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闽南地区农村石结构房屋的爆破振动损伤特点
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摘要: � 在对台地平整爆破作业造成周边村落民房损伤的实地踏勘基础上, 对闽南农村石结构房屋在爆破地

震影响下的损伤特征进行描述,并对损伤程度进行分级.基于爆破地震效应和当地石结构的砌筑特点, 分析造

成震害的主要原因.损伤等级分布统计分析表明, 闽南地区石结构房屋抗震能力差是造成爆破震害的主要因

素.最后, 提出减轻爆破地震对闽南石结构房屋影响,以及增强闽南农村房屋防灾能力的建议.
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爆破振动是岩土爆破工程和城市拆除爆破中无法避免的公害.爆破工程中,因爆破地震造成建筑结

构失稳、开裂和变形等工程危害时有发生
[ 1]
.然而, 在针对城市建筑开展大量相关研究的同时,农村房屋

在爆破振动中可能受到的损伤却始终处于被忽视的地位.福建省为多山丘陵地貌,城郊大规模的开发和

基础设施建设中的台地平整和管道挖掘常常采用爆破手段.在农村地区进行爆破之前,需要对爆破点邻

近村落受到影响的程度进行初步判断� 这就涉及到爆破地震作用下,农村典型建筑结构安全判据的研

究,以便采取有效的防范措施,包括爆炸地点振动参数测试和爆破方案的优化等.爆破工程完成后,邻近

的村落由于距离远近、房屋结构类型差别等因素可能会存在不同程度的损伤,因此, 尚需要对受到影响

的这些农村建筑的损伤程度进行评定. 本文分析了闽南地区农村石结构民宅在爆破振动下的损伤特点

和分布特征,并提出相关防灾建议.

1 � 工程背景

以福建泉州出口加工区东南方向的笑口村的 232栋民房为研究对象, 内台地平整石方爆破时,紧邻

图 1� 房屋类型分布柱状图

F ig . 1 � Histo gr am of different str uctural types

的民房受到不同程度影响.爆破点与笑口村民房最近的

房屋距离约为 100 m, 与中心部分房屋的距离约为 300

m,与最远房屋的距离约为 500 m.

根据结构特点, 笑口村房屋可分为砖混结构、石砌

体结构、石加砖混结构、石砖木结构、钢筋混凝土框架结

构和其他类型结构等. 各结构类型房屋分布柱状图, 如

图 1所示.

石砌体房屋主要建造于 20世纪的 60年代至 90年

代,房屋的全部或大部分构件, 包括基础、墙体、梁、柱、

楼板及楼梯等均为石材. 该类结构房屋总数为 50栋, 占

总数的 21. 55%. 石加砖混结构房屋大多建于 2000年以

后,房屋底层为纯石结构,上部加建砖混结构.该类结构房屋总数为 49栋, 占总数的 21. 12% .此种结构

本身存在材料、结构体系和传力路径不合理等问题.石砖木结构房屋是指屋盖为木结构而墙体由石材、
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粘土砖或砖石混合砌筑而成的房屋.此类房屋是闽南地区古老传统的房屋类型, 早期遍布福建全省,其

中包括保存最完整的,具有非常浓郁的文化特色的闽南著名的红砖大厝建筑.笑口村石砖木结构房屋总

数为 54栋,占总数的 23. 28%.此外, 砖混结构房屋总数为 69栋,占笑口村房屋总数的 29. 74%.其他结

构类型包括简易搭建的临时房屋和少数轻钢屋盖厂房等.

2 � 房屋损伤特征及原因分析

笑口村石结构和石加砖混结构所占的比例之和约为 43% (不含石木结构) , 可见,石结构是闽南地

区农村的最主要结构形式.石结构对地基沉降和振动特别敏感, 且农村住宅大部分未经专门设计,存在

许多结构性缺陷 [ 2] ,因而, 在爆破前就普遍存在墙体裂缝和渗落等破损现象. 由于爆破前房屋的损伤情

况无任何调查记录, 且在爆破过程中没有检测爆破振动及其衰减规律, 造成对爆破损伤判断上的困难.

在评判房屋损伤程度时, 以典型振动破坏特征为主,对于爆破前已经存在, 爆破作业可能加重的房屋损

伤,则作为评定损伤程度的参考依据.

2. 1 � 爆破振动后房屋的损伤特征

由于石砖木结构大部分年代久远, 且爆破前已存在不同程度的损坏,虽然爆破振动有加重损伤的现

象,但爆破损伤特征不明显,主要有瓦片脱落和墙体裂缝加宽等现象.砖混结构遭受结构性的损伤较轻,

主要振损现象为较窄窗间墙出现水平裂缝,为灰缝滑移破坏所致.

爆破振动对石砌体结构的影响最明显, 造成的损伤也较严重. 典型损伤特征包括以下 5 种情况�
( 1) 墙体砌筑薄弱部位或角部出现阶梯形裂缝,主要出现在门窗洞角和砌筑时条石相互咬槎较短的部

位,如图 2( a)所示� ( 2) 石梁、门斗支座、柱帽和柱础局部受压开裂或崩角, 如图 2( b)所示� ( 3) 石梁端
部在柱支撑处滑移错动� ( 3) 石梁或梁下斗拱开裂, 如图 2( c) , ( d)所示� ( 5) 较窄窗间墙、门窗间墙处
出现水平裂缝.

( a) 石墙阶梯型裂缝 ( b) 柱帽局部受压崩裂 � �

( c) 梁下斗拱开裂 ( d) 石梁断裂 � �

图 2� 石结构的典型损伤特征

F ig . 2 � Typical damage char acter istics of stone str uctures

2. 2 � 各种结构类型房屋损伤程度及分布

根据损伤构件或部位的重要性、损伤程度和损伤点数量, 综合评定房屋损伤等级. 损伤部位的重要

性考虑损伤为结构性损伤或构造性损伤,该损伤是否会危及房屋安全,可能造成房屋局部或整体倒塌等

因素.损伤等级分为 A(未损伤)、B(可能损伤)、C(轻微损伤)、D(损伤)和 E(严重损伤) 5个等级.根据
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现场踏勘结果的分析和统计结果, 可得各种结构类型各损伤等级所占比例,如表 1所示.

� � 由表 1的结果可得, 大多数新建的砖混结构表现出较好的抵抗爆破振动影响的能力,明显遭受爆破

表 1 � 房屋损伤程度统计结果

� � � � Tab. 1 � Statistic results of different damage g rades � � � %

结构类型 A B C D E D+ E

所有类型 5. 60 11. 60 34. 10 46. 10 2. 60 48. 70

纯石砌体 4. 00 6. 00 34. 00 50. 00 6. 00 56. 00

砖混结构 15. 90 29. 00 39. 10 15. 90 0 15. 90

石砖木 0 1. 85 22. 22 72. 22 3. 70 75. 92

石加砖混 0 2. 04 36. 73 61. 23 0 61. 23

影响的比例为 15. 9% ( D级和 E 级损伤

的和) ,且多数为构造性损伤. 虽然老旧

的石砖木民宅遭受较为普遍的影响 ( D

级和 E 级损伤之和约 76%) , 但从踏勘

结果看, 多数为既有损伤的扩展. 纯石

结构对爆破振动较为敏感, 遭受爆破振

动损伤最为严重,且多数为结构性损伤.

石加砖混结构的下部楼层损伤比纯石结

构更为明显,其 D级和 E级损伤之和约占 61. 2% .

2. 3 � 损伤原因分析

笑口村房屋损伤的原因有外因和内因两方面.外因是平整台地爆破施工的影响.施工单位爆破方案

中的最大单孔药量和孔深不合理, 使得这种外因的作用更加明显.内因是笑口村大量石结构房屋存在结

构体系、材料和施工缺陷,使得该村房屋在爆破影响下的损伤程度显著增加.

2. 3. 1 � 爆破地震效应的影响 � 一般爆破地震效应强度, 可以通过测量介质质点速度加以评定. 在制订

爆破方案时,可参考现行国家标准 GB 6722- 2003�爆破安全规程 (以下简称�规程 ) [ 3]建议的爆破振

动速度估计公式,并根据爆破场地的地质条件、村庄中部至爆源中心距离等参数,优化爆破间距、排距、

炮孔深度、单孔药量,对爆破造成质点振动速度幅值进行计算.

由于施工前未在爆破现场测定反映场地工程条件的介质系数和衰减系数等参数, 爆破过程中也未

测量场地振动参数及衰减规律,仅利用经验值计算得到的振动速度未能及时得到修正.同时, 由于工程

进度较紧,爆破施工并未严格按照爆破方案执行. 另外,由于闽南地区石结构固有结构和施工特点, �规

程 规定的安全振速并不适用于闽南地区石砌体结构房屋, 仍有待研究和完善.

被保护的结构物的破坏程度, 是爆破地震引起的质点振动速度、加速度、位移,以及地震波的频率和

持续时间等多种因素综合作用的结果� 因此,只用振动速度峰值的单一参数法,没有考虑到建筑物结构

的动力特性和材料性能, 所给出的指标往往具有较大局限性
[ 1]
.

对于场地平整、路堑开挖等作业,常采用的深孔大区微差爆破,所产生的爆破地震强度大、传播范围

大,主振频率一般为 10~ 40 Hz,持续时间接近数秒,一般引起建筑物动力反应较大, 在距爆心数百米到

1 km 范围内的建筑物都可能遭到破坏 [ 4] .笑口村房屋多为石砌体结构, 主频为 10~ 20 Hz, 此频率段位

于深孔大区微差爆破的主频率当中,从而增加石结构房屋的振动放大效应,加剧房屋的损伤. 另外,由于

笑口村房屋多建造在与爆破区域同一山脉的基岩上,使得爆破地震的能量衰减缓慢,该因素在现有的爆

破质点振动速度的理论计算公式中尚未能够给予充分考虑.

2. 3. 2 � 闽南农村石结构的抗震缺陷 � 根据现场踏勘结果,严重的房屋损伤主要集中在石结构房屋.这

些损伤除了与石结构的振动特性有关, 还与石结构民宅的结构布置、施工质量、房屋层数和爆破前的完

好程度等密切相关. 如( 1) 石结构房屋自重大、刚度大,爆破地震较大; ( 2) 该地区石结构墙体多数采用

有垫片干砌的施工方法, 墙体的抗震抗剪能力极差
[ 4]
; ( 3) 存在明显的门窗洞口削弱环节,窗间墙过小,

削弱部位未有效拉结或咬槎; ( 4) 由于石材抗拉能力相对较差,且存在天然裂隙或节理,使得石材受弯

构件的抗弯能力往往不足,地震下容易出现断裂; ( 5) 石柱、柱帽和梁之间未采用任何拉结措施, 属简单

的重力式结构, 整体性较差.上述问题使得石砌体结构对爆破振动非常敏感.

3 � 减小农村石结构房屋爆破振动损伤的建议

从以上分析可知,爆破振动对爆破点附近较大范围的农村房屋的安全性存在不利影响,尤其是对以

石砌体结构为主的闽南农村, 影响更加明显. 为减小爆破振动对农村石结构房屋的损伤,保障爆破点附

近的广大农民的生命及财产安全, 建议采取以下 6点措施[ 5]�
( 1) 采用更严格的爆破安全标准� 现行�规程 规定的安全振速,对闽南地区石砌体结构房屋和局
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部特殊地质条件存在一定的局限性� 因此,应进一步研究合适的安全振速.如果影响区域范围内的建筑

以石结构为主, 在没有试验研究结论前,应采用比�规程 规定的安全振速更小的限值.

( 2) 爆破前和爆破过程应采取必要防护措施� 在目前条件下, 爆破前应进行小药量的试爆, 以测定

反映场地工程条件的介质系数和衰减系数,为制订合适的爆破方案提供基础数据. 同时,应在爆破过程

中密切跟踪周边村落房屋的损伤情况, 存在过大振动效应时,应及时调整爆破方案. 对一些明显存在安

全隐患的危险民宅, 应进行必要的人员转移安置.

( 3) 降低爆破振动的强度或截断地震波传播路径� 降低爆破强度从而降低地面质点的振动速度,

是减轻或避免爆破附近房屋受损的常用方法.主要有如下 3种降低爆破强度的措施: ( a) 微差爆破降低

地震效应; ( b) 预裂爆破成缝式开挖减震措施; ( c) 限制爆破装药量及爆破孔深度.另外, 在爆破源与周

围村落间采取必要的工程措施(如挖堑沟)来切断地震波的传播路径,也是减小爆破振动的有效方法.

( 4) 提高房屋的抗震能力� 损伤原因分析可知, 闽南地区石结构民宅抗震能力较差是造成严重震

害的主要原因. 为改善这种状况,应对农村石结构住宅的安全隐患进行排查, 对存在薄弱环节的结构采

取有效的抗震加固措施, 从根本上提高农村石结构房屋的抗震防灾能力.

( 5) 重视石结构房屋抗震加固方法研究� 石结构房屋是闽南农村量大面广的建筑结构形式,但由

于对其抗震性能和加固方法缺少研究, 目前尚无有效的抗震加固方法. 加固内容包括承重石墙、石梁板

的承载力和整体性加固. 因此,迫切需要开展既有石结构房屋抗震加固方法研究,以推进福建省石结构

的抗震加固和改造工作.

( 6) 重视对农村民宅建设的技术引导� 从爆破地震对石结构民宅造成的严重损伤可以看出,闽南

地区的石结构民宅的抗震性能普遍较差,存在!小震大灾∀的危险� 这将是今后该地区地震灾害的主体,

应引起政府各级部门和地震工程界的高度重视.同时, 政府应加强防灾宣传和对民宅建设的技术引导的

力度,以避免随着经济水平提高而出现防灾形势更严峻的状况.
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Damage Characteristics of Rural Houses Due to Blasting

Vibration in Southern Fujian

WEI Rong�feng , GU O Zi�xiong, HUANG Qun�xian

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anzhou 362021, Chin a)

Abstract: � The damage characterist ics of r ur al houses, especially stone masonry houses in Southern Fujian under blasting

vibrat ion are descr ibed in detail based on t he field investig ation on the damage of the rura l houses due to t he site blasting

operations, and the st atistics analysis o f the damage deg r ee to differ ent blasting distance and differ ent structural type o f

rural houses is conducted. It is indicated that the vulner ability of st one masonry house to blasting v ibration is the main

reason of sever e damage. Some recommendat ions to m itig ate t he blasting v ibration damage and to enhance the disaster

pr evention ability to rur al houses ar e pr oposed.
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