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浅表层隧道爆破对

临近古建振动影响的现场模拟试验研究

赵 凯 ， 张 东 ， 赵丁凤 ， 蒋鹏程 ， 宋 著 ，
陈国 兴

（南 京工业大学 岩土工程研究所 ， 江苏 南京 ２ １ ０００ ９
）

摘要 ：
隧道掘进爆破施工威胁临近 建 筑物 的 安全 ， 尤其是 结构 性 能 日 益衰退 的 古 建筑 。 为

降低此类爆破施工的环境影 响 ， 结合 南京 地铁 ４ 号线鼓楼站爆破施 工现场 模拟试验 ，对 比分析

了 单孔爆破和 多 孔孔 间 毫秒延迟爆破对省级木 结构 保护 文物鼓楼 的 振动 安全影 响 。 根据现场

地质资料 ，模拟爆破点 选在 离 古建筑距 离较远而 地质条件相近 的 拟建风道 口 处 。 根据 ６ 种爆破

强度的模拟 结果 ，研 究 了 地表振动 衰减和 古 建筑振动响 应规律 ， 并 以 此预估 实 际爆破施 工时 古

建筑 的峰值振动速度 。 试验结 果表明 ：
２ 种爆破方式均 未造成古建筑鼓楼的进一 步损 伤 ，但相 比

于单孔装 药 量为 ５ ００
ｇ 的爆破结果 ， 总 装药量 为 １１０ ０

ｇ 的 ６ 孔 毫 秒延时爆破能显著地减 小峰值

振速 。 文物鼓楼处地表的 水平和竖 直向振动 衰减规律 均符合 萨道 夫斯基公式 ，水平振动 占 主 导

地位
； 单孔爆破 ４００

ｇ 装药 量下共振效应 最为 显著 ，速度放大效应约 为 ２
．４ 倍 。
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城市地铁隧道穿越建 （构 ）筑物需考虑施工方法对周 围 环境的影响 。 当岩体较为坚硬时 ，通常采用爆

破掘进 ，但其诱发的地震效应不容忽视 ，需严格控制 隧道爆破引起周 围环境的地表及结构 的振动 。 已有

研究结果表明 ［
１ ２

］

，爆破振动强度过大 、爆破引起建筑物共振 、 以及 高频爆破振动迫使 刚性结构产生局部

应力集 中等 ，均有可能导致爆破影响 区 内 的建筑物产生不 同程度 的损伤 ，且对木结构古建筑 的爆破振动

影响尤甚 。 这归 因于木结构古建筑在 自 然环境及历史因素作用下通常存在不同程度的结构病害 ，结构耐

久性和抗震性 日益衰退 ，对爆破振动也更为敏感 。 因此 ，深人研究隧道爆破掘进时古建筑的地震动效应 ，

优化爆破施工方案 ，有助于降低爆破施工环境影 响 。

现场模拟爆破试验是研究爆破地震效应对建 （ 构 ）物影响 的重要手段 ，并为后续的深人研究提供实测

参考资料 。
Ｄ〇ｗｄｉｎｇ

Ｍ 在观测研究的基础上得出 ，爆破地震对 ２ ００
？

３００ 英尺外 的建筑结构并无影响 。 娄

建武等
［ ４ ］基于长期爆破振动时 ２ 层普通民房振动 响应及结构体裂缝 的实测数据 ，指 出普通 民房结构体的

容许振动速度标准为 ２ｃｍ ／ｓ 。 谢志招等
Ｗ测试了国家级文物古石塔的爆破振动响应 ，并建议将古塔层顶

的加速度和速度作为控制塔结构安 全性评价标准 。
林键等 ［

６
］ 实测 了爆破地震波及其引起的多层结构 的

振动响应 ，并发现各楼层振动能量集中 在 ６
？

２ ５Ｈ ｚ 频带上 。
Ｍ ａｅｔａ ｌ

？ 测试 了某一古桥的爆破振动 响

应 ，通过对比 国 内 外不同规范得 出 了古桥的振动速度标准为 ２ｍｍ ／ｓ 。 上述研究表明 ， 爆破施工下 的结构

动力 响应既与建 （构 ）物 自 身的动力特性相关 ，也与爆破地震动特性有关
ｗ

。 杨佑发等
［
９
］ 通过对地面六层

框架结构在爆破振动下响 应的研究 ，指 出在爆破地震波作用下 ， 结构更多 的是发生冲击破坏 ，累计损伤相

对较小 。 徐学 勇等 ［
１
°
］ 通过对饱和钙质砂爆炸响应动 力特性的研究 ， 得 出 了不同土质对爆破波的 吸收和衰
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减有着很大的 影响 。 李书进等 结合实验和模拟手段 ，研 究 了木结构 的振动特性 ， 指出 木结构破坏主要

发生在榫卯节点 以及墙面板上 。 张 继春等
Ｍ２

］通过试验研究 了渝怀铁路浅埋隧道掘进爆破地表震 动效应 ，

分析 了不同类型炮孔的 自 由 面条件对地表震动 效应 的影响 ，并指出 掏槽孔爆破产生 的 地震效 应最 强烈 ，

其地表振动速度 幅值是其他各类炮孔爆破的 ２ 倍以上 。 然 而 ， 目 前针对结构形式多样 的古 建筑的 动力特

性研究仍存在诸多不足 ， 基于
一般结构所建立 的振动 响应 规律较难适用 于此类 古建筑 ， 而现有 规范对文

物建筑安全性的控制要求尤其严格 ，严重 制约着爆破施工方案 的设计合理性与操作可行性 。

针对该问 题 ，基于南 京地铁 ４ 号线鼓楼站 隧道爆破掘进工程 ， 通过现场试验分别研究了 单孔爆 破和

多孔孔间 毫秒延迟爆破对邻近 文物鼓楼 的振动 安全性影响 。
通过 模拟爆破地点及 鼓楼地点 测 到 的 峰值

振速 ，探讨两处地表振动衰减规律的相关性 ， 分析 不同爆 破强 度下文 物鼓 楼 的振 动规律 ，据此 预估 了实际

爆破时鼓楼的 峰值振动 速度 ， 并提供 了相应的施工建 议 。

１ 工程概况

南京地铁 ４ 号 线鼓 楼 站 东侧 为 既 有 地铁 １

号线鼓楼站 ， 东 侧 有 已 通 车 的 鼓楼 隧 道 ， 西侧 为

鼓楼公园 ，公园环岛 中 间 为文 物古建筑 。 鼓楼 附

近 的隧道拟采用 矿 山 法 施工 ， 包括区 间 隧道 、 风

道 、鼓楼小里程暗挖段和三联拱部分 。 拟建方案

中 ， 隧道距鼓楼城阙仅 约 １
．
３ｍ ， 竖 向 距离 １ ４ ．

５

道距 城 阙约 为 １ ９ ．８ｍ
， 竖 向距 离 】 ３ ．５

ｍ
；三联拱距城阙 约 为 １ ８ ．１ｍ ， 竖 向距离 １ １ｍ ，

暗挖结 构 与 文 物 鼓 楼 的 相 对 位 置 示 意 如 图 Ｉ

所示 。

图 Ｉ 暗 挖结构 与 文 物鼓 楼的相 对位 ＊示 意

省 级保护文 物 鼓楼始 建于 明代洪武 十五年 （ １ ３ ８２ 年 ）
， 为 典 型的 高 台 基木结构 ： 下 部 为 明初 留 存的

砖石 砌筑城 阙 ， 上部为 重建 于清初 的木 结构碑 楼 。 经检査 ，鼓楼 已存在 不 同 程度 的 损 伤 ， 且有 多 处危 险

点 ： 城 阙 四 周 墙体均有裂缝 ， 部分裂缝凿开 ， 凿开 处裂缝 已 进人砌体 ， 砖块开 裂 ；城 阙顶部四 周 的 女儿墙

粉刷层大面积龟裂 ， 石板压顶 下有通上 水平裂 缝 ；碑楼檐柱 、柱 、木 枋油漆 脱落 ，木材开裂 ， 表 面腐朽 ； 屋

面有 多 处渗漏 ． 屋架有干缩 裂缝 ， 如图 ２ 所示 。

（
ａ

）
城阙 女 儿墙 龟裂（

ｈ
）
檐柱竖 向 裂缝

（

ｃ
）
木柱脚腐烂缺角

（
ｄ

）
望砖损 坏 （

ｅ
）

二
．层 梁表面开裂（〇两架 梁节点脱 开

图 ２ 文 物 鼓楼病害

鉴于此 ，直接在拟建 隧道位置进行爆破 试验极有 可能加重古建 筑的损 伤 。 因 此 ， 需预先 选取合适 的

区域进行模拟爆破 ，既降低爆破试验对文物Ａ 楼伤 害 ， 又能有效获取结构振动特性 。
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２ 模拟爆破试验方案

２ ．１ 试验场地及测点布置

模拟爆破试验 的场地靠近测试结构 ，且场地平坦 ；在爆区 范围 内 由近及远处均有 测点布置 ；试验区 与

结构 附近均布 置测点 ，并估计两处环境差异对测试结果 的影 响 ［
７
］

。 结合 现场实际情况和勘查资料 ， 选取

隧道 Ｉ
ｓ 风道处为模拟爆破点 ，如 图 ３Ｕ ）所示 。 该路段地质情况与鼓楼处较为接近 ，场地空旷 ，地势较为

平坦 。 其中 ，
１
＃ 风道的地层分布为①

－

１ 层 、①－

２ 层的杂填土 ； ④＿

２ ｂ２ 层 、④－

３ｂ ｌ
－

２ 层粉质黏土 ；
Ｋ－

２
－

２ 层强

风化砂砾岩 、
Ｋ －

３
－

２ 层 中 风化砂砾岩 、
Ｋ －

３
－

０ 及 Ｋ－

３
－

１ 层 中风化泥岩 ，模拟爆破作业在 Ｋ－

３
－

２ 层 中风化砂砾

岩中 ， 围岩等级为 ＩＩ
？

ＩＶ 的坚 硬岩 石 。 鼓楼 的地层 分布为①－

１ 层杂填土 ；④ －

２ ｂ２ 层 、 ④ －

３ ｂ ｌ
－

２ 层粉质黏

土
；

Ｋ－

２
－

２ 层强风化砂砾岩 ，
Ｋ－３－２ 及 Ｋ－３－３ 层中 风化泥岩 。 区域场地构成上软下硬软硬不均的工作面 ， 更

有利于爆破地震动 的低频成分 的传递 ，具体场地地质条件及围岩分类见表 １
。

表 １ 场地 地质条件及 围 岩分类

时代成 因 层号 层厚 地层名 称 状态 围岩分级

ＱＴ
＇

① －

１ １ ． ７ 杂填 土 松散？ 稍 密 ＶＩ

① －

２ ３ 素填土 软 ？可塑 ＶＩ

〇３

④ －

２ ｂ２ ５
．
５ ５ 粉质 黏土 可塑 ＹＩ

④ －

３ ｂ卜２ ６ ．８ ５ 粉质 黏土 可
？

塑性 Ｖ

Ｋ
－

２
－２ ６ ． ６ ５ 砂砾岩 强风化 Ｖ

Ｋ

Ｋ－

３
－０ ０ ．８ ５ 泥岩 、 泥质粉砂岩 、砂砾岩 （极破碎 ） 中风化 Ｖ

Ｋ
－

３
－

１ １ ５ ． ５ 泥岩 、泥质粉砂 岩 、细砂岩 （较完整 ） 中风化 ｍ ？ｗ

Ｋ
－

３
－

２ ２０ ． ４ 砂砾岩 （较破碎 ， 局部完整 ） 中风化 ｎ
？

ｉｖ

为评估隧道侧 穿鼓楼时爆破施工振动影 响 ，现场模拟爆破点 与风道地表各测点之间 的相对位置与实

际爆破点至文物鼓楼各测点之间 的相对位置
一致 ，如 图 ３ （ ａ ）所示 ，模拟爆破点 与 假想平移鼓楼城阙 的最

近距离为 １
．
３ｍ ，最大为 ９ ４

．
３ｍ 。 １

＃ 风道地表和鼓楼地表各布置 ６ 个测点 ，分别采用 Ｆ 和 Ａ 区分 ；文 物

鼓楼城阙 以及碑楼 四 角 ， 每个观测 面各布置 ４ 个测点 ，分别采用 Ｂ 和 Ｃ 区分 ，共 ８ 个测 点 。 测点数量共计

２ ０ 个 ，每个测点测试 ２ 个水平方 向 、 １ 个竖直方 向 的振动速度 ， 各测点布置如 图 ３ 所示 。

⑷模拟爆 破位置及地表测点平面布置

４ １ ． ９ －

Ｈ

（
ｂ）文物鼓楼处 Ｂ 、 Ｃ 面测点 布置

图 ３ １
＃ 风道与 文 物鼓楼的测点 布 置 （ 单位 ：

ｍ
）
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２
．
２ 试爆方案及工况

根据委托方提供的资料 ， 预先在掌 子面掏槽 ． 形成临 空 面 。 掘

进进尺 ０ ．
６ｍ ，钻孔孔 深 ０

．７ｍ ，孔距和最小抵抗线取 （ ）
．
５ｍ 。 图 ４

为试验爆破孔号及起爆顺序 ， 共进行 ６ 次爆 破测 试 。 试 爆分为 两

类 ：

一类为单孔爆破 ，

一孔爆破完成后再装 药起爆 另 －孔 ， 按照孔号

顺序 ， １
？

５ 号孔单孔药量依次为 １ ００
ｇ 、

２０ （）
ｇ 、

３０ （＞ｇ 、
４０ ０

ｇ 、 ５００
ｇ ，

共 ５ 个工况 ；二类为孔间毫秒起爆 的 多孔试验 ， 多孔爆 破采用 ６ 孔

毫秒延时爆破 ＊其中孔 ６？孔 １ ０ 每孔装药 ２００
ｇ ，孔 １ １ 装药 １ ００

ｇ ，

共 １１ ００
ｇ ，各孔间延时 ５０ｍ ｓ 。

３ 测试结 果分析

图 ４ 试验 爆破孔 及起爆顺序
３ ． １ 实测结 果 分析

根 据爆破强度及布置测点数 量 ，本次爆破振动测试共釆 集数据

１ ２０ 组 。 其中 ，有效数据 ８４ 组 ，分别为风道地表的 ６ 个测 点数据 （ Ｆ
－

１
？

Ｆ
－

６ ） ， 鼓楼地 表 的 ４ 个测点 数据

（ 八
－

１ 、 八
－

３ 、八 －

４
、
八 －

６ ） ， 鼓楼碑楼 的 ４ 个测 点数据 （０ １ 、０２ 、０３ 、０ ４ ） 。 图 ５ 给 出 了典型 工况下鼓楼碑楼 的

速度时程 曲线 ， 例如 ， 图 中 Ｆ
－

２
－

：ｒ
－

２０（）
ｇ 表示为 装药量 为 ２００

ｇ 工况下 Ｆ－

２ 测点 工 方 向 的 速度 。

０ ．５ ０

＂

Ｖ ０ －２ ５

ｇ＿

旦０

＾ 
－０ ．２ ５

－

０ ．５ ０

时间 ／ｓ

（
ａ
）
Ｆ－２－ｉｃ

－

２００
ｇ

０２４６８ １ ０１ ２ １ ４１ ６

时 间／ｓ

（
ｄ

）
Ａ－３－尤－５００

ｇ

０ ．３０

０ ．
１ ５

０

＾
－０ ． １ ５

？０ ．３ ０

（

时间 ／ｓ

（
ｂ

）
Ｆ
－

２
－

ｚ
－

２００ ｇ

时间 ／ｓ

（
ｃ
）Ｆ
－

３十３００ｇ

时间 ／ｓ

（
ｅ

）
Ａ＿６－；ｒ

－延时煺破

时 间 ／ｓ

（
ｆ

）
Ａ－６－ｒ

－延时 爆破

图 ５ 典型工 况下的 速 度 时 程 曲线

图 ６ 和 图 ７ 分别 为 隧道风道 和鼓楼处各 测点 的峰值振速 。 图 ７ （ ｄ ）
？ 图 ７ （ ｆ ）给 出鼓楼 碑楼的 峰 值

振速均小于 １
．
０ｍｍ／ ｓ ， 满足 《爆破安全规程 》ＧＢ６ ７２ ２

—

２０ １ ４
［

１ ３
］ 给 出 的

一般古建筑 的 安全允许振 动 速

度 （ ２ ．０ｍｍ／ ｓ）〇

图 ６Ｉ

ｓ 风道 地表 各 测 点 的峰值振速
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１００２００３００４００５００１１００１００２００３００４００５００１１ ００１ ００２００３００４００５ ００１１ ００

炸药量／
§＿炸药量 ／ｇ知药ｉ ／ｇ

（
ｄ）Ｃ 面 ； ｃ 向（

ｅ
）
Ｃ 面 ｙ 尚（

ｆ
）
Ｃ 面 ２ 尚

图 ７ 文 物鼓楼地表和 鼓楼碑楼 各测点 的 峰值振 速

由于岩土体材料的阻尼特性 ，岩土介质不断耗散爆破地震波 的能量 ，且模拟爆破点上部的土层以 Ｖ ？ ＶＩ

的软土为主 ，耗散作用更显著 ， 无论是单孔爆破还是延时爆破 ，地表的 峰值振速随爆心距 的增大而迅速衰

减 。 单孔爆破时 ，装药量从 １ ００
ｇ 递增至 ５ ００

ｇ 时 ，地表和文物鼓楼各测点 ： 向 的峰值振速随装药

量 的增加而递增 。 极个别测 点出 现随装药量增加峰值振速降低的 现象 ，这可 能是 由 于周 围 环境振动影响

导致 的 。 而对于装药量为 １１ ００ｇ 的 ６ 孔毫秒延时爆破 ， 各测点 的振动速度值均 比单孔 ５００ｇ 装药量测得

的振动速度低 ， 由 于各孔爆破的 时间差异很小 ，存在叠加效应 ， 测点 的峰值振速大于单孔装药量 １ 〇 （）ｇ 和

２０ ０
ｇ 的结果 ，更接近 ３０ ０

？

４００ｇ 装药量的峰值振速 。 由 此可知 ，虽然延时爆破的装药量较大 ， 但通过合

理 的爆破顺序能显著降低各测点的振动速度 。

３ ． ２ 鼓楼及 Ｐ 风道地表振动衰减 的相 关性

岩体的不均匀特性 、
上覆土层条件 、装药方式等因素影 响 爆破振动衰减规律 ，进而影响 爆区周 围结构

的振动特性 Ｄ ］

。 为 了 解场地条件差异性对地表振动衰减的影响规律 ，现对模拟爆破区域 １

＃ 风道处与鼓楼

地表之间 的 相关性进行研究 。

爆破地震波在岩体 中的传播规律通常遵循萨道夫斯基公式 ， 可采用现场实测 数据进 行回 归分析 ， 以

确定该公式 中 的常数 Ｋ
、 ａ 值 ， 得到 岩体中振动波 的衰减规律 ，其表达式为

Ｖ ＝ Ｋ
（ｐ ）

－

ａ

（ １ ）

－

尺〇 、

广
瓦

（２ ＞

式 中 ，
Ｖ 为爆破振动质点最大速度 ； Ｑ 为炸药量 ；

ｉ？ 为爆源距 ， 定义为 比例距离 ；

Ｋ
、 ａ 分别为与爆破点至测

点 间 的地形 、地质条件有关的 系数 、衰减指数 。

基于 ６ 个工况下风道及文物鼓楼地表 的实测数据 ，按照式 （ １ ） 和 （ ２ ） 建立 比例距离 和峰值振速之间 的

关系 ，ｘ 、ｙ 和 ＝ ３ 个方向 的振动衰减规律如 图 ８ 所示 。 由 图 ８ 可 知 ， 当 比例距离 相近 时 ，风道地表和 文物

鼓楼地表的峰值振速能基本吻合 ， ２ 处地表 的衰减趋势连续 ，模拟爆破区域 的地表振动特性 大致能反映实

际爆破区域 的地表振 动特性 。 经拟合 ， ：＾ 和 ッ 向 的衰减规律基本
一致 。

１
．

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．
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比例距 离 ｐ／ （ｍ
＊

ｋ
ｇ

－ｗ
）

Ｒ

⑷水平方 向速度 Ｖ ＝９５ ．５
｜

比例距离 ＾
＞ ／ （

！＾ １＾
－

，

（
ｂ

）
水平方 向速度 Ｆ＝ １ ９． ｌ

｜

Ｒ

＜ＴＱ

图 ８ 地 表的振动衰 减规 律

３ ． ３ 不 同 爆破强 度下的 文物 鼓楼振动响 应

图 ９ 为鼓楼碑楼与 地表相应 ４ 个 角 点 的 水平 向和 竖 向

的峰值振速之比 。 相对于地表 ，碑楼的 水平振动有明显的放

大现象 ， 竖向为单纯的衰减 ，爆破振动对碑楼水平 向的破坏作

用 占主导地位 ，这与
一般建筑结构呈现的规律

一致 ［

＜］

。 对比不

同爆破强度下的速度放大 系数可知 ，装药 世为 ４（Ｘ ＞ｇ 时 ，虽然

地表处水平 向的峰值振速小于其他工况下地表的水平 向峰值

振速 （ 图 ７ （ ａ ）
？图 ７ （ ｂ） ） ，但能显著放大鼓楼碑楼处的峰值振

速 ．最 大达到 ２ ． ４ 倍 。

根据相关单位给 出 的结构 检测 结果 ， 碑楼的 自 振频率

列 于表 ２
。 由 上述分析可 知 ， 不 同爆 破强度 引起 的鼓楼碑

楼 的速度放大效应存在显著差 异 ， 图 １ ０ 对 比 了 装药量 为

水平向 竖 向
－

？
－

Ｃ－ １
—

〇
－

Ａ－ ｌ

２ ．５？Ｃ
－

２  〇
Ａ－３

太
Ｔ

１

－孔煺破
丨 （
延时煤破

）

Ｊ

１ ００２００３００４００５００ １ １ ００

炸 药ｔｔ ／
ｇ

图 鼓楼碑楼与鼓楼地表的 峰 值振 速 之 比

３００
ｇ 、

４０ ０
ｇ 和 ５００

ｇ 下 Ｃ－

１
－

ｊｙ （ 测点 Ｃ
－

１
，振动分量为

：ｖ 向 ）速度时程 的 Ｆｏｕ ｒ ｉ ｅ ｒ 谱 。 装药量 为 ４０ ０ｇ 时 ，结

构的振动 响应接近文物鼓楼碑楼 的 １ 阶 自振频率 ，且振幅较大 ，
Ｆｏ ｕ ｒ ｉ ｅ ｒ 谱谱值最大处的 频率为 １ ． ３ ４Ｈ ｚ

；

装药量为 ５００ｇ 时 ，结构的振动 响应更接近文物鼓楼 碑楼的 ２ 阶 自 振频率 ，
Ｆｏ ｕ ｒｉ ｅｒ 谱谱值最大处 的 频率

为 ２ ． ３２Ｈ Ｚ
； 装药量 为 ３０ ０

ｇ 时 ，结构 的振动响 应均偏离 文物鼓楼碑楼 的 １ 阶 和 ２ 阶 自 振频 率 ，
Ｆｏ ｕ ｒ ｉ ｅ ｉ

？

谱

谱值最大处 的频率为 １ ．
８３Ｈ ｚ 。 综上可 知 ，碑 楼动 力 响 应的 共振 频率范 围 仍集 中 在 １ 阶 、

２ 阶频率 范 刚

内 ， 本次模拟爆破试验对文物鼓楼 的影 响很小 。

表 ２ 文 物 鼓楼碑楼 的 自 振频率Ｈ ｚ

方 向
模态阶数

１ 阶 ２ 阶

水平 向 １ ． ３ ７ ２
．７９

竖 向 ２ ． ００ ２ ． ９８
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０ ． ０ ２０

３
．
４ 实际爆破位置的鼓楼碑楼振动特性 的预估

对于
一个线性系统 ，其动 力 响应与输人的振动强

度成比 例关 系 。 因 此 ， 通过 模拟 爆破位置地表 相

应的峰 值振速值能 更好 预测 实际爆破时文 物鼓楼 地

表的峰值振速 。 假设鼓楼碑楼在各工 况下 仍为线性

系 统 ，其放大效应不 变 ， 各质点 的 峰值振速 预测值 可

按 比例换算 ，并列 于表 ３
。

１ ．３４Ｈｚ

测点 ： ｃ
－

１

－

ｙ

装药量
３〇〇ｇ

４００ｇ
＿

５００
ｇ

０ ．００５

当炸药量 ３ ００
ｇ 及 以下时 ，鼓楼碑楼各测 点 的峰

值振速均 小于 ３ｍｍ／ｓ ；炸药量 ４０ ０ｇ 时 振动 速度 峰

值小于 ５ｍｍ／ｓ ；毫秒延时爆破 时振动速度峰值也基

本低于 ３ｍｍ／ｓ 。 单孔 ３０ ０
ｇ 炸药量或毫秒延时爆破

对文物鼓楼安全性的影响较小 。

表 ３ 鼓楼碑楼 的峰值振 速预测值

４６

频率 ／Ｈ ｚ

图 １ ０ 不 同爆破强度下 Ｃ－

ｌ
－

＞

＞ 测点速 度时程 的傅里 叶谱

ｍ
／
ｓ

测 点 方向
炸药量

延时
ｌ 〇 〇ｇ

２ ００ｇ
３０ ０ｇ

４０ ０ｇ
５ ００ｇ

Ｘ ０ ．

３３ １

．
２０ １ ． ６ １ ４ ． ６ ９ ３

．
８７ ２

． １ １

Ｃ
－

１
ｙ ０ ．４ ５ １ ． ３ ７ ２ ．１ ０ ４ ．

９ ４ ４ ． ６４ ３ ．１ ９

Ｚ ０
． １９ ０

． 
５ ９ １ ． １ ８ １ ． ５ ８ ２ ． ２ １ １

． ５ ７

Ｘ ０ ． １５ ０ ． ３ １ ０ ． ６ ６ １
．
８ ７ １

．
６ ８ １

．
２ ２

Ｃ
－

２ ｙ ０
．
 １ ４ ０

．
４ ５ ０ ．８３ １

．
８９ １

．
７ ８ １

．
２ ４

ｚ ０ ．２０ ０ ． ５４ ０
．６３ ０

． ８ ８ ０ ． ９ ８ ０ ． ７ １

Ｘ ０ ． １２ ０ ． ４６ ０ ．７３ １ ． ３２ １
．
２ ５ ０

．
７４

Ｃ
－

３ ｙ ０
．
 １４ ０

．
３ １ ０ ．６０ １ ． ６ １ １ ． ６ ７ １ ． ０３

ｚ ０ ． １７ ０ ． ４ １ ０
．
７６ １

．
１２ １ ． ４０ １ ． ５３

Ｘ ０
．２２ ０

．
７ ５ １ ． ２３ ２ ． ４２ ２ ． ６ １ １

．
９８

Ｃ
－

４ ｙ ０
．２０ ０

．
５ １ １

．
１ ０ ２ ．２８ １

．
９５ １ ．

５４

ｚ ０
．１ ６ ０ ．

３７ ０ ． ７７ １ ．１ ６ １ ． １４ １
．１ ７

４ 结论

以南京地铁 ４ 号线鼓楼站隧道爆破施工为背景 ， 通过不 同强度 的现场模拟爆 破试验 ，研究了爆 破地

震动特性对文物鼓楼振动 响应规律 的影响 。 由 实测数据和 《爆破安全规程 》 的规定 ， 以及鼓楼碑楼振动响

应的频谱特性可知 ，此次模拟爆破试验并 未加 重古 建筑的损伤 ， 可作为实 际爆破方案选取装药量的依据 ，

并为研究类似古代建筑物 的振动特性提供较为 全面 的实测 资料 。 总结爆破影响 区范围 内 地表及文物鼓

楼的振动规律如下 ：

（ １ ）对 比不同装药量与爆破方法 ，采用 ６ 孔毫秒延时爆破 （ １ １ ０ ０
ｇ 装药量 ） 的地表峰值振速与单孔爆

破 ３ ００
？

４００
ｇ 的结果接近 ，能显著减小地表峰值振速 。

（ ２ ） 当爆心距离相 近 时 ，模拟爆破区域与鼓楼地表的峰值振速接近 ， 爆破振动 的地表衰减规律具有连

续性 。

（ ３ ） 文 物鼓 楼的水平振动呈放大效应 ， 竖 向振动呈衰减效应 。 对 比 ３００ｇ 、
４００ｇ 和 ５００ｇ 装药量下结

构速度 响应 的频谱特性 ， 装药量 ４００
ｇ 时将 引 起鼓楼碑楼在 １ 阶 固有频率附近产生较大的振幅 ，速度放大

效应最为显著 ， 达 ２
．
４ 倍 。

（ ４ ）根据鼓楼碑楼 的峰值振速 的预测结果 ，在爆 破强度允许 的 范 围内 ， 建议采 用 单孔 ３００ｇ 炸药量或

总装药量为 １１
〇

（
）ｇ 的毫秒延时爆破 。

０ ？

Ｊ

）

／

ｇ

ｓ
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