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西渝高铁软岩隧道施工爆破振动预测模型研究
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摘要:针对传统萨道夫斯基模型预测精度不足的问题,基于西渝高铁软岩隧道爆破施工现场振动监测数据,探讨传

统萨道夫斯基模型在不同进尺下模型参数的变化趋势,并以此对萨道夫斯基模型进行改进,比较传统模型与改进模

型的拟合精度。结果表明:爆破施工中峰值振速总体随爆心距增长呈指数下降趋势,传统模型拟合后数据离散性较

大;传统萨氏模型中参数k(相关系数)和α(衰减指数)分别与进尺呈现线性、指数函数关系;改进模型的预测精度较

传统模型提高约23%。
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  交通基础设施建设是兴国之要、强国之基,其
对于促进区域协调和城乡融合发展、畅通国内大循

环具有重要意义[1]。在山区及偏远地区进行跨山隧

道及道路建设时,爆破施工成为山体掘进最常用的

方法之一。然而,隧道及地下工程建设过程往往面

临复杂工程地质条件,且爆破施工可能对周围邻近

建(构)筑物产生严重影响,威胁生命财产安全。因

此明确隧道爆破峰值振速及其传播规律,对保障邻

近建筑物安全具有重要理论和现实意义[2-4]。
相比传统爆破方式,光面爆破不仅能减少超挖

率,同时爆破面更光滑,围岩完整性更好,工程质量

更高[5-6]。然而,尽管当前光面爆破技术已取得较大

进步,但由于对爆破振动规律认知不明,对爆破峰

值振速预测精度有限,常导致光面爆破效果差、振
速过大等问题,甚至造成爆破事故[7]。因此,大量学

者针对爆破振速演变规律开展了相关地质条件、地
形变化、爆破参数等对爆破振速影响的研究。胡英

国等[8]发现,爆破振速峰值存在门槛值,当振速大于

该门槛值时,岩体损伤将从零迅速增加至0.8附近,
此后发展速度减缓直至破坏;项荣军等[9]通过三台

阶延时爆破方法来降低爆破振动叠加效应,发现当

孔间爆破延时为7ms时,爆破峰值速度最小,降振

效果最佳;杨建华等[10]指出,隧道喷射混凝土与围

岩之间的空洞将使空洞处混凝土振速变大,持续时

间变长;王林台等[11]、雷刚等[12]发现,隧道爆破时

各方向中竖直方向振动传播速度最大,并沿距离增

加呈指数趋势衰减,在受围岩夹制时产生的振动最

强。显然,光面爆破不仅直接受场地条件、围岩等

级影响,主要还受最大单段炸药量、爆心距等因素

影响[13]。而要保障爆破施工振动不会对周边结构

物造成不可接受的影响,确保爆破峰值振速在安全

允许范围内就尤为重要。当前,相关爆破峰值振速

预测的方法主要有经验公式法、神经网络法和函数

回归法等。其中,萨道夫斯基经验预测公式依旧是

目前使用最为广泛的方法,大量学者在传统萨道夫

斯基公式上展开了进一步修正。张雨晨和王海亮[3]

依据监测数据对萨道夫斯基公式进行修正,并进一

步建立了单段最大炸药量与安全距离的关系式;范
勇等[14]建立了基于爆心距、最大单段药量、高程差

和纵波波速等参数的预测模型;闵鹏等[15]建立了考

虑自由面影响的爆破振动预测模型,提高了预测精

度;李晋等[16]推导了考虑密集系数的非线性爆破振
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动预测模型,将预测精度提高了9.99%;李贺龙和

王浩[17]从量纲分析角度出发,得到了可以反映柱状

装药特征的成排深孔爆破振动预测模型。
本文依托新建西渝高铁安康至重庆段隧道建

设项目对爆破施工引起的地表振动进行现场监测,
研究不同进尺、炸药量、爆心距下隧道光面爆破施

工对既有高含硫燃气管道振动特征的影响,总结不

同进尺下传统萨道夫斯基模型参数的变化趋势,并
对模型进行改进修正,建立软岩隧道施工爆破振动

预测模型,并探讨其正确性和适用性,以期为软岩

隧道光面爆破施工振动预测和安全保障提供理论

支持与经验借鉴。

图1 隧道与燃气管线交叉示意图

1 工程背景
新建西渝高铁安康至重庆段双线隧道工程起

讫里程为 WD2K16+103~WD2K24+495,全长

8392m,最大埋深约620m,高度约12m,宽度约

15m,开挖断面约150m2,为Ⅱ级风险隧道。其中

暗挖隧道洞身为IV到V级围岩,设计进行钻爆开

挖,由于爆破影响控制轮廓线超欠挖,所以,钻爆作

业是该段隧道施工的关键。该隧道洞身穿越的地

岩层主要是风化泥岩和风化砂岩,抗压强度一般,
岩体完整性较差。图1所示为隧道下穿燃气管道区

段,隧道于 WD2K23+957处(距离隧道出口约

550m)与4根天然气管道相交,交角约为88°,隧道

拱顶开挖轮廓线与管道约14m。其中有两根管道

为高含硫天然气管道。若不能准确预测爆破距离

对燃气管道的影响,一方面可能会威胁燃气管道运

营安全,另一方面亦较难把控隧道施工进度安排,
因此,亟待剖析隧道爆破施工对既有燃气管道振动

影响程度,保障隧道近接下穿燃气管道施工的安

全性。

2 爆破施工及监测
2.1 爆破施工方案

隧道主洞双线段IV级围岩采用上下台阶法施

工,循环进尺控制在2.0m 左右,断面尺寸长

14.7m,高12.4m,面积148.91m2。如图2所示,
为了最大程度减小基岩的损伤保障其光滑平整,采
用光面爆破工艺进行隧道开挖施工,爆破设计采用

YT-28手风钻打孔,孔径为42mm。考虑到单次循

环进尺2.0m,设计周边孔和辅助孔深2.3m,底孔

深度2.3m,掏槽孔深2.5m。打孔时,孔深误差不

能大于0.1m。钻孔装药方式为:1段每孔7节,共
计2.1kg;3段每孔6节,共计1.8kg;5段每孔5
节,共计1.5kg;7段每孔4节,共计1.2kg;9段每

孔3节,共计0.9kg;11段每孔2节,共计0.6kg;
13段每孔1节,共计0.3kg,单段最大药量为
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图2 隧道横断面爆破孔示意图

33.6kg,总药量为134.1kg。隧道开挖掌子面距离

天然气管道安全距离按照±200m进行控制,其中,
±50m采用非爆开挖,其余段落采用控制爆破

开挖。
2.2 振动监测方案

2.2.1 监测设备

现场采用TC-4850-3爆破测振仪开展燃气管道

处地表振速监测。全套设备包括测振仪、信号采集

线、三矢量速度传感器等,能够高精度完成位移、速
度、加速度、压力、温湿度等动态过程的监测和记录。
2.2.2 监测方法

(1)安装方式。传感器安装必须稳固,保证传

感器正常工作,采用石膏固定传感器;测点布置在

燃气管道与隧道交叉断面上,传感器安装时X 轴方

向指向爆心,Z轴方向保持与地面垂直,确保传感器

与被测面刚性接触。
(2)固定监测点。为持续监测燃气管道在爆破

点方向上的爆破振动,每次监测时测点位置应相

同,监测的数据与爆破位置及爆破参数等关联信息

相对应,监测点位置于距离隧道掌子面200m处,
随爆破掘进逐步增加。

(3)控制标准。监测点位于西渝高铁隧道与燃

气管道交叉点 WD2K23+954附近处,参照爆破安

全规程中一般民用建筑物振动速度允许值,爆破时

燃气管线处质点峰值振动速度应不大于2cm/s,根
据现场安全考虑进一步控制在不大于1.5cm/s。

3 爆破振动衰减规律分析
隧道光面爆破监测数据主要包含爆破里程、

炸药量、进尺和振速等数据,共约100个数据点,
将数据进行整理,结果如图3所示。爆破峰值振

速随爆破点与管线处距离变化总体发展规律呈现

负指数下降趋势,振速下降幅度随距离增加而减

小,其中掘进距离260~280m处曲线段现场监测

图3 爆破振速随爆破点与管线处距离变化

有效数据较少,且与整体走势存在差异,说明该段

监测条件与地层性质发生变化。此外,从掘进距

离约360m处开始,振速发展有小幅度增大趋势,
可能是由于高程及周边环境变化导致。图3中部

分监测数据变化幅度较大,且与整体的变化趋势

不符,可视为突变点,这可能是由于周边条件、岩
层性质、地层构造等因素变化,或监测过程仪器本

身和操作不当导致,这从另一方面也印证了进一

步控制质点允许峰值振动速度对保障实际工程安

全具有重要意义。

4 爆破振动衰减模型
4.1 既有预测模型

目前,国内外普遍采用萨道夫斯基经验模型来

进行爆破振动评价和预测。该模型具有明确物理

意义,应用方便快捷,通过输入最大单段药量、允许

峰值振速及以往经验确定的参数值即可计算出爆

破安全距离。本节通过传统萨道夫斯基经验模型

对前文爆破监测数据进行拟合分析,一方面可确定

模型中对应参数值,为后续振速预测提供条件,另
一方面对传统萨道夫斯基模型的预测精度进行

评价。
传统萨氏模型表达式为

v=k
3Q
R  α (1)

式中:v为爆破峰值振速,cm/s;Q 为最大单段炸药

量,kg;R为爆心距离,m;k和α分别为爆破点至监

测点间关于岩性、地质条件的相关系数与衰减指数。
对等式两边同时取对数后,萨氏模型变为

lnv=lnk+α(1/3lnQ-lnR) (2)
设y=lnv;b=lnk;x=1/3lnQ-lnR,则传
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统萨氏模型可表示为线性函数形式:

y=αx+b (3)
将现场监测数据中突变点和不合理点数据去

除,进行对数变换后,最后进行拟合分析。图4为传

统萨道夫斯基模型对监测数据的拟合结果。由图4
可知,受地层条件不确定性及周围环境干扰影响,
监测数据对比拟合结果离散性较大,但从爆破衰减

规律上看,整体振速变化趋势与模型预测走向相

似,说明该模型仍可为隧道爆破施工预测提供参

考。爆破振速变化趋势大致符合线性方程y =
2.1x+7.7,拟合相关系数为0.70,其中模型参数k
为e7.7=2208.3,α为2.1,即计算出的爆破振动预

测模型为

v=2208.3
3Q
R  2.1 (4)

图4 传统萨氏模型拟合结果

4.2 改进预测模型

传统萨道夫斯基模型其优点在于参数较少且

物理意义明确,但同时该模型无法涵盖其他可能影

响爆破振速传播的因素,事实上,爆破参数、高程变

化及地形地质条件等诸多因素都会影响质点振动

峰值速度。因此,为了提高复杂条件下萨氏模型的

适用性,学者们对萨道夫斯基经验模型进行了改

进[15-16,18],改进内容涉及高程差、岩石参数和拟合方

式等单一方面,导致研究结果的工程适用性受到限

制。由于爆破工程中进尺这项数据的多变性及精

确采集的困难性,现有研究中往往忽略其与爆破振

速之间的关系,但进尺大小受炸药量、炮孔参数、围
岩特性等条件影响,使其具有一定的表征性,因此

利用进尺来对传统萨氏模型进行改进在逻辑上是

可行的。
通过对监测数据进一步处理发现,进尺大小主

要包括3.0、2.4、2.0、1.6、1.2m,去除突变点与不

合理数值,在每一个进尺下至少选择5个数据点利

用传统萨氏模型来进行拟合,对比不同进尺下k、α
的变化。图5所示为不同进尺大小下数据点与传统

萨氏模型的拟合结果,表1为不同进尺下传统模型

拟合出参数k、α的具体值。由图5可知,随进尺减

小,参数k、α逐渐增大,回归到参数k、α自身的物

理意义进一步分析,其中k、α为表征岩性的相关参

数,当岩石类别从硬岩过渡到软岩的过程时,参数

k、α均随之增大,而现场的监测数据经拟合后发现,
参数k、α逐渐增大时,对应的进尺却表现出减小趋

势,结果虽与一般常理相悖,但究其原因可能是地

质条件、高程等因素的变化导致模型参数不规律性

变化,侧面也印证了在复杂条件下利用传统萨道夫

斯基模型对振速预测存在一定局限性。

图5 不同进尺下萨氏模型拟合结果

表1 不同进尺下对应的参数k、α值

进尺/m k α

3.0 854.1 1.72

2.4 626.4 1.91

2.0 589.9 2.05

1.6 290.3 2.11

1.2 101.5 2.15
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  图6分别为参数k、α与进尺间的关系拟合曲

线,其中参数k与进尺两者之间近似服从线性函数

关系,线性拟合结果的相关系数达到0.93;而参数α
与进尺两者之间近似服从幂指数函数关系,相关系

数达到了0.98,由此可知参数k、α与进尺之间的数

学表达式分别如式(5)、式(6)所示。根据参数k、α
与进尺间的关系,对传统萨道夫斯基模型进行改

进,结果如式(7)所示。
k=aM +b (5)
α=ceM +d (6)

v=(aM +b)
3Q
R  ce

M+d
(7)

式中:M 为进尺,m;a、b为与相关系数k有关的参

数;c、d为与衰减指数α有关的参数。

图6 模型参数随进尺变化的拟合结果

4.3 改进模型可靠性论证

图7为改进萨道夫斯基模型的拟合结果。由

图7可知,改进模型拟合的相关系数达到了0.93,
拟合精度相较传统萨道夫斯基模型提升约23%,
改进模型拟合结果如式(8)所示。这一结果有效

说明采取进尺来表示传统的k、α参数进而对传统

萨道夫斯基模型进行改进这一方法是可行的。此

外,相较传统模型,改进模型参数大小会随进尺及

最大单段炸药量的改变发生变化,即模型参数与

变量之间存在一定对应关系,在参数确定过程中

无法像传统萨氏模型可根据相关规范与工程经验

进行确定,仍需采取相关模型试验与现场试验进

行确定。但若能较为精确得到参数指标,即可根

据设计进尺大小进一步控制爆破施工振速对周边

影响,有效提供振动预测和安全保障,亦可显著节

约工程成本。

v=(21.3M+214.5)
3Q
R  0.002e

M+1.87
(8)

图8为最大单段炸药量和进尺确定的情况下,
改进萨道夫斯基模型对爆破峰值振速随掘进距离

的预测结果与现场监测结果,可以发现两者的吻合

度较高,可再次验证改进萨道夫斯基模型存在较高

的可靠性。进一步分析可以发现,模型在某些位置

的预测值相较实际监测值存在偏低的情况,加之考

虑到实际工程中的复杂地质条件可能导致单次爆

破峰值振速的突变,其振速传播不符合一般规律,
故在实际使用时,可在改进模型的计算结果上根据

现场情况加以一定的安全距离。

图7 改进模型拟合结果

图8 峰值振速随距离变化趋势
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5 结论
针对隧道爆破施工领域中的传统萨道夫斯基模

型预测精度不足的问题,基于西渝高铁安康至重庆段

隧道建设项目对爆破施工现场振动进行监测统计分

析,提出了一种利用进尺改进传统模型的新方法,探
讨了传统模型中参数在不同进尺下的相关关系,并对

模型进行改进及验证,得到如下主要结论。
(1)振速总体发展规律呈现逐渐下降趋势,下

降幅度随距离增加而减小,其中部分数据存在突

变,不符合爆破振速传播的常规认识。
(2)从爆破衰减规律上看,利用传统萨道夫斯

基模型预测振速衰减趋势与监测数据走势相符合,
但数据的离散性较大,传统萨道夫斯基模型的预测

效果一般、精度不足。
(3)通过对不同进尺下爆破数据综合分析发

现,传统萨道夫斯基模型参数k、α分别随进尺变化

呈现线性、幂函数关系,可依此对传统萨道夫斯基

模型进行改进。
(4)改进的萨道夫斯基模型考虑进尺这一参

数,其预测精度相较原有模型提高了23%,但改进

模型存在预测值偏低的情况。考虑到实际工程中

单次爆破峰值振速的突变,在实际使用时,可在改

进模型的预测结果上继续预留一定的安全距离。
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ResearchonthePredictionModelofBlastingVibrationinSoftRock
TunnelConstructionofXi’an-ChongqingHigh-speedRailway

LIUXinfu1,WANGShengnian2,XIANGYuting2,WUZhijian2,XUZhigang1,XUJuncheng1
(1.ChinaRailway17thBureauGroupCo.,Ltd.,Taiyuan030006,China;

2.SchoolofTransportationEngineering,NanjingTechUniversity,Nanjing211816,China)

Abstract:InresponsetotheproblemofinsufficientaccuracyofthetraditionalSadovskimodel,basedonvibrationmonitoringdatafromthe
softrocktunnelblastingconstructionsiteoftheWestChongqinghigh-speedrailway,thevariationtrendofthemodelparametersofthe
traditionalSadovskimodelatdifferentfootagewasexplored,andtheSadovskimodelwasimprovedaccordingly.Thefittingaccuracyofthe
traditionalmodelandtheimprovedmodelwascompared.Theresultsshowthatthepeakvibrationvelocityduringblastingconstruction
generallydecreasesexponentiallywiththeincreaseofblastingcenterdistance,andthetraditionalmodelhasalargedegreeofdatadispersion
afterfitting.InthetraditionalSadovskimodel,theparametersk(coefficientofassociation)andα(attenuationindex)exhibitlinearand
exponentialfunctionalrelationshipswiththefootage,respectively.Thepredictionaccuracyofthemodifiedmodelisimprovedbyabout23%
comparedtothetraditionalmodel.
Keywords:softrocktunnel;smoothblasting;vibrationlaw;attenuationmodel;on-sitemonitoring
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