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[摘　 要]　 挤淤爆破施工中ꎬ为了防止爆破振动对周围民房建(构)筑物的危害ꎬ对现场进行了爆破振动监测ꎬ经
统计ꎬ振动危害均在控制范围内ꎮ 通过对监测数据的回归和小波包分析发现:段药量和爆破地震波的主传方向对

爆破振动效应影响都较大ꎬ水介质对爆破地震波的传播能力明显强于岩石介质ꎻ爆破振动能量主要集中在低频频

带ꎬ高频部分很少ꎮ
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引言

连云港田湾核电站现有两个发电机组正在运

行ꎬ为了适应国家经济发展战略转型要求ꎬ对能源结

构进行调整改革ꎬ计划在现有基础上扩建至 ８ 个发

电机组ꎮ 本文结合连云港田湾核电站 ５＃、６＃机组扩

建工程(明渠取水堤)挤淤爆破工程实例ꎬ分析了影

响挤淤爆破振动效应的因素ꎬ同时提出了相关降振

的方法措施ꎬ可提供给相似的工程实例作参考ꎮ
１　 挤淤爆破工程概况

田湾核电站坐落于江苏省连云港市港口高公岛

附近ꎬ目前已有 １＃、２＃两个机组正在运行ꎬ现扩建 ６
个机组ꎬ其中 ５＃、６＃机组需建一明渠穿过隧道从海中

取水ꎬ本文的挤淤爆破工程为 ５＃、６＃机组一取水明渠

的南堤ꎬ总长 ７２０ｍꎻ为了保证堤身的稳定ꎬ工程采用

爆破方法对其夯实ꎮ 原泥石混层面坡度相对较缓ꎬ
标高为 － ０. ４６ ~ － １. ６２ｍꎬ落底标高 － ３. ３５ ~
－ ７. ２６ｍꎮ 爆破工程周围多民房建(构)筑物ꎬ因此

在满足工程进度的同时ꎬ必须严格保证周围建(构)
筑物的安全ꎮ
１. １　 挤淤爆破参数设计

挤淤爆破中ꎬ采用微差爆破技术以降低振动危

害效应ꎬ选择非电毫秒延期雷管ꎬ起爆网络由导爆管

连接ꎬ炸药选用 ２＃岩石乳化炸药ꎬ设定雷管段别随

具体的爆破方案而定ꎮ 装药设计参数如表 １ 所示ꎮ
１. ２　 振动监测仪器及设定

　 　 为准确监测挤淤爆破引起的振动效应ꎬ选择

ＥＸＰ３８５０—３爆破振动记录仪和８９１—Ⅱ型拾振器

(包括垂向、水平径向和切向３个方向)作为本次的

振动监测系统ꎮＥＸＰ３８５０—３爆破振动记录仪(成

表 １　 参数设计

类别
单孔药量

/ ｋｇ
段药量

/ ｋｇ
药包
个数

药包
间距
/ ｍ

布药
宽度
/ ｍ

药包
埋深
/ ｍ

堤头
爆填

３０ ~ ３５ １２０ ~ １５０ １６ ３ ~ ４ ４２ ~ ５４ １２ ~ １３

堤侧
爆填

２５ ２００ ４０ ３ ４０ ７ ~ ９

都中科测控公司生产)是用来记录、分析爆破地震

信号的便携式地震仪ꎬ具有 ３ 个通道ꎬ可同时记录爆

破振动信号的 ３ 个分量ꎮ ８９１—Ⅱ型传感器(中国地

震局工程力学研究所研制)分 ４ 个档位ꎬ１ 档测量加

速度ꎬ２ ~ ４ 档分别测量中速度、大速度和小速度ꎬ本
次监测中选用第 ４ 档ꎮ 所有使用的监测仪器和传感

器在进入现场前均已经过国家计量单位的标定ꎮ
１. ３　 测点布置

在临近民房附近靠近爆源一侧设置了 ４ 个测

点ꎬ测点与爆源的空间位置关系如图 １ꎮ 民房区位

于堤的西侧和南侧ꎬ堤南侧(３ 号测点处)为土丘ꎻ爆
源距测点最近距离约 ６２０ｍꎬ图中测点从北至南依次

为１、２、３、４号测点ꎬ１、３、４号测点与爆源之间为深

图 １　 空间位置示意图
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度小于 １. ５ｍ 的海水ꎬ２ 号测点与爆源间为岩石介

质ꎻ网格部分为本文研究对象的爆填区域ꎮ
２　 爆破振动监测数据分析

经专家分析论证ꎬ确定以质点振动速度和频率

为控制物理量来评价监测爆破振动危害的影响程

度ꎮ 根据合同要求ꎬ本单位对 ５＃、６＃机组取水堤挤淤

爆破工程的每个炮次进行了严格的监测ꎬ从爆破开

工至今已监测了 １５０ 个炮次ꎬ现挑选出 ５０ 个炮次的

数据作为本文的研究对象ꎮ
２. １　 质点振速峰值分析

１)监测数据总体评估ꎮ 由于施工现场周围的

民房一般是砖房及非抗震性的砌块建筑物ꎬ所以取

控制阈值为质点最大振速≯２ｃｍ / ｓ[１￣２]ꎮ 经过对监

测数据的统计ꎬ发现各监测点测得的最大质点振速

峰值如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可以清楚看出ꎬ挤淤爆破

中ꎬ各测点区域的质点最大振速峰值均小于控制阈

值ꎬ即爆破振动并未对周围民房产生破坏ꎮ
表 ２　 各监测点出现的质点最大振动速度峰值

ｃｍ􀅰ｓ － １

控制标准 １ 号测点 ２ 号测点 ３ 号测点 ４ 号测点

２ ０. ４６５１ ０. ３６３５ ０. ９７３３ ０. ９８６１

　 　 ２)影响参量的分析[３]ꎮ 以 ３ 号测点所测数据

为例ꎬ根据单孔药量和段药量的不同将堤头爆破炮

次分为 ３ 组ꎬ将相应监测结果对比分析ꎬ如表 ３ 所

示ꎮ 表 ３ 中根据对比分析可知ꎬ该测点处段药量对

质点振速峰值的影响程度大于爆心距ꎮ 另外ꎬ用同

样的方法对其他测点监测值进行分析ꎬ发现同样的

规律ꎮ 由此可见ꎬ降低爆破整体规模、减小单孔药

量、减小段药量ꎬ对降低监测区域爆破振动效应起主

要作用ꎮ
表 ３　 堤头爆填时 ３ 号测点不同爆破参数对应的

监测结果比较

分类 炮次
单孔药量

/ ｋｇ
段药量

/ ｋｇ
爆心距

/ ｍ
ＰＰＶ∗

/ (ｃｍ􀅰ｓ － １)

１ ００１ ~ ０２５ ３０. ０ ４８０. ０ ７２３. ５ ~
７０５. ８

０. ２０４８ ~
０. ３７７８

２ ０２６ ~ ０４０ ３２. ５ ５４０. ０ ７０８. １ ~
６９２. ０

０. ２７８４ ~
０. ６３２０

３ ０４１ ~ ０５０ ３５. ０ ６００. ０ ６９８. ５ ~
６８８. ３

０. ７１０２ ~
０. ９７３３

　 注:∗ＰＰＶ(ｐｅａｋ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ 的简写)指质点振速峰
值ꎬ下同ꎮ

　 　 ３)不同测点区域质点振速峰值的对比分析ꎮ
空间位置上ꎬ２ 号和 ４ 号测点的爆心距相当ꎬ都在

７００ｍ 左右ꎻ测点与爆源之间介质不同ꎬ２ 号测点与

爆源之间为岩石介质ꎬ４ 号测点与爆源之间则以海

水为主ꎬ选取这两个测点区域的监测数据进行对比ꎮ
如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ２ 号与 ４ 号测点的监测结果比较

测点 炮次 爆心距 / ｍ ＰＰＶ / (ｃｍ􀅰ｓ － １)

２ 号 ００１ ~ ０２５ ７０２. ２ ~ ６９５. ０ ０. ０９１２ ~ ０. ２２０６
４ 号 ００１ ~ ０２５ ７０５. １ ~ ６９７. ５ ０. １９０３ ~ ０. ３０７２
２ 号 ０２６ ~ ０４０ ６９３. ８ ~ ６８７. ３ ０. １８３５ ~ ０. ３０７１
４ 号 ０２６ ~ ０４０ ６９６. ０ ~ ６９１. ２ ０. ２７０１ ~ ０. ４２８０
２ 号 ０４１ ~ ０５０ ６８５. ５ ~ ６７８. １ ０. ２５３２ ~ ０. ３６３５
４ 号 ０４１ ~ ０５０ ６８８. ３ ~ ６８１. ７ ０. ５９０５ ~ ０. ９８６１

　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ相同条件下ꎬ挤淤爆破对 ４ 号

测点区域的振动影响大于 ２ 号测点区域ꎮ 这说明相

对于普通岩石介质来说ꎬ水介质对爆破地震波的传

播更强ꎮ 鉴于此结论ꎬ在类似的控制工程爆破振动

影响时应该充分考虑地形结构、地质属性的因素ꎮ
４)堤头爆填与堤侧爆填的对比分析ꎮ 经过对

所有测点监测数据精心挑选ꎬ取其中的 １５(从前 ２５
炮中剔去 １０ 炮)个堤头爆填炮次ꎬ对 １ 号测点和 ３
号测点的监测数据分别进行回归ꎬ根据萨道夫斯基

经验公式[４]:

ｖ ＝ Ｋ
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

式中: Ｒ 为爆心距ꎬｍꎻＱ 为炸药量ꎬ齐发爆破取总装

药量ꎬ微差爆破或秒差爆破取最大一段装药量ꎬｋｇꎻ
Ｋ、α 为回归常数ꎻｖ 是所测点因爆破引起地震振动

速度ꎬｃｍ / ｓꎮ
回归得到的衰减规律如下:

１ 号测点: ｖ ＝ ３９１. ５
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ６２３

３ 号测点: ｖ ＝ ３５５. ３
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ５３７

表 ５ 列出了堤头爆填和堤侧爆填的爆破参数和

１ 号、３ 号测点的部分监测结果ꎮ
　 　 把表５中堤侧爆填的数据代入相应的堤头爆填

表 ５　 侧向爆填和堤头爆填测试结果比较
　

爆破
位置

炮次
段药
量 / ｋｇ

１ 号测点

爆心
距 / ｍ

ＰＰＶ /
(ｃｍ. ｓ － １)

３ 号测点

爆心
距 / ｍ

ＰＰＶ /
(ｃｍ. ｓ － １)

堤头 ００８ ４８０ ７１０. ３ ０. ２５９１ ７１８. ８ ０. ３４１０
堤侧 ００２ ５６０ ７１５. ０ ０. ６０８３ ７２１. ５ ０. ８５５２
堤头 ０１５ ４８０ ６９９. ５ ０. ２６４６ ７１２. ６ ０. ３４９２
堤侧 ０１３ ５６０ ７０６. ８ ０. ５６３５ ７１７. ３ ０. ７９０５
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回归公式进行计算ꎬ发现堤侧爆填的回归值明显小

于实测值ꎬ即同等药量条件下ꎬ堤侧爆填引起爆破振

动强度高于堤头爆填ꎻ结合测点与爆源的位置关系ꎬ
说明除了段药量对挤淤爆破振动效应有明显影响

外ꎬ爆破地震波的主传方向(即垂直于炮孔中心连

线方向)对振动效应也有较大影响ꎮ
２. ２　 频谱特征分析

对所取 ５０ 个炮次质点振速峰值对应的主频进

行统计分析ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 各炮次振动主频的统计

　 　 由图 ２ 可见ꎬ各炮次测得的质点振速峰值对应

的主频基本都小于 ２０ Ｈｚꎬ其中最大值为 ４７. ８ Ｈｚꎬ
最小值仅为 ６. ６ Ｈｚꎮ

据相关研究发现ꎬ振动主频对爆破振动效应具

有不可忽视的作用ꎬ爆破振动频率的大小对结构物

的破坏作用尤其重要[５]ꎬ因此挤淤爆破施工对周围

民房建筑物的振动影响还应考虑频谱特征ꎮ 以 ０４６
炮次为例ꎬ该炮次时质点最大振速峰值在 ４ 号测点

区域ꎬ对各测点振动监测信号采用小波包基 ｄＢ５ 函

数作小波包 ７ 层分解[６￣１０]ꎬ 以 ５ Ｈｚ 为带宽ꎬ分析其

频带的能量分布规律ꎮ 如表 ６ 所示为各测点区域不

同频带能量所占比例ꎮ
表 ６　 各测点区域不同频带能量所占比例 ％

频带范围
/ Ｈｚ １ 号测点 ２ 号测点 ３ 号测点 ４ 号测点

０ ~ ５ ３. ２６ １. １３ ０. ８２ ５. ５７
５ ~ １０ ４５. ５２ ３６. ０２ １８. ３５ ６２. ０８
１０ ~ １５ １１. ８０ ３５. ６９ ４６. ７１ １６. ３５
１５ ~ ２０ ２８. ４５ １８. ７６ １１. ９３ １０. ２１
２０ ~ ２５ ２. ０８ ０. ７５ １２. ０５ ０. ７３
２５ ~ ３０ ６. ８５ ２. ０６ ７. ６２ ３. ２９
３０ ~ ３５ ０. ８１ １. ９１ ２. １７ １. ３７

　 　 表中可见ꎬ挤淤爆破引起各监测区域的爆破振

动能量主要集中在低频频带ꎬ高频部分很少ꎮ 较低

层的民房建筑物受 ４ ~ １２ Ｈｚ 的振动频率影响最为

显著ꎬ而 ５ ~ ２０ Ｈｚ 的频率范围对单层住宅结构影响

最大[１１]ꎮ 施工现场周围民房建(构)筑物多为低层

住宅ꎬ且根据对监测信号的分解得知约 ８０％左右的

能量集中在 ５ ~ ２０ Ｈｚ 之间ꎬ因此建议在挤淤爆破施

工中要严格控制段药量ꎬ并优化爆破设计方案ꎬ以减

小挤淤爆破对周围建(构)筑振动的频率影响ꎮ
３　 结论

通过对挤淤爆破工程中监测数据统计、数据回

归分析以及信号的小波包分析得出:
１) 段药量对挤淤爆破振动效应的影响强于爆

心距对其的影响ꎬ通过减小单孔药量ꎬ设计多段别起

爆ꎬ用微差爆破方式能够有效降低振动危害ꎮ
２) 堤侧爆填振动强度大于堤头爆填ꎬ说明挤淤

爆破中爆破地震波主传方向上(即垂直于炮孔中心

连线方向)振动强度会明显增强ꎮ 爆破工程实例中

应尽量避免该方向正对被保护对象ꎬ这也为后续堤

侧爆填参数设计的优化提供了理论依据ꎮ
３)本工程中水介质对爆破振动的传播能力明

显强于岩石介质ꎬ在设计爆破方案时要引起重视ꎮ
４) 挤淤爆破引起监测区域的爆破振动能量主

要集中在低频频带ꎬ高频部分很少ꎮ
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图 ５　 排风口与泄爆通道

作的便利性和自动化程度更高ꎬ操作更安全可靠ꎻ对
爆炸产生的气体、烟尘进行更彻底的处理ꎬ使之排放

达标ꎬ将是各种形态爆炸罐的发展方向ꎮ
５　 结论

１)设计的爆炸罐经实际应用ꎬ可以连续重复、
有效抵御 ６ｋｇ ＴＮＴ 当量爆炸冲击波及破片的破坏作

用ꎬ收聚爆炸物破片ꎬ可有效保护人员、设施、环境的

安全ꎮ
２)该爆炸罐实现了对场地条件要求的降低ꎬ减

少了对天气条件的依赖ꎮ
３)通过附加的排风除尘系统ꎬ降低了爆炸产物

对环境的污染ꎮ
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