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随着钻爆法在城市、山区的隧道工程建设中的

大量使用，人们越加重视钻爆法对爆源周边交通设

施以及构筑物的影响破坏［1］。在隧道进行钻爆开挖

时，药包爆炸后产生的能量一部分会转换成地震

波，以波的形式向四周扩散，从而引起爆源四周岩

土层的振动响应，当波的强度、频率达到一定值

时，还可能导致周边地表上的构筑物的损坏，甚至

倒塌［2，3］。实践工程表明，某些建筑、地质的破损损

坏与钻爆法开挖隧道所产生的震动有关，如边坡滑

落、山体塌陷、建筑开缝、构筑物摇晃等。在浅埋

隧道的爆破施工中，其产生的震动问题更为突出，

由于爆破点距离地表面、周边的构筑物相对较近，

钻爆法施工的工程难度与安全风险系数会相对较

高 ［4，5］。因此有必要对隧道钻爆法开挖施工产生的

震动效应进行有效、合理的控制，探讨分析爆源的

邻近地表及其周边建（构）筑物的结构特性与动力

响应特征，提出相关减震防护技术措施。

1 工程概况

贵州隧道入口地处盘县山体的上部，左线隧道
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的入口里程为Z1K7+117~Z1K7+343，长度为226 m；

右线隧道入口里程值为K7+129~K7+351，长度为

222 m；隧道的限界净空为10.25 m×5.0 m （宽×
高），入口处隧道的方向为116°，隧道埋深最大不超

过45 m，为浅埋深。隧道入口处连某大桥，出口处连

路基段。隧道所处的地形图见图1。

隧道入口处位于山坡的上部，并横穿该山体，

出口处则位于村落周边，山体属于中低山区。山体

坡度较大，范围为25°~45°。入口处的山坡坡度为

33°，可见基岩。岩体的部分为第四系松散堆积层，

该层较薄，表面的植被覆盖状况良好，植被主要为

灌木；而在隧道出口处的山坡坡度为26°，后缘处的

坡度较大，可见基岩。其上表生溶蚀现象多，山体的

岩土介质较碎散。隧道入口处灰岩弹性模量E为

1.297×109 Pa，力学性能见表1。

贵州省的盘兴高速隧道工程中，上坡地隧道的

进口左线Z1K7+158左侧离隧道开挖线轮廓线外不

足35 m处有一处高压输电塔，该高压输电塔为红

果至珠东乡220 kV高压线路电塔，红果至珠东乡

220 kV高压线路为单串二回线路与盘兴高速背武

甲特大桥斜交约30°，线路位于上坡地隧道进口35 m
处，线路高度约30 m，跨越杆塔023-024。

2 爆破振动理论及构筑物振动响应计算机理

随着钻爆法在城市、山区的隧道工程建设中的

大量使用,人们越加重视钻爆法对爆源周边交通设

施以及构筑物的影响破坏，并进行了大量的关于爆

破振动的研究［6，7］。
爆破振动对邻近构筑物的危害主要取决于3个

要素：爆破振动的持续时间、爆破振动的频谱特征

和爆破振动的强度幅值。这3个要素在整个爆破振

动过程中互相影响，共同作用。
（1）爆破振动的持续时间为质点从开始振动到

完全停止的时间。在实际工程中，一般将开始运动

到其振动波幅值衰减至最大值的1/3这段过程所耗

费的时间作为相对持续时间［8］。振动持续时间对非

线性反应阶段影响较大。
（2）爆破振动的频谱特征即不同自振周期下的

结构反应特性，一般用功率谱、反应谱与傅里叶谱

来表征。研究发现，爆破振动波的振动主频率与传

播距离呈负相关关系，振动波在远距离传播中，频

率较低的波作用较为明显，而主频率随距离的增大

而衰减。
大量试验表明，当爆破振动频率与周边构筑物

的自身固有频率相近时，会产生共振现象，共振会

对构筑物的振动响应产生加强效果，导致其振幅剧

烈增加而发生巨大危害；与此同时，在波的传播过

程中经过不同的场地，而各场会对振动波中与其自

身周期所不同的波产生吸震作用，从而改变了该波

的幅值与频率。当爆源产生的爆破振动波到达构筑

物时，建筑物会把与其自身频率相近的波进行放

大，同时把其余与其频率不相近的部分波吸能衰

弱。因此松软介质上大周期的柔性构筑物结构与坚

硬场地上的刚性构筑物结构所发生的危害相比其

他震害更为严重。
（3）爆破振动的强度幅值。质点在振动时做简

谐运动，同时爆破振动波对周边构筑物的影响过程

也是动态的，其间作用过程中，振动波会产生一种

动态应力，而该动态应力由质点传播速度、质点振

速及传播介质材料特性等各因素决定，该力会对周

边建筑物产生影响。
综上所述，爆破地震波对周边构筑物的破坏，

其影响因素包括振动波的振幅、频率以及持续时

间。在实际工程应用中，由于构筑物的结构特性、受
力特点和构造形式的多样性，应综合考虑各种影响

因素，分析其对构筑物的振动影响。

3 隧道钻爆法的数值模拟与计算分析

为了保证划分网格的质量，将规则体进行映射

网格划分，而山体表面部分采取自由划分的方式；

同时对输电塔处的山体细化网格。最后得到总网格

数量为152 251个，网格划分效果见图2，在隧道中

间取3×3×3的长方体单元模型作为炸药模型。

图 1 隧道地形图

表 1 岩石的力学参数表

密度/
（kg·cm-3）

弹性

模量/
GPa

泊松比
黏聚力/
MPa

摩擦角/
（°）

抗拉

强度/
MPa

2 650 35.0 0.23 4.62 42.9 1.95
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由于CPU时间随着单元积分点数量的增加而

延长，所以积分单元的简化是解决耗时过长的重要

途径。简化单元除了能节省计算分析时间，同时对

于 处 理 大 变 形 应 力 计 算 很 有 效。 ANSYS/LS -
DYNA3D程序采用单点高斯积分，能够有效减少数

据存储量及其运算次数。不过简化积分单元也存在

弊端，如单元简化可能影响计算结果准确度，因为

应力结果准确度与积分点直接相关，简化积分单元

还可能导致零能量模式（沙漏模态）的出现。
通过数值模拟计算来研究分析爆炸波，其中一

个关键步骤就是对模型结构边界条件的考虑及处

理。边界条件的设置需要考虑如何抑制波传播过程

中在模型结构边界上的反射问题。在实际隧道钻爆

工程中，隧道爆破的震动发生在半无限大区域内，

因此在进行数值模拟计算时，要通过一个有限大小

的模型来模拟无限大的空间，若在边界上施加固定

节点约束，可能会导致振动波在边界处发生反射和

折射，各种波互相叠加作用，使计算结果出现较大

的误差，影响最终对隧道爆破力学分析的准确性。
由分析结果可知，爆炸对输电塔处的振动影响

不大，在可控范围；不过要将其振动的初速度对实

际输电塔进行振动相应研究，得出最终的结果。

4 输电塔动力响应及减震措施

采用CAD软件建立贵州某隧道输电塔的线框

模型，从而在导入ANSYS后进行材料属性的添加。
在不影响结构抗震能力的基础上对输电塔实际结

构进行适当的简化，以便建模与后期的动力响应研

究，输电塔模型见图3。

（1）定义单元类型

输电塔的单元类型选择Beam4，Beam4作为一

种单轴的受力单元，能够承受拉、压、扭、弯等形式

的力。在单元上节点的自由度有6个：绕x、y、z坐标

轴的角位移，在x、y、z方向上的线位移。该单元可处

理结构大变形以及应力硬化的问题。
（2）定义材料参数

该输电塔的材料采用钢型材料，弹性模量E=
2×1011 Pa，泊松比μ=0.30，密度ρ=7 800 kg/m3。

（3）施加边界条件

在输电塔与地基连接的4个节点进行各方向的

位移、转动约束，并对该输电塔施加重力条件，z轴

方向的重力加速度g=9.8 m/s2。
由模态分析得前10阶阵型的频率值，见表2。由

分析结果可知，输电塔的振动在安全范围之内。

图 3 输电塔模型

图 2 隧道及山体的网格划分图

表 2 各阶阵型频率表

阵型 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

频率/Hz 2.396 3 3.551 4 5.384 6 8.384 9 8.568 6 10.483 10.910 11.014 11.766 11.854

5 隧道爆破的减震措施

5.1 信息化作业

隧道在采取钻爆法开挖方式时，必然会对爆破

的岩石介质产生剧烈的振动影响，从而传递到周边

构筑物，对其稳定安全造成威胁。所以，在对隧道进

行钻爆施工时需要及时掌握详细的振动监测信息，

从而科学计算分析出该隧道采取钻爆法施工对周

边构筑物的影响。同时基于监测得到的数据结果，

计算出在适当的药包量下，隧道爆破开挖所引发周

边构筑物的振动强度，结合构筑物的自身结构及动

力响应特征，分析出最终的振动影响程度。基于影

响的结果分析，合理设计并改善优化其爆破参数，

从而达到确保隧道工程的顺利施工及周边构筑物

的正常使用的目的。
为了保障隧道爆破的安全进行，可以考虑设立

爆破振动监测部，对每次的爆破振动进行监测，并

对结果进行统计整理，在监测爆破施工后，负责对
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监测数据处理，进行数学分析并得出可供参考的结

果总结及意见。对数据的处理分析内容主要包括：

以爆破振动速度信息为依据，推导出相关振动加速

度信息等，并结合爆炸点与观测点之间的距离，以

此提出次轮施工进度、爆破参数的相关意见，并将

最终结果及意见汇报到爆破施工部门，辅助其合理

规划下一轮的爆破计划，从而保证隧道爆破作业顺

利进行以及周边构筑物结构安全及正常使用。
5.2 爆破优化

通过观察数据信息以及爆炸的现场效果，总结

每次的爆破振动结果，并对监测得到的数据进行数

理统计及回归分析，总结出爆破振动产生的波强度

衰减规律，从而通过爆破参数的调整与优化，数理

统计分析所总结出的振动波衰减规律来预测监测

点处的振动强度等参数，并将其数据与施工现场得

到的振动数据进行比对分析，从而总结出各项爆炸

减振措施的经济性与效果，最终采取最优策略来实

现减震防灾目的。爆破优化的减震措施主要为：

（1）采取合理布药结构，分散药包并增加其临

空面。
研究发现，采用不耦合炮孔爆破，可以有效地

控制冲击压力和初始条件下的爆破压力；而合理地

分散药包，增加其临空面，可以有效地削减爆破振

动波的振动速度，从而有效降低爆破振动强度。
（2）采用多段微差起爆，选择合理的起爆时差。
将总药包进行分段，单段最大装药量将减少，

爆破所产生的震动强度也随之减少，造成的危害也

小。提前合理计划爆破方案，严格控制微差起爆的

间隔时间，确保炸药爆破后，破碎的岩石充分松动，

防止爆破后岩石的夹制作用的现象发生。
（3）合理选取单位体积炸药量，确定恰当的爆

破参数。
过多的单位炸药量，将释放过多的爆炸能，引

起周边构筑物的剧烈振动响应。但是过少的单位炸

药量，会造成爆破后的岩体破碎松动不良。需要在

施工现场，进行多次爆炸试验，得出适量的单位炸

药消耗量和爆破参数。
（4）布置减震孔与减震带

当爆破试验的振动强度过大时，可考虑预钻防

震孔法施工，或者在爆破点附近设置隔振带。当爆

破产生的振动波在传播过程中经过预裂隔振带时，

由于波的传播介质发生变化，振动波会在不同介质

的界面上发生反射或透射现象，由于岩石的波阻抗

远大于空气的波阻抗，所以地震波在此界面上主要

发生反射行为，而透射过的地震波较少，能有效减

少爆破地震效应的不良影响。
（5）构筑物抗震加固

对周边构筑物进行结构分析及动力响应特征

研究，在此基础上，对建筑物结构进行优化、加固。
例如此次贵州隧道钻爆施工时，可对输电塔及其附

属电力设施进行结构加固，增强结构的防爆破振动

能力，也可对输电塔周边地质进行改良，设置防震

带等措施。

6 结论

本文通过建立正确的物理模型，采用合理的材

料参数，对爆炸荷载作用下附近构筑物的响应进行

了科学的研究。通过数值模拟分析得到了隧道爆破

施工地震波引起地表建筑物的动力响应，提出了爆

破震动下合理的减震措施。

参考文献

［1］王书明.隧道钻爆法施工对地表建筑结构的动力响应研

究［D］.长安：长安大学，2014.
［2］李兆国.厦门海底隧道钻爆施工爆破振动规律研究［D］.

北京：北京交通大学，2009.
［3］王凯.滨海地区钻爆法施工对邻近腐蚀管线的影响及风

险评估分析［D］.大连：大连理工大学，2013.
［4］张雪亮，黄树棠.爆破地震效应［M］.北京:地震出版社，

1981.
［5］谭忠盛，杨小林，王梦恕.复线隧道施工爆破对既有隧道

的影响分析 ［J］. 岩石力学与工程学报，2003，22（2）：

281-285.
［6］付士根，许开立.爆破振动效应预报及减振措施［J］.中国

安全生产科学技术，2006，2（6）：45-48.
［7］张永哲等.爆破地震波传播特性研究［J］.矿业研究与开

发，2007.
［8］王文韬.重庆地铁隧道钻爆法施工对邻近高层建筑振动

响应研究［D］.北京:北京交通大学，2011.
（收稿日期：2016-09-10）

78· ·


