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大型构筑物拆除爆破振动与塌落触地振动分析
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[摘　 要] 　 对某两连体石灰窑的拆除爆破振动进行了监测ꎬ采集了石灰窑爆破及塌落产生的振动数据ꎮ 石灰窑拆

除塌落触地振动的场地常数 Ｋ 为 ０. １３２ꎬ衰减指数 α 为 １. ４８９ꎬ得出石灰窑塌落触地振动经验公式ꎮ 爆破振动最大

振动速度为 ３. ２８７ ｃｍ / ｓꎬ主频主要集中在 ６. １０４ ~ ２８. ０７６ Ｈｚꎻ塌落触地振动最大振动速度为 ７. ３２２ ｃｍ / ｓꎬ主频主要

集中在 ２. ４４１ ~ ６. ７１４ Ｈｚꎮ 塌落触地振动速度比爆破振动速度大ꎬ主频更接近建筑物的固有频率ꎬ因此ꎬ在大型构

筑物倒塌方向应采取缓冲措施ꎮ 这些资料可为石灰窑、烟囱及楼房等大型建筑物的爆破拆除设计及对周围环境的

影响评估提供参考ꎮ
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引言

爆破工程中产生地震波的方式主要有两种:一
种是由炸药自身爆炸产生的爆破地震波ꎻ另一种是

由爆炸物破碎后塌落触地产生的地震波[１]ꎮ 随着

国民经济建设的发展ꎬ大型构筑物的爆破拆除工程

越来越多ꎬ对于爆破振动和塌落触地振动的研究逐

渐成为了爆破从业人员关注的重点ꎮ 徐长琦[２] 以

某二十层高楼和某十二层高楼为研究对象ꎬ结合两

个工程爆破实例对地面振动进行了实时监测ꎬ并根

据监测数据对爆破振动和塌落触地振动两方面进行

了对比ꎮ 季杉等[３] 采用单柱爆破试验研究爆炸引

起的振动特点及其传播规律ꎬ利用单跨梁体爆破试

验研究爆炸物塌落触地引起的振动特点及其传播规

律ꎮ 许名标[４]指出ꎬ高耸构筑物爆破拆除触地振动

对周围的影响不容忽视ꎮ
　 　 结合近年来爆破拆除工程的相关成果ꎬ爆破振

动与塌落触地振动方面的研究在总体上尚不充分ꎬ
而爆破振动与塌落触地振动的规律对构筑物爆破拆
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除工程的精细化设计与施工至关重要[５]ꎮ

１　 工程概况

由于环保要求ꎬ安徽省某石灰窑厂的两座连体

石灰窑需进行爆破拆除ꎮ 两座石灰窑相距 ３ ｍꎬ南
北方向由角钢楼梯、窑气净化管道焊接相连ꎮ 两座

石灰窑结构相同ꎬ窑体高为 ４０ ｍꎬ直径 ８ ｍꎬ石灰窑

９ ｍ 高以上部分为 １０ ｍｍ 厚钢板外壳ꎬ内部为耐火

砖结构ꎻ下部为 ９ ｍ 高的砖混结构ꎬ内部支撑柱为钢

筋混凝结构ꎬ重约 １ ５００ ｔꎬ属于大型构筑物ꎬ如图 １
所示ꎮ

　 　 　
１ －厂房ꎻ２ －上料提升钢架ꎻ３ －圈梁ꎻ

４ －操作间ꎻ５ －出料口ꎮ
图 １　 石灰窑外观图

Ｆｉｇ. １　 Ｌｉｍｅ ｋｉｌｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

　 　 石灰窑北面 ４ ｍ 为厂房ꎬ厂房北面 １２ ｍ 为待拆

民房ꎬ距北侧 Ｓ２０２ 省道 ８０ ｍꎬ距西面乡道 ５６ ｍꎬ距
南面通信电缆 ３０ ｍꎬ仅东侧为开阔场地ꎬ无任何建

筑物ꎮ 考虑到石灰窑落地后会有前冲惯性ꎬ故选择

东侧为石灰窑倒塌方向ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

　 　
图 ２　 石灰窑爆破周边环境(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｅ ｋｉｌｎ ｔｏ ｂｅ ｂｌａｓｔｅｄ

　 　 两座石灰窑同时定向倾倒爆破拆除ꎮ 采用倒梯

形爆破切口ꎬ切口长度 Ｌ ＝ １５. ４ ｍꎬ切口角度为

２２０°ꎮ 定向窗布置分上、下两层ꎬ上层利用窑体南、

北两个操作间ꎬ下层定向窗采用机械开凿ꎮ 共钻孔

２３０ 个ꎬ最大钻孔深度为 １. ６ ｍꎬ孔内由前到后采用

１、２、３、４ 段半秒导爆雷管入孔ꎬ孔外雷管采用 ３ 段

毫秒导爆雷管传爆ꎬ最大单孔装药量为 １ ｋｇꎬ最大单

段起爆药量为 １６ ｋｇ[６]ꎮ

２　 爆破振动和塌落触地振动测试

２. １　 测试系统及测点布置

在描述爆破振动强度的诸多参数中ꎬ地面质点

振动速度是评测建筑物破坏对周边环境影响的最相

关参数ꎮ ＧＢ６７２２—２０１４«爆破安全规程»也指出ꎬ地
面质点峰值振动速度和主振频率是爆破振动安全允

许标准的评定依据[７]ꎮ
本次爆破振动监控使用四川拓普测控科技有限

公司生产的 ＮＵＢＯＸ￣６０１６ 爆破振动记录仪和计算机

组成的监测系统ꎬ实行多通道数据采集、存储和分

析ꎮ 测试中采用 ＴＰ３Ｖ￣三维速度传感器、低噪声屏

蔽电缆ꎮ
根据爆区周围环境情况及石灰窑预定的倒塌区

域综合分析ꎬ在爆破区域附近共选择了 ６ 个测点ꎮ
其中ꎬ在爆区旁厂房布置 １ 个振动传感器ꎬ北侧小路

布设了 ４ 个振动传感器ꎬ在爆区西侧乡道布置 １ 个

振动传感器ꎮ 从起爆至石灰窑完全落地时间很短ꎬ
故石灰窑爆破振动和塌落触地振动数据均由同一个

振动传感器进行监测ꎮ
石灰窑爆破振动 １＃ ~ ６＃测点与石灰窑底部中心

(即爆心) 的水平距离分别为 １２. １、３６. １、４４. ７、
５３. ８、６３. ２ ｍ 和 ５８. ４ ｍꎬ如图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 石灰窑爆破振动各测点布置图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｌｉｍｅ ｋｉｌｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ(ｕｎｉｔ:ｍ)

　 　 石灰窑塌落触地振动 １＃ ~ ６＃测点与石灰窑塌落

质心的水平距离分别为 ２３. ４、３０. ０、４０. ０、５０. ０、
６０. ０ ｍ 和 ７８. ４ ｍꎬ其中ꎬ２＃、３＃、４＃、５＃测点沿石灰窑

倒塌后质心正北方向呈径向排列ꎮ 各测点布局如图

４ 所示ꎮ
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图 ４　 石灰窑塌落触地振动各测点布置图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｇｒｏｕｎｄ￣ｔｏｕｃｈｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅ ｋｉｌｎ(ｕｎｉｔ:ｍ)

２. ２　 实测数据

　 　 经对现场实测数据进行分析整理ꎬ剔去不合理

数据ꎬ获得实测有效振动速度波形图 ６ 个ꎮ 爆破振

动实测数据如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中的爆心水平距是指

石灰窑的爆心至各测点的水平距离ꎮ
表 １　 爆破振动实测数据

Ｔａｂ. １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

测点
爆心水
平距 / ｍ

爆破振动

速度 / (ｃｍ􀅰ｓ － １) 主频 / Ｈｚ
１＃ １２. １ ３. ２８７ １６. ４７９
２＃ ３６. １ ０. １０５(舍) ６. １０４
３＃ ４４. ７ １. ７１７ ８. ５４５
４＃ ５３. ８ ０. ２７５(舍) １３. ４２８
５＃ ６３. ２ １. ０６８ ２８. ０７６
６＃ ５８. ４ ０. ２１８ ９. ７６６

　 　 石灰窑塌落触地振动实测数据如表 ２ 所示ꎬ由
于石灰窑上部由厚钢板外壳包裹ꎬ落地后未发生解

体ꎬ且上唇磕地现象不明显ꎬ故塌落测振距离采用石

灰窑质心到测点的距离ꎮ 表 ２ 中ꎬ振中距是指石灰

窑质心落地点至各测点的距离ꎮ
表 ２　 塌落触地振动实测数据

Ｔａｂ. ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｇｒｏｕｎｄ￣ｔｏｕｃｈｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

测点
振中
距 / ｍ

塌落触地振动

速度 / (ｃｍ􀅰ｓ － １) 主频 / Ｈｚ
１＃ ２３. ４ ７. ３２２ ２. ４４１
２＃ ３０. ０ ４. ００３ ４. ８８３
３＃ ４０. ０ ２. ３９７ ４. ８８３
４＃ ５０. ０ １. ９２４ ４. ８８３
５＃ ６０. ０ １. ８０２ ６. ７１４
６＃ ７８. ４ ０. ７２０ ５. ４９３

３　 结果与分析

３. １　 石灰窑塌落触地振动的衰减规律

对于石灰窑塌落触地振动ꎬ质点振速主要与石

灰窑触地冲量及距离相关ꎮ 根据相似原理ꎬ通常采

用中科院力学研究所周家汉教授提出的塌落触地振

动经验公式[８]:

ｖ ＝ Ｋ
３ Ｉ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ꎮ (１)

式中: ｖ 为石灰窑塌落触地引起测点处的质点峰值

振动速度ꎬ ｃｍ / ｓꎻ Ｉ 为石灰窑塌落触地冲量ꎬ Ｉ ＝
ｍ(２ｇｈ) １ / ２ꎬ其中 ｍ 是石灰窑质量ꎬｋｇꎬｈ 是石灰窑重

心高度ꎬｍꎬｇ 是重力加速度ꎬ９. ８ ｍ / ｓ２ꎻＲ 为测点至

石灰窑质心落地点距离ꎬｍꎻＫ、α 为与石灰窑塌落方

式相关参数和塌落触地振动衰减系数ꎮ
将表 ２ 中塌落触地振动速度、振中距和石灰窑

塌落触地冲量按经验公式(１)进行回归分析ꎬ计算

得出ꎬ石灰窑拆除塌落触地振动的场地常数 Ｋ 为

０. １３２ꎬ衰减指数 α 为 １. ４８９ꎮ 石灰窑塌落触地振动

的相关系数 γ 大于 ０. ９ꎬ说明数据规律性好ꎬ具有线

性相关性ꎮ
由此得出石灰窑塌落触地振动的经验公式:

ｖ ＝ ０. １３２
３ Ｉ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ４８９

ꎮ (２)

３. ２　 振动波形持续时间历程分析

由于从起爆至石灰窑完全落地时间很短ꎬ爆破

振动和塌落触地振动波形均体现在一个波形图中ꎬ
典型测点(５＃)的质点振动速度波形如图 ５ 所示ꎮ

　 　
图 ５　 ５＃测点振动波形图

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ ５＃

　 　 通过 ５＃测点的振动波形图可知ꎬ从开始起爆到

两石灰窑完全塌落共持续了约 ２. ７ ｓꎮ
两个石灰窑的爆破会产生 ３ 个主要的振动信

号ꎬ第一个振动信号 Ａ 是由炸药爆炸产生的ꎬ它会

首先传达到测点振动传感器而收集到振动信号ꎬ由
爆破产生的振动信号的特点是振动幅值小、频率较

高[９]ꎬ爆破振动持续时间约 １. ７ ｓꎻ随着爆破过程的

进行ꎬ两个石灰窑相继塌落ꎬ在 １. ７０６ ｓ 时ꎬ距离厂

房较近的石灰窑因为距离布置测点较近ꎬ从而产生
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第二个振动信号 Ｂꎬ在石灰窑塌落触地后ꎬ波形很快

趋于平缓ꎬ振动持续时间约 ０. ４ ｓꎻ在 ２. ３２９ ｓ 时ꎬ距
离厂房较远的石灰窑塌落ꎬ产生第三个振动信号 Ｃꎮ
石灰窑在塌落时由于重力的原因对地面产生较大的

冲击力ꎬ石灰窑塌落产生振动信号的特点是振动幅

值大、频率较小ꎬ所以在 Ｂ 点和 Ｃ 点波峰相对较高ꎻ
但根据距离测点越远信号越弱的原理ꎬＢ 点的波峰

比 Ｃ 点的波峰高是合乎规律的ꎮ
爆破振动持续时间比塌落触地振动持续时间

长ꎬ主要原因:塌落触地振动是爆破窑体整体的单次

振动ꎬ而爆破振动由于采用微差爆破ꎬ不同时间由炸

药爆炸产生的地震波依次传向测点ꎮ
３. ３　 爆破振动及石灰窑塌落触地振动速度、主频对

比

由表 １ 知ꎬ在 １＃测点距石灰窑爆心水平距最近

１２. １ ｍ 处ꎬ测得最大爆破振动速度为 ３. ２８７ ｃｍ / ｓꎬ
爆破振动主频主要集中在 ６. １０４ ~ ２８. ０７６ Ｈｚꎻ由表

２ 知ꎬ在 １＃ 测点距石灰窑塌落质心的振中距最近

２３. ４ ｍ处ꎬ测得最大塌落触地振动速度为７. ３２２ ｃｍ /
ｓꎬ塌落触地振动主频主要集中在 ２. ４４１ ~ ６. ７１４ Ｈｚꎮ

对比得出ꎬ塌落触地振动最大振速是爆破振动

最大振速的两倍以上ꎬ且主频都比爆破振动主频小ꎬ
具有一定的规律性ꎬ主要集中在 ７ Ｈｚ 以下ꎻ由于建

筑物的固有频率较低ꎬ故塌落触地振动对于周边建

筑物的安全危害更大ꎮ

４ 　 结论

１)石灰窑拆除塌落触地振动的场地常数 Ｋ 为

０. １３２ꎬ衰减指数 α 为 １. ４８９ꎬ由此得出石灰窑塌落

触地振动的经验公式 ｖ ＝ ０. １３２ ３ Ｉ / Ｒ( )
１. ４８９ꎮ

２)最大爆破振动速度为 ３. ２８７ ｃｍ / ｓꎬ最大塌落

触地振动速度为７. ３２２ ｃｍ / ｓꎮ 爆破振动持续时间比

塌落触地振动持续时间长ꎬ塌落触地最大振动速度

是爆破最大振动速度的两倍以上ꎮ
３)石灰窑爆破振动主频主要集中在 ６. １０４ ~

２８. ０７６ Ｈｚꎻ塌落触地振动主频主要集中在 ２. ４４１ ~
６. ７１４ Ｈｚꎬ更接近建筑物的固有频率ꎬ对于周边建筑

物的安全危害更大ꎮ
４)通过对比爆破振动和塌落触地振动ꎬ距离石

灰窑塌落振中距 ２３. ４ ｍ 处塌落触地振动速度达到

了 ７. ３２２ ｃｍ / ｓꎬ对于周边建筑物的安全危害更大ꎻ因
此ꎬ在高耸建筑物、石灰窑、烟囱等拆除爆破时应采

取减振沟槽措施ꎬ并在倒塌范围内布置缓冲垫层以

减小振动ꎮ
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