乘法进行线性回归, 得到拱部爆破开挖时地面振动速度的

变化规律为:

V L = 105. 6 (
3

Q
R

) 1. 7 (2)

V R = 83. 8 (
3

Q
R

) 1. 74 (3)

V T = 30. 74 (
3

Q
R

) 1. 56 (4)

式中: V L , V R , V T 分别为垂直向、水平径向、水平切向最大振动速度, cm ös; Q 为 100m s 段

间间隔起爆的最大一响齐爆药量, kg ; R 为测点至爆点的距离, m。上述公式的适用范围

为: 0. 025 <
3

Q
R

< 0. 078。

由以上公式可见: 垂直向速度始终占主要地位, 其次是水平径向, 而水平切向振速较

小。

3　地面振动波的若干基本特征

3. 1　地面振动波波形

采用两种微差爆破方案, 即 25m s, 100m s 段间间隔爆破方法进行了测试, 发现: 100
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表 1　 实测地面振动速度
Table 1　M easured v ibra tion veloc ity

序号 药量
ökg

距离
öm

垂向速度
öcm õ s- 1

水平径向
速度 öcm õ s- 1

水平切向
速度 öcm õ s- 1 统计次数

1 1. 8 17. 5 1. 6 1. 0 0. 68 2

2 1. 65 16. 5 1. 1 0. 9 0. 6 2

3 1. 725 20. 5 1. 2 0. 7 0. 36 2

4 1. 5 14. 6 1. 23 0. 96 0. 7 6

5 1. 5 15. 7 1. 2 0. 94 0. 64 2

6 1. 5 17. 6 0. 98 0. 65 0. 37 2

7 1. 5 27. 8 0. 62 0. 4 0. 26 3

8 1. 35 14. 9 1. 0 0. 9 0. 6 2

9 1. 35 26. 9 0. 6 0. 4 0. 3 2

10 1. 2 14. 0 1. 1 0. 9 0. 45 4

11 1. 2 15. 7 1. 0 0. 75 0. 44 4

12 1. 2 16 0. 96 0. 73 0. 41 4

13 1. 2 16. 3 0. 95 0. 7 0. 38 4

14 1. 2 17. 2 0. 93 0. 65 0. 33 3

15 1. 2 17. 8 0. 9 0. 6 0. 31 3

16 1. 2 18. 4 0. 85 0. 52 0. 35 2

17 1. 2 19. 1 0. 83 0. 48 0. 33 2

18 1. 2 19. 8 0. 80 0. 46 0. 29 2

19 1. 2 20. 5 0. 75 0. 45 0. 27 3

20 1. 2 26. 9 0. 47 0. 39 0. 22 2

21 1. 2 34. 0 0. 28 0. 33 0. 19 3

22 1. 2 38. 6 0. 25 0. 3 0. 17 2

23 0. 9 14 1. 0 0. 85 0. 55 2

24 0. 9 15. 2 0. 91 0. 74 0. 42 3

25 0. 9 16. 5 0. 84 0. 63 0. 4 3

26 0. 9 18. 5 0. 75 0. 59 0. 36 2

27 0. 9 20 0. 71 0. 56 0. 31 4

28 0. 9 21 0. 52 0. 41 0. 25 2

29 0. 9 23 0. 48 0. 315 0. 2 2

30 0. 9 24 0. 45 0. 25 0. 17 4

31 0. 9 25 0. 4 0. 23 0. 159 3

32 0. 9 27. 5 0. 35 0. 2 0. 15 6

33 0. 9 30 0. 3 0. 14 0. 117 3

34 0. 9 31. 5 0. 285 0. 117 0. 11 9

35 0. 9 34 0. 25 0. 15 0. 15 2

36 0. 9 38. 6 0. 2 0. 2 0. 18 2

37 1. 05 16. 5 0. 85 0. 6 0. 4 2

38 1. 05 27 0. 42 0. 35 0. 2 2

39 0. 75 18. 4 0. 6 0. 46 0. 3 2

40 0. 6 14 0. 88 0. 58 0. 25 2

41 0. 6 32 0. 117 0. 078 0. 059 2
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m s 微差间隔爆破, 各段所产生的振动波形基本独立, 无叠加现象, 25 m s 微差间隔, 则出

现各段所产生的地面振动波首尾波相连的状况, 可能发生了波的叠加, 此时仍用最大一响

齐爆药量计算振速会出现一定的误差。

3. 2　地面振动波主频率

对实测波形的 FFT 分析, 得到表 2 的数据。从中可见, 地下开挖爆破的地面振动频域

较宽, 垂向主频较高, 为 30～ 90 H z; 水平径向、切向的主频较低, 多数在 16～ 36H z, 此

主频较接近于建筑物的自振频率 (3～ 18 H z) , 所以同样幅值情况下, 水平向振动比垂向振

动对建筑物的危害大。因而, 水平向振动, 特别是水平径向振动是一个不可忽视的参数。

表 2　 地面振动波主频率

Table 2　M a in frequency of surface v ibration

爆心距
öm

药量
ökg

主频率 öH z

垂直向 水平径向 水平切向

19. 00 0. 9 68 18 18

20. 50 0. 9 52 46 35

23. 00 0. 9 82 20 20

23. 10 0. 9 73 36 22

24. 80 0. 9 76 34 19

26. 35 0. 9 92 35 17

29. 00 0. 9 83 19 18

31. 35 0. 9 85 30 25

19. 00 0. 6 31 30 17

22. 30 0. 6 81 34 16

24. 60 0. 6 75 34 19

23. 50 0. 6 89 36 27

30. 82 0. 6 34 16 17

3. 3　地面振动波的反应谱

对 5 段 25 m s 微差间隔和 5 段 100 m s 微差间隔爆破时的地面垂向振动波形, 进行了阻

尼为 0. 03 时的响应谱分析。结果表明: 爆破地振动时间影响响应谱的形状, 振动时间愈

长, 其强反应的机会就愈大。由于25 m s微差爆破振动波形首尾相连, 持续时间较长, 响应

谱图上呈现“山峰状”, 反应幅度大, 山峰出现在较低频 12 H z处, 近于建筑物自振频率, 易

发生共振; 100 m s微差爆破振动, 各段波形明显分离, 每段振动持续时间短, 响应谱图在0

～ 40 H z 范围内呈平缓趋势, 反应相对较小, 最大“山峰”值出现在 80 H z 处, 远离建筑物

自振频率, 因此发生爆破振动与建筑物共振的机会较小, 是一种较优的微差爆破方式。

3. 4　爆破振动的合速度

从拟合经验公式可知, 垂向振速和水平径向振速相差不太大。若用单一方向振速作为

衡量爆破振动的指标似有缺陷。用 3 个方向速度的合速度来作幅域的量化指标较合理。然
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而测试结果表明: 同一测点 3 个方向的速度最大值并非同时到达, 而具有一时间差。最大

垂向振速在波形始点的 10～ 50 m s 到达, 而同一点水平径向和切向振速最大值出现在 100

m s, 此时若用三个方向速度最大值的矢量合成并非反映真实的合速度, 而应用同一时刻采

样点的三个速度值进行波形合成, 得到新的合成波形, 取该新波形的最大峰值, 才为真实

的合速度峰值。

4　结论

(1) 由现场实测数据, 拟合得到了地下工程岩石开挖爆破地面振动速度的变化规律。

(2) 100 m s 微差间隔爆破不会产生叠加现象, 25 m s 微差间隔则会产生波形叠加。

(3) 水平振动的主频较接近于建筑物的自振频率, 与垂向振动相比更易与建筑物产生

共振。

(4) 25m s微差爆破振动响应谱呈现“山峰”状, 反应强烈, 山峰出现在接近建筑物自振

频率处, 易与建筑物共振。相比之下, 100 m s 微差爆破振动安全性更好些。

(5) 同一点 3 向速度峰值常出现在不同时刻, 合速度应为 3 向波形的矢量合成较为合

理。
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THE CHARACTER ISTICS ON SURFACE V IBRATION OF

BLAST ING IN UND ERGROUND ENGINEER ING

L i Yum in　N i Zh ifang
(S hand ong Institu te of M in ing & T echnolog y , 　T ai′an　271019)

Abstract　A cco rding to a great num ber of m easu red data in situ, the regu la r pat tern s of

su rface vib ra t ion in underground b last ing are w o rked ou t in th is paper. Som e impo rtan t

basic p rop erties of su rface vib ra t ion w ave are a lso developed by system etic analysis on

t im ing, frequen t and responding spectrum of the actual vib ra tion w ave. T hese are very

impo rtan t references in b last ing design and vib ra t ion con tro l.

Key words　underground engineering, rock b last ing, su rface vib ra t ion, regu lar pat tern,

spectrum ana lysis
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