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摘要：明确土–岩地层爆破振动特征是控制爆破振动效应影响的重要前提。基于典型城区土–岩地层地下爆破工

程，设计并开展土–岩地层水平孔爆破模型试验，结合有限元数值方法，分析爆源因素与场地条件对土–岩地层

爆破振动传播规律的影响，最后基于量纲分析建立土–岩地层爆破振动预测模型。结果表明：土–岩界面具有高

频滤波特性，自由面存在振动放大特性；R 波在远离震中方向发育，导致自由面振速衰减存在分段特征；增大爆

源埋深将抑制不连续面振速衰减，削弱土–岩界面能量耗散及场地放大效应；增大岩土体波阻抗比将减缓土–岩

界面振速衰减，加快界面能量耗散与自由面振速衰减的同时，场地放大效应得到增强；土层厚度不影响土–

岩界面振动特征，但会促进自由面振速衰减，场地放大效应被抑制；在小倾角前提下，土–岩界面角度几乎不影

响场地振动；构建的爆破振动预测模型考虑了土–岩地层场地特性，为土–岩地层爆破振动控制提供理论依据。 

关键词：数值模拟；土–岩地层；水平孔爆破；爆破振动；模型试验；振动预测 
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Abstract：Clarifying the blasting vibration characteristics in soil-rock strata is a critical prerequisite for controlling 

the effects of blast-induced vibrations. Based on an underground blasting project in a typical urban soil-rock stratum，

a model test of horizontal-hole blasting in soil-rock strata was designed and conducted. Combined with finite element 

numerical methods，the influence of the blasting source and site conditions on the propagation laws of blast-induced 

vibrations in soil-rock strata was analyzed. Finally，a predictive model for blasting vibration in soil-rock strata was 

established based on dimensional analysis. The results show that the soil-rock interface exhibits high-frequency 

filtering characteristics，while the free surface shows a vibration amplification effect. The R-wave develops in the 

direction away from the epicenter，resulting in a segmented attenuation characteristic of the vibration velocity at 

the free surface. Increasing the burial depth of the blasting source suppresses the attenuation of vibration velocity 
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across discontinuities，weakening energy dissipation at the soil-rock interface and site amplification effects. 

Increasing the wave impedance ratio of the rock and soil slows down the attenuation of vibration velocity at the soil-

rock interface，while accelerating energy dissipation at the interface and vibration velocity attenuation at the free 

surface， thus enhancing site amplification effects. Increasing the soil thickness does not affect the vibration 

characteristics at the soil-rock interface but promotes vibration velocity attenuation at the free surface，suppressing 

site amplification effects. Under small-angle assumptions，the dip angle of the soil-rock interface almost does not 

affect site vibration. The constructed blasting vibration prediction model considers the site characteristics of soil-

rock strata，providing a theoretical basis for blasting vibration control in such conditions. 

Key words：numerical simulation；soil-rock strata；horizontal-hole blasting；blasting vibration；model test；

vibration prediction 
 

 
1  引  言 

 

城市地下空间工程的开发利用，如城区地铁隧

道建设、深基坑工程多在城市地下土–岩地层中进

行，该地层结构具体表现为下部为基岩，上部为第

四系残积土的层状分布特征。以武汉市城区典型

地层结构为例，第四系覆盖层通常呈现出上部黏

土、砂土，下伏碳酸盐岩的复合层状结构[1]。爆破

作为破岩的主要手段常应用于地下空间工程的开

发利用中，但由爆破施工带来的爆破振动等有害

效应也会影响地表建(构)筑物的稳定及生产活动

的正常进行[2]。因此，明确土–岩地层爆破振动传

播规律，对于保证周边环境的安全稳定具有重要

意义。 

目前，针对场地爆破振动问题学者们进行了一

些研究。D. P. Blair[3]基于射线理论提出了垂直孔爆

破岩体场地地表振动场计算方法，分析了自由面影

响下应力波传播规律。J. C. Li 等[4]提出时域递归法

用于求解地下隧道爆破引起的地震动。高启栋等[5-7]

采用波场分离方法分析了垂直孔、水平孔爆破诱发

地表应力波的组分。在上述研究中，忽略了土体对

爆破振动的影响，但相关研究表明土体厚度、力学

性质等会影响地震动分布[8]。张茂晨等[9]构建了柱面

SH 波入射土–岩地层动力刚度矩阵，发现土层厚度

增大会使土层放大效应减弱。李伟华等[10]采用波动

理论研究了体波入射不饱和土–岩地层地震动问

题，分析了地下水位、频率等因素的影响。考虑理

论解析的局限性，学者们进行了一系列现场测试与

数值模拟研究。B. Jayasinghe 等[11]获取了土–岩混

合场地爆破振动数据，发现应力波入射土–岩界面

后幅值将降低 37.2%。Y. G. Gou 等[12-13]通过监测不

同深度下的地下采矿爆破引起的地表振动，发现土

体对地震动的放大效应具有偶然性。张继春等[14]通

过现场测试分析了隧道爆破引起的地表振动效应。

C. Yu 等[15]采用混凝土砌块开展结构面爆破振动模

型试验，分析了结构面倾角对地表振动衰减的影

响。X. Tong 等[16]通过振动台试验分析了土–岩边

坡振动放大效应。Y. L. Gui 等[17]采用有限差分法研

究了土–岩地层爆破振动传播规律。L. He 等[18]应

用 LS-DYNA 分析了隧道爆破引起的地表边坡振动

传播特征。 

爆破振动预测是爆破安全控制的重要手段，在

我国以萨道夫斯基公式应用最广[19]。由于爆破振动

与场地条件相关联，目前大多采用半理论半经验公

式进行预测[20-21]。此外，刘小鸣等[22-23]提出了基于

子波理论与叠加理论的全波形预测方法，但只适用

于场地条件单一的情况。在计算机技术高速发展背

景下，人工智能成为常用的预测方法之一，如苏国

韶等[24]基于高斯过程原理构建了大坝爆破振动预

测模型，刘亚群等[25]则基于遗传神经网络原理构建

了智能预测模型。 

前人对土–岩地层爆破振动传播规律研究主要

采用现场测试与数值模拟方法进行，但大多针对垂

直孔爆破，对于常见的地下水平孔爆破工况鲜有涉

及，而在理论与模型试验研究方面通常对场地与爆

源条件进行过多简化，与实际情况不符。此外，关

于土–岩地层爆破振动预测模型并未见报道。因

此，本文基于土–岩地层水平孔爆破工程开展模型

试验与数值模拟研究，明确场地与爆源因素影响下

场地振动特征，构建适用于土–岩地层的爆破振动

预测模型，为控制爆破场地周边安全提供方法与理

论支撑。 

 

2  土–岩地层水平孔爆破模型试验 

 

2.1 模型试验设计 

为了研究地下岩石水平孔爆破引起的土–岩地
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层振动问题，明确爆破应力波的传播特征，本文以

武汉市地层为例，开展土–岩地层爆破振动效应模

型试验。基于一般地下爆破工程特点，进行了简化

与假设：(1) 岩土体为均质、连续、各向同性材料，

忽略内部不连续面的影响；(2) 地下爆源以单孔爆

破进行模拟，不考虑多段多孔爆破情况。 

2.1.1 模型设计与相似材料 

基于上述假设，以武汉市地层结构为研究对象，

控制几何相似比 LC = 10，密度相似比C  = 1，加速

度 aC 相似比为 1，设计上土下岩双层地质结构缩尺

模型如图 1 所示。图 1 中缩尺模型长 2 m，宽 1.2 m，

高 1 m，土层厚度为 0.5～0.6 m，岩层厚度为 0.4～

0.5 cm，以模型左右中轴为界，设置一上倾 5.7°的

斜坡面，同时在距离模型底部边界 0.2 m 处设置

8 个平行炮孔，炮孔间距为 0.2 m，中部炮孔间距为

0.4 m。炮孔中部预留装药位置，具体长度由炸药尺

寸决定。 
 

 

图 1  缩尺模型 

Fig.1  Scale model 

 

控制 LC ，C ， aC 不变，得到强度相似比 SC = 

10，时间相似比 TC = 10 ，通过正交设计、室内试

验、统计分析等手段开展相似材料配比试验，最终

确定相似岩体材料组分为：重晶石粉、石英砂、铁

粉、石膏粉、黏土、水，相应的质量配比为 0.29∶

0.31∶0.14∶0.09∶0.04∶0.13；确定相似土体材料

组分为：铁粉(Fe3O4)、细砂、黏土、水，相应的质

量配比为 0.12∶0.73∶0.15∶0.12。依据室内测试结

果，相似岩土体主要材料参数均得以控制，具体物

理力学参数如表 1 所示。 

2.1.2 试验爆源特征 

实际工程一般采用 2#岩石乳化炸药进行爆破施

工，由于工业炸药的管制特性无法正常获取，因此

在本模型试验中采用高氯酸钾类混合炸药替代工业

炸药，用于模拟地下爆源。 

为了明确试验爆源的荷载特征，进行模拟爆源

爆破压力测试试验。受压力传感器限制，爆破压力

难以直接测量，因此试验通过以下步骤进行：首先

将炸药放置于铜管中部，拉出引线，随后在铜管中

部外侧设置 2 个应变片(1#，2#)用于监测环向应变，

然后在铜管两端用黏土封堵，确保爆生气体不溢出，

最后使用砝码压住铜管两端限制位移。试验设备及

测点布置如图 2 所示。 

试验中应变信号通过高频信号动态采集仪进行

采集，采集频率为 10 kHz。在试验中使用的铜管尺

寸为 1.5 cm × 50 cm(内径×长度)，壁厚 1.5 mm，炸

药尺寸为 1.3 cm × 4 cm(直径×长度)，质量 1.5 g，由

于两者直径相近，可认为本试验为耦合装药爆破。

通过点火起爆，得到应变测试结果如图 3 所示。从

图中可以看到，应变片 1#，2#监测波形基本一致，

存在明显的爆破升压段与降压段，爆压作用总持续

时间约为 57 ms，爆压上升时间约为 4 ms，引起铜

管环向微应变峰值为 451～452 με。 

为确定爆破压力时程曲线，忽略铜管轴向变形，

铜管环向应变与内侧压力存在以下关系[26]： 

0
( ) ( )sin ( )d

t
t R h p t              (1) 

式中：  为环向应变； 为密度；h 为壁厚； ( )p 
为作用在铜管内壁的正压力；t 为时间； 为常数，

/ /E R  ，E 为弹性模量，R 为铜管内径。 

 

表 1  岩土体物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanics parameters of rock mass and soil mass 

材料 密度/(kg·m－3) 弹性模量/MPa 泊松比 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 压缩模量/MPa

实际岩体 2 300～2 700 3 000～20 000 0.20～0.25 20～45 2 500～18 800 15～67 1～3 – 

相似岩体 2550 309.46 0.21 40.16 490 1.85 0.11 – 

实际土体 1 800～2 000 – 0.3～0.4 18～25 30～130 – – 11～30 

相似土体 1 980 – 0.30 23.00 4.41 – – 2.28 
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图 2  试验设备及测点布置 

Fig.2  Test equipment and measuring point arrangement 

 

 

图 3  应变测试结果 

Fig.3  Strain test results 
 
将式(1)转化为离散求和形式，可得到爆破压力

时程曲线 p(t)，其中单位时间 Δt 设定为 0.1 ms。根

据进一步参数测定，  = 8 960 kg/m3，h = 1.5 mm，

E = 110 GPa，R = 6 cm。以应变片 1#测试数据为对

象，结合式(1)，经计算得到铜管内侧爆破压力时程

曲线如图 4 所示。依图可知，模拟爆源产生的爆破

压力峰值为 1.124 MPa，对比图中 S. H. Cho 等[27]得

到的爆破压力曲线发现，在爆破压力变化历程上，

模拟爆源与实际炸药表现基本一致，但在上升时间、

总持续时间以及爆破压力峰值方面存在较大的差

异。总的来看，模拟爆源能够反映爆破压力的时程 
 

 

图 4  爆破压力时程曲线 

Fig.4  Blasting pressure time history curve 

变化，但由于爆速小，释放能量低，导致加载率较小，

但仍然属于冲击荷载范畴，可将模拟爆源视作低爆

速、低当量炸药用于规律性研究，进行定性讨论。 

2.1.3 测试方案 

本模型试验目的为研究土–岩地层爆破振动效

应，基于此以爆破应力波为监测对象开展全路径爆

破振动监测。依图 1 可知，爆破应力波从爆源中心

发出向上传播，穿越土–岩界面后进入土体，最后

抵达自由面处，由于爆破应力波在不连续面处会发

生偏振，引起质点振动在空间分布的离散性，而不

连续面的影响特征仍不明确。因此，土–岩界面与

自由面将是重点监测对象。模型试验监测方案如

图 5 所示。从图中可以看到，模型中共设置 12 个测

点，为了减少应力波几何扩散效应引起的振幅衰减，

土–岩界面、自由面测点均设置于距离界面 2 cm

处，在该距离下涵盖了各类波型的作用范围[28]。试

验采用加速度传感器获取测点振动信号，加速度传

感器为单向压电式传感器，在模型浇筑过程中埋置

于指定位置，用于监测竖向振动。 
 

 

图 5  监测方案 

Fig.5  Monitoring scheme 

 

模型在浇筑过程中采用直径为 1.5 cm 的 PVC

管预设炮孔位置，待炮孔成型后取出。模型浇筑完

成后进入养护阶段，待模拟岩层与土层达到指定强

度后进行试验。试验监测系统由图 2 所示信号采集

仪、传感器与计算机构成，试验步骤为：(1) 连接仪

器，测试监测系统；(2) 装药，将模拟爆源推至炮孔

中部，拉出引线后填充炮泥堵塞；(3) 点火起爆，按

照 B1～B8 顺序依次起爆；(4) 监测，每次爆破单独

监测。模型试验布置如图 6 所示，图中模型箱四周

及底部设置 5 cm 厚吸能板以减少振动反射，其中吸

能板主要材料为发泡棉，通过在模型箱上设置应变

测点，在模型箱附近地表设置振速测点以确保吸能

效果，结果显示模型箱应变及附近振速均处于较低

水平，表明发泡棉具有较好的吸能效果。此外，PVC  

装药位置 应变片2#

应变片1#

推入
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1.
2
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4
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50

单位：cm
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图 6  模型试验布置 

Fig.6  Model test arrangement 
 

管在试验时拔出，预留炮孔装药。由于模型中包含

的结构体不是本文的研究对象，因此不再赘述。 

2.2 模型试验结果分析 

2.2.1 爆破应力波特征 

根据 Heelan 研究可知，柱状药包装药爆破会激

发 P 波与 S 波，统称为体波[29]。因土–岩界面两侧

介质物理力学性质不同，当体波入射后会发生偏振，

产生透射 P 波与 S 波、反射 P 波与 S 波。这些上行

波入射到自由面后发生反射，产生下行 P 波与 S 波，

遇到土–岩界面后再次发生透反射，如图 7 所示。

受自由面与土–岩界面影响，爆破应力波将进行多

次透反射。此外，在自由面影响下，爆破应力波相

互干涉形成 R 波(Rayleigh 波)。根据惠更斯原理，

土–岩界面处形成新的 P，S 波源，由此引起的 R 波

一般出现在距离震中 2 2
R P R/c h c c (P 波源 )或

2 2
R S R/c h c c (S 波源)位置，其中 Pc ， Sc ， Rc 分别

为 P 波、S 波、R 波波速，可通过下式计算[5]：  

P S R S

2 0.862 1.14

1
c c c c

   
  
 

  


， ，  (2) 

式中：为拉梅常数， 为剪切模量， 为密度，

 为泊松比。 

从爆破应力波传播过程来看，依图 7 所示，考

虑自由面一次反射情况下，在自由面上一点将接收

到透射 P 波、S 波(直达波：P1P2，P1S2，S1P2，S1S2， 
 

 

 
图 7  爆破应力波传播路径 

Fig.7  Blasting stress wave propagation path 

 

其中 1，2 分别表示岩层与土层)以及 R 波；在土–

岩界面下方，质点将接收到直达 P 波与 S 波、反射

P 波与 S 波(直达波：P1，S1，一次波：P1P1，P1S1，

S1P1，S1S1)；在土–岩界面上方，质点将接收到透射

P 波与 S 波(直达波：P1P2，P1S2，S1P2，S1S2)。 

选取部分测点测试波形进行时频分析，明确界

面附近爆破应力波时频特征。S 变换常用于瞬态波

的时频分析，该变换基本原理[30]为 

2 2π( ) 2π
x ( ) ( ) | | e e dt f j fS t f x f   

   


 ，     (3) 

式中：Sx 为 S 变换谱，f 为频率， 为变换符， ( )x 
为输入波形。 

依照前述式(2)得到的不同应力波波速关系及

产生条件，结合时频图与波形图判定应力波成分如

图 8 所示。参照图 5 所示测点布置，可知 7#，8#测

点分别位于岩层与土层中，由于在 B1 爆破工况下

7#，8#测点爆心距较大，导致多次波的作用相对显

著，加速度出现明显增大。对比两测点时频图可知，

在岩土界面附近质点振动频率存在 2 个集中带，其

中高频部分由直达波与一次波贡献，为 200～400 Hz，

而低频部分由多次波贡献，为 0～100 Hz。当应力波

穿过岩–土界面后，高频部分被压制，在图 8(b)

中有所体现。 

    
(a) B1–7#测点                                              (b) B1–8#测点 
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(c) B8–11#测点                                                (d) B8–12#测点 

图 8  典型加速度波形与时频分析 

Fig.8  Typical acceleration waveform and time-frequency analysis 

 
根据前述分析，通过计算得到本模型试验工况

下 R 波出现于距离震中约 0.34 m 位置，而在 B8 爆

破工况下 11#，12#测点均处于该位置之外，因此在

以上两测点位置均能接受到 R 波，如图 8(b)，(c)所

示。对比两测点时频图可知，距离震中越远，体波

能量越低，面波能量凸显，原因在于体波衰减要快

于面波，在爆心距较大位置面波将占据主导。 

综合来看，爆破应力波穿过岩土界面过程存在

高频滤波效应，在抵达自由面后激发 R 波，其在远

离震中位置发育充分。 

2.2.2 爆破振动传播规律 

爆破振动通常采用质点峰值振速(PPV，peak 

particle velocity)进行描述，因此需要对加速度测试

结果进行一次离散积分获取振速波形，在此基础上

采用萨道夫斯基公式拟合爆破振动传播规律[18]： 

3

r
PPV k k SD

Q








 
   
 
 

         (4) 

式中：k 为场地条件相关系数； 为衰减指数；Q 为

单段最大药量，在本试验中即为模拟爆源药量；SD

为比例距离，
3/SD r Q ；r 为爆心距。 

岩土层爆破振动传播规律如图 9 所示。图中岩

土层 PPV 均符合指数衰减规律，但岩层 PPV 相比

较土层衰减更为迅速，且具有更高的拟合度，即 PPV

分布更为集中，结合节 2.2.1 分析可知，造成这种现

象的根本原因在于土层质点振动受到土–岩界面、

自由面影响，由体波与 R 波共同贡献，而岩层中仅由

体波贡献，由于体波与 R 波具有不同的产生、衰减传

播模式[31]，导致土层中振速在体波与 R 波耦合作用

下呈现离散分布，同时也使得土层振速衰减模式介于

体波与 R 波之间，产生比岩层振速衰减更慢的现象。 

 

 

图 9  岩土层爆破振动传播规律 

Fig.9  Propagation laws of blasting vibration in rock and soil  

layers 
 

为了进一步明确界面处的爆破振动传播规律，

提取不同部位岩层、土层 PPV 如图 10(a)，(b)所示。

从图中可以看到，在土–岩界面岩层侧，斜面附近

PPV 要比平面附近 PPV 衰减更慢，这可能是应力波

入射斜面的反射作用引起了振动加强，可以看作高

程放大效应；而在土–岩界面土层侧，斜面附近 PPV

要比平面附近 PPV 衰减更快，原因可能是斜面处引

起的应力波透射作用更加剧烈。值得注意的是，在

深度 0.3 m 处(深度 0 m 为自由面)，即土层中部位置

PPV 随爆心距增大呈波动变化，同时在深度 0.02 m

处，即自由面附近 PPV 呈现离散分布，导致拟合度 
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(b) 土层 

图 10  不同部位爆破振动传播规律 

Fig.10  Blasting vibration propagation laws in different parts 
 

较低，这种随深度改变呈现不同的衰减特征显然是

由自由面的反射效应和 R 波作用共同引起。 

通过上述分析可知，爆破应力波入射土–岩界

面发生透反射作用引起振动大小的改变，为了评估

这种作用，定义土–岩界面 PPV 衰减率 D 为 

1 2

1

D D

D D

PPV PPV

PPV



             (5) 

式中：D 为测点与界面的距离， D
NPPV (N = 1，2)为

岩层、土层侧距离界面 D 处 PPV。以图 5 中模型右

下角为原点建立笛卡尔坐标系，得到 0.02 随爆源位

置改变的变化规律如图 11 所示。 
 

 

图 11  土–岩界面振速衰减率分布 

Fig.11  Distribution of PPV attenuation rate at soil-rock  

interface 

 
图 11 显示， 0.02 随着爆源位置的改变而呈现波

动的特征，波动范围为[－70%，60%]，表明土–岩

界面会引起振动增强或削弱，具体表现为在远离爆

源处衰减率较小甚至小于 0，造成这种现象的可能

原因是当爆心距较小时，应力波入射角较小，反射

作用显著，在穿过土–岩界面时发生较多耗散，当

爆心距较大时，应力波入射角较大，透射作用显著，

同时土体刚度较小，从而引起了振动增强，此时爆

破引起的主振方向可能由垂直转变为水平方向，在

水平方向表现出衰减特征，这仍需进一步明确。 

为明确图 10(b)所示的深度效应，以 2#–9#–11#

测线为研究对象，得到不同爆源位置下测线 PPV 随

深度变化趋势如图 12 所示。从图中可以看出从深度

0.6 m 到地表并不表现为一致的衰减，其中 B2 与 B6

孔爆破时 PPV 随深度减小而减小，而 B5，B7，B8

孔爆破则表现出先减小后增大的趋势，这说明来自

自由面的反射与 R 波共同作用深度、强度与爆心距

相关，整体呈现出爆心距越大作用深度越大，地表

放大效应越明显的趋势。 
 

 

图 12  2#–9#–11#测线 PPV 随深度分布 

Fig.12  2#–9#–11# measuring line PPV distribution with depth 

 

3  土–岩地层水平孔爆破数值模拟 
 

由于模型试验受监测仪器限制，导致水平振速

特征尚未明确，同时场地界面的影响特征仍需进一

步阐明，因此在本节中采用数值模拟开展深入研究。 

3.1 数值模型概况 

依据图 4，采用 ANSYS/LS-DYNA 建立土–岩

地层爆破动力数值模型如图 13 所示。数值模型尺

寸根据相似比进行放大，顶面无约束条件，模型四

周及底部设置为无反射边界，抑制应力波的反射。

B1 炮孔内装药位置设置爆破荷载边界条件，施加在

炮孔内壁的爆破压力由图 4 给出。 

数值模型采用共节点建模方式，网格尺寸控制

在 5～20 cm 范围，其中土–岩界面被视作黏结界

面，即界面两侧位移、应力连续。模型中包含岩体、 
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图 13  数值模型 

Fig.13  Numerical model 
 

土体、炮泥 3 种材料，其中岩体采用双向随动硬化

本构模型 (MAT_PLASTIC_KINE-MATIC) 进行模

拟，土体与炮泥采用德鲁克–普拉格本构模型

(MAT_DRUCKER_PRAGER)进行模拟，材料参数见

表 1。试验中炮泥采用土体相似材料进行替代，因

此材料参数与土体一致。 

3.2 数值模型可靠性验证 

基于模型试验监测方案，提取数值模型中相同

位置测点竖直方向加速度峰值，得到数值模拟与模

型试验结果对比情况如图 14 所示。 
 

 

(a) B1–10#测点波形对比 

 

(b) B1–10#测点波形 FFT 谱 

 

(c) 加速度峰值对比 

图 14  数值模拟与模型试验结果对比 

Fig.14  Comparison of numerical simulation and model test  

results 

由图 14 可知，在加速度波形方面，数值模拟波

形相比较模型试验波形更为复杂，原因在于模型试

验中使用的加速度传感器对多次波的灵敏度不高，

导致试验波形中多次波成分较少，但整体上波形具

有相似性，特别在峰值位置，两者基本一致。此外，

峰值出现的时刻稍有差别，原因在于数值模拟中各

组分为均质材料，而实际模型中在浇筑过程中无法

做到完全均匀，因此两者在波阻抗上存在一定差异。

在频率方面，数值模拟与模型试验加速度信号傅里

叶谱(FFT 谱)分布基本一致，主频与频带范围相近，

表明本文的数值模型能够准确地体现振动参量(振

速、频率)的特征。综合对比相同测点加速度峰值可

知，模型试验与数值模拟结果相对一致，在爆心距

较小位置测点存在较大误差，误差率最大可达 15%，

反之，爆心距较大位置测点误差较小。整体来看，

数值模型结果误差率均小于 15%，可以认为本文的

数值模拟结果是可靠的。 

3.3 数值模型结果分析 

提取数值模型中部 x-z 平面质点合振速波形得

到波列图如图 15 所示，其中自由面与土–岩界面上

质点沿界面延伸方向选取，其余沿 z 方向选取，振

动波形为合振速波形。从图中可以看到，爆破应力

波首先入射到土–岩界面并发生反射与透射，在岩

层侧存在入射与反射 P 波、S 波，在土层侧存在透

射 P 波、S 波。受土–岩界面影响，爆破应力波的

偏振方向发生改变，产生的透射应力波斜入射自由

面后发生反射，反射波在土层中传播，到达土–岩

界面后发生二次反射。经过两次反射，应力波发生

剧烈衰减，后续的反射波振幅可忽略不计。在自由

面处，爆破应力波向爆心距增大方向传播，由于 R 
 

 

图 15  爆破应力波波列图 

Fig.15  Blasting stress wave diagram 
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波的频散特性，应力波在传播过程中表现出发散的

特征。在土–岩界面处，未见明显的 R 波成分，但

在斜面与平面处应力波偏振方向稍有不同，这种现

象本质上是由应力波入射角不同引起的。 

沿深度方向选取 X = 2.0，19.2 m 位置测点 PPV

如图 16 所示。已知爆源位置位于 X = 2.0 m 处，可

见随着爆心距增大，主振方向由竖向转变为水平向，

场地振动受自由面、土–岩界面的影响更甚。在自

由面影响下，靠近自由面位置振动出现先减小后增

大的趋势，这是典型的面波作用特征。在土–岩界

面影响下，岩层侧 PPV 在靠近界面位置出现增大，

而土体侧 PPV 出现衰减，在爆心距较大位置处衰减

程度更大。需要注意的是，在 X = 19.2 m 处应力波

穿过土–岩界面后 Z 方向 PPV 出现增大，这种现象

在图 11 中也有体现。 
 

 

(a) X = 2.0 m                   (b) X = 19.2 m 

图 16  深度方向 PPV 变化趋势 

Fig.16  Depth direction PPV change trend 

4  土–岩地层爆破振动传播特征 

通过节 3 分析可知，土–岩界面、自由面、爆

源位置等会影响爆破应力波的传播，因此明确界面、

爆源对土–岩地层爆破振动传播规律的影响是本研

究的重点。在本节中，将基于模型试验参数，固定爆

破药量不变，针对爆源埋深、界面角度、土层厚度、

岩土体物理力学性质等因素进行分析，讨论土岩场

地爆破振动传播特征，其中振速特征方面采用合振

速进行表征，爆破振动传播规律采用下式进行描述： 

3( )PPV k Q r Kr              (6) 

式中：K 为待定系数，在本节中表征场地条件。 

4.1 爆源埋深影响特征 

爆源埋深是影响爆破振动传播规律的关键因

素，埋深的改变与爆破能量的释放紧密相关。在

图 13 所示数值模型基础上，不考虑倾斜土–岩界

面情况，设定爆源埋深 d = 2.0，4.0，6.0，8.0 m，

采用式(5)，(6)得到土–岩界面爆破振动传播规律如

图 17 所示。 
 

 

图 17  不同爆源埋深土–岩界面爆破振动传播规律 

Fig.17  Blasting vibration propagation law of soil-rock  

interface under the influence of different blasting  

source depths 
 

依图 17 可知，随爆心距增大，不同爆源埋深条

件下土–岩界面处 PPV 均呈现指数衰减趋势，0.2 m

处土–岩界面衰减率呈现先增大后趋于平稳的变化

趋势，这与模型试验结果表现一致。对比不同爆源

埋深情况可知，随着爆源埋深增大，土–岩界面 PPV

衰减指数与衰减率逐渐减小，表明爆源埋深增大抑

制了爆破能量的传输，但爆破应力波穿过土–岩界

面引起的能量耗散有所减小，表现为：在 d = 2 m 工

况下， d = 33%，而在 d = 8 m 工况下， d = 22%。 

图 18 表示不同爆源埋深条件下，自由面处爆破

振动传播规律。图中 v 为场地系数，为同一震中距

下自由面处 PPV 与土–岩界面处 PPV 之比，其中

震中距即为水平爆心距。从图中可以看到，随着爆

心距增大，不同埋深条件下自由面处 PPV 均呈现指

数衰减趋势，但与土–岩界面处爆破振动传播规律

存在区别，一方面，自由面处 PPV 衰减过程存在明

显分段特征，如图所示，在靠近震中一定范围内 PPV

较其余位置衰减更快，且随着爆源埋深增大，此范  
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图 18  不同爆源埋深自由面爆破振动传播规律 

Fig.18  Blasting vibration propagation law of free surface  

under the influence of different blasting source depths 

 
围逐渐增大。结合已有研究及节 2.2.1 分析可知，造

成这种现象的原因在于自由面处 R 波在距离震中一

定位置才逐渐发育，因此在靠近震中位置主要由体

波作用，而体波衰减要快于 R 波，因此在自由面振

速分布上呈现分段特征。另一方面，正因前述 PPV

分段特征，导致自由面处 PPV 衰减指数较土–岩界

面处更大，同时公式拟合度也更低，且随着爆源埋

深增大，PPV 衰减指数呈现先减小后增大的趋势，

这体现自由面处爆破振动离散性大、难预测的特点，

尤其在爆源埋深较大工况下更为显著。 

在场地放大效应方面，对于同一爆源埋深条件，

场地放大系数呈现增大–减小的循环波动下降趋

势。随着爆源埋深增大，场地放大效应逐渐削弱，

体现在场地振动放大区域减小、放大程度降低。

整体来看，只有在 d = 2 m 工况下自由面振动大于

土–岩界面振动，表明在低爆源埋深情况下需要重

点关注场地放大效应带来的影响。 

4.2 岩土体物理力学性质影响特征 

岩土体力学性质决定了爆破应力波波速及衰减

特征，其中波阻抗是描述应力波在岩土体中传播效

应的关键指标。现定义波阻抗比 为 

1 P1

2 P2

c

c





                 (7) 

式中： n ， Pnc 分别为密度与纵波波速，其中，n = 1，

2 分别指代岩层与土层。 

基于表 1 岩土体参数，通过式(7)得到当前波阻

抗比为 2.21，记作 0 。为明确岩土体物理力学性质

对土岩场地爆破振动传播规律的影响，保持其余因

素不变，设定 00.5  ， 0 ， 01.5 ， 02.0 ，得到不

同波阻抗比影响下土岩场地爆破振动传播规律如

图 19 所示。依图可知，随着波阻抗比增大，对于相

同爆心距下土–岩界面 PPV 迅速降低，表现为场地

条件系数减小趋势明显。此外，由于波阻抗比直接

影响爆破应力波穿过土–岩界面的透反射系数大

小，尤其在波阻抗比较大时，爆破应力波透射效应

会被抑制，在图中表现为爆破振动衰减指数随波阻

抗比增大而逐渐减小，PPV 衰减率则逐渐增大。值

得注意的是，当 = 00.5 时，即岩层与土层波阻抗相

近时，PPV 衰减率并不表现为先增大后稳定的变化

趋势，而是保持先下降后平稳的变化趋势，在爆心

距较大处衰减率为负值，这表明在小波阻抗比工况

下，土体爆破振动将被放大。 
 

 

图 19  不同波阻抗比土–岩界面爆破振动传播规律 

Fig.19  Blasting vibration propagation law of soil-rock  

interface under the influence of different wave  
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统计得到不同波阻抗比条件下自由面爆破振动

传播规律如图 20 所示。依图可知，随着波阻抗比增

大，自由面处 PPV 逐渐减小，衰减指数逐渐增大，

这与土–岩界面处 PPV 变化规律正好相反，表明波

阻抗比增大加快了自由面处 PPV 的衰减。整体上，

自由面处 PPV 仍存在明显的分段特征，且随着波阻

抗比增大，体波主导范围逐渐增大，在 达到 01.5

后趋于稳定，表明 R 波在自由面的发育受到岩土体

波阻抗限制，但这种限制存在上限。此外，除 00.5

场地放大系数随爆心距增大均呈现先增大后减小的

波动变化趋势，峰值出现在距离震中约 4 m 位置。

随着波阻抗比增大，场地放大系数峰值逐渐增大，

可达 1.18～1.54，这表明岩土体波阻抗差异越大，

场地放大效应将越显著。 
 

 

图 20  不同波阻抗比自由面爆破振动传播规律 

Fig.20  Blasting vibration propagation law of free surface  

under the influence of different wave impedance  

ratios 
 

4.3 土层厚度影响特征 

根据节 4.2 分析可知，应力波在土–岩界面与自

由面间存在多次反射，这种多次波作用对土–岩界面

振动存在一定影响。同时，由于 R 波作用具有深度

效应，这仍有可能影响土–岩界面振动分布。基于两

方面特征，可以发现土层厚度是决定多次波与 R 波

作用特征的关键因素。为明确土层厚度与爆破应力

波作用特征的相关性，得到不同土层厚度条件下土–

岩界面 PPV 分布特征如图 21 所示。 
 

 

图 21  不同土层厚度土–岩界面 PPV 分布特征 

Fig.21  PPV distribution characteristics of soil-rock interface  

under the influence of different soil layer thicknesses 
 

由图 21 可知，土层厚度变化对土–岩界面 PPV

分布影响较小，当土层厚度大于 1 m 时，土–岩界

面 PPV 分布基本保持不变。结合节 2 分析，综合表

明多次波及 R 波作用只对土–岩界面波形、频率分

布产生影响，对 PPV 影响可忽略不计。 

在保持其余因素不变情况下，设定土层厚度为

4.0，6.0，8.0，10.0 m，得到自由面处爆破振动传播

规律如图 22 所示。从图中可以看到，随着土层厚度

增大，自由面处爆破振动衰减指数、场地条件系数 
 

 

图 22  不同土层厚度自由面爆破振动传播规律 

Fig.22  Blasting vibration propagation law of free surface  

under the influence of different soil layer thicknesses 
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逐渐增大，本质原因在于爆破应力波在土体中衰减

快，而土层厚度增大使爆破应力波路径增长，从而

导致自由面处振动衰减加快。此外，体波作用范围

与土层厚度成正比例关系，这与节 2.2.1 中提出的

R 波产生位置公式基本一致。在场地放大效应方

面，不同土层厚度工况下场地放大系数均呈现先增

大后减小的变化趋势，在震中距约 4 m 位置达到峰

值。同时，随着土层厚度增大，场地放大效应逐渐

削弱，在 h = 10 m 时自由面振动均小于土–岩界

面振动，可见土层厚度是影响场地放大效应的主要

因素。 

4.4 土–岩界面倾角影响特征 

根据图 10 分析可知，土–岩界面角度改变会引

起爆破振动传播规律改变。在本文研究背景下，一

般而言城区地表经过平整起伏较小，因此不考虑自

由面角度改变对爆破振动传播规律的影响特征。

保持其余因素不变，为控制土层厚度的影响，设定

土–岩界面倾角 = 0°，2°，4°，6°，得到土–岩界

面爆破振动传播规律如图 23 所示。由图可知，倾角

改变对土–岩界面爆破振动传播规律影响较小，衰

减指数表现为先增大后减小的趋势，在 = 6°时衰

减较 = 0°时更慢，这与模型试验规律一致，可认 
 

 

图 23  不同倾角土–岩界面爆破振动传播规律 

Fig.23  Blasting vibration propagation law of soil-rock interface 

under the influence of different dip angles 

为在倾角较大时土–岩界面会存在一定的高程放大

效应。随着倾角增大，土–岩界面 PPV 衰减率均呈

现先增大后平稳的变化趋势，衰减最大位置位于爆

心距 8 m 处，衰减率峰值可达 36%。整体而言，土–

岩界面小幅度倾斜对爆破振动传播规律及 PPV 衰

减率影响不明显，而在大角度倾斜工况下涉及自由

面与土–岩界面振动耦合作用，为多因素控制问题，

因此在本文中暂不考虑。 

图 24 表示不同倾角影响下自由面处爆破振动

传播规律。从图中可以看到，不同土–岩界面倾角

影响下，自由面处爆破振动传播规律表现出一致的

变化特征，体现为场地条件相关系数与衰减系数相

对接近。随着倾角增大，体波作用区域保持在震中

2.4 m 范围内，表明土–岩界面小倾角变化并未影响

R 波的产生。此外，场地放大系数随爆心距增大呈

现先增大后减小的变化趋势。同时，随着倾角增大，

场地放大系数峰值逐渐减小，峰值出现位置向震中

偏移，而随爆心距变化趋势趋于平缓，原因在于土–

岩界面与自由面夹角增大引起界面间爆破应力波传

播路径改变，应力波穿过界面偏振角增大，导致在

自由面处更接近震中位置振动叠加现象显著。 
 

 

图 24  不同倾角自由面爆破振动传播规律 

Fig.24  Blasting vibration propagation law of free surface  

under the influence of different dip angles 
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5  土–岩地层爆破振动预测模型 

 

在节 4 中讨论了不同因素对土–岩地层爆破振

动传播规律的影响特征，主要包括爆源、介质、界

面因素。而目前通常采用式(4)所示萨道夫斯基公式

对爆破振动传播规律进行描述与预测，显然对于

土–岩地层爆破振动而言不具有针对性与全面性，

需要提出新的预测模型以提升预测精度，能更准确

描述土–岩地层爆破振动传播规律。 

5.1 爆破振动预测模型构建 

量纲分析法是构建数学模型的常用方法，在爆

破振动领域应用广泛。该方法以白金汉定理( 定

理)为核心，选择影响变化规律的因素进行量纲推

导，最终构建符合量纲的数学模型。基于节 4 分

析可知，影响土岩地层爆破振动的主要因素分为

爆源因素与场地因素，建模相关因素量纲如表 2 所

示。表中 M 为质量量纲，L 为长度量纲，T 为时间

量纲。 
 

表 2  影响因素与量纲 

Table 2  Influencing factors and dimensions 

因素 量纲 因素 量纲 

单段最大药量 Q M 土体密度 2  ML－3 

爆源埋深 d L 土体纵波波速 2Pc  LT－1 

爆心距 r L 土体厚度 h L 

岩体密度 1  ML－3 土–岩界面倾角   1 

岩体纵波波速 cP1 LT－1 质点峰值振速 PPV LT－1 

 
综合影响因素，得到爆破振动预测基本模型为 

1 P1 2 P2( )PPV f Q d r c c h   ， ， ， ， ， ， ， ，   (8) 

根据 定理，选取 Q，r， P1c 为 3 个基本变量，

考虑到倾角 满足小角度假定，同时根据幂函数性

质，当 = 0°时无法构建无量纲数，因此在保证量

纲不变前提下对 进行变形为 ( ) tan 1g    。由此

可得到无量纲数 i (i = 1，2，…，7)为 

1
1 2 3

P1 P1 P1

22
4 5

P1 P1

6 7
P1 P1

( )

a b c a b c a b c

p

a b c a b c

a b c a b c
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c
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h g
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
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


  


， ，

，

，

  (9) 

式中：a，b，c 为待定系数。基于量纲齐次原则，得

到无量纲量为 

1
1 2 3 3

P1

2 P2
4 53

P1

6 7 ( )

PPV d

c r Qr

c

Qr c

h
g

r
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，

，

    (10) 

基于无量纲量通过基本运算后仍保持无量纲这

一特性，通过计算可知中存在以下关系： 

4 5

3

 



               (11) 

因此，结合式(10)可得到无量纲量具有相关性： 

1
3

P1

   ( )
PPV d h

f g
c r Qr r


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 
 
 

～ ， ， ， ，     (12) 

由于式(11)中提供了 3 ， 4 ， 5 的相关性，同

时为了保留基本量纲，在式(12)中以 3 及  代替原

有无量纲量，需要注意的是，  在岩土地层中始终

大于 1。根据式(11)可得 

1
2 3

54

3

3
1

P1

[ ( )]
rPPV d h

g
c r rQ


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～   (13) 

对于同一岩土地层而言， 1 ， 1Pc ， ， 均为

固定常量，因此，在正相关条件下，由式(13)可得以

下爆破振动预测模型： 

1
2 3

3

r d h
PPV K C

r rQ

                  
     (14) 

综合考虑式(4)以及在无限远处爆破振动为 0 这

一边界条件，可得到 C = 0。观察式(14)可知，系数

K 表征岩土体物理力学性质、土–岩界面角度等场

地地质特征，而 1 ， 2 ， 3 表征振动衰减特征。结

合节 4 分析可知，土–岩界面振速几乎不受土层厚

度影响，只有在极端厚度工况下才有轻微改变，因

此，对于土–岩界面处振速可不考虑 h，得到预测

模型为 

1
2

3SR

r d
PPV K

rQ

           
        (15) 

式中： SRPPV 为土–岩界面质点峰值振速。 

对于自由面振速，由于爆源埋深 d 及土层厚度

h 均会对自由面振速产生影响，得到预测模型为 

1
2 3

3FS

r d h
PPV K

r rQ
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式中： FSPPV 为自由面质点峰值振速。 

5.2 爆破振动预测模型评价 

结合上述研究，选取土–岩界面倾角为 6°工况

下土–岩界面及自由面处 PPV，应用式(4)，(15)，

(16)预测模型进行拟合，得到拟合结果如表 3 所示。

由表可知，本文提出的预测模型拟合精度(R2)要高

于萨氏公式拟合精度，可认为本文提出的土–岩地

层爆破振动预测模型具有更强的准确性。此外，在

拟合结果方面，对比预测模型中各组分衰减系数可

知，比例距离对土–岩界面爆破振动影响要小于爆

源埋深，同时土层厚度对自由面爆破振动影响要大

于比例距离，参照式(4)，在已有萨氏公式中只考虑

了比例距离对爆破振动的影响，并未考虑土层厚度、

爆源埋深的影响，显然，对于土–岩地层爆破振动

而言，萨氏公式不具有针对性。综合来看，本文提

出的预测模型能够准确预测土–岩地层爆破振动，

能够体现场地因素对爆破振动的影响程度，具有较

高的实际应用价值。 
 

表 3  不同预测模型拟合结果 

Table 3  Fitting results of different prediction models 

位置 预测模型 公式 R2 

土–岩 
界面 

萨氏公式 
3

1.45

SR 18.95
r

PPV
Q


 

   
 

 0.90 

本文预测 
模型 3

3.00 4.46

SR 1.58
r d

PPV
rQ

           
 0.99 

自由面 

萨氏公式 
3

3.38

FS 2678.72
r

PPV
Q


 

   
 

 0.88 

本文预测 
模型 3

1.38 0.70 4.06

FS 2.19
r d h

PPV
r rQ

                 
0.98 

6  结  论 

本文通过模型试验与数值模拟方法研究了土–

岩地层水平孔爆破振动传播规律，结合量纲分析构

建了土–岩地层爆破振动预测模型，得到以下结论： 

(1) 构建了土–岩地层水平孔爆破模型试验系

统，试验结果表明：土–岩界面存在高频滤波特性，

界面附近竖向振速衰减受界面角度影响，在倾斜条

件下衰减有所减缓，同时在靠近爆源方向土–岩界

面引起竖向振速衰减，在远离爆源方向则相反；在

自由面处存在体波与 R 波，在远离震中方向 R 波逐

渐发育并占据主导，而在深度方向，距离自由面越

近振速分布越发离散，且存在由反射波与 R 波引起

的场地放大效应。 

(2) 采用动力有限元建立了土–岩场地水平孔

爆破数值模型，通过模型试验结果验证了准确性，

数值模拟结果表明，爆破应力波在自由面与土–岩

界面间存在多次透反射，在土–岩界面处应力波偏

振方向与界面角度有关，而在自由面处应力波存在

频散特征。此外，在震中附近以竖直方向为主振方

向，在远离震中位置以水平方向为主振方向。 

(3) 土–岩界面振速呈现指数衰减特征，受体

波与 R 波衰减特征影响，自由面处振速呈现分段衰

减特征，其中在靠近震中位置为体波作用段。 

(4) 爆源埋深增大会减缓土–岩界面振速衰

减，抑制应力波能量传输，削弱自由面处场地放大

效应；岩土体波阻抗比增大会减缓土–岩界面振速

衰减，加快自由面处振速衰减，但应力波能量耗散

增大，场地放大效应得到增强；土层厚度增大几乎

不影响土–岩界面振速，但会加快自由面振速衰减，

同时场地放大效应被削弱；在小倾角条件下，土–

岩界面倾角对场地振动影响较小。 

(5) 土–岩地层爆破振动预测模型充分考虑了

爆源条件与场地特性，预测精度相比较现有模型有

所提高，可应用于控制实际爆破工程中的有害振动

效应。 
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