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爆破振动作用下单层砖混房屋结构的动态响应
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[摘　 要] 　 以单层砖混房屋为研究对象ꎬ应用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立了单层砖混房屋的数值模型ꎮ 将实测地震

波输入模型ꎬ分析了地震波引起的房屋结构的位移特征ꎮ 根据小波包原理分析了实测房屋框架柱频域能量ꎬ构造

了 ３ 种谐波加载到房屋模型ꎬ研究不同频域下房屋结构的速度响应ꎮ 计算结果表明ꎬ单层砖混房屋的底部与顶部

位移较大ꎬ门窗附近位移较为明显ꎬ框架柱顶端位移最大ꎮ 实测发现ꎬ地基和建筑各结构能量大部分集中在７. ８１ ~
３７. ５０ Ｈｚꎮ 构造了 ５、１０、２５ Ｈｚ ３ 种频率的地震波ꎬ加载到模型后发现ꎬ在高频爆破振动下ꎬ单层砖混房屋后山墙较

前山墙受爆破振动影响较大ꎻ门窗与框架柱之间容易产生超越安全允许振速的情况ꎻ分析了后山墙左侧窗上带测

点的频域分布ꎬ发现频带能量主要分布在 ０ ~ １５. ６３ Ｈｚ 区间ꎮ
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引言

爆破开采具有效率高、成本低的特点ꎬ已经成为

了我国矿山主要的采矿方法ꎮ 而绝大多数矿山周围

都有村庄分布ꎬ爆破引发的地震波不可避免地对周

边群众的生产、生活造成困扰ꎮ 与自然地震相比ꎬ爆
破地震振动频率较高ꎬ一般为１０ ~ ３０ Ｈｚꎬ大大超过
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普通建筑物的自振频率ꎮ 单层砖混作为一种古老的

建筑结构ꎬ仍被我国农村地区广泛采用ꎮ 因此ꎬ有必

要研究爆破振动作用下单层砖混房屋结构的动态响

应ꎬ为其抗震设计提供参考ꎮ
相关学者对此开展了科学研究ꎮ 赵学龙等[１]

利用线性回归分析了矿区建筑物附近的测震数据ꎬ
再利用萨道夫斯基(萨氏)公式预测了垂直振动速

度ꎮ 张梦雅等[２] 监测了磷矿爆破现场附近一所小

学的振动ꎬ提出了修正后的萨氏公式ꎬ以反映爆破振

动波传播规律ꎬ用于指导矿山施工ꎮ 操鹏等[３] 监测

了矿山爆破附近的多层建筑物的振动发现ꎬ垂直方

向振动速度随楼层的增加而变大ꎬ水平方向振动速

度随楼层高度的增加而变小ꎮ 谢承煜等[４] 由爆破

振动监测得出振动波传播衰减规律后ꎬ结合动力有

限元数值分析进行验证发现ꎬ加速度与动力响应的

变化规律与趋势基本相似ꎮ 林键等[５] 使用小波包

等方法分析了现场实测爆破地震波与 ３ ~ ４ 层房屋

的结构振动响应发现ꎬ随着楼层的增加ꎬ质点峰值振

速放大ꎬ持续时间减小ꎮ 但是ꎬ房屋建筑结构在爆破

地震下的动态响应亟待深入研究ꎮ 现有的安全规程

对建筑结构振动响应的特征分析和安全评估也存在

一定的局限[６￣１０]ꎮ
为了模拟单层砖混房屋在爆破振动作用下的动

态响应ꎬ需先分析单层砖混房屋的固有特性[１１]ꎮ 叶

海旺等[１２]对一栋 ４ 层砌体房屋进行实测与 ＡＮＳＹＳ /
ＬＳ￣ＤＹＮＡ 仿真模拟发现ꎬ垂直方向振速与实测数据

一样ꎬ呈现先降低后增大的规律ꎮ 陈士海等[１３] 在

ＡＮＳＹＳ 中建立了 ３ 层砌体房屋模型ꎬ将位于房屋靠

近爆源侧 １ 层楼面测点的实测 ３ 方向振速时程曲线

加载到有限元模型中ꎬ数值模拟结果与实测的 ３ 点

对比后发现ꎬ大部分峰值振速结果相近ꎮ
本文中ꎬ采用有限元动力分析方法 ＡＮＳＹＳ 对单

层砖混房屋建模ꎬ将现场实测房屋地基处的地震波

施加到模型中ꎬ获取房屋的位移分布ꎬ根据小波包原

理分析频域能量ꎬ构建 ３ 种不同的频域谐波加载到

模型ꎬ分析探讨单层砖混房屋各结构峰值振速的变

化规律ꎮ

１　 房屋概况及爆破振动测试

１. １　 监测点概况

位于唐山某铁矿露天采场北侧约 ２００ ｍ 处有

２０ 多间砖混结构民房ꎬ受爆破振动影响较大ꎬ有部

分民房墙体可见细微裂纹ꎮ 选定一处附近地势较为

平缓的单层砖混民房进行爆破振动监测ꎮ

所测房屋外墙体裂纹主要集中在墙与房顶连接

处(如图 １ 所示)ꎻ同时ꎬ房屋的门、窗上部裂纹也比

较多ꎮ

　 　 　 　 　
图 １　 墙￣顶连接处裂纹

Ｆｉｇ. １　 Ｃｒａｃｋ ｉｎ ｗａｌｌ￣ｔｏｐ ｊｏｉｎｔ

　 　 房屋邻近的露天铁矿采用逐孔起爆方式爆破开

采ꎬ炮孔内、外分别采用高、低段位延时ꎮ 露天采场

台阶高 １４. ０ ~ １５. ５ ｍꎬ炮孔直径为 ３１０ ｍｍꎬ孔深为

１６. ０ ~ １７. ５ ｍꎬ填塞长度为 ７. ０ ~ ７. ５ ｍꎬ炸药为铵

油、乳化炸药ꎬ孔内间隔装药ꎬ监测期间最大起爆装

药量为 １２０ ｋｇꎮ
　 　 监测点布置如图 ２ 所示ꎮ 传感器布置在房屋正

面左侧处ꎬＸ 轴均指向爆源ꎬ３ 个测点沿框架柱直线

排列ꎬ从上到下依次为 Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ꎬ测点间距 ８０ ｃｍꎬ
距左侧墙角 ２０ ｃｍꎬ用速凝石膏将三轴传感器黏合

在墙体上ꎬ确保其不发生晃动ꎻ地基处测点 Ｂ６ 距房

屋外墙 ２ ｍꎬ与房屋测点保持同一直线ꎬ传感器固定

在配套的铁制底托上ꎬ将铁钎插入地面ꎬ确保其稳固

后与底托拧紧ꎮ 测振设备采集极限频率为 １. ６ ×
１０４ Ｈｚꎬ触发电频 ０. ０２ ｍ / ｓꎬ记录时长 ２ ｓꎮ

　 　 　
图 ２　 监测点示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１. ２　 现场监测结果

如图 ３ 所示ꎬ在 Ｙ 方向(墙体切线方向)ꎬ随着

高度的增加ꎬＢ４ 测点在 ０. ６２６ ６ ｓ 达到峰值振速

０. １７５ ７ ｃｍ / ｓꎬＢ３ 测点在 ０. ６２７ ３ ｓ 达到峰值振速

０. ２７１ ５ ｃｍ / ｓꎬＢ２ 测点在 ０. ６２８ ３ ｓ 达到峰值振速

０. ３９０ １ ｃｍ / ｓꎮ
将地基处监测到的振速时程曲线定义到 ＡＮ￣

ＳＹＳ 软件中ꎬ如图 ４ 所示ꎬ作为数据输入到建立好的

模型地基处ꎮ
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图 ３　 Ｙ 方向各测点振速随高度的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ
ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　
图 ４　 地基处测点的三向振速时程曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 建筑结构模型的建立

在 ＡＮＳＹＳ 中建立以房屋底面为中心ꎬ分为地

基、混凝土梁(柱)、砖砌体 ３ 部分的简化房屋三维

模型ꎮ 单位采用 ｃｍ￣ｇ￣μｓꎬ选择 Ｓｏｌｉｄ１６４ 单元ꎮ 地基

长 ８. ９ ｍ、宽 ７. ７ ｍ、高 １０. ０ ｍꎻ房屋长 ６. ９ ｍ、宽 ５. ７
ｃｍ、高 ３. ９ ｍꎬ顶底部圈梁和框架柱截面３６. ５ ｃｍ ×
３６. ５ ｃｍꎻ房屋正面门宽 １. ０ ｍ、高 ２. ０ ｍꎻ正面窗宽

１. ２ ｍ、高 １. ５ ｍ、距地面 ０. ５ ｍꎻ室内门高 ２. ０ ｍ、宽
１. ０ ｍꎻ后墙开窗均为宽 １. ０ ｍ、高 ０. ５ ｍ、距地基

２. ４ ｍꎮ
相对于墙体刚度ꎬ单层砖混结构房屋屋面刚度

很小ꎬ屋面可以近似认为具有保温、维护及传递上部

屋面载荷的作用[１４]ꎬ所以建立的简化房屋三维模型

没有屋面ꎮ

　 　 砖砌体结构和地基部分定义为∗Ｍａｔ＿Ｐｌａｓｔｉｃ＿
Ｋｉｎｅｍａｔｉｃꎬ对应变率采用 Ｃｏｗｐｅｒ￣Ｓｙｍｏｎｄｓ 模型[１５]ꎮ
模型顶底圈梁和框架柱为混凝土材质ꎬ定义为

∗Ｍａｔ＿Ｓｏｉｌ＿Ａｎｄ＿Ｆｏａｍꎮ 模型的主要参数见表 １ꎮ

３　 计算结果分析

分析有限元模型在爆破振动作用下引起的位移

特征ꎬ选取位移较大的位置进行谐响应分析ꎬ进而确

定能量分布较为集中的频带ꎬ构建该频带下的不同

谐波加载ꎬ研究该房屋模型在爆破振动作用下的振

速响应规律ꎮ
由于竖向振动对结构的影响较大[１６￣１７]ꎬ因此以

竖直方向(Ｙ 方向)为例进行分析ꎮ
３. １　 爆破振动引起的结构位移特征

图 ５ 是由房屋地基处测点输入模型后的房屋竖

直方向的位移(峰值振速 １. ５ ｍ / ｓ)ꎮ 可以看出ꎬ位
移主要集中在底部与顶部ꎬ门窗周围位移较为明显ꎮ
最大位移为 １０. ７５ ｃｍꎬ发生在房屋 ４ 个顶角ꎬ即框

架柱顶端ꎻ墙体位移发生在窗下带与框架柱连接处ꎻ
窗下带和窗间墙处的最大位移达到了 ３. ７５ ｃｍꎮ

　 　 　 　
图 ５　 房屋结构垂直方向的位移云图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 为了进一步研究在爆破振动时门窗开洞对房屋

结构的影响ꎬ需构造相同峰值振速时不同频率的波

形ꎬ通过谐响应分析研究破坏程度和破坏形式ꎮ
３. ２　 谐响应分析

３. ２. １　 基于小波包分解的频域能量分析

　 　 爆破地震波是一种典型的非平稳信号ꎬ适合能

够给出时￣频分布的小波包分析方法ꎮ通过分析地

震波信号的能量分布特征ꎬ可以得出不同频带上能

表 １　 模型的主要参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
材料 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 屈服应力 / ＭＰａ 切线模量 / ＭＰａ 硬化系数

黏土砖 ２. ６０ ４０. ００ ０. ３０ ０. ００１ ０ ０. ０４０ ０. ５０
杂填土 ２. ６５ ０. ４０ ０. ３０ ０. ０００ １ ０. ００４ ０. ５０
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量的分布[１８￣１９]ꎬ从中提取能量较为集中的频带ꎬ构
造对应的激励分量ꎬ由此确定爆破地震对单层砖混

房屋结构的影响ꎮ
用 ｄｂ８ 小波基分析方法对现场 ４ 个测点 Ｙ 方向

振速数据降噪[１２]ꎬ得到不同频域内的能量分布ꎬ分
析同一次爆破振动时房屋不同测点能量分布特征ꎮ
　 　 因为爆破地震的特性频率小于 ２００ Ｈｚꎬ经远距

离传播后大部分集中在中、低频ꎬ所以做 １０ 尺度的

分解ꎬ得到对应频带宽度 ７. ８１２ ５ Ｈｚꎬ前 １００ 个频段

谱图如图 ６ꎮ 分析 ４ 个测点的能量比例后发现ꎬ能
量响应频率大部分位于前 ２０ 个频段ꎬ对其进行归一

化处理后如图 ７ 所示ꎮ

　 　
图 ６　 Ｙ 方向各测点在频域的能量分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ

　 　
图 ７　 ０ ~ ９３. ７５ Ｈｚ 各测点的归一化能量分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ９３. ７５ Ｈｚ

　 　 分析后发现ꎬ能量大部分集中在 ７. ８１ ~ ３７. ５０
Ｈｚꎮ 图 ８ 中ꎬ５、１０、２５ Ｈｚ 单一频率成分正弦波ꎬ振
幅均为 １. ５ ｃｍ / ｓꎬ输入到数值模型地基处ꎬ研究相

同振速、不同频率下房屋各结构响应规律ꎮ
　 　 数值模型地基处ꎬ在ＡＮＳＹＳ 软件中利用 ＧＵＩ操
作 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ > Ａｒｒａｙ Ｐａｒａｍｅ￣ｔｅｒｓ > Ｄｅｆｉｎｅ / Ｅｄｉｔ 建 立

持续时间为半周期的垂直方向振动谐波ꎬ计算步长

均为１００ μｓꎬ５ Ｈｚ正弦波加载计算时间为１００ ０００
μｓꎬ１０ Ｈｚ正弦波加载计算时间为５０ ０００ μｓꎬ２５ Ｈｚ

　 　
图 ８　 构造 ３ 阶频率的正弦振速数组

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ａｒｒａｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

正弦波加载计算时间为 ２０ ０００ μｓꎮ 随后ꎬ再通过

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ > Ａｒｒａｙ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ > Ｒｅａｄ Ｆｒｏｍ Ｆｉｌｅ 分别

读取建立的 ３ 组不同频率的正弦波文件ꎮ
３. ２. ２　 不同谐波振动加载结构速度响应特征

在前山墙窗、门上方设 ２ 个监测点 １＃和 ２＃ꎬ后
山墙两间窗上方各设 ２ 个监测点 ３＃和 ４＃ꎬ对模型加

载地基处测点所测原始波形与构造的 ５、１０、２５ Ｈｚ
的正弦波形ꎬ研究各测点的速度响应规律ꎬ见图 ９ꎮ

图 ９　 测点峰值振速

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｅａｋ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　 　 在不同谐波振动加载下ꎬ后山墙左侧窗上方峰

值振速最大ꎬ且后山墙左侧顶部振速较为显著ꎮ 房

屋前山墙振速大部分小于房屋后山墙振速ꎬ并且振

速放大的部位大部分集中在房屋框架柱位置ꎮ
将 ＧＢ６７２２—２０１４«爆破安全规程»作为质点峰

值振速和主振频率的判据ꎬ对该单层砖混结构建筑

进行振速分析ꎮ
　 　 由图１０可以看出ꎬ原始振动信号输入后ꎬ房屋

峰值振速为０. ６３ ｃｍ / ｓꎬ远远小于房屋爆破振动允

许标准ꎬ房屋结构不会发生破坏ꎮ在５ Ｈｚ谐波加载

下ꎬ房屋门右侧、后山墙左侧窗左上侧与右侧窗右上

侧均存在不同程度的超越安全允许的振速ꎬ节点最

大峰值振速出现在房屋后山墙左侧墙根处ꎬ为３. ０３７
ｃｍ / ｓꎻ在１０ Ｈｚ谐波加载下ꎬ房屋前山墙左侧、门右
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(ａ)原始幅值

　 　
(ｂ)５ Ｈｚ

　 　
(ｃ)１０ Ｈｚ

　 　
(ｄ)２５ Ｈｚ

图 １０　 不同谐波振动加载的房屋振速响应

Ｆｉｇ. １０　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄｓ

侧、后山墙左侧窗左侧与上侧、右侧窗右侧产生超越

安全允许的振速ꎬ其中后山墙左侧窗框架柱附近峰

值振速较大ꎬ为 ３. ６４７ ｃｍ / ｓꎻ在 ２５ Ｈｚ 谐波加载下ꎬ
房屋 ４ 个转角周围均产生超越安全的振速ꎬ其中后

山墙左侧顶部较为显著ꎬ最大值为 ４. ５９０ ｃｍ / ｓꎮ
３. ３　 结构响应频域特征分析

３. ２ 节中ꎬ后山墙左侧窗上带(３＃测点)加载不

同频率的正弦波后ꎬ振速较其他 ３ 个测点大ꎮ 由此ꎬ
对 ３＃测点的垂直方向振速做频域能量谱分析ꎮ 经

１０ 层小波包分解后ꎬ将前 １００ 频段能量归一化ꎬ如
图 １１ 所示ꎮ 可以看出ꎬ３＃测点垂直方向受不同频率

激励ꎬ各频带能量大部分集中在 ０ ~ １５. ６３ Ｈｚꎬ即第

一频带ꎬ其他频段幅值随激励频率增加变化不显著ꎮ

　 　
图 １１　 不同频率激励下 ３＃测点的频域能量分布

Ｆｉｇ. １１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｉｎｔ ３＃ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｍａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

４　 结 论

１)将实测地基地震波输入到数值模型后发现ꎬ
房屋位移集中在底部与顶部ꎬ门窗开洞对位移分布

影响较为明显ꎬ最大位移发生在框架柱顶端ꎮ
２)经现场实测发现ꎬ地基和框架柱能量大部分

集中在 ７. ８１ ~ ３７. ５０ Ｈｚꎬ在高频爆破振动下ꎬ单层

砖混房屋后山墙较前山墙受爆破振动影响较大ꎬ门
窗与框架柱之间容易产生超越安全允许的振速ꎬ矿
区附近的类似结构建筑应当经常检查、加固这些部

位ꎬ避免房屋结构产生破坏ꎮ
３)由后山墙左侧窗上带测点的频域分布发现ꎬ

频带能量主要分布在 ０ ~ １５. ６３ Ｈｚꎬ在爆破作业时

应当避免该频域范围内的地震波作用于此类建筑ꎮ
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