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爆破振动作用下邻近埋地混凝土管道动力响应特性
张　 震， 周传波， 路世伟， 蒋　 楠， 吴　 超 

（中国地质大学（武汉） 工程学院， 武汉 ４３００７４）

摘　 要： 为保证埋地混凝土管道在爆破施工过程的安全性，采用现场监测和动力有限元数值模拟相结合的研究方法，对超浅

埋地铁站通道爆破开挖邻近埋地混凝土管道的动力响应进行研究． 通过建立管道拉应力峰值和振动速度峰值的函数关系，由
最大拉应力强度理论得到管道的爆破控制振速． 由管道不同断面最大振速与对应位置管道正上方地表振速之间关系，提出保

证管道安全的地表爆破控制振速． 结果表明：空管状态下，掌子面后方，管道断面底部和中部振速较为接近，顶部振速最小；掌
子面前方，管道断面质点振速呈现出底部最大、中部次之、顶部最小的振动特征；沿着管道轴线方向，质点振速最大的位置出

现在掌子面前方 ３ ｍ 管道断面底部位置． 管道在空管和满水两种状态下质点振动特征基本一致，管道中水的存在能降低管道

质点振速，最大降低幅度为 ７．３％． 管道的爆破控制振速为 １０．８４ ｃｍ ／ ｓ，保证管道安全的地表爆破控制振速为 ４．５３ ｃｍ ／ ｓ． 确定

的爆破控制振速可以指导现场爆破施工．
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中图分类号： Ｕ４５５．６ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１７）０９－００７９－０６

Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ， ＺＨＯＵ Ｃｈｕａｎｂｏ， ＬＵ Ｓｈｉｗｅｉ， ＪＩＡＮＧ Ｎａｎ， ＷＵ Ｃｈａｏ

（Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｆｉｅｌｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｕｌｔｒａ⁃ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ｕｎｄｅｒｐａｓｓ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐａｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ （ＰＰＶｓ） ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＰＰＶｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＰＶｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｐｏｉｎｔｓ ｒｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ， ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ． Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｓ ｅｍｐｔｙ， ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ， ｔｈｅ ＰＰＶｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｑｕａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ， ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ
ＰＰＶ ｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ，
ｔｈｅ ＰＰＶ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ３ ｍ ａｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｓ ｅｍｐｔｙ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｌｏｗｅｒｓ ＰＰＶｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｓ ７．３％． Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｓ
１０．８４ ｃｍ ／ ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ４．５３ ｃｍ ／ ｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ； ｕｎｄｅｒｐａｓｓ； ｂｕｒｉｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ； ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

收稿日期： ２０１６－１１－１０
基金项目： 国家自然科学基金（４１３７２３１２，５１３７９１９４）；

黄鹤英才（科技）计划项目（２０１５０５５００３）；
中国博士后科学基金特别资助（２０１５Ｔ８０８５４）

作者简介： 张　 震（１９９３—），男，博士研究生；
周传波（１９６３—），男，教授，博士生导师

通信作者： 周传波， ｃｂｚｈｏｕ＠ ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 城市地下管道错综复杂，地下工程爆破施工难

免会穿越管网区域，当邻近埋地管道进行工程爆破

时，爆破振动可能会影响管道的安全［１－３］，因此研究

爆破振动荷载下埋地管道的动力响应、确定管道的

振动速度安全阈值以及确定地表振动控制速度对指

导现场爆破施工有着重要的意义． 爆破振动对邻近

埋地管道的影响，国内外已经展开了一定的研究．
Ｋｏｕｒｅｔｚｉｓ Ｇ Ｐ 等［４］提出了地表点源爆炸下埋地管道

的应变解析计算方法；张紫剑等［５］ 通过现场监测试

验对埋地管道的爆破振动和管道应变分别进行了监

测，并对不同主频下的振速用萨道夫斯基公式进行

拟合；刘建民等［６］ 利用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 对炸药地面爆炸



或侵入土中浅层爆炸两种情形下埋地管道的动力响

应问题作了三维模拟，对比分析了不同因素对埋地

管道损伤的不同作用；都的箭等［７］对 ＴＮＴ 药柱土中

爆炸地冲击作用下引起埋地管道上的动应力进行了

测试分析并用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 对埋地管道爆炸地冲击作

用影响进行了数值模拟分析． 目前学者多是对不同

工程背景条件下埋地管道在爆破荷载下的动力响应

进行研究，针对埋地混凝土管道的安全振动速度阈

值以及为确保混凝土管道安全的地表振动控制速度

研究较少．
本文结合武汉市轨道交通二号线宝通寺站Ⅳ号

出口过街通道工程实际，采用现场监测和爆破动力

有限元数值模拟相结合的研究方法，研究了超浅埋

通道爆破开挖下邻近埋地混凝土污水管道的动力响

应，对管道处于空管状态和满水状态两种工况进行

分析并对比；从统计角度确立单元的拉应力峰值与

振动速度峰值两者的函数关系，依据最大拉应力强

度理论确定管道的爆破振动速度安全判据；通过统

计不同管道断面最大振动速度与对应位置正上方地

表振动速度的关系，结合管道的爆破振动速度安全

判据，提出了该工程地表振动的控制速度．

１　 工程概况

宝通寺车站Ⅳ号出口过街通道为超浅埋，暗挖

段埋深 ４．０ ｍ，总长 ５７．７７ ｍ，其中标准段长 ５３．１７ ｍ，
标准段净空高 ６．１４ ｍ，宽 ６．４６ ｍ． 通道斜穿管道埋

设区域，其中控制性管线为F８００ 混凝土污水管，管
线与通道轴线方向夹角约为 ４０°，管道埋深 ２．３５ ｍ，
管道底部距通道初支顶距离仅为 ０．６９ ｍ，通道暗挖

段与管线位置关系如图 １ 所示．

Ⅳ号入口

40? 2#
1#

3#
武珞路

污水管

掌子面

爆破开挖区域

图 １　 通道与管线位置关系平面图（１＃、２＃、３＃振动监测点）
Ｆｉｇ． １ 　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｅｒｐａｓｓ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

（１＃，２＃，３＃ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ）

　 　 过街通道暗挖段采取 ＣＤ 法分为两个导洞开

挖，每个导洞分上下台阶分步开挖． 通道上台阶为

粉质粘土层，厚度约 ２．０ ～ ２．５ ｍ，采取人工挖除，与
下台阶错开 ２．０ ～ ３．０ ｍ 的超短台阶． 下台阶为粉砂

质泥岩，厚度约 ３．５ ～ ４．０ ｍ，采取爆破方式开挖，爆
破开挖循环进尺为 １．０ ｍ． 在隧道爆破开挖时，掏槽

孔爆破造成的地震效应通常最为强烈［８］，根据爆破

设计方案，右导洞掏槽孔装药量明显大于左导洞，按
最不利安全条件考虑，对右导洞爆破开挖作用下埋

地管道的动力响应进行研究． 通道掏槽孔布置如图

２ 所示． 炮孔直径为 ４０ ｍｍ，采用耦合装药，单孔装

药量 ０．３ ｋｇ，起爆方式为孔底起爆，采用多孔齐爆
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１—人工挖空区（粉质粘土层）；２—掏槽孔；３—衬砌；４—地表；Ⅰ—
左导洞；Ⅱ—右导洞；①②③④—开挖顺序

图 ２　 通道掏槽爆破示意图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｐａｓｓ ｃｕｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ （ｍｍ）

２　 数值模型及验证

２．１　 模型尺寸及边界条件

采用动力有限元程序 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ－ＤＹＮＡ 对通

道掘进的掏槽孔爆破进行模拟以研究埋地管道的动

力响应． 实际爆破施工时，管道内水量很少，可看成

空管状态． 为了研究污水对管道振动的影响，对满

水状态污水管道同样建模分析． 由于相邻管节接口

做法较为复杂，数值模拟时为了简化建模和计算，将
管道作为一个整体，未考虑接口的具体做法． 图 ３
给出了空管状态下通道掏槽爆破时的模型，模型整

体尺寸为 ２４ ｍ×１８ ｍ×１８ ｍ，地表土层厚度为 ６ ｍ，
埋地管道的上覆土体厚度为 ２．３５ ｍ． 模型中材料均

采用 Ｓｏｉｌｄ１６４ 单元划分为 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格，计算采用
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ｃｍ－ｇ－ｕｓ 单位制． 模型中除顶面及通道轮廓为自由

边界外，其余边界均采用无反射边界． 在对满水状

态污水管道进行建模分析时，管道与水之间采用流

固耦合算法．

土体

岩体

18

18

24

图 ３　 有限元数值计算模型（ｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ｍ）

２．２　 材料模型及参数

计算模型包括炸药、水、管道、围岩、上覆土体及

衬砌材料． 炸药为 ２＃岩石乳化炸药；管道材质为 Ｃ３０
混凝土管，采用 ＭＡＴ＿ＥＬＡＳＴＩＣ 弹性模型；围岩为粉

砂质泥岩，选用 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ 材料模

型［９－１１］，该材料模型考虑了岩石介质材料的弹塑性

性质，并能够对材料的强化效应（随动强化和各向

同性强化）和应变率变化效应加以描述；土体采用

ＭＡＴ＿ＤＲＵＣＫＥＲ＿ＰＲＡＧＥＲ 材料模型［１２－１４］，该材料

模型能有效模拟土体特性，且用于定义屈服面的岩

土参数简单易得；衬砌采用 ＭＡＴ＿ＥＬＡＳＴＩＣ 弹性模

型． 由管道的混凝土强度等级，根据混凝土结构设

计规范［１５］得到其物理力学参数． 通过现场试验和室

内实验，得到围岩、土体及衬砌的物理力学参数． 管

道、岩土体及衬砌物理力学参数列于表 １．
表 １　 管道、岩土体及衬砌物理力学参数

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｐｅ， ｒｏｃｋ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｎｉｎｇ

类别
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松比
屈服强度 ／

ＭＰａ
切线模量 ／

ＧＰａ
内聚力 ／

ｋＰａ
剪切模量 ／

ＭＰａ
内摩擦角 ／

ｒａｄ
抗拉强度 ／

ＭＰａ

管道 ２．４０ ３０ ０．１９ — — — — — １．４３

围岩 ２．４３ ８ ０．１３ １２ ０．２１ — — — —

土体 １．９８ — ０．３５ — — １００ １５０ ０．３１ —

衬砌 ２．５２ ３５ ０．１９ — — — — — —

　 　 炸药爆轰过程中压力和比容的关系采用 ＪＷＬ
状态方程［１ ６ ］描述，其形式为

Ｐ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ２Ｖ ＋

ωＥ０

Ｖ
．

（１）
式中： Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω 均为材料常数； Ｐ 为压力； Ｖ 为

相对体积； Ｅ０ 为初始比内能．

炸药材料参数： ρ ＝１．１ ｇ ／ ｃｍ３， Ｄ ＝ ３ ５００ ｍ ／ ｓ，
Ａ ＝４７．６ ＧＰａ，Ｂ ＝ ０．５２４ ＧＰａ，Ｒ１ ＝ ３．５，Ｒ２ ＝ ０．９，ω ＝
０．１５，Ｅ０ ＝ ４．２６ ＧＰａ．

水的材料模型采用关键字∗ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ 定义，
状态方程采用关键字∗ＥＯＳ＿ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ［１７－１８］，其
形式为

Ｐ ＝
ρ０Ｃ２μ １ ＋ １ －

γ０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ μ － ａ

２
μ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ － Ｓ１ － １( ) μ － Ｓ２
μ２

μ ＋ １
－ Ｓ３

μ３

μ ＋ １( ) ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２
＋ γ０ ＋ ａμ( ) Ｅ，　 μ ＞ ０；

Ｐ ＝ ρ０Ｃ２μ ＋ γ０ ＋ ａμ( ) Ｅ， 　 μ ＜ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）

式中： Ｃ 为水中声速； μ ＝ ρ ／ ρ０ － １，ρ 为扰动后水密

度， ρ０ 为 水 初 始 密 度； Ｅ 为 比 内 能； γ０ 为

ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ 系数； Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ 为 ＶＳ － ＶＰ 斜率系数； ａ
为体积修正系数．

水的材料参数： ρ０ ＝ １．０ ｇ ／ ｃｍ３，Ｃ ＝１ ４８０ ｍ ／ ｓ，
Ｓ１ ＝ ２．５６，Ｓ２ ＝ １．９８６，Ｓ３ ＝ １．２２６ ８，γ０ ＝０．５．
２．３　 数值模拟的可靠性分析

爆破施工时对地表振动进行了监测，地表监

测点位置见图 １． 其中 １＃、２＃测点位于地表污水管

上方，３＃测点位于左导洞开挖断面的上台阶． 对比

分析现场监测数据及数值模拟计算结果，列于

表 ２． 分析振速发现数值模拟结果与现场监测结果

相差不大，误差最大的仅为 ５．７１％． 因此，基于该

数值计算模型研究爆破振动对邻近埋地管道的影

响是可行的． 由于针对研究问题对模型进行了概

化，数值模拟建模时未考虑岩土体本身存在的缺

陷［１９－２０］ ，且考虑到材料模型的理想性与各向同性，
数值模拟计算所得频率高于实测频率． 图 ４、５ 给

出了 １＃地表监测点垂向振动速度实测数据及对应

的模拟结果．
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表 ２　 各监测点质点振速对比

Ｔａｂ．２　 Ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

监测点 水平距离 ／ ｍ 高程差 ／ ｍ
数值计算振速 ／ （ｃｍ·ｓ－１）

垂向振速 合速度

现场监测振速 ／ （ｃｍ·ｓ－１）

垂向振速 合速度

误差 ／ ％

垂向振速 合速度

１＃（７６０１６） ３．６ ７．０ １．１２ １．４０ １．１５ １．４６ ２．６１ ４．１１
２＃（６６１７８） ３．０ ７．０ ０．９９ １．１７ １．０５ １．２０ ５．７１ ２．５０
３＃（４６０３０） ２．８ ０．５ １６．５８ ２８．７０ １７．２８ ２９．０４ ４．０５ １．１７
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图 ４　 １＃测点垂向振速实测波形

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｔ １＃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ
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-1
）
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图 ５　 １＃测点垂向振速模拟波形

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｔ １＃

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３　 计算结果分析

３．１　 空管状态管道动力响应分析

距掌子面不同水平距离选取管道断面来分析管

道的动力响应，各个管道断面分别选取顶部 Ａ、中部

Ｂ、底部Ｃ ３个节点，取值点位置如图 ６ 所示． 图 ７ 为

距掌子面不同距离处管道断面上质点振速分布曲

线，图中，横坐标负向表示掌子面后方（已开挖区

域），横坐标正向表示掌子面前方（未开挖区域）．
　 　 从图 ７ 可以看出，掌子面后方，管道断面上底部

振速和中部振速较为接近，顶部振速最小，随着与掌

子面距离的增加，３ 个位置的质点振动速度都不断

衰减；掌子面前方，管道断面质点振速呈现出底部最

大、中部次之、顶部最小的振动特征；由于通道上台

阶粉质粘土人工开挖，与下台阶错开 ３ ｍ，应力波在

传播过程中发生绕射，掌子面前方 ０ ～ ３ ｍ 内，管道

断面上各个位置质点振速不断增大，且在 ３ ｍ 处 ３
个位置质点振速都达到最大值，掌子面前方管道断

面上各个位置质点振速呈现出先增大后减小的趋

势． 沿着管道轴线方向，质点振速最大的位置出现在

掌子面前方 ３ ｍ 管道断面底部位置，为 ２．５４ ｃｍ ／ ｓ． 此
时，管道断面顶部质点振速仅为 ０．７８ ｃｍ ／ ｓ，管道断

面底部质点振速是顶部质点振速的 ３．２６ 倍．

土体

管道
A

B

C

图 ６　 取值点位置示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
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C

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
-6 -4 -2 0 2 4 6 8

与掌子面水平距离/m

振
速

/(c
m
?s

-1
)

图 ７　 管道断面质点振速分布图

Ｆｉｇ．７　 ＰＰＶｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

３．２　 满水状态管道动力响应分析

为了研究管道中水的存在对管道质点振动速度

的影响，对满水状态污水管道在爆破荷载作用下的

动力响应进行建模计算分析，并与空管状态的动力

响应进行对比，结果如图 ８ 所示， 其中 Ａ、Ｂ、Ｃ 为空

管状态下管道相应质点振动速度分布曲线，Ａ′、Ｂ′、
Ｃ′ 为满水状态下管道相应质点振动速度分布曲线．
　 　 对比可以发现，管道在两种状态下质点振动传

播特征基本一致． 满水状态相比于空管状态，管道

质点振动速度有所降低，质点振速降低幅度最大为
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７．３％． 由此可以看出，管道中水的存在对管道的抗

爆起到积极作用．
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图 ８　 管道断面质点振速对比图

Ｆｉｇ．８　 ＰＰＶｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅ
ｉｓ ｅｍｐｔｙ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ

３．３　 管道爆破振动速度安全判据分析

爆破荷载下管道处于空管状态时振动速度大于

满水状态，为最不利状态，对空管状态管道爆破振动

速度安全判据进行分析． 沿着管道不同位置取 ７ 个

断面，每个管道断面上在顶部、中部、底部分别选取

单元，分析单元的拉应力峰值与振动速度峰值，从统

计角度确立两者的函数关系．
图 ９ 给出了拉应力峰值和振动速度峰值的统计

关系，二者之间的关系表达式为

σｔ ＝ ０．０７６ Ｖ ＋ ０．０２９． （３）
式中σｔ 为拉应力峰值，ＭＰａ； Ｖ为振动速度峰值，ｃｍ／ ｓ．

0.25
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0.05

0
V/(cm?s-1)

σ t
/M
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σt=0.076V+0.029
R2=0.860

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

图 ９　 管道拉应力峰值和振动速度峰值的统计关系

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ＰＰＶｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

　 　 式（３）表明管道所受拉应力峰值和振动速度峰

值之间存在线性关系． 依据管道混凝土的抗拉强

度，由最大拉应力强度理论即可得到管道的爆破控

制振速峰值． 综合考虑管道埋设位置、管道破坏时

对周围环境的影响程度以及破坏后修复的难易程度

选定管道的重要性修正系数为 １． ７［２１－２２］ ． 结合式

（３）可得：当管道结构振动速度峰值为 １０．８４ ｃｍ ／ ｓ
时，管道结构所受拉应力达到其抗拉强度．

３．４　 地表振动控制速度确定

在邻近埋地管道位置爆破时，为了保证管道的安

全，必须对爆破强度进行控制． 由于管道埋地的特殊

性，直接对管道进行爆破振动监测较为困难． 目前，工
程实践上多是直接对管道正上方地表振动速度进行

监测，且地表振动控制速度设定主要依赖于经验，对
于如何合理确定地表振动控制速度方面少有研究．

为了确定爆破荷载下管道处于安全状态的地表

振动控制速度，统计沿管道轴线方向不同断面上最

大振动速度与对应位置处管道正上方地表振动速

度，对二者关系进行数学拟合． 图 １０ 给出了管道断

面最大振动速度与正上方地表振动速度关系，二者

之间的关系表达式为

ＶＧ ＝ ０．３７９ ＶＰ ＋ ０．４２０． （４）
式中 ＶＰ、ＶＧ 分别为管道断面最大振动速度与正上方

地表振动速度， ｃｍ ／ ｓ．

0
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图 １０　 管道振动速度与正上方地表振动速度的统计关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＰＰＶｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＰＰＶｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｏｉｎｔｓ
ｒｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 为了保证管道的安全，需要控制管道的最大振动

速度不超过 １０．８４ ｃｍ／ ｓ，结合式（４）可以确定现场监测

时管道正上方地表振动速度不能超过４．５３ ｃｍ／ ｓ，这为

该工程的爆破作业提供了地表振动控制速度，同时也

为类似工程提供了确定地表振动控制速度的方法．

４　 结　 论

１） 对比数值模拟结果和现场实测数据，数值模

拟的峰值振动速度与实测数据相比误差最大的仅为

５．７１％，数值模拟计算结果能用于对埋地管道在爆

破荷载下动力响应的分析．
２） 空管状态下，掌子面后方，管道断面底部振速

和中部振速较为接近，顶部振速最小；掌子面前方，管
道断面质点振速呈现出底部最大、中部次之、顶部最

小的振动特征；沿着管道轴线方向，质点振速最大的

位置出现在掌子面前方 ３ ｍ 管道断面底部位置．
３） 对比空管和满水两种状态下管道动力响应，

两种状态下质点振动传播特征基本一致，管道中水

的存在能降低管道质点振动速度，对管道的抗爆起
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到积极作用．
４） 从统计角度确立管道拉应力峰值和振动速

度峰值的函数关系，由最大拉应力强度理论得到该

工况下管道的爆破控制振速峰值为 １０．８４ ｃｍ ／ ｓ；通
过建立管道轴线方向不同断面上最大振动速度与对

应位置处管道正上方地表振动速度之间关系，结合

管道的爆破振速安全判据确立了该工程爆破作业时

管道正上方地表振动控制速度为 ４．５３ ｃｍ ／ ｓ，为类似

工程提供了确定地表振动控制速度的方法．
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