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摘 要：为有效降低爆破施工对邻近建（构）筑物的动态扰动，以深圳地铁 16 号线 1 号综合井基坑

爆破工程为依托，开展减振孔减振效应现场试验研究。通过对不同参数条件下减振孔地表振动的

实时监测，研究减振孔对地表峰值质点振动速度（PPV）和主振频率的影响，分析减振孔参数对减

振效应的影响。结果表明：随着减振孔直径的增加，水平径向隔振率与水平切向隔振率先增加后

减小，竖直方向隔振率整体上逐渐增加，基于合速度的隔振率呈显著增大趋势；随着减振孔排间距

的增加，减振孔的隔振率先显著减小后逐渐趋于稳定；当减振孔内充填水时，随着减振孔充填度的

增加，水平径向隔振率逐渐减小，水平切向隔振率与竖直方向隔振率先增加后减小，基于合速度的

隔振率先增加后逐渐减小。

关键词：爆破；减振孔；现场试验；隔振率；水充填度

中图分类号：TU751.9   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（2025）02-0116-10

Field test study on vibration reduction effect of blasting barrier 
hole during excavation of foundation pit
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Abstract: In order to reduce the dynamic disturbance of adjacent structures caused by blasting construction of 
foundation pit by using blasting, field test to study the vibration reduction law of the blasting barrier holes was 
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conducted relying on the blasting construction project of foundation pit of No. 1 comprehensive well of Shenzhen 
Metro Line 16. Based on monitoring of the ground vibration under different blasting barrier hole parameters, 
influence of blasting barrier hole on peak velocity and dominant frequency of particle vibration on the ground and 
the influence of parameters of blasting barrier hole on its vibration barrier effect were analyzed. It is found that 
when the diameter of the blasting barrier hole increases, the vibration isolation rate of vibration barrier hole 
(VIR) in horizontal radial and horizontal tangential directions increase first and then decrease, the VIR in vertical 
direction increases and the VIR based on resultant velocity increases. Furthermore the VIR decreases first and 
then tends to be stable with increase of the row spacing of the damping vibration barrier holes. In addition, when 
the proportion of water filling in the blasting barrier hole increases, the VIR in horizontal radial direction 
decreases, the VIR in horizontal tangential and vertical directions increase first and then decrease, and the VIR 
based on resultant velocity increases first and then decreases.
Keywords: blasting； barrier holes； field test； vibration isolation rate； water filling proportion

随着城市基础设施建设的不断发展，地下空间

利用率显著增长 [1-3]。爆破作为一种经济高效的岩

体开挖手段，已广泛应用于地下工程施工中。然

而，爆破施工过程中产生的振动不可避免地对邻近

建（构）筑物产生扰动，甚至破坏 [4-5]。因此，为了确

保建（构）筑物的安全，有必要采取措施降低爆炸对

邻近建（构）筑物的振动。爆破振动实际上是爆炸

产生的应力波在岩土体内的传播造成的。而爆炸

应力波在结构面和物质界面上会发生复杂的反射、

透射，导致波能量减小，进而造成传播介质振动减

弱 [6-7]。依据此减振机理，可以人为地在爆破源和被

保护对象之间设置空孔，即减振孔，用以减小爆破

振动对邻近建（构）筑物的影响。

目前，减振孔的减振效应研究已受到学者们的

广泛关注，对减振孔减振效应的研究主要采用数值

仿真和现场试验。数值仿真方面，赵蕊等 [8]采用

AUTTODYN 模拟研究了减振孔的减振效应，发现

随着减振孔直径的增加、减振孔排数的增多，或者

减振孔间距、减振孔距爆源距离的减小，减振的隔

振率呈显著增大趋势。Lei等 [9]利用 LS-DYNA 建立

含减振孔的爆破模型，结果表明，增大减振孔直径

和减小孔间距可明显提高隔振率和扩大振动屏蔽

范围。Li等 [10]研究了爆炸动载荷作用下减振孔的振

动和能量吸收特性，结果表明，增大减振孔直径比

减小减振孔间距更有利于减振孔对爆炸应力波能

量的吸收。现场试验方面，Uysal 等 [11]进行了 3 排减

振孔的现场爆破试验，与减振孔前测点的峰值质点

振动速度相比，孔后测点峰值质点振动速度降低了

18%。丁松波等 [12]通过试验对比了有无减振孔时测

点水平方向与垂直方向的峰值质点振动速度，研究

发现，减振孔的最大隔振率达到 22. 4%。何兴贵

等 [13]通过研究发现，减振孔后质点主振频率急剧增

大，可有效防止被保护对象发生共振。徐亮 [14]通过

多排密集钻孔现场试验研究发现，增大减振孔孔径

后，减振孔后水平方向上峰值质点振动速度的减小

幅度大于垂直方向。傅洪贤等 [15]、高宇璠等 [16]基于

近距离下穿既有运营地铁隧道的爆破试验，提出了

在爆破掌子面掏槽区采用减振孔的爆破减振措施，

有效降低了既有隧道的爆破振动速度。Zhu 等 [17]开

展了减振孔与邻近洞室的模型试验，发现随着减振

孔直径和排数的增加或减振孔间距的减小，邻近洞

室侧壁的第一峰值压应变和峰值质点振动速度减

小，隔振率显著增大。郑文富 [18]通过模型试验发现，

随着减振孔排数的增加，孔后的水平径向主振频率

呈增大趋势，水平切向和垂直方向上主振频率变化

规律不明显。孙崔源等 [19]通过试验研究了减振孔后

不同距离的地表峰值质点振动速度，分析了峰值质

点振动速度的衰减规律。

总体而言，当前学者们对减振孔减振效应的研

究做了大量的工作，研究成果对实际工程中减振孔

的设置具有一定的参考价值。然而，数值模拟研究

需做大量简化，不能真实有效地反映实际工程，其

计算结果的正确性、可靠性难以保证。而减振孔现

场试验研究中，试验规模均较小或者现场条件过于

简单，对复杂环境条件下减振孔减振效应的试验研

究不足；此外，现场试验中关于充水对减振孔减振

效应的影响研究极少。基于此，笔者以深圳地铁 16
号线 1 号综合井基坑爆破工程为依托，通过现场试

验，综合研究减振孔的孔径、排间距、充水状况对减

振孔减振效应的影响。

1　工程背景

1. 1　工程概况

深圳地铁 16 号线 1 号综合井位于宝荷深惠立

交桥西侧花坛处，东、南、西侧 3 个方向均为环形道

路。综合井基坑场地平整，长度为 37 m，标准段宽
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15 m（局部 18. 7 m），基坑开挖深度 37. 3 m，竖井结

构形式为 6 层框架结构，爆破开挖方量约 18 000 m3，

采用明挖顺筑法施工。地铁 14 号线侧穿综合井东

南侧，平面净距为 5. 3 m，地铁隧道埋深为 19. 7 m，

东南侧的地铁 3 号线现有高架桥桩离综合井平面距

离约为 40 m。正南方爱南人行天桥离综合井平面

净距为 14 m。北侧星河 Coco park 商业圈离综合井

平面距离约为 75 m。综合井与周边环境相对位置

关系如图 1 所示。综合井施工场地地层岩性较复

杂，从上至下依次包括全新统人工填土层（Q4ml）、

第四系全新统冲洪积层（Q4al+pl）、白垩系燕山四

期（γk1）、石炭系下统测水组（C1c）、石炭系下统石

蹬子组（C1s）。基坑爆破开挖揭露的岩石为微风化

砂岩或灰岩，见岩深度约为 12 m，普氏系数为 f=
10~12。微风化砂岩或灰岩的物理力学参数如表 1
所示。此外，综合井施工段内存在溶洞和溶洞充填

物等特殊岩溶不良地质。

1. 2　基坑开挖方案

根据爆破区域周边环境，基于安全、科学、经济

的原则，综合考虑工程工期要求及工艺施工特点， 
采用浅孔台阶控制爆破的方案进行开挖，炮孔直径

为 42 mm，其他爆破参数如表 2 所示，炮孔排数严格

控制在 3 排以内。采用 2 号岩石乳化炸药，装药结

构为连续耦合装药，起爆药包置于炮孔底部 1/3 处；

采用数码雷管起爆网络，孔间延期时间为 50 ms，排
间延期时间为 110 ms。为了减少爆破振动对邻近

建（构）筑物的影响，地铁 14 号线的爆破安全距离为

8. 3 m，地铁 3 号线的爆破安全距离约为 43 m，人行

天桥的爆破安全距离约为 16 m，星河 Coco park 的

爆破安全距离约为 77 m。

2　试验方案

综合井东南侧地铁 14 号线隧道属于爆破开挖

期间重点保护区域，因此，结合综合井基坑爆破设

计方案，将其划分为 7 个不同的试验区域，布设不同

参数减振孔，减振孔布设如图 2 所示。因爆破施工

时炮孔的分布近似为矩形，为方便开展试验研究，

可认为每次爆破施工的爆源位于矩形炮孔的几何

中心，爆破开挖顺序按照爆源 1~3 的顺序。爆源

1~3 的空间方位如表 3 所示，其中，L1、L2、L3分别为

爆源 1、爆源 2、爆源 3 距离区域Ⅰ基坑开挖线的距

离，S1-Ⅳ与 S1-Ⅵ为爆源 1 距离区域Ⅳ与区域Ⅵ基坑开

挖线的距离，S2-Ⅲ与 S2-Ⅵ为爆源 2 距离区域Ⅲ与区域

Ⅵ基坑开挖线的距离，S3-Ⅱ与 S3-Ⅶ为爆源 3 距离区域

Ⅱ与区域Ⅶ基坑开挖线的距离，H为爆源距离地表

的深度。爆源 1 施工时在区域Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ开展相应试

验，爆源 2 施工时在区域Ⅲ开展相应试验，爆源 3 施

工时在区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ开展相应试验。

根据综合井基坑现场钻机可提供的施工条件

图 1　综合井与邻近建（构）筑物平面位置示意图

Fig. 1　Planar position diagram of comprehensive well and 
adjacent structures

表 1　岩石物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters of rock

岩石类型

微风化石灰岩

微风化砂岩

密度/
（g/m3）

2. 868
2. 380

纵波速度/
（m/s）

3 160
2 940

弹性模量/
GPa

29. 9
11. 13

泊松比

0. 29
0. 26

表 2　爆破参数表

Table 2　Blasting parameter table

台阶高度/m
3. 0
4. 0

最小抵抗线/m
1. 2
1. 2

超深/m
0. 4
0. 4

装药长度/m
1. 8
2. 6

堵塞长度/m
1. 2
1. 4

间距/m
1. 2
1. 3

排距/m
1. 2
1. 2

装药量/kg
1. 73
2. 50

表 3　爆源空间方位

Table 3　Spatial orientation of detonation source

爆源 1
L1/m

9
S1-Ⅳ/m

7. 5
S1-Ⅵ/m

7. 5
H/m

16

爆源 2
L2/m

19
S2-Ⅲ/m

7. 5
S2-Ⅵ/m

7. 5
H/m

16

爆源 3
L3/m

30
S3-Ⅱ/m

11. 2
S3-Ⅶ/m

16
H/m

16
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选取减振孔的孔径参数，由钻机施工难度以及建

（构）筑物与综合井基坑的相对位置关系决定减振

孔排间距的参数与方位，为了合理研究水充填度对

减振孔减振效果的影响，设置了 5 个不同参数。减

振孔试验方案见表 4~表 6。减振孔距离基坑开挖

边缘 1 m，深度约为 37. 3 m，除在区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ布设

双排减振孔外，其他区域布设单排减振孔，双排减

振孔为梅花型。此外，减振孔内采用 PVC 管护壁，

防止发生塌孔，并且可使减振孔内保持充水状态。

水充填度是减振孔内充水部分高度与减振孔深度

之比。减振孔水充填度爆破试验开始前，在试验区

域Ⅵ通过采用地下水位监测仪测量各减振孔的水

位，保证各减振孔内水位符合相应的试验条件。每

次向减振孔内充填水的长度为减振孔深度的 1/4，
即约为 9. 3 m。进行减振孔水充填度试验时，爆源

深度、减振孔内充水部分高度以及减振孔深度的相

对关系如图 3 所示。其中H为爆源 1 深度、h为减振

孔内充水部分高度、h0为减振孔深度。

根据试验设计方案，试验中测试的物理量为地

表质点振动速度。采用 L20-S 型爆破振动测试仪测

试地表水平径向（X）、水平切向（Y）以及竖直方向

（Z）3 个方向的振动速度。为了更好地对减振孔减

振效应进行定量分析以及反映减振孔的减振隔振

效果，各试验区域的测点应尽可能地靠近减振孔前

后两侧。在综合井基坑地表距离减振孔前后 0. 5 m
处布设相应的测试仪器进行测量，测点尽量选取平

整地面，通常使用石膏将三矢量传感器紧紧固定在

地面上，同时保证传感器水平径向（X）指向爆源，即

指向综合井基坑内。在水平面内与水平径向（X）垂

直为水平切向（Y），垂直水平面为竖直方向（Z）。当

爆炸波传至地表时，即形成了沿地表传播的瑞利面

波。减振孔试验中的测点均布置在基坑周边地表，

图 2　减振孔试验方案示意图

Fig. 2　Schematic diagram of arrangement of blasting barrier hole test

表 5　排间距对减振孔隔振率的影响试验方案

Table 5　Experimental scheme of the influence of row 
spacing on the vibration-isolation rate of barrier hole

爆源

爆源 2

爆源 3

试验区

域

Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ

孔径/
mm
110
110
110

孔间距/
mm

1 000
1 000
1 000

排间距/
mm

1 500
500

1 000

排数

2
2
2

表 6　水充填度对减振孔隔振率的影响试验方案

Table 6　Experimental scheme of the influence of filling 
degree on the vibration-isolation rate of barrier hole

试验

区域

Ⅵ

孔径/
mm

91

孔间距/
mm

1 000

爆源 1 深

度H/m
16
20
24
28
32

水充填

度/%
0

25
50
75

100

充水高度

h/m
0
9. 3

18. 6
27. 9
37. 2

表 4　孔径对减振孔隔振率的影响试验方案

Table 4　Experimental scheme of the influence of diameter 
on the vibration-isolation rate of barrier hole

爆源

爆源 1

爆源 3

试验区域

Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅰ
Ⅶ

孔径/mm
59
75
91

110
135

孔间距/mm
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000

排数

1
1
1
1
1
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各测点处的振动传感器接受到的均为面波信号。

因此，现场试验中主要关注的是爆炸产生的面波。

3　试验结果分析

作为爆破应力波经过岩体介质时爆破振动幅

度大小最直接的体现，峰值质点振动速度（PPV）是

爆破施工过程中最重要的监测参数。采用峰值质

点振动速度计算出减振孔的隔振率，用以评价减振

孔的减振效果。减振孔的隔振率计算公式为 [8]

VIR = PPV 1 - PPV 2

PPV 1
（1）

式中：VIR 为减振孔的隔振率；PPV1与 PPV2分别为

减振孔前、后测点的峰值质点振动速度，单位为

cm/s。
3. 1　爆破振动速度与频率分析

根据上述减振孔现场试验以及爆破方案，依据

实际爆破工程得到 12 次不同炸药量、不同爆破位置

相应的减振孔前、后测点爆破振动测试数据。其

中，当爆心距为 20. 4 m、爆破装药量为 174 kg 时，减

振孔为孔径 135 mm、孔间距 1 000 mm 的单排减振

孔 ，如 表 4 中 区 域 Ⅶ 所 示 。 减 振 孔 前 测 点 为

N1~N3，减振孔后测点为 O1~O3，现场测试结果

如表 7 所示，各组测点波形图如图 4 所示。由表 7 可

知，竖直方向（Z）峰值质点振动速度均大于水平径

向（X）与水平切向（Y）的峰值质点振动速度。此

外，减振孔后的峰值质点振动速度明显小于减振孔

前，水平径向（X）、水平切向（Y）与竖直方向（Z）的

隔振率最小值分别超过了 65%、76%、78%，基于合

速度的隔振率最小值超过了 73%，3 个方向的隔振

率与基于合速度的隔振率都较高，说明减振孔具有

显著的减振隔振作用。

为进一步研究减振孔的减振隔振效应，对试验

中 N1~N3 与 O1~O3 测点不同方向的爆破信号进

行频谱分析，结果如图 5 所示。通过对比 3 组测点

的频谱分析结果可知，减振孔前后测点的频率有明

显变化。与减振孔前测点相比，减振孔后测点各频

段的振动信号均有减弱，特别是在高于 100 Hz 的频

段，振动信号基本消失。总体而言，减振孔前后测

点的频谱信号反映出减振孔对爆破振动的明显减

弱作用。根据频谱分析对各测点的主振频率进行

统计，结果如图 6 所示。由图 6 可知，主振频率最小

值为 6. 8 Hz，最大值为 71. 6 Hz，爆破主振频率主要

集中在 10~50 Hz 的区间内，约占全部测点主振频

率的 90%。减振孔后 O1~O3 测点水平切向（Y）与

竖直方向（Z）的主振频率大于水平径向（X），而 3 个

方向的峰值质点振动速度较大，其相应的主振频率

则较小，3 个方向的峰值质点振动速度较小，其相应

的主振频率则较大。分析可知，爆破应力波经过减

振孔后主振频率显著增大，部分测点出现局部跳跃

现象，由于岩体介质的各向异性和不均匀性，导致

图 3　减振孔水充填度试验布置示意图

Fig. 3　Water filling proportion test layout diagram of 
barrier hole （a） 测点 N1 与测点 O1

（b） 测点 N2 与测点 O2

（c） 测点 N3 与测点 O3

图 4　测点波形图

Fig. 4　Waveform diagram of measuring point
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减振孔对爆破应力波的滤波作用不一致，但整体上

仍能反映减振孔的高频滤波作用，可加快爆破应力

波的衰减速率；同时，应力波经过减振孔后频率较

高，可以有效避免邻近建（构）筑物发生共振现象。

3. 2　减振孔直径对隔振率的影响

基于 X、Y、Z三个方向 PPV 监测结果以及合成

PPV 结果，分别计算不同减振孔直径条件下减振孔

的隔振率，结果如图 7 所示。由图 7（a）、（b）可以看

出，随着减振孔直径的增加，水平径向隔振率与水

平切向隔振率整体上呈先增加后减小的趋势，水平

径 向 与 切 向 的 隔 振 率 最 大 值 分 别 为 85. 7%、

84. 2%。由图 7（c）可知，随着减振孔直径的增加，

竖直方向隔振率逐渐增加，最大值为 78. 7%。减振

孔直径越大，其减振隔振效果越显著。因此，在实

际工程中尽量选择大直径减振孔。

由图 7 可知，减振孔孔径为 75 mm 时，水平径向

隔振率为 55. 3%，水平切向隔振率为 53. 4%，竖直

方向隔振率为 63. 9%。水平径向隔振率、水平切向

隔振率和竖直方向隔振率出现部分异常点。这是

因为，孔径为 75 mm 的减振孔位于综合井基坑Ⅴ，

此处标高为-14. 5~-18. 6 m，存在多处溶洞，受现

场试验场地特殊地质条件的影响，实测结果与理论

存在差异。

由图 7（d）可知，随着减振孔直径的增加，基于

合速度的隔振率显著增加。当减振孔的直径由 59 mm
增大到 135 mm 时，隔振率由 49. 9% 增大至 77. 7%，

隔振率增加了 27. 8%，隔振效果显著增强。应力波

传播至孔洞时，将会产生复杂的反射、透射及绕射

表 7　135 mm 孔径单排减振孔现场试验结果

Table 7　Field test results of single row blasting barrier hole with diameter of 135 mm

测点

N1
O1
N2
O2
N3
O3

隔振率均值

水平径向（X）

峰值振动速

度/（cm/s）
2. 725
0. 939
3. 700
1. 003
2. 888
0. 950

隔振率/%

65. 5

72. 9

67. 1

68. 5

水平切向（Y）

峰值振动速

度/（cm/s）
3. 444
0. 751
2. 856
0. 562
2. 492
0. 590

隔振率/%

78. 1

80. 3

76. 3

78. 3

竖直方向（Z）

峰值振动速

度/（cm/s）
8. 295
1. 795
5. 247
1. 152
5. 365
1. 079

隔振率/%

78. 3

78. 0

79. 9

78. 7

合速度方向

峰值振动速

度/（cm/s）
8. 936
1. 808
5. 348
1. 101
5. 404
1. 409

隔振率/%

79. 8

79. 4

73. 9

77. 7

图 6　测点主振频率分析

Fig. 6　Dominant frequency of vibration of measuring 
points

（a） 测点 N1 与测点 O1

（b） 测点 N2 与测点 O2

（c） 测点 N3 与测点 O3

图 5　测点频谱图

Fig. 5　Spectrogram of measuring point

121



第  47 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

现象，减振孔中充填介质为空气时，一部分入射应

力波能量发生损耗。理论上，减振孔直径越大，入

射波能量耗散越多，应力波经过减振孔时反射、绕

射距离越大，损耗的能量越多，减振效果越好 [20]。因

此，试验结果与理论相一致。

3. 3　减振孔排间距对隔振率的影响

图 8 为不同减振孔排间距条件下地表测点 3 个

方向的隔振率，其中图 8（d）为基于合速度计算的隔

振率。由图 8（a）、（b）、（c）可知，随着减振孔排间距

的增加，水平径向、水平切向与竖直方向隔振率均

（a） 水平径向隔振率随减振孔排间距的变化

（b） 水平切向隔振率随减振孔排间距的变化

（c） 竖直方向隔振率随减振孔排间距的变化

（d） 基于合速度的隔振率随减振孔排间距的变化

图 8　隔振率随减振孔排间距的变化

Fig. 8　Change of vibration isolation rate along 
with row spacing of blasting barrier hole

（a） 水平径向隔振率随减振孔直径的变化

（b） 水平切向隔振率随减振孔直径的变化

（c） 竖直方向隔振率随减振孔直径的变化

（d） 基于合速度的隔振率随减振孔直径的变化

图 7　隔振率随减振孔直径的变化

Fig. 7　Change of vibration isolation rate along 
with diameter barrier hole
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逐渐减小。减振孔排间距与水平径向隔振率呈近

似线性负相关，竖直方向隔振率相较于水平切向隔

振率降低速率更大。双排减振孔排间距为 500 mm
时，减振效果最佳；水平径向、水平切向与竖向隔振

率最大值分别为 86. 7%、88. 2%、81. 6%。减振孔

排间距与水平径向隔振率呈近似线性负相关，即随

着减振孔排间距的增加，水平径向隔振率线性减

小。由图 8（b）、（c）可知，水平切向隔振率与竖直方

向隔振率的变化趋势大致相同，随着减振孔排间距

的增大，水平切向与竖直方向隔振率均逐渐减小，

竖直方向隔振率降低速率较快。因此，综合考虑经

济成本、施工难度以及施工周期，建议在实际工程

中减振孔排间距取 500 mm。

由图 8（d）可以看出，双排减振孔条件下，隔振

率随着减振孔排间距的增大而逐渐减小。双排减

振孔排间距为 500 mm 时，隔振率为 82%，减振孔隔

振效果显著。理论上，双排减振孔排间距越小，应

力波在双排减振孔之间的反射、透射和绕射路径越

长，导致减振孔后应力波幅值越小，应力波通过减

振孔时损耗的能量越多，从而形成有效的屏蔽区

域，即减振孔的减振效果越好 [20]。当减振孔的排间

距从 500 mm 增大到 1 000 mm 时，隔振率降低了

13. 7%；而当排间距从 1 000 mm 增加至 1 500 mm
时，隔振率仅减小了 3. 7%，表明减振孔排间距大于

1 000 mm 时，减振孔排间距的变化对减振孔隔振效

果的影响并不明显。

3. 4　减振孔水充填度对隔振率的影响

图 9 为不同减振孔孔内水充填度条件下地表测

点 3 个方向的隔振率。由图 9（a）可知，减振孔充填

度从 0% 增加至 100% 时，减振孔水平径向隔振率

逐渐减小，随着减振孔充填度的增加，水平径向隔

振率显著减小。由图 9（b）可以看出，减振孔充填度

从 25% 增加至 100% 时，水平切向隔振率逐渐减

小，且减小速率逐渐降低。由图 9（c）可以看出，当

充填度从 25% 增加至 100%，竖直方向隔振率逐渐

降低，且降低速率逐渐增大。由以上分析可知，空

孔的减振隔振效果更好，因此，实际工程中应避免

减振孔内部充填水。

由图 9（d）可知，随着减振孔充填度的增加，基

于合速度的隔振率先增大后减小。减振孔充填度

由 25% 增加至 100% 时，减振孔的隔振率呈线性减

小趋势。理论上，由于水的波阻抗大于空气，水对

应力波幅值的降低作用小于空气 [20]。减振孔水充填

度越多，入射波能量耗散越少，从而应力波经过减

振孔反射、绕射后损耗的能量越少，减振效果越差。

因此，充水减振孔的隔振率小于未充水减振孔的隔

振率，且减振孔内水充填度越高，隔振率越小。总

体而言，试验结果与理论相一致。

（a） 水平径向隔振率随减振孔充填度的变化

（c） 竖直方向隔振率随减振孔充填度的变化

（b） 水平切向隔振率随减振孔充填度的变化

（d） 基于合速度的隔振率随孔充填度的变化

图 9　隔振率随减振孔充填度的变化

Fig. 9　Change of vibration isolation rate along with water filling proportion in blasting barrier hole

123



第  47 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

4　结论

针对基坑爆破开挖过程中引起的爆破振动问

题，通过现场试验，研究减振孔参数对减振孔减振

效果的影响规律，得出如下结论：

1）当减振孔直径由 59 mm 增加到 135 mm 时，

水平径向与水平切向隔振率均呈先显著增加后缓

慢减少的趋势，竖直方向隔振率整体上表现为逐渐

增加，基于合速度的隔振率显著增加。水平径向、

水平切向、竖直方向及基于合速度的隔振率最大值

分别可达 85. 7%、84. 2%、78. 7%、77. 7%。

2）当减振孔排间距由 500 mm 增加到 1 500 mm
时，水平径向与竖直方向隔振率明显减小，而水平

切向隔振率逐渐减小，基于合速度的隔振率先显著

减小后趋于稳定。水平径向、水平切向、竖直方向

及基于合速度的隔振率最大值分别可达 84. 6%、

85. 8%、82. 3%、81. 7%。

3）当减振孔水充填度由 0 增加到 100% 时，水

平径向隔振率显著减小，而水平切向与竖直方向隔

振率先增大后减小，基于合速度的隔振率先增加后

逐渐减小。水平径向、水平切向、竖直方向及基于

合速度的隔振率最大值分别可达 81. 8%、85. 7%、

73. 5%、75. 5%。
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