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摘　 要： 以某浅埋软岩地下工程为背景，进行了大量隧道地表轴向爆破振动监测。 基于监测数据，通过概率分布研究确定了质点

峰值振动速度（ＰＰＶ）符合对数正态分布特性。 针对 ＰＰＶ 的随机性特征，引入对数正态分布理论和置信度水平分析方法，将 ＰＰＶ 衰

减模型与概率分布函数相结合，构建了爆破振动安全预测及控制模型，并应用于工程敏感地段。 结果表明，当爆破方案的最大单段

药量为 ４３．２ ｋｇ 时，２＃敏感点与爆源水平距离需大于 ３５．０４４ ｍ 方可满足 ９５％ 置信安全标准；当爆破方案的最大单段药量为 １８．６ ｋｇ
时，２＃敏感点与爆源水平距离需大于 ２５．６６０ ｍ 方可满足 ９５％ 置信安全标准。 基于此模型，对隧道敏感地段制定差异化爆破管控方

案。 该方法为同类软岩地下工程爆破施工提供了理论支撑。
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　 　 随着矿产资源开发与交通基础设施建设的快速发

展，在浅埋软弱岩层中施工的地下工程日益增多。 钻

爆法凭借成本低、效率高、适应性强等优势，至今仍是

矿山巷道及各类地下工程开挖中的常用方法［１］。 然

而，该方法在高效破岩的同时亦伴随许多负面影响，如
爆破振动、空气冲击波、飞石、噪声、粉尘及有毒气体
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等［２］。 其中，爆破振动是对岩体和环境最危险的因

素。 浅埋软岩地层具有强度低、变形大、易受扰动等特

点，在此类地层中爆破施工更容易产生较大的振动效

应，可能对上部岩体及地表设施构成威胁。 因此，揭示

浅埋软岩地下工程的爆破振动效应，建立精准预测模

型，对优化爆破参数、保障施工安全具有重要的工程应

用价值。
质点峰值振动速度（ＰＰＶ）是衡量爆破振动强度

的重要指标。 预测质点峰值振动速度的方法主要有经

验公式法、智能预测法、数值模拟法等［３］，对工程应用

来讲，经验公式法便捷、简单，但在不同地形和地层条

件多变的情况下，其适用性受到限制。 因此，许多学者

考虑高程差［４⁃６］、自由面个数［７］、岩体质量［８］、药包类

型［９］、振动频率［１０］等因素，提出了各种萨道夫斯基修

正公式，但这些预测模型都是基于不存在空洞效应区

域的实测数据拟合得到的。 针对存在空洞效应的区

域，文献［１１］基于未空洞区域预测模型，结合空洞效

应影响参数，建立了土岩复合地下工程的振动速度分

段预测模型；文献［１２］通过分析先行洞对后行洞造成

的空洞效应影响，基于量纲分析法，建立了浅埋偏压地

下工程掘进爆破地表振动计算模型，通过实测数据验

证了该模型的正确性。 总体来说，关于浅埋软岩地下

工程空洞区段地表爆破振动衰减规律的研究较少，还
没有形成系统可靠的爆破振动预测模型，因此，有必要

进一步研究适用于浅埋软岩地下工程空洞区段地表的

预测模型，以精准预测 ＰＰＶ。
工程实践表明，ＰＰＶ 预测值与实测值之间存在一

定偏差，部分实测值会在预测值上下波动［１３］。 这种预

测误差并非固定值，因此难以保证预测结果的绝对安

全性。 主要原因在于 ＰＰＶ 预测方程未考虑岩石介质

的动态特性、非均质性与爆破参数的不确定性等因素，
导致预测结果表现出显著的不确定性。 即使爆破设计

满足振动速度标准，这种不确定性仍可能导致实际结

果超标。 概率论和数理统计是解决不确定性问题的有

力数学工具［１４］。 一些学者尝试将可靠度理论、置信度

水平等引入 ＰＰＶ 预测中，确定了模型相关参数（ｋ，α）
的上下限取值，评估 ＰＰＶ 预测方程的安全性［１５］。 后

续研究进一步从贝叶斯概率的角度对 ＰＰＶ 预测模型

及其参数的不确定性进行量化分析，验证经验爆破设

计方程的可靠性［１６⁃１８］。 现有文献表明，尽管 ＰＰＶ 的概

率分布规律是振动效应不确定性分析的核心要

素［１９⁃２０］，但现有研究多局限于对爆破振动参数统计特

征的定性描述，或未经充分验证便假设其服从正态分

布，这与实际工程监测数据存在较大差异；另外，目前

尚未建立基于实测数据的概率模型验证体系，而概率

分布形态的差异会显著影响不确定性分析的结果。 因

此，建议基于现场监测数据构建最优概率分布模型，从
而提高振动效应预测的可靠性。

鉴于此，本文结合某地下爆破开挖工程，通过振动

监测研究爆破的空洞效应，结合统计学知识分析实测

爆破振动的统计学规律，进而基于置信度水平建立爆

破振动预测及控制模型，可为类似工程提供借鉴。

１　 工程概况及振动监测

１．１　 工程背景

某地下隧道工程为双线结构，右线起讫桩号

Ｋ８９＋９３０～ Ｋ９１ ＋ ６６０，总长 １ ７３０ ｍ，左线起讫桩号

ＺＫ８９＋９８０～ＺＫ９１＋６４０，总长 １ ６６０ ｍ，隧址区地质构造

复杂，褶皱较发育，区域稳定性欠佳，隧道上地表存在

断层、重要保护地段。 上覆地层为第四系全新统坡积

（Ｑ４ｄｌ）粉质黏土，下伏基岩为新近系上统（Ｎ２）泥质砂

岩、砂砾岩，其中，上覆粉质黏土（Ｑ４ｄｌ）呈现灰黑色，软
塑⁃可塑，土质不均，含少量砾石，厚不足 ２ ｍ，广泛分

布于山体坡面。 下伏基岩中新近系砂砾岩（Ｎ２）呈暗

红色，泥质胶结，层状构造，砾石颗粒磨圆度较好，属极

软岩；新近系泥质砂岩（Ｎ２）呈暗红色，砂质结构，中厚

层构造，岩心呈砂土状，风化痕迹明显，成岩性差，泥质

含量较高，原岩结构被破坏。 这一地质条件在矿山深部

软岩巷道中具有代表性。 岩石物理力学参数见表 １。

表 １　 岩石物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

岩石类型
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量 ／

ＧＰａ
抗压强度 ／

ＭＰａ
抗拉强度 ／

ＭＰａ
纵波声速 ／
（ｍ·ｓ－１）

砂砾岩 ２ ４５０ １９．３２ ０．８０ ０．３５ ２ ０００
泥质砂岩 １ ８７０ １５．６７ ０．５０ ０．２２ １ ６００

本次试验段为左右洞进口段，该段隧道埋深较浅，
洞室围岩无断裂构造，该岩层节理裂隙发育，岩石破

碎，自稳能力差，采取三台阶爆破的方法分台阶起爆，
图 １ 为上台阶炮孔布置图。

图 １　 上台阶炮孔布置图
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１．２　 爆破振动监测

在掌子面前后区域，沿地表轴线方向间隔 ５～１０ ｍ
布置爆破振动监测点（３～８ 个），每次布点位置依掌子

面桩号推进距离及爆破效果进行适当调整。 监测点布

置图如图 ２ 所示，测点 Ｂ１ 和 Ｂ２ 位于掌子面后方成洞

区，测点 Ａ１ 与 Ａ２ 位于掌子面前方未成洞区。 本次爆

破振动监测采用成都拓普测控的 ＮＵＢＯＸ⁃８０１６ 爆破振

动测量仪。 在正式监测前，需对 ＮＵＢＯＸ⁃８０１６ 爆破振

动测量仪的工作参数进行配置，以确保爆破振动信号

能够被有效且准确地采集。 经过预测试和分析，将仪

器的触发电平、采样频率、采样时间及采样延迟分别设

置为 ０．１ ｃｍ ／ ｓ、５０ ｋＨｚ、２ ｓ 及－１００ ｍｓ。 为了保证传感

器与地面刚性连接，使用生石膏粉固定传感器，在布设

传感器时，可用水平尺调平各个方向，使气泡居中。

图 ２　 监测点布置图

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 工程爆破时在地表监测到的空洞区段爆破振动典

型波形图如图 ３ 所示。
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图 ３　 空洞区段爆破振动典型波形图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｓｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｏｒ ｃａｖｉｔｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

２　 实测 ＰＰＶ 概率分布研究

为确定该地下工程 ＰＰＶ 的概率分布特性，统计实

测质点峰值振动速度，部分空洞区段地表爆破振动监

测数据如表 ２ 所示，并绘制了其分布图，如图 ４ 所示。

表 ２　 空洞区段地表爆破振动监测数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｌａｓｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｖｉｔｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

监测时间 序号
爆源距离 ／ ｍ

水平距离 Ｄ 空间距离 Ｒ 埋深 ｈ
单段最大

装药量 Ｑ ／ ｋｇ
质点峰值振动速度 ／ （ｃｍ·ｓ－１）

ＰＰＶｍａｘ ＰＰＶＺ ＰＰＶＳ

２０２３．１２．０２
１ ５．０ ２１．１７２ ２０．１５０ １４．４ ９．１２６ ９．１２６ １０．４７２
２ ２．５ ２１．１９１ ２０．８１０ １４．４ ６．６９６ ６．６９６ ７．６１８

２０２３．１２．０３
３ ４．７ ２２．８１７ ２２．０１５ １６．８ １２．００５ １２．００５ １２．８９７
４ ３．８ １０．４５８ ９．０１５ １６．８ ２．９６６ ２．９６６ ３．０７８

２０２３．１２．０４
５ ９．５ １４．２２２ ９．０１５ １０．８ ７．２２９ ７．２２９ ７．２７８
６ ４．５ １１．４６１ ９．７６５ １０．８ １３．０４８ １３．０４８ １３．６６８

… … … … … … … … …

２０２３．１２．１４

４７ ９．１ １６．５８１ １２．７５０ １８．６ １０．５５５ １０．５５５ １１．３５６
４８ ４．１ １４．６１５ １３．５００ １８．６ １１．３６４ １１．３６４ １２．００１
４９ ２１．１ ２５．３１２ １１．４００ １８．６ ５．０５９ ５．０５９ ５．５５２
５０ １６．１ ２１．３０２ １２．０００ １８．６ ６．４４５ ６．４４５ ７．１５３

　 注：ＰＰＶｍａｘ表示 Ｘ、Ｙ、Ｚ３ 个分量中最大的 ＰＰＶ；ＰＰＶＺ 表示 Ｚ 方向的 ＰＰＶ；ＰＰＶＳ 表示 ３ 个分量 ＰＰＶ 的矢量和速度。
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图 ４　 空洞区段地表实测 ＰＰＶ 和 ｌｎ（ＰＰＶ）分布箱线图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＰＰＶ ａｎｄ ｌｎ（ＰＰＶ） ａｔ

ｃａｖｉｔｙ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

由图 ４ 可知，隧道工程实测 ＰＰＶ 的下四分位至上

四分位的范围为 ５．７７９～９．８６３ ｃｍ ／ ｓ，均值为 ８．３５８ ｃｍ ／ ｓ。
箱体最中间的数值为中位数。 空洞区段地表所有实测

ＰＰＶ 的自然对数值［ ｌｎ（ＰＰＶ）］表现为左右大致对称，
均值约等于中位数，满足正态分布的特征；当一个变量

的对数值符合正态分布时，这个变量本身符合对数正

态分布，所有实测 ＰＰＶ 值表现为右偏分布，均值大于

中位数，也满足对数正态分布的特征。
为进一步定量化描述概率分布的可靠性，绘制了

实测 ＰＰＶ 对数值的正态 Ｑ⁃Ｑ 图，如图 ５ 所示，并利用

线性拟合的决定系数 Ｒ２ 进行验证，拟合结果见表 ３。
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图 ５　 ＰＰＶ 对数值的正态 Ｑ⁃Ｑ 图

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｏｒｍａｌ Ｑ⁃Ｑ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｌｏｇ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ＰＰＶ ｖａｌｕｅｓ

表 ３　 概率分布拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ⁃ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

类别 m σ２ Ｒ２

随机误差e １．８６３ ３９×１０⁃６ ０．００８ ０２ ０．９９０
ｌｎ（ＰＰＶ） ２．０８１ ０８ ０．１９０ ３４ ０．９９０

根据图 ５ 和表 ３ 所示，基于正态分布模型对空洞

区段地表 ｌｎ（ＰＰＶ）的概率分布进行线性回归拟合，得
到决定系数 Ｒ２ 为 ０．９９０。 这表明空洞区段地表所有实

测 ＰＰＶ 对数值能够较好地服从正态分布。 这一结果

充分验证了假设的成立。 因此，假设：
ｌｎ（ＰＰＶ） ～ Ｎ（μ，σ ２） （１）

μ＝ ｌｎ（ＰＰＶｃ） （２）

σ ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
[ ｌｎ（ＰＰＶｍｉ） － ｌｎ（ＰＰＶｃｉ） ]

２
（３）

式中：ＰＰＶｍ 为质点峰值振动速度实测值，ｃｍ ／ ｓ；ＰＰＶｃ

为质点峰值振动速度预测值，ｃｍ ／ ｓ；σ２ 为实测值偏离

预测值的程度；ｎ 为爆破试验次数。
由式（１）可知，随机变量 ＰＰＶ 服从对数正态分布，

则 ＰＰＶ 的概率密度函数为：

ｆ（ＶＰＰＶ，μ，σ） ＝ １
ＶＰＰＶσ ２π

ｅ －
( ｌｎＶＰＰＶ－μ ) ２

２σ２ ，ＶＰＰＶ ＞ ０

（４）
式中：ＶＰＰＶ为随机变量 ＰＰＶ 的取值；μ 为对数正态分布

对应的正态分布均值；σ 为对数正态分布对应的正态

分布标准差。
经概率分布研究，随机变量 ｌｎ（ＰＰＶ）近似服从正

态分布。 因此，随机变量 ＰＰＶ 近似服从对数正态分

布，则 ＰＰＶ 的分布函数为：
Ｆ（ＰＰＶ） ＝ Ｐ ｌｎ（ＰＰＶ） ≤ ｌｎ（Ｖ）[ ] ，ＰＰＶ ＞ ０ （５）

　 　 为方便查表计算，将随机变量 ｌｎ（ＰＰＶ）的分布函

数转换为标准正态分布，根据概率论知识，令 γ ＝

ｌｎ（ＰＰＶ）－μ
σ

，则 γ～Ｎ（０，１），转换后的分布函数为：

Ｆ（ＰＰＶ） ＝ Φ（γ） ＝ １
２π
∫γ
－¥

ｅ － ｒ２
２ ｄｒ，ＰＰＶ ＞ ０ （６）

３　 模型建立

３．１　 安全水平

为确保地下工程地表的安全性，必须将 ＰＰＶ 控制

在安全阈值以下。 基于置信度理论，将安全阈值定义

为单侧置信区间的上限。 通过确定最大单段装药量

Ｑ、测点与爆源之间的水平距离 Ｄ 以及埋深 ｈ，将 ＰＰＶ
低于安全阈值概率 Ｐ 的测点处定义为安全水平。 若

将洞顶地面的 ＰＰＶ 安全阈值记为 Ｖｓ，则可得：
Ｐ（ＰＰＶ ＜ Ｖｓ） ＝ Ｆ（Ｖｓ） ＝ Φ（γｓ） ＝ Ｐ （７）

　 　 根据式（７）计算 γｓ的值，并查阅标准正态分布表，
可得安全水平 Ｐ 值。

γｓ ＝
ｌｎ（Ｖｓ） － ｌｎ

é

ë

ê
ê
Ｋ ｈ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

α Ｄ
Ｑ１ ／ ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

－β ù

û

ú
ú

σ
（８）

　 　 根据一维应力波理论，爆破荷载作用下应力波在

岩体中的传播特性可用应力⁃速度关系式描述，即质点

振动速度 Ｖ 与岩石静态抗拉强度 σｔ 满足特定函数

关系：

Ｖ ＝
σｔ

ρＣｐ
（９）

式中：ρ 为岩石密度；Ｃｐ为纵波波速。
通过结合应力波传播特性与岩体损伤演化机制，

构建地表爆破振动速度安全阈值的理论计算公式。 损

伤变量 Ｍ 计算公式为：

Ｍ ＝ １ － Ｅ
Ｅ０

＝ １ － Ｋｖ （１０）

式中：Ｅ 为岩体爆破后的弹性模量，Ｐａ；Ｅ０为岩体爆破

前的弹性模量，Ｐａ；Ｋｖ 为岩体完整性系数。
假设爆破前后岩体密度几乎不变，通过弹性波在

岩体中传播时与声波波速之间的关系变换，可得：

Ｍ ＝ １ －
Ｃｐ

２

Ｃｐ０
２
＝ １ － （１ － η） ２ （１１）

式中：η 为岩体声波波速降低率，η＝ １－Ｃｐ ／ Ｃｐ０；Ｃｐ０为爆

破前波速。
根据 《水工建筑物岩石地基开挖施工技术规

范》 ［２１］的规定，岩体声波波速 η≤１０％时，可判定岩体

结构未受到爆破损伤破坏，本文考虑到该隧址区穿越

自然保护区的特殊性，取 η 为 ５％，得到考虑损伤阈值

后的质点峰值振动速度安全阈值 Ｖｓ计算公式：
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Ｖｓ ＝
σｔ，ｍａｘ

０．９５ρ０Ｃｐ０
（１２）

式中：σｔ，ｍａｘ为岩石的最大抗拉强度；ρ０ 为岩体爆破前

密度，ｋｇ ／ ｍ３。
该基于应力波理论和损伤力学的安全阈值确定方

法普遍适用于矿山采场、巷道及边坡的爆破损伤控制。
３．２　 安全药量

若已知空洞区段地表某测点与爆源的水平距离 Ｄ
及埋深 ｈ，为确保该测点的安全水平达到预设阈值 Ｐ０，
可通过动态调整最大单段装药量 Ｑ 实现目标。 基于

式（８），可推导出测点安全水平为 Ｐ０时允许的最大单

段安全装药量 Ｑｍａｘ：

Ｑｍａｘ ＝ ｆ（Ｄ，ｈ，Ｐ０） ＝
（Ｖｓ ／ ｅσγｓ０）Ｄα＋β

Ｋ·ｈα

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

３
β

（１３）

式中：ｆ（Ｄ，ｈ，Ｐ０）为综合考虑水平距离、埋深及安全水

平的函数关系式；γｓ０根据 Ｐ０查标准正态分布表可知。
通过式（１３），工程人员可根据现场实测数据快速

计算安全装药量，为爆破参数优化提供量化依据。

３．３　 安全范围

随着掌子面的持续掘进，爆源位置呈现动态变化

特征。 基于预设的最大单段装药量 Ｑ 和安全水平阈

值 Ｐ０，可建立空洞区某测点与爆源的水平距离 Ｄ 及埋

深 ｈ 之间的函数关系。 由此，当测点的安全水平达到

Ｐ０时，Ｄ 和 ｈ 需满足的约束条件所界定的区间范围即

为安全范围。 根据式（８），可进一步推导出 Ｄ 与 ｈ 的

显式关系式为：

Ｄ ＝ ｇ ｈ，Ｑ，Ｐ０( ) ＝ （α ＋ β） ｈα Ｃ１

Ｃ２
（１４）

式中：Ｃ１ ＝ＫＱβ ／ ３；Ｃ２ ＝ Ｖｓ ／ ｅσγｓ０；ｇ（ｈ，Ｑ，Ｐ０）为综合考虑

埋深、装药量及安全水平的函数关系式。

４　 实例验证

敏感点位置示意图如图 ６ 所示，图中 ＺＫ、Ｋ 分别

表示隧道左线、隧道右线，并分别设置固定的 １＃敏感

点与 ２＃ 敏感点，埋深分别为 ３３、２８、３５、２８ ｍ，对应

ＺＫ１＃、ＺＫ２＃、Ｋ１＃、Ｋ２＃敏感点。

（ａ） 隧道左线； （ｂ） 隧道右线

图 ６　 敏感点位置示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　 　 当敏感点处于左右线掌子面正上方时，按照最大单

段装药量 １８．６ ｋｇ，计算 ＰＰＶ 安全阈值为 ７．５１９ ｃｍ ／ ｓ，通
过安全水平计算公式得到安全水平，结果如表 ４ 所示。

当 ２＃敏感点位于掌子面正上方时，其安全水平为

０．５０６，表明该区域在爆破施工中存在 ４９．４％的失稳风

险。随着掌子面推进，敏感点进入掌子面后方空洞区，

２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



表 ４　 敏感点处于掌子面正上方时的安全水平

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ａｂｏｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

敏感点 安全水平

ＺＫ１＃ ０．５２８
ＺＫ２＃ ０．５０６
Ｋ１＃ ０．５３６
Ｋ２＃ ０．５０６

由于爆源距离增大，２＃敏感点处振动能量衰减，其安全

水平才会提升至 ０．５０６ 以上。
基于小概率事件理论（单次事件发生概率低于

５％时视为可接受风险），工程中通常将安全水平阈值

设定为 ０．９５（即 ９５％置信度）。 当最大单段装药量为

１８．６ ｋｇ 时，２＃敏感点安全水平明显低于 ０．９５ 的管控要

求。 所以，应根据管控要求进一步讨论 ２＃敏感点的安

全药量及安全范围。
采用最大单段安全装药量预测及控制模型，计

算安全水平分别取 ０．９５、０．９８、０．９９ 时的敏感点最大

单段安全装药量 Ｑｍａｘ，计算模型如表 ５ 所示。 根据

表 ５ 的Ｑｍａｘ计算模型可以确定敏感点位于空洞区上

方时距爆源不同水平距离 Ｄ 对应的最大单段安全装

药量 Ｑｍａｘ。

表 ５　 敏感点最大单段安全装药量计算模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｓａｆｅ ｃｈａｒｇｅ ｐｅｒ ｄｅｌａｙ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ

安全水平 γｓ０ ２＃敏感点（ｈ＝ ２８ ｍ） ＺＫ１＃敏感点（ｈ＝ ３３ ｍ） Ｋ１＃敏感点（ｈ＝ ３５ ｍ）
０．９５ １．６４５ Ｑｍａｘ ＝ ０．００２ ８９Ｄ２．７０９ Ｑｍａｘ ＝ ０．００３ ０３Ｄ２．７０９ Ｑｍａｘ ＝ ０．００３ ０９Ｄ２．７０９

０．９８ ２．０５４ Ｑｍａｘ ＝ ０．００２ ０１Ｄ２．７０９ Ｑｍａｘ ＝ ０．００２ １１Ｄ２．７０９ Ｑｍａｘ ＝ ０．００２ １５Ｄ２．７０９

０．９９ ２．３２６ Ｑｍａｘ ＝ ０．００１ ５８Ｄ２．７０９ Ｑｍａｘ ＝ ０．００１ ６６Ｄ２．７０９ Ｑｍａｘ ＝ ０．００１ ６９Ｄ２．７０９

　 　 以 ２＃敏感点为例，其 Ｑｍａｘ设计曲线如图 ７ 所示，当
最大单段装药量为 １８．６ ｋｇ 时，在距爆源水平距离 Ｄ 为

２５．６２１ ｍ 处，安全水平为 ０．９５；当Ｄ 为 ２９．３０４ ｍ 时，安全

水平为 ０．９８；当 Ｄ 为 ３２．０４２ ｍ 时，安全水平为 ０．９９。 因

此，以安全水平 ０．９５ 为敏感点的安全标准，在距爆源水

平距离超过 ２５．６２１ ｍ 后，才能采用 Ｑｍａｘ ＝１８．６ ｋｇ。 敏感

点与爆源水平距离 Ｄ 越大，允许采用的单段装药量越

大，但最大单段装药量不得超出安全水平 ０．９５ 对应的

控制线。 根据 Ｑｍａｘ设计曲线，在距离爆源较近的区域，
为避免对围岩造成过大扰动，不宜采用钻爆法开挖，建
议改用机械开挖法。
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图 ７　 ２＃敏感点的 Ｑｍａｘ设计曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｑｍａｘ ｄｅｓｉｇｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔ ２＃

将单侧置信区间的上限设置为 ７．５１９ ｃｍ ／ ｓ，并代

入最大单段装药量 １８．６ ｋｇ 与 ４３．２ ｋｇ，计算得到安全

范围预测及控制模型，如表 ６ 所示。

表 ６　 安全范围预测及控制模型

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｌａｓｔ⁃ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓａｆｅｔｙ ｒａｎｇｅ

安全水平 γｓ０ Ｑ＝ １８．６ ｋｇ 模型 Ｑ＝ ４３．２ ｋｇ 模型

０．８０ ０．８４２ Ｄ＝ ２８．３４５ｈ－０．１０９ Ｄ＝ ３８．７１０ｈ－０．１０９

０．８５ １．０３７ Ｄ＝ ３０．２２０ｈ－０．１０９ Ｄ＝ ４１．２７０ｈ－０．１０９

０．９０ １．２８２ Ｄ＝ ３２．７５２ｈ－０．１０９ Ｄ＝ ４４．７２８ｈ－０．１０９

０．９５ １．６４５ Ｄ＝ ３６．８９８ｈ－０．１０９ Ｄ＝ ５０．３９１ｈ－０．１０９

０．９８ ２．０５４ Ｄ＝ ４２．２０３ｈ－０．１０９ Ｄ＝ ５７．６３５ｈ－０．１０９

０．９９ ２．３２６ Ｄ＝ ４６．１４６ｈ－０．１０９ Ｄ＝ ６３．０２０ｈ－０．１０９

最大单段装药量分别为 ４３．２、１８．６ ｋｇ 时，２＃敏感

点处的安全范围分别如图 ８、图 ９ 所示。
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图 ８　 Ｑ＝ ４３．２ ｋｇ 时 ２＃敏感点处的安全范围

Ｆｉｇ． ８　 Ｓａｆｅｔｙ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔ ２＃ ａｔ Ｑ＝ ４３．２ ｋｇ

分析图 ８、图 ９ 可知：
１） 同一埋深条件下，安全水平与距爆源水平距离
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图 ９　 Ｑ＝ １８．６ ｋｇ 时 ２＃敏感点处的安全范围

Ｆｉｇ． ９　 Ｓａｆｅｔｙ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔ ２＃ ａｔ Ｑ＝１８．６ ｋｇ

Ｄ 成正相关；安全水平增量相同时，Ｄ 增幅呈现非线性

加速趋势。
２） 最大单段装药量 ４３．２ ｋｇ 时，２＃敏感点距爆源

水平距离为 ２６． ９２０ ～ ４３． ８２７ ｍ，安全水平为 ０． ８０ ～
０．９９；当 Ｄ＞３５．０４４ ｍ 时，安全水平才能大于 ０．９５。 最

大单段装药量为 １８．６ ｋｇ 时，２＃敏感点距爆源水平距离

为 １９．７１２ ～ ３２．０９２ ｍ，安全水平为 ０．８０ ～ ０．９９；当 Ｄ＞
２５．６６０ ｍ，安全水平才能大于 ０．９５。

３） 当 ２＃敏感点最大单段装药量从 ４３．２ ｋｇ 降至

１８．６ ｋｇ、安全水平大于等于 ０．９５ 时，对应的最小距爆源

水平距离从 ３５．０４４ ｍ 减少至 ２５．６６０ ｍ，缩短了９．３８４ ｍ。
为缩短安全水平大于等于 ０．９５ 时的最小安全距离，需
调整当前三台阶爆破方案，具体措施包括：控制最大单

段装药量至更低量级，比如降至 １０．８ ｋｇ 时，敏感地段

敏感点可实现 Ｄ≥２０． ９５５、安全水平稳定大于等于

０．９５；相较于 １８．６ ｋｇ 装药方案所需的最小爆源安全水

平距离缩短 ４．７０５ ｍ，减少了 １８．３６％。
通过以上分析，该爆破振动安全预测及控制模型

可以应用到该隧道工程进行分段爆破振动控制，以极

浅埋段、敏感点 ２ 个特征为依据，分为以下 ２ 个特殊地

段，如图 １０ 所示。
离敏感点较远处，当掌子面位置从埋深较深处 Ｂ

点推进到较浅处 Ａ 点时，以掌子面正上方的 Ｑｍａｘ设计

曲线调整当前爆破方案；当掌子面位置从埋深较浅处

Ａ 点推进到较深处 Ｃ 点时，以埋深最浅处 Ａ′点的安全

水平为准调整爆破方案；当掌子面位置接近敏感点时，
在接近敏感点之前，以掌子面正上方的 Ｑｍａｘ设计曲线

进行爆破振动安全开挖控制；当敏感点进入空洞区段

地表时，以敏感点 Ａ′处的安全水平为准调整爆破

方案。

５　 结论

１） 通过现场监测与数据分析，明确了随机变量

（ａ） 极浅埋段； （ｂ） 敏感地段（冲沟处）

图 １０　 特殊地段图

Ｆｉｇ． １０　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

ＰＰＶ 服从对数正态分布。 这一分布特性对矿山软岩

巷道及类似地质条件下的地下工程具有普遍参考价值。
２） 结合一维应力波理论与岩体损伤控制标准［声

波波速降低率（η ＝ ５％）］确定振动安全阈值，融合对

数正态分布与 ９５％ 置信度构建爆破振动概率预测控

制模型；工程测算表明，满足 ９５％ 置信安全标准时，
２＃敏感点与爆源水平距离在最大单段装药量 ４３． ２、
１８．６ ｋｇ 工况下需分别大于 ３５．０４４、２５．６６０ ｍ。

３） 依据埋深、空洞与敏感点分布划分极浅埋段、
冲沟敏感空洞段两类管控区域，提出差异化爆破施工

方案：远离敏感区域按埋深调节单段装药量，临近敏感

点且安全距离不足时采取减少装药量或机械开挖措

施，相关概率控制方法可为同类软岩地下工程爆破施

工提供理论支撑。
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