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隧道爆破声波对毗邻养殖水中声场环境的影响
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  摘要:以福建省罗源县正在建设的龟屿隧道爆破工程为例,分析了隧道爆破地震波的传播规律和对毗邻

大黄鱼育苗池的水中声场环境的影响。研究结果表明:(1)爆破作业将显著地增加毗邻大黄鱼育苗池的水中

声强(比未爆破前的水中声强高约60~80dB),强度的增加与爆破药量成正比,与爆点的距离成反比,且距离

的影响远大于爆破药量的影响;(2)在海水高潮和低潮的2个时段,由于爆破地震波传播途径的不同,毗邻大

黄鱼育苗池的水中声场环境在强度和频率能量分布上均存在差异:育苗池中低潮时段的水中声强小于高潮

时段的水中声强;低潮时段声波能量主要分布在小于400Hz的较低频带上,而高潮时段的声波能量主要分布

在200~1000Hz的较高频带上。因此,为减小隧道爆破对育苗池中大黄鱼的伤害,结合分析大黄鱼对水中

声波的敏感频率(500~800Hz)及敏感强度,需降低育苗池的水中声强并使声波能量分布向低频带转移,选
择在低潮时段、采用低药量进行隧道作业。
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  近年来,随着海洋工程建设项目与沿岸环海公路建设项目的日益增多,隧道爆破、水下工程炸礁等

产生的声波对周边海域水中声场环境产生了严重影响。陆地隧道爆破在空气中产生严重的噪声环境污

染,直接影响人类身心健康,已引起关注[1]。水下及海底爆破产生的声波对鱼类、海洋哺乳动物能产生

致命损伤,这种危害也已有相关评价[2-5]。但是,在沿海港湾附近的陆地山体、隧道等爆破所产生的声波

如何影响毗邻渔业养殖水中声场环境,进而伤害鱼体(特别是有鳔石首鱼科)的相关研究报道却很少。

图1 龟屿隧道区与临近海域大黄鱼育苗池所处位置示意图

Fig.1Theschematicofrelativepositionbetween
Pseudosciaenacrocea’sbreedingpondandGuiyutunnel

  福建省罗源县正在建设的疏港战备公路中的龟

屿隧道爆破作业点距离海岸不到50m,在海岸另一

侧处有一个大黄鱼育苗池,如图1所示。隧道爆区

与大黄鱼育苗池之间被约530m宽的海水隔开,每
天涨潮时海床被海水淹没,最大水深约3m,退潮时

海床裸露。2009年春节后该隧道开始爆破施工。
据育苗池负责人介绍,在爆破施工的2月多时间内

不断出现大黄鱼幼苗非正常死亡现象,不仅导致当

地施工人员对大黄鱼的安全没有把握,而且当地有

关政府部门及渔民也是顾虑重重。
大黄鱼(Pseudosciaenacrocea)是中国网箱养殖的主要鱼类和特有优质鱼种,是著名的高经济价值

鱼类[6-7]。大黄鱼对水中的声波十分敏感,在受到水下强噪声影响时,许多大黄鱼往往会受惊吓跳出水

面,出现几天无食欲甚至死亡的现象[8]。
基于以上原因,必须研究爆破声波(地震波及空气冲击波)对当地育苗池中大黄鱼的影响。隧道爆

破时产生的声波在固-液-气3种介质中的传播规律不同于单一介质中自由场水下爆破的声波传播规
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律,它与地形、地质条件、传播介质的层次与力学性能、反射折射角度以及爆破参数等诸多因数有关。从

图1所示的地形位置可见,爆破作业点与大黄鱼育苗池之间被海水阻隔,爆破声波可能从空气中、水中

和水底3种传播路径到达育苗池中。

1 理论分析

1.1 隧道爆破时声波传播路径

  当炸药在岩体爆炸时,一部分能量引起炸药周围的介质扰动,并以声波的形式向外传播[9]。在不同

传播介质中,由爆破引起的声波传播一般有2种形式:1种是从基岩到空气中的冲击波,另1种是沿基

岩前进的地震波。
由波动声学理论[10]可知,空气中的声阻抗远小于水中声阻抗(空气与水的声阻抗比约1∶3570),

因此空气中的冲击波只有少部分能量传递进入海水介质中。忽略空气中冲击波对水中声场的影响,主
要考虑通过基岩传播的地震波对水中声场的影响。当炸药在岩石中爆炸后,岩石中约2%~5%的爆炸

能量转变为地震波,尽管地震波能量是爆炸总能量的很小部分,但造成的危害却不容忽视。
地震波首先在山体岩石(或混和土层)中传播。当地震波进入海岸时,传播路径存在2种情况:在海

水低潮时段,因海床裸露,可认为爆破地震波仅通过海床基底传播至大黄鱼育苗池围墙并辐射声能入

水。在海水高潮时段,一部分爆破地震波由海岸及海底辐射声能进入海水并通过海水传播声波;另一部

分地震波仍然通过海床基底传播,两者最终分别到达大黄鱼育苗池水中。当海水介于高低潮之间时,此
时爆破地震波的传播途径为2种极端情况的综合。本文中着重分析高潮时段和低潮时段2种极端条件

下的声波传播规律。

1.2 爆破地震波在固液界面中的反射与折射

图2 波P在固液界面中的

传播与反射示意图

Fig.2Asketchforthetransmission
andreflectionofwaveP
throughsolid-fluidinterface

  爆破地震波经山体岩石传播至海岸。当海床上有水时,爆破地

震波在岩石和海水交界面处,引起地震波的透射与反射,如图2所

示。考虑地震波由岩石辐射入水的情形,地震波在界面上产生3种

波:反射波P1、反射波S和透射波P2[11]。与一般两个弹性固体界面

的情况不同,由于静止或均匀的液体不能承受剪应力,因此只有纵波

P2在水介质中传播。

1.3 爆破地震波在固体介质中的能量衰减规律

  固体介质中声波的传播,振动强度可用质点的峰值A(速度、加
速度、位移)表示,传播的衰减规律可采用萨道夫斯基公式[12]描述

A=C(Q1/3/R)a (1)
式中:Q 为炸药量,kg,齐发爆破为总药量,延时爆破为最大段药量;

R 为爆心距,m,指爆心到测量距离;C 和a 分别为与爆破点至介质

质点间的地形、地质条件有关的系数和衰减指数。式(1)说明了振动

强度与爆炸药量成正比的幂指数规律变化,而与爆心距成反比的幂

指数变化。

1.4 水中声波在海水介质中的能量衰减规律

  在图1所示的环境中,海水层深度仅2~3m,水中的声传播受海面、海底多次反射影响,是典型的

浅海波导传播,声场传播规律可采用 Marsh-Schulkin经验模型[13]。传播损失

lt=10lgR+αR+αt(R/H-1)+10lgH+64.5-KL (2)
式中:H=[(X+D)/3]1/2,为声线跨度,km,其中X 为混合层深度,m,D 为水深,m;R 为距离,km;α为

海水声吸收系数,dB/km;αt为浅海衰减系数,dB/km;KL 为近场传播异常,dB。

1.5 声波在固体和海水介质中传播的频率衰减差异

  声波在介质中传播时,除几何扩展、散射损失外,存在介质本身对声波能量的不同吸收作用(包括粘
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滞性吸收作用、热传导和驰豫等)。研究表明[14],传播介质对声波的不同频率具有不同的声能吸收效

果,即介质对声波传播具有频率选择性差异。介质对频率的选择性可采用以下模型:在某介质传播时,
考虑某频率的声波x(t),输出信号y(t)是激励信号x(t)与介质的脉冲响应函数h(t)的卷积[15],即

y(t)=x(t)*h(t) (3)
上式作Fourier变换,可得

Y(ω)=X(ω)H(ω) (4)
式中:ω=2πf为圆频率,H(ω)就是介质对声波的响应函数,与频率有关。

图3 不同频率的声波在不同介质中的声能量衰减系数

Fig.3Acousticattenuationofsound
vsfrequenciesindifferentmedias

在不同介质中传播的不同频率的声波的衰减特

征见图3所示,数据来自文献[13,16]。由图3可

得,岩石材料是声波的天然低通滤波器。当岩石材

料弹性降低、粘性增大时,对声波的吸收增强;在风

化破碎的岩石介质中,声波的穿透能力大为减弱,在
接收的信号中高频成分迅速衰减[14]。相反,水是声

波传播的最良好的介质,声波在海水中传播的声能

衰减远小于在固体介质中传播的声能衰减。以中心

频率400Hz、带宽1Hz的声波为例,在岩石介质中

传播的声能衰减达到7~22dB/m,而在海水中传播

的声衰减仅为0.02dB/km。即除了几何扩展损失

外,400Hz的声波在岩石介质中传播1m的声能量

损失,几乎相当于声波在海水介质中传播1000km
的声能量损失。

1.6 声波在浅水中传播时的低频截止

  声波在较浅的近岸海域中传播时,均存在低频截止。即存在一个临界频率,在这个频率以下,不能

再将浅海声道当作波导,声源辐射的声能将直接传播至海底中,导致传播过程中大部分声能被海底消

耗。假定浅水环境由均匀海水和均匀海底组成,截止频率计算公式为[17]

fc=cw/(4h 1-c2w/c2s) (5)
式中:cw 是水中声速,cs 是海底沉积层声速,h是水深。

2 实测计算

2.1 主要环境参数

  罗源县龟屿隧道爆破工程的总隧道长度约300m。在开展隧道爆破声波监测时,隧道已开挖约125
m。2个监测点相对位置如图4所示。监测点A 布设在距隧道口前方约20m处的水坑内。水坑直径

约2.5m,深度约1.5m。测量时水听器置于水坑中心,在水下约1m处。监测点B 布设在大黄鱼育苗

池中的一个培育池中,距隧道口约575m,培育池大小为10m×5m,水深约1.0m。点C 为涨潮时水

道与海岸的固液交界面。

图4 爆破源与监测点的相对位置示意图

Fig.4Thesketchofrelativepositionbetweenblastingsourceandobservedpoint
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图5 爆破时测点实测的水中声压波形和频谱

Fig.5Thewaveformandspectrumofmeasuredunderwatersoundgenerated
byblasting-causedseismicwaveinsites

2.2 实测的爆破声信号

  测量时间约15:50,此时是

海水低潮时段,水道裸露。工程

爆破的药量约140kg,采用多孔

微差排爆的形式。实测的爆炸波

形和频谱如图5所示。测点 A
的最大峰值声压为630Pa,测点

B 的最大峰值声压约21Pa。
在隧道爆破施工前期,设计

施工等相关人员未意识到爆破地

震波会对育苗池中的大黄鱼幼苗

产生严重影响,导致在爆破施工

的前2月多内不断出现大黄鱼幼

苗非正常死亡现象,进而产生渔

业纠纷及赔偿问题。为科学解决

赔偿问题,需要估计前2月爆破

时大黄鱼育苗池的水中声强。
一般说来,随着隧道开挖长

度的增加,爆破源与育苗池的距

离增大,对大黄鱼育苗池的水中

声强相应减小;但若爆破药量增

加,就有可能增加水中声强。

3 结果与分析

3.1 隧道口爆破时的育苗池水中声强估计

  据负责人介绍,隧道口爆破时爆破药量不高,仅为140kg,此时爆破源距离对岸育苗池约575m(见
图4)。结合图5的数据,低潮时海床无水,爆破地震波仅通过海床基底传播至育苗池,可利用式(1)求
得衰减指数。

设测点A 的透射系数为γA,测点B 的透射系数为γB,有
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若γA=γB,可得α=2.16。
考虑海水高潮和低潮2个极端时段,隧道口爆破时育苗

池水中声强的计算结果见表1。表中,d1 为声波在岩石中的

传播距离,d2 为声波在水中的传播距离,lt 为水中传播损失,

L为预测的培育池水中声强。可见,隧道口爆破时,在140kg
药量下,尽管爆破地震波在海水高潮和低潮的2个时段里传

播途径不同,但在大黄鱼育苗池中得到的水中声强基本一致,
达到150dB左右,比正常的水中声强值高约60~80dB。

表1 隧道口爆破时大黄鱼培育池水中声强估计

Table1Theestimatedunderwatersoundlevels
inPseudosciaenacroceabreedingpond

duringtunnelentranceblasting

时段 d1/m d2/m lt/dB L/dB

高潮 45 530 47 151
低潮 575 150

3.2 大黄鱼育苗池水中声强与爆破药量及爆破距离关系
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  随着隧道开挖长度的增加,爆破声波的传播距离增加,对大黄鱼育苗池的水中声强相应减小,但当

隧道深度增加时,爆破作业对附近居民的生活影响较小,设计施工人员增加了爆破药量以加快进度,因
此需要估计大黄鱼育苗池的水中声强与爆破药量及爆破距离的关系。

设隧道开挖长度为R,m;爆破药量为Q,kg。低潮时段,海床无水,利用式(1)计算大黄鱼育苗池的

声压,即

p=C
3Q

R+
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ç

ö

ø
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575

α

(8)

结合式(7)和式(8)的计算结果,得大黄鱼育苗池的水中声强,dB

LL=238.5+43.2lg
3Q

R+575
(9)

  高潮时段,海床有水,应分段考虑声波的传播规律:爆破点至海岸固液交界面C 处,爆破声波以地

震波的形式在固体介质中传播;海岸交界面C 至大黄鱼育苗池,声波的大部分能量主要通过海水介质

传播,传播距离约530m;在海床基底传播的声波能量损失极大,对育苗池的水中声强总的贡献不大,可
忽略不计。

利用式(2)计算海水的声传播损失,并结合式(7)和式(8)的计算结果,可得育苗池的水中声强,dB

LH=191.5+43.2lg
3Q

R+45
(10)

3.3爆破时大黄鱼育苗池水中声波的频率分布

  大黄鱼对不同频率的声波有不同的听力敏感性。在大黄鱼不敏感频率之外的非生物声,即使有较

高的声强,对大黄鱼影响也很小。目前虽然缺少大黄鱼对声波的精确敏感频率范围的报道,但根据相关

实验与研究结果:鱼类善于接收自己同种发出的声音,也就能接收落在自发声频率范围内的非生物

声[7]。由于大黄鱼发声的谱峰频率集中在500~800Hz[7,18],结合实际观测结果,初步认为大黄鱼的声

敏感频率应在500~800Hz频带内。
低潮时段,海床裸露,爆破声波主要通过海床基底下的沉积层或岩石传播,高频的能量易被衰减。

在实测的频谱图(见图5)中,爆破时测点A 中声波频率1000Hz以下的能量十分丰富,但当声波通过

约555m的岩石层传播后,测点B 得到声波大部分能量几乎只分布在400Hz以下的频带上。
高潮时段,海床上存在海水层,辐射至海水中的声波在530m的水道中传播,较高频率的声波能量

几乎无损失地直达大黄鱼育苗池。但是由于海床上的水深仅为2~3m,通过该海水层传播的声波存在

波导效应,引起声波在浅水中传播时的低频截止。由式(5)可得,截止频率在约200Hz,所以高潮时段

在海水中传播的声波主要以较高频率为主。
因此,当隧道爆破时,大黄鱼育苗池中的声波能量在高潮时段主要分布在200~1000Hz的较高频

带上;相反,在低潮时段,大黄鱼育苗池中的声波能量主要分布在小于400Hz的较低频带上。

4 结 语

  在福建省罗源县的龟屿隧道作业中期开展了邻近大黄鱼育苗池的水中声压现场监测与研究。研究

结果表明:(1)陆地爆破作业产生的声波以地震波的形式在固体介质中传播,并通过固液交界面辐射入

水中。龟屿隧道爆破作业显著增加大黄鱼育苗池的水中声强,隧道口爆破时,尽管药量只有140kg,但
育苗池声强高达150dB,比正常的水中声强值高约60~80dB。(2)育苗池水中声强与爆破药量成正

比,但增长速率较小。例如,当药量从50kg增加至200kg时,育苗池水中声强仅增加约9dB。(3)育
苗池水中声强与爆破源距育苗池的距离成反比。距离增大,育苗池水中声强减小,减小速率与海床是否

有水有关。当从隧道口至隧道末端共增加300m传播距离时,若海床裸露,则大黄鱼育苗池中的声强

仅减小约8dB;但若海床有水,声强可减小达38dB。(4)在海水高潮及低潮的2个时段,由于传播途径

的不同,爆破地震波使大黄鱼育苗池的声波能量在频率分布上存在显著差异:高潮时段,大黄鱼育苗池
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中的声波能量主要分布在200~1000Hz的较高频带上;低潮时段,大黄鱼育苗池中的声波能量主要分

布在小于400Hz的较低频带上。
综上所述,随着隧道爆破距离的增加,低潮时段由爆破地震波引起的育苗池水中声强远远小于高潮

时段育苗池的水中声强。结合大黄鱼的声敏感频率主要在约500~800Hz[7,18],为降低育苗池的水中

声强,并且使育苗池水中声波能量分布向低频带转移,应选择在低潮时段、采用低药量进行隧道爆破。

参考文献:

[1] 晏俊伟,龙源,娄建武,等.爆破地震波的分形机制[J].解放军理工大学学报,2008,9(4):367-372.

YANJun-wei,LONGYuan,LOUJian-wu,etal.Fractalmechanismofblastingseismicwave[J].JournalofPLA

UniversityofScienceandTechnology,2008,9(4):367-372.
[2] 许鹭芬,王清池,王军,等.水中爆破的声压测量及对海洋生物的影响[J].厦门大学学报,2000,39(1):58-61.

XULu-fen,WANGQin-chi,WANGJun,etal.Soundpressuremeasurementofunderwaterexplosionandits

effectonmarineorganism[J].JournalofXiamenUniversity(NaturalScience),2000,39(1):58-61.
[3] 汤立国,许肖梅,刘胜兴.海底爆破辐射声场的理论及数值研究[J].物理学报,2008,57(7):4251-4257.

TANGLi-guo,XUXiao-mei,LIUSheng-xing.Theoreticalandnumericalinvestigationsoftheacousticfieldexcit-
edbysubmarineexplosion[J].ActaPhysicaSinica,2008,57(7):4251-4257.

[4] 李文涛,张秀梅.水下爆破施工对鱼类影响的估算及预防措施[J].科学视野,2003,27(11):20-23.

LIWen-tao,ZHANGXui-mei.Impactandmitigationmeasuresforfishcommunitiesexposedtounderwaterexplo-
sion[J].ScienceScope,2003,27(11):20-23.

[5] 秦鹏,秦植海.Matlab在水下岩体爆破实测数据分析中的应用[J].华北水利水电学院学报,2007,28(5):62-64.

QINPeng,QINZhi-hai.Applicationofmatlabindataanalysisofexamplesinrockydemolitionsunderwater[J].

JournalofNorthChinaInstituteofWaterConservancyandHydroelectricPower,2007,28(5):62-64.
[6] 福建省科学技术厅.大黄鱼养殖[M].北京:海洋出版社,2004.
[7] 粘宝卿,黄衍镇.对声屏障圈养大黄鱼的展望[J].海洋科学,1999,4:30-31.

ZHANBao-qing,HUANGYan-zhen.Prospectoftheculturedpseusosciaenacroceaencircledbyacousticbarrier
[J].OceanicScience,1999,4:30-31.

[8] 刘文辉.黄花鱼抗爆试验研究[J].爆破器材,2001,30(6):24-26.

LIU Wen-hui.Researchoncroakerresistingseismicwaveandairshockwaveofblasting[J].ExplosiveMaterials,

2001,30(6):24-26.
[9] 张义平,吴桂义.爆波地震波特性研究[J].矿业研究与开发,2007,27(6):68-72.

ZHANGYi-ping,WUGui-yi.Studyoncharacteristicsofblasting-causedseismicwave[J].MiningResearchand

Development,2007,27(6):68-72.
[10] 刘伯胜,雷家煜.水声学原理[M].哈尔滨:哈尔滨大学出版社,1997.
[11] 易长平,许红涛,卢文波,等.河道对爆破地震波传播规律的影响分析[J].长江科学院院报,2003,20:5-7.

YIChang-ping,XUHong-tao,LU Wen-bo,etal.Influencyofriverwayontransmissionofblastingseismicwave
[J].JournalofYangtzeRiverScientificResearchInstitute,2003,20:5-7.

[12] 吕涛,李海波,周青春,等.传播介质特性对爆破振动衰减规律的影响[J].防灾减灾工程学报,2008,28(3):335-

341.

LÜTao,LIHai-bo,ZHOUQing-chun,etal.Theinfluenceofthecharacteristicofmediumontheattenuation

lawofpropagationofvibrationduetoblasting[J].JournalofDisasterPreventionandMitigationEngineering,

2008,28(3):335-341.
[13] EtterPC.水声建模与仿真[M].3版.蔡志明,译.北京:电子工业出版社,2005.
[14] 刘彤,苏天明,孙健.岩石声波差异衰减特征及工和应用前景探讨[J].地球物理学进展,2005,20(3):822-827.

LIUTong,SUTian-ming,SUNJian.Studyonacousticdiversityattenuationpropertiesofrockandforegroundof

applyinginengineering[J].ProgressinGeophysics,2005,20(3):822-827.
[15] 程佩青.数字信号处理教程[M].北京:清华大学出版社,2006.

39 第1期         刘贞文等:隧道爆破声波对毗邻养殖水中声场环境的影响



[16] 周新民,夏唐代,徐平,等.饱和土介质中地震波在水、气分界面上的反射与透射[J].地震学报,2006,28(4):372-
379.
ZHOUXin-min,XIATang-dai,XUPing,etal.Seismicreflectionandtransmissioncoefficientsatanair-water
interfaceofsaturatedporoussoil[J].ActaSeismologicaSinica,2006,28(4):372-379.

[17] JensenFB,KupermanWA,PorterMB,etal.Computationaloceanacoustics[M].NewYork:Springer-verlag,

2000.
[18] 任新敏,高大治,姚玉玲,等.大黄鱼的发声及信号特性研究[J].大连水产学院学报,2007,22(2):123-128.

RENXin-min,GAODa-zhi,YAOYu-ling,etal.Occurrenceandcharacteristicofsoundinlargeyellowcroaker
[J].JournalofDaLianFisheriesUniversity,2007,22(2):123-128.

Underwatersoundeffectsgeneratedbytunnel-explosionnearthecoastalharbor*

LIUZhen-wen1,2,XUXiao-mei1,QINLiu-huai1
(1.KeyLaboratoryofUnderwaterAcousticCommunicationandMarineInformationTechnology

oftheMinistryofEducation,CollegeofOceanographyandEnvironmentalScience,

XiamenUniversity,Xiamen361005,Fujian,China;

2.ThirdInstituteofOceanography,StateOceanicAdministration,Xiamen361005,Fujian,Chin)

Abstract:Underwatersoundeffectsgeneratedbytunnel-explosionwerestudiedandanobservation
wasperformedtomonitortheunderwatersoundpressureinPseudosciaenacrocea’sbreedingpond
whenGuiyutunnelblastengineeringoccurredthithercoastalharborinLuoyuanCounty,FujianProv-
ince.Basedonacoustictheoryoftransmissionandreflectiononsolid-fluidinterface,theresultsshow
thatblastingseismicwavemakesimpactonunderwaterenvironmentthroughtwokindsofsound
transmittedpaths.Theunderwatersoundintensityincreasessharply(upto150dB)inbreedingpond
whenGuiyutunnelblastengineeringoccurs,andtheincrementofsoundintensityisdirectlypropor-
tionaltothemassofexplosivesaswellaswhichisinverselyproportionaltothedistancefromblasting
point.However,theeffectofdistanceisgreaterthanthatofmass.Additionally,atdifferenttimeof
lowtideandhightide,thesoundintensitygeneratedbyblastingseismicwaveinpondhasasignificant
differenceduetothetwopathsofsoundpropagationindifferenttransmittedmedia.Withtheincre-
mentofdistance,soundintensityatlowtidetimedeclinesmorequicklythanthatathightidetime.
Similarly,thesoundenergydistributioninfrequencybandhasdifferentshape.Soundathightide
timeisdominantinfrequencybandof200~1000Hz.Ontheotherhand,thefrequencyofsoundin
pondatlowtidetimeismainlylessthan400Hz.Thegreaterofthewaterdepthaboveseabedis,the
lowerofthecut-offlowfrequencyisforunderwateracousticwaveguideeffect.Consequently,thelow
tidetimeforGuiyutunnelblastingshouldbechosensothatitcandecreasetheharmofhighintensity
inPseudosciaenacrocea’sbreedingpond,avoidingtodoharmtopseudosciaenacrocea’sbodyinthe
soundresonantfrequencyof500~800Hz.
Keywords:mechanicsofexplosion;soundpropagation;blastingseismicwave;underwatersound
effects;pseudosciaenacrocea
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