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摘  要：本文针对目前爆破荷载数值模拟中施加荷载方法的不足，在分析了各种荷载施加方法的特点

及不同爆破数值模拟的目的和要求，基于圣维南荷载等效原理，提出了爆破荷载的等效施加方法，即

将作用在炮孔壁上的爆破荷载等效后，施加在同排炮孔联心线或者面上，以模拟爆炸作用。等效方法

的数值模拟结果表明，等效施加方法在近区存在一定差异，但在中远区吻合得较好。利用该等效荷载

施加方法，分析了某沉管隧道基槽爆破施工对既有堤岸稳定性影响，分析结果与现场实测结果进行了

比较，结果表明，等效方法和现场试验结果的位移和振速在量上比较接近，进一步说明等效荷载施加

分析方法是合理的，该方法为爆破振动动力问题数值分析提供了借鉴作用，可供类似工程参考。   

关键词：爆破；等效荷载；既有堤岸；稳定性；数值仿真 

 

0 引言 
伴随着 20世纪科学、技术、经济的发展，交通运输、水利、水电、采掘，特别是城市地下交

通及空间利用等，对隧道工程在数量和难度上提出了更高的要求。大规模的城市地下工程建设促

进了爆破施工技术的进步，尤其近几年工程爆破的应用范围己由最初的采矿、修路发展到今天的

城市大型建(构)筑物的拆除、隧道、沉管基槽、基坑的开挖以及城区道路和机场的平整建设等；
爆破的环境也己由人烟稀少的荒郊野外转移到人口密集的城市。工程爆破的应用极大地降低了人

们的劳动强度，加快了建设速度，提高了工作效率，节省了建设费用，技术与经济效果显著。但

是随着爆破技术的广泛应用，人们越来越关注爆破对周围环境和建筑物造成的影响，尤其是爆炸

时产生的冲击波、灰尘、震动等问题引起了人们的重视。 
由于爆破环境的复杂性、爆破理论不成熟、爆破控制措施不合理而产生的一些爆破危害，爆

破地震效应对爆区周围的建筑设施有不同程度的影响及破坏作用，例如建筑物出现裂缝、甚至倒

塌，因其普遍性、复杂性、容易引起民事纠纷，尤其受到社会关注。因此爆破地震效应的影响、

控制与减震是爆破工程中不容忽视的重要内容，它直接关系到爆破工程能否安全顺利的进行。 
目前国内外学者[1~5]主要以不同工程背景和工况为基础，分析了爆破荷载作用下建筑物的动

态响应，但用传统荷载施加方法，计算模型复杂，并计算非常耗时。本文结合具体项目研究一种

爆破荷载的等效施加方法，将爆破荷载进行简化，简化后不仅和原来荷载施加方法得出的结果接

近，而且又能大大简化建模工作量，减少计算。本文最后以广州洲头咀隧道为背景，采用简化后

的等效荷载施加模式模拟爆破施工荷载，分析了洲头咀沉管隧道基槽爆破施工对既有堤岸稳定性

影响，计算了周围不同位置、不同深度位置处的振动响应，并在此基础上，分析研究了减小爆破

振动对既有结构物影响的减振措施，可为类似工程提供借鉴。 

1 爆破振动效应的数值模拟分析 
具体分析过程如下： 
1) 根据工程地质条件、爆破施工方案等条件建立的有限元模型，对其进行模态分析，得到其
固有频率和结构振型，得出堤岸结构的自振频率； 

2) 然后进行爆破荷载作用下的瞬态响应分析，获取堤岸的位移和振速的分析，以及应力分布
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等结果。 
1.1 爆破荷载模拟方法及其施加[6~8] 
目前，爆破振动传播的数值模拟通常采用以下二种方法： 
1) 使用 ANYSY软件的 LS-DYNA模块中内建的高性能炸药材料及其状态方程来模拟炸药的
整个爆轰过程及爆轰产物与周围岩石介质的相互作用过程； 

2) 在炮孔壁上直接施加半理论半经验的爆破荷载压力曲线(如三角型脉冲荷载或指数衰减型
荷载等)，该荷载曲线可结合爆轰波理论和爆腔膨胀理论计算得到，依据工程经验和试爆破时实测
结果来确定衰减函数的部分参数； 
与后一种方法相比，第一种方法只能较好地模拟爆源附近区域的冲击响应问题，若用来研究

中远区域的爆破振动传播问题，期望模拟从近区的炸药爆炸直至远区的爆破振动传播的整个过程，

尚存在一定缺陷。 
另外，第一和第二种方法要求模型中炮孔周围网格划分得十分细小，而对于尺寸较大的模型，

如本项目爆破数值模拟的计算模型很大(长 550m×宽 460m×高 80m)，这使得网格划分后单元数量
太多，严重时可能使得计算无法进行下去。 
基于圣维南荷载等效原理，将爆破荷载转换成等效荷载后施加在炮孔连心线所在面上，该等效方

法不需要在建模中体现出微小的炮孔形状，将同排炮孔连心线所在竖直面建成平面，假定单个炮孔壁

上作用有爆破压力 P0，炮孔半径为 r0，孔间距为 a，根据力和力矩平衡，可以将如图 1(a)所示作用在
炮孔壁上的压力 P0，等效施加在如图 1(b)所示的炮孔连心线上，需施加的等效压力为 Pe： 

0
e 0

2 r
P = P

a
 

    
(a)                                   (b) 

图1 爆破荷载等效施加示意图 

1.2 爆破动力荷载的计算 

根据 ANSYS 动力计算的特点，需要把计算所得的动载荷以等效荷载的方式加载于模拟炮孔
的有限元网格节点之上。采用的爆破荷载计算模型为： 

m( ) ( )P t P f t=                                    (1) 

式中：Pm——为脉冲峰值，在不耦合连续装药条件下，初始应力峰值按照下式进行计算： 

2 6
m

1
8 e dP D kρ η−=                                 (2) 

式中： eρ ——为装药密度；D——为炸药爆速； 

dK ——是炮孔装药不耦合系数，不偶合系数指炮孔直径与药卷直径的比值，当炸药为不
耦合空气间隔装药时，按体积等效原则来计算转换的药卷直径； 

d b cK d d= ，db，dc分别为炮孔直径和等效药卷直径； 
η是爆轰气体碰撞孔壁时，压力增大的倍数，根据 К.К.安德列夫和 А.Ф.别辽耶夫的研究，n 

=8~11。 
( )f t 通常取为指数型的时间滞后函数，一般是指数衰减，计算可按三角形近似来处理，爆炸

脉冲荷载作用时程曲线示意图如图 2。 
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近似为三角形冲击波如图 3 所示，荷载时间关系为： 

m

B
m

t (0
t

( )
t +t - t  

(
B

P t t
P t

P t t t t
t

 ≤ ≤
= 
 ≤ ≤

K

K

升

升

升
B升 升

）

+ ）

 

      
图 2 爆炸脉冲荷载作用时程曲线                    图 3 爆炸三角形脉冲荷载作用时程曲线 

炮孔内爆炸荷载的作用时间，根据炸药参数(见表 1)和相关文献[7]的处理办法，升压时间取为

100µs，正压作用时间为 600µs，爆破地震波的持续时间取为 0.6s。三角形冲击波荷载如图 7-3 所
示。根据表 1和公式(1)和(2)计算的爆破峰值压力 Pm在 1.13~1.66GPa之间。 

表 1 爆破参数 

炸药类型 型号 爆速(km·s-1) 炮孔直径(m)
等效药卷直径

(m) 
装药密度

(g·cm-3) 
2号岩石乳化
炸药 

直径 90mm，长度 50mm，
每条重 3kg 3.50 0.105~0.115 0.072~0.084 1.00 

1.3 等效荷载施加方法合理性验证 

通过数值方法对比分析了直接在炮孔上施加爆破荷载和等效施加两种加载方式，计算模型见

图 4和图 5。 

         
(a) 整体模型图                                   (b) 炮孔平面位置模型图 

            
(c) 单个炮孔俯视图                                 (d) 局部模型(红色的为炮孔) 

图 4  在炮孔上直接加爆破荷载压力曲线的计算模型 
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(a) 整体模型                      (b) 施加的等效荷载                           (c) 等效荷载模型 

图 5 施加等效爆破荷载的计算模型 

计算结果： 
分别提取了距离爆破孔 5m、10m 和 40m 位置的计算结果，数值模拟结果表明，基于圣维南

荷载等效原理的等效荷载施加方法在爆破孔近区存在一定差异，但在中远区吻合得较好，在炮孔

8m外等效荷载和直接加载炮孔上的计算结果较接近，说明等效方法是合理的，并且等效荷载法建
模简单，计算容易收敛。图 6~图 8是计算结果。结果汇总见表 2。 

表 2  两种不同加载方式计算结果汇总 
不同加载方式计算的节点位移(mm) 不同加载方式计算的节点振速(cm/s) 监测点到爆破孔

的距离(m) 爆破孔直接施加 施加等效荷载 爆破孔直接施加 施加等效荷载 
5 2.1 6.4 1.25 3.80 

10 1.8 2.0 0.8 1.1 
40 1.5 1.6 0.3 0.37 

           
(a1) 5m处节点位移，最大值 2.1mm(直接施加法)              (a2) 5m处节点位移，最大值 6.4mm(等效荷载施加法) 

        

(b1) 5m处节点振速，最大值 1.25cm/s(直接施加法)         (b2) 5m处节点振速，最大值 3.80cm/s(等效荷载施加法) 

图 6 距离爆破孔 5m位置的计算结果(2种加载方式) 
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(a1) 10m处节点位移，最大值 1.8mm(直接施加法)             (a2) 10m处节点位移，最大值 2.0mm(等效荷载施加法) 

       
(b1) 10m处节点振速，最大值 0.8cm/s(直接施加法)        (b2) 10m处节点振速，最大值 1.1cm/s(等效荷载施加法) 

图 7 距离爆破孔 10m位置的计算结果(2种加载方式) 

 

      

(a1) 40m处节点位移，最大值 1.5mm(直接施加法)           (a2) 40m处节点位移，最大值 1.6mm(等效荷载施加法) 

        
(b1) 40m处节点振速，最大值 0.30cm/s(直接施加法)     (b2) 40m处节点振速，最大值 0.37cm/s(等效荷载施加法) 

图 8  距离爆破孔 40m位置的计算结果(2种加载方式) 
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3 工程应用 
3.1 工程概况 
广州市洲头咀隧道工程是连接海珠区与荔湾区芳村之间的一条重要通道。它西连芳村的花蕾

路，穿越珠江后东接海珠区的 T13规划路。工程起点位于花蕾路与花地大道的交点，止点位于 T13
路与宝岗大道的交点，工程全长 3253.034m，，具体平面位置见图 9。 
隧道沉管段基槽在平面上全部处于直线上，在纵断面上处于一个“V”型坡上，基槽底宽

35.4~43.36m，沉管纵剖面见图 10。河床淤泥层下主要是全风化粉砂岩、全风化砂砾岩，强风化粉
砂岩、强风化砂砾岩，平均厚度约 5.0m。 

   

图 9 洲头咀隧道位置示意图                          图 10 隧道沉管纵剖面图 

 

由于临时系泊区距离既有堤岸较近，系泊区基槽坡顶距芳村堤岸的护岸结构最近距离 10m，
需进一步明确系泊区基槽开挖对堤岸的影响；同时，临时系泊区和隧道基槽的开挖采用爆破方法，

也需要分析其对既有堤岸的影响。 
3.2 计算模型及参数选取 
本计算模型的边界条件严格按照力学和数值分析原理来设置，所有结构构件和堤岸结构全部

按照实际尺寸建模，根据其受力和变形特点来确定其边界条件，计算范围的外边界采取两种方式

处理：其一非反射边界，其二为位移边界和力边界条件。 
整体模型尺寸为：长 550m×宽 460m×高 80m，模型下边界往基槽底下延伸 50m，上下游外延

50m，芳村和海珠堤岸分别外延 60m。对整个模型四周外围和底部的面实施法向约束。整体模型
尺寸图见图 11。等效荷载模型见图 12和图 13。 
建模时候岩土层及结构材料参数取值见表 3。 
 

          
图 11 整体模型                            图 12  E1沉管局部爆破荷载施加图 
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图 13  E3沉管局部爆破荷载施加图 

 
表 3 岩土体和堤岸结构参数取值表 

快剪强度 
计算 
编号 
地层 
代号 

岩土名称 
天然密度 
ρ(g/cm3) 

凝聚力

(kPa) 
内摩擦角

( )℃  

基床系数

K(MPa/m)
压缩模量 
MPa(Es1-2) 

弹性模量 
E0(MPa) 

泊松比

(µ) 

1 ① 填土 1.80 14 12.0 15 4.59 6.0 0.28 
2 ② 淤泥质粘土 1.63 6.0 7.0 8.0 2.76 2.0 0.35 
3 ③ 细砂 1.90 0.0 23.0 9.4 / 25.0 0.29 
4 ④ 亚粘土 1.90 21.0 17.0 32.0 4.93 20.0 0.27 
5 ⑤ 全风化 2.00 28.0 20.0 50.6 5.66 35.0 0.26 
6 ⑥ 强风化 2.00 30.0 25.0 104.2 / 150.0 0.25 
7 ⑦ 弱风化 2.45 200.0 30.0 / / 2000 0.20 
8 ⑧ 微风化 2.50 750.0 35.0 / / 5000 0.20 
9 混凝土 C15 2.35 / / / / 22000 0.17 

10 混凝土 C20 2.40 / / / / 25500 0.17 
11 混凝土 C30 2.50 / / / / 30000 0.17 
12 回填砂 中粗砂 1.93 0.0 28.0 / / 30..0 0.28 

3.3 爆破荷载作用下的计算结果 
由于总炮孔约 1.1 万个，全部建模分析也不可能，本项目主要是分析爆破对堤岸的影响，在
分析中选择最不利工况进行分析，最不利工况选择的原则是：第一，爆破区域爆破孔距离堤岸最

近，第二，在最近位置选择最大装药量的爆破点。 
将前面计算的爆破脉冲荷载作用在模型上，进行相应的动力计算。 
采用瞬态方法分析计算时，要取很短的时间步长 ∆t，为保证高阶振型的响应反映出来，时间
步长 ∆t至少要小于所计入模型自振频率最高阶的周期 T的 1/10。利用上一节的模态分析结果，来
确定计算输入的时间荷载步。 
计算结果见表 4，从表中可知，爆破荷载引起的堤岸最大位移为 2.3mm，最大振速为 2.4cm/s。 

表 4 不同区域爆破荷载最不利工况对既有堤岸的影响分析结果汇总表 
爆破荷载引起的堤岸 

爆破位置 

最不利工况

距离芳村堤

岸最近距离
(m) 

最不利工况

距离海珠堤

岸最近距离
(m) 

最大段别

药量(kg)

计算荷载采

用的最大药

量(kg) 
最大位移值

(mm) 
最大振速

(cm/s) 
最大附加应

力（MPa）

E1段 255 28 20.1 85.2 2.3 2.4 0.019 
E2段 171 84 40.0 200.0 1.7 1.8 0.010 
E3段 80 170 40.0 162.0 1.2 1.4 0.009 
E4段 25 255 15.0 60.0 1.6 2.0 0.008 
系泊区 22 286 48.0 48.0 1.8 2.2 0.012 
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3.4 现场试验结果 

为了有效的了解和控制水下爆破振动对临近建(构)筑物的危害，在大范围爆破前进行试爆试
验是非常必要的，通过试爆破振动测试，可以分析和掌握爆破地震波的特征、传播规律、验证等

效荷载施加模型结果的合理性，现场试爆位置见图 14。 

 

图 14 试爆区域平面位置 

现场测试结果见表 5和表 6，结果表明，爆破施工引起芳村堤岸的振速在 0.1~2.09cm/s，最大
振速为 2.09cm/s，引起的芳村堤岸的位移 1.0~3.0mm，最大位移为 3.0mm，小于安全振速控制标
准(4.2cm/s)。 

 
表 5  实测的芳村堤岸振动速度(2#试爆区) 

测点编号 
测点距离 1#爆破区域 

中心的距离(m) 

单段最大炸药量 

Q(kg) 

起爆总装药量 

Q 总(kg) 

测点振动速度

V(cm/s) 

V1 190 47 200 0.92 

V2 209 47 200 0.79 

V3 227 47 200 0.69 

V4 307 47 200 0.43 

V5 360 47 200 0.33 

V6 415 47 200 0.26 

 
表 6  实测的芳村堤岸振动速度(3#试爆区) 

测点编号 
测点距离 3#爆破区域中

心的距离(m) 

单段最大炸药量

Q(kg) 

起爆总装药量 Q 总

(kg) 
测点振动速度 V(cm/s)

V1 69 35 140 2.09 

V2 116 35 140 0.82 

V3 155 35 140 0.49 

V4 258 35 140 0.19 

V5 319 35 140 0.13 

V6 377 35 140 0.10 
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3.5 试验结果与数值结果对比分析 
表 7 是数值和试验结果汇总表，对比分析爆破点距离监测点的距离、最大段别药量等参数可
以发现，数值法和现场试验得到的位移和振速在量上比较接近，进一步说明等效荷载施加分析方

法是合理的。 
表 7 数值和试验计算结果汇总表 

数值方法计算结果 现场试验结果 

爆破位置 

距离

芳村

堤岸

最近

距离
(m) 

最大

段别

药量
(kg)

最大

位移

值
(mm) 

最大

振速
(cm/s) 

测点

编号

距离

1#爆
破区

距离
(m)

单段

最大

炸药

量
Q(kg)

测点振

动速度
V(cm/s)

测点

距离

3#爆
破区

距离
(m)

单段

最大

炸药

量
Q(kg) 

测点振

动速度
V(cm/s) 

堤岸

位移
(mm)

E1沉管段 255 20.1 2.3 2.4 V1 190 47 0.92 69 35 2.09 2.0 

E2沉管段 171 40.0 1.7 1.8 V2 209 47 0.79 116 35 0.82 2.0 

E3沉管段 80 40.0 1.2 1.4 V3 227 47 0.69 155 35 0.49 1.0 

E4沉管段 25 15.0 1.6 2.0 V4 307 47 0.43 258 35 0.19 1.0 

系泊区 22 48.0 1.8 2.2 V5 360 47 0.33 319 35 0.13 1.0 

     V6 415 47 0.26 377 35 0.10 1.0 

4 结论与建议 
本文结合爆破数值模拟中爆破荷载的特点，分析了各种荷载施加方法的特点及爆破震动场模

拟的要求，基于圣维南荷载等效原理，提出了爆破荷载的等效施加方法，即将作用在炮孔壁上的

爆破荷载等效后，施加在同排炮孔联心线或者面上，以模拟爆炸作用。数值模拟结果表明，等效

施加方法在近区存在一定差异，但在中远区吻合得较好。利用该等效荷载施加方法，采用三维实

体模型计算分析了某沉管隧道基槽爆破施工对既有堤岸稳定性影响，结果表明，数值法和现场试

验得到的位移和振速在量上比较接近，进一步说明等效荷载施加分析方法是合理的，该方法为爆

破振动动力问题数值分析提供了提供些借鉴作用，可供类似工程参考。 
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