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地铁联络通道下穿爆破邻近高架桥动力响应
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摘要 在城市地铁爆破开挖过程中，要保证邻近高架桥的安全稳定，其关键在于分析爆破振动作用下高架桥结构动

力响应特性。以武汉地铁八号线街道口站—小洪山站区间地铁联络通道爆破开挖工程为依托，利用 ANSYS/LS⁃
DYNA建立三维有限元数值计算模型，结合现场监测数据分析地铁联络通道爆破开挖作用下高架桥的动力响应特

性。研究结果表明：下穿爆破过程中高架桥振速与爆源距离存在负相关关系，高架桥正下方爆破时为最危险工况；

高架桥桥墩峰值振速与位移之间存在正相关关系。结合我国《城市桥梁抗震设计规范》，提出桥墩爆破极限控制振

速为 4.55 cm/s，旨在为实际爆破工程提供指导。
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引 言

在城市的建设工程中，需要修建立交桥和高架

道路形成多层立体的交通布局。随着高架桥邻近地

区的爆破开挖工程日益增多，钻爆法被广泛应用于

地下工程实践中。为此，研究爆破荷载对邻近高架

桥的破坏效应，探讨高架桥振动破坏的控制标准，对

于保证城市高架桥的安全运行、指导复杂环境爆破

施工具有重要意义［1］。国内外学者针对桥梁的振动

效应做了大量研究［2⁃4］。Guan等［5］提出了一种新的

桥梁近断层地震横向隔震体系，基于永宁黄河大桥

模型对新型横向抗震体系的隔震机理进行了数值分

析。Son等［6］通过一种非常复杂的考虑流固耦合的

全耦合有限元算法，评估了钢筋混凝土组合塔在爆

炸荷载作用下的性能。Yi等［7］提出了一种新的混合

爆炸荷载方法，将其应用于爆炸荷载作用下的三跨

简支桥的模拟。Li等［8］使用振动台进行研究冲击效

应的桥梁比例模型实验。上述学者大多通过理论解

析和室内模型实验进行研究。

随着计算机技术的发展，学者们通过数值模拟

的方法研究桥梁的动力响应。Kemal［9］考虑了不同

的装药重量和离装药中心的距离，研究了爆炸地震

动对桥梁的影响。Pan等［10］模拟 3种现代钢筋混凝

土桥梁在各种爆炸荷载下的性能，研究了 3座桥梁

的局部损伤机理和整体结构响应。Tamaddon等［11］

利用结构动力学的关系来评估中心曲率角对橡胶支

座曲线桥在近场地震的强垂直地面运动下的地震响

应的影响。Wu等［12］建立详细的悬臂柱有限元模型

来验证冲击荷载下的钢筋混凝土模型的合理性。综

上所述，国内外关于爆炸荷载特性的研究多为临近

爆破对于桥梁的稳定性影响和破环变形，关于临近

爆破使桥梁产生振动响应的研究较少。同时，我国

《爆破安全规程》也规定了城市地下爆破工程临近高

架桥的振速控制阈值。因此，有针对性地开展地下

爆破工程对于临近高架桥的影响与安全性研究就显

得尤为重要。

笔者以武汉地铁小洪山站—街道口站区间联络

通道爆破工程为依托，针对地铁联络通道开挖过程

中对高架桥产生的爆破振动影响展开研究，运用

ANSYS/LS⁃DYNA建立工程的数值模型，并结合

现场监测数据验证模型可靠性，评估地铁联络通道

下穿爆破作用邻近高架桥的安全稳定性，旨在为城

市下穿爆破工程提供指导。

1 爆破工程概况及现场测试

1.1 工程介绍

本工程位于武汉地铁小洪山站—街道口站之
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间，地铁联络通道平面布置如图 1所示。联络通道

采用钻爆法施工，开挖断面为半圆形，宽度为 3.8 m，

墙高为 3.3 m，拱高为 1.9 m，长为 34.25 m，断面面积

为 18.2 m2。临近高架桥桥墩距离为 9.18 m，承台尺

寸为 5.8 m×5.8 m×2 m，底部 4根桩长为 19.5 m。

图 2为隧道与高架桥空间位置剖面示意图。

如图 2所示，联络通道所在地层由上到下依次

为素填土、粉质黏土和微风化砂质泥岩。其中：素填

土厚度为 3.2 m，粉质黏土厚度为 5.6 m。爆破场地

岩土参数如表 1所示。联络通道全长为 34.25 m，为

避免爆破振动对两侧隧道产生较大的影响，在联络

通道两侧 2 m范围内采取机械开挖的方式，中间

30.25 m采用上下台阶爆破开挖的方法，采用掘进台

车配合气腿式凿岩机钻眼，非电毫秒雷管光面爆破，

循环进尺为 1 m。

联络通道上台阶炮孔布置如图 3所示。其中：

中空孔直径为 150 mm；其他炮孔直径为 40 mm；掏

槽眼炮孔深度为 1.2 m；辅助眼与周边眼炮孔深度为

1 m；掏槽眼、辅助眼、周边眼炮孔间距依次为 0.5，
0.6和 0.6 m；掏槽眼单眼装药量为 0.25 kg；辅助眼

为 0.2 kg；周边眼为 0.2 kg。炸药采用 2号岩石乳化

炸药，等效药卷直径为32 mm，装药密度为1.14 g/cm3。

1.2 现场监测

为研究高架桥在受到爆破振动荷载作用下所表

现出的动态特性，本实验在高架桥桥墩处采用动态测

试仪器对桥墩以及现场地表进行监测。由于高架桥

车流的复杂性，且不允许开挖进行监测，故测试过程

中爆破测振仪布置在离爆源距离最近的桥墩处。图 4
为现场监测布置图。监测点振动速度如表 2所示。

图 1 地铁联络通道平面布置图

Fig.1 Layout plan of metro connecting channel

图 2 隧道与高架桥空间位置剖面示意图（单位:m）
Fig.2 Sketch map of spatial location section of tunnel and

viaduct (unit: m)

图 4 现场监测布置图

Fig.4 Site monitoring layout

表 1 岩土参数

Tab.1 Geotechnical parameter table

地层

填土

粉质黏土

微风化砂

质泥岩

天然重度

ρ/(kN·m3)
19.2
19.3

26.8

摩擦角

φ/(°)
18
12

5.5

内聚力

c/kPa
8
25

43

承载力

fk/kPa
120~160
160~180

2 000~4 000

图 3 炮孔布置(单位：m)
Fig.3 Blasthole layout diagram (unit: m)

表 2 监测点振动速度

Tab.2 Vibration velocity of monitoring point cm/s

工况

3 m

4 m

监测点

编号

#1
#2
#3
#4
#1
#2
#3
#4

x轴振动

速度

0.030
0.025
0.029
0.027
0.037
0.029
0.034
0.031

y轴振动

速度

0.087
0.083
0.090
0.081
0.095
0.088
0.097
0.091

z轴振动

速度

0.029
0.023
0.026
0.021
0.031
0.027
0.032
0.030

合振速

0.091
0.090
0.091
0.108
0.098
0.100
0.096
0.112
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2 数值模型

2.1 模型尺寸与边界条件

为了充分反映施工现场布置情况，拟采用 AN⁃
SYS/LS⁃DYNA模拟高架桥受爆炸冲击作用下的

动力响应。为了确保数值模拟的准确性并且消除现

场实验不可控因素的干扰，故采取联络通道分别爆

破开挖至 6，9，12，17，21，26及 30 m 7种工况（分别

定义为工况 1~7）进行分析。数值模型采用 8节点

Solid164实体单元，填土厚度为 3.2 m，粉质黏土厚

度为 5.6 m，整体数值模型尺寸为 60 m×35 m×
40 m。围岩、土层和高架桥均采用拉格朗日网格划

分，网格边长为 50 cm，局部网格边长为 20 cm 和

25 cm，共划分 970 581个单元。模型顶面采用自由

面，其他各面均采用无反射边界条件，以充分满足爆

破地震波在岩土体等半无限介质中的传播条件。

图 5为数值模型示意图。

笔者采用爆破等效荷载进行模拟炮孔爆破［13］。

在 C⁃J爆轰条件下，炸药的平均爆轰压力为

PD =
ρ eD 2

2 ( γ+ 1 )
（1）

其中：PD为炸药爆轰平均初始压力；ρe为炸药密度；

D为炸药爆轰速度；γ为炸药的等熵指数，近似值为

2~3。
设炮孔壁上的爆炸荷载为 p（x，t），则群孔起爆

时等效到弹性边界的爆炸荷载为

p e ( x，t )= kp ( x，t ) ( r1
r0
)
-2- μ

1- μ ( r2
r1
)
-2+ μ

1- μ （2）

其中：k为群孔起爆时的荷载影响因数，取 k=4.5；
r0为炮孔半径；泊松比 μ=0.25；r1，r2为粉碎区、破裂

区半径。

粉碎区半径为装药半径 3~5倍，破裂区半径为

装药半径 10~15倍。笔者取 r1=4r0，r2=12r0。
根据爆腔膨胀理论得到炸药爆轰平均初始压力

为 pD＝1.84 GPa，根据等效公式计算等效作用在炮

孔中心连线所在面上的压力峰值为 pe＝52.86 MPa。
本研究中假定每个微元上作用的爆破荷载压力上升

时间为 100 μs，正压作用时间为 1 000 μs。

2.2 材料模型及参数

高架桥钢筋混凝土采用文献［14］描述的钢筋混

凝土等效模量的方法

E e = E c +
A s

A
E s = E c + ρE s （3）

其中：Ee为钢筋混凝土弹性模量；Ec为混凝土弹性模

量；Es为钢筋弹性模量；As为构件中钢筋截面面积；

A为构件截面总面积；ρ为配筋率。

在 众 多 混 凝 土 动 态 模 型 中 ，*MAT_JOHN⁃
SON_ HOLMQUIST_CONCRETE模型可用于大

应变、高应变率和高压下的混凝土。支座材料为板

式 橡 胶 支 座 ，采 用 *MAT_MOONEY ⁃ RIV⁃
LIN_RUBBER材料模型进行模拟［15］。根据工程现

场 特 点 ，模 型 中 粉 质 黏 土 用 *MAT_DRUCK⁃
ER_PRAGER材料模型定义［16］，其用于定义屈服面

的参数是土体参数摩擦角 φ和黏聚力 c。数值模型

下层的微风化砂质泥岩采用*MAT_PLASTIC_KI⁃
NEMATIC材料模型［16］。表 3为数值模拟参数。

3 高架桥动力响应特性

3.1 模型可靠性验证

选取开挖进尺 6 m数值计算模型进行分析，以

验证数值模拟计算的可靠性。表 4为爆破实验与数

值模拟振动速度对比结果。由表 4可知，监测点处 3
个振动方向的振动速度中 x向最大，z向最小（x，z，
y 3个方向对应高架桥的轴向、侧向及桥墩的竖向）。

另外，数值模拟结果均略大于现场实验结果，合振速

的最大误差约为 11.01%，在允许误差范围内，说明

数值模拟结果具有较高的可靠性。

选取开挖 6 m处的现场实验振速波形与数值模

拟波形进行比对，图 6为合振速波形对比。可以看

出，合振速的现场实际监测波形与数值模拟波形基

本一致，衰减规律也大致相同，进一步验证了模型的

可靠性。现场监测点振速峰值略小于数值模拟的结

果，合振速误差最高为 10.15%。

图 5 数值模型示意图

Fig.5 Numerical model diagram
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3.2 高架桥爆破动力响应特征

3.2.1 桥面振速

现场实验中因条件限制，监测点只布设在桥墩

处，考虑高架桥的整体结构，将其划分为 2部分进行

讨论。选取一定数量的桥面轴向单元监测点，桥面

振速示意图如图 7所示。由图 7可知，不同爆破工况

下，桥面的峰值振动速度呈现出随爆源距离减小而

不断增大的趋势，其中以工况 4（爆源位于高架桥的

正下方）时的振动速度最大，因此可确定下穿爆破正

下方爆破为最危险工况。同时，桥面中心处的振速

出现略微增大的情况，其原因是自左右桥墩传递给

桥面的振速出现了叠加，不过不影响桥面的安全性。

为进一步研究桥面的动力响应特征，选取桥面

中心为研究对象，分析最危险工况（即工况 4）。桥

面横向振速如图 8所示。

图 8 桥面横向振速

Fig.8 Schematic diagram of transverse vibration velocity of
bridge deck

表 3 数值模拟参数

Tab.3 Parameter table of numerical simulation

材料

桥面

支座

下部结构

填土

粉质黏土

微风化砂质泥岩

密度

ρ/(g·m-3)
2.50
1.20
2.60
1.98
1.99
2.68

弹性模量

E/GPa
35.5
0.49
39.5
0.027
0.039
7

剪切模量

G/GPa
0.090
0.252
0.190
0.010
0.016
2.800

泊松比

μ

0.3
0.29
0.27
0.35
0.275
0.25

黏聚力

c/MPa
—

0.333
—

0.100
0.350
5.500

内摩擦角

φ/(°)
—

—

—

10
15
43

抗拉强度

σt/MPa
2.390
—

2.390
0.016
0.029
2.580

图 6 合振速波形对比

Fig.6 Comparison chart of combined vibration velocity wave⁃
form

表 4 爆破实验与数值模拟振动速度对比结果

Tab.4 Comparison of vibration velocity between field test and numerical simulation

监测点

#1
#2
#3
#4

数值模拟

x轴振动速度/
(cm·s-1)
0.119
0.105
0.114
0.103

y轴振动速度/
(cm·s-1)
0.055
0.041
0.043
0.041

z轴振动速度/
(cm·s-1)
0.043
0.037
0.033
0.041

合振速/
(cm·s-1)
0.141
0.122
0.135
0.121

现场实验

x轴振动速度/
(cm·s-1)
0.109
0.098
0.104
0.100

y轴振动速度/
(cm·s-1)
0.043
0.036
0.047
0.033

z轴振动速度/
(cm·s-1)
0.035
0.031
0.039
0.036

合振速/
(cm·s-1)
0.128
0.113
0.124
0.109

合振速

误差/%

10.15
9.81
8.06
11.01

图 7 桥面振速示意图

Fig.7 Schematic diagram of bridge deck vibration velocity
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由图 8可知，桥面振速自爆源方向递减，特别是

桥 墩 与 桥 面 连 接 处 振 速 由 0.29 cm/s 衰 减 至

0.11 cm/s。分析其原因可能是桥面振速较高处离

爆源较近，同时桥墩此侧的振速较高，导致振速较

高，且随着距爆源越远，振速逐渐降低，同时桥面的

振速较低，即使是在最危险工况最大振速也仅为

0.29 cm/s，爆 破 产 生 的 冲 击 波 对 桥 面 振 速 影 响

不大。

3.2.2 下部结构振速

桥梁下部结构是桥梁的重要组成部分，主要包

括桥墩、承台和桩基等构件。下部结构的稳定会对

桥梁整体安全产生直接影响。为研究高架桥下部结

构的振动特性，选取一定数量的单元监测点，下部结

构监测点示意图如图 9所示。图 10为下部结构振速

示意图。

由图 10可知，针对桥墩而言，不同工况的桥墩

单元点峰值合振动速度自下而上逐渐增大，振速最

大值均在桥墩顶处。桥墩在危险工况处的振速最大

值由 0.55 cm/s增大至 0.99 cm/s，峰值增幅约 80%，

出现放大效应，分析其原因是桥墩顶端所受约束较

小，出现一定程度的放大效应；随着桥墩高度的增

加，振速的高层放大效应占主导，因此振速明显增

加。针对承台而言，承台振速整体上随着爆源的靠

近而增大，不过增大的程度并不如桥墩，分析其原因

为承台的尺寸相较于桥墩较大，同时桥墩处于埋置

状态，在一定程度上会降低振速。

针对桩基而言，在 7种不同开挖进尺情况下，桩

基的振动速度越过峰值后，桩基的峰值振动速度值

随爆源距离的增大而不断减小，因此可确定进尺

17 m，即工况 4为振动危险工况。不同工况的桩基

单元点峰值合振动速度自上而下逐渐增大，振速最

大值均在桩基最底部。分析其原因是随着埋地深度

的不断增加，离爆源越来越近，桩基受的振动波冲击

越来越大，故在桩基底部的振速最大。

3.2.3 下部结构位移

考虑到现行的桥梁失效判据为位移判据，故分

析高架桥在爆破振动冲击作用下产生的位移分布规

律有一定工程意义。在模型中沿竖直方向选取一定

数量的单元监测点，下部结构位移示意图如图 11
所示。

将图 10，11进行对比分析发现，位移的整体规

律与振速的分布规律大致相符。针对桥墩而言，不

同工况的桥墩单元点位移自下而上逐渐增大，位移

最大值均在桥墩顶处。桥墩在危险工况处的位移最

图 11 下部结构位移示意图

Fig.11 Diagram of displacement of substructure

图 10 下部结构振速示意图

Fig.10 The vibration velocity diagram of the lower structure

图 9 下部结构监测点示意图

Fig.9 The schematic diagram of the monitoring points of the
lower structure
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大值增幅约 30%，增幅程度比振速的放大效应小，

其原因为桥墩不是均匀的线弹性材料，振速与位移

的关系不是线性关系。针对承台而言，承台产生的

位移整体上随着爆源的靠近而增大，比桥墩位移偏

小。由于承台的竖向尺寸较小，位移在竖向基本上

相等，同时桥墩处于埋置状态，产生位移所需的能量

比桥墩大。针对桩基而言，其分布规律与振速的分

布规律基本一致。不同工况的桩基单元点位移自上

而下逐渐增大，位移最大值均在桩基最底部。其原

因是随着埋地深度的不断增加，离爆源越来越近，桩

基受的振动冲击越来越大，故在桩基底部的位移最

大。按照现行的规范与其他学者的研究成果，桩基

的振速与位移均位于安全范围内。

4 高架桥安全性评价

4.1 桥墩振速与位移关系

振动速度作为爆破安全工程中常用的监测参数

以及安全控制量，其值的预测和规定对爆破工程的

施工和安全控制具有重要意义。根据我国《爆破安

全规程》［17］，不同保护对象有相应的安全允许控制振

速，但缺乏高架桥振速的安全控制阈值。

笔者建立振速和位移之间的关系，提出爆破振

动下桥墩的安全控制振速。在爆破振动作用下，高

架桥 x方向的振动速度是 3个振动方向中速度最大

的，则桥墩沿 x方向受爆破作用产生的位移也最大。

现行的规范大多采用的是桥墩顶部的顺向位移，通

过判断桥墩沿 x方向位移变化情况判断桥墩是否受

到功能性损伤。

高架桥桥墩振速与位移关系如图 12所示。图

中纵坐标为桥墩 x方向峰值振速，横坐标为桥墩 x
方向位移，拟合度为 0.986，说明桥墩峰值振速与相

应位移有较高的相关性，关系式为

Vx= 2.097x0.62 （4）
其中：Vx为桥墩单元峰值振动速度；x为桥墩的 x方

向位移。

4.2 高架桥安全评价

桥墩容许位移的计算公式［18⁃20］为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Δu=
1
3 H

2ϕy+(H-
Lp

2 )θu

Lp= 0.08H+ 0.022fy dbl≥ 0.044fy dbl
（5）

其中：H为悬臂墩的高度或塑性铰截面到反弯点的

距离；ϕy为截面的等效屈服曲率；Lp为等效塑性铰长

度；fy为纵向钢筋抗拉强度标准值；dbl为纵向主筋的

直径。

代入数值计算得到 Δu= 35 mm，该值为桥墩的

顺向位移。为了有效控制桥墩位移，选取桥墩位移

允许值 80%为警戒值、40%为预警值，得到桥墩位

移 的 预 警 值 为 14 mm，警 戒 值 为 28 mm。 结 合

式（4），得到高架桥爆破振动预警振速为 2.58 cm/s，
警戒振速为 3.97 cm/s，极限控制振速为 4.55 cm/s。

5 结 论

1）数值计算模型与现场实验数据相比，误差较

小，振动规律基本一致，模型可靠性较高。不同爆破

工况下，高架桥各部位峰值振速随爆源距离减小而

不断增大，开挖进尺 17 m处为爆破最危险工况。

2）爆破振动作用下，桥面的轴向和横向振速均

不大，处于安全范围内；承台振速受限于尺寸与埋

地，振速和位移在安全范围内；桩基的振速和位移随

着埋深的增加而增加，桩基为整体结构振速最大处，

按照现行的控制标准，仍处于安全范围内；桥墩的振

速和位移均存在自下而上的放大效应。

3）高架桥桥墩位移与振速具有对应关系，工程

实际中以桥墩振速预测高架桥的安全程度是合理

的，桥墩位移随着高架桥所受振速的增大而增大，计

算得到爆破振动预警振速为 2.58 cm/s，警戒振速为

3.97 cm/s，极限控制振速为 4.55 cm/s。在施工过程

中以此作为高架桥是否产生破坏的依据，指导地铁

联络通道的爆破施工。
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