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摘　要：爆破振动衰减规律是控制爆破对临近工程危害的基础，水电站地下厂房洞室群组成复杂，临近
洞室间爆破作业交叉影响突出。为探究某地下厂房主厂房爆破开挖过程中的爆破作业对主厂房内同层

间围岩及对附属洞室围岩的影响差异，监测相近高程的两类区域一定范围内围岩质点振动速度，基于萨

道夫斯基公式对监测数据进行回归分析，对爆破振动在两类区域围岩中的衰减规律的差异进行对比，并

以此提出了爆破施工优化建议。结果表明：当最大单响药量较小时，两类区域振动速度差异不明显，随

最大单响药量的增长，附属洞室振速较主厂房内同层围岩明显增大；在相同峰值振速安全允许值及爆源

距情况下，爆破作业进行至附属洞室与主厂房连接处时应适当减小爆破参数中的最大单响药量。回归

的振动峰值速度衰减公式Ｒ２均大于０．８，精度满足需求。
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　　西南地区水电站受高山峡谷地形影响，通常将
发电机组布置在两岸山体中的地下厂房内［１－２］。此

类地下洞室结构规模较大，洞室纵横交错，且受岩体

结构及地应力影响，一般采用“平面多工序、立体多

层次”的爆破开挖形式施工［３－６］。爆破开挖过程中，

爆破引起的振动对一定区域内围岩、喷护结构、混凝

土结构等稳定性影响较大［７－９］。为优化爆破设计，

控制爆破振动，保证地下厂房爆破开挖施工过程中

的安全性，探究爆破振动传播及影响规律是十分必

要的［１０］。

近年来，诸多学者对各类工程中爆破振动响应

进行分析研究，积累了大量经验。Ｘｕｅ等［１１］以北山

地下实验室为工程背景，对实验室坡道入口段爆破

振动进行特性分析，利用小波包变换提取爆破振动

速度及能量特征，基于等效弹性边界理论及岭回归

方法得到爆破振动速度及主频的公式；杜军等［１２］对

露天采场台阶爆破进行萨道夫斯基公式回归分析过

程中，针对最大单响药量及爆边距取值定义模糊的

问题，采用比例距离概念，选取较合适的回归参数，

使基于测点数据的回归公式更加准确；Ｗｕ等［１３］针

对小净距隧道爆破开挖过程中，隧道间岩体夹层受

爆破振动影响出现的损坏或失稳问题，提出保留减

震层的四步开挖方法，并基于数值模拟手段对该方

法施工时的岩体夹层爆破振动响应进行分析，后续

在深圳莲塘隧道项目的爆破开挖施工应用中保证了

夹层岩石稳定性；Ｘｉａ等［１４］对现有衬砌存在缺陷的

隧道受临近新建隧道爆破开挖影响情况进行研究，

探究衬砌裂缝及空腔对振动速度、应力的响应程度

和范围，并提出振动峰值速度、单次药量、延迟时间

的控制标准和措施；周俊汝等［１５］基于考虑介质阻尼

项的黏性岩体爆破振动频谱表达式及有限元软件

ＬＳＤＹＮＡ，分析了球状、柱状药包爆破振动频率的衰
减规律，研究中表明，爆破振动的主频率在衰减过程

中存在局部突变现象，振动平均频率则更具规律性；

Ｔｉａｎ等［１６］为探究爆破振动速度在地层中的传播规

律，减少爆破振动对既有建筑物的影响，基于安六铁

路地宗隧道工程进行系列爆破试验，总结超大断面

浅层隧道爆破振动传播规律，并采用特定减震方案

将峰值振动速度控制在１．１２ｃｍ／ｓ以下；涂颖等［１７］

对某地下试验厅上下层同时开挖过程中，上层爆破

开挖对下层围岩影响进行研究，分析下层围岩峰值

振动速度及频率特征，评价其动力稳定状态，结果表

明与同距的上层底板围岩相比下层洞室顶拱围岩振

动速度更高。

本文针对某地下厂房爆破开挖工程，监测主厂

房内同层围岩及附属洞室围岩产生的质点振动峰值

速度，回归各区域振动峰值速度衰减公式，对比分析

爆破振动在大型地下洞室同层间围岩及附属洞室中

的传播衰减规律差异，并给出后续厂房开挖的安全

爆破设计参考建议。

１　工程概况
１．１　工程规模及布置

该水电站地下厂房地处西南地区雅砻江中游右

岸山体内，厂房轴线为 Ｎ３０°Ｅ，总装机容量 １０２０
ＭＷ。地下厂房主要洞室包括主副厂房及主变洞，
两洞室平行布置，由四条母线洞连通，主厂房机组段

上游边墙连通四条压力管道，主副厂房洞长２２７．９０
ｍ，高７５．７７ｍ，岩锚梁以下宽为２６．００ｍ，以上宽为
２８．６０ｍ；主变洞总长 １４９．７０ｍ，宽 １５．５０ｍ，高
１９．６０ｍ。厂区围岩以Ⅲ、Ⅳ类围岩为主，属于低—
中等地应力区。

１．２　开挖方案
地下厂房采用钻孔爆破法进行整体开挖，主厂

房分１０层开挖，开挖顺序自上而下，最大开挖高度
约为７５．８ｍ。如图１（ａ）所示，第１层至第１０层开
挖高度分别为１２、４．３、９．８、６、８、８、９．５、６、５、７．２ｍ。
与主厂房连通的母线洞和引水系统的压力管道在主

厂房开挖至相应高程前完成开挖工作，随后开挖主

厂房至下游边墙Ⅳ、Ⅴ层及上游边墙Ⅵ、Ⅶ层时与母
线洞及压力管道分别连通。如图１（ｂ）所示，主厂房
第Ⅵ层分层高度８ｍ，分４ｍ高两小层开挖，单次爆
破开挖长度为８～１２ｍ，采用“两侧边墙一次预裂先
行，两小层半幅平推开挖”的方式施工，其他开挖层

均采用此开挖策略。
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图１　主厂房开挖方案示意图

２　爆破参数及振动监测方案
在厂房爆破开挖施工过程中，共进行１０次爆破

监测。其中对主厂房Ⅴ，Ⅵ层厂房开挖爆破对纵向
边墙围岩影响各进行３次监测，母线洞和压力管道
受厂房爆破影响各监测２次。各次监测均在距离爆
破区域１０～３０ｍ区间内设置２个测点。
２．１　爆破参数

监测区域开挖长度均在８～１２ｍ，阶梯高度４～
５ｍ，采用乳化炸药及高精度电子毫秒延期电雷管。
爆破参数由工程初期爆破试验总结得出，预裂孔间

选择２５ｍｓ，主爆孔间选择３０ｍｓ，预裂装药结构为
间隔装药，主爆装药结构为连续装药。岩锚梁以下

边墙爆破施工过程中为减小爆破对岩锚梁结构及边

墙影响，在主爆孔及预裂孔间设置缓冲孔并减小其

单孔药量。全部爆破监测的各类炮孔爆破参数如表

１所示。

表１　爆破参数

炮孔

类别

孔距

／ｍ
排距

／ｍ
孔径

／ｍｍ
孔深

／ｍ
单孔药量

／ｋｇ
雷管选择

／ｍｓ

主爆孔 ２．０ １．５ ９０ ５ ８／６ ３０

预裂孔 ０．７ — ９０ ８／９ ６．２～７．８ ２５

缓冲孔 １．０ — ９０ ５ ６／５ ３０

２．２　监测系统及测点布置
依托西南某水电站施工期地下厂房，旨在探究

厂房爆破作业产生的振动在厂房区围岩传播衰减特

性，采用纵向层间及附属洞室内围岩表面振动监测

方案，监测爆破作业在同层间及与主厂房相连附属

洞室中的爆破振动衰减规律。分别监测数个相同层

间爆破作业产生的振动速度和主厂房爆破作业在相

连附属洞室产生的振动速度。图２所示为附属洞室
与主厂房连通形式及现场施工过程。

爆破振动监测采用成都交博科技有限公司制造

的Ｌ２０Ｎ型号的爆破测振仪，监测系统由传感器、记
录仪、计算机及专用ＢＶＡＮ软件组成，如图３所示。
监测仪器量程为０．００１～４０ｃｍ／ｓ，频响范围１～５００
Ｈｚ，测量精度０．０００１ｃｍ／ｓ。量程设置考虑爆破可
能产生较大振动峰值速度，而频响范围超过５００Ｈｚ
则超出正常范围视为无效数据。监测仪器由传感器

探头、数据线和记录仪组成，爆破前使用石膏将传感

器黏贴在监测区域相近高程、一定距离的围岩表面，

设置好参数后使用数据线将传感器和控制器连接，

监测时在监测点附近设立警示牌并将记录仪放至手

提箱中，防止人为操作干扰监测结果并保护设备免

受飞石损坏。传感器能够同时监测三向振动速度：ｘ
指向爆破作业区域、ｚ为铅锤线方向。每次监测采
用２个同型号振动测试仪对不同监测点同时进行振
动监测。

由图３（ｃ）可知，同层监测时，监测点布置在靠
近待爆破开挖区域的厂房轴向方向的一侧边墙上；

压力管道及母线洞此类附属洞室监测时，监测点布

置在靠近待爆破开挖区域的该洞室的一侧边墙上。

爆破区域附近为刚进行支护喷混的施工区，也为爆

破振动影响的主要区域，故传感器距离爆破区边缘

１０～３０ｍ范围内，爆源距视为爆破段的中心位置与
监测点的水平距离，测点高程一般位于爆破区上平

面竖直向上１ｍ以内，以减小振动传播受高程差异
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影响。测点根据不同爆源位置不断调整。

图２　附属洞室开挖施工过程

图３　爆破振动监测方案

２．３　爆破振动衰减规律分析方法
工程上对爆破振动速度传播衰减规律分析时，

通常以质点峰值振动速度为基准，考虑爆源距与最

大单响药量影响，采用传统的萨道夫斯基经验公式

进行分析［１１－１２］。同时结合爆源距增大，最大单响药

量减小，而振动峰值速度减小的一般规律验证监测

数据有效性。

回归计算中，基于各点实测数据，考虑最大单响

药量及爆源距对振动速度影响，运用数理统计方法

对萨道夫斯基公式线性回归：

Ｖ＝Ｋ（３槡Ｑ／Ｒ）α （１）

Ｍ ＝３
槡Ｑ／Ｒ，Ｓ＝Ｒ／３槡Ｑ （２）

对式（１）进行线性化，两边同时对数运算：

ｌｎＶ＝ｌｎＫ＋αｌｎ（３槡Ｑ／Ｒ） （３）
式中：Ｖ表示质点振动速度，ｃｍ／ｓ；Ｋ表示场地系数，
与爆破临空面条件、岩体性质及爆破设计有关；Ｍ表
示比例药量，ｋｇ１／３／ｍ；Ｓ表示比例距离，ｍ／ｋｇ１／３；Ｑ表
示最大一次单段爆破药量，ｋｇ；Ｒ表示爆源距，为测
点至爆破区域中心或边缘距离；α表示衰减指数，与
地形地质条件有关。

地下厂房工程规模较大，纵向开挖高度可达数

十米，开挖层间地质条件多变。研究中选择与母线

洞及压力管道高程相近的Ⅴ、Ⅵ两层作为同层间振
动传播衰减规律分析的监测区域，对比同层间与附

属洞室回归结果中的场地系数 Ｋ与衰减指数 α，探
究地下厂房中两类区域振动传播衰减规律区别。

３　爆破振动衰减规律分析
３．１　爆破振动监测结果分析

各次爆破监测区域均为主厂房机组段，爆破参

数基本一致，引起的振动波形分布相似，故仅选取同

层间与附属洞室中监测的典型波形图进行分析。图

４为机组段五（Ⅰ）层，桩号为厂右０９５至厂右１１０
爆破作业监测中爆源距为１５ｍ测点的振速随时间
变化波形图。图４中截取了时长为２００ｍｓ的振动
曲线，基本涵盖整次爆破作业对该测点引起的振动

情况。由图４可知，爆破作业对厂房围岩引起的三
向振动各不相同，ｘ、ｙ、ｚ三向的峰值振动速度分别为
１０．７８６９、６．８２２０、８．９２６７ｃｍ／ｓ，但同一侧点三向
振动速度起伏分布特征基本一致。
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图４　爆破监测典型振动波形图

爆破区域的装药结构及起爆时间严格按照各区

域爆破设计执行，监测数据导入分析软件后，根据振

动峰值所在时间对应设计中的相应炮孔，得到引起

振动峰值速度的炸药量作为回归分析中的最大单响

药量数据，监测质点桩号至爆破中心距离作为爆源

距，取各测点获取的三向监测速度中最大值作为振

动峰值速度。由于篇幅有限，各区域选取部分测点

爆破振动实测值，如表２所示。

表２　各区域爆破振动实测值

区域 测点
爆源距

／ｍ
最大单响

药量／ｋｇ
振动峰值

速度／（ｃｍ·ｓ－１）

１ １５ １０．０ １０．７８６９
Ⅴ层间

２ ２０ １０．０ ６．９６４２

１ １５ ８．０ ２．８９３０
Ⅵ层间

２ ２０ ８．０ １．８９６５

１ １０ ２４．８ ３６．７１２７
压力管道

２ １５ ２４．８ ２６．１６３７

１ １５ ８．０ ９．０８６７
母线洞

２ ２０ ８．０ ３．９１７３

　　由监测结果可以看出，振动峰值速度满足随爆
源距增大或最大单响药量减小而减小的一般规律。

由第Ⅵ层间与母线洞监测结果对比可以初步看出，
相同最大单响药量及爆源距情况下，附属洞室内振

动峰值速度明显大于厂房内层间监测值。根据《爆

破安全规程》［１８］（ＧＢ６７２２—２０１４）及现场施工设计
要求质点振动峰值速度的安全允许值为１０ｃｍ／ｓ，
压力管道的一次爆破监测中爆源距为１０ｍ的测点
振动峰值速度达３６．７１２７ｃｍ／ｓ，Ⅴ、Ⅵ两层间爆破作
业引起的振动峰值速度也存在超限现象，故为保证

地下厂房整体施工安全性，对附属洞室中振动传播

衰减规律的研究是必要的。

３．２　纵向同层及附属洞室围岩振动衰减规律对比
分析

　　按照十次不同爆破作业监测得到的如表２所示
形式的振动数据，基于最小二乘法对式（３）中系数
Ｋ、α进行线性回归，分别得到各类区域的萨道夫斯
基公式中的场地系数 Ｋ与衰减指数 α。其中式
（４）、式（５）、式（６）、式（７）分别为回归后的压力管
道、母线洞、Ⅴ层间、Ⅵ层间振动峰值速度衰减公式。
根据式（４）—式（７）可知，附属洞室中场地系数Ｋ与
衰减指数α较相近区域的层间更大，意味着振动峰
值速度受最大单响药量及爆源距影响更加敏感，更

易发生超限现象。

　Ｖ１ ＝１７３１．５２５（３槡Ｑ／Ｒ）
２．９２６　（Ｒ２ ＝０．９２） （４）

　Ｖ２ ＝２９９４．７３４（３槡Ｑ／Ｒ）
２．８４３　（Ｒ２ ＝０．９２） （５）

　Ｖ３ ＝１４６．９７３（３槡Ｑ／Ｒ）
１．３５５　（Ｒ２ ＝０．８３） （６）

　Ｖ４ ＝２４６．６２７（３槡Ｑ／Ｒ）
２．０８６　（Ｒ２ ＝０．８７） （７）

监测数据代入式（２）求得比例药量Ｍ与比例距
离Ｓ，分别以两参数为横坐标，以振动峰值速度为纵
坐标绘制振动峰值速度拟合曲线如图５所示。由图５
可知，振动峰值速度随比例药量增大而增大，随比例

距离增大而减小，符合一般规律。如图５（ａ）所示，母
线洞与其相近高程的Ⅴ层间拟合曲线在Ｍ ＝０．１３
处相交，当比例药量较小时，两曲线振动峰值速度相

对接近，Ｍ ＞０．１３时母线洞中振动峰值速度增长速
率明显增大；压力管道与Ⅵ层间拟合曲线呈现相似
趋势，Ｍ ＜０．１时，两区域振动峰值速度相差极小，
随着比例药量增大，压力管道中因爆破作业产生的

振动峰值速度快速增长。图５（ｂ）所示为振动峰值速
度与比例距离关系曲线，因Ｍ与Ｓ为倒数关系，故呈
现与图５（ａ）相同的分布特点。
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图５　振动峰值速度拟合曲线

综上所述，最大单响药量大于一定数值时，母线

洞及压力管道中因主厂房爆破作业引起的振动峰值

速度明显大于相近高程的同层间围岩振速。此类与

厂方直接连通的附属洞室在连通处塑性区较发育，

围岩稳定性相对较差，而又对振动峰值速度存在一

定放大效应，故应对主厂房中与附属洞室较近的爆

破作业区域进行特定爆破参数设计，加强爆破安全

监测。

３．３　围岩安全爆破建议
隧道及地下工程围岩爆破安全评价中，通常采

用振动峰值速度作为评价指标，围岩中的振动峰值

速度依据规范及工程经验设定安全阈值，当质点振

动峰值速度超过此阈值，认为围岩可能产生损伤、裂

纹扩展，甚至失稳破坏。根据式（１）萨道夫斯基经
验公式可得爆破振动损伤安全药量的计算公式：

Ｑ＝Ｒ３（Ｖ／Ｋ）
３
α （８）

由式（８）可知，基于不同区域回归所得振动峰
值速度传播衰减公式，在已知场地系数 Ｋ值和衰减
系数α值，围岩振动安全药量主要由爆源距 Ｒ和振
动峰值速度安全阈值 Ｖ决定。根据《爆破安全规
程》［１８］（ＧＢ６７２２—２０１４）及现场施工设计要求质点

振动峰值速度的安全允许值为１０ｃｍ／ｓ。将振动峰值
速度安全允许值及不同区域爆破振动峰值速度传播

衰减公式（４）—式（７）代入式（８）得到安全药量计
算公式如下：

Ｑ１ ＝５．０６５Ｒ
３×１０－３ （９）

Ｑ２ ＝２．４３７Ｒ
３×１０－３ （１０）

Ｑ３ ＝２．６０６Ｒ
３×１０－３ （１１）

Ｑ４ ＝９．９５１Ｒ
３×１０－３ （１２）

式（９）—式（１２）分别代表压力管道、母线洞、Ⅴ
层间及Ⅵ层间安全药量计算公式，分析易得，在一定
距离区域的附属洞室围岩较高程相近的同层间围岩

所能适用的安全药量明显减小。依托地下厂房工程

的爆破振动安全监测、评价、及优化过程中，拟设定

爆源距Ｒ＝１５ｍ处围岩所受爆破作业影响产生超
出振动峰值速度安全阈值１０ｃｍ／ｓ的情况为不安全
状态。故根据式（９）—式（１２）可知，各区域爆破设
计中最大单响药量 Ｑ应分别小于 １７．１０、８．２３、
８．８０、３３．５９ｋｇ。考虑爆破的不确定性，同时为保证
爆破作业的安全性，在实际最大单响药量应用时建

议适当减小１０％，当爆破作业进行至附属洞室与主
厂房连接处时应适当减小爆破参数中的最大单响药

量。

对于地下厂房的爆破开挖工程而言，其单次爆

破作业时空差异较大，后续对爆破振动峰值速度传

播衰减公式过程中，还可以增加更多相关影响因素，

如临空面参数、装药结构、监测点间地质条件等，从

而使经验公式能更加精确的反映爆破振动对围岩的

影响。

４　结　论
依托某水电站地下厂房爆破开挖工程，对压力

管道、母线洞及高程与两附属洞室相近的第Ⅴ层、Ⅵ
层部分区域进行爆破监测，获得了各区域内质点振

动峰值速度，基于监测数据线性回归萨道夫斯基公

式，探究了爆破振动在该工程不同区域围岩中的传

播衰减规律，对比了附属洞室与主厂房内同层间振

动传播规律的区别，并为后续爆破设计提供优化建

议，得出以下主要结论：

（１）地下厂房爆破开挖过程中，主厂房的爆破
作业产生的振动对附属洞室中围岩的影响大于同层

间围岩，且附属洞室与主厂房连通处塑性区较发育，

应对此区域进行特定的爆破安全控制。

（２）基于该水电站地下厂房的压力管道、母线
洞及与附属洞室相近高程的Ⅴ层、Ⅵ层的爆破振动
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监测数据回归振动峰值速度衰减公式，Ｒ２均大于
０．８，精度满足需求，两类区域振动速度随最大单响
药量的增长，附属洞室振速明显增大的趋势。

（３）在质点振动峰值速度的安全允许值为１０
ｃｍ／ｓ，参考爆源距为１５ｍ情况下，压力管道、母线
洞、Ⅴ层、Ⅵ层最大单响药量应分别小于 １７．１０、
８．２３、８．８０、３３．５９ｋｇ，爆破作业进行至附属洞室与
主厂房连接处时应适当减小爆破参数中的最大单响

药量。
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