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浅埋隧道爆破施工近接建筑结构动力响应规律
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摘要：为了研究上覆建筑物在浅埋隧道爆破施工时的动力响应规律，该文以福州某城市隧道为工程背景，采用现场监

测和 Ansys/LS‑DYNA 模拟相结合的方法对上覆建筑群结构响应进行分析。监测结果表明：建筑结构在竖直方向上

受爆破影响最为明显且具有高程放大效应，最大振速值为 2.45 cm/s；各向振速随爆心距的增大而逐渐减小并趋于稳

定，在爆心距较小时衰减较快；竖向振动主频更接近于建筑结构自身频率，主要分布在 25~35 Hz 区间。数值模拟结果

与监测结果相吻合，进一步分析得到：同一测点在Ⅲ~Ⅴ级围岩下最大峰值振速分别为 2.29 cm/s、2.51 cm/s 和 2.79 
cm/s，地表建筑物振动响应随围岩等级提高而增强；建筑物柱体和板等结构的力学响应与振速变化密切相关，建筑物

保护要充分考虑爆破在建筑物中引起的各方向振速。
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Dynamic Response Rules of Adjacent Buildings to Blasting 
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Abstract：In order to study the dynamic response rule of overlying buildings during blasting construction in 

shallow buried tunnels, the urban tunnel in Fuzhou was taken as the engineering background, and the on-site 

monitoring and Ansys/LS-DYNA simulation were used to analyze the structural response of overlying 

buildings. The monitoring results show that the building is most obviously affected by blasting in the vertical 

direction and has an obvious elevation amplification effect, and the maximum vibration velocity is 2.45 cm/s. 

The vibration velocity in all directions gradually decreases and tends to be stable with the increase in explosion 

center distance and decays rapidly when the explosion center distance is small. The dominant frequency of 

vertical vibration is closer to the natural frequency of the building and is mainly concentrated between 25 and 

35 Hz. The numerical simulation results are consistent with the monitoring results, and further analysis shows 

that the maximum peak vibration velocities under grade Ⅲ‒V surrounding rock at the same measuring point are 

2.29, 2.51, and 2.79 cm/s, respectively. A higher grade of surrounding rock indicates a stronger vibration 

response of surface buildings. The mechanical response of structures such as building columns and plates is 

closely related to the change in vibration velocity. The vibration velocity in all directions caused by blasting 

should be fully considered for building protection.
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0    引言

岩 质 隧 道 目 前 仍 以 钻 爆 法 为 主 ，其 具 有 施 工 简

便 、成 本 低 、适 应 力 强 等 优 点 ，成 为 地 下 空 间 工 程 比

较常用的施工方法［1］，除此之外，其还具备劳动强度

低 、施 工 效 率 高 等 优 点 。 然 而 ，常 规 爆 破 存 在 超 欠

挖、围岩损伤、影响周边建筑物等问题。随着岩质隧

道 的 逐 渐 增 多 ，爆 破 施 工 产 生 的 振 动 对 周 围 既 有 构

筑 物 造 成 的 影 响 越 来 越 受 到 人 们 的 关 注 ，由 于 距 离

较近引起的建筑物安全问题比较突出［2‑3］。

目 前 ，众 多 研 究 者 均 采 用 数 值 模 拟 或 现 场 实 测

对隧道爆破开挖对近接建筑结构的影响进行科学研

究 ，并 且 在 爆 破 波 的 传 播 规 律 及 建 筑 结 构 响 应 方 面

取得了较理想的研究成果。缪宏兵等［4］、张春武［5］以

Ansys/LS‑DYNA 进行仿真分析，研究了框架结构在

隧 道 爆 破 施 工 时 的 动 力 响 应 ；叶 海 旺 等［6］、公 伟 增

等［7］使用模拟软件研究了砌体建筑物在隧道爆破作

用 下 的 结 构 损 伤 ；梁 师 俊［8］、孟 灵 鑫 等［9］研 究 了 爆 破

对既有构筑物的影响；贾晓旭［10］以广州地铁为背景，

运 用 Ansys/LS‑DYNA 对 隧 道 爆 破 开 挖 进 行 数 值 模

拟 ，结 合 现 场 监 测 数 据 分 析 了 振 动 波 的 传 播 特 性 和

振 动 速 度 衰 减 规 律 ；李 岩 松 等［11］通 过 监 测 和 模 拟 发

现 建 筑 物 竖 直 方 向 受 隧 道 爆 破 影 响 显 著 ，而 建 筑 物

高 度 不 变 的 情 况 下 ，振 速 随 着 爆 源 水 平 距 离 的 增 大

而减小。目前的研究大部分仅考虑爆破波的传播规

律 或 者 建 筑 物 的 力 学 响 应 ，而 对 于 两 者 的 综 合 研 究

较少，且缺乏土体参数对爆破影响的研究。

在城市密集建筑群下方采用钻爆法开挖隧道时

易 引 起 邻 近 建 筑 物 损 伤 ，该 文 以 福 州 某 城 市 公 路 下

穿 隧 道 为 工 程 背 景 ，通 过 对 隧 道 爆 破 施 工 进 行 现 场

监 测 ，分 析 了 爆 破 波 的 传 播 规 律 及 其 对 上 覆 建 筑 群

的影响。进一步采用数值模拟研究了爆破波在不同

地 质 条 件 下 的 传 播 及 建 筑 结 构 的 响 应 规 律 ，旨 为 爆

破施工期间地表建筑物的安全及隧道安全高效施工

提供理论指导。

1    工程概况

隧 道 为 城 市 二 类 分 离 式 双 孔 隧 道 ，线 路 为 东 西

走向。隧道全长约 1 600 m，建筑限界宽 9.25 m，高 5 
m，整体线形为鱼腹式。隧道在 K0+524.6 进入隧道

浅埋暗挖段，下穿学校以及居民区，建筑物距隧道竖

向距离仅为 20.1 m，隧道与地面建筑物的相对位置如

图 1 所示。建筑物为 5 层混凝土框架结构，层高 3.5 m，

其墙体为加气混凝土砌块，主梁、楼板及构造柱为钢

筋混凝土材料。
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图 1    隧道与地面建筑物的相对位置（单位：m）

Figure 1    Relative position of tunnel and 

surface buildings (unit: m)

隧道区地层主要为海积海陆过渡、冲洪积层、坡

残 积 等 类 型 的 第 四 系 土 层 ，由 人 工 填 土 、卵 碎 石 土 、

黏性土、微风化和中风化花岗岩等组成，单层厚度一

般不大于 20 m。场地上部地质主要为人工填土和淤

泥土等软土；中部是以中密为主的卵碎石土和黏土，

胶结较好；下部的微风化岩层横贯此区域，是暗挖段

隧道跨越的主要地层，详细地质情况如图 2 所示。
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图 2    隧道地质断面图（单位：m）

Figure 2    Geological section of tunnel(unit:m)

2    现场监测及结果

2.1    爆破方案

隧 道 下 穿 学 校 教 学 楼 区 域 ，经 过 地 层 为 微 风 化

花岗岩，为了尽量降低爆破振动对建筑物的扰动，现

场采用图 3 所示的两台阶预留核心土法进行爆破开

挖，台阶宽度为 5 m，循环进尺为 1.5 m。隧道采用机械

开挖上台阶弧形导坑并辅以弱爆破，开挖后及时进行

初期支护，核心土部分采用控制爆破技术进行施工。

爆破所用炸药选用 2 号岩石乳化炸药和岩石膨
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化硝铵炸药并采用非电毫秒延期雷管方式起爆。进

行核心土炮孔布置时，主爆孔最小抵抗线适当增大，

单 孔 装 药 量 适 当 减 少 ；周 边 眼 装 药 量 自 上 而 下 逐 渐

增 加 ，抵 抗 线 逐 渐 减 小 。 为 了 降 低 对 围 岩 及 上 方 建

筑 物 的 扰 动 和 避 免 爆 破 施 工 引 起 超 欠 挖 问 题 ，主 爆

破孔与周边炮孔在设计装药时采用了不同的装药方

式 。 炮 孔 直 径 均 为 42 mm，药 卷 直 径 分 别 为 32 mm
和 25 mm，底 部 主 炮 孔 排 距 为 70 cm，其 余 主 炮 孔 相

互间距均为 80 cm，周边孔间距均为 55 cm。
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图 3    爆破设计图（单位：cm）

Figure 3    Blasting design(unit: cm)

2.2    监测方案

使用 L20 型智能爆破测振仪记录爆破过程中地

震波的振动速度和振动频率。对同一测振仪时间历

程 曲 线 进 行 分 析 可 得 振 速 峰 值 及 优 势 主 频 分 布 ，不

同测振仪对比分析可得振动波传播规律。测点 B~D

布 置 于 建 筑 物 一 侧 的 不 同 楼 层 ，测 点 A 布 置 于 建 筑

物 1 层的另一侧，测点布置断面见图 4，爆源相对位置

及各参数变量相对位置如图 5、6 所示 ，图中 ：O 点为

爆源，B 点为结构基础，爆源距建筑基础的竖向距离

为 H，纵向距离为 L，爆源距结构基础为 R′，R 为 R′在
竖向面的投影。

2.3    监测结果分析

2.3.1    振动速度分析

由 于 核 心 土 开 挖 面 积 大 ，爆 破 引 起 的 地 表 扰 动

更 剧 烈 ，因 此 主 要 对 Ⅳ 级 核 心 土 爆 破 施 工 引 起 的 地

面结构振动进行监测。图 7、8 为各楼层监测点在爆

心距 R′不同时测得的各向振动速度。由图 7 可知：在

一 次 循 环 进 尺 爆 破 开 挖 时 ，竖 向 振 速 峰 值 随 楼 层 高

度 增 加 而 增 大 ，各 监 测 点 实 测 振 动 速 度 最 大 值 为

2.45 cm/s，位于第 5 层测点 D，已经接近于建筑安全

控 制 标 准 2.5 cm/s。 最 小 值 为 0.85 cm/s，位 于 第 一

层测点 A。
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图 4    测点布置断面图(单位：m）

Figure 4    Section of measuring point layout （unit:m)
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图 5    爆源相对位置图

Figure 5    Relative position of explosion source
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图 6    各参数变量相对位置图

Figure 6    Relative position of each parameter variable
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图 7    各楼层竖向爆破振动速度

Figure 7    Vertical blasting vibration velocity of each floor 
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由图 8 可知：纵向振速峰值随建筑物高度增大表

现出先增大后减小的趋势，第 3 层的振动速度最大，

而第 1 层的振速最小。当爆心距 R′=20.97 m 时 ，测

点 C 纵 向 振 速 最 大 值 为 0.42 cm/s；当 R′=25.21 m
时 ，测 点 B 纵 向 振 速 最 小 值 为 0.14 cm/s。 横 向 振 速

峰 值 随 层 高 增 加 而 逐 渐 降 低 ，并 没 有 表 现 出 高 程 放

大效应。
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图 8    各楼层纵横向爆破振动速度

Figure 8    Vertical and horizontal blasting vibration 

velocities of each floor

爆破振动速度在不同爆心距情况下的变化规律

如图 9 所示。
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图 9    爆破振动速度随爆心距变化趋势

Figure 9    Variation of blasting vibration velocity 

with explosion center distance

由图 9 可知 ：同一爆心距各方向振动速度，竖向

振动速度大于纵向和横向振动速度，而纵向振动速度

和横向振动速度相差较小。振动速度整体变化趋势为

随爆心距的增大而逐渐减小并趋于稳定。在爆心距较

小时，振动速度的衰减较快；当爆心距达到一定值时，

随着爆心距的继续增大，振动速度的变化值较小。

2.3.2    振动频率分析

隧 道 爆 破 过 程 中 地 面 建 筑 物 竖 向 、横 向 振 动 主

频如图 10 所示，两者变化趋势相似。同一测点的水

平 振 动 频 率 随 爆 心 距 的 增 大 呈 现 下 降 的 趋 势 ；同 一

水 平 爆 心 距 下 ，频 率 也 随 着 楼 层 高 度 的 增 加 逐 渐 衰

减。竖向最低频率为 18.76 Hz，位于 5 层测点 D；最高

频率为 45.23 Hz，位于 1 层测点 B。1 层测点 B 横向振

动主频最大，分布在 35~55 Hz 区间；5 层测点 D 横向

振动主频最小，集中在 25~45 Hz。
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图 10     爆破时建筑竖向和横向主频变化图

Figure 10    Variation of vertical and horizontal dominant 
frequencies of buildings during blasting

根据实测数据，横向振动主频要普遍大于竖向振

动主频，比建筑物固有频率大，5 层楼板所测得的竖向

振动主频最接近于建筑物固有频率。说明振动波频

率与建筑结构自身频率接近会引起更强的动力响应。

3    数值模拟对比分析

3.1    数值模型的建立

地 面 建 筑 物 为 框 架 结 构 ，尺 寸 为 20 m×100 m，

总高度为 17.5 m。建筑物 5 层高度均为 3.5 m。在实

测 建 筑 物 结 构 尺 寸 的 基 础 上 ，模 型 中 设 置 梁 的 尺 寸

为 0.5 m×0.5 m×0.75 m，柱构件为 0.5 m×0.5 m，楼

板 厚 度 为 0.15 m。 围 岩 模 型 尺 寸 为 50 m×150 m×
50 m，隧道直径 D=9.8 m，隧道顶部距离建筑物底部

20.1 m，围 岩 级 别 为 Ⅳ 级 。 针 对 地 质 勘 察 和 爆 破 施

工 现 场 实 际 的 工 程 地 质 条 件 ，在 合 理 简 化 的 基 础 上

利用 Ansys/LS‑DYNA 建立了如图 11 所示的浅埋隧

道 ‒地 层 ‒建 筑 物 实 体 有 限 元 模 型 。 表 1~3 为 围 岩 、

炸药及建筑物参数。爆轰产物膨胀过程中状态参数

变化采用 JWL 状态方程模拟［12‑13］。
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D

C

B

竖向

纵向

横向

图 11     数值模型轮廓图

Figure 11    Outline of numerical model

表 1    围岩材料参数

Table 1    Material parameters of surrounding rock

重度/（kN ⋅ m‒3）

27
弹性模量/MPa

45 000
泊松比

0.17
切线模量/GPa

22.8

表 2    炸药参数

Table 2    Explosive parameters

重度/
（kN ⋅ m‒3）

15.8

A/
GPa

175.6

B/
GPa

3.01

R1

4.74

R2

1.01

ω

0.26

E0/
GPa

2.07

注：A、B、R1、R2、ω 为材料参数；E0 为爆轰产物单位体积内能。

表 3    建筑物参数

Table 3    Building parameters

构件

柱

梁

板

重度/
（kN ⋅ m‒3）

25.0
24.2
21.3

弹性模量/
（104 MPa）

35 000
33 000
30 000

泊松比

0.2
0.2
0.3

抗拉强度/
MPa

1.89
1.71
1.43

3.2    实测与模拟结果对比分析

3.2.1    不同爆心距下结构动力响应

数值模拟结果与现场实测数据对比如图 12 所示。

2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

振
动

峰
值

/（
cm

 ⋅ 
s‒1

）

2928272624232221

爆心距/m

25

纵向实测
横向实测
竖向实测
纵向模拟
横向模拟
竖向模拟

图 12    振动速度随爆心距变化对比

Figure 12    Comparison of variation of vibration 

velocity with explosion center distance

由图 12 可知：模拟值与实测值高度一致，数值模

拟能较好地吻合工程实际。相互印证了隧道爆破开

挖 时 振 动 波 的 传 播 规 律 ，竖 向 振 速 随 爆 心 距 的 增 大

而 逐 渐 减 小 ，而 横 纵 向 振 速 随 爆 心 距 的 改 变 未 表 现

出明显的变化规律。

3.2.2    不同层高下结构动力响应

数值模拟各测点竖向、纵向、横向振速峰值沿楼

层高度的变化如图 13 所示。

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

振
动

速
度

/（
cm

 ⋅ 
s‒1

）

1412106420

高度/m

8

竖向
横向
纵向

图 13    振速峰值随层高变化曲线

Figure 13    Variation of peak vibration velocity 

with floor height

由 图 13 可 知 ：总 体 振 速值 大 小 为 竖 向 振 速>横

向 振 速 > 纵 向 振 速 ；竖 向 振 速 随 着 楼 层 的 增 高 而 逐

渐 增 大 ，由 2.1 cm/s 增 大 到 2.4 cm/s；横 纵 向 振 速 随

楼 层 高 度 增 大 呈 现 出 先 增 大 后 减 小 ，最 大 值 均 位 于

第 3 层，分别为 0.81 cm/s 和 0.44 cm/s，最小值位于第

5 层 ，分 别 为 0.39 cm/s 和 0.34 cm/s。 与 图 7 实 测 振

速对比可知：建筑结构模拟结果较实测数据小，是由

于结构参数选取与实际存在差异且未能完全考虑影

响因素导致。

4    进一步研究

4.1    土层对结构动力响应的影响分析

由 实 测 和 模 拟 计 算 结 果 可 知 ：爆 破 引 起 建 筑 物

的 竖 向 振 动 速 度 明 显 大 于 横 向 和 纵 向 振 速 ，研 究 土

层对爆破振速的影响以竖向为主。由于振速随楼层

增 高 和 爆 心 距 的 减 小 而 增 大 ，通 过 改 变 土 层 的 参 数

模拟各楼层在爆心距最小情况下（L=0）不同岩层介

质的竖向力学响应，结果如图 14 所示。

由图 14 可知：在Ⅲ级围岩条件下各楼层振速峰值

分 别 为 1.99 cm/s、2.09 cm/s 和 2.29 cm/s，而 Ⅴ 级 围
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岩速度峰值分别为 2.49 cm/s、2.79 cm/s 和 2.70 cm/s。

楼 层 振 动 速 度 峰 值 随 围 岩 等 级 提 高 而 增 大 ，软 弱 围

岩情况下建筑结构更易产生损伤。Ⅴ级围岩下振速

超 过 建 筑 物 允 许 值 ，在 软 弱 围 岩 中 进 行 隧 道 爆 破 时

要加强建筑物振速监测。

3.0

2.5

2.0

1.5

竖
向

振
动

速
度

/（
cm

 ⋅ 
s‒1

）

151050

距地面高度/m

Ⅲ级围岩
Ⅳ级围岩
Ⅴ级围岩

图 14    不同岩层介质下各楼层的竖向振速

Figure 14    Vertical vibration velocity of each floor in 

different rock media

4.2    不同结构构件响应分析

4.2.1    柱的动力响应分析

建 筑 物 中 间 柱 体 承 受 较 大 的 结 构 荷 载 ，因 此 研

究 爆 破 荷 载 作 用 下 建 筑 物 柱 体 的 动 力 响 应 时 ，选 取

建 筑 物 各 楼 层 中 间 柱 体 为 研 究 对 象 ，并 且 重 点 对 柱

结构应力的变化规律进行分析。不同楼层柱体同一

高度处的剪应力峰值总体表现为随楼层增加而先增

大后减小（图 15），与图 13 横纵向振速峰值变化趋势

一致。同一楼层柱体不同高度处的应力峰值表现出

明 显 的 悬 臂 效 应 ，即 随 高 度 的 增 加 而 增 大 。 剪 应 力

最大值为 1.3 MPa，位于第 3 层上部节点 N3，在现场

对 建 筑 物 柱 体 进 行 力 学 分 析 及 保 护 时 ，需 要 关 注 横

纵向振速并考虑柱体的悬臂效应。

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

峰
值

剪
应

力
/M

P
a

N3N2N1

测点

第1层
第3层
第5层

图 15    建筑物柱体应力特征变化曲线

Figure 15    Stress characteristic variation of building column

4.2.2    板的变形响应分析

柱 体 的 剪 应 力 与 爆 破 产 生 的 水 平 振 动 密 切 相

关 ，剪 应 力 的 变 化 规 律 与 水 平 向 振 速 峰 值 变 化 存 在

对 应 关 系 。 为 研 究 建 筑 物 板 的 力 学 性 能 ，对 各 楼 层

板的竖向位移进行分析，结果如图 16 所示。
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图 16    各楼层板的竖向位移

Figure 16    Vertical displacement of each floor plate

由图 16 可知：同一围岩等级下，楼板的位移随着

高度的增加而增大，与实测（图 7）和模拟（图 13）竖向

振 速 变 化 趋 势 一 致 。 不 同 围 岩 等 级 下 ，各 楼 层 竖 向

位移随着围岩等级的提高而增大，和图 14 中不同围

岩 等 级 下 竖 向 振 速 的 变 化 趋 势 一 致 ，表 明 板 的 力 学

响应与竖向振速呈正相关关系。

5    结论

通 过 现 场 监 测 试 验 并 结 合 Ansys/LS‑DYNA 进

行数值模拟。研究了爆破作用下建筑物结构动力响

应特性，得出以下结论：

（1） 爆破振速随距离增大而逐渐减小，当爆心距

由 20.97 m 增 大 到 25.21 m、由 25.21 m 增 大 到 36.60 
m 时 ，变化值分别为 1.12 cm/s、0.23 cm/s，振速在爆

心距较小时衰减较快。

（2） 竖向振动频率分布于 18.76~45.23 Hz，优势

主频集中在 20~40 Hz，与结构自身频率接近，易引起

共 振 效 应 进 而 导 致 动 力 响 应 加 强 ，隧 道 爆 破 施 工 时

应综合考虑振速及振频。

（3） 同 一 测 点 下 Ⅲ ~Ⅴ 级 围 岩 下 最 大 峰 值 振 速

分 别 为 2.29 cm/s、2.51 cm/s 和 2.79 cm/s，软 弱 围 岩

情 况 下 建 筑 结 构 更 易 产 生 损 伤 ，要 加 强 建 筑 物 振 速

监测。

（4） 建 筑 物 柱 体 和 楼 板 的 力 学 响 应 分 别 与 水 平

振 速 和 竖 向 振 速 密 切 相 关 ，建 筑 物 保 护 要 充 分 考 虑

爆破在建筑物中引起的各方向振速。
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