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爆破振动监测在水电隧洞施工中的应用
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摘　要:本文通过双江口水电站泄洪系统洞室爆破振动监测,介绍了目前比较成熟的质点振速传感器和爆破振动自动记录

仪的具体应用,并提出了监测结论和下一步注意事项,对同类工程有一定的借鉴意义.
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Abstract:BasedonthechamberblastingvibrationmonitoringofflooddischargesystemofShuangjiangkouHyＧ
dropowerStation,thispaperintroducesthespecificapplicationoftherelativelymatureparticlevibrationvelocＧ
itysensorandtheautomaticrecorderofblastingvibrationatpresent,andputsforwardthemonitoringconcluＧ
sionandtheprecautionsinnextstep,whichhascertainreferencesignificanceforsimilarprojects．
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１　工程概况

双江口水电站工程为一等大(Ⅰ)型工程,
枢纽主要建筑物为１级建筑物,次要建筑物为

Ⅲ级建筑物.枢纽工程由拦河大坝、泄洪建筑

物、引水发电系统等组成.拦河土质心墙堆石

坝,最大坝高３１２m,坝顶高程２５１０m,坝体填

筑总量约４４００万 m３.枢纽泄水建筑物包括洞

式溢洪道、深孔泄洪洞、利用施工后期导流洞改建

的竖井泄洪洞和利用施工中期导流洞改建水库放

空洞,洞式溢洪道、深孔泄洪洞、放空洞布置于右

岸,竖井泄洪洞布置于左岸.引水发电系统布置

于左岸,发电厂房采用地下式,厂内安装４台立轴

混流式水轮发电机组,采用“单机单管供水”及“两
机一室一洞”的布置格局.

枢纽泄洪主要由洞式溢洪道、深孔泄洪洞和

竖井泄洪洞共同承担,设置放空洞承担水库放空

任务.其中洞式溢洪道、深孔泄洪洞和放空洞布

置在右岸,放空洞由２＃导流洞改建;竖井泄洪洞

布置在左岸,由３＃ 导流洞改建.

收稿日期:２０１９Ｇ０８Ｇ１６

工程区地震烈度为Ⅶ度.坝址区两岸山体雄

厚,河谷深切,谷坡陡峻,呈略不对称的峡谷状

“V”型谷;出露地层岩性主要为燕山早期木足渡

似斑状黑云钾长花岗岩和晚期可尔因二云二长花

岗岩.河床覆盖层一般厚４８m~５７m,最大厚度

达６７．８m,分３层,由下至上分别为漂卵砾石层、
(砂)卵砾石层、漂卵砾石层.由于地质结构复杂,
给隧洞施工爆破带来一定的难度.

２　爆破振动监测的意义

２．１　爆破振动监测的定义

爆破振动监测:就是对爆破时产生的振动波

对周边建筑物的影响,根据爆破安全标准规范中

质点振动速度是否超标作出一个评判[１].在爆破

作业中爆破振动对基础、建筑物自身、周边环境物

均会造成一定的影响,无论从工程施工的角度还

是环境安全的需要,均要对爆破作业提出控制.

２．２　爆破振动监测的目的

通过对泄洪系统工程爆破振动监测,达到以

下目的:
(１)监测泄洪洞工程爆破试验中边坡、洞室、灌
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浆和新浇筑混凝土等各部位的爆破振动响应情况.
(２)分析开挖爆破在不同地形和地质条件下

的爆破振动传播规律.
(３)提出相应的爆破振动控制措施,为优化爆

破设计提供技术支持,以期减小开挖爆破对保留

岩体的振动影响和冲击劣化,同时在保证边坡、洞
室、灌浆和新浇筑混凝土等振动安全受控情况下,
加快开挖施工进度.

(４)了解岩体开挖爆破对保留岩体的损伤情

况,为爆破参数优化提供参考依据[２].

３　爆破振动监测方法

采用的爆破振动监测系统主要由传感器和爆

破振动自动记录仪组成.通过上升沿外触发方

式,自动记录从传感器输出的电讯号,再通过

USB接口向计算机传输数据,打印输出[３].监测

流程见图１.

图１　质点速度监测流程图

３．１　传感器安装

(１)安装前,应根据测点布置情况对测点及其

传感器进行统一编号;
(２)应对传感器安装部位的岩石介质或基础

表面进行清理、清洗,速度传感器与被测目标的表

面形成刚性连接;
(３)在传感器安装过程中,应严格控制每一测

点不同方向的传感器安装角度,误差不大于５°;
(４)固定内部测点传感器的充填材料,其声阻

抗应与被测介质相一致,可与静态观测仪器一同

埋设.

３．２　现场监测技术

(１)应收集爆破规模、爆破方式、孔网参数及

起爆网路等爆破参数;
(２)合理选择自触发设定值,设置的量程、记

录时间及采样频率等应满足被测物理量的要求;
(３)对被 测 物 理 量 的 频 率 范 围 进 行 预 估

(表１);
(４)应依据自动记录仪待机时间,合理选择开

机时间;
(５)监测后应填写爆破振动监测记录表.

表１　被测物理量的频率范围

序号 监测范围 频率范围参考值/Hz

１ 近区 ３０~５００

２ 中区 １０~２００

３ 远区 ２~１００

３．３　爆破振动监测的频次

重点监测断面附近及重点测线应进行２~３
次爆源的监测,边墙部位同一次爆源应包含不同

高程３~５个测点,同一测点同时布置水平向和竖

直向速度传感器.

４　监测方案设计

４．１　地下工程开挖爆破安全监测设计

(１)应进行爆破质点振动速度监测及爆破影

响深度检测;
(２)大型洞室开挖爆破应布置１~２个与静态

监测断面一致的重点监测断面[４];
(３)每一监测断面应设３~５个测点,地下厂

房开挖爆破时,岩锚梁上的测点宜布置在边墙侧,
最近测点宜布置在距爆区边缘１０m 范围内;

(４)重点监测断面的岩锚梁上及各开挖层上

下游侧的边墙上,应各布置一组垂直于被测岩基

面的爆破影响深度声波观测孔,引水洞、尾水洞、
母线洞及主变洞等隧洞按不同围岩类别及每１００
m 布置一组垂直于被测基岩面的声波观测孔,每
条洞不少于一组;

(５)洞间距小于１．５倍平均洞泾的相邻洞爆

破时,应在非爆破的邻洞布置质点振动速度测点,
定期进行监测,需要时还应进行本洞爆破质点振

动速度监测;
(６)在新浇混凝土、喷锚支护(临时喷锚支

护除外)以及其他特殊部位附近进行爆破作业

时,应在这些部位距爆区最近点上布置质点振

动速度测点;
(７)洞室开挖按照１００m~１５０m 应进行不

少于１场次的爆破振动监测.

４．２　高边坡开挖爆破安全监测设计

(１)应进行爆破质点振动速度监测,工程爆破

安全评估需要进行数值分析时,还应进行相应物
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理量的监测;
(２)监测断面及测点布置:①应遵循重点监测

断面与随机监测断面相结合的原则进行监测断面

设计;②重点监测断面的选择宜与静态监测断面

一致,应布置质点振动速度测点及爆破影响范围

声波观测孔,视工程需要在岩体内适当布置质点

振动速度、加速度及动应变测点[５];③随机监测断

面应布置表面质点振动速度测点;
(３)重点监测断面数量宜为:大坝坝端、溢洪

道及钢管槽边坡２~４个,水垫塘、电站进(出)水
口等高边坡１~２个[３];

(４)在临近爆区不同高程马道上,测点宜布置

在马道内侧坡角处,测点数不少于３个,最近测点

宜布置在距离爆区边缘１０m 范围内;
(５)在重点监测断面的马道及坡面处宜各布

置一组垂直于被测基岩面的爆炸影响深度声波观

测孔;
(６)在新浇混凝土、喷锚支护(临时喷锚支

护除外)以及其他特殊部位附近进行爆破作业

时,应在这些部位距爆区最近点上布置质点振

动速度测点;
(７)当需要测量爆破振动传播规律时,测点宜

布置在具有代表性的重点监测断面上;
(８)边坡每个层面开挖应进行不少于１场次

的爆破振动监测.

４．３　监测仪器设备

(１)爆破振动监测采用的监测仪器以及辅助

器材应满足相关规程规范的规定;
(２)使用成都中科测控公司生产的 TC－

４８５０(N)型便携式振动数据采集仪,传感器使用

威海双丰物探设备股份有限公司生产的 PS－
４．５B数字地震检波器.均满足相关规程规范

的规定;
(３)按水利水电规程规范要求,每个测点按

照水平径向、水平切向和竖直向三个方向布置

传感器.

４．４　仪器安设

４．４．１　安设位置

一般选在距离爆源较近的隧洞边墙或底板

上,总体规律近密远疏.

４．４．２　安设方法

(１)将边墙或底板清理干净,通过膨胀螺钉将

传感器固定在边墙或底板上,保证刚性连接,同时

采用轮胎或钢板焊接对仪器进行保护;
(２)用连接线将传感器和测振仪连接;
(３)开启测振仪,设定触发速度值,设定为等

待触发状态;
(４)仪器记录:测振仪在等待触发状态下,自

动记录下所有由振动产生的大于设定触发速度值

的数据及波形,每一场次据以触发当时日期自动

命名保存为一个文件,时间精确到秒,如“２０１７．
０４．２８．１４．３０．２２”,每台仪器的容量能自动保存至

少３００个文件.

４．５　数据采集

４．５．１　数据采集

一般每天采集一次数据(根据现场情况和要

求处理).采集方式是将仪器带回营地采集.

４．５．２　数据保存

将数据线与数字地震检波器连接,将仪器内

记录并保存的所有数据保存到电脑.

４．６　数据整理

４．６．１　数据整理

将采集的所有数据逐一比对、分析整理,排除

其他扰动等非爆破振动产生的数据.同时,依据

被监测爆破施工单位提供的爆源信息,核查爆源

信息.

４．６．２　数据分析

定期对该保护区位采集到的所有爆破振动数

据进行整理分析.结合被监测爆破施工单位提供

的相关爆破设计资料,提交监测结果.

４．６．３　非爆破振源

非爆破振源或非被监测施工区爆源信号辨

识.由于监测点有剧烈活动可能会被记录,仪器

自动记录有触发时间,监测人员一是可根据被监

测施工区爆源信息的爆破时间确定相应的振动波

形等原始数据,二是根据触发时间、特征参数、波
形时程曲线等技术参数区别爆破振动波和非爆破

振动波[１].

５　监测成果

５．１　洞室爆破监测结果

洞式溢洪道详细监测成果共形成２３期简报,

２５场次监测数据,布置１６８个测点,获得５０４点

次数据.监测过程中,根据波形图和爆破设计,最
大峰值质点振速是由掏槽孔引起的.重点针对不
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同的掏槽孔最大单响药量和监测成果进行分析如

下,包括最大单响药量、测点距离、各方向质点振

速和回归计算得到的 K、α 值,以及距离爆源１０
m 处的可能振速值.

通过对洞式溢洪道不同方向监测成果进行线

性回归分析,发现采用萨道夫斯基公式,可以较好

地反映爆破地震衰减规律(图２、图３、图４).

图２　X水平径向线性回归结果

图３　Y水平切向线性回归结果

图４　Z竖直向线性回归结果

不同单响药量情况下 K、α 值,可见 K、α 值

较为稳定,受不同地质条件等影响稍有波动.由

于K、α值较为稳定,可以通过统计平均算的洞式

溢洪道平均K、α值(表２、表３).
根据回归得到的各方向平均K、α值,根据峰

值质点振速不超过１０cm/s的要求,回归不同距

离处的最大单响药量,要满足距爆源１０m 处不

超过１０cm/s的要求,掏槽孔最大单响药量不超

过１８．６kg(图５).

表２　不同单响药量情况下K、α值

最大单响药量/kg K α

２１
５６．８
５９．５
５４．３

１．５
１．４
１．５

水平径向

水平切向

竖直向

１２
５６．９
５７．８
５９．４

１．４
１．３
１．６

水平径向

水平切向

竖直向

１８
４３．０
５６．５
４５．６

１．５
１．５
１．５

水平径向

水平切向

竖直向

表３　洞式溢洪道各方向平均K、α值

距爆源１０m 处

１０cm/s进行控制
K α

最大单响

药量/kg

１０cm/s

５６．８
５９．５
５４．３
５６．９
５７．８
５９．４
４３．０
５６．５
４５．６

１．５
１．４
１．５
１．４
１．３
１．６
１．５
１．５
１．５

２１．０
１８．６
３７．７
３１．０
２０．４
３０．７
５７．４
２８．１
４７．３

水平径向

水平切向

竖直向

水平径向

水平切向

竖直向

水平径向

水平切向

竖直向

平均值
４９．９５
５７．１５
５２．５

１．４５
１．４
１．５５

３５．９
２３．９
４０．４

水平径向

水平切向

竖直向

图５　满足不超过１０cm/s的要求回归

不同距离处的最大单响药量

５．２　深孔泄洪洞监测成果

以竖井泄洪洞出口边坡为例,已形成详细监

测成果２期,２场次监测数据,布置１９个测点,获
得５７点次数据.监测过程中,根据波形图和爆破

设计,最大峰值质点振速是由预裂孔引起的.重

点针对不同的预裂孔最大单响药量和监测成果进

行分析,包括最大单响药量、测点距离、各方向质

点振速和回归计算得到的K、α值,以及距离爆源

１０m 处的可能振速值.
６　结　语

(１)根据现场施工情况,以及爆破安全监测大

纲和实施方案,本阶段对泄洪系统开挖爆破进行

杨志盛等:爆破振动监测在水电隧洞施工中的应用 ２０１９年增刊２
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了爆破振动监测,获得了有效数据共３１６测点(即 ９４８点次).其中有３点次实测值超过１０cm/s,
表６　不同水平距离和高差最大可能振动速度值反演成果

水平距离
/m

高差
/m

最大单响药量
/kg

水平径向

/cm􀅰s－１

水平切向

/cm􀅰s－１

竖直向

/cm􀅰s－１

最大振动速度

/cm􀅰s－１

１０．００ ０．００ １０４ ９．８９ ７．８３ ９．６８ ９．８９
１５．００ ０．００ １０４ ５．４３ ３．６７ ４．８０ ５．４３
２０．００ ０．００ １０４ ３．５４ ２．１４ ２．９２ ３．５４
２５．００ ０．００ １０４ ２．５５ １．４１ １．９８ ２．５５

３０．００ ０．００ １０４ １．９５ １．００ １．４５ １．９５
３５．００ ０．００ １０４ １．５５ ０．７５ １．１１ １．５５
４０．００ ０．００ １０４ １．２７ ０．５９ ０．８８ １．２７
５０．００ ０．００ １０４ ０．９１ ０．３９ ０．６０ ０．９１
６０．００ ０．００ １０４ ０．７０ ０．２７ ０．４４ ０．７０

１０．００ １０．００ １０４ ９．７８９ ７．０８５ ８．７５８ ９．７８９
１５．００ １０．００ １０４ ５．３７２ ３．３１９ ４．３４３ ５．３７２
２０．００ １０．００ １０４ ３．５０９ １．９３８ ２．６４０ ３．５０９
２５．００ １０．００ １０４ ２．５２２ １．２７７ １．７９５ ２．５２２
３０．００ １０．００ １０４ １．９２６ ０．９０８ １．３０９ １．９２６

３５．００ １０．００ １０４ １．５３３ ０．６８１ １．００３ １．５３３
４０．００ １０．００ １０４ １．２５８ ０．５３０ ０．７９６ １．２５８
５０．００ １０．００ １０４ ０．９０４ ０．３４９ ０．５４１ ０．９０４
６０．００ １０．００ １０４ ０．６９０ ０．２４８ ０．３９５ ０．６９０
１０．００ ２０．００ １０４ ９．６９１ ６．４１１ ７．９２４ ９．６９１
１５．００ ２０．００ １０４ ５．３１８ ３．００４ ３．９２９ ５．３１８

２０．００ ２０．００ １０４ ３．４７４ １．７５４ ２．３８９ ３．４７４
２５．００ ２０．００ １０４ ２．４９７ １．１５６ １．６２４ ２．４９７
３０．００ ２０．００ １０４ １．９０７ ０．８２２ １．１８５ １．９０７
３５．００ ２０．００ １０４ １．５１８ ０．６１６ ０．９０７ １．５１８
４０．００ ２０．００ １０４ １．２４５ ０．４８０ ０．７２０ １．２４５

５０．００ ２０．００ １０４ ０．８９５ ０．３１６ ０．４８９ ０．８９５
６０．００ ２０．００ １０４ ０．６８３ ０．２２５ ０．３５７ ０．６８３

占总监测点次的０．３％,没有大于１５cm/s的实测

值.一场次为深孔泄洪洞,为１１．３３cm/s;一场次

为竖井泄洪洞出口边坡１１．２４cm/s.根据爆破安

全监测和其他监测结果分析,爆破开挖施工振动

未造成破坏性影响.
(２)根据本阶段爆破监测成果,对爆破质点振

动速度衰减规律进行了计算,回归计算距离爆源

１０m 处按最大振速１０cm/s控制,计算得相应的

最大单响药量控制值,可作为未来施工参考.
(３)根据爆破监测成果,本阶段监测结果初步

获得了边坡、洞室等各部位的爆破振动响应情况,
分析了开挖爆破在不同地形和地质条件下的爆破

振动传播规律.
(４)建议后续试验过程中开展爆破影响深度

检测,分析岩体爆破损伤范围及深度,为保留岩体

质量评价和爆破参数的优化提供依据,并为爆破

振动安全允许标准的确定提供佐证依据.
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