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摘要: 三峡三期上游碾压混凝土围堰于2006年6月6日进行了爆破拆除，为了全面监

测大坝在拆除爆破中的安全状况，根据拆除爆破安全监测的要求布置振动安全监测断面

和测点，并对测试成果进行了分析。较全面地介绍了长江三峡水利枢纽三期上游碾压混

凝土围堰拆除爆破时，大坝振动安全监测测点布置及测试方法，详细分析了各部位质点

振动速度测试成果，对比分析了左右岸的深孔爆破和倾倒药室爆破波形特征。
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1 概述

根据三峡工程施工计划安排，三峡三期上游碾压混凝土围堰于2006年6月6日进行

了爆破拆除。

三期上游碾压混凝土围堰为重力式结构形式，堰顶高程140m，堰顶轴线长580m。

三期碾压混凝土围堰拆除范围:右岸坡段（5号堰块）、河床段（6～15号堰块）和左连接

段等。围堰拆除长度480m，拆除高程140～110m，拆除高度30m，总拆除工程量为18.63
万m3 。

总拆除方案为 “倾倒爆破+深孔爆破”，对河床段（6～15号堰块）采用爆破倾倒法

拆除，对右岸坡段5号堰块、左接头段及上纵堰内段部分采用深孔爆破法拆除，对6号堰

块采用倾倒加深孔爆破法拆除。深孔爆破参数:最大孔深46m，最大单段药量475kg。倾

倒爆破参数:每断面3个药室，装药量分别为50、690kg和 160kg，倾倒爆破最大单段药

量690kg。采用数码雷管电脑分区组网，形成总体上从左向右孔间微差爆破网络，一次



起爆，总药量186.882t。
本文主要介绍大坝振动安全监测的振动特性。

2 测点布置

为了较全面监测大坝在拆除爆破中的安全状况，根据拆除爆破安全监测体系的要

求布置振动安全监测断面和测点 :在距岸坡堰段较近的右厂24坝段布置了测试断面; 在
距倾倒药室爆区最近的右厂17、19坝段及右安Ⅲ坝段布置了测试断面;通过纵向围堰与

爆区相连且与深孔爆破区最近的纵向坝段布置了测试断面;泄洪坝段中距爆区最近的泄

23坝段及河床最深的泄2坝段布置了监测断面;在基础岩石存在地质缺陷的左厂3坝段布

置了测试断面;在右厂坝段基础锚索区及右厂15至右厂排坝段拦污栅柱布置了监测区。

每个监测断面在高程49m 基础灌浆廊道、72、94、130、152m坝面排水廊道（不同坝段

高程略有不同）及高程185m 坝顶分别布置振动测点，每测点设置2～3个测向，即竖立

向、顺水流水平测向与垂直水流水平测向。

3 测试方法及仪器参数设置

监测采用电测法测量爆破最大质点振动速度。测试仪器采用专业自动记录仪配速

度传感器。根据拆除爆破特点、测点部位和距离合理设置仪器参数，仪器量程按预估最

大值的2倍设置，一般设为2～5V，仪器触发电平相应设为量程的3%～1%，以增大仪器

系统的动态测试范围。一般深孔爆破和药室爆破频率5～60Hz，故选用采样率1K即可满

足要求，为了获得较完整的振动时程曲线，保证测到爆破及块体落入河床底部的全过程，

设置采样时间设为30s 左右。速度传感器频带范围 4.5～500Hz。
为了客观地分析爆破振动的破坏影响，在每个振动速度观测点附近均布置一个宏

观调查区，进行爆破前后宏观调查，以综合分析爆破振动破坏影响。

4 测试成果分析

根据试验、类似工程经验及《爆破安全规程》的规定，设计提出了主要建筑物安

全控制标准，大坝振动安全标准见表1。
大坝各部位测点实测质点振动速度见表2。
4.1 右厂坝段

右厂坝段距爆区最近，坝底帷幕灌浆部位的振动控制要求最为严格，故右岸坝段

是本次监测的重点。

4.1.1 振动峰值分析

（1）右厂坝段基础帷幕灌浆实测最大振速为1.79cm/s，右厂24～26坝段锚索区实

测峰值速度为0.25～0.94cm/s，均没有超过2.5cm/s 的安全控制标准。高程66～152m 坝

面排水廊道实测最大振速为2.19cm/s，右岸坝段实测最大振速出现在右厂24坝段坝顶（高

程185m），峰值振速为5.96cm/s，振动峰值均在设计安全标准以内。右厂坝段主振相频

率为2.7～83Hz。
右岸大坝随高程从下至上质点振动速度总的趋势是增大的，即随着高程的逐渐上

升振动速度有放大的趋势，最大放大倍数约5.78倍。由于大坝坝高达140～180m，高宽

比约为1.75～2.25，近似高耸结构，在加载能量足够大时，结构发生了自下而上的振动

放大效应。

（2）右厂排至右厂15坝段拦污栅柱6个测点中有4个测点峰值速度达到6cm/s 以上

（其中有1测点测值异常予以排除），最大速度为6.68cm/s，没有超过安全控制标准。测

试成果表明:拦污栅柱梁的振动效应较大，这种网格结构在爆破作用下的振动速度较相

同部位大体积混凝土坝顶的振动速度大。

4.1.2 振动波形时程特征分析



围堰左连接段深孔爆破起爆后，波幅很快达到深孔爆破的最大值，以后逐渐衰减，

到2500～3000ms 基本衰减完毕;此时倾倒药室爆破起爆，波幅升至高位，并持续至

9200ms，最大峰值出现在此阶段，随后右岸坡段（6号和5号堰块）深孔爆破起爆，波

幅维持在较小幅值状态，持续至13000ms，在 16000～20000ms 部分测点出现倾倒块体

坠落触地振动波形，触地振动最大值出现在17500～18000ms，波幅较小，峰值快速衰

减。

4.1.3 峰值振动历程及特征分析

（1）右厂坝段测试数据中，倾倒药室爆破振动大于深孔爆破，后者仅约为前者的

55%～65%，从爆破形式、装药结构、爆破距离、相对位置及传爆途径多方面分析，该

监测段倾倒药室爆破振动大于深孔爆破符合爆破振动传播理论的一般规律，真实反映了

客观实际。

（2）在右岸坝段的实测数据中有约58%测到了块体坠落触地的振动波形。触地时

间基本集中在17.5～18s 之间，表明块体自药室爆破至坠落触地时间约 14～15s;触地振

动速度随距离增大而减小，产生最大触地振动速度的部位是右厂15坝段拦污栅柱梁中

部，振动速度小于最大峰值速度的1/10，触地最大振动速度为0.84cm/s，大部分振动速

度在0.3cm/s 以下，频率为5.8～63Hz，可见，坠落块体触地作用不是本次爆破振动控制

性影响因素。

（3）出现最大峰值速度的时刻，对应着距离最近的堰段。例如，右厂19坝段、17
坝段及右安Ⅲ坝段的测点最大峰值大多出现在6000～7000ms 时段，该时段对应的爆破

部位为11～9号堰块（倾倒药室爆破段），即距监测断面最近的爆破区产生的振动量最大。

这表明距离是决定振动速度大小的最重要的、最敏感的因素，而单段起爆药量对振动速

度大小的影响作用为其次。

（4）深孔爆破振动幅值小于药室爆破，深孔爆破振动频率低于药室爆破振动频率，

其主要原因可能是:深孔爆破至监测断面的相对距离较远，且地震波传播路径较复杂，

并非直接通过基岩直接传至测点，故不仅爆破振速衰减较快，同时高频项也易被衰减，

使振动以低频成分为主。

（5）深孔爆破自身振动峰值衰减很快，但在约2000～3000ms 仍出现结构低频振动

响应，但振动幅值较小，振动持续至药室爆破起爆，虽有叠加，但这种叠加对峰值的增

加影响不大。

（6）药室爆破之后基本没有引起结构低频振动响应，振动波形在结构阻尼作用下

迅速衰减为零。

4.2 左岸坝段

4.2.1 振动峰值分析

（1）左岸坝段测得最大质点振动速度为8.55cm/s，产生在泄23坝段坝顶高程185m，

频率5.6Hz，基础廊道测得最大振动速度为2.07cm/s，振动速度均未超过安全标准。从波

形曲线上看震源为深孔爆破，虽然药室爆破最大单段药量比深孔爆破大近1.5倍，但因

泄23坝段在纵向坝段的左侧，深孔爆破区距离较倾倒药室爆破区近60m，所以深孔爆破

振动效应较大。其他部位振速均较小，在安全标准以内。

（2）纵向围堰监测断面有几个测点未测到数据，实测最大振动速度为5.09cm/s，
在高程116m 上游排水廊道位置，该部位在拆除爆破高程110～140m范围之内，距离最

近，振动波传播直接，故振速较大，符合振动波传播规律。

（3）泄2坝段和左厂3坝段测得最大振速1.26cm/s，其他部位振速较小，宏观调查

未发现新生裂缝及变形，表明大坝最大坝高部位及坝底存在地质缺陷部位受到爆破振动



影响甚微。

4.2.2 振动波形特征

左岸坝段与右岸坝段波形特点及峰值特性不同主要表现在:左连接段深孔爆破起爆

后，波幅很快达到最大值，且为整个爆破的最大值。以后的波形趋势与右岸大致相同。

4.2.3 峰值振动历程及特征分析

（1）绝大部分深孔爆破振动速度大于药室爆破，且深孔爆破振动频率低于药室爆

破振动频率，表面看与一般爆破振动规律不同，其原因是:①深孔爆破区至左岸监测断

面距离较药室爆破近约60m;②由于深孔爆破区左连接段通过纵向围堰直接与大坝相连，

缩短了传播路线，而药室爆破振动波需要绕行，传播途径复杂;③深孔爆破时间在整个

爆破的开始阶段，初始爆破易形成最大峰值;④深孔爆破区有10段预裂爆破，爆破时间

372～1367ms，由于预裂爆破夹制作用大，爆破振动效应强烈，是产生较大振动速度的

重要因素。

（2）深孔爆破振动后半段引起结构低频振动响应，振动持续至3000ms 时尚未衰减

为零;药室爆破及右岸坡5、6号堰块深孔爆破未引起结构低频振动响应。

（3）振动波形总持续时间较右岸的短，大部分小于12000ms。
（4）部分测点可见倾倒块体坠落触地振动波形，触地振动波形较小，波幅约为倾

倒药室爆破振动波幅的1/10～1/20。
5 结论

通过对大坝振动安全监测数据资料的整理分析，得出如下结论:
（1）三峡大坝实测振动速度没有超过振动安全控制标准，测点附近宏观调查区爆

后宏观调查没有发现新生爆破裂隙（缝）或原有裂缝张开和位移的现象，表明围堰拆除

爆破对大坝建筑物影响甚微，周围建（构）筑物均处于安全状态，大坝挡水正常运行。

（2）大坝振动安全监测成果表明：三期上游碾压混凝土围堰拆除爆破对大坝筑物

振动效应得到了有效控制。

（3）爆破振动及块体触地振动频率大于10Hz的83%以上，远离大坝的卓越频率，

因而不会引起大坝建筑物的共振破坏。实测爆破振动主频率最低值为2.7Hz，因时间短，

能量有限，振动速度仅为1.3cm/s，不会造成建筑物不利振动影响。
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