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三峡右岸场地开挖工程爆破振动安全控制
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摘要：为了确保爆破引起的振动不会对邻近建（构）筑物及其设备或设施产生不利影响，采用振动速度作为爆破

的控制标准。爆破所需的孔排距、单位耗药量等爆破参数均由试验确定，深孔梯段爆破采用孔间微差和排间微

差或两者相结合的起爆方式。采用非电爆破网络，实行多段起爆，使每次爆破规模适当加大，从而加快了施工

进度。工程结束后，声波检测结果表明，爆破对下部基岩及边坡的影响较小。
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三峡水利枢纽右岸电站部分施工场地平整初期开挖工程，

在长江右岸高家溪以上至茅坪溪防护坝区域内进行。

施工区基岩为闪云斜长花岗岩，灰白色、中粗粒结构，有岩

脉穿过。除开挖!部分地段为强风化带外，其它部位以弱风化、

微新岩体为主。

工程于 !""" 年 $ 月开始，靠近工程爆破区周围有右非坝段

混凝土浇筑缆机缆索地锚点及右非坝段、永久及临时开挖边坡

和喷锚支护工程部位、导流明渠右隔流堤等建筑物。由于采用

了先进的控制爆破技术，严格的安全质量保证措施和科学的监

测手段，确保了场地平整施工开挖期间周围建筑物的安全。

" 爆破振动安全控制标准

在评价爆破地震效应对建（构）筑物的危害时，一般常用变

化相对稳定的速度为破坏判据，并要考虑爆破振动频率与建筑

物固有频率之间的关系，以及爆破振动持续时间对建筑物累积

破坏作用。因此本工程采用振动速度作为爆破振动控制标准。

各动态监测部位的最大质点振动速度安全控制标准是根据

《爆破安全规程》结合其他工程实践提出的，见表 %。

表 ! 爆破振动安全控制标准
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# 动态监测方法及测试系统

# $! 动态监测方法

动态监测采用电测法测量爆破最大质点振动速度。

为了全面准确地了解爆破地震效应，对各动态监测部位都

进行竖直向分量和水平向分量测量。

# $" 动态测试系统

本系统采用 567869$"4 型爆破自记仪记录，拾振器采用 :;
# % 型传感器和 ;<= # &$> 型拾振器传输信号，微机配 567?@AB 界

面专用分析软件进行分析和处理，打印机打印成果。测试前本

系统经湖北省计量研究中心标定。

% 控制岩石破碎质量及振动安全的主要措施

场地平整开挖料主要用于茅坪溪大坝填筑，且对上坝料级

配要求较严格，因此，爆破所需的孔排距、单位耗药量等爆破参

数均由试验确定。深孔梯段爆破采用孔间微差和排间微差或两

者相结合的起爆方式，有效地控制了最大单段药量，保证爆破振

动对建筑物的影响控制在安全范围内。采用非电爆破网络，实

行多段起爆，使每次爆破规模适当加大，从而加快了施工进度。

合理选取微差起爆的间隔时间和临空面，保证爆破后岩石能得

到充分松动。深孔梯段爆破中不采用过大超深的孔段，以免增

加爆破的振动效应。在靠近建（构）筑物及其设备或设施进行轮

廓线开挖时一般采用预裂爆破，在大规模爆破开挖前，先沿设计

开挖轮廓线裂出一条缝，减缓开挖区爆破对保留区岩体的振动

影响及防止爆破裂隙延伸至保留岩体内。预裂爆破虽能在不同

程度上削减爆破地震波幅度，但预裂爆破本身是在无限介质中

进行的，相同单段药量预裂爆破地震波幅度是深孔梯段爆破的

! 2 * 倍，为了防止预裂爆破造成过大振动，采用分段延发起爆，

并尽力减少同段起爆的炮孔数。施工中有条件的部位尽量采用

振动影响较小的光面爆破。

典型爆破实例：在 %%" 平台一次爆破施工中，为保证坡面开

挖质量，采用梯段加预裂的爆破方案。

（%）爆破参数。" 梯段爆破。梯段高度 %% /，炮孔直径 ("
//，炮孔倾角 ("C，孔深 %! /，药卷直径 &" //，单位耗药量")$’
DE0/* ；主爆孔孔排距 !)$ / F * /，单孔装药量 ’$ DE；缓冲孔孔
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排距 ! " # ! "，单孔装药量 !!$% &’；堵塞长度 ! "。! 预裂爆

破。炮孔直径 () ""，孔深 *+ "，药卷直径 +! ""，线装药密度

,)) ’-"，单孔装药量 ,$. &’。堵塞长度 * "。

（!）起爆网络。梯段爆破采用导爆管非电毫秒起爆网络，

周边轮廓的预裂爆破则为导爆索传爆，典型起爆网络见图 *。

起爆网络的设计原则是：" 预裂爆破和梯段爆破同次起爆，起

爆顺序为先预裂，后梯段。! 主爆区采用梯段孔间微差爆破形

式，做到孔间微差间隔时间为 !% "/；周边轮廓的预裂爆破分 ,
段，间隔时间为 !% "/。# 预裂爆破 , 0 % 孔一段，最大装药量不

大于 !, &’；梯段爆破单孔一段最大装药量不大于 ,% &’。

图 ! 爆破网络

（+）爆破效果。爆后岩石破碎刻度均匀，渣堆集中，飞石极

少。出渣后现场鉴定，预裂爆破半孔残留率约在 ()1以上，爆

后的底部没有较大的超欠挖。

（,）爆破振动监测。监测部位为右非坝段混凝土浇筑缆机

缆索地锚点、右非坝段、边坡 *!) 马道和喷锚支护工程，共布置 ,
个测点即 . 条测线。

实测结果表明：紧靠爆区 **) 平台边坡 *!) 马道的最大质

点振动速度为 %$2+ 3"-/（垂直向）；喷锚支护工程（混凝土龄期 %
4）最大质点振动速度为 *$(+ 3"-/（垂直向）；右非坝段混凝土浇

筑缆机缆索地锚点最大质点振动速度为 )$ ,+ 3"-/（水平向）；右

非坝段为 )$! 3"-/（水平向）。说明各监测部位的最大爆破质点

振动速度均在安全控制标准内，爆破并未对周围建（构）筑物产

生破坏。

" 动态监测成果分析

动态监测是为了了解爆破振动对周围永久及临时建筑物的

影响程度，及时反馈动态监测成果，为有关方面控制爆破规模、

指导爆破施工、完善爆破设计提供可靠依据，以确保施工期周围

永久及临时建筑物安全。对超过安全控制标准部位，动态监测

组及时同有关人员一起进行分析，提出控制措施。

质点振动速度衰减规律测试是为了研究爆破地震效应的破

坏规律，找出减少爆破地震强度的措施和确定出爆破地震的安

全距离以及爆破地震波随距离变化的衰减规律。爆破振动衰减

规律测试结合施工监测进行，通过对所测数据进行回归处理得

出在不同边界条件下梯段爆破和预裂爆破的质点振动速度衰减

规律。

*! 次爆破监测成果中，各监测部位的最大爆破质点振动速

度都在安全控制标准以内（见表 !）。虽然有极少数测点的爆破

最大质点振动速度值接近安全控制标准，但并未引起保护区混

凝土出现裂缝等不良现象。

分析研究爆破地震效应的目的在于判断和评价这种爆破技

术对周围建筑物及附近岩体的振动影响。一般爆破时炸药释放

的能量，一部分用于破碎岩体，一部分则从爆源以地震波的形式

通过岩体向外传播，还有一部分产生空气冲击波。对工程影响

大的则是地震波，引起地层的振动。这种地震的强度随着爆心

距的增加而减弱。然而当地震的强度超过安全控制标准时，就

可能引起周围建筑物的破坏。有些国家在制定振动安全控制标

准时考虑速度和频率两项指标，因为按照爆破力学理论，炸药爆

炸传给周围介质大量的能量，一部分能量以地震波形式从爆区

传到远处。如果药包爆炸产生激励频率与大地响应频率一致，

那么很小的激励也可使大地产生强烈运动；如果大地响应频率

与附近建筑物的谐振频率一致，就可能使结构增强运动。统计

资料表明：极少数测点的爆破最大质点振动速度值接近安全控

制标准时均发生预裂爆破，其波形特征为振幅以跳跃脉冲形式

出现，振动频率较高。一般水工建筑物的谐振频率为 , 0 *) 56，
爆破地震波产生的激励频率为 %) 0 *)) 56，爆破地震波产生激

励频率与附近建筑物的谐振频率相差较大，不可能发生共振。

表 # 实测爆破振动速度成果 3"-/

部 位
实测最大质点振动速度

垂直方向 水平方向

边坡马道 ($+) ( $7)
水池 *$.* * $+*

缆机后锚索 !$%* ! $7.
新喷混凝土（龄期 % 4） !$7( * $))

挡水石埂 !$77 * $)7
交通洞 )$,) ) $+.

右非 + 号坝段基础 )$!% ) $!+

$ 结 论

水利水电工程基础开挖爆破有它的独特性，它不同其他行

业爆破，尤其是接近建基面以及周围有重要建筑物部位的爆破，

我们除考虑钻孔及爆破效率外，考虑更多的是如何减少爆破对

建基面及周围建筑物的破坏。三峡右岸电站场平开挖爆破广泛

采用微差控制爆破、预裂爆破（光面爆破）等先进的爆破技术，提

高了基岩开挖质量，减少了对爆破建基面以及周围有重要建筑

物部位的破坏影响。通过对三峡右岸电站场平爆破振动监测成

果的分析，可以得出以下结论。

（*）《三峡水利枢纽右岸电站部分施工场地平整初期开挖

招标文件》中提出的爆破技术要求和对各部位爆破振动安全控

制标准是合适的。

（!）右岸电站部分施工场地平整岩石开挖施工中采用微差

控制爆破、预裂爆破（光面爆破）等先进的爆破技术和合理的施

工方案，既保证了上坝料粒径级配的需要，同时爆破对周围建

（构）筑物地震效应也得到了比较有效地控制，各监测部位的最

大爆破质点振动速度绝大多数在安全控制标准以内。右岸电站

部分施工场地平整岩石开挖爆破振动对周围建（构）筑物没有产

生破坏性影响。

（+）通过爆破振动衰减规律测试推导的经验公式，在以后

的爆破施工中得到了验证。从爆破规模和单位耗药量上有效地

控制了爆破地震波对周围建（构）筑物的地震效应。

（,）声波检测结果表明，爆破对下部基岩及边坡的影响较

小。
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