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隧道水压爆破中不同轴向装药结构的地表振动
响应规律研究

赵立财 1，2

（1.中铁十九局集团第三工程有限公司，辽宁  沈阳  110136； 2.台湾科技大学营建工程系，台湾  台北  10607）

摘要: 为探明隧道水压爆破中不同装药结构对地表振动响应特性的影响，依托沈白高速新宾隧道Ⅳ级围岩爆破开挖开展了相

关现场试验，对比了常规装药、孔口水间隔装药、孔底水间隔装药及两端水间隔装药条件下爆破诱发地表振动峰值（PPV）及主

频（DF），并借助数值模拟进一步分析了不同装药结构下地表振动响应规律。研究结果表明：相比于常规装药结构，水压爆破

转化为爆破振动的能量降低，爆破诱发地表振动 PPV 减小而 DF 相对较高；沿隧道掌子面横断面 5 m 范围内，常规装药结构诱

发的振动峰值会超过允许的振动峰值，不利于地表建构物振动安全控制；采用水压爆破时，在炮孔内布设水袋一端，爆炸转化为振

动能的比例相对较小，诱发 PPV 降低；但沿炮孔内布设水袋一端反方向爆破诱发的 PPV 则相对较高。在隧道掘进爆破作业中，

推荐使用两端水间隔装药以保证振动能量的均匀分布，降低炮孔两侧地表振动，从而减小爆破开挖对地表建构物的扰动。
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Ground surface vibration response law of different axial charge structures 
in tunnel hydraulic blasting
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Abstract: To investigate the influences of charge structures on the blast-induced ground vibration characteristics in hydraulic blast‑
ing， several onsite experiments were conducted in the context of Xinbin tunnel at the Shenyang to Jilin Expressway. Based on the 
onsite experiments， the peak particle velocity （PPV） and dominant frequency （DF） were analyzed under different kinds of charge 
structures， which includes the normal charge structure， the water bags located in the top of blasthole， the water bags located in the  
blasthole collar and the water bags located in the both ends of blasthole. In addition， the distribution laws of ground vibration under 
different charge structures were further studied using numerical simulation. The research results indicated that， compared with the 
normal charge structures， less explosive energy is converted into vibration energy in hydraulic blasting， resulting in smaller PPVs 
and higher DFs. Within 5 m of the cross section along the tunnel excavation face， the PPVs of blasting vibration under the normal 
charge structure exceed the vibration safety criteria， which is adverse for the safety control of ground structures. The converted vi‑
bration energy is relatively smaller along the direction of water bags in blasthole， but on the opposite direction of the blastholes 
more explosive energy is converted into vibration energy. In tunnel blasting excavation， the charge structure of the water bags locat‑
ed in the both ends of blasthole was recommended to promote the uniform distribution of vibration energy and minimize the distur‑
bance to the surrounding structures.
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现阶段，钻孔爆破以其经济高效的特点仍是隧

道施工中一种常见的开挖手段，且随着绿色、精细化

爆破概念的提出，水压爆破正在被广泛应用于隧道

施工［1‑3］。实际工程中，水压爆破主要通过在炮孔内
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部添加水袋的方式以减少爆破产生的烟尘，改善爆

破效果［4‑6］。然而水压爆破中炮孔装药结构的不同

势必会导致爆炸能量分配的差异，进而影响其爆破

振动特性。

近年来，大量学者针对水压爆破开展了相关研

究，如王海洋等［7］采用理论分析和数值模拟的方式

揭示了层状岩体中水压爆破应力波的传播机理，并

探究了层理面位置及其介质属性对水压爆破应力波

传播的影响作用规律。王新明［8］依托青岛地铁 1 号

线，对比了水压爆破及常规爆破技术在 TBM 导洞

扩挖中的爆破效果及环境效益。邵珠山等［9］通过理

论分析阐明了水压爆破过程中应力波在岩体中传播

机制及岩石破裂的全过程，并总结了冲击波在水中

的传播规律。蔡永乐等［10］采用超动态应变测试系

统，分析了模拟煤体中的爆炸应变，并对比了水、空

气两种不耦合介质对煤体爆破作用的影响。

岩石爆破中炮孔装药结构的不同也会导致爆炸

能量分配的差异，进而影响爆破效果，赵晓明等［11］对

光面爆破周边孔装药结构进行优化，并开展了相关

数值模拟及现场试验验证了不同药卷间距下的爆破

效果。HOU 等［12］采用数值模拟和现场试验的方式，

探究了不同装药结构下爆炸能量的分配情况，并提

出了相应的炮孔优化措施。曹桂祥等［13］开展了相关

现场爆破试验，分析了常规爆破及复合装药爆破的

地震波传播规律。冯涵等［14］以 Heelan 理论解为基

础，研究了水封装药结构下远场位置处振动速度的

解析解，探究了不同水介质段长度与炸药段长度的

比例对爆破振动的影响，并进行了现场试验。

综上，现有关于水压爆破及炮孔装药结构的研

究已有大量成果，但水压爆破中水袋位置的不同亦

会影响爆炸能量分配，进而导致爆破振动特性的差

异，而关于水压爆破中不同装药结构对地表振动响

应规律的研究少有报道。本文依托沈白高速新宾隧

道Ⅳ级围岩爆破开挖，开展了相关现场试验，对比了

不同装药结构下水压爆破诱发地表振动特性的差

异。并借助有限元数值模拟进一步分析了水压爆破

中装药结构对地表振动的影响作用规律，相关研究

成果对于进一步推动水压爆破在复杂条件下隧道开

挖中的应用具有重要意义。

1　现场爆破试验

1. 1　工程概况

新宾隧道位于抚顺市新宾县，是沈白高速中的

控制性工程。隧道全长 10175 m，最大埋深为 25 m。

隧道穿越地层围岩以砾岩及泥质砂岩为主，节理裂

隙极发育，围岩结构呈松软结构或松散角砾状碎块

结构，围岩等级以Ⅳ级围岩为主。隧道上方为居民

建筑保护区，存在大量土坯房及砖瓦房，且部分房屋

墙体表面出现可见裂缝。为减小对既有建构物的扰

动，防止爆破诱发振动导致建构物的失稳破坏，在隧

道下穿施工中，采用了水压光面爆破技术，并针对不

同的炮孔装药结构开展了相关对比试验。

1. 2　现场试验设计

根据现场地质条件，隧道主要采用三台阶法进

行开挖，而上台阶与保护区间距最小，爆破对既有建

构物的扰动最大，故现场试验主要依托某段上台阶

爆破开挖展开。图 1 为上台阶爆破炮孔布置图，可

知上台阶爆破共包含 84 个炮孔，其中掏槽孔 6 个，扩

槽孔 10 个，崩落孔 39 个，周边孔 44 个，各段炮孔间

均采用毫秒微差雷管进行延时爆破。隧道循环进尺

为 3 m，为保证掏槽效果，掏槽孔深度设置为 3.5 m，

其余炮孔深度均为 3.2 m。

掏槽孔爆破形成的槽腔质量往往决定了隧道爆

破开挖效果的好坏，且相比于其他炮孔，掏槽孔炸药

单响较大，爆破诱发的振动更易对既有结构产生扰

动。故现场试验中，针对掏槽孔，设置了常规装药结

构、两端水间隔装药结构、孔口水间隔装药结构及孔

底水间隔装药结构，以探究水压爆破中不同装药结

构对地表振动响应规律的影响，具体装药结构如

图 2 所示。此外，于地表设置振动测点以监测现场

爆破诱发的振动，测点位于隧道正上方，距离掌子面

距离为 5 m，具体位置分布如图 3 所示。现场测试中

采用 TC‑4850 型记录仪监测爆破诱发振动信号，并

采用速凝石膏将传感器与基岩紧密粘接，现场振动

监测点埋设和数据采集具体如图 4 所示。

图 1 上台阶炮孔布置图

Fig. 1 Layout of blastholes in upper step of the tunnel
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1. 3　试验结果分析

图 5 为常规装药下测点监测振动时程曲线。由

图 5 可知，前三段爆破振动波形分界明显，其中掏槽

孔爆破诱发最大振动速度为 0.413 cm/s，明显大于

其余段炮孔爆破诱发的振动速度。需说明的是，受

爆破延时的影响，部分崩落孔及光爆孔诱发的振动

产生叠加，故这里仅分析了前三段炮孔爆破诱发的

振动。此外，表 1 统计了不同装药结构下，前三段炮

孔爆破诱发的 PPV。由表 1 可知，不同装药结构下，

掏槽孔爆破诱发的振动均大于其余段炮孔诱发的振

动，这主要是由于第一段掏槽孔在单个自由面条件

下起爆，炮孔所受夹制作用较大，进而导致更多炸药

能量转化为振动能。此外，对于不同装药结构，常规

装药爆破诱发的振动均大于水压爆破。

图 6 采用时‑能分析［15］的方式计算了不同装药

结构下掏槽孔爆破诱发振动的时‑能密度曲线，由

图 6 可知，不同装药结构下能量峰值均出现在 0.11 s
左右，且不同装药结构下总能量存在显著差异。当

采用常规装药结构时，振动总能量为 5.4×10−2 J，孔
口水间隔装药与两端水间隔装药下振动总能量大体

相同，分别为 4.08×10−2 J 及 3.94×10−2 J，而采用孔

底水间隔装药时振动总能量为 2.42×10−2 J，明显小

于其他装药结构。

图 2 炮孔装药结构

Fig. 2 Charge structures of blastholes

图 3 现场测点布置

Fig. 3 Layout of monitoring points in onsite experiments

图 5 常规装药爆破振动时程曲线

Fig. 5 Blasting vibration velocity time-histories of 
conventional charge

图 4 现场振动监测

Fig. 4 Onsite vibration monitor

表 1 不同装药结构下爆破诱发 PPV
Tab. 1 Comparison of PPVs under different kinds of charge structures

雷管段别

MS1
MS3
MS5

常规装药/(cm·s−1)
0.413
0.192
0.251

0.340
0.188
0.077

两端水间隔装药/(cm·s−1) 孔口水间隔装药/(cm·s−1)
0.365
0.168
0.109

孔底水间隔装药/(cm·s−1)
0.331
0.086
0.057

图 6 不同装药结构下掏槽孔时-能密度曲线

Fig. 6 Time-energy curves of cutting blastholes under 
different charge structures
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当采用常规炮孔装药结构，即炮孔内部主要以

空气为不耦合介质时，在炸药爆炸产生爆轰波的作

用下，炮孔内空气被压缩，爆轰波能量产生较多损

失。而当采用水压爆破时，炮孔内以水作为不耦合

介质，相比于空气，水的流动黏度较大，且具有不可

压缩性，爆轰波能量损失相对较小。此外，水的密

度远大于空气的密度，炸药在水中爆炸后气体产物

的膨胀速度比在空气中小得多，进而导致作用于炮

孔壁上的荷载减小，持续时间增长，更多比例的爆

炸能量用于使岩石破碎，转化为爆破振动的能量比

例降低。对于不同的水压爆破装药结构，当采用孔

底水间隔装药时，其爆破诱发的振动峰值及能量最

小。这主要是由于当水袋位于孔底时，水介质会降

低作用于孔底位置的爆破荷载，从而减小孔底方向

转化为爆破振动的能量，降低隧道未开挖方向的爆

破振动。

图 7 采用傅里叶变换的方式［16］得到了常规装药

下不同段掏槽孔爆破诱发振动幅频谱。由图 7 可

知，受自由面条件的影响，掏槽孔爆破诱发的振动主

频明显小于扩槽孔。图 8 又提取了不同装药结构下

掏槽孔（MS1）爆破诱发的振动主频。图 8 表明当采

用常规装药结构时，掏槽孔爆破诱发的振动主频为

36 Hz，而采用水压爆破时，不同装药结构下爆破振

动主频基本一致，均集中在 50~60 Hz，明显小于常

规装药。综上可知，相比于常规装药，不同装药结构

下水压光面爆破诱发 PPV 较小，而 DF 则相对较大，

更有利于减小对既有建构物的振动损伤。

2　不同装药结构下地表振动响应规律

模拟分析

2. 1　模型建立

为进一步探究不同装药结构下地表的振动响应

特性，建立了如图 9 所示数值计算模型。模型尺寸

为 60 m×60 m×40 m，炮孔半径为 42 mm，网格数

量为 20377840 个单元。参考现场试验，隧道埋深设

置为 18.3 m，初期支护厚度为 2 cm。模型上表面设

置为自由面，其余边界均施加无反射边界条件，以避

免模型边界产生反射拉应力波的影响。模型中炸药

采用 ALE 网格，岩体采用 Lagrange 网格，两者之间

的荷载通过流‑固耦合算法实现。此外，在隧道正上

方模型表面设置振动测点，测点间距为 5 m，沿隧道

纵向及横向均匀分布，具体位置如图 9 所示。根据

现场试验，建立了四种不同装药结构下的数值模型，

具体炮孔装药结构如图 10 所示。掏槽孔间距为

0.8 m，堵塞长度为 0.5 m，不耦合介质（空气、水袋）

图 7 常规装药诱发的振动幅频谱

Fig. 7 Amplitude-frequency spectra under conventional 
charge

图 8 不同装药结构下掏槽孔诱发的振动幅频谱

Fig. 8 Amplitude-frequency spectra of cutting blastholes 
under different kinds of charge structures

图 10 数值模型中不同炮孔装药结构

Fig. 10 Charge structures of cutting blastholes in numerical 
models

图 9 数值计算模型

Fig. 9 Numerical model
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长度为 0.6 m，炸药长度为 2.4 m。由现场试验可知，

隧道上断面掏槽孔爆破诱发振动 PPV 最大，且 DF
相对较低，易对既有建构物产生损伤扰动，故为提升

计算效率，数值模拟中主要分析了掏槽孔爆破诱发

振动。

2. 2　参数选取

岩石本构采用一种与应变率相关且带有失效的

弹塑性材料 MAT_PLASTIC_KINEMATI。该模

型能够描述岩石材料速率、随动强化及各向同性效

应，经常用于模拟爆破荷载激励下岩石的本构［17‑18］。

模型的应力‑应变关系近似可用两段直线表示，其中

第一段直线的斜率可近似为材料的弹性模量，第二

段 直 线 的 斜 率 则 等 于 切 线 模 量 。 MAT_PLAS‑
TIC_KINEMATI 模型的屈服应力与塑性应变、应

变率之间的关系可由下式表示：

σY = (σ0 + βE p εeff
p )

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
1 + ( ε̇C )

1
P ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（1）

式中，σ0为初始屈服应力；ε̇为应变率；εeff
p 为有效塑性

应变；β为硬化参数；Ep为塑性硬化模量；C和 P为应

变率参数。其中，Ep可由下式表示：

E p = EE t

E- E t
（2）

式中，E为材料的弹性模量；Et为切线模量。

参考文献［18］，具体的岩石的物理力学参数取

值如表 2 所示。

初 期 支 护 采 用 Riedl‑Hiermaier‑Thoma 模 型

（RHT 模型）。RHT 模型综合考虑了应变硬化、软

化和应力偏量三不变量的影响，能够有效描述材料

从弹性到失效的全过程。此外，该模型进一步采用

弹性极限面、失效面及残余失效面来分别描述岩石

的初始屈服强度、失效强度及残余强度的演化规律。

该模型已被广泛用于混凝土等在冲击荷载作用下的

振动响应特性。其失效方程具体如下：

ì

í
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σ *
eq ( p，θ，ε )= Y *

TXC ( p )R 3 ( θ ) F rate ( ε )

Y *
TXC ( p )= A [ ]p* - P *

spallF rate ( ε )
N

P *
spall = P spall /fc

（3）

式中，p、θ分别为压力和 Lode 角；p* 为归一化后的压

力；R3（θ）为偏平面上的角偶函数；Frate（ε）为应变率

强化因子；Y *
TXC（p）为压缩子午线上的等效应力强

度；fc为单轴抗压强度；P spall 为层裂强度；P *
spall 为标准

化静水压力；A、N为材料常数；

此外该模型在 HJC 本构模型损伤演化基础上，

引入了损伤变量 D来描述参数失效面，并假定损伤

是非弹性应变的累计，表达式如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

D= ∑ Δεp

ε failure
p

ε failure
p = D 1 ( p* - p*

spall )D 2 ≥ εmin
f

（4）

式中，D1 和 D2 为损伤常数；ε failure
p 为失效应变；εmin

f 为

最小失效应变。参考文献［19］，初期支护 RHT 本构

模型参数取值如表 3 所示。

采用 Jones‑Wilkins‑Lee（JWL）状态方程模拟炸

药爆轰过程的压力、能量以及体积之间的关系。由

JWL 状态方程决定的爆轰产物的压力可由下式

表示：

P d = A 1 ( 1 - ω
R 1V

) e-R 1V +

B 1 ( 1 - ω
R 2V

) e-R 2V + ωE 0

V
（5）

式中，Pd为爆轰产物的压力；A1、B1、R1、R2、ω均为与

炸药性质相关的独立常数；V为爆轰产物的相对体

积；E0为初始体积内能。参考文献［18］，炸药的相关

参数取值如下：初始爆轰压力 Pd0=5.15 GPa，A1=
48 GPa，B1=1.8 GPa，R1=3.9，R2=1.11，ω=0.33，
密度 ρ=980 kg/m3，初始爆轰速度 cd=4500 m/s。

参考文献［20］，空气状态方程采用 *Eos_LIN‑
EAR_POLYNOMIAL 进行定义，主要参数取值为

ρ= 1.025 kg/m3，γ= 1.403，C 4 = 0.403，C 5 = 0.403。
水的状态方程也采用 *Eos_LINEAR_POLY‑

NOMIAL 进 行 定 义 ，其 主 要 参 数 取 值 为 ρ=
1000 kg/m3，C 1 = 2.0 × 109 Pa，C 2 = 8.4 × 109，C 3 =
8.0 × 109，C 4 = 0.439，C 5 = 1.393 7，E 0 = 2.06 × 109，

V 0 = 1.0。

2. 3　对比验证

图 11 将现场试验常规装药下第一段掏槽孔爆

破诱发的振动波型与数值计算结果展开对比。可以

看出现场实测振动 PPV 为 0.413 cm·s-1，而数值模

拟计算振动 PPV 为 0.61 cm·s-1。现场实测振动峰

表 2 岩体材料参数

Tab. 2 Calculation parameters of surrounding rock

ρ/
(kg·m−3)

2 600

E/GPa

2.9

μ

0.32

σy/MPa

220

Et/GPa

1.1

β

0.5

C

0

P

4.0

表 3 初期支护 RHT模型主要参数取值

Tab. 3 Parameters used in the RHT model for initial support

ρ/(g·
cm−3)

2.75

体积模

量A1/
GPa
35.2

剪切模

量G/
GPa
16.7

抗压强

度 fc/
MPa

35

损伤

常数

D1

0.04

损伤

常数

D2

1.0

完整失

效面常

数A

1.6

完整失

效面常

数N

0.61
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值要小于数值计算结果，考虑应是实际岩体中往往

存在大量微裂隙或缺陷，而数值模拟中则假定模型

材料各向均匀，但数值计算结果与现场实测波形的

变化趋势及持续时间基本一致。由此说明，本文所

采用数值模型及计算参数是合理的。

2. 4　数值计算结果分析

图 12 为常规装药结构下隧道已开挖方向与未

开挖方向爆破开挖诱发 PPV。不同开挖方向，随着

与掌子面距离的增加，PPV 均逐渐降低，且衰减速

度呈现出先增大后减小的趋势。此外，隧道已开挖

方向 PPV 最大值为 0.448 cm/s，而未开挖方向最大

PPV 为 0.61 cm/s，这主要是由于相对于已开挖方向

测点，隧道未开挖方向测点与爆源中心的距离较近，

故爆破诱发 PPV 相对较大。

图 13 为不同装药结构下沿隧道纵向爆破振动

PPV 的变化规律。由图 13 可知，沿不同方向，常规

装药结构下爆破诱发 PPV 均明显大于水压爆破。

相比于常规装药结构，水压爆破中采用水作为不耦

合介质，由于水具有不可压缩性，且其流动黏度较

大，水中爆轰产物膨胀速度降低，作用于炮孔壁上的

荷载减小，持续时间增长，进而导致爆破诱发 PPV
降低。此外，水压爆破中，针对不同的装药结构，爆

破诱发振动变化规律也有所不同。对于隧道未开挖

方向，孔口水间隔下爆破诱发振动 PPV 最大为

0.41 cm/s，明显大于两端水间隔装药及孔口水间隔

装药，但随着与掌子面距离的增加，PPV 快速衰减，

并最终稳定在 0.1 cm/s 左右；而对于隧道已开挖方

向，孔底水间隔装药下爆破诱发振动 PPV 则要大于

两端水间隔装药及孔口水间隔装药。由此可见，水

压爆破中不同装药结构会导致爆破能量分布的差

异，对于炮孔内布设水袋一侧，爆破荷载作用峰值

低、时间长，更多的能量用于岩石的破碎，进而导致

转化为爆破振动的能量降低。

图 14 为不同装药结构下 PPV 沿隧道横向的变

化规律。参考现有的振动安全控制标准［21］，不同振

动主频范围内所允许的爆破振动速度不同。由 1.3
节的分析可知，常规装药诱发振动主频为 36 Hz，且
现场保护区主要以土坯房及砖瓦房为主，故其允许

振速应为 0.9 cm/s，而水压爆破诱发振动主频介于

50~60 Hz，其允许振速应为 1.5 cm/s。由图 14 可

知，常规装药结构下爆破诱发振动 PPV 最大为

图 14 不同装药结构下沿掌子面横向 PPV 变化规律

Fig. 14 Variations of PPVs along the cross section of the 
tunnel under different kinds of charge structures

图 11 数值模拟与现场实测波形对比

Fig. 11 Comparison of numerical results and experimental 
results

图 12 常规装药结构下已开挖与未开挖方向 PPV 对比

Fig. 12 Comparison of PPVs in the excavated and 
unexcavated direction under normal charge structure

图 13 不同装药结构下沿隧道纵向 PPV 变化规律

Fig. 13 Variations of PPVs along the vertical direction of 
tunnel under different charge structures

177



振   动   工   程   学   报 第  38 卷

1.78 cm/s，明显大于现有爆破振动安全控制标准［21］

中的允许振速 0.9 cm/s，当距离隧道中心线 5 m 时，

爆破诱发 PPV 衰减为 1.18 cm/s。故对于常规装

药，爆破诱发振动主要影响隧道中心线两侧 5 m 范

围内的建构物。而水压爆破时，由于爆破诱发振动

主频相对较高，且不同装药结构下爆破诱发 PPV 最

大值均小于 1.5 cm/s，故水压爆破基本能够满足现

有的振动安全控制标准。

由上述分析可知，相比于常规装药结构，采用水

压光面爆破更能够有效降低爆破开挖对地表建构物

的扰动。且针对不同的水压爆破装药结构，爆破诱

发振动也有所不同，当采用孔底水间隔装药时，受水

介质的影响，炮孔孔底位置用于岩石破碎的爆炸能

量增多，转化为爆破振动的能量减少，但孔口位置转

化为爆破振动的能量相对较多；而采用孔口水间隔

装药虽能保证孔口位置地表振动满足标准要求，但

孔底位置爆破诱发振动相对较大。因此，实际工程

推荐采用两端水间隔装药，以保证振动能量的均匀

分布，从而降低对地表建构物的扰动。

3　结  论

本文依托沈白高速新宾隧道，采用现场试验及

数值模拟的方式对比了水压爆破中不同装药结构下

地表振动响应特性，主要得出了以下结论：

相比于常规装药结构，水压爆破中采用水作为

不耦合介质，提高了爆炸能量利用率，减小了转化为

爆破振动的能量，爆破诱发地表振动峰值较低，而主

频相对较高，更有利于降低爆破开挖对地表建构物

的振动扰动。

水压爆破中不同装药结构会导致爆破振动能量

分布的差异，炮孔内布置水袋一端，受水介质的影

响，爆炸能量转化为振动能的比例相对较小。

采用孔底（孔口）水间隔装药会对炮孔内无水袋

一侧地表建构物产生较大扰动，不利于振动安全控

制，现场实际中推荐使用两端水间隔装药以保证振

动能量的均匀分布，降低炮孔两侧地表振动。

需说明的是本文仅分析了隧道单次爆破开挖地

表振动响应特性，而实际工程中隧道开挖往往会涉

及到多次循环爆破，故在接下来的研究中还需开展

相关现场试验以得出更具普适性的结论。
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