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[摘　 要] 　 为有效控制路堑边坡爆破对邻近建筑物的有害影响ꎬ依托沪昆高速安顺至盘州段深挖路堑爆破工程ꎬ
采用数值模拟和现场试验相结合的方法ꎬ分析了在不同延期时间、装药结构和爆心距等爆破参数下邻近建筑物的

振动响应规律ꎮ 结果表明:在爆心距为 ５０ ｍ 的高程差地形条件下ꎬ１５ ｍｓ 以上的延期时间可使爆破振速衰减为齐

爆的 １ / ２ 到 １ / ３ꎬ间隔装药使振速衰减为连续装药的 １ / ６ 到 １ / ８ꎻ不同延期时间时ꎬ在不同爆心距下的振速衰减程度

不同ꎮ 在 ３０ ~ ７０ ｍ 的爆心距范围内ꎬ起爆延期时间应控制在 ２５ ~ ３０ ｍｓ 之间ꎬ既可有效地衰减振速ꎬ又能将振动时

间限制在 １ ｓ 以内ꎮ 基于研究结果ꎬ提出爆破参数的优化设计ꎮ 在安全允许振速 １. ５ ｃｍ / ｓ 下ꎬ确定最大段装药量

为 ２９. ０ ｋｇꎬ实施双区爆破优化ꎮ 应用至现场爆破后ꎬ各测点的峰值振速均低于安全限值ꎬ表明方案合理可行ꎮ
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０　 引言

在高速公路建设过程中ꎬ不可避免地会遇到路

堑边坡开挖工程ꎮ 在众多开挖施工技术中ꎬ爆破开

挖技术应用最为广泛ꎮ 爆破施工会产生爆破地震

波ꎬ而爆破地震波带来的爆破振动是爆破有害效应

之首[１￣３]ꎮ 邻近爆破区域的建筑物受爆破振动的影

响后ꎬ轻则扰动ꎬ致使墙体开裂ꎻ重则坍塌ꎬ对居民的

生命、财产安全带来了极大威胁[４￣７]ꎮ
近年来ꎬ国内外学者运用数值模拟、理论分析等

方法对建筑物在爆破载荷下的振动响应进行了多方

面的研究ꎮ Ｔｏｌａｎｉ 等[８]在考虑表面爆炸引起的爆破

效应以及忽略爆破波影响 ２ 种情况下ꎬ对 １ 栋 ６ 层

建筑物进行了渐进式倒塌的非线性时间历程分析ꎮ
于蕾[９]通过现场监测ꎬ发现低频爆破振动会导致高

层建筑物产生顶层振动放大效应ꎮ Ｎｏｒéｎ￣Ｃｏｓｇｒｉｆｆ
等[１０]以现浇混凝土和轻质建筑砌块为研究对象ꎬ通
过不断增强振动ꎬ观测建筑物的破坏情况ꎬ发现大多

数国家的振速限制标准是有较大安全裕度的ꎮ 陆瑜

等[１１]采用数值模拟的方法进行研究ꎬ认为频繁爆破

振动作用下ꎬ砖混结构建筑物的峰值振速限制应乘

以 ０. ４５ ~ ０. ５５ 的折减系数ꎮ 雷振等[１２] 通过数值模

拟结合现场试验ꎬ发现建筑物高度的增加对三维峰

值振速均有高程放大效应ꎮ 高富强等[１３] 运用 ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 软件模拟在不同的爆破振速和爆破主频下的

４ 层建筑物结构的位移和振速的变化特性ꎮ 奚俊

杰[１４]以地表框架结构为分析对象ꎬ发现配有地下室

的建筑物在爆破振动作用下受到的威胁较小ꎮ
对于施工过程中的爆破振动控制方面ꎬ刘义佳

等[１５]提出建筑物结构响应的不同是由于单段和多

段爆破振动的频率和持续时间的差异引起的ꎻ张家

琦[１６]发现ꎬ应用竖井切缝药包控制爆破可减弱对周

边围岩的扰动ꎻＪａｙａｗａｒｄａｎａ 等[１７]利用人工神经网络

提出ꎬ设置深度较浅的双排减振沟的减振效果高于

单排减振沟ꎻ邹烽等[１８]提出了减振沟和减振孔组合

的综合减振技术ꎬ减振率在水平和垂直方向分别可

达 ８１. ９１％和 ７５. ７４％ ꎮ
路堑边坡爆破施工中ꎬ爆源与需要被保护的建

筑物之间往往会出现高程差ꎮ 高程差的存在很大程

度上影响着爆破地震波的传播ꎮ 而目前针对爆破振

动的研究大都集中于隧道领域或平坦、连续的地形

条件ꎬ针对高程差条件下的爆破地震波传播特性缺

少研究ꎮ 鉴于此ꎬ以沪昆高速安顺至盘州(黔滇界)
段扩容工程中的 Ｋ６ ＋２００ ~ Ｋ６ ＋ ６００ 段深挖路堑爆

破开挖工程为依托ꎬ采用数值模拟与现场试验结合

的研究方法ꎬ基于现场高程差地形条件ꎬ重点研究不

同装药结构、爆心距和延期时间等爆破参数对于邻

近建筑物的振动影响规律ꎮ 在此基础上ꎬ结合工程

实际情况ꎬ设计最优爆破方案ꎬ并进行工程应用ꎮ 最

终ꎬ通过现场爆破振动监测结果验证了爆破方案的

合理性及可行性ꎮ 可为相似地形条件下的爆破设计

提供参数优化依据ꎮ

１　 工程概况及试爆方案

１. １　 工程概况

工程地质平面图如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
图 １　 深挖路堑工程地质平面图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

１. ２　 试爆情况

使用了深孔爆破技术试爆ꎮ 采用 ２＃ 岩石乳化

炸药和径向不耦合装药结构ꎮ 首次试爆是 ３ 个炮孔

同时引爆ꎻ第 ２ 次试爆则是逐孔引爆ꎬ孔间延期时间

为 ２５ ｍｓꎬ排间延期时间为 １１０ ｍｓꎬ爆破网路为 ５
排、３ 列的矩形布局ꎮ 测点设在距离爆源 ４０ ｍ 和 ５０
ｍ 的空地上ꎬ用于监测爆破振动ꎮ 详细参数见表 １ꎮ

表 １　 试爆参数

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

孔径
ϕ / ｍｍ

孔距
ａ / ｍ

排距
ｂ / ｍ

超深
ｈ / ｍ

孔深
Ｌ / ｍ

单排单
孔药量
Ｑ / ｋｇ

堵塞
长度
Ｌｔ / ｍ

９０ ２. ５ ２. ０ １. ０ １１. ０ １８ ３. ５

　 　 图 ２ 为第 ２ 次试爆时爆破区域未爆破前与爆破

后的比较情况ꎮ 可见ꎬ试爆后的岩石大块率高ꎬ破岩

效果及爆破成型效果差ꎮ 此外ꎬ监测到爆心距 ４０ ｍ
处的峰值振速为 ６. ２２５ ｃｍ / ｓꎬ远超 ＧＢ ６７２２—２０１４
«爆破安全规程»规定的 ２. ０ ｃｍ / ｓ 安全标准ꎮ 表明

爆破产生的振动对周边建筑物和居民生活影响严

重ꎬ迫切需要解决爆破成型和振动控制问题ꎮ
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图 ２　 爆破区域爆破前、后的对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

２　 爆破数值模型的构建与分析

２. １　 模型的材料参数

２. １. １　 岩石材料模型

根据现场地勘资料ꎬ本段深挖路堑为白云质灰

岩ꎮ 模拟中采用等向及随动硬化弹塑性模型∗Ｍａｔ＿
Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｎｅｍａｔｉｃꎮ 岩石材料参数见表 ２ꎮ

表 ２　 岩石材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
弹性模量 /

ＧＰａ 泊松比
屈服应力 /

ＭＰａ
切线模量 /

ＧＰａ
２ ６００ ３８. ０ ０. ２３ ９７. ０ ３. ９０

２. １. ２　 建筑物材料模型

建筑物简化为框架结构ꎬ采用等向及随动硬化

弹塑性模型∗Ｍａｔ＿Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｎｅｍａｔｉｃꎮ 框架结构具

体的材料参数见表 ３ꎮ
表 ３　 建筑物框架结构材料参数

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｒａｍｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

弹性模量 /
ＧＰａ 泊松比

屈服应力 /
ＭＰａ

切线模量 /
ＧＰａ

２ ５００ ３２. ５ ０. ２０ ２６. ８ ３. ２５

２. １. ３　 空气材料模型

空气材料使用关键字∗Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 定义ꎮ 相关参

数见表 ４[９]ꎮ
表 ４　 空气材料参数

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ

ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２

１. ２０ ０ ０ ０
Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ０ / ＭＰａ

０ ０. ４ ０. ４ ０ ０. ２５

２. １. ４　 炸药材料模型

炸药材料使用关键字为∗Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿

Ｂｕｒｎ 的本构模型ꎬ并采用 ２＃岩石乳化炸药ꎬ主爆孔

药卷规格 ϕ７０ ｍｍ、 ２ ｋｇꎬ预裂孔药卷规格 ϕ３２ ｍｍ、
３００ ｇꎮ 炸药参数见表 ５[１０]ꎮ

表 ５　 炸药材料参数

Ｔａｂ. ５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ρ /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
Ｄ /

(ｍ􀅰ｓ － １)
Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

１ １５０ ５ １２２ ２７６. ４ ８. ４
Ｒ２ Ｒ１ ω Ｅ０ / ＧＰａ

５. ２ ２. １ ０. ５７ ３. ８７

２. ２　 数值模型

使用 Ａｎｓｙｓ ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件构建爆破模型ꎮ 模

型中包括岩石、台阶、建筑物及基础、空气和炸药ꎮ
岩土的尺寸为 ８０. ０ ｍ ×１０. ０ ｍ × １０. ０ ｍꎬ台阶简化

为上底 ２０. ０ ｍ × １０. ０ ｍ、下底 ４０. ０ ｍ × １０. ０ ｍ 的

棱台ꎮ 爆心距设置为 ５０. ０ ｍꎬ炮孔直径为 ９０ ｍｍꎬ
孔深 １１. ０ ｍ(超深 １. ０ ｍ)ꎬ炮孔间距为 ２. ５ ｍꎮ 炸

药使用 ２＃岩石乳化炸药ꎮ 为更贴合工程实际ꎬ模拟

中采取不耦合装药结构ꎬ孔底连续装药ꎬ孔底起爆ꎮ
为减少计算时间ꎬ只设置 ３ 个炮孔的爆破模型ꎮ 模

型图和网格划分见图 ３ꎮ

　 　
图 ３　 模型建立及网格划分示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

　 　 在建筑物框架结构上共取 １０ 个测点ꎮ 框架结

构的 ４ 根柱记为柱 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄꎮ 取柱 Ａ 的下、中、上
３ 个节点依次为测点 １＃ ~ ３＃ꎻ取柱 Ｄ 的下、中、上 ３
个节点依次为测点 ４＃ ~ ６＃ꎻ取建筑物板上 ４ 个测点

依次为测点 ７＃ ~ １０＃ꎮ 其中ꎬ测点 ８＃、 ９＃为板中点ꎮ
如图 ４ 所示ꎮ
２. ３　 延时爆破对建筑物爆破振动响应的影响

　 　 爆破模型整体采用ｋｇ￣ｍ￣ｓ的国际单位制ꎮ为
了研究爆破延期时间对于建筑物振动的影响ꎬ采用

∗Ｉｎｉｔｉａｌ＿Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ关键字定义各炮孔的起爆时刻ꎬ
并通过ＬＴ卡片设置起爆时间ꎮ将起爆时间设置为

０. ０１５、 ０. ０２０、 ０. ０２５、 ０. ０３０ ｓꎬ即可实现毫秒级的

延期起爆ꎮ设置４组延时工况ꎬ分别为 １５、 ２０、 ２５
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图 ４　 测点的布置

Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

ｍｓ 以及 ３０ ｍｓꎬ炸药由左至右逐个起爆ꎬ统计 ４ 组工

况下 １０ 个测点的峰值振速 ｖｐ 的柱状图ꎬ如图 ５
所示ꎮ

　 　
图 ５　 ４ 组延时工况下测点的峰值振速

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｆｏｕｒ ｄｅｌａｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 延期爆破使振速显著降低到齐次起爆的 １ / ２ 至

１ / ３ꎮ 分析不同延时工况下的峰值振速发现ꎬ建筑物

板上的 ４ 个测点振速差异小ꎬ而柱上的测点振速有

差异:测点 １＃、 ２＃在 ２０ ｍｓ 延期时间下振速最高ꎻ测
点 ３＃、 ４＃在 １５ ｍｓ 延期时间下振速最高ꎻ测点 ５＃在 ４
个工况下振速相近ꎻ测点 ６＃在 ２５ ｍｓ 延期时间下振

速最高ꎬ峰值振速无明显规律ꎮ 总体上ꎬ３０ ｍｓ 延期

时间下各测点处峰值振速最小ꎮ 建议施工时采用约

３０ ｍｓ 的延时起爆ꎮ
据统计ꎬ当振动持续时间从 １ ｓ 增加至 ５０ ｓ 时ꎬ

爆破能量对邻近建筑物的破坏能力可增大 ４０
倍[１９]ꎮ 而最小延期时间是影响爆破振动持续时间

的关键因素[２０]ꎮ 当增大起爆延期时间ꎬ需充分考虑

振动持续时间增加可能带来的负面影响ꎮ 研究表

明ꎬ对于典型的爆破(振动持续时间 １ ｓ)ꎬ当质点振

速达到 １. ３ ｃｍ / ｓ 时ꎬ大部分人会感觉到不适[２１]ꎮ
因此ꎬ本设计方案中ꎬ应确保振动持续时间控制在 １
ｓ 以内ꎮ 原方案中ꎬ一次起爆约 ２０ 个炮孔ꎬ以 ３０ ｍｓ

的起爆延期时间计算ꎬ振动持续时间可控制在 １ ｓ
以内ꎬ表明 ３０ ｍｓ 的起爆延时是可行的ꎮ
２. ４ 　 装药结构对建筑物爆破振动响应的影响

以总长 ５ ｍ 的孔底连续装药作为基准工况 Ｉꎮ
为减少炮孔底部岩石夹制的影响ꎬ保持总装药量不

变ꎬ设计了 ３ 种空气间隔装药结构ꎮ 工况 ＩＩꎬ将 ３ ｍ
炸药分为 ３ 段ꎬ每段间隔 １. ００ ｍꎻ工况 ＩＩＩꎬ将 ３ ｍ 炸

药分为 ２ 段ꎬ每段间隔 １. ００ ｍꎻ工况 ＩＶꎬ将 ３ ｍ 炸药

分为 ４ 段ꎬ每段间隔 １. ００ ｍꎮ ４ 种工况的装药结构

如图 ６ 所示ꎮ

　 　 　
图 ６　 不同工况的装药结构(单位: ｍ)

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

　 　 绘制 ４ 种装药结构下所有测点处峰值振速的柱

状图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

　 　 　
图 ７　 不同装药结构中测点处的峰值振速

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 以工况 Ｉ 作为对比项ꎬ３ 种间隔装药工况的峰

值振速放大倍数见表 ６ꎮ
　 　 分析图７和表６发现ꎬ相比连续装药ꎬ间隔装药

能显著降低爆破振动ꎮ这是因为ꎬ爆破能量逐段释

放ꎬ减少了爆炸的瞬时冲击力ꎮ在３种间隔装药工

况中ꎬ工况ＩＩＩ的振速衰减程度最小ꎻ因为此时的装
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表 ６　 间隔装药下测点处峰值振速的放大倍数

Ｔａｂ. ６　 Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｈａｒｇｅ

测点 工况 ＩＩ 工况 ＩＩＩ 工况 ＩＶ
１＃ ０. ６２ ０. ８７ ０. ６０
２＃ ０. ４８ ０. ５２ ０. ４１
３＃ ０. ６７ ０. ８８ ０. ５８
４＃ ０. ４９ ０. ６０ ０. ４５
５＃ ０. ５０ ０. ５４ ０. ４３
６＃ ０. ７４ ０. ８７ ０. ６６
７＃ ０. ８５ １. ０９ ０. ７５
８＃ ０. ７１ ０. ９９ ０. ６９
９＃ ０. ６１ ０. ７０ ０. ６６
１０＃ ０. ６２ ０. ７２ ０. ５７

药更集中ꎬ冲击力和能量更大ꎮ
２. ５　 爆心距对建筑物爆破振动响应的影响

基于前述研究及相关经验结论认为ꎬ在路堑边

坡爆破工程中ꎬ２０ ｍｓ 以上的爆破延期时间较为合

理ꎮ 因此ꎬ分别建立 ３０、 ５０、 ７０ ｍ ３ 种爆心距下 ２０、
２５ ｍｓ 和 ３０ ｍｓ 延期爆破的路堑边坡爆破模型ꎬ对振

动响应进行分析ꎮ
２. ５. １　 不同爆心距下建筑物的振动响应规律

以 ２０ ｍｓ 延期时间为例ꎬ绘制了 ３０、 ５０ ｍ 和 ７０
ｍ 爆心距下测点 １＃、 ２＃、 ３＃的振速时程曲线ꎬ以关注

建筑物柱的振动响应ꎮ 如图 ８ 所示ꎮ
　 　 建筑物中柱上的测点振速曲线显示ꎬ振动响应

相似ꎬ波峰出现时间与炸药起爆时间对应ꎬ且随着爆

心距的增加ꎬ波峰延迟ꎬ振速减小ꎬ符合爆破振动的

传播规律ꎮ 在 ３０ ｍ 爆心距下ꎬ随着炸药逐个起爆ꎬ
振速波动明显ꎻ０. ０８ ｓ 后ꎬ振速缓慢衰减ꎮ ５０ ｍ 爆

心距下ꎬ波形分离明显ꎬ但振速衰减得更快ꎻ０. ０３ ｓ
达到最大振速后ꎬ逐步衰减ꎮ ７０ ｍ 爆心距下ꎬ波形

叠加不明显ꎬ仅有 ３ ~ ４ 个波峰ꎻ振速在 ７０ ｍ 处明显

衰减ꎮ
２. ５. ２　 不同工况下的峰值振速

３ 种爆心距时ꎬ绘制 ２０、 ２５ ｍｓ 以及 ３０ ｍｓ 延期

时间下建筑物 １０ 个测点的峰值振速 ｖｐ 曲线ꎬ如图 ９
所示ꎮ

峰值振速随爆心距的增加而降低ꎮ 不同爆心距

下ꎬ最大振速出现在特定的工况ꎮ 例如ꎬ３０ ｍ 处ꎬ最
大振速出现在 ２５ ｍｓ 延时工况的测点 ６＃ꎻ５０ ｍ 处ꎬ
最大振速出现在 ３０ ｍｓ 延时工况的测点 ６＃ꎻ７０ ｍ
处ꎬ最大振速出现在 ２５ ｍｓ 延时工况的测点 ３＃ꎮ
　 　 爆破延期时间对建筑物振动的影响随爆心距的

　 　
(ａ) 测点 １＃

　 　
(ｂ) 测点 ２＃

　 　
(ｃ) 测点 ３＃

图 ８　 测点 １＃ ~测点 ３＃的振速时程曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｔ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ １＃ ￣Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ ３＃

变化而不同ꎬ可能引起振动波叠加ꎬ导致振速增强或

减弱ꎮ 这是由于ꎬ传播介质的阻尼特性使得爆破振

动在不同爆心距处表现不同ꎮ 例如ꎬ在 ３０ ｍ 和 ７０
ｍ 左右爆心距时ꎬ３０ ｍｓ 的微差可以最大程度地衰

减振速ꎻ５０ ｍ 左右爆心距时ꎬ不宜选取 ２０ ｍｓ 的爆

破延期时间ꎮ 因此ꎬ实际工程中ꎬ应根据爆心距调整

爆破延期时间ꎮ 此外ꎬ综合分析 ３０、 ５０ ｍ 和 ７０ ｍ ３
个爆心距下的 １０ 个测点在不同起爆延时条件下的

振动数据发现ꎬ２０ ｍｓ 延期时间情况下ꎬ有 １６ 次振

动数据高于 ２５ ｍｓ 和 ３０ ｍｓ 时ꎻ而在 ２５ ｍｓ 和 ３０ ｍｓ
延期时间情况下ꎬ分别有 ８ 次和 ６ 次达到最高振速ꎮ
因此ꎬ在 ３０ ~ ７０ ｍ 的爆心距范围内ꎬ将爆破延期时

间控制在 ２５ ~ ３０ ｍｓ 范围内ꎬ既能有效衰减振速ꎬ又
可将振动持续时间限制在 １ ｓ 以内ꎮ
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(ａ) ３０ ｍ

　 　
(ｂ) ５０ ｍ

　 　
(ｃ) ７０ ｍ

图 ９　 不同爆心距下延期爆破测点的峰值振速

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｓｔ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３　 爆破参数优化

３. １　 最大段装药量

爆破区域左侧约 ５０ ｍ 处有一居民区ꎮ 为保护

民房ꎬ需计算控制最大段装药量ꎮ 考虑到高程放大

效应ꎬ一次起爆最大段装药量[１４]

Ｑ ＝ Ｒ３ ｖ
Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
α
ꎮ (１)

式中:Ｒ 为被保护对象至爆源中心的距离ꎬ即爆心

距ꎻｖ 为被保护对象允许的振速ꎻＫ、α 分别为与爆破

条件、岩石特性有关的系数ꎮ
本工程爆区主要为灰岩ꎬ岩性为中硬岩石ꎬ由工

程前期试爆数据结合萨道夫斯基公式进行回归分

析ꎬ计算取 Ｋ ＝ １７０ꎬ α ＝ １. ７ꎮ ＧＢ ６７２２—２０１４«爆破

安全规程»中ꎬ居民房屋与既有公路的振动控制标

准均为 １. ５ ~ ２. ０ ｃｍ / ｓꎬ取下限 ｖ ＝ １. ５ ｃｍ / ｓ 作为爆

破振动安全判据ꎮ 因此ꎬ根据式(１)计算振速为 １. ５
ｃｍ / ｓ 时不同爆心距处允许的最大单响药量ꎬ结果如

表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 不同爆心距下允许的最大单响药量

Ｔａｂ. ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ ｃｈａｒｇｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｒ / ｍ Ｑ / ｋｇ
３０ ６. ４０
３５ １０. １６
４０ １５. １６
４５ ２１. ５９
５０ ２９. ６２
５５ ３９. ４２

Ｒ / ｍ Ｑ / ｋｇ
６０ ５１. １８
６５ ６５. ０７
７０ ８１. ２７
７５ ９９. ９６
８０ １２１. ３２
８５ １４５. ５２

　 　 由于该段深挖路堑距居民区最近距离为 ５０ ｍꎬ
依据表 ７ 计算结果ꎬ为最大程度地保护居民区ꎬ应控

制最大单响药量在 ２９. ０ ｋｇ 以内ꎮ
３. ２　 爆破参数设计

采用控制爆破技术进行路堑边坡开挖ꎬ以减少

对村庄、居民和环路的影响ꎮ 岩石台阶将采用自上

而下的分层开挖ꎬ结合深孔和预裂孔技术一次成型ꎮ
首先ꎬ起爆预裂孔ꎬ进行预裂切割ꎬ以降低对周边环

境的影响ꎻ随后ꎬ按设计一次性完成主体爆破和边坡

成型ꎮ
爆破自由面选在西侧ꎬ施工从西向东ꎬ分 １０ ｍ

台阶自上而下进行ꎮ 施工前ꎬ需清理台阶 １＃上覆土

层ꎬ使用机械开挖ꎮ 为减少对村庄影响ꎬ施工分为靠

近居民区和远离居民区 ２ 个部分ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 台

阶１＃ ~ ３＃不设预裂孔ꎬ台阶 ４＃ ~ ７＃设预裂孔ꎬ孔间距

０. ５ ｍꎬ每次爆破循环设 ４ 个预裂孔ꎮ

　 　
图 １０　 Ｋ６ ＋ ２００ ~ Ｋ６ ＋ ６００ 段工程地质典型横断面

开挖台阶划分(单位: ｍ)
Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｓｔｅｐｓ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｋ６ ＋ ２００￣Ｋ６ ＋ ６００ (Ｕｎｉｔ: ｍ)
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　 　 施工开始于远离居民区的右半部分ꎬ使用深孔

爆破技术ꎬ挖掘深度为 １０ ｍꎮ 随后ꎬ靠近居民区的

左半部分采用中深孔爆破ꎬ挖掘深度为 ５ ｍꎮ 每次

爆破作业仅设置 １ 排炮孔ꎬ具体爆破参数见表 ８ ~
表 １１ꎮ 由于本工程段开挖台阶数较多ꎬ各台阶横断

面的炮孔布置根据爆破参数实时调整ꎮ 其中ꎬ台阶

１＃远离居民区部分ꎬ经计算ꎬ主孔爆破共 １１ 个炮孔ꎻ
靠近居民区部分 ８ 个炮孔ꎮ
３. ３　 装药结构及爆破网路设计

爆破工程中ꎬ路基右线的爆破振动控制得当ꎮ
因此ꎬ无需使用间隔装药结构ꎬ可直接采用孔底连续

耦合装药ꎮ 而路基左线靠近居民区的部分ꎬ根据数

值模拟结果ꎬ应采用空气间隔装药结构ꎬ并按照工况

ＩＩ 的装药方案ꎮ 即底部加强装药ꎬ使用 ４. ８ ｋｇ 药

包ꎬ之后每隔 ０. ５ ｍ 再放置 ２. ４ ｋｇ 药包ꎬ单孔总装

药量为 １２. ０ ｋｇꎮ
计算得出ꎬ单孔最大装药量为 ２４. ０ ｋｇꎬ最大段

装药量为 ２９. ０ ｋｇꎮ 为保护居民区ꎬ采用逐孔起爆和

数码电子雷管ꎮ 预裂孔 ０ 时刻起爆ꎬ与主爆孔间隔

７５ ｍｓꎮ 根据前述分析ꎬ设置远离居民区的右半部分

孔间延期时间为 ３０ ｍｓꎬ靠近居民区的左半部分孔

间延期时间为 ２５ ｍｓꎮ
３. ４　 爆破效果分析

以台阶 １＃为例ꎬ运用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件模拟远离

居民区部分的深孔爆破ꎮ 提取该工况下建筑物的振

动数据ꎬ对比分析爆破方案是否合理ꎮ
根据爆破方案ꎬ炸药从右至左逐个起爆ꎬ通过关

键字∗Ｉｎｉｔｉａｌ＿Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ 设置ꎬ炸药从 ０ 时刻开始起

爆ꎬ爆破延期时间为 ３０ ｍｓꎮ
在实际工程监测中ꎬ通常只在建筑物地面放置

测振仪进行测试ꎮ 因此ꎬ本次模拟中仅选取了建筑

物柱与地面接触的 ２ 个测点 Ｉ 和 ＩＩꎬ并提取它们的

振动信息ꎮ
２ 个测点的振速时程曲线如图 １１ 所示ꎮ ２ 个测

点的峰值振速分别为 １. ２１２ ９ ｃｍ / ｓ 和 １. ０９４ ５ ｃｍ /
ｓꎬ均低于 ２. ０ ｃｍ / ｓ 的安全标准ꎬ表明爆破方案是合

理的ꎮ 测点 Ｉ 和测点 ＩＩ 的振速时程曲线显示ꎬ振动

规律相似ꎬ均在 ０. ０５ ｓ 达到峰值振速ꎻ随后ꎬ随着炸

药逐个起爆ꎬ振动波呈现波动ꎬ并按规律衰减ꎮ
３. ５　 现场爆破监测结果对比

３. ５. １　 爆破振动监测方案

　 　 为评估爆破对村民住宅区的影响ꎬ采用质点振

表 ８　 台阶 ４＃ ~ ７＃预裂孔爆破参数(远离居民区)
Ｔａｂ. ８　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐｒｅ ｓｐｌｉｔ ｈｏｌｅｓ ｏｎ Ｓｔｅｐｓ ４＃￣７＃( ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ)

孔径
ｄ / ｍｍ

孔距
ａ / ｍ

药包直径
ｄ０ / ｍｍ

超深
ｈ / ｍ

孔深
Ｌ / ｍ

线装药密度 Δ /
(ｋｇ􀅰ｍ － １)

堵塞长度
ｌ / ｍ

单孔装药量 /
ｋｇ

延期时间 /
ｍｓ

９０ ０. ５ ３２ １. ５ １４. ０ ０. ３２ ３. ５ ５. １ ３０

表 ９　 远离居民区深孔爆破参数

Ｔａｂ. ９　 Ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ
孔径
ｄ / ｍｍ

底盘抵抗线
Ｗｄ / ｍ

排距
ｂ / ｍ

孔距
ａ / ｍ

超深
ｈ / ｍ

孔深
Ｌ / ｍ

单排单孔药量
Ｑ / ｋｇ

填塞长度
Ｌｔ / ｍ

９０ １. ８ ２. ０ ２. ７ １. ５ １１. ５ ２４. ０ ２. ５

表 １０　 台阶 ４＃ ~ ７＃预裂孔爆破参数(靠近居民区)
Ｔａｂ. １０　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐｒｅ ｓｐｌｉｔ ｈｏｌｅｓ ｏｎ Ｓｔｅｐｓ ４＃￣７ ＃(ｎｅａｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ)

孔径
ｄ / ｍｍ

孔距
ａ / ｍ

药包直径
ｄ０ / ｍｍ

超深
ｈ / ｍ

孔深
Ｌ / ｍ

线装药密度
Δ / (ｋｇ􀅰ｍ － １)

堵塞长度
ｌ / ｍ

单孔装药量 /
ｋｇ

延期时间 /
ｍｓ

９０ ０. ５ ３２ １. ０ ７. ３ ０. ３２ ２. ０ ２. ７ ３０

表 １１　 靠近居民区中深孔爆破参数

Ｔａｂ. １１　 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｎｅａｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ
孔径
ｄ / ｍｍ

底盘抵抗线
Ｗｄ / ｍ

排距
ｂ / ｍ

孔距
ａ / ｍ

超深
ｈ / ｍ

孔深
Ｌ / ｍ

单排单孔药量
Ｑ / ｋｇ

填塞长度
Ｌｔ / ｍ

９０ １. ８ ２. ０ ２. ７ ０. ８ ５. ８ １２. ０ １. ８
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(ａ)测点 Ｉ

　 　 　
(ｂ)测点 ＩＩ

图 １１　 测点 Ｉ 和测点 ＩＩ 的振速时程曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｉ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ＩＩ

速作为测试指标ꎮ 使用成都中科测控的 ＴＣ￣４８５０￣３
型爆破测振仪进行监测ꎮ

在探明爆区周边环境以及建筑物分布后ꎬ在路

堑需保护最近距离布置 １ 个测点ꎬ测点位于距爆区

最近的民房附近ꎮ
３. ５. ２　 爆破振动监测结果

监测记录显示了 Ｋ６ ＋ ２００ ~ Ｋ６ ＋ ６００ 段深挖路

堑台阶 １＃的爆破振动信息ꎮ 图 １２ 展示了远离居民

区的炮孔起爆时的分振速时程曲线ꎮ 起爆后ꎬ药包

每隔 ３０ ｍｓ 依次爆炸ꎮ ｘ、 ｙ、 ｚ ３ 个方向的振速在约

０. １ ｓ 后达到峰值ꎻ０. ６ ｓ 后ꎬ所有药包爆炸完毕ꎬ振
速随后逐渐下降ꎮ ｘ、 ｙ、 ｚ 方向的峰值振速分别为

０. ４２５、 ０. ３１５、 １. ３５７ ｃｍ / ｓꎮ ｚ 方向的振速高于 ｘ 和

ｙ 方向的振速ꎮ 结果显示ꎬ该路堑的质点振速均低

于安全标准ꎮ 此段深挖路堑的爆破振动监测数据如

表 １２ 所示ꎮ
　 　 模拟工况为靠近居民区ꎬ水平距离４２ ｍꎬ垂直

距离 １５ ｍ的爆破段ꎮ将优化后的仿真结果与实际

爆破监测结果进行对比ꎮ模拟得到 ｚ方向的峰值振

速为 １. ３９１ ｃｍ / ｓꎬ实际监测结果为１. ３６７ ｃｍ / ｓ(表

１２)ꎬ误差约为２. ４３％ ꎮ误差较小ꎬ可能来源于爆破

参数的微调、地质条件的局部差异或监测设备的精

　 　 　
(ａ) ｘ 方向

　 　 　
(ｂ) ｙ 方向

　 　 　
(ｃ) ｚ 方向

图 １２　 Ｋ６ ＋ ２００ ~ Ｋ６ ＋ ６００ 段台阶 １＃爆破施工的

分振速

Ｆｉｇ. １２　 Ｓｕｂ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｓｔｅｐ Ｉ ｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ Ｋ６ ＋ ２００￣Ｋ６ ＋ ６００

表 １２　 Ｋ６ ＋ ２００ ~ Ｋ６ ＋ ６００ 段爆破振动监测

结果

Ｔａｂ. １２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ Ｋ６ ＋ ２００￣Ｋ６ ＋ ６００

爆破段
水平
距离 /

ｍ

垂直
距离 /

ｍ

峰值振速 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)

ｖｘ ｖｙ ｖｚ

靠近居民区
３８
３２

２０
１５

０. ４２５
０. ４１７

０. ３１５
０. ３２０

１. ３８７
１. ４００

远离居民区 ４８ ２０ ０. ３４２ ０. ２９６ １. ２６０

靠近居民区
４５
４２

２０
１５

０. ３５６
０. ３８２

０. ２８８
０. ２９０

１. ３５８
１. ３６７

远离居民区 ６５ ２０ ０. ２５９ ０. ２３０ １. １９６

度限制ꎮ 此外ꎬ村镇民用建筑自振频率通常低于 １０
Ｈｚꎬ根据 ＧＢ ６７２２—２０１４«爆破安全规程»ꎬ０ ~ １０ Ｈｚ
内建筑物的安全振速为 １. ５ ~ ２. ０ ｃｍ / ｓꎮ 监测数据

显示ꎬ本段深挖路堑的振速主要集中在 １. ５ ｃｍ / ｓ 以

下ꎬ表明爆破方案合理可行ꎮ
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４　 结论

通过 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 模拟技术ꎬ研究了在高程差地形

条件下ꎬ不同爆破延期时间及装药结构下建筑物的

振动响应情况ꎮ 分析了不同距离下ꎬ不同爆破延期

时间引起的建筑物的振动变化ꎮ 并在此基础上ꎬ以
控制爆破振动为首要目标ꎬ将质点振速作为安全判

据ꎬ对本段深挖路堑边坡进行爆破参数的优化与评

价ꎮ 得到结论如下:
１)延期爆破可显著降低爆破振动ꎬ在 １５ ｍｓ 以

上的长延时下ꎬ爆破振动强度衰减为齐次爆破的１ / ２
到 １ / ３ꎮ 过长的爆破延期时间可能会导致爆破地震

波产生叠加ꎬ从而加强振动ꎮ 应确保振动持续时间

控制在 １ ｓ 以内ꎮ 不同的爆破延时间隔在不同的爆

心距范围内引起的振速衰减程度也有所不同ꎮ
２)间隔装药结构下ꎬ爆破振速衰减为连续装药

结构的 １ / ６ 到 １ / ８ꎮ 振速衰减程度与间隔装药的方

式有关:单孔装药量相同的情况下ꎬ装药越分散、分
割出来的药包药量越小ꎬ引起的爆破振动就越小ꎮ

３)随着爆破距离的增加ꎬ建筑物的振动速度普

遍下降ꎮ 当使用延期爆破时ꎬ距离越远ꎬ分离波形越

不明显ꎬ振动波在较远距离处叠加ꎮ 不同延期时间

在不同距离对振速的衰减效果不同ꎮ 大约在 ３０ ｍ
和 ７０ ｍ 爆心距时ꎬ３０ ｍｓ 的延期时间能最大程度减

少振速ꎻ而在大约 ５０ ｍ 爆心距时ꎬ２０ ｍｓ 的延期时

间减振效果不佳ꎮ 进一步可知ꎬ在 ３０ ~ ７０ ｍ 的爆心

距范围内ꎬ起爆延期时间应控制在 ２５ ~ ３０ ｍｓꎮ 从

而既能有效地衰减振速ꎬ又可将振动时长限制在 １ ｓ
以内ꎮ

４)针对深挖路堑进行爆破参数的优化设计ꎮ
以 １. ５ ｃｍ / ｓ 为安全允许振速ꎬ计算得本段深挖路堑

最大段装药量为 ２９. ０ ｋｇꎮ 设计爆破区域以路基中

线为准ꎬ分 ２ 次爆破:远离居民区段为深孔、逐孔爆

破ꎬ单孔药量 ２４. ０ ｋｇꎬ孔间延期时间 ３０ ｍｓꎻ靠近居

民区段为中深孔、逐孔爆破ꎬ单孔药量 １２. ０ ｋｇꎬ孔间

延期时间 ２５ ｍｓꎬ并设置底部加强的 ０. ５ ｍ 空气间隔

的装药结构ꎮ 通过数值模拟ꎬ验证了爆破方案的可

行性ꎮ 将该爆破设计方案应用于现场ꎬ爆破振动监

测数据表明:本段深挖路堑引起最近民房的振速小

于安全允许振速 １. ５ ｃｍ / ｓꎬ爆破开挖并未对民房造

成破坏ꎬ优化后的爆破方案合理可行ꎮ 建议在类似

地形条件下ꎬ延期时间可根据爆心距和地质特征在

２５􀅷３０ ｍｓ 区间内灵活调整ꎬ装药量和间隔装药结构

则需结合具体安全振速的要求进一步优化ꎮ
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