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　　　城市立交桥爆破拆除对周围

建筑环境的影响

常方强，林从谋，林跃旗，温智捷，殷榕鹏，杨宾

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　利用Ｐｌａｘｉｓ软件模拟计算福建漳州市东立交桥爆破拆除对下部地基、国防光缆和周边房屋的影响，并

将波速和变形计算结果与现场测量结果进行对比分析．研究结果表明：桥梁爆破拆除引起的下部地基变形量

随着深度的增大而减小，也随着离桥面水平距离的增大而减小；有的断面最大波速和地基变形计算结果与测

量结果较为接近，有的相差较大；爆破拆除引起周边房屋和国防光缆处的地基变形量较小，最大波速小于安全

允许波速，可以认定爆破拆除对两者的影响在安全允许范围之内．
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城市立交桥往往位于密集建筑群中，地下可能埋设有管线．在爆破拆除后，桥梁上部结构瞬时坠落

到地基上，对地基产生较大的冲击荷载．此冲击能量以一定的波速向周围传播，引起地基振动响应、瞬时

沉降和侧向位移．当波速较大或变形较大时，对周边建筑物和地下管线产生危害．桥梁爆破拆除对地基

及周边建筑的影响大都采用数值模拟和现场监测两种方法进行计算，目前，研究大都集中在利用ＬＳ?
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ＤＹＮＡ程序模拟桥梁爆破拆除坍塌失稳过程
［１?３］．文献［３?５］研究了爆破拆除引起的地面振动响应．然

而，桥梁爆破拆除对地基的瞬时变形和拆除后的堆载变形鲜有涉及，地基的变形会影响到周边建筑的基

础和下部管线的安全．因此，本文以福建漳州市东立交桥爆破拆除为例，利用Ｐｌａｘｉｓ有限元动力程序模

拟计算该桥拆除对下部地基、国防光缆和周边房屋的影响．

１　工程概况

１．１　周边环境

漳州市东立交桥位于漳州市区胜利东路与九龙大道交汇处，服役１８ａ后，出现了多项安全隐患，桥

梁总体技术状况已恶化为５类桥，无法满足现行规范对安全性、通行条件等标准的要求，经多番论证后

图１　漳州市东立交桥周边建筑环境

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｅａｓｔｏｖｅｒｐａｓｓｏｆＺｈａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ

决定整体拆除．

漳州市东立交桥的周围建筑环境

复杂，南侧同辉嘉园小区为１２层框架结

构住宅楼，距离 Ｍ匝道桥约４４～４５ｍ；

西侧天福园小区为７层住宅楼，距离Ｆ

匝道约３７ｍ；北侧夏商阳光雅苑小区和

东方钻石城小区为１８层住宅楼，距离Ｇ

匝道桥约４８ｍ；立交桥范围内有布设了

一道国防光缆，其东西向的路径基本与

Ｖ主线平行，并且与其它多条匝道相

交，如图１所示．

１．２　桥梁状况

爆破拆除的立交桥桥墩均为圆柱

形，直径有１．２，１．５ｍ两种．桥面的梁

高度为１．２ｍ，主桥立交处的梁高为１．８ｍ．桥面宽度有２３．３，１３．２５，９．５ｍ三种．桥面离地面的高度不

等，一般位于３．０～１１．０ｍ之间，Ｖ匝道最大为１１．１５ｍ．

１．３　爆破方案

采用一次点火起爆，墩柱预先钻孔，炮孔内装导爆雷管，炮孔直径设计为犇＝７０ｍｍ．直径１．２ｍ的

桥墩使用直径为５０ｍｍ的乳化炸药，其线装药密度为２．０ｋｇ·ｍ
－１；直径１．５ｍ的桥墩使用直径为６０

ｍｍ的乳化炸药，其线装药密度为３．０ｋｇ·ｍ
－１．间隔段采用水袋间隔，爆破飞散物采用覆盖防护和近

体防护等防护措施．

１．４　地层条件

为了掌握爆破拆除对地基的影响，现场进行钻探勘察，共钻孔４１个．表层为素填土，厚度为１．０～

３．３ｍ不等；第２层为淤泥，软塑～流塑状态，厚度为５．４～２０．１ｍ不等；第３层为中砂或卵石层，厚度

为１．０～３．１ｍ；第４层为残积粘性土，厚度未揭露．该场地淤泥层较厚，由于其工程性质较差，当桥梁爆

破拆除坠落后，可能引起地基产生较大的变形，这是分析的重点．

１．５　监测方案

为了掌握桥梁拆除对地基、国防光缆和周边建筑物的实际影响大小，爆破前，在场地内对桥梁影响

较大的地基和房屋位置埋设传感器．同时，在场地布设了２０个地面质点振动速度监测点（其中１监测点

出了问题）、６个深层水平位移监测点、３个土体竖向位移（沉降量）监测点、２个土压力监测点和２个孔

隙水压力监测点．

除在爆破过程中进行振动加速度监测外，其余监测项目均在爆破拆除前测量一次结果，作为地基初

始值；拆除后再测量一次，作为拆除后的数值．取两次测量结果的差值，即可以得到爆破拆除对下部地基

的影响大小．

０２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

２　建模思路

由于桥梁长度远大于宽度，所以取单位长度桥面为研究对象，即简化为二维平面问题．文中重点分

析３个桥墩处桥面对地基的影响：Ｖ１２桥墩、Ｆ８桥墩和Ｄ３～Ｄ４桥墩．Ｖ１２桥墩处桥面高度和质量最

大，对地基的冲击力也最大；Ｆ８桥墩离房屋最近，离天福园小区最近为３７．０ｍ；Ｄ３～Ｄ４桥墩下部地基

４．０ｍ深度左右埋深有国防光缆，属重点保护对象．Ｖ１２桥墩，地表为３．３ｍ厚的素填土，下部为１６．８

ｍ厚的淤泥；Ｆ８桥墩地表为１．２ｍ厚的素填土，下部为１３．４ｍ厚的淤泥；Ｄ３～Ｄ４桥墩地表为０．６ｍ

厚的素填土，下部为１８．３ｍ厚的淤泥，地下水位埋深位于０．７０～１．２０ｍ之间．

爆破拆除全过程包括３个工序：工序１，在桥面坠落处施加动力荷载，模拟桥面下落对地面产生的

冲击荷载作用，将冲击作用简化为简谐振动，频率为１０Ｈｚ，作用为０．０５ｓ；工序２，解除动力荷载作用，

模拟冲击荷载作用后引起的地基扰动情况；工序３，桥面堆载作用下对地基施加静力作用，发生相应的

固结过程．

建模过程中，以秒（ｓ）作为时间单位，为了避免反射波的干扰，设置尽量远的边界条件．以Ｖ１２断面

为例，桥梁中心轴线距离一侧边界为１７０ｍ，大于离同辉嘉园和夏商阳光雅苑的距离．同时，使用吸收边

界条件避免杂波的反射，在底部和左右两侧边界设置吸收边界．对桥梁下部地基和建筑物地基进行网格

加密．静力堆载期间，将振动荷载进行冻结．桥梁结构和下部地基土体的工程性质，如表１所示．表１中：

γ为天然重度；γｓａｔ为饱和重度；犈为弹性模量；犮为粘聚力；φ为内摩擦角；μ为泊松比．土体采用摩尔?库

仑模型，由于加载时间极短，考虑不排水的情况．

表１　桥梁结构和下部地基土体的工程性质

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｖｅｒｐａｓｓａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｉｌ

材料名称 γ／ｋＮ·ｍ－３ γｓａｔ／ｋＮ·ｍ
－３ 犈／ＭＰａ 犮／ｋＰａ φ／（°） μ

钢筋混凝土 ２５．０ ２５．０ ３．０×１０４ － － ０．２０

素填土 １８．１ １９．４ ４．０ １５．０ １７ ０．３５

粉质粘土 １９．０ １９．３ ５．０ ２２．０ １８ ０．４０

淤泥 １６．７ １８．０ ０．５ １１．０ ８ ０．４５

中砂 １９．１ １９．７ ３０．０ ０．３ ２２ ０．３３

残积粘性土 １９．１ １９．５ １５．０ ２８．０ １８ ０．３４

　　桥梁爆破拆除后，对下部地基产生瞬时冲击力，引起地基的瞬时沉降和水平位移，并且在地基内引

起振动．该冲击力瞬间达到峰值后迅速衰减至零，冲击力持续作用时间约在０．０３～０．０６ｓ之间，如图２

所示．桥梁对地基的冲击过程与强夯法处理地基的极为相似，故此冲击力峰值参照强夯法的计算方法，

图２　桥梁爆破拆除对

地基的瞬间冲击力

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｎｔｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｆ

ｂｌａｓｔｅｄｂｒｉｄｇｅｏｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

包括经典的 Ｍａｙｎｅ法
［６］、赵维炳改进的Ｓｃｏｔｔ法

［７］和郭见扬法［８］等，

采用 Ｍａｙｎｅ法计算桥面坠落时的峰值应力，即

犘ｍａｘ＝
１

π犪
２

３２犠犎犌犪

π
２（１－μ槡 ）

． （１）

式（１）中：犘ｍａｘ为桥面坠落时与地基土的接触峰值应力（ｋＰａ）；犠 为桥

面质量（ｋＮ），由相应位置处单位宽度桥面的体积结合混凝土的密度

求得；犎 为桥面距地面的高度（ｍ）；犌为计算点对应土层的加权平均

剪切模量（ｋＰａ）；犪为桥面等效半径（ｍ），由面积相等的原则等效求

得；μ为计算点对应土层的加权平均泊松比．

３　结果及分析

３．１　对周边房屋的影响

通过对土层界面和性质、场地边界条件、荷载条件和工序步骤等设定后，经Ｐｌａｘｉｓ程序运行后，对

结果进行分析．考虑最不利的两处桥面对周围建筑物的影响，一处是Ｖ１２桥墩处，其桥面高度为１１．１５

ｍ，宽度为２３．３ｍ，为荷载最大桥面，该桥墩离最近的建筑物为夏商阳光雅苑，最近距离为１１ｍ；另一处

是Ｆ８桥墩处．为了测量Ｖ１２桥墩处实际的地基变形量，在距离其２５ｍ远处布设了一测斜管和多点位
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移计，用以测量地基的深层位移和沉降量．将各处地层、边界条件、荷载和计算工序等设置好后，进行计

算分析，分析Ｖ１２桥墩和Ｆ８桥墩处桥面堆载期间对下部地基及周边建筑物的影响，如表２所示．表２

中：犇为深度；犛为地基沉降量；犔为地基水平位移；犞ｍａｘ为最近建筑最大波速；犪ｍａｘ为最近建筑最大加速

度．Ｖ１２桥墩和Ｆ８桥墩处桥面堆载期间对下部地基及周边建筑物的影响，如表３所示．

表２　Ｖ１２桥墩和Ｆ８桥墩处桥面坠落瞬间对下部地基及周边建筑物的影响

Ｔａｂ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｃｋｆａｌｌｏｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｔｐｉｅｒＶ１２ａｎｄＦ８

桥墩号 犇／ｍ
犛／ｍｍ

桥面中轴 监测点 最近建筑

犔／ｍｍ

桥面中轴 监测点 最近建筑

犞ｍａｘ／ｃｍ·ｓ
－１

计算值 实测值
犪ｍａｘ／ｍ·ｓ

－２

０ ５５．３ ０．２３ ０．０４ ０ ０．０６ ０．０３ ０．３４ ０．４０ ０．１８５

Ｖ１２ ３ １０．４ ０．０８ ０．０３ ０ ０．０６ ０．０２ ０．２０ － ３１．０×１０－３

９ ０．２３ ０．０２ ０．０１ ０ ０．０５ ０．０１ ０．０７ － １０．２×１０－３

０ ２４．２ － ９．４×１０－３ ０ － ２．５×１０－３ ０．０３ ０．２７ ０．０２５

Ｆ８ ３ ５．４０ － ２．５×１０－３ ０ － １．１×１０－３ ０．０２ － ０．０１２

９ ０．０２ － ２．４×１０－４ ０ － １．４×１０－４ ０．０２ － ０．００７

表３　Ｖ１２桥墩和Ｆ８桥墩处桥面堆载期间对下部地基及周边建筑物的影响

Ｔａｂ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｏｆｄｅｃｋｏｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｔｐｉｅｒＶ１２ａｎｄＦ８

桥墩号 犇／ｍ

犛／ｍｍ

桥面中轴
监测点

计算值 实测值
最近建筑

犔／ｍｍ

桥面中轴
监测点

计算值 实测值
最近建筑

０ ６６１．８ ９７．６ ４５．２ ３．４ ０ １７６．２ ８３．３ １１．２

Ｖ１２ ３ ５８６．４ ８２．１ ３２．２ ２．２ ０ １６４．２ ６５．４ ７．７

９ ３２３．１ ５１．３ ２２．１ １．５ ０ ８９．５ ２６．２ ３．４

０ ３２．３ － － ０．３ ０ － － ０．６

Ｆ８ ３ １５．７ － － ０．３ ０ － － ０．５

９ ８．５ － － ０．２ ０ － － ０．３

３．２　对国防光缆的影响

该立交桥多条匝道下部地基埋设有国防光缆，以Ｄ匝道为例进行分析，该条匝道的Ｄ３～Ｄ４桥墩

表４　Ｄ３～Ｄ４段匝道爆破拆除引起

国防光缆处地基的沉降量

Ｔａｂ．４　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｔｏｐｔｉｃａｌ

ｃａｂｌｅｃａｕｓｅｄｂｙｂｌａｓｔｉｎｇｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｉｅｒＤ３ｔｏＤ４

犇／ｍ 犛Ｄ／ｍｍ
犛Ｓ／ｍｍ

计算值 实测值

０ ３４．２ ６０．７ －

２．０ １５．４ ３２．６ －

４．０ ８．４ １０．７ ７．７

刚好下穿国防光缆，依据 Ｍａｙｎｅ法计算的应力峰值为２７０

ｋＰａ．为了测量桥梁爆破拆除对其实际影响，在离桥面边缘

外侧５．０ｍ处埋设了一多点位移计测量桥面堆载的国防

光缆处的竖向沉降量．按照上述方法建模，计算模拟得到该

段桥梁拆除后引起的地基沉降量，如表４所示．表４中：犛Ｄ

为冲击瞬间；犛Ｓ为静力堆载．

３．３　分析与评价

桥梁爆破拆除后对下部地基引起一定影响，Ｖ１２桥墩

处坠落瞬间引起的地表沉降量为５５．３ｍｍ，静力堆载时引

起的沉降量达到６６１．８ｍｍ；Ｆ８桥墩处桥面高度相当较小，

桥面宽度仅为９．５０ｍ，且下部地质条件相对良好，故引起的地基变形量相对Ｖ１２处的要小．桥梁拆除

后，静力堆载期间，Ｖ１２桥面引起夏商阳光雅苑处的地表沉降量为３．４ｍｍ，水平位移量为１１．２ｍｍ；Ｆ８

桥面引起的天福园地基沉降量和水平位移均小于１．０ｍｍ；Ｄ３～Ｄ４段匝道可引起光缆处的沉降量达到

１０ｍｍ左右．另外，比较不同深度和不同距离的计算，结果可以看出：１）在桥面中心位置下、监测点处和

最近建筑物处，土体的竖向沉降量和水平位移均随土体深度的增大而减小，即地表处的竖向位移和水平

位移最大，利用计算模拟和现场测量的结果均揭示了这种规律；２）距离桥面越远，其沉降量、水平位移、

波速和最大加速度也越小，因此，只需分析桥面坠落对其最近建筑物的不利影响即可．

夏商阳光雅苑监测的最大波速与计算值较为接近，而天福园的最大波速监测结果比计算结果大不

少．另外，静力堆载期间的地基竖向沉降和水平位移量计算结果是测量结果的２～３倍，国防光缆处的沉

降量计算值与实测值则较为接近．造成这种误差的原因较多，包括桥面计算模型的简化、计算地层与实
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际地层的差异和现场测量手段的限制等．

夏商阳光雅苑和天福园两个住宅小区，下部均采用桩基础，桩端位于下部基岩上．桥梁引起地基下

沉对桩基产生负摩阻力，对桩基安全不利，但数毫米级的沉降量对桩基的影响较小；再者十余毫米的水

平位移对桩基产生的水平力也较小，由此可以认定桥梁爆破拆除后引起的地基变形对周边房屋的影响

较小，这种影响可忽略不计．国防光缆处的地基沉降量计算值为１０．７ｍｍ，参照ＧＢ５０４９７－２００９《建筑

基坑工程监测技术规范》［９］对于柔性管道变形安全的限定，其竖向位移报警值在１０～４０ｍｍ之间．因

此，对国防光缆的影响基本在安全范围之内．加上实际爆破时，采用减震、管线盖板等安全措施，可以认

为对国防光缆的影响较小．

该次爆破的拆除对周边钢筋混凝土结构房屋产生的质点振动主频在３．３５３～１８．５１９Ｈｚ之间，该值

小于ＧＢ６７２２－２０１４《爆破安全规程的标准》
［１０］值．当主频在０～１０Ｈｚ时，安全允许振速为２．５～３．５

ｃｍ·ｓ－１；当主频在１０～５０Ｈｚ时，安全允许振速为３．５～４．５ｃｍ·ｓ
－１；当主频在５０～１００Ｈｚ时，安全

允许振速为４．２～５．０ｃｍ·ｓ
－１的下限值．由此可以认定，该次爆破产生的振动对钢筋混凝土结构房屋

的影响在规程允许范围之内．

４　结论

１）在桥面中心位置下、监测点处和最近建筑物处，土体的竖向沉降量和水平位移均随土体深度的

增大而减小，且同一深度处，随离桥面水平距离的增大而减小．

２）最大波速和地基变形的计算结果与测量结果，有的断面两者较为接近，有的相差较大，造成这种

误差较大的原因包括桥面计算模型的简化、计算地层与实际地层的差异和现场测量手段的限制等．

３）周边两栋高层住宅均采用桩基础，且桩端位于下部稳定基岩上，桥梁在住宅处引起数毫米级的

沉降量和十余毫米的水平位移对桩基的影响较小，此种影响可以忽略不计；计算分析和现场测振均揭

示，周边建筑物的最大波速小于安全允许波速．

４）实际爆破拆除时，对现场开挖减震沟、桥面下铺设土体和轮胎进行减震，因此，文中分析的是更

为不利的情况．实际拆除时对下部地基、国防光缆和周边房屋的影响较小，在有关规范的允许范围之内．

参考文献：

［１］　杨元辉．桥梁拆除爆破数值模拟研究［Ｄ］．桂林：广西大学，２０１４：３５?４４．

［２］　冯剑平，黄平明，孙海利，等．钢筋混凝土桥墩爆破拆除数值模拟［Ｊ］．广西大学学报（自然科学版），２０１４，３９（１）：２１４?

２１９．

［３］　季杉，王桂玲，谢伟平．高架桥爆破坍塌全过程数值模拟与分析［Ｊ］．爆破，２０１４，３１（４）：７６?８１．

［４］　杨永强，胡进军，谢礼立，等．沌阳高架桥爆破拆除塌落引起的地面振动特征［Ｊ］．振动与冲击，２０１５，３４（５）：１１０?１１４．

［５］　蒋耀港，沈兆武，杨昌德．市内复杂环境下大药量爆破降振及振动监测分析的研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１２，３１（１）：

１５６?１６１．

［６］　ＭＡＹＮＥＰＷ，ＪＯＮＥＳＪ，ＤＵＭＡＳＪＣ，犲狋犪犾．Ｇｒｏｕｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８４，１１０（６）：７５７?７７２．

［７］　赵维炳，设置砂井的软粘土地基动力固结［Ｊ］．华东水利学院学报，１９８４（３）：１１?１５．

［８］　郭见扬．强夯地基附加应力估算方程初探［Ｊ］．土工基础，２００７，２１（３）：８０?８４．

［９］　中华人民共和国住房和城乡建设部．建筑基坑工程监测技术规范：ＧＢ５０４９７－２００９［Ｓ］．北京：中国计划出版社，

２００９：２４

［１０］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．爆破安全规程：ＧＢ６７２２－２０１４［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２０１４：

４２．

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：方德平）

３２第１期　　　　　　　　　　　常方强，等：城市立交桥爆破拆除对周围建筑环境的影响


