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向家弄水库泄洪洞扩建工程爆破大坝震动安全监测分析
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摘要：阐述向家弄水库泄洪洞扩建工程爆破对大坝的震动影响。选择几个有代表性的部位，采用原

位质点振速测试的方法对整个爆破的震动影响进行全过程监测，对实测结果分析表明，爆破震动对

大坝未产生明显的危害。
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向家弄水库除险加固工程位于余姚市梨洲街道

三溪村，是一座以灌溉、供水为主，结合防洪等综合

利用的小（一）型水库，为结合水库除险加固，决定把

原有的旧泄洪洞进行扩建，扩建后在泄洪洞底部正

中开挖 #条沟槽，为满足新建泄洪洞进出水的需要，
同时对进出水洞口部分山体岩石进行爆破。原泄洪

洞总长 %#JA.、宽 !J$.、最高点 I.，待新建泄洪洞总
长 %$.、宽 FJB.、最高点 BJ#A.，沟槽形状为倒梯形，
出水口上口宽 !JI"I.、底部宽 #J!#.，深 !JI%.，进水
口处上口宽 $J!H .、底部宽 #J!# .、深 #JH! .，沟槽
平均深度为 $JF#.。
向家弄水库拦河大坝为黏土心墙坝，水库泄洪

洞扩建工程爆破施工时爆破源距离水库大坝较近，

因此，存在泄洪洞扩建工程爆破对大坝的安全影响

问题。由于爆破区距离大坝需保护物较近，不可避

免地产生较大爆破震动效应影响，对于大坝还存在

爆破地震作用下的动力响应问题。因此，为了保证

水库泄洪洞扩建工程爆破施工时大坝的安全，必须

对大坝进行爆破震动安全监测以进行安全评价［#!$］。

! 爆破参数

! )! 进水口溢流堰处爆破
爆破方式为浅孔爆破，爆破采用多段延时爆破，分

!段，最大单响药量为 #AK;，总药量为 !% K;。每段延迟
时间为 A".7，高程为 !IJ"".，采用 !$ L乳化炸药。
! )" 泄洪洞出口处爆破
爆破方式为浅孔爆破，爆破采用多段延时爆破，分

$段，最大单响药量为 F K;，总药量为 #" K;。每段延迟

时间为 A".7，高程为 $%JH".，采用 !$ L乳化炸药。
! )# 泄洪洞平洞开挖（桩号 " M IH）处爆破
爆破方式为浅孔爆破，爆破采用多段延时爆破，

分 B段，最大单响药量为 A K;，总药量为 !! K;。每段
延迟时间为 $#".7，高程为 !#J"" .，采用 !$ L 乳化
炸药。

" 测试系统及设备

采用 9N!IBA"爆破测振仪和 9O9C*9型 !分量
高灵敏度速度传感器，监测人工爆破过程瞬态爆破

震动。该系统传感器工作频带范围为 $ P A"" QR，系
统记录器内置数码芯片自动对测试过程进行控制，

可灵活方便地设置测试参数，包括测试量程、采样频

率、信号触发方式及电平大小，记录时间及次数［!］。

# 测点布置

根据爆破震动监测目的和要求，监测的重点是

大坝。测点主要布置在大坝结构体上。泄洪洞扩建

工程进水口溢流堰处、出水口处、平洞开挖（桩号

" M IH）处爆破震动监测中，每次都布置 !个监测点。
测点 # 位于下游坝体黏土心墙顶部，高程为
!BJH$.；测点 $位于大坝低弹模塑性混凝土防渗墙
第 A槽段顶部，高程为 !%J"F .；测点 ! 位于上游坝
体黏土心墙顶部，高程为 !%J"I .。各测点间距
!JA.，! 个测点在同一直线上，并且垂直于大坝轴
线，桩号为大坝 " M !%J$A。
爆破震动监测物理量为速度，各个监测点的监

测方向为 !个方向，分别为水平径向、水平切向及垂
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直向。

! 监测成果

爆破质点震动速度监测成果见表 !。爆破质点
震动付氏谱分析结果见表 "，实测泄洪洞平洞开挖
（桩号 # $ %&）爆破 ’号测点震动速度时程曲线及付
氏谱频率分析见图 !、图 "。

表 ! 向家弄水库泄洪洞扩建工程爆破震动速度监测结果

爆源

位置
监测部位 测点编号 高程 ( )

水平

距离 ( )
高差 (
)

水平径向震动 水平切向震动 垂直向震动

最大震动速度 (
（*)·+, !）

主振

频率 ( -.
最大震动速度 (
（*)·+, !）

主振

频率 ( -.
最大震动速度 (
（*)·+, !）

主振

频率 ( -.

溢流堰

泄洪洞

出口

泄洪洞

桩号

# $ %&

下游坝体 ! ’/0&" !!"0’1 %0&" 2 #0#1! 2 #0#1! 2 #0#1!

混凝土防渗墙 " ’30#4 !!#0!# 10#4 2 #0#1! 2 #0#1! 2 #0#1!

上游坝体 ’ ’30#% !#&011 10#% #0!’" ’30’& #0!"4 ’’0&/ #0!#& "&0’"
下游坝体 ! ’/0&" 140"4 30#" #0!#1 4&01& #0#/# !!!0!! #0#4’ /!03&
混凝土防渗墙 " ’30#4 1/0#3 30’4 2 #0#1! 2 #0#1! 2 #0#1!

上游坝体 ’ ’30#% 4#0"’ 30’% #0#11 1%0’1 #0#4’ ’!0/1 #0#1" ’%0&"
下游坝体 ! ’/0&" 130/4 &0&" #0!4" 1%0’1 #0#/& "’0%& #0!## "!031
混凝土防渗墙 " ’30#4 1/033 /0#4 #0#41 !40#’ #0#1’ 1&0!% #0#1& !!!0!!
上游坝体 ’ ’30#% 1/0!" /0#% #0"!1 &!0%’ #0!%’ 410&3 #0!"1 "!031

!为仪器未触发。

表 " 向家弄水库泄洪洞扩建工程爆破质点震动付氏谱分析结果

爆源位置 监测部位 测点编号
水平径向频率 ( -. 水平切向频率 ( -. 垂直向频率 ( -.

第 !峰 第 "峰 第 !峰 第 "峰 第 !峰 第 "峰

溢流堰

泄洪洞出口

泄洪洞

桩号

# $ %&

上游坝体 ’ /013 "%0#/ 30/" "/0!3 /01# "30#4
下游坝体 ! "’0’1 %’0&# %0#3 "/033 !30#% "30!’
上游坝体 ’ /0/& !/03/ %0"/ "%01! !30## ’’0’"
下游坝体 ! !/03% ’’0’% ’0’! "30!! !/01/ "30#%
混凝土防渗墙 " %0#’ !/0/& ’04& !30"3 !30%1 %"0"%
上游坝体 ’ 30’# "’0&’ %04" !30/" !/01! "/0/%

图 " 泄洪洞平洞开挖（桩号 # $ !%）
爆破 &号测点震动速度时程曲线

向家弄水库拦河大坝为黏土心墙坝，根据

564&""—"##’《爆破安全规程》，大坝结构体爆破震动
速度控制值设计要求小于 #01*)( +。从表 !结果看，坝
体和防渗墙各测点实测最大震动速度值均在 #0"1 *)( +
以内，各测点最大震动速度值均满足大坝结构体爆

破震动速度控制值小于 #01 *) ( +的设计要求。

图 ’ 泄洪洞平洞开挖（桩号 # $ !%）
爆破 &号测点震动频率谱
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表 ! 换算的坝体和防渗墙测点位移及加速度测值结果

爆源位置 监测部位 测点编号
水平径向 水平切向 垂直向

峰位移 " ## 峰加速度 "（#·$ % &） 峰位移 " ## 峰加速度 "（#·$ % &） 峰位移 " ## 峰加速度 "（#·$ % &）

溢流堰

泄洪洞出口

泄洪洞

桩号

’ ( )*

上游坝体 ! ’+’’, ’+,-) ’+’’. ’+-.- ’+’’* /+&0*
下游坝体 / ’+’’) ’+*!0 ’+’’0 ’+... ’+’’, /+’*.
上游坝体 ! ’+’’0 ’+0/) ’+’’* ’+.!’ ’+’’) /+’!.
下游坝体 / ’+’’, ’+0-) ’+’’* ’+.*, ’+’// /+/0’
混凝土防渗墙 & ’+’’, ’+,!* ’+’’* /+’’) ’+’’) /+/)&
上游坝体 ! ’+’/’ ’+.)! ’+’’. ’+.)& ’+’/& /+/-)

表 &中，分析的坝体和防渗墙各测点垂直向震
动付氏谱第 /峰频率在 -+0’ 1 /.+)0 23之间，而水
平向震动付氏谱第 /峰频率部分在 0+’’23以下，表
明在爆破作用下大坝结构体虽出现了结构动力响

应，但其震动幅值仍很小。此外，由于结构体顶部振

速通常较其基础部位有所放大，因此可以认为大坝

结构体基础等部位质点震动速度至少应与实测大坝

结构体顶部震动速度处于同一数量级，即一般不会

超过 ’+0’ 4# " $范围，也明显低于大坝基础部位的安
全控制振速，故泄洪洞扩建工程爆破不会对大坝的

安全与稳定产生危害影响。

! 爆破震动效应影响分析

! 5" 震动历程及峰值分析［)］

从实测震动波形来看，各测点垂直向震动持续

时间在 ,!’ 1 / !&’ #$范围，且基本没有出现结构的
低频动力响应，各测点水平向震动持续时间在

.-’ 1 &’’’#$范围，部分测点伴有较明显的振荡，表
现为几乎贯穿震动波形全过程的、持续的低频脉动，

且其振速衰减较缓慢，表明爆破作用激起了大坝自

身的震动响应，这主要与大坝结构特征有关，不过其

振速仍小于爆破震动速度，一般不超过 ’+0’ 4# " $，
不会对大坝结构产生危害影响。

通过爆破震动监测分析软件对实测振速波形作

积分及微分变换分析，从而得到表 /中坝体和防渗
墙测点的质点位移及加速度测值结果（表 !）。从表
!看，坝体和防渗墙各测点产生的最大垂直向位移
在 ’+’/&##以内，最大峰值加速度仅为 /+&0* # " $&；
各测点最大水平向位移均在 ’+’/’ ##以内，最大峰
值加速度低于 /+’’) # " $&。这不仅表明爆破自身对
大坝的震动影响较小，同时也说明虽然爆破激起了

坝体的自振反应，但并未产生明显的震动放大效应，

自振的质点振速及位移幅值均很小，故仍不会对大

坝安全与稳定造成危害性影响。

! 5# 震动频率分析
从表 &可见，坝体和防渗墙各测点分析的垂直

向付氏谱第 / 峰频率在 -+0’ 1 /.+)0 23 之间，

第 &峰频率在&-+-) 1 )&+&)23之间，远离大坝坝体
自振响应频率，表明在垂直向大坝对爆破作用的反

应很小。坝体和防渗墙部分测点水平方向在付氏谱

第 /峰出现了 !+!/ 1 )+,& 23的震动频率，经分析，
该频率与实测爆破波形中出现的低频震动频率吻

合，即大坝坝体自振响应频率。这表明对于水平方

向而言，振幅较小的自振过程对坝体的影响反而要

大于爆破直接作用引起的震动；也说明爆破震动持

续时间短、频率较高，具有起爆过程结束即自行消散

的特征。因而在同等振幅情况下，爆破直接产生的

震动影响较小。

$ 结 论

%& 监测的坝体和防渗墙各测点爆破震动速度
最大值均明显低于设计的爆破震动安全控制标准，

爆破对大坝等监测建筑物无结构性破坏作用。

’& 采用毫秒微差导爆管连接，分段微差起爆，
爆破分段清晰，没有明显的爆破震动叠加激增现象，

未出现明显的峰振叠加增强现象。泄洪洞扩建工程

爆破中采用毫秒微差浅孔爆破，优化微差起爆时间

及顺序来控制爆破震动效应是合理的［0］。

(& 各测点爆破震动速度时程曲线及震动频谱
分析表明，爆破虽然在水平方向激起大坝坝体自身

动力响应，但震动速度、加速度及位移幅值很小，震

动速度最大值在 ’+&0 4# " $以内，不会对大坝结构产
生破坏。
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