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要!为了研究高架桥梁桥墩爆破引起的振动传播规律及其对周边的影响#采用现场试验和数值

分析相结合的方法开展相关研究$首先在表层无混凝土的土层上选取有代表性的桥墩#按相同尺

寸和配筋在试验场进行浇注#修建
!

个独立墩柱模型进行单柱爆破试验及现场实测%然后利用
IF%

JKEL

软件建立单柱数值计算模型#对爆破试验进行了详细的拟合分析#给出了各测点的振动速

度时程曲线及其频谱曲线#并从振动幅值和频谱特性
!

个方面分析了爆破振动效应%最后将计算结

果与试验结果进行对比分析$研究结果表明&随着测点与爆源之间距离的增加#各方向速度响应逐

渐衰减#其中竖向速度衰减最快#测点各方向速度为
"4"'

"

#4&)5,

'

B

#其中竖向速度最大#水平切

向速度最小%各方向振动频率为
#'

"

!"MN

#与周边一般建筑的基频相差较大#爆破振动在空气中

衰减迅速#表明爆破自身引起的振动效应影响较小%数值拟合分析结果与试验结果的动力响应规律

基本一致#表明采取的动力有限元计算分析方法能较好地模拟爆破过程#可利用该方法对整个高架

桥的爆破过程进行初步分析#从而为最终的爆破方案提供合理依据$

关键词!桥梁工程%足尺模型试验%爆破%振动响应%动力有限元
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随着城市化进程的不断加快#爆破法拆除已有

建!构"筑物已成为城市快速建设中不可缺少的一

环%但这类结构的爆破拆除工程面临着体量大(周

边环境复杂等特点#为确定合理的爆破方案和防护

措施#避免不必要的经济损失和社会(环境负面影

响#必要的模型试验研究是必不可少的%

虽然目前关于爆破的理论研究十分丰富#但大部

分关于爆破方面的模型试验集中在采矿工程)

#%!

*

(岩石

工程)

&

*和隧道建设中)

3

*

%在地表一般建筑物爆破研究

方面$

VG

D

等研究了爆破控制技术在某水电站防护墙

体爆破拆除中的应用#并探讨了爆破拆除引起的坍塌

振动对临近坝体安全的影响)

'

*

&

I

D

::

等运用新型自适

应应变积分方法重新编制相关计算程序#并将该程序

运用到具体的房屋爆破工程中#得到了与实际相似的

结果)

)

*

&

<=6

等进行了足尺单柱模型爆破试验#研究了

混凝土材料碎片形式及数量对地面振动响应的影

响)

$

*

&

Y8

\

.[-[A

等研究了预应力混凝土柱在不同阶段的

爆炸响应及其对周边的影响)

(

*

&

?A:.B=.

等基于预应力

混凝土单柱爆破试验结果与有限差分理论#建立了一

种适用于混凝土单柱爆破的三维计算分析方法#该方

法能较好地模拟爆破全过程)

*

*

&谢先启等针对复杂环

境下城市高架桥爆破拆除工程的特点#提出了精细爆

破关键技术)

#"

*

&王守伟等总结了大量实际工程经验#认

为在实际桥梁爆破中可以通过增加爆孔直径和采用深

孔爆破拆除的方法进行桥梁爆破)

##

*

&贺五一等基于复

杂环境下城市高架桥爆破拆除技术#改进了爆破方

法)

#!

*

&刘影等基于桥梁爆破工程#研究了塌落触地振动

对于周围环境和建筑物的影响#同时考虑了爆破过程

对周围道路的影响)

#&

*

&刘昌邦探讨了城市高架桥爆破

过程中的力学机理#并进行了单跨模型失稳塌落过程

试验研究)

#3

*

&

]=-6

等计算分析了某城市高架桥爆破拆

除对邻近地铁隧道的影响#指出为保证邻近隧道安全#

必须采取措施降低爆破坍塌物引起的地基振动)

#'

*

%在

数值模拟方面$池恩安依据不同工程实际#分析了各种

参数的影响#并基于计算分析结果#优化了爆破过

程)

#)

*

&杨国梁等采用
IF%JKEL

软件全程模拟了某桥

梁的爆破过程#同时考虑爆破塌落触地对周围环境的

影响#精确地描述了桥梁在爆破过程中的力学行为)

#$

*

&

郝晓宁等运用
IF%JKEL

软件对某桥梁的爆破全过程

进行了模拟#同时根据实际监测结果得出最优的参数

取值)

#(

*

&黄铁等运用
HW

语言程序进行相关的技术处

理#成功实现了广西某桥梁的爆破过程模拟)

#*

*

%

综上#由于工程本身及周边环境的复杂性#目前的

研究成果大多是基于具体工程所得#其合理性和普适

性仍值得商榷#且目前中国关于高架桥足尺单柱模型

墩爆破试验的研究较少%本文基于足尺单柱模型爆破

试验#采用动力有限元方法对试验过程进行拟合分析#

并进行试验验证#以确定墩柱炸药单耗和防护形式#预

测爆破振动(塌落振动效应以及对地下管线的冲击破

坏效应#从而采取针对性保护措施#确保施工安全%

:

!

足尺单柱爆破试验

:;:

!

单柱爆破试验设计

试验选取目前常见的有代表性的桥墩#按相同尺

寸和配筋在试验场进行浇注#修建
!

个独立墩柱模型

和
#

个
3

墩柱
#

跨桥体模型%针对独立墩柱进行试爆

试验#

3

墩柱
#

跨桥体模型加载原桥荷载后进行塌落触

地试验%各立柱尺寸为
#,

!长"

"̂4'',

!宽"

'̂,

!高"#立柱材料为
<)"

混凝土%爆破的单柱建在土层

上!表层无混凝土"#在其上布置测点#以此建立有限元

模型进行分析%下页图
#

为爆破试验模型及测点布

)"#
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置#共
#

#

"

3

#这
3

个监测点#图
#

中
L

(

W

柱为试验爆

破柱#

<

(

J

(

+

(

Y

柱为非爆破柱%图
!

为爆破现场%

图
#

!

爆破试验模型及测点布置

Y.

1

4#

!

W/-BC.:

1

CABC,6GA/-:G,A-B89.:

1S

6.:CB/-

D

68C

图
!

!

爆破现场

Y.

1

4!

!

W/-BC.:

1

B.CA

:;<

!

单柱爆破试验结果

表
#

为
L

柱爆破试验结果#图
&

为
#

#测点
!

(

"

(

#

方向的速度时程和频谱曲线%由表
#

(图
&

可

见$随着测点与爆源之间距离的增加#各方向速度逐

渐衰减#竖向速度衰减最快&测点各方向速度为

"4"'

"

#4&)5,

'

B

#其中竖向速度最大#水平切向速

度最小&测点各方向振动频率为
#'

"

!"MN

%

表
:

!

5

柱爆破试验振动监测数据

=#*;:

!

>&*+#%&,'3,'&%,+&'

(

4#%#,/*"#$%&'

(

%-$%,'2,"03'5

测点

编号

水平径向!

!

方向" 水平切向!

"

方向" 竖向!

#

方向"

速度'

!

5,

+

B

_#

"

频率'

MN

速度'

!

5,

+

B

_#

"

频率'

MN

速度'

!

5,

+

B

_#

"

频率'

MN

#

#

"4(3" #)4* "4&'" #)4* #4&)" #$4'

!

#

"4!*# #)4& "4")# #)4* "4''$ #)4*

&

#

"4&3$ #$43 "4#'( #)4' "43'& !"4"

3

#

"4"'" #)4& "4"(" #)4" "4!!" #'4(

!!

由于
L

柱孔内布置同段雷管起爆#即使有误差

也在
!",B

以内#从高速录像也可以看出#各孔内雷

管的起爆误差在
!",B

以内#从实测波形!图
&

"可

以看出#在前
!"",B

为高频振动#可初步判断该段

为爆破振动阶段#随后有持续的低频振动#且水平向

的振动持续时间大于竖向%

<

!

单柱爆破试验的数值模拟

<;:

!

模型建立

因为炸药的尺寸较小#从而导致模型尺寸很小#

因此#模型只考虑了距爆源
#",

范围内的环境#炸

药尺寸以及所在位置如下页图
3

所示%其中#孔底

装炸药
#""

1

#中间间隔
&"5,

#然后再装炸药
#""

1

#

堵塞
!'5,

%

图
&

!

#

#测点
&

个方向的速度时程和频谱曲线

Y.

1

4&

!

HA/65.C

D

C.,A=.BC69

D

-:GB

S

A5C98,589@AB-/6:

1

C=9AAG.9A5C.6:B6;,A-B89.:

1S

6.:C#

#

$"#
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图
3

!

钻孔装药示意

Y.

1

43

!

F5=A,-C.56;G

D

:-,.CA.:G9.//.:

1

!!

在
IF%JKEL

中采用具体的状态方程来模拟爆

炸过程中爆炸压力与体积之间的关系#以描述炸药

的爆炸过程)

!"%!#

*

%同时考虑炸药爆炸对立柱及周

围土体的影响#经过多次模拟试算#决定采用任意拉

格朗日
%

欧拉!

LI+

#

-92.C9-9

D

I-

1

9-:

1

A%+8/A9

"流固

耦合方法进行爆破过程模拟%

!4#4#

!

模型尺寸

图
'

为有限元模型#由于需要考虑炸药尺寸的

影响#因此取实际中立柱
W

(

<

(

+

进行建模分析%立

柱尺寸为
#""5,

!长"

^''5,

!宽"

^'""5,

!高"&

土体厚度为
!""5,

%测点所在立柱与爆破立

柱的尺寸相同#两者相对位置及模型方向见图
#

%

其中$

"

方向坐标区间为
_3

"

$,

&

!

方向坐标区间

为
_!

"

#!,

&

#

方向坐标区间为
_!

"

",

%

图
'

!

有限元模型

Y.

1

4'

!

Y.:.CAA/A,A:C,6GA/

!4#4!

!

单元选取

采用
F6/.G#)3

单元模拟立柱和土体#炸药单元

与初始空间!炸药可能会扩散的区域"采用
LI+

网

格#混凝土单元采用拉格朗日网格%

!4#4&

!

材料和本构模型

土体(立柱(炸药和初始空间的具体材料参数见

表
!

(表
&

%土体采用
J%U

!

J985[A%U9-

1

A

"模型#混

凝土立柱采用大应变混凝土模型#该模型具有在一

定应变条件下失效的功能%

表
<

!

土体和立柱材料主要参数

=#*;<

!

?#&'

.

#+#3-%-+$,/$,&"#'42,'2+-%-2,"03'3#%-+&#"$

参数
密度'

!

1

+

5,

_&

"

弹性模量'

Ù-

泊松比
黏聚力'

[U-

内摩擦角'

!

a

"

立柱
!4'" &4)"̂ #"

3

"4#$

土体
#4!! )4)" "4!' !&4"" !)4""

表
@

!

炸药和初始空间材料主要参数

=#*;@

!

?#&'

.

#+#3-%-+$/,+4

7

'#3&%-#'4&'&%&#"$

.

#2-3#%-+&#"$

参数 密度'!

1

+

5,

_&

" 爆速'!

5,

+

$

B

_#

" 爆压'
PU- $

'

PU- %

'

PU-

&

#

&

!

'

(

"

'

PU-

炸药或初始

空间材料
)4!' "4$$* !(4& '!34& $4)$ 34! #4# "4&3 &"4""

!!

炸药尺寸为
35,^35,^#"5,

#采用
IF%

JKEL

中自带的炸药本构#同时使用
7OI

!

IAA

于

#*)'

年在
76:AB

和
O./[.:B

工作基础上提出"状态

方程来模拟炸药爆炸的过程)

!!

*

%炸药在爆炸过程

中的压力
)

与单位质量体积
*

之间的关系可以表

示为

)b$

!

#_

'

&

#

*

"

A

_&

#

*

c%

!

#_

'

&

!

*

"

A

_&

!

*

c

'(

"

*

式中$

$

(

%

(

&

#

(

&

!

(

'

为材料参数#与炸药参数一

致&

(

"

为初始比内能%

由于实际中并没有给出具体炸药参数#此处采

用一般岩石炸药的参数#如表
&

所示)

!&

*

%

!4#43

!

接触类型

炸药单元和混凝土单元见下页图
)

%模型中建

立接触的步骤为$

%

根据炸药实际位置和尺寸建立

炸药单元和混凝土立柱单元#为划分网格方便#对混

凝土单元进行细致划分#炸药单元与混凝土单元不

共节点&

&

建立初始空间#初始空间与立柱空间位置

相同但并不共节点#对初始空间做细致划分且保证

其与炸药单元共节点&

'

设置连接#立柱单元与炸药

单元及初始空间通过流固耦合方式连接#初始空间

与炸药单元通过共节点方式连接%

!4#4'

!

起爆方式与边界条件

采用
"

QEQXQLI

,

J+XdELXQdE

命令控制起

("#
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图
)

!

炸药单元和混凝土单元

Y.

1

4)

!

J

D

:-,.CAA/A,A:CB-:G56:59ACAA/A,A:CB

爆时间和起爆位置#两边同时起爆#起爆时间从
"B

开始%不考虑其延时效应%边界条件四周为对称边

界#即约束
"

为
_3

(

$,

处节点
"

方向水平位移#约

束
!

为
_!

(

#!,

处节点
!

方向水平位移#土体底部

采用约束全部自由度的方式%

!4#4)

!

阻尼

由于爆炸是瞬时反应#故不考虑混凝土立柱的阻

尼#仅对土体设置阻尼#采用
"

JL ÙQEP

,

ULVX

,

L̀FF

!定义质量阻尼"命令设置#其值为
"4#

%

<;<

!

数值模拟结果及分析

!4!4#

!

模拟过程

模拟总时间为
!B

#爆破从
"B

开始%图
$

为典

型时间点的立柱爆破情况%从图
$

可以看出#起爆

时立柱内部因为巨大的爆压发生破坏和失效#随着

时间的推移#立柱进一步发生破坏#最终达到一种稳

定状态#即立柱最终不再发生破坏%

!4!4!

!

模拟结果与实测结果对比分析

选取的监测点与试验测点相对应#计算时监测

点位置如图
(

所示%

%

点!

#

#测点"竖向速度时程

曲线及频谱曲线如下页图
*

所示#其他测点各方向

振动速度峰值如下页表
3

所示%

由图
*

及表
3

可得如下结论$

!

#

"

%

点响应最大#

+

点响应最小#即随着距离

的增大#振动速度逐渐衰减#与实测规律一致&

!

!

"计算得到各点竖向速度大于水平向速度#与

实测规律一致&

!

&

"从时程曲线来看#计算结果与实测结果有一

定差别#这与计算细节有关#如土体的分层与计算参

数(土体计算范围(爆破模拟的细致程度(体系阻尼

的取值等均会影响数值模拟的结果&

!

3

"从速度峰值来看#计算结果均比实测结果

大#但二者依然在同一个数量级上&

图
$

!

不同时刻立柱的爆炸情况

Y.

1

4$

!

W/-BC.:

1

BC-C8BAB6;56/8,:-CG.;;A9A:C,6,A:CB

图
(

!

监测点

Y.

1

4(

!

6̀:.C69.:

1S

6.:CB

!

'

"从速度响应的频率特性来看#计算值与实测

值相差不大&

!

)

"数值模拟中倒塌过程与爆破现场的连续倒

塌机制也是吻合的%

综上所述#本文采用的数值模拟方法可为定

性分析提供依据#若计算时间充足#在考虑更深土

层等因素的前提下#可用于定量计算并指导实际

工程%

*"#

第
3

期
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图
*

!

%

点竖向速度时程和频谱曲线

Y.

1

4*

!

HA9C.5-/@A/65.C

D

C.,A=.BC69

D

-:G.CB

B

S

A5C98,589@A-C

S

6.:C%

表
A

!

各监测点速度峰值

=#*;A

!

>-",2&%

7.

-#B)#"0-,/-#2C3,'&%,+&'

(.

,&'% 5,

'

B

监测点
水平径向!

!

方向"水平切向!

"

方向" 竖向!

#

方向"

计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值

$ "4&)# "4&3$ "4#$' "4#'( "43$3 "43'&

% "4((" "4(3" "4&$" "4&'" #43!" #4&)"

+ "4&## "4!*# "4")* "4")# "4"'$& "4''$

@

!

结
!

语

!

#

"爆破引起的竖向振动以竖向速度最大#水平

切向速度最小&且爆破振动随测点与爆源之间距离

的增大而逐渐衰减#其中竖向速度衰减最快%

!

!

"爆破引起的振动频率为
#'

"

!"MN

#与周边

一般建筑的基频相差较大#因此#爆破振动对周边环

境的影响有限%

!

&

"数值模拟再现了炸药爆炸和立柱破坏等过

程#模拟结果与实测结果一致#说明该数值模拟方

法行之有效#可为高架桥的爆破方案提供合理

依据%

!

3

"下一步应对爆破振动形式及其传播规律进

行参数研究#如炸药量(相互距离(土层条件(减振措

施等对振动传播规律的影响&另外#应结合单跨桥梁

的爆破坍塌试验#研究坍塌触地振动的传播规律和

影响程度及范围%
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