
在邻近或下穿江、河、湖、海的城市地下交

通、能源运输等工程建设中，大多数工程都面临岩

体或基岩侵入建筑限界的问题。对于此类问题，

目前常以水下钻孔爆破作为炸礁清航类工程的

主要技术手段。

水下钻孔爆破相对于陆地钻孔爆破理论发展较

晚，且二者工况环境大不相同，因此陆地钻孔爆破

理论成果很难完全适用于水下钻孔爆破实践。同时

水下钻孔爆破与陆地钻孔爆破所产生的危害不同，

水下钻孔爆破的危害主要是爆破诱发的振动效应与

水击波压力协同响应。近年来，水下钻孔爆破施工

所诱发的各种效应备受国内外学者关注[1-6]。詹发
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Abstract: Based on the traditional Cole dynamic water pressure prediction formula, the similarity quasi number equation of
dynamic water pressure considering multiple factors is established by dimensional analysis. Then the field monitoring test is
carried out, based on which the nonlinear regression calculation is carried out to obtain the parameters of the prediction model
formula of dynamic water pressure of blasting under water. The error analysis shows that the new model is more accurate than
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民等采用自主研发的水下爆破振动监测系统进行现

场监测，利用小波包分解获得振动信号不同频带的

能量分布情况[7]。陈泉等以水下钻爆开挖产生的振

动效应为研究对象，通过现场监测和分析得出了水

下爆破振动激励下附近建筑物的结构响应特性并提

出了相应的控制措施[8]。邵蔚等通过修正水下爆破

振动速度公式，并利用傅里叶变换分析得出水下爆

破具有明显的滤频效应[9]。苏欣通过对水下爆夯进

行现场实时监测，并对水下爆破冲击波信号进行时

频分析，初步得到了水下爆破冲击波强度随距离的

变化关系[10]。曲艳东等利用仿真软件模拟水下爆破

破冰过程中冲击波压力的作用特征，发现了在冰体

覆盖的相对封闭条件和常规水下爆炸时水中冲击波

压力变化的差异性[11]。张树洪等以海底爆破工程为

基础，通过对现场监测数据的分析研究发现海底爆

破所诱发的振动会对海洋生态环境和海洋生物造成

影响[12-14]。

上述学者大多是从水下爆破振动效应和水冲击

波压力角度展开研究，忽视了水下爆破振动所诱发

的动水压力效应。与陆域爆破危害不同，水下钻孔

爆破的危害主要是振动效应与水击波压力协同响

应。当水下爆破的被爆岩体上方存在较厚的海底覆

盖层，且装药堵塞后可近似不存在临空面时，爆破

所释放的绝大部分能量会被岩体和海底覆盖层吸

收，因此在这种工况下，本文认为水介质中的冲击

波主要为爆破振动效应传播至海底覆盖层与水介质

两种界面所诱发的动水压力效应，然而目前针对此

工况下所诱发的动水压力效应研究相对匮乏。

本文以厦门市轨道交通 3号线本岛至翔安海底
隧道工程建设项目为背景，综合分析水下爆破所诱

发的动水压力峰值的影响因素，建立动水压力预测

模型，并探明动水压力的衰减规律，研究成果将进

一步完善水下钻孔爆破理论，以期为日后类似工程

实践提供理论参考。

1 基本理论

目前，对于动水压力的预测，普遍采用美国学

者 Cole等根据以往水下爆炸相关理论与试验研究
所提出的水击波压力峰值公式[15]：

P = k 匝1/3

R蓸 蔀
琢

（1）

式中：P为水击波压力峰值，单位为 MPa；Q为单
段最大装药量，单位为 kg；R 为测点到药包中心
的直线距离，单位为 m；k 为与爆破场地条件有
关的参数；琢为衰减系数。

根据公式（1）可知水下钻孔爆破所诱发的动
水压力峰值受测点到药包中心的直线距离、单段最

大药量及场地条件等因素的影响，且该公式是建立

在水下裸爆的基础上，若仍采用该公式对动水压力

峰值进行预测，势必会产生一定的偏差。因此，为

更科学、更准确地预测水下钻孔爆破所诱发的动水

压力峰值，本文采用量纲分析法对传统的 Cole 公
式进行修正。

陆域爆破施工过程中，爆破参数、介质参数、

炸药参数及地质条件等因素都会影响爆破所诱发的

各种效应传播速率[16-17]。因此，类似陆域爆破可将

影响水下钻孔爆破所诱发的动水压力效应变化

（即动水压力峰值 P）的物理量总结概括为 15个
（表1）。

基于量纲分析的 仔定理，任一物理量 x 的量
纲公式可以用基本量纲的指数乘积形式来表示[18]，

选取 L、 Q、 Cp1作为独立量纲，将影响动水压力

的函数模型用由 15个独立参量组合成的 12个无因
次数组 仔i（i = 1~12）之间的函数关系来表示：

仔= PL3

QCp1
2 ，仔1= h

L ，仔2= a
L ，仔3= b

L ，仔4= R
L ，

仔5= 籽0L3

Q ，仔6= EL3

QCp1
2 ，仔7= 籽1L3

Q ，仔8= HL ，

仔9= Cp2

Cp1
，仔10= v

Cp1
，仔11= r0

L ，仔12= 籽2L3

Q

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

表 1 影响水下钻孔爆破动力压力峰值的物理量参数表

类别 名称 符号 单位 量纲

工艺
参数

炮孔深度 h m L
炮孔间距 a m L
炮孔排距 b m L

测点距爆源水平距离 L m L
测点距爆源直线距离 R m L

介质
参数

基岩密度 籽0 kg·m-3 ML-3

基岩弹性模量 E MPa ML-1T-2

覆盖层密度 籽1 kg·m-3 ML-3

覆盖层厚度 H m L
纵波在基岩中传播的速度 Cp1 m·s-1 LT-1

纵波在覆盖层中传播的速度 Cp2 m·s-1 LT-1

传播至覆盖层表面的振速 v cm·s-1 LT-1

炸药
参数

药包半径 r0 mm L
炸药密度 籽2 kg·m-3 ML-3

单段最大起爆药量 Q kg M

（2）
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因此相似标准方程可写成：

仔 = 准
仔1，仔2，仔3，仔4，仔5，仔6，

仔7，仔8，仔9，仔10，仔11，仔12
蓸 蔀 （3）

从公式（3）可以看出，要想构建完整的相似准
数方程十分复杂，需要在同种工况下进行多次爆破

试验才能得出相应的准数方程。在这种情况下，由

于海底覆盖层和基岩经过多年的沉积，区域内物理

性质变化不大。同时每次爆破施工采用的工艺参数

和炸药种类相同，因此根据量纲分析法的和谐原理

及不同无因次量 仔 的乘积或商比仍为无因次量，
该公式可简化为：

准 = r0
L ，

v
Cp1
， L3P

Cp1
2Q蓸 蔀 （4）

在炸药种类不变的条件下，装药半径和装药量

之间存在三次函数的关系[19]，即 r0抑Q1/3。且对于某

一具体工程场地，Cp1可以近似为常数，因此将公

式（4）按照指数函数泰勒展开化简可得动水压力
预测模型：

P = k 匝1/3

L蓸 蔀
琢

v茁 （5）

式中：茁为与地质条件、工艺参数有关的相关系数，
其余各参数含义与上述相同。

2 工程实例

2.1 工程概况

厦门市轨道交通 3号线本岛至翔安海底隧道位
于厦门本岛的东北方位，左右线长分别为 1415.218m
和 1419.928 m，其中海域段为 1.1 km，其走向如
图 1所示。海域段隧道盾构施工段中的基岩突起
段为花岗闪长岩，洞身范围内基岩面凸起变化较

大，施工段中的碎裂强风化带、中等风化带较为薄

弱，其中突起段主体为微风化基岩，其基岩凸起情

况及基岩取芯情况分别如表 2和图 2所示，因此为
避免施工过程中盾构轴线发生偏移、刀盘道具严重

磨损，以致于造成严重的经济损失，故对侵入隧道

断面的基岩进行超前爆破破碎处理。

2.2 爆破施工及现场监测

海域段隧道施工区域水深在 10~20 m，海底覆
盖层厚度在 25~40 m。该海域为中华白海豚、文昌
鱼等海洋生物的自然保护区[20]，因此在保证基岩破

碎程度满足要求的前提下，必须要最大限度地减小

爆破施工作业对海洋生物的危害。

爆破施工采用水胶炸药、配套塑料导爆毫秒

雷管和毫秒电雷管及高能电容式起爆器，药卷直径

100mm，长度 50 cm，每卷 4 kg，孔间排距为 1.2m 伊
1.2 m，炮孔直径为 146mm，炮孔布置如图 3所示。

由于水下监测环境复杂且难度较大，不宜同时

大范围、长距离布置监测点，故采取“多监测、少

布点”的监测原则。同时根据量纲分析法修正得到

的动水压力预测模型（即公式（3））可知动水压力
峰值与振速有密切关系，因此针对爆破振动和动水

压力峰值现场监测试验分别布置 2个监测点，监测

图 2 突起基岩岩体取芯图

（a）微风化基岩

（b）中等风化基岩

图 1 厦门市轨道交通 3号线工程线路图

表 2 海域段突起基岩岩体分布情况

方向 半岩半风化 全断面中等、微风化基岩 总长

右线 094.8 236.04 330.8

左线 143.7 182.10 325.8

单位：m
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仪器在船甲板连接好后，将三矢量振速传感器施加

特定配重装置后缓慢沉入水底至覆盖层表面，同时

打开动水压力传感器的保护盖，并施加特定配重装

置后沉入水下5m处。振动监测仪器及动水压力仪器
安装和测点布置示意图分别如图 4、图 5所示。

由于海水流动冲击的影响，不能正常布置传感

径向和切向的指向，故提取传感器垂向监测数据作

为研究对象，因本次现场试验监测次数较多，下面

仅列举具有代表性的爆破振动波形图和动水压力峰

值图（图 6），并将试验数据整理汇总为表 3。

3 信号分析

3.1 监测数据回归分析

传统的 Cole动水压力峰值公式及根据量纲分
析法修正得到的公式均需要通过回归运算获取公式

的相关参数。依据监测所得的数据，应用 Matlab
软件对上述模型公式进行非线性回归运算分析，从

而得出相关参数值，如表 4所示，两种模型公式的
非线性回归分析分别如图 7和图 8所示。

因此可得公式（1）为：

P = 3.43 匝1/3

R蓸 蔀
1.23

（6）

公式（5）为：

P = 0.26 匝1/3

L蓸 蔀
0.56

v0.25 （7）

3.2 非线性回归分析准确度评价

海底钻孔爆破所诱发的动水压力效应传播过程

较为复杂多变，非线性回归运算结果必然存在一定

误差。为验证量纲分析法建立的预测模型的适用性

和非线回归运算的准确度，应用得出的公式 （6）
和公式（7）对监测数据进行相对误差分析。着为
相对误差，着 = |v 预 - v 实|/v 实，相对误差计算结果
见表 5所示。

从表 4中的 r值可以看出，传统 Cole 公式和

图 3 炮孔布置图

1.2 m

1

2

3

4

5
1.2 m

（a）水平剖面图

（b）垂直剖面图

建筑限界 隧道中心线 建筑限界

1.炮孔；2.覆盖层；3.建筑限界；4.基岩；5.装药段

图 4 爆破振动仪器安装和测点布置示意图

（a）爆破振动仪器安装图

（b）爆破振动测点布置图

传感器 1
传感器 2

爆源

图 5 动水压力仪器安装和测点布置示意图

（a）动水压力仪器安装图

（b）动水压力测点布置图
爆源
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（a）序号 1 L = 50 m振动波形图

8

6

4

2

0

-2

-4

1.5 2.01.00.50.0
时间/s

5
4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4
-5

1.5 2.01.00.50.0

（b）序号 1 L = 70 m振动波形图

时间/s

120

80

40

0

-40

-80

-120
1.5 2.01.00.50.0

（c）序号 1 L = 50 m动水压力峰值图
时间/s

图 6 爆破振动波形图和动水压力峰值图

40

20

0

-20

-40

-60

-80
1.5 2.01.00.50.0

（d）序号 1 L = 70 m动水压力峰值图
时间/s

表 3 动水压力监测数据

序
号
单段最大
药量 Q/kg

距爆心水平
距离 L/m

爆心距
R/m

Z向振速峰值
v/（cm·s-1）

动水压力峰
值 P/kPa

1
60 050 066.14 7.72 105.29
60 070 083.98 4.38 070.23

2
36 050 064.28 4.56 086.28
36 070 081.33 2.74 056.91

3
60 060 074.23 7.76 098.37
60 080 087.48 5.89 072.25

4
36 060 075.54 3.07 072.90
36 080 088.78 2.89 054.54

5
60 090 097.65 4.31 072.73
60 100 108.58 4.23 059.61

6
36 090 097.65 2.67 060.60
36 100 108.58 2.06 044.70

图 7 Cole动水压力公式非线性回归分析图

0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04

0.060.05

匝1/3 R-1/（kg1/3·m-1）

0.040.03

匝1/3/R
v=3.43（匝1/3/R）1.23

表 4 回归参数表

项目名称
参数

k 琢 茁 r

Cole动水压力峰值公式（公式（1）） 3.43 1.23 — 0.87

公式（5） 0.26 0.56 0.25 0.94

注：表中 r为回归相似系数，其余参数与上述含义相同。

图 8 公式（5）非线性回归分析图

0.10

0.08

0.06

0.04

修正得到的公式（5）非线性回归运算都比较准确，
但修正得到的公式（5）相比传统 Cole公式对数据
贴合度更高。从表 5可以看出，非线性回归运算得
到的公式（6）和公式（7）对动水压力峰值预测都
较为准确，二者相对误差区间分别为 0.64%~17.11%
和 0.08%~6.53%，平均相对误差分别为 7.31%和
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表 5 相对误差计算结果表

序
号
实测动水压
力峰值/kPa

公式（6）预
测值/kPa

公式（7）预测
值/kPa

相对误差/%
公式（6） 公式（7）

1
105.29 105.97 104.08 00.64 1.15
070.23 079.00 074.82 12.48 6.53

2
086.28 089.01 085.95 03.17 0.39
056.91 066.65 060.49 17.11 6.29

3
098.37 091.94 094.10 06.53 4.34
072.25 075.13 074.76 03.98 3.48

4
072.90 072.98 072.84 04.23 0.08
054.54 059.83 056.88 09.71 4.29

5
072.73 065.62 074.73 09.78 2.76
059.61 057.59 060.74 03.38 1.90

6
060.60 053.22 057.21 12.18 5.60
044.70 046.71 046.13 04.50 3.19

图 10 动水压力峰值与距爆心水平距离关系图
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3.33%。因此，相对误差分析的结果证明了采用量
纲分析法修正得到的动水压力模型预测更接近于实

际，也说明采用特定配重固定装置的三轴矢量振速

传感器及动水压力传感器对信号进行采集的准确

性；同时证明了修正得到的模型公式可应用于工程

实践，且比传统的Cole经验公式更为准确。
3.3 动水压力衰减规律分析

根据修正得到的动水压力预测模型可以发现，

海底爆破所诱发的动水压力效应主要同单段最大药

量、监测点距爆心水平距离及传播至覆盖层表面的

振速峰值有着密切关系，为探明这些影响因素对动

水压力峰值的影响程度和影响效果，依据经非线性

回归运算得出的公式（7）绘制图 9、图 10。

上图表明：淤单段最大药量对动水压力峰值的
影响最为明显，同时传播至覆盖层表面的振速峰值

大小和距爆心水平距离大小对动水压力峰值的影响

也较为明显；于动水压力峰值随着单段最大药量的
增加而增大，随着传播至覆盖层表面的振速峰值的

增大而增大，随着距爆心水平距离的增大而衰减。

依据费鸿禄等针对海底爆破振动速度峰值的研

究成果可知，海底爆破振速峰值的大小与多影响因

素有关，其中单段药量的增加是使传播至覆盖层表

面的振速峰值增大的主要原因，同时振速峰值随着

传播距离的增加而不断衰减[21]。因此可认为出现上

述现象的原因是：爆心附近区域的振动效应较大，

且振动效应强弱主要受单段最大药量影响，从而爆

心附近由振动效应传递至海水介质所诱发的动水压

力效应也越强烈；但随着传播距离的增大，在海水

介质中传播的动水压力峰值不断衰减，同时传播至

覆盖层表面的振动效应所携带的能量不断衰减，继

续诱发的动水压力效应强度也不断衰弱。

4 结论

（1）运用量纲分析法建立水下爆破所诱发的动
水压力相似准数方程，并对现场监测的数据进行非

线性回归分析，得到水下爆破条件下所诱发的动水

压力峰值预测模型。

（2）对新建预测模型和传统的 Cole动水压力
公式进行准确度评价分析，二者相对误差范围分别

为 0.08%~6.53%和 0.64%~17.11%，平均相对误差
分别为 3.33%和 7.31%，证明了新建模型预测的准
确性及应用于工程实际的可行性。

（3）现场监测数据和分析均表明，水下爆破所
诱发的动水压力效应与单段最大药量、距爆心水平

距离及传播至覆盖层表面的振速峰值有密切关系：

动水压力峰值随着单段最大药量的增加而增大，随

着传播至覆盖层表面振速峰值的增大而增大，随着

距爆心水平距离的增大而不断衰减。

图 9 动水压力峰值与覆盖层表面 Z向振速峰值关系图
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