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地铁隧道爆破施工影响的邻近居民楼
质点峰值振速研究

邓祥辉１,王靖媛１,杨　俊２,王　睿１,丁　潇１

(１．西安工业大学 建筑工程学院,陕西 西安７１００２１;

２．中铁第一勘察设计院集团有限公司,陕西 西安７１００２１)

摘要:地铁隧道爆破施工时严重威胁邻近居民楼的结构安全,因此研究邻近居民楼爆破峰值振速是

非常必要的.文章基于群孔荷载简化模型、柱面波理论及传统的应力波衰减理论,在考虑高程效应

影响下推导质点峰值振速公式.依托乌鲁木齐地铁一号线工程,对一邻近六层居民楼的爆破施工

响应进行监测,并将实测质点峰值振速、提出的修正公式预测振速和传统萨道夫公式预测的振速进

行对比分析.研究结果表明:采用修正公式预测的质点峰值振速与现场实测值的分布规律一致,呈
现出随着高程增大而逐渐增大的趋势;而且现场实测值与修正公式预测值相对误差较小,表明考虑

高程因子的修正公式是可行的.
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Abstract:Theblastingconstructionofsubwaytunnelseriouslyendangersthestructuralsafetyof
adjacentresidentialbuildings．Therefore,itisnecessarytoproposeblastingcontrolmeasures
basedonthepeakblastingvibrationvelocity．BasedonthesimplifiedmodelofmiltiＧholeload,the
cylindricalwavetheory,andthetraditionalstresswaveattenuationtheory,theformulaofpeak
particlevelocityconsideringtheeffectofelevationwasderivedinthispaper．TheblastingconＧ
structionresponseofanadjacentsixＧstoryresidentialbuildingtotheMetroLine１inUrumqiCity



wasmonitored,andthemeasuredpeakparticlevelocitywascomparedwiththevibrationvelocity
predictedbythemodifiedformulaandthetraditionalSadov＇sformula．Theresultsshowthatthe
distributionofpeakparticlevelocitypredictedbythemodifiedformulaisinconsistentwiththe
measuredvalue,showingatrendofgraduallyincreasingwiththeelevation．Moreover,therelaＧ
tiveerrorbetweenthemeasuredvalueandthepredictedvalueissmall,indicatingthatthemodiＧ
fiedformulaconsideringtheelevationfactorisfeasible．
Keywords:subwaytunnel;blastingvibration;adjacentresidentialbuildings;peakparticlevelociＧ

ty;modifiedformula

０　引言

目前随着我国经济快速发展,城市化进度加快,
很多城市交通需求剧增,推动了城市地下轨道交通

建设的迅猛发展.而在重庆、乌鲁木齐等城市大多

是岩质地层,常采用钻爆法进行地铁隧道施工.在

爆破开挖中,炸药爆炸后产生的一部分能量以应力

波的形式向外传播,这会使结构发生振动,容易损

伤,甚至破坏邻近建筑物结构[１Ｇ３].为避免爆破振动

对邻近建(构)筑物造成较大的危害,施工中常采用

控制爆破振动技术,并以质点峰值振速作为判断依

据[４Ｇ５].然而,在实际工程中,施工环境、地形、地质

条件复杂,导致很难较准确预测质点峰值振速,因此

有必要深入研究地铁隧道爆破对邻近建筑物的影

响[６Ｇ７].
在爆破施工的研究中,目前常采用理论推导与

数值模拟的方法对邻近建筑物的质点峰值振速进行

预测[８].李君君等[９]通过建立有限元模型分析了新

建隧道爆破施工对邻近运营隧道的振动速度分布规

律,通过对比数值模拟与现场实测结果,得到新建隧

道合理的爆破参数及控制药量值.吴亮等[１０]以弹

性力学为基础,结合结构力学的知识建立了一个爆

破振动力学模型,通过模型计算出了在爆破中所能

使用的最大单响药量.Sadeghi等[１１]通过对三条新

建地铁线的全面试验研究测得轨道和土壤特性以及

地面传播振动,所得结果与FTA 模型预测比较,对

FTA模型进行了优化,从 而 提 高 了 地 铁 系 统 中

FTA模型预测地面传播振动的可靠性.张忆等[１２]

以高层框架结构为研究对象,基于动力有限元法对

隧道在不同开挖方式下的爆破振动垂直振速进行了

研究,现场测试结果表明,实测数据与有限元分析结

果较为一致,证明了该方法的可行性.邹新宽等[１３]

采用现场实测数据结合有限元分析的方法探究了隧

道明挖段拉槽爆破引发邻近隧道结构的振动响应规

律,通过控制单孔装药量能够减少水平浅孔拉槽爆

破对邻近结构的振动影响,并基于萨道夫公式对监

测数据拟合回归,进一步优化了质点峰值振速中单

孔爆破装药量的计算方法.温智捷等[１４]对盾构隧

道孤石预爆破中爆破峰值振动速率的影响因素进行

了研究,结合各种影响因素的影响比重,对峰值振速

衰减公式进行了优化.通过上述文献研究可以发

现,虽然目前有许多学者考虑了一些因素对多孔爆

破下的峰值振速和爆破影响进行了研究,但对于居

民楼、商住楼,在爆破振动传播过程中质点振速是否

受高程影响以及程度如何缺乏理论分析和现场研

究.因此本文拟考虑高程效应对质点峰值振速的影

响,通过理论分析和现场测试进行定量研究.

１　考虑高程因子的振速修正公式

１．１　多炮孔等效半径的确定方法

多孔多段的起爆方式是目前隧道施工中常用的

爆破方法,并通过传统公式及爆破漏斗理论来描述

装药量、爆破距离及质点峰值振速之间的数值规律,
用系数表征爆破参数(炮眼布设、起爆方法、装药形

式)及地质条件.
在多孔起爆时,质点峰值振速的公式为[１５]:

v＝k′kv０(rb/R)α　 (１)
式中:k为与地形地质相关的系数;k′为群孔起爆下

的修正系数;v０ 为炮孔壁上的质点峰值振速;rb 为

炮孔半径;R 为爆心距;α为应力衰减指数.
式(１)能够反映爆破参数对质点峰值的影响,但

对多孔多段的叠加效应未能考虑.此时采用单炮孔

半径计算峰值振速不合理.考虑工程实际无法将多

孔多段爆破逐个叠加进行计算,故而运用群孔荷载简

化模型来确定等效荷载以及多孔影响系数的取值.
群孔荷载简化模型将爆破后的岩体根据破坏程

度划分为粉碎区和破碎区,这两个区域都被视为在

爆源范围之内,整个等效弹性边界内的部分被视为

爆心,等效爆破荷载将作用于这个边界之上,这样就

实现了多孔爆破与单孔爆破的爆破荷载等效计
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算[１６].通过等代圆法将等效弹性区范围内所包围

岩体近似看为圆形,岩体的质心作为圆心,掏槽眼的

等效弹性边界半径为re,等效后的质点峰值振速公

式为:

v＝k′kv０ (re/R)α　 (２)

１．２　修正的爆破质点峰值振速预测公式

国外学者研究了集中装药的爆破地震效应,对
爆破后产生的振动规律进行大量的分析得出以下结

论:在岩石爆破中质点峰值速度的大小对建筑物结

构的振动破坏程度具有很大影响,并根据影响因素

提出了经验公式.在传统经验公式中,爆心距和单

响最大药量被认为对质点峰值振速影响很大,因此

建议质点峰值振速公式为:

v＝k
３
Q
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

　 (３)

式中:Q 为起爆药量.但是工程师通过对很多工程

的监测分析发现,距爆源一定的范围内建筑物振动

速度随埋深下降,高程放大效应逐渐增强[１７].因此

本文将考虑高程 H 对质点峰值振速的影响.具体

思路是:基于群孔荷载简化模型,在考虑物理参数和

高程影响下修正传统的质点峰值振速公式.同时,
考虑柱面波理论、球面波理论及短柱状药包激发的

应力波场 Heelan解,对多孔炸药爆破时质点峰值振

速公式作进一步修正,公式为:

v＝kv０ (re/R)α ×σβ　 (４)
式中:σ为爆心距与高程的比值,σ＝(H/R)对高程

作了标量化处理;β为和高程相关的系数,取０．２５~
０．２８,正高差时取正,负高差时取负,且硬岩中取大,
软岩中取小.

２　工程概况

地铁隧道爆破掘进中,由于近距离施工,爆破振

动严重威胁邻近居民楼的安全.本文依托乌鲁木齐

地铁一号线工程,对一邻近六层居民楼的爆破施工

响应进行了监测.隧址区从上到下地层分布为杂填

土层、粉质黏土层、泥岩层、砂岩层,地铁隧道穿越全

风化Ｇ中风化砂岩.隧道设计开挖方法为浅埋暗挖,
施工工法采用二台阶法开挖.在本标段中,采用矿

山法进行爆破施工.

３　现场实测与分析

３．１　现场监测方案

爆破振动监测段位于乌鲁木齐一号线北门街站

至新兴街站区间线上,监测对象为药材公司六层居

民楼.居 民 楼 所 处 桩 号 范 围 为:ZDK５＋３３５~
ZDK５＋４０５ 处,居 民 楼 与 地 铁 中 心 水 平 距 离 为

１５m,相对位置如图１所示.在被监测的六层居民

楼上,每一层将振动传感器沿X 水平径向、Y 水平

切向、Z 垂直于隧道掘进方向布置,实测出六层建筑

物不同高程的振动响应信号.

图１　隧道与居民楼相对位置关系

Fig．１　Relativepositionbetweenthetunnelandbuildings

爆破振动监测采用 TCＧ４８５０型爆破测振仪记

录现场实测数据,触发电平值、振动周期以及延时分

别设为０．０１cm/s、２s以及－１００ms.通过在居民

楼内布置测点,可以得到爆破施工对居民楼的影响

以及爆破地震波的传播规律,监测点设置在被测六

层居民楼靠近施工方向一侧,各个楼层内均布设两

个测点.布设如图２所示.

图２　监测点布置

Fig．２　Layoutofmonitoringpoints

３．２　预测公式与传统公式的拟合

为了确定质点峰值振速预测公式中与地形地质

相关的系数k 和应力衰减系数α,利用现场爆破左

线断面ZDK５＋３３５处的首次监测数据及已知测点
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的药量Q、爆心距R 如表１所列进行回归分析,从
而应用该公式对类似条件下居民楼进行振速预测计

算.同时,为了对比修正公式与传统公式差异,考虑

高程影响的必要性,先对传统公式进行回归分析,再
对修正公式回归分析.

表１　左线断面ZDK５＋３３５监测数据

Table１　MonitoringdataoftheleftＧlinesectionZDK５＋３３５

测点
单段最大

装药量/kg
段位

爆心距
/m

质点峰值振速/(cm􀅰s－１)

X Y Z
１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２

０．４５

０．３０

０．３０

０．４５

９

７

５

３

１

２４．３２ ０．２７ ０．３８ ０．５５
２４．９２ ０．２７ ０．３８ ０．５４
２７．２４ ０．２８ ０．３９ ０．５７
２７．７７ ０．２８ ０．３８ ０．５７
３０．２６ ０．３０ ０．４０ ０．５８
３０．８３ ０．３０ ０．４１ ０．５８
３３．４４ ０．３２ ０．４２ ０．５８
３３．５３ ０．３２ ０．４２ ０．５９
３６．２１ ０．３３ ０．４３ ０．６０
３６．２６ ０．３４ ０．４４ ０．６０
３９．７２ ０．３５ ０．４５ ０．６３
３９．５５ ０．３５ ０．４６ ０．６３

由于式(３)中k、α不存在线性相关性,现将公式

两边取对数,转化为线性函数,便于回归分析.对传

统公式进行取对数处理后,如下:

lgv＝lgk＋αlg(３
Q/R)　 (５)

　　 令y＝lgv,x＝lg(３
Q/R),b＝lgk,式(５)可转

化为y＝ax＋b的线性方程形式.下面结合表(２)
实测数据,基于最小二乘法对线性方程中的系数进

行回归计算:

a＝∑xiyi－n(􀭺x)(􀭵y)

∑x２
i －n(􀭺x)２

,b＝􀭵y－a􀭺x,K ＝１０b (６)

相关系数r可通过式(７)求得:

r＝
∑
n

i＝１

(xi－􀭺x)(yi－􀭵y)

∑
n

i＝１

(xi－􀭺x)２∑
n

i＝１

(yi－􀭵y)２
　 (７)

经过上述拟合得到传统公式关于X 水平径向、

Y 水平切向、Z 垂直方向的振动速度特征参数K、α
如表２所列.决定系数r２ 始终大于０．８,表明运用线

性回归方法所得特征参数值符合实际要求.
同样,为预测考虑高程影响后的质点峰值振速,

与上述传统公式处理方法类似,在拟合前对式(４)
两边同时取对数得:

　lgv＝lg(kv０)＋αlg(re/R)＋βlg(H/R) (８)
采用最小二乘法得到修正的峰值振速预测公式

中的回归系数kv０、α、β,结合爆破监测所得数据,将
修正公式对X 向、Y 向、Z向的振速相关参数运用软

件分别拟合,修正公式得到的决定系数r２ 接近１,线
性相关性显著.所得回归结果列于表３.

表２　传统公式拟合回归结果

Table２　Fittingregressionresultsoftraditionalformula
掘进方向 k α 决定系数 拟合公式

X 方向 ０．１３８ ０．００５ r２＝０．８７ v＝０．１３８(３Q/R)０．００５

Y 方向 ０．２４１ ０．００５ r２＝０．９０ v＝０．２４１(３Q/R)０．００５

Z 方向 ０．４２１ ０．００５ r２＝０．９３ v＝０．４２１(３Q/R)０．００５

表３　修正公式拟合回归结果

Table３　Fittingregressionresultsofmodifiedformula
掘进方向 kv０ α β 决定系数 拟合公式

X 方向 ０．１２５ ０．００６ ０．０３６ r２＝０．８９ v＝０．１２５(re/R)０．００６×σ０．０３６

Y 方向 ０．２１２ ０．００７ ０．０７９ r２＝０．９２ v＝０．２１２(re/R)０．００７×σ０．０７９

Z 方向 ０．４４１ ０．００３ ０．０５９ r２＝０．９５ v＝０．４４１(re/R)０．００３×σ０．０５９

３．３　对比分析

为了进一步验证本文提出的修正公式的可靠性

和准确性,在后续的多个断面进行了关键点的质点

峰值振速监测.从多个断面的监测结果看,各断面

实测数据呈现出类似的规律.本文以第二次爆破左

线断面ZDK５＋３８０测点的现场监测结果作为比较

依据.从测试数据看,各断面Z 向质点峰值振速相

对较大,是质点峰值振速传播的主要方向.根据上

文提出的修正公式和应用的传统公式对建筑物影响

最大的Z 方向质点振速进行预测,并将实测值、本
文提出的修正公式预测值与传统公式预测值进行对

比.具体结果列于表４.

从表４可知,运用传统萨道夫公式预测的振动

速度值随高程增大而逐渐变小,而运用修正公式预

测的质点峰值振速呈现出随着高程增大而逐渐增加

的趋势,后者从规律上与现场监测结果基本一致,表
现出高程变化对振动速度有显著影响作用.出现这

种情况的主要原因是传统公式未考虑高程对质点峰

值振速的影响.而在实际工程中,爆破应力波传播

过程中受高程变化影响,而且随着高程增大,这个影

响是被放大的,体现在质点峰值振速是不断增加的.
这个规律与地震波的传递规律类似.

从相对误差来看,修正公式预测值与监测值相

对误差最大为１３．５２％,最小为１０．１０％,平均相对误
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差为１１．６９％;传统公式预测值与监测值相对误差的

最大为３０．７１％,最小为８．２０％,平均相对误差为

２０．０５％.从相对误差数值大小看,修正公式预测值

与现场监测值较为接近,相对误差在１０％左右,较
为准确.而传统公式值与监测值误差接近２０％,计
算结果有较大偏差.因此,从效果看,本文提出的考

虑高程影响的修正公式可以相对准确预测邻近居民

楼的质点峰值振速,这对改善爆破施工的效果是非

常有帮助的.
表４　三种方法的质点峰值振速结果对比

Table４　Comparisonofpeakparticlevelocityresults

ofthreemethods

测

点

Z 方向质点峰值振速/(cm􀅰s－１)

监测值
修正

公式

传统

公式

相对误差/％
相对

误差１
相对

误差２
１ ０．４５ ０．４０ ０．４１ １１．７５ ８．２０
２ ０．４６ ０．４０ ０．４１ １２．３１ ９．２３
３ ０．４７ ０．４１ ０．４１ １１．５６ １３．２７
４ ０．４７ ０．４１ ０．４０ １２．１０ １５．０７
５ ０．４９ ０．４２ ０．３９ １３．５２ １９．４７
６ ０．４８ ０．４３ ０．４０ １１．２０ １７．６４
７ ０．４９ ０．４３ ０．３８ １２．３７ ２２．５２
８ ０．５０ ０．４４ ０．３８ １２．４２ ２３．６５
９ ０．５０ ０．４４ ０．３８ １２．１５ ２４．９０
１０ ０．５１ ０．４６ ０．３７ １０．２４ ２６．７７
１１ ０．５２ ０．４６ ０．３７ １０．１０ ２９．１３
１２ ０．５２ ０．４７ ０．３６ １０．５６ ３０．７１
∗注:相对误差１和２分别指修正公式和传统公式计算结果与

监测值的相对误差.

４　结论

(１)基于群孔荷载简化模型、柱面波理论及传

统的应力波衰减理论,在考虑高程效应影响下提出

了质点峰值振速预测公式.
(２)通过对比分析现场监测值、传统公式与修

正公式预测值的分布规律,现场监测值与修正公式

计算值基本一致,均呈现出随高程增大而逐渐增大

的趋势.这主要是由于本文提出的修正公式能较好

地反映爆破应力波传播过程中高程对振动速度的放

大效应.
(３)从误差精度看,现场监测数据与采用修正

公式计算的相对误差最小值为１０．１０％,最大值为

１３．５２％,平均相对误差为１１．６９％,说明修正公式能

比较准确地预测质点峰值振速,满足工程要求.
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