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高桩码头对邻近爆破的非线性动力响应分析

姚　 雷， 姚文娟
（上海大学 土木工程系， 上海　 ２００４４４）

摘要： 爆破施工会对周围已有的建筑物产生安全隐患，因此，预测爆破施工对周边建筑物的影响能有效降低风

险，消除安全隐患。 在某港口周边进行爆破施工前，为保证邻近高桩码头的安全，先建立爆破位置与高桩码头

整个区域的三维非线性有限元数值模型。 在爆破荷载及高桩码头在役期间的最不利荷载作用下，计算分析港

口内部结构与土的非线性相互作用动力响应。 根据港口结构所能承受的爆破冲击波通过土体传递给结构的动

力响应，并以高桩码头的安全振动速度为衡量标准，得到爆破点距离码头最近位置时的最大单孔炸药量，分析

此时码头的位移变形、弯矩、剪力以及应变情况，发现码头的位移受爆破荷载的影响较小，但码头内部斜桩较直

桩承受更大的应力、剪力，因此在爆破施工时，斜桩更容易受到破坏。
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爆破具有很大的破坏性，在进行爆破施工的过程中，炸药爆炸会释放出大量可以转换成地震波的能量，
爆破地震波在介质中传播，当质点传递到邻近的建筑物时，就可能使建筑物发生某种程度的损害，例如产生

裂缝，这就会降低建筑物稳定性，严重的还会导致建筑物倒塌破坏［１－３］ 。 因此，研究爆破施工时邻近建筑物

的动力响应是非常重要的。 国外学者在大量试验的基础上率先提出使用质点最大振速作为评价爆破地震波

的标准［４］ ，并且从试验结果来看，建筑物的破坏程度与质点的振动速度呈正比关系，质点振动速度越大，建
筑物的破坏就越严重；我国学者对爆破地震的研究也取得了很大的进展，霍永基等［５］ 在研究中也得出与外

国学者相似的结论，提出了质点振速是影响建筑物结构破坏与失稳的主要因素的结论，并且认为质点的振动

速度峰值与爆破振动波所携带的能量可以建立某种关系，以此来描述建筑物结构的损伤情况。 此外，规范

《爆破安全规程》（ ＧＢ ６７２２—２０１４） ［６］也是以质点的振动速度来判断爆破振动对建筑物的影响。 因此，可以

认为用质点振动速度来衡量爆破地震对建筑物的影响是可行的。
爆破是一个非常复杂的过程，研究爆破过程，首先要确定爆破所产生的动力荷载以及加载方式。 在有限

元数值模拟中，以往的做法是先将爆破荷载等效，一般等效成随时间变化的三角形荷载，然后再施加在炮孔

壁上［７－９］ 。 国内学者许红涛等［１０－１１］在此基础上更进一步，将作用在炮孔壁上的爆破荷载依据圣维南原理等

效，然后再施加在同排炮孔连心线（面）上，以模拟中远距离的爆炸作用。
在港口建设过程中，经常需要进行爆破施工，本文以某港口工程为背景，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立

爆破位置至高桩码头以及包括之间土体的结构与土相互作用的整体三维非线性有限元数值模型，施加经圣

维南原理等效后的爆破荷载，采用建筑物的安全振动速度为衡量标准，分析爆破对高桩码头的整体影响。
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１　 有限元模型的建立

１．１　 工程概况与计算模型

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　 表 １　 土体参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土层
层厚 ／

ｍ

天然密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３ ）

内摩擦角 ／
°

黏聚力 ／
ｋＰａ

压缩模量 ／
ＭＰａ

淤泥质土 ８ １􀆰 ５８ ２􀆰 ６ ７ １􀆰 ６７

粉质黏土 １０ １􀆰 ９３ １１􀆰 ３ ３９ ５􀆰 ０８

粉土 １２ １􀆰 ９８ １７􀆰 ７ ３２ ７􀆰 ９０

　 　 某港口工程在建设过程中，拟采用爆破的施工方法，由于邻近区域存在一已建好的高桩码头，需要将爆

破对码头的影响控制在安全范围内。 由建设管理单位提供的该高桩码头的安全振动速度为 ２􀆰 ５ ｃｍ ／ ｓ。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　

图 １　 模型网格划分
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图 ２　 高桩码头断面（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｉｌｅ ｗｈａｒｆ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

计算模型中爆破点距离码头最近为 ５０ ｍ，炮孔深 Ｈ＝ ６ ｍ，孔间距 ａ＝ ３􀆰 ５ ｍ，孔直径 ｒ１ ＝ ０􀆰 １ ｍ，装药直径

ｒ２ ＝ ０􀆰 ０８ ｍ，装药长度 ｈ＝ ４ ｍ。 炸药选择乳化炸药，密度取１ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，爆轰速度为３ ６００ ｍ ／ ｓ。
计算模型中，土体沿 Ｘ 轴方向 ７２ ｍ，沿 Ｙ 轴方向 ６ ｍ，沿 Ｚ 轴方向 ３０ ｍ，土层分为 ３ 层，土的本构模型选

择 Ｄ⁃Ｐ 模型，土体参数如表 １ 所示。 计算域边缘土体四周法向约束，底部完全约束。 高桩码头为钢筋混凝

土结构，直斜方桩布置，截面尺寸为 ８００ ｍｍ×８００ ｍｍ，混凝土等级采用 Ｃ４０，桩身伸入土体为 ２４ ｍ，模型网格

划分见图 １。 将第 １ 根直桩编号为 １ 号桩，第 ３ 根直桩编号为 ２ 号桩，第 １ 根斜桩编号为 ３ 号桩。 高桩码头

断面详图如图 ２ 所示。 静力分析步中地应力平衡时间为 １ ｓ，分析桩土作用时间为 １ ｓ，动力分析步中爆破荷

载持续时间取为 ３ ｓ。

图 ３　 爆破三角形荷载时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｌａｓｔ
ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｐｕｌｓｅ ｌｏａｄ

１􀆰 ２　 爆破荷载

炸药爆炸后，在冲击波和应力波作用下，炮孔周围土体会受到不同程度的破坏，根据破坏程度可以划分

为粉碎区、破碎区和弹性区［１２－１４］ 。 在模拟爆破荷载时，以往的做法是将爆炸荷载施加在破碎区的外边界，也
就是弹性边界上，然后再将荷载直接加载于爆破作用面上。
在实际工程中荷载会选用半理论半经验的三角形荷载。 本文

也将采用三角形荷载曲线，见图 ３，其中 Ｐｍ 为荷载峰值。
有试验研究指出，炸药爆炸时的冲击波作用持续时间非

常短暂，有限元模拟选择三角形荷载曲线时，一般将爆破荷载

作用的持续时间取为几毫秒［７－８，１５］ 。 本文升压时间取为 １ ｍｓ，
正压作用时间取为 ６ ｍｓ。 根据 Ｃ⁃Ｊ 爆轰理论，可以将作用在

炮孔壁上的压力等效为［１４］ ：

７６
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在耦合装药条件下： Ｐ０ ＝
ρｅＤ２

２ １ ＋ γ( )
（１）

不耦合装药条件下： Ｐ０ ＝
ρｅＤ２

２ １ ＋ γ( )

ｒ２

ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２）

式中： ρｅ 为炸药密度；Ｄ 为炸药爆轰速度；γ 为凝聚态炸药性质和装药密度相关的常数（等熵指数），一般取

为 ３； ｒ１ 为炮孔直径； ｒ２ 为装药直径。

图 ４　 爆破荷载等效施加

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｙ
ｅｘｅｒｔｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄ

１􀆰 ３　 爆破荷载的等效

有限元模拟时，炮孔的存在会使模型的网格划分较为复

杂，也有可能使模型无法收敛。 为解决这一问题，有些学者利

用弹性力学中的圣维南原理将爆破荷载进一步等效。 具体做

法是建立没有炮孔有限元模型，依据圣维南原理把爆破荷载

时程曲线等效施加在同排炮孔连心线与炮孔轴线所确定的平

面，示意图见图 ４。 由此得出的等效压力公式为［１０－１１］ ：

Ｐｅ ＝
２ｒ０

ａ
Ｐ０ （３）

２　 码头在役时典型工况下受力计算

在进行爆破之前，首先需要计算分析码头在役时最不利工况（典型工况）的受力情况。 船舶停靠在码头

前时船体对码头建筑物有挤压力，对码头的承载力会有很大影响，现将码头受到船舶挤靠力视为典型工况。
２􀆰 １　 典型工况下模型的建立

依据建设单位提供的资料，典型工况下最不利挤靠力取 ５０ ｋＮ ／ ｍ，作用于码头前沿承台上，模型的建立、
网格划分、边界条件均与前文 １．１ 节中的规定相同。
２．２　 计算结果

图 ５ 和 ６ 分别是在船舶挤靠力作用下各桩沿桩身长度方向剪力及弯矩分布。 可以看出最大剪力和最大

弯矩都出现在 ３ 号斜桩上，最大剪力为 ８６􀆰 ４ ｋＮ，最大弯矩为 １８０ ｋＮ·ｍ。

图 ５　 桩身剪力

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｓｈｅａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｅ

　 　

图 ６　 桩身弯矩

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｅ

３　 爆破荷载作用下的瞬态结果分析

３􀆰 １　 模态分析

采用瞬态方法分析计算时，要取很短的时间步长，对于爆破地震波，逐步积分结构响应时，增量步 Δｔ 的
选取与模型最高阶自振频率周期 ｔ 有关，要保证 Δｔ＜０􀆰 １ｔ，本文动力增量步步长取 ０􀆰 ００１ ｓ。 利用 ＡＢＡＱＵＳ 可

８６
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图 ７　 第 １０ 阶振型

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｔｅｎｔｈ ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

以十分便捷地提取结构的自振频率，模型的前 １０ 阶自

振频率见表 ２，图 ７ 为振型图中第 １０ 阶振型。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　 表 ２　 模型的自振频率

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

模态阶数 １ ２ ３ ４ ５

频率 ／ Ｈｚ １􀆰 ００ １􀆰 ３６ １􀆰 ４８ １􀆰 ５８ １􀆰 ７９

模态阶数 ６ ７ ８ ９ １０

频率 ／ Ｈｚ １􀆰 ９３ ２􀆰 １５ ２􀆰 ５２ ２􀆰 ９４ ３􀆰 ４０

３􀆰 ２　 爆破荷载作用下的瞬态结果分析

在工程实践中一般以安全振动速度来评估在爆破

荷载作用下结构的安全性。 本文结合工程实例，不断改

变炸药量来找出安全的炸药用量，分别模拟了 ２８，３１，
３５，３８ 和 ４１ ｋｇ 炸药时模型的响应情况，由式（２）和（３）
可得等效荷载分别为 １１􀆰 ００， １２􀆰 ２０， １３􀆰 ４２， １４􀆰 ６４ 和

１５􀆰 ８６ ＭＰａ。
经模拟发现最大振动速度出现在承台处且沿 Ｘ 轴

方向，图 ８ 为承台在不同炸药量时的 Ｘ 轴方向的振动速

度。 可以看出随着炸药量的增加振动速度也随之增大，
２８，３１，３５，３８ 和 ４１ ｋｇ 炸药对应的最大安全振动速度分

别为 １􀆰 ６７，１􀆰 ９４，２􀆰 ２３，２􀆰 ５０ 和 ２􀆰 ７９ ｃｍ ／ ｓ。
根据规范要求，本工程在实际中要求振动速度小于

２􀆰 ５ ｃｍ ／ ｓ，因此爆破药量应小于 ３８ ｋｇ，现分析在临界安

全状态即炸药量为 ３８ ｋｇ 以及作用船舶挤靠力时高桩码头各位置的振动速度、位移变形、内力及应力情况。
　 　 图 ９ 是桩身和承台沿水平方向即 Ｘ 轴方向的振动速度时程曲线。 可以发现随着距离的增加，桩身的振

动速度逐渐减小，最大振动速度在爆破荷载产生 １􀆰 ４ ｓ 后出现在承台处，承台处振动速度大于桩身处的振动

速度。

图 ８　 不同炸药量下承台的振动速度

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　 　

图 ９　 沿 Ｘ 轴方向振动速度

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｘ ａｘｉｓ

图 １０ 为桩身和承台沿 Ｘ 轴和 Ｚ 轴方向的位移。 可见码头沿 Ｘ 轴方向的最大位移为－８􀆰 ８ ｍｍ，爆破动力

荷载在水平方向的影响小于静力荷载；沿 Ｚ 轴方向的最大沉降为－２２ ｍｍ，该部分位移也由两部分叠加，主要

由静力作用引起，而爆破动力荷载影响较小，此外可以看出在 Ｚ 轴方向斜桩的位移比直桩要大。 码头在水

平方向和竖直方向的位移都较小，处于安全状态。
图 １１ 是码头桩沿桩身方向的剪力分布，最大剪力出现在 ３ 号斜桩上，为 ９１􀆰 ４ ｋＮ，远大于 １，２ 号直桩剪

力；图 １２ 为沿桩身的弯矩，各桩时弯矩值相近，最大弯矩也出现在 ３ 号斜桩上，为 １９０ ｋＮ·ｍ。 说明在爆破

荷载作用下斜桩承受了更多的剪力、弯矩。

９６
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图 １０　 高桩码头位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｉｌｅ ｗｈａｒｆ

图 １１　 桩身剪力

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｓｈｅａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｅ

　 　

图 １２　 桩身弯矩

Ｆｉｇ􀆰 １２ Ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｅ

图 １３　 码头的应力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３ Ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｈａｒｆ

　 　 图 １３ 为码头桩身和承台处 Ｍｉｓｅｓ 应力的时程曲线。
最大应力 ２􀆰 ３９ ＭＰａ 出现在 ３ 号桩，１ 号桩、２ 号桩最大应

力分别为 ２􀆰 ３８ 和 １􀆰 ８８ ＭＰａ，应力随距离的增大而减小，
在 ３ 号桩出现突变，因为 ３ 号桩为斜桩，承载力不如直

桩，所以在地震或爆破荷载作用下高桩码头的斜桩往往

破坏最严重，符合实际情况。 从整体来看，桩身部分比承

台承受更大应力，承台的最大应力只有 ０􀆰 ７５ ＭＰａ。 需要

注意的是，３ 号斜桩和 １ 号直桩的最大应力接近混凝土标

准抗拉强度（２􀆰 ３９ ＭＰａ），在实际工程中需防范出现这种

情况。

４　 爆破荷载对在役码头的影响分析

对比分析典型工况下与施加爆破荷载之后的码头位移、剪力以及弯矩的变化，由图 ５ 和图 １１ 可知施加

爆破荷载之后，桩身最大剪力增加了 ５ ｋＮ，由图 ６ 和 １２ 可知桩身最大弯矩增加了 １０ ｋＮ·ｍ，可见相应于码

头在役工况下的荷载，爆破荷载对码头的内力影响相对较小；综合高桩码头的位移分析，爆破荷载对码头位

移的影响也小于在役工况下的影响，在竖直方向的位移上体现得尤为明显。

５　 结　 语

在爆破荷载作用下，高桩码头的振动速度随着炸药量的增加而增大。 在本港口工程中为保证高桩码头
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的安全，建议单孔爆破药量不超过 ３８ ｋｇ，才能将振动速度控制在安全振动速度 ２􀆰 ５ ｃｍ ／ ｓ 以下。
高桩码头的位移与应力大小主要受控于在役工况的荷载；而爆破荷载对码头应力、位移大小的影响是次

要的。 在实际工程中第一需要控制振动速度，第二需要考虑由于爆破荷载对码头结构应力的影响，第三考虑

爆破对结构位移的影响。
斜桩在高桩码头中是抵抗水平位移和承受水平力的主要结构，在爆破施工时，斜桩更容易破坏，从而影

响高桩码头整体的稳定性。
在爆破荷载以及船舶挤靠力作用下，高桩码头斜桩的应力、剪力都要大于直桩，因此斜桩更容易破坏。

在实际监测过程中要注意斜桩力学行为的变化。
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