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摘  要 

钻爆法隧道施工所引发的振动效应会对周边建构筑物和人居环境造成不利影响，研究其传播规律对隧道

安全施工具有重要意义。以深圳白芒河引排水隧道为研究对象，采用二维通用离散元软件UDEC建立数

值模型，探究钻爆法隧道爆破施工过程中振动传播规律，并结合现场爆破振动监测对周围环境受影响程

度进行评估。研究结果表明，质点峰值振动速度主要与爆心距有关，并受地层交界面及地表散射作用的

影响；地层内部不同方向爆破振动的衰减规律差异明显；质点主振动方向受质点–爆心连线与爆破荷载

施加方向夹角的影响。最后，结合模拟结果及监测数据给出地表、掌子面前方及洞室内壁爆破振动衰减

系数、衰减指数及安全距离建议值。 
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Abstract 
The blasting vibration induced by tunnel excavated using drilling and blasting method may im-
pose adverse effect to the surrounding construction buildings and living environment. It is thus of 
fundamental importance to study the propagation of blasting vibration to ensure the safety of 
tunnel construction. Taking the Baimang River water storage and sewerage tunnel in Shenzhen as 
studied case, this paper uses the two-dimensional universal discrete element method-based soft-
ware, i.e., UDEC, to establish a numerical model to investigate the blasting vibration propagation 
during tunnel excavation using drilling and blasting method. Afterwards, we estimate the effect 
degree of surrounding environment based on the numerical results together with the in-situ vi-
bration monitoring data. The simulation results show that the particle peak velocity is highly re-
lated to its distance to the explosion center. It also influenced by the stratum interfaces and the 
scattering induced by shallow surface. The attenuation of blasting vibration in the stratum varies 
significantly in different directions. The primary vibration direction is affected by the intersection 
angle between the point-explosion center line and the direction of blasting loads. Finally, based on 
the simulation results and the field monitoring data, the paper gives the attenuation coefficient 
and exponent index, as well as the estimation of safety distance for the surface, excavation face 
and the side wall. 
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1. 引言 

作为新奥法施工的主要方法之一，钻爆法凭借成本低、效率高、地层适应性广的特点，仍然是我国

山岭隧道建设的主要施工方法之一[1] [2] [3]。钻爆法施工不可避免地会对周围环境产生振动危害，尤其

是在城市环境中，爆破所引发的振动效应会对周边建构筑物和人居环境造成不利影响[4] [5] [6]。因此，

针对性地研究钻爆法爆破振动传播规律，可以及时掌握爆破振动效应对周围环境的影响程度，并以此指

导现场爆破设计及合理调整爆破参数，保证安全、高效地完成隧道贯通任务。 
随着爆破振动监测系统和测试技术日趋成熟，借助于此，国内外学者依托多个隧道案例对爆破振动

时程曲线特征、振动衰减规律、爆破振动影响范围等进行深入研究[7] [8] [9] [10]。工程中常采用萨道夫

斯基地震动最大速度经验公式描述爆破振动随爆心距的衰减特征： 

( )3v K Q R
α

=                                     (1) 

式中：V 为质点最大速度，cm/s；Q 为最大单响装药量，kg，齐爆为总药量，延时爆破为最大单段药量；

R 为质点距离爆源中心的距离，m；K 和 α 分别为与场地有关的衰减系数和衰减指数。钱正富等[1]、雷

明峰等[7]、李清等[11]从现场获得的监测数据均与萨氏公式具有较好的拟合效果，但当监测点与爆源具
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有一定高程差时，萨氏公式的预测精度较低。王超等[12]通过量纲分析，推导出考虑高差影响的萨氏公式；

毕卫国等[13]提出一种动态优化的拟合模型，解除萨氏公式中的指数 1/3，而选用一个与误差最小相接近

的指数，并随爆破进程不断更新 K 和 α 值；唐海等[14]较全面考虑了影响爆破振动的主要因素，运用神

经网络原理，对质点爆破振动峰值速度进行预测。爆破波的叠加效应也影响其衰减规律。爆破波经地表

自由面反射会引起地表附近围岩振动速度增大，且距地表越近反射叠加作用越强[12]；凹形地貌对爆破波

具有衰减作用，其衰减系数与最大段药量、爆源距及凹槽的宽度和深度有关；凸性地貌对爆破波具有放

大效应，且垂直方向较水平方向放大效应更为明显[15]。 
受限于现场施工环境复杂，现场振动监测具有一定局限性，而数值模拟可以作为现场监测的补充手

段对振动传播规律及振动效应对周围环境的影响进行研究[2]。在各类数值模拟方法中，离散单元法擅于

处理动力荷载作用下不连续地层的响应问题，计算效率较高。Universal Distinct Element Code (UDEC)是
一款基于离散单元法的二维通用数值分析软件，擅于处理在静力或动力荷载作用下不连续地层的响应问

题，采用“拉格朗日”求解法，能够有效地模拟块体系统的运动和变形行为[16]。刘亚群[17]等运用 UDEC
模拟爆破荷载作用下黄麦岭磷矿采场岩质边坡的动力响应，发现模拟结果与现场监测结果吻合较好，误

差在 20%以内。夏详[18]等根据福建牛头山水电站地基岩体爆破开挖监测，运用 UDEC 模拟节理岩体距

爆源不同距离处质点的振动速度和频率的变化特征，发现计算得到的岩体振动特征和衰减规律与现场监

测结果基本符合。唐海[15]运用 UDEC 模拟爆破振动波在不同地形地貌条件下的传播规律，揭示了地形

地貌对爆破振动波传播的影响。上述研究表明，UDEC 可以较好的模拟爆破荷载作用下岩体的动态响应。 
上述研究中一般将地层作为均质体，忽略地层交界面对爆破振动的影响，且缺少爆破波在地层内部

不同方向上衰减规律的差异性分析。本文依托白芒河流域水环境综合治理程引排水隧道工程，基于现场

地勘报告和爆破施工方案，采用 UDEC 建立二维数值模型，进一步研究钻爆法施工爆破振动传播影响规

律，并基于现场监测和数值模拟结果对振动效应影响范围进行评估。 

2. 工程背景 

白芒河流域水环境综合治理工程引排水隧道起点位于南光高速匝道路口、沙河西路西侧，向东穿越

沙河西路(下穿铁石引水隧道)，而后在西丽水库库区内沿沙河西路向南延伸，侧穿西丽水库库尾，出西丽

水库后下穿西丽湖路(上穿地铁 7 号线)和九祥岭山体，最终汇入大沙河，如图 1 所示[19]。隧道总长度 3366 
m，采用盾构法与钻爆法两种开挖方式由隧道两端相向施工，其中钻爆段长度 354 m。与盾构段相比，钻

爆段岩性相对较硬，采用盾构法施工滚刀磨损严重且影响施工进度。此外，采用两种开挖方法同时相向

施工可进一步缩短工期。 

3. 计算模型及参数选取 

3.1. 模型建立 

为了揭示爆破波在地层中的传播规律，根据白芒河引排水隧道地形剖面图(桩号K3 + 126至K3 + 286)，
建立计算模型如图 2 所示。地层由上至下依次为全风化、强风化、弱风化和微风化花岗岩，各地层物理

力学参数详见表 1。隧道设计开挖直径为 6.98 m，为方便建模，本文中取隧道直径为 7.0 m，主要位于微

风化花岗岩中。模型尺寸为 160 m × 48 m，该区域内隧道最大埋深为 21 m，模型底部距隧道拱底 20 m。

根据现场爆破施工设计，炮孔直径 42 mm、深度约为 2.0 m，模型中选取同样的参数进行模拟。爆破设计

为十段微差爆破，根据现场振动监测结果，前五段振动信号较后五段更为清晰，且前五段爆破产生的监

测点峰值加速度和峰值速度均较后五段大，因此，数值模型模拟五段微差爆破，各段起爆时间按爆破施

工设计取值，详见表 2。在各段中，通过将掌子面钻孔区域块体依照设计的炮孔直径切割为块体 I、块体
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II 及炮孔块体 III，并将爆破荷载分别作用在块体 I 的下边界及块体 II 的上边界，模拟炮孔内炸药起爆后

作用在炮孔壁的爆破荷载。 
 

 
Figure 1. Overview of the field environment around the tunnel 
图 1. 隧道区间现场环境概况图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the numerical model 
图 2. 数值模型示意图 

 
模型底部及左右两侧均设置粘滞吸收边界，减小动荷载作用下边界反射波的影响。模型顶部为自由

边界，允许爆破波发生反射，模拟半无限地层空间。已开挖的洞室内壁采用辊轴边界，模拟初衬支护效

果，掌子面设置辊轴边界防止爆破荷载引起局部块体向临空面产生较大变形，影响模拟效果。通过 UDEC
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中 GENERATE 命令划分有限差分三角形网格单元，为精确模拟爆破波在地层中的传播，掌子面钻孔区

域最大网格尺寸为 0.5 m，模型其余部分最大网格尺寸为 1.0 m。 
监测点的布置如图 3 所示。自 y 轴逆时针旋转 0˚、45˚和 90˚各布置一条测线，地表测线沿地表地形

布设，并于隧道拱顶、拱底各布设一条测线。 
 

Table 1. Stratum physical parameters 
表 1. 地层物理参数 

岩性 密度(kg/m3) 弹性模量(GPa) 泊松比(μ) 

全风化花岗岩 1800 3.25 0.40 

强风化花岗岩 2530 8.68 0.30 

弱风化花岗岩 2590 29.13 0.26 

微风化花岗岩 2640 44.15 0.28 

 
Table 2. Blasting section detonation times 
表 2. 微差爆破各段起爆时间 

段号 1 3 5 7 9 

起爆时间(ms) 0 50 110 200 310 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of the monitoring points layout 
图 3. 监测点布置示意图 

3.2. 爆破荷载 

岩体爆破是一个瞬时的复杂过程，炸药在爆孔中爆炸，瞬间产生高温高压气体，在有限的空间中迅

速膨胀，产生爆炸冲击波，作用于周围岩体，并很快衰减为应力波，整个过程持续数毫秒[18]。由于炸药

在爆孔中爆炸机理及影响因素十分复杂，很难还原爆炸过程的每一个细节。结合现有研究，本文采用与

实际脉冲波形相似的经验公式来描述爆炸冲击波的大小及衰减情况[20] [21]。 
1) 单段爆压计算： 

2

4b
VP ρ

=                                        (2) 

式中：Pb为最大爆轰压力，Pa；ρ 为炸药密度，取 1000 kg/m3；V 为炸药爆速，取 3600 m/s。 
2) 孔壁压力峰值： 

0
max

0

2 p
b

p

c
P P

c V
ρ

ρ ρ
= ⋅

+
                                  (3) 
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式中：ρ0为岩石密度，kg/m3；cp为岩石纵波波速，m/s，可通过岩石弹性模量 E 和岩石动泊松比 μd = 0.8μ
推算： 

( )
( )( )0

1
1 1 2

d
p

d d

E
c

µ
ρ µ µ

−
=

+ −
                               (4) 

3) 单孔不耦合间隔装药孔壁压力峰值： 

0
max max

1

n kAdP P
D A

υ
 ′ = ⋅ ⋅ 
 

                                 (5) 

式中：d 为炸药药卷直径，取 0.03 m；D 为炮孔直径，取 0.042 m；n 为柱状装药系数，取 2.0；υ 为气体

多方指数，取 3.0；k 为炸药与炮孔长度比值，取 0.80；A0和 A1分别为药卷和炮孔横截面积，m2。 
4) 爆破荷载时程函数： 

( )maxtP P f t′=                                      (6) 

式中 ( )f t 为数型时间滞后函数： 

( ) ( )2 2
0 e en t m tf t P ω ω− −= −                                (7) 

式中，n、m 为与阻尼有关的无量纲参数，取 0.055 和 0.035；ω 是岩石纵波波速与爆孔直径的函数： 

2 2
3

pc
D

ω =                                       (8) 

当 Rt t= 时， ( ) 1f t = ，因此： 

( )2 2
0 1 e eR Rn t m tP ω ω− −= −                                (9) 

tR为 n、m 和 ω 的函数： 

( )
( )
2 ln

R
n m

t
n m ω

=
−

                                  (10) 

依据上述各式计算出爆破荷载时程曲线如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Temporal development of the blasting load 
图 4. 爆破荷载时程曲线 
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3.3. 阻尼设置 

采用 UDEC 中的 Rayleigh 阻尼： 
C M Kα β= +                                     (11) 

式中：C 为阻尼矩阵；M 为质量矩阵；K 为刚度矩阵；α 为质量阻尼系数；β 为刚度阻尼系数。对于多自

由度系统： 
min min2πfα ε=                                     (12) 

min min2πfβ ε=                                    (13) 

式中：εmin 为最小临界阻尼比；fmin 为最小中心频率。质量阻尼项类似于将模型中的每个角点或网格点与

地表连接的阻尼器，刚度阻尼项则类似于连接模型中每个单元的阻尼器。振动频率较低时，质量阻尼项

起主要作用，而振动频率较高时，刚度阻尼项起主要作用[16]。由图 4 可知，施加爆破荷载的中心频率约

200 Hz，因此可仅设置刚度阻尼(即 α = 0)：fmin = 200 Hz，εmin = 0.05。 

4. 计算结果及分析 

4.1. 质点峰值振动速度衰减规律 

第 1 段炮孔起爆后 2~12 ms 内地层速度场随时间变化情况如图 5 所示。起爆后，爆破荷载垂直作用 
 

 
Figure 5. Velocity evolution of the stratum after the first borehole section detonated 
图 5. 第 1 段炮孔起爆后地层速度场变化云图 
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于炮孔壁上，形成沿炮孔轴线呈对称分布的 y 方向和 x 方向速度场。起爆后 4 ms 时，爆破波穿越弱风化

花岗岩地层，进入强风化花岗岩地层，波速发生较明显衰减。起爆 6 ms 时，可以观察到地层界面对爆破

波的散射作用，y 方向爆破波形成较明显的尾波，地层交界面对 x 方向爆破波产生较强的反射作用。起

爆 8 ms 时，y 方向爆破波到达地表，并于 10 ms 明显捕捉到地表对爆破波的反射作用，而传播至模型底

部的爆破波由于粘滞吸收边界作用，不再反射回地层中。起爆 12 ms 时，炮孔上侧地层中，尚未到达地

表的爆破波与经地表反射的爆破波发生干涉，在近地表附近局部区域干涉相消，波速为 0。 
 

 
Figure 6. Typical temporal variation of the velocities at the monitoring points on each monitoring line 
图 6. 各测线测点典型速度时程曲线 

 
各测线典型测点速度时程曲线如图 6 所示。地表测线选取距爆心水平距离为 0 的测点，其余测线均

选取爆心距/距爆心水平距离为 10 m 的测点。各段起爆产生的爆破波并无明显叠加，与张庆松等[22]介绍
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的减震技术相符，即微差爆破时，应不使后一段爆破波与本段叠加，将下一段起爆时间控制在本段余相

结束后。根据监测结果，各段起爆后质点振动速度迅速达到峰值，而后持续振荡一段时间，且振幅逐渐

衰减。由于第 1 段为单孔起爆，质点峰值振动速度最小，第 2 段为双孔起爆，且两炮孔间距最小，因此

质点峰值振动速度最大。由于地层交界面及地表对爆破波的散射作用，地表附近爆破波尾波振幅较大，

且持续时间较长。 
各测线质点峰值振动速度(Vpeak)随爆心距/距爆心水平距离的衰减情况如图 7 所示。地表附近，距爆

心水平距离−5 m 处 y 方向质点峰值振动速度(Vy-peak)最大，并向两侧逐渐衰减。而 x 方向质点峰值振动速

度(Vx-peak)在距爆心水平距离 15 m 处最大，通过图 5(l)可知，地层交界面散射的爆破波与地表反射的爆破

波在该测点附近叠加，因此该点处质点峰值振动速度最大。隧道拱顶及拱底处，Vx-peak在 0~15 m 范围内

衰减较快，而后衰减趋势减缓。而 Vy-peak 在 0~5 m 范围内迅速衰减至较低值，而后在极小的速度范围内

变化。通过将拱顶测线与拱底测线监测结果进行对比可以发现，地层交界面散射及地表反射使拱顶测线

质点峰值振动速度随距离的衰减曲线出现波动，从而导致两测线质点峰值振动速度衰减规律的显著差异。

此外爆破波在地层内部不同方向上衰减规律有所差异。0˚测线 Vy-peak随爆心距的增加在 5~10 m 迅速衰减，

10~20 m 缓慢衰减，而在近地表的测点(爆心距 23 m)处增大，近地表附近爆破振动的局部增大主要由于

地表附近缺少约束，且凸形地貌由于入射波和反射波的叠加效应对爆破振动具有放大效应[15] [23]。唐海

等[24]通过现场实验发现，凸形地貌对爆破振动波的放大效应具有方向性，垂直向的放大效应大于水平向，

图 7(d)中也观察到相似的现象。45˚测线与 90˚测线 x 方向衰减规律相似，Vx-peak在 0~10 m 范围内迅速衰

减，而后缓慢衰减。45˚测线 Vy-peak在 0~15 m 范围内呈线性衰减，并在靠近地表附近略有增大。 
 

 
Figure 7. The attenuation of the peak velocity of the points on the monitoring line with distance 
图 7. 各测线质点峰值振动速度随距离的衰减 
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质点–爆心连线与爆破荷载施加方向夹角𝜃𝜃对质点主振动方向的影响如图 8 所示，已知爆破荷载沿 y
轴方向作用在炮孔壁上。图 8(a)描述了质点主振动方向峰值振动速度 { }y-peak x-peakmax ,V V 随 θ 的变化情况，

可知质点主振动方向与 θ 表现出明显的相关性。 [ ]0,22θ ∈ 时，质点以 y 方向(即爆破荷载施加方向)为主

振动方向； [ ]47,90θ ∈ 时，质点以 x 方向(即垂直于爆破荷载施加方向)为主振动方向；且存在一过渡区

( )22,47θ ∈ ，在此区域内，x 与 y 均可能成为质点的主振动方向。需要指出的是， [ ]47,90θ ∈ 范围内，仍

有部分测点以 y 方向为主振动方向，但这部分测点 x 与 y 方向质点峰值振动速度相差较小，即

y-peak x-peak 1.5 cm/sV V− < ，如图 8(b)所示。 
 

 
Figure 8. The influence of the intersection angle θ between the point-explosion center line and 
the direction of blasting loads on the main vibratory direction 
图 8. 质点–爆心连线与爆破荷载施加方向夹角 θ 对质点主振动方向的影响 

4.2. 模拟结果与现场监测结果对比分析 

施工现场采用 iSensor 三轴振动智能传感器及其配套的 iMS 专用采集和分析软件完成测点振动速度

的测量和保存。将 iSensor 传感器安装于左右拱脚处，首先用膨胀螺丝将角铁框与隧道初衬侧壁刚性连接，

通过设备底部 M5 粗口螺丝固定设备在角铁框内，并加装保护盒以防止爆破产生的飞石砸坏传感器。将

现场监测结果与模拟结果整理于图 9 中，并对现场监测数据点采用式(1)进行拟合。 
 

 
Figure 9. Comparison of the numerical simulation results with the field monitoring results 
图 9. 模拟结果与现场监测结果对比 
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由图 9 可知，在距爆心不同位置处，y 方向质点峰值振动速度 Vy-peak 的现场监测结果均在模拟结果范

围内，而 x 方向质点峰值振动速度 Vx-peak在 7~12 m 范围内的现场监测结果高于模拟结果。需要说明的是：

1) 掌子面爆破产生的能量除了以应力波的方式在岩体中传播外，炸药的爆轰作用和爆破产生的飞石会引

发空气波动从而产生空气波，而当前的数值模型无法捕捉作用于拱顶和拱底衬砌的空气波，导致拱顶及

拱底测线监测结果相较于实测结果偏低(尤其是 Vx-peak)，通过现场监测数据弥补了数值模型的不足。2) 由
3.1 节可知，不同测线的爆破波衰减规律并不相同，仅用一组衰减系数 K 与衰减指数 α 无法表征爆破波在

整个地层中的传播与衰减。 
白芒河引排水隧道采用对向同步施工策略，钻爆法施工段为隧道出口，进口段所在区域地层较差，

选用盾构机掘进施工。同时，址区地表有少量民房存在。因此，本工程重点关注爆破振动对爆破段隧道

初衬、地表民房及对向盾构施工的影响。需要注意的是，萨氏公式对于爆源和监测点在同一水平面预测

较为准确，而当爆源与监测点存在高程差时往往预测精度较低，需参考考虑高程差影响的萨氏公式[12]： 

( ) ( )1 23v k Q r r H
β β=                                (14) 

式中，k 为场地影响系数，r 为质点距爆心水平距离，β1为衰减系数，β2为与高程差有关的影响系数。同

一水平面上，质点峰值振动速度随质点距爆心水平距离 r 的衰减规律可退化为萨氏公式初始形式： 

( )

( ) 2

3

1 2

3

v K Q r

K k Q H

α

β

α β β

= 
= − 


= 

                                 (15) 

忽略地表起伏，根据现场监测和数值模拟结果，参考式(15)给出地表、掌子面前方及洞室内壁爆破振

动的衰减系数 K 和衰减指数 α 建议值，并根据《爆破安全规程》中爆破振动安全允许标准给出安全距离

的建议值，如表 3 所示。 
 

Table 3. Recommended values for attenuation factor, attenuation index and safety distance 
表 3. 衰减系数、衰减指数及安全距离建议值 

 y 方向 x 方向 
控制标准 Vpeak 

(cm/s) 
安全距离 r 

(m)  K α K α 

地表 106.12 1.325 -- -- 

1.0 62.81 

1.5 54.19 

2.0 46.31 

掌子面前方 -- -- 141.35 1.718 

1.0 52.87 

1.5 27.56 

2.0 17.52 

洞室内壁 97.57 1.577 136.884 1.763 

1.0 37.48 

1.5 31.52 

2.0 26.38 

注：--表示爆破波在该振动方向衰减规律不符合萨式公式。 
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5. 施工建议 

采用钻爆法进行岩石隧道施工时，爆破产生的爆破波在岩体中的传播具有方向性和不可逆性，减小

爆破振动对周围环境的影响，通常可以从爆源、传播路径和保护对象三个方面入手，而最为常见和有效

的方法是对爆源采取减震措施，从而降低其对周围环境的影响。针对白芒河引排水隧道钻爆法施工，本

文根据数值模拟和现场监测内容进行如下建议：1) 在距对向盾构段掌子面 80~50 m 范围，逐渐降低爆破

长度，保证盾构段质点峰值速度低于 1.0 cm/s，尽量降低爆破施工对盾构段管片、机械设备和人员的影响；

2) 适当减小单孔最大装药量，这是控制爆破振动强度的最有效手段；3) 优化药孔内装药结构，选用间隔

装药方式，以延长爆炸产生气体的作用时间和降低爆炸对围岩的影响。采用该建议后，白芒河引排水隧

道钻爆法施工段爆破施工过程中未对周围建构筑物和对向盾构机及隧道衬砌造成破坏，隧道顺利于 2021
年 8 月 29 日贯通。 

此外，针对同类型工程，还可对微差延时设计参数、炮孔结构和爆破方向等进行优化，并结合预裂

孔爆破、开挖减震沟和减震槽等被动减震措施来进一步降低爆破对于周围环境及保护对象的影响。 

6. 结论 

本文以深圳白芒河引排水隧道钻爆施工段爆破工程为背景，利用离散单元法模拟爆破波在地层中的

传播规律，并与现场监测数据进行对比分析，研究发现： 
1) 爆破波整体上呈现出在爆心附近衰减较快，随着爆心距的增加，衰减趋势减缓的特征。由于地层

交界面对爆破波的散射及地表对波的反射，引起地层中局部质点峰值振动速度增大。地层内部不同方向

上爆破波的衰减规律差异明显。 
2) 爆破荷载沿 y 轴方向作用在炮孔壁上，质点主振动方向受质点–爆心连线与爆破荷载施加方向夹

角 θ 的影响， [ ]0,22θ ∈ 时，质点以 y 方向为主振动方向， [ ]47,90θ ∈ 时，质点以 x 方向为主振动方向，

且存在一过渡区 ( )22,47θ ∈ ，在此区域内，x 与 y 均可能成为质点的主振动方向。 
3) 模拟结果与现场监测结果较为相符，并通过现场监测数据弥补了数值模型的不足。结合模拟结果

及监测数据，给出地表、掌子面前方及洞室内壁三个部位爆破振动衰减系数、衰减指数及安全距离的建

议值。 
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