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基于爆破荷载等效施加方法的振动
波形预测与古建筑安全评估

乔　雄１,刘文高１,倪伟淋１,张　伟２,杨　鑫１,黄锦聪１,刘锦龙１

(１．兰州理工大学 土木工程学院,甘肃 兰州７３００５０;２．甘肃路桥建设集团有限公司,甘肃 兰州７３００５０)

摘要:隧道爆破开挖产生的振动对邻近的古建筑有着不容忽视的安全影响,为研究爆破振动波的传

播规律以及预测地面振动效应和分析临近古建筑结构的安全性,以拉卜楞隧道为依托,采用现场实

测结合数值模拟分析的方法,预测爆破荷载作用下拉卜楞寺的动力响应.结果表明:(１)随着单响

总药量的增加,质点振动速度增大,衰减比也随之增大,说明高频振动衰减快,低频振动衰减慢;
(２)通过理论计算将爆破荷载等效施加在弹性边界或隧道开挖轮廓面上,动力模拟结果表明在大于

４０m 的中远区两者振速变化规律趋于一致,故将荷载施加在开挖轮廓面上是合理的;(３)爆破地震

波自由界面处体波经过反射形成沿表面传播的 Rayleigh波,结合数值模拟山体内部地震波的传播

规律发现,经反射叠加山体内部形成复杂的振动区;(４)当地震波到达拉卜楞寺最近点时,径向振速

峰值为０．０００６７２cm/s,垂向振速峰值为０．０００４４８cm/s,合成振速峰值为０．０００８０７cm/s,远小于

古建筑安全振动控制标准.
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Predictionofvibrationwaveformandasafetyassessmentofancient
buildingsbasedontheequivalentsimulationmethodofblastingload
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２．GansuRoadandBridgeConstructionGroupCo．,Ltd．,Lanzhou７３００５０,Gansu,China)

Abstract:Vibrationproducedbyblastexcavationoftunnelshasagreatinfluenceonthesafetyof
adjacentancientbuildings．Tostudythepropagationlawofblastingvibrationwaves,predictthe
groundvibrationeffect,andanalyzethesafetyofadjacentancientbuildings,thedynamic
responseofLabulengTempleunderablastingloadwaspredictedusingfieldmeasurementscomＧ
binedwithnumericalsimulationanalysis．Theresultsshowthat(１)particlevibrationvelocity



increaseswithexplosivequantity,andattenuationratioincreaseswithvibrationvelocity,indicaＧ
tingfastandslowattenuationofhighＧandlowＧfrequencyvibrations,respectively．(２)Blasting
loadisappliedtotheelasticboundaryorcontourplaneoftunnelexcavation,anddynamicsimulaＧ
tionresultsshowthattheirvibrationvelocityisconsistentatintermediateorfardistanceslarger
than４０m;therefore,applyingtheloadonthecontourplaneofthetunnelexcavationisreasonaＧ
ble．(３)VolumewaveformatthefreeinterfaceofblastingseismicwaveisreflectedtoformRayＧ
leighwavespropagatingalongthesurface．CombinedwiththenumericalsimulationofthepropaＧ
gationlawofseismicwavesinthemountain,acomplexvibrationzoneisformedinthemountain
byreflectionandsuperposition．(４)WhenthelocalseismicwavereachestheLabulengTemple,

radial,vertical,andsyntheticvibrationvelocitieshavepeakvaluesof０．０００６７２,０．０００４４８,and
０．０００８０７cm/s,respectively,whicharefarlessthanthesafetyvibrationcontrolstandardof
ancientbuildings．
Keywords:blastingvibration;equivalentload;numericalsimulation;blastingseismicwave;

safetyevaluation

０　引言

爆破振动引起邻近建筑物产生结构动力响应的

问题,目前已成为隧道爆破振动安全控制研究的焦

点[１Ｇ２],特别是在所要保护的对象具有一定的重要性

和历史性的情况下爆破振动的控制就变得至关重

要[３Ｇ４].由于现场施工条件的不确定性以及环境的

复杂性,会使得爆破振动的传播具有复杂化、随机

性、难控制等特点,因此,对于爆破振动传播规律的

预测以及探究振动对邻近建筑结构的影响一直都是

人们所重视的理论和工程问题[５Ｇ６].
为了探究在爆破振动影响下邻近建筑结构的安

全性,诸多学者主要通过两种方法对隧道爆破振动

的传播规律进行了广泛的研究.一种方法是根据现

场实测数据对爆破应力波的传播规律进行回归分

析,对爆破振动衰减经验公式进行改进,得到适用于

该场地的爆破振动衰减公式,对振动速度的衰减规

律进行预测分析[７Ｇ８].该方法需要对现场爆破进行

大量的数据监测,从而进行传播规律回归方程的分

析.由于不同地形以及不同岩土材料属性会导致回

归方程的预测分析存在一定的误差,并不能准确完

成预测振动的目的.另一种方法是通过数值模拟,
对炸药直接进行模拟以及将爆破等效荷载施加到弹

性边界或开挖轮廓面,以此来预测分析爆破地震波

的传播规律,确定建筑结构在爆破振动影响下的安

全性[９Ｇ１０].由于对炸药直接定义需要严格的控制参

数,且炮孔相比于隧道整体模型的尺寸相差较大,网
格的划分以及材料间的相互连接问题会比较麻烦.
而在等效荷载施加方面仍可以进行简化,将荷载等

效施加在炮孔弹性边界简化为施加在开挖轮廓面

上,而对于两者之间差异的研究较少.
爆破地震波通常由 Rayleigh波、S波和P波等

组成[１１],不同波形的传播速度和衰减规律均存在一

定的差距,因此主导振动的波形势必会影响结构的

振动形式.由于不同类型的爆破孔在装药结构以及

起爆方式上存在一定的差异,同时岩体和爆破应力

之间的作用关系也不尽相同,因此所引起的爆破地

震波的组成成分就会不同[１２Ｇ１３].高启栋等[１４]通过

现场爆破实测,分析了三种不同掏槽孔爆破形式诱

发地震波的波形与组成的差异,并对特定位置处的

主导波形进行了预测分析.
由于爆破地震波传播过程不仅受到传播介质、

结构特性、爆源类型的影响,很大程度上也受到地形

地貌的影响,爆破振动波在障碍之间传播过程中凹

地形质点振动速度峰值小于凸地形质点速度峰值,
存在一定的振动放大效应[１５Ｇ１６],所以地形对于爆破

振动的影响是不容忽视的.故本文将隧道掘进开挖

时的爆炸应力波简化为三角形压力荷载施加在等效

开挖轮廓面上进行数值模拟,根据工程实际地形,以
等高线为依据,山体轮廓线为自由边界,对实际情况

进行１∶１有限元建模,结合拉卜楞隧道现场实测数

据进行对比分析,验证该数值模拟方法在爆破振动预

测中的可行性以及对拉卜楞寺在邻近隧道爆破环境

下的安全性进行评估,同时结合波动理论对爆破地震

波进行预测分析,可为类似工程的建设提供借鉴.

１　拉卜楞隧道爆破现场实测

１．１　工程概况

S３８线王格尔塘至夏河(桑科)公路是«甘肃省省
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道网规划(２０１３—２０３０)»规划的１８条联络线之一.
在夏河县段内的拉卜楞隧道按山岭区高速公路分离

式断面设计,双向四车道,设计行车速度８０km/h,隧
道为分离式的双洞,净宽１０．２５m,净高５．０m.为了

探究在爆破振动影响下邻近拉卜楞寺内的寺塔结构

安全性,首先对隧道口爆破情况进行现场实测,为预

测未开挖部分爆破的振动影响奠定数值基础.现场

试验选址及预爆破振动传播方向如图１所示.

图１　拉卜楞寺群塔影响位置及振动测试区域

Fig．１　InfluencepositionandvibrationtestareaofLabulengTempletowergroup

１．２　测试系统及测点布置

根据现场实际情况预估被测信号的幅值和频率

分布范围,选择的观测系统幅值范围上限应高于被

测信号幅值上限的２０％,频响范围应包含被测信号

的频率分布范围,依据这个原则选择的观测系统就

不会出现削波、平台等情况.为此,选择中科测控所

产隧道爆破测振仪 TCＧ４８５０(记录时长为２．０s,频
率为８０００Hz)三向振动速度型传感器和计算机组

成的观测系统进行振动信号的采集.智能爆破振动

测试仪器如图２所示.

图２　爆破振动测试系统

Fig．２　Blastingvibrationtestsystem

为探究该地质条件下爆破振动传播规律,以达到

对拉卜楞寺振动的预测分析,结合实测数据对爆破振

动质点速度峰值进行统计分析,确定此工况的振动预

测符合现场爆破实测情况,从而达到预测离拉卜楞寺

最近爆破点位置振动效应的目的.因此根据现场调

查的情况,在拉卜楞隧道出口处共布置两条测线,左
洞一侧布置一号测线,右洞一侧布置二号测线,每条

测线各布置４个测点.测线布置如图３所示.

１．３　实测数据分析

根据现场隧道爆破开挖情况进行测线布置,监
测期间爆破工况类型由施工现场决定,试验仅对振

动数据进行采集.每条测线分别对三个不同工况进

行了测试.选取邻近村庄的方向进行测线布置[图

３(a)],这不仅能对隧道爆破振动的衰减规律进行预

测分析,还可以对房屋质点振动情况进行监测,从而

评估民房的安全性.其中,测线一主要监测左洞爆

破药量分别为３０kg、１０．８kg和９kg的现场地表质

点实时振动情况;测线二主要监测右洞爆破药量分

别为１０．８kg、１０．５kg和９kg的现场地表质点实时

振动情况.图４是两条测线在不同工况下爆破振动

速度峰值随距离的衰减情况.

图３　测点布置图

Fig．３　Layoutofmeasuringpoints

通过现场检测数据分析发现,测线一当单响总

药量为３０kg时,１＃ 测点的振动速度峰值为０．１２４
m/s,当传播到距离振源２０１m 处的４＃ 测点时振动

速度峰值衰减为０．０２３cm/s,衰减比为８１．４５％;当
单响总药量为１０．８kg时,１＃ 测点的振动速度峰值

为０．０５３m/s,衰减到４＃ 测点时振动速度峰值为
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０．０１９cm/s,衰减比为６４．１５％;当单响药量为９kg
时,１＃ 测点的振动速度峰值为０．０２８cm/s,衰减到

４＃ 测 点 时 速 度 峰 值 为 ０．０１６cm/s,衰 减 比 为

４２．８６％.

图４　测线的峰值振速图

Fig．４　Chartofpeakvibrationvelocityoflines

　　对于测线二,当单响总药量为１０．８kg时,５＃ 测

点振动速度峰值为０．０５７cm/s,振动波传播至距离振

源３５２m处的８＃ 测点时振速衰减为０．０１６cm/s,衰
减比为７１．９３％;当单响总药量为１０．５kg时,５＃ 测点

的振动速度峰值为０．０４５cm/s,衰减至８＃ 测点时振

速为０．０１６cm/s,衰减比为６４．４４％;当单响药量为

９kg时,５＃ 测点的振动速度峰值为０．０２cm/s,衰减至

８＃ 测点时振速为０．００９cm/s,衰减比为５５．００％.
通过对各测线在不同工况下振动速度峰值衰减

情况进行分析表明,现场检测地表质点振动速度峰值

随着振源距的增加而逐渐减小,随着隧道单响爆破药

量的增加而增大.结合振动速度峰值衰减曲线走势

可以看出,高频振动衰减速度较快,而低频振动衰减

速度较慢,且对比分析各工况下振动速度衰减比可以

发现,振动速度越大衰减比就越大.对于振动控制一

般采取的措施只针对于高频振动,由于低频振动衰减

较慢,传播距离较远,而一般研究的建筑结构均处于

较远区,因此低频振动所带来的影响不容忽视.因

此,为了探究隧道爆破对拉卜楞寺建筑结构是否存在

一定的影响,需要对预爆破位置进行预测分析,避免

引起工程纠纷,维护各宗教、各民族团结.

２　爆破等效加载边界与荷载

２．１　爆破荷载作用边界的等效

为了能够达到对爆破振动全历程预测分析的目

的,众多研究学者基于大量实验结合数值计算的方

法提出了JWL状态方程,使得对于爆破振动的研究

从理论跨越到实际上.但由于基于JWL状态方程

下的 ALE和LAGRANGE算法中计算结果对参数

控制要求都特别敏感,特别是在多孔起爆工况下,对

于炮孔的模拟以及模型的建立都给计算带来很大的

麻烦,因此,有学者利用爆破荷载与各参数之间的关

系将爆破荷载施加在结构面上.由于岩体爆破会形

成一个极其复杂的动态环境,而目前对于爆破粉碎

区和破裂区的确定仍然没有统一的参考依据,一般

选取粉碎区半径为２~１０倍的掏槽孔半径,破碎区

半径为１０~１００倍掏槽孔半径[１７Ｇ１８].本文取rc＝
２rb,rf＝１０rb(rb 为炮孔半径,rc 为粉碎区半径,rf

为破碎区半径).
对于爆破振动模拟等效荷载的模型主要为三角

形爆破荷载曲线,其荷载形式如图５所示,其中tr

和td 分别为荷载上升时间和正压时间.

图５　荷载等效曲线

Fig．５　Loadequivalentcurve

根据凝聚炸药炮轰CＧJ理论的爆破脉冲峰值理

论计算方法,作用在炮孔壁上的爆破荷载峰值计算

公式如下:

Pb＝ ρeD２

２(γ＋１)　 (１)

式中:ρe＝１２００kg/m３ 为炸药密度;D＝４５００m/s
为爆轰波速;γ 为等熵指数,一般取３．０.

荷载上升时间tr 为爆轰波传播时间:

tr＝L/D　 (２)
式中:L 为炮孔长度;D 的意义同式(１).
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爆破荷载在掏槽孔周围按幂指数衰减,因此在

冲击波和应力波作用范围内衰减系数分别为α＝２＋

μ/(１－μ)和β＝２－μ/(１－μ),则等效到弹性边界

上的爆破荷载峰值为:

Pe(x,t)＝kPb(x,t)rb

rc

æ

è
ç

ö

ø
÷

２＋ μ
１－μ rc

rf

æ

è
ç

ö

ø
÷

２－ μ
１－μ (３)

式中:μ 为围岩泊松比;k 为当群孔起爆时的影响系

数,其取值与掏槽孔的个数和分布位置有关.徐颖

等[１９] 认为k与掏槽孔之间爆破应力波叠加效应相

关联,总结分析的基础上提出可用下式进行计算:

k＝nt
rf

rt

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (４)

式中:nt 为掏槽孔的个数;rt 为群孔起爆时等效弹

性边界的半径.通过忽略起爆时各炮孔间的相互作

用,则每一个炮孔在起爆过程中均可看作是半无限

介质内的机制作用,因此在起爆过程中各炮孔的等

效弹性边界可看作为各个炮孔破碎区的包络线.各

孔起爆破碎区包络线可近似看做群孔起爆的等效弹

性边界,如图６所示.

图６　等效弹性边界

Fig．６　Equivalentelasticboundary

为了进一步简化模型,将施加在弹性边界上的

爆破荷载通过计算施加到开挖轮廓面上,其等效计

算公式为:

Pr(x,t)＝
Pe(x,t)

rβ
　 (５)

式中:r＝r/rc 为对比距离;r 为开挖面距炮孔中心

点的距离;β为应力波衰减系数.

２．２　等效边界上的爆破荷载

由于山体内部有水渗出,则采用２＃ 岩石乳化炸

药,密度为１２００kg/m３,爆轰波速为４５００m/s.
炮孔的具体参数如表１所列.

表１　等效加载边界与荷载计算参数

Table１　Equivalentloadingboundaryandloadcalculationparameters
炮孔半径rb/m 炮孔长度L/m 炮孔间距a/m 粉碎区半径rc/m 破碎区半径rf/m 炮孔个数nt

０．０２ ５ ２ ０．０４ ０．２ ６

　　根据前述计算方法和计算参数,由式(１)得炮孔

壁上爆破荷载峰值Pb＝３０３８MPa.荷载上升时间

和正压时间分别为１．１１ms和８ms.由式(３)等效

到弹性边界上的爆破荷载峰值Pe＝２４．３８MPa;由
式(５)等效到开挖轮廓面上的爆破荷载 Pr＝８．５
MPa,荷载上升时间和正压时间与掏槽孔壁弹性边

界荷载情况一致.

３　拉卜楞隧道爆破模拟及验证

根据现场实测调查情况,选取测线二位置为模拟

对象.采用ANSYS/LSＧDYNA有限元来模拟振动动

力响应,根据圣维南原理,隧道模型右侧选取约５倍

洞径,隧道上边界至地表的距离与现场埋深一致,下
边界根据现场材料属性取至泥质板岩夹砂质板岩层

底,约６０m.模型具体尺寸如图７所示.
将隧道掘进开挖时的爆炸应力波简化为三角形

压力荷载施加在等效荷载面上(开挖轮廓面和弹性

边界)进行数值模拟,以此比较不同等效边界对爆破

振动波传播的影响.同时,结合拉卜楞隧道现场爆

破振速数据验证该模拟方法的可靠性,为预测分析

隧道预爆破开挖位置对拉卜楞寺建筑结构振动影响

的分析奠定模拟技术基础.

图７　二维数值计算模型

Fig．７　２Dnumericalcalculationmodel

３．１　模型建立与等效荷载的施加

采用 NOTSOLVER MESH２００ 辅助单元和

SOLID１６４六面体单元,以SWEEP技术对模型进

行网格划分.在有限元模拟分析中,网格的划分对

于模拟结果的精确与否有着紧密的关系.对于在隧

道爆破模型的网格划分,需要保证在最短波长上存

在１０个以上的节点,这样爆破应力在网格之间传播

过程中进行累计叠加,节点在合理范围内越多,其累

计次数就越多,这样就会使得最终的结果误差相对

较小,从而提高模拟分析的精确度.在模型计算中,
以山体外轮廓线为自由边界,左右及下端面为计算

边界,采用黏性边界条件,能吸收边界处的入射波.
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为消除计算边界对应力波传播的影响,在计算边界

处施加 NONREFLCTINGBOUNDARYCONDIＧ
TION,以模拟工程实际的无限介质体.由于爆炸

应力波在远场会衰减为弹性地震波,故本计算模型

中材料采用线弹性本构(∗MAT_ELASTIC).
隧道在进行钻爆法掘进施工时,炸药释放能量

在岩体中产生冲击波,冲击波在隧道内部对岩体产

生破坏,并逐渐在山体内部衰减为弹性地震波.通

过模型的建立与材料属性的确定,将计算求得的爆

破荷载等效施加在隧道开挖轮廓面和弹性边界上,
以此来对比分析不同等效面的质点振速情况.施加

效果如图８所示.

图８　等效荷载施加

Fig．８　Equivalentloadapplication

３．２　计算参数的选取

由于在爆破地震波的作用下,爆破振动影响范

围内质点会从静力学问题转化为动力学问题,因此

众多学者从理论上出发分析岩土体静力学参数与动

力学参数之间的关系.王思敬等[２０]从理论上分析

了岩土体的动弹性模量(Ed)和静弹性模量(Es)之
间的关系为:

Ed＝８．７５７７E０．５８８２
s 　 (６)

戴俊[２１]建立的动泊松比(μd)和静泊松比(μs)
之间的关系为:

μd＝０．８μs　 (７)
通过地质勘探资料可以得到现场围岩为泥质板

岩夹砂质板岩,属于Ⅳ级岩体.结合式(６)、(７)进行

动、静力学参数的相互转换.模拟材料的力学参数

如表２所列.

３．３　不同等效方法的模拟比较

根据计算得到的爆破荷载分别施加在弹性边界

和开挖轮廓面上,计算由爆破而引起的地表质点振

动速度峰值衰减规律,两种等效方法的数值模拟爆

破振动速度峰值随距离的衰减规律结果如图 ９
所示.

表２　围岩物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparametersofsurroundingrock
密度ρ/(kg/m３) 静弹模/GPa 静泊松比 动弹模/GPa 动泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°)

２３７２ １．５ ０．３７ １１．１１７ ０．２９６ ０．２ ３０

图９　不同等效方法的质点峰值振动速度衰减规律

Fig．９　AttenuationlawofPPVwithdifferentequivalentmethods

通过模拟结果可以看出,在距离振源４０m 范

围内,爆破等效荷载施加在弹性边界上的振动速度

峰值较大,而在较远区两者的速度峰值则趋于一致.
在爆破振动对邻近建筑结构影响的研究中主要关注

的是爆源远区的振动速度峰值,因此对于近区的速

度峰值差别可不进行考虑,而以隧道内轮廓面为等

效荷载面,将隧道掘进开挖时的爆炸应力波简化为

三角形压力荷载施加在开挖轮廓面上进行数值模拟

对于本研究是可行的.

３．４　模拟结果与实测数据对比验证

为了验证采用将爆破荷载施加在开挖轮廓面上

的正确性,求解完成后,利用后处理器对模拟结果进

行分析,将数值模拟得到的质点振速与现场实测

K３０＋６１２通道迎爆侧处山体振动数据进行对比验

证.通过对模拟结果分析选取距离爆破点２８３m
处的５＃ 测点进行数值对比,验证结果如图１０所示.

爆炸应力波从隧道断面传出后０．３６５s左右在

２８３m 附近地面质点达到振速峰值.图１０(a)、(b)
的对比结果显示,实测径向爆破振动峰值为０．０３６
cm/s,数值模拟得到的径向爆破振动峰值为０．０３９
cm/s;实测垂向爆破振动峰值为０．０４５cm/s,数值

模拟得到的垂向爆破振动峰值为０．０４０３cm/s.
表３为各测点模拟与实测对比结果.结合表３

分析表明,数值模拟结果与实测结果相差不大,处于

同一数量级,差值百分比最大为１６．８８％,最小为

１．９１％,整体差值基本分布在１０％左右,模拟波形整
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体走势和实测振速峰值基本吻合.对比说明了采用

该数值分析方法进行预爆破位置的模拟具有一定的

可靠性,同时也进一步验证了将各孔起爆荷载等效施

加在隧道开挖轮廓面上在该研究工况下是可行的.

图１０　数值模拟与现场实测２８３m 质点速度时程对比曲线

Fig．１０　Comparisoncurveofparticlevelocitytimehistorybetween
numericalsimulationandfieldmeasurementat２８３m

表３　各测点振动速度对比

Table３　Comparisonbetweenvibrationvelocitiesofeachmeasuringpoint

对比参数

测点位置

２８３m
垂向 径向

２９４m
垂向 径向

３１２m
垂向 径向

３５２m
垂向 径向

模拟值/(cm/s) ０．０４０３ ０．０３９０ ０．０３０７ ０．０２３１ ０．０１９２ ０．０１８４ ０．０１５７ ０．０１３２
实测值/(cm/s) ０．０４５ ０．０３６ ０．０３５ ０．０２７ ０．０２１ ０．０１９ ０．０１６ ０．０１４
差值百分比/％ １１．６６ ７．６９ １４．０１ １６．８８ ９．３８ ３．２６ １．９１ ６．０６

４　爆破地震波的预测分析

依照古建筑保护及宗教相关规定,无法在拉卜

楞寺内布设振动测点.为了能够预测分析在距离拉

卜楞寺最近位置爆破是否对寺塔具有安全影响,根
据第二节模拟结果,对预爆破位置进行建模分析.

４．１　预测数值模型的建立

由于地形地貌对爆破振动传播规律具有一定的

影响,故本文以隧道尺寸和山体剖面轮廓线为基础,
利用关键点坐标,建立１∶１二维爆破振动数值模

型.具体尺寸如图１１所示.

图１１　二维数值计算模型

Fig．１１　２Dnumericalcalculationmodel

４．２　地震波的波形预测

由爆破产生的冲击波在炮孔近区将对岩体产生

巨大的破坏作用,导致周围岩体产生塑性变形而达

到破坏开挖的作用.随着振动传播距离的增加,冲
击波的应力不断衰减,对岩体造成的影响逐渐变为

弹性,此种波形只会引起岩体的弹性振动,并以地震

波的形式传播对岩体介质产生扰动,一般建筑结构

会出现在该区域内,可能会产生一定的破坏作用.
由爆破引起的三种波的传播形式如图１２所示.

图１２　爆破波动规律

Fig．１２　Blastingwavelaw

通过数值计算结果分析隧道预开挖位置爆炸应

力波在岩体介质中衰减的全过程.各阶段应力云如

图１３所示.t＝０．０５s[图１３(a)]时应力波由隧道

口向外传播,在无限介质体中,爆破激发的应力波场

均匀向外扩散.振动波的传播分为球面 P波和球

面S波两种,云图显示在无限介质中振动波形光滑

有形,其传播形式为衰减的正弦波;当t＝０．１５s[图
１４(b)]时两种体波传播到自由表面处,由于透过自

由表面以后不再有介质.因此,当体波传播至自由

面时只会发生反射而不会发生透射,只会产生反射

波而不会产生透射波,且反射波中同时包含有非均
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图１３　典型时刻合成振速分布云图(单位:m/s)
Fig．１３　Nephogramofsuperpositionvibrationvelocitydistributionattypicalmoment(Unit:m/s)

图１４　P波自由边界的反射

Fig．１４　ReflectionofthefreeboundaryofPwave

匀的P波和SV波(图１４),此类波沿着自由表面进

行传播,即面波(Rayleigh波).式(８)为 Rayleigh
波的波速方程[２２]:
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通过对式(８)进行近似求解得到Rayleigh波的

波速表达式为:

vr ≈
０．８６２＋１．１４μ

１＋μ
vS　 (９)

式中:μ 为材料的泊松比.因此当材料的泊松比确

定时,其P波、S波和 Rayleigh波的量关系即可被

确定.

根据式(９)确定 Rayleigh 波的传播速度,则

Rayleigh波的位移函数为:
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　 (１０)

式中:r和s为位移函数的参量,r２＝k２－ω２/v２
P,s２＝k２

－ω２/v２
S;A 为位移函数的常系数;ω＝kv为角频率.

通过式(１０)可以看出,在相位上竖向位移和水

平向位移相差了π/２,则可确定 Rayleigh波的运动

轨迹为一椭圆.
为了能够进一步分析在波动情况下质点的位

移,文献[２２]中只考虑位移分量的实部,则得到X
和Z 的的表达式为:

X２

f２
１(z)＋

Z２

f２
２(z)＝１　 (１１)

式(１１)表明 Rayleigh波在沿水平和竖直方向以轴

长分别为f２
１(z)和f２

２(z)的椭圆运动,且当在自由

表面时(即z＝０),质点的运动轨迹为逆向的椭圆,
竖向位移约是水平向位移的１．５倍,同时水平向位

移随着深度的改变不仅振幅发生变化,其运动方向

在０．２倍波长时发生由逆向到顺向的转变.质点运

动轨迹如图１５所示.

图１５　质点运动轨迹[２２Ｇ２３]

Fig．１５　Particletrajectory[２２Ｇ２３]

当t＝０．８s时,由山顶反射回来的应力波再次

抵达隧道断面,形成更复杂的反射拉伸作用;当t＝
１．４４s时,初始波阵面后方,隧道断口附近应力波出

现大量叠加和衍射,形成复杂振动区,应力波初始波

阵面经过夏河抵达拉卜楞寺附近.

５　结构安全性评估

«爆破安全规程»[２４](简称:«规程»)规定:在评
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价爆破振动对既有建筑物的影响时,用振动速度来

评价建筑结构的安全性更为合理.«规程»规定,对
于具有一定历史意义及需要重点保护的古建筑,当
主频率在１０~５０Hz时,其安全振动速度标准为

０．２~０．３cm/s.考虑到现场因素的影响以及建筑

结构的重要性程度和使用期间安全性的损减,且根

据国际标准ISO[２５]以及部分学者[２６Ｇ２８]对古建筑安

全振动容许值的规定,本研究取安全振动速度标准

为０．０３cm/s,对预开挖位置１０５５m 远处的拉卜楞

寺地表质点振动响应速度时程进行分析.
图１６为１．４４s时[图１３(d)]拉卜楞寺附近地面

质点振速时程曲线.由于应力波的空间分布特性和

岩土介质的衰减作用,复杂的应力叠加和衍射现象主

要发生在隧道附近５００m左右范围,而拉卜楞寺附近

仅有爆炸应力波的初始波阵面.此时,径向振速峰值

为０．０００６７２cm/s,垂向振速峰值为０．０００４４８cm/s,
合成振速峰值为０．０００８０７cm/s,远远小于安全振

动允许值０．０３cm/s.加之,高能量密度的应力波在

山体中产生叠加衍射而出现符合岩体自振频率的复

杂波形,在传播至拉卜楞寺之前就完成了大幅衰减.
由此得出,隧道预爆破开挖点产生的爆破振动不会

对拉卜楞寺的结构稳定造成影响.

图１６　拉卜楞寺附近地面质点振动时间历程曲线

Fig．１６　TimeＧhistorycurveofgroundparticlevibrationnearLabulengTemple

６　结论

(１)现场检测地表质点振动速度峰值随着振源

距的增加而逐渐减小,随着隧道单响爆破药量的增

加而增大.对比分析各工况下振动速度衰减比可以

发现,振动速度越大,衰减比就越大.说明高频振动

衰减速度较快,而低频振动衰减速度较慢、传播距离

远,对建筑结构的影响不容忽视.
(２)通过将爆破荷载等效施加在开挖轮廓面上

和等效边界上发现,在４０m 范围内将荷载施加在

弹性边界上的振动速度峰值较大,而超过４０m 的

中远区两者趋于一致.关于爆破振动传播的研究主

要集中在中远区,所以为了数值模拟的简便性,可将

爆破等效荷载施加在隧道开挖轮廓面上.
(３)结合现场实测数据与数值模拟结果分析可

以得出,ANSYS/LSＧDYNA 有限元数值计算模型

结果与实测结果基本一致,波形整体走势和峰值基

本吻合,对隧道爆破振动衰减有着很高的还原度,说
明采用此种有限元模拟的方法能够有效地预测爆破

影响下拉卜楞寺附近质点的振动动力响应情况.
(４)当隧道在进行钻爆法掘进施工时,由爆破产

生的振动波随着距离的增加不断衰减而变为弹性地

震波.在爆破发生１．４４s以后,振动波传播至拉卜楞

寺附近,在山体内部形成复杂的振动区.当距离振源

为１０５５．５１m时,拉卜楞寺附近质点振动幅值最大值

为合成振速峰值０．０００８０７cm/s,又因高能量密度的

应力波在山体中产生叠加衍射而出现的符合岩体自

振频率的复杂波形在传播至拉卜楞寺之前就完成了

大幅衰减.所以可以得出,隧道预爆破开挖位置产生

的爆破振动不会对拉卜楞寺建筑结构的安全性造成

影响.
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