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摘　要：结合秦山核电二期扩建工程，在已运行核电站附近新扩建核电站的大型基坑开挖过程中进行爆破振动的
监测与爆破振动的控制。 通过理论分析与监测等多种手段对爆破振动进行有效的控制，确保了正在运行核电站的
安全。 所总结的减震措施经验对其他核电站的爆破振动控制具有借鉴作用。
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1　工程背景
秦山核电二期扩建工程 ３、４号机组位于正在运

营的 １、２ 号机组的西侧并与之平行配置，其基坑边
缘距 １、２ 号机组核反应堆中心约 ３５０ ｍ，距其主控
室约 ３００ ｍ，距网控楼约 １００ ｍ，距主变压器约 １８０
ｍ，北侧 １３０ ｍ有开关站，其中开挖子项工程 ＡＣ 基
坑、ＱＡ／ＱＢ基坑、ＧＬ２管沟、ＧＤ２管沟等工程距上述
设备设施仅有 ５ ～１３０ ｍ，开挖环境如图 １所示。

图 １ 扩建工程周围环境示意图

３、４号机组基坑主要包括核岛、常规岛、联合泵
房及沟道等。 其主要岩性为流纹状英安质含角砾熔
结凝灰岩、流纹状凝结凝灰角砾岩、流纹状凝结凝灰
岩、火山角砾岩、火山集块岩等，属火山碎屑岩系。

岩体多呈块状构造，完整性较好，坚固性系数 f ＝１２
～１４。 主要采用露天台阶深孔爆破方法开挖。 总爆
破方量约 ７０万 ｍ３ 。

３、４号机组基坑开挖爆破必须确保 １、２ 号机组
的安全稳定运行。 为此建设单位专门委托了爆破振
动监测单位，在保护对象的相应部位设置了监测点
并提出了爆破振动安全控制阈值的要求：
对 １号核岛、２ 号核岛、主控室：振动加速度滤

波前≯０畅０２５g，滤波后≯０畅０２g；
对 １号常规岛、２号常规岛、网控楼、主变压器：

振动加速度峰值 ５ Hz 滤波后≯０畅０２５g；对主控室：
振动粒速≯０畅５ ｃｍ／ｓ。

３、４号机组基坑开挖实施爆破炮次逾千次。 由
于精心设计、科学施工、严格管理和监控，每炮次的
爆破振动监测结果均小于控制阈值，达到了预期的
效果。 确保了不影响 １、２号机组的安全稳定运行。

2　爆破地震效应和爆破振动强度估算
由爆破引起的振动，常常会造成爆源附近的地

面以及地面上的物体颠簸与摇晃。 凡是由爆破所引
起的这种现象及其后果，就叫做爆破地震效应。 当
爆破振动达到一定的强度时，可以造成爆区周围建
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筑物和构筑物的破坏。 表示爆破地震破坏的强弱程
度叫做振动强度。 该振动强度可以用地面运动的各
种物理量来表示，如质点振动速度、位移、加速度和
振动频率等。 但对爆破振动来说，主要用质点振动
速度或加速度来表示。

大量实测资料证明，质点振动速度与加速度，与
一次爆破的装药量大小、测点至爆源的距离、地质地
形条件和爆破方法等因素有关。 爆破振动强度可以
用下式表示：

V＝k１（Qm ／R）α１ （１）
α＝k２ （Qm ／R）α２ （２）

式中：V———质点振动速度，ｃｍ／ｓ；α———质点振动加
速度，g；Q———装药量（齐发爆破时为总装药量，延
发爆破时为最大一段装药量），ｋｇ；R———从测点至
爆破中心的距离，ｍ；m———装药量指数（国内多采
用 １／３，西方国家采用 １／２）；k１ 、k２———与爆破场地
条件有关系数；α１、α２———与地质条件有关系数。

k１、k２ 和α１、α２ 值可以在现场通过爆破试验来确

定，也可以参照类似条件下爆破的实测数据来选取。

3　爆破振动强度控制的因素
由此可见，爆破振动强度是用岩土质点振动速

度或加速度作为判据的。 而速度（V）和加速度（α）
与一次爆破的装药量大小（Q）、地质地形条件和爆
破场地条件有关的系数（k１ 、α１ 和 k２ 、α２）、测点至爆
破中心的距离（R）等因素有关。 式（１）和式（２）中
的 k１ 、α１ 和 k２ 、α２ 可以用仪器对多次爆破实测并通

过回归计算确定；从测点至爆破中心的距离，对已确
定的保护对象是一个定值；则影响 V和α的大小的
是一次爆破的装药量大小 Q，当确定了安全上允许
的振动速度和加速度后，就可以控制一次爆破规模，
计算一次爆破允许的安全装药量。 就能有效地控制
爆破振动强度。

4　减震措施
为了降低爆破地震效应，国内外学者进行了长

期的探讨和研究，目前采取的安全控制措施主要有
采用微差爆破、预裂爆破或开挖减震沟、限制一次起
爆的装药量（这是减震的重要措施）和尽量采用爆
破地震小的爆破类型和抛掷方向等。
4．1　每炮次必须进行爆破振动强度监测

监测的目的有 ２ 个：一是从字面上讲是监督测
试，如果爆破振动超过规定的阈值，则要对施工单位
进行惩罚和承担相应的责任；二是通过监测数据指

导下一炮次的施工。 以确保各被保护目标不受到伤
害。 从而确保不影响 １、２号机组的安全稳定运行。
前面已经述及计算式中的 k１ 、α１ 和 k２ 、α２ 值可

以在现场通过爆破试验来确定，但影响 k、α值的因
素是很复杂的，如不同爆破工点的地质条件因素是
有不同程度的差别的，因此 k、α值就不是一个恒定
值，而是有不同程度的变化的。 因此对核电站这种
重要设施保护就不能仅仅用监测数据统计分析的

k、α值来控制。 必须实测每炮次的爆破振动强度
（即α、V值），以判断是否符合安全控制的要求，并
据此调整下一相邻炮次的爆破参数，以保证每炮次
的爆破振动强度均在安全控制阈值范围内。
正是有了这种监测数据，才能为 １、２ 号机组是

否安全稳定运行以及其它被保护目标是否安全提供

了佐证；也正是这种监测数据对每个下一炮次爆破
参数选择的指导，才使秦山二期扩建工程逾千炮次
的爆破振动强度均被控制在规定的阈值范围以内。
4．2　开挖减震沟

设置减震沟的目的是在爆源和被保护物之间开

一定宽度和深度的堑沟，使之起到反射地震波的作
用，达到减振的目的。 在 ３、４ 号机组基坑爆破开挖
之前，先在其基坑靠 １、２ 号机组一侧边缘开挖了一
条长 １４３ ｍ、深 ９ ｍ、宽 １２ ｍ的减震沟。
4．3　严格控制最大一段起爆药量

从式（１）、（２）可知，如果将总装药量分成 n 段
采用微差雷管进行延发爆破，使每分段爆破产生的
地震波基本上为独立的地震波，则最大一段装药量
为总装药量的 １／n，从而达到降震效果。 分段越多，
爆破振动强度越小。 分段数主要是根据一次爆破的
总装药量和一次爆破允许的安全药量来确定。
在秦山二期扩建工程的爆破中一次爆破的延发

分段数为 ７ ～９段，取得了良好的爆破控制效果。
4．4　确定合理的微差间隔时间

实践证明，多段微差爆破是降低爆破振动的有
效措施。 该措施应用的关键是确定合理的微差间隔
时间。 在确定微差间隔时间时，主要应考虑岩石性
质、炸药与岩石的特征阻抗、岩石应力波的传播速
度、岩块运动的速度、爆破抵抗线等因素，情况是比
较复杂的，要取得准确参数是很困难的，因此在应用
中一般根据经验或经验公式来确定。 对爆破振动安
全控制而言，可通过现场试验确定。
在秦山二期扩建工程中既考虑岩石的破碎效

果，更重要的是考虑降震效果。 原则是避免各分段
之间的爆破地震波的迭加，即形成分段间互不干扰
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的独立的地震波。 通过多次监测数据分析，确定分
段微差间隔时间≮５０ ｍｓ。 实爆逾千次的实践证明，
控制是有效的，达到了预期的控制效果。
4．5　采用孔内微差分段起爆

在秦山二期扩建工程爆破施工中，某些部位距
离保护对象较近，设计的单孔装药量超过了安全上
允许的最大一段装药量时，首先是调整孔网参数，即
缩小单孔爆破负担面积，以降低单孔装药量。 当调
整孔网参数降低单孔装药量后，其值仍大于安全上
允许的最大一段装药量时，则采取孔内微差分段的
控制措施。 即将单孔药量分成若干小段，则每小段
的装药量均不超过安全装药量。

实践证明，孔内分段以 ２ 段为宜。 曾经试验过
分 ３ 段，但爆破效果不好，如出现超径大块和残留根
底。 其主要原因是药包段间距离必须大于药包的殉
爆距离（即炸药包传播爆炸所能跨越的药包间距
离）。 目前采用的间距为 ５０ ｃｍ，该间距内用填塞料
填塞密实。 从未出现殉爆现象。

孔内微差分段爆破技术在工程中应用极少，成功
地应用于秦山二期扩建工程中，取得了良好的效果。
4．6　采用分片分散装药

在一个集中点如果一次爆破规模过大可能造成

较大的振动时，为了安全的需要只能减小规模，带来
的后果是影响工期。 为了解决这一矛盾，采用分片
分散装药的方法，即在不同的部位分别装药同时点
火延时起爆。 使各自的振动波不产生叠加，既使爆
破振动强度被控制在允许的范围，又扩大了爆破规
模，使工期满足要求。

前已述及，在秦山二期扩建工程施工中，在某些
部位出现了单孔分 ２ 段进行微差爆破的情况，而微
差雷管产品的段数是有限的，且本工程根据爆破振
动安全控制的要求，每次爆破分段数为 ７ ～９段。 为
了扩大爆破规模，我们采取的措施是在不改变合理
爆破规模的前提下，按照起爆网络的爆破顺序将每
炮次微差分段总数，以 ７ ～９段为一单元划分成若干
大段。 每单元炮孔采用孔内微差分段，单元之间则
采用孔外微差分段，孔内微差间隔时间≮５０ ｍｓ，孔
外微差间隔时间≮１００ ｍｓ，从而使单元之间形成完
全互不干扰的独立的地震波。 爆破振动监测证明，
该措施是有效的，既满足了爆破规模的要求，又达到
了爆破振动安全控制的目的。
4．7　控制最小抵抗线的大小与方向

最小抵抗线与爆破产生的振动强度大小有密切

关系，理论和实践证明，最小抵抗线大，爆破振动强

度就大，最小抵抗线小，爆破振动强度就小。 朝最小
抵抗线方向爆破振动强度最小，与最小抵抗线相反
的方向爆破振动强度最大，侧向居中。
在秦山二期扩建工程中严格按设计的最小抵抗

线大小施工。 当爆破工作面出现残留根底时，必须
将根底处理完后才允许放炮。 关于最小抵抗线方向
的控制，主要是在施工初期开挖工作面时，就有意识
地调整最小抵抗线方向，尽量避免最小抵抗线背向
保护对象。 当出现无法避免的情况时，则采用“Ｖ”
形或斜线式起爆网络

［３］ ，以达到改变最小抵抗线方
向的目的，同时也就是降低了最小抵抗线数值，取得
了良好的降震效果。
4．8　严格控制钻孔超深

钻孔的作用是用来克服台阶底盘岩石的夹制作

用，使爆破后不残留根底，而形成平整的底部平盘。
超深过大除造成底部平盘的破坏外，还增大了爆破
地震强度。 从降震目的出发，我们对钻孔超深进行
了严格的控制。 当检查发现某施工钻孔孔深（含超
深）超过了设计孔深时，必须将超过部分用堵塞料
将其堵塞填实，从而避免因施工原因而造成的爆破
振动强度的增大。

5　结语
在运营中的核电站附近扩建核电机组的大型基

坑开挖爆破的首要问题是对爆破产生的地震效应进

行有效的安全控制，以确保不对运营中的核电机组
安全稳定运行造成影响。 在秦山核电二期扩建工程
中，在业主、施工单位、爆破监测单位和监理单位的
共同努力下，在施工中采取了若干行之有效的爆破
振动安全控制的技术措施，达到了爆破振动安全控
制的预期效果，逾千炮次的爆破振动强度均被控制
在规定的阈值范围以内，确保了运营的 １、２ 号机组
的安全稳定运行。
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