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爆破地震作用下房屋结构破坏原因分析
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摘 要:随着爆破在工程上的应用越来越广泛,它所带来的危害也日益增多。因此,通过介绍爆

破震动特点及对实体工程进行监测, 运用国际通用分析软件 ANSYS对二层框架结构房屋进行动

力响应分析,给出了结构受损部位和破坏规律。
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爆破,是国家基本建设中一项重要的工程技术

手段。爆破, 是指某一物质系统在有限空间和极

短时间内,大量能量迅速释放或急剧转化的物理、

化学过程,它的本质概念就是爆炸。通常人们常讲

的爆破,是指土体和岩体介质中的爆破, 也称土岩

爆破。因此,爆破的实质是指炸药能量与土岩介质

的相互作用,并作功
[ 1 ]
。

爆破在国家基本建设中得到了广泛发展, 尤其

在土木工程领域,炸药已有效地运用于各种工业的

施工, 例如工程改建, 铺筑基础,基础开挖, 地基土

壤加固等等。爆破以快速、高效、低成本而极具优

势成为工程上的首选。一方面,它极大限度地降低

了人们的劳动强度,加快了建设速度和工程速度,

给社会带来了巨大的方便。另一方面,爆破灾害性

事故也随着爆破工程数量的增多而增加, 并随着爆

破爆炸药量的增大而更加严重。爆破引起路堑边

坡失稳、滑坡、建筑结构受损等灾害时有发生。因

此,本文通过实体工程进行监测及应用 ANSYS对

房屋进行动力响应分析,分析了爆破地震作用下房

屋结构破坏的原因及房屋结构破坏的规律。

1 爆破震动简介

工程爆破的灾害包括了爆破震动、爆破飞石、

爆破空气波、噪音和毒气等。而爆破震动是伴随爆

破工程产生的无法消除的有害效应, 是所有爆破有

害效应中危害最严重的, 它直接威胁着人们生命和

财产安全。爆破震动是炸药的一小部分能量转换

为地震波, 爆炸后从爆源以波的形式向外传播,经

过介质到达地表, 引起地面振动. 这种地震动的强

度随着爆心距的增加而减弱. 在爆区的一定范围

内,当地震动达到一定的强度时, 会引起地表和建

筑物、构筑物不同程度的破坏。这种爆破震动引起

的各种现象及其后果,称为爆破地震效应
[ 2]
。

爆破震动在一般情况下具有以下特点
[ 3] [ 4]

:

第一, 在同方向同地段爆破振动衰减规律相

同,反之,衰减规律则不同。

第二, 纵波和横波的品质因数不同, 当介质为

泊松体,纵波和横波的品质因数之比为 9 /4. 由此

可知介质对横波的吸收要比纵波的吸收严重,这样

爆破地震波的水平径向振速大于垂直向振速,两者

的比值随测点与爆源的距离加大而加大,随着药量

的加大而加大。

第三, 若测点与爆源的相互位置不同时,即使

测点在等距离或等高程上,振速的大小也不同。抵

抗线背向的振速比抵抗线前方的爆破震动强度大,

与抵抗线垂直方向的振速是抵抗线方向的 60 -

80%.

第四, 地形对地震波振速有很大的影响。当河

流及河沟的走向与地震波的传播方向夹角较大时,
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河流及河沟有明显的减震用。当河流及河沟的走

向与地震波的传播方向夹角较小时, 河流及河沟对

地震波有明显汇聚作用。

第五,爆区的形状对震动强度的等强度线形状

有影响。当爆区为一长方形时,在爆破近区,等振

速线为一长轴与抵抗线平行的椭圆, 随着距离增

大,渐渐向外扩展成一圆形,爆区的长度比越大,这

一现象就越明显。

第六,坚硬岩石中的爆破震速比土中爆破要

高。微差爆破中延时不合理会造成波的干涉、叠

加,这种情况可使土中的质点震动速度增强 1. 5-

2. 5倍,但在岩石介质中则少见。一般而言要使用

相邻起爆段产生的地震波主振相分离,其间隔时间

应大于主振两个周期。

第七,光面爆破和预裂爆破中,在同一炮孔中随

着装药直径的增加,爆破振动强度也相应增大等。

2 爆破地震效应引起房屋结构破坏

机理
2. 1 爆破震动对房屋结构破坏反应分析

[ 4 ]

爆破震动使结构产生力效应和应变 (变形 )效

应。其中爆破引起的力效应直接表现在它直接作

用在结构上的拉力和压力,对于有很大波阻抗介质

中的一个结构,这种力效应导致的结构荷载的变化

是显著的
[ 1]
。

地震波的应变效应表示为由地震波引起的震

动由下层土传递到结构的基础上,然后, 通过基础

传递到上部结构,结构产生动力响应, 引起结构振

动变形。至于地下结构,下层土的运动对整个地下

结构产生力作用, 地下结构大多随下层土一起运

动。由于地震效应导致的沙土液化, 地基不均匀沉

降是严重地震效应。

除了上述之外,大量工程实践也证明:建筑物对

地震波有放大效应。为了证明这一点。本文通过实

际爆破时对附近 8层房屋底层、顶层的加速度进行

了监测,对震动进行频谱了分析,如图 1、2所示。

从图中我们可以看出, 图 2为房屋顶层水平

方向震动加速度,其值为 0. 17, 图 1为底层水平方

向向震动加速度,其值为 0. 09. 顶层的加速度为底

层的两倍。

2. 2 爆破震动频率对建筑破坏的影响
[ 3]

爆破地震与天然地震相比,前者具有频率高,

震动强度随距离衰减快, 并且,持续时间短等特点,

如图 3所示。爆破地震的卓越频率一般较高 ( 10

- 100H z) , 相应地震波的波长在十余米至数十米

之间。

从图 3可以看出,频率随着距离的变化呈负指

数变化。高频波有与大地系统有滤高频作用,因此

高频出现快速下降部分, 而低频波接近岩石介质固

有频率,因此会出现远区低频缓降的作用。当地震

波频率接近房屋的故有频率, 就会发生共振, 这样

就会使房屋发生破坏。这就解释了在实践中经常

出现实测爆破地震加速度很大,然而建筑物却没有

损坏,当实测数据很小, 建筑物因振动而出现裂缝

的现象。

图 3 爆破地震波频率衰减图

3 工程实例
为了研究建筑物在爆破地震作用下的动力响
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应,本文对进行大量岩土爆破的众磊家园工程进行

了监测。该工程位于贵阳市太慈桥、花溪大道与贵

黄公路交叉口的北侧,因开挖地下室而进行大量的

岩土爆破。该工程场地, 南面为贵黄公路, 公路旁

有 8层砖混住宅楼及砖混 2层房屋, 北面为川黔铁

路。爆区环境示意图如下:

图 4 爆区环境平面布置示意图及

爆破地震效应测点布置图

由于距离爆破最近的是一栋 8层砖混结构住

宅楼, 距离约有 6 m, 所以本文在此房屋的底层和

顶层的四个角点上布置了监测点。除此之外, 还在

附近的 2层砖混房屋的四个角点及爆区也进行了

监测。测点布置图如图 4所示。测试方案分为两

种: 1、爆破距离相同, 药量不同时的爆破震动的各

项指标。 2、药量相同, 爆破条件不同, 各个距离的

爆破震动的各项指标。爆破地震效应测试数据进

行分析如下:

( 1)爆破距离相同,药量不同

监测结果记录 (水平距离为 6 m, 垂直距离为

10 m,药量不同 )

监测

次数

药量

( g)

加速度 ( m / s2)

水平 垂直

位移

(mm )

频率

( H Z)

持续时

间 ( s)

5 380 0. 055- 0. 429 0. 085- 0. 598 1. 82 6. 56 0. 78

3 450 0. 061- 0. 456 0. 092- 0. 632 2. 02 8. 12 0. 82

2 530 0. 066- 0. 482 0. 108- 0. 657 2. 32 10. 4 0. 72

3 590 0. 074- 0. 510 0. 121- 0. 684 2. 85 13. 2 0. 85

通过监测记录可绘制出频率与药量变化图、位

移与药量变化图,如图 5、图 6所示。

( 2)药量相同,爆破方式不同

由于该工程运用的爆破基本上是微差爆破,齐

炮非常少,从有关研究可知, 齐炮引起的振动要比

微差爆破大一些。但是本文主要是对爆破震动对

建筑结构损坏原因分析, 即结构动力响应问题, 所

以在此省略去一些测试数据。

除了上述两点分析以外, 药量相同, 结构不同

房屋的破坏程度也不同。从大量实际工程来看,建

筑结构本身的质量好、较新,稳定性好,爆破振动响

应较小,反之较大。但是,众所周知,建筑的结构形

式非常之多,若一一的进行测试是不切实际的,因

此在此不再叙述。

4 房屋结构在爆破地震作用下的动

力响应分析
[ 5] [ 6 ]

本文主要针对接近地面爆破时,离爆点水平距

离为 10 m房屋进行模拟,模型采用了 SOLID65单

元
[ 7]
,模型尺寸如图 7所示。模型混凝土强度等级

为 C30,梁、板混凝土等级为 C25. 柱为 400 mm  
400mm.梁高为 500mm, 板厚均为 100mm.由于有

两种等级的混凝土, 综合取钢筋混凝土容重为 26

kN /m
3
.

图 7 房屋平面、立面示意图

由于建筑结构的动力反应过程是一个多模态
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的组合,每个模态都对应不同的频率。不同的模态

有完全不同的响应特征。在受迫振动阶段,高频率

影响着结构的振动模态,但是在自由振动阶段却是

低频率起着主导作用。ANSYS分析结果如图 8 -

图 13所示。

5 结论
爆破地震作用下二层框架结构 ANSYS分析结

果表明:

由于爆破震动的影响,结构产生了很大的位移

趋势,在结构的四个角产生了很大的应力, 结构将

从四个角点发生破坏。但是除了少数危险部位达

到屈服应变之外,大部分位置的最大应变都小于屈

服应变,所以虽然结构可能会产生一些裂缝, 但是,

整体结构不会出现破坏。这就如我们经常看到的

情况一样, 结构受到爆破振动之后, 房屋会在薄弱
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部位产生细如发丝的裂缝, 墙体产生龟裂之外, 房

屋的主体结构一般情况下不会出现破坏, 除非, 爆

破距离非常之小,且药量非常之大的情况下才可能

发生主体结构产生破坏。
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The Cause Analysis of the Damage Structure under

the Seism ic Effect of Explosions

WANG Gong qin, WANG L in

(Th e S chool ofC ivil Engin eering& A rch itectu re, Gu izhou Un iversity, Gu iyang 550003, Ch ina)

Abstract: W ith the applicat ions o f explosion in eng ineering more and more w idely, it brings more and more

harm. Therefo re, this article g ives the impaired structure spo t and the destruct ion ru le by introducing the charac

teristics of blast ing vibration and the monitoring o f physicalw orks and the use of analysis softw are ANSYS inter

national tw o story frame structure on the dynam ic response analysis of housing.
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