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  摘要:结合复兴东路越江隧道浦西引导段地下连续墙爆破施工工程,给出了爆破施工对既有隧道振动影

响的监测方案,包括测点布置、测试方法、测振系统。基于爆破振动监测数据,分析了3次不同位置和药量爆

破下各测点的振动波形、速度、加速度响应、主频及主频域,根据判别标准得出了隧道在爆破振动下接近安全

值底线的结论,同时归纳出不同爆破振动下结构的响应频谱特性,研究结果可为类似工程提供参考。
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1 引 言

  城市地下工程施工时需要采用地下连续墙等作为开挖工程的围护结构,这类临时结构一般在主体

工程建设完成后即失去作用,但却会成为其他后续工程施工的障碍,有时甚至控制地下快速交通系统的

线路规划和工程进度。另一方面,尽管有些围护工程在建设时已经采取了预留通道等技术措施,在现有

技术条件下穿越围护结构施工仍然难以避免人工作业的情形,这样既延误工期,又存在技术安全隐患。

  在后建隧道从既有隧道下方通过时,发展无需手工作业穿越原临时围护的地下连续墙体结构的爆

破施工方法,必须分析和评价爆破产生的冲击波对既有隧道结构的作用,避免对既有的地下构筑物的安

全构成威胁。已有的对隧道爆破振动的研究[1-6]着重于岩体隧道钻爆法开挖对周围介质、相邻隧道或既

有结构的影响分析。近年来,国内外在爆炸理论、实验研究以及爆炸数值模拟等方面都有了新的发展与

提高,尤其在药包布置、布孔方式、填充系统、起爆方式等技术方面的研究比较系统[7-9],由于城市爆破工

程的限制,没有看到软土地下结构中爆破对既有隧道结构影响的研究,更没有形成爆破安全控制标准。

  本文中将结合上海市跨越黄浦江的复兴东路隧道浦西引导段地下连续墙爆破施工的现场监测,分
析爆破振动对既有隧道结构的影响,进而评价爆破施工方法。

2 爆破方案

  复兴东路隧道是我国第1条双管双层六车道盾构法隧道,其浦西引导段底板标高-8.641m,采用

地下连续墙作为围护结构,地墙-13.675m标高以下范围采用C30玻璃纤维混凝土,作为9号线地铁

区间隧道穿越的预留通道,如图1所示。穿越段隧道的轴线情况为:上行线平曲线R=349.856m的左

曲、坡度为16‰,下行线平曲线R=354.851m的左曲、坡度为16‰。本次地下连续墙共处理4幅,上、
下行线各处理2幅。地下连续墙对应区间隧道的具体环号为上行线936~958环、下行线948~969环。
在此位置,隧道位于粉质粘土层中,如图2所示。为确保盾构能够顺利穿越该处,同时确保工程的施工

进度,拟对地下连续墙采取地下爆破进行预先处理,然后盾构再进行穿越。
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图1 复兴东路隧道浦西引导段横断面图

Fig.1CrosssectionofPuxiguidingsectionof
EastFuxingRoadtunnel

图2 复兴东路公路隧道与9号线地铁区间隧道平面布置图

Fig.2PlanarrangementofEastFuxingRoad
highwaytunnelandNo.9subwaysectiontunnel

图3 钻孔剖面布置图

Fig.3Layoutofdrillingprofile

  本次爆破采用在地下连续墙中心线

垂直钻孔的爆破方案,即在地下连续墙

的顶面中心位置钻孔,深度为27.2m,
钻孔直径110mm,采用1.0倍地下连

续墙厚度的孔距(800mm),如图3所

示。爆破所用炸药为乳化炸药配 RDX
起爆体,起爆方法采用毫秒级的微差爆

破,即每幅地下连续墙的中间孔(6号)
首先起爆,炮孔起爆顺序依次为6、5、7、

4、8、3、9、2、10、1、11,每个相邻起爆时间

间隔为0.1s。4幅地下连续墙共分3
次起爆:第1、2次起爆分别为南线隧道

东侧和西侧地墙,第3次为北线隧道东

西两侧地墙同时起爆。

  此次地下爆破施工首次在上海市实

施,且施工现场位于交通繁忙的中华路

复兴东路路口,周边还有众多建筑物和公共管线,因此对施工中的安全要求较高。爆破施工在地表以下

15~23m的范围内进行,每段起爆药量为3kg,会对周边的建筑物、管线产生一定的影响,而且此次爆

破位置为复兴东路隧道地下连续墙围护结构,可能对隧道结构的安全构成威胁,因此,有必要在爆破实

施过程中对既有复兴东路隧道结构进行现场监测。

3 爆破振动测试方案

  本次现场监测利用低频测振仪对既有隧道结构爆破产生的振动进行测量,除测量沿隧道轴向、水平

垂直于隧道轴线方向和铅垂向速度外,还补充测量3个方向的振动加速度,以全面了解振动大小、频谱

和时间特性等振动评价参数。

3.1 测点布置

  测点及传感器布置遵循以下原则:(1)最大振动发生的位置和方向监测;(2)爆破振动效应跟踪监

测;(3)爆破振动衰减规律观测。

  按照上述原则并结合工程实际,本次振动监测共布置3个测点,布置方式如图4、5所示。3个测点
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图4 复兴东路隧道地墙爆破监测测点布置立面图

Fig.4Elevationarrangementofmonitoringmeasurepoints

均布置在复兴东路南线下层隧道路面上,由西

向东 测 点 分 别 为 A、B、C,间 距 分 别 为36、

22m。测点A 位于地下连续墙爆破位置的中

心,且靠近隧道中墙一侧。在测点A 布置1个

竖直向速度传感器和1个沿横断面水平向速度

传感器。在测点B 布置分别沿隧道轴向、横断

面水平向、竖直向的速度传感器和加速度传感

器。在测点C布置1个竖直向速度传感器。

3.2 测试方法

  用于爆破振动监测的仪器为信号采集分析

仪,并配有3个北智传感器技术有限公司生产

的三分量力平衡加速度传感器、6个941B型拾

振器。频率范围为0.06~1000Hz,电压灵敏

度分别为95.98、99.96和100.95mV·s2/m;

图5 复兴东路隧道地墙爆破监测测点布置平面图

Fig.5Planarrangementofmonitoringmeasurepoints

941B型拾振器由中国地震局工程力学研究所

研制,频率范围为1~100Hz,电压灵敏度分别

为22.69、23.59、23.60、24.08、24.50 和

24.59V·s/m。对于铅垂向和水平向加速度

振动频谱的测量,分别将加速度传感器沿竖直

和水平方向固定于立方体铁块上;对于速度振

动频谱的测量,将速度拾振器沿预定方向放在

指定的测点上,并用双面胶加以固定。测量时,
将各测点处的传感器导线按照顺序接入信号采

集仪的采集通道中。信号采集仪中数据采集频

率为2000Hz,采集通道为9个,采集时间约1
h,记录了3次爆破施工所产生的振动。

4 测试结果及分析

4.1 既有隧道结构安全性评价

  限于篇幅,仅列出在3次爆破过程中测点A 处所记录的速度响应时程,如图6所示,图中vv、vh 分

别为竖直向和水平横向速度。从图中可以看出,测点处的速度响应曲线包含多个波峰和波谷,这是由于

每次爆破过程由多个微差爆破组成,且爆破冲击波在介面处反射所致。根据监测结果,可以分析出3次

爆破施工作用下隧道结构的最大振动响应值。各测点处最大加速度、速度峰值见表1,表中vp、ap 分别

表示速度峰值和加速度峰值。

  从表1可以得出以下结论:(1)地下连续墙爆破施工中,第3次爆破产生的振动能量最大,其次为第

1次,第2次最小。主要原因是第3次爆破为北线隧道2幅地墙同时爆破,产生的能量巨大。而第1次

爆破位置为南线隧道靠东一侧地墙,较第2次爆破位置靠西一侧离测点较近;(2)每次爆破过程中,测点

A 产生的振动响应最大,依次是测点B、C。这主要和测点离爆破中心的距离有关。从测点布置图可以

看出测点A 离爆破源最近;(3)每次爆破过程中,各测点竖直向振动响应均大于水平向振动响应,一般

为3~5倍。这说明每次爆破产生的能量主要沿竖直向传播。
此外,由于本次监测对象为公路隧道,根据《爆破安全规程》(GB6722-2003)规定[10]其安全允许振速

为10~20cm/s。
由于复兴东路隧道在此次爆破过程中产生的最大响应速度为9.73cm/s,可见此次爆破振动接近
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国家规定安全值的底线10cm/s,说明隧道结构在爆破产生的冲击力作用下处于安全的临界状态,同时

也表明此次爆破施工方案应当谨慎小心地进行。

表1 各测点振动响应峰值

Table1Peakvibrationresponseofmeasurepoints

测点 方向
第1次爆破

vp/(m/s) ap/(m/s2)

第2次爆破

vp/(m/s) ap/(m/s2)

第3次爆破

vp/(m/s) ap/(m/s2)

A
隧道轴向

隧道水平横向 0.023 0.012 0.026
竖直向 0.097 0.052 0.061

B

隧道轴向 0.002 0.003 0.003
隧道水平横向 0.004 1.944 0.002 1.199 0.006 4.907

竖直向 0.013 6.818 0.010 4.327 0.013 18.018

C
隧道轴向

隧道水平横向

竖直向 0.006 0.005 0.007

  注:表中空白处表示在测点处对应方向上未布置传感器,或传感器发生了故障。

图6 爆破测点A 处速度时程

Fig.6VelocityhistoryatmeasurepointA

4.2 结构响应频谱分析

  由于爆破载荷作用时间短,爆破振动波形是非周期性的瞬态波形,其频率复杂,频带较宽,而且爆破
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药量、爆破方法、地形地质等条件对既有隧道结构振动波形、频率成份均有不同程度的影响。因此研究

3次不同爆破条件下隧道结构振动的频谱特性,对于结构爆破振动控制、隔震防震设计有重要意义。
通过对爆破过程中监测数据的频谱分析,可得到结构在不同爆破振动下的加速度反应谱,见图7。

图7 爆破测点B加速度反应谱

Fig.7AccelerationresponsespectrumofmeasurepointB

通过对以上数据的分析,可以得到测点B 处3次爆破施工振动下结构的响应主频率,其中隧道水

平横向第1、2、3次爆破加速度响应主频分别为195.61、24.94、136.74Hz,竖直向第1、2、3次爆破加速

度响应主频分别为12.57、24.94、9.40Hz。

  此响应主频道值表明第1次和第3次爆破振动过程中结构沿水平横向响应主频率主要为高频振

动,而沿竖直向结构振动响应主频为低频振动,约10Hz;第2次爆破振动过程中结构沿水平向和竖直

向响应主频均为低频振动,约25Hz。
由以上结果分析可知,复兴东路隧道地墙爆破对既有隧道的振动具有以下的频谱特性:
(1)3次爆破结构振动具有不同的频谱特性。当药量较大时(第3次爆破),炸药爆破反应的历时较
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长,爆炸气体膨胀作功能量较大,药室内正、负压作用时间均延长,使爆源激发结构振动的频率较低,且
结构振动主频域处于较低的频率范围。

(2)结构振动在各方向上频谱差别较大。各次爆破振动过程中结构竖直向振动幅值均较大,表明爆

破冲击波能量主要沿竖向传播。除第2次爆破外,结构竖向振动主频远小于水平向,且3次爆破结构竖

向振动主频域均较窄。

5 结 论

  复兴东路隧道浦西引导段地下连续墙爆破施工在上海市首次采用,风险较高。此次爆破振动监测

意义重大。通过对爆破施工过程中隧道结构的速度、加速度监测,得到大量有价值的监测数据。在对监

测结果进行整理、分析后,得出对类似工程有指导意义的几点结论:
(1)地下连续墙爆破施工中,第3次爆破产生的振动能量最大,其次是1次,第2次爆破产生的振动

能量最小,这主要与爆破药量有关;
(2)每次爆破过程中,测点A 产生的振动响应最大,依次是测点B、C,这主要与测点离爆破中心的

距离有关;
(3)每次爆破过程中,各测点竖直向振动响应均大于水平向振动响应,一般为3~5倍,这说明每次

爆破产生的能量主要沿竖直向传播;
(4)复兴东路隧道在此次爆破过程中产生的最大响应速度为9.73cm/s,接近国家规定安全值的底

线10cm/s,说明隧道结构在爆破过程中产生的冲击力作用下处于安全的临界状态,同时也表明此次爆

破施工方案应当谨慎小心地进行;
(5)3次爆破作用下结构振动具有不同的频谱特性,且振动在各方向上频谱差别较大。
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CHENGGuo-rong4,WUXiao-feng2

(1.DepartmentofGeotechnicalEngineering,TongjiUniversity,Shanghai200092,China;

2.KeyLaboratoryofGeotechnicalandUndergroundEngineeringofMinistryofEducation,

TongjiUniversity,Shanghai200092,China;

3.ShanghaiRailTransitNo.9ProjectDepartment,Shanghai200082,China;

4.ShanghaiMunicipalMaintenance& ManagementCoLtd,Shanghai200082,China)

Abstract:BasedontheblastingconstructionofdiaphragmwallinPuxiguidingsectionofEastFuxing
Roadcrossing-rivertunnel,thevibrationmonitoringprojectontheexistingtunnelinfluencedbyex-
plosionconstructionwasputforward,whichincludedmeasurepointsarrangement,testmethodand
vibrationtestsystem.Basedonthemonitoringdataofexplosionvibration,thevibrationwaveform,

velocity,accelerationresponse,domainfrequencyandfieldofmeasurepointswereanalyzedunderthe
conditionofthreedifferentlocationsanddifferentdetonators.Thenaccordingtothesafety-judging
criterionofexplosionvibration,theconclusionthattheexistingtunnelcouldbeinthebaselineof
safetyvalueunderexplosionvibrationwasdrawn.Furthermore,theresponsespectrumcharacteristics
oftheexistingtunnelsubjectedtothreedifferentexplosionvibrationswereconcluded,thesewould
providereferencestothesimilarprojects.
Keywords:mechanicsofexplosion;tunnelengineering;explosionconstruction;vibrationmonito-
ring;responsespectrum;diaphragmwall
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