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基坑爆破临近砖砌体墙动力响应特征及安全控制∗

鹿传磊 1，2， 薛明华 3， 胡文奎 3， 李远远 3
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地球关键带野外科学观测研究站，黑龙江  哈尔滨  150086； 3. 济南市勘察测绘研究院，山东  济南  250101）

摘要 : 控制基坑爆破振动效应对保证临近砖砌结构的安全稳定具有重要意义。依托武汉某地铁基坑爆破工程，采用

现场试验与 ANSYS/LS⁃DYNA 数值模拟方法，研究了基坑爆破临近砖砌体墙动力响应特征，基于量纲分析原理，构

建了爆破振动预测模型，并提出了砖砌体墙爆破振动安全标准。研究结果表明：建立的数值模型结果与现场测试结果

一致，可以用于爆破动力响应分析；砖砌体墙低阶模态振型为横向或纵向弯曲，高阶模态下为横向与纵向弯曲耦合作

用；砖砌体墙迎爆侧动力响应大于背爆侧，沿墙体延伸方向振速峰值出现在端部或中部或靠近中部位置，且随高度发

生改变；砖砌体墙爆破振动存在高程放大效应，在远离爆源位置更加显著，应力在不同方向均呈现中间大两端小的特

征；墙高、开挖深度增大会使高程放大效应显著位置及应力集中位置由墙体中心向两端移动；建立了爆破振动预测模型，

结合极限强度理论得到砖砌体墙爆破安全振速为 2.42 cm/s，提出了爆破安全药量计算公式，可用于基坑爆破设计。
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Abstract: Controlling the vibration effects of foundation pit blasting is of great significance for ensur⁃
ing the safety and stability of adjacent brick masonry structures. Based on a foundation pit blasting proj⁃
ect of a subway in Wuhan, field tests and ANSYS/LS-DYNA numerical simulations were adopted to 
investigate the dynamic response characteristics of brick masonry walls adjacent to foundation pit blast⁃
ing. Based on the principle of dimensional analysis, a blasting vibration prediction model was estab⁃
lished, and a safety standard for blasting vibration of brick masonry walls was proposed. The results 
showed that the established numerical model results were consistent with the field test results and 
could be used for analyzing the dynamic response under blasting. The lower-order mode shapes of the 
brick masonry walls were transverse or longitudinal bending, while under higher-order modes, they 
exhibited coupled transverse and longitudinal bending. The dynamic response on the blast-facing side 
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of the brick masonry walls was greater than on the opposite side, and the peak vibration velocity along 
the extension direction of the wall occurred at the ends, the middle, or near the middle, and changed 
with height. The blasting vibration of the brick masonry walls exhibited an elevation amplification ef⁃
fect, which was more significant at locations farther from the blasting source, and the stress in different 
directions showed the characteristics of higher stress in the middle and lower stress at both ends. In⁃
creasing the wall height and excavation depth caused the locations of significant elevation amplification 
effects and stress concentration to shift from the center of the wall toward both ends. A blasting vibra⁃
tion prediction model was established, and combined with the ultimate strength theory, the safe blast⁃
ing vibration velocity of brick masonry walls was determined to be 2.42 cm/s. A calculation formula 
for the safe charge of blasting was proposed, which can be applied to foundation pit blasting design.
Keywords: foundation pit blasting; brick masonry wall; dynamic response; safety control

0 引  言

爆破作为一种常用的岩石破碎方法，因其具有

施工高效、便捷、成本低等优点，常用于基坑开挖、

隧道掘进、矿山开采等工程中。目前，随着城市建

设的加快，基坑工程不断涌现。关于大型深基坑，

如地铁基坑、高层建筑基坑等，不可避免地需要采

用爆破方式在岩层中进行开挖作业，但由此带来的

爆破振动有害效应会影响周边环境、结构的稳定，

尤其在老旧城区等环境敏感区域，存在大量上世纪

建立的砖砌体结构，在爆破振动作用下极易发生失

稳等灾害，需要重点关注。

针对砌体结构爆破振动响应问题，一些学者进

行了研究。黄俊等［1］基于现场测试结果分析了老旧

砌体结构爆破动力特性，认为累积爆破作用会降低

结构自振频率。倪汉根等［2］对拆除爆破振动作用砌

体结构动力响应特征进行现场测试与数值模拟研

究，发现在三层位置振动存在高程放大。田运生

等［3］建立了砌体结构在爆破振动作用下的剪应力计

算公式，发现在转角、屋顶等位置容易产生剪切破

坏。曲政［4］开展了砌体结构爆破动力响应模型试

验，认为结构响应参数与频率相关。公伟增等［5］采

用动力有限元方法研究了地铁隧道爆破引起的砌

体结构动力响应，提出了改变装药结构、单段药量

的控制爆破振动措施。丁玉琴等［6］通过信号分析明

确了隧道爆破振动作用砌体结构的滞回耗能特征，

认为增大结构阻尼能够提高抗震性能。P. K. Singh
等［7］统计了露天矿区周边砌体结构振动，发现在振

速达到 5.16~5.63 cm/s 时能够观察到宏观裂纹。

R. K. Huo 等［8］采用小波包分析方法研究了多层砌

体结构爆破振动信号特征，结果表明振动峰值出现

在中间层，而振动主频随楼层增高而减小。Z. B. 
Huang 等［9］通过现场测试对水下爆破振动作用砖石

结构动力响应特征进行研究，发现振动能量主要集

中在低频部分。此外，学者就砌体结构爆破振动安

全控制进行了研究，如郭永刚等［10］以结构极限强度

作为砌体结构爆破振动安全控制标准，得到安全振

速为 1.18 cm/s。邓长庆［11］基于裂纹扩展与振速关

系，提出了累积爆破作用下砌体结构安全控制标

准。G. S. Zhong 等［12］基于小波包能量谱，提出了以

能量响应为指标的砌体结构爆破振动安全判据。

P. P. Roy［13］通过分析砌体结构爆破振动传播规律，

建立了改进爆破振动预测模型，用于爆破振动控

制。R. L. Shan 等［14］基于隧道爆破振动传播规律，

以爆破振速峰值为砌体结构安全控制指标，得到了

安全药量。

综上所述，针对基坑爆破引起的砌体结构动力

响应研究较少，相应的爆破安全控制标准大多基于

隧道爆破、露天爆破工程提出。因此，本文基于地

铁基坑爆破工程，采用现场测试与动力有限元数值

模拟方法，分析基坑爆破振动作用砖砌体墙动力响

应特征，建立适用于砖砌体墙的爆破振动预测模

型，并进行安全评价，提出安全控制方法。研究结

论对类似工程具有借鉴意义，为砌体结构爆破振动

安全控制提供理论依据。

1 工程概况与数值模型

1.1 工程概况

本文以某地铁基坑爆破工程为研究背景，研究

邻近砖砌体墙爆破动力响应特征与安全控制方法。

基坑爆破与砖砌体墙概况如图 1 所示。
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场地地层呈现上土下岩分布特征，下部为灰

岩，其上覆盖 15 m 厚黏土。基坑长 22 m，宽 18 m，

距离边缘 10 m 位置存在一砖砌体墙，该墙为居民楼

围墙，属于施工场地周边重要保护对象。砌体墙长

10 m，宽 0.24 m，高 1.88 m，采用 MU15 烧结普通砖

砌筑而成，砖体尺寸为（24×11.5×5.3） cm，灰缝

厚 1 cm。基坑内岩层采用钻爆法进行开挖，在中心设

置掏槽区，如图 1所示，掏槽孔共 6个，炮孔间距、排距

0.16 m，炮孔长度 2 m，装药长度 1.6 m，炮泥堵塞长度

0.4 m。采用底部起爆方式，一次点火，完成单循环爆

破。需要注意的是，由于掏槽爆破引起的振动最大，

因此在本文只考虑掏槽孔爆破引起的振动响应［15］。

1.2 数值模型

基于工程概况，开展爆破动载作用砖砌体墙动

力响应数值模拟研究。采用 ANSYS/LS⁃DYNA 建

立动力有限元模型如图 2 所示。数值模型整体尺寸

为 36 m×22 m×20 m（X×Y×Z），地层包括黏土层

与灰岩层，分别高 15、5 m，基坑、炮孔、砖砌体墙尺

寸与图 1 一致。掏槽爆破孔设置于基坑中心位置，

包含炮泥与炸药结构，起爆点设置于炸药底部。砖

砌体墙一般有两种建模方式：等效均质模型与分离

式模型。在本文中采用分离式建模方式，建立烧结

砖与灰缝耦合结构，其中烧结砖与灰缝通过共节点

方式连接，能够更加准确模拟砖砌体墙动力响应特

征。砖砌体墙底部设置固连接触，用于模拟墙体与

土体的耦合作用，墙体其余边界均为自由端。为保

证爆破应力波传递的有效性，模型整体网格尺寸控

制在 40 cm 以内，炸药与墙体网格控制在 5 cm 以

内。除地表、基坑内表面外，岩土体其余边界均设

置为吸收边界，用以模拟无限边界条件。

数值模型由岩土介质、墙体与爆破相关材料等

部分组成，依据勘察报告与设计资料，各结构物理力

学参数见表 1。其中黏土采用材料库中的 Drucker⁃
Prager模型（*MAT_DRUCKER_PRAGER）进行模

拟，该模型是一种改进摩尔库伦模型，能够准确模

拟土体屈服、变形特征。此外，灰岩、烧结砖、灰缝、

炮泥均采用弹塑性双向随动硬化模型（*MAT_
PLASTIC_KINEMATIC）进行模拟，该模型广泛应

用于描述岩体、混凝土、钢筋等材料力学行为，该模

型本构关系为［16］：

图 1　基坑爆破与砖砌体墙概况

Fig.1　Overview of foundation pit blasting and brick masonry 
walls

图 2　数值模型

Fig.2　Numerical model

表 1 数值模型材料参数

Table 1 Material parameters of numerical model

材料

灰岩

黏土

烧结砖

灰缝

炮泥

密度/(g·cm-3)
2.68
1.98
1.95
2.00
0.85

弹性模量/GPa
43.00

0.045
8.44
4.64
5.40

泊松比

0.24
0.28
0.15
0.25
0.35

黏聚力/MPa
/

0.035
/
/
/

内摩擦角/(°)
/

16
/
/
/

屈服强度/MPa
112.0

/
12.3
10.6
20.0
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σy = σ0 + βE p εp
eff

E p = E t E
E - E t

（1）

式中，σy 为屈服强度；σ0 为初始屈服强度；Ep 为塑性

硬化模量；E 为弹性模量；Et为切线模量；εp
eff 为有效

应变。

数 值 模 型 中 炸 药 采 用 高 能 炸 药 本 构 模 型

（*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN）进 行 模 拟 ，

依据工程实际，基坑爆破采用 2#岩石乳化炸药进行

爆破施工，具体参数为：密度为 1.10 g/cm3，爆速为

4 000 m/s，Chapman⁃Jouget压力为 32.7 GPa。
应用 JWL（Jones⁃Wilkins⁃Lee）状态方程控制炸

药爆轰过程，方程表达式为：

p = A (1 - ω
R 1V ) e-R 1V + B (1 - ω

R 1V ) e-R 1V + ωE 0

V

（2）
式中，p为爆轰压力；A、B、R1、R2、ω 为炸药相关参数；

V 为爆轰产物相对体积；E0 为单位体积爆轰能量。

JWL 状态方程参数见表 2。

2 砖砌体墙数值模型验证与模态分析

2.1 数值模型验证

在上述工程中，为保证砖砌体墙的安全稳定，

在砖砌体墙边设置爆破振动监测点如图 3 所示。爆

破振动监测采用 TC⁃4850 爆破振动仪进行信号采

集，该仪器由监测仪表与三向速度传感器组成，在

传感器底部粘贴石膏，固定于待测位置，实现传感

器与待测位置的耦合接触。现场监测共设置 3 个监

测点，平行于墙面布置，间距为 5 m。

选取现场监测与数值模型中 1#测点合振速波

形进行对比，如图 4 所示。从图中可以看到，在波形

方面，数值模拟与现场测试波形基本一致，数值模

拟波形相对平滑，原因在于数值模型中采用均质化

模型模拟岩土体，而实际岩土体中存在节理、裂隙

等，从而导致现场测试波形包含更多噪声。数值模

拟波形基本保留了振动波形的主要特征，尤其在峰

值附近。进一步统计现场测试与数值模拟对应测

点峰值振速见表 3。依据表中数据对比分析可知，

数值模拟结果与现场监测结果相近，模拟误差不超

过 7%，因此可认为本数值模拟是可靠的，可用于开

展后续研究。

2.2 模态分析

模态分析是分析建（构）筑物、设备等结构动力

特性的常用方法，可用于明确结构的固有频率与基

本振型。ANSYS/LS⁃DYNA 有限元分析软件提供

了隐式分析算法，通过添加模态分析关键字*CON⁃
图 3　现场监测

Fig.3　Field monitoring

表 2 JWL状态方程参数

Table 2 JWL equation of state parameters

A/GPa
214.4

B/GPa
0.182

R1

4.2
R2

0.9
ω

0.15
E0/GPa

4.192
图 4　现场监测与数值模拟波形对比

Fig.4　Comparison of waveforms between field monitoring 
and numerical simulation

表 3 现场监测与数值模拟振速对比

Table 3 Comparison of vibration velocity between field 
monitoring and numerical simulation 单位：cm/s

来源

现场

监测

数值

模拟

测点

编号

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

X 方向

振速

0.976
0.822
1.026
0.937
0.833
0.977

Y 方向

振速

0.373
0.269
0.375
0.412
0.250
0.391

Z 方向

振速

0.969
0.974
1.005
0.965
0.966
1.020

合振速

1.109
1.112
1.187
1.137
1.148
1.198
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TROL_IMPLICT_ELGENVALUE 可得到结构模

态参数。在本文中，针对研究对象砖砌体墙开展模

态分析，得到 1~12 模态参数见表 4，部分阶数下主

要振型如图 5 所示。

依据表 4 中数据及图 5 可知，在低阶模态下，砖

砌体墙主要振动型式为纵向和横向弯曲，最低阶固

有频率达到 23.29 Hz。随着阶数增大，砖砌体墙顶

部横向弯曲次数增大，在 9 阶模态后，主要振型发生

的变化，除 11 阶模态外振型基本以纵向与横向耦合

弯曲变形为主，12阶模态下固有频率可达 232.56 Hz。
统计图 3、图 4 所示工况下砖砌体墙爆破振动主频可

知，在基坑爆破振动作用下砖砌体墙主频保持在

60~80 Hz，对照表 4 所示模态参数，可认为在本文

研究工况下，砖砌体墙主要爆破振动型式以顶部横

向弯曲为主，因此需要重点关注该部位响应情况，

进一步明确砖砌体墙动力响应特征。

3 砖砌体墙爆破动力响应特征

基坑爆破振动作用下，砖砌体墙改变初始状

态，进入动态响应阶段。在本节中，针对砖砌体墙

爆破振动及应力特征展开分析，讨论关键参数下砖

砌体墙动力响应特征。

3.1 振动响应特征

为明确砖砌体墙爆破振动响应特征，在砖砌体

墙处设置局部坐标系如图 6 所示。图中给出了选点

路径，在长度方向（y 方向）、宽度方向（x 方向）及高

度方向（z 方向）各设置三条选点路径，其中由于爆

源与砖砌体墙在空间分布上沿 y 轴中部呈对称分

布，因此在 z方向上按 1/4 长度间隔选点。

依照上述选点路径，得到不同方向下砖砌体

墙振动分布特征如图 7 所示。需要注意的是，为

了全面考虑墙质点振动特征，采用合振速 v 进行

分析。

依图 7 可知，在 x 方向上，砖砌体墙质点合振速

变化较小，但不同高度上变化趋势不同，在墙底部

（z=0 m）随 x 增大质点合振速呈现波动减小趋势，

但在墙中部（z=0.94 m）和顶部（z=1.88 m）合振速

呈现对称分布，其中墙中部合振速表现为先增大后

减小的变化趋势，而顶部则正好相反，原因可能在

于墙顶部约束相对于中部约束较小，尤其在两侧位

置振动得到放大。

在 y 方向上，砖砌体墙质点合振速呈现波动对

称分布，在墙中部和顶部合振速变化趋势相近，但

在墙底部正好相反，主要体现在墙中部与顶部以 y
向中部合振速最大，而底部以两端合振速最大。在

墙顶部，振速峰值出现在距离墙体 y 向对称中心 2 m
位置，而在墙中部振速峰值位于墙体 y 向中心。

图 6　局部坐标系及选点路径

Fig.6　Local coordinate system and point selection path

图 5　砖砌体墙部分模态振型

Fig.5　Partial mode shapes of brick masonry walls

表 4 砖砌体墙模态参数

Table 4 Mode parameters of brick masonry walls

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

固有频率/Hz
23.29
25.35
31.30
40.65
53.50
70.25
91.15

116.09
136.01
138.49
232.56
242.97

振型

纵向 1 次弯曲

横向 1 次弯曲

横向 2 次弯曲

横向 3 次弯曲

横向 4 次弯曲

横向 5 次弯曲

横向 6 次弯曲

横向 7 次弯曲

纵向 1 次弯曲+横向小幅度弯曲

横向 1 次弯曲+横向小幅度弯曲

横向 11 次弯曲

纵向 1 次弯曲凸起+横向 8 次弯曲
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在 z 方向上，砖砌体墙不同部位质点合振速随

墙高变化均表现出减小-增大的波动变化趋势，从

数值上来看，各 y 值下墙底部振速均小于墙顶部振

速，表明砖砌体墙爆破振动存在高程放大效应。结

合 2.2 节分析可知，在爆破振动作用下砖砌体墙响

应模式接近第 6、7 模态，在该模态下墙体顶部振动

较大，从而产生高程放大现象。定义砖砌体墙顶

部合振速与底部合振速比值为高程放大系数，得到

y=0、2.5、5 m 位置对应的高程放大系数分别为

1.05、1.47、1.58，表明在远离爆心距位置砖砌体墙高

程放大效应越发明显。

3.2 应力响应特征

在爆破振动作用下，砖砌体墙内产生动应力。

依照图 6 所示选点路径，提取数值模型中砖砌体墙

有效应力峰值如图 8 所示。依图可知，在 x 方向上，

不同高度位置砖砌体墙有效应力大致呈对称分布，

其中墙中部应力响应最大，导致这种现象的直接原

因在于墙体产生谐振，响应模式接近第 6、7 模态。

随 x 增大不同高度位置砖砌体墙有效应力均表现为

先减小后增大的变化趋势，表明在墙体迎爆侧与背

爆侧应力响应要大于中部，这是导致墙面易脱落的

直接原因。

图 8　砖砌体墙有效应力分布

Fig.8　Effective stress distribution of brick masonry walls

图 7　砖砌体墙振速分布

Fig.7　Vibration velocity distribution of brick masonry walls
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在 y 方向上，砖砌体墙有效应力呈现波动变化

趋势。在墙顶部两端及中间应力出现突增，应力峰

值位于端部。而在墙中部应力呈现密集波动变化

趋势，应力大小维持在 0.042~0.057 MPa，峰值出现

在中部（正对爆源位置）。在墙底部，随 y 增大循环

出现多个应力波峰，波峰整体呈现先减小后增大的

变化趋势，即在靠近墙两端位置应力最大。

在 z方向上，砖砌体墙有效应力呈现中间大两端

小的分布特征，在靠近端部位置具有明显增大。此

外，墙体各部位有效应力均呈现循环波动分布，原因

在于砂浆与砖砌体有效应力峰值不同，在砖砌体部

位有效应力明显更大。对比不同长度（y）位置墙体

有效应力可知，随着爆心距增大，墙体有效应力逐

渐减小，在墙体中部有效应力峰值可达 0.049 MPa。

3.3 关键参数影响特征

基于上节分析可知，在爆破振动响应方面，砖

砌体墙存在明显的高程放大效应，而在爆破动力响

应方面，砖砌体墙迎爆侧动应力要大于背爆侧，同

时在墙体中部出现应力集中。因此可以看到，墙体

的几何因素与基坑爆破爆源条件是影响砖砌体墙

的关键。在本文中，以砖砌体墙高度、基坑开挖深

度两个重要参数开展分析，就高程放大效应、应力

集中程度进行深入探究。

选取墙高为 2.82 m（1.5 倍当前工况）、3.76 m
（2 倍当前工况）工况进行研究，得到不同墙高爆破

振动放大系数及墙体中部位置应力分布如图 9 所

示。依图可知，不同墙高条件下振动放大系数存在

差异，当墙高为 1.88、2.82、3.76 m 时，振动放大系数

峰值分别出现在距离墙体中心 0.5、2、3.5 m 位置，表

明随着墙体高度增大，高程放大效应显著区域由墙

体中心向两侧移动。同时，观察振动放大系数峰值

大小发现，振动放大系数峰值与墙高不成正比例关

系，而是随着墙高增大呈现先增大后减小的趋势，

在高度较大时，振动放大系数变化趋势变缓，如墙

高为 3.76 m 时振动放大系数维持在 1.5 左右。在应

力方面，小墙高下（1.88、2.82 m）应力峰值位于墙体

中心位置，而在大墙高下（3.76 m）应力峰值位于距

离墙体中心 3.5 m 位置，与振动放大系数峰值位置

一致，表明随着墙高增大，应力集中位置将由墙体

中心向两端转移。对比不同墙高有效应力峰值可

知，在墙高增大条件下，有效应力峰值逐渐减小，同

样在大墙高下应力变化趋势趋于平缓。

选取基坑岩层开挖深度为 4、6 m 工况进行研

究，得到不同开挖深度下爆破振动放大系数及墙体

中部位置应力分布如图 10 所示。从图中可以看到，

在不同开挖深度下振动放大系数与有效应力变化

相近，但在变化趋势方面存在一些差异。在振动放

大系数方面，随着基坑开挖深度增大，振动放大系

数逐渐增大且随墙体 y 向变化趋于平缓，在开挖深

度为 6 m 时，振动放大系数维持在 1.8~2.1。在应力

方面，随着基坑开挖深度增大，应力由先增大后减

小转变为先减小后增大的变化趋势且应力峰值逐

渐增大，表明基坑开挖深度增大会使应力集中位置

由墙体中心向两端转移。此外，在大开挖深度下墙

体中部应力随 y 向变化趋势减缓，这与振动放大系

数变化趋势一致。

4 砖砌体墙爆破振动安全评价

在明确砖砌体墙爆破动力响应特征下，开展爆

破振动安全评价。

图 10　不同开挖深度影响下振动响应特征

Fig.10　Vibration response characteristics under different ex⁃
cavation depths

图 9　不同墙高影响下振动响应特征

Fig.9　Vibration response characteristics under different wall 
heights
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4.1 爆破振动预测模型

爆破振动预测是控制爆破振动效应的主要手

段之一，在《爆破安全规程》［17］中规定以萨道夫斯基

公式进行爆破振动预测：

v = k ( Q3

r ) α

（3）

式中，k 为场地系数；α 为衰减系数；Q 为单段最大药

量；r为爆心距。

根据第 3 节分析可知，砖砌体墙爆破振动分布

与墙体高度、基坑开挖深度有关，墙体振速并不随

爆心距增大而呈现绝对衰减特征，因此式（3）不适

用于砖砌体墙爆破振动预测，需要提出新的预测模

型。本文采用量纲分析法构建爆破振动预测模型，

涉及爆破振动影响参量及其量纲见表 5［18］。

基于表 5 中参量，得到爆破振动预测模型为：

v = f ( Q,r,ρ,cp,h,H ) （4）
依据白金汉定理（π 定理），选择 Q，r，cp 作为独

立参量，构建无量纲数如下所示：

π1 = v
cp

,π2 = ρ
Qr-3 ,π3 = h

r
,π4 = H

r
（5）

结合式（4）与式（5），建立无量纲数关系为：

v
cp

~f ( ρ
Qr-3 , h

r
, H

r ) （6）

观察上式可知，对于同一基坑爆破工程而言，

场地条件是保持不变的，因此式中 ρ、cp为定值，参照

式（3），得到适用于基坑爆破工况下砖砌体墙振动

预测模型的一般形式为：

v = k ( Q3

r ) α1( h
r )

α2 ( H
r ) α3

（7）

式中，α1为爆破参数相关衰减系数；α2为基坑开挖相

关衰减系数；α3为砖砌体墙相关衰减系数。

4.2 应力与峰值振速相关性分析

通过第 3 节分析可知，砖砌体墙爆破动应力与

爆破振速之间存在一定的协同变化现象。在弹性

动力学中，根据动量守恒可得到应力 σ与振速 v 的关

系为［19］：

σ = ρm cp v （8）
式中，σ 为动应力；ρm 为传播介质密度，在本文中为

砖砌体墙密度。

由上述分析可知，在爆破动力作用下砖砌体墙

动应力与振速应当存在一定的相关性。因此，基于

第 3 节数值模拟，选取相同质点有效应力及合振速

进行线性拟合，拟合结果如图 11 所示。依图可知，

有效应力与合振速峰值拟合公式相关系数达 0.87，
表明两者呈现明显的线性相关。

4.3 爆破振动安全控制

在爆破振动作用下，砖砌体结构内部应力分布

发生改变，当振动引起的动应力强度超过砖砌体结

构极限强度时将发生失稳破坏。已知本文工况砖

砌体为 MU15 普通烧结砖，灰缝材料为 M5 砂浆，根

据《砌体结构设计规范》［20］规定，由此材料构筑的砖

砌体墙轴心抗拉强度为 0.13 MPa。结合 3.2 节分析

可知，在本文工况下砖砌体墙处于稳定状态，但仍

需要重点关注墙体中部及两端应力变化，必要时可

以添加支撑以加固墙体。

在结构爆破振动研究领域，通常以爆破振动指

标作为安全控制标准。我国《爆破安全规程》［17］中规

定，当爆破振动主频 f ≤10 Hz时，一般民用建筑物安

全允许振速为 1.5~2.0 cm/s，当 10 Hz<f ≤50 Hz
时，安全允许振速为 2.0~2.5 cm/s，当 f >50 Hz 时，

安全允许振速为 2.5~3.0 cm/s［17］。根据数值模拟

分析可知，砖砌体墙主频在 60~80 Hz，因此安全允

许振速为 2.5 cm/s。结合 3.1 节分析可知，在本文工

况下墙体处于稳定状态。

表 5 影响参量及量纲

Table 5 Influencing parameters and dimensions

参量

单段最大药量 Q

爆心距 r

振速 v

岩体密度 ρ

量纲

M
L

LT-1

ML-3

参量

岩体波速 cp

开挖深度 h

砌体墙高度 H

-

量纲

LT-1

L
L
-

注：开挖深度指爆破段开挖深度

图 11　应力与振速拟合结果

Fig.11　Fitting results of stress and vibration velocity
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尽管依照规范规定进行爆破振动安全控制是

可行的，但缺少针对性，未能综合考虑结构振动与

应力特征。基于 4.2 节中砖砌体墙振速应力关系，

以极限强度作为安全判据，得到砖砌体墙爆破振动

安全振速［v］为：

[ v ]= ( )[ ]σ + 0.030 0.066 （9）

式中，［σ］为砖砌体墙极限强度，在本文中抗拉强

度，为 0.13 MPa。
带入式（9）中得到安全允许振速为 2.42 cm/s，

与《爆破安全规程》［17］中规定值接近，但更加精确。

在基坑爆破工程中，依据式（7）可知最大单段药量

是影响爆破振动大小的重要因素，与爆破设计紧密

相关。因此，为指导基坑爆破施工，将安全控制振

速引入式（7）中，得到爆破安全药量［Q］计算式为：

[ Q ] = r 3 ( [ v ]
k ) 3 α1( h

r )
-3 α2 α1( H

r )-3 α3 α1

（10）

结合数值模拟数据，拟合得到 k=5.03×10-8，

α1=-7.14，α2=0.13，α3=-0.23，考虑当前工况下

H=1.88 m，h=2 m，振动峰值位置位于 x=22 m，

y=y0=2 m，z=h+H 位置，代入式（10）得到爆破安

全药量随开挖深度变化趋势如图 12 所示。依图可

知，随着岩层开挖深度增大，爆破安全药量随之增

大，在岩层开挖深度为 2 m 时，单段爆破最大药量不

超过 18.74 kg，在岩层开挖深度为 6 m 时，单段爆破

最大药量不超过 26.20 kg，其余开挖深度下依照图

中公式计算得到，为基坑爆破设计提供依据。

5 结  论

基于基坑爆破工程实际，采用现场测试、数值

模拟、理论分析等方法研究临近砖砌体墙动力响应

特征，提出爆破振动安全控制方法。所得结论如下：

（1） 采用 LS⁃DYNA 建立的砖砌体墙爆破动力

模型结果与现场测试结果一致，可用于爆破动力响

应及爆破振动安全控制分析。

（2） 砖砌体墙低阶模态下主要振型为纵向或横

向弯曲，在高阶模态下主要振型为纵向与多次横向

弯曲，在爆破振动主频下主要振型为横向弯曲。

（3） 在振动响应方面，砖砌体墙迎爆侧振动响

应大于背爆侧，在墙体延伸方向振速峰值随高度改

变，出现在两端或中部及靠近中部位置，在墙体高

度方向上存在高程放大效应，且在远离爆源方向越

发显著；在应力响应方面，砖砌体墙应力在各方向

上呈现中部大两边小的分布特征。

（4） 墙体高度与基坑埋深是影响砖砌体墙动力

响应的主要因素，随着墙高、开挖深度增大高程放

大显著部位及应力集中部位由中心向两端移动并

逐渐趋于稳定，需要重点关注砖砌体墙中部、两端

应力状态以及墙体顶部振动情况。

（5） 建立了适用于砖砌体墙基坑爆破振动预测

模型，基于应力-振速关系与极限强度理论得到砖

砌体墙爆破安全振速为 2.42 cm/s；对于超出预警值

工况建议在墙体中部及两端添加支撑，或基于本文

提出的爆破安全药量计算公式改进基坑爆破设计。
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