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【摘 要】 以嘉华隧道工程开挖为研究对象，应用安全系统工程中的事故树法对爆破振动影响区

域内的地面建筑物进行定性分析，找出影响地面建筑物稳定的最小割集；求出各基本事件的结构重

要度，为后续监测和施工方案的调整提供理论依据。结合现场实际情况，制定合理的爆破地震波的

振动监测方案。同时，对爆破振动监测结果的回归分析，确立振动传播衰减规律。分别从振动速度

和峰值频率两个方面对地面建筑物的安全性进行评价。笔者研究成果对指导隧道工程开挖爆破施

工和保证地面建筑物安全有重要指导作用。
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Abstract： Based on the excavation of Jiahua tunnel project，the damage status of the ground buildings in

the blast vibration area was qualitatively analyzed by using the method of fault tree analysis in safety system

en西neering，and the minimal cut sets affecting stability of the ground buildings were found out．The strue—

ture importance of each basic event Was calculated，which provided theoretical basis for the following moni-

taring and the adjustment of construction plan．According to the actual condition on the site，the reasona-

ble vibration monitoring plan for blasting seismic wave was established．Meanwhile，the attenuation laws of

explosion vibration propagation were put forward by use of regression analysis on the monitoring results of

blasting vibration．Finally，safety assessment was made on the ground buildings from vibration velocity and

peak frequency．This study plays an important role in guiding the excavation blasting construction of the

tunnel project and assuring the safety of ground buildings．
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0引 言 1工程概况

随着我国交通建设的发展，城市化进程的加快，

城市公路隧道工程的建设也进入一个新的时期。由

于城市公路隧道施工地点多在城市中心地带，人口

众多，周围建(构)筑物密集，使得施工难度增大，施

工过程中会对周围环境的安全产生影响⋯，例如：

厦门市仙岳路至演武大桥某隧道工程开挖过程

中引起临近建筑物墙壁产生裂缝及窗户玻璃被振动

破坏01 o；

宝成铁路复线广元皇泽寺隧道施工爆破中对其

附近建筑“女皇山庄”产生轻度损坏现象心o；

浙江省东阳市横店集团在引水隧道施工时，瑶

村发生边坡崩塌，造成3间砖房被毁旧1；

广州地铁一号线林和村暗挖区间爆破对50#房

屋造成一定影响”o。

人们越来越关注爆破的安全问题【5J，特别是爆

破振动对周围建(构)筑物的影响。因此，在隧道开

挖施工时，为了保证施工安全和施工质量以及地面

建(构)筑物的安全，必须对隧道开挖爆破引起的爆

破振动进行信息化施工监测，以此来指导隧道工程

爆破参数的设计和后续施工№J。

关于隧道施工爆破对邻近建(构)筑物的影响

及安全性评估，国内外都做过一些现场监测和分析

研究，主要是从振速方面对建筑物的安全性进行评

价。但是，结合安全系统工程中事故树分析方法对

地面建筑物的安全情况进行分析的文章还很少见。

笔者以嘉华隧道施工爆破为研究对象，在隧道

施工进入密集建筑物之前，通过安全系统工程的事

故树分析方法对隧道爆破振动可能引起的地面建筑

物受损的情况进行分析，利用结构重要度近似计算

公式，给出基本事件的影响因子排序。为后续施工

提供理论依据，并通过对现场施工爆破地震波的振

动监测，研究其地表振动特性、变化规律。总体框架

示意图如图1所示。

隧道爆破施工对地面建筑物影响的事故树分析

基本事件的结构重要度分析

晶。当型去爆破施工卜}———-L———一现场测试

结论

图I总体评价流程图

嘉华隧道是重庆市城市总体规划中南北快速干

道——嘉华大桥及南北引道工程的一部分。嘉华大

桥及南北引道工程位于重庆市主城区内，行经渝北

区、江北区、渝中区及九龙坡区，是重庆市城市总体

规划中的南北快速干道。隧道全长1 393 m，双线双

洞，隧道单洞净跨12．25 m，洞高7 m，两洞距

43．75 m，里程桩号为l<5+820～K7+213。隧道进

洞口在化龙上村，出洞口在黄沙溪菜袁路加油站，纵

坡2．86％，设计高程222．495—262．087 m，高差

39．592 m。

根据《爆破安全规程》(GB6722--2003)的规定

要求，在施工爆破掘进该隧道建筑群段的过程中，需

要对其房屋地面质点振动速度进行监测，在监测数

据的指导下进行爆破施工作业，以保证地面建筑的

安全。

2爆破振动对地面建筑物影响

根据顶上事件确定原则，取“地面建筑受损”作

为顶上事件，分析引起顶事件发生的最直接的、充分

和必要的原因。采用事故发生逻辑推理法往下分

析，找出隧道施工爆破时产生的振动效应对地面建

筑影响的相关因素并建立以逻辑门符号表示的地面

建筑受损事故树，如图2所示。

圈2事故树分析图

该事故树共考虑了13个不同的底事件，各符号

所代表的事件如下所示：
．

7IL地面房屋受损；A一房屋本身因素；B—爆破
因素；c一振速超标；D一设计因素；E一现场操作因

素；F一设计失误；X。一房屋使用时间过长；X2一缺
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少维护；X，一抗震能力差；X。—爆破频率接近房屋

固有频率而产生共振；X，一实际总装药量过大；

x6一单段装药量过大；X，一设计审核失误；X。一按

照错误设计爆破；X，一初始抵抗过大；X，。一设计药

量过大；X，。—爆心距过小；X12一起爆方案不合理；

X。，—爆破延时过短。

2．1事故树的最小割集

定性分析是从事故树结构出发，分析各底事件

的发生对顶事件发生所产生的影响程度。定性分析

目的是找出事故树的所有最小割集，发现系统故障

或导致顶事件发生的全部可能原因，并定性地识别

系统的薄弱环节。

所谓割集是导致顶上事件发生的基本事件的集

合，即一组基本事件的发生能够造成顶上事件的发

生，这组基本事件就称为割集。最小割集的求取方

法有行列式法、布尔代数法等。以下简要介绍利用

布尔代数进行上图的事故树计算：
T=A·B=

(xl+X2+x3)(x4+C)=

(X1+X2+X3)(X4+E+D)=

(x1+x2+x3)[x4+x5+x6+x7x8(x9+xlo+

xll+x12+x13)]=XlX4+x2x4+x3x4+xlx5+

X2X5+X3X5+XlX6+X2X6+X3X6+X1X7X8X9+

X2X7X8)【9+X3X7X8X9+X1 X7X8Xlo+X2X7X8Xlo+

X3X7XBXlo+X1X7X8Xll+X2X7X8X1l+X3X7X8Xll+

XlX7X8X12+X2X7X8X12+X3X7XBXl2+X1X7X8X13+

X2X7X8X13+X3X7X8X13

通过分析该事故树13个基本事件，可以求得下

列24个最小割集，即

K。={xl，x4}K={X：，x。}K3={x3，x。}

K。={x。，X5}K5={x：，x，}l(6={x3，x5}

K7={xl，x6}K8={x2，x6}I(9={x3，x6}

K10={xl，x7，x8，x9}K11={x2，x7，x8，x9}

K12={x3，x7，x8，玛}K13={x1，X7，x8，xlo}

K14={X2，X7，X8，X10}K15={X3，X7，X8，X10}

K16={x1，x7，x8，xll}K17={x2，x7，x8，X1l}

K18={x3，x7，x8，xll}K19={x1，x7，x8，x12}

K20={x2，x7，x8，x12}K2l={X3，X7，X8，X12}

K22={X1，X7，X8，X13}K23={X2，x7，x8，X13}

K24={x3，x7，X8，X13}

2．2结构重要度分析

各基本事件或最小割集在顶事件发生的事故树

结构上的重要度称为结构重要程度，即各基本事件

或最小割集的发生对顶事件发生的贡献程度。

由于不需考虑系统事件的发生概率，通过事故

树定性分析后，只计算事故树的结构重要度系数并

对系数进行排序，就可知道底事件对顶事件的影响

大小的顺序。基本事件的结构重要度可用以下近似

判别式计算：
1

，(i)=二寿 (1)
“o％

式中，m)——基本事件置重要度系数近似判断值；
卜包含置的割集；
n——瓦所在最小割集中基本事件的总数。

根据结构重要度判定的基本法则，不难得出其

部分结构重要系数如(1)=如(2)=如(3)>lq,(4)

=如(5)=如(6)；ko(7)=如(8)>如(9)>如(10)

>如(11)>如(12)>如(13)。因此，只要比较X，，

x。，x，，x，，的大小即可涵盖所有其他基本事件。根

据基本事件结构重要度判断式可知：
1 1

，(1)=赤×3+者×5=2．215
二 厶

1

1(4)=者×3=1．5
二

1

，(7)=南×15=1．875
二

1

，(9)=者×3=0．375
上

故比较结构重要系数后，可知各基本事件的结构重

要顺序：

如(1)=如(2)=如(3)>如(7)=

坳(8)>如(4)=坳(5)=

如(6)>如(9)>ko(10)>如(11)>如(12)>如(13)

在事故树中有与门关系的需多个条件同时存

在，才引发上一级事件发生，该基本事件结构重要度

最小，如x。～x，，。通过求得的最小割集可以看出：

导致房屋受损事故发生的途径有24种，发生危险的

可能性比较大。

从结构重要顺序可以看出，x。，x：，x，(即房屋

本身的因素)的结构重要度最大，其次是设计审核

和具体施工爆破的因素，最后才是设计本身的因素。

在评价爆破振动对具体房屋的影响时，其本身

的各个因素已经确定，分析时可以不加考虑，故可以

直接分析振动和频率对地面建筑物的影响。结合隧

道施工过程中实际情况，爆破地震效应对于地面建

筑物的影响是非常重要的。而在现场施工时控制爆

破施工时的总装药量和单段最大装药量是最容易实
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施的方法，也是最为行之有效的方法。因此，在隧道

进行爆破施工的同时应根据现场的监测数据及时调

整爆破参数和施工方案，最终保证爆破施工过程中

地面房屋的安全。

3现场爆破振动监测

3．1监测目的

为了有效地预测、控制爆破地震，对爆破振动进

行准确的测试是关键的一步。通过爆破振动测试，

可以分析和掌握爆破地震波的特征、传播规律以及

对建筑物的影响、破坏机理等，以防止和减少对建筑

物的破坏，从而最有效地控制爆破地震波的危害。

也可以确定回归预报参数，改善爆破震动预测模型，

根据量测结果及时调整爆破参数和施工方法，指导

爆破安全作业，从而有效地控制爆破地震效应"J。

3．2监测系统

根据不同振动现象的特点(频率、幅位和相角)，

振动测量方法与仪器的选择上都有所不同。该监测

采用了891一Ⅱ型拾振器、INV306数据采集仪、计算

机、打印机等组成监测系统，如图3所示。

图3振动测试系统示意图

利用拾振器将振动参数转换成电信号，经过振

动测试仪放大、记录振动波形记录后，再用计算机中

的分析软件对振动信号进行分析处理或模拟试验。

该测试系统中有3个拾振器，分别测量振动速度的

水平径向分量F、水平切向分量以和垂直分量屹。

测量过程中数据采集仪自动采集并把相关数据存储

到计算机的指定目录中，最后调入DASP工程测试

软件进行分析。图4是DASP软件分析系统在计算

机上显示的某次工程爆破的监测点的爆破地震波在

3个方向上的波形图和频谱图。

．1

胡k一 j I’ 囔

￡ ：

l i

I．j￡‘了⋯⋯『『⋯∥⋯⋯fi
图4某监测点爆破地震波波形图及频谱图

4爆破振动监测结果分析 萎嚣祟爹喜荔型翥芸霎芸型雾票掺纂箍筹磊
嘉华隧道右洞某段爆破施工时，在其上方小区 整爆破设计方案，指导后续施工提供有力依据。

爆破参数和振动速度监测结果表

爆破参数 振动速度

测点编号 爆心距R(m) 总装药量 段最大装药量 最大垂直分量 最大水平径向 最大水平切向 合速度

Q(kg) Q(ks) (era／s) 分量(cm／s) 分量(cm／s) (enos)

1 93．77 198 20．4 0．841 1．076 0．493 1．452

2 95．47 212 34．2 1．123 0．936 0．972 1．756

3 100．61 198 24．8 0．682 O．693 0．788 1．252

4 102．09 189 24．8 O．602 O．72 0．572 1．099

5 103．69 212 18 0．677 0．558 0．299 0．927
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续表

爆破参数 振动速度

测点编号 爆心距尺(m) 总装药量 段最大装药量 最大垂直分量 最大水平径向 最大水平切向 合速度

Q(kg) Q(kg) (era／s) 分量(cm／s) 分量(cm／s) (cm／s)

6 110．38 213 16．7 0．753 0．969 0．698 1．412

7 112．65 214 14．4 0．722 0．868 0．345 1．181

8 114．75 225 15．8 O．61l 0．881 0．546 1．203

9 124．14 217 15．4 0．451 0．212 0．372 0．622

10 126．41 213 17．4 O．545 0．665 0．273 0．902

ll 126．58 187 16．8 0．432 O．243 O．206 0．537

12 128．88 212 20．8 0．633 0．565 0．323 0．908

13 130．80 24．1 14．4 0．443 O．342 0．224 0．603

14 139．54 198 14．4 0．407 0．455 0．278 0．671

4．1爆破参数回归分析

目前，国内外比较公认的预测爆破振动强度的经

验公式是萨道夫斯基的经验公式，我国长期以来在爆

破振动安全距离与质点振动计算方面也采用该公式，

并且已编入《爆破安全规程》，其具体形式如下【8。21：
／3／-A-x

4

y=Kl华l (2)
～瓜，

式中，屁——测点至爆破中心的距离，m；

Q——炸药量(kg)，齐发爆破取总装药量，微

差爆破或秒差爆破取单段最大装药量；

卜所测点因爆破引起的振速，cm／s；
A——爆破地震波衰减系数，与地质地形条件

及距爆破中心的距离有关；

卜与岩石的性质、爆破方法、地形条件等
因素有关的系数。

由式(2)可知，在K，a值一定的情况下，影响振

速y的主要因素为单段最大爆破药量Q，而在一定

的岩性条件下，K，a值又是由多次试验和多点监测

结果经回归分析得出的。

经典萨道夫斯基公式可以转化成：
，01／3、

lgV=l球+algf々l (3)
、 Jo ，

即Y=k+b的形式，故可以利用所测得的数据，采

用最小二乘法对其进行回归分析【l 3|，求得：

K=259．22，理=1．48，

Irl=0．794>r。(n一2)=to．05(12)=0．532，

故认为在显著水平0．95下，回归方程的线性关

系是显著的，满足回归精确度要求。

从监测的数据来看，在未进入建筑群段前，在隧

道爆破点正上方地面测得的振动速度基本上较大；

而进入建筑群段后，通过爆破监测的信息反馈，逐渐

调整装药量使在建筑群房屋地面测得的振动速度值

均小于1．5 em／s，符合《爆破安全规程》(GB6722--

1986)关于砖房地面质点振动速度不得超过

2～3 cnv's的要求。其信息化爆破施工监测较好地

指导了后续阶段隧道的爆破作业。

4．2爆破振动频率分析

爆破地震波的频率与质点振速一样，刚开始迅

速衰减，接着衰减就变慢，并且也有出现被放大的情

形，不同频率的能量衰减不同，高频成分的能量衰减

快于低频。而且炸药爆炸反应的历时较长，激发的

地震波频率就较低。强度高、密度大的介质，爆破震

动频率较高。

文献[14]研究表明，岩石介质中一般主频率为

10—100 Hz，而人们知道一般建筑物的频率是在

1一10 Hz，因此就容易形成共振，共振对建筑物的危

害是致命的。图5是嘉华隧道右洞某段爆破地震波

主频的散点分布图，通过该图可以发现，爆破地震波

的主频是随机的，基本集中在20—170 I-Iz之间，实

际上与一次起爆药量和地质结构有着密切的联系。
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面建筑物是安全的。

5 结论

1)利用安全系统工程中的事故树分析方法给

出了导致地面建筑受损的最小割集及各基本事件的

结构重要度，说明了在施工过程中爆破振动监测的

重要性。

2)把监测结果与该公式预测得到的结果进行

了对比，表明可以利用回归公式对爆破振动的进行

预测，为指导后续施工和优化爆破方案，提供了重要

依据。

3)嘉华隧道的该段施工爆破对地面建筑物影

响较小，控制点振动速度均在规范允许的范围内，不

会对地面建筑物造成损害。

4)该段施工爆破地面质点振动主振频率段与

一般建筑物的频率不形成交集，故可以认为该段爆

破的振动频率不会对地面建筑物造成影响。
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这种重分布应力超过围岩的强度极限时，将造成围岩的失稳破坏。因此，隧道施工过程中洞室围岩稳定性评价与支护结构受力状态的研究显得日益重要

。

    广东龙头山隧道为国内最大的双向分离式单洞四车道隧道，最大开挖跨度21.1m，最大开挖高度13.2m。本文结合龙头山隧道工程，以大跨度公路隧

道围岩稳定性评价为主线，以保护围岩的自稳和指导施工为目的，采用定性评价和定量评价、整体评价和局部评价相结合的方法，对隧道围岩稳定性开

展了系统的研究。首先，对大跨度公路隧道力学特性和围岩稳定判据进行了研究，确定了本文采用的围岩稳定性判别依据。其次，从影响隧道围岩稳定

性的工程地质因素入手，对围岩的变形破坏机制进行了分析和探讨，确定了岩体坚硬程度、结构面发育程度、软弱结构面特性是影响龙头山隧道围岩稳

定性的主要影响因素。最后，通过对隧道施工过程中围岩稳定性与支护结构相互作用的机理的深入分析，建立了隧道施工过程的空间计算模型，用三维

弹塑性有限单元法对隧道Ⅲ类围岩段施工过程围岩稳定性和安全性进行分析，分析施工过程中围岩的位移、应力、应变变化规律，得出了一些有益的结

论，对大跨度隧道施工过程中的围岩稳定性和安全性评价有一定指导意义。

5.期刊论文 郝哲.王来贵.HAO Zhe.WANG Laigui 大跨度公路隧道有限元模拟研究 -沈阳大学学报2006,18(2)
    采用GeoFBA有限元软件,应用弹塑性理论,对沈大高速公路韩家岭大跨度隧道进行了有限元模拟,并对其稳定性进行分析,以保证隧道运行安全经济合

理.所得计算结果和有关结论同时填补了我国在大跨度公路隧道分析方面的空白,为隧道的设计及施工提供重要的参考依据.

6.会议论文 雷军.赵玉成.和万春.张金柱 大跨度软岩公路隧道短台阶施工方法 2002
    大跨度软岩公路隧道采用短台阶七步平行流水作业法施工在我国尚属探索阶段.结合工程实践,详细地介绍了该施工方法的技术特点、适用范围、工

艺原理、施工工艺以及效益分析等,对类似隧道施工有一定的参考价值.

7.期刊论文 李军.刘瑞.侯庆军.LI Jun.LIU Rui.H0U Qing-jun 大跨度公路隧道动态施工围岩稳定性数值分析 -盐
城工学院学报（自然科学版）2008,21(2)
    结合龙头山隧道工程,利用有限元软件ADINA建立空间计算模型,用三维弹塑性有限单元法对隧道Ⅲ类围岩段施工过程围岩稳定性和安全性进行分析

,分析施工过程中围岩的位移、应力、应变变化规律,得出了一些有益的结论,对大跨度隧道施工过程中的围岩稳定性和安全性评价有一定指导意义.

8.期刊论文 赵文香 大跨度小净距公路隧道施工监测初探 -华章2010(24)
    随着我国高等级公路的飞速发展,由于特殊地质及地形条件的限制,出现了连拱隧道.针对连拱隧道施工的复杂工艺,衍生出一种新的结构形式,即小净

距公路隧道.该种公路隧道跨度大,扁平率低,开挖多采用分部法,针对大跨度小净距公路隧道的围岩稳定性问题进行系统深入的研究具有重要的意义.完整

地介绍了一整套大跨度小净距公路隧道施工监测方案,具有现实可实践操作意义.

9.期刊论文 张晓彬.吕中玉.ZHANG Xiao-bin.LV Zhong-yu 大跨度公路隧道设计与施工技术及其发展趋势 -山西建

筑2007,33(22)
    主要针对大跨度公路隧道的设计与施工展开论述,对国内外大跨度公路隧道设计和施工方法进行了较为详尽的阐述,并对大跨度公路隧道动态施工过

程进行仿真模拟研究,最后分析了大跨度公路隧道的发展趋势,对大跨度公路隧道建成后的运营与维护具有重要意义.

10.会议论文 蒋树屏.刘洪洲.鲜学福 大跨度扁坦隧道动态施工行为的相似模拟及数值研究 1999
    该文详细阐述了公路隧道结构与围岩综合试验系统(CTSSSRH)的组成及设计原理，结 合真武山公路隧道，设计并实施了模拟开挖过程的相似模型试

验。接着建立了三车道公路隧道相似物理模型的力学分析模型，以三维库伦-莫尔强度准则为屈服条件，利用三维弹塑性 有限元程序3D-σ分别对全断面

法、上下台阶法、左右分部法和四分部法开挖元支护隧道时 的动态进展过程进行了数值分析，取得了与相似实验结论一致的数值模拟结果。
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