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摘要：在邻近水工建筑物环境下进行爆破开挖，爆破振动会产生一些负面效应，因此爆破振动监测十分必要。

以大渡河深溪沟水电站安装间排水灌浆廊道开挖工程为例，对厂房机组及其他关键部位进行了爆破振动监

测，并对数据进行回归分析，通过调整和优化爆破参数，既确保了原有机组的正常运行和其他水工建筑物的安

全，同时又加快了工程施工进度，可为类似工程提供借鉴和参考。
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　　爆破开挖在达到工程目的的同时，不可避免地会
产生一些负面效应，如爆破振动、飞石、冲击波、噪声

等，其中爆破振动被公认为是爆破施工中最严重的负

面效应，尤其是在邻近既有建筑物附近进行爆破开挖，

爆破振动过大可能会导致建筑物开裂、边坡失稳、洞室

坍塌等事故灾害。国内外学者对邻近建筑物环境下的

爆破振动进行了大量研究，并取得了一系列重要成果。

在爆破振动监控方面，张正宇等对三峡三期碾压混凝

土围堰拆除爆破进行了详细介绍，并提出了相应的减

震防护措施
［１］
；苗胜坤等对三峡工程不同邻近建筑物

的控制爆破技术进行了总结
［２］
；宗琦等通过回归处理

振动速度和爆破药量关系，提出了在保证建筑物安全

前提下的最大单响药量
［３］
。在爆破振动安全判据方

面，卢文波等系统介绍了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爆破振动

安全判据，并分析了其中的不足，指出体现幅值、频率

和持续时间综合影响的爆破振动安全判据是未来的努

力方向
［４］
；刘晓军等提出的机电设备爆破振动安全控

制标准为其他工程提供了参考
［５］
；朱奎卫对白山抽水

蓄能电站施工过程中的爆破振动试验和安全标准进行

了总结，具有较强的参考意义
［６］
。

在邻近既有水工建筑物环境下，爆破振动监测是

预防和控制爆破振动危害的重要手段。基于大渡河深

溪沟水电站排水灌浆廊道开挖工程，通过爆破试验和

对邻近水工建筑物的振动监测，确定安全、高效的爆破

开挖参数，可为其他类似工程提供参考和借鉴。

１　工程概况

深溪沟水电站位于四川省大渡河干流中游汉源县

及甘洛县境内，电站装机容量６６０ＭＷ，于２０１１年７月
全面投产发电。在电站运行过程中，由于受到 １，２号
泄洪洞内水外渗和帷幕局部渗漏的影响，厂房安装间

出现了较大渗水情况。为减小外渗水对厂房安装间和

交通洞的长期影响，拟在 １号泄洪洞与厂房安装间之
间增设一条排水兼灌浆廊道，排水灌浆廊道长约

１８５．０６ｍ，由原 ２号施工支洞靠河端布置一条长约
１６５．５３ｍ的施工支洞进入施工，排水灌浆廊道与施工
支洞均为城门洞型，断面尺寸为 ３．０ｍ×３．５ｍ。施工
支洞与进厂交通洞近似平行布置，距离约 １５～４０ｍ；
排水灌浆廊道洞身段距厂房安装间端头约 ３０ｍ，距 １
号机组约１００ｍ，灌排洞末端距上坝交通洞帷幕约９ｍ。
可以看出，爆破开挖距已建好的水工建筑物，特别是距

离安装间端墙、交通洞帷幕非常近，因此施工期间需严

格控制爆破振动，以防对电站的正常运行产生影响。
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２　爆破参数初拟

２．１　安全允许振速与最大单响药量的拟定

２．１．１　质点安全允许振速

根据《爆破安全规程》（ＧＢ６７２２－２００３）［７］对安全
允许振速的规定，水电站及发电厂中心控制室设备取

值为０．５ｃｍ／ｓ；水工隧洞推荐值为 ７～１５ｃｍ／ｓ，结合
该工程实际情况取 １０ｃｍ／ｓ。根据《水工建筑物岩石
基础开挖工程施工技术规范》（ＤＬ／Ｔ５３８９－２００７）［８］

规定，灌浆帷幕安全标准取值为５ｃｍ／ｓ（龄期 ＞２８ｄ）；
对于安装间高端墙，考虑其结构特点及重要性取

２ｃｍ／ｓ。

２．１．２　最大单响药量的拟定
根据文献［７］，测点振速与测点到爆破区域距离

和单段最大炸药量有关，同时与爆破区域地质、爆破方

法等因素亦有明显关系，相关计算公式为

Ｑ＝Ｒ３（ｖ
Ｋ
）
３
α （１）

式中，ｖ为峰值质点振动速度，ｃｍ／ｓ；Ｑ为单响药量，
ｋｇ；Ｒ为爆心距，ｍ；Ｋ、α是爆破方法、场地条件相关系
数，与爆破方式、装药结构、爆破点至计算点间的地形、

地质条件密切相关。在无试验数据的条件下，Ｋ、α值可
参考表１选取。

表 １　爆破区不同岩性的 Ｋ、α值

岩性 Ｋ α

坚硬岩石 ５０～１５０ １．３～１．５
中硬岩石 １５０～２５０ １．５～１．８
软岩石 ２５０～３５０ １．８～２．０

　　该工程区岩石以白云质灰岩为主，属坚硬岩石。
因此，参照类似工程，取 Ｋ＝１２０，α＝１．４。

结合实际设计排水灌浆廊道及施工支洞与厂房和

进厂交通洞的距离关系，通过公式（１）可以计算得到
爆破开挖的最大单响药量。根据计算结果初步拟定施

工支洞的控制单响药量为 １０ｋｇ，由进厂交通洞控制；
排水灌浆廊道的控制单响药量为 ５ｋｇ，由安装间端墙
控制。

２．２　钻爆参数拟定
施工支洞及排水灌浆廊道的钻爆参数严格根据拟

定的控制单响药量设计。施工支洞具体钻爆参数见表

２，其中，施工支洞的循环进尺为 １．５ｍ，最大单响药量
为８．４ｋｇ；排水灌浆廊道循环进尺为 ０．７ｍ，最大单响
药量小于５ｋｇ，其他钻爆参数与施工支洞类似。

实际施工中，为保护上坝交通洞灌浆帷幕不受爆

破振动影响，排水灌浆廊道靠近帷幕一端１０ｍ范围内
需采取短进尺、弱爆破施工措施，减小爆破振动；灌排

洞与进厂交通洞斜交，洞底距进厂交通洞洞顶仅 ３～４
ｍ，该洞段需分层开挖，严格控制爆破振动，并在进厂
交通洞内增设支撑措施。

３　爆破振动监测

３．１　 监测方案
为有效保护邻近水工建筑物的安全运行，分别在

厂房机组、上坝交通洞防渗帷幕、安装间端墙、进厂交

通洞等重要建筑物的适当部位布置了爆破振动测试

仪。具体监测方案如图１所示。

图 １　爆破振动测点布置

　　在施工支洞开挖期间，由于爆源距离安装间端墙、
１号机组及防渗帷幕较远，因此测点主要布置在进厂
交通洞；随着开挖掘进的深入，将不断向上述部位增加

测点；在进行排水灌浆廊道开挖时，测点主要布置在安

装间端墙、１号机组及上坝交通洞防渗帷幕等部位。

３．２　爆破振动波形图
对施工支洞爆破开挖的每一循环作业都进行了爆

破振动监测。本文仅给出了施工支洞开挖至与排水灌

浆廊道交会处距离最近的 ４号测点的典型波形图，如
图２所示（图中自上而下依次为 Ｘ、Ｙ、Ｚ向）。

表 ２　施工支洞钻爆参数

类别 孔径／ｍｍ 孔深／ｃｍ 孔距／ｃｍ 孔数／孔 编号 药径／ｍｍ 线密度／（ｇ·ｍ－１） 单孔药量／ｋｇ 总装药量／ｋｇ 雷管段别

掏槽孔 ４２ １８０ ３５ ６ １～６ ３２ 　 １．４ ８．４ ＭＳ１
辅助孔 ４２ １６０ ７０ ８ ７～１４ ３２ 　 １ ８ ＭＳ５
辅助孔 ４２ １６０ ７０ ７ １５～２１ ３２ 　 １ ７ ＭＳ７
底孔 ４２ １６０ ５０ ４ ２２～２５ ３２ 　 １．３ ５．２ ＭＳ９
周边孔 ４２ １６０ ５０ ８ ２６～３３ ２５ ２７０ ０．６ ４．８ ＭＳ１１
周边孔 ４２ １６０ ５０ ６ ３４～３９ ２５ ２７０ ０．６ ３．６ ＭＳ１３

４８
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　　由图２可以看出，采用分段延时爆破后，不同雷管
段位炸药爆炸后产生的爆破振动波形分段十分明显，

避免了爆破振动的叠加效应，有效削弱了爆破振动峰

值。其中，测得水平方向 Ｘ（指向爆源方向）最大峰值
振速为８．３９ｃｍ／ｓ，振动主频在４０～２００Ｈｚ之间；水平
方向Ｙ（垂直于Ｘ向）最大峰值振速为３．８４ｃｍ／ｓ，振动
主频在５０～２５０Ｈｚ之间；竖直方向Ｚ最大峰值振速为
５．３５ｃｍ／ｓ，振动主频在６０～１３０Ｈｚ之间。测试结果表
明，爆破所产生的爆破振动低于规范规定的控制标准。

图 ２　４号测点爆破振动监测典型波形

３．３　监测结果回归分析
根据施工支洞爆破振动衰减规律进行回归分析，

其结果如表 ３所示。表中 Ｒ为相关系数，表征拟合程
度的高低。

表 ３　爆破振动衰减规律

测试方向 衰减规律 相关系数 Ｒ 样本数

水平径向 ｖ＝１２５．９（Ｑ
１／３

ｒ
）１．９５ ０．７７ ２３９

水平切向 ｖ＝４９．０（Ｑ
１／３

ｒ
）１．７７ ０．６９ ２３９

竖直向 ｖ＝１２３．０（Ｑ
１／３

ｒ
）１．９９ ０．７９ ２３９

　　基于以上回归规律，可以看出水平径向振动速度
最大，相应的 Ｋ值为 １２５．９，α值为 １．９７；将其代入公
式（１），可以推算出根据现有围岩条件及安装间端墙
允许振速控制为２ｃｍ／ｓ的情况下，排水灌浆廊道开挖
的最大允许单响药量大于１０ｋｇ，这为后续提高开挖循
环进尺、加快施工进度提供了可能。

４　爆破参数优化

４．１　参数调整与优化
若根据原设计要求，排水灌浆廊道施工单响药量

控制为５ｋｇ，循环进尺 ０．７ｍ，将严重制约施工进度。
结合爆破振动监测结果，经综合分析，将排水灌浆廊道

开挖进尺调整为１．５ｍ，最大单响药量调整为 ８．４ｋｇ，
其他钻爆参数与施工支洞类似，见表 ２，相应的钻爆设
计图如图３所示。

图 ３　排水灌浆廊道钻爆设计（单位：ｍ）

４．２　监测结果分析
按照调整后的钻爆参数进行爆破开挖，并在安装

间端墙、１号机组及上坝交通洞防渗帷幕等部位布置
爆破振动监测仪。当开挖至正对安装间端头（如图 ４
所示），监测到的最大爆破振动速度如表 ４所示。可
以看出，各部位监测到的爆破振动速度均小于设计值，

排水廊道开挖爆破未对现有水工建筑物的正常运行造

成影响。

图 ４　钻爆参数调整后排水灌浆廊道爆破开挖测点布置

表 ４　排水灌浆廊道爆破振动监测值

部位 测点号 爆心距／ｍ 监测值／（ｃｍ·ｓ－１）设计值／（ｃｍ·ｓ－１）

安装间端墙 ７ ３３ １．０２ ２
１号机组 １０ １０７ ０．０６ ０．５
防渗帷幕 ４ ２０ １．７８ ５

４．３　工期优化效果
排水灌浆廊道长约 １８５．０６ｍ，根据原设计要求，

循环进尺为０．７ｍ，考虑每天 ２～３循环作业，完成开
挖约需３．５个月。钻爆参数优化调整后，循环进尺增
加至１．５ｍ，实际每天 ２循环作业，完成开挖仅用了约
２个月。由此可见，结合爆破振动监测，对数据进行回
归分析，并对爆破参数进行优化和调整后，在保证电站

５８
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正常运行的前提下，大大缩短了施工工期。

５　结 语

目前，深溪沟水电站安装间排水灌浆廊道施工已

经完成，整个施工期内，爆破开挖未对电站机组的正常

运行及其他水工建筑物的安全造成影响。实践表明，

在邻近水工建筑物环境下进行爆破开挖，爆破振动现

场监测十分必要，不仅可以通过前期的爆破振动监测

和数据回归分析掌握爆破振动衰减的规律，确保现有

水工建筑物安全和正常运行，还能及时指导修正和优

化爆破施工参数，有效加快施工进度，节省投资，可为

类似工程提供经验和借鉴。
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