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摘　 要：依托新红岩隧道工程，探究了隧道典型爆破地震波与砌体低阶与高阶模态之间的

关系，研究了不同工况爆破振动下砌体结构不同构件上的应力响应。 砌体结构局部构件上的

内力响应远比位移响应要显著，并且与质点的振速约成正比。 在峰值振速相同条件下，当隧道

爆破振动主频较高时，引起建筑物高阶局部模态下的动力反应，竖向振动引起的结构局部构件

上的应力较大；反之，爆破振动主频较低，引起建筑物的低阶整体模态的动力反应，水平振动

（结构弱轴方向）引起结构局部构件上的应力较大。 砌体结构上的门角、窗角等应力集中部位

最容易受损开裂，其次是在峰值振速较高时，局部振动较大的女儿墙、中隔墙等部位及砖墙与

混凝土接触的部位也可能受损开裂。
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０　 引言

近年来，随着高速铁路、城市公路隧道及地下

铁道的大规模修建，涌现出大量近距下穿城区密集

建筑群下的复杂环境隧道。 采用隧道钻爆法施工

时必然产生爆破地震波，如果隧道爆破地震波的峰

值振速超过建筑物的安全容许振速，或者爆破地震

波的主频接近建筑物的固有频率，就有可能引起建

筑物结构发生损伤而导致墙体开裂，进而造成当地

居民与施工单位的冲突，影响隧道爆破施工作业的

顺利进行。 因此，研究隧道爆破作用下建筑物的动

力反应及损伤，成为目前亟待解决的问题。
目前，隧道爆破作用下建筑物的动力反应及损

伤研究主要有 ３ 种方法，一是基于房屋振动响应监

测数据的分析，如娄建武等［１］、林键等［２］ 通过实测

地面爆破振动数据来研究房屋的动力响应和破坏。
二是采用反应谱理论研究结构的动力响应，如凌同

华［３］探讨了爆炸参量对爆破震动反应谱的影响；
言志信［４］研究了多自由度体系的爆破地震反应；
李洪涛等［５］研究得出建筑物对于爆破振动中的不

同频率能量成分存在明显的选择放大效应。 三是

采用时程分析法研究结构在整个振动持续时间内

的动力反应，如魏海霞等［６］ 研究了爆破地震波三

要素对多层砌体结构弹塑性地震的加速度、速度和

位移响应的影响；陈士海等［７］ 研究了不同频率的

爆破振动下框架结构中的应力响应；田玉滨等［８］

进行了爆炸荷载作用下配筋砌体结构的动力响应；
Ｗｕ 等［９⁃１０］、Ｌｕ 等［１１］、Ｈａｏ 等［１２］ 得出高频振动下结

构表现出显著的局部模态响应，应力较高而全局性

整体位移较小，高频振动下的结构动力反应主要受

应力控制，而不是层间位移；Ｍａ 等［１３］ 得出建筑物

底层更容易产生分布式结构损伤，爆破近区的竖向

地面振动对结构 的 影 响 更 大。 此 外， Ａｌｅｍｄａｒ
等［１４⁃１５］采用 ＯＭＡ（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｄａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ）方法

研究建筑物及桥梁结构在爆破振动下的动力

安全。
隧道爆破作用下建筑物的动力反应特征及损

伤部位主要取决于隧道爆破地震波特性和建筑物

动力特性，通过分析爆破地震波的主频、振速与建

筑物的固有频率、振型及物理力学参数之间的相互

作用关系，研究得出爆破作用下建筑物的位移及力

学反应特征，分析得出建筑物的损伤机理及容易损

伤部位。 本文以成渝客运专线新红岩隧道工程为

例，其浅埋段隧道下穿大量 ２～３ 层砌体楼房，由于

砌体楼房年代较远，为 ２０ 世纪 ８０—９０ 年代修建，
且未设圈梁和构造柱，导致其抗震能力较弱，隧道

爆破振动对周围砌体楼房的安全构成了极大的威

胁。 首先分析隧道爆破地震波特性和选取的典型

二层砌体楼房的动力特性（固有频率和振型），然
后采用振型位移叠加法和弹性波动理论研究隧道

爆破作用下结构的位移和应力响应，并且采用 ＬＳ⁃
ＤＹＮＡ 软件研究不同工况条件下砌体结构的动力

反应特征，分析砌体结构的损伤机理和容易损伤部

位，对于控制隧道爆破作用下砌体楼房的振动安全

和建筑物爆破损伤鉴定评估均有重要的理论和现

实意义。

１　 工程概况及隧道爆破地震波

１．１　 工程概况

成渝客运专线新红岩隧道地处重庆市沙坪坝

主城区繁华地段，覆盖层浅，地表建筑物密集且多

为 ２０ 世纪 ７０ 年代前建筑，抗震性能极差，施工爆

破具有极高的安全风险。
隧道浅埋段主要位于新红岩隧道进出口处，埋

深在 １０～５０ ｍ 之间。 隧道上覆第四系全新人工填

筑碎石土、坡洪积层粉质黏土、坡残积层粉质黏土

等；下伏基岩为侏罗系中统沙溪庙组砂岩、泥岩夹

砂岩。 隧道穿越地层主要由泥岩、砂岩、泥岩夹砂

岩组 成， 其 中 Ｖ 级 围 岩 占 ２９％， ＩＶ 级 围 岩

占 ７１％。
隧道浅埋段下穿沙坪坝区建设新村和新民坡

村山区，地形起伏变化很大，隧道周围低层民房密

集，房屋老旧，以 ２ ～ ３ 层砌体楼房为最多，房屋安

全性要求较高。 隧道上部 ２～３ 层砌体楼房主要结

构形式为悬挑结构，采用预制楼板和毛石、砖砌刚

性基础。 房屋门窗开洞很不规则，导致受力性能较

差，而且大多数房屋没有设置圈梁和构造柱等抗震

构件，导致房屋的整体抗震能力较差。 因此，一旦

地表振动强度过大，或者爆破振动主频接近房屋的

固有频率，产生共振，使房屋结构受损。
１．２　 隧道爆破振动测试方案及爆破地震波特性

隧道爆破采用台阶法施工，由于上台阶开挖面

积大，且只有一个临空面，先行爆破引起的地表振

动强度更大，因此，主要对上台阶隧道爆破施工引

起的地面振动进行监测，并根据掌子面开挖位置的

不断变化选取新的测点。
以 ＧＤＫ２９７＋８５０ ～ ＧＤＫ２９７＋８５２ 为例，２ 处民

房位于隧道中线左侧，受爆破振动影响较大，深埋
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侧民房和浅埋侧民房结构形式分别为土坯房和 ２
层砌体楼房。 根据浅埋隧道监测测点的布置原则，
总共布置纵向和横向 ２ 条振动监测线。 隧道纵向

振动监测线，Ａ、Ｂ 测点分别布置 Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２ 测

点，Ａ１、Ｂ１ 测点位于掌子面成洞区后方 ２ ～ ３ ｍ，Ａ２、
Ｂ２ 测点正对应掌子面，Ａ１ 和 Ａ２、Ｂ１ 和 Ｂ２ 测点纵向

保持一条直线，并与隧道轴线平行。 测量传感器

安置在一楼的地面。 考虑到地面的竖向振速（Ｚ
向）一般大于水平振速（Ｘ 向），故 Ａ１ 和 Ｂ１ 测点

测试竖向（Ｚ 向）和水平方向（Ｘ 向），Ａ２ 和 Ｂ２ 测

点只测试竖向速度（Ｚ 向），测点布置如图 １ ～ ２
所示。

图 １　 隧道地表纵向振动测点布置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ２　 隧道地表横向振动测点布置示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 隧道爆破开挖通过该段期间，测得了大量爆破

振动实时数据。 从爆破振动实测数据中选择 １ 组

典型的高频和低频爆破地震波，如图 ３～ ４ 所示，并
分别进行傅立叶频谱分析，如图 ５～６ 所示。

隧道爆破施工产生的爆破，地震波首先到达距

离爆源中心最短距离处，爆破地震波呈现出频率

高、峰值振速大等特征，如图 ３ 和图 ５，此处典型高

频爆破地震波峰值振速为 ０．９ ｃｍ ／ ｓ，主频为 ７６．９
Ｈｚ；随着爆破地震波向远处传播，爆破能量逐渐衰

减，峰值振速和主频表现为逐渐降低，如图 ４ 和图

６ 所示，此处典型低频爆破地震波峰值振速为 ０．５９
ｃｍ ／ ｓ，主频为 ２２．５ Ｈｚ。 分析隧道爆破作用下砌体

结构的动力反应特征时，需要同时考虑高频和低频

爆破地震波的影响。

图 ３　 典型高频爆破地震波波形（峰值振速 ０．９０ ｃｍ ／ ｓ ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

图 ４　 典型低频爆破地震波波形（峰值振速 ０．５９ ｃｍ ／ ｓ ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图 ５　 高频爆破地震波频谱（主频 ７６．９ Ｈｚ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒｔ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ７６．９ Ｈｚ）

图 ６　 低频爆破振动波形频谱图（主频 ２２．５ Ｈｚ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒｔ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２２．５ Ｈｚ）
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２　 砌体结构模态分析及与爆破地震

波相互作用

２．１　 砌体结构模态分析

采用模态分析方法研究结构的动力特性，在机

械、桥梁、航天航空等领域应用十分广泛。 模态分

析是所有动力学分析类型中最基础和最重要的内

容，可以使结构避免共振或以特定频率进行振动，
可以认识到结构对于不同类型的动力载荷是如何

响应的。 模态参数包括固有频率、振型、振型参与

系数。 根据模态参数的不同，砌体结构的模态可以

分为 ２ 种，低阶整体模态和高阶局部模态。 低阶整

体模态是指在较低阶模态下，主体结构上有较大变

形而且各部件变形较为均匀的模态。 高阶局部模

态是指在较高阶模态下，主体结构变形较小或不变

形，而以局部尺寸较大且约束较弱的板、壳等辅助

结构的变形为主的模态。
通过采用模型修正方法建立了典型二层砌体

楼房的结构模型［１６］，如图 ７ 所示。 采用有限元模

态分析方法获取了砌体结构的模态参数。 以建立

的二层砌体楼房模型为基础，采用有限元模态分析

方法获得 １～２０ 阶模态参数如表 １ 所示。

图 ７　 建筑物结构全图及剖面图

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

表 １　 砌体结构 １～２０ 阶模态参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ２０ｔｈ ｍｏｄａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阶次 频率 ／ Ｈｚ 振型

１ ８．８０ 纵向一次弯曲

２ １２．４８ 横向一次弯曲

３ １５．９９ 扭转

４ ２３．１８ 纵向二次弯曲

５ ２４．９９ 横向二次弯曲

续表１

阶次 频率 ／ Ｈｚ 振型

６ ２６．１０ 二层左侧墙和前端女儿墙局部振动为主

７ ２６．５５ 二层左侧墙局部振动为主

８ ２８．７１ 二层右侧墙局部振动为主

９ ２９．９１ 一层中间隔墙

１０ ３０．０９ 一层中间隔墙

１１ ３０．１６ 一层中间隔墙

１２ ３０．３８ 前端女儿墙和二层横隔墙局部振动为主

１３ ３１．３０ 右边侧墙、二层横隔墙局部振动为主

１４ ３１．５４
前端女儿墙、右侧墙和二层横隔墙局部振

动为主

１５ ３２．５５
前端女儿墙、右侧墙和二层横隔墙局部振

动为主

１６ ３２．９７
前端女儿墙、一层横墙和二层横隔墙局部

振动为主

１７ ３３．６０
二层横隔墙、阳台和前端女儿墙局部振动

为主

１８ ３３．９８ 阳台和前端女儿墙局部振动为主

１９ ３５．４７
二层横隔墙、阳台和右窗边墙局部振动

为主

２０ ３６．３４
二层横隔墙、阳台和右窗边墙局部振动

为主

砌体结构振型根据频率的高低和振动的特点

可以分为低阶整体振型、高阶局部振型：
（１）１ ～ ５ 阶为低阶模态，固有频率为 ８． ８０ ～

２４．９９ Ｈｚ，对应结构整体振型，分别表现为纵向一

次弯曲、横向一次弯曲、扭转、纵向二次弯曲和横向

二次弯曲，结构表现为整体均匀的位移变形。
（２）６ ～ ２０ 阶为高阶密集模态，固有频率为

２６．１０～３６．３４ Ｈｚ。 随着固有频率逐渐增大，结构的

振型也由整体振型变为局部振型，即结构的振动特

征并未表现出整体各部件均匀的位移变形，而是局

部侧墙、隔墙、女儿墙、阳台等约束较弱的构件变形

较大，具有显著的局部模态特征。 选取 ６、１９ 阶部

分高阶振型，如图 ８ 所示，局部构件表现出显著

振动。
２．２　 砌体结构与隧道爆破地震波相互作用

砌体结构由不同的构件组成，包括承重墙、挑
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图 ８　 砌体结构部分局部模态振型

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏｃａｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

梁、楼板、隔墙、侧墙、女儿墙、阳台等。 对于砌体结

构来说，其振动特性与外部振动频率相对应。 当外

界振动频率较低，与结构低阶整体固有频率一致

时，结构中的构件以整体振型的方式伴随整体一起

振动，各个构件表现出共同的振动状态，即结构呈

现整体模态。 当外界振动频率逐渐增大，与结构高

阶固有频率一致时，各个构件逐渐从结构的整体振

动状态脱离出来，局部构件表现出各自的振动状

态。 此时，砌体结构纵墙等刚度较大的构件振动较

小，而局部侧墙、隔墙、阳台、屋顶的女儿墙等刚度

较弱或者周围限制约束作用较弱的构件，往往相比

其他构件振动更为显著，即结构呈现局部振动

模态。
由于隧道爆破振动频域较宽，并且以高频爆破

地震波为主，其主频带更接近砌体结构的高阶局部

模态的固有频率，引起砌体结构高阶模态局部构件

的较大振动，从而造成局部构件的变形和应力要高

于其他部位，导致砌体结构局部构件的发生受损。

３　 隧道爆破振动下结构应力响应

理论

３．１　 砌体结构应力与爆破振动频率关系

采用振型叠加法可以得到结构的总位移 ｖ（ ｔ）
反应，如式（１）所示：

ｖ（ ｔ） ＝ ϕ１Ｙ１（ ｔ） ＋ ϕ２Ｙ２（ ｔ） ＋ … ＋

ϕｎＹｎ（ ｔ） ＝ 􀰐
Ｎ

ｎ ＝ １
ϕｎＹｎ（ ｔ） （１）

式中：ϕｎ 为振型向量；Ｙｎ（ ｔ）为坐标向量。
动力反应分析过程中，对于大多数低频荷载类

型，通常低阶振型的位移贡献较大，而高阶振型的

贡献则趋于减小，叠加过程中，可以忽略不必要的

高阶振型。 但是，对于少数的短持时高频荷载类

型，结构的动力反应呈现与低频荷载类型不同的特

征。 弹性力 ｆＳ（ ｔ）［１６］计算如公式（２）（３）所示。
ｆＳ（ ｔ） ＝ ｋｖ（ ｔ） ＝ ｋΦＹ（ ｔ） （２）

ｆＳ（ ｔ） ＝ ω２
１ｍϕ１Ｙ１（ ｔ） ＋ ω２

２ｍϕ２Ｙ２（ ｔ） ＋ … ＋

ω２
ｎｍϕｎＹｎ（ ｔ） ＝ 􀰐

Ｎ

ｎ ＝ １
ω２

ｎｍϕｎＹｎ（ ｔ） （３）

式中：ｍ 为质量；ｋ 为刚度；ｗｎ 为固有频率。
从式（３）中看出，弹性力 ｆＳ（ ｔ）中 ω２

ｎｍϕｎＹｎ（ ｔ）
中每个元素都乘以固有频率的平方，可以得出高阶

振型对于结构内力反应的影响要比对位移反应的

影响大得多。 换句话说，高频隧道爆破作用下引起

结构的内力反应远比位移反应要显著，可以更好地

评价爆破振动对建筑物的影响。
３．２　 砌体结构应力与隧道爆破振速关系

地下浅埋爆破传递 ４ 种波，分别为纵向压缩波

（Ｐ 波），纵向稀疏波（Ｎ 波），剪切横波（Ｓ 波）和瑞

利表面波（Ｒ 波）。 压缩波和稀疏波传播得最快，
横波传播的慢一些，瑞利波传播得最慢，这 ４ 种波

在传播过程中逐渐互相分开。 根据钱七虎院士

等［１７］阐述的应力波的组成及水平与竖向振动特

征，在隧道爆破的近区，以 Ｐ 波为主，隧道爆破的

远区，则以 Ｒ 波为主。
隧道爆破地震波传递到建筑物结构上，引起建

筑物上瞬间产生很高的压力、拉力及剪应力。 根据

弹性波动理论，爆破地震波对建筑物作用产生的应

力与质点振速关系如式（４）、式（５）所示：

σ ＝ Ｅ
ＣＰ

ＶＰ
１ － μ

（１ ＋ μ）（１ － ２μ）
（４）

＝ Ｅ
ＣＳ

ＶＳ
１

２（１ ＋ μ）
（５）

式中：σ 为纵波作用产生的正应力； 为横波作用

产生的剪应力；ＣＰ 为纵波传播速度；ＣＳ 为横波传

播速度；ＶＰ 为纵波引起的质点振速；ＶＳ 为横波引起

的质点振速；Ｅ 为弹性模量；μ 为介质泊松比。
由此可见，建筑物上产生的最大应力与质点的

峰值振速约成正比，质点的振速越大，引起的建筑

物上的应力水平越高。 因此，由于隧道爆破振动持

续时间较短（一般持续 １～２ ｓ），隧道爆破振动下结

构的动力反应主要由瞬时产生的高应力控制（而
不是位移），应该重点分析结构的应力反应特征，
得出结构容易发生破坏的部位，为隧道爆破振动下

结构的安全控制提供依据。

４　 不同工况隧道爆破振动下砌体结

构应力响应

　 　 研究隧道爆破作用下砌体结构上的应力变化

规律时，一方面需要考虑施加不同方向爆破地震波
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的情况；另一方面还需要考虑施加不同频率的爆破

地震波的情况；此外，还需要考虑多个方向共同施

加爆破地震波的情况。 因此，采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 动力

分析程序，总计考虑 ３ 种工况用于分析不同形式的

隧道爆破振动对砌体结构应力的影响。 对于砌体

结构而言，由于砂浆和砖均为脆性材料，抗拉能力

较弱，砌体的破坏准则为受拉破坏，最大主拉应力

达到砂浆的极限抗拉强度为损伤标准。
施加的荷载中，不考虑楼面活荷载，考虑建筑

物自重荷载，最终计算得到的结构反应为重力和隧

道爆破作用下结构的反应值。
４．１　 不同方向高频隧道爆破振动下的结构应力

为了分析不同方向高频爆破振动引起的结构

应力情况，令不同方向隧道爆破地震波的峰值振速

和振动频率相同，即分别对 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向施加峰值

振速为 １．０ ｃｍ ／ ｓ、主频为 ７６．９ Ｈｚ 的高频隧道爆破

地震波（图 １ 中爆破地震波乘以 １．１１ 的系数），隧
道爆破振动主频接近建筑物的高阶局部模态的固

有频率，此时以局部构件的变形为主。 经过计算，
Ｚ 向施加隧道爆破地震波得到的结构第一主应力

如图 ７ ～ ８ 所示，图中拉应力为正压应力为负。 结

构上不同部位构件的典型单元编号也如图 ９ ～ １０
所示，提取得到不同部位构件典型单元上的主拉应

力值如表 １ 所示。

图 ９　 Ｚ 向施加爆破地震波砖墙第一主应力云图（ ｔ＝ ０．１０１ ｓ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｓｏｎｒｙ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ （ ｔ＝ ０．１０１ ｓ）

图 １０　 Ｚ 向施加爆破地震波一楼第一主应力云图（ ｔ＝ ０．１０１ ｓ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｓｏｎｒｙ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｏｎ

ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｏｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ （ ｔ＝ ０．１０１ ｓ）

从表 ２ 中可以得出以下结论：
（１）对于结构主体纵墙单元，Ｘ、Ｙ 方向振动引

起的纵墙单元的拉应力要大于 Ｚ 方向。 对于其他

局部构件单元，Ｚ 方向振动引起的局部拉应力要大

于 Ｘ、Ｙ 方向。 此外，从结构上单元的最大拉应力

也可以看出，Ｚ 方向振动引起的最大拉应力也要大

于 Ｘ、Ｙ 方向。 换句话说，Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向峰值振

速相同的高频隧道爆破振动作用下，以 Ｚ 向振动

波引起砌体结构的最大拉应力评价建筑物的安全

是可行的，忽略水平振动影响。
（２）砌体结构不同部位上的拉应力差别较大。

以施加 Ｚ 向隧道爆破地震波为例进行说明。 首

先，以结构上应力集中部位的拉应力最大，其拉应

力约是纵墙拉应力的 １０ ～ ２０ 倍，并以应力集中部

位门角（Ｈ８６６２０）拉应力峰值为最大；其次是结构

局部振动较大的部位和楼板与砖墙接触的部位拉

应力较大，其拉应力约是纵墙拉应力的 ７ ～ １５ 倍，
并以女儿墙（Ｈ９０８７６）的主拉应力峰值为最大；纵
墙上的拉应力水平最低。

表 ２　 不同方向高频爆破作用下的结构应力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ Ｘ， Ｙ， Ｚ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ

部位类别 不同部位 典型单元
主拉应力峰值 ／ ＭＰａ

Ｘ Ｙ Ｚ

结构主体 纵墙 Ｈ１１６９３９ ０．０３９ ０．０４６ ０．０３４

局部振动部位

阳台 Ｈ６５９４３ ０．１１ ０．０９１ ０．２４

中隔墙 Ｈ９９３３７ ０．２４ ０．２５ ０．２７

女儿墙 Ｈ９０８７６ ０．４８ ０．４９ ０．５１

应力集中部位

窗角 Ｈ１１７６９４ ０．２９ ０．２９ ０．３４

门角 Ｈ８６６２０ ０．６７ ０．６８ ０．７０

侧墙窗角 Ｈ１０１４７９ ０．４９ ０．４７ ０．５５

楼板与砖墙

接触部位

一楼楼板与

砖墙接触处
Ｈ１３７６６５ ０．３０ ０．２８ ０．３５

结构单元上

最大拉应力
０．７０ ０．６９ ０．７３

４．２　 不同方向低频隧道爆破振动下的结构应力

为了分析不同方向低频隧道爆破振动引起的

结构应力情况，令不同方向隧道爆破地震波的峰值

振速和振动频率相同，即分别对 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向施加

峰值振速为 １．０ ｃｍ ／ ｓ、主频为 ２２．５ Ｈｚ 的低频隧道

爆破地震波（图 ４ 中爆破地震波乘以 １．７０ 系数），
隧道爆破振动主频接近建筑物的低阶整体模态的
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固有频率，此时以整体变形为主，提取得到不同部

位构件典型单元上的主拉应力值如表 ３ 所示。
表 ３　 不同方向施加振动波引起的局部主拉应力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ Ｘ， Ｙ， Ｚ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ

部位类别 不同部位 典型单元
主拉应力峰值 ／ ＭＰａ

Ｘ Ｙ Ｚ

结构主体 纵墙 Ｈ１１６９３９ ０．０８ ０．０４ ０．０５

局部振动部位

阳台 Ｈ６５９４３ ０．１２ ０．０８ ０．０９
中隔墙 Ｈ９９３３７ ０．２９ ０．２５ ０．１９
女儿墙 Ｈ９０８７６ ０．５０ ０．４８ ０．４８

应力集中部位

窗角 Ｈ１１７６９４ ０．２６ ０．２５ ０．２０
门角 Ｈ８６６２０ ０．６９ ０．６６ ０．６６

侧墙窗角 Ｈ１０１４７９ ０．５０ ０．４７ ０．５５
楼板与砖墙

接触部位

一楼楼板与

砖墙接触处
Ｈ１３７６６５ ０．２８ ０．２９ ０．３３

结构单元上最

大拉应力 ／ ＭＰａ
０．８０ ０．６８ ０．７８

从表 ３ 中可以得出以下结论：
Ｘ 方向振动引起的结构主体部分及局部构件

的拉应力大多数要普遍大于 Ｙ、Ｚ 方向。 此外，从
结构上单元的最大拉应力也可以看出，Ｘ 方向振动

引起的最大拉应力也要大于 Ｙ、Ｚ 方向。 因为 Ｘ 方

向横向刚度较小，属于砌体结构的弱轴方向，振动

相比其他方向更为强烈，从而引起的拉应力水平较

高。 隧道爆破振动频率越低，Ｘ 方向振动引起的结

构上的拉应力越大。 换句话说，Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向

峰值振速相同的低频隧道爆破振动作用下，以 Ｘ
向振动波引起砌体结构的最大拉应力评价建筑物

的安全是可行的，忽略竖向振动影响。
４．３　 多个方向隧道爆破振动下的结构应力

考虑两个方向同时施加隧道爆破地震波，即 Ｚ
和 Ｘ 方向同时施加在结构上，Ｚ 方向施加高频隧道

爆破地震波（图 １），峰值振速为 １．０ ｃｍ ／ ｓ，振动主

频为 ７６．９ Ｈｚ；在浅埋隧道爆破近区掌子面上方地

表，隧道爆破地震波以 Ｐ 波为主，入射纵波引起的

竖向地面振速一般大于水平方向振速，故令 Ｘ 方

向的爆破地震波的峰值振速为 ０．７ 倍 Ｚ 向，即峰值

振速为 ０．７ ｃｍ ／ ｓ。 而对于 Ｘ 向振动波的频率分为

２ 种情况考虑：①Ｘ 方向振动频率与 Ｚ 方向均为高

频，振动主频为 ７６．９ Ｈｚ（图 １）；②Ｘ 方向振动频率

低于 Ｚ 方向，振动主频为 ２２．５ Ｈｚ（图 ４）。 不同条

件下计算得到的结构上的拉应力如表 ４ 所示，并与

只在 Ｚ 向施加爆破地震波进行对比分析。

表 ４　 Ｚ、Ｘ 方向同时施加振动波引起的局部主拉应力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ Ｘ， Ｚ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ

部位形式 不同部位 典型单元

主拉应力峰值 ／ ＭＰａ

Ｚ 高频，
无 Ｘ

Ｚ、Ｘ 均

是高频

Ｚ 高频、
Ｘ 低频

结构主体 纵墙 Ｈ１１６９３９ ０．０３４ ０．０２ ０．０５

局部振

动部位

阳台 Ｈ６５９４３ ０．２４ ０．２４ ０．２３
中隔墙 Ｈ９９３３７ ０．２７ ０．３０ ０．３１
女儿墙 Ｈ９０８７６ ０．５１ ０．５１ ０．５０

应力集

中部位

窗角 Ｈ１１７６９４ ０．３４ ０．３６ ０．３２
门角 Ｈ８６６２０ ０．７０ ０．６９ ０．７０

侧墙窗角 Ｈ１０１４７９ ０．５５ ０．５５ ０．６１
楼板与

砖墙接触

部位

一楼楼

板与砖墙

接触处

Ｈ１３７６６５ ０．３５ ０．３６ ０．３２

结构单元上最

大应力 ／ ＭＰａ
０．７３ ０．７２ ０．７９

从表 ４ 中可以得出以下结论：
Ｚ、Ｘ 均是高频时，两个方向同时施加隧道爆

破地震波与只施加 Ｚ 方向引起的结构上的拉应力

相差不大，因为高频时 Ｚ 向振动引起结构上的应

力要高于 Ｘ 向振动，故增加 Ｘ 方向振动，结构上应

力变化不大；Ｚ 是高频、Ｘ 是低频时，同时施加 Ｚ、Ｘ
方向振动引起结构的上拉应力大多数大于只施加

Ｚ 向。 从结构上单元的最大拉应力也可以看出，Ｚ
是高频、Ｘ 是低频时，振动引起的最大拉应力也要

大于只施加 Ｚ 向或 Ｚ、Ｘ 均是高频。 表明 Ｘ 向振动

为低频时，水平振动会增大得结构上的拉应力。 水

平振动频率越低，结构上的拉应力增加越多。

５　 隧道爆破振动下砌体结构损伤

部位

５．１　 砌体结构损伤原理

通过对砌体结构进行隧道爆破作用下的动力

反应分析得出，由于隧道爆破振动的持续时间较短

（１～２ ｓ），爆破振动引起的结构整体性位移很小，
更多的是引起结构上产生很高的拉（压）应力或剪

应力。 在隧道爆破掌子面上方地表为爆破的近区，
爆破地震波的频率往往较高，导致局部构件上产生

很高的拉应力，其拉应力是主体结构上拉应力的数

倍。 当局部构件的拉应力超过材料的抗拉强度时，
局部构件发生损伤导致开裂。

对于砌体结构，砖墙由于其抗压强度远大于抗拉
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强度，一般不会发生受压破坏，砖墙最有可能发生受

拉破坏。 应力集中部位，例如门角、窗角，在较低的峰

值振速下就可能发生开裂；随着峰值振速的增大，局
部振动较大的部位，如女儿墙、中隔墙和阳台，及砖墙

与混凝土接触的部位上的应力也可能超过材料的力

学强度，导致以上部位发生损伤。 对于主体结构，由
于结构上的应力水平最低，一般不会发生损伤。
５．２　 隧道爆破振动下砌体结构损伤部位

依托成渝高铁新红岩隧道工程，实地调研了隧

道爆破振动下部分砌体房屋的损伤情况，根据爆破

前后现场实地图片比对，判断由爆破作用产生的裂

缝，分析了裂缝的开展部位，有助于认识和评估爆

破振动下的结构损伤。
５．２．１　 应力集中部位的开裂

应力集中部位自身受力性能较差，受力极为不

均匀，应力水平较高，是隧道爆破作用下结构最容

易开裂的部位。 现场隧道爆破振动引起的墙角裂

缝如图 １１ 所示。

图 １１　 应力集中部位裂缝形态图

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ

５．２．２　 砖墙与混凝土楼板交界处的墙面开裂

由于混凝土强度高，弹性模量大，砖墙强度低，
弹性模量比混凝土低，刚度发生突变，受力不均匀，
使得砖墙侧应力水平较高，可能引起抗震能力较弱

的砖墙侧发生裂缝或者交界面处的附属装饰物发

生开裂掉块，如图 １２ 所示。

图 １２　 楼板和砖墙交界处的裂缝、附属物脱落

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌ ａｎｄ ａｐｐｅｎｄａｇｅｓ ｓｈｅｄｄｉｎｇ

５．２．３　 预制楼板接缝开裂

预制板楼板不同于结构其他部位，一般预制板

之间采用混凝土填缝灌浆，没有钢筋连接，导致预

制板本身之间的连接就非常薄弱。 在动荷载作用

下，预制板和接缝混凝土由于联系作用较弱，两者

刚度也不完全相同，两者在反复的振动下不能一起

工作进而可能发生脱离，导致相邻预制板开裂，并
引起其他不利的影响。 如遇到雨水下渗，可能会侵

蚀楼板和墙壁等附属物，如图 １３ 所示。

图 １３　 预制楼板接缝开裂

Ｆｉｇ． １３　 Ｐｒｅｃａｓｔ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂ ｊｏｉｎｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ

综上所述，实地调研的爆破作用引起的砌体结

构的损伤部位与动力反应分析的结果是一致的，表
明爆破振动引起的确实是砌体结构上局部构件产

生较高的应力而导致局部的损伤和开裂。

６　 结论

通过引入模态分析方法，探究了隧道爆破地震

波特性和建筑物模态特性之间的相互作用，采用理

论分析、数值模拟和现场调研的方法研究了隧道爆

破振动下砌体结构的应力响应及损伤部位，得出以

下结论：
（１）砌体结构的振动特性与外部振动频率相

对应。 高频隧道爆破振动下，激起的是砌体结构的

高阶局部模态反应，引起局部构件上发生显著的变

形；低频隧道爆破振动下，激起的是砌体结构的低

阶整体模态反应，引起结构整体发生较为均匀的变

形；隧道爆破作用的时间很短，导致结构局部构件

上的内力反应远比位移反应要显著，并且与质点的

振速约成正比。
（２）峰值振速相同时，高频隧道爆破地震波作

用下，竖向振动引起的结构上的应力水平较高，可
以忽略水平振动影响；而当低频隧道爆破地震波作

用下，水平振动（弱轴方向）引起的结构上的应力

水平较高，可以忽略竖向振动影响。 当竖向振动为

高频、水平振动为低频，应该同时考虑两个方向振

动对结构上应力的影响。
（３）隧道爆破作用下砌体结构的应力集中部

位，如门角、窗角可能最先发生开裂，其次是局部振

动较大的部位，如女儿墙、中隔墙和阳台，以及砖墙
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与混凝土接触的部位上的应力也可能发生损伤和

开裂。 对于主体结构，一般不会发生损伤。 实地调

研的隧道爆破作用引起的砌体结构的损伤部位与

动力反应分析的结果是一致的，表明隧道爆破振动

引起的确实是砌体结构上局部构件产生较高的应

力而导致局部的损伤和开裂。
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