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  摘要:以辽宁红沿河核电站核岛基础爆破开挖为例,分析了核岛基础不同区域的岩体力学特性以及各层

开挖时岩体允许损伤深度的差异,指出必须根据实际情况提出岩体爆炸振动控制方法和标准。在此基础上,

基于爆破振动监测和声波实验,分析了岩体爆破振动以及损伤特征,建立了核岛基础爆破开挖时岩体损伤深

度与振动速度之间的经验公式,提出了不同区域、不同允许损伤深度的情况下岩体爆炸振动速度控制标准。

研究结果表明,通过监测距爆源一定距离处的岩体质点振动速度控制爆炸损伤深度的方法是合适和有效的。
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1 引 言

  水电、核电等工程在进行基岩爆破开挖时,炸药爆炸产生的冲击波将造成下卧岩体不同程度的损

伤,影响下卧岩体力学性能,危及工程安全。为此,必须严格控制爆破施工,确保爆破荷载作用下下卧岩

体损伤在允许的范围内。目前,关于爆破荷载作用下岩体损伤控制方面的研究主要集中在爆炸振动在

岩体中的传播规律及岩体损伤特征的分析方面。
基于现场监测和数值分析,有了描述描述振动速度衰减规律的萨道夫斯基公式、兰格弗尔斯公

式[1],WUCheng-qing等[2]、G.W.Ma等[3]和S.G.Chen等[4]进一步分析了爆源近区和远区的爆破振

动衰减规律以及节理对爆破振动的影响。在爆炸荷载作用下岩体损伤特征的研究方面,夏祥等[5]、李俊

如等[6]和朱传云等[7]根据水利行业标准SL47-94《水工建筑物岩石基础开挖工程施工技术规范》,通过

分析岩体爆后与爆前声波波速的变化率分析了爆破荷载作用下岩体损伤区特征。D.E.Grady等[8]、L.
M.Taylor等[9]、J.S.Kuszmaul[10]和LIULi-qing等[11]基于提出的爆炸动荷载作用下岩体损伤模型,研
究了岩体损伤区的形成和发展规律。另外,张继春[12]和蔡德所等[13]对三峡工程的弱风化花岗岩底板

进行了现场爆破实验,通过爆破前后的岩体声波对比,认为岩体爆破松裂半径为1.4~2.0m,松裂深度

为0.2~0.7m,由此确定临界质点振动速度为13.8~16.6cm/s;黄照平等[14]对白水峪水电站坝区爆

破实验数据进行综合分析,认为将水电站现场残留岩体的临界质点振动速度控制在3.5cm/s以下即可

保证残留岩体的稳定性。

  在核电工程基岩爆破安全控制方法和标准方面,文献[1]中对岩体损伤深度和爆破振动衰减规律进

行了系统分析,初步提出了通过控制距爆源一定距离处的岩体质点峰值振动速度控制岩体损伤深度的

方法和标准,在广东岭澳核电站基础开挖爆破控制中取得了很好效果,该控制方法如图1所示。根据该

方法,当距爆源30m处的岩体质点峰值振动速度不超过安全阈值5.0cm/s时,可保证爆破开挖时岩体

损伤深度小于规定值2m,满足下卧基岩保护的要求[6]。
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图1 基础爆破开挖影响范围控制示意图

Fig.1Damagecontrolmethodinbedrockblastingexcavation

  虽然文献[1]中初步提出了岩体

爆炸损伤的控制方法和标准,但是当

岩性条件以及爆破开挖方式发生改变

时,上述控制标准不能适应工程的要

求。为此,本文中以辽宁红沿河核电

站基础爆破开挖工程为例,以爆破振

动监测和爆前爆后岩体声波实验为基

础,研究核岛内不同区域岩体损伤范

围和振动速度关系,确定在不同岩体

特征以及允许损伤深度的情况下质点

振动速度的控制标准。

2 红沿河核电站工程简介

  辽宁红沿河核电站基础爆破开挖现场岩体主要为中风化和微风化花岗岩。根据基础开挖施工方

案,核岛基础岩体采用分层爆破方式进行,各层底标高见图2。可见,在进行第2层开挖时,为保护下卧

基岩的完整性,允许的最大损伤深度不能超过第3层(保护层)的厚度,即1.15m。进行保护层开挖时,

图2 核岛基础爆破分层示意图

Fig.2Diglayerofthenuclearislandpit
forHongyanhenuclearpowerplant

为减小爆炸对建基面岩体的冲击,爆孔底部0.25m
的高度用柔性填塞物装填,因此第3层爆破时允许

的岩体最大损伤深度不超过0.25m。为此,必须根

据爆破施工方案制定岩体分层爆破控制标准。

  另外,红沿河核电站核岛区1和核岛区2的岩

体力学指标见表1。表中,ρ为密度,Ed 为静弹性模

量,Gd 为静剪切模量,μ为泊松比,σc 为抗压强度,

σst为抗拉强度,ϕ为摩擦角,C 为粘聚力,cl 为纵波

波速,ct为横波波速,ξ为阻尼比。可见基坑内各区

域岩体力学性能相差较大。因此,对于不同区域,岩
体爆炸安全控制标准也应分别取值。由文献[1],控
制标准确定为距爆源30m处的岩体振动速度。

表1 红沿河核电站岩体力学参数

Table1 MechanicalpropertiesofrockmassforHongyanhenuclearpowerplant

核岛区 ρ/(t/m3)Ed/GPaGd/GPa μ σc/MPaσst/MPa ϕ/(°) C/MPacl/(km/s)ct/(km/s) ξ/%

1 2.56 11.2 5.2 0.24 53.3 3.04 43 8.4 4.90 2.90 6.6
2 2.55 9.6 4.7 0.28 43.6 2.58 32 7.4 4.25 2.20 7.7

  结合红沿河核电站的实际情况,基岩爆破时进行核岛内不同区域的岩体声波实验,同时监测30m
处质点振动速度,根据声波实验得到的岩体损伤范围与质点振动速度之间的关系,分析制定各层各区域

的岩体爆炸振动控制参数。

3 声波实验

  根据SL47-94,采用岩体声波波速在爆破前后的变化率判定爆破荷载作用下岩体的破坏程度

η=1-c
c0

(1)

式中:c0 为岩体爆前声波波速;c为岩体爆后声波波速。同时,规范规定,当η>10%时,可以判定岩体力

学性能受爆破影响大。
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图3 声波实验布置示意图

Fig.3Arrangementofsonicwavetestingholes

图4 声波孔测试结果

Fig.4Sonicwavespeedofrockmasswithdepth

根据上述思路,在核岛区1、2各开挖层分别进

行爆破前后的岩体波速实验,实验布置如图3所示。
爆区内选择若干爆孔超深约2m,兼作声波测试孔。
爆前量测声波测试孔各测点波速,然后将孔底超深

部分填塞至爆孔设计深度,与其他爆孔同时起爆。
爆后清理孔底充填物,对测试孔超深部分进行爆后

声波测试,统计爆前爆后岩体波速变化率,从而确定

岩体的损伤特征。

  图4为典型的声波波速变化曲线,图中,η=
10%时的孔深即为该测试孔处的岩体损伤深度。

4 岩体爆炸振动监测

  爆破振动测点及监测站布置如图5所示。每次爆破前,在距爆源不同距离处布设若干测点,监测各

测点的振动速度,分析场区爆破振动衰减规律。图6为距爆源30m处的岩体振动速度曲线。

图5 测点及测站布置

Fig.5 Monitoringsystemofblastvibration

图6 现场监测得到的岩体质点振动速度

Fig.6Velocityhistoriesofrockmassbyblasting

5 岩体爆炸振动控制参数

  表2~3分别为核岛区1、2各次爆炸实验对应的装药量、距爆源30m处的岩体损伤深度d和质点

振动速度v 的结果。表中,Q 为总装药量,q为段装药量。由表可见,当总装药量和最大段装药量增大

时,岩体振动速度和损伤深度也增大,但是他们之间的函数关系并不明显。例如,当总装药量或段装药
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量相同时,岩体振动速度和损伤深度也存在一定差异。这是由爆破技术、装药方式等因素的不同形成

的。相反地,质点振动速度和损伤深度之间却有比较明显的单调函数关系,见图7。因此通过监测距爆

源一定距离处的岩体振动速度控制爆炸损伤深度的方法是可行的。
表2 核岛区1岩体的爆炸损伤、振动速度结果

Table2Resultsofdamagezonedepthand
vibrationvelocityinnuclearisland1

Q/kg q/kg d/m v/(cm/s)

48 3.9 0.31 1.42
168 3.9 0.36 1.49
264 9.2 1.10 2.60
300 22.8 1.57 3.37
215 25.8 1.87 4.23

表3 核岛区2岩体的爆炸损伤、振动速度结果

Table3Resultsofdamagezonedepthand
vibrationvelocityinnuclearisland2

Q/kg q/kg d/m v/(cm/s)

72 3.6 0.26 1.15
288 4.2 0.71 1.38
288 9.2 1.15 1.68
192 9.2 1.40 1.95
360 9.2 1.45 2.16
312 16.2 1.65 2.47

图7 核岛区岩体振动速度与损伤深度的关系

Fig.7Relationshipbetweenvibrationvelocityanddamagezonedepthinnuclearislands

  核岛区1、2岩体振动速度与损伤深度之间的关系可以分别用经验公式拟合

v1=1.16e0.69d (2)
v2=0.96e0.54d (3)

式中:v1、v2 分别为核岛区1、2距爆源30m处岩体质点振动速度,cm/s;d为岩体的损伤深度,m。核岛

区允许的损伤深度为1.15m和核岛区底层保护层允许的损伤深度为0.25m时,核电站基岩爆破控制

参数见表4。

图8 核岛区基础爆破开挖成形图

Fig.8Thebedrockofnuclearisland
afterblastingexcavation

表4 红沿河核电站基岩爆破控制参数

Table4Controlparametersofblastvibration
atHongyanhenuclearpowerplant

区域 d/m
v/(cm/s)

计算结果 实际取值

核岛区1 1.15 2.58 2.5
核岛区2 1.15 1.78 1.5
核岛区1
保护层

0.25 1.38 1.0

核岛区2
保护层

0.25 1.10 1.0
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  基于上述的控制方法和标准,对核岛基础爆破开挖进行了长期跟踪监测。通过振动速度监测结果

控制爆破药量,优化爆破网络,核岛基岩力学性能保持良好,成形完美,见图8。该控制方法和标准可以

有效控制开挖爆破对基岩的损伤影响,确保保留基岩的安全。

6 结 论

  以辽宁红沿河核电站一期工程核岛基础爆破为依托,根据核岛区岩体特性和爆破开挖分层情况,进
行了声波实验和岩体爆炸振动监测,分析了岩体振动速度和损伤区特征,提出了适合工程特殊情况的岩

体爆破振动控制方法和标准。

  (1)爆炸荷载作用下的岩体振动速度和损伤区大小均随装药量增大而增大,但对应关系并不明显;
相反地,岩体振动速度与损伤深度存在单调的函数关系。因此,通过监测岩体振动速度来控制爆炸损伤

深度的方法是合适的。

  (2)在核电站等工程中进行基础爆破时,考虑到岩性以及爆破开挖方式的差异,爆破振动控制标准

应分层、分区分别取值。红沿河核电站的工程应用表明,该控制方法和标准可以有效控制开挖爆破对基

岩的影响,确保保留基岩的安全。
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Safetythresholdofblasting-inducedrockvibration
forHongyanhenuclearpowerplant*
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2.ChinaPowerInvestmentCorporation,Beijing100032,China;

3.ChinaNuclearPowerEngineeringCompanyLtd,Shenzhen518031,Guangdong,China)

Abstract:BytakingtheblastingexcavationoftheHongyanhenuclearpowerplantfoundationforex-
ample,themechanicalpropertiesoftherockmasswereanalysedinthedifferentregionsofthenuclear
islands,andthedamagedepthdifferencesoftherockmasswerediscussedfordifferentlayersunder
excavation.Itwaspointedoutthatthecontrolmethodandsafetythresholdshouldbebroughtforward
bythepracticalrockblasting.Basedonblastingvibrationsurveyingandsoundwavetestingconducted
inconstructionsite,therelationshipbetweendamagezonesizeandpeakparticlevelocitywasinvesti-
gatedfortherockmassatagivendistancefromthecentreofthechargingarea,andthecorresponding
empiricalformulawasestablished.Accordingly,thesafetythresholdofblastingvibrationwasgiven
forthedifferentrockstratainnuclearislandsandthedifferentexcavationschemewasdetermined
withthedifferentallowabledamagedepth.Resultsprovethatthemethodandthresholdareapplicable
toholdthedamagedepthofrockandtoensuretheintegrityofthebedrockunderblastingexcavation.
Keywords:mechanicsofexplosion;safetythreshold;blasting;blastingvibration;damage;nuclear
powerplant
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