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摘要 介绍天荒坪抽水蓄船电蛄地下洞室爆硅开挖振动测试成果 ．包括测点振建、振动加速度．以 

及根据宴铡撮建建立的爆破振速经验公式。文中对振建公式的应用厦振建坡形也作了讨论。 
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天荒坪抽水蓄能电站位于浙江省安吉 

县，装机容量 180×l0．kW(6台机组)，是我 

国目前最大的抽水蓄能电站，除上、下水库及 

其挡水建筑物外．厂房、主变室、输水系统等 

均位于山体之内．整个电站由许多大型地下洞 

室结构组成。地下厂房长 200m，宽 22．4m，高 

40m，自上至下分六层爆破开挖，厂房内吊顶 

小牛腿岩壁粱、岩壁 吊车粱的混凝土浇筑分 

别于第 1、第 Ⅱ层爆破开挖后进行。为确保 

已浇筑的吊顶小牛腿和岩壁吊车梁在厂房下 

层爆破开挖及相邻洞室爆破开挖时的安全， 

并满足施工进度要求，对爆破作业需进行精 

心设计和安全监 ．为此，我们组织了两次现 

场爆破振动测试。测试任务之一是根据现场 

爆破振动资料确定爆破振动速度经验公式 

=x( p／只) 中的系数Jr值和n值．为爆破 

开挖设计和安全控制提供依据；测试任务之 

二是监测吊顶小 牛腿岩壁 粱、岩壁 吊车粱分 

别在厂房第 Ⅱ、第 Ⅲ层开挖爆破时的振动速 

度，及岩壁吊车梁在相邻洞室爆破开挖对的 

振动速度．为爆破安全评价提供数据。 

l 估计爆破地震效应的经验公式 

估计爆破地震的效应目前多采用振速经 

验公式 ： 

；  ( ) (1) 
^ 

式中 为爆破地震对建筑物所在地表及地 

基产生的质点垂直振动速度．cm／s；口为炸 

药量(齐发爆破取总装药量，延时爆破取最大 
一 段装药量)， ；R为从爆破地点药量分布 

的几何中心至观涓点或被保护对象的水平距 

离，m；K为与岩土性质、地形和爆破条件有 

关的系数；a为爆破地震随距离衰减的系数。 

振速经验公式的用途之一是甩于爆破施 

工设计，即在确定了被保护对象的允许质点 

振动速度 值的情况下，根据装药量 p求安 

全距离 ．或已知 R，求允许装药量 p。 

振速经验公式的用途之二是用于爆破安 

全评价，即由已知的装药量 口和距离矗，计 

算被保护对象处地表柏垂直振动速度 ”，并 

与爆破地震效应对建筑物或地基的破坏标准 

相对照，对被保护对象作出安全评价。 

由于系数 ，d与工程(或建筑物)所在地 

的地质、地形和爆破条件有关，对于不同地点 

的工程(或建筑镑)和不同的爆破条件，显然 

K，。值是不同的。因而．膏与 a是经验振逮 

公式中两个待定系数，对于每一个具体振速公 

式而言都有一定的适用范围或适用条件。 
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通常根据现场爆破振动观测资料，即实测 

振速 口及 已知的 9，R 和爆破条件来确定 系 

数 K，a值。当振动速度实铡数据较多时，可 

采用最小二乘法求取 x和 a值；而振动速度 

实测数据较少时，也可用联立方程法求取 置 

和 a值。确定了 置和 a值，也就建立了一个 

估计爆破地震效应的具体振速经验公式。 

2 爆破地震的振速规律 

用于天荒坪抽水蓄能电站地下厂房爆破 

开挖振动测试的量测系统由传感器、电荷放大 

器、磁带记录仪、计算机等组成。整个量铡过 

程可按设定程序自动完成，无需人员在爆破现 

场监控，并不受临时断电影响，既可量测爆破 

振动速度 ，也可量测爆破振动加速度和位移。 

天荒坪抽水畜能电站地下厂房爆破开挖现 

场的两次爆破振动测试结果表明 ，爆破中心附 

近(以下称爆破近区)及距爆破中心较远处(以 

下称爆破远区)质点振动速度的规律是不同的： 

前者为脉冲波；后者为地震衰减波(图 1)。 

天荒坪抽水蓄能电站地下厂房爆破开挖 

现场振动测试结果还 表明 ：根 据 目前爆 破地 

震效应 的破坏标 准，无法采用爆破 近区实铡 

的 口，口，R等资料取得有实用价值的爆破振 

速经验公式；只能从爆 破远区实铡的 ，口，R 

等资料建立可供实用的爆破振速经验公式。 

3 爆破振动测试成果殛振速经验公式 

天荒坪抽水蓄能电站地下厂房第一次爆 

破振动测试由于测点紧靠爆破开挖段，传感 

器又安装在已浇筑的吊顶小牛腿岩壁粱顶， 

测得的爆破振动速度为脉冲波，不宜用于推 

求振速经验公式中的系数 置和a。第=次爆 

破振动试验共获得 5组数据 ，爆破振动试验 

测点处实测最大振速 口及加速度0等资料见 

表 1，实测振速及加速度波形举例见图 l。从 

爆破地震渡的传播途径考虑，其中第 4、第 5 

两组数据的情况基本相同，因而，取这两组数 

据用解联立方程的方法求取 K，a值，即令 

解式(2)得 K=58．1，口=1．465，代入式(1)即 

得所求天荒坪抽水蓄能电站地下厂房等爆破 
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表 1 第二坎爆破振动试验实喇资料 

开挖的振速经验公式 ： 

8．1(孚 (3) 
4 讨 论 

衡量爆破地震强度的物理量可以用爆破 

引起的质点振动速度、加速度或位移，但目前 

多以振动速度作为判别标准。由于爆破振动 

破坏的复杂性 ，岩土介质的多变性 。以及影响 

因素的多样性，关于爆破振动的破坏标准(或 

允许批准)目前 尚无统一规定 ，这给爆破振速 

公式的具体应用带来一定困难，如由于允许振 

速把握不准，常给爆破施工和爆破安全带来影 

响。开展必要的现场爆破振动试验．加强爆破 

安全监测是目前解决这一问题的有效途径。 

爆破振速公式是有具体地域特性的经验 

公式，它反映爆破地震随传播途径及距离的 

增长而衰减的规律，通常由爆破远区的振动 

测试数据建立．一般只能在爆破远区应用．并 

有具体的适用条件。 

天荒坪抽水蓄能电站地下厂房的爆破开 

挖 自上至下分六层进行 ．厂房吊顶小牛腿混 

凝土岩壁粱和吊车岩壁梁的混凝土分别于厂 

房上部 I，Ⅱ层爆破开挖后进行，岩壁梁的混 

凝土浇筑与厂房下层的爆破开挖。在时间上 

几乎是并行或交 叉进行的 。需保护的混凝土 

岩壁粱与爆破开挖段在位置上几乎是上下关 

系，无论上下高差或水平距离都很短，被保护 

对象处(混凝土岩壁粱)的爆破振速为爆破近 

区的脉冲型(预裂爆破)，在数值上远远超过 

现行 技 术 手 册 上 所 规 定 的 允 许 振 速 (远 

区)“一。在这种情况下如何评价爆破时被保 

护对象的安全性?现行技术手册上的这些允 

许撮速标准在爆破近区的适用性如何?这些 

都是当前急待研究的课题。 

天荒坪抽水蓄能电站地下厂房的爆破开 

挖现已完成，在爆破开挖中曾应用过本文公 

式(3)，事后检查表明．混凝土岩壁吊车粱在 

厂房下层爆破开挖中是安全的，有人甚至还 

认为用式(3)进行爆破开挖设计偏于保守。 

这是爆破撮速公式用于爆破近医且安全的一 

例，这是否意味着近区的允许振速可以较大 

地超过现行技术手册 中的允许振速?这也是 

值得进一步研究的课题。 
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