
第 34 卷第 5 期

2021 年 10 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 34 No. 5
Oct. 2021

承插式混凝土管道爆破振动动力响应尺寸效应研究
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摘要 : 为研究爆破振动作用下不同内径规格承插式混凝土管道振动响应存在的尺寸效应，通过现场邻近管道爆破

试验及其振动监测数据验证，结合动力有限元软件建立多尺寸管道爆破动力数值计算模型，分析承插式混凝土管道

爆破振动响应特征；基于量纲分析基本理论，考虑管道尺寸效应影响建立管道爆破振动速度预测模型；结合混凝土

的动抗拉强度，提出了不同内径混凝土管道的爆破振动速度控制标准。研究结果表明：管身和管道承插口峰值应力

的出现存在时间差，管身峰值应力大于管道承插口，并随着管道内径的增加，两者峰值应力差值逐渐降低；在爆破地

震波作用下，混凝土管道峰值振动速度随着管内径的增加而逐渐降低。
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引 言

城区复杂环境下埋地管道工程交错纵横、环境

复杂多变。承插式混凝土管道具有强度高、抗渗性

好、抗外压能力强、生产效率高等优点，被广泛应用

于城市给排水工程中。同时，近年来随着城市交通

迅速发展，地铁等地下工程建设大量兴起，这些工程

常与既有地下管道并行、交叉、跨越。爆破作为地下

工程建设坚硬岩体重要的开挖手段，施工产生的地

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。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

响应特征及其爆破振动安全判据具有重要的理论研

究及实际应用价值。

目前，对于爆破振动荷载对邻近管道的影响，众

多学者已开展了相关研究工作［1⁃3］。其中，在管道爆

破振动响应影响因素研究方面，刘建民等［4］利用

ANSYNS/LS⁃DYNA软件分析了炸药设置方式、炸

药用量、爆心距和管道管径等因素对埋地管道损伤

的不同作用。钟冬望等［5］在理论分析的基础上，通

过对埋地无缝钢管进行现场爆破实验得出了应变峰

值与爆心距和药量计算公式。在管道爆破振动安全

判据研究方面，郝郁清等［6］结合管道最大容许应变

计算出在已知装药量的条件下爆破施工时的最小安

全距离。张紫剑等［7］通过现场监测试验，并对峰值

振速进行拟合分析，得出不同频率下的爆破振动安

全允许峰值振速。张震等［8］采用现场监测和动力有

限元数值模拟相结合的研究方法，对超浅埋地铁站

通道爆破开挖附近埋地混凝土管道的动力响应进行

研究，提出保证管道安全的地表爆破控制振速。高

坛等［9］通过数值模型计算和理论分析得到相应的管

道爆破振动速度安全阈值。张黎明等［10］以管道的最

大容许轴向应变峰值为管道的破坏判据，得到埋地

钢管在不同主频下的安全允许峰值振速。综合分析

已有研究成果可知，混凝土管道的爆破响应数值模

拟研究中往往忽略管道承插口和管道尺寸的影响。

事实上，城市市政中采用的承插式混凝土排水管尺

寸规格在主线和支线上大有区别，在管道尺寸效应

影响下管道爆破振动响应往往存在较大差异性。

为此，本文以武汉市城区典型土层埋置的给排

水管道系统为工程依托，通过全尺度预埋承插式混

凝土管道现场爆破试验，结合 ANSYS/LS⁃DYNA
有限元动力软件建立爆破振动作用下埋地混凝土管

道的数值计算模型，分析了承插式混凝土管道在爆

破地震波作用下的应力变化规律。基于量纲分析，

研究了在管道尺寸效应影响下的管道上方地表土体

和管道振速的变化规律，并依据混凝土构件的动抗

拉强度来确定不同管道直径的承插式混凝土管道的

振动速度安全判据。
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1 邻近管道现场爆破试验

1. 1 试验场地条件及混凝土管埋设

为研究承插式混凝土管道的爆破振动动力响

应，对武汉市现有的排水管道附近的岩土爆破开挖

工程进行大量调研，根据统计数据可知，武汉市采用

的排水管道多为混凝土管道，管径主要在 700⁃1600
mm之间，排水管道多埋置在粉质黏土以及杂填土

中。本次试验选取的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。管道覆土及垫土均为粉质

黏土，现场管道埋设及炮孔位置如图 1所示。

现场试验使用的承插式混凝土管道符合混凝土

和钢筋混凝土管道国家标准要求［11］，管道内径 1 m，

外径 1.2 m；采用柔性接头 B型承插口管接头，接头

处设置止水橡胶圈；共使用 4节管道，每节管道长

2.5 m。为模拟城市承插式混凝土管道埋设条件，现

场使用机械挖掘出管道沟槽，沟槽深 3.6 m，垫土高

0.4 m，上覆黏土厚度为 2 m。组装承插式混凝土管

道后，按照给水排水管道工程施工及验收标准规范

要求分层夯实垫土层至地表标高，并确保槽底至管

道顶部以上 500 mm范围内，土中不含大于 50 mm
的砖、石等硬块［12］。在试验过程中，承插式混凝土管

道不做加压处理，只考虑承插式混凝土管道在无水

状态下爆破地震波作用下的动力响应。

1. 2 管道振动速度监测和现场爆破方案

埋地管道在爆破地震波作用下的动力响应，主

要表现为管道的振动特征和应力应变特征变化。本

试验将混凝土管道的振动速度作为主要的监测和研

究对象。

根据研究需要，本试验中采用爆破振动速度监

测仪 TC⁃4850，承插式混凝土管道在沟槽内安装完

毕后，将振动速度传感器沿混凝土管道底部轴向布

设，并进行固定，确保传感器在试验过程中保持稳

定，共设置 6个监测点：D1，D2，D3，D4，D5，D6，如
图 2所示，并通过信号输入抗干扰接头与爆破振动

速度监测仪TC⁃4850相连。

如图 1所示，在距混凝土管 10 m处采用机械进

行垂直钻孔，炮孔直径 9 cm，炮孔深度为 6 m，现场

采用 2#岩石乳化炸药进行爆破试验，炸药总质量为

8 kg，采用单孔集中装药，并用炮泥进行堵塞，待混

凝土管道安装埋设、监测装置安装完毕后，采用非电

导爆管进行单孔单段起爆。

2 数值计算建模及其验证

2. 1 模型介绍

由于现场试验条件有限，未进行不同尺寸承插

式混凝土管道的现场爆破试验，采用 ANSYS/LS⁃
DYNA有限元动力软件建立承插式混凝土管道爆

破振动数值计算模型，对混凝土管道的爆破振动动

力响应尺寸效应进行研究。

根据现场试验，建立爆源与混凝土管道水平距

离为 10 m 的数值计算模型。模型尺寸为 21.2 m
（长）×10 m（宽）×8 m（高），通过对几种不同网格

划分方案进行比选，为保证数值计算的正常进行以

及计算的精度，将土体及岩体的网格尺寸控制在 20
cm，将混凝土管道网格按照每环 40个进行划分，将

炸药块体等分成 10个单元。为模拟承插式混凝土

管道的实际工作情况，按照实际尺寸建立承插式混

凝土管，分段建立 4节管段，然后设置接触，并在混

凝土管道接触间设置橡胶，4节管道总长 10 m，爆心

距为 10 m，炮孔深 6 m，装药长度为 1.06 m，炮泥长

度为 4.94 m，如图 3所示。为模拟实际情况，管道与

土层之间采用面面接触，设置摩擦系数为 0.15；其他

参数为默认值，在模型顶面定义为自由面，其余面则

定义为无反射边界。

图 1 现场爆破试验

Fig. 1 Field blasting test

图 2 混凝土管道内振动速度监测点布置

Fig. 2 Distribution of vibration speed monitoring points
in concrete pipeline
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2. 2 材料模型和算法介绍

模型中的材料包括岩层、土层、混凝土管道等，

具体参数如表 1所示。岩体介质是非连续、不均匀

的，为简化处理，本文中的数值模拟将岩土体假设为

均匀介质的弹塑性材料。根据现场地质资料，该地

区岩层以强风化石英砂岩为主，采用*MAT_PLAS⁃
TIC_KINEMATIC材料模型［13］。试验场地沟槽内

覆 土 及 垫 土 为 粉 质 黏 土 ，采 用 *MAT_ DRUCK⁃
ER_PRAGER材料模型［13］。在众多混凝土动态模

型 中 ，*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CON⁃
CRETE模型可用于模拟大应变、高应变率和高压

下的混凝土［13］，并被广泛应用于混凝土动载问题。

在本数值计算模型中采用该模型对混凝土管道进行

模拟。在混凝土承插口处设置橡胶圈，橡胶圈的材

料 采 用 *MAT_MOONEY ⁃ RIVLIN_RUBBER 模

型。为模拟现场试验中炮孔的炮泥堵塞，数值计算

模型中炮泥采用*MAT_ PLASTIC_KINEMATIC
材料模型［13］。

现场试验中爆破采用 2#岩石乳化炸药，单孔连

续装药量为 8 kg。采用 LS⁃DYNA软件自带的高能

炸药材料*MAT_HIGH EXPLOSIVE_BURN来模

拟炸药模型［13］，炸药密度为 1150 kg/m³，炸药爆速

4000 m/s，同时参考相关文献［14］，二号岩石乳化炸

药计算参数取值如表 2所示。JWL方程可以对炸药

的爆轰压力与相对体积和内能的关系进行描述［15］，

可通过状态方程参数控制不同的炸药材料，如下式

所示

p= A ( 1- ω
R 1V

) e-R1V+ B ( 1-

ω
R 2V

) e-R2V+ ωe
V

（1）

式中 V为爆轰产物的相对比容；e为爆轰产物的比

内能；A，B，R1，R2，ω为特征参数。

炸药采用 ALE算法，ALE算法允许炸药、岩石

和空气自由穿梭于彼此间，通过物质的流动可以分

析爆炸发生的过程。其能够很好地避免计算中网格

变形过大导致的计算中断问题。因此，ALE算法能

够很好地应用于爆炸分析计算中［16］。土壤、岩石、混

凝土、炮泥、橡胶等结构采用拉格朗日算法，该算法

多用于固体结构的应力应变分析，这种方法以物质

坐标为基础，其所描述的网格单元将以类似‘雕刻’

的方式划分在用于分析的结构上，主要的优点是能

够非常精确地描述结构边界的运动。炸药与土体相

图 3 数值模型示意图

Fig. 3 Numerical model and grid element

表 1 材料参数表

Tab. 1 Parameters table

模型

材料

岩层

土层

混凝土管道

橡胶圈

炮泥

密度

ρ/(g·cm-3)
2.50
1.98
2.40
1.20
0.85

弹性模量

E /GPa
30.0
0.1
30.0
—

0.18×10-3

剪切模量

G /GPa
11.2
4.3
12.3
—

—

泊松比

μ

0.30
0.33
0.20
0.49
0.35

黏聚力

c /MPa
5.500
0.035
3.18
—

—

内摩擦角

φ/(°)
43.0
15.0
54.9
—

—

抗拉强度

σt /MPa
2.580
0.028
1.430
—

—

表 2 二号岩石乳化炸药材料参数

Tab. 2 Material parameters of No. 2 rock emulsion explosive

ρ/(g·cm-3)
1.15

V/(m·s-1)
4000

A/GPa
214

B/GPa
18.2

R1
4.15

R2
0.95

E0/MPa
4.19

ω

0.15
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互作用利用流固耦合算法来实现，通过添加流固耦

合关键字进行处理。

2. 3 数值模拟结果验证

为验证数值模拟计算结果是否合理，在管内径

为 1 m的模型中选取和现场试验振速监测点相同位

置的监测点 D1，D2，D3，D4，D5和 D6，对所选取的

监测点 X，Y和 Z方向的振动速度进行监测，同时和

现场监测数据进行对比，如表 3所示；并将同一条件

下现场实测和数值模拟监测点 D3的 Z方向振速波

形对比如图 4所示。

由表 3和图 4可知：数值计算结果和现场监测数

据误差率的平均值为 7.65%。数值计算结果和现场

监测的振动速度时程曲线变化基本吻合，可见数值

模拟以及计算材料参数、算法的选取较为合理。并

且由表 3可知，三个方向中的 Z方向振动速度最大，

X方向次之，Y方向最小。在 6个监测点位中 D3和
D4的振动速度最大，即管道中部位置。并且振动速

度向混凝土管道两端逐渐降低。

3 反映混凝土管道尺寸效应的爆破

振动预测模型

爆破地震波在岩土体内传播过程中，地震波的

衰减受到的影响因素较多，文献［17⁃20］研究了爆破

地震波在不同条件下的衰减规律。传播路径介质

（岩土体的性质、岩体节理面等）、爆源的强度、爆源

到监测点的距离、地形地貌是影响爆破地震波传播

衰减的主要因素。考虑现场试验的条件将混凝土管

内径影响下的爆破地震波传播衰减规律所涉及的主

要变量进行归纳，如表 4所示。

由量纲分析白金汉定理（π定理）（Langhaar，
1951），地表岩土体质点峰值振动速度 v可表示为

v= φ ( a，f，μ，Q，ρ，t，D，c，r ) （2）
根据 π定理，其中独立量纲取为Q，r和 c，以 π代

表无量纲量，则有

图 4 现场实测和数值模拟 Z方向振动速度在监测点 D3处
的时程曲线

Fig. 4 The time history curve of vibration speed of test and
numerical in Z direction at monitoring point D3

表 3 数值计算和现场实验监测点数据

Tab. 3 Data of monitoring points in the numerical calculation and field experiment

D1

D2

D3

D4

D5

D6

Z方向峰值振速/(cm·s-1)

现场监测

9.12

12.56

14.25

14.46

9.81

9.02

数值计算

10.10

12.90

14.00

14.50

11.50

10.07

误差率%

10.75

2.71

-1.75

0.28

17.23

11.64

Y方向峰值振速/(cm·s-1)

现场监测

2.28

3.64

4.02

3.19

2.21

2.16

数值计算

2.14

3.25

3.96

2.88

2.03

1.86

误差率%

-6.14

-10.71

-1.49

-9.72

-8.14

-15.28

X方向峰值振速/(cm·s-1)

现场监测

6.44

7.95

8.56

7.53

5.66

3.12

数值计算

6.90

7.02

7.98

7.36

6.27

3.22

误差率%

7.14

-11.70

-6.78

-2.26

10.78

3.21

表 4 混凝土管道内径影响下的爆破地震波传播衰减规律

所涉及的主要变量

Tab. 4 Main variables involved in attenuation law of
blasting seismic wave propagation under the influ⁃
ence of inner diameter of concrete pipe

变量

因变量

变量

相关物理量

质点振动峰值速度 v

质点振动加速度 ɑ

质点振动频率 f

质点振动位移 μ

炸药质量Q

岩体密度 ρ

爆轰时间 t

混凝土管半径D

振动波传播速度 c

测点与爆源之间的距离 r

量纲

LT-1

LT-2

T-1

L

M

ML-3

T

L

LT-1

L

注：L为长度的量纲；T为时间的量纲；M为质量的量纲

监测点
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π1 =
v

Qα r β cγ
，π2 =

a
Qα r β cγ

，π3 =
f

Qα r β cγ
，

π4 =
μ

Qα r β cγ
，π5 =

ρ
Qα r β cγ

，π6 =
t

Qα r β cγ
，

π7 =
D

Qαr β cγ
（3）

式中 α，β和 γ为待定系数。根据量纲齐次定理，

则有

π1 =
v
c
，π2 =

a
r-1 c-2

，π3 =
f

r-1 c
，π4 =

μ
r
，

π5 =
ρ

Qr-3
，π6 =

t
rc-1

，π7 =
D
r

（4）

把式（4）代入式（2）可得
v
c
= φ ( a

r-1 c-2
，
f

r-1 c
，
μ
r
，
ρ

Qr-3
，
t
rc-1

，
D
r
) （5）

由于不同无量纲数的乘积和乘方仍为无量纲

数，取 π5，π7进行如下组合，得到新的无量纲数 π为

π= (π5) α1 (π7) β1 = ( ρ
Qr-3 )

α1 (Dr )
β1

（6）

式中 α1，β1分别为 π5，π7的指数。对于某场地，ρ和 c
可 以 近 似 为 常 数 。 因 而 ，由 式（5）可 以 认 为

v∼ ( 1
Qr-3 )

α1 (Dr )
β1

具有函数关系。参考《爆破安全

规程》（GB6722⁃2014）中使用的萨道夫斯基公式的

一般形式如下

v0 = k1 (
Q3

r
)β 1 （7）

公式（7）未考虑爆源埋深影响，仅适用于一般平

整地形。

ln v=( k3 + α2 ln
Q3

r
)+( k4 + β1 ln

D
r
) （8）

可将这函数关系写成：

v= k1 ( Q3

r )
α2

k2 (Dr )
β1

（9）

ln v=( k3 + α2 ln
Q3

r
)+( k4 + β1 ln

D
r
)（10）

令： ln v0 = k3 +( α2 lnQ ) /3- α2 ln r （11）
式（10）中：k3，k4，α2，β1分别为函数变换过程中给

定的系数；式（11）中：−α2ln r表示爆破振动速度随

距离 r的变化；α2为衰减指数，主要反映场地介质条

件的影响；而 k3+（α2lnQ）/3综合反映了传播路径介

质条件与炸药量对岩土体质点振动的贡献。

由上可以得到

v= k1 k2 ( Q3

r )
α2

(Dr )
β1

（12）

令：k=k1k2，则建立考虑混凝土管半径影响的地

表土体爆破振动速度规律的数学模型为

v= k ( Q3

r )
α2

(Dr )
β1

（13）

式中 k为场地影响系数；α2表示为爆破振动衰减系

数；β2为混凝土管内径影响下的效应系数。

4 承插式混凝土管道爆破振动响应

特性分析

在城市的混凝土管道设施建设中，市政中排水

管道在主线中尺寸较大，而支线管道尺寸较小。为

分析承插式混凝土管道不同的直径对管道上方地表

土以及管道爆破振动响应的影响，在只改变管内径

的情况下共进行 5种不同工况的数值模拟（其中 D
为承插式混凝土管的内径），如表 5所示。

4. 1 不同内径承插式混凝土管道应力分析

图 5显示了管内径为 1 m模型中混凝土管在不

同时刻的应力分布。在选取的分析时间中，在 3250
μs时，和爆源正对方向的管道承插口和临近承插口

的位置处最先出现较高应力；在 7199 μs时，爆源正

对方向管道承插口最大应力达到 2.234 MPa，随着

时间的变化，混凝土管道应力进一步增大，并从管道

中部位置沿轴线向两端扩展；在 8122 μs时，最大应

力出现在爆源正对方向管道承插口附近管节的中部

位置，最大应力达到 5.324 MPa；在 15200 μs时，应

力区向管道环向进一步扩展，管道承插口处应力降

低，管身位置出现高应力区。

将其他内径的混凝土管道在 15200 μs时迎爆侧

应力分布图与内径为 1 m的模型进行对比，如图 6
所示。随着管径的增大，高应力区以及最大应力值

减少，在管内径为 1.35 m时，最大应力值急剧减少

为 1.125 MPa。
结合图 5和 6可知，在爆破地震波作用下，承插

式混凝土管道在振动响应过程中高应力区主要集中

在迎爆侧。在不同内径承插式混凝土管道的迎爆

侧，如图 7所示选取 6个监测点位，读取每个监测点

的峰值应力进行对比，如图 8所示。内径为 0.9 m的

承插式混凝土管道管身出现的峰值应力最大为

13.51 MPa，承 插 口 出 现 的 峰 值 应 力 最 大 为 3.62
MPa，管身和承插口应力差值存在较大差值，随着承

插式混凝土管道管径的增大，监测点的峰值应力急

表 5 模拟工况

Tab. 5 Simulating of working condition

工况

1
2
3
4
5

D/m
0.9
1
1.1
1.2
1.35

973



振 动 工 程 学 报 第 34 卷

剧降低，承插口与管身的峰值应力差值降低，当管径

达到 1.35 m时，承插式混凝土管道管身出现的峰值

应力最大为 0.91 MPa，承插口出现的峰值应力最大

为 0.78 MPa，承插口与管身峰值应力基本趋于一

致。在爆破地震波作用下，承插式混凝土管道应力

最大值出现在监测点 1和点 3位置，由此可确定监测

点 1和点 3所在截面为承插式混凝土管道在爆破地

震波作用下的危险截面。

4. 2 不同内径承插式混凝土管道振速分析

为分析 5种不同工况下承插式混凝土管道危险

截面处的动力响应特征，将图 7中点 1和点 3所在的

危险截面等分为 12部分，用以观察管道截面不同位

置的质点峰值振动速度，如图 9所示，承插式混凝土

管道的迎爆侧即 270°⁃360°位置处的质点峰值振速

最大，随着与爆源距离的增加，质点的峰值振动速度

逐渐降低。随着管道内径的增加，危险截面上的质

点峰值振动速度逐渐降低。管道内径为 0.9 m时，

迎爆侧质点峰值振动速度最大为 22.40 cm/s；当管

径增加到 1.35 m时，迎爆侧质点峰值振动速度最大

值降低至 6.65 cm/s，减少了 70.3%。由此可知，在

研究爆破地震波作用下管道的动力响应问题时，应

该考虑管道尺寸这个影响因素。

4. 3 管道上方地表土体在管道内径影响下的爆破

振动规律

在不同管道内径的数值计算模型中，如图 2所
示，在承插式混凝土管道的危险截面处正上方地表

土体选取监测点位 H1和 H2，由于爆源和测点连线

方向即 Z方向的振动速度最大，故只对测点 Z方向

图 7 管道迎爆侧峰值应力监测点

Fig. 7 Peak stress monitoring point on the explosion side of
pipeline

图 8 不同内径管道迎爆侧监测点峰值应力

Fig. 8 Peak stress of monitoring points on the explosion side
of pipes with different inner diameters

图 5 管道不同时刻的应力分布

Fig. 5 Stress distribution of concrete pipeline at different time

图 6 不同内径管道在 t=15200 μs时的应力分布

Fig. 6 Stress distribution of concrete pipeline with different inner diameters when t=15200 μs
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的振速进行了统计，不同管内径模型的爆破振动数

据如表 6所示。由表 6可知，随着混凝土管半径以及

测点和爆源间距离的增大，模型中地表监测点 Z方

向的峰值振动速度依次递减。

采用考虑混凝土管半径影响的地表土体爆破振

动速度规律的数学模型式（13）对表 6中所列测试结

果进行回归分析，得到混凝土管内径影响的地表土

体爆破振动规律的预测模型，结果如下式所示

v= e13.17 ( Q3

r )
5.86

(Dr )
-1.79

（14）

式中 v为管道上方土体峰值振动速度，D为管道内

径，相关系数 R2=0.950，可靠度较高，能比较好地反

映 v和 D之间关系。由式（14）可知，当测点与爆源

距离一定时，管道上方土体峰值振速振速随着管内

径的增加而逐渐降低。

5 基于管身破坏的管道振动速度安全

判据

5. 1 管道和上方地表土体振速对比分析

由于管道埋置于地下，现场工程条件下不便于

进行开挖揭露。 参考朱斌军等［21］将管道上方地表

振动速度作为更加直观的爆破振动观测值，对管道

与正上方地表 X，Y，Z合方向振速进行线性统计。

在每个模型中选取混凝土管正上方土体表面 H1，
H2处和对应管道截面上的 Z方向的峰值振动速度

进行线性拟合，结果如图 10所示。

承插式混凝土管道和正上方地表土体 Z方向峰

值振动速度统计关系为

v1 = 1.85v- 5.01 （15）
式中 v1为承插式混凝土管道危险截面上最大 Z方

向的峰值振动速度（cm/s）；v为管道正上方地表土

体 Z方向的峰值振动速度（cm/s）。由图 10可知，混

凝土管道危险截面峰值振速大于正上方地表土体，

这是由于混凝土管道与爆源间的距离较小，随着与

爆源之间距离的增加，爆破振动响应也随之降低，管

图 9 不同内径管道危险截面振速分布

Fig. 9 Distribution of vibration velocity of dangerous section in different inner diameter pipeline

表 6 不同管道模型地表监测点峰值振动速度

Tab. 6 Peak vibration velocity of surface monitoring points in different pipes models

测点与爆源之间的距离 r/m
Z方向峰值振速/(cm·s-1)

管内径/m
0.9

H1
12.13
15.30

H2
12.38
13.90

1.0
H1
12.81
13.70

H2
12.43
13.10

1.1
H1
12.23
10.50

H2
12.48
9.39

1.2
H1
12.28
8.36

H2
12.53
8.55

1.35
H1
12.36
7.88

H2
12.61
6.75

图 10 混凝土管道和地表土体 Z方向峰值振动速度拟合

曲线

Fig. 10 Fitting curve of Z-direction peak vibration velocity of
concrete pipeline and surface soil
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道和土体结构的不同也导致在爆破地震波作用下，

两者的振动响应有所区别。由式（15）可知，混凝土

管道危险截面上最大的 Z方向峰值振动速度与正上

方地表土体呈线性关系，随着地表土体峰值振速的

增加而增加。结合式（14）可知，当测点与爆源距离

一定时，管道内部 Z方向的峰值振动速度随着管内

径的增加而逐渐降低。这是由于随着混凝土管道内

径的增加，管土间的接触面积也随之增加，周围土体

对混凝土管的约束作用也随之增强，从而导致混凝

土管道在爆破地震作用下的峰值振动速度降低。

5. 2 管道单元拉应力与峰值振速关系

混凝土材料的抗压强度较大，而抗拉强度较小，

在爆破振动响应中，混凝土管道主要是产生受拉破

坏［22］。在动态荷载作用下，不考虑应变速率时，混凝

土结构的极限动抗拉强度取 2.099 MPa［23］，参考混

凝土结构设计规范中给出的 C35混凝土轴心抗拉强

度标准值 ƒtk=2.20 MPa，混凝土轴心抗拉强度设计

值 ƒt=1.57 MPa［24］。取 a=ƒtk/ƒt=1.40为混凝土结

构极限动抗拉强度的修正系数，得到混凝土管道在

正常使用条件下的极限动抗拉强度 ƒ=1.50 MPa。
工程实际表明，混凝土管道爆破振动破坏主要

为爆破地震波在管道介质中传播引起的管道应力变

化而产生的管道材料本身的失效破坏。根据波动学

理论，波在无限介质中传播时产生的应力可按照下

式计算

σ= ρcv （16）
式中 σ为正应力（MPa）；ρ为传播介质密度（g/
cm3）；c为波在介质中的传播速度，按照波的类型可

以分为纵波和横波（cm/s）；v为波传播过程中引起

的介质质点的振动速度（cm/s）。本研究中，爆破地

震波在管道中传播引起管道单元应力的变化，管道

传播介质一定，因此介质密度 ρ以及波的传播速度 c

可以近似看作定值，所以 ρc可以看作常数 k，故上式

可以变为应力与速度相关的一次函数。此外，有学

者也以该理论为基础，通过应力与速度得到一次函

数关系来分析管道的安全性［25］。

在每种工况中，将承插式混凝土管道危险截面

上的峰值拉应力和峰值振速进行线性拟合，统计关

系如表 7所示。根据表 7中管道峰值拉应力 σt和峰

值振动速度 v2的统计关系，由混凝土管道正常使用

条件下的极限动抗拉强度 ƒ可到不同内径混凝土管

的振动速度安全判据，如表 8所示。

由表 8可知，在保证混凝土管道正常使用的条

件下，混凝土管道内径的不同，管道在爆破地震波作

用下的控制振速也有所不同，并随着管内径的增加，

承插式混凝土管道的振动速度最大安全允许值逐渐

减小。

6 结 论

本文通过承插式混凝土管道在爆破振动作用下

的动力响应现场试验，并结合数值计算模型进行工

况补充，得到了不同尺寸承插式混凝土管道在爆破

振动作用下的动力响应结果如下：

（1）在爆破地震波的作用下，承插式混凝土管道

的管身和管道承插口出现不同的应力响应，峰值应

力出现的时间存在差别，管身产生的峰值应力大于

管道承插口，并随着管道内径的增加，管道产生的峰

值应力降低，管身和承插口的峰值应力差值也随之

降低。

（2）基于量纲分析，结合数值计算模型的数据，

得到在管道尺寸影响下的管道爆破振动速度的变化

规律。混凝土管道在爆破地震波的作用下，产生的

峰值振动速度随着管道内径的增加而逐渐降低。

（3）随着管道内径的增加，以承插式混凝土管道

在爆破振动作用下受拉破坏为判别依据，混凝土管

道在爆破振动作用下安全使用的最大振动速度逐渐

降低。内径为 0.9，1，1.1，1.2，1.35 m的承插式混凝

土管道的爆破振动速度控制阈值分别为 23.41，
22.95，19.77 ，16.66 ，14.17 cm/s。

表 7 峰值拉应力和峰值振速的统计关系

Tab. 7 Statistical relationship between peak tensile stress
and peak vibration velocity

管内径/m

0.9
1.0
1.1
1.2
1.35

管道峰值拉应力 σt和峰值

振动速度 v2统计关系

v2 = 7.8+ 10.4σ t
v2 = 4.35+ 12.46σ t
v2 = 2.47+ 11.53σ t
v2 = 1.58+ 10.05σ t
v2 = 0.14+ 9.35σ t

R2

0.897
0.942
0.811
0.770
0.945

表 8 混凝土管振动速度安全判据

Tab. 8 Safety criterion of vibration velocity of concrete
pipe

管内径/m
0.9
1.0
1.1
1.2
1.35

振动速度判据/(cm·s－1)
23.40
22.95
19.77
16.66
14.17
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Size effect of dynamic response to blasting vibration of
socketed concrete pipeline

HUANG Yi-wen1，JIANG Nan1，2，ZHOU Chuan-bo1，LUO Xue-dong1，
YAO Ying-kang2，XIA Yu-qing1

（1.Faculty of Engineering，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China；
2.Hubei Key Laboratory of Blasting Engineering，Jianghan University，Wuhan 430024，China）

Abstract: In order to study the size effect of the vibration response of socketed concrete pipes with different diameters under the ac⁃
tion of blasting vibration，a numerical calculation model of the blasting dynamic multi-size pipes was established by the blasting test
of the adjacent pipes on site and the verification of the vibration monitoring data. The characteristics of the blasting vibration re⁃
sponse of socketed concrete pipes were analyzed based on the basic theory of dimensional analysis，considering the effect of pipe
size，the prediction model of pipe blasting vibration velocity is established，combining with the dynamic tensile strength of con⁃
crete，and the control standard of blasting vibration speed of concrete pipes with different inner diameters is put forward. The re⁃
sults show that there is a time difference between the peak stress on the pipe body and the pipe socket. The peak stress on the pipe
body is greater than that of the pipe socket. With the increase of the inner diameter of the pipe，the difference between the two peak
stresses decreases gradually. Under the action of vibration wave，the peak particle velocity of concrete pipe decreases with the in⁃
crease of the pipe's diameter.

Key words: blasting vibration；pipe size；dynamic response；socketed concrete pipe；safety criterion
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