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建筑物爆破拆除塌落振动速度计算公式的讨论和应用

建筑物爆破拆除姗落振动速度计算
公式的讨论和应用

山

周家汉

中国科学院力学研究所
,

北京

摘 要 如何设计计算高大烟囱建筑物爆破拆除塌落振动
,

作者回顾了以往提出的塌落振动速

度计算公式
,

并讨论了落锤夯击地面振动传播规律
,

给出了烟囱爆破拆除塌落振动速度计算公

式及参数
。

作者以实际工程实例说明了计算公式的应用
。

同时
,

监测数据说明了当采用土埂沟

槽减震措施后
,

高大烟囱爆破拆除时的塌落振动速度可以减小 左右
。

关健词 爆破拆除 塌落振动 振动速度

建筑物爆破拆除塌落振动研究的回顾

建筑物拆除爆破时周围地面产生振动的原因
,

一是被拆建筑物构件中药包爆破所产生的振

动
,

二是由于建筑物毁坏塌落解体构件对地面撞击造成的振动
。

建筑物在爆破拆除后塌落至地面撞击造成的地面振动
,

随着高大建筑物拆除工程的增多引

起了人们的重视
。

对于同一建筑物
,

不同的爆破拆除方案
,

拆除解体尺寸和落地次序不同
,

都

会在不同程度上影响塌落时的地面振动
。

有的设计方案以少量装药一次爆破就可以拆毁一座高

大建筑物
,

如高 层楼房的定向倒塌爆破拆除工程
,

这时虽然爆破造成的振动不大
,

但塌落

的振动则不可忽视
。

当然
,

我们可以在建筑物倒塌的地方敷设缓冲材料等措施
,

减少地面的振

动强度
。

我们知道
,

好的设计方案可以通过合理布药
,

控制结构物拆除的解体尺寸
,

达到减小

塌落时的振动
。

作者〔
’

在秦皇岛耀华玻璃厂爆破拆除工程中
,

通过临近地面振动速度的监测
,

分

析了爆破振动和塌落振动的传播衰减规律
,

认为建筑物爆破拆除
,

塌落对地面的作用似一冲量

作用
,

其大小与建筑物的质量和所在的高度有关
,

通过量纲分析和数据整理给出的经验公式是

厂月价价
, , , 、 , ,

二
二 二

⋯ 二 ⋯ 一 一
, ,

兮
,

年作者在总结石景山电厂爆破拆除工程中监测的数据和分析后
,

修正一 ’

一
’

、 ,
’

一 ”
’

一

曰 一
’

曰 , ”一
’

“
’ ‘ ’ , 一一

’ “ ‘ ” ’“ “ , ,

, 一

了冲量作用的看法
,

认为建筑物爆破拆除
,

塌落造成对地面的振动应是建筑物具有的势能在

造成构件和地面破坏后
,

塌落冲击造成周围地面的振动
,

是剩余能量传播的结果
。

其振动大小

与建筑物的质量和所在的高度有关
,

随传播的距离衰减
。

修改后的塌落振动衰减经验公式 , 二

鲤邃丝、
“

一、口
“

年
,

作者在成都会议上 年 发表了题为 《高烟囱拆除爆破及塌落振动测量与

分析》研究报告
。

在对烟囱爆破时产生的塌落振动进行了系统监测后
,

对烟囱类高大建
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构 筑物爆破拆除的物理过程有了进一步的认识
,

根据实测数据分析和整理
,

作者将振动塌

甲

落公式“写成 ’ 二 ‘ 掣
’” 式中“ “ “写成 ”

,

以区 ’“”“爆 ”产生的爆破“动 去”

公式中的
,

将其归并到系数 中
。

爆破引起的振动
,

还是建筑物爆破拆除塌落引起的地面振动都是随着传播距离衰减的
,

或

者说是随着比例距离而衰减
。

我们知道
,

物理上衰减的现象
,

数学上表述的是一负幂次函数或

负指数函数
。

爆破振动速度衰减的经验公式中的指数或是幕次应为一负数
。

但我们习惯性的把

比例距离倒写
,

而将指数或是幕次取为正数
。

改变过去习惯性错误的写法
,

通过多项工程实测

数据回归
,

给出
,

口二 一
。

建筑物拆除爆破塌落振动的力学分析

集中质 , 摘击地面造成的振动

强夯加固地基落锤砸到地面上是典型的集中质量下落撞击问题
。

建筑物爆破拆除构件解体

塌落对地面的冲击和落锤夯击一样
,

一定距离内的地面有明显的振动感觉
。

影响下落物体撞击

地面振动传播的因素很多
,

实际观测表明
,

落锤至地面的撞击作用造成的地面振动与它的质量

和下落高度有关
。

建筑物爆破拆除构件下落撞击地面时
,

地面被砸破坏
,

构件自己也被破坏
。

随着至撞击落点距离远
,

地面振动强度是衰减的
。

若以地面振动速度表示振动强度
,

我们可以

把地面振动速度 , 表示成如下关系

砂 二 , , , 、 , 、 , 。 , ,

式中 材—落锤 或构件 的质量月‘一落锤 或构件 的高度
召

一重力加速度‘ ,

凡—落锤的密度和杨氏模数,

凡—地面岩土层的密度和杨氏模数
—观测点至塌落中心的距离

。

从量纲分析得到

洲
。 二 , , ,

刃
。 , 、 。 , 、 。

式中
,

气二凡币
,

若我们研究的下落物体的材料和撞击地面的介质性质不变
,

又假定撞击地

面在一定距离远处造成的只是一种弹性振动
,

于是我们可以简化上式
,

得到

叮
。 二

树
, , , 。

通过无量纲参数组合
,

以 一 ,

气巾
, 一 替换无量纲参数 氏 中的

,

于是

。 二 万 朋
,

若以破坏强度 , 表示地面介质的材料特性
,

替换
。

可以将上式改写成下式

一 ,

澎、 之了
为了寻找和爆炸展动衰减类似的关系来描述解体构件对地面的塌落振动

,

可按比例距离实
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测振动数据采用回归方法处理给出如下经验公式

一应、
式 说明建筑物爆破拆除时解体构件冲击地面是它所在高度具有的重力势能转变成下

落运动动能
、

构件着地破坏的变形破坏能 包括地面破坏 后
,

其余的能量将转变为地面的

振动
。

落锤夯击地面振动位移

落锤试验是将重 的夯锤从不同高度下落撞击地面
,

监测不同距离处地面产生的振动位

假定振动频率为 的谐波换算成振动速度
,

地面土介质破坏取 , 二
。

按上述比例

,臼。移

距离整理并回归处理得到式

‘一‘竺一、
一 ,

’

肠

, 二 ‘
·

【燮
’“

】 “
·

握 ““
、 〔

一些试验结果说明落锤撞击地面的振动可用式 来描述川
。

建筑物姆破拆除场落过程和公式参数分析

式 说明建筑物拆除爆破塌落地面产生的振动与结构的解体尺寸和下落的高度有关
,

振动强度或传播特性和构件材料性质
、

地面土体性质有关
。

为了减小对地面的撞击作用
,

控制

下落建筑物解体的尺寸十分重要
,

高度是改变不了的
。

同样
,

改变和地面接触的方式也可以减

小振动的影响范围
。

通过对建 构 筑物的倒塌机理研究
,

我们发现建 构 筑物爆破拆除的塌落过程一般

不是整体下落撞击地面
,

而是被分成许多大小各不相同的解体构件
,

依次下落撞击地面并相互

撞击
,

上层构件的撞击作用经过先已着地的下层构件传给地面
,

其过程是相当复杂的
。

依次下

落撞击地面的过程使我们看到控制第一时间着地的解体构件的尺寸十分重要
,

首先着地的构件

作为垫层可以缓冲上层结构物下落对地面的冲击
。

定向爆破拆除高大烟囱时
,

爆破后烟囱将似一刚杆定向转动塌落
。

原则上我们可以把分解

的烟囱段 △ 段高
,

相应质量 么 当成类似于落锤的集中质量体下落
,

整个烟囱逐段依次

下落撞击地面为一线性震源
。

线性震源导致观测点处的振动叠加可以通过积分获得
,

我们假定

是弹性振动
,

同时不考虑相位和频率的影响
,

其值必将和烟囱的全高和总质量有关
。

因此
,

应

用式 计算烟囱爆破塌落振动时
,

为总高
,

为总质量
。

楼房建筑爆破时 和 则为第

一塌落的构件质量和所在的高度
。

是重力加速度 耐
, ,

, 为建筑物爆破后解体构件混

凝土破坏强度
,

包含地面介质破坏的折合强度
,

以混凝土结构破坏为主一般取值
。

作者 ’
, 〕根据数座高烟囱爆破拆除实测数据整理分析给出式 中的衰减参数 二 ,

口 一 。

框架结构的高大楼房爆破拆除时的塌落振动衰减系数 为烟囱爆破的 一 。

当在

地面开挖沟槽
、

垒筑土墙改变烟囱触地状况时
,

塌落振动速度衰减系数 仅为原地面状况

的 一 。

描述波动特征的基本参数是振动幅值和振动频率
,

爆破振动和塌落振动波不是单一频率的

谐波
,

爆破振动波的频谱分析说明谱峰代表的主频率比其他分量重要
。

大量拆除爆破工程的爆



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

振动与安全

破振动监侧数据表明
,

爆破振动的主频一般在 一 ,

距离远的地方振动频率低
。

建筑物

塌落振动的主频较低
,

一般在 左右
。

应用举例

沮州中银大皿娜破拆除

侧只 年 月浙江温州中银大厦爆破拆除
,

大厦临近的楼房建筑工地正在浇灌混凝土
,

该工

程提出中银大厦爆破时建筑工地的振动速度不得超过 耐
。。 如何分析计算塌落振动速度

,

设

计爆破方案
,

确保大厦爆破拆除时临近工地振动小于控制值
,

要进行准确的设计校核
。

中银大厦主楼高
,

层
。

爆破拆除设计总体方案是分别在 一 层
, 一 层

,

一 层设计了三个爆破缺口
。

第一个缺口先起爆
,

依次由下至上分段延迟起爆
,

将楼房分成

多段塌落
,

减小塌落对地面的冲击展动
,

缩小塌散范围
。

为了减少爆破展动和塌落展动对周围

建筑的影响
,

在楼房倒塌一侧开挖减展沟
,

沟宽
,

深 用软土和沙包堆砌四道土

堤
,

土堤底宽
,

顶宽
,

高
,

顶层码砌 高的沙袋
。

基于多个烟囱爆破拆除塌落振动的监侧和对中银大厦爆破拆除方案的分析
,

作者对大厦爆

破可能产生的塌落振动进行了预报
。

预报计算用

参数是衰减参数 二 乃
,

口 二

第一时间落地构件质量 二 仗以
, 二

,

重力加速度 二

耐扩
,

材料破坏强度
。 二 。

表 为爆破时监测的爆破塌落振动

速度 包括噪声 和预报值
,

监测数据为长江科

学院爆破与振动研究所提供
。

预报给出距离大厦

爆破塌落中心 处的中建五局工地的振动

速度为 耐
。 ,

实测值为 耐
。 ,

小于

工程提出的控制值
。

爆破时大楼略向观侧点 过

渡房处一侧倒塌
,

该点实侧塌落振动值 璐 比“
。 略大于预报值 图

。

一

一

一
,

户 一

三 一 。

一

一

一

一 卜
一

一

图 中银大厦爆破拆除塌落振动速度

杏 钾曰 喝
飞 叱

襄 沮州中银大皿拆除 破振动监侧结果 时间 鸿年 月 日 ,

决 山用 映招翻”悠 映川 六绷日臼 政 吐加地 饭阿盯恤

曲山嗯 山翻曰 如汹吃
,

以月

侧侧点部位位 至展源源 侧 方向向 最大振动速度度 最大振动速度度 报率率 顶报报
一

晒
·

一一

检检疫局 水平切向向 料

垂垂垂垂 直直

水水水水平纵向向 扣

嗓嗓嗓嗓 声声

国国土资耳局局 水平切向向

办办公楼

垂垂垂垂 直直

水水水水平纵向向

嗓嗓嗓嗓 声声
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续表

侧侧点部位位 至展碑碑 侧 方向向 最大振动速度度 最大振动速度度 颇率率 预报报
· 一 · 一 ,,

中中建五局工地 水平切向向

垂垂垂垂 直直

水水水水平纵向向

过过渡房 水平切向向

垂垂垂垂 直直

水水水水平纵向向

华华尔顿酒店店 印印 水平切向向

西西北角
垂垂垂垂 直直

水水水水平纵向向 仍仍

车车站大道道 水平切向向

东东侧民房空地
垂垂垂垂 直直

水水水水平纵向向 闷伪伪

注 校正系数
,

长江科学院姆破与振动研究所
。

包头 商钢筋混凝土烟囱想破拆除

年 月 日
,

包头第三热电厂爆破拆除了一座高 的钢筋混凝土烟囱
,

烟囱整体

向南倒塌
,

爆破缺口为梯形
,

位于烟囱底部
。

最大爆高约
,

总装药量为
。

为了减少烟囱倒塌冲击引起的地面振动
,

爆破前在预计的倒塌范围 从 开始
,

每

一道 铺设高度不小于
、

长 一 的松软土层堆
,

土堆上用沙袋堆起高约 的减展

土墙
。

并在土堆侧挖深约 减震沟
,

以改变烟囱触地状况
,

降低烟囱触地时所产生的振动

强度
。

根据多个烟囱爆破拆除塌落振动的监测数据分析和该烟囱爆破设计参数
、

地面减展措施
,

作

者对该烟囱爆破可能产生的塌落振动进行了预报
。

预报计算用参数是衰减参数 二 乃 的
,

月 一 烟囱总体质 为 二 , ,

重力加速度 耐
, ,

材料破

坏强度 , 二
。

预测距离倒塌中心线 处的 号观测点塌落振动速度为 而
。 ,

实测

耐
。。 预测距离倒塌中心线 处的 号观

测点塌落振动速度为 耐
。 ,

实测 耐
。。

图 为爆破时监测的爆破塌落振动速度 三角形

标记 和预报值
,

监测数据为中国水利水电科学

院提供
。

方块点另为一座 烟囱爆破实测数

据
。

烟囱
、

水塔结构物爆破拆除定向倒塌时
,

产

生的塌落振动可能大于炸药爆破产生的振动
。

在

一般情况下
,

对高大
、

多层楼房建筑物
,

只要采

用分层
、

分段解体的爆破设计方案
,

在预计塌落

的地面上采用减展措施
,

即使是高大的烟囱定向

一 以巧

吕
一

一

一

一

一 一 一 刀 石砚甘‘︸以

图 塌落振动速度实侧和预报值比较
甘 概

衅
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姆破拆除
,

其塌落振动是可以得到有效控制的
。

以上实例监测数据说明当采用土埂沟槽减展措

施后
,

高大烟囱爆破拆除时的塌落振动速度可以减小 左右
。

今 考 文 献

【 」周家汉
,

杨人光
,

庞维泰 建筑物拆除爆破塌落造成的地面振动 〔 土岩爆破文集 第二辑

北京 冶金工业出版社
, 一

〔 周家汉
,

陈善良
,

杨业敏
,

戴铭荣 姆破拆除建筑物时展动安全距离的确定 〔 工程爆破文集

第三辑 北京 冶金工业出版社
,

一 一 一

【 〕 娜 面 词 山司 “ 以对 , 竹 刊飞

川明
” ,

【 〕周家汉
,

金保堂
,

陈普良 高烟囱拆除姆破及塌落振动侧童与分析 〔 〕 工程爆破文集 第七

辑 乌鲁木齐 新吸青少年出版社
,

价 一
,

【 」于亚伦
,

主编 工程姆破理论与技术 【 北京 冶金工业出版社
,

叭
一

〔〕吕毅
,

等 控制爆破拆除钢筋混凝土整体框架的试验研究 〔 〕 土岩爆破文集 第二辑 北京

冶金工业出版社

【 王兴雁
,

张可玉
,

等 黄岛热电厂 高烟囱拆除爆破振动测试 〔 工程爆破 以刀
,

一

【 曲广建
,

崔允武
,

吴岩
,

等 温州市 结构不对称楼房拆除爆破 〔 见 中国典型爆破工程

与技术 北京 冶金工业出版社
,

巧

〔 」王迪安 高烟囱拆除姆破振动与塌落触地振动对比分析 【 工程爆破 拓
,


