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超近距离爆破振动下铁路隧道铁轨振动特性研究
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摘　要：依托实际铁路隧道工程，结合铁轨爆破振动测试与能量分析，对超近距离邻近隧道爆破施工影响

下既有铁路隧道铁轨爆破振动效应及其控制进行研究。利用小波包分解及其保范性在 Matlab 里对爆破振动信

号进行分解，并计算出铁轨爆破振动不同频带能量分布情况，得到不同频率带所占能量百分比，并拟合出能量

衰减公式以更进一步量化铁轨地震波能量变化规律。通过对监测数据进行拟合得到适合琅口隧道场地条件的萨

道夫斯基公式，分析超近距离下铁路隧道铁轨的爆破地震波的衰减规律，得出琅口隧道场地条件下的安全药量、

距离计算公式。
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Abstract：Based on the actual railway tunnel engineering, combined with the test and energy analysis of rail 
blasting vibration, a research has been conducted on the blasting vibration effect and its control of existing railway 
tunnel under the influence of blasting construction of ultra-close adjacent tunnels. Wavelet packet decomposition and its 
norm preservation in Matlab have been used to decompose the blasting vibration signal, thus working out the track of 
blasting vibration in different frequency band energy distribution, obtaining the energy percentages of different frequency 
bands, and fitting the energy attenuation formula to further quantify the wave energy variation of iron rail. By fitting the 
monitoring data, the Sudowski formula suitable for the site conditions of Langkou Tunnel can be obtained. An analysis 
has been made of the attenuation law of blasting seismic wave of railway track under ultra-close distance, thus obtaining 
the formula for the calculation of the safe charge quantity and distance under the condition of Langkou tunnel site. 

Keywords：blasting seismic wave；rail vibration；vibration velocity monitoring；wavelet analysis；energy 
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0 引言

新建隧道临近既有隧道钻爆施工产生的爆破地

震，会对既有隧道及其结构物造成巨大影响，而爆破

振动中不同频率成分对结构、设备和人员的影响有显

著的差别。基于小波变换的频谱分析可以求得爆破振

动的各种频率成分及其幅值，这对于研究被测对象的

振动特性、振型和动力响应具有重要理论意义和现实

价值 [1]。

国内外已有很多学者基于小波原理对爆破振动

下构筑物的振动特性进行了分析，但在超近距离下

隧道钻爆掘进对既有铁路隧道铁轨的振动特性也是

一个值得研究的方面。本文依托实际铁路隧道工程，

对超近距离邻近隧道爆破施工影响下既有铁路隧道

铁轨爆破振动效应及其控制进行了研究。 

1 频谱分析方法

国内外大量研究指出，合理的爆破安全判据不但

取决于地震波的幅值，而且还与振动频谱、持续时间

等相关 [2-4]。傅里叶变换是频谱分析的主要方法，其

本质上是将监测到的时域信号乘上旋转因子 e-iωt，再

对全时间域积分，剔除了时间的影响，得到一个关于

角频率 ω的函数，实现了时域到频域的转换，从而

将信号分解成一系列频率分量的线性组合。但信号经

傅里叶变换后丢失了在时间域上的信息，无法同时得

到时域、频域的信息，由此促进了小波变换相关理论

的发展。

1.1 小波分析

小波变换是时频域结合分析的有力工具，假设

L2(R) 为所有平方可积函数组成的空间，给定小波函

数 Ψ(x)∈L2(R)，当其满足以下两条要求时：1）快速

衰减，仅在有限区间非零，即 Ψ(x) 是连续的且呈现

指数衰减（对于某些常量 C、M， ）；

2）Ψ(x) 的积分为零，即 [5]。则给

定函数 f(x)∈L2(R) 的小波变换 Wf 为
[6] 

         。       （1）

式中：a 为尺度因子，a 越大，小波函数的时间窗口

越宽，频率窗口越窄；

b 为位移，随着 b 的变化，小波变换将对整个信

号空间全部分析。

由式（1）可看出，小波变换与傅里叶变换最大

的区别在于小波变换将无限长的三角函数基转换成

了有限长、会衰减的小波基，而地震波信号正是一个

快速衰减、非平稳随机的多峰值信号，显然小波变换

对爆破振动信号分析的能力优于傅里叶变换。小波包

变换将原有的一个小波基函数变成一簇小波包函数，

然后对信号进行分解。小波包在分解过程中，将小波

变换未曾分解的高频部分也象低频部分一样分解成

两部分，从而比一般的小波分解更为精细。

1.2 能量谱分析

能量有限信号 s(t)∈L2(R) 的总能量为

                             ，                          （2）

式中 t 为实测信号的时间。

实测爆破振动信号都属于能量有限信号，在小波

变换中原始信号 s(t) 在 L2(R) 的 2 范数定义为

                          。                       （3）

由式（2）（3）可以得到，信号 2 范数的平方

与原始信号在时域上的能量相等，又因为经小波变

换的小波函数基是正交函数基，由帕塞瓦尔定理 [7]

（Parseval’s theorem）的保范性，小波变换所得系数

矩阵的 2 范数的平方应等于原信号 2 范数的平方。所

以小波变换所表示的能量与原始信号的能量之间存

在等价关系，同理可得小波包能量谱。因此，使用小

波包能量谱来表示原始信号中的能量分布是可行的。

使用小波包将信号分解至第 i 层第 j 个节点上的

能量 [8]：

               ，             （4）

式中：xj, k 为重构信号 的离散点的幅值（j=0, 1,
2, …, 2n-1；k=1, 2, …, m）；

m 为信号的离散采用点数。

由此可计算各频带的能量占被分析信号总能量

的比例为

                          ，                    （5）

式中：Ei, j 为小波包分解第 i 层中第 j 个节点的能量，

i, j 均取自然数；

E 为总能量。

2 工程概况

南龙铁路斑竹垄隧道为双线铁路在建隧道，上

穿既有单线铁路隧道琅口隧道（图 1），琅口隧道

为单线复合式衬砌结构，交叉点处琅口隧道里程为

DK3+024，斑竹垄隧道里程为 DK54+052，隧道间净

距仅为 6.4 m。隧道施工段地质主要为侏罗纪下统梨

山组石英砂岩，灰黄色至青灰色，全至弱风化，全风
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化厚 0~3 m，强风化厚 0~2 m，以下为弱风化，岩质

坚硬，岩体完整。两隧道中间岩柱级别为Ⅲ ~ Ⅳ级

围岩，主要为Ⅲ级围岩。

斑竹垄隧道上跨影响区段采用微震动爆破法开

挖，尽可能地降低爆破振动，采用“短进尺、短开

挖、弱爆破”等方式，将每循环进尺控制在 0.5 m 内，

同时根据设计要求，对既有的隧道爆破震速不大于 2 
cm/s，确保既有隧道安全。Ⅲ级围岩段采用三台阶法

施工，施工时上台阶断面大，随之带来的爆破振动影

响最大，爆破振动监测主要针对第一次上台阶爆破展

开，上台阶钻爆炮眼布置图如图 2 所示。

选用电子雷管逐孔起爆时，孔间延期时间选择

17 ms。排间延时选择 42 ms，以避免振动波叠加。

上台阶装药参数如表 1 所示。

为了监测上方隧道爆破振动对隧道铁轨的影响，

现场采用 TC-4850 爆破测振仪（成都中科测控有限

公司生产），每次爆破前在指定断面轨枕中用石膏和

水将传感器固定在轨枕上，测量轨枕径向、切向和垂

向 3 个方向的振速，测点布置图如图 3。

通过统计多个断面数据，发现每个断面规律相似，

因此选取典型断面数据进行爆破地震波传播规律进行

研究。图 4 是在琅口隧道 LDK2+850 断面轨枕测点监

测到的 25 d 爆破振动数据，图中 X 方向是隧道径向

方向，Y 方向是切向方向，Z 方向是垂向方向。

由图 4 所示典型断面不同日期测得的 3 个方向振

速时程曲线可看到，轨枕的振动响应特点与一般结构

物振动响应特点有所不同，由于铁轨道床是用道碴铺

设而成，有碴道床结构阻尼很大，地震波大部分被

道床结构吸收，且近乎于无限长的铁轨整体刚度十分

大，振速相比其他结构物而言较小，因此铁轨测点平

均振速数值偏小。铁轨轨枕 3 个方向上振速大小依次

为纵向、竖向、横向。3 个方向中 Z 方向（纵向）的

振速最大，这是由于铁轨的结构特点所致，轨枕面上

的铁轨测点在隧道围岩及道床结构之上，地震波所产

生的 X 方向（隧道横向方向）与 Y 方向（竖向方向）

图 1 隧道交叉平面图

Fig. 1 Intersection plenary graph of tunnels

图 2 上台阶爆破炮孔雷管布置图

Fig. 2 Blasting layout of upper bench blasting

表 1 上台阶装药参数表

Table 1 Drilling and blasting parameters of the step up stage

序号

1
2
3

炮孔名称

掏槽孔

辅助孔

周边孔

合计

孔数 / 个
  8
28
23
59

孔深 /m
0.7
0.5
0.5

装药量 /kg
0.15
0.15
0.10

总药量 /kg
1.2
4.2
2.3
7.7

备注

孔内装 17 
ms 间隔

电子雷管

图 3 轨枕测点布置图

Fig. 3 Layout of measuring points

图 4 LDK2+850 断面测点振速时程曲线

Fig. 4 Curves of vibration velocity of LDK2+850
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的振动较小，近乎于无限长的铁轨纵向方向整体刚度

十分大，在隧道轴向方向产生振动将大于另外两个方

向，故而使得监测数据中铁轨的振动速度最大的在 Z
方向（纵向方向）。故而选取监测到的 Z 方向的数

据对爆破施工下铁轨振动特性进行分析。

3 铁轨爆破振动能量分析

为了得到铁轨在近距离爆破震动下的能量在不

同频带上的分布特征，选取了相同药量条件下不同距

离断面数据，使用小波时频分析及小波包能量分析

法二者结合来分析铁轨振动的能量 - 频带关系。图 5
是其中一个断面测得的铁轨振动信号图。

对铁轨测得的爆破振动信号利用 Matlab 编制

程序进行小波变换，爆破地震信号的采样频率 fs=
1 kHz，选取小波基函数为 db8，总分解尺度为 256，
分解得到如图 6 所示时频图。

小波变换的时频图克服了傅立叶变换的缺点，

从中可以清晰地看到各个频率成分随着时间的变化。

从图 6 中发现，铁轨振动频率成分主要分布在 0~100 
Hz 之间，大部分是低频的振动，图中有两个尖峰，

这是测得爆破振动的 2 个主频，其中第一主频为 47 
Hz，第二主频为 75 Hz，持续时间都接近 0.5 s，其中

第二主频主要分布在时域的 0.5~1.0 s，第一主频主要

分布在 1.0~1.5 s。

为了得到不同频带具体能量百分比，课题组利用

Matlab小波包继续对铁轨测得的爆破振动信号分解，

爆破地震信号的采样频率 fs=1 kHz，选取小波包基函

数为 db8，将其进行四层分解得到 16 个频带，由小

波包变换的保范性编制程序得到各个频带能量百分

比，如表 2 所示。

经过四层分解后各频带能量百分比柱状图如图 7
所示。

图 5 LDK2+850 断面测点振速 - 时间曲线

Fig. 5 Vibration velocity time diagram of LDK2+850 
measuring points

a）2-Dimension

b）3-Dimension
图 6 小波变换时频图

Fig. 6 Wavelet transform time-frequency map

表 2 小波包四层分解能量百分比表

Table 2 Energy ratio table of four-layer decomposition of 
wavelet packet

频带

4-1
4-2
4-3
4-4
4-5
4-6
4-7
4-8

频率范围 /Hz

0.00~31.25
＞31.25~62.50
＞62.50~93.75
＞93.75~125.00
＞125.00~156.25
＞156.25~187.50
＞187.50~218.75
＞218.75~250.00

能量百

分比 /%
  4.534
72.341
14.341
  6.343
  1.822
  0.404
  0.074
  0.090

频带

4-9
4-10
4-11
4-12
4-13
4-14
4-15
4-16

频率范围 /Hz

＞250.00~281.25
＞281.25~312.50
＞312.50~343.75
＞343.75~375.00
＞375.00~406.25
＞406.25~437.50
＞437.50~468.75
＞468.75~500.00

能量百

分比 /%
0.063
0.017
0.005
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000

图 7 四层分解下各频带能量百分比柱状图

Fig. 7 Energy percentage histogram of frequency bands under 
four-layer decomposition

姚悟闻，等　　超近距离爆破振动下铁路隧道铁轨振动特性研究第 6 期
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铁轨在爆破地震波影响下能量分布广泛，0~
500 Hz 都有分布，125~500 Hz 的中高频段能量百

分比不超过 2.30%，主要能量集中频率段为 31.0~
62.5 Hz，能量百分比超过 70%，而该频段恰为信号

爆破振动第一主频（47 Hz）所在的频段，第二主频

（75 Hz）所在频带所占能量百分比为 14.34%，所

占比率同样较大。这说明了振动信号的能量分布范

围很广，虽然能量主要集中在主频及附近波段，但

是其能量分布极不均匀，有时在频域内出现几个子

中心，这些子中心构成了爆破震动信号不同的主震

频带。由此可得主频所处的频带段能量占据爆破振

动总能量的绝大部分，此结果说明地震波的频带能

量分析与主频同样可以作为安全判据反映爆破振动

的强度。

由表 2 及图 7 中不同频带能量百分比可以看出，

铁轨振动能量主要集中在低频段（0~100 Hz），能量

百分比超过总能量的 90%。这是岩土介质的阻尼效

应造成的能量衰减，地震波的能量在阻尼较大的岩土

介质中大幅度耗散，高频衰减较快，因此可得铁轨振

动能量集中于低频段。

图 8 为不同爆心距下 0~62 Hz 的能量百分比。

由图 8 可看到，随着爆心距的增加，能量更加集

中在低频成分段，这是由于距离的增加，高频能量都

在传播过程中耗散。这一结果表明了在药量一致的

条件下，随着爆心距的增加振动频率将会越来越低，

低频段能量所占百分比越来越大，这与爆破地震波传

播特点相同，对信号的能量分析方法很好地解释了地

震波的传播规律。而经过统计，琅口隧道在近距离

爆破震动下隧道铁轨振动超过 50% 的能量集中在 0~
60 Hz 以内。

为了进一步得到铁轨爆破振动能量变换规律，计

算并统计出了不同爆心距下断面的爆破振动总能量，

如表 3 所示。

在同一场次的爆破中，由于各段药量一定，爆破

能量的衰减满足 [9]：

                            ，                          （6） 
式中：ET 为衰减后的振动总能量；

KE 为爆破地震波初始总能量；

R 为爆心距；

αE 为爆破地震能量随距离的衰减系数。

根据琅口隧道测得的相同日期（药量条件相同）

下不同断面（距离）计算出的总能量利用 Matlab 曲

线拟合工具得到 KE=387.5，αE=2.124，该场地条件下

爆破振动能量的衰减公式为

                            ET=387.5R-2 124。                    （7）
从拟合出来的能量衰减公式可以看出，随着爆心

距的增加，能量的衰减变得越来越慢；越靠近爆源，

能量衰减越快，与爆破地震波的传播规律相同。对能

量衰减公式的拟合很好地解释了铁轨振动能量的衰

减规律。

4 铁轨爆破振速分析

课题组对爆破振动频率谱及能量谱的分析，得到

了近距离交叉隧道铁轨爆破振动效、应铁轨振动能量

在不同频带上分布特点，以及其在空间域上的衰减规

律。为了得到铁轨振动在不同爆破施工参数影响下的

特点，使用萨道夫斯基公式对不同爆破施工参数条件

得到的振速进行了拟合。

爆破振动效应影响因素包括钻爆参数和地质条

件以及爆心距，以萨道夫斯基公式为代表的质点振动

速度经验公式，是对爆破地震波的传播规律分析的有

力工具 [10]：

                             ，                      （8）

式中：V 为质点振动速度值，cm/s；
Q 为最大段齐爆药量，kg；
K、α为与地形、地质条件相关的系数。

本 文 利 用 Matlab 中 SFTool 工 具 箱 的 Custom 

图 8 不同爆心距下 0~62 Hz 能量百分比

Fig. 8 0~62 Hz energy ratio at different detonation
center distances

表 3 不同爆心距下断面振动总能量 E
Table 3 Total vibration energy under different blasting

center distances cm2/s

断面

LDK2+850
LDK2+840

爆心距 /m

10.0~20.0
15.0~25.0

日    期
8-25
1.979
0.651

8-30
2.185
0.431

9-05
4.887
0.879

9-06
1.144
0.551

9-07
1.972
0.639

9-08
0.853
0.304
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Equation 工具进行拟合，得到的结果如图 9 所示。

拟合得到 K=37.2，α=1.757，方程的确定系数

R2=0.967，由此得到在极近距离下中间岩柱为弱风化

石英砂岩时交叉隧道掏槽爆破振动铁轨的萨道夫斯

基经验公式：

                           。                  （9）

根据式（9）导出琅口隧道一定药量 Q 下的安全

距离计算公式：

                
。

          
（10）

同样可根据上式导出琅口隧道一定距离 R 下的

安全药量 Q 计算公式：

              。     （11）

本工程两隧道最小净距为 6.4 m，铁路隧道监控

量测技术规程（TB 10121—2007）中对于交通隧道

a）R-V

b）R&Q-V
图 9 萨道夫斯基公式拟合曲线

Fig. 9 Sadavo formula fitting curves

爆破振动安全允许的速度为 10~20 cm/s。但规范中的

振速安全范围并没有具体到隧道各组成部位，该值对

于轨枕来说是不太合理的。美国北美空防联合司令部

对既有隧道在受旁边隧道爆破施工时测得的引发隧

道结构破坏的振动速度值为 5.6 cm/s[11-12]，在此若设

铁轨振速需控制在 6.0 cm/s 以内，由上文中拟合得到

的琅口隧道的萨道夫经验公式可知掏槽最大段齐爆

药量应为

       。

5 结论

1）铁轨质点振动监测数据表明，爆破地震影响

下铁轨纵向振速最大，而该方向上的振动又会对铁轨

稳定性产生影响（造成螺栓松动等），类似工程应密

切关注轨枕纵向方向的爆破振动影响；

2）得出铁轨振动能量分布特点，计算发现铁轨

主频所在频带段与主要能量所在频带段相同，说明能

量分析法同样可以很好地反映爆破振动的特点并作

为安全判据，而铁轨振动低频段（0~100 Hz）的能量

占据了总能量 90% 以上；

3）对不同测点数据进行不同频带能量百分比分

解并进行统计分析，然后尝试拟合出适合该场地条件

下的爆破振动能量的衰减公式，分析了铁轨爆破振动

能量随距离的变化规律；

4）通过对爆破振动数据利用 Matlab 自定义函数

箱进行拟合，得到了近距离交叉隧道在该工程地质条

件下铁轨爆破振动效应的萨道夫斯基公式，得出了该

地场条件下的安全药量为小于 11.631 kg、距离计算

公式。
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