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　　　隧道掘进爆破时掌子面前方

开挖段的地表振速预测

陈经鹏１，陈士海１，２
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摘要：　将掏槽孔的爆破简化为一系列球形药包的爆破．通过复变函数中的保角变换，将爆破点与隧道挖空段

的拱顶映射到复平面的同一侧，即可将隧道挖空段的地表振动问题转化为半空间中的地表振动问题，最终得

出隧道挖空段地表振速的计算方法．最后，通过实际工程，对比理论计算和实际监测的隧道轴线地表质点的振

速峰值分布情况．结果表明：验证理论计算的可行性．

关键词：　隧道爆破；地表振速；双向开挖；保角变换
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在我国城市基建高速发展的背景下，各大城市对交通建设也提出了更高的要求．地铁由于其运行速

度快、输送量大的特点，已逐渐成为一个城市发展建设程度的标志性工程，越来越受到城市建设者们的

重视．我国地铁隧道开挖技术已较为成熟，但多数情况下考虑到经济等因素，建设者们会选择矿山法进

行施工．我国城镇具有人口分布集中、交通线密集的特点，在地铁建设中，地铁线路难免会下穿一些重要

设施，而隧道在掘进爆破的过程中，对地面的一些敏感设施造成影响，甚至对地面的建构筑物产生损坏．
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因此，研究爆破时的地表震速是很有必要的．

随着我国隧道工程建设的开展，我国工程技术人员也对工程中出现的各类问题进行了大量的研究．

曹孝君等［１］对地表振速分布规律进行了数值模拟研究，其模拟分析结果与实际监测结果较为一致．杨甲

豹［２］通过数据回归分析，并结合实时监测数据，不断调整爆破参数设计，从而达到控制爆破震速的目的．

傅洪贤等［３］在研究爆破近区的振动规律时，运用简化药包的方法．刘小鸣等
［４５］求出实际介质中球形药

包地表振速函数，建立掏槽孔爆破隧道未开挖段上方的地表振动预测方法，得到单孔柱状药包爆破引起

的半空间中地表振速函数．张继春等
［６］发现地表振速受掏槽孔爆破影响最大，且发现挖空段上方的地表

振速存在“空洞效应”．郭建群等
［７］发现隧道未开挖段地表振速和已开挖段地表振速之间的关系．杨云

凌［８］通过数值模拟发现隧道挖空段的地表振速存在放大现象，且该现象受到隧道埋深的影响．宋杰
［９］发

现在爆破近区，振速放大系数随纵向距离的增加有先增加后减少的现象．闫兵等
［１０］建立不同弹性模量

工况情形下的三维多场耦合模型，发现空洞效应具有一定的区域性，在爆心距０～８０ｍ范围内均有可

能产生隧道空洞放大效应，且围岩的性质会对该现象产生一定影响．宗琦等
［１１］通过监测数据也发现从

工作面后方到工作面前方，地表质点振动峰值速度先增大后减小，有空洞效应现象．李建旺
［１２］发现在掌

子面前后１０ｍ范围内，隧道已开挖段地表振速有空洞效应
［１３１５］．李胜林等

［１６］运用萨道夫斯基公式和日

本株式会社公式对掌子面前方隧道未开挖段地表振速进行预测，并与实际监测数据进行对比研究．袁旺

小［１７］运用应力波斜入射地表面的相关理论，对隧道掘进爆破时未开挖段地表振速进行预测．谢烽等
［１８］

运用波形叠加原理，对掌子面后方的隧道已开挖段振动规律进行模拟．

目前，针对隧道未开挖段地表振速问题和掌子面后方隧道开挖段地表振速预测问题的研究较多，而

对于隧道双向掘进到一定程度时的掌子面前方开挖区段的地表振速问题研究较少，在爆破近区的隧道

成洞区地表振速存在不同程度的放大效应．福建省厦门市轨道交通３号线创业桥站安兜站下穿鹰厦铁

路，铁路位于掘进掌子面的前方且下方存在一定长度的挖空部分，隧道掘进爆破势必会对地表铁路造成

影响．因此，本文从理论方面对掌子面前方涉铁段隧道的地表质点振速进行提前预测，以实现爆破优化

图１　隧道掘进爆破振动模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｂｌａｓｔｉｎｇ

设计，确保铁路运行安全．

１　隧道爆破振动理论模型

根据地表质点在空间中的具体

位置，振动问题可分为隧道未开挖段

地表质点问题和隧道已开挖段地表

质点问题，隧道掘进爆破振动模型，

如图１所示．

隧道掌子面在掘进爆破时，一般

均由一组掏槽孔先行爆破，受孔数及孔距的影响，计算爆破振速较为困难．因此，将一组掏槽孔的爆破问

题简化为单孔柱状药包的爆破问题，以实现理论计算的简便化．根据药包简化前、后的装药长度和总装

药质量不变的原则［３］，可将一组掏槽孔转化为单孔柱状药包，并将单孔柱状药包转化为犿 个等效球形

药包的叠加．转化原则为：转化前、后总装药质量不变，犿个等效球形药包的直径之和等于柱状药包的装

药长度，有

狉ｅ＝ （狉ｃ槡６）／２．

上式中：狉ｃ为柱状药包半径；狉ｅ为等效球形药包半径．

等效球形药包，如图２所示．图２中：犾１ 为炮泥长度；狓犻 为起爆点到第犻个等效球形药包中心的距

离，犻＝１，２，…，犿．隧道掘进中的等效球形药包，如图３所示．

等效球形药包犻是指第犻个起爆的等效球形药包，等效球形药包犻引起的半空间中地表质点振速函

数已由刘小鸣等［５］求出．等效球形药包犻爆炸会引起隧道已开挖区段地表质点犃１ 和犃２ 的振动，以及隧

道未开挖区段地表质点犃３ 的振动，再将犿个等效球形药包引起的地表质点振速函数进行叠加，在地表

质点犃１，犃２ 和犃３ 叠加后的振速函数即为简化得到的单孔柱状药包爆破在该点引起的振速函数，最终

９１７第６期　　　　　　　　　陈经鹏，等：隧道掘进爆破时掌子面前方开挖段的地表振速预测
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图２　等效球形药包

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｈａｒｇｅ

图３　隧道掘进中的等效球形药包

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｈａｒｇｅｉｎｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

即可得到隧道掘进爆破引起的地表

质点振速函数．

２　隧道未开挖区段的地表

质点振速

对于隧道未挖通段的地表质点

犃３ 而言，振动波在等效球形药包犻

及其之间的传播不受隧道空洞的影

响，地表质点振速可按半空间中的地

表质点振速方法计算，半空间中球形药包爆破在地表质点产生的振速函数［４］为

狏（狋）＝犽
３

槡犙（ ）
犚

α

ｅｘｐ（－２β，狋）ｓｉｎ（２π犳狋）． （１）

式（１）中：犙为球形药包的装药质量，ｋｇ；犚为球形药包至地表质点的距离，ｍ；振速衰减指数β＝１００－

表１　不同类型岩体的ＲＭＲ，β

Ｔａｂ．１　ＲＭＲ，βｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｓ

参数 类型Ⅰ 类型Ⅱ 类型Ⅲ 类型Ⅳ 类型Ⅴ

ＲＭＲ ８１～１００ ６１～８０ ４１～６０ ２１～４０ ０～２０

β ０～１９ ２０～３９ ４０～５９ ６０～７９ ８０～１００

ＲＭＲ，ＲＭＲ为岩石的分级评分；α为与岩体类型相

关的参数．

　　不同类型岩体的ＲＭＲ，β，如表１所示．振动频

率为

犳＝２犽（
３

槡犙／ｌｇ犚）α－１．

上式中：犽，α根据具体工程地质条件取值，岩石犽＝３０～７０，风化岩石犽＝７０～１５０，土壤犽＝１５０～２５０，岩

石风化程度越严重，犽越大，不论岩石还是土壤，α＝１～２，岩体越完整，α越小．

对于单孔柱状药包所等效的犿 个球形药包而言，必须考虑球形药包爆破时药包之间的相互影响，

这种影响刘小鸣等［５］已通过添加系数的方法在振速函数中予以体现．具体振速函数为

狏犻（狋）＝犽
［犻α
／３－（犻－１）α

／３］狇α
／３
ｅ

犚α犻
ｅｘｐ（－２β（狋－狋犻＋狋１））×ｓｉｎ

１

６
×４π犽

３

狇槡ｅ

ｌｇ犚（ ）
犻

α－１

（狋－狋犻＋狋１［ ］）． （２）

式（２）中：狇ｅ为单个等效球形药包的质量；犚犻为等效球形药包犻至地表预测点的距离；狋犻＝狓犻／犮Ｄ＋犚犻／犮ｐ，

表示从起爆到第犻个等效球形药包产生的振动波传到地表质点的总时间，犮Ｄ 为炸药爆轰速度，犮ｐ为ｐ波

在介质中的传播速度，犮ｐ＝ （λ＋２μ）／槡 ρ，λ和μ为拉梅常量，λ＝犈υ／（１＋υ）／（１－２υ），μ＝犈／（２（１＋υ）），

犈为岩石弹性模量，υ为泊松比．

地表质点犃３ 的振速按半空间理论进行计算，可以先求第犻个球形药包在该点引起的振速函数，隧

道未开挖区段振速模型，如图４所示．

图４中：狓ｌ为未开挖区段地表质点犃３ 至掌子面的距离；狉为等效球形药包犻至隧道顶面的距离；犺

为隧道上顶面至地表的距离．

第犻个球形药包至点犃３ 的距离犚犻为

犚犻＝ （狓ｌ－（狓犻＋犾１））
２＋（狉＋犺）槡

２． （３）

０２７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图４　隧道未开挖区段振速模型

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｕｎｅｘｃａｖａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌ

将式（３）的犚犻及具体工程中的相关参数带入式（２）计算，即可得到第犻个球形药包在点犃３ 引起的

振速函数．地表质点犃３ 在任意时刻狋由简化柱状药包爆炸所引起的振速函数为

狏犮（狋）＝∑
犿

犻＝１

狏犻（狋）． （４）

３　隧道已开挖区段地表质点振速

３．１　点犃２ 振速

隧道已开挖区段振速模型，如图５所示．图５中：犾为隧道未挖通段长度；犱犻为等效球形药包犻至隧

道掌子面的距离；犱为掌子面前方开挖段地表质点至未开挖段的水平距离；狓为掌子面后方开挖段地表

质点至掌子面的水平距离．

图５　隧道已开挖区段振速模型

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒｅｘｃａｖａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌ

　　对于已开挖区段的地表质点犃２ 而言，由于地表质点下方的隧道区段已经挖空，挖空段势必会对振

动波的传播造成影响，无法直接利用上述理论计算该点的振速函数．因此，通过映射函数将隧道已开挖

段上顶面点犅２ 和等效球形药包犻的位置关系映射为半平面空间中的位置关系，继而可求出点犅２ 和等

效球形药包犻之间的等效直线传播距离，最后，将该等效直线距离加上犺，就可得到点犃２ 与等效球形药

图６　狕平面上的隧道爆破简化模型１

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ１ｏｆｔｕｎｎｅｌｂｌａｓｔｉｎｇｏｎｐｌａｎｅ狕

包犻之间的等效直线传播距离．

考虑点犅２ 的振动效应，需要求等效球

形药包犻与隧道开挖段上顶面点犅２ 的等

效直线传播距离，假设隧道顶面和空洞部

分是无限延伸的，即暂不考虑隧道空洞底

部和地表对点犅２ 振速的影响，建立狕平面

上的隧道爆破简化模型１，如图６所示．

通过映射函数，将图６的爆破问题转

化为狑 平面上的隧道爆破简化模型１，如

图７所示，从而实现复杂边界条件向简单

边界条件的转换．

通过复变函数可求出图６模型的映射函数，即

狑＝狕１
／２． （５）
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狕平面中的等效球形药包犻的坐标为狕＝ 犱犻－
犾（ ）２ －狉ｉ，改写成指数形式为

狕＝ 犱犻－
犾（ ）２

２

＋狉槡
２·ｅｘｐｉ·

３π
２
－ａｒｃｔａｎ

犱犻－
犾
２

－

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎狉
． （６）

图７　狑平面上的隧道爆破简化模型１

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ１ｏｆｔｕｎｎｅｌｂｌａｓｔｉｎｇｏｎｐｌａｎｅ狑

由式（５），将药包犻映射到狑 平面中，其坐标表示为

狑＝

４

犱犻－
犾（ ）２

２

＋狉槡
２·ｅｘｐｉ·

１

２
· ３π
２
－ａｒｃｔａｎ

犱犻－
犾
２

－

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎狉
． （７）

由复变函数可知，该点位于狑平面中的第二象限．狕平面中振动预测点犅２ 的坐标为狕＝ 犱＋
犾（ ）２ ＋

０ｉ，将其改写成指数形式为

狕＝ 犱＋
犾（ ）２ ·ｅｘｐ（ｉ·０）． （８）

由式（５），将犅２ 点映射到狑平面中，其坐标表示为

狑＝ 犱＋
犾（ ）槡 ２
·ｅｘｐ（ｉ·０）． （９）

　　由复变函数可知，该点位于狑平面中的横轴正半轴上．

根据式（７），（９）可得，狑平面中的球形药包犻和犅′２ 的坐标分别为

狑＝－

４

犱犻－
犾（ ）２

２

＋狉槡
２·ｃｏｓ

π
４
＋
１

２
·ａｒｃｔａｎ

犱犻－
犾
２

－

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎狉
＋

　　

４

犱犻－
犾（ ）２

２

＋狉槡
２·ｓｉｎ

π
４
＋
１

２
·ａｒｃｔａｎ

犱犻－
犾
２

－

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎狉

·ｉ， （１０）

狑＝ 犱＋
犾

槡 ２
＋０ｉ， （１１）

则狑平面中等效球形药包犻到质点犅′２ 的距离为

犚′犻＝

４

犱犻－
犾（ ）２ ＋狉槡

２·ｓｉｎ（π
４
＋
１

２
ａｒｃｔａｎ

犱犻－
１

２

－

烄

烆

烌

烎狉

熿

燀

燄

燅

）
熿

燀

２

＋

犱＋
犾（ ）槡 ２

＋

４

犱犻－
犾（ ）２ ＋狉槡

２·ｃｏｓ（π
４
＋
１

２
ａｒｃｔａｎ

犱犻－
１

２

－

烄

烆

烌

烎狉

熿

燀

燄

燅

）
燄

燅

２ １／２

．
（１２）

　　振动波由犅２ 传到犃２ 后，在犃２ 和犅２ 之间还会继续发生反射，但振动波在各地层之间发生的反射

会不断衰减，衰减后的振动波在地表叠加时，对地表质点的振速影响较小，且影响振动波反射的因素很

多，很难从理论方面进行量化分析，故暂不考虑振动波的反射叠加作用．

等效球形药包犻与隧道开挖段地表质点犃２ 的等效直线传播距离为

犚犻＝犚′犻＋犺． （１３）

将对应的犚犻带入式（２），（４），并根据叠加原理，即转换得到半空间中犿 个等效球形药包引起的地

表质点振速函数，即隧道掘进爆破时，掌子面前方开挖段的地表质点犃２ 的振速函数．
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图８　狕平面上的隧道爆破简化模型２

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ２ｏｆｔｕｎｎｅｌｂｌａｓｔｉｎｇｏｎｐｌａｎｅ狕

３．２　点犃１ 振速分析

对于犅１ 点的振动问题，借助映射函数

将犅１ 点与球形药包犻映射到狑 平面中计

算．狕平面上的隧道简化模型２，如图８所

示．狕平面中等效球形药包犻的坐标为狕＝

犾
２
－犱（ ）犻 －狉ｉ，可改写成指数形式为

狕＝
犾
２
－犱（ ）犻

２

＋狉槡
２
×

ｅｘｐｉ·
３π
２
－ａｒｃｔａｎ

犾
２
－犱犻

－

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎狉
．

　　由式（５），将药包犻映射到狑 平面中，其坐标表示为

狑＝

４

犾
２
－犱（ ）犻

２

＋狉槡
２·ｅｘｐｉ·

１

２
· ３π
２
－ａｒｃｔａｎ

犾
２
－犱犻

－

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎狉
． （１４）

　　由复变函数可知，该点位于狑平面中的第二象限．

狕平面中振动预测点犅１ 的坐标为狕＝ 狓＋
犾（ ）２ ＋０ｉ，改写成指数形式为

狕＝ 狓＋
犾（ ）２ ·ｅｘｐ（ｉ·０）． （１５）

由式（５），将犅１ 点映射到狑平面中，其坐标表示为

狑＝ 狓＋
犾（ ）槡 ２
·ｅｘｐ（ｉ·０）． （１６）

　　由复变函数可知，该点位于狑平面中的横轴正半轴上．

因此，可以得到狑平面中的隧道爆破简化模型２，如图９所示．

图９　狑平面上的隧道爆破简化模型２

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ２ｏｆｔｕｎｎｅｌｂｌａｓｔｉｎｇｏｎｐｌａｎｅ狑

由式（１４），（１６），狑平面中的球形药包犻和犅′１ 的坐标分别为

狑＝－

４

犾
２
－犱（ ）犻

２

＋狉槡
２·ｃｏｓ

π
４
＋
１

２
·ａｒｃｔａｎ

犾
２
－犱犻

－

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎狉
＋

　　

４

犾
２
－犱（ ）犻

２

＋狉槡
２·ｓｉｎ

π
４
＋
１

２
·ａｒｃｔａｎ

犾
２
－犱犻

－

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎狉

·ｉ， （１７）

狑＝ 狓＋
犾

槡 ２
＋０ｉ． （１８）

狑平面中等效球形药包犻到质点犅′１ 的距离犚′犻为

犚′犻＝

４

犾
２
－犱（ ）犻

２

＋狉槡
２·ｓｉｎ π

４
＋
１

２
ａｒｃｔａｎ

犾
２
－犱犻

－

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅狉

熿

燀

２

＋

狓＋
犾（ ）槡 ２

＋

４

犾
２
－犱（ ）犻

２

＋狉槡
２·ｃｏｓ π

４
＋
１

２
ａｒｃｔａｎ

犾
２
－犱犻

－

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅狉

燄

燅

２ １／２

．

（１９）
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　　由式（１３）可计算犚犻，将犚犻与各计算参数带入式（２），并根据式（４）对犿 个振速进行叠加，即可求出

地表质点犃１ 的振速函数．

４　工程实例计算与分析

以厦门市轨道交通３号线创业桥站安兜站区间涉铁段为研究对象，计算预测隧道轴线地表质点振

速峰值．地铁区间下穿铁路平面示意图，如图１０所示．

图１０　地铁区间下穿铁路平面示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｗａｙｓｅｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｉｎｇｒａｉｌｗａｙ

为确保铁路安全，下穿铁路段采用静态破碎法施工，静态破碎法施工范围为铁路线路中心线两侧各

３８．８ｍ，共７７．６ｍ；根据铁路运营需要，为保证列车运行安全，铁路中心线两侧各１００ｍ的范围内（除静

态破碎施工范围）选用封锁点控制爆破施工，下穿铁路距离铁路中心线前、后１００ｍ的范围内，铁路路

基的振速控制在２ｃｍ·ｓ－１以内．

铁路为有砟轨道，拟建区间场区地的基土以稳定基岩和中硬土为主，地层结构自上而下依次为：素

填土、粉质黏土、散体状强风化花岗岩、碎块状强风化花岗岩、中等风化花岗岩、微风化花岗岩．爆破点与

监测点之间的地层结构参数，如表２所示．表２中：犎 为土层厚度；υ为泊松比；犈为弹性模量；ρ为密度．

由表２可知：弹性模量的加权平均值为４２ＭＰａ；泊松比的加权平均值为０．２５；密度的加权平均值

为２０００ｋｇ·ｍ
－３．弹性模量、泊松比与密度用于计算ｐ波在介质中的传播速度犮ｐ．计算区间的隧道围

岩为Ⅳ级中等风化花岗岩，Ⅰ～Ⅱ级微风化花岗岩．相关区间隧道采用矿山法施工，洞径约６．２ｍ，共掘

进总长度约１０７７．４ｍ．地铁区间隧道顶面距铁路路基的垂直距离为１５．１ｍ．

表２　场区的地层参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｔｅ

地层结构 犎／ｍ υ 犈／ＭＰａρ／ｋｇ·ｍ
－３

素填土 ２．４１ ０．３５ １１ １８００

粉质黏土 １．６６ ０．３０ １２ １９００

散体状强风化花岗岩 １１．５８ ０．２２ ５０ ２０００

碎块状强风化花岗岩 １．００ ０．２０ ６０ ２２００

控爆区采用２号岩石乳化炸药，炸药的

密度为１２４３．４ｋｇ·ｍ
－３，爆速为３５００ｍ·

ｓ－１，距离铁路中心前、后１００ｍ范围内用数

码电子雷管，距离铁路中心前、后１００ｍ范围

外用毫秒延期非电导爆管雷管．

案例选取２０１９年１０月２０日－２０１９年

１０月２２日的爆破数据进行分析计算，爆破

参数如表３所示．表３中：狊为起爆掌子面里程数；犇 为孔深；犿１ 为单孔装的质量；犿２ 为掏槽孔装药质

量；狏ｍａｘ为测量的最大振速．

表３　爆破参数

Ｔａｂ．３　Ｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时间 狊／ｍ 起爆时间 犇／ｍ 犿１／ｋｇ 犾１／ｍ 犿２／ｋｇ 狏ｍａｘ／ｃｍ·ｓ
－１

２０１９年１０月２０日 ＤＫ９＋９１５．２ ０２：２８ ２．２ １．５ ０．７ ６ ０．５２９８

２０１９年１０月２１日 ＤＫ９＋９１１．０ １９：４４ ２．２ １．５ ０．７ ９ ０．７９３２

２０１９年１０月２２日 ＤＫ９＋９０８．８ １７：１６ ２．２ １．５ ０．７ ９ ０．９６１５

　　根据模型的简化方法可知：２０１９年１０月２０日掏槽孔的爆破简化成半径为０．０３２ｍ、长度为１．５ｍ

的简化柱状药包，该简化柱状药包又可划分为２０个半径为０．０３９ｍ的等效球形药包，单个等效球形药

包质量为０．３ｋｇ；２０１９年１０月２１日—２０１９年１０月２２日掏槽孔的爆破简化成半径为０．０３９ｍ、长度

为１．５ｍ的简化柱状药包，该简化柱状药包又可划分为１５个半径为０．０４８ｍ的等效球形药包，单个等
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效球形药包质量为０．６ｋｇ．监测仪器布设在铁路路基上，仪器编号为Ｌ２０Ｎ２２１２９．由于该项目的特殊

性，案例选取掌子面前方地表质点犃２ 的振速进行预测，案例模型图，如图１１所示．

图１１　案例模型图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｓｅｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ（ｕｎｉｔ：ｍ）

隧道计算参数，如表４所示．

表４　隧道计算参数

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｎｎｅｌ

时间 狊／ｍ 犱／ｍ 狉／ｍ 犾／ｍ 犽 α β

２０１９年１０月２０日 ＤＫ９＋９１５．２ １．２ １．５５ ６１．５ １５０ １．８ ７０

２０１９年１０月２１日 ＤＫ９＋９１１．０ １．２ １．５５ ５７．３ １５０ １．８ ７０

２０１９年１０月２２日 ＤＫ９＋９０８．８ １．２ １．５５ ５５．１ １５０ １．８ ７０

　　由表４可知，有

狓犻＝２狉ｅ（犻－０．５）． （２０）

犱犻＝狓犻＋０．７． （２１）

掌子面前方开挖段地表质点犃２ 的爆心距为

犚犻＝

４

犱犻－
犾（ ）２

２

＋狉槡
２·ｓｉｎ π

４
＋
１

２
ａｒｃｔａｎ

犱犻－
１

２

－

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅狉

熿

燀

２

＋

犱＋
犾（ ）槡 ２

＋

４

犱犻－
犾（ ）２

２

＋狉槡
２·ｃｏｓ π

４
＋
１

２
ａｒｃｔａｎ

犱犻－
１

２

－

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅狉

燄

燅

２ １／２

＋１５．１．
（２２）

　　振动波的传递时间为

狋犻＝
狓犻
３５００

＋
犚犻
１６０
． （２３）

等效球形药包犻在地表质点犃２ 产生的振速函数为

狏犻（狋）＝１５０
［犻０．６－（犻－１）０．６］狇

０．６
ｅ

犚１．８犻
·ｅｘｐ（－１４０（狋－狋犻＋狋１））×

ｓｉｎ
１

６
×４π犽

３

狇槡ｅ

ｌｇ犚（ ）
犻

０．８

（狋－狋犻＋狋１［ ］）．　　 （２４）

地表振速预测结果，如表５所示．表５中：狏ｐ为预测最大振速；η为相对误差．

表５　地表振速预测结果

Ｔａｂ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

时间 狊／ｍ 犾／ｍ 狏ｍａｘ／ｃｍ·ｓ
－１ 狏ｐ／ｃｍ·ｓ

－１

η／％

２０１９年１０月２０日 ＤＫ９＋９１５．２ ６１．５ ０．５２９８ ０．５９８２ １２．９１

２０１９年１０月２１日 ＤＫ９＋９１１．０ ５７．３ ０．７９３２ ０．８８４７ １１．５４

２０１９年１０月２２日 ＤＫ９＋９０８．８ ５５．１ ０．９６１５ ０．８９６２ １６．７９

　　根据相关规定，铁路路基的振速要求控制在２ｃｍ·ｓ
－１以内．由表５可知：预测值与实际监测值的

相对误差在１０％左右，实际监测最大振速和计算预测的最大振速均满足该要求．
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５　结论

１）在实际岩石介质中球形药包的地表振速函数的基础上，通过保角变换将隧道掌子面前方开挖段

地表质点和爆破点映射到复平面中．将开挖段质点振动问题转化为岩石介质中的振动问题，成功建立了

隧道掘进中掏槽孔爆破引起的隧道已开挖段上方地表质点的振速函数．

２）算例中隧道埋深较浅，地层变化情况较为复杂，计算公式在推导过程中没有考虑ｐ波在隧道顶

和地表之间的叠加作用，且忽略了波在各地层交界处的折反射作用，当地质条件差异性较大，并受到地

下水等的影响时，计算结果可能受影响较大．因此，计算预测值与实际监测值存在一定的偏差，但两者的

相对误差在工程的允许范围之内，能够为爆破优化设计提供一定的参考．
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