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隧道掌子面前后方围岩爆破振动及精准控制研究
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摘要: 依托某大跨高速公路隧道工程,通过监测隧道下台阶爆破过程中围岩振动响应,对比分析

了掌子面前后方围岩的振速和频谱特征;采用数值模拟方法,研究了不同围岩级别的掌子面前后

方围岩爆破振速衰减规律。 结果表明:掌子面前方围岩振速 VZ>VX>VY,掌子面后方围岩振速 VX >
VY>VZ;掌子面前方 Z 向振速显著大于后方,而后方 X、Y 向振速显著大于前方,前后方振动特征差

异的主要原因是爆源与测点的空间距离、传播介质及边界条件的不同所引起。 由于掌子面后方

已开挖隧洞空气层的减振效应,导致爆破地震波在后方传播过程中发生绕射和折射,使得后方围

岩的合成振速要显著小于前方且衰减更加迅速,后方围岩的振动主频要显著低于掌子面前方,且
后方频谱带宽窄于前方。 拟合得到不同围岩级别的掌子面前后方围岩振速预测公式,并提出考

虑空气减振系数的围岩爆破振速预测公式。 根据隧道掌子面与下穿的既有管线的前后位置关

系,分别运用前后方围岩爆破振速预测公式计算出前后方安全药量,实现了隧道穿越管线前后全

过程的精准爆破振动控制,同时又极大提高施工效率。
关键词: 隧道爆破;爆破监测;数值模拟;振动特征;预测公式;精准控制
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Abstract:
 

Based
 

on
 

a
 

long-span
 

highway
 

tunnel
 

project,
 

the
 

velocity
 

and
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

in
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

of
 

the
 

tunnel
 

face
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed
 

by
 

monitoring
 

the
 

response
 

during
 

the
 

lower
 

step
 

of
 

the
 

tunnel
 

blasting.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

attenuation
 

law
 

of
 

blasting
 

vibration
 

velocity
 

in
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

of
 

the
 

surrounding
 

rocks
 

with
 

different
 

surrounding
 

rock
 

levels.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

velocity
 

of
 

surrounding
 

rock
 

ahead
 

of
 

the
 

tunnel
 

face
 

was
 

VZ>VX>VY,
 

while
 

the
 

velocity
 

of
 

surrounding
 

rock
 

behind
 

the
 

palm
 

face
 

was
 

VX>VY>VZ .
 

The
 

difference
 

of
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

tunnel
 

face
 

was
 

due
 

to
 

the
 

spacing
 

distance
 

between
 

the
 

explosion
 

source
 

and
 

the
 

measuring
 

points,
 

the
 

difference
 

of
 

the
 

propagation
 

medi-
um

 

and
 

the
 

boundary
 

conditions.
 

Owing
 

to
 

the
 

vibration
 

reduction
 

effect
 

of
 

the
 

air
 

isolation
 

layer
 

in
 

the
 

excavated
 

tunnel
 

behind
 

the
 

tunnel
 

face,
 

the
 

diffraction
 

and
 

refraction
 

of
 

the
 

blasting
 

seismic
 

wave
 

oc-
curred

 

in
 

the
 

rear
 

propagation
 

process,
 

and
 

thus
 

the
 

resultant
 

vibration
 

velocity
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
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in
 

the
 

rear
 

was
 

significantly
 

smaller
 

than
 

that
 

in
 

the
 

front
 

and
 

decayed
 

more
 

rapidly.
 

The
 

vibration
 

domi-
nant

 

frequency
 

of
 

the
 

rear
 

surrounding
 

rock
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

front
 

of
 

the
 

tunnel
 

face,
 

and
 

the
 

rear
 

spectrum
 

bandwidth
 

was
 

narrower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

front.
 

The
 

prediction
 

formula
 

of
 

vi-
bration

 

velocity
 

of
 

surrounding
 

rock
 

in
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

of
 

the
 

tunnel
 

face
 

with
 

different
 

surrounding
 

rock
 

levels
 

was
 

obtained
 

by
 

curve-fitting.
 

The
 

prediction
 

formula
 

of
 

blasting
 

vibration
 

velocity
 

of
 

the
 

sur-
rounding

 

rock
 

was
 

proposed
 

by
 

considering
 

reduction
 

coefficient
 

of
 

the
 

air
 

isolation
 

layer.
 

According
 

to
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

positions
 

of
 

the
 

tunnel
 

face
 

and
 

the
 

existing
 

pipelines,
 

the
 

safety
 

charges
 

of
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

were
 

calculated
 

by
 

using
 

the
 

prediction
 

formula
 

of
 

the
 

blasting
 

veloci-
ty

 

of
 

the
 

front
 

and
 

the
 

rear
 

surrounding
 

rock,
 

respectively.
 

The
 

precise
 

blasting
 

vibration
 

control
 

of
 

the
 

whole
 

process
 

before
 

and
 

after
 

the
 

tunnel
 

crossing
 

the
 

pipeline
 

was
 

realized
 

and
 

the
 

construction
 

efficien-
cy

 

was
 

greatly
 

improved.
Key

 

words: tunnel
 

blasting;
 

blasting
 

monitoring;
 

numerical
 

simulation;
 

vibration
 

characteristics;
 

pre-
diction

 

formula;
 

precise
 

control

　 　 隧道主要有钻爆法、浅埋暗挖法、盾构法及沉

管法等施工方法,其中钻爆法以断面和地层适应

性强、施工效率高、经济成本低等优点在隧道施工

中得到广泛应用。 爆破振动作为钻爆法施工作业

产生的不利影响,对周边建(构)筑物、管线及隧道

围岩、初支、二衬等安全构成较大威胁。 因此,开
展隧道爆破地震波在围岩中的传播规律研究,对
于确保隧道爆破施工安全具有十分重要的意义。

目前,隧道爆破地震波在围岩中传播规律研

究较多,但是主要集中在爆破地震波到达地表的

传播规律[1-5] ,对隧道爆破掌子面后方围岩上的振

动特征及传播规律研究较少。 傅洪贤等[6-7] 得出

了爆破近区后方的爆破振动预测公式,有效补充

了萨道夫斯基公式对近区预测的不足;季相臣

等[8]得到了掌子面前后方中夹岩振动速度、场地

系数、衰减系数的变化规律。 另外,还有部分学者

研究了隧道后方地表的“空洞效应” [9-10] 。 喻军

等[11]得出成洞区地表的振动速度是非成洞区的

1. 2 ~ 1. 5 倍;蔡军等[12] 通过能量法和地震波传播

规律推导出已开挖区和未开挖区地表振动速度公

式,并得出爆破荷载越大,空洞效应影响范围越

大。 综上,隧道掌子面前后方围岩的爆破地震波

衰减规律的对比研究还较少,不同围岩级别条件

下掌子面前后方围岩的爆破振速预测公式尚未建

立,难以精确指导隧道穿越建(构)筑物前后的爆

破振动控制,亟需展开详细研究。
依托某高速公路大跨隧道工程,在下台阶爆

破时的掌子面前后方围岩上布置监测点,监测隧

道爆破过程中下台阶掌子面后方围岩的爆破振

动,分析爆破地震波振速和频谱特征;然后采用数

值模拟方法,研究不同围岩级别条件下的掌子面

前后方围岩爆破振速衰减规律,得出掌子面前后

方爆破振速预测公式;针对实际工程,分别计算不

同围岩条件下穿越既有管线前后的安全药量,以
确保隧道爆破后方围岩稳定及管线安全。

1　 隧道工程概况及爆破监测

1. 1　 工程概况及爆破方案

　 　 某城市高速公路连接线工程南北主线隧道均

为分离式三车道隧道,隧道单洞高度为 8. 7
 

m,开
挖宽 15. 85

 

m,南北两线隧道总长约为 3
 

100
 

m。
隧道由斜井开始掘进施工,在南主线处双向掘进,
同时快速开挖横通道进入北主线,南北主线同时

双向爆破掘进,本文以北线隧道为研究对象。 北

线隧道埋深 43. 9
 

m,属于深埋隧道。 隧道为Ⅲ、Ⅳ
级围岩,以中―微风化砂岩为主,岩体较破碎,加
之隧道围岩位于水库下游,富水自稳能力差。 由

于隧道下穿大直径供水管线,净距仅为 7. 68 ~
19. 00

 

m,爆破振动极易造成管线开裂,施工难度

大,安全风险高,需要采取爆破监测及减振技术

措施。
北线隧道采取分部多次爆破开挖+孔内外延

时结合的微差爆破技术,减少一次起爆装药量,有
效降低爆破峰值振速。 采用上下台阶法爆破施

工,上台阶循环进尺为 1
 

m,当开挖步距达到 20
 

m
后开始下台阶爆破施工,下台阶循环进尺为 2

 

m。
为了方便上台阶出渣,下台阶掘进利用既有临空

面,采用两部左右侧各半幅爆破施工,错位间距 10~
15

 

m。 上台阶掏槽眼单孔药量 1. 2
 

kg,单段最大药

量 7. 2
 

kg,辅助眼单孔药量 0. 8 ~ 1. 0
 

kg,周边眼单

孔药量为 0. 4
 

kg,上台阶总装药量 48
 

kg。 下台阶
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辅助眼单孔药量 0. 8 ~ 1. 2
 

kg,周边眼单孔药量为

0. 4
 

kg。 炮孔布置及爆破网路如图 1 所示。

图 1 台阶法炮孔布置

Fig. 1 Holes
 

layout
 

of
 

bench
 

cut
 

method

1. 2　 隧道掌子面前后方爆破振动监测

　 　 针对隧道近距下穿大直径供水管线,提出在

掌子面后方围岩进行爆破振动监测以获取前方管

线振速的方法[13] ,需要研究掌子面前后方围岩的

爆破振动特征。 在隧道下台阶顶部布置 1 号点,掌
子面后方布置 2 号点进行爆破振动监测,以对比分

析下台阶爆破时掌子面前后方围岩爆破振动衰减

规律,如图 2 所示。 爆破振动监测采用 UBOX-8016
测振仪采集爆破振速、频率和持续时间。

图 2 隧道爆破测点布置

Fig. 2 Layout
 

of
 

measuring
 

points
 

of
 

tunnel
 

blasting

2　 掌子面前后方振速及频谱特征

2. 1　 掌子面前后方实测数据

　 　 通过现场爆破测试,获取下台阶Ⅰ、Ⅱ部爆破

时掌子面前后方围岩爆破数据,前后测点的爆心

距均约为 15
 

m。 选取典型的 1 次爆破数据如表 1
所示,并选取Ⅰ部爆破数据分析振速和频谱。

从表 1 中可以看出,相同爆心距和药量条件

下,可以得出以下结论:
无论Ⅰ部还是Ⅱ部爆破,掌子面前方围岩 1 号

点振速大小排序是:VZ >VX >VY,以竖向振动为主,
竖向振速显著大于水平振速;而掌子面后方围岩 2
号点振速大小排序是:VX > VY > VZ,以水平振动

　 　 　 表 1 掌子面前后方振速及频率

Tab. 1 Velocity
 

and
 

frequency
 

of
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

of
 

palm
 

surface

部位 测点
药量 /

kg
监测
方向

振速 /
(cm·s-1 )

合成振速 /
(cm·s-1 )

主振频
率 / Hz

Ⅰ

1

2

2. 4

2. 4

X 0. 605
Y 0. 439
Z 3. 078
X 1. 466
Y 1. 166
Z 1. 014

3. 167

2. 130

151. 2
46. 9
195. 3
56. 5
58. 6
75. 6

Ⅱ

1

2

2. 0

2. 0

X 0. 590
Y 0. 470
Z 3. 097
X 1. 762
Y 1. 489
Z 1. 196

3. 187

2. 598

167. 4
58. 6
360. 6
44. 2
80. 8
82. 2

为主,水平振速大于竖向振速。 水平方向振速由

于 X 向指向爆源中心,Y 向为切向,故 VX>VY。
对于前后方振速来说,Ⅰ、Ⅱ部爆破时掌子

面前方围岩的 Z 向振速约为后方 Z 向振速的

3. 04 和 2. 59 倍,前方竖向振速显著大于后方竖

向振速。 而对于 X、Y 向振速,Ⅰ、Ⅱ部爆破时后

方围岩振速分别是前方围岩振速的 2. 42、2. 99
倍和 2. 66、3. 17 倍,后方水平振速显著大于前方

水平振速。
产生上述振动特征的主要原因是爆源与测

点的空间距离及传播介质的不同所引起,详述

如下:
1 号点位于下台阶掌子面正前方,在空间位置

上高于爆源中心一定高度,故 1 号点传过来的爆破

地震波以竖向振动为主,竖向振动显著大于水平

振动;而 2 号点位于下台阶的后方,在空间位置上

与爆源基本处于同一高度处,故 2 号点传过来的爆

破地震波以水平径向和切向振动为主,水平振动

稍大于竖向振动。
对于前后方围岩振速来说,传播介质的不同

引起前后方围岩振动特征存在显著不同。 下台阶

爆破时,爆破地震波通过岩体直接传播到 1 号点,
岩体为传播介质;而爆破地震波传播到 2 号点,由
于掌子面后方存在已开挖隧洞,导致爆破地震波

往后方传播时会受到已开挖洞室空气层的减振效

应影响,爆破地震波发生绕射和折射,导致后方的

合成振速要显著小于前方。 这是掌子面后方爆破

振动的典型特征,需要考虑已开挖隧道空气层减

振效应。
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2. 2　 隧道前后方振动波形图对比分析

　 　 以 I 部爆破为例,掌子面前后方测点振速波形

图对比如图 3 所示。

图 3 掌子面前后方测点振速对比

Fig. 3 Comparison
 

of
 

velocity
 

of
 

measuring
 

points
 

in
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

of
 

palm
 

surface

从图 3 可以看出,对于前方 X、Y、Z 向振速波

形图,可以看出明显的爆破分段情况,表明爆破地

震波传播过程中衰减较小,能很好地保留各个爆

破分段的爆破振动特征;而对于掌子面后方 X、Y、
Z 向振速波形图,则振速分段不明显,已难以区分

不同段位爆破特征,主要是受到掌子面后方已开

挖隧洞的空气层减振效应导致爆破地震波衰减显

著引起。 表明在爆心距及药量相同条件下,由于

传播介质及边界条件不同,掌子面前后方围岩的

爆破振速特征存在显著不同。

2. 3　 隧道前后方频谱对比分析

　 　 以 I 部爆破为例,掌子面前后方测点频谱对比

如图 4 所示。
从图 4 可以看出,爆破地震波向掌子面后方传

播过程中,高频成分衰减更加显著,导致掌子面后

方围岩的振动波频率要显著低于掌子面前方围岩

振动波频率。 主要原因是,在掌子面后方,由于已

开挖洞室存在空气减振层,当爆破振动波在传播

图 4 掌子面前后方测点频谱对比

Fig. 4 Comparison
 

of
 

frequency
 

of
 

measuring
 

points
 

in
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

of
 

palm
 

surface

过程中遇到空气层发生绕射和折射,引起振动波

能量消耗,在空气层边缘产生衍射并继续以体波

和面波的形式向后方传播,较高频成分被过滤,爆
破地震波以较低频成分为主。 以 Z 向振动为例,爆
破掌子面前方围岩振动频率主要在 160 ~ 400

 

Hz,而
掌子面后方围岩振动频率主要在 80~240

 

Hz。
另外,后方围岩振动频谱为窄带频谱,前方围

岩振动频谱为宽带频谱,后方围岩频谱带宽相比

前方频谱带宽要窄。 主频带宽度较窄时,地震波

的能量主要集中在主频率,特点是主频率能量

大,谐波成分能量小。 主频带宽度较大时,高频

谐波能量增加,相对而言,主频率的能量降低,特
点是主频率能量不突出,或有多个频率相差较大

而能量相差不大的频率存在。 由于宽带频谱在

比较宽的范围内,各谐波频率的能量都比较大,
不应忽略。

3　 掌子面前后方围岩振动响应模拟

3. 1　 隧道三维数值模型建立及测点布置

　 　 采用 ANSYS / LS-DYNA 软件建立隧道前后方

围岩振动特性数值模型,为节约计算成本和简化
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计算模型,建立以 YOZ 面为对称面建立如图 5 所

示的 1 / 2 对称模型,模型尺寸为 100
 

m(长) ×10
 

m
(宽) ×15

 

m(高),单元尺寸控制在 20
 

cm 左右。 在

模型对称面添加对称约束,其余面定义为无反射

边界。 采用单个炮孔模拟起爆, 单次爆破药量

8
 

kg。 通过改变材料模型参数来模拟硬岩、中硬岩

和软岩不同围岩级别,具体参数如表 2 所示。

图 5 隧道数值模型

Fig. 5 Numerical
 

model
 

of
 

tunnel

掌子面前后方围岩测点布置情况:隧道前后

方距离掌子面 10
 

m,每 1
 

m 选取一个测点,10 ~
30

 

m 之间每隔 5
 

m 选取一个测点,30 ~ 50
 

m 之间

每隔 10
 

m 选取一个测点,前后方各 16 个测点。

表 2 各级围岩材料参数

Tab. 2 Material
 

parameters
 

of
 

surrounding
 

rock
 

at
 

each
 

level

类别
ρ0 / (kg·

m-3 )
E / GPa μ

Fy /
MPa

Etan /
GPa

β

硬岩 2
 

700 55 0. 21 60 25 0. 5
中硬岩 2

 

400 20 0. 25 30 8 0. 5
软岩 2

 

100 5 0. 35 10 2 0. 5

3. 2　 掌子面前后方围岩振动特性

　 　 提取各测点峰值振速进行数值拟合,得到各

测点峰值振速与距爆心距的拟合关系。 硬岩、中
硬岩、 软岩前后方围岩振动曲线如图 6—图 8
所示。

图 6 硬岩测点峰值振速拟合

Fig. 6 Fitting
 

of
 

peak
 

vibration
 

velocities
 

of
 

hard
 

rock
 

measurement
 

points

从图 6—图 8 中可以得出以下结论:
(1)无论是掌子面前方还是后方围岩,其振速

衰减都经历了由快到慢的指数型变化。 且硬岩振

速衰减最慢,其次是中硬岩,软岩振速衰减最快。
(2)对于掌子面前后方来说,无论是硬岩、中

图 7 中硬岩测点峰值振速拟合

Fig. 7 Fitting
 

of
 

Peak
 

vibration
 

velocity
 

of
 

medium
 

hard
 

rock
 

measurement
 

points

图 8 软岩测点峰值振速拟合

Fig. 8 Fitting
 

of
 

peak
 

vibration
 

velocity
 

of
 

soft
 

rock
 

measuring
 

point

硬岩还是软岩,掌子面前方围岩的振速要大于后

方围岩振速,并随着距离的变化,表现出不同的振

动特征。
(3)根据爆心距的不同,可以将前后方振速的

大小关系分成 3 个区段。 当硬岩、中硬岩在 0 ~
40

 

m、软岩在 0 ~ 30
 

m 内,前方围岩振速要显著大

于后方围岩振速,主要是已开挖洞室的空气层对

后方围岩起到减振作用;当硬岩、中硬岩在 40 ~
80

 

m、软岩在 30 ~ 50
 

m 内,前方围岩振速稍大于后

方围岩振速;当硬岩、中硬岩超过 80
 

m、软岩超过

50
 

m 时,前方围岩振速与后方围岩振速基本相等,
以后方围岩振速预测前方围岩振速是可行的。

采用萨道夫斯基公式拟合得到不同围岩级别

的掌子面前方围岩振速预测公式如下:

V硬岩前方 = 69. 5
3 Q
R( )

1. 08

(1)

V中硬岩前方 = 102. 1
3 Q
R( )

1. 30

(2)

V软岩前方 = 142. 1
3 Q
R( )

1. 56

(3)

　 　 采用萨道夫斯基公式拟合得到不同围岩级别

的掌子面后方围岩振速预测公式如下:

V硬岩后方 = 13. 0
3 Q
R( )

0. 65

(4)

V中硬岩后方 = 18. 8
3 Q
R( )

0. 84

(5)
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V软岩后方 = 25. 1
3 Q
R( )

1. 04

(6)

　 　 从掌子面前后方的预测公式也可以看出,掌
子面前后方的 k、α 存在较大不同,故应区分对待。
隧道穿越既有建(构)筑物过程中,根据建(构)筑

物与掌子面前后位置关系,分别运用掌子面前后

方围岩振速预测公式计算安全药量,实现穿越建

(构)筑物前后过程中的精准爆破振动控制。
由于掌子面后方振速受到已开挖隧洞的空气

减振层效应的影响,其振速衰减更快,通过将爆心

距增加一个指数 β ,对掌子面后方振速拟合曲线

进行修正,以体现已开挖洞室空气减振层的影响,
β 称为空气层减振系数,修正后的爆破振速预测公

式如式(7)所示。

V后方 = k
3 Q
Rβ( )

α

(7)

　 　 根据式(7)拟合得到不同围岩级别的掌子面

后方振速预测公式如下:

V硬岩后方 = 6. 1
3 Q
R1. 56( )

1. 08

(8)

V中硬岩后方 = 7. 6
3 Q
R1. 58( )

1. 30

(9)

V软岩后方 = 8. 5
3 Q
R1. 64( )

1. 56

(10)

4　 工程应用

　 　 该高速公路连接线工程南北两条主线隧道共

计下穿主要管道 17 处,隧道拱顶距离管道底部

7. 68 ~ 19. 00
 

m。 根据工程实际状况以及相关研

究,将地下管线的安全控制标准确定为 3
 

cm / s。
根据不同级别围岩前后方振动预测公式的基础

上,可以得到掌子面前后方装药量与距离的关系

公式:
Q前后方 = R × α V / k( )

3 (11)
　 　 图 9 给出了深圳市东部过境高速公路连接线

工程下穿供水管道时掌子面前后方不同围岩级别

下振动响应不大于 3
 

cm / s 时的装药量与距离的

关系。
依据图 9 的结果,对该高速公路连接线工程近

距下穿大量供水管道钻爆法施工进行指导。 举

例:当地下管线位于掌子面前方且距离为 18
 

m 时,
依据图 9 可以得出硬岩、中硬岩和软岩下分别对应

的临界装药量为 0. 94、1. 00、3. 50
 

kg,当地下管线

图 9 安全药量

Fig. 9 Safety
 

charge
 

quantity

处于掌子面后方且距离也为 18
 

m 时,依据图 9 可

以得出硬岩、中硬岩和软岩下分别对应的临界装

药量为 6. 70、8. 30、12. 72
 

kg。
基于上述分析结果,现场爆破减振施工时,在

穿越管线之前应严格控制爆破装药量和进尺,而
穿越管线后,可适当增大爆破装药量和进尺,既保

证了管线安全,又极大地提高了施工效率,克服了

常规穿越建筑物前后时采用相同药量和进尺的弊

端,实现精准化爆破安全控制。 现场通过采集穿

越管线前后的爆破振动数据,实测振速均在管线

允许的安全标准范围之内,未对地下供水管线造

成损伤,验证了该精准化安全控制方法的优越性。

5　 结论

　 　 通过采用现场试验爆破监测、数值模拟和理

论分析方法,研究了隧道爆破掌子面前后方围岩

的振动特性和精准控制方法,得出以下结论:
1)掌子面前方围岩振速 VZ >VX >VY,掌子面后

方围岩振速 VX>VY>VZ。 对于前后方振速来说,Ⅰ、
Ⅱ部爆破时,掌子面前方 Z 向竖向振速显著大于

后方 Z 向竖向振速,而对于后方 X、Y 向水平振速

显著大于前方水平振速。
2)掌子面前后方振动特征差异的主要原因是

爆源与测点的空间距离及传播介质的不同所引

起。 掌子面后方已开挖洞室空气层的显著减振效

应,导致后方的合成振速要显著小于前方合成振

速,后方围岩主频率要显著低于前方围岩主频率。
3)随着传播距离的变化,掌子面前后方围岩合

成振速发生不同的衰减特征,掌子面后方振速显著

小于掌子面前方振速并衰减较快,拟合得到不同围

岩级别的掌子面前后方围岩振速预测公式,并提出

考虑空气减振系数的围岩爆破振速预测公式。
(下转第 74 页)
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　 　 4)根据建(构)筑物与掌子面前后位置关系,
分别运用掌子面前后方围岩振速预测公式计算安

全药量,实现穿越建(构)筑物前后过程中的精准

爆破振动控制,既能保证建(构)筑物安全,又能极

大地提高施工效率。
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