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深埋洞室开挖瞬态卸荷诱发振动的衰减规律 

范  勇 1, 2，卢文波 1, 2，杨建华 1, 2，严  鹏 1, 2，陈  明 1, 2 
（1.武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 430072；2.武汉大学 水工岩石力学教育部重点实验室，湖北 武汉 430072） 

 

摘  要：深埋洞室爆破开挖过程中围岩初始地应力的瞬态卸荷会诱发振动。针对圆形隧洞开挖，分析了地应力瞬态卸荷过程

中围岩应变能、动能、径向应力做功 3 者之间的平衡机制，并采用量纲分析，建立了基于开挖岩体应变能的瞬态卸荷诱发振

动衰减公式。结合锦屏二级引水隧洞和瀑布沟地下主厂房爆破开挖实例，开展了瞬态卸荷诱发振动的识别分离，并分析了诱

发振动的衰减规律。研究表明：地应力瞬态卸荷诱发振动的峰值与被开挖岩体应变能密度的二次方根成正比，且开挖卸荷体

积越大，诱发振动越强烈；与 Lu-Hustrulid 衰减公式相比，新衰减公式应用范围更广，使用精度更高。 
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Attenuation law of vibration induced by transient unloading  
during excavation of deep caverns 

 
FAN Yong1, 2,  LU Wen-bo1, 2,  YANG Jian-hua1, 2,  YAN Peng1, 2,  CHEN Ming1, 2 

(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan, Hubei 430072, China; 
2. Key Laboratory of Rock Mechanics in Hydraulic Structural Engineering, Ministry of Education, Wuhan University, Wuhan, Hubei 430072, China) 

 

Abstract: During drilling and blasting excavations of deep caverns, the transient unloading of in-situ stress on the excavation 
boundary can induce vibrations in surrounding rock mass. For circular tunnel excavation, the balance mechanism of strain energy, 
kinetic energy and work done by radical stress during the process of the transient unloading of in-situ stress is analyzed, then a new 
attenuation formula is established to analyze the attenuation law of vibrations induced by the transient unloading of in-situ stress 
based on the strain energy of excavated rock mass with the tool of unit analysis. Case studies of Jinping II and Pubugou hydropower 
stations are presented to show how to identify and separate the vibrations induced by the transient unloading of in-situ stress from the 
monitored vibration signals. Studies indicate that the amplitudes of vibrations induced by the transient unloading of in-situ stress are 
proportional to the square root of strain energy density of excavated rock mass, and the bigger volume of excavated rock mass is, the 
intenser vibrations are induced by the transient unloading of in-situ stress. Compared with the existing attenuation formula proposed 
by Lu and Hustrulid, the new attenuation formula has a wider range of application and higher precision. 
Key words: blasting excavation; transient unloading; induced vibration; strain energy; attenuation formula 
 

1  引  言 

随着我国经济的快速发展，能源需求不断提

高，深埋洞室开挖工程也越来越多，如逾千米的矿

山、西南地区水电站地下洞室群、核废料的深层储

存等。钻爆法仍然是当前国内外深埋洞室开挖的主

要手段，其实质是通过钻孔内炸药起爆所产生的爆

炸荷载与孔壁岩体的相互作用，实现破碎岩石和抛

掷碎块。伴随爆炸产生的岩体开裂和开挖轮廓面的

形成，被开挖岩体对保留岩体的初始应力约束瞬间

移除，即开挖面上地应力的瞬态卸荷。早在 20 世纪

90 年代，Abuov 等[1]、Carter 等[2]的研究就发现，

地应力的瞬态卸荷可以在围岩中激发动拉应力场，

明显地表现出与准静态开挖完全不同的动力特征；

He 等[3]通过真三轴试验发现，某一方向的瞬态卸载

会在试件内部激发弹性应力波。伴随瞬态卸荷所产

生的一系列动力响应对围岩损伤区的形成、岩爆的

产生都有着重要影响[4－6]。 
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众所周知，炸药起爆所产生的爆炸荷载是爆破

振动的激励源，爆破振动的传播规律及其对周围结

构的危害受到了广泛的关注[7－9]。但随着地下岩体

开挖深度的增加和瞬态卸荷发生的应变能的释放也

会在围岩中产生振动[10－11]。张志呈等[12]通过爆破模

型试验发现，初始地应力场对爆破振动的传播具有

波导作用，可以增加其振动能量及振动幅值。卢文

波等[13]和严鹏等[14]指出，地应力较高时，瞬态卸荷

诱发的振动有可能超过爆炸荷载所产生的振动而在

围岩总体振动中占据主导地位。Yang 等[15]通过幅值

谱分析和低通滤波的方法，从实测振动信号中识别

分离出了瞬态卸荷诱发振动的波形，并采用式（1）
分析了诱发振动的衰减规律。而该公式是 Lu 等[16]

基于柱面弹性波理论提出的，当开挖边界不规则、

岩体处于非静水应力场时，使用该公式来分析瞬态

卸荷诱发振动衰减规律并不合理。 

1
p

dv K
C r




   
 

           （1） 

式中：v 为瞬态卸荷诱发振动的峰值速度； 为开

挖边界上的地应力值；d 为开挖荷载等效作用半径；

r 为围岩中某点与卸载中心的距离； 1K 、为与场

地环境相关的系数；Cp为弹性纵波波速； 为岩体

密度。 
由热力学定律可知，瞬态卸荷诱发振动本质上

是能量驱动下的一种物理现象。因此，开展深埋洞

室开挖瞬态卸荷过程中围岩能量调整机制的研究，

对于认识瞬态卸荷诱发振动的机制、预测及控制具

有重要意义。假定岩体是均匀且各向同性的线弹性

材料，本文首先分析了圆形洞室爆破开挖围岩应变

能、动能、径向应力做功三者之间的传递、转化、

平衡机制；然后通过量纲分析，建立了新的瞬态卸

荷诱发振动衰减公式；最后采用此公式分析了锦屏

二级 4#引水隧洞及瀑布沟地下主厂房爆破开挖过程

中，瞬态卸荷诱发振动的衰减规律。 

2  深埋洞室开挖围岩能量调整机制 

深埋洞室爆破开挖瞬态卸荷诱发振动实际上

是围岩应变能转移、释放的过程，可以用一个简单

的例子对瞬态卸荷诱发振动的机制加以解释：一个

在初始力 0F 作用下处于压缩状态的弹簧（相当于地

应力作用下岩体的初始状态），具有较高的弹性变形

能，若初始作用力 0F 缓慢移除，则弹簧的变形能逐

渐释放用于克服 0F 做功，弹簧将缓慢地恢复到原来

的初始状态；若初始作用力 0F 瞬间移除，则弹簧的

变形能会转化为动能，引起弹簧回弹，并在平衡位

置上下振动。同理，深埋洞室爆破开挖时，高储能

（弹性应变能）为诱发振动提供了能量源这一必要

条件，而工程开挖所产生的卸载扰动进一步使得诱

发振动成为必然现象。 
2.1  局部能量传输 

静水应力场（ 1 2 3 0P     ），在原岩中采

用钻爆法开挖一条半径为 a 的圆形无限长隧洞，且

处于弹性状态。初始地应力的瞬态卸荷会在围岩中

产生卸载应力波，当波阵面到达时，岩体原有的初

始应力及能量状态被打破，引起围岩径向应力

( , )r r t 、切向应力 ( , )r t 、应变能均经历先减小后

增大的动态调整过程[17]。根据能量守恒定律不难得

出能量连续方程为 

   , ,
0

r t r t
r t

  
 

 
         （2） 

式中：  ,r t 为径向应力做功的瞬时功率；  ,r t 为

围岩动能与应变能密度之和。 
根据式（2）并结合文献[17]的研究成果可以看

出，伴随着开挖面上初始地应力的瞬态卸荷，围岩

动能和应变能通过径向应力做功的方式传递，并相

互转化。围岩应变能先减小（释放），后增大（聚集），

释放的能量转化为围岩的动能，随后依靠径向应力

对其做功吸收能量，出现应变能聚集现象。 
2.2  整体能量平衡 

瞬态卸荷整个过程结束时，围岩应力及应变能

状态与准静态卸载完全相同，因此，不难得出静水

应力条件下瞬态卸荷过程结束时，围岩应变能增量

J 及远区围岩（假定与卸载中心的距离 r 很大，设

为 r ）对近区围岩所做的正功 1W [17]： 

  2 2
1 0

0

2 1
2W J a P

E
 

          （3） 

式中： 0E 、 分别为岩体弹性模量及泊松比。 
假设开挖面上质点振速为  ,v a t ，开挖面上的

径向应力 ( )P t 由 0P 以非常快的速度卸载到 0（卸载

时间 dt ），未卸应力 ( )P t 做的负功为 

   d 
2  02 1 , dtW a P t v a t t            （4） 

瞬态卸荷诱发围岩产生振动的最大动能为 
 2

k  

12 1 d
2

r

a
W r v r            （5） 

从瞬态卸荷开始到结束，根据能量守恒定律

1 2 kW W J W   可得： 

     d 2 2
k 0  0

0

1
2 , dtW a P a P t v a t t

E
 

      （6） 
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极限情况下，若卸载时间 d 0t  ，则未卸应力

 P t 做的功 2W  0，根据式（2）、（4）～（6）可知，

该过程中，围岩先释放能量，部分转化为围岩振动

的动能，随后依靠径向应力对其做功吸收能量，且

吸收的能量值是其释放能量值的两倍，所以整个过

程结束时，围岩应变能是增大的。在释放阶段，围

岩应变能转化为围岩动能的值为 

  2 2
k 0

0

1
W a P

E
 

            （7） 

开挖岩体的总应变能为[17] 

  2 2
a 0

0

3 1 2
2

S a P
E

 
           （8） 

由式（7）、（8）可以看出， 

 
 k a

2 1
3 1 2

W S







           （9） 

若初始地应力在数毫秒卸载，即 d 0t  ，则围

岩应变能转化为围岩动能的数值与开挖岩体的总应

变能有如下关系： 

k 2 aW K S              （10） 

式中： 2K 为与岩体泊松比、瞬态卸载持续时间等相

关的常量。结合式（5）、（10）可以看出，瞬态卸荷

诱发振动的峰值振速（PPV）与开挖岩体应变能有

着紧密的关系。 
早在 1966 年，Cook 等[18]就指出，开挖任意形

状洞室释放的能量是被开挖岩体应变能与开挖影响

区释放能量之和。释放的部分能量以振动的形式传

播，并最终以热能的形式耗散掉。而弹性条件下的

洞室开挖往往造成围岩向空区收敛，岩体处于加载

状态，围岩应变能相比开挖前是增大的[19]，因此，

弹性条件下，被开挖岩体的应变能就是开挖过程中

释放的能量，这部分能量与瞬态卸荷诱发振动的

PPV 有着密切联系。 

3  诱发振动衰减规律的推导 

3.1  影响 PPV 物理量 
根据以上分析，并结合 Lu 等[16]提出的瞬态卸

荷诱发振动衰减式（1）可以看出，PPV 与 aS 、 、

d、 0E 、 、 、Cp、r 等因素密切相关（爆破场地

环境已知的情况下，开挖面上初始地应力卸载时间

为常量，不作考虑）。而 、d、 0E 、 、Cp均可以

在开挖岩体应变能 aS 及开挖岩体体积 V 中得以体

现。因此，影响瞬态卸荷诱发振动的 PPV 的物理量

有： aS 、V、  、r，写成函数关系式为 

1 a( , , , )v F S V r            （11） 

3.2  量纲分析 
式（11）中共有 5 个物理量，各量的量纲分别

为： 1[ ]v LT  、 2 2
a[ ]S ML T  、 3[ ]V L 、 3[ ] ML  、

[ ]r L ，所包含的基本量纲有 L、M、T。根据定

理，可得到由无量纲量组成的函数关系为 
1 2

2 1 3
a

V rv F
S V
      

  
          （12） 

根据常识，瞬态卸荷诱发振动的 PPV 随距离 r
的增大是逐渐减小的，结合式（1）、（12）可以得到

基于开挖岩体应变能的峰值振速衰减公式为 
1 2 1 3

a
3

S Vv K
V r




  

   
   

        （13） 

由式（13）可以看出：地应力瞬态卸荷诱发振

动的峰值与被开挖岩体应变能密度的二次方根成正

比，且开挖卸荷体积越大，诱发振动越强烈。 
圆形隧洞静水应力场条件下，开挖岩体体积为

2V a  （量纲为： 2[ ]V L ），式（13）演变为 
1 2 1 2

a
3

S Vv K
V r




  

   
   

        （14） 

将式（8）代入式（14）可得 

 
 

1 2

0
3

p

3 1
2 1

P av K
C r

 
 

            
     （15） 

一般情况下通过量纲分析得到的预测式（13）
在圆形隧洞静水应力场条件下，可以演变成式（15）。
对比式（1）、（15）可以发现，两者形式相同。因此，

可以认为式（1）是式（13）的特例。本质上，式（1）
是根据应力波波阵面上的应力与质点峰值速度关系

pC v  推导的，非静水应力条件下，对于如图 1
所示的长方形洞室开挖，围岩中质点 H 的振动实际

是由 4 个开挖面 AB、BC、AD、CD 上地应力（包

括 x 向和 y 向应力）瞬态卸荷诱发振动叠加而成。

因此，采用某一开挖面（如 AB 轮廓面）上的卸载

应力值来分析围岩中瞬态卸荷诱发振动的衰减规律

是不合理的，会使得分析精度大大降低。而本文提

出的衰减式（13）利用开挖岩体释放的应变能转化

为动能来得到诱发振动速度峰值，可以避免这一困

难。所以，对于静水应力场单一卸载面（如圆形轮

廓面），式（1）、（13）均适用；而对于非静水应力

场方形或更复杂的开挖轮廓面，式（13）就具有优

越性。式（1）、（13）中的衰减项虽然相似，但是被
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开挖岩体体积 V 比开挖荷载等效作用半径 d（即与

开挖轮廓周长相等的圆的半径）的物理意义更明确，

更加容易求得。 
 

 

图 1  长方形洞室示意图 
Fig.1  Sketch of rectangular cavity 

4  工程实例分析 

4.1  工程概况 
锦屏二级水电站地下洞室群由 4 条引水隧洞、

2 条辅助洞及 1 条施工排水洞等组成，一般埋深为

1 500～2 000 m。l#、3#引水隧洞采用 TBM 施工，

开挖断面为圆形，直径为 12.4 m；2#、4#引水隧    
洞采用钻爆法施工，开挖断面为马蹄形，洞径为 
13.0 m。 

图 2 给出了 4#引水隧洞开挖爆破振动监测测点

布置情况，此时 3#引水隧洞开挖已经完成。引水隧

洞最大主应力方向与洞轴线近似平行，其应力大小

约为岩体自重的 1.1～1.3 倍；中间主应力方向与洞

轴线近似垂直，其应力大小为岩体自重的 1.0～1.2
倍；最小主应力方向与洞轴线近似垂直，其应力大

小约为 0.94～1.0 倍岩体自重[20]。 
 

 
图 2  4#引水隧洞爆破开挖振动监测测点布置情况 

Fig.2  Layout of vibration monitoring locations for blasting 
excavation of #4 diversion tunnel 

 

4#引水隧洞爆破开挖采用 32 mm 乳化炸药，

孔径为 42～45 mm，孔深为 2.7～4.5 m，先开挖上

半洞，再开挖下半洞，上半洞分 10 段起爆，下半洞

分 6 段起爆，具体的爆破设计如图 3 所示。 

 
图 3  4#引水隧洞爆破设计图 

Fig.3  The design of blasting for diversion tunnel #4 

 

4.2  瞬态卸荷诱发振动的识别分离 
为节省篇幅，图 4 仅给出了锦屏二级水电站 4#

引水隧洞上半洞开挖 2#测点垂向实测振动波形。实

测的振动波形中同时包含了爆炸荷载与瞬态卸荷两

种激励源所产生的振动，二者相互耦合、叠加在一

起，在时域上没有明确的分界点，这给瞬态卸荷诱

发振动的研究分析带来了很大的麻烦。 

 

 
图 4  实测振动时程曲线(2#、铅垂向) 

Fig.4  Monitored vibration curve versus time(#2、vertical) 
 
利用 Matlab 中的快速傅立叶变换函数可以得

到各段振动波形的幅值谱[15]，图 5 给出了 2#和 3#

测点 MS11 段、MS13 段幅值谱对比分析图（垂向、

上半洞）。可以看到，各段振动都具有两个优势频率

（以不同的线型表示），且优势频率的分界点都在

180 Hz 左右。 
由于爆炸荷载的上升时间短，导致其变化梯度

大，而瞬态卸荷持续时间略长，它所诱发的振动含

有较多的低频能量，所以实测振动波形中的低频振

动成分主要由瞬态卸荷产生。采用数字信号处理的

FIR 低通滤波器从实测振动信号中分离出低频信

号，便可以得到地应力瞬态卸荷诱发振动的时程曲

线[15]，将实测波形减去瞬态卸荷诱发振动的波形便

可以得到爆炸荷载振动波形。以 MS9 段为例，图 6
分别给出了锦屏二级水电站 4#引水隧洞 2#测点
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（MS9、垂向）瞬态卸荷诱发振动的波形及爆炸荷

载振动波形。 
 

 
(a) 2#测点（垂向） 

 

 
(b) 3#测点（垂向） 

图 5  各对比段别振动信号幅值谱比较 
Fig.5  Comparisons of amplitude spectrum of monitored 

vibration signals between contrastive delays 

 

 
     (a) 瞬态卸荷诱发振动波形(MS9) 

 

 
(b) 爆炸荷载产生振动波形(MS9) 

图 6  锦屏二级水电站 4#引水隧洞(2#、垂向) 
Fig.6  Vibration waves for Jinping II diversion  

tunnel #4 (#2、vertical) 

4.3  非线性拟合分析 
根据实测的地应力分布，采用 ANSYS 计算每

段炮孔起爆前爆区的二次应力分布，进而求得每段

炮孔起爆所开挖岩体的应变能。锦屏二级水电站

（JPⅡ）引水隧洞岩体参数为：密度   2.70 g/cm3、

弹性模量E  56.2 GPa、泊松比  0.25。计算模型

如图 7 所示。 
每段炮孔起爆时，取与卸载轮廓周长相等的圆

的半径，即可以得到对应的开挖荷载等效作用半径

id ；取与实测振动方向一致的应力平均值即可以得

到对应的开挖荷载 i 。 

 

 
图 7  计算模型 

Fig.7  Computational model 

 
关于质点振动速度与装药量 Q 及距离 r 的关

系，目前在国内比较常用的是前苏联的 M.A.萨道夫

斯基公式[21]： 

1 3

4
Qv K

r


 

  
 

            （16） 

根据爆破参数及起爆网络，可以采用萨道夫斯

基公式对实测振动的 PPV 及分离得到的爆炸荷载

产生振动的 PPV 进行拟合，以洞轴向为例，拟合结

果如图 8 所示（图中横坐标 x 为 1 3 /Q r 的自然对数，

纵坐标 y 为 PPV 的自然对数， 2R 为相关系数）。 
分别采用基于开挖荷载的衰减式（1）及基于

开挖岩体应变能的衰减式（13）对瞬态卸荷诱发振

动的 PPV 进行拟合，以洞轴向为例，拟合结果如图

9 所示（图 9(a)中横坐标 x 为 i /d r 的自然对数，图

9(b)中横坐标 x 为 1/3
i /V r 的自然对数，纵坐标 y 均

为 PPV 的自然对数）。 
本文对瀑布沟水电站（PBG）主厂房第Ⅳ层爆

破开挖所产生的振动也进行了分析，由于文献[15]
对其工程概况及现场爆破振动监测情况已进行了详

细的介绍，并从实测波形中分离出了瞬态卸荷诱发

振动波形，为避免重复，直接引用其分离结果进行

拟合，拟合结果如图 10、11 所示。 
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 (a) 实测振动 PPV 拟合(洞轴向) 

 

 
     (b) 分离爆炸荷载产生振动 PPV 拟合(洞轴向) 

图 8  萨道夫斯基公式拟合结果(JP II) 
Fig.8  Fitting results with Sadov's formula (JP II) 

 

 
      (a) 基于开挖荷载预测公式的拟合(洞轴向) 

 

 
(b)  基于开挖岩体应变能预测公式的拟合(洞轴向) 

图 9  瞬态卸荷诱发振动拟合结果(JP II) 
Fig.9  Fitting results of vibration induced  

by transient unloading(JP II) 

 
(a) 实测振动 PPV 拟合(洞轴向) 

 

 
(b)  分离爆炸荷载产生振动 PPV 拟合(洞轴向) 

图 10  萨道夫斯基公式拟合结果(PBG) 
Fig.10  Fitting results with Sadov's formula(PBG) 

 

 
(a) 基于开挖荷载预测公式的拟合(洞轴向) 

 

 
(b)  基于开挖岩体应变能预测公式的拟合(洞轴向) 

图 11  瞬态卸荷诱发振动拟合结果(PBG) 
Fig.11  Fitting results of vibration induced  

by transient unloading(PBG) 
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通过对图 8～11 的比较发现，在洞轴向相比整

个实测总响应振动，采用萨道夫斯基公式对分离的

由爆炸荷载产生振动的 PPV 进行非线性拟合时，拟

合系数有所提高；相比 Lu- Hustrulid 衰减公式，采

用本文新提出的衰减公式对洞轴向瞬态卸荷诱发振

动衰减规律进行分析时，相关系数也有所提升。 
表 1、2 给出了两个工程实例（锦屏二级 4#引

水隧洞、瀑布沟主厂房）爆破开挖时，采用不同衰

减公式对 3 个方向实测总响应振动、爆破荷载产生

振动、瞬态卸荷诱发振动 PPV 衰减规律进行分析时

的参数值，表中 P 表示拟合精度提高的百分比。

由于瀑布沟主厂房另外两个方向的实测波形较差，

这里只给出其轴向拟合结果。 
对比表 1、2 可以看出，在垂向及水平向相比

实测振动，分离得到的爆炸荷载产生振动的衰减速

度明显快很多，而分离得到的瞬态卸荷诱发振动的

衰减速度明显慢很多；但在洞轴向这一现象并不明

显。这是由于无论锦屏二级水电站 4#引水隧洞还是

瀑布沟水电站主厂房第Ⅳ层爆破开挖，在洞轴向均

存在自由面，这使得该方向卸荷应力水平较低，从

而导致瞬态卸荷诱发振动不明显。因此，可以预见，

如果地应力水平较高，则在爆源中远区瞬态卸荷诱

发振动会超过爆炸荷载所产生的振动而在围岩总体

振动中占据主导地位。 

 
表 1  萨道夫斯基公式（式（16））参数值 

Table 1  Fitting parameters of Sadov's formula 

工程代号 计算方向 
实测振动 爆破振动 ΔP 

/ % K4  R K4  R 

JPⅡ 

洞轴向 5.10 1.09 0.65 2.75 1.10 0.69 6.15 

铅垂向 12.06 1.46 0.67 9.12 1.69 0.79 17.91 

水平向 4.22 0.81 0.52 21.12 1.96 0.77 48.08 

PBG 洞轴向 20.09 1.35 0.62 18.17 1.49 0.65 4.81 

 

表 2  不同衰减公式参数值 
Table 2  Fitting parameters of different attenuation formulas 

工程代号 计算方向 

瞬态卸荷诱发振动（PPV） 

ΔP 

/ % 
   1 pv K C d r       1 2 1 3

3 eiv K S V V r


  

K1 λ R K3 α R 

JPⅡ 

洞轴向 9.69 1.05 0.52 0.84 1.09 0.75 44.23 

铅垂向 1.50 1.01 0.56 0.88 1.01 0.79 41.07 

水平向 1.01 0.71 0.61 0.61 0.68 0.79 29.51 

PBG 洞轴向 21.62 1.14 0.77 2.27 1.15 0.78 1.30 

 

对比两个工程可以发现，在垂向及水平向相比

整个实测总响应振动，采用萨道夫斯基公式对分离

的由爆炸荷载产生振动的 PPV 进行非线性拟合时，

拟合系数明显提高，这也从侧面反映出了高地应力

条件下，瞬态卸荷对围岩振动有重要影响。对比表

2 中两种不同衰减公式的拟合精度可以发现，瀑布

沟主厂房爆破开挖时，地应力瞬态卸载边界规则 
（每段炮孔起爆的开挖轮廓面均为矩形，且长远大

于宽，具体可见文献[15]中的爆破设计，围岩振动

几乎全部由长度方向瞬态卸荷产生），相比 Lu- 
Hustrulid 衰减公式，采用本文新提出的衰减公式对

诱发振动衰减规律进行分析时，相关系数提升不明

显；而锦屏二级引水隧洞爆破开挖时，地应力瞬态

卸载边界复杂、不规则，采用新衰减公式拟合时的

相关系数明显提高约 30%～40%。这说明本文提出

的衰减公式，应用范围更广，使用精度更高，可以

更好地用于分析瞬态卸荷诱发振动的衰减规律 

5  结  论 

（1）瞬态卸荷过程中，能量（动能和应变能）

通过径向应力做功的方式在围岩中传递，并相互转

化；围岩释放的应变能是瞬态卸荷诱发振动的能量

源，该值大小与开挖岩体应变能有定量数学关系。 
（2）瞬态卸荷诱发振动的峰值与被开挖岩体应
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变能密度的二次方根成正比，且开挖卸荷体积越大，

诱发振动越强烈。 
（3）相比整个实测振动以及分离得到的爆炸荷

载产生的振动，瞬态卸荷诱发振动衰减的速度慢得

多；与 Lu-Hustrulid 衰减公式相比，本文提出的衰

减公式应用范围更广，使用精度更高。 
以上基于能量角度的研究揭示了深部岩体开挖

瞬态卸荷诱发振动的成因机制，改进了其预测方法，

该衰减公式在深部采矿中的矿山塌陷诱发地震的预

报及隧道安全性判定等方面的应用值得开展进一步

研究。 
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