
１５０　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

震损高陡边坡爆破开挖振动监测与分析

李 万 洲，　张 雨 游
（中国水利水电第七工程局有限公司 第一分局，四川 彭山　６２０８６０）

摘　要：红石岩堰塞湖改建工程“三洞合一”高边坡受鲁甸地震的影响，边坡岩体在复杂结构面的切割下形成了诸多的危岩

体，极易受到施工爆破振动的影响发生安全事故，因此，实时进行爆破振动监测评估非常必要。运用萨道夫斯基模型研究、

确定了不同单响药量时爆破振动速率的衰减规律，基于最大允许速率将最大允许单响药量进行了优化，保证了爆破振动安

全。
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１　概　述
高陡岩质边坡爆破开挖产生一系列震动效

应，当爆破带来的动力响应超过岩体承受极限时

可能会引起岩体沿潜在滑动面失稳，而且，随着爆

破开挖梯段不断推进，岩体在多次循环爆破冲击

荷载的激励下引起原生结构面不断弱化，增加了

边坡失稳的风险。因此，如何在爆破过程中对冲

击荷载引起的振动效应进行评价，从而不断优化

爆破参数，减少非开挖部分岩体的损伤十分重要。

最常用的评价方法是通过现场振动监测、声

波监测和数值模拟确定由爆破引起的质点振动速

度、加速度、位移以及岩体的波速变化情况，结合

边坡岩体地质特征，探明爆破振动衰减的规律，确

定爆破引起的振动是否合理，是否会导致岩体发

生较大的损伤，从而对爆破参数进行反馈。仅爆

破振动监测而言，主要是探明爆破振动速率衰减

规律，分析在当前爆破参数下的振动评估和振动

安全控制。这些问题在常规边坡中均有较好的研

究成果，但对于震损边坡而言，尚未见相关报导。

根据红石岩堰塞湖改建工程右岸“三洞合

一”震损高边坡的实际情况开展了现场振动监

测，研究了震损边坡在爆破作用下岩体的响应情

况、振动波的衰减规律，在此基础上研究并优化了

所使用的爆破参数，控制了爆破振动，从而为保证

施工安全、优化爆破参数提供了依据。

２０１４年鲁甸“６．５级”地震诱发了大量的滑
坡，其规模达到１２００万ｍ３，形成了近百米高的
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堰塞坝，堵塞了牛栏江，库容近２．３亿 ｍ３。应急
处理完成后，堰塞坝后续的处理成为一个值得深

思的问题。根据红石岩滑坡堰塞湖物质组成、区

域地质环境，经过论证后最终采用了“变废为宝”

的处理方案。以加固后的堰塞坝作为挡水建筑物

在其右岸形成了一套引水发电系统，将带来巨大

的经济效益，并且成为我国首座将堰塞湖改建成

水库的案例，具有巨大的实践和展望意义。

红石岩堰塞湖改建工程中，“三洞合一”震损

高边坡开挖受到不良地质结构的影响，面临极大

的挑战。在地震崩滑体的下部开挖“三洞合一”

高边坡，分成７级马道（实际为大裂隙，无马道），
每一级台阶面的高差为２０ｍ，在最底部高程
１２１０ｍ处开挖形成平台。开挖边坡上部残留的
崩滑体受到地震卸荷损伤作用形成了大量极其发

育的结构面，在外界扰动作用下，岩体非常容易沿

着优势结构面组合滑移。此外，下部开挖边坡受

三组结构面控制，分别为缓倾下游偏山里的层面、

顺河向陡倾的结构面以及横河向陡倾的结构面，

这三组结构面在鲁甸地震作用下不断地扩张、贯

通，边坡被切割成很多松动的块体，存在极大的危

险隐患，给边坡施工的效率和安全带来了极大的

挑战。因此，必须采取系统的措施避免危岩体失

稳带来的影响，其中对爆破振动实时监测、评估爆

破振动以及研究爆破振动波的衰减规律是一项重

要的控制措施，并且面对如此脆弱的地质环境，实

施爆破振动的监测也是非常必要的。
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２　爆破振动监测及分析
２．１　爆破振动监测过程

“三洞合一”高边坡高程１３３０ｍ平台爆破的
炸药总量为６００ｋｇ，主要监测点布置在高边坡高
程１３５０ｍ马道内外侧、高程１３５０～１３６０ｍ上、
下通道及危岩块、下游背坡面、边坡坡脚、江底、江

对岸及位于高处的高程１７６０ｍ平台等监测点。
爆破后，对各测点利用 ＴＣ－４８５０型便携式振动
测试记录仪进行振动监测，获取监测断面质点各

个方向的瞬时速度或加速度。

２．２　爆破振动监测数据分析
（１）基于上述监测点取得的数据，采用前苏

联科学家萨道夫斯基模型，分析了爆破振动速度

在震损边坡下的衰减规律。该模型见式（１）：

Ｖ＝Ｋ（
３
槡Ｑ
Ｒ）

α （１）

式中　Ｖ为质点振动速度峰值，ｃｍ·ｓ－１；Ｑ为最
大单响药量，ｋｇ，本次爆破炸药最大单响药量为
９６ｋｇ；Ｒ为监测（计算）点到爆源的距离，ｍ；Ｋ，α
为与爆源至监测点间的地形和地质条件等有关的

系数和衰减指数，可通过实测数据分析计算得出。

通过回归分析，得出此次爆破的两个系数，即Ｋ＝
３８５．１９０４，α＝１．７４５５，则本次爆破的峰值质点
振动速度衰减传播规律见式（２）：

Ｖ＝３８５．１９０４（
３
槡Ｑ
Ｒ）

１．７４５５ （２）

（２）根据该公式绘制了此次爆破的质点振动
速度衰减规律曲线（图１）。此次爆破造成的振动
其各测点的质点振动频率均不超过５０Ｈｚ，爆破

图１　爆破的质点振动速度规律曲线

图２　不同距离的允许单响药量计算结果

安全规程规定，永久性岩石高边坡的安全允许质

点振动速度范围为８～１２ｃｍ／ｓ。计算并绘制出
在允许振动速度为８ｃｍ／ｓ和１２ｃｍ／ｓ状况下不
同距离的最大单响药量曲线图（图２）。

从图２中可以看出，按照２５ｍ距离处８ｃｍ／ｓ
的允许振速，允许单响药量值为２０ｋｇ；按照２５ｍ
距离处１２ｃｍ／ｓ的允许振速，允许单响药量值为
４０．２ｋｇ。考虑到此次开挖的情况，最终确定按照
２５ｍ距离处１２ｃｍ／ｓ的标准进行控制，则该工程
光面爆破最大允许单响药量为４０．２ｋｇ。在后续
施工过程中，按照此最大允许单响药量，边坡各个

测点没有发生振动速度超限的状况。

３　结　语
红石岩堰塞湖改建工程 “三洞合一”震损高

边坡受鲁甸地震的影响，边坡节理裂隙十分发育，

形成了很多危岩体，施工期间极易在爆破振动的

作用下发生失稳。因此，开展爆破振动监测、评估

及反馈爆破参数，对保证施工安全和进度十分关

键。在现场监测的基础上，通过采用萨道夫斯基

模型研究并确定了不同单响药量爆破振动速率的

衰减规律，同时，基于最大允许速率，将最大允许

单响药量从９６ｋｇ优化至４０．２ｋｇ，在后期台阶开
挖爆破中保证了爆破振动的安全。
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