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摘要：　依托右线隧道穿过民房正下方的福建省厦门市石堀山隧道工程，在民房第一、二层墙角处各布置一台

自动化爆破振动仪，对爆破开挖引起的振动进行长期监测．结果表明：爆破振速整体上随着测点与掌子面距离

的减小而增大；在三向振速中，垂向振速不一定总是最大，但主频小于３０Ｈｚ，垂向振速占比最多；分析时应综

合振速与主频，选择优势分向振速，或根据建筑物固有频率，选择接近的主频对应的分向振速；当测点与掌子

面距离为１０～５０ｍ时，爆破振度显著放大，而主频有一定的衰减，径向和垂向主频衰减至与房屋固有频率接

近；当测点与掌子面距离为５０ｍ内时，随着掌子面远离测点，振速影响系数犆狏 先增大后减小，主频影响系数

犆犳 先减小后增大；空洞影响垂向最大，径向次之，切向最小；犆狏 最大值为３．４，犆犳 最小值为０．３５．

关键词：　爆破振动；下穿隧道；民房；空洞效应；主频影响系数

中图分类号：　Ｕ４５５．６ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２１）０２?０１５０?０８

犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅狀犅犾犪狊狋犻狀犵犞犻犫狉犪狋犻狅狀犈犳犳犲犮狋狅犳

犜狌狀狀犲犾狊犝狀犱犲狉犮狉狅狊狊犻狀犵犆犻狏犻犾犅狌犻犾犱犻狀犵狊

ＺＨＵＨａｏｊｉｅ
１，ＣＡＩＱｉｐｅｎｇ１，ＸＩＡＯＺｈａｏｙｕｎ１，ＬＩＮＬｉｈｕａ２，

ＴＵＢｉｎｇｘｉｏｎｇ
１，ＨＵＡＮＧＳｈａｎｊｉｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＸｉａｍｅｎＬｕｑｉａｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＲｅｌｙｉｎｇｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｌｉｎｅｏｆＳｈｉｊｕｅｓｈａｎＴｕｎｎｅｌＰｒｏｊｅｃｔＸｉａｍｅｎ，Ｆｕｊｉａｎｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｃｉｖｉｌｂｕｉｌｄ

ｉｎｇｓ，ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｅｒｗａｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｔｈｅｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｆｌｏｏｒｏｆｔｈｅｃｉｖｉｌ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｔｈｅｌｏｎｇ?ｔｅｒｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｂｌａｓｔｉｎｇｅｘｃａｖａｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔ：ｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄ

ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｆａｃｅｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅ?ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｅｓｉｓｎｏｔａｌｗａｙｓｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍ，ｂｕｔｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ３０Ｈｚ，ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ．Ｔｈｅ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｏｕｌｄｂｅａｎａｌｙｚｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ，ｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｏｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌｏｓｅｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅ

ｔｕｎｎｅｌｆａｃｅｉｓ１０５０ｍ，ｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｌｌｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｈａｓｃｅｒｔａｉｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒａｄｉａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｈｏｕｓｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｔｕｎｎｅｌｆａｃｅ＜５０ｍ，ａｓｔｈｅｔｕｎｎｅｌｆａｃｅ

ｍｏｖｅｄａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆狏ｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎ

　收稿日期：　２０２０?０６?０３

　通信作者：　肖朝昀（１９７９），男，博士，教授，主要从事地下工程方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｙｘｉａｏ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１７７８２４９）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆犳ｉｎｉｔｉａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔ＞ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ＞ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ犆狏ｉｓ３．４ａｎｄｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ犆犳ｉｓ０．３５．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇｔｕｎｎｅｌ；ｃｉｖｉｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓ；ｃａｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔ；ｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

暗挖隧道下穿建筑物时，会使爆源附近的建筑物受到一定程度的影响．目前，已有众多学者对爆破

振动波在岩土介质中的传播规律及减振技术进行研究，对比分析建筑物的振害特征及其对应的振动观

测值，以不同频率段对应的最大振速作为爆破控制标准［１］．张声辉等
［２］采用小波变换和反应谱分析方

法，发现爆破振动信号的能量主要分布在０～６４Ｈｚ，随着高程的增加，能量分布趋于低频带．毕卫国

等［３］通过对爆破地震波主频小波分析，发现振动主频与结构固有频率越接近，结构响应越大．李洪涛

等［４］采用结构动力学理论对工程实例进行分析，发现建筑物对爆破振动不同频率能量成分的选择放大

效应，以及结构固有频率一致的能量成分将被最大程度地放大．

工程中以预测振速控制装药量［５８］，爆破最大振速可通过萨道夫斯基公式求出，但在振动传递的过

程中，常因其他因素的影响导致实际振速与预测值相差较大．针对下穿隧道，一些学者提出“空洞效应”

的概念［９１２］，即已开挖的隧道形成空洞后，对地表振速产生放大效应．杨海书等
［１３］拟合现场实测振动数

据，发现隧道空洞对其上部建（构）筑物的振速放大倍数约为２．王辉等
［１４］分析轻轨隧道下穿建筑物时的

爆破振动速度，发现下穿建筑物后的爆破振速放大倍数约为１．３２～１．６９．文献［１５１６］以掌子面前、后

的振速比值和振速差值作为空洞效应衡量指标，探讨掌子面附近的振速变化规律，发现随着距离的增

大，指标值先增大后减小．基于此，本文对福建省厦门市石堀山隧道爆破开挖过程中洞顶民房进行长期

持续监测，分析民房全过程爆破振动数据，研究“空洞效应”下振速和主频的变化规律．

１　工程概况

福建省厦门市石堀山隧道为双向６车道公路隧道，该隧道为分离式隧道，左、右线隧道中心线距离

约为３５ｍ，施工时，左线先行，前后错开３０ｍ．在隧道右线 ＡＫ０＋４００桩号处有一栋两层砖混结构民

房，民房高度为７．２ｍ，第一、二层高度均为３ｍ，民房的抗拉、抗剪、抗弯能力弱，抗震性能差，施工期间

需重点监测爆破振动对其的影响．

在民房第一层（测点１）及第二层（测点２）墙角处，各布置１台自动化爆破振动仪，监测三方向（径向

犡、切向犢、垂向犣）质点振速及对应的主频．监测时间从２０１７年１月１日至２０１７年４月１６日，连续监

测１０５ｄ，共获取２３８组数据，由此分析民房前、后１００ｍ左线和右线的爆破振动数据．

隧道及民房平面图，如图１所示．右线隧道地质纵断面图，如图２所示．图１，２中：径向犡 为开挖方

向；民房距隧道拱顶为５３ｍ；ＲＱＤ为岩石质量指标；犓ｖ为岩体完整性系数．

图１　隧道及民房平面图（单位：ｍ）　　　　　　　　　图２　右线隧道地质纵断面图（单位：ｍ）
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１５１第２期　　　　　　　　　　　　　 朱浩杰，等：隧道下穿民房爆破振动效应监测
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２　监测数据分析

以民房为中心，测点与掌子面上方地表处的水平距离记为犔，左线和右线隧道爆破振速狏与距离犔

的关系图，如图３，４所示．图３，４中：狏犡～狏犣 分别表示径向、切向和垂向的爆破振速．由图３，４可知：爆

破振速整体上随着测点与掌子面距离的减小而增大，基本符合萨道夫斯基振速衰减规律．

　　（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点２

图３　左线隧道爆破振速与距离的关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｌｅｆｔｌｉｎｅｔｕｎｎｅｌ

　　　（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点２

图４　右线隧道爆破振速与距离的关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｉｇｈｔｌｉｎｅｔｕｎｎｅｌ

在爆破振动三向分量中，普遍认为垂向振速最大［１７］，因此，进行相关分析时，通常以垂向振速为依

据．然而，在文中隧道爆破振动数据中，垂向振速并不是最大，甚至在距离房屋较近的爆破振动中，径向

振速明显大于垂向振速，水平向振速明显不可忽视．

在工程统计的２３８组数据中，有１０５组数据的径向振速最大，比例为４４％；有６４组数据的切向振

速最大，比例为２７％；有６９组数据的垂向振速最大，比例为２９％．因此，单纯地以垂向振速作为分析依

据并不科学．在以民房为中心的５０ｍ范围内的９０组数据中，径向振速最大的数据比例为５８％，切向振

速最大的数据比例为１８％，垂向振速最大的数据比例为２４％．隧道开挖至测点前４．５ｍ时，测得径向振

速为１．８７８ｃｍ·ｓ－１，达到预警值．

结构固有频率与振动主频越接近时，结构响应越大［３］．参照文献［１８１９］的方法，计算隧道上方砌体

结构的固有频率．砌体房屋自振周期犜与房屋高度犎０ 相关，犜＝０．０１６８×（犎０＋１．２）．该砌体房屋的

高度为７．２ｍ，经计算可得砌体房屋自振周期为０．１４１１２ｓ，固有频率犳０ 为７．０９Ｈｚ（犳０＝１／犜）．

左线和右线隧道测点主频（犳）与距离的关系图，如图５，６所示．图５，６中：犳犡～犳犣 分别表示径向、切

向和垂向主频．由图５，６可知：切向主频最大，大多为３５～７０Ｈｚ，径向主频次之，大多为３５～５５Ｈｚ，垂

向主频最小，多为１５～４５Ｈｚ；在２３８组数据中，小于３０Ｈｚ的切向主频为９．２％，径向主频为１５．１％，

垂向主频为３６．６％；距离为５０ｍ以内的９０组数据中，小于３０Ｈｚ的切向主频为４．５％，径向主频为

１０．２％，垂向主频为４０．９％，切向平均主频为４８．８３Ｈｚ，径向平均主频为４３．５８Ｈｚ，垂向平均主频为

３２．５２Ｈｚ，垂向主频处于更小的频带上．
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由此可知，垂向主频更接近民房的固有频率，根据不同频率能量成分的选择放大效应［４］，垂向振速

产生的能量对房屋的影响更大，径向能量次之，切向能量最小．因此，在单一分向振速并不一直占据优势

时，可以综合优势振速与主频选取分析对象，选择优势分向振速或根据建筑物固有频率选择较为接近主

频的分向振速进行分析．

　（ａ）测点１　　　　　　　　　 　　　　　　　　　（ｂ）测点２

图５　左线隧道测点主频与距离的关系图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｌｅｆｔｌｉｎｅｔｕｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

　（ａ）测点１　　　　　　　　　 　　　　　　　　　（ｂ）测点２

图６　右线隧道测点主频与距离的关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｉｇｈｔｌｉｎｅｔｕｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

３　空洞效应分析

对于钻爆法隧道施工，众多学者以掌子面为对称面，对比未成洞前和成洞后的爆破振速，发现隧道

已开挖成洞区地表的振速比对称位置未开挖区地表的振速更大，从而提出空洞效应的概念［９１２］．以房屋

为对称点，在相同药量和距离的情况下，对比掌子面未通过房屋时与通过房屋后的数据，分析空洞产生

的影响．

右线隧道下穿前、后测点的振速对比，如图７所示．图７中：狏１，－犡表示掌子面在测点后方的测点１

的径向振速；狏１，＋犡表示掌子面在测点前方的测点１的径向振速；下文下标表示类似．

　　　（ａ）测点１（径向）　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）测点２（径向）
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　　　（ｃ）测点１（切向）　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）测点２（切向）

　　（ｅ）测点１（垂向）　　 　　　　　　　 　　　　　　 （ｆ）测点２（垂向）

图７　右线隧道下穿前、后测点的振速对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｉｇｈｔｌｉｎｅｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ

　　由图７可知：回归曲线拟合测点前方，即空洞形成前，三向振速均随距离的增加而降低；空洞形成

后，测点１的径向、垂向振速明显增大，测点２的垂向振速略有增大，径向和切向振速变化不大；工程的

放大效应随楼层的增加而减弱．

测点１的径向、垂向振速变化的最大幅值并不是出现在距离测点最近的位置，而是一个从小到大再

变小的过程．对比未形成空洞时测点１的垂向振速，在空洞形成后１５．７ｍ处，垂向振速显著增大，振速

达２．０８ｃｍ·ｓ－１，超过ＧＢ６７２２－２０１４《爆破安全规程》的限值
［１］．

在一定的地质条件下，离测点相同距离时，不同爆破作业在测点处测得的主频基本相同［２０２１］．右线

隧道下穿前、后测点的主频对比，如图８所示．由图８可知：空洞会使主频衰减；主频在距测点一定范围

内有所衰减，测点２在１０～４０ｍ内的径向和垂向主频衰减至１５Ｈｚ左右．

曹孝君［１６］以掌子面为对称面，通过隧道中轴线上已开挖区（成洞区）与对称于爆源的未开挖区的地

表质点振速之比（空洞效应的振速放大系数）衡量爆破振动的空洞效应．由于空洞效应不仅会对振速产

生影响，而且还会显著影响主频，故重新定义空洞影响系数，即振速影响系数犆狏 和主频影响系数犆犳，分

别对应于以房屋为对称点，用开挖至测点后方爆破在测点位置产生的振速（主频）与未开挖至测点时爆

破在测点产生的振速（主频）之比．

　 （ａ）测点１（径向）　　　 　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）测点２（径向）

４５１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

　　（ｃ）测点１（切向）　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）测点２（切向）

　　 （ｅ）测点１（垂向）　　　 　　　　　　　　　　　　　 （ｆ）测点２（垂向）

图８　右线隧道下穿前、后测点的主频对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｉｇｈｔｌｉｎｅｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ

因此，振速影响系数犆狏 和主频影响系数犆犳 的计算式分别为

犆狏＝狏ｂ／狏ｆ，　　犆犳＝犳ｂ／犳ｆ．

式中：狏ｆ为未形成空洞前测得的振速；狏ｂ为形成空洞后测得的振速；犳ｆ为未形成空洞前测得的主频；犳ｂ

为形成空洞后测得的主频．

当距离小于５０ｍ时，振速较大；当距离超过５０ｍ时，振速已普遍降低至０．６ｃｍ·ｓ－１以下（图７）．

距离小于５０ｍ时，振速影响系数与主频影响系数的变化图，如图９所示．图９中：犆狏，１，犡，犆犳，１，犡分别表示

测点１的径向犆狏，犆犳 值；其他表示类似．由图７，９可得以下２个结论．

１）振速影响系数大致呈现出“中间大，两头小”的特征，表明空洞形成后，放大作用随着掌子面距测

点距离的增加而先增大后减小；当距离为２０～５０ｍ时，测点１放大系数较大，径向和垂向系数接近，普

遍超过２，径向系数最大超过３，切向系数在１．５左右波动；当距离小于２５ｍ时，垂向振速相对未形成空

洞之前，增加了１．２５７ｃｍ·ｓ－１，达２．１８２ｃｍ·ｓ－１，超过控制值２．０ｃｍ·ｓ－１；当距离为３０～５０ｍ时，径

向振速放大明显，增幅最大为０．９９７ｃｍ·ｓ－１；当距离为１０～５０ｍ时，测点２垂向最大放大系数也超过

２．０．结合放大系数和增加幅值可知，垂向振速放大最大，径向振速次之，切向振速最小，第一层比第二层

的振速放大效应更大．

　（ａ）测点１（径向）　　　　　　　 　　　　　　　　　　 （ｂ）测点２（径向）
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　　（ｃ）测点１（切向）　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）测点２（切向）

　　（ｅ）测点１（垂向）　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｆ）测点２（垂向）

图９　振速影响系数与主频影响系数的变化图

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２）空洞形成后，在５０ｍ范围内，两个测点上的三向主频均有不同程度的降低，主频影响系数犆犳 大

多数均小于１，存在先减小后增大的过程；测点１的垂向犆犳 最小值为０．３９，测点２的垂向犆犳 最小值为

０．４１；测点１的径向犆犳 最小值为０．４６，测点２的径向犆犳 最小值为０．３５；测点１切向犆犳 最小值为０．６８，

测点２的切向犆犳 最小值为０．６０．总体而言，主频影响系数垂向最小，径向次之，切向最大．

当振速较大时，特别是振动主频越接近建筑物固有频率时，会对建筑物造成损害［３４］．空洞的存在会

导致振速增加，主频减小．例如，由于空洞的存在，测点１的垂向振速增加幅值较大，而此时主频影响系

数为０．３９，主频小于２０Ｈｚ，接近房屋的固有频率７．０９Ｈｚ，其他方向也普遍存在此类情况．工程右线隧

道从民宅正下方穿过，施工单位应严格控制爆破装药量，控制爆破振速，除了个别点垂向振速超过２．０

ｃｍ·ｓ－１外，３个方向测得的振速均控制在１．６ｃｍ·ｓ－１以下．在隧道下穿房屋之前，仅民房窗台处出现

个别细小裂缝，隧道下穿至工程结束后，民房窗台、墙壁开裂严重．因此，在爆破工程中，不能仅考虑隧道

开挖至建筑物前的过程，就认为隧道通过后建筑物是安全的；而是应当充分认识空洞效应对振速放大、

主频减小的影响，对空洞形成后的爆破控制，更要严格把控，尽可能减少对建筑物的损害．

４　结论

基于福建省厦门市石堀山隧道下穿民房段的大量自动化监测数据，详细分析振速及主频的变化规

律，得出以下４个结论．

１）爆破振速整体上随着测点与掌子面距离的减小而增大．在２３８组数据中，径向分量最大振速占

比最多，达４４％；主频小于３０Ｈｚ的分量中，垂向分量占比最多，达３６．６％．三向振速中，垂向振速不一

定总是最大，应综合振速与主频，选择优势分向振速或根据建筑物固有频率选择接近的主频对应的分向

振速进行相关分析．

２）隧道后方形成空洞后，在１０～５０ｍ范围内，将显著放大爆破振动速度，振速增幅最大达１．２５７

ｃｍ·ｓ－１，而主频有一定的衰减，径向和垂向主频衰减至与房屋固有频率接近．

３）重新定义空洞影响系数，引入振速影响系数犆狏 和主频影响系数犆犳 描述空洞形成前后爆破振动
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的变化规律．在５０ｍ范围内，随着掌子面远离测点，犆狏 先增加后减小，而犆犳 先减小后增大．对于空洞影

响的综合效应，垂向最大，径向次之，切向最小．犆狏 最大值达３．４，犆犳 最小值为０．３５．

４）隧道下穿民宅时，不能仅仅考虑隧道开挖至建筑物前的过程，就认为隧道通过后建筑物是安全

的，应充分认识到空洞效应对振速放大，主频减小的影响．对空洞形成后的爆破控制，更要严格把控，尽

可能减少对建筑物损害．
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