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小净距隧道爆破山顶石房楼层振动效应

郑强，林从谋，林丽群，黄金山，杨海书

（华侨大学 岩土工程研究所，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　根据泉厦高速公路扩建工程大坪山隧道爆破山顶房屋的爆破振动数据，分析振速沿楼层传播的分布

规律，研究小净距隧道爆破地震波在山顶石砌房屋楼层的传播规律及其特性．同时，应用小波包理论分析，得

出爆破地震波频谱特性、主振频率及能量分布随楼层变化规律．研究结果表明，楼房３层振速出现高程放大

效应，第１水平振速与垂向振速的比值大于其上两层的比值；各楼层主频主要集中在低频段，其他频率段频率

成分不丰富，并且随着爆源距离和楼层的增加，频率有逐渐递减的趋势，但在第３层的各分量主频有一定程度

的提高；山顶房屋的振动能量分布较广，但３个方向能量都主要集中在第１频带，且竖向能量最大，径向能量

次之，切向能量最小．
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随着爆破技术的广泛应用，人们越来越关注爆破的安全问题，特别是爆破对周围环境和建筑物的影

响［１?２］．爆破产生的振动可能导致房屋裂缝、门窗损毁及人畜惊恐等危害，因此，对爆破振动的研究一直

是人们所关注的重要课题．在国内外，爆破地震波在岩土等介质的传播规律、危害作用及减震技术已有

大量的研究［３?９］，并建立了爆破地震效应监测和分析系统．但是，对于爆破地震波在楼层的传播规律和

建（构）筑物的响应情况的研究还很不够．本文通过监测各次爆破时，不同位置闽南特色石砌房屋不同

楼层质点振动波形，分析爆破地震波在石砌房屋楼层中传播规律及其能量衰减等特性．

１　工程背景

福建省泉厦高速公路扩建工程泉州大坪山隧道属于构造剥蚀微丘地貌，山顶地形波状起伏，平均高

程在８０～１００ｍ．根据工程地质调查及钻探成果，隧道场区表层多为残坡积土，下覆燕山早期侵入花岗

岩及其风化层，其构造条件相对稳定，未见断裂带通过，岩体以整体结构为主，局部为块状砌体结构，洞

身有节理裂隙发育带．

大坪山新建隧道山顶的正上方及其附近分布有大量的居民住房．现场踏勘表明，居民住房离爆源

最小距离只有４４ｍ，山顶住房基本为２～３层的小楼，楼房的结构类型主要有３类：（１）钢筋混凝土框架

结构；（２）砖混结构；（３）石砌结构．大部分房屋的结构属于第１类型，只有小部分房屋的结构属第３类

型．后者结构类型的抗震性能极差，在振动控制中应特别引起注意．因此，选具有闽南特色的石砌房屋

各楼层布置测点，以研究其各楼层振动效应．

２　爆破振动监测

２．１　测点布置

为减小新建右隧道开挖爆破对山顶房屋的影响，施工中采用上、下台阶法进行开挖，并减小隧道开

挖进尺，进行分层、分段、光面、多打眼、少药量控制爆破技术施工，最大限度减小新建隧道施工对城市隧
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道的扰动，确保安全．台阶法开挖炮眼布置图及爆破参数，如图１所示．图１中的数据为雷管段数．

图１　台阶法开挖炮眼布置图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｈｏｌｅｏｎｔｈｅｓｔｅｐｅｘｃａｖａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

为深入研究爆破时山顶闽南石砌房屋的各楼层地震效应和爆破危险区域，需要在爆破地震效应较

大的范围内布置较密集的测点．因此，在离爆源距离最近的山顶居民住房沿楼层布置１条测线，每条测

图２　沿隧道纵向的山顶房屋剖面及测点示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｉｌｌｔｏｐｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅ

ｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌ

线布置３台仪器，共监测３次；每个测点上布置３

个传感器（垂直速度传感器１个，水平速度传感器

２个），监测质点振动速度的３个方向分量，以便

确定爆破地震的影响区域和楼面振动强度随楼层

变化的衰减规律及频谱特性．沿隧道纵向的山顶

房屋剖面及测点示意图，如图２所示．

２．２　监测结果

根据居民房屋的保护要求及测点布置情况，

在不同爆源最近距离的山顶房屋进行爆破振动监

测，共测得９组有效数据，如表１所示．表１中：

犿ｍａｘ为单段最大药量；犱为爆心水平距离；犽为测

点爆心斜距；狏为振速；犳为频率；犈∑为总能量；

狏∑是３个方向振速的和（合矢量）．
表１　爆破测试参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｔｅｓｔ

测试
日期

测试
位置

犿ｍａｘ／
ｋｇ

犱／
ｍ

犽／
ｍ

切向

狏／　　　犳／　犈∑／

ｃｍ·ｓ－１　Ｈｚ　　Ｊ　

径向

狏／　　　犳／　犈∑／

ｃｍ·ｓ－１　Ｈｚ　　Ｊ　

垂直

狏／　　　犳／　犈∑／

ｃｍ·ｓ－１　Ｈｚ　　Ｊ　

狏∑／

ｃｍ·ｓ－１

２００９?
０３?０８

１层 ２６．４ ３８．０ ５８．１４ ０．２４ １３．４３ １０．２５ ０．４８ １３．１８ １０．２５ ０．６３ ２９．０５ ３８．５４ ０．８１

２层 ２６．４ ３８．０ ６０．４４ ０．１８ １２．６９ ７．７２ ０．３７ １８．３０ １２．８２ ０．６４ ２７．８３ ３４．７２ ０．６４

３层 ２６．４ ３８．０ ６２．８０ ０．１４ １２．６９ １５．７６ ０．４５ ３５．４０ ２１．０６ ０．６３ ２７．８３ ３９．０２ ０．７３

２００９?
０３?１７

１层 ２６．４ ２２．０ ４９．１９ ０．０４ ５１．３１ ０．１５ １．１２ ４２．４０ ７７．９６ １．１４ ４２．４８ ５２．４７ １．４５

２层 ２６．４ ２２．０ ５１．８９ ０．３３ ７．３２１２．４９ ０．１５ ３５．８９ ５．９４ ０．６１ ２０．７５ １７．３４ ０．６２

３层 ２６．４ ２２．０ ５４．６２ ０．２５ ６．１０ ８．５１ ０．０３ ２７．８５ ０．１２ １．０７ １７．０８ ５０．５１ １．０８

２００９?
０３?１９

１层 ２６．４ ０．５ ４４．００ ０．２１ ３６．６２ ３２．８６ １．１２ ５２．７３１３１．３７ １．６５ ８６．９１１７９．６２ １．９２

２层 ２６．４ ０．５ ４７．００ ０．７６ ２０．５１１０５．２８ ０．２６ ２０．５１ １０．５８ ０．３１ ２０．５１ ３２．９２ ０．７６

３层 ２６．４ ０．５ ５０．００ ０．０７ ３２．０７ ０．０１ ０．０７ ３０．０７ ０．３１ ０．８５ ２３．６８１０３．５６ ０．８５
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图３　典型的隧道爆破引起的振动波形图

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｔｕｎｎｅｌｂｌａｓｔｉｎｇ?ｉｎｄｕｃｅｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

３　监测结果分析

３．１　振动历时波形分析

一楼房屋测点典型实测振动波形图，如图３所

示．对比同一测点各波形段的振速记录可知，崩落

孔爆破引起的地表震动最小，在波形图上几乎难以

反映出来．这与崩落孔的药量较小，以及前段别的

炮孔爆破给其创造了较好的自由面条件有关；掏槽

孔爆破引起的地表震动最强烈，其地表振动速度幅

值是其他段别炮孔爆破的２倍以上．

掏槽孔爆破的震动效应控制是降低或消除浅埋

隧道爆破震害的关键．同时，该爆破采用微差爆破技

术，各段炮孔爆破形成的地震波基本没有产生叠加．

因此，判断出不同作用的炮孔爆破所对应的地表振动速度幅值，而各主波峰都有一个明显的衰减过程，

最大振动速度能得到有效的控制．

３．２　振动速度峰值分析

３次爆破试验的振速（狏）及水平和竖直振速比值（γ）随楼层（狀）分布曲线，如图４，５所示．从图４可

以看出，振动速度峰值都发生在离爆源最近的一楼测点处，但各楼层测点合矢量幅值并不单纯地随震源

距离的增加而衰减．第２楼层的振速小于第１层的振速，第３层的振速大于第２层的振速并出现高程

放大效应现象，即存在鞭梢效应．经统计，其放大系数在１．１１～１．７８范围内．

从图５可以看出，在房屋第１层的水平振速与垂向振速的比值明显大于其上两层的水平振速和垂

向振速的比值，发生在离爆源水平距离最近的一层，其最大值为７．８．而且随着爆心水平距离的增大，一

层的水平振速和垂向振速的比值迅速减小．一般建筑的竖向具有足够的抗震能力，而水平抗震能力较

弱．因此，在评价建筑振动破坏时，不仅要考虑振速合矢量大小，更要考虑水平分量对建筑的影响，这就

要特别注意离爆源较近的建筑的水平抗震能力

　　　　图４　振速合矢量随楼层分布图　　　　　　　　图５　水平和竖直振速比值随楼层分布图

　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

　　　　　ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｕｌｔａｎｔｖｅｃｔｏｒａｌｏｎｇｆｌｏｏｒｓ　　　　　ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｆｌｏｏｒｓ

３．３　地震波小波包分析

应用 Ｍａｔｌａｂ６．５的 ＷａｖｅｌｅｔＴｏｏｌｂｏｘ中内置ｄｂＮ序列的小波包分解与分解系数重构相对应的函

数及其算法，编程实现对信号的小波包分析．根据爆破地震波衰减相对较快的特点，选用“ｄｂ４”小波基

函数进行隧道开挖爆破震动信号的频谱分析．

以典型波形图垂向方向的原始信号为例进行小波包分析．爆破信号的取样采用分解尺度３，对原始

信号进行小波包变换，将信号分解到８个子频带上．然后，对小波分解系数重构，得到重构波形的主频

以及最大速度；同时，对各频带的频谱进行傅里叶变换，此频带上能量分布百分比及其主频，如表２所
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示．表２中：犱为爆心水平距离；狀为楼层．

表２　爆破震动信号的频带能量分布百分比统计

　　　　　　　　　Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｂａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ ％　

日期 犱／ｍ 狀 方向

频带

０～
２５Ｈｚ

２５～
５０Ｈｚ

５０～
７５Ｈｚ

７５～
１００Ｈｚ

１００～
１２５Ｈｚ

１２５～
１５０Ｈｚ

１５０～
１７５Ｈｚ

１７５～
２００Ｈｚ

２００９?
０３?０８

３８

１层

２层

３层

切向 ９９．９７３４ ０．００４７ ０．００６２ ０．００７０ ０．００３４ ０．００２３ ０．００１７ ０．００１４

径向 ９９．９８５６ ０．００３３ ０．００３３ ０．００３５ ０．００１８ ０．００１１ ０．０００８ ０．０００６

垂直 ９９．９８８５ ０．００２１ ０．００２６ ０．００２８ ０．００１５ ０．００１１ ０．０００７ ０．０００７

切向 ９９．０１９１ ０．８３９２ ０．１０１３ ０．０１５４ ０．００７４ ０．００６５ ０．００５９ ０．００５２

径向 ９９．３８１７ ０．５６４６ ０．０２７６ ０．０１０５ ０．００５２ ０．００３９ ０．００３５ ０．００３１

垂直 ９７．２７８９ ２．５１６７ ０．１１７０ ０．０４１１ ０．０１４７ ０．０１１８ ０．０１０４ ０．００９５

切向 ９９．４６６８ ０．５０２０ ０．０１３１ ０．００８７ ０．００２８ ０．００２５ ０．００２１ ０．００２０

径向 ９９．９７００ ０．００２８ ０．００１９ ０．０１１８ ０．０１１０ ０．００１１ ０．０００７ ０．０００７

垂直 ９９．９８４８ ０．００３５ ０．００３５ ０．００３９ ０．００１８ ０．００１０ ０．０００８ ０．０００７

２００９?
０３?１７

２２

１层

２层

３层

切向 ９８．４９９１ １．４４４８ ０．０１９９ ０．０１９１ ０．００６２ ０．００７７ ０．００１４ ０．００１７

径向 ８３．７３８６ ３．５４９６ ８．００３２ １．１８６０ １．４２９２ ０．８９５５ ０．６９４６ ０．５０３３

垂直 ９９．５５５７ ０．３８３９ ０．０４４４ ０．００７８ ０．００２２ ０．００２２ ０．００２２ ０．００１５

切向 ９７．１３６４ ２．７４１９ ０．０７９６ ０．０２６２ ０．００４６ ０．００３８ ０．００４２ ０．００３３

径向 ９９．３１０３ ０．５７６９ ０．０５７２ ０．０１８９ ０．０１０７ ０．００９６ ０．００８３ ０．００８０

垂直 ９８．１６０５ １．６１４９ ０．１０９８ ０．０３９８ ０．０２３０ ０．０１９１ ０．０１７３ ０．０１５６

切向 ９９．５４４９ ０．４４０４ ０．００７４ ０．００４７ ０．０００８ ０．０００７ ０．０００６ ０．０００６

径向 ９８．０６２０ １．７７８３ ０．０６８７ ０．０３８０ ０．０１５９ ０．０１３６ ０．０１２１ ０．０１１４

垂直 ９９．２７８９ ０．５１６７ ０．１１７０ ０．０４１１ ０．０１４７ ０．０１１６ ０．０１０６ ０．００９４

２００９?
０３?１９

０．５

１层

２层

３层

切向 ９６．６２１５ ３．２６６５ ０．０６５７ ０．０３３０ ０．００３６ ０．００３４ ０．００３３ ０．００３０

径向 ９５．６７７１ ４．１１６０ ０．１５５１ ０．０３７１ ０．００４０ ０．００３６ ０．００３９ ０．００３１

垂直 ９６．６５７９ ３．２３６５ ０．０６５０ ０．０２８３ ０．００３６ ０．００３１ ０．００２９ ０．００２７

切向 ９４．９５９６ ４．６３７６ ０．３００１ ０．０６０７ ０．０１１９ ０．０１０２ ０．０１１７ ０．００８４

径向 ９６．０１７７ ３．４１７６ ０．４７７６ ０．０３７６ ０．０１１８ ０．０１４０ ０．０１５５ ０．００８３

垂直 ９４．８７９９ ４．４６９９ ０．５６３６ ０．０３３０ ０．０１５０ ０．０１４２ ０．０１４７ ０．００９７

切向 ９４．９５９６ ４．６３７６ ０．３００１ ０．０６０７ ０．０１１９ ０．０１０２ ０．０１１７ ０．００８４

径向 ９６．１６０５ ３．６１４９ ０．１０９８ ０．０３９８ ０．０２３０ ０．０１９１ ０．０１７３ ０．０１５６

垂直 ９２．７２１５ ６．７７８７ ０．４１６６ ０．０５５９ ０．００６８ ０．００５７ ０．００９４ ０．００５４

　　典型波形小波包分解重构波形及其各频带的傅立叶变换，如图６所示．由图６可知，爆破振动信号

的能量分布很不均匀，在其频域中除了有一个主振频率外，还存在多个子频带，且各子频带中又有其各

图６　小波包系数重构波形及其各频带的傅立叶变换

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｂｙｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ
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自的主频，各频带的能量大小也不相同，这样爆破振动中就出现了多个峰值．由此可知，在爆破振动安全

判据中，只采用单个主振频率来代替整个频域，有欠准确，而应将多主频的影响因素考虑进去．

图７　各频率分量与楼层关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｆｌｏｏｒ

３．４　振动主频分析

各频率（犳）分量与楼层（狀）关系，如图７所示．由图

７可知，各分量主频大部分集中在４０Ｈｚ以下．这说明

山顶房屋的各楼层测点主频主要集中在低频段，其他频

率段频率成分不丰富，并且随着爆源距离和楼层的增

加，频率大小有逐渐递减的趋势．但是，在第３层的各

分量主频有一定程度的提高（图６）．

由于一般建筑结构的频率较低，在地震波经过一定

距离传播后，虽然远距离振动幅值减弱，但更趋向于低

主频，容易使结构产生共振现象，加强了结构响应程度．

这和现场勘踏房屋破坏的一个现象一致．即某些同样

结构的房屋距爆源距离较远，质点振动速度小，房屋反而出现裂缝，而离爆源较近的房屋没有破坏

３．５　能量分布

切向、径向和垂直３个方向爆破振动信号的犽频带能量分布，如图８所示．从表２和图８中都可以

看出，在小净距隧道微差爆破中，虽然爆破引起山顶房屋的振动能量分布较广，但３个方向能量都主要

集中在０～２５Ｈｚ的第１频带．

（ａ）切向方向 （ｂ）径向方向

（ｃ）垂直方向

图８　爆破振动信号的频带能量分布

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

此外，在低频段的能量分布也不均匀，出现了为数不少的“子中心”．这些“子中心”构成了爆破震动

信号不同的主震频带，表明爆破震动信号的主震频带比较宽，主震频带又可以分成多个子震频带．同时

也表明，工程结构是一个包含众多子结构的系统，各子结构的固有特性各不相同，因而其爆破震动具有

多模态、多震型的特点．
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从纵坐标可以定性地看出，爆破振动信号切向、竖向和径向３个方向能量的一般近似规律是，竖向

能量最大，径向能量次之，切向能量最小．

４　结论

（１）由以上观测成果分析可知，掏槽孔爆破引起的地表震动最强烈，分段爆破要延长微差爆破时

间，使各段振动不会相互叠加．

（２）地震波在楼层传播时，楼房３层振速出现高程放大效应，第１层的水平振速与垂向振速的比值

大于其上两层的比值．

（３）各楼层主频主要集中在低频段，其他频率段频率成分不丰富，并且随着爆源距离和楼层的增

加，频率大小有逐渐递减的趋势，但在第３层的各分量主频有一定程度的提高．

（４）山顶房屋的振动能量分布较广，但３个方向能量都主要集中在第１频带，且竖向能量最大，径

向能量次之，切向能量最小．
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