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下穿铁路隧道爆破振动衰减规律研究*
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摘要： 基于 Heelan短柱药包理论，引入等效作用半径的概念，得到内部瞬时激励荷载作用下爆破峰值振动速度的

衰减模型方程，并通过量纲分析进行验证。结合下穿隧道爆破工程，研究不同雷管段位及不同炮孔类型对应的爆破峰

值振动速度的衰减规律。此外，讨论球形装药、柱状装药条件下改进公式的药量形式表达式，结果显示，利用等效作

用半径作为拟合参考变量可以综合考虑不同雷管段位及不同炮孔类型对爆破振动规律的影响。统计数据表明，利用

改进公式得到的拟合效果最优，可以为类似隧道爆破振动研究提供参考。
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Attenuation of blasting vibration in a railway tunnel
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Abstract:  In order to deeply explore the propagation and attenuation law of column charge blasting stress waves or seismic

waves,  and to  improve  the  prediction  model  of  the  blasting  peak vibration  velocity,  a  theoretical  study on the  blasting  peak

vibration velocity was carried out. First of all, based on the Heelan short-column charge theory, the concept of the equivalent

radius of  action was introduced,  and the attenuation equation for the blasting peak vibration velocity under the action of the

internal instantaneous excitation load was obtained. Then, the concepts of the equivalent action radius and equivalent blasting

load were applied to the theoretical derivation of the blasting peak vibration velocity. The attenuation laws of the blast-induced

vibration in cutting hole sections and non-cutting hole sections were studied, respectively.  Finally,  based on the dimensional

harmony theorem, the reliability and universality of the attenuation model were verified. Combined with an example of tunnel

blasting project, the attenuation laws of the blasting peak vibration velocities corresponding to different segments of detonators

and different types of blast holes were studied. The results show that the improved formula can well fit the peak velocities of

the above two types of blasting vibrations, which can accurately reflect the transmission law of the tunnel blasting vibration. In

addition, the expressions of the charge form of the improved formula under the conditions of spherical charge and columnar

charge were discussed, and the prediction effects of various fitting models were compared. The comparison results show that

using  the  equivalent  radius  of  action  as  a  fitting  reference  variable  can  comprehensively  consider  the  influence  of  different

detonator  positions  and  different  blast  hole  types  on  the  blasting  vibration  attenuation  law.  The  reference  variables  of  the

statistical  data  show  that  the  fitting  effect  obtained  by  the  improved  formula  is  the  best,  which  can  provide  a  reference  for

similar research of tunnel blasting vibration.
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随着交通基础设施建设的迅猛发展，地下空间利用率显著增长，因建筑物分布密集，公路、铁路隧道

不可避免地会穿越村庄、城镇及既有干线等[1-2]。钻孔爆破作为山岭隧道破岩掘进的主要方式，诱发的爆

破振动会对周边构筑物产生不利影响。因此，研究岩石诱发的爆破振动衰减规律对周边构筑物的使用

安全性，具有重要意义[3-4]。

目前，研究大多以爆破峰值振动速度为指标、结合振动频率及持续作用时间进行评价，并通过现场

实测及数值模拟的方式对爆破振动响应特征展开研究[5-7]。Yu 等[8] 利用相似模拟实验，研究节理弱面对

爆破振动传递的影响：随着爆破振动传播路径上节理数量的增多，爆破地质参数 k 及衰减参数 α均呈增

大的趋势；此外，节理弱面的存在会增加爆破振动能量中高频部分的比重。朱正国等[9] 深入研究总装药

量对爆破振动强度的影响，结果证实爆破振动强度与装药量及比例距离之间存在某种线性关系。Qin等[10]

发现三台阶预留核心土开挖方法可以有效控制既有地铁隧道的爆破振动，并通过 ANSYS/LS-DYNA 软

件对实测结果进行了数值模拟验证。Jiang 等[11] 依托地铁隧道下穿工程，研究地铁爆破振动对既有燃气

管道的影响，通过量纲分析得到反映管道正上方地面振动速度的物理方程，基于第四强度准则计算了不

同管道运行压力作用下运输管道的振动速度安全阈值。Lu 等[12] 通过现场实测及数值分析的方法，研究

了临空自由面数量对爆破振动衰减规律的影响：1 个自由面的爆破振动速度远大于 2 个或 3 个自由面的

爆破振动速度，由数值计算得知，1 个自由面的最大单响药量与 2 个自由面的最大单响药量的比小于

0.79 时，爆破振动效果相近。刘彦涛[13] 则利用最小二乘拟合及数值模拟，对隧道爆破振动信号特征进行

研究，详细划分了爆破振动的影响区域。

综上所述，对爆破振动效应的研究大多通过现场实测或数值模拟的方式进行，但针对爆破振动效应

的理论分析很少见。爆破振动效应的理论研究对探讨爆炸应力波的传播规律，有效控制爆破损伤均具

有重要的意义。本文中，首先，依托下穿隧道爆破工程实例，基于 Heelan 短柱药包理论的波动方程解析

解，推导适用于隧道爆破振动速度的衰减模型方程；然后，通过量纲分析对其进行验证；最后，分别讨论

爆破振动拟合方程的两种药量表达形式，对比不同拟合方法的预测效果。

 1    理论分析

爆破施工过程中，爆破振动能量以应力波

的形式向外界传播。受爆源特征、围岩力学性

质、地形地质条件等影响，不同工程条件下的爆

破振动衰减规律存在差异，从应力波传递的角度

出发研究爆破振动速度的演化规律是可行的。

由文献 [14] 可知：目前，通常通过萨道夫斯

基公式和 USBM 模型，拟合爆破峰值振动速度；

同时，也采用印度标准协会标准、Langefors 等经

典方法预测爆破振动速度。

表 1 为常用爆破峰值振动速度经验公式[14]。

表中，vmax 为爆破峰值振动速度（cm·s−1），R 为爆

心距（m），Q 为最大单响药量（kg），k、n、β、α为

相关拟合参数。

以上经验公式中，均只考虑了爆心距和装药量，并未反映装药半径、钻孔半径、炮眼布置方式及岩

体力学性质等对振动速度的影响[15-17]。为此，基于短柱药包激发的波动解析解，本文中主要研究远场爆

破振动强度的衰减规律，并通过量纲分析进行验证。

表 1    爆破峰值振动速度的经验公式[14]

Table 1    Prediction formulas of blasting
peak vibration velocity[14]

模型 公式

Sadov’s formula vmax=k(Q1/3/R)α

USBM vmax=k(Q1/2/R)α

Indian Institute of Standards vmax=k(Q/R2/3)α

Langefors, et al vmax=k(Q/R2/3)α/2

Ghosh, et al vmax=k(Q1/3/R)−αe−βR

Roy vmax=kQ1/2/R+n

Gupta, et al vmax=k(Q/R3/2)α/2e−βR
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 1.1    爆破振动衰减

当爆心距大于柱状药包的长度及应力波波长时，可以将柱状装药简化为短柱药包的瞬时起爆。基

于此，Heelan等通过理论推导得到短柱空腔在瞬时内部荷载激励下远场低频波动的解析解[18]。

如图 1所示，设内部瞬时激励荷载 p0 f (t)作用在长 dL、半径 rb 的短圆柱空腔内壁，则位移场为：

uP =
r2

b p0dL
4GcPR

Å
1− cS

cP
cos2θ

ã
∂ f (t− (L−L1)/D−R/cP)

∂t
(1)

uS =
r2

b p0 sinθcosθdL
2RGcS

∂ f (t− (L−L1)/D−R/cS)
∂t

(2)

式中：uP 为由压缩波（P 波）引起的位移，uS 为由

剪切波（S 波）引起的位移，p0 为炮孔初始爆轰压

力，f(t) 为与激励荷载相关的时间函数，t 为作用

时间，G 为岩石的剪切模量，cP、cS 分别为 P 波、

S 波的传播速度，D 为爆轰波的传播速度，R 为爆

心距， L1、L2 分别为 L 的计算上下限，[0, L] 为瞬

时荷载作用位置坐标。

由图 1，短柱药包爆炸激发的径向位移 ur、

竖向位移 uz 分别为：ß
ur = uP sinθ+uS cosθ
uz = −uP cosθ+uS sinθ

(3)

那么，瞬时荷载激发的径向速度 v r、竖向速度

vz 分别为：
vr = ∂ur/∂t, vz = ∂uz/∂t (4)

由文献 [19-20]，S 波为爆破近区的主导波，而 P 波在爆破近区及爆破远区均为其重要组成部分。本

文中，因主要考虑远区的爆破振动传播规律，仅计算由 P波诱发的爆破峰值振动速度：

vP =
k1 p0dL
ρcPR

(5)

式中：ρ为岩石密度，k1 为计算待定系数。那么，由短柱药包引起的爆破峰值振动速度为：

v =
w

L
vPds (6)

简化式 (6)，可得：

v = k2
rb

R
p0

ρcp
(7)

式中：k2 为计算待定系数。

实际岩体具有黏弹性，且具有一定的阻尼性质，则岩体的爆破振动衰减方程修正为[21]：

v = k3

( rb

R

)α p0

ρcP
(8)

式中：k3、α为计算待定系数。炮孔壁上振动峰值速度为[21]：

v0 =
p0

ρcP
(9)

则式 (8)可简化为：

v = k
( rb

R

)λ

v0 (10)

式中：k 为与场地条件有关的系数，λ为衰减系数。

dL

O

z

r

[0, L2]

[0, L1]

θ

[0, L]
R

(R, Z)

rb

 

图 1    短柱瞬时荷载作用

Fig. 1    The instantaneous load action of a short column
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 1.2    改进拟合公式

由文献 [21]，式 (10) 适用于单孔爆破。隧道爆破工程中，往往采用多孔多段起爆，单孔爆破较少

见。为此，本文中试图寻求一种适用于隧道爆破的等效解决方法。

 1.2.1    等效作用边界

根据应力状态的差异，爆源附近的岩体可划分为粉碎区、破碎区和弹性振动区。实际爆破振动测试

往往位于弹性振动区，位于这个区域的岩体可以近似为弹性体，而位于粉碎区和破碎区中的岩体受爆炸

应力波破坏严重，不能简单视为弹性体，可以将非弹性区外边界视为爆破荷载等效作用边界[22-23]。

柱状装药条件下，粉碎区半径 r1 和破碎区半径 r2 分别为[23]：

r1 =

Å
ρc2

P

5σc

ã1/ 2( p0

σ∗

)1/ 4

rb (11)

r2 =

Å
µp0

(1−µ)σt

ã1/ β

rb (12)

式中：σc、σt 分别为岩石的动单轴抗压强度、动单轴抗拉强度，σ*为多向应力条件下的岩体动抗压强度，

p0 为炮孔初始爆轰压力，β为传播衰减系数，β=(2−µ)/(1−µ)，µ为岩石的泊松比。通常，粉碎区半径为装药

半径的 3～5倍，破碎区半径为装药半径的 10～15倍[22]。

不考虑炮孔之间的相互作用时，每个掏槽孔起爆可近似看作一个短圆柱空腔在半无限介质中受内

部瞬态荷载的作用，将掏槽段起爆的等效作用边界近似为多孔爆破破碎区的包络线是可行的。辅助

孔、崩落孔、周边孔及底板孔等非掏槽孔则通过贯通相邻炮孔的轴线来破坏抛掷岩石，可以将其形成的

临空面近似为等效作用边界。这里，定义 rd 为等效作用边界半径。图 2为掏槽孔爆破的等效作用边界示

意图。

 1.2.2    等效荷载

根据凝聚装药爆轰波 CJ理论，耦合装药时，炮孔壁上的初始爆轰压力 p0 为：

p0 =
ρeD2

2(γ+1)
(13)

当不耦合系数较小时，炮孔壁上的初始爆轰压力为：

p0 =
ρeD2

2(γ+1)

Å
da

db

ã2γ

(14)

 

r1
r2

Cutting hole

Equivalent action boundary
Crushed-area boundary

Broken-zone boundary

图 2    掏槽孔等效作用边界

Fig. 2    The equivalent boundary of cutting hole blasting
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p0≥pe p0＜pe当不耦合系数较大时，爆生气体膨胀则需要经过两个过程：    ，    。按照分段函数方式，可

以得到：

γ =

{
3 p0≥pe

υ =
4
3

p0＜pe
(15)

p0 =
Å

ρeD2

2(γ+1)

ãυ/ γÅda

db

ã2γ

p(γ−υ)/ γ
e (16)

式中：ρe 为炸药密度，γ为炸药的等熵系数，da、db 分别柱状药卷、炮孔的直径，υ为爆生气体的等熵系数，

pe 为爆生气体的临界压力，取为 200 MPa。
单个炮孔对应的等效爆破荷载 pd 随爆心距 R 的变化为：

pd = p0

Å
R
rb

ã−α
(17)

α=2+µ/(1−µ) α=2−µ/ (1−µ)式中：α为荷载传播指数。在粉碎区，    ，在破碎区，    。

考虑掏槽段多个炮孔同时起爆对等效爆破荷载的影响，多孔同时起爆的爆炸荷载影响因数 η为：

η = n
Å

r2

rd

ã2

(18)

式中：n 为掏槽段炮孔的个数。

那么，掏槽段对应的等效爆破荷载为：

pd = ηp0

Å
r1

rb

ã−2−µ/ (1−µ)Å r2

r1

ã−2+µ/ (1+µ)

(19)

而对辅助孔、周边孔等非掏槽孔（见图 3），
可将爆破荷载等效作用在炮孔中心线与炮孔轴

线所在的平面上，等效荷载为[23]：

pd = 2p0
rb

s
(20)

式中：s 为相邻炮孔的距离。

与经验公式相比，引入等效作用边半径

rd 和等效作用荷载 pd 替代 rb 和 p0，可体现炸药

特性、装药半径及炮孔布置等条件，更贴近工程

实际。

综上所述，改进的爆破峰值振动速度衰减

方程为： 
v0 =

pd

ρcP

v = k
( rd

R

)λ

v0

(21)

 1.3    量纲分析

为了验证式 (21) 的可行性，且不失一般性，利用量纲分析，推导隧道爆破峰值振动速度的衰减

方程。

选择岩体密度 ρ、纵波传播速度 cP、爆心距 R、岩体弹性模量 E、等效作用半径 rd 作为影响爆破振动

速度的主要影响因素，并选取 cP、R、ρ作为独立量纲进行量纲分析：

v = φ (ρ,cP,R,rd,E) (22)

Blasting crater boundary

Free side

Equivalent elastic boundary

 

图 3    等效边界[23]

Fig. 3    The equivalent elastic boundary[23]
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根据 Π定理，式 (22)可以由 3个无量纲数表示：

π1 =
v
cP
，    π2 =

rd

R
，    π3 =

E
c2

Pρ
(23)

则式 (22)可以转换为：

v
cP
= ψ

Å
E

c2
Pρ
,
rd

R

ã
(24)

根据量纲和谐定理，可得：

v
cP
= K
Å

E
c2

Pρ

ãα( rd

R

)β

(25)

针对特定工程，可设围岩弹性模量、纵波传播速度、岩体密度均为定量，则式 (25)可以转换为：

v = K
( rd

R

)ω

(26)

式中：K 为待定参数。可见，式 (26)与式 (21)具有相同的形式，验证了改进公式的可行性。

 2    工　程

 2.1    工程背景

以崇礼铁路工程中隧道爆破工程为例。隧道起止里程分别为 DK62+310、DK67+800，全长 5 490 m，

洞身大段、山势陡峭，地貌单元属于中低山区，整体地形呈中间高、两侧低，地势起伏较大。地质勘探显

示，隧道地层岩性主要为第四系全新统人工填土，第四系上更新统坡洪积层新黄土、砾石土、卵石土及

碎石土。主要岩性有粗面岩、流纹岩、凝灰质砾岩、粗面安山岩和斜长片麻岩等。隧道主洞部分区域下

穿既有村庄，下穿区域内隧道围岩设计为Ⅲ级，图 4为下穿隧道平面地形图。

 2.2    施工方案

根据隧道的围岩等级、地质条件，采用全断面法爆破掘进，控制循环进尺为 2.8～3.6 m。围岩密度

为 2 630 kg/m3，纵波波速约为 4 500 m/s，爆轰波波速约为 3 600 m/s。爆破施工采用 2#岩石乳化炸药，炸

药密度为 1 g/cm3，药卷直径为 32 mm，炮孔直径为 40 mm。根据循环进尺确定炮孔深度，取范围为

 

Inclined shaft 2

Inclined shaft 3

Existing college

DK65+500

Tunnel under construction

DK65+800

图 4    下穿隧道平面地形图

Fig. 4    Topographic map of the underpass section of the tunnel
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3.5～4.5 m。掏槽孔单孔装药为 2.7 kg，辅助孔单孔装药为 1.5～2.4 kg，底板孔单孔装药为 2.1 kg，周边孔

单孔装药为 1.2 kg，在施工中动态调整，确定合理的装药量。采用电子数码雷管起爆，它可以精准控制各

段炮孔的起爆时间，本文中利用数码雷管将各段雷管的起爆微差时间间隔控制为 50 ms。隧道爆破采用

柱状不耦合装药，填塞长度不小于 0.3 m。具体装药量情况见表 2。图 5为隧道断面炮孔布置。

 2.3    监测方案

在村庄内部选择合适测点，布置爆破测振仪，组建光纤通讯系统，完成自动化爆破振动监测。爆破

振动监测采用中科测控公司的 TC-4850N 测振仪，配套三轴向振动速度传感器 TCS-B3，可同时采集 x、
y 和 z 方向的爆破振动速度，并通过系统软件实时上传、处理数据。具体测点布置见图 6。

表 2    隧道爆破装药情况

Table 2    Charges for tunnel blasting

炮孔类型 炮孔深度/m 雷管段位 炮孔数量 单孔装药量/kg 总装药量/kg

掏槽孔 4.0 H1 16 2.7 43.2

辅助孔 3.5 H3 14 2.4 33.6

辅助孔 3.5 H5 17 1.8 30.6

辅助孔 3.5 H7 25 1.5 37.5

辅助孔 3.5 H9 30 1.5 45.0

周边孔 2.5 H11 25 1.2 30.0

底板孔 2.5 H13 2 2.1 4.2

合计 129 224.1

 

H11
Unit: mm

Cutting hole

Peripheral hole

Bottom plate hole

Auxiliary hole

H13H13

H9

H7

H7 H7
H9 H9

H5

H5 H5
H3 H3

H1 H1

H1 H1

H9
H7

H5
H3 H3 H5 H7

H9

H9 H7 H5 H3 H3 H5 H7 H9

H9 H9

H11

H11

70

40

40
40

60

60

100

图 5    隧道炮孔布置

Fig. 5    The layout of the tunnel blast holes
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 3    数据的分析和拟合

 3.1    数据分析

2020 年 10 月 31 日至 12 月 2 日，进行了多次爆破振动现场监测，典型爆破振动波形如图 7 所示。

这里，选取具有代表性的监测结果进行研究，监测结果见表 3。
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图 6    爆破振动测点布置

Fig. 6    Layout of the blasting vibration measurement points
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图 7    典型的爆破振动速度波形

Fig. 7    Typical blasting vibration velocity waveforms
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按照 GB 6722－2014《爆破安全规程》，应选取振动速度最大的进行研究。而在本文中，爆破振动速

度以 z 方向最大，这里只对 z 方向的爆破峰值振动速度进行分析。采用电子数码雷管控制相邻段位的时

间间隔均为 50 ms，而由图 7 可以看出，相邻雷管段位对应的振动速度的时间间隔也约为 50 ms。在 z 方

向，段位 1～13 雷管对应的时间分别为 9.63、58.1、108.2、157.3、206.6、256.6 和 312.0 ms，相邻段位的时

间间隔分别为 48.47、50.1、49.1、49.3、50.0 和 55.4 ms，均分布在 50 ms 左右。由以上分析可知，采用电子

数码雷管起爆并未发生相邻雷管段位波形叠加的现象，这有利于减小爆破振动对周边环境的影响。掏

槽孔爆破只存在一个临空面，爆破振动效应较大，而掏槽段对应的振动速度并不一定最大，由图 7 可以

看出，x、y 方向的最大振动速度分别由段位 9、11雷管起爆引起。

每个雷管段位对应的爆破峰值振动速度均随着爆心距的距离增大而减小，且衰减速率随爆心距增

大也呈减小趋势。段位 1 掏槽孔或段位 9 辅助孔或段位 11 周边孔对应的振动速度最大，这与炮眼布置

表 3    爆破峰值振动速度及相关参数

Table 3    Blasting peak vibration velocity and related parameters

测点 监测次序 爆心距/m

爆破峰值振动速度/(cm·s−1)

掏槽孔 辅助孔 周边孔 底板孔

H1 H3 H5 H7 H9 H11 H13

M5

1

27.58 1.99 1.04 1.22 1.29 1.58 0.84 0.38

M4 30.48 1.66 0.87 0.91 1.08 1.27 0.73 0.25

M3 36.89 1.54 0.72 0.46 0.89 1.23 0.62 0.20

M2 40.31 1.11 0.64 0.58 0.80 0.92 0.57 0.22

M1 49.24 0.98 0.56 0.48 0.61 0.76 0.46 0.23

M5

2

20.39 2.33 1.20 1.61 1.68 1.95 1.25 0.70

M4 21.54 2.22 1.03 1.24 1.65 1.67 0.99 0.48

M3 25.26 2.01 0.97 1.15 1.50 2.02 1.14 0.44

M2 28.28 1.96 0.88 0.91 1.16 1.35 0.85 0.34

M1 36.48 1.55 0.89 0.80 1.12 1.28 0.69 0.26

M5

3

30.55 1.86 0.85 1.14 1.15 1.35 0.65 0.27

M4 36.22 1.53 0.71 0.90 0.97 1.16 0.59 0.18

M3 42.16 1.46 0.67 0.65 0.84 1.01 0.46 0.16

M2 50.32 1.20 0.50 0.72 0.70 0.83 0.38 0.13

M1 57.84 0.92 0.45 0.63 0.64 0.74 0.33 0.12

M5

4

25.01 2.02 0.98 1.19 1.24 1.45 0.68 0.30

M4 31.33 1.62 0.86 1.18 1.12 1.32 0.63 0.27

M3 38.54 1.49 0.71 0.93 0.93 1.09 0.51 0.18

M2 41.66 1.30 0.69 0.86 0.88 1.02 0.42 0.15

M1 47.20 1.20 0.60 0.75 0.69 0.87 0.39 0.14

M5

5

29.02 1.92 0.90 1.15 1.18 1.41 0.62 0.26

M4 33.45 1.70 0.81 1.05 1.06 1.25 0.59 0.23

M3 38.04 1.52 0.73 0.93 0.94 1.11 0.50 0.17

M2 45.55 1.31 0.59 0.82 0.80 0.95 0.39 0.14

M1 50.03 1.17 0.56 0.75 0.73 0.83 0.32 0.10
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情况、单孔装药量、爆心距及起爆顺序等有关。隧道爆破开挖过程中，掏槽孔、辅助孔、周边孔及底板眼

在装药条件、炮眼布置情况、临空面条件等都存在较大差异，这导致不同类型炮孔诱发的爆破振动存在

差异。

为了提高炮孔利用率，隧道爆破中广泛使用空气柱间隔不耦合装药 [ 24 ]。实际应用中，根据式

(14)～(19)，以不耦合系数为分类依据，可分别得到不同装药结构对应的等效爆破荷载 pd，并将 pd 代入且

改进获得式 (21)，可以反映不同柱状装药结构对爆破振动衰减规律的影响。刘达等[25] 指出，等效作用半

径 rd 的选取与隧道或隧洞的断面形式及炮孔布置方式有关：当断面为圆形、炮孔布置大致规则逐圈爆破

时，各段同时起爆的炮眼形成的非弹性区包络线近似为闭合环形；当断面为圆拱直墙型、某些炮孔连接

线为矩形一条边不能形成闭合的圆形时，将会影响峰值振速的拟合效果。如图 4 所示，下穿隧道断面近

似为圆形，且均大致按逐圈布置炮孔，因此式 (21) 理论上适用于本隧道爆破工程。按照临空面数可将隧

道爆破炮孔划分为两大类：掏槽孔起爆时只有前方掌子面一个自由面；而辅助孔、周边孔及底板眼起爆

时，除掌子面以外，掏槽爆破也可为他们增加一个临空面，这有助于爆破振动波的传递及衰减。为了体

现自由面对爆破振动拟合的影响，对于掏槽孔及非掏槽孔，在等效爆破荷载的计算过程中有区别（见式

(19)～(20)），对辅助孔、周边孔等非掏槽孔，将爆破荷载等效作用在炮孔中心线与炮孔轴线所在的平面

上，荷载大小可根据力矩平衡原理计算得到。此外，等效作用半径 rd 的选取也应考虑临空面数的影响：

对掏槽孔起爆，根据式 (11)～(12) 可得到粉碎区及破碎区半径：对辅助孔、周边孔等非掏槽孔，则可取各

圈孔的圈径替代等效半径进行计算[25]。综上所述，为准确反映隧道爆破振动的衰减规律，应依据不同雷

管段位及不同炮孔类型分类进行研究。

 3.2    改进公式的拟合

以下拟合式中，距离、药量和速度的单位均分别为 m、kg和 cm/s。
由实测数据（见表 3），利用最小二乘法回归分析，拟合结果见表 4，拟合线如图 8 所示。由表 4 可知，

不同段位雷管诱发的峰值振动速度采用式 (21) 的拟合效果良好，相关系数 r2 均大于 0.8[26-28]，证明改进公

式可以反映下穿隧道施工诱发爆破振动衰减的规律。

由图 8 可知，相同类型炮孔对应的峰值振动速度基本可以由相同方程表示，如段位 3、5、7、9 雷管

组成的辅助孔对应的爆破峰值振动速度与等效作用半径及爆心距有良好的拟合关系，相关系数 r2 为
0.875。这说明，将相同类型炮孔诱发的振动速度统一进行拟合分析是可行的，这样不仅可以节省运算时

间，而且可得到更符合工程的爆破振动衰减规律。综上所述，引入等效作用半径 rd 作为拟合变量，不仅

可准确预测不同段位雷管对应的爆破峰值振速，而且适用于不同类型炮孔对应的爆破振动速度的拟合

分析。

表 4    爆破峰值振动速度采用式 (21) 的拟合效果

Table 4    Fitting effects of equation (21) for the blasting peak vibration velocity

炮孔类型 雷管段位 拟合方程 相关系数r2

掏槽孔 H1 vmax=30.205(rd/R)0.934 0.942

辅助孔

H3 vmax=10.755(rd/R)0.935 0.844

H5 vmax=13.401(rd/R)1.053 0.819

H7 vmax=11.764(rd/R)0.998 0.947

H9 vmax=10.692(rd/R)0.961 0.922

周边孔 H11 vmax=6.876(rd/R)1.124 0.940

底板孔 H13 vmax=3.721(rd/R)1.354 0.907
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 3.3    几种拟合公式的比较

为了验证本文中改进拟合方程的可行性和普适性，通过常见的球形装药和柱状装药表达式展开对

比分析。

对球形装药一次爆破，装药量与等效作用半径的关系为[25]：

Q =
4
3

π r3
dq (27)

式中：q 为岩体的体积药量，Q 为最大单响药量。因此，对球形装药，式 (21)可以改写为：
v0 =

pd

ρcP

v = k
Å

Q1/3

R

ãλ
v0

(28)

对柱状装药，装药量与等效作用半径的平方成正比[25]，则式 (21)可以改写为：
v0 =

pd

ρcP

v = k
Å

Q1/2

R

ãλ
v0

(29)

采用式 (28)～(29)，对两次爆破振动实验数据进行回归分析，对比式 (21) 与式 (28)～(29) 的拟合效

果。拟合结果的对比见表 5，拟合线如图 9～10所示。

由表 5 可知，式 (28)～(29) 的相关系数 r2 均小于式 (21) 的。根据对应雷管段位的数量，可以将炮孔

类型分为两大类，其中掏槽孔、周边孔及底板孔仅对应唯一的雷管段位，而辅助孔由段位 3、5、7 和 9 组

成，受多个起爆雷管的影响。由统计数据可知，对仅对应唯一雷管段位的炮孔，尽管式 (28)～(29) 的拟合

效果不如改进公式，但其相关系数大于 0.8[26-29]，可以满足预测精度的基本需要。然而，由段位 3～9 雷管

组成的辅助眼，通过式 (28) 和 (29) 得到的相关系数分别为 0.646 和 0.446，远小于式 (21) 的，拟合效

果差。

以上分析结果证明，爆破振动衰减公式的药量形式对掏槽孔、周边孔、底板孔对应的爆破振动速度

的拟合效果较好，但并不适用于由多段雷管组成的辅助孔的振动拟合分析。产生这种差异可能是由于，
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图 8    爆破峰值振动速度采用式 (21)的拟合曲线

Fig. 8    Fitting curves of equation (21) for the blasting peak vibration velocity
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掏槽孔、周边孔等起爆主要受单段装药量的影响，而辅助孔由多段雷管组成，对应的爆破振动速度受各

段装药量、自由面及雷管段位等多个因素的综合影响，所以若简单以最大单响装药量作为参考变量进行

拟合分析并不能反映真实的爆破振动衰减规律。

表 5    爆破峰值振动速度的拟合效果

Table 5    Fitting effects of the blasting peak vibration velocity

拟合公式 炮孔类型 拟合方程 相关系数r2

式(21)

掏槽孔 vmax= 30.205(rd/R)0.934 0.942

辅助孔 vmax=9.845(rd/R)0.916 0.875

周边孔 vmax=6.876(rd/R)1.124 0.940

底板孔 vmax=3.721(rd/R)1.354 0.907

式(28)

掏槽孔 vmax=10.957(Q1/3/R)0.851 0.896

辅助孔 vmax=5.197(Q1/3/R)0.694 0.646

周边孔 vmax=11.705(Q1/3/R)1.234 0.837

底板孔 vmax=26.762(Q1/3/R)1.534 0.789

式(29)

掏槽孔 vmax=7.308(Q1/2/R)0.682 0.788

辅助孔 vmax=3.016(Q1/2/R)0.567 0.446

周边孔 vmax= 5.812(Q1/2/R)1.234 0.878

底板孔 vmax=19.298(Q1/2/R)1.534 0.802
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图 9    爆破峰值振动速度采用式 (28)的拟合曲线

Fig. 9    Fitting curves of equation (28) for the blasting peak vibration velocity
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 4    结　论

基于 Heelan 短柱药包理论，推导了爆破峰值振动速度的衰减公式，并通过量纲分析进行校核。结合

隧道爆破工程进行回归分析，得到以下结论。

(1) 基于 Heelan 短柱药包理论，引入等效作用半径的概念，理论推导得到适用于隧道爆破振动峰值

振速的衰减模型方程，并通过量纲分析验证其可靠性。

(2) 引入等效作用半径作为拟合参变量，不仅可以准确预测不同雷管段位对应的爆破峰值振动速

度，而且适用于不同炮孔类型对应的爆破峰值振速的拟合分析。

(3) 推导得到振动衰减模型的药量表达形式，对比发现振速衰减模型的药量表达式的拟合效果不如

改进公式。引入改进公式可以综合考虑装药量、装药结构及雷管段位等因素的影响。
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