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田湾核电站扩建山体爆破工程爆破质量安全控制
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摘　要：综述了在商业运行的核电站周边山体爆破控制要点，尤其对爆破振动的控制和爆破过程质量控制点的设
置进行了较详细的讨论，为类似工程提供借鉴。
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1　概述
我公司承接的江苏田湾核电扩建山体爆破工

程，是在已经商业运行的田湾核电站 １、２ 号机组西
侧，对一期开挖剩余的船山山体进行开挖。 船山地
层为中～上元古界海州群云台山组第三岩性段，岩
性为含岩块二长浅粒岩和以脉状产出的绿泥石片

岩，岩石坚固性系数 f ＝１４ ～１８。 山体爆破工程爆破
石方量约 ６１５ 万 ｍ３ ，开挖完成后边坡最大垂高
１０８畅４ ｍ，要求分 １０个台阶开挖形成，每层台阶高度
１２ ｍ。 开挖完成后东北部为永久边坡，西部边坡今
后有可能继续开挖，为临时边坡，其中永久边坡要求
采用预裂爆破形成。

针对开挖区周边环境复杂，需要保护的目标多，
要求等级高的特点，项目部对爆破工作进行了认真
的分析布置。 尤其针对拟建的 ３、４ 号机组建（构）
筑物和正在商业运行的 １、２号机组的爆破振动进行
重点监控，距爆区８０ ｍ距离的其它房屋进行飞石监
控，爆破保护对象与爆破区域之间的距离和保护对
象控制要求见表 １。

表 １　距保护对象的最小距离及爆破振动控制要求

保护对象
爆区到保护对象的
最小距离参考值／ｍ 振动控制值

２ 号核岛常规岛建（构）筑
物／控制室设备

４３５ 振动加速度≯０ 11畅０３g

３ 号核岛浇灌混凝土 ２４０ �振动速度≯１ ｃｍ／ｓ

2　爆破质量和爆破安全控制的重点
根据田湾核电 １、２号机组正在商业运行的实际

情况，爆破质量安全控制的重点是：爆破振动和爆破
飞石控制。
如何控制爆破振动和爆破飞石，我们主要从如

下几个方面入手：
（１）首先加强开工先决条件检查，包括爆破方

案是否批准，人员资质、设备是否满足现场情况，爆
破器材是否符合要求等，从人、机、料、法、环等环节
进行控制；

（２）加强爆破设计控制，每一炮次必须进行爆
破设计，从源头合理选择爆破参数，确保爆破质量和
爆破安全；

（３）加强过程控制，制定爆破专项质量计划，确
保过程质量；

（４）加强爆破振动监测，每一炮次请有资质的
爆破振动监测单位（工程兵工程学院）进行监测，爆
破振动监测的结果及时进行反馈，及时调整爆破参
数，持续改进爆破质量。

3　加强开工先决条件的检查
（１）爆破方案提交当地公安部门审批，除公安

部门邀请爆破专家对爆破方案进行评审外，监理单
位的专家还要对爆破方案进行更严格、更细小的具
体操作和设计进行评审。 按公安部门和监理批准的
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爆破方案组织爆破施工。
（２）加强爆破从业人员资格管理，从业人员除

应有丰富的经验外，必须持有效证件上岗。 重点检
查爆破工程技术人员、爆破员、安全员的持证情况，
杜绝无证上岗。

（３）凿岩钻机等设备应满足现场施工需要，雷
管、导爆管、炸药等都到当地公安部门指定的民爆服
务站定购，确保爆破器材的供应和质量。

（４）各种程序文件和作业指导书必须完备，并
合理、可操作。

（５）先决条件的检查邀请业主和监理单位参
加，只有先决条件满足了开工条件方能组织开工，从
组织和管理的源头上严把质量关。

4　爆破设计控制
4．1　爆破振动控制

爆破振动的控制是确定爆破参数的前提，所有
参数的选择，必须满足爆破振动控制的要求。
4．1．1　按照加速度计算单段最大药量

２ 号核岛主控室采用加速度控制爆破振动，按
以下公式计算单段最大药量：

R ＝（k／α）１／αQ１／３

式中：R———爆破振动安全允许距离，ｍ；Q———最大
单段药量，ｋｇ；k、α———与爆破点至计算保护对象间
的地形、地质条件有关的系数和衰减指数。

初期爆破采用以往爆破的参数会值进行，通过
回归方法确定 k、α值，并取其较为保守的值，然后由
南京工程兵工程学院通过对现场数次爆破所测得的

结果再进行回归，按 k 值 ９９％置信区间上限取值，
得出不同距离上的单段最大装药量，见表 ２。

表 ２　控制振动加速度 ０畅０３g 时不同距离上的最大单段装药量

距离／ｍ 药量／ｋｇ 距离／ｍ 药量／ｋｇ 距离／ｍ 药量／ｋｇ
４３５ 晻８２   畅９ ５１５ 缮１１６ ;;畅２ ５９５ �１５５ EE畅１
４５５ 晻９０   畅７ ５３５ 缮１２５ ;;畅４ ６１５ �１６５ EE畅７
５７５ 晻９８   畅８ ５５５ 缮１３４ ;;畅９ ６３５ �１７６ EE畅６
４９５ 晻１０７   畅３ ５７５ 缮１４４ ;;畅８

分析表 ２ 可知，当取单段最大药量≤８２畅９ ｋｇ
时，距离爆破源 ４３５ ｍ处的振动加速度≤０畅０３g。 由
于 ２ 号核岛主控室相距爆破源约为 ４３５ ｍ，所以它
的振动应该不大于 ０畅０３g。 也就是说，爆破方案设
计时只要将单段最大装药量控制在 ８２ ｋｇ 以下，就
可以满足 ２号核岛主控室的振动≯０畅０３g的要求。
4．1．2　按照速度计算单段最大药量

在开挖场地的 ３ 号核岛浇灌混凝土（必要时）

需要控制振动速度，因此在选择爆破参数时还要利
用下面的公式计算单段最大安全装药量：

R ＝（k／v）１／αQ１／３

式中：v———保护对象所在地点振动安全允许速度，
ｃｍ／ｓ；其他符号同上。
同样由南京工程兵工程学院对所测得的数据进

行回归，提出 k、α为：k ＝１５０，α＝１畅６，当控制爆破振
动速度为 １ ｃｍ／ｓ时，利用此公式计算不同距离上的
单段最大装药量见表 ３。

表 ３　控制振动速度 １ ｃｍ／ｓ时不同距离上的最大单段装药量
距离／ｍ 药量／ｋｇ 距离／ｍ 药量／ｋｇ

５０ 适１０ 噜噜畅４ １１０ �１１０ 觋觋畅６
７０ 适２８ 噜噜畅５ １３０ �１８２ 觋觋畅６
９０ 适６０ 噜噜畅６ １５０ �２８０ 觋觋畅６

同一爆点，按以上 ２ 种方法进行计算最大单段
装药量取其二者中的较小的一个值，以确保 ２ 个控
制点均处于安全状态。 并且每一炮次的设计均要根
据前一炮次所测的结果进行适当的调整，确保每一
炮次的爆破安全。
4．2　爆破网络

本工程采用非电导爆管起爆，为防止振动加速
度或振动速度峰值的叠加，其段间延时时间≮５０
ｍｓ。 精心施工，确保按预定的顺序起爆，杜绝起爆
顺序的紊乱而加大振动加速度或振动速度。 如果有
预裂爆破，可同时与主爆孔同时点火，但必须使预裂
孔先起爆，然后再起爆主爆孔，达到爆破振动控制的
目的。 网络为复式起爆网络。
4．3　爆破飞石控制

台阶爆破飞石飞散距离可根据经验公式估算：
RＦ ＝（４０／２畅５４）d

式中：RＦ———飞石飞散距离，ｍ；d———炮孔直径，ｃｍ。
该工程炮孔直径最大采用 １０２ ｍｍ，飞石飞散距

离为 １６０ ｍ。 但考虑到有浅孔爆破，为确保安全，警
戒范围定为 ３００ ｍ，飞石控制在安全范围内。 在实
际施工过程中应选择合理的最小抵抗线 W，保证填
塞质量，严格控制爆破个别飞散物。

5　制定质量计划设置质量控制点进行爆破质量控
制

5．1　各类质量控制点的控制要求
根据国家核安全法规要求，对核电建造过程中

的质量控制点分别为：
Ｈ点———停工待检点（Ｈｏｌｄ Ｐｏｉｎｔ）：指在某特定

活动中或之后指定的停止点，未经指定组织的书面
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批准，超越该点的工作不得进行。
Ｗ点———见证点（Ｗｉｔｎｅｓｓ Ｐｏｉｎｔ）：指有关的操

作由指定的质量代表见证的控制点，但如果该代表
不见证此操作，有关的工作可以继续。

Ｒ点———记录点（Ｒｅｐｏｒｔ Ｐｏｉｎｔ）：指某特定的活
动、操作必须形成记录或报告来证明该项活动、操作
满足规定的要求。

以上可知，质量控制点的控制要求是不同的，Ｈ
点要求最高、Ｗ点次之、Ｒ 点较低。 对关键工序、特
殊过程等可以设定为 Ｈ点。 相反，一般控制要求的
过程对记录进行验证，设立为 Ｒ点即可。

根据爆破过程的特点，将过程划分为：爆破施工
设计、预裂爆破测定位放线、主爆破孔测量定位、钻
孔、装药、炮位堵塞、网络连接、覆盖防护、起爆、安全
和爆破效果检查等质量控制点。 在每个控制点，施
工单位、监理单位和业主分别设点。
5．2　控制点的设立原则

（１）根据过程的关键和控制的难易程度设制过
程控制点，关键工序、特殊过程设为 Ｈ点，次之控制
要求的工序和过程设定为Ｗ点，一般控制要求的可
设为 Ｒ点。

（２）各方选点的原则，根据田湾核电站管理体
系的要求，施工单位、监理单位、业主单位均有相应
的质量控制责任，也就是说施工单位、监理单位、业
主单位分布设置控制点。 监理选定的控制点的等级
应等同或高于业主的选点，施工单位选定的控制点
的等级应等同或高于监理的选点。 全部工序施工单
位应 １００％的选定控制点，监理应 ８０％以上选点；业
主根据工程部位的质保等级、重要程度适当选择控
制点（见表 ４）。

表 ４ 施工、监理、业主各方选点原则

工序
单位

爆破
施工
设计

预裂爆
破测定
位放线

主爆破
孔测量
定位

钻
孔
装
药
炮位
堵塞

网络
连接

覆盖
防护

起
爆

安全和
爆破效
果检查

施工单位 Ｈ Ｗ Ｈ Ｗ Ｈ Ｗ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ
监理单位 Ｈ Ｗ Ｗ Ｗ Ｈ Ｗ Ｗ Ｗ Ｈ Ｗ
业主单位 Ｗ Ｒ Ｒ Ｒ Ｗ Ｗ Ｗ Ｗ Ｈ Ｒ

5．3　控制点的设立、控制与关闭
（１）Ｈ点的检查：施工单位提前 ２ ｈ通知选点单

位，选点单位必须准时到场进行检查、验证，如选点
单位代表未到场验证，不能进行下一步的工作。

（２）Ｗ点的检查：施工单位提前 １ ｈ 通知选点
单位，选点单位应准时到场进行检查、验证，如选点

单位代表未到场验证，可以进行下一步的工作。
（３）放行：施工单位、监理、业主在对所选控制

点进行检查、验证合格，且所需的施工记录、报告、隐
蔽等资料齐全并符合规范和设计要求时，应予签字
放行。

（４）质量计划中所列的全部工序已执行完毕，
全部控制点（Ｈ、Ｗ、Ｒ）均已经各设点单位的质控人
员签字放行；质量计划中的可追溯（跟踪）的文件、
记录、报告和资料齐全、规范；质量计划对应的施工
活动成果经检查验收满足规定的要求。 上述工作完
成后方可关闭质量计划。
通过质量计划的设置和控制，加强过程质量监

控，使爆破质量得到有效的监控。

6　爆破振动监测结果
为监测爆破振动，核电公司委托南京工程兵工

程学院对爆破振动进行监测。 南京工程兵工程学院
设置了 ９ 个爆破测试点，对每一炮次的爆破振动进
行监测。 从 ２００７年 ５月 ２０日田湾核电站扩建爆破
工程第一次爆破，截止到 ２００８年 ９ 月 １２ 日，共计爆
破 ３７６次，使用炸药 １３００ 余吨，雷管 １３ 余万发，爆
破石方量 ３００ 余万立方米，９ 个振动测量点的爆破
振动测量均在要求的控制阈值内，爆破飞石均控制
在安全距离范围内，保证了核电站的平稳安全运行。

7　结语
核电站的安全性是核电站运行的基本保障，在

运行的核电站周边进行爆破，安全性尤其重要。 在
田湾核电站扩建山体爆破过程中，我们通过对爆破
方案选择、爆破参数设计、爆破过程质量控制点设
置、爆破过程监控、爆破振动监测等各个环节的控
制，保证了爆破安全和爆破质量。 在实际工作中严
格工作纪律，严格按枟爆破安全规程枠 （ＧＢ ６７２２ －
２００３）进行操作，是爆破安全和爆破质量得以保证
的根本条件。
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