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摘要 以某工程为研究对象，开展了一系列塌落振动现场监测，进行了塌落振动对周围建筑结构动力影响研究及评

估。首先，通过对实时监测的周边测点数据进行分析，研究塌落振动的传播规律；其次，将测点的加速度作为动力荷

载加载到有限元模型，讨论框架结构在不同距离振动波作用下的动力响应及其对楼层的影响规律，并将水平和竖向

加速度进行倍频程谱分析，获得 1/3倍频程；最后，以振动加速度级为基准，进行结构的振动分析及评估。结果表

明，塌落振动作用下周边建筑结构动力强度随振动波的距离增大而减小，随着层数的增加，响应呈放大趋势，且竖向

振动均大于水平向振动。
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引 言

随着我国经济的发展，高层和超高层建筑越来

越多，需要拆除大量的废旧建筑物为高层建筑提供

场地，传统的拆除方法如机械拆除、人工拆除等已经

不能满足安全、经济的要求。爆破拆除以其拆除速

度快、高效和拆除彻底等优点已成为城市重建和改

建的首选方法，在国内得到了广泛的应用［1⁃5］。爆破

工程在加速建筑物的拆除工作时，其爆炸作用以及

楼房构件塌落冲击对于周边复杂建筑和区域不容忽

视。工程实践表明，建筑物拆除时楼房构件塌落振

动冲击往往比爆破振动大［6］。季杉等［7］证实塌落触

地振动引起的主频率与一般建筑物前几阶频率相接

近，可与周围结构发生共振而引起较大的动力响应。

在保证爆破顺利的同时，还应考虑爆破塌落触地振

动响应规律，对爆破拆除而引起的地面振动以及周

边建筑做出定性和理论的分析与评估。Zhao等［8］通

过计算分析，研究某高架桥爆破拆除对周边地铁隧

道的影响得知，认为必须采取相应的措施降低爆破

中的坍塌物所引起的地基振动，以确保临近隧道安

全。文献［9⁃11］以振动速度、频率等作为安全判据，

评估了爆破振动对建筑物的安全效果。文献［12⁃15］
以峰值加速度为基准，通过试验测试和数值仿真分

析对爆区周边环境进行评估，结果表明，即使爆破振

动速度满足爆破安全规程标准，矿区附近居民对振

感仍反映较强烈。因此，有必要研究塌落振动对周

边建筑结构的动力强度。

目前，对于爆炸荷载的模拟多以三角形脉冲波

为主［16⁃18］，而这种简化的爆炸荷载与真实条件的动

力荷载存在一定的误差。因此，笔者将直接监测得

到的爆源近点的加速度数据作为输入荷载加载到数

值模型中，仿真分析不同位置的振动波对建筑结构

的影响。以某工程为案例，在周边不同区域布置测

点。首先，通过对地面上不同距离的测点进行分析，

得到地面振动的加速度、主频等参数，研究塌落振动

触地产生的振动传播情况；其次，将监测得到的爆源

近点的加速度数据作为输入荷载加载到所建立的典

型框架模型中，进一步研究框结构在不同距离振动

波作用下的动力响应规律以及对楼层的影响；最后，

对每层的水平和竖向加速度进行分析，获得 1/3倍
频程，以振动加速度级为基准，根据国家相关振动规

范及标准，对塌落振动作用下周边建筑的振动限值

进行评估。

1 工程概况

本项目位于武汉市汉口滨江国际商务区，爆破

的19栋楼层高为7~12层，总建筑面积约为15×104 m2。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.04.011

∗ 广东省高校创新团队资助项目（2016KCXTD016）
收稿日期：2020⁃09⁃15；修回日期：2020⁃11⁃13



振 动、测 试 与 诊 断 第 42 卷

楼房四周分布有大量的商铺、小学、居民楼、人行天

桥及地铁车站等。其中，1#楼南侧为拆迁后空地，

西侧距解放大道 9.9 m，北侧距离某卫生服务中心

46.0 m，与周边某加油站和 2#楼距离分别为 57.4 m
和 241.0 m，19栋群楼周边环境以及现场倒塌如图 1
所示［19⁃20］。

2 现场爆破测试

2.1 测点布置

为了更好地研究爆破拆除中塌落振动诱发的地

面传播规律，避免群楼倒塌引起的振动应力波峰值

叠加，选择周围大部分建筑处于待拆除或完全拆除

的 1#楼作为主要研究对象，根据群楼爆破拆除总体

方案充分考虑 1#楼倒塌对周边建筑的影响，在 1#楼
周边共布置 12个测点，如图 2所示。综合测试效果

以及方位，分别选择测点连线垂直于 1#楼、距离为

45 m的 11#测点，以及距离为 78 m和 112 m的 7#和
6#测点，作为本研究的主要测点。

2.2 测试仪器

采用 JM3874多功能振动测试系统进行数据采

集及分析，这是一套建筑桥梁动载、模态测试分析系

统，支持在线、离线测试，内置 x向、y向和 z向三向

拾振器。通道序号如下：CH1，x向；CH2，y向；CH3，z
向。采样速率最高为 1 024 Hz/CH，多挡设置，精度

在±3%内，频率范围为 0.1~100 Hz。整个测试系

统由 JM1805 USB无线路由网和 JM3874多功能振

动测试系统主机组成，利用无线传输数据，广泛应用

于桥梁、大型建筑等不易实现人工激励的结构的实

验模态分析。仪器设备及现场部分测点布置如图 3
所示。

2.3 振动测试结果与分析

倒塌过程中，由于垂直 1#楼连线的测点 9#和 10#
传感器上有干扰信号，因此选择距离 1#楼较近且测试

效果较好的 11#测点，水平连线上选择 6#和 7#测点，

研究 1#楼爆破倒塌下周边测点的振动响应。由爆破

方案可知，安装在 1#楼非电导爆管雷管的起爆最大延

时为 3 400 ms。由图 4可知，选取的 3个测点 6#，7#和
11#在 3 s时出现 1次峰值，为爆破的第 1阶段。其次，

测点的方位不同，峰值出现的时间点不同，如 11#测点

连线垂直于 1#楼，在 3 s时 x和 z方向出现最大值，在 7
s左右出现次大峰值。6#和 7#测点连线平行于 1#楼，

此次峰值大于前面的峰值，为大楼触地阶段，可定为

爆破的第 2阶段。相比之下，塌落触地阶段的响应

更大，对地面造成的振动更加强烈。

图 1 19栋群楼周边环境及现场倒塌图
Fig.1 Site drawing and collapse of group buildings of 19

buildings

图 2 1#楼周边测点布置图

Fig.2 Layout of measuring points around 1# building

图 3 仪器设备及现场部分测点布置图

Fig.3 Layout of instrument and equipment and some measur⁃
ing points on site
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此次爆破拆除产生的地面振动振幅，具有脉冲

型高峰值、次大峰值多次出现的形式，各测点记录到

的地面有效振动持续时间在 15 s左右。振源越近，

出现峰值点的时间越快。如图 4（b）所示，y向拾振

器采集的由于 1#楼倒塌引起的 3个测点的加速度时

程曲线中，7#测点距离振源较近，加速度峰值出现

的时间约为 3 s左右，大小为 0.23 m/s2；6#测点相

比于 7#测点较远，在 6 s左右出现峰值，大小为

0.15 m/s2，小于 7#测点的响应。同理，7#测点 x和 z
方向的加速度峰值为 0.26和 0.37 m/s2，同样大于 6#
测点的 0.22和 0.23 m/s2。

由图 5（a）可知，同一测点的竖向加速度峰值大于

水平向峰值，如 7#测点 z方向加速度峰值为 0.37 m/s2，
大于 x和 y方向的加速度峰值 0.26和 0.23 m/s2。由

图 5（b）可知，不论是水平向还是竖向，塌落振动作用

下，地面振动主频以低频成分为主，在 2~3.5 Hz
附近的能量最大，与建筑物自振频率范围相近。

由表 1可知，其余测点如 11#号测点，z向加速度峰

值为 0.91 m/s2，约为水平向响应的 1~2倍；12#测
点竖向加速度峰值相比于水平加速度峰值增大更明

显，约为水平向加速度的 3倍多。

3 塌落振动传播规律数值仿真分析

本节重点研究不同位置的振动波对固定建筑物

的影响，振动输入波选择第 2节监测的加速度数据。

考虑到 1#楼结构体系的复杂性，对于有限元模型，

选择通过建立一个典型的框架模型作为加载对象，

查阅相关的规范确定模型各个构件的参数，建立一

个 5层的框架模型。该 5层框架的低阶频率与监测

的振动波主频谱较接近，为本次的加载模型。模拟

框架结构的前几阶振型符合常规框架结构的振

型，第 1阶模态和第 2阶模态以水平方向为主，与

文献［21］结果一致，保证模拟结果的可靠性。

选用有限元软件 ANSYS建立了简易的框架结

构模型，将部分测点的三向振动波的加速度借助地

震波编程文件输入到模型中进行加载，并选择较常

用的瞬态分析求解方法，计算不同位置振动波作用

下结构的响应。

图 5 7#测点三向加速度时程及幅值谱曲线

Fig.5 Time history and amplitude spectrum curve of accelera⁃
tion in three directions of 7# measuring point

图 4 3个测点不同方向的加速度时程曲线

Fig.4 Acceleration time history curves of three measuring points in different directions

表 1 塌落振动下测点的响应

Tab.1 Response of measuring point under collapse
vibration

方向

x

y

z

加速度峰值/（m·s-2）
2#
0.55
0.64
0.67

4#
0.68
0.35
1.09

5#
0.37
0.66
0.86

7#
0.26
0.23
0.37

8#
0.39
0.38
0.52

11#
0.61
0.54
0.91

12#
0.13
0.15
0.45
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3.1 有限元模型

3.1.1 单元的选取及材料参数

选用 BEAM188单元模拟主梁、次梁和柱等构

件，SHELL181单元模拟混凝土板。模型材料的参

数如表 2所示。框架结构的主要构件包括主、次梁

和混凝土楼盖。其中：主次梁的截面类型均为矩形

截面，尺寸分别为 300 mm×500 mm和 200 mm×
400 mm；混凝土板的厚度为 150 mm；底层柱高为

4.2 m，其余层高为 3.3 m；长边跨度为 18 m，短边跨

度为 10.8 m。通过合并不同构件同一位置节点实现

整体结构的连接。将柱底的节点全部固接约束，模

拟 结 构 与 基 础 的 刚 性 连 接 ，有 限 元 模 型 如 图 6
所示。

3.1.2 模态分析

在框架结构整体建模完成后，进行结构的模态

分析，采用较常用的分块兰索斯法获取框架结构体

系的振型和频率，选取其竖直方向的前 2阶振型，如

图 7所示。前 3阶频率如表 3所示，其中前 2阶频率

分别为 2.16 和 2.70 Hz。

3.2 振动波作用下结构 1层的响应

为研究不同距离振动波对结构的影响规律，综

合方位和距离，选定连线垂直于 1#楼的 11#测点、连

线平行于 1#楼的 7#和 6#测点，距离分别为 45 ，78
和 112 m，以 50 m为界限。

3.2.1 结构对近距离振动波作用的响应特征

由图 8（a）可知，由于模拟的简易框架与真实条

件的 1#楼不同，与实验测试的结果存在一定的误

差。结构在输入的 3个方向的振动波作用下，x向振

动波对建筑物的动力响应的贡献最大，11#测点 x
向振动波作用下建筑物的位移为 4.89 mm，均大

于 y向和 z向的 0.22 和 3.34 mm。加速度同样满

足此规律，x向振动波作用下建筑物的加速度为

1 276 mm/s2，均大于 y向和 z向的 111和 1 121 m/s2。
x和 z方向加速度响应大于 y向的振动响应 10倍以

上。由图 8（b）可以发现，主频率同样以 2~3.5 Hz为
主，与结构自振频率接近。

图 6 框架结构有限元模型

Fig.6 Finite element model of frame structure

图 7 有限元模型前 2阶振型图

Fig.7 First two mode shapes of finite element model

表 2 模型构件参数

Tab.2 Model component parameters

单元类型

SHELL181
BEAM188

弹性模量(N·mm-1)
3.15×1010

2×1011

密度/(kg·m-3)
2 550
7 850

泊松比

0.2
0.3

表 3 前 3阶结构的模态特性

Tab.3 Modal characteristics of the first three order
structures

阶数

1
2
3

f/Hz
2.16
2.70
2.84

振型特点

沿着短边方向

沿着长边方向

整体扭转

图 8 近距离振动波作用下结构的加速度时程及其幅值谱比较

Fig.8 Comparison of acceleration time history and amplitude
spectrum of structures subjected to close range vibra⁃
tion waves
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3.2.2 结构对远距离振动波作用的响应特征

图 9对比了近、远距离加载点 3个测点振动波作

用下结构的水平时域及频域曲线。11#测点距离振

源最近，响应最大，其 x向的加速度为 1 276 mm/s2，
是 6#测点（381 mm/s2）和 7#测点（456 mm/s2）的 3.4
倍和 2.8倍。由图 9（b）可知，3个测点均激起了楼盖

的低阶频率，在 2~3.5 Hz能量最大。

3个测点 z向振动波作用下的加速度峰值分别

为 553，687和 1 121 mm/s2，与振源距离越近，z向

振动波对结构的响应越明显。由图 10（b）可知，3
个测点激起的频率一致。结合表 4可以得出，振动

波加载点 11#测点距离 1#楼最近，x和 y两个方向

的位移峰值同样最大，随着与爆炸振源距离的增

加，振动衰减明显，如 11#测点 x和 y方向的位移峰

值分别为 4.89和 0.22 mm。当距离增大到 6#测点

附 近 时 ，x 和 y 方 向 的 位 移 峰 值 降 低 到 0.98 和

0.052 mm。

3.3 振动波作用下结构多层的响应

选取前 3层进行讨论。第 2层、第 3层提取的节点

编号为 3915（12.9，3.3，10.8）和 6174（12.9，6.6，10.8），

与第 1层提取的节点位置 1661（12.9，0，10.8）对应。

图 11为 11#测点 z向振动波作用下结构不同层

数竖向加速度时程及幅值谱比较。结合表 5可得，

塌落振动时 11#测点在 x方向振动波作用下，结构

前 3层的加速度峰值分别为 1.28 ，2.15和 3.05 m/s2，
振动波对结构的响应随着层数的增加而增加。y和

z方向的振动波作用下结构的响应同样满足此规

律，随着层数的增加，响应逐渐增大。由图 11（b）可

知，z向振动波作用下，提取的前 3层所激起的频率

一致，主频以 2.2 Hz左右为主。

根据表 5对比可得，3个测点 6#，7#和 11#三方

向振动波诱发的结构前 3层的响应与层数呈正比。

图 9 不同位置加载点的振动波作用下结构的水平加速度

时程及其幅值谱比较

Fig.9 Comparison of time history and amplitude spectrum
of horizontal acceleration of structures under the ac⁃
tion of vibration waves at different loading points

图 10 不同位置振动波作用下结构的竖向加速度时程

及其幅值谱比较

Fig.10 Comparison of vertical acceleration time histo⁃
ry and amplitude spectrum of structures under vi⁃
bration waves at different points

表 4 结构在不同距离振动波作用下的响应

Tab.4 Response of structures to vibration waves at different distances

测点

6#（112 m）
7#（78 m）
11#（45 m）

x向

位移/mm
0.98
1.18
4.89

a/(mm•s-2)
381
456
1 276

y向

位移/mm
0.052
0.064
0.220

a/(mm•s-2)
93
121
111

z向

位移/mm
1.6
2.0
3.3

a/(mm•s-2)
553
687
1 121
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6#测点在 x向振动波作用下，第 3层的加速度为

0.61 m/s2，约为第 1层加速度峰值 0.38 m/s2的 2倍。

11#测点在三向振动波作用下，其 3层的加速度峰值

分别为 3.05，1.26和 1.90 m/s2，大于远距离 6#测点

的 0.61，0.23和 0.85 m/s2。层数增加后，同样满足振

源越近、响应越大这一规律。

4 爆炸振动波对结构的振动限值及

评估

将数值计算的结构在振动波作用下的加速度数

据进行相应的格式转换，导入DASP平台软件中，借

助其倍频程谱分析模块，通过 1/3倍频程分析，进而

获得结构在振动波作用下所对应的振级。根据国家

相关振动规范及标准（建筑振动容许振动标准），进

行塌落振动对周边建筑的振动限值及评估。

4.1 倍频程谱分析

在进行倍频程分析时，常常对频谱结果进行各

种计权处理。Z振级是反映人体竖直方向对环境

振动的感受［22］，DASP中的 Z计权系数根据《城市

区域环境振动标准》（GB10070—1988）来确定。

4.2 结构的动力响应评估

选取全程分析对全程波形进行平均方式分析，

快速傅里叶变换（fast fourier transformation，简称

FFT）分析点数为 2 048，在每次 FFT计算之前，先

去除信号中的直流分量，加窗方式选择汉宁窗。通

过倍频程谱分析计算振动波作用下结构的总级值，

图 12所示为 7#测点对应的 1~3层 z向振级曲线。

图 11 11#测点振动波作用下不同层加速度时程及其幅值谱比较

Fig.11 Comparison of acceleration time history and amplitude spectrum of different layers under the action of vibration wave at 11#

表 5 不同层数下的三向加速度

Tab.5 Three dimensional acceleration under different layers

测点

6#
7#
11#

x向

1层
0.38
0.46
1.28

2层
0.55
0.72
2.15

3层
0.61
0.87
3.05

y向

1层
0.09
0.12
0.11

2层
0.19
0.22
1.20

3层
0.23
0.27
1.26

z向

1层
0.55
0.69
1.12

2层
0.86
0.92
1.34

3层
0.85
1.14
1.90

图 12 7#测点振动波作用下结构的振级曲线

Fig.12 Vibration level curve of structure under the action of vibration wave at 7# measuring point
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首先，基于 GB10070－88《城市区域环境振动

标准》和 JGJ170－2009《城市轨道交通引起建筑物

振动与二次辐射噪声限值及其测量方法标准》对不

同爆破距离下的振级进行环境及噪声评估。由图

12和表 6可知，同一层数下，竖向振级要大于水平

振级；随着距振源距离的增加，振动衰减明显。选

取的 3个距离的振动波中，最小振级为较远处 6#测
点位置对应的 y向振级 87.73 dB，均超过了两个规

范的限值 75 dB。
其次，进一步根据上述两个标准评估不同层数

的振级，随着结构楼层的增加，振级呈增加的趋势。

以 6#测点例，1层在 z方向振动波作用的振级为

105.21 dB，随着层数的增加，顶层的振级增大至

110.85 dB，对比标准限值可得，其余测点 1~3层振

级同样超过了上述两个规范的限值。

最后，根据 GB 50868—2013《建筑工程容许振

动标准》进行建筑物内人体舒适性评估，选取规范中

楼板振动国家标准车间办公区竖向振动计权加速度

级 92.0 dB为评估依据。由表 6中不同距离的振动

波作用下目标建筑物 1层的振级峰值可知，除 6#和
7#测点处的 y向满足要求，其余方向和 11#测点位

置 3个方向的振级均大于 92 dB，不符合国家标准车

间工作区舒适度要求。

5 结 论

1）爆破拆除振动响应监测结果表明，各测点记

录到的地面有效振动持续时间在 15 s 左右，爆破拆

除产生的塌落振动的振幅具有脉冲型高峰值、次大

峰值多次出现的形式，进一步证明了塌落触地振动

对周边建筑的危害更大。在今后的爆破工程中，合

理减少此阶段对地面的冲击值得研究。

2）选取监测的测点加速度作为振动波进行加

载，数值仿真分析结果表明，目标建筑物的响应与振

动波的距离呈反比，竖向振动波贡献较大，且三向振

动波均激起了结构的低阶频率，在 2~3.5 Hz能量最

大，与建筑物自振频率范围相近。随着层数的增加，

响应呈正比增加。

3）振动评估结果表明，随着振源距离的增加，

振动衰减明显。近、远距离振动波作用下结构的振

级均超过了 JGJ170-2009和GB10070-88的规定。

除远距离 y向振动波下结构的振级满足要求，其余方

向均大于《建筑工程容许振动标准》规定的 92 dB，不
符合相关要求。因此，在今后的爆破拆除工程中，应

充分考虑塌落振动对周边建筑物环境及居民舒适性

的影响。
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