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运河开挖爆破振动作用下桥梁桩基结构的
动力响应特性

何俊辉1,2，程铁军3，程    晨3，刘先林4，蒋    楠5，邵    羽4，刘    杨5
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摘要：爆破开挖是提升运河航道扩挖效率的重要施工方法，但其引起的爆破振动效应可能

对既有水道的桥梁下部结构产生不利影响。为阐明桥梁下部结构在爆破开挖振动作用下的动力

响应特性，依托平陆运河航道扩挖爆破工程，结合经现场测试验证的有限元模拟方法，分析了爆

破影响下邻近桥梁下部结构的应力和振速分布特征，基于最大拉应力准则，提出了桥梁下部结

构的安全振速阈值。结果表明：在运河爆破开挖振动作用下，桥梁桩基与承台交接处产生最大

拉应力；下部结构振动较大的部位主要位于桩基；以承台为监测点的桥梁下部结构的安全允许

振速为 3.2 cm/s。

关键词：爆破振动；桥梁桩基；有限元方法；动力响应

中图分类号：O383.2; O521.9                      文献标志码：A

爆破施工是运河开挖过程中一种常用的手段，用于破碎岩石和土方，以提高施工效率。然而，爆破
施工会产生强烈的振动，这些振动以波的形式在周围介质中传播。当振动传播到附近的桥梁桩基结构
时，会对其产生动力作用。桥梁桩基是桥梁结构的重要基础部分，承担着将桥梁上部结构的荷载传递
到地基的重要功能，桩基的稳定性和安全性直接关系到整个桥梁结构的可靠性。

针对桥梁桩基的动力响应问题，国内外学者在相关领域开展了大量的研究工作[1–4]，既有研究成果
主要集中于以下 3 个方面。在地震动作用下的桩-土相互作用机制方面：陈海兵等[5] 采用动力相互作用
因子对群桩基础顶部的惯性响应和运动响应进行了分析，得到了群桩基础水平动力响应；王文剑等 [6]

基于振动台试验研究了地震动作用下群桩基础桩身的应变幅值分布规律；夏宇磬 [7] 采用模型试验、数
值模拟和理论解析综合法，分析了隧道钻爆下邻近桩基的动力响应，得到了岩土地层波传播、单群桩响
应及失效机制；Huang 等 [8] 以珠海金岛大桥为基础，通过建立有限元模型，分析了地震下倾斜直桩群的
基础动力响应及参数影响；Liang 等[9] 采用振动台试验与开源程序相结合的方法，研究了桥梁桩基对边
坡动力响应的影响。在极端荷载下的损伤演化规律方面：尹平保等 [10] 采用离心机振动台试验和桩-坡
动力相互作用模型，分析了斜坡段桥梁桩基的动力响应与损伤演化，并得到了相关规律；Huang 等[11] 依
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托孟加拉国工程，采用三维数值模型法分析了不同地震烈度下群桩的内力响应，得到了桩身内力、动位
移等的变化规律，并验证了群桩效应；Messioud 等[12] 采用有限元建模方法，分析了桩端条件对桩及群桩
动力响应的影响。在复杂环境耦合效应方面：Wen 等 [13] 采用构建柱有限元模型及编译程序的方法，分
析了波流协同对桩基的影响；王福兴等 [14] 以重庆轨道交通站为背景，采用有限元模型分析了不同条件
下车站爆破对邻近桥墩桩基的振动响应，确定了安全距离与施工参数；刘闯等[15] 依托铺前大桥，采用振
动台模型试验方法，分析了地震动下嵌岩桩的基础响应特性和损伤，得到了桩身各指标的变化规律。

以往研究多集中于地震动作用对桥梁桩基结构的影响，对爆破开挖过程中桩基损伤的关注相对较
少，现有地震动理论难以直接外推至爆破工况，且现行规范主要基于振动速度阈值控制爆破安全，尚未
建立桩基动应力分布与结构损伤的定量关系。为此，本研究依托中国平陆运河航道开挖爆破工程，分
析爆破振动下桥梁桩基的动态响应特性，结合有限元数值模型，在对现场测试结果的可靠性进行验证
分析的基础上，探讨爆破振动作用下桩基的动力响应；分析桩基的动应力和振动速度分布特征，并识别
桩基结构易损部位；基于动应力分布特性，提出桥梁桩基结构的安全控制标准。 

1    邻近桥梁桩基运河开挖工程概况
 

1.1    邻近新建桥梁桩基运河开挖工程概况

平陆运河起点位于南宁市下游横州市西津水库平塘江口沙坪河与钦江支流旧州江水分岭，经钦州
市灵山县陆屋镇沿钦江干流南下进入北部湾钦州港海域。本工程位于航道 K47+759.102 处，线路全长
2 659.33 m，桥梁总长 528.0 m。陆杨新村大桥主桥上部结构为计算跨径为 175.0 m 的钢管混凝土下承式
拱桥。主桥采用双柱桥墩，桥墩混凝土等级为 C40。单根墩柱截面纵向尺寸为 4.0 m、横向尺寸为 5.0 m，
墩高 19.0 m。桥墩墩顶设柱间系梁，系梁截面尺
寸为 3.0 m×2.5 m，系梁顶面位于桥墩顶面以下
0.5 m 处。墩柱配承台桩基，每根墩柱配置 6 根直
径为 2.0 m 的桩基，桩基采用 C30 混凝土。

陆杨新村大桥桥区区域内有桥梁 2 座，新建
桥梁的桩基、承台、墩柱周边有 35 kV 高压电塔
等保护对象，且新建桥梁的桩基、承台、墩柱与爆
破施工同时进行。现阶段已完成左半幅上下游
150 m 范围爆破施工，如图 1 所示。 

1.2    现场爆破参数与振动监测

航道右半幅平均岩面标高约为 19 m，爆破面积约为 18 184 m2。根据要求，在航道右半幅，距离桥
墩 40 m 范围内采用液压破碎施工，距离桥墩 40～150 m 范围内采用控制爆破施工。计划单次爆破长度
为 25～30 m，采用台阶为 6 m 的控制爆破方式进行开挖，共分 3 层，每层按 6 m 控制，如图 2 所示。爆破
设计方案如表 1 所示。为保障桥墩安全，该区域爆破施工监测点的振动速度应小于 2.0 cm/s。监测点
位于左岸桩基承台处，为深孔台阶爆破，如图 3 所示。台阶爆破参数如表 2 所示。
  

Soil excavation
The first layer of blasting (6 m)

The second layer of blasting (6 m)
The third layer of blasting (6 m)

图 2    分层爆破开挖示意图
Fig. 2    Schematic diagram of layered blasting excavation

 

 

Canal

pile cap, pier column)
New bridge (pile foundation,

35 kV electric tower

Blasting area

图 1    现场施工示意图

Fig. 1    Schematic diagram of site construction
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根据现场工程爆破方案和监测点的布置，通过爆破得到左岸监测点 A 和右岸监测点 B 的爆破峰值
振动速度（v）和主频（f），如表 3 所示，其中：x、y、z 分别为测点振速的 3 个方向。
 
 

表 3    监测点爆破峰值振动速度与主频
Table 3    Peak particle velocity and dominant frequency of monitoring points

Working condition Measuring point position
v/(cm·s−1) f/Hz

x y z x y z

1 Left bank 0.060 0.030 0.014 13.70 14.55 12.86

2 Right bank 0.043 0.023 0.033 17.54 9.59 20.62
  

2    数值计算模型与可靠性验证分析
 

2.1    数值计算建模与参数

建立有限元模型，桥区爆破整体平面尺寸为 400 m×250 m，模型中除钢筋外的其他实体材料采用六
面体单元进行划分，钢筋采用杆单元进行划分，网格尺寸取 50～400 cm 不等。模型顶部为自由面，四周
及底部采用无反射边界条件，最大程度地消除反射波的影响，如图 4 所示。
 

 

表 1    工程爆破设计方案

Table 1    Engineering blasting design scheme

Layer
Total number of
blasts conducted

Blasting
elevation/m

Total blasting
area/m2

Single blasting
area/m2

Single blasting
volume/m3

1 15 13.0−19.0 18 184 1 200 7 200

2 13 7.0−13.0 16 386 1 150 6 800

2 13 1.4−7.0 15 360 1 000 6 000

 

monitoring

Unexcavated waterways

Excavated waterways

Left bank Pier column
monitoring

Foundation slab
Right bank

Pile foundation

point A

point BBlasting area

图 3    现场监测点布置

Fig. 3    Layout of site monitoring point
 

表 2    台阶爆破参数

Table 2    Parameters of bench blasting

Step
height/m

Dip angle/
(°)

Deep/m
Borehole
length/m

Hole
spacing/m

Row
spacing/m

Charge per blast hole/kg Charge
length/m

Stemming
length/mFront row Back row

6 90 0.6 6.6 3.0 2.5 13.5 15.0 3.6 3.0
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应逐渐减小。这是因为随着爆源深度增大，爆心
距增大，并且上层岩体的开挖移除影响了爆破应
力波传播至桩基处。 

3.2    桥梁桩基结构爆破振动速度分布特征
尽管基于最大拉应力准则判断爆破振动影响

下的结构失效是最直观和充分的，但在现实条件
下，监测桩基动应力较为困难。在实际工程中，将
质点峰值振动速度作为爆破振动强度的量化指标
更加便捷。因此，分析桩基的质点峰值振速分布
情况是将现场监测数据与桩基失效破坏条件相联
系的基础。

图 10 展示了下部结构自上而下的振速分布
情况。可见，墩柱振速自上而下先减小后增大，墩
柱的振动速度在顶部呈现出高程放大效应；承台
的振速上下基本一致；桩基振速自上而下先增大后减小，在中部产生最大振速，且桩基中部振速较顶部
和底部分别提升约 65% 和 7%。

在实际施工现场，为便于监测读数，爆破振动传感器一般布置于承台上，并且刚好位于基础顶部，
后将其作为基础监测点展开分析。 

3.3    桥梁桩基结构易损部位识别
爆破产生的振动波通过土壤传播，影响桩基周围结构。爆破振动产生的动应力作用于桩基，可引

起桩基材料的疲劳、裂缝和位移等多种损伤，影响桥梁整体的稳定性。在进行桥梁桩基结构易损部位
识别时，需关注与上部结构连接的部分，该部分受力集中，且受拉、压、弯等多种应力作用。在爆破振
动作用下，桩身的中部和下部易受到剪切力影响，出现裂缝和疲劳损伤。对爆破振动下桥梁桩基结构
的受力情况进行数值模拟，如图 11 所示。0 m 处爆源距离桥梁桩基最近，桥梁桩基的振动速度和拉应
力最大，因此，以 0 m 爆源为例分析桥梁桩基易损部位。在进行地下爆破时，振动波在土壤中传播，由
桩底逐渐传至桩身再到桩头并且逐渐增大；在 0.35 s 时，桩身中下部应力达到峰值，为 0.188 MPa，并且
沿着桩身上部转移；在 0.45 s 时，桩身上部所受的应力达到峰值，为 0.137 MPa，然后逐渐减小。桥梁桩
基所受最大应力在墩柱与承台交接处达到最大，如图 12 所示，在 0.60 s 时，所受应力达到最大值，为
0.312 MPa。因此，应重点关注桩身上部区域，尤其是墩柱与承台交接处，受振动冲击的影响最大，为桥
梁桩基结构易损部位。 

 

The first layer
of blasting

The second layer
of blasting

The third layer
of blasting

图 9    不同分层爆破的振动应力波

Fig. 9    Vibration stress wave induced by
different layered blasting
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vibration velocity
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图 10    桥梁下部结构最大振速分布

Fig. 10    Maximum vibration velocity distribution of bridge substructure
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实际施工现场地形地质较复杂，有限元模型在几何、材料物理性质、爆破荷载等方面不可避免地
需要一定的简化，基于其计算结果得到的基础监测点安全允许振速应进行一定的折减。综合考察基于
数值计算数据的最大拉应力准则的分析结果，给出桥梁桩基结构基础监测点安全允许振速为 3.2 cm/s，
以确保桥梁桩基的稳定。 

5    结　论

通过分析平陆运河陆杨新村大桥桥区爆破开挖工程现场监测数据，建立了包含地层岩性、桩基构
造和爆源特征的精细化三维有限元数值模型，考虑了现场爆破设计文件中多种爆破工况，分析了运河
爆破开挖振动影响下的桩基动力响应，并评估了桩基结构的安全性，得到以下主要结论。

(1) 数值模型中的质点振动时程曲线与现场监测数据较一致，数值模拟方法具备较好的可靠性，数
值计算结果具有一定的参考性。

(2) 将现场监测数据与数值模拟相结合，分析桩基的质点峰值振速分布情况，得出桩基振速自上而
下先增大后减小，在桩基中部产生最大振速。

(3) 对爆破振动情况下桥梁桩基结构的受力情况进行模拟，在振动发生时，桥梁结构的易损结构为
承台与桩基交界处，在受到冲击时出现应力集中现象。

(4) 基于最大拉应力准则分析结果，提出了现场爆破方案下的桥梁桩基结构的安全允许振速为
3.2 cm/s。基于安全允许振速阈值（3.2 cm/s），建议爆破施工时优先采用分层爆破技术，并确保爆心距不
小于 40 m，以降低桩基交界处的应力集中风险。
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