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近区爆破对土石坝安全影响分析

杨 伟 俊
（浙江省水利水电勘测设计院，浙江 杭州 ３１０００２）

摘 要：邻近坝区爆破开挖诱发的爆破振动对土石坝安全有不利影响，确定可靠的影响分析方法、拟定

合理的爆破控制措施对保证土石坝安全具有重要作用。结合工程实例，通过建立有限元模型、施加爆破

振动荷载，从坝体应力和坝坡稳定等方面分析确定合理的爆破安全质点振动速度限值；根据爆破试验监

测数据和有关规程规范，提出爆破分区控制措施以及爆破施工过程中需根据监测成果同步调整爆破安

全控制标准、及时修正爆破施工参数的方法。提出的分析方法和控制措施可为近区爆破对土石坝安全

影响和拟定爆破分区控制措施提供参考。
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邻近坝区工程爆破开挖诱发的爆破振动对土石

坝的安全影响比较复杂，与地形地质条件、建筑物结

构型式、物理力学参数、爆破方法等多种因素有关，

目前普遍采用质点峰值振动速度这一经验判据对爆

破振动进行控制。但土石坝对爆破振动的反应受自

身性状、传播介质、振动频率等多种因素影响，爆破

振动对坝体各部位影响也不尽相同，仅采用经验性

的单一判据难以准确评价爆破振动对坝体结构的影

响。因此需在工程经验的基础上结合理论分析确定

合理的安全允许标准，以确保坝体安全。

本文结合工程实例，探讨近区爆破对土石坝安

全影响的分析方法，提出爆破控制措施，以供探讨。

１ 影响分析
１．１ 爆破振动安全控制标准确定

我国现行规范《爆破安全规程》［１］采用质点峰值

振动速度作为爆破振动安全控制标准，但对土石坝

振动安全允许标准并没有明确规定。且土石坝坝体

结构相对复杂，采用单一的控制标准难以准确反映

爆破振动对坝体结构的影响。因此应结合规范推荐

的振动安全控制标准范围，根据坝体自身安全要求，

分析确定合理的爆破振动控制标准。而对土石坝而

言，满足坝体应力和坝坡稳定要求是关系大坝安全

的最主要因素。

爆破振动对坝体应力影响主要集中反映在混凝



土防渗墙和坝基帷幕上，《爆破安全规程》中未明确

规定防渗墙和帷幕的爆破振动安全允许振速，因此

需在参考类似工程经验的基础上结合理论分析确定

合理的安全允许标准。爆破振动对大坝坝体应力的

影响可采用有限元法进行分析，通过建立大坝计算

模型、施加爆破振动荷载，可以描述在各种不同爆破

振动条件下大坝内部结构应力的变化规律。

爆破振动对坝坡稳定的影响主要表现在爆破振

动荷载作用下，土体中孔隙水压力升高，导致有效应

力降低、土的强度被削弱，可能造成坝体开裂和坝坡

失稳。爆破振动对坝坡稳定影响同样可采用有限元

法分析，采用相当地震工况模拟，即用不同水平向地

震加速度来反映振动大小，得出爆破振动对坝坡稳

定的影响。

通过考虑爆破振动荷载作用下的坝体应力和坝

坡稳定等计算，确定满足坝体应力和稳定要求的爆

破振动安全控制标准。

１．２ 爆破振动安全控制措施拟定

要满足爆破振动安全控制标准要求，需对爆破

有关参数如最大段装药量、爆破方法和次序等进行

控制。爆破最大段装药量可根据下列公式计算：

Ｗ ＝ Ｖ( )Ｋ
１／α
×[ ]Ｄ ３

（１）

式中：Ｗ为爆破装药量，齐发时取总药量，分段爆破
时取最大一段药量（ｋｇ）；Ｖ为质点振动速度
（ｃｍ／ｓ）；Ｋ为当地参数，与场地地质条件、岩体特性
及爆破条件有关的常数；α为衰减系数；Ｄ为爆破
区到防护目标的距离（ｍ）。

要确定合理的爆破装药量，除按 １．１节计算分
析确定合理的质点振动速度限值外，还要确定参数

Ｋ、α。《爆破安全规程》（ＧＢ６７２２－２００３）给出了 Ｋ、α
的参考值，但其取值受地形、地质条件影响大，有条

件时应在现场进行爆破试验并监测［２］，根据实测数

据推求适用爆破现场条件的 Ｋ、α值，一般利用最小
二乘法进行回归分析确定。而进行二元非线性回归

可得到更小的残差平方和，具备更好的相关性，因此

推荐采用二元非线性回归推求［３］。

由于不同爆破区域距坝区建筑物距离远近不

一，对爆破控制措施的要求也不相同。可分别在满

足各建筑物质点振动速度限值的前提条件下，按爆

破点和防护建筑物间的距离推求爆破点最大段装药

量，据此划分不同爆破控制区域。此外实际爆破施

工过程中，还要根据爆破时同步监测的情况，及时对

施工方案进行调整，以满足坝区质点振动速度限值

的要求，保证爆破振动控制安全可靠。

１．３ 爆破振动其他影响分析

爆破振动影响类似于地震波，对土石坝而言，如

坝体填筑土或坝基土层细沙含量较高，还可能存在

振动液化的问题。土体振动液化可根据有关规范［４］

进行初判和复判，初判存在振动液化可能的，需根据

爆破振动质点加速度进行复判。

２ 工程实例
某水库主要建筑物有主坝、副坝、溢洪道、放水

隧洞等，主坝为混凝土心墙土石坝，副坝为粘土心墙

土石坝，最大坝高 １９ｍ。主、副坝体上游坝壳为含
砾粘质砂土，下游坝壳为粘土质砾砂，中间为粘土心

墙。主坝坝体设 Ｃ１５混凝土防渗墙、副坝坝体设水
泥高喷防渗墙和充填灌浆，主副坝坝基设帷幕灌浆。

主、副坝之间连接山体为一小山包，连接坝肩设帷幕

灌浆封闭。

坝址区现需要新建道路，穿过主副坝连接山体。

该路段为双壁路堑开挖工程，底宽 ６０ｍ，长度 ２４０
ｍ，最大开挖高度６４ｍ，采用爆破施工。路堑上开口
爆破区距离坝区最近水平距离仅为８０ｍ，施工可能
对水库大坝安全带来不利影响。

道路施工时，在主副坝坝基和连接坝肩上布置

爆破振动测点，同步进行观测。观测内容主要包括

测点最大垂直振速和水平振速、爆区位置及距观测

点距离、总装药量、孔深、最大段装药量、炸药单耗、

爆破总方量等。

爆破振动对坝区建筑物影响比较复杂，与地形

地质条件、建筑物结构型式、建筑材料、物理力学参

数、爆破方法等多种因素有关。对土石坝而言，爆破

振动对大坝安全的影响主要反映在坝体应力和坝坡

稳定上。

２．１ 爆破振动对大坝坝体应力的影响分析

爆破振动对坝体应力影响主要集中反映在混凝

土防渗墙和坝基帷幕上，而《爆破安全规程》中并未明

确规定防渗墙和帷幕的爆破振动安全允许标准，且坝

体为整体结构，应综合评价爆破振动对坝体结构的影

响。因此选取含有防渗墙、帷幕灌浆的主坝断面作为

计算模型，采用有限元软件动态计算坝体各部位应力

情况，在模型各节点施加水平向振动曲线来模拟爆破

振动荷载［５］。振动曲线为考虑阻尼比的衰减曲线，振

动速度峰值取０．６ｃｍ／ｓ、１．２ｃｍ／ｓ和１．８ｃｍ／ｓ三种情
况。根据实测资料，主振频率取３５Ｈｚ、持续时间８００
ｍｓ。坝体应力计算结果详见图１～图３。
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图１ 质点振动速度峰值０．６ｃｍ／ｓ时最小有效应力图（ＭＰａ）

图２ 质点振动速度峰值１．２ｃｍ／ｓ时最小有效应力图（ＭＰａ）

图３ 质点振动速度峰值１．８ｃｍ／ｓ时最小有效应力图（ＭＰａ）

在振动速度峰值取０．６ｃｍ／ｓ时，帷幕内最大拉
应力为０．１０ＭＰａ，防渗墙内出现最大拉应力为０．０５
ＭＰａ；振动速度峰值取１．２ｃｍ／ｓ时，帷幕内最大拉应
力为 ０．２０ＭＰａ，防渗墙内出现最大拉应力为 ０．１０
ＭＰａ，均未超过允许拉应力。当振动速度峰值加大
到１．８ｃｍ／ｓ时，帷幕内受拉区范围和拉应力数值增
大较多，帷幕内最大拉应力为 ０．３５ＭＰａ，防渗墙内
出现最大拉应力为０．３０ＭＰａ，超过或接近允许拉应
力。因此振动速度峰值应控制在１．２ｃｍ／ｓ左右，以
防止帷幕和防渗墙拉裂。

２．２ 爆破振动对大坝坝坡稳定的影响分析

副坝为粘土心墙坝，坝体内防渗系统较薄弱，选

取副坝为代表进行爆破振动影响下的下游坝坡稳定

分析。因爆破次数多，为经常性工况，因此坝坡稳定

安全系数按正常运用工况取为１．２５，相应库水位为
正常蓄水位。

选取振动速度峰值 ０．６ｃｍ／ｓ、１．２ｃｍ／ｓ和 １．８

ｃｍ／ｓ三种情况，主振频率取３５Ｈｚ，根据爆破振动和
天然地震对应关系经验数据，取对应的振动加速度

分别为０．０６ｍ／ｓ２、０．０９ｍ／ｓ２和０．１５ｍ／ｓ２，坝坡稳定
计算成果见图４。

图４ 下游坝坡抗滑稳定计算成果示意图

（质点振动速度峰值０．６ｃｍ／ｓ，１．２ｃｍ／ｓ，１．８ｃｍ／ｓ）

振动速度峰值 ０．６ｃｍ／ｓ、１．２ｃｍ／ｓ和 １．８ｃｍ／ｓ
三种情况下，副坝下游坝坡稳定安全系数分别为

１．２９０、１．２７８和１．２５６，均能满足规范要求，说明爆破
振动对坝坡安全影响有限，当控制在一定范围内时

能保证坝坡稳定安全。

２．３ 爆破振动控制指标

２．３．１ 质点振动速度控制标准确定

参照类似工程经验以及有关规程［６－８］，同时参

照坝体应力和坝坡稳定计算成果，各建筑物的允许

质点振动速度取值如下：主坝坝体和防渗墙 Ｖ＜１．２
ｃｍ／ｓ，副坝坝体及防渗帷幕 Ｖ＜１．０ｃｍ／ｓ，主、副坝
坝肩连接防渗帷幕 Ｖ＜１．２ｃｍ／ｓ。
２．３．２ 爆破振动参数确定

质点振动速度和当地参数、振动衰减系数、爆破

装药量和爆破区到防护目标的距离等有关，计算公

式为：

Ｖ＝Ｋ Ｗ
１
３[ ]Ｄ
α

（２）

质点振动速度 Ｖ、当地参数 Ｋ和测点距爆破区
的距离Ｄ可通过爆破振动监测测得，利用多次监测
获得的数据，可推求当地参数 Ｋ和振动衰减系数α。
采用二元非线性回归推求爆破振动参数，计算得 Ｋ
＝１８０、α ＝１．６９，相关系数 Ｒ２＝０．６５９，具备较好的
相关性。

２．３．３ 爆破振动控制标准确定

在上述确定允许质点振动速度和爆破振动参数

的基础上，推求最大段装药量 Ｗ。不同爆破区域距主
坝、副坝及坝肩帷幕距离远近不一，相应最大段装药

量也不一致，需要满足所有建筑物爆破安全要求，分

区域确定路堑开挖区的允许用药量。除位于水库保

护范围内施工区域为禁止爆破区，其他爆破区域分为

４个区，其控制爆破最大段装药量分别按不超过１００
ｋｇ、１８０ｋｇ、２５０ｋｇ和３００ｋｇ控制。具体布置见图５。
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图５ 工程爆破控制分区图

３ 结 语
（１）近区爆破振动是影响大坝安全的有害效

应，其与自然地震有相似的特点，对大坝安全的影响

可以参照地震作用进行分析。

（２）对已建的土石坝工程，爆破振动对大坝安
全的影响主要反映在坝体应力和坝坡稳定上，其中

对坝体应力影响主要集中反映在混凝土防渗墙和坝

基帷幕上。通过建立有限元计算模型，施加水平向

振动速度曲线模拟爆破振动荷载，试算推求能保证

大坝安全的爆破振动强度，即允许质点振动速度。

再根据由现场爆破试验测得的有关爆破参数，拟定

合理的爆破控制分区方案。

（３）因爆破振动效应成因复杂，在爆破施工过
程中，应根据爆破振动同步监测情况对爆破控制方

案及时进行调整。另外还要加强大坝变形、渗漏等

观测，验证方案的合理性，确保大坝安全。
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