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水下钻孔爆破冲击波下桥墩的动态响应及防护分析
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[摘　 要] 　 利用数值模拟方法以及现场监测技术ꎬ结合砖灶子水下炸礁项目ꎬ研究了水下钻孔爆破水中冲击波对

桥墩的影响以及防护ꎬ对水中冲击波作用下桥墩结构的动态响应以及气泡帷幕的削减效果进行对比分析ꎬ并结合

现场监测数据ꎬ对李家沱大桥的动态响应以及安全状态做出评价ꎮ 研究发现:桥墩结构对水中冲击波的动态响应

在桥墩中部及桥趾部位较大ꎬ且迎爆面的响应大于背爆面ꎬ测量点的速度与加速度响应最大值均出现在水平径向ꎬ
然后是垂直方向和水平切向ꎻ气泡帷幕对于水中冲击波的削减效果良好ꎬ且距离保护对象 ５ ｍ 时效果最佳ꎮ 运用

气泡帷幕防护及现场监测指导施工ꎬ使得李家沱大桥处于安全状态下ꎮ
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引言

　 　 目前ꎬ航道的建设与治理工程逐渐变得越来越

迫切ꎬ水下钻孔爆破技术的发展为其提供了极大的

施工便利ꎬ并发挥了极其重要的作用[１]ꎮ 水中冲击

波对周边环境的有害作用不可忽视ꎬ尤其是对爆破

区域内桥梁等建筑的影响ꎻ对桥墩等建(构)筑物在

水中冲击波作用下的动态响应及相关安全防护技术

进行分析、研究具有重要意义[２￣３]ꎮ
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　 　 水中冲击波的作用下水中建(构)筑物的动态

响应是一个重要的研究方向ꎮ 张鹏翔等[４] 通过

ＵＳＡ 方法研究了水中冲击波影响下混凝土构筑物

的压力和加速度响应ꎻＬｉｕ 等[５] 运用修正 ＤＤＡ 方

法ꎬ研究了水中冲击波影响下的船舶响应ꎬ较为贴合

试验结果ꎻ李裕春等[６] 通过模拟以及试验研究ꎬ分
析了水中冲击波作用下混凝土墩的破坏和动态特

性ꎻ彭亚雄[７] 运用理论分析、现场调研结合数值模

拟等手段对水下钻孔爆破水击波和地震波协同作用

下桥墩的响应进行了研究ꎬ获取到其响应特性及演

化规律ꎮ 水中冲击波防护方面ꎬ谢达建等[８] 针对不

同条件下气泡帷幕对水中冲击波的削减进行分析ꎬ
效果良好ꎮ 综上研究的广度及深度虽然较高ꎬ但水

下爆破的模拟和动态响应是一个极其复杂的过程ꎬ
仍存在众多难题待解决ꎮ 本文中ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 数值模拟技术及现场监测ꎬ结合实际工程ꎬ运
用模拟手段研究水下钻孔爆破过程ꎬ及水下爆破水

中冲击波动态传递过程ꎬ获悉水中冲击波对于桥墩

的作用规律及动态响应ꎬ并对防护措施(气泡帷幕)
的作用进行验证分析ꎬ为实际施工提供一定的指导

作用[９￣１０]ꎮ

１　 水下钻孔爆破水中冲击波的削减

针对水中冲击波的传播影响特征ꎬ结合其产生￣
传播￣作用的整个过程ꎬ削弱水中冲击波的措施可以

分为爆源控制、传播控制等ꎬ主要包括爆破参数和装

药结构的优化、起爆方式及炸药种类的合理选取、以
及相关保护措施的设置等ꎮ
１. １　 爆源控制

爆破参数以及装药结构的优化选取是控制水中

冲击波有害效应的前提ꎬ对其进行分析研究有重大

意义[１１]ꎮ ２＃岩石乳化炸药抗水性优异、密度大、爆
速高、起爆敏感度好ꎬ选用其进行水下钻孔爆破施

工ꎬ优点较多ꎮ 水下钻孔爆破宜采用不耦合装药的

形式ꎬ并采用较大的不耦合系数ꎬ选择两端同时起爆

的方式ꎬ以达到对水中冲击波有害效应的严格控制ꎮ
１. ２　 传播控制

对于水中冲击波在传播过程中的控制ꎬ目前使

用最广泛且有效的手段是在爆源与保护对象之间设

置气泡帷幕ꎮ 水中冲击波在传播至水与气泡的交界

面时ꎬ两种传播介质不同波阻抗的差异极大地削减

了冲击波ꎬ且波阻抗的差距越大ꎬ削减效果越佳ꎬ这
是传播过程削弱水中冲击波的关键所在[１２￣１４]ꎮ 本

项目工程实际施工中也运用气泡帷幕技术来对水击

波进行削减ꎬ以保证安全施工的进行ꎮ

２　 水下钻孔爆破动态响应模拟分析

２. １　 工程概况

长江上游九龙坡至朝天门河段处于变动回水区

上段ꎬ由于泥沙上冲下淤、消落期泥沙冲刷不及时ꎬ
航道通航条件不断恶化ꎬ疏浚工程势在必行ꎬ其中ꎬ
水下钻孔爆破炸礁工程占到一定比例ꎮ 砖灶子滩段

位于航道里程 ６７５ ~ ６７８ ｋｍꎬ主要因江中砖灶子礁

石石盘碍航而得名ꎬ整个礁石位于河流中央ꎬ大桥主

跨之下ꎬ南、北主桥墩到礁石的距离分别是 ２２８、１６６
ｍꎬ水下钻孔爆破炸礁实施时ꎬ对李家沱大桥的保护

是重点所在ꎮ
２. ２　 材料模型及参数选取

２. ２. １　 炸药的材料模型

材料模型采用 Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｏｌｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 模型ꎬ
ＪＷＬ 状态方程如式(１):

ｐ(ＶꎬＥ) ＝ Ａ(１ － ω
Ｒ１Ｖ

)ｅ － Ｒ１Ｖ ＋

Ｂ(１ － ω
Ｒ２Ｖ

)ｅ － Ｒ２Ｖ ＋ ωＥ
Ｖ ꎮ (１)

式中:ＪＷＬ 状态方程的参数为 Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２ 和 ωꎻ炸
药的内能用 Ｅ 表示ꎻ当前的相对体积用 Ｖ 表示ꎮ 具

体参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 炸药的计算参数

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
密度

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
Ｃ￣Ｊ 压力 /

ＧＰａ
１. ３ ４ ０００ ９. ８

Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ / ＧＰａ
２１４. ４ ０. １８２ ４. １５ ０. ９５ ０. １５ ４. １９２

２. ２. ２　 气泡帷幕的材料模型

运用空气隔层等效代替的原理来替代气泡帷幕

发挥作用ꎬ采用 Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 的材料模型ꎬＥｏｓ＿Ｌｉｎｅａｒ＿
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 作为线性多项式状态方程ꎬ见式(２):

ｐ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３ ＋

　 　 (Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋ Ｃ６μ２)Ｅꎻ

μ ＝ ρ
ρ０

－ １ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中:材料密度和材料初始密度分别为 ρ、ρ０ꎻ材料的

内能为 Ｅꎻ状态方程参数为 Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、
Ｃ６ꎬ其数值分别为 － １. ０ × １０ － ６、０、０、０、０. ４、０. ４、０ꎮ
２. ２. ３　 岩石材料模型

运用 Ｍａｔ＿Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 塑性动力学模型ꎬ
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用 Ｃｏｗｐｅｒ￣Ｓｙｍｏｎｄｓ 模型来研究ꎬ屈服应力 σｙ 与应

变率 ε 关系如式(３):

σｙ ＝ １ ＋ ( ε
Ｃ )
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式中:ε 为加载应变率ꎬｓ － １ꎻσ０ 为岩体初始屈服应

力ꎬＰａꎻＥ０ 为杨氏模量ꎬＰａꎻＣ、Ｐ 为 Ｃｏｗｐｅｒ￣Ｓｙｍｏｎｄｓ
的应变率参数ꎻβ 为硬化参数ꎬ０≤β≤１ꎻＥ ｔａｎ表示切

线模量ꎬＰａꎻεｅ
Ｐ 为有效塑性应变ꎮ

岩石材料密度为 ２. ５６ ｇ / ｃｍ３ꎻ弹性模量为 ３４
ＧＰａꎻ泊松比为 ０. １８３ꎻ屈服应力为 ４０ ＭＰａꎻ切线模

量为 ４. ３ ＧＰａꎻ硬化系数为 ０. ５ꎮ
２. ２. ４　 桥墩材料模型

桥墩属弹性变形ꎬ变形幅度基本处于一定程度

之内ꎬ视为弹性体ꎮ 模拟时ꎬ材料模型选用 Ｍａｔ ＿
Ｅｌａｓｔｉｃꎬ密度 ２. ６５ ｇ / ｃｍ３ꎬ弹性模量 ３０ ＧＰａꎬ泊松比

０. １６７ꎮ
２. ３　 计算模型建立

结合现场实际施工状况ꎬ建立 ＡＮＳＹＳ 数值模拟

计算模型ꎮ 模型大小为 ２９. ０ ｍ × ２. ５ ｍ × １９. ０ ｍꎬ
上层空气高度 ２. ０ ｍꎬ中层水域高度 １０. ０ ｍꎬ下层岩

体高度 ７. ０ ｍꎮ 模型选取⌀１００ ｍｍ 的炮孔ꎬ设置减

震孔ꎬ最大程度地削弱地震波影响ꎬ炮孔以水介质为

堵塞材料ꎬ孔深 ５. ６ ｍꎬ装药高度 ５. ０ ｍꎮ 使用 ２＃岩

石乳化炸药ꎬ单个炮孔总药量为 ４０ ｋｇꎬ采用耦合装

药ꎮ 起爆位置为距孔底 ３. １ ｍ 高处ꎮ 桥墩模型距离

炮孔 ２０. ０ ｍꎬ二者中间设置通过空气层简化的气泡

帷幕模型ꎮ 岩石和桥墩采用拉格朗日网格建模ꎬ炸
药、水、空气、气泡帷幕和堵塞物等材料采用欧拉网

格建模ꎬ单元使用多物质 ＡＬＥ 算法ꎬ桥墩、岩石与

水、气泡帷幕间采用流固耦合方法ꎬ基本模型示意图

见图 １ꎮ 建模时采用 ｃｍ￣μｓ￣ｇ 单位ꎮ

　 　
图 １　 计算模型(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

２. ４　 无气泡帷幕工况动态响应分析

对不设置气泡帷幕时水下钻孔爆破的过程进行

模拟分析ꎬ选取如图 ２ 所示墩身上的 Ａ ~ Ｆ 不同测

点ꎬ分析水中冲击波动态传播以及桥墩的动态响应ꎬ

其不同时刻的压力云图见图 ３ꎮ

　 　 　 　 　
图 ２　 测点布置图

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 　
(ａ) ｔ ＝ ５００ μｓ

　 　 　
(ｂ) ｔ ＝ ６５０ μｓ

　 　 　
(ｃ) ｔ ＝ ７５０ μｓ

　 　 　
(ｄ) ｔ ＝ ８００ μｓ

　 　 　
(ｅ) ｔ ＝ ９５０ μｓ
图 ３　 压力云图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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　 　 根据压力云图ꎬ当 ｔ ＝ ５００ μｓ 时ꎬ迎爆面桥趾部

位呈现出较大的压应力ꎬ并逐渐向周围扩散ꎬ在 ｔ ＝
８００ μｓ 及以后ꎬ水中冲击波开始直接作用于墩身ꎬ
产生较大的压力ꎬ同时迎爆面桥趾部位呈现出拉应

力ꎬ而背爆面桥趾部位呈现出压应力ꎮ 获取对桥墩

各个测点的动态响应参数如表 ２、表 ３ 所示ꎬ其中 Ｘ、
Ｙ、Ｚ 分别为水平径向、垂直方向、水平切向ꎮ

表 ２　 监测点的速度

Ｔａｂ. ２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｃｍ / ｓ

方向 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ
Ｘ １. ５８ ２. ９２ １. １８ １. ４４ １. ８６ ０. ９３
Ｙ １. ５６ １. ９３ ０. ６５ ０. ９５ １. ５２ １. ３２
Ｚ ０. ２８ ０. ４９ ０. １７ ０. １６ ０. ３４ ０. ２９

表 ３　 监测点的加速度

Ｔａｂ. ３　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｃｍ / ｓ２

方向 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ
Ｘ ２ ７２０ ４ ３８０ ３ ２５０ ２ ３５０ ３ ２２０ ２ ５６０
Ｙ ２ ０４０ ３ ４００ ２ ６１０ １ ７３０ ２ ５９０ ２ ２９０
Ｚ １ ２９０ １ ６４０ １ ３８０ ７９０ １ ２７０ ８６０

　 　 可以看出ꎬ水中冲击波对于迎爆一侧而言是直

接作用ꎬ致使各个测点的响应数值均大于背爆一侧ꎬ
测点的速度与加速度最大值均出现在水平径向ꎬ然
后是垂直方向和水平切向ꎮ 炸药在水下爆炸时ꎬ临
近的桥墩将受到水中冲击波作用ꎬ以沿水中冲击波

传播方向增量最大ꎬ很好地证明了水平径向响应最

大这一特点ꎮ
通过研究对比ꎬ桥墩在迎爆面与背爆面的动态

响应在各个方向上以桥趾和中部各点表现较大ꎬ各
个测点的有效应力时程曲线如图 ４ 所示ꎬ可以看出

桥墩中部点的有效应力在迎爆面较大ꎬ这是由于迎

爆面受冲击较大ꎬ另外较大的两个点分别为 Ａ、Ｄꎬ可

　 　
图 ４　 有效应力时程曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

以看出桥趾部位也是受冲击较为严重的部分ꎬ应作

为重点保护研究部位对待ꎮ
　 　 同时ꎬ选取临近墩身部位的不同水深 １、３、５ ｍ
的单元ꎬ读取其水中冲击波的峰压ꎬ并获取其冲量

值ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 冲击波峰压及冲量

Ｔａｂ. ４　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ

距水底 / ｍ 峰值压力 / ＭＰａ 冲量 / (ＭＰａ􀅰ｓ)
１ ０. ４１２ ９. ６６ × １０ － ５

３ ０. ３３２ ８. ５４ × １０ － ５

５ ０. ２５４ ９. ５３ × １０ － ５

　 　 通过以上研究可以看出ꎬ无论是水中冲击波的

峰值压力及冲量数值ꎬ还是水中桥墩的动态响应参

数ꎬ都达到了一定的程度ꎬ水中冲击波峰压超过了

０. ４ ＭＰａꎬ测量点处振动接近 ３ ｃｍ / ｓꎬ对于紧邻的桥

梁结构会产生一定程度的影响ꎬ使得桥墩处于一个

不安全的状态之下ꎬ因此ꎬ采取设置气泡帷幕的措施

来进行水中冲击波削减十分必要ꎮ
２. ５　 设置气泡帷幕工况防护分析

针对不同距离下设置气泡帷幕的工况进行模拟

研究ꎬ选取与无气泡帷幕时同样的测点并对其动态

参数进行分析比较ꎬ其基本模型如图 ５ 所示ꎬ桥墩右

侧为气泡帷幕ꎮ

　 　 　 　 　
图 ５　 基本模型图

Ｆｉｇ. ５　 Ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ５ 所示的模型图中ꎬ针对计算模型中的桥墩

部分ꎬ依据实际施工情况及理论ꎬ气泡帷幕的设置为

距离桥墩 ５ ｍꎬ据此再分别建立起距离桥墩 １０、１５ ｍ
以及无气泡帷幕的模型ꎬ分别获取不同测点水平径

向、水平切向以及垂直方向的质点速度变化情况ꎬ进
行分析比较ꎬ获得不同工况下桥墩的响应特性ꎮ 以

桥墩中部测点 Ｂ 在气泡帷幕距离桥墩 ５ ｍ 时的情

况为例ꎬ其水平径向的速度曲线如图 ６ 所示ꎬ可以看

出ꎬ其曲线具有明显的瞬时脉冲响应特点ꎬ原因在于

桥墩迎爆面中部主要受拥有瞬时脉冲特性的水中冲

击波影响较为明显ꎬ桥墩的响应也会具有瞬时脉冲

效应ꎮ
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图 ６　 测点 Ｂ 水平径向的速度曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｂ

　 　 根据后处理ꎬ归纳得到各个测量点的速度参数ꎬ
总结如表 ５ 所示ꎮ 其中 Ｘ、Ｙ、Ｚ 分别为水平径向、垂
直方向、水平切向ꎮ

表 ５　 测点速度参数

Ｔａｂ. ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｃｍ / ｓ

气泡距离
帷幕 / ｍ

方
向

迎爆面

Ａ Ｂ Ｃ
背爆面

Ｄ Ｅ Ｆ

无

Ｘ １. ５８ ２. ９２ １. １８ １. ４４ １. ８６ ０. ９３
Ｙ １. ５６ １. ９３ ０. ６５ ０. ９５ １. ５２ １. ３２
Ｚ ０. ２８ ０. ４９ ０. １７ ０. １６ ０. ３４ ０. ２９

５
Ｘ ０. ８２ ０. ９１ ０. ５０ １. ０１ ０. ８５ ０. ６２
Ｙ １. １２ １. ２３ ０. ４２ ０. ６１ ０. ９０ ０. ８４
Ｚ ０. １４ ０. ３０ ０. １０ ０. １２ ０. ２１ ０. １６

１０
Ｘ １. １３ １. ３６ ０. ６９ １. ２５ ０. ９６ ０. ８２
Ｙ １. ３３ １. ４９ ０. ４９ ０. ７４ １. １２ ０. ９６
Ｚ ０. １８ ０. ３８ ０. １４ ０. １３ ０. ２６ ０. ２０

１５
Ｘ １. ４５ １. ５９ ０. ７９ １. ３６ １. ０７ ０. ８９
Ｙ １. ３８ １. ５８ ０. ５９ ０. ８４ １. １７ １. ０８
Ｚ ０. ２２ ０. ４２ ０. １５ ０. １４ ０. ３０ ０. ２４

　 　 根据所得数据可知ꎬ气泡帷幕在距离桥墩不同

距离时削减效果不同ꎬ在每个不同方向上削减效果

也不同ꎮ 显然ꎬ在距离桥墩 ５ ｍ 时ꎬ气泡帷幕对质点

振动速度的削减最佳ꎬ其各点的削减值均大于气泡

帷幕距桥墩 １０、１５ ｍ 时相对于原点的数值ꎬ最大由

Ｂ 点的 ２. ９２ ｃｍ / ｓ 降至 ０. ９１ ｃｍ / ｓꎬ削减度达到 ６８.
８％ ꎮ 以距离 ５ ｍ 的组别为例ꎬ对其各个测点不同方

向的削减程度进行计算ꎬ并取其平均值ꎬ可以得到如

表 ６ 所示数据ꎬ可以看出ꎬ水平径向的削减程度最

大ꎬ平均可达 ４８. ２％ ꎬ其次是水平切向、垂直方向ꎮ
　 　 同时ꎬ相对于无气泡帷幕工况ꎬ在距离桥墩 ５ ｍ
设置气泡帷幕条件下ꎬ选取临近墩身部位的不同水

深 １、３、５ ｍ 的单元ꎬ读取其水中冲击波的峰压并获

取其冲量ꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ

表 ６　 测点速度削减程度

Ｔａｂ. ６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
％

测点 Ｘ Ｙ Ｚ
Ａ ４８. １ ２８. ２ ５０. ０
Ｂ ６８. ８ ３６. ３ ３８. ８
Ｃ ５７. ６ ３５. ４ ４１. ２
Ｄ ２６. ９ ３５. ８ ２５. ０
Ｅ ５４. ３ ４０. ８ ３８. ２
Ｆ ３３. ３ ３６. ４ ４４. ８

平均值 ４８. ２ ３５. ５ ３９. ７

表 ７　 削减后冲击波峰值压力及冲量

Ｔａｂ. ７　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
距水底 / ｍ 峰值压力 / ＭＰａ 冲量 / (ＭＰａ􀅰ｓ)

１ ０. ２１５ ４. ５９ × １０ － ５

３ ０. １７２ ４. ６７ × １０ － ５

５ ０. １２８ ４. ４１ × １０ － ５

　 　 通过对比计算ꎬ距水底 ５ ｍ 时ꎬ峰值压力以及冲

量的削减都达到最大值ꎬ峰压由 ０. ２５４ ＭＰａ 降低至

０. １２８ ＭＰａꎬ削减 ５０％ ꎬ冲量由 ９. ５３ × １０ － ５ ＭＰａ􀅰ｓ
降低至 ４. ４１ × １０ － ５ＭＰａ􀅰ｓꎬ削弱 ５４％ ꎬ可见ꎬ气泡帷

幕削减效果良好ꎮ

３　 现场施工及试验监测分析

水下钻孔爆破施工所处的水环境复杂多变ꎬ不
确定因素较多ꎬ使得安全控制有一定难度ꎮ 现场施

工及试验监测是必不可少的环节ꎬ对监测数据进行

分析并指导参数的调整ꎬ对于安全控制意义重大ꎮ
依据模拟研究ꎬ在实际操作过程中ꎬ设置气泡帷幕在

距离桥墩 ５ ｍ 距离处ꎬ实施爆破过程中实时监测水

中冲击波强度参数和响应规律ꎬ并监测分析气泡帷

幕的防护削减作用ꎮ
３. １　 气泡帷幕防护监测分析

现场爆破区域施工时ꎬ严格按照工法设置气泡

帷幕并布置监测点ꎬ其中 １＃、２＃、３＃监测点分别为气

泡帷幕前 １２ ｍ、气泡帷幕旁、气泡帷幕后ꎮ 部分现

场监测结果如表 ８ 及表 ９ 所示ꎮ
　 　 据监测数据可见ꎬ水中冲击波经气泡帷幕衰减

后超压峰值分别由最大的 ５３. ５、１９２. ６ ｋＰａ 降至

６. ７、１６. ８ ｋＰａꎬ削减率分别为 ８７. ５％ 、９１. ３％ ꎬ效果

较令人满意ꎮ 可以看出ꎬ气泡帷幕作用明显ꎮ
３. ２　 水中冲击波动态传播监测分析

　 　 依据工程实际ꎬ分别在爆破区域上游深孔与下
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表 ８　 气泡帷幕防护现场监测数据 Ａ
Ｔａｂ. ８　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ Ａ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｓｉｔｅ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｃｕｒｔａｉｎ
药量 / ｋｇ ２０ ２０ １６ １４ １２ １２

１＃压力 / ｋＰａ ４７. ３ ９１. ９ ３８. ９ １３. ３ ５９. ９ １０. １
２＃压力 / ｋＰａ １８. ７ ５３. ５ １２. １ ６. ６ １７. ２ ６. ７
３＃压力 / ｋＰａ 最大值 ６. ７

表 ９　 气泡帷幕防护现场监测数据 Ｂ
Ｔａｂ. ９　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ Ｂ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｓｉｔｅ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｃｕｒｔａｉｎ
药量 / ｋｇ ２０ １６ ２２ １６ ２０ １６

１＃压力 / ｋＰａ ２９. ６ ８５. ６ ３１６. ５ ８０. ８ ９１. ９ ６８. ７
２＃压力 / ｋＰａ ６. ５ １９. １ １９２. ６ ３５. １ １８. ５ ２５. ７
３＃压力 / ｋＰａ 最大值 １６. ８

游浅孔进行了多次试验ꎬ并在不同爆距以及桥墩上

设置了多组测点ꎬ获取的监测结果如表 １０ 所示ꎮ
　 　 一般来说ꎬ冲击波压力 ｐ 与时间 ｔ 的函数关系

表示如下:

ｐ( ｔ) ＝ ｐ０ｅ
ｔ
θ ꎮ (４)

式中:ｐ０ 为初始峰值压力ꎻθ 为衰减常数ꎮ
　 　 通过技术手段对上述时程图进行特征点提取并

拟合分析ꎬ可以获得水中冲击波压力随时间的传播

衰减变化为:
ｐ( ｔ) ＝ ０. ０２９ １ｅ － ２８. ７３ｔꎮ (５)

式中:ｐ( ｔ)为水中冲击波压力ꎬＭＰａꎻｔ 为时间ꎬｓꎮ
　 　 根据数据对 Ｃｏｌｅ 公式进行拟合ꎬ可以得到上、
下游的冲击波压力的衰减规律分别如式(６)、式(７)
所示ꎮ

上游深孔:

　 　 　 　
ｐ ＝ １２. ４５ × (Ｑ

１
３

Ｒ ) １. ６２１ꎻ

０. ００８ ７ < Ｑ
１
３

Ｒ < ０. ０５０ ２ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

下游浅孔:

　 　 　 　
ｐ ＝ ２６. ７８ × (Ｑ

１
３

Ｒ ) １. ３７５ꎻ

０. ００７ ９ < Ｑ
１
３

Ｒ < ０. ０５０ ３ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

　 　 根据式(６)、式(７)可以对现场水中冲击波压力

进行预测ꎬ以确保水中建(构)筑所受水中冲击波压

力处于安全标准范围内ꎮ
　 　 针对李家沱大桥ꎬ其距离爆破区域最近距离

约为１６６ｍꎬ单段药量取为本次监测中最大药量ꎬ上

表 １０　 水中冲击波现场监测数据

Ｔａｂ. １０　 Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｓｈｏｃｋ
ｗａｖｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

位
置

测
点

爆距 /
ｍ

测深 /
ｍ

单段药量 /
ｋｇ 峰压 / ｋＰａ

上
游
深
孔

１＃ ７７ ７. ０ ４０ ６８. ５
２＃ ７７ ３. ５ ３８ ３８. １
３＃ ２４４ ５. ０ ４０ １４. ８
４＃ ２００ ４. ０ ４０ ９. ５
５＃ ３２０ ５. ０ ４２ ８. ２
６＃ ４００ ４. ０ ４２ ７. ６
７＃ ７６ ６. ０ ３６ ５８. ９
８＃ ８７ ６. ０ ３６ ２３. ２
９＃ １３３ ６. ０ ３４ ２１. ５
１０＃ ２５０ ５. ０ ３６ １２. ２
１１＃ ９０ 近水底 ３６ ４４. ９
１２＃ ９０ ６. ０ ３４ ９８. ０
１３＃ ９０ ３. ０ ３４ ８１. ７
１４＃ ２５２ ５. ０ ３６ ７. ０
１５＃ ６７ 近水底 ３６ ５０. ４
１６＃ ６７ ６. ０ ３６ ７０. ６
１７＃ ６７ ３. ０ ３８ ４３. ２

下
游
浅
孔

１＃ ８０ ７. ０ ２６ ３７１. ７
２＃ ８０ ３. ５ ２６ ３４５. ８
３＃ ３２０ ５. ０ ２６ ６６. １
４＃ ４００ ４. ０ ３２ ２９. １
５＃ ５４ ６. ０ ２０ ３３０. ４
６＃ ８４ ６. ０ １６ １２４. ５
７＃ １２１ ６. ０ ２０ ７０. ９
８＃ ３２３ ５. ０ ２０ ３４. ７

游区为 Ｑｍａｘ ＝ ４８ ｋｇꎬ下游区为 Ｑｍａｘ ＝ ４２ ｋｇꎬ分别采

用式(６)和式(７)进行推算ꎬ得到桥墩处爆破超压峰

值分别为 ０. ０２５、０. １３１ ＭＰａꎮ 上述压力远小于根据

国家安全爆破标准以及借鉴其他工程经验提出的压

力标准 ０. ２ ＭＰａꎬ荷载不会对桥墩表面及桥体结构

造成破坏ꎬ因此桥墩较为安全ꎮ

４　 结论

通过对紧邻桥梁水中冲击波的数值模拟以及现

场监测进行研究ꎬ可以得出以下结论:
１)通过模拟结果可以看出ꎬ气泡帷幕对水中冲

击波的削减具有显而易见的效果ꎬ无论是峰值压力

还是冲量ꎬ采用气泡帷幕后ꎬ削减率分别高达 ５０％
和 ５４％ ꎮ 因此ꎬ在对水中冲击波的有害作用进行控

制时ꎬ气泡帷幕是一种极其有效的方法ꎮ
２)水下钻孔爆破时ꎬ水中冲击波作用下不同时

􀅰３６􀅰２０１９ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 水下钻孔爆破冲击波下桥墩的动态响应及防护分析　 李　 源ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



刻桥墩的动态响应不同ꎬ各点的速度及加速度响应

状况均以水平径向最大ꎬ这很好地说明了水中冲击

波的增量方向主要为水平径向ꎮ 桥墩桥趾和中部点

的有效应力在迎爆面较大ꎬ这是由于迎爆面受冲击

较大ꎮ 气泡帷幕的设置的确可以削弱桥墩对水中冲

击波的动态响应程度ꎬ各个测点的振动速度均有一

定程度的减弱ꎬ尤其以距离被保护对象 ５ ｍ 时效果

最佳ꎬ测点速度最大由 Ｂ 点的 ２. ９２ ｃｍ / ｓ 降至 ０. ９１
ｃｍ / ｓꎬ削减度达到 ６８. ８％ ꎮ 水平径向的削减程度最

大ꎬ平均达到 ４８. ２％ ꎬ其次是水平切向、垂直方向ꎮ
３)实际监测中ꎬ可以看出水中冲击波强度受到

气泡帷幕作用衰减之后ꎬ超压峰值分别由最大的

５３. ５、１９２. ６ ｋＰａ 降至 ６. ７、１６. ８ ｋＰａꎬ削减率分别为

８７. ５％ 、９１. ３％ ꎬ效果极佳ꎬ极大地抑制了桥墩的动

态响应程度ꎬ与模拟结果规律保持一致ꎮ 根据监测

数据获取的经验公式ꎬ可计算得出桥墩处于安全的

状态之下ꎬ虽受到冲击波的影响ꎬ但不会对桥墩表面

及桥体结构造成破坏ꎮ
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