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爆破冲击对早龄期混凝土强度影响的实验研究
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  摘要:以某大型全碎石填方机场工程为背景,针对早龄期混凝土受爆破振动损伤开展了实验研究。通过

室内实验模拟场地爆破振动作用于早龄期混凝土试块,测量了不同龄期混凝土受振损伤后的强度。并将实验

结果与有限元数值计算和现场爆破场地测试数据相结合,分析了早龄期混凝土损伤后的强度增长规律,建立

了场地爆破与混凝土结构浇筑平行施工的安全技术指标。
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  在大型场地工程中,爆破开挖和混凝土浇筑施工常常平行开展。开山爆破振动会对早龄期混凝土

结构带来不利影响。早龄期混凝土强度没有完全增长,频繁冲击振动容易对混凝土造成损伤。爆破振

动损伤对早龄期混凝土的强度增长的影响需要评价,以评估后期混凝土结构承载力能否达到设计要求,
从而确定控制爆破和混凝土浇筑施工安全的技术指标。

目前,爆破振动对早龄期混凝土损伤的相关研究较少。通常认为在爆破振动作用下龄期小于3d
的混凝土最容易受到损伤。例如在法国,禁止在龄期小于1d的混凝土附近进行爆破施工,允许在龄期

1~5d的混凝土30m外爆破施工,并规定爆振速度小于5cm/s[1],而这会延缓施工进度并造成一定的

经济损失。为此,对爆破施工的安全距离和混凝土养护时间的影响有了许多实验[2-3],研究爆破振动对

早龄期混凝土的影响,并提出了一些新的认识和技术要求。
本文中,为研究爆破振动对场地早龄期混凝土安全的影响,以某大型全碎石填方机场工程为背景,

通过室内爆破冲击模型实验和现场爆破测试,结合有限元数值计算获得爆破冲击作用下早龄期混凝土

强度随受振龄期、冲击速度的变化情况,建立工程适用的爆破施工安全指标。

1 模拟实验

1.1 实 验

  混凝土强度等级按立方体抗压强度标准值确定,根据GB50010-2002《混凝土结构设计规范》中标

准方法,制作边长100mm的立方体C30混凝土试件[4],共78个。实验装置如图1所示。

  由于破坏性实验不能重复,为避免混凝土离散性,养护搬运条件以及强度实验中加载速度、试验机

稳定性等因素对实验结果的影响,按不同受振龄期、冲击加速度和养护条件,共有26组试块,每组3个

试块,实验结果取中值。

  为研究不同受振龄期和振动速度对混凝土试块强度的影响,重锤高度 H=70cm,分别在龄期为1、

2、3、5、7和10d时冲击混凝土试块,每组试块只在其对应的龄期受冲击。由加速度传感器测得,此时混

凝土试块所受最大加速度a1=28.6g。调整重锤高度H=35cm,以加速度a2=17.6g冲击试块。养护

龄期分别为18、28d,另有2组未受振动,以作对比。
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图1 落锤实验装置

Fig.1Pendulumexperimentsetup

  将受冲击后的混凝土试块在标准条件下水养护。为分析混凝土试块受振后,经不同养护时间的愈

合程度是否相同,将受振龄期和冲击加速度相同的混凝土试块,放在相同的养护箱内,分别养护18和

28d后取出,进行抗压强度实验。

1.2 结果分析

  由加速度传感器测得的加载加速度如图2所示,该加载比实际爆破加载作用时间短、强度大。典型

的混凝土应力应变曲线的实测结果如图3所示。不同受振龄期的混凝土试块养护18和28d的强度如

表1所示,表中比率fc/fc0为不同受振龄期强度与未受振混凝土强度的比。

图2 典型的加载加速度

Fig.2Impactacceleration

图3 实测的应力应变曲线

Fig.3Stress-straincurveofconcretecube

  由表1可见,冲击加速度较大时,受振动后的混凝土强度均略有降低。在龄期为1~2d时受振的

混凝土,经28d养护后,其强度所受到的影响比受振龄期3~5d的混凝土小,这是由于在此期间水泥水

化作用[5-6]尚未完成,振动在混凝土内部产生的裂隙,在潮湿养护的条件下可以通过水化作用逐渐愈合。
龄期3d后,振动对混凝土强度影响随受振龄期增加而减小。当冲击加速度减小时,混凝土强度随龄期

变化趋势大致相同,但影响不明显。对于养护18d的混凝土,其强度与受振龄期关系与养护28d的混

凝土相近,强度减小量均在受振龄期3~5d时最大。因此在龄期3~5d的混凝土结构附近应限制爆破

施工,以避免对混凝土结构强度造成不利影响。

  对普通硅酸盐水泥配制的混凝土,强度与龄期关系为[7]

fc(t)=(0.0000753t3-0.00515t2+0.121t)fk (1)
式中:t为混凝土龄期,fc(t)为龄期t对应的混凝土抗压强度,fk 为混凝土28d的标准强度。不考虑损

伤的抗压强度随龄期增长曲线如图4所示。根据式(1)得到不同龄期混凝土抗压强度,并取混凝土抗拉

442 爆  炸  与  冲  击               第33卷 



强度ft=fc/10,如表2所示。
表1 混凝土试块强度

Table1Thestrengthofconcretecubesamples

t/d fc0/MPa τ/d
a1=28.6g

fc/MPa fc/fc0

a1=17.6g

fc/MPa fc/fc0

28 42.78

1 39.92 0.933 41.74 0.976
2 39.82 0.931 42.51 0.994
3 37.43 0.875 41.00 0.958
5 39.30 0.919 41.29 0.965
7 40.04 0.936 43.95 1.027
10 40.14 0.938 44.20 1.033

18 41.38

1 37.96 0.917 41.09 0.993
2 38.57 0.932 40.01 0.967
3 36.90 0.892 38.75 0.936
5 37.61 0.909 37.94 0.917
7 37.93 0.917 39.37 0.951
10 40.00 0.967 41.40 1.000

图4 混凝土强度增长曲线

Fig.4Increasingcurveofstrengthofconcrete

表2 混凝土参数

Table2Parametersofconcrete

τ/d fc/MPa ft/MPa E/MPa fc/fc28

1 4.959 0.495 2.261 0.115
2 9.497 0.949 2.725 0.221
3 13.633 1.363 3.023 0.317
5 20.776 2.077 3.423 0.484
7 26.544 2.654 3.700 0.618
28 42.924 4.292 4.878 1.000

  虽然施工期爆破振动强度不高,但对一定条件

下的早龄期混凝土有一定的影响。从实验结果可以

分析,龄期不超过3d的混凝土由于水化过程未完成,受爆破振动后强度增长空间大,不会对混凝土最

终强度有显著的影响。龄期超过5d的混凝土强度已有较大增长,受振后损伤较小,对混凝土最终强度

同样没有显著影响。而龄期3~5d的混凝土受振后有一定的损伤残留,表现为出最终强度的减小。根

据实验结果,可将龄期3~5d的混凝土受振混凝土强度折减系数取为0.87。

2 爆破施工安全分析

2.1 有限元数值模拟

  实验表明,混凝土的弹性模量随着龄期的增长而变化。对刚拌合的流态混凝土,其弹性模量可视为

零,随着水化作用的进行,弹性模量逐渐增长,最后趋向于一个稳定的值。可以把混凝土弹性模量看作

是龄期的函数[8],即
E(t)=E0(1-eat

b) (2)
式中:a、b、E0 为参数,对普通混凝土,通常取a=-0.4,b=0.34,E0=1.41Ec28。不同龄期混凝土参数

见表2。

  由以上参数,利用有限元软件模拟不同龄期的混凝土受爆破冲击后的内部响应。模型采用solid65
号单元,对底部施加全约束,如图5所示。对该块体施加的水平冲击荷载如图6所示。得到混凝土内部
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各点加速度与受振龄期和受振荷载峰值的关系,如图7所示。

  由图7(a)可见,在较大的加速度荷载下,受振龄期越小,混凝土内部动力响应越大。说明早龄期混

凝土的弹性模量和强度都很低,在受到较大冲击荷载时受振响应较大,容易发生破坏。

  由图7(b)可见,典型的工程爆破冲击作用下,龄期3d混凝土的加速度响应为龄期18d天混凝土

响应的1.4倍。数值模拟中未考虑早龄期混凝土材料的阻尼作用,并且经现场实验与数值模拟结果验

证,爆破振动对混凝土影响较小,可视为弹性范围内变化。综合考虑早龄期混凝土受振后折减与动力特

性对响应的影响,本工程中取动力响应增大系数为1.5,进行施工安全设计。

图5 有限元模型

Fig.5FEM model

图6 振动冲击

Fig.6Impactload

图7 混凝土内部加速度

Fig.7Internalaccelerationsofconcrete

2.2 场地实验与施工安全指标

  爆破振动速度一般用质点振动峰值速度描述,通常采用萨道夫斯基经验公式[7],即爆破振动衰减公

式为:

v=K R
Q
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

-α
(3)

式中:v为质点振动速度,cm/s;Q 为同时起爆单段最大装药量,kg;K 为与介质和爆破方法有关的常

数;α为地震波的衰减指数;R 为爆源至被保护物的距离,m;m 为药量指数。在大爆破时将萨道夫斯基

经验公式中的药量指数取为1/3。在某大型全碎石填方机场工程现场,对爆破区域附近的各个测点振

动速度进行测量,测点布置如图8所示,振动波形如图9所示。根据现场数据(见表3),利用最小二乘

法回归,得到参数:K=5.869,α=0.587。

  按照GB6722-2003《爆破安全规程》中允许标准,钢筋混凝土结构房屋安全标准取为3.0cm/s,考
虑早龄期混凝土受振强度折减与动力响应增大效应,取荷载增大系数为1.5,最终确定本工程早龄期混

642 爆  炸  与  冲  击               第33卷 



凝土安全标准为2.0cm/s。按照公式(3)计算安全距离,如表4所示。

  表4为本工程爆破安全施工的技术指标。通过现场工程检测验证,场地混凝土建筑在爆破施工后

未发生质量事故。

图8 测点布置

Fig.8 Measuredpoints

图9 实测振动波形

Fig.9 Measuredwaves

表3 实测点最大振动速度

Table3 Maximumvibrationvelocities
atdifferentmeasuringpoints

测点 Q/kg Rmin/m vmax/(cm·s-1)

1 1221 2600 0.14
2 3540 1800 0.49
3 1232 850 0.35
4 1120 2450 0.26
5 2600 1050 0.49

表4 不同单响药量的安全距离

Table4Safetydistancesof
differentsinglechargequantitis

Q/kg Rs/m

1221 66.89
3540 95.39
1232 67.09
1120 65.00
2600 86.06

3 结 论

  (1)早龄期混凝土受爆破冲击后,会产生一定的强度损伤。冲击加速度越大,早龄期混凝土受损伤

越明显。对于龄期小于3d的混凝土试块,受爆振冲击损伤后,经过18或28d的养护后其损伤程度会

大大减轻,其裂缝因水化作用而得到相当程度的愈合。
(2)混凝土在龄期为3~5d时易受爆破振动损伤,其最终强度受到的影响相对较大,爆破动力响应

也与原混凝土结构有显著的差别。因此对于爆破场地的混凝土结构平行施工,需考虑混凝土龄期制定

相应的爆破施工安全指标。
(3)较大的加速度荷载下,受振龄期越小,混凝土内部动力响应越大,并且当受振荷载较大时,这种

影响也越大。场地安全爆破距离可通过现场测试获得。
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Anexperimentalinvestigationintoeffectsofblast-inducedvibration
onstrengthofearly-ageconcrete*

LiYi-min1,GaoZheng-guo1,ZhuQing-qing1,HuangXiao-bo2,HuangXin1
(1.SchoolofTransportationScienceandEngineering,BeihangUniversity,

Beijing100191,China;

2.AirForceEngineeringDesignandInstituteofPLA,Beijing100077,China)

Abstract:Bytakingalargeairportengineeringasanexample,thedamagestoearly-ageconcretesun-
derblastingvibrationwereexperimentallyinvestigated.Pendulumexperimentswerecarriedouton
theC30plainconcretecubicspecimensatdifferentages.Andtheuniaxialcompressionexperiments
wereconductedonthetwogroupsofconcretecubicspecimens,whichweresubjectedtothesameim-
pactloadsatthesameages,at18and28daysofthesamewatercuring,respectively.Thecorre-
spondinguniaxialcompressivestrengthsweremeasured.Theresultsshowthatthecuringtimecanaf-
fecttheuniaxialcompressivestrengthsofearly-ageconcretesexposedtoblastingvibrationandblas-
tingvibrationcanmoreobviouslydecreasetheuniaxialcompressivestrengthsof3-5daysoldcon-
cretes.Basedontheaboveexperimentalresults,thecompressivestrengthevolutionofearly-agecon-
cretessubjectedtoblastingvibrationatdifferentcuringageswasrevealedbycombiningwiththesite
testandthenumericalsimulation.Andthesecuritytechnologyindexeswereproposedforlargeengi-
neeringconstructionprojectsconsistingofconcretingandblasting.
Keywords:solidmechanics;securitytechnologyindex;modelexperiment;freshconcrete;blasting
vibration
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