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水利水电工程中隧洞开挖爆破振动控制研究
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【摘 要】：针对水利水电工程隧洞开挖爆破振动控制难题，采用现场试验与理论分析相结合的方法，系统研究掏槽方式、起爆

段数、装药结构等参数对振动特征的影响规律。通过 16组正交试验量化单段药量与起爆时差的耦合控制效应，建立复杂水文地质

条件下爆破参数修正系数体系，开发振动实时监测与精细化控制集成系统。研究成果可为水利水电工程隧洞爆破振动安全控制提

供技术支撑，有效降低对邻近水工建筑物的影响。

【关键词】：隧洞开挖；爆破振动；振动控制

DOI:10.12417/2811-0722.26.08.061

引言

水利水电工程隧洞施工多采用钻爆法开挖，爆破振动易对

邻近大坝、调压井等重要建筑物造成安全隐患，振动控制已成

为工程关键技术问题。现有研究多侧重单一参数影响，缺乏多

参数耦合作用机制与工程应用体系的系统研究。本文通过现场

试验揭示爆破参数对振动特征的影响规律，提出耦合控制策略

与工程应用技术，为同类工程提供参考。

1 隧洞开挖爆破振动传播与衰减机理

水工隧洞钻爆作业期间，炸药爆轰释放能量通过应力波在

岩体介质中传导至周边围岩，爆源近区岩体受冲击波作用产生

塑性破坏，中区应力波逐步衰减为弹性波，远域介质最终形成

可大范围传播的爆破地震波。爆破地震波分为体波、面波两类

传导形态，纵波介质传导速率最优，横波传导速率次之，面波

传导速率最慢，面波携载能量可占据爆破总能量 67%，相关数

据收录于《中国大百科全书》。围岩内部振动波衰减特性采用

萨道夫斯基经验公式计算，公式纳入现行爆破安全规程 GB

6722-2014，依托单段最大装药质量、爆心距立方根比值，完成

围岩峰值振动速度量化判定[1]。密闭隧洞空间区别于露天爆破

场地，振动波会依托洞壁岩体产生往复折射叠加，岩体原生节

理裂隙发育程度直接决定公式衰减系数取值，高频振动组分随

传导距离延伸衰减速率高于低频组分，频率差异化衰减特质决

定不同距离岩体、构筑物受振动破坏程度。

2 爆破参数对隧洞围岩振动特征影响的试验研究

2.1掏槽方式对振动峰值速度的影响规律

掏槽爆破属于隧洞全断面起爆首个作业工序，作业界面仅

掌子面具备单一临空面，岩体夹持约束作用较强，该工序围岩

振动强度可达全断面整体爆破 1.5~2倍，文献数据刊发于《爆

炸与冲击》。本次现场试验固定围岩等级、开挖断面尺寸两类

场地条件，依托控制变量法布设直眼掏槽、单级楔形掏槽、复

式楔形掏槽三组对照施工方案。现场统一采用 YT28型气腿式

凿岩机完成钻孔作业，全域炮孔孔径定为 42mm，配套药卷规

格 32mm，单循环掘进进尺管控为 2m。直眼掏槽布设 100mm

直径中空孔作为自由临空面，中空孔外圈环形布设 8组掏槽孔，

孔深 2.3m，孔内装药长度 1.5m。单级楔形掏槽布设 4组对称

倾斜炮孔，孔体夹角 65°，孔底预留间距 20cm。复式楔形掏

槽分层布设内外掏槽孔组，内层 4组掏槽孔夹角 60°，外层 4

组掏槽孔夹角 70°，分层孔体可分步构筑临空面。通过现场地

应力测试确定主应力方向，据此优化掏槽孔布设角度，降低岩

体夹制作用，减小爆破振动，见图 1

图 1 基于地应力的楔形掏槽孔布置优化原理

场地振动采集选用 TC-4850N型爆破测振仪，掌子面后方

15m、30m、45m点位布设三向传感采集设备，仪器采样频率

设定 10kHz，振动触发阈值 0.1cm/s。试验全域统一管控单段最

大药量、炮孔堵塞长度、起爆组网形式，仅变更掏槽孔布设形

式。原位监测数据显示同等爆心距工况下，复式楔形掏槽围岩

峰值振速相较直眼掏槽下降 22%，相较单级楔形掏槽下降

14%，分层起爆可分步消解岩体夹持势能，规避爆轰能量瞬时

集中释放。振动沿隧洞轴向传导衰减速率优于垂直传导方向，

传导距离每延伸 15m，围岩峰值振速平均衰减 37%，振动各向

异性衰减特质，可支撑构筑物不同方位差异化振动管控标准编

制[2]。

2.2起爆段数对振动波形叠加效应的作用

起爆分段数量调控各序次爆破振动波形叠加形态，是场地

错相减振施工核心调控指标。试验选取 IV级围岩标准隧洞断

面，依托电子雷管精准延时组网工艺，布设 8 段、12 段、16

段、20段四档起爆工况，全域工况总装药体量、单孔分段装药

体量保持均衡。爆破组网采用孔内延时布设形式，基准段间延

时设定 25ms，依托雷管可编程模块精准把控起爆时差。振动
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传感设备固定布设于成型隧洞衬砌结构，测点距爆源固定

40m，同步采集水平径向、水平切向、竖向三类振动时程数据。

采集数据结合小波变换、快速傅里叶变换完成波形拆分、

频谱解析。现场监测数据表明起爆段数由 8段提升至 16段，

段间时差大于单段爆破主震相持续时间，各组爆破波形独立传

导分离，围岩峰值振速随分段数量提升呈线性回落，每增设 4

组起爆分段，场地平均减振比例 11%。起爆分段提升至 20段

后，电子雷管时序误差累积叠加，相邻分段振动波形出现局部

耦合叠加，减振效能增幅回落至 5%。波形耦合机理研判显示

分段起爆时差低于 15ms，前后序振动波峰正向耦合叠加，围

岩振速出现反向抬升，时差维持 25ms~50ms 区间，振动波峰

波谷错位抵消，场地减振效果最优，相关延时耦合结论收录于

2021年《黄金科学技术》地下爆破专项论文。

水工隧洞近距离并行施工场景中，起爆分段扩容可分散爆

轰能量释放节奏，搭配适配时序时差，叠加振动数值可受控于

安全管控阈值。现场施工可结合岩体完整性动态调整起爆分

段，结构完整 III 级围岩适配 12~16段起爆组网，裂隙发育破

碎 V级围岩适配 8~12段组网，过量起爆分段会拖慢隧洞循环

掘进施工效率。

2.3装药结构与振动频谱分布的关联性

炮孔装药结构改变爆轰能量围岩传导路径，重塑场地振动

信号频谱组分、能量配比。试验依托同一均质围岩试验区段，

布设耦合装药、径向不耦合装药、轴向空气间隔装药三类装药

对照工况。耦合装药药卷外径贴合炮孔内径，装药不耦合系数

取值 1。径向不耦合装药选用 25mm规格药卷适配 42mm炮孔

孔径，装药不耦合系数 1.68，药卷孔壁留存空气缓冲空腔。轴

向空气间隔装药细分孔底、孔中、孔口三类间隔布设形式，空

腔预留长度分别对应 20cm、40cm、60cm。所有对照工况单孔

装药质量统一 0.6kg，采用同批次雷管同步起爆。振动数据依

托希尔伯特黄变换完成解构，提取频带能量占比、岩体主频核

心参数。

实测数据反映耦合装药爆破主频集中 20~50Hz低频区间，

频段区间贴合水工构筑物固有振动频率，构筑物共振破坏风险

偏高。径向不耦合装药依托空腔缓冲弱化低频爆轰能量，爆破

主频抬升至 60~90Hz，低频振动能量占比缩减 31%，实测数据

取自《煤炭学报》空气间隔装药减振专项试验。轴向空气间隔

装药里，孔中 40cm空腔布设工况频谱优化效果最优，爆破主

频可达 80~120Hz 超高频区间，50Hz 以下低频能量占比低于

15%。

装药工况延伸研判得出不耦合系数具备适配最优区间，

1.5~2.0区间内减振效能随系数增大稳步提升，系数突破 2.0后

爆轰能量损耗过量，岩体开挖破碎成型质量变差。水工隧洞周

边轮廓孔优先选用径向不耦合装药，掏槽孔、辅助孔适配孔中

空气间隔装药，依托频段错位规避构筑物共振，适配临近大坝、

调压井高危防护区段爆破作业。施工可按炮孔功能差异化选配

装药工艺，平衡爆破减振效能与岩体开挖破碎质量[3]。

2.4单段药量与起爆时差的耦合控制效应

单段装药体量、分段起爆时差具备联动耦合作用，双参数

协同调控可实现爆破振动精细化管控。依托正交试验体系，选

定单段药量、孔间起爆时差、排间起爆时差三类试验因子，每

类因子设置四级变量，共计落地 16组现场爆破试验。单段药

量变量设定 6kg、9kg、12kg、15kg，孔间时差变量设定 7ms、

11ms、15ms、19ms，排间时差变量设定 25ms、35ms、45ms、

55ms。隧洞拱顶、拱腰、边墙布设全域传感测点，同步采集振

动速度、岩体加速度两类监测数据。依托极差分析、方差分析

解构试验数据，判定三类因子对围岩峰值振速影响权重。单段

药量振动影响权重 58%，排间时差权重 26%，孔间时差权重

16%，装药体量依旧是振动管控核心调控指标。

耦合工况对比显示小体量装药工况下，时差微调减振效能

更突出，单段药量 6kg工况，最优时差配比相较劣化配比减振

率可达 42%，单段药量提升至 15kg，同等时差微调仅实现 23%

减振效果。小药量爆破单序振动传导时长较短，精准时序调控

即可实现波形完全分离，大药量爆破振动传导周期更长，即使

设置较大时差仍无法避免波形局部叠加。水工高危防护区段爆

破作业，适配小药量、多分段、精准时序联动管控模式。掏槽

作业区单段装药体量严控 8kg 以内，孔间延时适配 9~13ms，

排间延时适配 35~45ms。

辅助孔单段药量上限10kg，周边轮廓孔药量下调至 4~6kg。

依托可编程电子雷管落实逐孔独立延时起爆，破除传统固定分

段时差管控局限。施工现场搭建振动闭环研判机制，依托单循

环爆破监测数据迭代优化装药、延时参数，动态匹配场地围岩

振动安全标准[4]。

3 隧洞开挖爆破振动控制技术工程应用

3.1邻近洞室及建筑物振动安全判据与参数选取

水工隧洞掘进场地大多毗邻大坝、调压井、发电厂房等永

久性水工构筑物，振动安全判定标准选型，直接关联构筑物服

役稳定性。参照 DL/T 5135-2013《水电水利工程爆破施工技术

规范》，成型水工隧洞衬砌安全允许振速区间 7~15cm/s，现浇

混凝土构筑物按养护龄期分级管控振速，7天以内早龄期混凝

土管控区间 1.5~3.0cm/s， 7~28 天养护混凝土管控区间

3.0~7.0cm/s。现场执行振速、主频双向管控标准，地表砖混构

筑物主频低于 10Hz，安全振速限值 1.5~2.0cm/s，主频处于

10~50Hz区间，安全振速限值 2.0~2.5cm/s，主频高于 50Hz，

安全振速放宽至 2.5~3.0cm/s，分级判定标准收录于《中国大百

科全书》爆破振动专项篇目。现场爆破执行分级装药管控，掏

槽孔单段药量不超 8kg，辅助孔单段药量上限 12kg，周边孔单



工程建设与发展 第 5卷第 08期 2026 年

188

段药量严控 6kg以内。起爆延时结合防护构筑物距离灵活调整，

防护距离小于 30m，段间延时取值 25~35ms，30~60m防护距

离取值 35~45ms，60m以上远距离防护工况取值 45~55ms。场

地前置开展 3~5组试爆作业，拟合场地专属振速预测模型，增

设地质适配修正系数，保障每循环爆破振动数值贴合场地安全

限值。

3.2复杂水文地质条件下爆破参数修正系数研究

水工隧洞掘进路径常穿越岩溶腔体、富水裂隙破碎带等复

杂地质区段，常规平原岩体爆破参数需结合场地水文条件优化

修正。岩体含水率适配专属修正系数，含水率低于 3%系数取

值 1.0，3%~8%含水率区间系数取值 1.1~1.2，含水率高于 8%

系数取值 1.2~1.3。岩溶区段结合腔体充填介质调整爆破药量，

空心溶洞区段装药体量下调 15%~20%，黏土充填溶洞区段装

药体量下调 10%~15%。岩体完整性系数适配裂隙修正标准，

完整性系数高于 0.75 系数取值 1.0，0.55~0.75 区间系数取值

0.9~0.95，低于 0.55系数取值 0.8~0.9。断层破碎带执行双重参

数调控，爆破药量下调 25%~30%，同步增设 4~6组起爆分段，

分散爆轰能量传导强度。各类修正系数依托场地对照爆破试验

标定，均质区段分别采用常规、优化参数开展爆破作业，比对

振动衰减规律、岩体开挖成型效果，整合岩体质量、含水状态、

地质构造多维度因子，搭建一体化参数修正公式。隧洞每掘进

50m 复核现场爆破参数，地质构造突变即刻补做现场爆破试

验，更新属地修正系数数值。

3.3振动实时监测系统与精细化爆破控制集成

搭建监测研判、参数迭代、现场起爆一体化闭环管控体系，

落地水工隧洞爆破全流程精细化施工管控。场地布设

TC-4850N无线智能测振设备，永久性水工构筑物点位布设固

定监测基站，仪器采样频率 10kHz，振动预警触发阈值

0.05cm/s，4G无线传输模块同步推送实时振动数据至现场管控

中台。系统内嵌三级振动预警阈值，预警阈值分别对应安全数

值 80%、90%、100%，联动现场声光装置、移动端短信同步推

送预警信息[5]。爆破作业遵循监测研判、参数迭代、现场起爆、

效果复核闭环作业流程，历史循环振动数据导入平台参数推演

模块，依托萨道夫斯基公式属地拟合结果，确定下一循环装药

量与起爆延时参数。电子雷管可编程终端联动监测中台数据端

口，直接同步优化施工参数，规避人工录入带来的数据偏差。

平台搭载岩体损伤反演研判模块，依托振动频谱特征研判围岩

内部损伤累积程度，损伤数值触达预警阈值后，自动推送围岩

补强支护施工方案。该一体化管控平台落地西南地区水电站引

水隧洞项目后，场地爆破振动超标频次由 12%降至 2%以内，

项目应用数据由成都中科测控实测归档。

4 结语

本文通过系统的现场试验研究，明确了掏槽方式、起爆段

数、装药结构对隧洞爆破振动的影响规律，建立了单段药量与

起爆时差的耦合控制方法，形成了复杂水文地质条件下的参数

修正体系与实时监测控制技术。研究成果已在实际工程中得到

验证，可有效控制爆破振动强度，保障水工建筑物安全。后续

可进一步研究不同围岩条件下的参数优化模型，提升控制精

度。
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