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老木山隧道爆破振动影响因素灰色关联分析
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[摘　要]隧道爆破对围岩的稳定性产生较大影响,其中爆心距、单段最大药量和雷管数等因素直接影响爆破对围

岩的扰动程度.依托在建的老木山隧道工程,通过对施工爆破监测数据进行分析,建立该工程爆破振动影响因素

指标体系;通过对灰色关联理论中的原参考序列与比较序列绝对差进行修正,对两者k 时刻绝对差采用平均法计

算,获得修正后的关联系数和灰色关联模型;利用该模型对老木山隧道爆破振动影响因素进行灰色关联分析,确定

了各因素间主次关系,依据灰色模型分析结果,对老木山爆破施工方案进行了优化,使得爆破产生的断面峰值振速

平均减振率达到２８％,有效降低了爆破振动对围岩的影响.
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　　随着我国经济建设的发展以及“交通强国”战略

的实施,全国公路总里程数不断增加,为适应山区地

形,保证公路平曲线顺畅,公路隧道所占比例逐渐扩

大.目前,钻爆法在山岭隧道工程施工中广泛应用,
钻爆法施工会产生爆破振动效应,一般来说,爆破振

动效应的主要影响因素分为爆源和传播途径[１].在

钻爆法施工过程中,受爆破荷载的影响,隧道围岩变

形程度受其影响较大.因此,考虑到影响隧道爆破

振动影响因素较繁杂且量纲不一的特点,对各爆破

振动影响因素间关联度的分析和比较,评价系统内

各因素对围岩扰动程度的大小,预测可能出现的结

果对整个系统的影响,对优化隧道爆破参数具有很

好的现实意义.
杨珊、陈建宏、李斌等[２Ｇ３]采用灰色关联分析法

(GRA)对爆破振动的影响因素进行分析,并结合具

体实际工程爆破实测数据,得到爆破振动影响因素

的主次顺序,对爆破参数进行优化,从而有效地控制

爆破振动的影响.范孝锋、周传波[４]通过对２个露

天矿山生产爆破及其震动实测资料的计算分析,得
出了爆破震动各影响因素的主次关系,为准确有效

控制爆破震动效应提供了依据.沈蔚、徐全军等[５]

通过对灰关联度矩阵的分析,得到了影响爆破震动

强度的主要因素,认为爆破点与测点之间的高差为

影响爆破震动参数的准优因素,为爆破参数优化提

供理论基础.黄冬梅、谭云亮等[６]针对深部巷道围

岩稳定性影响因素问题,运用灰色关联分析法,分析

地质特性、环境因素及人为工程等因素之间的关联

度,确定了主要相关因素,并验证了该方法获取的围

岩稳定性影响因素的主次关系与实际情况吻合度较

好.邹宝平、杨建辉[７]基于灰色系统理论和 BP神

经网络,对大断面隧道爆破参数进行预测优化,得到

了爆破参数优选值且预测精度较高.
灰色系统理论由我国学者邓聚龙教授于１９８２

年创立.其特点是:“少数据建模”、对“外延明确,内
涵不明确的对象”着重研究,重点分析.与传统的层

次分析法、回归分析法以及方差分析法[８Ｇ１０]相比,灰
色关联分析法可以弥补传统分析法对系统数据量要

求大、计算繁杂,且易出现量化结果与定性分析结果

误差等缺点.隧道爆破施工是根据有限的地质勘测

资料及现场试验数据来确定爆破参数和后期支护方

案,其本质上满足灰色系统的特征.因此,采用灰色

关联分析法精准的分析爆破振动效应影响因素,为
爆破方案优化提供理论基础.

本文依托在建的老木山隧道工程,通过对施工

爆破监测数据分析,建立该工程爆破振动影响因素

指标体系;通过对灰色关联理论中的原参考序列与

比较序列绝对差进行修正,对两者k 时刻绝对差采

用平均法计算,获得修正后的关联系数和灰色关联



模型;利用该模型对老木山隧道爆破振动影响因素

进行灰色关联分析,并对各影响因素关联度排序,确
定了各因素间主次关系,为老木山爆破施工方案优

化,提供理论指导.

１　隧道爆破振动影响因素指标体系

隧道光面爆破受多种因素影响,包括围岩强度、
整体性、节理、层理等地质因素.爆破振动的主要影

响因素分为爆源和传播途径,根据爆破振动效应各

影响因素,构建出其影响指标体系,如图１所示.爆

炸荷载激发围岩振动的特性受荷载和荷载作用边界

的影响.爆炸荷载峰值、荷载上升时间、荷载衰减时

间以及开挖面大小会对爆破振动质点峰值振动速度

和振动频率产生影响.从以往大量实际工程实例可

以看出,隧道爆破开挖,爆破动荷载会使围岩原始平

衡状态遭到破坏,导致应力重分布,围岩扰动程度与

爆破参数以及工程地质特性直接相关,因此爆破振

动效应是受多重因素影响的非线性空间系统.

图１　爆破振动影响因素指标体系

２　灰色关联分析步骤

灰色理论模型是一种研究少数据、贫信息不确

定性问题的新方法,依据影响系统各因素之间的异

同程度,分析其之间的相关性.建模时,通常采用累

加生成或累减生成对原始数据进行处理,使生成数

据序列变成有规律的序列.与传统分析方法相比,
灰色关联分析对系统样本量及系特征数据间的线性

相关性无特殊要求.因而,灰色理论模型在土木工

程实践中得到广泛应用,其具体的分析步骤如下:

１)确定参考序列和比较序列　灰色关联分析是

在数据数列基础上,通过数理统计的方法对系统内

各因素进行分析评价.因此,首先要确定系统参考

数据数列和与参评数列相对比的比较数列,并根据

比较序列的类型确定其参考值.参考序列:
X０(k)＝ {X０(１),X０(２),X０(３),􀆺,X０(n)} (１)

比较序列:
Xi(k)＝ {X１(k),X２(k),X３(k),􀆺,Xm (k)} (２)

其中,k＝１,２,􀆺,n;m 为参考序列个数.

２)无量纲化处理　由于原始数据数列单位不一

致,为了保证分析过程中数据的可靠性和准确性,需

要对原始数据进行无纲量化处理,消除量纲.采用

区间值变化法处理数据,如式(３)所示.

Yi(k)＝
maxXi

i
(k)－Xi(k)

maxXi
i

(k)－minXi
i

(k)

(i＝１,２,３,􀆺,m;k＝１,２,３,􀆺,n) (３)

其中:Yi(k)为无量纲化后的值;Xi(k)为原始值;

maxXi(k)为数列最大值;maxXi(k)为数列最

小值

３)求取灰色关联系数　根据邓式灰色理论,定
义比较序列与参考序列在第k个指标的对应差为关

联系数ξio(k).将其表示为:

ξio(k)＝
min
i

min
k

|X０(k)－Xi(k)|＋ρmax
i

max
k

|X０(k)－Xi(k)|

|X０(k)－Xi(k)|＋ρmax
i

max
k

|X０(k)－Xi(k)|

i＝１,２,３,􀆺,m;k＝１,２,３,􀆺,n (４)

其中,|X０(k)－Xi(k)|为k时刻X０ 与Xi的绝对

差;min
i

min
k

|X０(k)－Xi(k)|为两极最小差;ρ
max

i
max

k
|X０(k)－Xi(k)|为两极最大差;ρ为分

辨系数,ρ∈ ０,１[ ] ,通常取０．５.

４)计算关联度　根据式(４)计算的关联系数多

且繁杂,为了更好的比较各个时刻的各要素间的关

联程度,需要将求得的关联系数计算加权平均数,定
义该加权平均值为关联度Rio ,即

Rio ＝
１
n∑

n

k＝１
ξio(k)

(i＝１,２,３,􀆺,m;k＝１,２,３,􀆺,n) (５)

　　５)灰色关联度分析　灰色关联分析实质上是通

过计算参考序列与比较序列的关联系数和关联度来

确定各影响因素的主次关系.分析和比较计算得到

的灰色关联度,并对系统内各因素进行多级综合评

价,一般来说,表征系统内各因素水平关联度越大,
对系统整体影响就越小,从而有利于决策者做出综

合客观评价.

３　关联系数的修正

传统灰色关联模型中,通常采用区间值变化法

处理各序列数据,以达到对原始序列消除量纲的目

的,灰色关联度计算是对应参考序列和比较序列第

k个指标数理统计的结果,k 值的选取表示集中序

列数据的多少,若集中的序列数据达不到精度要求,
则该指标值的选取直接对比较序列的相关程度产生

影响,在式(４)中|X０(k)－Xi(k)|为k时刻X０ 与

Xi的绝对差,|X０(k)－Xi(k)|与关联系数ξio(k)
具有负相关性,即k时刻X０ 与Xi的绝对差越小,灰
色关联系数越大,各因素间相关性越好.实质上,|
X０(k)－Xi(k)|反映的是参考序列和比较序列在
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k时刻接近程度.因此参考序列的选取及k 值指标

会直接决定灰色关联度精确性.
为避免k 值指标选取对灰色关联度计算的影

响,方便集中更多的序列数据,对式(４)中原参考序

列与比较序列绝对差做修正,对两者k 时刻绝对差

采用平均法计算,即修正后的关联系数ξio(k)公式

如式(６)所示:

ξio(k)＝
min
i

min
k

|X０(k)－Xi(k)|＋ρmax
i

max
k

|X０(k)－Xi(k)|

１
n ∑

n

k＝１
|X０(k)－Xi(k)|＋ρmax

i
max
k

|X０(k)－Xi(k)|

(６)

４　实例分析

４．１　工程概况

选取贵州石阡至玉屏(大龙)高速公路老木山隧

道为研究对象.老木山隧道共划分Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ级三个

围岩级别,左右线围岩级别长度所占隧道长度比例

情况为:Ⅴ级围岩约占９．８％(２１５m)、Ⅳ级围岩约

占５８．３％(１２８０m)、Ⅲ级围岩约占３１．９％(７００m).
隧道各级围岩开挖均采用钻爆法施工.根据文献

[１１],爆破峰值振速、主振频率、振动持续时间作为

衡量爆破振动影响程度大小的指标,灰色关联分析

中,可看成系统特征变量,记作Yi(i＝１,２,３).将

影响爆破振动的主要因素:总装药量、单段最大药

量、段数、最小抵抗线、爆心距、高程差作为相关因素

变量,分别记为Xj(j＝１,２,􀆺,６).影响隧道爆破

振动效应的因素很多,各因素在不同等级围岩中变

化规律也存在差异.笔者在对现场爆破振动监测数

据分析基础上,结合有限差分软件 FLAC３D 对老

木山爆破振动围岩力学响应机理和各因素变化规律

进行研究[１２],本文选取具有代表性的５组现场爆破

监测数据作为研究基础(表１).
表１　爆破振动实测数据样本

编号 X１ X２ X３ X４ X５ X６ Y１ Y２ Y３

１ ７６ ３．６ ３ ０．６５ １５．３４ １．２ ６．３９ ４０．０１５３６
２ ８９ ６．７ ３ ０．７１ １２．１２ １．４ ７．２４ ４１．３１６０５
３ １０２ ７．８ ５ ０．８５ １０．７４ １．６ ８．３８ ３０．２１８００
４ ９７ ８．４ ５ ０．７６ １１．９３ １．７ ７．２６ ３４．７１５７５
５ ７８ ３．３ ４ ０．６８ １５．４４ １．８ ６．０７ ４０．５１６９２

X１ 为总装药量,kg;X２ 为单段最大药量,kg;X３ 为段

数;X４ 为最小抵抗线,m;X５ 为爆心距,m;X６ 为高程

差,m;Y１ 为峰值振速,m􀅰s－１;Y２ 为主振频率,Hz;Y３

为持续时间,ms.下同

４．２　灰色关联分析

根据表１中的原始数据,选取影响爆破振动效

应的各因素为比较矩阵xi,爆破产生的振动效应监

测值为参考矩阵x０(k),分别建立比较矩阵序列和

参考矩阵序列,如:

xi ＝

x１

x２

􀆺

x６

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

７６ ８９ １０２ ９７ ７８
３．６ ６．７ ７．８ ８．４ ３．３
３ ３ ５ ５ ４

０．６５ ０．７１ ０．８５ ０．７６ ０．６８
１５．３４ １２．１２ １０．７４ １１．９３ １５．４４
１．２ １．４ １．６ １．７ １．８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

x０(k)＝

x０(１)

x０(２)

x０(３)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

６．３９ ７．２４ ８．３８ ７．２６ ６．０７
４０．０ ４１．３ ３０．２ ３４．７ ４０．５
１５３６ １６０５ １８００ １５７５ １６９２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

由于爆破振动监测值与爆破效应影响因素的参

数值的单位不一致,为了方便计算、保证计算结果的

准确性,根据式(３)采取区间值变化法对影响爆破振

动效应因素的参考序列和比较序列进行量纲归一化

处理,并求取差异性序列矩阵,应用修正后的灰色模

型得到灰色关联系数及各因素灰色关联度排序如表

２、表３所示.
表２　爆破振动影响因素灰色关联系数

灰色关联矩阵 x１ x２ x３ x４ x５ x６

峰值振速Y１ ０．５１２ ０．６６４ ０．４９５ ０．５７９ ０．５８２ ０．５７３
主振频率Y２ ０．６１７ ０．５９１ ０．５１４ ０．５３３ ０．８０３ ０．５５４
持续时间Y３ ０．６６３ ０．５６６ ０．６７４ ０．５４８ ０．５５６ ０．５４６

总和 １．７９２ １．８２１ １．６８３ １．６６０ １．９４１ １．６７３

表３　各因素灰色关联度排序表

影响因素 关联度 排序

总装药量 ０．５９７ ３
单段最大药量 ０．６０７ ２

段数 ０．５６１ ４
最小抵抗线 ０．５５３ ６

爆心距 ０．６４７ １
高程差 ０．５５８ ５

　　根据表２中各影响因素灰色关联系数可以看

出,隧道爆破施工产生的振动效应是多因素作用的

结果.影响峰值振速的主要因素是单段最大药量、
爆心距和最小抵抗线,其中单段最大药量灰色关联

系数达到０．６６４,远大于总装药量和爆心距灰色系

数,而最小抵抗线引导爆破主导方向,岩石阻力最小

的方向即是爆破作用最集中且岩石受爆破作用峰值

振速最大处,但受岩层性质和传播途径的影响,最小

抵抗线对峰值振速影响程度相对较小.影响主振频

率和爆破持续时间的最主要因素分别是爆心距和雷

管段数,其次单段最大药量、总装药量对主振频率和

爆破振动效应持续时间影响也较大.对影响隧道爆

破振动效应的诸多因素中灰色关联度排序,可以得

到:爆心距＞单段最大药量＞总装药量＞雷管段数

＞高程差＞最小抵抗线,爆心距可看作是准优因素,
单段最大药量和雷管段数是可控准优因素.其中,
爆心距属于爆破传播途径对振动效应的影响,属于
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非可控因素.因此,通过对隧道光爆面可控准优因

素参数调整可达到爆破方案优化的效果.

５　老木山隧道爆破控制

根据灰色关联分析结果,确定了影响老木山隧

道爆破振动效应的主要因素,对光爆面爆源参数进

行优化,从而可以达到理想的爆破效果,减少爆破振

动危害对围岩稳定性的影响.

５．１　原始爆破方案

老木山隧道采用上下台阶法施工,上台阶高约

５m,下台阶高约３m,上、下台阶分别采用楔形掏槽

掘进爆破和水平孔拉槽爆破.爆破选用直径为

３３mm的２号岩石乳化炸药,掏槽眼孔径为４２mm,
控制掘进循环尺寸在１．８~２．３m,断面共布置１４９
个炮孔,单段最大药量８．６kg,总药量１０８．６kg,线
装药密度０．３６kg/m.根据现场爆破试验及监测结

果分析.原始爆破方案,单段最大装药量过大,线装

药密度均超过设计值且底板眼装药过于局部集中,
导致爆破损伤范围较大,损伤程度较重,加上围岩原

生节理的存在,与爆破损伤裂痕交错,进而引起隧道

断面拱顶处峰值振速达到６．４５cm/s,超过安全振

速,主振频率为２８．５Hz.原爆破方案下开挖后的

掌子面均出现不同程度的超挖现象.

５．２　爆破方案优化

隧道爆破开挖要求光爆面成洞效果好,对围岩

超欠挖及损伤程度、炮孔利用率等有严格要求.因

此根据灰色关联分析结果,在单段最大药量,雷管段

数,炮孔布置结构等方面提出优化.原定爆破施工

方案没有达到理想的效果和技术规定指标,根据围

岩掌子面实际情况对原定爆破方案和参数提出优

化,以达到更好的爆破效果.一般来说,根据围岩岩

层性质,可以调整适当的炮眼间距、单段最大装药量

和段数.１)根据工程经验,炮眼间距一般为炮孔直

径的１０－１５倍左右,围岩等级较高,岩性较差的情

况下,可以适当减小炮眼间距或者增加炮眼,根据灰

色关联分析结果并结合现场爆破试验,光面爆破的

半孔多且长,效果良好,因此缩小Ⅳ、Ⅴ级围岩爆破

周边孔间距,由原定的４５cm,缩短至４０cm ,炮眼

数量由原来的２８个增加到３５个,Ⅲ级围岩掏槽眼

增加两排;２)为使光面爆破达到均匀理想的效果,调
整分散光爆孔装药量和单段最大装药量,单段最大

装药量由原来的６．７kg减少到５．２kg;３)上部水平

掘进孔深为３．６m,孔距为１．１m,孔间距为０．８m,
为了缩小爆破抵抗线,掏槽孔上部掘进孔需要一定

的角度,雷管段数由原来的５排增加到８排.另外,
各级围岩周边孔采用轴向空气间隔分段均匀装药,

采用导爆索起爆,有助于使相邻周边眼裂隙相同,达
到整体爆破的效果.

图２　优化前后峰值振速对比

图３　优化前后主振频率对比

图４　优化前后振动持续时间对比

选取老木山隧道Ⅳ级围岩某断面为例,爆破方

案优化前后效果如图２－４所示.从上图可以看出,
与参数优化前爆破方案对比,爆破参数优化后爆破

效果有了明显的改善.峰值振速、主振频率、持续时

间都发生较大变化,断面最大峰值振速出现在拱脚

处,从 ６．４５ m/s减 小 到 ４．３９ m/s,减 振 率 达 到

３２％,拱部平均减振率２８％,减振效果显著,有效的

减小了爆破波产生的振动危害.另外,最大主振频

率由原来的２７．４Hz变为２９．５Hz.增加雷管段数

后,持续时间比原设计方案增加约５５ms.

６　结论

１)采用钻爆法开挖隧道时,爆破波传播过程受

围岩夹制作用会产生波阻抗,但由于隧道内部自由

面受限,爆源对振动效应影响程度略大于爆破波传

播途径因素.

２)用灰色关联分析法明确了影响爆破振动效应

各影响因素的重要性关系,计算得到灰色关联度排

序:爆心距＞单段最大药量＞总装药量＞雷管段数

＞高程差＞最小抵抗线,爆心距可看作是准优因素,
单段最大药量和雷管段数是可控准优因素.根据灰

色关联计算结果,对老木山隧道针对性的提出爆破

参数优化方案,爆破参数优化后爆破效果有了明显
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的改善,断面峰值振速平均减振率达到２８％,有效

的减小了爆破波产生的振动危害.

３)影响测点峰值振速的主要因素是单段最大药

量和爆心距,而爆心距为非人为影响因素,通过减小

单段最大药量可有效控制测点峰值振速在安全范围

内;影响主振频率的因素除了爆心距以外,总装药量

灰色关联度也较高,但在合理微差条件下总药量对

主振频率的影响可近似忽略;雷管段数为影响爆破

振动持续时间的主要因素,随着雷管段数的增加,振
动持续时间与之成正相关增加.

４)灰色关联分析通过分析影响爆破振动效应各

因素矩阵列相关性,弥补传统分析法对系统数据量

要求大、计算繁杂,且易出现量化结果与定性分析结

果误差等缺点.计算结果直观精确,可广泛应用于

土木工程实践.
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GreyCorrelationAnalysisofInfluencingFactors
ofBlastingVibrationinLaomushanTunnel
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Abstract:Tunnelblastinghasagreaterimpactonthestabilityofthesurroundingrock,amongwhichfacＧ
torssuchastheblastingcenterdistance,themaximumchargeinasinglesectionandthenumberofdetoＧ
natorsdirectlyaffectthedegreeofdisturbanceofthesurroundingrockbyblasting．RelyingontheLaoＧ
mushantunnelprojectunderconstruction,byanalyzingtheconstructionblastingmonitoringdata,aninＧ
dexsystemoffactorsaffectingtheblastingvibrationoftheprojectisestablished;bycorrectingtheabsoＧ
lutedifferencebetweentheoriginalreferencesequenceandthecomparisonsequenceinthegreyrelational
theory,theabsolutedifferenceoftheirKtimepointiscalculatedbytheaveragemethod,andtherevised
correlationcoefficientandgraycorrelationmodelareobtained;usingthismodel,thegraycorrelationanalＧ
ysisoftheinfluencingfactorsoftheblastingvibrationofLaomushantunneliscarriedout．Thecorrelation
degreeofeachinfluencingfactorissorted,andthemainfactorsamongthefactorsaredetermined．ThereＧ
sultsshowthattheblastingcenterdistanceisthequasiＧoptimalfactor,andthemaximumchargeofasinＧ
glesegmentandthenumberofdetonatorsegmentsarethecontrollablequasiＧoptimalfactors;basedonthe
graymodelanalysisresults,theLaomushanblastingconstructionplanisoptimizedtomakethepeakviＧ
brationofthesectionproducedbyblasting,Thespeedaveragedampingratereaches２８％,effectivelyreＧ
ducingtheimpactofblastingvibrationonsurroundingrock．
Keywords:tunnelblasting;greytheory;surroundingrockstability;modelmodification;parameteroptiＧ
mization
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