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核电厂基础开挖爆破振动监测与数据分析
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[摘　 要] 　 结合福建漳州核电厂一期工程场地平整土石方工程施工实例ꎬ为取得厂区岩体爆破施工时的振动能量

分布ꎬ优化核电站二期工程爆破技术方案设计ꎬ对爆破振动数据进行采集ꎬ应用小波变换方法对具有短时非平稳特

点的爆破振动信号进行了特征分析ꎮ 基于小波变换的时￣频特性和分层分解分析对比可知ꎬ爆破振动持续时间在

不同方向上存在差异ꎬ且振动持续时间表现出与频率的反相关关系ꎻ振动信号的频率分布在不同振动方向上也呈

现差异性ꎻ由于地形及岩性的因素作用ꎬ核电厂区爆破振动的能量分布主要集中在 １０ ~ ５０ Ｈｚ 范围内ꎮ
[关键词] 　 爆破振动信号ꎻ小波变换方法ꎻ短时非平稳ꎻ相对能量分布ꎻ爆破参数
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引言

随着国民经济的高速发展ꎬ我国的核电建设事

业加快了发展的步伐ꎮ 核电站建设规模大、机组多ꎬ
只能进行多机组分期建设装配ꎮ 而后期机组建设

时ꎬ必须保证已建机组安全稳定地运行ꎬ尤其要考虑

爆破施工对其产生的振动影响[１￣４]ꎮ 因此ꎬ对后期建

设爆破施工的振动信号进行严密监测和多方位分析

至关重要ꎮ

传统变换方法(如傅里叶变换)是建立在平稳

随机过程基础上的ꎮ 而爆破振动属于典型的短时非

平稳随机过程ꎬ传统方法无法反映爆破振动信号的

本质性特点ꎮ 而小波变换方法为非平稳随机信号特

征提取提供了可能[５￣１６]ꎮ
在福建漳州核电厂一期施工中ꎬ针对爆破振动

信号的特征ꎬ利用小波变换的多分辨分解和分层重

构信号与原始信号之间的基本关系ꎬ分析了爆破能

量分布的特征ꎬ取得了爆破振动信号能量分布的规

律ꎮ 以期为核电厂二期工程爆破技术方案的设计与
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优化提供参考ꎮ

１　 工程概况

福建漳州核电厂项目规划建设 ６ 台 ＡＰ１０００ 核

电机组(Ⅰ＃、Ⅱ＃ 机组为华龙一号)ꎬ总装机容量约

７５０ 万 ｋＷꎮ 其中ꎬ一期工程建设 ４ 台机组ꎬ装机容

量 ５００ 万 ｋＷꎮ
厂址区上部地层为第四系ꎬ包括残积层(含残

坡积层)、冲洪积层、海积层和人工堆积层等ꎮ 其下

为中生代形成的岩石ꎬ主要分布有早白垩纪形成的

中细粒黑云母二长花岗岩和中细粒正长花岗岩、早
侏罗纪形成的中细粒花岗闪长岩和石英二长岩ꎻ岩
脉主要为辉绿岩ꎬ局部见有花岗细晶岩、花岗伟晶岩

及石英岩脉ꎮ 岩性以中硬岩、硬岩为主ꎬ对地震波的

衰减作用不如软岩或黏土介质ꎮ
一期工程施工区域以Ⅴ＃、Ⅵ＃机组及其厂区西

侧为界ꎬ功能设施为Ⅴ＃、Ⅵ＃ 机组主生产区和厂前

区ꎮ 开挖后场平标高 １３. ５ ｍꎬ土方 ６０. ３２ 万 ｍ３ꎬ石
方 ５８７. ８３ 万 ｍ３ꎬ回填方 ３５７. ３３ 万 ｍ３ꎻ挖沟槽土方

６４８ ｍ３ꎬ石方 １ ５１３ ｍ３ꎬ边坡预裂面积 ３９ ６００ ｍ２ꎮ
平面图如图 １ 所示ꎮ 图 １ 中ꎬ施工坡道采用半

挖半填的方式修筑ꎬ路面宽 １０ ｍꎬ道路内侧设排水

沟ꎬ外侧设置块石挡墙ꎻ施工道路主坡道纵坡为原有

　
图 １　 施工平面布置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ

县道拓宽ꎬ纵坡约 ６％ ꎻ其余各支路纵坡不大于

１０％ ꎮ

２　 爆破振动测试设计和数据采集

２. １　 测点布设及爆破参数

爆破区域位于施工区ꎬ高程为 ４４. ０ ｍ(孔口)ꎮ
爆破振动监测点设置在相邻两个村庄以及近处的水

坝闸门处ꎬ相对位置布置见表 １ꎮ
表 １　 测点布设相对位置信息

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

测点
高程 /

ｍ
与爆区相
对高差 / ｍ

距爆区
距离 / ｍ 相对位置

水坝闸门
监测点 Ａ ４. ０ ４０. ０ ３１７ 爆破区域

北偏东 ６９°

南山村
监测点 Ｂ ３. ８ ４０. ２ ５４４ 爆破区域

北偏西 ４４°

人家村
监测点 Ｃ ２. ９ ４１. １ ７７０ 爆破区域

北偏东 ８°

　 　 选取三标段爆破实例ꎬ爆破技术参数见表 ２ꎮ
２. ２　 仪器选择及参数设置

土石方振动监测与试验测点多、分布散ꎬ为了有

效采集爆破振动信号ꎬ测试仪器选用 ＴＣ￣４８５０ 爆破

测振仪及配套的国产 ８９１￣ＩＩ 型速度 /加速度传感器ꎮ
每一测点测试 ３ 个分量ꎬ即 １ 个垂直分量和 ２ 个水

平分量ꎮ 设置仪器时ꎬＸ 轴沿南北向ꎬＹ 轴沿东西

向ꎬＺ 轴为垂直向ꎮ
仪器的技术参数为:频率 ５ ~ ５００ Ｈｚꎬ量程 < ３５

ｃｍꎬ分辨率 ０. ０１ ｃｍ / ｓꎬ读数精度 ０. １％ ꎬ设置采样率

８ ｋＨｚꎬ触发阈值 ０. ０５０ ８ ｃｍ / ｓꎮ 结果见表 ３、表 ４ꎮ

３　 信号处理与分析

采用小波分解的方法对信号进行分析处理ꎮ 小

表 ２　 爆破参数

Ｔａｂ. ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

孔距 / ｍ 排距 / ｍ 孔径 / ｍｍ 孔数 孔深 / ｍ 孔药量 / ｋｇ 总药量 / ｋｇ 爆破类型

５. ５ ３. ２ １１５ ４７ １３. ０ ８５ ３ ９８４ 深孔、找平爆破

孔底标高 / ｍ 填塞长度 / ｍ 抵抗线 / ｍ 炸药种类 抛掷方向
最大段药量 /

ｋｇ
雷管段别 /

ｍｓ
单耗 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

３１. ０ ２. ５ ２. ２ 乳化 ９０ 北 １７０. ０ ３ꎬ５ ~ １３ꎬ１５ ０. ３７ ~ ０. ４０
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表 ３　 峰值测量结果

Ｔａｂ. ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ
ｃｍ / ｓ

测点 Ｚ 向 Ｙ 向 Ｘ 向

Ａ ０. ２８０ ０. ３８８ ０. １６０
Ｂ ０. ２０９ ０. １３６ ０. １８１
Ｃ ０. １０５ ０. １６３ ０. １３１

表 ４　 主频测量结果

Ｔａｂ. ４　 ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｈｚ

测点 Ｚ 向 Ｙ 向 Ｘ 向

Ａ ２１. １ １３. ７ ２０. ７
Ｂ １９. ０ １１. ５ １２. １
Ｃ ２４. ５ １２. ８ １４. ４

波变换是信号时￣频分析领域中较为成熟的一种方

法ꎬ其不同于传统的傅里叶变换ꎬ不仅可以得到信号

的频率分布信息ꎬ同时也能定位信号的时间分布ꎮ
也不同于 ＤＦＦＴ 方法ꎬ小波变换具有可变的频率窗ꎬ
其窗口大小恒定但形状可以改变ꎮ 在对频率分辨率

需求较大的低频部分ꎬ小波变换具有较高的频率分

辨率ꎻ而在对时间分辨率要求较高的高频部分ꎬ小波

变换具有较高的时间分辨率ꎮ 因此ꎬ小波变换方法

的这些特性决定了其十分适合用于处理爆破振动信

号这类的非平稳随机过程ꎮ
３. １　 信号的分解与重构

信号经过小波变换处理后ꎬ得到按指数等间隔

分布的频带ꎬ其分解过程是将原始信号分解为高频

部分 ｄ１ 和低频部分 ａ１ꎻ多层小波分解的过程为将

得到的低频成分继续分解为高频部分 ｄ２ 和低频部

分 ａ２ꎬ循环往复ꎬ直至达到设定的分解层数ꎬ见图 ２ꎮ

　 　 　
图 ２　 小波变换处理信号流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ

　 　 选取与起爆点距离最近的 Ａ 测点的振动信号

进行分析ꎬ对所监测信号的南北向(Ｘ 轴)分量ꎬ即
垂直振动信号 ｓ(Ｔ)进行小波分解ꎬ综合考量对称

性、紧支性、正交性和消失矩几项性能[９]ꎮ 采用爆

炸振动信号分析领域运用较成熟的“ｄｂ８”小波基ꎬ

分析选择分解尺度 ｊ ＝ ７ꎮ
ｓ(Ｔ) ＝ ａ７ ＋ ｄ７ ＋ ｄ６ ＋ ｄ５ ＋ ｄ４ ＋ ｄ３ ＋ ｄ２ ＋ ｄ１ꎮ(１)
分解结果如图 ３ 所示ꎮ 得到重构信号(图 ４)ꎬ

并计算得出重构信号与原始信号的相对误差(图
５)ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ相对误差在 １０ － １２左右ꎬ完全

满足工程计算的要求ꎮ

　 　
(ａ)ｄ７

　 　
(ｂ)ｄ６

　 　
(ｃ)ｄ５

　 　
(ｄ)ｄ４

　 　
(ｅ)ｄ３

　 　
(ｆ)ｄ２

　 　
(ｇ)ｄ１

　 　
(ｈ)ａ７

图 ３　 Ａ 测点振动信号的小波分解

Ｆｉｇ. ３　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌｓ ａｔ Ｐｏｉｎｔ Ａ
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(ａ)Ｚ 轴振动信号

　 　
(ｂ)重构信号

图 ４　 原始信号与重构信号

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ

　 　
图 ５　 重构信号与原始信号的相对误差

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ

　 　 本次爆破监测采样频率为 ８ ０００ Ｈｚꎬ依据奈奎

斯特采样定理ꎬ其奈奎斯特频率为 ４ ０００ Ｈｚꎮ 根据

小波分析原理及爆破振动信号特征ꎬ分解频带宽度

为 ４ ０００ / ２７ ＝ ３１. ２５ Ｈｚꎮ 对分解得到的各个分量进

行频谱分析ꎬ如图 ６ꎮ
　 　 由图 ６ 分析可以看出ꎬ振动信号分布的频率范

围较宽ꎬ但其主要分布在 ａ７ 和 ｄ７ 所在的 ０ ~ ３１. ２５
Ｈｚ 频带以及 ３１. ２５ ~ ６２. ５０ Ｈｚ 频带ꎮ

设信号分解到第 ｊ 层的部分能量为 Ｅ ｊꎬ则有

Ｅ ｊ ＝ ʃ
＋ ∞
－ ∞ ｜ ｓ ｊ(Ｔ) ｜ ２ｄｔ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉꎬｊꎮ (２)

式中:Ｘ ｉꎬｊ为重构信号离散点的幅值ꎮ 设信号总能量

　 　
(ａ)ｄ７

　 　
(ｂ)ｄ６

　 　
(ｃ)ｄ５

　 　
(ｄ)ｄ４

　 　
(ｅ)ｄ３

　 　
(ｆ)ｄ２

　 　
(ｇ)ｄ１

　 　
(ｈ)ａ７

图 ６　 各分量的频谱分析

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

为 Ｅ０ꎬ则有各频带的相对能量分布为:

Ｃ ｊ ＝
Ｅ ｊ

Ｅ０
× １００％ ꎮ (３)

图 ７ 为信号能量频带分布情况ꎮ
　 　 图７(ａ)中可以具体地看出ꎬＸ轴信号在１＃(０ ~
３１. ２５ Ｈｚ)频带上的能量占总能量的７０％ 以上ꎬ２＃

(３１. ２５ ~ ６２. ５０ Ｈｚ)频带的能量约占总能量的２０％ ꎬ
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(ａ)南北向(Ｘ 轴)

　 　
(ｂ)东西向(Ｙ 轴)

　 　
(ｃ) 铅垂方向(Ｚ 轴)

图 ７　 信号能量频带分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ

６２. ５０ Ｈｚ 以上的频带能量总和占比不足 １０％ ꎮ
对于 Ｙ 轴信号ꎬ１＃(０ ~ ３１. ２５ Ｈｚ)频带能量占比

约为 ６８％ ꎬ２＃(３１. ２５ ~ ６２. ５０ Ｈｚ)频带的能量占比

约为 ３０％ ꎬ６２. ５０ Ｈｚ 以上频带总能量占比小于 ３％ ꎮ
对于 Ｚ 轴信号ꎬ１＃(０ ~ ３１. ２５ Ｈｚ)频带能量占比

约为 ８７％ ꎬ２＃(３１. ２５ ~ ６２. ５０ Ｈｚ)频带的能量占比

约为 ９％ ꎬ６２. ５０ Ｈｚ 以上频带总能量占比小于 ５％ ꎮ
从能量集中程度来看ꎬ铅垂方向的振动能量集中程

度最高ꎬ其次为南北向ꎮ
３. ２　 时频特性分布

进一步分析ꎬ将小波变换的结果绘制在时频域

上ꎬ得到其能量时频分布情况ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 由时频

分布图可以看出:
　 　 １)南北向(Ｘ 轴)信号的频率中心为 ２２ Ｈｚ 左

右ꎬ其他频带上也有能量ꎬ但份额极少ꎻ

　 　
(ａ)南北向(Ｘ 轴)

　 　
(ｂ)东西向(Ｙ 轴)

　 　
(ｃ) 铅垂方向(Ｚ 轴)
图 ８　 振动信号时频谱

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ

　 　 ２)东西向(Ｙ 轴)信号分别在 １３、２２ Ｈｚ 和 ３０ Ｈｚ
处出现了 ３ 个幅值较大的频率中心ꎻ
　 　 ３)铅垂方向(Ｚ 轴)信号的主要能量分布在 １３
Ｈｚ 左右ꎬ同时在 １５ ~ ４０ Ｈｚ 范围内也有分布ꎻ

４)持续时间与频率反相关ꎬ即低频分量到达时

间早、衰减慢ꎬ高频分量到达时间晚、衰减快ꎻ
５)南北向(Ｘ 轴)振动持续时间最短ꎬ０. ６ ｓ 以

后几乎衰减殆尽ꎬ东西向(Ｙ 轴)和铅垂方向(Ｚ 轴)
振动持续时间都在 １. ０ ｓ 左右ꎮ

将时频谱对时间做积分ꎬ得到小波功率谱密度ꎬ
更精确直观地反映能量在频率轴上的全局分布情

况ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
　 　 由图９中数据可以精确定位振动能量所在的频

率ꎬ在国家标准ＧＢ６７２２—２０１４ « 爆破安全规程 »
中规定了不同频段中相应类别建筑物的安全允许振
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(ａ)南北向(Ｘ 轴)

　 　
(ｂ)东西向(Ｙ 轴)

　 　
(ｃ) 铅垂方向(Ｚ 轴)
图 ９　 小波功率谱密度

Ｆｉｇ. ９　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

速ꎮ 通过信号分析得到的结论来看ꎬ选取安全允许

振速阈值时应参照 １０ ~ ５０ Ｈｚ 对应的数值ꎬ在二期

施工时ꎬ应考虑到一期机组正在运行ꎬ其安全允许振

速为 ０. ６ ~ ０. ７ ｃｍ / ｓ(１０ ~ ５０ Ｈｚ)ꎮ

４　 结论

１)本次爆破监测振动持续时间在不同振动方

向上存在差异ꎮ 南北向(Ｘ 轴)振动持续时间最短ꎬ
东西向(Ｙ 轴)和铅垂方向(Ｚ 轴)振动持续时间较

长ꎬ都在 １. ０ ｓ 左右ꎮ 且振动持续时间表现出与频

率的反相关关系ꎬ低频分量到达时间早、衰减慢ꎬ高
频分量到达时间晚、衰减快ꎮ

２)振动信号的频率分布在不同振动方向上也

呈现差异性ꎮ 南北向(Ｘ 轴)振动频率成分相对单

一、分布较为集中ꎬ东西向(Ｙ 轴)振动频率成分相对

复杂ꎬ出现了多个子频率中心ꎮ
３)由于地形及岩性的因素作用ꎬ核电厂区的爆

破振动的能量分布主要集中在 １０ ~ ５０ Ｈｚ 的范围

内ꎬ在后期建设二期机组时应当考虑到一期机组的

最大安全允许振速ꎮ
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