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摘要：综合分析岩石高边坡和地下洞室围岩的爆破振动破坏机制、动力稳定性评价方法及爆破振动对新浇混凝土

影响等方面的研究现状与进展，介绍国内水电行业采用的有关岩石高边坡、地下洞室围岩、基岩以及新浇混凝土

的主要爆破振动安全判据及爆破速度允许标准，并与矿山领域的相关标准进行对比。指出以往爆破振动破坏机制

研究中存在的问题和现有爆破安全判据的不足，如未区分爆破地震波作用下岩体中的波传播问题和边坡动力响应

问题的不同破坏机制，爆破振动安全判据未考虑振动频率和持续时间的影响。最后提出今后在爆破振动破坏机制

研究，体现幅值、频率和持续时间综合影响的爆破振动安全判据确定，考虑温度应力的新浇混凝土爆破振动安全

允许标准制定等方面的努力方向。 
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SAFETY CRITERIA OF BLASTING VIBRATION IN HYDROPOWER 
ENGINEERING AND SEVERAL KEY PROBLEMS IN THEIR APPLICATION 

 

LU Wenbo1，LI Haibo2，CHEN Ming1，ZHOU Chuangbing1，WU Xinxia3  

(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan，Hubei 430072，

China；2. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese 

Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China；3. Yangtze River Scientific Research Institute，Wuhan，Hubei 430030，China) 

 

Abstract：The status and progress of the mechanism of blasting vibration-induced failure or damage，the 

evaluation method of dynamic stability for rock slope and surrounding rock mass of underground caverns under 

blasting vibration，and the influence of blasting vibration on early-aged concrete，etc.，are introduced and analyzed. 

The domestic safety criteria of blasting vibration and permitted standard of blasting velocity for high rock slope，

underground caverns，foundation rock mass and early-aged concrete adopted in field of hydropower engineering 

are presented，which are compared with those employed in fields of mining. Main problems existing in the study of 

the damage mechanism induced by blasting vibration and deficiencies of currently adopted safety criteria are 

analyzed and discussed such as no distinction between different damage mechanisms induced by propagation of 

blasting seismic wave in rock mass and by dynamic response of rock slope and no consideration of influence of 
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vibration frequency and duration on the adopted safety criteria. Finally，some proposals are given to further study 

in the fields of damage mechanism of blasting vibration，comprehensive safety criteria expressing blasting 

vibration incorporating factors of vibration amplitude，frequency and duration，allowable vibration standard for 

early-aged concrete considering the influence of thermal stress，etc.. 

Key words：hydropower engineering；slope；underground caverns；early-aged concrete；blasting vibration；

peak particle vibration velocity；safety criteria 

 

 
1  引  言 

 

水电工程的岩体爆破开挖，不仅需要完成岩体

的“破碎与抛掷”，更重要的是要实现“成型和保

护”，即通过控制爆破，按照设计要求形成开挖轮

廓；同时爆破过程需要尽可能保护保留岩体不受损

伤，并保证边坡岩体和地下洞室围岩的稳定性。 

岩石爆破开挖过程中，伴随着岩石的破碎，在

爆源近区，由于爆炸冲击波和应力波的作用，岩体

发生爆破损伤，导致原有岩体裂隙的扩展或新增爆

生裂隙的出现，在保留岩体表层形成所谓的爆破损

伤区；在爆源中远区，由于爆破振动的反复作用，

会导致岩体结构面的松动及其强度的降低，并造成

邻近新浇混凝土的损伤；而当爆破振动达到一定强

度后，甚至引起边坡和地下洞室围岩的动力失稳或

其他建(构)筑物及设施设备的损坏[1，2]。因此岩体

开挖过程的爆破振动损伤及动力响应控制问题成

为我国高坝枢纽施工中亟待解决的关键技术问题

之一[3，4]。 

本文针对岩石高边坡、地下洞室群围岩和新浇

混凝土的爆破安全评价方法及安全判据存在的问题

及以后的改进方向，展开分析讨论。 

 

2  大型岩体结构的爆破振动动力稳定
性评价方法及安全判据 

 

2.1 岩石高边坡 

爆破振动对岩质高边坡稳定性的影响主要表现

在以下几方面：首先是“附加荷载”作用，即爆破

振动惯性力的作用使坡体下滑力增大，可能导致边

坡的动力失稳；其次是“弱化”作用，即爆破振动

荷载的反复作用会导致岩体结构面抗剪强度参数降

低；最后，爆破振动荷载还使得地下水状态发生改

变，直接或间接地影响滑动面的抗滑能力。 

目前用于岩石高边坡爆破振动动力稳定性分析

的方法主要有极限平衡法、反应谱法、动力有限元

和离散元方法等。 

采用极限平衡分析法分析边坡的动力稳定性，

对爆破振动荷载的处理方法主要有两类：一类是拟

静力法，另一类是时程分析法。拟静力法将爆破振

动惯性力等效为静力，作用在边坡条块上，计算中

忽略爆破振动相位对稳定性的影响。 

杨桂桐[5]在国内较早采用拟静力法研究高边坡

爆破开挖动力稳定问题。张永哲等[6，7]认识到爆破

地震波的频谱特性对边坡的动力稳定性有重要影

响，因此在爆破地震等效力的计算中考虑了爆破地

震波的波长及滑体尺度效应，改进了计算的精度。

最近，陈 明等[8]则基于 Rayleigh 波传播的波动理

论，通过分析边坡振动频率与位移、振动加速度和

边坡应力间的关系，建立了不同爆破振动频率下的

等效加速度计算方法。 

考虑到爆破振动传播过程中，作用在边坡体各

条块上的爆破振动惯性力的大小和方向都是不断变

化的，卢文波等[9，10]提出了基于时程分析的边坡振

动动力稳定性分析方法，体现了爆破地震波传播过

程中的衰减、频谱结构特性及相位差等因素对边

坡稳定性的影响；许红涛等[11]基于刚体极限平衡

分析方法中的 Sarma 法，进一步完善了时程分析方

法。 

国内有学者[12，13]曾尝试将地震反应谱理论引入

边坡岩体的爆破振动动力稳定性分析，但该方法得

到的边坡响应为结构的最大反应，是动力响应的相

对峰值，对高频的爆破地震波而言，其计算结果偏

于保守。 

极限平衡法能给出直观评价边坡稳定性的安全

系数，但是它需要事先假定滑动面，不一定能反映

出边坡的最危险情况。因此，国内外不少学者[14～18]

采用动力有限元法和离散元法来分析岩石高边坡的

爆破振动动力稳定性。 
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目前，评判爆破振动荷载作用下边坡动力稳定

性的依据仍主要采用稳定性安全系数，而后根据稳

定性安全系数与质点峰值振动速度或加速度的关

系，确定岩石高边坡的爆破振动安全阈值；但近年

有学者通过边坡动力响应计算，通过位移或动拉应

力与振速的关系，确定岩石高边坡的允许爆破振动

速度[17，18]。考虑到含潜在滑动面的岩石边坡爆破振

动动力稳定性主要由岩体结构面控制，不同地质构

造条件下的岩体边坡的失稳模式和安全阈值必然存

在较大差异，因此需要根据实际工程的具体条件来

确定[2]。 

工程实践中，考虑到质点振动速度最能直接反

映边坡的动力响应，质点峰值振动速度被普遍作为

岩石高边坡的爆破振动安全判据。对具体工程，一

般考虑地质条件，结合现场试验、爆破振动监测及

爆破损伤检测，按照工程类比法，确定允许的爆破

振动速度。国内部分水电工程边坡开挖中采用的允

许爆破振动速度见表 1，长沙矿冶研究院建议采用

的允许爆破振动速度见表 2。J. P. Savely[19]根据多 

 
表 1  国内部分水电工程边坡采用的允许爆破振动速度 

Table 1  Safety blasting vibration velocity adopted for part of  

domestic rock slope excavations of hydropower projects 

工程名称 部位 岩性 
允许峰值质点振动

速度/(cm·s－1) 

厂房进出口边坡  22 

坝肩及升船机边坡 石灰岩 28 隔河岩 

引航道边坡  35 

微风化花岗岩 15～20 

弱风化花岗岩 10～20 长江三峡 永久船闸边坡 

强风化花岗岩 10 

小湾 花岗岩 10～15 

溪洛渡 
拱坝槽边坡 

柱状节理玄武岩 10 

 

表 2  长沙矿冶研究院建议的矿山边坡坡脚允许爆破振动速度 

Table 2  Safety blasting vibration velocity for toes of rock  

slopes of open mines proposed by Changsha Research 

Institute of Mining and Metallurgy 

分类 边坡稳定状况 坡脚允许爆破振动速度/(cm·s－1)

I 稳定 35～45 

II 较稳定 28～35 

III 不稳定 22～28 

 

个矿山边坡建议了不同损伤程度下的矿山边坡岩

体质点峰值振动速度临界值，见表 3[19]。 
 

表 3  矿山边坡质点峰值振动速度临界值[19] 

Table 3  Critical blasting vibration velocity for rock slopes of  

open mines[19] 

质点峰值振动速度临界值

/(cm·s－1) 
岩体损伤表现 损伤程度 

斑岩 页岩
石英质

中长岩

台阶面松动岩块的偶而

掉落 
没有损伤 12.7  5.1  63.5 

台阶面松动岩块的部分

掉落(若未爆破该松动岩

块可保持原有状态) 

可能有损伤但

可接受 
38.1 25.4 127.0 

部分台阶面松动、崩落，

台阶面上产生一些裂缝 

较轻的爆破 

损伤 
63.5 38.1 190.5 

台阶底部的后冲向破

坏、顶部岩体的破裂，

台阶面严重破碎，台阶

面上可见裂缝的大范围

延伸，台阶坡脚爆破漏

斗的产生等 

爆破损伤 ＞63.5 ＞38.1 ＞190.5

 

需要指出的是，国内水电工程边坡的允许爆破

振动速度一般考虑边坡的动力稳定性，而矿山边坡

一般侧重于防止边坡坡脚岩体的开裂。 

2.2 地下洞室围岩 

地下洞室围岩的爆破振动动力稳定性评价方法

与岩石高边坡类似，目前各国对隧洞围岩也以振动

速度作为爆破振动安全评判指标。 

边克信[20]建议采用一维应力波理论，根据岩石

抗拉强度或岩石拉伸极限应变推算临界振动速度；

朱瑞赓和李 铮[21]则提出以岩体动力强度与隧洞所

受动、静应力之和相平衡的条件，确定爆破振动影

响下处于弹性状态的无衬砌隧洞出现裂隙、局部崩

塌及大面积坍塌等不同破坏条件下隧洞围岩的临界

振动速度计算方法。近年动力有限元等数值方法也

开始广泛用于隧道围岩的爆破振动动力稳定性分析

与评价[22，23]。 

国内外针对爆破振动对本洞影响的研究开展得

相对较少，主要涉及爆破振动的衰减与分布规律，

爆破振动对不良洞段围岩、邻近的锚固结构、喷射

混凝土和永久混凝土衬砌等的影响[24～29]。在大跨度

地下厂房开挖中，则主要关注下层开挖爆破振动对

厂房顶拱、两侧高边墙和岩锚吊车梁的影响[30，31]。 

由于地下工程岩体以及爆破振动荷载作用过程

的复杂性，工程实践中围岩允许爆破振动速度的确
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定仍主要依据现场试验和工程类比。对于岩性相差

较大的各类岩石，不同学者[20，21，32～34]通过现场试验确

定的围岩开裂或局部掉块条件下的爆破振动临界值相

差并不显著，一般为 20～50 cm/s。工程应用中，通

常对临界爆破振动速度按照一定安全度进行折减

作为允许的控制标准。表 4 为国家爆破安全规程[35]

中采用的不同类型隧洞的爆破振动安全允许标

准。 
 

表 4  不同类型隧洞的爆破振动安全允许标准[35] 

Table 4  Safety criteria for blasting vibration velocities of  

different types of tunnels[35] 

序号 隧洞类型 安全允许振动速度/(cm·s－1)

1 水工隧洞 7～15 

2 交通隧道 10～20 

3 矿山巷道 15～30 

 

2.3 基岩的爆破振动安全判据 

在爆源的近中区，岩体主要受爆炸冲击波和应

力波的作用。确定波动问题下基岩开裂的爆破振动安

全判据的理论依据是应力波理论：根据岩石抗拉强度

反求临界振动速度和根据岩石拉伸破坏的极限应变

值反求临界振动速度。 

在平面波条件下有 

E

                   (1) 

PC v                  (2) 

式中：  为岩石的应变， 为应力波作用下岩石中

的应力，E 为岩石弹性模量， 为岩石的密度， PC

为岩石的纵波速度，v 为质点峰值振动速度。 

于是，可推得 

t
P P

[ ]
[ ] [ ]PPV C C

E


              (3) 

式中：[PPV]为允许的质点峰值振动速度， [ ] 为允

许应变， t[ ] 为岩石的抗拉强度。 

可见，质点峰值振动速度与岩体的动应变或动

应力间存在对应关系。因此，根据岩体的动力强度

或极限拉伸应变值，就可确定允许的质点峰值振动

速度门槛值。国内外学者通过爆前爆后岩体中新增

裂隙调查、声波对比测试等手段，提出了多种基岩

开裂的质点峰值振动速度判据：U. Langefors 和 B. 

Kihlstrom[32]把峰值质点速度为 60 cm/s 作为岩石形

成新裂缝的临界值；R. Holmberg 和 P. A. Persson[36]

认为硬基岩的质点峰值振动速度安全上限为 70～

100 cm/s；A. Bauer 等[37，38]建议的岩体爆破损伤质

点峰值振动速度安全判据见表 5，6。 
 
表 5  岩石爆破损伤的质点峰值振动速度临界值[37] 

Table 5  Critical peak particle vibration velocity adopted for 

blast-induced damage[37] 

质点峰值振动速度

临界值/(cm·s－1) 
岩体损伤效果 

＜25.0 完整岩石不会致裂 

25.0～63.5 产生轻微的拉伸层裂 

63.5～254.0 严重的拉伸裂缝及一些径向裂缝产生 

＞254.0 岩体完全破碎 

 
表 6  岩石爆破损伤的质点峰值振动速度临界值[38] 

Table 6  Critical peak particle vibration velocity adopted for 

blast-induced damage[38] 

质点峰值振动速度临界值/(cm·s－1)

岩石类型 
单轴压缩

强度/MPa

RQD

/% 轻微 

损伤区 

中等 

损伤区 

严重 

损伤区

软片麻岩 14～30 20 13.0～15.5 15.5～35.5  ＞35.5

硬片麻岩 49 50 23.0～35.0 35.0～60.0  ＞60.0

Shultze 花岗岩 30～55 40 31.0～47.0 47.0～170.0 ＞170.0

斑晶花岗岩 30～85 40 44.0～77.5 77.5～124.0 ＞124.0

 

3  新浇混凝土的爆破振动安全判据 
 

水利水电工程建设过程中，爆破开挖与邻近部

位混凝土浇筑往往并行施工；同时在新浇衬砌混凝

土、喷射混凝土及刚完成灌浆的锚固支护或灌浆帷

幕结构等新浇混凝土结构附近进行爆破开挖作业的

情况也不可避免，因此普遍存在爆破振动对新浇混

凝土的影响问题。 

国内外针对爆破振动对新浇混凝土的影响研究

始于 20 世纪 70 年代。国外早期的研究主要针对解

决水电和核电建设领域爆破开挖和混凝土浇筑间的

并行施工影响问题[39～41]。国内，针对大坝基础混凝

土的爆破振动影响控制，朱传统等[42]结合葛洲坝、

大化、万安和隔河岩等工程的现场观测及试验资料

分析，并参考国外的有关经验，提出了以质点峰值

振动速度为判据的新浇大体积混凝土的爆破振动控

制标准，该研究成果成为编制规范[43]的重要基础，

见表 7。 

在规范[44]中，将基础灌浆和砂浆黏结型预应 
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表7  新浇大体积混凝土的爆破振动速度安全允许标准[43] 

Table7  Safety criteria of blasting vibration velocity adopted  

for early-aged concrete[43] 

混凝土龄期/d 安全允许振动速度/(cm·s－1) 

0～3 1.5～2.0 

3～7 2.0～5.0 

7～28 5.0～7.0 

 

力锚索(锚杆)也列入新浇混凝土范畴，其采用的允

许爆破振动速度见表 8。 
 

表 8  新浇混凝土的爆破振动速度安全允许标准[44] 

Table 8  Safety criteria of blasting vibration velocity adopted  

for early-aged mass concrete[44] 

安全允许振动速度/(cm·s－1) 
混凝土龄期/d 

混凝土 
坝基灌浆(含坝

体、接缝灌浆) 
预应力锚索

(含锚杆) 

0～3 1～2 1.0 1.0 

3～7 2～5 1.5 1.5 

7～28 6～10 2.0～2.5 5.0～7.0 

 

对大体积混凝土，规程[35]和规范[45]均采用表 9

所示的允许爆破振动速度标准，较规范[43，44]该标准

有一定的放宽。 
 

表 9  新浇大体积混凝土的爆破振动速度安全允许标准[35，45] 

Table 9  Safety criteria of blasting vibration velocity adopted for 

early-aged mass concrete[35，45] 

混凝土龄期/d 安全允许振动速度/(cm·s－1)

0～3 

3～7 

7～28 

2～3  

3～7 

7～12 

注：非挡水新浇大体积混凝土的安全允许振动速度，可按本表给出

的上限值选取。 

 

4  现有爆破振动判据的不足及改进方向 
 

由前面的论述可以看出，针对爆破振动控制，

国内外已经做了大量的研究工作，并提出了相应的

爆破振动安全判据，尤其是我国爆破安全规程和行

业规范规定的爆破振动安全判据，在确保水利水电

工程爆破振动安全方面发挥了重要作用。但在应用

相关爆破振动安全判据的工程实践中发现，现有判

据尚不完善，主要存在以下方面的不足，需要改进。 

4.1 爆破振动破坏的机制与类型 

在现有的爆破振动安全判据的确定和使用过程

中，没有区分波传播引起的动力破坏和地震波作用

下建(构)筑物的振动响应破坏这两类问题的不同力

学机制。比如基岩、岩石高边坡或地下洞室围岩在

爆破地震波用下的开裂属于地震波的波动问题；而

房屋等建筑物的爆破振动损伤，边坡和地下洞室在

爆破振动作用下的动力失稳等则属于建(构)筑物的

振动响应问题。波传播引起的动力损伤或破坏一般

发生在爆源的近区或保留岩体的表层，但地震波作

用下建(构)筑物的振动响应破坏范围却可能比较

广。 

在爆破振动机制研究、爆破振动安全判据确定

和使用过程中也没有区分爆破地震波的类型以及地

震波与各类界面的相互作用。在爆源近区或岩体内

部，爆破地震波的能量构成主体为 P 波和 S 波；而

在爆源的中远区，爆破地震波的能量主要由面波携

带。因此爆源近区的基岩开裂和爆破地震波对已有

邻近洞壁的冲击破坏往往由 P 波和 S 波所引起；而

爆破地震波对新浇基础混凝土和高边坡爆破振动稳

定性的影响问题，通常涉及 Rayleigh 面波。地震波

遇到临空面或岩体的软弱结构面，会发生应力波的

反射，引起动拉应力，导致出现层裂或痂片等动力

破坏现象。 

爆破振动破坏机制的差异和爆破地震波类型的

不同，会导致相应爆破振动破坏安全判据间的巨大

差异：如引起边坡岩体开裂的振动速度临界值一般

要远高于导致含潜在滑动面边坡动力失稳的相应

值。 

而在工程实践中不同破坏机制或不同类型爆破

地震波对应的爆破振动安全判据间的混用，更可能

带来工程安全或者过严的爆破振动限制问题。 

4.2 反映振动频率和持续时间影响的爆破振动安

全判据 

国内外在以房屋为主的建筑物爆破振动安全判

据制定中已开始考虑爆破振动频率的影响，但对岩

石边坡、洞室围岩和新浇混凝土等构筑物，由于结

构动力响应特性的复杂性，它们的爆破振动安全判

据均采用单一的质点振动速度，未能充分体现爆破

频率和持续时间以及建(构)筑物动力特性的综合影

响。 

近年国内学者开始关注上述构筑物的考虑振动

频率影响的爆破振动安全判据，如唐春海等[46]建议
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水工隧道、下水管道、地下洞室或地下构筑物在不

同频率段采用不同的临界振动速度；吴德伦等[47]提

出了考虑频率因素的矿山巷道和隧洞允许爆破振动

速度标准。但对于持续时间对爆破振动安全判据的

影响，国内外尚无此方面系统的研究成果报道。  

西南峡谷地区的岩石高边坡开挖中，为降低各

施工工序的干扰、提高一次爆破规模，往往采用大

区域微差接力起爆网路，这直接导致爆破振动的持

续时间延长至数秒甚至超过 10 s。而随着电子雷管

及其起爆系统的推广应用，在一定爆破规模条件下，

随着分段数的增加，虽然爆破振动的峰值振动速度

能够得到有效降低，但爆破振动持续时间却可能被

延长。同时，由于岩土介质的黏滞特性，随着传播

距离的增大，爆破地震波的主频率降低、振动波型

的持续时间变长，使得爆源中远区的爆破振动叠加

问题突出，建(构)筑物产生共振的可能性增大，这

可能导致出现邻近爆源的建(构)筑物没有发生爆破

振动损伤或失稳，但远区的建(构)筑物却出现爆破

振动动力失稳的现象。 

众所周知，高陡边坡和大型地下洞室群的爆破

振动响应及破坏与振动的幅值、频率、持续时间和

结构本身的振动特性等综合因素有关，爆破振动持

续时间的增长，必然引起结构动力响应特征的改变。

因此对给定岩体结构，现阶段迫切需要研究反映幅

值、频率、持续时间综合影响的爆破振动安全判据。 

4.3 新浇混凝土的爆破振动安全判据 

现有的新浇混凝土的爆破振动速度允许标准主

要考虑混凝土龄期的影响，认为随着混凝土龄期的

增长，其允许的质点振动速度越大。但近年的研究

结果表明，混凝土的振动破坏与静力状态下混凝土

内的初始应力状态尤其是混凝土的温度应力密切相

关：对于龄期大于 7 d 的大体积混凝土，混凝土中

可能出现温度拉应力，将使混凝土的允许爆破振动

速度降低[48]。 

新浇混凝土的爆破振动速度允许标准与混凝土

的结构类型和特性密切相关。新浇基础混凝土、大

体积混凝土、衬砌混凝土、灌浆帷幕或砂浆锚杆等

新浇混凝土结构的动力特性间存在显著差异，导致

这些结构的抗振能力有很大不同：如砂浆锚杆的安

全振动速度标准要远大于新浇筑大坝基础混凝土的

值，现场试验监测资料表明，在质点振动速度超过

10 cm/s 条件下，对龄期为 1～5 d 的砂浆锚杆，其

锚固力不受影响[28]。 

因此，对不同新浇混凝土结构，有必要根据混

凝土结构特征、混凝土的龄期及其所承受的爆破振

动荷载特性，综合确定新浇混凝土的爆破振动控制

标准。 

 

5  结  论 
 

爆破振动控制是一个老课题，但是由于涉及爆

炸力学、岩石动力学和工程爆破等多学科及领域，

爆破振动安全判据的完善方面仍有许多工作需要进

一步展开。 

目前，在建或待建的溪洛渡、小湾、锦屏、白

鹤滩和乌东德等一批大型水电站均处中西部高山峡

谷，无一例外的要进行复杂地质条件下坝基、坝肩

高边坡和大跨度地下洞室群的大规模、高强度的岩

石爆破开挖，均涉及岩石高边坡、地下洞室和新浇

混凝土的爆破振动控制难题。正因为如此，复杂岩

体爆破技术及安全控制标准作为亟待解决的重要问

题，列入了国家“十一五”科技支撑计划课题。 

作者期望通过对现有爆破振动安全判据的分析

与讨论，促进对该问题的全面认识和进一步研究。 
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