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[摘　 要] 　 为控制山区路基爆破对邻近既有桥梁的危害效应ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件建立路基边坡￣炸药￣桥
梁三维有限元模型ꎬ结合爆破振动实测数据ꎬ进行路基边坡爆破振动载荷作用下邻近既有桥梁的振动响应规律分

析ꎮ 通过控制变量法对比分析发现ꎬ逐孔起爆微差时间对邻近既有桥梁的爆破振动响应具有非单调性影响规律ꎮ
研究表明:本工程案例中雷管逐孔起爆延期时间 ０􀅷５ ｍｓ 区间内ꎬ可使邻近既有桥梁振速响应取到极小值ꎻ桥梁墩

柱的振速响应与爆心距离成反比ꎬ但桥梁梁体中靠近墩柱处的振速响应则并非随着爆源距离的增加而递减ꎬ而是

出现一定幅度的上升ꎬ爆破安全校核时应充分重视ꎮ
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引言

工程爆破广泛应用于山区土木工程基础开挖项

目中ꎬ为推动我国基础设施建设发挥了非常重要的

作用ꎮ 在钻爆法施工过程中ꎬ爆破安全一直是工程

爆破行业关注的重要问题ꎮ 采用钻爆法开挖时ꎬ经
常会面临对爆破点邻近目标(如既有桥梁)的保护ꎮ
控制爆破地震波对邻近桥梁结构安全性的影响ꎬ同

时又确保在建项目的高效爆破施工ꎬ是爆破施工单

位、行政主管部门、监理单位等多方共同面临的技术

难题[１￣７]ꎮ
　 　 丁茂瑞[８] 利用二维数值分析研究了新建隧道

爆破开挖对邻近既有桥梁的安全性动力影响ꎮ 黄赫

烜等[９]通过监测数据ꎬ研究了隧道爆破和钻孔灌注

桩施工对邻近高铁桥梁的影响ꎬ并结合有限元模型

分析了桥梁的安全性和可靠性ꎮ孟灵鑫等[１０] 基于

ＦＬＡＣ３Ｄ用瞬态动力学方法ꎬ分析了爆破振动对邻近
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桥面及桥墩的影响ꎮ 李杰[１１]在水下爆破中ꎬ对邻近

桥梁振动危害进行了实时监测及数据分析ꎮ
近年来ꎬ随着高精度雷管、数码电子雷管等新型

爆破器材的问世ꎬ通过微差爆破技术可改善爆破效

率、提高爆破质量ꎬ同时可有效减少爆破地震波、冲
击波等的危害效应[１￣３ꎬ１２]ꎮ

贵黄高速公路 ＴＪ１３ 标段路基边坡ꎬ爆区之间有

一既有高铁桥梁需要保护ꎮ 为确保爆破安全ꎬ需结

合邻近保护目标的振动危害效应监测信号及数值模

拟分析ꎬ开展微差爆破方案优化研究ꎮ

１　 现场试验设计

贵黄高速公路 ＴＪ１３ 标段路基边坡长 ２６０ ｍꎬ爆
区宽 ２０ ｍꎬ开挖高度 １６ ~ ２０ ｍꎬ中硬岩ꎬ总石方量约

２０ ０００ ｍ３ꎮ 爆区 Ｉ 和爆区 ＩＩ 之间的既有高铁桥梁

需被重点保护ꎮ 其中ꎬ七号墩距爆区最近ꎬ离爆区 Ｉ
北面 ３４０ ｍꎬ爆区 ＩＩ 南面 ５８２ ｍꎬ如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
图 １　 边坡爆破区域与高铁桥梁相对位置(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ
ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ (ｕｎｉｔ: ｍ)

　 　 试验方案设计如下:
１) 爆区 Ｉ 距离既有桥梁更近ꎮ 现场试验时ꎬ采

用 ＴＣ￣４８５０ 爆破测振仪ꎬ在爆区 Ｉ 微差爆破时对邻

近高铁桥梁的振动响应进行实时数据采集ꎮ
２) 将爆区 Ｉ 的边坡开挖成高 １. ５ ｍ、宽 １. ５ ｍ

的台阶ꎬ在边坡中部钻 ３ 个炮孔ꎬ孔径 １００ ｍｍ、孔深

３. ０ ｍ、孔距 ３. ０ ｍꎬ单耗取 ０. ３５ ｋｇ / ｍ３ꎬ逐孔起爆ꎬ
孔间微差时间初步设定为 ６ ｍｓꎮ

３) 测点布置在七号墩以及离爆源中心直线距

离最短的第六跨梁ꎬ测点编号如图 ２ 所示ꎮ 迎爆侧ꎬ
从七号墩底开始间隔 ２ ｍ 布置 １＃ ~ ５＃测点ꎬ从第六

跨梁跨中梁体开始间隔 ２ ｍ 布置 ６＃ ~ １０＃测点ꎬ桥墩

上 １＃测点、梁体上 ７＃测点距爆源最近ꎮ

２　 数值模型建立

２. １　 计算模型

　 　 基于ＡＮＳＹＳ / ＬＳ ￣ＤＹＮＡ软件ꎬ建立爆区 Ｉ边坡

　 　 　
图 ２　 测点布置示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ (ｕｎｉｔ:ｍ)

和邻近既有桥梁的 １︰１ 数值计算模型ꎮ 采用 ＡＬＥ
算法ꎬＳｏｌｉｄ１６４ 单元ꎬ长 ３４０ ｍꎬ宽 ２６０ ｍꎬ按实际尺

寸建立 ３ 个炮孔ꎬ微差起爆时间 ６ ｍｓꎬ总计算时长

２００ ｍｓꎮ 桥梁结构建模时进行简化ꎬ跨径 ３０ ｍꎬ梁
和墩模型材料分别为 Ｃ５５ 和 Ｃ５０ 混凝土ꎮ 总体建

模如图 ３ 所示ꎮ

　 　 　
图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２. ２　 材料模型及参数

岩石采用弹塑性动力模型(Ｍａｔ＿Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｅ￣
ｍａｔｉｃ)ꎮ 该模型能精确地模拟岩石材料的动力特

性ꎬ其屈服条件为[１３]:
１
２ ξ２

ｉｊ －
σ２

ｙ

３ ＝ ０ꎻ (１)

ξｉｊ ＝ ｓｉｊ － ａｉｊꎻ (２)

σｙ ＝ [１ ＋ ( ε̇
Ｃ )

１
Ｆ ](σ０ ＋ βＥ ｆεｐ

ｅｆｆ)ꎮ (３)

式中:ｓｉｊ为柯西应力张量ꎻａｉｊ为屈服面中心点处的应

力偏张量ꎻＦ 和 Ｃ 为输入常数ꎻσｙ 为屈服应力ꎻσ０

和 β 分别为初始屈服应力和硬化参数ꎻε̇ 为应变率ꎻ
Ｅ ｆ 为塑性硬化模量ꎬＥ ｆ ＝ Ｅ ｔＥ / (Ｅ － Ｅ ｔ)ꎻＥ 为弹性模

量ꎻＥ ｔ 为切线模量ꎻεｐ
ｅｆｆ为有效塑性应变ꎮ

根据地质资料ꎬ岩石力学参数如表 １ 所示ꎮ
　 　 梁和墩分别采用标号为 Ｃ５５ 和 Ｃ５０ 的混凝土ꎬ
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混凝土材料参数见表 ２ꎮ
表 １　 岩石参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

材料
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
弹性模量 /
１０４ ＭＰａ 泊松比

中硬岩石 ２. ６ ５. ５ ０. ２７

表 ２　 混凝土参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

材料
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
抗压弹性模量 /

１０４ ＭＰａ 泊松比

Ｃ５５ ２. ５０ ３. ６０ ０. ２
Ｃ５０ ２. ４５ ３. ４５ ０. ５

　 　 炸药采用高能炸药材料模型(Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ)ꎬ结合 ＪＷＬ 状态方程[１３]ꎬ对炸药起爆点、
起爆时间加以控制ꎬ实现对炸药爆炸过程的模拟ꎮ

ｐ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ２Ｖ ＋ ωＥ

Ｖ ꎮ

(４)
式中:ｐ 为爆轰压力ꎻＶ 是相对体积ꎻＥ 是单位体积内

能ꎻω、Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２ 为材料常数ꎮ
具体参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 炸药材料及状态方程参数

Ｔａｂ. ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｔａｔｅ

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １)

爆压 /
ＧＰａ Ａ

１. ０８ ０. ３８ ５. ０６ １７８. ８５

Ｂ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ

０. ３１１ ４. ７５ １. ０５ ０. １８ ２. ２５

２. ３　 边界条件

在有限元模型中ꎬ需要采用有限域来模拟爆破

地震波作用下炸药爆炸产生的邻近高架桥的动力响

应规律ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ 建模过程中ꎬ需要在范围有限的

模型边界上施加无反射边界条件ꎬ消除爆破地震波

传递到模型边界时发生的反射、折射现象ꎬ确保计算

结果的准确性ꎮ 在计算模型中ꎬ除上部边界面外ꎬ其
余模型面均施加无反射边界ꎮ
２. ４　 数值计算方案验证

基于上述试验和数值模拟方案ꎬ将逐孔起爆微

差时间 ６ ｍｓ 时ꎬ实际采集到的桥墩和跨梁上各测点

的爆破振速峰值与数值模拟计算所得各测点的振速

峰值进行对比ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 总体吻合情况良好ꎬ最
大偏差不超过１０％ ꎬ验证了上述所采用的数值模拟

　 　
(ａ) 桥墩

　 　
(ｂ) 跨梁

图 ４　 微差时间为 ６ ｍｓ 时实测振速峰值和计算

振速峰值对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｉｓ ６ ｍｓ

方案基本科学合理ꎮ

３　 数值模拟分析

采用控制变量法进行数值模拟及对比分析ꎮ 保

持测点位置不变ꎬ研究微差时间对邻近桥梁同一测

点处振速响应的影响规律ꎻ保持微差时间不变ꎬ研究

测点所处空间位置对测点处振速响应的影响规律ꎮ
　 　 在上述数值模拟方案基础上ꎬ增加样本量以提

升数值模拟及数据分析的可靠性ꎮ 分别增设 ０、５、
１０、１５、２０、２５ ｍｓ 共 ６ 组逐孔起爆微差时间ꎬ并在六

号墩相对于七号墩同样位置处增设 １１＃ ~ １５＃共 ５ 个

测点ꎬ在第六跨梁远离爆源的另半跨梁体上对称增

设 １６＃ ~ ２０＃共 ５ 个测点ꎬ共计 ２０ 个测点ꎬ测点编号

及位置如图 ５ 所示ꎮ 分别计算得到 ２０ 个测点在 ６
组微差时间下的爆破振速时程曲线ꎮ 提取这 １２０ 组

振速时程曲线的峰值ꎬ进行不同微差起爆时差条件

下邻近高铁桥梁的爆破振动响应分析ꎮ
３. １　 微差时间对桥梁振速响应的影响规律

　 　 将１＃测点分别在６组微差时间下的振速响应
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图 ５　 测点编号及位置(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ５　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ (ｕｎｉｔ: ｍ)

峰值绘成散点形式ꎬ并用样条曲线连接ꎮ 对 ２＃ ~ １０＃

测点进行同样操作ꎬ结果如图６( ａ)所示ꎻ对１１＃ ~
２ ０＃测点进行同样操作ꎬ结果如图６( ｂ)所示ꎮ１０条
不同颜色的曲线ꎬ分别代表 １０ 个不同测点处的综合

振速峰值随不同微差时间的变化规律ꎮ

　 　
(ａ)１＃ ~ １０＃

　 　
(ｂ)１１＃ ~ ２０＃

图 ６　 各测点处不同微差时间下的综合振速峰值

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ６ 分析可知:
　 　 １) １＃ ~ １０＃ 测点和 １１＃ ~ ２０＃ 测点分布规律相

近ꎬ故振速响应随微差时间的变化规律大致相同ꎮ
２) 综合测点处振速峰值随微差时间变化规律

有两种类型:随微差时间的增加而快速下降ꎬ随后微

差时间继续增加时趋于平缓ꎬ成波浪状微微起伏ꎬ此
规律对应的是 １＃、３＃、４＃、６＃、１０＃测点和 １１＃、１３＃、１４＃、
１６＃、２０＃测点ꎬ其中ꎬ１＃、３＃、４＃、１１＃、１３＃、１４＃测点分布

在桥墩上ꎬ６＃、１０＃、１６＃、２０＃测点分布在跨梁上ꎻ没有

随微差时间增加而快速下降的阶段ꎬ在微差时间增

加的全程均缓慢上升或下降ꎬ成波浪状微微起伏ꎬ对
应的是 ２＃、５＃、７＃、８＃、９＃测点和 １２＃、１５＃、１７＃、１８＃、１９＃

测点ꎬ其中ꎬ２＃、５＃、１２＃、１５＃ 测点分布在桥墩上ꎬ７＃、
８＃、９＃、１７＃、１８＃、１９＃测点分布在跨梁上ꎮ
　 　 进一步分析可知:

１) 微差时间对邻近桥梁的振速响应有显著影

响ꎬ但只集中在一个区间范围内ꎬ超出此区间ꎬ则微

差时间对振速响应影响不显著ꎮ 炮孔之间微差时间

若过小ꎬ则接近于同时起爆ꎻ若过大ꎬ则接近于逐孔

起爆ꎮ 数值模拟结果及试验测试数据分析表明ꎬ炮
孔微差时间很小或很大情况下ꎬ改变微差时间来控

制爆破振动响应的效果均不明显ꎮ 本工程背景下对

邻近桥梁振速响应有显著影响的微差时间取值范围

是０􀅷５ ｍｓꎬ而５􀅷１０ ｍｓ 则是一个下降到上升的过渡

阶段ꎬ这里存在一个极小值ꎮ
２) 针对不同位置处的测点ꎬ对其振速峰值有显

著影响的微差时间区间范围不同ꎮ
３)随着微差时间的增加ꎬ结构振速响应的变化

并非成单调递增或递减趋势ꎬ而是反复增减ꎬ故总存

在一个振速响应的极小值ꎮ
３. ２　 空间位置对桥梁振速响应的影响规律

以微差时间为控制变量ꎬ研究测点所处空间位

置对测点处振速响应的影响规律ꎮ 列出在 ６ 组微差

时间下邻近桥梁七号墩上 １＃ ~ ５＃测点振速响应的空

间分布规律ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎻ六号墩上 １１＃ ~ １５＃测

点振速响应的空间分布规律如图 ７(ｂ)所示ꎮ 第六

跨梁上 ６＃ ~ １０＃测点振速响应的空间分布规律如图

８(ａ)所示ꎻ１６＃ ~ ２０＃测点振速响应的空间分布规律

如图 ８(ｂ)所示ꎮ ７ 种不同颜色的曲线中ꎬ前 ６ 条分

别代表在 ６ 组不同的微差时间下各测点的振速分布

规律ꎬ第 ７ 条曲线代表地表振速峰值随爆心距呈指

数衰减的规律曲线[１４]:
ｖ ＝ Ｋｄ － αꎻ (５)

ｄ ＝ Ｒ
３ Ｑ

ꎮ (６)
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(ａ) １＃ ~ ５＃测点

　 　

(ｂ) １１＃ ~ １５＃测点

图 ７　 各微差时间下桥墩上不同测点处的综合振速峰值

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ

　 　
(ａ) ６＃ ~ １０＃测点

　 　

(ｂ) １６＃ ~ ２０＃测点

图 ８　 各微差时间下跨梁上不同测点处的综合振速峰值

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ

式中:ｖ 为爆破振动质点最大振速ꎬｃｍ / ｓꎻＱ 为炸药

量ꎬｋｇꎬ齐爆时取总药量ꎬ延时起爆时取单段最大药

量ꎻＲ 为爆源的距离ꎬｍꎻｄ 为比例距离ꎻＫ 和 α 分别

为爆源至测点间地形、地质条件的相关系数和衰减

指数ꎮ
由数据分析可知:
１) 从第 ７ 条曲线分析可知ꎬ１＃ ~ ５＃测点的振速

响应随微差时间的变化规律大致和 １１＃ ~ １５＃测点的

振速响应随微差时间的变化规律相同ꎻ６＃ ~ １０＃测点

的振速响应随微差时间的变化规律大致和 １６＃ ~ ２０＃

测点的振速响应随微差时间的变化规律相同ꎻ再次

印证了所采用数值模拟方案的正确性ꎮ
２) 跨梁上测点振速起初随测点离爆源的距离

增加而减小ꎬ但最远的靠近桥墩顶处的跨梁上测点

的振速反而增大ꎬ存在一定程度的高程放大效应ꎮ
由此可知ꎬ邻近高铁桥梁受爆破作用后的振速

响应不仅和爆破作用大小有关ꎬ也和结构所受约束

条件有关ꎬ在桥墩底部和主梁靠近墩顶处这些端部

固结位置ꎬ会出现离爆源较远的地方振速响应反而

增大的情况ꎬ在爆破安全校核过程中应予以重视ꎬ确
保爆破安全ꎮ

４　 结论

１) 微差时间对路基边坡爆破时邻近桥梁的振

速响应有明显影响ꎬ规律体现为非线性、非单调性ꎮ
微差时间对邻近桥梁的作用效应不能线性叠加ꎬ在
有限区间内存在一个最佳的微差时间ꎬ使邻近桥梁

的爆破振动响应最小ꎬ并可通过现场爆破振动监测

及数值模拟方法进行确定ꎮ
２) 对于桥梁的墩柱部分ꎬ爆破振速响应与爆源

的距离成反比ꎮ 但桥梁结构的梁体部分ꎬ在靠近墩

柱处的振速则并非随离爆源距离的增加而递减ꎬ爆
破安全校核环节应引起重视ꎮ
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