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摘要：　以厦门轨道３号线区间隧道下穿既有铁路为工程背景，通过现场爆破振动监测数据，引入比例距离

（犚）拟合振动衰减曲线，探究新建隧道下穿既有铁路结构的振动响应规律．通过数值模拟计算隔振空孔爆破、

单孔单响与分段延时起爆对铁路结构的减震作用．试验结果表明：当０＜犚＜１３．７３时为爆破振动影响近区，

当１３．７３≤犚≤２８．４５时为爆破振动影响中区，当犚＞２８．４５时为爆破振动影响远区，且振动影响近区振速衰

减最快，中区衰减过渡，远区趋于衰减平缓；增设隔振空孔不仅可以减震，还能扩大分区影响范围，提升作业效

率；相比单孔单响起爆，分段延时间隔起爆能显著降低波形叠加效应，达到减震作用．

关键词：　爆破振动；振动分区；数值模拟；参数优化

中图分类号：　ＴＤ２３５ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２１）０６?０７６４?０８

犅犾犪狊狋犻狀犵犞犻犫狉犪狋犻狅狀犐狀犳犾狌犲狀犮犲犣狅狀犲犪狀犱犇犪犿狆犻狀犵犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

狅犳犖犲狑犜狌狀狀犲犾犝狀犱犲狉犈狓犻狊狋犻狀犵犚犪犻犾狑犪狔犛狋狉狌犮狋狌狉犲

ＳＨＩＷｅｉｍｉｎ１，ＨＥＦａｎｇ２，ＣＨＥＮＳｈｉｈａｉ１，

ＪＩＥＨａｉｒｏｎｇ
２，ＬＩＨａｉｂｏ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ２４ｔｈＢｕｒｅａｕＧｒｏｕｐＦｕｊｉａｎＲａｉｌｗａｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５００１３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＷｕｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＴａｋｉｎｇｔｈｅｔｕｎｎｅｌｏｆＸｉａｍｅｎＲａｉｌｗａｙＬｉｎｅ３ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒａｉｌｗａｙａｓｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｅｌｄｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅ（犚）ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｆｉｔ

ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗｈｅｎａｎｅｗｔｕｎｎｅｌｉｓｂｕｉｌｔｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘ

ｉｓｔｉｎｇｒａｉｌｗａｙ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｈｏｌｅ

ｂｌａｓｔｉｎｇ，ｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎａｎｄｐｉｅｃｅｗｉｓｅｄｅｌａｙｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｏｎｒａｉｌｗａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｗｈｅｎ０＜犚＜１３．７３，ｉｔｉｓｔｈｅｎｅａｒｚｏｎｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｗｈｅｎ１３．７３≤犚≤２８．

４５，ｉｔｉｓｔｈｅｍｉｄｄｌｅｚｏｎｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｗｈｅｎ犚＞２８．４５，ｉｔｉｓｔｈｅｆａｒｚｏｎｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｂｌａｓ

ｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｒｅｄｕｃｅｓｆａｓｔｅｓｔｉｎｔｈｅｎｅａｒｚｏｎｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｓｌｏｗｓｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｚｏｎｅ，ａｎｄｆｌａｔｓｉｎｔｈｅｆａｒｚｏｎｅ；ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｈｏｌｅｓｎｏｔｏｎｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ，

ｂｕｔａｌｓｏｅｘｐａｎｄｓｔｈｅａｒｅａｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅｗｉｔｈ

　收稿日期：　２０２０?１１?１４

　通信作者：　陈士海（１９６４），男，教授，博士，博士生导师，主要从事岩土工程的研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｓｈｂｌａｓｔ＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１９７４１３６）；福建省厦门市高校产学研项目（３５０２Ｚ２０２０３０４５）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

ｓｉｎｇｌｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｄｅｌａｙｉｎｔｅｒｖａｌｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｐｅｒ

ｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

随着城市轨道交通的发展，地铁隧道通过下穿既有铁路爆破施工的案例增多，因新建隧道与上部铁

路结构地层联系紧密，导致隧道爆破开挖的难度加大，不合理的爆破施工会增加施工成本，影响作业进

度，严重时可能引发铁路结构的工程事故．

隧道爆破产生的高压冲击波向外传递时伴随着能量的衰减，周仕仁等［１］对某区间地铁隧道进行上

下台阶法分部爆破开挖时，通过现场监测数据，得出斜井隧道爆破振动的水平径向振速最大，垂直方向

的主频频率大于水平方向，而水平方向的衰减速率大于垂直方向的结论；孟海利［２］将掌子面爆破区域由

内而外划分为掏槽区、辅助区和周边区，爆破振动结构表明，振动衰减系数随着爆破开挖区域的增大而

逐渐减小；王海亮等［３］以两条立体交叉隧道为工程背景，通过回归分析现场数据得出掌子面后方振速普

遍大于前方，出现“空洞效应”，后方爆破振动速度衰减快．隧道在爆破掘进过程中，对铁路的振动影响会

随着地震波的衰减变化而变化，因此，张在晨等［４］将比例距离（犚）的概念应用于隧道爆破振动分区中，

提出采用逆向传播（ＢＰ）小波神经网络的方法预测爆破近区的振速，表明当犚＜５．０时为爆破近区，当

５．０≤犚≤９．０时为爆破中区，当犚＞９．０时为爆破远区．

学者对炸药量、延时间隔、装药结构等爆破参数进行相关的减震研究．刘江超等
［５］从应力、振速变

化、动态损伤及爆后粉尘等角度对药柱上部、两端、下部水间隔３种不同装药结构进行模拟分析，得出两

端装药是工程爆破的最优装药结构；郑炳旭［６］为减小炸药单耗的资源浪费，采用ＫｕｚＲａｍ数学模型建

立控制矿石大块率的炸药单耗预测模型，并将边坡的预裂爆破改为缓冲爆破，达到爆破效果的同时，减

少炸药的使用量；申涛等［７］引入ＪＨⅡ型岩石动态损伤模型，采用数值计算方法比较传统药包爆破与切

缝药包法产生的振动峰值速度和围岩损伤情况，指出切缝药包法产生的振速小且围岩受损轻；叶海旺

等［８］结合时序控制预裂爆破参数的优化，得出孔径为４２ｍｍ的时序控制预裂爆破，合理起爆最佳延时

为７５～１００μｓ；温廷新等
［９］提出通过爆破参数优化遗传算法与极限学习机结合的方法（ＧＡＥＬＭ）预测

抛掷爆破模型，最终预测的爆堆曲线接近真实爆堆曲线，有效降低了抛掷剥离成本，减少了振动的影响．

上述对爆破振动传播规律的研究多采用现场数据拟合和理论分析预测，对于爆破振动影响进行分

区后是否要进一步优化并未明确考虑．目前，对于隧道下穿铁路爆破振动影响分区的研究并不多，且下

穿铁路爆破开挖时产生地震波所传递的能量对铁路结构有显著的影响，爆破参数的合理性需要进行优

化论证．因此，本文针对新建隧道下穿既有铁路施工产生的爆破振动规律开展研究．

图１　新建隧道与既有铁路的位置关系

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｅｗｔｕｎｎｅｌａｎｄｅｘｉｔｉｎｇｒａｉｌｗａｙ

１　工程概况

１．１　位置关系

厦门地铁３号线创业安兜区间隧道是单洞单线马

蹄形隧道，左线起止里程为ＤＫ９＋５４６．７７３～ＤＫ１０＋

０８５．０００ｍ，长为５３８．２２７ｍ；右线起止里程为ＤＫ９＋

５４６．７７３～ＤＫ１０＋０８６．０００ｍ，长为５３９．２２７ｍ；隧道洞

径６．２ｍ，区间左、右线间距１６．５ｍ，新建隧道与既有鹰

厦铁路线呈现空间下穿，交叉处夹角达到８３°，隧道拱顶

与铁路路基竖向高度约为１５．１ｍ，鹰厦铁路为路基挡

墙式铁路结构形式．新建隧道与既有铁路的位置关系，

如图１所示．

１．２　施工方案

距铁路中心线ＤＫ９＋８５５．５４２ｍ左右各３８．８ｍ范围内桩段采用静态破碎开挖；距离铁路中心线

３８．８ｍ外桩段采用区间线路封锁的控制爆破施工，主要采用上下台阶法分部开挖．施工方案示意图，如

图２所示．
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图２　施工方案示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

２　爆破振动试验

２．１　试验方案

为掌握爆破沿隧道纵向的传播变化规律和对上部铁路结构的振动影响，在隧道爆破开挖初期，对隧

道右洞上台阶进行５次试爆试验，每次爆破开挖进尺均为２ｍ．右洞上台阶爆破试验参数，如表１所示．

表１　右洞上台阶爆破试验参数

Ｔａｂ．１　Ｂｌａｓｔｉｎｇｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｐｐｅｒｂｅｎｃｈｉｎｒｉｇｈｔｔｕｎｎｅｌ

爆破试验
次数

掌子面爆破
里程／ｍ

距铁路中心线
距离／ｍ

总药量
／ｋｇ

炮孔
总数／个

掏槽孔
个数／个

掏槽孔
药量／ｋｇ

相邻段爆破
延时间隔／ｍｓ

１ ＤＫ１０＋０８０．０００ ２２４．５４８ ４０．０ ５８ ４ ３．６ ３０

２ ＤＫ１０＋０７８．０００ ２２２．５４８ ４２．４ ５８ ４ ４．８ ３０

３ ＤＫ１０＋０７６．０００ ２２０．５４８ ４０．０ ５６ ４ ６．０ ４０

４ ＤＫ１０＋０７４．０００ ２１８．５４８ ３７．６ ５４ ４ ４．８ ５０

５ ＤＫ１０＋０７２．０００ ２１６．５４８ ３７．６ ５８ ４ ４．８ ４０

２．２　测点布置

由于铁路结构为路基挡墙形式，重点监测和保护对象是上部铁路结构，且测振仪传感器无法直接

布置于铁路轨道上，测振接收器也要防止外界干扰，因此，在铁路挡墙（ＤＫ９＋８５９．５４２ｍ，测点１）、８９＃

接触杆（ＤＫ９＋８５８．０４２ｍ，测点２）及８８＃接触杆（ＤＫ９＋８５３．０４２ｍ，测点３）处放置３台Ｌ２０Ｎ型爆破

测振仪（图３）．测振仪全天候自动监测并接收爆破振动波和记录爆破时刻．测点布置情况，如图４所示．

图３　Ｌ２０Ｎ型爆破测振仪　　　　　　　　　　　　　图４　测点布置情况　

Ｆｉｇ．３　Ｌ２０Ｎｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｅｒ　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ　

２．３　爆破试验结果

测点１～３的爆破振速最值曲线，如图５所示．图５中：狏ｍａｘ为铁路振速最大值；狀为爆破次数．由图５

可知：在掌子面后方先后爆破的１０ｍ范围内，比较第１，２次及第３，５次试爆，改变掏槽孔药量，振速最

大值显著改变，即掏槽孔药量与振速最值呈明显的正相关；比较第４，５次试爆，保持掏槽孔药量相同，改

变爆破延时间隔，当地震波的持续时间狋ｃ大于炮孔延时间隔狋ｋ时，会引起波形的叠加，结合本次试爆的

振速，当地震波持续时间为１１０～２００ｍｓ，炮孔延时间隔为３０～５０ｍｓ时，则会引起波形的叠加效应．考

虑到波的叠加效应可能是叠加或消减，因此，需要通过数值分析计算得到较合理的爆破延时方式．

６６７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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　　（ａ）测点１　　　　　　　　　　　 （ｂ）测点２　　　　　　　　　　　　 （ｃ）测点３

图５　测点１～３的爆破振速最值曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ１３

３　下穿铁路爆破振动影响分区

３．１　下穿铁路爆破振动影响分区的标准

隧道爆破后，其产生的各种地震波以不同的速度向外传播，表现为纵波最快，横波次之，面波最

慢［１０］，并且对外传播趋势不断衰减，从而对铁路结构产生影响．因此，研究爆破地震波的传递机理，对传

播区域进行合理的振动影响分区，引入比例距离（犚）的概念作为确定分区的标准
［１１］，对于保护铁路结构

具有重要研究意义．

爆破振动产生位移（狌）可以用质点位移解
［１２］表示，即

狌＝犃犚－２＋犅犚－１． （１）

式（１）中：犃，犅为权重参数
［１３］；犚为爆源与测点距离，当距离爆源较近的区域时，犚－１

＜犚
－２，当距离爆源

较远的区域时，犚－１
≥犚

－２．

一般情况下，犃，犅的具体数值很难得到
［１４］．为求得一般意义上的数值解析，同时也便于探究距离变

化下的爆破衰减规律，将实际距离转换为比例距离进行处理，比例距离定义为

犚＝犚／
３

槡犙． （２）

式（２）中：犙为炸药量，当齐发爆破时为总药量，当延时爆破时为最大一段药量．

将比例距离代入质点位移求解式中，令犚＝犚，可以得到一般意义下的地震变化规律中振动位移与

比例距离的关系式［１５］，即

狌＝犃犚－２＋犅犚－１． （３）

由于爆破地震波在对外传递时会发生能量的耗散，若不考虑波的反射和折射现象［１６］，只考虑其幅

值的衰减情况，则在弹性波的传递情况下，传播过程不发生频散，不同比例距离中的波形应该表现为相

图６　爆破振动影响区狏ｍａｘ犚曲线

Ｆｉｇ．６　狏ｍａｘ犚ｃｕｒｖｅｏｆ

ｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

似．萨式经验公式为

狏＝犓
犙

１
３

（ ）犚
α

． （４）

式（４）中：狏为振速，即质点振动安全允许速度；犓 为场

地系数；α为衰减指数．

结合式（２）～（４），可得振速与比例距离的关系式为

狏＝犓犚－α． （５）

３．２　下穿铁路爆破振动影响分区的计算结果

将现场监测数据按照式（５）进行回归拟合，可以得

出狏ｍａｘ犚曲线，如图６所示．

将振速衰减曲线斜率犽′作为分区标准的计算依据，

从而确定爆破影响近、中、远区．对式（５）两边同时求导，

得到犽′关系式，即

犽′＝－犓α犚
－α－１． （６）

７６７第６期　　　　　　　　石伟民，等：新建隧道下穿既有铁路结构爆破振动影响分区及减震优化
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张在晨等［４］结合大量工程数据和小波神经网络算法，分析得出犽′＜－５时为爆破影响近区，－５≤

犽′≤－１时为爆破影响中区，犽′＞－１时为爆破影响远区．

结合图６及式（５），（６），计算可得犓＝１４１．３３５，α＝１．６４７，并可知当０＜犚＜１３．７３时，爆破振速衰

减很快，为振动影响近区；当１３．７３≤犚≤２８．４５时，爆破衰减速度由快变慢，为过渡段振动影响中区；当

图７　整体模型及掏槽孔布置

Ｆｉｇ．７　Ｗｈｏｌｅｍｏｄｅｌａｎｄｃｕｔｈｏｌｅｌａｙｏｕｔ

犚＞２８．４５时，振动速度衰减趋于平缓，为爆破振动影响远区．

４　爆破振动影响分区下的减震优化数值分析

实际爆破施工时左、右洞并非同时起爆，因此取对称半结

构进行爆破分析，考虑爆破对边界的影响，模型尺寸为２０ｍ×

３０ｍ×８０ｍ，其中，掌子面开挖方向８０ｍ，隧道拱顶距离铁路

路基底为１５．１ｍ，掏槽孔４个，孔直径为５０ｍｍ，孔距为１．５

ｍ，掏槽孔网格局部加密，采用实体Ｓｏｌｉｄ１６４单元划分网格，整

体模型及掏槽孔布置，如图７所示．

考虑到模型边界会产生振动波反射［１２］，将模型边界设为

无反射边界条件，采用等效荷载模拟爆源压力作用．掏槽孔荷载示意图，如图８所示．

图８　掏槽孔荷载示意图

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｈｏｌｅ

荷载形式为指数型衰减荷载［１２］，表达式为

犘（狋）＝犘ｍａｘｅ
－α狋． （７）

荷载峰值犘ｍａｘ计算表达式为

犘ｍａｘ＝
１

８ρ
ｅ犇

２犽－６ｄη． （８）

式（８）中：ρｅ为装药密度，取１．２ｇ·ｃｍ
－３；犇为炸药爆速，文中

爆炸采用２号岩石乳化炸药，犇＝３８００ｍ·ｓ－１；犽ｄ 为装药不

耦合系数，即炮孔直径（４０ｍｍ）与药卷直径（３２ｍｍ）的比值，犽ｄ＝１．２５；η是爆轰气体碰撞孔壁时压力增

大倍数，η为８～１１，取１１．

模拟中计算可得犘ｍａｘ＝６２５０ＭＰａ；衰减指数α与压力持续时间有关，取４０００
［１２１３］；控制荷载输入

时间为０．０２５ｓ，终止时间取０．２ｓ．围岩本构选择塑性随动硬化模型，铁路结构选择各项同性弹性材料．

模型计算参数，如表３所示．表３中：γ为重度；犈为弹性模量；μ为泊松比；σ为屈服应力；τ为剪切模量．

表２　模型计算参数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 γ／ｋＮ·ｍ－３ 犈／ＭＰａ μ σ／ＭＰａ τ／ＭＰａ

围岩 ２５００ ５５００ ０．２７ ２３５ ２１２

铁路路基 １９７０ １２０ ０．２５ ３５ ８３

钢轨 １８７０ ３０ ０．２８ ４８０ ３８４

道砟 ２１３０ １８０ ０．２３ ４８ ２７

（ａ）无隔振空孔 　　　　（ｂ）有隔振空孔　

图９　炮孔布置示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｂｌａｓｔｈｏｌｅｌａｙｏｕｔ

４．１　设置隔振空孔减震优化数值分析

隔振空孔的减震效果表现为爆破应力波在传播

过程中，在隔振空孔处会产生反射和折射作用，进入

保护区的能量减少，产生的振动速度降低，对保护区

的破坏作用减弱．

取爆破掌子面距离铁路中心线纵向距离４０ｍ

位置（犚＝１１．８５ｍ·ｋｇ
－１／３）进行设置隔振空孔的计

算分析，炮孔分别设置无隔振空孔和有隔振空孔（图

９），隔振空孔孔径为２０ｍｍ，孔距为１．５ｍ．计算终止

时间为０．２ｓ，计算时间（狋）为０．０５，０．１０ｓ的质点总

速度云图，如图１０，１１所示．

８６７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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（ａ）狋＝０．０５ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狋＝０．１０ｓ

图１０　无隔振空孔的质点总速度云图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｔｏｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍａｓｓｐｏｉｎｔｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｈｏｌｅ

（ａ）狋＝０．０５ｓ　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　（ｂ）狋＝０．１０ｓ

图１１　有隔振空孔的质点总速度云图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｔｏｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍａｓｓｐｏｉｎｔｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｈｏｌｅ

　　根据图１０，１１的计算结果可知：当狋＝０．０５ｓ时，不设隔振空孔的爆破应力波向外传递速率大于设

置隔振空孔时，原因是爆破应力波遇到隔振空孔发生了折射和反射，阻隔了爆破应力波直接对外传播，

且不设隔振空孔爆破产生的振动更剧烈；当狋＝０．１０ｓ时，最大振速出现在隧道上部路面基底附近，不设

隔振空孔的振速总体较大，说明设置隔振空孔能够有效降低振动的影响，起到优化作用．

当狋＝０．２０ｓ时，无隔振空孔和有隔振空孔的水平、竖向振速时程曲线，如图１２所示．图１２中：狏狓，

狏狔 分别为水平、竖向振速．

由图１２可知：在爆破振动影响近区设置隔振空孔后，爆破振动影响显著降低；不设隔振空孔时，水

平振速最大达到１．０５ｃｍ·ｓ－１，竖向振速最大达到０．４７ｃｍ·ｓ－１；设置隔振空孔后，水平振速最大值为

０．６４ｃｍ·ｓ－１，竖向振速最大值为０．２６ｃｍ·ｓ－１，水平减震率为３９．０４％，竖向减震率为４４．６８％．由此

可见，距离铁路结构近时，在掏槽孔附近设置一定数量的隔振空孔对减震有显著效果．

进一步分析设置隔振空孔对比例距离分区的影响，对式（５）进行变式，得到

　　（ａ）无隔振空孔的水平振速　　　　　　　　　　　　　（ｂ）有隔振空孔的水平振速

９６７第６期　　　　　　　　石伟民，等：新建隧道下穿既有铁路结构爆破振动影响分区及减震优化
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　　（ｃ）无隔振空孔的竖向振速　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）有隔振空孔的竖向振速

图１２　有、无设置隔振空孔的振速时程曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｈｏｌｅ

犚＝
α

犓／槡 狏． （９）

记设置隔振空孔的振速为狏ｇ，无隔振空孔的振速为狏０，则设置隔振空孔后，狏ｇ＜狏０，又α＞１，则

α

犓／狏槡 ｇ＞
α

犓／狏槡 ０，即有隔振空孔的比例距离犚ｇ＞无隔振空孔的比例距离犚０，说明隔振空孔不仅能够起

到减震效果，还能扩大爆破施工范围，从而提高作业效率．

４．２　调整起爆延时间隔优化数值分析

对比例距离犚＝３６．４５ｍ·ｋｇ
－１／３（远区）进行不同起爆方式的数值模拟，分别设置单孔单响（每个掏

槽孔起爆延时Δ狋＝３０ｍｓ）和分段延时（上排２个掏槽孔起爆延时狋１＝３０ｍｓ，下排２个掏槽孔起爆延时

狋２＝４０ｍｓ）起爆．不同起爆方式的振速时程曲线，如图１３所示．

　　（ａ）单孔单响的水平振速　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）分段延时的水平振速

　　（ｃ）单孔单响的竖向振速　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）分段延时的竖向振速

图１３　不同起爆方式的振速时程曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

由图１３可知：单孔单响对于振动波叠加效应的分离要求高于分段延时起爆，且减震优化效果比分

段延时差，单孔单响的水平振速最大值为１．２８ｃｍ·ｓ－１，竖向振速最大值为１．３４ｃｍ·ｓ－１；采用分段延

时起爆时，其水平振速最大值为０．７６ｃｍ·ｓ－１，竖向振速最大值为０．８２ｃｍ·ｓ－１，减震效果显著．因此，

合理的分段延时起爆有助于爆破施工．

０７７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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５　结论

１）铁路振动速度最大值与掏槽孔起爆药量呈正相关，掏槽孔起爆药量越大，铁路振速最大值越大，

当掏槽孔起爆药量一定时，起爆延时间隔影响振速，相邻段别的爆破振动波会出现波形叠加效应．

２）以本工程为例，当０＜犚＜１３．７３时为爆破振动影响近区，当１３．７３≤犚≤２８．４５时为爆破振动影

响中区，当犚＞２８．４５时为爆破振动影响远区，且爆破振动影响近区振速衰减急剧，爆破影响中区振速

衰减由快变慢，远区振速衰减趋于平缓．

３）设置隔振空孔能起到减震优化作用，与优化前相比，设置隔振空孔后的振速最大值显著降低；并

且设置隔振空孔会影响爆破分区，扩大使用爆破法施工范围，从而提升施工效率．

４）爆破应力波对外传播过程中，相邻段别的波分离开始产生叠加效应，单孔单响的振动叠加效应

大于分段延时间隔．因此，实际施工时，应尽量使用分段延时间隔，并根据爆破距离合理地调整延时间隔

以减小振动叠加效应．
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