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复杂环境水下控制爆破工程影响效应测试分析 ①
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摘要:结合某沉管隧道沉管段基槽开挖工程,采用爆破动态效应的现场测试、理论分析等综合手段,
探索水下爆破水中冲击波和爆破地震波动对邻近建筑物的动态效应特性。研究表明:(1)与地震波

的峰值压力值相比,浅水条件下钻孔爆破水中冲击波压力值较小,传播速度也没有地震波快,特定

情况下,在考量岸边堤岸及岸边建筑物的稳定性时可以忽略水冲击波的影响;(2)对于不同区域爆

破施工来说,应根据其距离被保护对象的远近,选择各允许最大药量中的最小值作为最大爆破控制

药量。研究成果对类似工程具有一定的借鉴意义。
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Abstract:Astheeffectsofblastingvibrationsfromunderwaterconstructionblastinghaveincreas-
inglygainedattention,itisparticularlyimportanttoconductresearchtoexaminethebehaviorof
underwaterblastingvibrations.Thispapercombinesthemajorfoundationtrenchexcavationpro-
jectsoftheimmersedtubesectioninimmersedtunnelengineeringwithindoorandoutdoortes-
tingofthebedrock,fieldtestsofthedynamicblastingeffects,theoreticalanalysis,andother
comprehensivemeanstoexploretheeffectofdynamiccharacteristicsofunderwaterexplosion
shocksonadjacentlandbuildingsandriversideembankments.Theresultsshowthat(1)com-
paredwiththepeakpressurevalueofaseismicwave,shockwavepressuresofdrillingblastingin
wateraresmallundertheshallowwaterconditionsandtheirpropagationspeedsarenotfaster
thanseismicwaves,andtherefore,whenconsideringthestabilityoftheembankmentandshore
buildings,theeffectsofwatershockwavescanbeignoredundercertaincircumstances;and(2)

concerningblastingconstructionsindifferentregions,themaximumblastshouldbethemini-
mumofeachoftheallowedmaximumdosesbasedonthedistancesfromtheblastingpointtothe
protectedobjects.Theaboveresultswillprovideanimportantreferenceforsimilarprojects.
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0 引言

大规模的水下爆破实践是从第二次世界大战后

开始的。为了疏通河道、开挖运河、兴建港口、修筑

水坝等大型工程需要,欧美等国开始研究水下爆破

技术。另外海洋工程、海港建设、水底沉埋式隧道基

坑开挖也极大地促进了水下控制爆破技术的发展。
水下船舶工程爆破、耐水压雷管和耐水压炸药、导爆

管和无线遥控起爆、气泡帷幕等技术的应用,使水下

复杂环境条件下的爆破工程得以顺利进行。

Snay[1]详细阐述了将爆炸相似律运用于水下

爆炸时的基本前提和使用方法,并指出这种方法存

在的局限性。在无限水介质和半无限水介质水下爆

炸情况下,通过运用爆炸相似律,Gaspin[2]分析了获

得相同冲击波压力-时间曲线时爆深与装药能量之

间的关系。孙承纬[3]基于渐近分析理论和爆轰冲击

波动力学的工作,对发散爆轰传播规律的认识不断

深化,提出了一些有效的理论方法,从而为更精确的

爆轰数值模拟技术,尤其是爆轰驱动等效应的精确

计算开辟了新的道路。
进入二十一世纪后,杨溢等[4]在对预裂爆破的

地震效应进行多因素灰色关联分析的基础上,指出

水平和垂直向的震速均与药量、炮孔深度和测点距

离有密切关系,其中影响最大的是药量。沈蔚等[5]

运用灰色关联理论,结合工程实践经验,在众多影响

震动强度的因素中分析指出:最大装药量对爆破地

震波的振动峰值和主频有着主要的影响作用。吴子

泉等[6]对爆破地震效应测试及打桩振动测试数据的

研究,发现K 值与假定药量大小有关,A 值及相关

系数与药量无关,药量对反演结果无任何影响。张

雪东等[7]率先在国内利用离心模拟试验,研究了水

下爆破冲击荷载在原型应力条件下对结构的影响。
总结以上的研究进展可以发现,由于水下爆破

效应问题较复杂,目前主要从水下爆破理论分析、数
值模拟和物理模拟进行研究。从上世纪中期开始,
水下爆破效应的研究取得了长足的进展,但大多集

中在水下爆破产生的水中冲击波的破坏效应方面,
水下爆破产生的爆破震动效应研究较少。现有的研

究仅提出了一些针对特定工程的减震措施,并没有

真正揭示水下爆破震动的规律。随着水下爆破施工

所造成的爆破震动影响越来越受到重视,开展水下爆

破震动规律的研究显得尤为必要。本文结合某沉管

隧道沉管段基槽开挖工程,采用爆破动态效应的现场

测试、理论分析等综合手段,探索水下爆破水中冲击

波和爆破地震波动对邻近建筑物的动态效应特性。

1 工程概况

选取亚洲最大的变截面沉管隧道作为研究对

象,其中沉管段与岸上段连接处为变截面管段,在国

内尚属首创。根据隧道所在河段的水文地质等要

求,由于部分岩面较高,设计隧道沉管段水下基槽的

开挖施工方案采用水下爆破成槽(基槽长340m,宽

37.4~45.36m,基床的平均最大水深7.68m,深基

槽在水下开挖的深度达15m)。基槽底主要是全风

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0.5m。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,基槽平均炸礁岩层厚

度5m,临时系泊位炸礁岩层厚度0.6m。
根据资料,施工区周围环境比较复杂,爆破区离

教堂、封门、围堰和两岸的堤岸比较近,对爆破控制

的要求较高。本工程土石方开挖总量99225m3:其
中基槽、临时系泊位水下石方爆破工程量94825
m3,垫块基坑开挖工程量4400m3。

2 爆破振动监测系统

本次施工区域平面图如图1,试爆区域位于E2
区的1#试爆区。中间阴影部分为试爆区。试爆区

域为12m×12m的正方形范围,此区域平均岩层

厚度3.7m,采用一次爆破至底标高。

2.1 爆破布孔及用药量

本次试验在E2管节上游垫块坑实施爆破,并
作为试验研究的爆源,6孔1段。试爆区域共分4
次试爆,依次试爆第七排孔,第五、六排孔,第一、二
排孔和第三、四排孔。孔距a=2.4m,排距b=2
m,孔径d=105mm,超钻深度=1.5~1.8m。平行

堤岸线进行炮孔布置,排间孔位呈梅花形错开。采

用潜孔冲击钻,一次性钻至设计标高(加超钻深度)。
炸药型号及其性能参数见表1。各次试爆的爆破参

数见表2。

表1 2号岩石乳化炸药性能参数

Table1 PerformanceparametersofNo.2rockemulsionexplosive

型号 爆速/(m·s-1)作功能力/mL 殉爆距离/cm
直径90mm、
长度500mm、
每条重3kg

≥3000 ≥320 ≥3
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图1 试爆区布置图

Fig.1 Layoutofthetestblastingarea

表2 各次试爆的爆破参数

Table2 Blastingparametersforeachtestblasting

试爆 排号
总药

量/kg

单响最大

药量/kg
微差/ms 段别

第一次 7 120 120 0 1
第二次 5、6 192 96 880 2
第三次 1、2 240 120 350 2
第四次 3、4 192 96 340 2
合计 744

图2 1#爆区域布孔图

Fig.2 Holearrangementin1#testblastingarea

2.2 监测点布置

根据监测目的,本次爆破共布置了17个振动监

测点(图3),29个传感器,9台数据采集记录仪。测

点说明:在基坑基础面上堤岸内布置了6个测点;8
个监测点布置于水下3.5m深的位置,以便研究水

下冲击波规律,通过停放在主航道上的二条测试船

安放;珠江堤岸芳村一侧的水警码头处布置了1个

水下冲击波监测点,教堂及信义路12号危房各布置

了1个爆破震动监测点。

图3 爆破监测点布置图

Fig.3 Layoutofthemonitoringpoints

3 爆破振动监测结果分析

3.1 水下钻孔爆破作用下的水中冲击波分析

珠江主航道及芳村堤岸水中冲击波测点振动记

录波形图如图4和图5所示。

图4 珠江主航道水冲击波测点振动记录波形

   图(最大冲击波压力值0.295×105Pa)
Fig.4 Vibrationwaveformofunderwaterblastwavesrecorded
   bythemeasuringpointsinmainchannelofthePearl
   River(ThemaximumPressureofblastwavesis
   0.295×105Pa)

图5 芳村堤岸水冲击波测点振动记录波形图

   (最大冲击波压力值0.0016×105Pa)
Fig.5 Vibrationwaveformofunderwaterblastwaves
   recordedbythemeasuringpointintheFangcun
   embankment(Themaximumpressureofblast
   wavesis0.0016×105Pa)
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  本次冲击波水压力峰值监测结果见表3。在珠

江主航道上的冲击波峰值压力为0.295×105Pa,而
在靠堤岸的芳村水警码头处为0.0016×105Pa,遵
循随着测点与爆心直线距离的增加冲击波的峰值压

力逐渐减小的规律。但由于芳村水警码头靠近岸边

(尽管两者与爆源距离相差不大),冲击波压力值降

低相差两个数量级,因此水下钻孔爆破对远区的堤

岸影响不大。与地震波的峰值压力值相比,水中冲击

波较小,而且水中冲击波的传播速度没有地震波快,
两者不会同时传递至岸边,因此在考量岸边堤岸及岸

边建筑物的稳定性时可以忽略水冲击波的影响。
表3 冲击波水压力峰值监测结果

Table3 Monitoringresultsofthepeakwaterpressure
    ofblastwaves

监测位置 测点数
与爆源

的距离/m

冲击波峰值

压力值/Pa
备注

珠江主航道 8 114 0.295×105

芳村水警码头 1 192 0.0016×105

200kg<药量<
1000kg时铁船
安全距离150m

  由波形图可知,在峰值压力之后形成不规则杂、
乱的波形,主要是由于地形和岩石介质的不均匀性

使得冲击波在传播过程中多次发生折射、反射及绕

射而产生的综合效应。本次试验由于是浅水钻孔爆

破,炸药大部分能量以压缩、破碎和振动的形式作用

于岩土介质,爆炸能量分配到水中冲击波部分远小

于半无限介质水中爆炸的情况;另外由于各小药包

起爆时间存在微差,以及试验场地地形变化等因素

造成的误差,使得各钻孔爆破形成的冲击波不会同

时到达,存在一定的时差,没有产生叠加效应;考虑

到诸多影响因素,通过实验的方法来获得一定条件

下的水中钻孔爆破冲击波经验数据较为现实。

3.2 水下钻孔爆破作用下的地震波分析

本次爆破试验中各测点爆破的结果数据见表

4。基坑、教堂、危房测点振动记录波形图如图6~8
所示。

根据苏联萨道夫斯基[8]提出的地震动最大振动

表4 四次试爆的各监测点最大监测数据

Table4 Themaximummonitoringdataforeachmonitoringpointinthefourtestexplosions

位置 观测内容 爆心距R/m
18号单响最大药量

96kg/(cm·s-1)
19号单响最大药量

120kg/(cm·s-1)
20号单响最大药量

96kg/(cm·s-1)
规范允许最大

值/(cm·s-1)
基坑 地震波振速 218 0.846 1.015 0.494 5
教堂 地震波振速 220 - 1.03 0.943 2
危房 地震波振速 320 0.195 0.21 0.075 1

速度经验公式:

v=K
3
Q
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

(1)

式中:v为地震动质点最大速度(cm/s);Q 为炸药量

(kg);R 为爆心距(m);K、α分别为与岩石特性等因

素有关的常数,岩土质K=150~250,α=1~2。

图6 教堂测点震动记录波形图 (最大振速1.03cm/s)
Fig.6 Vibrationwaveformrecordedbythemeasuringpoint
    inthechurch(Themaximumvelocityis1.03cm/s)

  利用表4的数据对萨道夫斯基公式进行拟合,
可以得到该爆破工程相关岩土体参数 K=200~

210,α=1.4~1.5,由此计算得到的震动波速较大,
主要原因是堤岸材料上部是由土质材料构成的,所
以震动波速相对较大。

图7 危房测点振动记录波形图(最大振速0.21cm/s)
Fig.7 Vibrationwaveformrecordedbythemeasuringpointin
   dilapidatedhouses(Themaximumvelocityis0.21cm/s)

  通过对现场监测的结果分析,影响建筑物振动

的因素首先是地震波幅值和频率。当建筑物的频率

与爆破地震波频率相近时,易引起自振,建筑物对地

震波响应强烈,反之较弱;当建筑场地地基土波速和

其他条件都相同时,若地基土比较好,爆破地震波频

率高,相应波长较短,因此建筑物对地震波速度响应
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图8 基坑典型测点振动记录波形图

Fig.8 Vibrationwaveformrecordedbytypical
   measuringpointsinthefoundationpit

比较弱;反之,若地基土较差,爆破地震波频率低,建
筑物对地震波速度响应比较强;脉冲爆炸波持续时

间越短,对建筑物影响越小。

  另外,根据试验拟合的萨道夫斯基经验公式,可
以计算出距离不同基槽施工爆破点的危房、教堂、基
坑等建构筑物所允许的最大单次爆破药量。将最大

单次爆破药量控制在各建筑物距离爆破点要求范围

内进行爆破施工,即能够保证沉管基槽爆破开挖安

全。按《爆破安全规程》标准,一般砖房、非抗震的大

型砌块及预制构件房屋、框架建筑的安全振速为2
~4cm/s,对于危房,按照土窑洞、土坯房、毛石房屋

的1.1~1.5cm/s标准执行,取1.1cm/s;教堂具有

一定的文物价值,而且建设年代较早,材料老化,选
取安全振速2.0cm/s作为控制标准;基坑作为钢筋

混凝土结构的安全振速为4.2~5cm/s,为安全起见

本次取4.2cm/s作为控制标准。危房离基槽施工

爆破点最近距离为150m,根据萨道夫斯基经验公

式计算出危房最近距离允许的最大装药量为43.73
kg。教堂离基槽施工爆破点最近距离为50m,根据

萨道夫斯基经验公式计算出教堂最近距离允许的最

大装药量为5.83kg。基坑离基槽施工爆破点最近

距离为35m,根据萨道夫斯基经验公式计算出基坑

最近距离允许的最大装药量为9.81kg。由于每次

爆破的允许最大药量取决于不同保护对象的安全控

制振动速度,而基坑、教堂、危房的爆破控制振动速

度是不一致的,因此每次爆破的允许最大药量是不

同的。对于不同区域爆破施工来说,应根据其距离

被保护对象的远近,选择各允许最大药量中的最小

值作为最大爆破控制药量。在距离芳村堤岸25~
35m的爆破范围内,其安全控制振速由芳村堤岸确

定;而在距芳村堤岸35~160m范围内,其安全控

制振速由教堂确定。

4 结论

通过爆破动态效应的现场测试和理论分析,研
究某沉管隧道沉管段基槽开挖工程中水下爆破冲击

波和爆破地震波动对邻近建筑物的动态效应特性,
所得结论如下:

(1)水中爆炸冲击波在微秒级时间内增大到峰

值压力,随后随时间呈指数衰减规律下降。与地震

波的峰值压力值相比,浅水条件下钻孔爆破水中冲

击波压力值较小,而且水中冲击波的传播速度也没

有地震波快,两者不会同时传递至岸边,因此本次爆

破施工时,考虑岸边堤岸及岸边建筑物的稳定性时

可以忽略水冲击波的影响。
(2)对于不同区域爆破施工来说,应根据其爆

破点距离被保护对象的远近,选择规范允许最大药

量中相应的最小值作为最大爆破控制药量。本次试

验根据拟合的爆破振动速度公式,在距离芳村堤岸

25~35m的爆破范围内,其安全控制振速由芳村堤

岸确定;而在距芳村堤岸35~160m范围内,其安

全控制振速由教堂所确定。
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