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下穿隧道爆破荷载激励下边坡振动预测及能量分析* 
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摘要： 为解决边坡与下穿近接隧道协同爆破施工安全难题，结合某石油储备基地扩建项目，运用量纲推导、现场

实验与信号分析相结合的方法，构建考虑高程影响的振动峰值速度公式，研究隧道爆破振动能量沿坡面的衰减机制。

结果显示，边坡同台阶边沿处质点振速峰值大于坡脚处，坡面局部存在振动速度高程放大效应；引入相对坡度 H/D 的

爆破振动模型对坡面质点振速预测精度高，可反映边坡角对高程放大效应的影响；振动速度及能量沿坡面均呈现出近

区衰减快、远区衰减慢的传播特性，同时隧道爆破振动能量集中分布在 0～300 Hz范围的多个子振频带，且高频能量沿

坡面衰减更快，能量卓越频带中值以指数形式衰减，能量最终向低频带集中。
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Abstract:   In  order  to  solve  the  safety  problem  in  the  construction  of  slope  and  underpass  adjacent  tunnel  by  cooperative

blasting,  based  on  the  expansion  project  of  a  domestic  petroleum  reserve  base,  the  formula  of  peak  vibration  velocity

considering elevation effect was established, and the vibration energy attenuation mechanism of tunnel blasting along the slope

surface was systematically studied by using method combining dimension derivation, field test and signal analysis. The results

show that the peak value of particle velocity at the edge of the same step is larger than that at the foot of the inner slope, and

there is an elevation amplification effect of vibration velocity on the local slope surface. The blasting vibration formula with

relative slope H/D has high accuracy in predicting the particle vibration velocity on the slope, and can reflect the influence of

slope angle  on the  elevation amplification effect  of  vibration velocity.  The vibration velocity  and energy decay faster  in  the
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near region and slower in the far region with the increase of propagation distance. The energy of tunnel blasting vibration is

concentrated in several Sub-vibration frequency bands in the range of 0-300 Hz, and the high frequency energy decays faster

along  slope  surface.  The  median  of  dominant  frequency  band  decays  exponentially,  and  the  energy  concentrates  in  the  low

frequency band eventually.

Keywords:  slope; tunnel blasting; dimensional analysis; peak velocity; vibration energy;  elevation amplification effect;

 relative slope

基于高效、安全、经济的原则，边坡与近接隧道通常采用协同爆破施工方案，即在隧道工作面向边

坡面方向推进至最小安全距离时，暂停隧道爆破，爆破工作全部转移至边坡开挖，待隧道出口部位的坡

面开挖并加固完毕，再由坡面向坡体内（或由掌子面向坡面）开挖隧道，即隧道保留部分的开挖，直至隧

道贯通。协同爆破施工方案避免了边坡与隧道同时爆破，极大降低了彼此之间的不良影响。然而，由于

爆破危害大，且工程质量要求高，在邻近部分各自实施爆破时，依然存在较大风险[1]。

目前对爆破振动下边坡稳定的相关研究都集中在对边坡开挖的研究上，爆破振动源处于边坡

之中，针对下穿隧道爆破施工对边坡的动力响应与稳定性影响研究较为少见。在隧道开挖过程

中，爆破位于掌子面前方，距隧道结构之上的边坡有一定距离，而边坡一般位于爆破直接破坏区以

外，处于振动扰动区，这与边坡开挖的爆破振动影响具有本质区别。黄志强等 [2] 利用弹簧和阻尼

约束替代顺层岩体层间作用，建立了隧道洞口顺层边坡振动激励下的动力响应模型，提出了用于

顺层边坡在爆破振动作用下安全判定的计算方法。宋杰 [3]、金华东等 [4]、黄诗渊 [5] 均通过数值模拟

揭示了隧道爆破振动沿坡面的传播规律及各向振速分布特征，同时徐金贵等 [6] 针对不同影响因素

采用试验研究方法揭示了傍山隧道爆破振动沿不同类型坡面的传播规律，并得到了边坡形态、最

终边坡角和台阶坡面角对振动传播的影响机制。贾党育 [7] 利用 FLAC3D 模拟研究得到隧道爆破施

工产生的振动效应对邻近边坡稳定性的影响规律。兰明雄等 [8] 基于小净距隧道开挖爆破振动监

测，通过对振动信号的小波包分析揭示了地震波沿既有隧道传播过程的频谱及能量变化规律。蒋

丽丽等 [9] 应用小波包理论分析了岩石边坡开挖爆破振动沿坡面传播的能量演化机制，得到了爆破

地震波沿边坡传播过程中主频与总能量变化规律及不同频带振速峰值和能量的变化规律。张声

辉等 [10] 利用小波变换与反应谱分析方法，对露天台阶爆破不同高程的振动信号在各频带间的能量

分布特征进行了研究。周建敏 [11] 综合利用小波包分析与数值模拟研究得到边坡结构面对爆破地

震波峰值及信号能量的衰减规律。

然而，由于爆破振动响应及传播规律随工程地质、地形及结构形式特征等因素不同，现有的研究成

果对下穿隧道爆破施工对上部边坡的振动响应特性认识并不一致，对于隧道开挖爆破条件下边坡振动

能量演化机制的研究成果并不多，有待进一步研究；而露天边坡爆破开挖对下穿隧道稳定性影响的研究

更是少见。本文结合国内某石油储备基地露天高陡边坡与下穿隧道协同爆破工程实践，针对下穿隧道

掘进爆破荷载激励下上部边坡振动响应及其能量传递进行深入研究，通过理论分析、现场测试和信号分

析相结合的方法，分析隧道爆破振动沿坡面传播衰减规律，揭示坡面振动的高程放大效应，构建爆破振

动预测模型，并结合小波包分析技术研究振动信号能量沿坡面的衰减耗散机制，以期为露天边坡与下穿

近接隧道协同爆破施工设计与优化提供理论依据。

1    工程概况

1.1    露天边坡与下穿隧道协同爆破施工环境

该石油储备基地扩建项目涉及山体爆破开挖与输油管线隧道开挖等爆破工程。山体开采区地形整

体呈二脊一沟特征，原状山体高处坡度较陡，坡角 35～45°，低处坡角较缓，为 20～30°，最高开采标高

为+130 m，最低标高为+4.0 m，边坡设计共分 9级放坡，各级平台宽度为 3 m；山体表面多为黏土或粉质黏
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土，厚度不等，往下分别为全风化、强风化、中风化、微风化晶屑玻屑凝灰岩，大部岩体中等硬度，可爆性

和可钻性都较好。

为确保隧道围岩稳定，下穿隧道开挖掌子面距离设计洞口一定距离时停止向前掘进，转而进行上部

露天边坡开挖爆破。当上部坡体爆破开挖区域移至隧道进洞口 15 m 范围内时，为确保隧道围岩稳定与

安全，采用台阶分层、分块的爆破开挖方案，即台阶高度不大于 8 m、单次爆破开挖宽度不大于 10 m；待

爆破施工区域移至隧道进洞口 15 m范围外时，可恢复正常台阶爆破施工方案（台阶爆破参数为：孔径 115 mm，

孔深 14.3～16.9 m，孔距 6 m，排距 4 m），待隧道出口部位的坡面开挖并加固完毕，再由坡面向坡体内（或

由掌子面向坡面）开挖隧道，即隧道保留部分的开挖，直至隧道贯通。

下穿隧道在距离进洞口分别为 94 m 与 294 m 处扩挖有长度均为 14 m 的隧道扩大段[12]。本文针对

隧道掘进爆破至距离坡面进口处 17m 时，上部边坡的爆破振动响应特性及能量衰减耗散机制进行深入

分析研究。边坡与隧道的空间布局见图 1所示。

1.2    隧道爆破参数

隧道断面分布炮孔共 86 个，其中周边孔深

3.0 m，孔距 0.45 m，掏槽孔深 3.2 m，孔距 2.0 m，

辅助孔深 3 .0  m，孔距 0 .6  m，最大单响药量

19.8 kg，每个循环炸药量共计 105 kg。雷管段别

1～15 段，共计 86 发。孔内微差，联网采用“一

把抓”方式，每簇雷管不超过 20 发。周边孔用

导爆索连线进行光面爆破，分拱顶和两帮两组连

接起爆。下穿隧道炮孔布置及爆破网路如图 2
所示。

1.3    现场实验方案

在坡面各级台阶测点处清除表面碎石，使

用水泥砂浆抹平，水平楔入预制有螺纹孔的钢

板，振动速度传感器通过螺丝与钢板连接，从而

实现传感器与坡面刚性联接。在边坡各级台阶

边沿及内侧坡脚处布置监测点，振动传感器安装

基座如图 3所示。
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图 1    边坡与隧道的空间布局

Fig. 1    Spatial Distribution of slope and tunnel
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图 2    隧道炮孔布置及爆破网路

Fig. 2    Blasthole layout and blasting network of tunnel
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1.4    爆破振动监测数据

实测得到坡面各台阶处垂直向质点振动速

度峰值见表 1。

2    爆破振动速度预测及其能量的小波

包分析理论

2.1    爆破振动速度的量纲分析

爆破振动波是一种高度复杂的瞬态、非平

稳随机信号，在正高差地形中的传播衰减规律受

爆破方式、传播介质特性、传播距离及高程差等

因素的影响。爆破振动是岩石介质弹性和惯性

综合作用的结果，其弹性可通过泊松比µ和弹性

模量 E 表征，惯性用密度 ρ表征 [12]。由此，选取

最大单响药量 Q、水平爆心距 D、岩体纵波速度

cP、高程差（垂直爆心距）H、岩体弹模 E、泊松比

µ、密度 ρ及振动频率 f 作为影响速度 v 的主要

因素[13]，各变量量纲见表 2。
表 2中各变量的关系为：

v = F(Q, D, cP, H, E, µ, ρ, f ) (1)

π1 =
v
cP
, π2 =

f D
cP
, π3 =

D3E
Qc2

P

,

π4 =
ρ

QD−3
, π5 =

H
D
, π6 = 1

式中：共 9 个变量，3 个基本量纲（M、L、T），根

据 Π 定理选取 D、cp、Q 为独立变量，由此可建

立 6 个无量纲变量    

 。

通过式（1）可得出：

v
cp
= F

(
f R
cp
,

D3E
Qc2

p

,
ρ

QD−3
,

H
D

)
(2)

针对特定工况，岩体介质 E、µ、ρ及 cp 为常

量，由此可推导出速度的相似准数方程：

V = K1

(
3
√

Q
D

)α
( f D)β

(H
D

)γ
(3)

式中：K1 为系数，与地质条件相关。

 

图 3    振动传感器安装基座

Fig. 3    Mounting base of sensor

表 1    坡面质点振动速度

Table 1    Particle vibration velocity on slope surface

振动信号 D/m H/m vmax/(cm·s−1)

1-1     5.6
  12.5

10.81

1-2     2.6   9.78

2-1     7.9
  26.5

  3.41

2-2   10.9   2.02

3-1   21.4
  40.5

  1.59

3-2   24.4   0.96

4-1   34.9
  54.5

  0.94

4-2   37.9   0.79

5-1   48.9
  67.5

  0.67

5-2   51.9   0.64

6-1   63.0
  80.5

  0.68

6-2   66.0   0.63

7-1   77.0
  93.5

  0.35

7-2   80.0   0.28

8-1   92.1
105.5

  0.20

8-2   95.1   0.16

9 146.2 117.5   0.07

　注：D为水平爆心距；H为垂直爆心距；vmax为质点振动速度峰值；信号

编号m-n，m表示台阶级数，m=1, 2, 3, …, 9；n=1表示台阶边沿处监测点，

n=2表示内侧坡脚处监测点。

表 2    各变量量纲

Table 2    Dimension of variables

量纲 Q D Cp H E µ ρ f V

M 1 0   0 0   1 0   1   0   0

L 0 1   1 1 −1 0 −3   0   1

T 0 0 −1 0 −2 0   0 −1 −1

　注：表2中M为质量量纲，L为长度量纲，T为时间量纲。
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由于爆破振动频率主要受爆破规模、岩体性质及爆心距等因素影响，爆破规模及岩体性质确定情况

下，距爆区一定距离处质点振动频率 f 为[14-15]：

f =
k f c

7/5
S

Q1/3

(
Q1/3

R

) 2
5

(4)

式中：kf 为频率系数，kf=0.01～0.03；cS 为横波速度，m·s−1；R 为振动监测点距爆源直线距离，m。

将式（4）代入式（3），可得：

v = K′
(

3
√

Q
D

)α′( R
D

)β′(H
D

)γ′
(5)

式中：K′为与地质条件相关的系数，α′为衰减系数，β′为高程差系数，H/D 为相对坡度（振动监测点与爆源

之间相对坡度），γ′为相对坡度影响因子。

2.2    爆破振动能量的小波包分析理论

将爆破振动信号进行小波包分解时，分解的层数应视具体信号的爆破参数及振动测试仪的采样率

而定[14]。工程爆破振动信号频率通常为 5～300 Hz，振动测试仪采样率现场设为 1 000 Hz，由采样定理可

得奈奎斯特频率为 500 Hz。结合岩石边坡结构动力响应特性[16,17]，将实测爆破振动信号分解至 8 层，进

行 8 层分解后第 j 个频带重构信号 S8,j 对应的频率范围为 [j～(j+1)]× fa/28，其中 j=0, 1, 2, ···, 28−1, fa 为分

析频率，fa=1 000 Hz，则计算得到小波包分解最低频带为 0～1.95 Hz。设 S8,j 对应的能量为 E8,j，则有：

E8, j =
w
|s8, j|2dt =

k∑
i=1

|x j,i|2 (6)

式中：Xj,i 为重构信号 S8,j 各离散点幅值，其中，j=0, 1, ···, 28−1；i=1，2,···, k，k 为信号采样点数。

则信号总能量为 E0 为：

E0 =

28−1∑
j=0

E8, j (7)

因此信号各频带能量分布为：

P j =
E8, j

E0
×100% (8)

式中：j=0，1, ···, 28−1。

3    数据分析与讨论

3.1    坡面振动速度传播衰减规律

将下穿隧道爆破开挖荷载激励下上部边坡

坡面的振动速度分布示于图 4，其中 Tx 表示第

x 级台阶。

由图 4 可以看出，边坡同台阶边沿处质点振

动速度峰值要高于台阶内侧坡脚处质点振动速

度峰值，存在显著的爆破振动速度放大效应，且

在边坡 T2、T3 台阶处该效应异常明显，其局部放

大系数达到 1.66～1.69，在边坡其他台阶局部放

大系数仅为 1.04～1.25。爆破地震波沿坡面传播

至 T5 台阶以前，质点速度峰值 vmax 随传播距离

（台阶高程）的增加不断减小，但是传播到 T6 台
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图 4    坡面不同高程振动速度分布

Fig. 4    Vibration velocity distribution
at different elevations on slope
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阶时，出现了 vmax 不降反增的情况，此时 T6 台阶边沿处质点振动速度峰值 0.68 cm/s，要高于 T5 台阶边沿

处的 0.67 cm/s 和坡脚处的 0.64 cm/s，而后又逐渐减小，说明在边坡局部范围出现了爆破振动速度的高程

放大效应[18]。总体上，边坡面上质点速度峰值 vmax 随着传播距离的增加，其衰减趋势逐渐变缓、衰减速

度逐渐变慢。

3.2    爆破振动速度预测模型

研究与实践表明，在平整地形条件下式运用传统萨道夫斯基公式对质点速度峰值 vmax 进行预报具

有较高精度。但对于地形起伏较大的情况下，地形地貌对爆破振动波的影响机制极为复杂，此时需要考

虑高程因素影响[12,18-22] 中提出了一系列能反应高程放大效应的爆破振动公式：

v = K
(

3
√

Q
D

)α( 3
√

Q
H

)β
(9)

v = K
(

3
√

Q
R

)α( R
D

)β
(10)

v = K
(

3
√

Q
R

)α( 3
√

Q
H

)β
(11)

本文分别采用传统萨道夫斯基公式、式 (5)、
(9)～(11) 对爆破振动实测数据进行多元线性回

归分析，为了评价所建立预测模型的合理性和准

确性，将各拟合曲线的拟合系数列于表 3。
本文给出的爆破振动速度预测模型的拟合

相关系数最高为 0.958，表明式 (5) 对坡面振动速

度预测精度高，通过在模型中引入相对坡度

H/D 可真实反映爆破振动沿边坡面的传播衰减

规律，而此相对坡度与高边坡坡度存在密切的关

系。因此，在研究边坡爆破振动速度高程放大效

应时需要考虑边坡坡度角这一重要影响因素。

3.3    爆破振动能量衰减耗散机制

在对振动信号进行小波包分析时，所选小波基的匹配程度直接影响到最终的分析结果。

Daubechies 小波系列凭借其良好的紧支撑性、光滑性以及近似对称性，近年被广泛的应用于爆破振动信

号分析中。Daubechies 小波系列按正整数 N 具有不同系列（dbN），目前 db5 和 db8 小波系列运用最为广

泛，本文采用 db8 对振动信号进行小波包分析[10,15]。基于式 (6)～(8)，利用 MATLAB 编制计算程序，分析

计算得到各监测点爆破振动能量，见表 4所示。

结合表 1 及表 4 对各信号峰值振速及能量分别进行归一化处理[23]，归一化峰值速度及能量随距离

的变化关系见图 5。
由图 5 可以看出，各监测点处爆破振动信号峰值振速及总能量随爆心距的增加呈现出明显的衰减

耗散趋势；爆破近区衰减快速，当水平距离达到 60 m 以上时，振动速度峰值与信号能量衰减趋势均趋于

平缓。对比图中的速度衰减曲线和能量衰减曲线可以得到，二者具有极强的相似性，尽管爆破振动能量

表 3    振动速度预测模型及拟合系数

Table 3    Prediction model and correlation coefficient
of vibration velocity

公式形式 振动速度预测模型 相关系数

v = K
 3√Q

R

α  v = 139.7
 3√Q

R

1.62

  0.939

v = K
 3√Q

D

α 3√Q
H

β  v = 62.2
 3√Q

D

0.51 3√Q
H

1.02

  0.927

v = K
 3√Q

R

α( R
D

)β
  v = 208.5

 3√Q
R

1.69( R
D

)−0.21
  0.941

v = K
 3√Q

R

α 3√Q
H

β  v = 70.1
 3√Q

R

4.61 3√Q
H

−3.49

  0.954

v = K′
 3√Q

D

α( R
D

)β( H
D

)γ
  v = 204.4

 3√Q
D

1.34( R
D

)−6.16( H
D

)4.17
  0.958

表 4    各振动信号总能量

Table 4    Total energy of vibration signals

信号编号 1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 4-1 4-2 5-1 5-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2 9

总能量/mJ 1 518.2 1 770.9 262.3 122.9 33.3 15.8 11.2 7.6 5.0 3.8 3.8 4.9 2.8 1.8 1.5 1.2 0.2
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大小主要取决于爆破振动速度、振动频率及振

动持续时间三个影响因素[15]，但爆破振动速度峰

值在三者中起主导作用。

典型爆破振动信号在不同频带的能量分布

见图 6所示。各信号的能量集中频带分布见表 5。
由图 6 及表 5 可以看出，爆破振动信号的能

量在频域内分布较为广泛，大都集中在 0～300 Hz
频带范围内，在此基础上，一般又可分为多个子

振带；随着传播距离的增加，爆破振动信号高频

部分能量衰减耗散快，低频能量衰减耗散慢，最

终信号能量卓越频带向低频集中。当爆破地震

波传播至第 6 级台阶（垂直爆心距为 80.5 m、水

平爆心距为 63 m）以后，振动信号能量卓越频带

均集中在 65 Hz 以下，尽管此时振动信号峰值振速与总能量值均较小，但其低频能量成分大，与边坡等构

筑物自振频率更加接近，容易造成共振破坏[24]。因此实际施工过程中应注意加强远离隧道掘进中心的

上部坡体及坡顶的振动监测与安全防护。

在这里，定义信号能量卓越频带中值 F=(fsup+fsub)/2，其中，fsup 和 fsub 分别为卓越频带的上、下限。对

表 5中各信号能量卓越频带中值 F 分别进行统计，得到其与传播距离的变化关系见图 7。
由图 7 可以看出，沿边坡面向上，爆破地震波随着传播距离的增加，信号能量卓越频带中值以近似

指数形式逐渐减小，趋势线方程为 F=213.84e−0.018D。
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图 5    归一化速度和能量随距离的变化关系

Fig. 5    Relation of normalized velocity
and energy with distance
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图 6    爆破振动信号各频带能量分布图

Fig. 6    Energy distribution of blasting vibration signals in each frequency band
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4    结　论

结合某石油储备基地露天高陡边坡与下穿隧道协同爆破工程实践，针对下穿隧道掘进爆破荷载激

励下上部边坡振动响应及其能量传递进行深入分析，主要得到以下结论：

（1）随着传播距离（台阶高程）的增加，爆破地震波沿坡面的衰减速度逐渐变慢，边坡同台阶边沿处

质点振速峰值大于台阶内侧坡脚处，在坡面局部范围存在振动速度的高程放大现象。

（2）基于量纲分析理论，建立含有边坡相对坡度 H/D 的爆破振动预测模型对坡面质点振速预测精度
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图 7    卓越频带中值与传播距离的变化关系

Fig. 7    The relation between mid-value of dominant frequency band and propagation distance

表 5    信号能量集中频带的分布

Table 5    Energy distribution in energy concentrated bands

信号
能量集中频带1 能量集中频带2 能量集中频带3 能量集中频带4

卓越频带/Hz
频率/Hz 能量占比/% 频率/Hz 能量占比/% 频率/Hz 能量占比/% 频率/Hz 能量占比/%

1-1 54.6～64.35 17.1 115.05～126.75 24.6 179.40～202.80 20.7 232.05～251.55 17.4 115.05～126.75

1-2 39.00～62.40 24.9 118.95～126.75 44.6 187.20～196.95 18.2 − − 118.95～126.75

2-1 107.25～126.75 20.4 187.20～202.80 36.1 243.75～251.55 26.2 − − 187.20～202.80

2-2 62.40～78.00 11.1 189.15～202.80 21.9 235.95～249.60 18.7 − − 189.15～202.80

3-1 31.20～48.75 17.3 62.40～81.90 22.9 93.60～105.30 9.1 189.15～202.80 10.8 62.40～81.90

3-2 21.45～50.70 21.4 62.40～81.90 26.9 93.60～109.20 28.7 − − 93.60～109.20

4-1 33.15～109.20 81.7 187.20～241.80 5.9 − − − − 33.15～109.20

4-2 17.55～46.80 31.1 60.45～78.00 11.3 95.55～111.15 35.7 − − 95.55～111.15

5-1 29.25～64.35 34.7 93.6～117.00 42.4 189.15～202.80 8.6 − − 93.60～117.00

5-2 29.25～54.60 22.6 93.6～109.20 43.4 189.15～195.00 10.4 − − 93.60～109.20

6-1 17.55～23.40 14.3 33.15～64.35 42.6 101.40～109.20 20.2 − − 33.15～64.35

6-2 17.55～23.40 11.3 31.2～58.50 72.3 93.60～101.40 5.2 − − 31.20～58.50

7-1 29.25～54.60 71.9 93.6～105.30 9.4 − − − − 29.25～54.60

7-2 17.55～46.80 69.8 95.55～101.4 11.4 − − − − 17.55～46.80

8-1 0～3.90 13.7 19.50～50.70 68.9 − − − − 19.5～50.70

8-2 0～3.90 19.9 17.55～23.40 22.9 29.25～35.10 17.7 42.90～54.60 21.7 17.55～23.40

9 17.55～33.15 62.1 48.75～62.40 26.2 − − − − 17.55～33.15
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高，可反映坡度角对边坡爆破振动速度高程放大效应的影响。

（3）爆破振动能量归一化值沿坡面的衰减曲线与速度归一化值衰减曲线具有极强的相似性，爆破近

区衰减快、远区衰减慢，爆破振动信号能量受速度峰值影响最大。

（4）隧道爆破振动能量主要集中在 0～300 Hz频带范围，在此基础上可分为多个子振频带；爆破振动

能量沿坡面传播过程中，高频能量衰减更快，振动信号卓越频带中值以指数形式逐渐减小，能量最终向

低频带集中，实际工程中不能忽视上部坡体（远离爆源）的振动监测与安全防护。
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