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摘 要：以重庆轨道交通环线体育公园站浅埋轻轨隧道工程为研究背景，进行了施工通道钻爆循环掘进

下穿“两江春城”的爆破震动效应试验。在钻爆初期，通过监测参数计算出爆破振动衰减参数，并通过测量

轻轨隧道下穿建筑物时，爆破引起的建筑物不同楼层处的振动速度波形，探讨建筑物的震动特性及爆破地震

波传播和衰减规律。研究发现，其爆破振动衰减参数为 =1.88，k=99.43；浅埋轻轨隧道钻爆掘进过程中，其垂
直方向的爆破振速明显大于水平方向的，因此在研究爆破振动传播和衰减规律及其对建筑物振动的影响时，

主要以垂直方向的爆破振速为依据；建筑物的爆破振速在底层随着楼层的增加而增大，中层随着楼层的增加

而减小，顶层又随着楼层的增加而增大，而不是随楼层的增加而减小，即不满足传统萨道夫斯基衰减规律。

同时测得轻轨隧道下穿建筑物后的爆破振速相比下穿前的，存在放大效应，其放大倍数约为 1.32~1.69。
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中图分类号：U455.3+2     文献标志码：A      文章编号：1673-9833(2014)06-0017-06
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Abstract：Taking the shallow light rail tunnel project of Sports Park Station in Chongqing rail transit circle as the
research background, made blasting vibration effect experiments of construction channel blasting and drilling excavation
undercrossing“ Two Rivers Spring City”. In the early drilling and blasting, calculated the blasting vibration attenuation
parameters by monitoring parameters，and through measuring the blasting caused vibration velocity waveforms of differ-
ent building floors at the light rail tunnel undercrossing buildings, studied the building vibration characteristics as well as
the blasting seismic wave propagation and attenuation laws. The research found that the blasting vibration attenuation
parameters were =1.88 and k=99.43, and in the process of shallow buried light rail tunnel drilling and blasting excavation，
the blasting vibration velocity of the vertical direction is significantly greater than that of horizontal direction，so the study
of blasting vibration propagation and attenuation laws as well as the influences of vibration on buildings are premised on
the blasting vibration velocity in vertical direction; The blasting vibration velocity increased with the increment of floors at
the bottom, decreased with the increment in the middle and increased again with the increment at the top, it did not decrease
with the increase of the building floors, which did not meet traditional Steve sadove’s attenuation law. Meanwhile com-
pared the measured blasting vibration velocity before and after light rail tunnel undercrossing buildings, the later exists
blasting vibration amplification effect and the magnification is about 1.32~1.69 times.
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1 研究背景

随着我国城市化大发展、大繁荣，重庆市作为我

国西南经济发展的中心，交通压力与日俱增。而重

庆市有山城之名，属于岩基城市。钻爆法作为重庆

市轻轨隧道循环掘进的主要方法，对加快重庆市的

城市化建设，减缓城市交通压力有着举足轻重的作

用。同时，重庆市地形高低起伏，特别是市内高楼

众多，人口密集，轻轨站大都建在火车站、汽车站

附近等人口密集处，有利于疏通交通要道。因此，爆

破施工产生的爆破三大公害——空气冲击波、爆破

飞石、爆破噪声，尤其是在城市复杂环境下爆破的

地震效应，对建筑物的影响是不能忽视的[1-3]。以重

庆市为代表的人口和建筑密集的岩基城市进行轻轨

隧道循环爆破开挖，在设计时就对其爆破震动提出

了严格的控制要求。因此在钻爆施工时，首先要求

能够准确了解爆破地震波的传播和衰减规律，预测

爆破振速，通过优化爆破设计与施工方案，使爆破

振速在可控范围之内。

目前，我国在钻爆施工工程中通常采用萨道夫

斯基公式预测爆破振速值[4- 7]，即

                             。                               （1）

式中：R为测点到爆破中心的距离，m；Q为炸药量，
齐发爆破取总药量，微差爆破时取最大段装药量，

kg；v为爆破岩石质点振动速度，cm/s；k为与岩石性
质、爆破参数和爆破方法有关的场地系数； 为爆破

震动衰减系数。

对于爆破震动对建筑物的影响，有不少学者做

了大量的研究，并取得了一些成果[8-12]。如朱振海等

人[ 8 ]采用动光弹方法试验研究了沟槽对建筑物的减

震作用，表明在建筑物附近开挖具有一定深度的沟

槽对于降低爆破地震波对建筑物的危害具有明显效

果，增加沟槽的宽度对于爆破地震波的传播影响不

大；魏晓林[9]结合数个邻居建筑物实例的安全问题，

进行了理论分析，提出了邻近建筑物大药量爆破危

害的影响计算方法；王俊平等人[10 ]在研究爆破地震

波作用下建筑物的动力响应分析方法时，首次将波

动理论引入爆破工程中，为研究爆破工作开辟了一

条新途径；张建波等人[11]采用回归分析的方法研究

了浅埋隧道下穿建筑物的爆破振动传播规律，所得

结论对类似工程有一定的借鉴意义；沈秀峰[1]运用有

限元分析软件研究了爆破三要素——爆破地震波的

幅值、频率、持续时间，对建筑物微振动的影响，得

出了爆破地震波的特有性质；郭建群等人[12]提出了

穿越高楼下的浅埋隧道爆破控制技术，认为在开挖

断面积一定的条件下，存在一个较为合理的单循环

进尺，其相应的炮孔数目最少，炸药单耗最低。

在已有学者研究的基础上，本文拟以重庆市轨

道交通循环系中体育公园站施工通道下穿“两江春

城”为研究对象，通过大量的实测数据，研究以此

地区为代表的重庆岩基城市爆破地震的传播和衰减

规律，以及建筑物不同楼层的爆破震动特性，以期

为以后轻轨隧道采用钻爆法循环掘进施工方案提供

一些参考性建议。

2 工程概况

重庆市轻轨隧道的体育公园站施工通道位于川

东南弧形构造带，华蓥山帚状褶皱束东南部的次一

级构造，构造骨架形成于燕山期晚期褶皱运动。

该工程的地质构造隶属于沙坪坝背斜西翼，岩

层产状为：倾向 290°，倾角 5°。岩层面为贯通性结
构面，层面之间的岩芯较为破碎，层间结合较差，为

软弱结构面。该地属于构造剥蚀丘陵地貌，地面高

程为301~307 m，地表土层厚度为0.50~8.60 m。该段
施工通道全长412 m，标准断面净宽6 m，净高5.5 m，
埋深 16~25 m，属于中浅埋隧道，采用钻爆法循环施
工。该隧道围岩属于 III、IV级，岩性以砂岩、泥质
砂岩为主。

由于该施工通道下穿“两江春城”，且“两江春

城”的部分主体结构还正在修建，钻爆法对其基础、

地基、主体结构均会产生一定的影响，因此对其爆

破振动控制要求较为严格。

3 监测方案与量测方法

重庆市轻轨隧道体育公园站的施工场地总平面

图如图 1所示。

由于体育公园站施工通道下穿“两江春城”，新

图1 场地总平面图

Fig. 1 The site layout
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建建筑物众多，其中还包括刚施工完的地基基础，因

此，在设计采用钻爆法施工时，对爆破振速提出了

严格要求，其最大爆破振速要小于 2 cm/s。针对这一
设计要求，在隧道爆破开挖初期，需要通过小炮试

验，近距离爆心距跟踪监测。隧道开挖前期，在地

表布置测点，爆破循环掘进进尺为2 m，每次爆破完，
地表测点推进 2 m，爆破监测测点布置见图 2。

通过实验，得出该地区的爆破震动传播和衰减

规律，若不满足设计要求，则通过爆破设计进行优

化，调整爆破参数。然后，在满足爆破设计确保建

筑物安全的前提下，研究一栋具有代表性的 7层框架
结构楼房的不同楼层及地表在隧道下穿前后的爆破

震动特性。此时采用远距离爆心距固定测点监测，即

楼层及地表的监测点位置不变，随着隧道循环掘进，

其爆心距不断变化。其爆破监测点布置如图 3所示。

本次爆破震动监测，采用四川拓普测控科技有

限公司生产的UBOX5016数据采集设备及配套软件进
行数据采集。该振动测量系统由拾振器、记录仪和

笔记本电脑组成，其爆破震动监测系统如图 4所示。

现场爆破监测安装传感器时，采用适量的水与

生石膏粉调节成浆糊状，将传感器粘结在石膏上，过

几分钟后石膏凝固，使传感器与地面保持刚性连接，

并且垂直速度传感器与水平面垂直，水平径向速度

传感器与水平面平行，水平切向速度传感器在水平

面内与水平径向速度传感器垂直，构成一个关于爆

心的 3 维直角坐标系，进行爆破震动测试。

4 监测结果分析

为了严格按照设计控制标准，其最大爆破振速

控制在 2 cm/s的范围内，施工方采用了边施工、边监
测，同时优化爆破方案的信息化动态施工方法，有

效地控制了爆破地震效应对周围密集的高层建筑的

影响。在隧道钻爆初期，通过对爆破震动进行了监

测，并计算出场地影响系数 k的值和衰减指数 值，

了解此地区的爆破震动传播与衰减规律，其部分实

验数据列于表 1。

分析表 1中的数据，在小炮实验中，其它条件变
化不大的情况下，最大振速随着爆心距的增大而衰

减，最大段用药量、爆心距、最大振速三者之间存

在一定的函数关系。

运用 UBO X 5 0 1 6 和与之对应的开发软件 B M
BView，基于常用的萨道夫斯基公式（1）进行回归分
析，对式（1）两边取对数，可得式（2）：

          ，                        （2）

令y=lg v， ，则可得线性关系式y= x+lg k，

用最小二乘法求 和 k的值，得  =1.88；k = 99.43。则
其一元线性回归方程为 y = 1.88x + 4.60，可得出该地
区的爆破震动的衰减公式为

                       。

根据得出的爆破震动衰减公式，经试算，当单孔

最大起爆用药量为 8 kg时，距离地表最近距离为 16 m
的爆破振速为1.993 cm/s，小于设计要求的2 cm/s。因

图2 钻爆初期爆破测点布置立面图

Fig. 2 The elevation diagram for monitoring points
layout in early drilling and blasting

图3 下穿建筑物前后爆破测点布置立面图

Fig. 3 The elevation diagram for monitoring points layout
before and after undercrossing building

图4 爆破震动监测系统

Fig. 4 Blasting vibration monitoring system

表1 钻爆初期施工爆破震动监测数据

Table 1 The monitoring data of blasting vibration in early
drilling and blasting construction

测点编号

c1
c2
c3
c4
c5

最大段用药量 Q /
kg
6.4
6.4
6.4
6.4
6.4

爆心距 R /
m

16.0
18.9
29.7
47.8
71.8

最大振速 v /
（cm·s-1）

1.715
1.273
0.521
0.223
0.112
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此，确定钻爆施工在保证安全的前提下，采用了最

大单孔用药量为 8 kg。
随着钻爆施工的推进，对一栋具有代表性的 7

层框架结构楼房的不同楼层及地表在隧道下穿前后的

爆破震动进行监测，由于篇幅原因，只列出部分数

据，所得监测数据见表 2。

表2 下穿建筑物过程爆破震动监测数据

Fig. 2 The monitoring data of blasting vibration during the process of undercrossing building

楼层

地面

1
2
3
4
5
6
7

下穿前距建筑物水平距离 1 0 m
爆心距 /

m
18.90
21.47
23.26
26.00
28.79
31.62
34.48
37.36

振速 /（cm·s- 1）

竖直方向

1.467
1.512
1.757
1.634
1.212
0.989
1.324
1.546

水平径向

0.755
0.786
0.801
0.541
0.324
0.289
0.542
0.549

水平切向

0.662
0.745
0.753
0.456
0.423
0.256
0.498
0.514

建筑物正下方

爆心距 /
m

16.00
19.00
21.00
24.00
27.00
30.00
33.00
36.00

振速 /（cm·s- 1）
竖直方向

2.135
2.345
2.456
2.166
1.989
1.705
1.642
1.865

水平径向

0.656
0.755
0.724
0.544
0.501
0.430
0.453
0.588

水平切向

0.856
0.845
0.914
0.651
0.604
0.498
0.478
0.657

下穿后距建筑物水平距离 1 0 m
爆心距 /

m
18.90
21.47
23.26
26.00
28.79
31.62
34.48
37.36

振速 /（cm·s- 1）

竖直方向

2.235
2.465
2.324
2.206
1.786
1.675
1.852
1.998

水平径向

0.884
0.950
0.961
0.794
0.562
0.503
0.654
0.786

水平切向

0.814
0.821
0.806
0.756
0.767
0.558
0.774
0.798

通过分析表 2中的数据可以得出：首先，水平
径向爆破振速、水平切向爆破振速明显要比垂直方

向爆破振速小很多，因此，在分析爆破振动速度时，

主要以垂直方向的爆破振速作为参考依据。同时，

上述监测数据表明，垂直方向上的爆破振速已有部

分超标，并没有达到预期效果。

当下穿建筑物前，其爆破振速基本在可控范围

之内，当从建筑物正下方穿过时，开始存在爆破振

速超标现象，如建筑物正下方爆心距16~24 m处，竖
直方向的振速均大于设计要求的 2 cm/s；甚至下穿
后距建筑物水平距离 10 m，仍然存在爆破振速超标
现象，如爆心距 18.90~26.00 m处，竖直方向的振速
也均大于设计要求的 2 cm/s。
为了能准确地分析建筑物在爆破振动条件下不

同楼层的震动规律，对建筑物不同楼层在轻轨隧道

下穿前后的垂直方向爆破振速情况绘制了变化曲

线，如图 5所示。

从图 5中可以看出，建筑物的不同楼层在轻轨隧
道下穿前后，其垂直方向爆破振速变化较大，3条垂
直方向振动速度变化曲线都反映了爆破振速在底层时

有随着楼层的增加而增大的变化趋势，然后在中层随

着楼层的增加而递减，最后到顶层又随着楼层的增加

而略微增大。这一变化趋势，打破了已有传统的爆破

振动传播和衰减规律，即爆破振速并不是单纯地随着

爆心距的增大而减少，需要考虑多方面的原因。因

此，为了得出正确的爆破振动传播和衰减规律，本研

究将实测建筑物正下方的爆破振速与根据已有衰减公

式得出的预测爆破振速进行了对比，所得数据与误差

分析结果具体见表 3。

分析表 3中的数据可以得知，建筑物正下方的实
测爆破振速与预测爆破振速相差甚远，其绝对误差、

相对误差、放大倍数均相差较大。相比而言，最底层

楼层的各数值相差较小，而最顶层的数值相差较大。

同样，用回归分析的方法计算实测爆破振速的衰减规

图5 不同楼层垂直方向振动速度变化曲线图

Fig. 5 The vibration velocity variation curves for the
vertical direction of different floors

表3 理论预测与实测数据的比较及误差分析

Table 3 Comparison of the predicting data and measured
data and error analysis

楼层

地面

1
2
3
4
5
6
7

爆心距 /
m
1 6
1 9
2 1
2 4
2 7
3 0
3 3
3 6

爆破振速 /（cm·s- 1）

预测

1.994
1.443
1.196
0.930
0.736
0.612
0.511
0.434

实测

2.135
2.345
2.456
2.166
1.989
1.705
1.642
1.865

绝对

误差

0.141
0.902
1.260
1.236
1.253
1.093
1.131
1.431

相对误差 /
%

007.07
062.51
105.35
167.93
170.24
178.59
221.33
329.72

放大

倍数

1.07
1.63
2.05
1.24
2.70
2.79
3.21
4.30



第 6期 21

律，可得

                    ，

其中，k=5.513，=0.398。
可以看出，该衰减方程不符合萨道夫斯基衰减

规律。在低层时，实测爆破振速比预测振速大，有

一个放大效应。唐海等人[13 ]也提出了爆破振动会随

高程的增大而产生一个放大效应，在此次监测数据

中得到很好的证明。当爆破振速传到中层时，爆破

振速并不是一直增加的，而是在衰减系数的影响下

减小，可以认为此时的衰减效应大于放大效应，会

存在一个临界值。当爆破振动传到顶层时，爆破振

速反而增加，并不是我们认为的爆破振动会衰减到

更小，这主要是由于当爆破振动传到顶层时，顶层

受到的自由约束最少。

由于下穿建筑物前后，在相同的爆心距情况下，

爆破振速存在较大的差异，因此，对下穿建筑物前

后不同楼层的爆破振速进行了对比分析，所得结果

如表 4所示。

分析表 4 中的数据可以得出，下穿建筑物后测
得的不同楼层爆破振速明显比下穿前测得的爆破振

速要大，同样存在一个放大效应，其放大倍数约为

1.32~1.69倍。这主要是由于已开挖的隧道改变了原围
岩的整体结构，浅埋轻轨隧道在爆破掘进过程中会

产生“空洞效应”，从而导致爆破振动在下穿建筑物

前后存在一个放大效应。

针对上述试验现象，通过对“两江春城”不同楼

层的框架结构、砖混结构、框剪结构进行大量的爆

破振动监测，发现均有类似规律：不同楼层的爆破

振速，随着楼层的增加，先增大后减小，然后再增

大；建筑物下穿后，相对于下穿前，爆破振速均有

一个放大效应，且高层建筑相对于低层建筑，这一

现象更为明显。

5 结论

1）在爆破施工初期，通过试验，并利用萨道夫
斯基公式进行了回归分析，得出重庆轻轨隧道体育

公园站地表振动衰减参数： =1.88，k=99.43，这一参
数对此工程爆破施工具有一定的指导意义。

2）浅埋轻轨隧道钻爆掘进过程中，其垂直方向
的爆破振速明显大于水平方向的爆破振速，因此在

研究爆破振动传播和衰减规律，以及其对建筑物振

动的影响时，主要以垂直方向的爆破振速为依据，但

也不能忽略水平方向的爆破振动对建筑物的影响。

3）在考虑建筑物爆破振动的传播和衰减规律
时，需要打破传统的观念，在本文研究的工程实例

中，并不是爆破振速随着爆心距的增大而衰减，而

是存在着先增大再减小最后在建筑物顶层又有一个

放大效应。因此，爆破过程中需要注意对地基的加

固处理，以及对建筑物女儿墙、外墙等的防护处理。

4）下穿建筑物后测得的爆破振速明显比下穿
前测得的爆破振速大，而在工程施工中，人们往

往误认为已经下穿隧道，建筑物就处于安全状态。

其实不然，下穿建筑物后，因形成空洞效应，会

对爆破振速产生放大效应，本工程下的放大倍数

约为 1.32~1.69倍。因此，在实际施工中，应重视下
穿建筑物后对建筑物的爆破振动监测。

5）轻轨浅埋隧道钻爆循环掘进过程中，沿高程
有一个放大效应，已开挖隧道也会产生一个放大效

应，建筑物的不同楼层并没有形成一个规律性的衰

减规律，因此，在进行爆破设计时，一定要考虑这

些放大因素。
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