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摘要： 为合理评价临近爆破施工振动作用对预埋在粉质黏土层承插式混凝土管道的影响，通过现场预埋多管节

全尺寸管道的爆破试验，结合 DH5956动态应变及 TC-4850爆破振动等测试系统，研究了爆破振动作用下承插式混凝土

管道动力响应特征，分析了管道管身及承插口动应变及振动速度空间分布规律；基于承插口允许转角规范及管身动态

拉应变破坏准则，提出了承插式混凝土管道爆破振动速度安全判据。研究结果表明：爆破振动作用下管道管身及承插

口之间存在不协调响应特征；爆破振动作用下管道承插口为管道最薄弱位置，爆破振动对承插式混凝土管道的影响应

重点考虑承插口的失效；承插式混凝土管道爆破振动速度控制阈值为 5 cm/s，结果可对类似地层中承插式埋地混凝土

管道的保护起指导作用。
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Abstract:   In  order  to  evaluate  the  effect  of  blasting  vibration  on  an  adjacent  concrete  pipeline  with  bell-and-spigot  joints
buried  in  a  silty  clay  layer,  four  blasting  field  experiments  were  conducted  by  applying  the  DH5956  dynamic  strain  testing
system and TC-4850 blasting vibration device mounted on the buried pipelines, and the dynamic response characteristics of the
concrete pipelines under blasting vibration were studied. The spatial distributions of the dynamic strain and vibration velocity
of the pipe bodies and the bell-and-spigot joints were analyzed. Based on the maximum allowable deflection degree of the bell-
and-spigot joints in the specification and the criterion of the dynamic tensile stress failure of the concrete, the safety criterion of
the  blasting  vibration  velocity  for  the  bell-and-spigot  concrete  pipelines  was  proposed.  The  results  show  that  there  is  an
uncoordinated response between the pipe bodies and bell-and-spigot joints under the action of blasting vibration; the bell-and-
spigot joints are the most venerable positions of the pipelines, and the failure of the the bell-and-spigot joints should be noticed
when  considering  the  effect  of  blasting  vibration;  the  blasting  vibration  velocity  control  threshold  of  the  the  bell-and-spigot
concrete pipelines is 5 cm/s，this research can provide a guidance for the pipeline protection in similar construction projects.
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城市综合管廊未遍及的老城区，其地下管线的分布往往错综复杂。随着我国地下交通网络的不断

扩张和城市建筑物密集的进一步增大，埋地承插式混凝土给排水管道作为城市铺设最广泛的一种管道，

相邻给排水管道的城市地铁隧道或基坑工程爆破施工情况屡见不鲜。爆破作为重要的岩体开挖手段，

爆破振动产生的地震波不可避免地对邻近混凝土给排水管道的安全性和可用性产生严重影响。因此，

为保证爆破施工邻近承插式混凝土管道的安全运行，研究爆破振动作用下管道的动力响应特征及其爆

破振动安全判据具有重要的理论意义及实际应用价值。

目前，《爆破安全规程》 [1] 对地面建筑物以及地下构筑物明确了爆破振动速度及频率的判据，但缺

乏与埋地管道相关的爆破振动安全判据。针对爆破振动作用对不同埋地管道的影响已开展了大量的

研究工作 [2-5]。郑爽英等 [6] 使用极差分析法确定了埋地输气管道受爆破振动作用其管壁厚度、管道埋

深、管径、运行内压等对管道振动速度响应以及应力特征影响的贡献程度；Mokhtari 等[7] 结合三维有限

元软件和 CEL 方法，对 X65 钢管的不同结构参数在其受爆破冲击作用下动力响应的影响进行了研究，

得出了管道最大等效应变随着内压的增高或者管径与厚度之比的减小而减小等规律，为钢管的抗爆设

计提供了依据；Song 等 [8] 通过现场试验和数值模拟研究了炸药质量、炸药与管道接触面积以及管道壁

厚等因素对于管道受爆破作用的影响，分析了铁管受爆破作用后的 3 种不同破坏状态；Jiang 等 [9] 以北

京地铁 16 号线输气管道正上方地表振速监测结果为基础，结合数值计算，提出了在地铁开挖爆破作用

下输气管道振动速度峰值与药量、爆心距和管道埋深的预测公式；王海涛等 [10] 通过开展室内模型试

验，模拟地铁隧道开挖，对临近管道动力响应特征进行研究，结合考虑疲劳强度设计值，确定混凝土管

道的安全振动速度峰值；张黎明等 [11] 对埋地钢管进行现场爆破试验，监测爆破过程中钢管的振动速度

和应变变化特征，预测了管道能承受的地表最大峰值振速为 20.37 cm/s，并计算了不同距离最大段装药

量下管道的安全距离。

关于管道爆破振动安全判据方面的研究，大多数偏重于将管道视为一体的刚性结构，忽视管道之间

的连接来讨论管道动力响应以及安全判据，这其实是一种简化的处理。但是，在实际工程中，无论是输

气球墨铸铁管道还是混凝土输水管道，都存在法兰连接或者胶圈连接。为此，本文中，针对承插式混凝

土管道，通过现场全尺寸爆破试验，结合对管道管身、承插口的振动速度和动应变的监测，分析管道的动

力响应特征，并建立管道在爆破振动作用下的安全振动速度判据。

1    现场爆破试验

1.1    管道埋设与炮孔布置

爆破试验场地位于武汉市经济开发区硃山路与硃山一路交汇处，爆破所在地地质情况主要为强风

化石英砂岩。现场使用机械挖掘出管道沟槽，沟槽深 0.7 m，垫土高 0.4 m，并将混凝土管道拼接后放入沟

槽内，管道覆土及垫土为粉质黏土，在武汉地区具有普遍性。现场管道埋设及炮眼钻孔如图 1所示。

 

图 1    现场管道埋设与炮眼钻孔

Fig. 1    Pipe laying and hole drilling on site
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现场受爆破作用的混凝土管道采用胶圈承

插式接头，柔性接口，混凝土管道每节 2.5 m，共

4 节，内径为 1 000 mm，外径为 1 200 mm，管道符

合混凝土和钢筋混凝土管道国家标准要求[12]，试

验所用管道总长为 10 m，管道上部覆土厚达 2 m，

管道底部回填土、管道覆土分层夯实，压实度达

到给水排水管道工程施工及验收标准规范要求[13]，

管道两端约束情况可视为与实际埋地管道相

同。管道埋设与炮孔布置空间位置如图 2 所示。

针对爆破对地下管线的影响规律研究，实

施同等药量、不同爆心距的 4 次试验。4 次试验

中炮孔深度均为 4 m，炮孔为垂直炮孔，直径为

90 mm；装药结构为炮孔底部连续耦合装药，装

药长度为 106 cm，孔底起爆；试验场地较大，场

地边坡离爆源较远，最小抵抗线为炸药重心距场

地地表的垂直距离，为 347 cm。现场开展由远及

近不同爆心距下 4 次爆破试验，并在混凝土管道

内不同位置使用 TC-4850 爆破振动测试仪进行

爆破振动速度监测，使用 DH5956 动态应变测试

系统进行爆破动应变监测。表 1为 4次爆破试验炮孔布置相关参数。

1.2    管道应变与振动速度监测

为准确反映管道在爆破振动作用下的动力响应特征，试验中采用动态应变测试系统 DH5956来监测

管道受爆破振动作用时的动应变特征，所使用的应变片为单轴应变片，长度为 80 mm，120 Ω 型号，连接

线为 1/4 桥，应变片布设位置如图 3 所示。该仪器最高采样频率为 100 kHz，具有极强的抗干扰能力，可

以精准记录管道在爆破动力作用下动应变的变化过程。

表 1    现场爆破试验参数

Table 1    Parameters for field blasting experiments

试验 炮孔深度H/m 炸药质量Q/kg 爆心距R/m

Ⅰ 4 8 25

Ⅱ 4 8 20

Ⅲ 4 8 15

Ⅳ 4 8 10

Pipeline
2 m

0.4 m
5 m

5 m
10 m 5 m 5 m 5 m

Back
fill

Trench

Blast holes

Strong weathered quartz sandstone

Y
X Z

O
 

图 2    管道埋设与炮孔布置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of pipe laying and hole drilling on site
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图 3    爆源与管道相对位置及动应变监测点布置

Fig. 3    Relative position between explosion source and pipeline, and arrangement of dynamic strain monitoring points
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同时，试验中采用爆破振动速度监测仪 TC-4850，其三矢量低频振动速度传感器集 X、Y、Z 三个方向

一体，并配备相应三矢量合成分析软件。传感器在管道底部纵向布设，布设位置见图 4。通过信号输入，

抗干扰接头与 TC-4850 监测仪相连。该仪器振动速度监测量程为 0.001～35.4 cm/s，该范围能完全覆盖

此次爆破试验管道内的振动速度数据。同时，该仪器所监测的爆破振动频率范围为 1～500 Hz，涵盖了

此次的爆破试验振动频率。

爆破振动速度监测仪 TC-4850 与动态应变测试系统连接的应变片均布设在混凝土管道内部，两者

能记录同一次爆破冲击动力作用下管道的振动速度和动应变的特征。爆破振动监测系统的布设如图 3～
5所示。

图 3 为爆源与管道相对平面示意图，4 节管道 1～4 按照规范拼接完成后，连接处的承插口分别命名

为承插口 1-2、承插口 2-3、承插口 3-4，其中截面 2-2 位于管道 2 的中间。应变测试系统 DH-5956 连接的

应变片布设在管道 2 中间截面 2-2 处和承插口 2-3 处。在截面 2-2 布设了 4 处应变监测点，分别位于管

道截面的上（顶部）、下（底部）、左（迎爆侧）、右（背爆侧）。每处应变监测点布置沿管道轴向与沿管道环

向的 2 个应变片，截面 2-2 共布设 8 个应变片。同理，在承插口 2-3 处布设 2 处应变监测点，位于管道截

面 2-3的下（管底）、右（背爆侧）部。每次试验后，将动态应变测试仪器调零。

爆破振动速度检测仪共布设 6 台，沿管道纵向，使用石膏稳固连接在管道底部，其位置如图 4 所示，

管道内部振动速度监测仪器均布置在承插口截面附近，管道内仪器 D2 与 D3 相邻，在承插口 2-3 两侧。

爆破试验现场炸药埋设完毕后，开启爆破振动监测仪和动应变监测系统，由远及近依次起爆 4个炮孔。

 

Ground surface

Backfill

BS 1-2 BS 2-3Section 2-2 BS 3-4

D1 D3 D5D2D6 D4

X
Y
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图 4    管道内振动速度监测仪的布设

Fig. 4    Layout of vibration velocity monitors in the pipeline
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图 5    爆破试验现场管道内监测系统的布设

Fig. 5    Layout of pipeline monitoring system in the experiments
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2    管道动应变及振动速度特征试验结果分析

2.1    管身动应变特征分析

2.1.1    管身环向应变

管道 2 中间截面 2-2 的 4 个应变监测点分别布置在管顶、管肩两侧（迎爆侧与背爆侧）、管底，每

个监测点均布置有环向、轴向应变片，4 次试验管道应变特征曲线如图 6 所示，负值代表受压，正值代表

受拉。

从图 6 可以看出，当管道距离爆源较远时（试验 I、II），管道顶部的环向应变监测点（1 号监测点）及

管道底部的环向应变监测点（2 号监测点），在应力波作用下，管道均以受压为主，且 2 次试验中 1 号监测

点压应力峰值均小于 2 号监测点环向应变压应力峰值，即管道顶部环向所受压应力小于管道底部环向

所受压应力，这是由于管道底部先于顶部受到应力波的直接作用，管道顶部处于背爆侧，应力波经过土-
管道-空气界面的折射反射后强度衰减。

管道顶部和底部环向应变都较小，应变曲线经历过压应力峰值，随后有十分微弱的拉压变化，但拉

应变较之压应变要小，最后 2 个应变曲线拉压振荡随后降低归零，可能是管道顶部与底部受应力波折射

与反射后形成的拉伸或压缩应力波作用及管道受压后弹性应变能的释放所导致的。

当管道距离爆源较近时（试验Ⅲ、Ⅳ），管道顶部环向（1 号监测点）仍以受压为主，但管道底部环向

（2 号监测点）以受拉为主，其首先受到相对较小拉应力，然后变化为受压达到相对较大峰值，随后迅速转

化为受拉，最后应变稳定在受拉区域。混凝土动弹性模量为 40.4 GPa 时[14]，试验Ⅳ下，监测点 2 环向受

拉应变峰值为 46.98×10−6，则所受动拉应力为 1.89 MPa，远低于混凝土极限动抗拉强度[15]，但应变曲线稳
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图 6    4次试验中截面 2-2环向应变曲线

Fig. 6    Circumferential strain curves of section 2-2 in four experiments
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定在受拉区域，可能是因振动导致连接线不稳定所致。但是从 4 次试验可以看出，爆源由远及近时，爆

源与管道的相对方位逐渐由左下方转移到正下方，管道底部所受动应力逐渐由受压转换为受拉，同时混

凝土材料抗拉强度远小于抗压强度，管道更容易受到破坏。

在 4 次试验中，管道 2 两边管肩处 3、4 号环向应变监测点均以受拉为主，且迎爆侧（2 号监测点）拉

应变峰值均大于背爆侧（4 号监测点）拉应变峰值，管肩迎爆侧（3 号监测点）拉应变峰值总是接近管道底

部（2号监测点）压应变峰值，应变峰值随爆心距的减小而增大。

由管道 2 中间截面处 4 个应变监测点环向应变分布曲线来看，管道环向受爆破应力波作用，主要破

坏形式为受拉破坏，其中管道底部与左肩迎爆侧所受应力峰值相近，管道顶部与管道管肩背爆侧所受应

力峰值相近。

2.1.2    管身轴向应变

对截面 2-2内 4个应变监测点的轴向应变进行分析，具体应变曲线如图 7所示。

因现场 3、4 号监测点轴向应变片松动，导致测量数据失实，只监测到管道顶部和底部轴向应变数

据。4次试验下，管道轴向应变特征以受压为主，随着管道与爆源距离的减小，管道应变峰值增大。

爆心距较大时 (试验 I、II)，管道底部首先受到压应变，随后应变状态迅速由受压转为受拉，最后曲线

振荡归零。当爆源与管道距离由远及近时，应变大小特征逐渐由管底轴向应变大于管顶轴向应变转变

为管顶轴向应变大于管底轴向应变。

4次试验中，管道顶部轴向受力特征均为受压应力，当压应力随爆心距减小而增大的时候，最大压应

变为 61.91×10−6，则其所受动态压应力远小于混凝土抗压强度，且经过观察管道 2 上所监测断面未受到

破坏。应变曲线最终未归零，可能是因振动导致连接线不稳定所导致。
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图 7    4次试验中截面 2-2轴向应变曲线

Fig. 7    Axial strain curves of section 2-2 in four experiments
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2.2    管道承插口应变特征分析

爆破试验中，有两监测点布置在承插口 2-3 截面的附近，两应变片均布设在管道靠近插口的管道内

壁上，5 号监测点位于管肩背爆侧，设有环向应变片，6 号监测点位于管底，设有轴向应变片。具体应变

曲线如图 8所示。

由图 8 可得，承插口 2-3 截面附近管道底部轴向应变片与管肩背爆侧环向应变片在应力波作用下均

受拉应力作用，随后应变稳定在受拉区域，且相同试验下拉应力峰值远大于管道 2 中间截面应变峰值，

爆源较近时，管道承插口附近有较大残余应变。可能原因是 5、6 号应变片布置在承插口附近区域，管道

之间的连接为非刚性连接，受爆破作用，承插口两端管身发生相对位移，以承插口为支点转动产生较大

力矩，致使承插口处承口与插口处产生较大应力，该应力远大于混凝土材料的抗拉强度，动应变监测仪

器所记录到的动应变是因承口与插口处的力矩产生的，而不是管道材料受爆破应力波作用而产生的。

试验现场观察到承插口 2-3 处，插口部分有混凝土掉块、裂缝等现象，而管身处未观察到可见的裂缝，这

与试验所测得应变结果一致。

2.3    管道振动速度分布特征分析

管道内 6 台振动速度监测仪器共记录下 4 次爆破试验中，管道 X（爆源与管道中心连线的方向）、

Y（垂直方向）、Z（管道轴向）3 个方向的振动速度-时程曲线数据，其中爆破试验 I 中 D2 号仪器测得的振

动时程曲线如图 9 所示，4 次试验详细振动速度

数据见表 2。
由图 9 和表 2 可以得出，管道内振动速度随

管道与爆源距离的减小而增大，4 次试验下，管

道内 X 方向为振动速度最大的方向，即爆源与管

道中心点连线的方向振动速度最大。同一次试

验下，与爆源同一平面上的承插口 2-3 截面附近

两侧管道振动速度最大，并由中间分别向两端递

减，监测点 D2、D3 和 D1、D4 虽各分布在承插口

截面 2-3 两侧，且因两对监测点对称于爆源与承

插口 2-3 截面连线方向，两者所受爆破振动作用

后振动速度大小相近，所测管道振动速度结果较

准确。
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图 8    承插口监测点环向应变曲线

Fig. 8    Hoop strain curves at monitoring points for bell-and-spigot joints

50 100
Time/ms

V
ib

ra
ti

o
n
 v

el
o
ci

ty
/(

cm
·s

−1
)

150 200

2.0

1.0

0

−1.0

X direction

Z direction

Y direction

1.5

0.5

−0.5

0

 

图 9    试验Ⅰ中管道 D2处振动速度时程曲线

Fig. 9    Time history curves of vibration velocity measured
by sensor D2 in experiment Ⅰ
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由 4次爆破试验管道的振动速度及动应变监测数据可得：

(1) 同一爆源作用下，与爆源直线距离最近的管道质点振动速度最大，并向管道两边递减；管道与爆

源距离越近，管道整体爆破振动速度越大。

(2) 当爆心距由远及近时，在爆破振动作用下，带胶圈承插口的混凝土管道顶部、底部环向受力特征

逐渐由受压转换为受拉，管肩两侧始终受拉应力作用，且管肩迎爆侧与管道底部所受应力峰值相近，管

道顶部与管肩背爆侧所受应力峰值相近，管道管身在 4次爆破试验过程中未发生破坏。

(3) 在相同爆源作用下，管道管身及承插口呈现出不协调响应，即：管道承插口附近区域较管身区域

所受爆破有害效应作用大得多，具体表现为与爆源相同距离的承插口处与管道处动应变峰值相差较大，

承插口处管身转动力矩产生的应变远大于管道管身因应力波引起的应变。在试验Ⅲ以及试验Ⅳ时，管

道承插口处最大拉应变峰值为 1.064×10−3，超过混凝土管道极限拉应变[16]，管道发生破坏。

通过上述试验可知，承插口连接式管道受爆破作用最易破坏的位置出现在管道与管道之间连接

处。所以，分析爆破振动作用下管道的安全稳定性问题时，考虑管道之间的连接处是更加合理的。

3    承插式混凝土管道爆破振动安全判据

3.1    基于承插口失效的振动速度安全判据

混凝土给排水管道可以分为 2 个部分，管身以及连接相邻管身的承插口，本试验所用给排水管道采

用的是以橡胶圈为密封材料的柔性接头管道，柔性接口是能承受一定量的轴向线变位和相对变位的管

道接口。此次试验中，爆破振动会使柔性接头两侧管身产生相对位移。根据《GB50268—2008 给水排水

管道工程施工验收规范》中规定的预（自）应力混凝土管沿曲线安装接口的允许转角，内径为 800～
1 400 mm 的管道允许转角为 1.0°[12]。当管道偏转角度大于 1°时，管道可能产生功能性损坏，进而导致管

道承插口密封性降低，产生漏水等事故。同样，当爆破振动作用下管道产生的转角大于 1°时也可能导致

管道相应功能性损伤，所以使用此规范中管道偏转角度规范来判定管道受爆破振动承插口是否产生损

坏是科学的。

基于所监测的 4 次试验中管道爆破振动时程曲线数据，对其积分可得到受爆破振动作用时管道的

位移-时程曲线。如图 10 所示，通过积分计算，可得到两相邻仪器之间在同一时间位移相差最大的值，由

此可得到截面 3个承插口受爆破振动作用产生的角度变化。

表 2    4 次爆破振动速度数据

Table 2    Vibration velocity data in four experiments

试验 爆破振动监测点
爆破振动速度/(cm·s−1)

试验 爆破振动监测点
爆破振动速度/(cm·s−1)

X方向 Y方向 Z方向 X方向 Y方向 Z方向

Ⅰ

D1 1.15 0.85 0.73

Ⅲ

D1 3.56 2.62 1.35

D2 1.59 0.98 0.68 D2 5.85 2.36 1.89

D3 1.61 1.06 1.02 D3 5.82 3.60 2.42

D4 1.26 1.06 1.08 D4 4.23 2.83 1.94

D5 0.81 0.56 0.72 D5 3.23 2.56 2.84

D6 1.43 0.92 0.78 D6 5.02 2.57 1.72

Ⅱ

D1 1.58 0.93 1.07

Ⅳ

D1 9.12 6.44 2.28

D2 2.16 1.32 1.12 D2 14.25   8.56 4.02

D3 2.29 0.94 0.56 D3 14.46   7.53 3.19

D4 1.65 1.21 0.61 D4 9.81 5.66 2.21

D5 0.77 0.56 0.76 D5 9.02 3.12 2.56

D6 1.89 1.13 1.02 D6 12.56   7.95 3.64
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根据 3.3 节可知，爆破振动作用下，管道

X 方向的振动速度是 3 个振动方向中速度最大

的，则管道沿 X 方向受爆破作用产生的位移也最

大，通过判断管道承插口沿 X 方向弯曲变化情况

可知承插口是否在 4 次试验中受到功能性损伤。

由图 10 可以清晰地看出，4 次爆破试验中，

与爆源同一横截面的管道承插口 2-3 受爆破振

动作用的影响最大，管道的相对位移以及偏转角

度最大。如图 11 所示，管道受爆破振动作用的

偏转角度等于承插口 2-3两旁的管道偏转角度 θL、

θR 之和，则 4次试验管道的偏转角度如表 3所示。

根据 2.2 节图 8(a) 所示，爆破试验Ⅲ和试验

Ⅳ，承插口 2-3 所在的 5 号监测点所在的管肩背

爆侧环向动应变峰值分别为 1.96×10−4 和 2.10×
10−4，6 号监测点所在的管底处轴向动应变峰值

分别为 1.15×10−4 和 1.064×10−3，其所受动拉应力

远大于管道混凝土极限动抗拉强度，管道承插口

处混凝土材料发生破坏。

另一方面，通过振动速度测试数据进行处

理得到的管道偏转角度结果表明：4 次试验中，

试验Ⅲ和试验Ⅳ管道承插口 2-3 偏转角大于规

范中所规定的管道最大允许转角，管道失效，与承插口动应变数据所得出的结论一致。

当爆源与管道承插口在同一横截面上时，

承插口受到爆源爆炸后应力波作用发生的位移

及偏转角较爆源与管身同一横截面时要大。相

同条件下，爆源与承插口同一截面视为最不利位

置。通过图 12 将偏转角度与承插口处爆破速

度进行拟合，结合规范中规定的管道最大偏转角

度，可算出此种地质条件下内径为 1 000 mm 的

埋地承插口混凝土管道 X 方向最大安全振动

速度。

管道 X 方向振动速度峰值与承插口 2-3 累

积偏转角度统计关系为：

θ=0.6 e0.18v (1)

表 3    4 次试验承插口 2-3 偏转角度

Table 3    Deflection angles of bell-and-spigot joint 2-3 in four experiments

试验 θL/rad θR/rad 总偏转角/rad 总偏转角/（°）

Ⅰ 0.005 7 0.005 5 0.011 2 0.64

Ⅱ 0.006 6 0.006 3 0.012 9 0.74

Ⅲ 0.015 8 0.017 3 0.033 1 1.90

Ⅳ 0.097 1 0.034 6 0.131 7 7.55
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图 10    管道承插口 X 方向的相对位移

Fig. 10    Relative displacement of bell-and-spigot joints
in X direction
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图 11    承插口偏转角示意图

Fig. 11    Deflection angle of bell-and-spigot joints
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图 12    管道偏转角度与 X 方向振动速度拟合曲线

Fig. 12    Fitting curve between pipe deflection angle
and vibration velocity in X direction
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θ式中：    为承插口最大累积偏转角度，(°)；v 为管道 X 方向振动速度峰值，cm/s。
此次爆破试验中，各承插口均受到爆破振动累积作用，其偏转角度也是管道受各次爆破振动影响累

积的结果，所以管道最大振速方向的单次安全振动速度应小于 5 cm/s。

3.2    基于管身破坏的振动速度安全判据

根据 2.1 节管身动应变特征分析结果，除管道承插口外，管身受爆破振动作用产生的动力响应也不

可忽视。管身轴向主要受动压应力作用，环向主要受动拉应力作用，又因混凝土材料抗压强度较大而抗

拉强度较小，则管身受爆破振动作用以受拉破坏

为主。

通过建立 D6 号振动速度监测仪所测管道

X 方向振动速度峰值与截面 2-2 所测极限拉应变

峰值的函数关系，结合管道材料极限拉应变大

小，可得管道管身受爆破振动作用极限振动速

度，以此可简单便捷地通过管道振动速度的值来

判断管道管身混凝土是否受到爆破振动破坏。

图 13 为 4 次管道 X 方向振动速度与动拉应变拟

合曲线。

ε

管道 X 方向振动速度峰值与动拉应变峰值

 的统计关系为：

ε = 4.69 e0.162v (2)

不同强度混凝土材料极限拉应变峰值大小为 (0.75～1.15)×10−6，即裂缝出现不稳定扩展时对应的极

限拉应变值[15]。为保证管身混凝土材料在应力波作用下的安全，管道受爆破振动作用下 X 方向最大振

动速度为 19.7 cm/s。
对比承插口与管身的失效判据，承插口 2-3 处在爆破试验Ⅲ中底部轴向应变峰值和管肩背爆侧环向

应变峰值均超过 1.15×10−4，大于混凝土材料极限拉应变峰值，承插口失效；管身在 4 次爆破试验中，最大

拉应变峰值均小于 1.15×10−4，管身能承受管道最大振动速度为 19.7 cm/s。可知同种试验条件下管道承

插口较之管身更易受到爆破振动有害效应的影响，胶圈承插式混凝土管道整体的破坏应以承插口处的

失效判据来判定，管道最大振速方向的安全振动速度应控制在 5 cm/s以内。

4    结　论

（1）管道受爆破应力波作用，管身环向顶部以受压为主，管身管肩两侧以受拉为主，管身与爆源距离

由远及近时，管身底部受力状态逐渐由受压转变为受拉，且管身底部与管肩迎爆侧应力峰值相近，管身

顶部与管肩背爆侧应力峰值相近。轴向上，管身顶部与底部受力特征主要以受压为主。

（2）受爆破振动作用，管道内与爆源同一横截面处的管道振动速度最大，且呈现出由中间向两边衰

减的趋势，爆源离管道越近，管道内振动速度越大；管道内 X 方向为振动速度最大的方向，即爆源与管道

中心点连线的方向振动速度最大。

（3）管道受相同爆破振动作用下，管道管身与承插口之间出现不协调动力响应特征，管道承插口处

较管身更易受到爆破振动有害效应的破坏，管道受外力作用下最薄弱的位置为承插口处。
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端阳等对本试验给予的大力支持。
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图 13    管道 X 方向振动速度峰值与动拉应变峰值拟合曲线

Fig. 13    Fitting curve between peak vibration velocity
and peak dynamic tensile strain in X direction
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