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摘 要 为研究精细化延时控制爆破引起的边坡振动信号的规律，文章以黑峪隧道改扩建洞口精细化控制爆

破施工为工程背景，引入等效药量、等效距离，采用量纲分析法建立新的振速衰减公式；基于4次实测数据，对其进

行拟合验证，并与萨道夫斯基公式进行对比；采用小波包分析法，研究其振动能量的分布规律。结果表明：传统的萨

道夫斯基公式对本工程的预测误差较大，高达27.39%，且普遍小于实测振速，不利于指导施工，而改进经验公式预

测误差最大为18.41%，说明改进公式具有良好的适用性；爆破振动能量主要集中在0～109.375 Hz范围内，但在0～
46.875 Hz范围的能量最为集中，大于109.375 Hz的振动能量只有1%左右；随着距离的增加，振动能量向低频部分

集中，高频能量逐渐被岩体吸收。
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1 引 言

随着爆破施工技术在矿山、山岭隧道、地铁、水

坝等工程领域的普及，施工生产效率得以提高，但同

时也产生了一系列的环境问题，如：空气冲击波、飞

石、噪音等，尤其是爆破振动波对附近建（构）筑物的

振动影响，是相关学者的研究重点。国内外主要采

用最大加速度、最大速度、最大位移及能量比作为监

测指标，而质点振动速度与建筑物破坏的相关性最

好，因此各国逐渐将质点振动速度作为监测标准。

但爆破振动的危害是波的振速、频率及持续时间共

同作用的结果，为此，采用小波包分析法研究实测振

动信号三维时频谱特性。

目前有大量学者研究了爆破振动的高程效应，

唐 海等[1，2]以广东岭澳核电站爆破施工为工程背景，

研究了凹凸地形对爆破振动衰减规律的影响，认为

凹凸地形对振速衰减系数具有明显的放大效应，且

具有方向性，并通过量纲法分析了能反映高程差放

大效应的振速衰减公式；王林台等[3]考虑了爆破夹

制作用，引入药量折减系数对药量进行修正，研究了

药量折减系数与临空面及最小抵抗线的内在联系，

发现其随着最小抵抗线的减小和临空面面积的增大

而减小；陈 明等[4]发现边坡坡面不同高程的自振频

率均在爆破振动主频内，因此台阶处的振动具有鞭

梢效应。上台阶振速可能会大于下台阶振速，说明

振速具有明显的放大效应，但没有给出其工程中高

程放大效应的阈值；白 杨等[5]基于实体模型试验，研

究发现高程放大效应与爆破区岩土表面鼓包运动有

关，同一台阶面振速衰减与鞭梢效应有关；杨长卫

等[6]基于数值模拟、模型试验及Hilbert - Huang变换

研究了高程放大效应，从理论角度解释了坡体鞭梢

效应的问题，但两者均缺少现场实测数据分析；蒋
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楠等[7]采用数值模拟及现场实测研究了不同坡度的

振速衰减趋势，结论是，随着坡度的增加，其振速衰

减速度增大，高程放大效应占主导作用，并采用量纲

分析法对爆破振速的高程效应进行了修正；王银涛

等[8]采用现场实测，运用MATLAB对信号进行回归

分析，发现只有高程超过一定值（约 30 m）时，才存

在明显高程放大效应，且放大作用受爆心距的影响，

其放大率随着高程增加而增大；张立国等[9]采用量

纲分析法得出了爆破振动主频与各参数的相关关

系，并对实测数据进行了回归分析，具有良好的拟合

结果；单仁亮等[10]引入等效药量及等效距离，采用小

波理论对室内冻结立井延时控制爆破模型试验引起

的振动信号的三维时频特征规律进行了研究；路 亮

等[11]提出了插值细分的二代小波分析法，解决了小

波频率混叠的现象；李洪涛等[12]研究发现，峰值能量

的衰减系数是振速衰减系数的 2倍，同一次爆破的

振动能量近似为振速的平方。

综上所述，目前大多数学者对振速衰减及振动

主频的研究都是基于最大段药量及爆心距（测点至

爆破几何中心的距离），忽略了同段起爆、不同炮孔

的相互影响。为此，本文引入等效距离及等效药量，

对距离及药量进行加权平均，基于量纲分析法提出

新的边坡振速衰减公式。

本文以黑峪隧道爆破施工为背景，采用M20爆破

振动测试仪监测边坡各测点振动，对爆破振速进行拟

合分析，验证改进公式的适用性，并进行爆破振速预测，

以确保边坡的稳定性。采用小波包分析法研究了实测

振动信号三维时频谱特性及振动能量的分布规律。

2 爆破振速衰减规律研究

爆破振动在平整地形上传播时，采用传统萨道夫

斯基公式进行回归分析即可保证其精度，计算公式[8]为：

V = K ( Q3 /R )α （1）
式中：V为测点峰值振速（cm·s-1）；Q为最大段炮孔

装药量（kg）；R为爆心距（m）；K，α为与场地系数有

关的参数。

而在工程实践中，当存在边坡高程差时，一般采

用爆破振速随高程变化的公式[8]：

V = K ( Q3

R
)α ( Q3

H
)β （2）

式中：H为高程差（m）；K，α，β为与场地系数有关的参数。

胡 刚等[13]在萨道夫斯基公式基础上引入高程

差，演化为：

V = K ( Q3

R
)α ( R

S
)β （3）

式中，S为爆心与监测点的水平距离（m）。
现场施工一般采用分段爆破，而同一段的多个

炮孔与振动传感器的距离也不相同，只采用最大段

药量及几何爆心距，忽略了同段不同炮孔爆破的相

互影响，为此本文引入最大段等效药量代替最大段

药量，引入等效距离代替爆心距[10,14]，计算公式为：

R′ = ∑
i = 1

n ( qi
3 ri )

∑
i = 1

n

qi
3

（4）

Q′ =∑
i = 1

n

qi ( R′
ri

)
3

（5）
式中：R′为等效距离（m）；Q′为等效药量（kg）；qi为

同段第 i个炮孔装药量（kg）；ri为同段第 i个炮孔距

离传感器的距离（m）。
本文结合量纲分析法，提出了考虑等效药量、等

效距离的爆破振动衰减公式，并利用实测数据进行

验证，对工程爆破振动预测具有重要的借鉴意义。

2.1 量纲分析

爆破振动在岩体介质中的传播不仅与爆心距、

装药量相关，还受传播介质的物理力学参数（岩体密

度、弹性模量）及高程差的影响。因此爆破振速衰减

规律可表示为式（6）。
V = φ (Q′,R′,H,E,ρ ) （6）

式中，各参数的含义见表1。

表1 各参数的物理意义

Table 1 Physical meaning of each parameter

符号

V

Q′
R′
H

E

ρ

符号意义

测点振速

等效药量

等效距离

高程差

岩体弹性模量

岩体密度

量纲

LT-1

M

L

L

ML-1T-2

ML-3

采用量纲分析法，对各测点振速 V、等效药量

Q′、等效距离R′、高程差H、弹性模量E及岩体密度

ρ进行量纲分析，并选取等效药量Q′、等效距离R′、
弹性模量E为基本量，量纲公式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

dimQ′ = Mα1Lβ1Tγ1

dimR′ = Mα2Lβ2Tγ2

dimE = Mα3Lβ3Tγ3

|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
α1 β1 γ1
α2 β2 γ2
α3 β3 γ3

≠ 0
（7）
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根据π值定理，有关量数 n=6，基本量数m=3，
则π数为n-m=3。则：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

π1 = V
Q′α1R′β1Eγ1

π2 = H
Q′α2R′β2Eγ2

π3 = ρ
Q′α3R′β3Eγ3

（8）

由量纲齐次定理可得：

α1=-0.5，β1=1.5，γ1=0.5；α2=0，β2=1，γ2=0；α3=1，
β3=-3，γ3=0。即：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

π1 = V

Q′- 1
2R′3

2E
1
2

π2 = H
R′

π3 = ρ
Q′R′-3

（9）

将式（9）代入式（6）可得：
V

Q′- 1
2 R′

3
2E

1
2

= φ ( H
R′

, ρ
Q′R′ -3 ) （10）

无量纲量相互乘除仍为无量纲量，则有：
V

Q′- 1
2R′3

2E
1
2

= K1 ( H
R′ )α4 ( ρ

Q′R′-3 )β5 （11）

简化得：

V = K1 ( Q′3

R′ )-( 3β5 + 3
2 ) ( H

R′ )α4 ρβ5E
1
2 （12）

由于岩体密度ρ及弹性模量E一定，令：

ì

í

î

ïï
ïï

α = -3β5 - 3
2

β = α4

K = K1 ρβ5E
1
2

（13）

将式（13）代入式（12）可得：

V = K ( Q′3

R′ )α ( H
R′

)β （14）
式中：K为与场地岩体物理力学特性有关的参数；α，

β为衰减系数。

为验证公式（14）的适用性，以现场爆破试验监

测为主，统计多次爆破振速、等效药量、等效距离、高

程差，并进行拟合对后续爆破振速进行预测。

2.2 工程验证

本次研究主要针对黑峪隧道进洞口段，该段地

形起伏较大，为梯田，表层为第四系残坡积覆盖物，

厚度较小，下伏基岩为奥陶系灰岩，层理构造，岩层

走向与洞轴线斜交，进洞口段无断裂构造，岩层节理

裂隙发育，岩体较破碎，稳定性较差。路基边坡属V
级围岩，灰岩为主，浅灰—灰褐色，中厚层状，未—微

风化岩石岩质较坚硬。明洞路基边坡上台阶高 10
m，坡面倾角80°，隧道宽9.9 m，高9.3 m，采用上下台

阶爆破施工，边坡物理力学参数详见表2。
表2 物理力学参数

Table 2 Physical and mechanical parameters

弹性模量

/GPa
4.2

泊松比

0.26

密度

/(kg·m-3)
2 580

粘聚力

/MPa
1.4

内摩擦角

/（°）
31

上台阶爆破施工进深为35 m时，进行下台阶施

工。本文监测 4次上台阶爆破引起边坡测点的振

速，振动传感器 x方向指向隧道进深方向，y方向垂

直于隧道轴线，沿水平方向，z方向竖直向上。如图

1所示，1，2，3，4，5和 6圈爆破采用MS1，MS3，MS5，
MS9，MS11和MS13延时雷管进行控制爆破，每次爆

破第1圈掏槽眼的药量均最大（倾角为45°），前两次

爆破掏槽眼每孔药量均为 3 kg，共 24 kg；后两次爆

破每孔药量为 2.4 kg，共 19.2 kg。第一次爆破掌子

面距洞口7.4 m，第1、第2、第3次爆破进深为2.1 m，

2.3 m和2.5 m。监测结果详见表3。
对第一次爆破振速进行拟合可得改进公式为：

V = 153.998 ( Q′3

R′
)2.06586 ( H

R′
)-0.3058（R2=0.976）（15）

式中，H均取为 3.9 m（由图 1（a）剖面图可知上台阶

至第 1段掏槽眼几何中心高程差），等效药量Q′及
等效距离R′计算中采用各测点与第1段各炮孔高程

差。

传统经验公式的拟合结果为：

V = 94.005 57 ( Q3

R
)1.54689（R2=0.986） （16）

将第2、第3、第4次的等效药量及等效距离代入

式（15），将实际药量及爆心距代入式（16）可得其振

速预测值，计算相对误差，并与传统萨道夫斯基回归

分析预测对比，列于表4。
由表4可知，对于本工程而言，传统萨道夫斯基

回归分析相对误差最大高达27.39%，且其预测值普

遍偏小，若按传统计算公式进行预测会增大施工风

险；对于萨道夫斯基改进公式，第2、第3、第4次爆破

振速相对误差最大值分别为 18.41%，17.4% 及

16.63%，相对误差最小值分别为 3.24%，1.72% 及

4.17%，说明考虑等效药量及等效距离的萨道夫斯

基改进公式具有良好的适用性，可为本工程提供振

速预测参考。

3 爆破振动能量衰减规律研究
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图1 隧道上台阶爆破方案和边坡振速监测方案

Fig.1 Schemes of the upper-bench blasting and slope vibration velocity monitoring
表3 监测结果

Table 3 The monitoring results

类别

第1次爆破

第2次爆破

第3次爆破

第4次爆破

振速/(cm·s-1)
药量/kg

等效药量/kg
爆心距/m

等效距离/m
振速/(cm·s-1)

药量/kg
等效药量/kg
爆心距/m

等效距离/m
振速/(cm·s-1)

药量/kg
等效药量/kg
爆心距/m

等效距离/m
振速/(cm·s-1)

药量/kg
等效药量/kg
爆心距/m

等效距离/m

1号测点

8.32
24.00
27.18
14.23
14.45
6.57
24.00
26.12
15.70
15.92
4.83
19.20
20.30
17.45
17.67
4.03
19.20
19.91
27.93
19.70

2号测点

4.96
24.00
25.23
17.93
18.15
4.22
24.00
24.85
19.66
19.87
3.52
19.20
19.67
21.63
21.82
2.49
19.20
19.52
27.65
24.02

3号测点

4.13
24.00
24.53
22.15
22.34
2.88
24.00
24.38
24.01
24.19
2.44
19.20
19.42
26.09
26.26
1.79
19.20
19.36
27.54
28.55

4号测点

2.38
24.00
24.25
26.64
26.81
2.06
24.00
24.19
28.57
28.74
1.81
19.20
19.32
30.72
30.87
1.70
19.20
19.29
27.49
33.22

5号测点

1.75
24.00
24.13
31.28
31.43
1.52
24.00
24.11
33.26
33.41
1.23
19.20
19.27
35.45
35.59
1.02
19.20
19.25
27.47
37.97

6号测点

1.55
24.00
24.08
36.02
36.16
1.16
24.00
24.06
38.03
38.16
1.06
19.20
19.24
40.24
40.37
0.92
19.20
19.23
27.45
42.78
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表4 振速预测精度

Table 4 Accuracies of vibration velocities predictions

相对误差

/（%）

1号测点

2号测点

3号测点

4号测点

5号测点

6号测点

第2次爆破

改进

3.24
5.05
7.40
10.36
14.00
18.41

传统

-3.59
-7.28
-11.22
-5.21
-10.27
-15.42

第3次爆破

改进

-1.72
-9.15
-6.20
-5.52
-17.40
-13.83

传统

-14.06
-8.95
-13.69
-5.98
-19.63
-14.98

第4次爆破

改进

-4.17
7.70
10.25
-11.39
16.63
4.80

传统

-12.76
-23.99
-27.39
-0.92
-26.32
-19.64

注:相对误差 = 预测值 - 实测值
实测值

.

通过Matlab数值软件，采用小波包理论对精细

化控制爆破振动信号进行多重分解及重组，根据爆

破振动信号的特征选择适当的小波基，并合理地选

择频带大小，以更好地反映爆破振动信号优势能量

的频带分布特征。

设隧道延时控制爆破引起的振动信号为 x（t）。

根据小波包理论将振动信号 x（t）分解到已选定的合

适的小波包基上，x（t）表达式[15，16]如下：

x ( t ) = ∑
j = 0

2i - 1
xi, j ( tj ) = xi, 0 ( t0 ) + xi, 1 ( t1 ) + ⋯+ xi, j ( tj )（17）

式中：xi, j（tj）为隧道延时爆破引起的振动信号小波包

分解到节点（i, j）（第 i层第 j频带）上的重构爆破振动

信号，其中 j=0,1,2,…,2i-1。
根据小波包理论，采用 db8小波基对隧道延时

爆破振动信号进行分解再重组，并对优势能量的频

带分布特征进行深入分析，结合巴什瓦定理（时域能

量等于频域能量，不会因为变换而发生改变）及公式

（17）可知，第 i层信号分量的能量[15]为：

Ei, j = ∫ || xi, j ( t ) 2dt = ∑
m = 1

n

|| vj,m 2
（18）

式中：vj,m表示重构隧道延时爆破振动信号 xi, j离散点

对应的振动速度幅值；m为离散点个数，其中m=1,2,
…，n；n为爆破振动监测数据采样长度。

爆破振动信号总能量为：

E = ∑
j = 0

2i - 1
Ei, j （19）

各频带的能量比例为：

η = Ei, j
E

（20）
振动信号能量衰减规律研究以第一次爆破振动

信号为基础。爆破振动信号的振动频率一般小于

500 Hz，故本次隧道爆破引起边坡振动信号的仪器

采样频率采用1 kHz，根据采样定理可知，Nyquist频
率为 500 Hz，本文采用 db8小波基，5层小波包对各

测点爆破振动信号进行分解，即25（32）个子频带，相

应的最小频带为 0～15.625 Hz（500/32 Hz），频带宽

15.625 Hz[15]。

根据式（17）~式（20）编制小波包分析命令流，

用Matlab调用上述命令流，统计归纳第一次爆破引

起各测点爆破振动信号各频带能量百分比，绘制三

维时频谱图及能量百分比随频率的变化规律，具体

如图2、图3及表5所示。

由图 2可知，1号测点能量最大，随着距离的增

大，测点的能量逐渐降低，6号测点能量最低。对比

1～6号测点的三向能量可以发现，6个测点 x，y，z方

向振动能量衰减基本遵循上述规律。1号测点 y方

向能量峰值虽略小于 2号测点能量峰值，但各段能

量总和大于 2号测点。同一频带，在不同时刻出现

了不同的能量峰值，与分段延时爆破一一对应。
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图2 第一次爆破各测点三向时频谱图

Fig.2 Three-dimensional time-frequency spectrogram of each measuring point of the first blasting

图3 各测点三向能量比例分布

Fig.3 Three-dimensional energy proportion distribution of each measuring point
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随着距离的增加，振动波的高频部分在岩体介

质传播过程中被过滤掉，低频部分继续传播，在距离

振源较远处爆破振动能量主要集中在低频部分，高

频越来越不明显。

由图 3可知，振动信号的能量主要集中在 0～
109.375 Hz范围内；由表5可知，0～62.5 Hz范围内，

占据了能量的 89.823%～99.9%，0～46.875 Hz范围

内占据了能量的 61.145%～99.516%，大于 93.75 Hz
的能量占有率最大也只有 10.137%，而大于 109.375
的能量占有率更小，最大只有1.579%。随着距离的

增加，低频能量百分比越来越大，高频部分越来越小。

4 结 论

以黑峪隧道改扩建爆破施工为工程背景，基于

4次爆破振动监测，引入等效药量、等效距离，采用

量纲分析法对传统萨道夫斯基公式进行改进，采用

小波包分析其振动能量衰减规律，得出如下结论：

（1）引入等效药量及等效距离，采用量纲分析

法改进了传统萨道夫斯基公式。

（2）采用传统公式计算相对误差较大，高达

27.39%，且预测值偏小，不安全；而改进公式相对误

差最大为18.41%，最小为1.73%，说明改进公式具有

良好的适用性。

（3）爆破振动能量主要集中在 0～109.375 Hz
范围内，但在 0～46.875 Hz范围能量占有率最为集

中。随着距离的增大，高频部分能量逐渐被吸收，低

频部分占有率增大。

表5 各测点振动能量分布

Table 5 Vibration energy distribution of each measuring point

能量百分比

/（%）

1号
测点

2号
测点

3号
测点

4号
测点

5号
测点

6号
测点

x方向

y方向

z方向

x方向

y方向

z方向

x方向

y方向

z方向

x方向

y方向

z方向

x方向

y方向

z方向

x方向

y方向

z方向

频带/Hz
0~15.625
31.597
47.880
4.184
10.437
26.965
13.780
33.775
39.997
26.411
29.609
57.890
22.481
92.904
88.787
59.425
89.377
79.196
47.339

15.625~31.25
22.201
22.940
10.439
69.942
34.213
47.727
43.287
55.662
17.684
51.700
27.628
37.119
5.274
9.954
26.487
10.119
12.561
10.914

31.25~46.875
7.554
13.251
48.827
0.715
2.069
0.195
5.316
1.564
36.013
5.781
5.464
22.152
0.219
0.467
4.900
0.020
1.129
2.892

46.875~62.5
29.061
5.752
26.651
18.404
35.294
38.179
16.601
1.778
13.157
11.797
4.604
14.041
1.540
0.626
7.652
0.461
6.658
37.728

62.5~78.125
0.043
0.045
0.016
0.024
0.049
0.001
0.002
0.011
0.003
0.001
0.365
0.002
0.001
0.001
0.010
0.006
0.016
0.008

78.125~93.75
0.114
0.094
8.430
0.035
0.190
0.022
0.015
0.081
0.022
0.007
0.572
0.008
0.001
0.002
0.009
0.001
0.060
0.015

93.75~109.375
8.454
9.199
0.225
0.320
0.757
0.054
0.810
0.743
6.158
0.944
1.898
3.709
0.052
0.150
1.430
0.004
0.075
0.171

109.375~500
0.976
0.838
1.231
0.123
0.465
0.041
0.195
0.163
0.552
0.162
1.579
0.487
0.009
0.013
0.086
0.012
0.305
0.932
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Abstract In order to study the law of slope vibration caused by fine delay control blasting, equivalent charge and
equivalent distance are introduced and a new formula of vibration velocity attenuation is established using dimen⁃
sional analysis method by taking the fine delay control blasting at the entrance of Heiyu tunnel reconstruction and
extension as the engineering background; based on the measured data of four times of test, fitting verification is con⁃
ducted and a comparison with Sodev′ s empirical formula is carried out. Wavelet packet analysis is adopted to study
the distribution of vibration energy. The research shows that: the prediction error of traditional Sodev ′s formula is as
high as 27.39% regarding this project, and the measured vibration velocity is generally larger than the calculated
one, which is not conducive to guiding construction, while the max. prediction error of the improved empirical formu⁃
la is 18.41%, indicating that the improved formula has good applicability; the blasting vibration energy is mainly
concentrated in the range of 0-109.375 Hz and it is mostly concentrated in the range of 0- 46.875 Hz, around 1% of
vibration energy is larger than 109.375 Hz; As the distance increases, the vibration energy concentrates the area of
low frequencies, and the high-frequency energy is gradually absorbed by the rock mass.
Keywords Tunnel blasting; Slope vibration velocity; Equivalent charge; Equivalent distance; Dimensional analy⁃
sis; Improved Sodev′s formula; Wavelet packet analysis method; Blasting vibration energy

Prediction Method for Surface Settlement in Tunnel Construction with Pipe
Curtain Support

JIANG Yongtao1 WANG Mingnian1 ZHANG Yiteng1 YU Li1 JIANG Fan2 XIAO Zerong3

（1 School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031; 2 Fuzhou Municipal Construction Development Co.,
Ltd, Fuzhou 350108; 3 FujianFuzhou Planning Design & Research Institute, Fuzhou 350108）

Abstract Pipe jacking construction for pipe curtain will disturb stratum and cause deformation and surface settle⁃
ment. At present the surface settlement caused by group pipes is calculated by superposition of single pipe settle⁃
ment without consideration of the interaction of group pipes of pipe curtain. Taking the pipe curtain at exit section of
Wenlinshan tunnel for example, which is constructed by the technology of mucking with screw conveyor and jacking
with casing, a calculation method for the surface settlement of single-pipe jacking construction considering ground
loss and construction stress is established based on stochastic medium theory and Mindlin solution, and the modi⁃
fied function for the surface settlement of group pipe construction is introduced to set up a calculation method for the
surface settlement of group pipe construction; the change and distribution laws of surface settlements caused by sin⁃
gle-pipe jacking and group pipe construction are analyzed and verified by the proposed calculation method and
FLAC3D numerical simulation respectively. The results show that: (1) during the jacking process of steel pipes, at
first the surface heaves in front and then subsides in the rear; (2) the surface deformation caused by steel pipe jacking
gradually attenuates from the center line of the tunnel to both sides, with the affected scope within 12 m of the two
sides; (3) the surface heaving caused by the subsequent pipe jacking is smaller than that caused by the first steel
pipe, and the surface settlement is larger than that caused by the first steel pipe.
Keywords Tunnel; Support with pipe curtain; Jacking pipe; Ground loss; Construction stress; Surface settlement;
Calculation method
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