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岭澳核电站二期工程基岩爆破安全阈值分析 

夏  祥 1，李海波 1，李俊如 1，朱  莅 1，刘  博 1，王晓炜 2 
（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所，武汉 430071；2. 中广核工程有限公司，深圳 518031） 

 

摘  要：核电站基础爆破开挖过程中必须严格控制岩体爆破损伤深度，确保建基面安全。以广东岭澳核电站二期工程基础爆

破开挖为例，通过现场爆破振动监测、岩体声波试验以及数值模拟，综合分析了岩体爆炸振动衰减规律和损伤特征，研究了

距爆源一定距离处岩体振动速度与损伤特征的关系，提出了岭澳核电站二期工程岩体爆炸损伤深度的控制方法，确定了相应

的安全阈值。分析结果表明，岭澳核电站二期工程基础爆破开挖时，当距爆源 30 m 处的岩体质点振动速度不超过 5 cm/s 时，

可保证下卧基岩的损伤深度小于 2 m，确保建基岩完整性。 
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Research on vibration safety threshold for rock under blasting excavation 
 

XIA Xiang1,  LI Hai-bo1,  LI Jun-ru1,  ZHU Li1,  LIU Bo1,  WANG Xiao-wei2 
(1. Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China; 

2. China Nuclear Power Engineering Company Ltd., Shenzhen 518031, China) 
 

Abstract: Damage should be controlled in order to ensure the safety of bedrock under blasting excavation in nuclear power plant. For 
this case, blasting vibration, sonic wave test and numerical simulation are employed to study the wave attenuation in rock mass and 
blasting induced damage under blasting excavation at Ling’ao Nuclear Power Station (LNPS) in Guangdong Province of China. The 
relationship between damage characteristic and peak particle velocity (PPV) at a certain distance from the charge are suggested. The 
method and the vibration safety threshold to control the damage depth for bedrock under blasting excavation are then presented. It is 
reported that when the PPV at 30 m from charge is not beyond the safety threshold of 5 cm/s, the damage depth of the bedrock will 
not exceed 2 m. The method and the safety threshold presented can ensure the safety of bedrock under blasting excavation in the 
project. 
Key words: safety threshold; blast vibration; damage; rock mass; nuclear power station 
 

1  引  言 

自 1991 年以来，我国相继建成秦山、大亚湾、

岭澳、田湾  4 个核电站，总装机容量为  900×104   

kW。为适应我国国民经济建设对能源总量以及能 
源结构的需求，2006 年 3 月 22 日，国务院常务会

议审议并原则通过国家《核电中长期发展规划（2005
－2020 年）》，根据这一发展规划，今后 15 年里将

建设至少 30 座核电机组，到 2020 年，运行核电装

机容量为 4 000×104 kW，占全国总发电量的 4 %，

在建核电装机容量为 1 800×104 kW。 
一般而言，核电站均选择相对完整岩体作为核

岛等关键建筑物基础，以满足核电站主体建筑物在

自重以及地震荷载作用下变形要求，因此核电站基

础施工阶段主体建筑物基础大部分采用分层爆破开

挖方式进行。由于核电工程对建基面完整性要求很

高，如何控制爆破开挖对保留基岩损伤影响以确保

建基面完整是核电工程安全施工的控制因素之一。 
目前国内外在爆炸荷载作用下基岩损伤控制方

面尚无成熟研究成果，现有的研究工作主要集中在

岩体爆炸荷载以及爆炸振动衰减和损伤特征分析等

方面。例如，Chen 等[1]利用数值计算方法分析了地

下球状装药情况下的岩体爆炸荷载特征，李宁等[2]

通过爆生气体的状态方程以及爆生气体与周围岩体

DOI:10.16285/j.rsm.2008.11.022



                                            岩    土    力    学                                   2008 年 

的相互作用分析，得到了单孔爆破情况下完整岩石

和包含初始裂隙岩体的爆炸荷载特性。浦锡锋等[3]

分析了花岗岩中强爆炸自由场应力波参数和空腔解

耦强爆炸对岩壁的压力，得到了炸药爆炸后岩体中

峰值径向应力随比例距离的变化趋势。此外，

Korichi Talhi 等[4]利用砂岩进行了一系列水下爆破

实验，对影响爆炸冲击波幅值的各种因素进行了分

析，Jacob 等[5]认为，爆炸冲击压力随炸药长度和半

径的增大线性递增，随炸药长径比（炸药高度与直

径的比例）增大而减小。 
在岩体损伤特征研究方面，Grady 和 Kipp 提  

出了描述爆炸荷载作用下岩体损伤特征的各向同性

损伤模型，即 GK 模型[6−9]。该模型采用一个标量  
描述被拉应力激活的钱币状裂纹所引起的岩石刚 
度的劣化，同时假定这些裂纹数服从双参数的 
Weibull 分布，他们采用该模型模拟了爆炸载荷作 
用下油页岩的动态断裂和破碎，并根据能量平衡准

则得到了与应变率有关的碎块平均尺寸。随后 
Chen 和 Taylor[10]引进 O’Connell[11]的有效体积模量

和泊松比与裂纹密度的关系表达式和 Grady 给出的

碎块尺寸表达式，提出了 TCK 模型，并将损伤变  
量以率形式耦合到动态本构方程中，研究了岩石在

体积拉伸载荷下的动态响应。Kuszmaul 在以上 2  
个模型的基础上提出了新的 KUS 模型[12]，考虑了

高密度微裂纹的荫屏效应，还利用了 Kipp M.E.和
Grady D.E 裂纹激活率及裂纹尺寸的公式，采用了

Chen 和 Taylor 的裂纹密度、有效体积模量及有效 
泊松比之间的关系，在本构关系中引入了损伤随时

间的变化率这一参数。Yang R.等[13]、Liu L.Q.等[14]

对以上模型在裂纹密度的分布及损伤变量的定义方

面进行了修正，认为只有在体积应变大于某一临界

体积应变后裂纹才能扩展，并考虑作用时间对裂纹

密度的影响，在定义损伤变量时引入了断裂概率的

概念，从数据统计的角度研究了岩体损伤区的形成

和发展。Hao H.和 Wu C.Q 等[15]认为，加载过程中

岩体的各向异性累积损伤可以看作是材料的等效强

度和刚度的持续劣化，提出了岩体在爆炸荷载作用

下的各向异性损伤模型，并计算了爆孔周围岩体损

伤区范围。此外，王在泉[16]、王志亮[17]等也采用分

形研究等方法对岩体爆炸损伤进行了研究。 
在岩体爆炸振动的衰减规律研究方面，基于大

量的现场监测成果，国内外研究人员提出了描述岩

体振动速度衰减规律的经验公式，如萨道夫斯基公

式、兰格弗尔斯公式、欧美公式和日本公式等[18]。

另外，Wu[19]、Ma[20]和 Chen[1]等通过数值模拟研究

了岩体爆炸振动速度的衰减规律，认为爆破地震波

在爆源近区的衰减比中、远区要大得多，爆破地震

波的传播由于节理的存在具有不可逆性和方向性。 
在基岩的安全控制标准研究方面，根据爆前、

爆后基岩波速变化率并结合现场振动监测结果，  
一些学者进行了一些初步工作，如张继春、蔡德所

等 [21−22]对三峡工程的弱风化花岗岩底板进行了  
现场爆破试验，通过爆破前后的岩体声波对比，认

为岩体爆破松裂半径为 1.4～2.0 m，松裂深度为

0.2～0.7 m，由此确定临界质点振动速度为 13.8～
16.6 cm/s。类似的，黄照平等[23]根据对白水峪水电

站坝区爆破试验数据分析，得到了振动速度的衰减

规律，认为将水电站现场残留岩体的临界质点振动

速度控制在 3.5 cm/s 以下即可以保证残留岩体的稳

定性。 
本文以广东岭澳核电站二期工程为例，介绍了

核电工程基础爆破开挖控制方法和标准的研究工

作，旨在为类似工程提供借鉴。 

2  工程概况和研究思路 

广东岭澳核电站二期工程厂址位于深圳市东南

45 km，大亚湾核电站东北方向 1～2 km 的沿海地

带，设计总装机容量为 200×104 kW。核电站地形以

台地剥蚀地形和堆积地形为主，场区基岩未发现断

裂，主要由角岩和花岗岩组成。根据设计要求，需

对二期工程的核岛等主体结构的岩石基础采用   
分层爆破方式进行开挖，总计开挖方量为 20 余万  
立方米，图 1 为核岛基础岩体爆破分层示意图。 

 

图 1  核岛基坑爆破分层示意（单位：m） 
Fig.1  Illustration of the excavating layer of the 

Nuclear Island foundation pit (unit: m) 
 

由图 1 可以看出，开挖总深度（即地面至建基

面深度）为 10 m，第 1 层和第 2 层深度均为 4 m，

采用爆破方式开挖，第 3 层深度为 2 m，采用人工

凿除方式以保护建基面。考虑到第 1 层爆破开挖时
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孔底距建基面深度为 6 m，一般情况下爆破损伤深

度不可能达到此范围，因此控制第 2 层爆破开挖损

伤深度（2 m）是基础爆破开挖控制的主要内容。

考虑到损伤深度与不同爆源距离处质点振动速度的

相关性以及安全控制的便利，本文提出以距爆源边

缘 30 m 处基岩质点振动速度不超过某一值（安全

阈值）来控制爆破开挖垂直向损伤范围确保预留基

岩完整性的方法，如图 2 所示。根据这种方法，当

30 m 处质点振动速度小于给确定安全阈值时即可

知基岩损伤深度在允许范围内。实际施工时，可以

仅仅通过 30 m 处质点振动速度的监控，实现岩体

损伤的控制，同时也可以根据场地衰减规律以及装

药参数，通过分析 30 m 处质点振动速度值，便捷

地调整和优化爆破施工方案。这里设定控制岩体爆

炸振动速度的距离为 30 m 有如下两方面的原因：

（1）该距离一般处于爆炸近区和中远区之间的区

域，过近则受爆炸飞石和冲击波的影响，不便布设

振动传感器；并且距离爆源越近，振动速度对岩体

爆炸的各种因素越敏感，数据离散性越大，不易归

纳衰减规律。过远则振动速度受岩体节理、地形地

貌等影响因素更多，也不利于振动速度控制标准的

分析和制定。（2）在爆炸中远区以外的区域，振动

频率也是影响岩体爆炸安全的一个因素。而在距爆

源较近的区域，这一影响较小，为方便计，本文采

用的研究方法忽略了振动频率的影响。 
为此，采用现场振动监测、声波实验以及数值

模拟相结合的方法，综合分析爆破振动的衰减规律

以及基岩损伤特征，建立岩体损伤深度与 30 m 处

质点振动速度之间的对应关系，提出基岩爆破安全

控制标准。 

 
图 2  岩体爆炸振动安全阈值示意 

Fig.2  Safety threshold of rock vibration by blasting 

3  岩体爆炸荷载 

炸药爆炸瞬间产生的对周围岩体的作用力，即

岩体爆炸荷载的确定是进行爆炸荷载作用下岩体 
损伤特征和衰减规律分析的基础和前提。由于受炸

药种类、装药方式以及岩体特性等的影响，准确   

分析爆炸荷载是目前尚未很好解决的问题。常用的

方法包括将等效静荷载乘以动力系数（通常为 1～2
之间）确定[24]，或者是假定爆炸荷载为三角形脉冲

波[25−26]，荷载峰值根据 Henrych[27]提出的药包中心

处爆轰波产生的初始压力估算。 
本 文 采 用 广 泛 应 用 于 爆 炸 仿 真 分 析 的

LS-DYNA 程序计算岩体的爆炸荷载，该程序中的

炸药材料可以直接模拟高能炸药的爆炸过程[21]，数

值模拟中，炸药状态方程如下： 

1 2 0
eos

1 2

1 e 1 eR V R V EP A B
R V R V V

ωω ω− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
（1） 

式中： eosP 为由 JWL 状态方程决定的压力；A、B、
R1、R2、ω 均为与炸药相关的材料常数；V 为相对

体积；E0 为初始比内能，相关参数值见表 1。 
 

表 1  炸药参数 
Table 1  Properties of explosive 

密度ρ0 

/(kg⋅m−3)
D 

/(m⋅s−1)
A 

/GPa
B 

/GPa 
R1 R2 ω 

E0 
/GPa 

1 300 4 000 214.4 0.182 4.2 0.9 0.15 4.192

注：D 为爆炸速度。 
 

由于炸药爆炸时近区岩体应变很大，应变率效

应明显，爆炸荷载作用下的岩体模型采用包含应变

率效应的塑性硬化模型： 

1
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0 p p
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p
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1 ( )  
P

y

y

y
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E E
E

E E

εσ σ β ε
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⎪
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− ⎪⎭

&
；

  （2） 

式中： 0σ 为岩体的初始屈服应力（Pa）； yE 为弹性

模量（Pa）； ε&为加载应变率（s−1）；C 和 P 为

Cowper-Symonds 应变率参数，由材料应变率特性 
决定的常量； pE 为岩体塑性硬化模量（Pa）； tanE 为

切线模量（Pa）； β 表示各向同性硬化和随动硬化

贡献的硬化参数，0 1β≤ ≤ ； eff
pε 为岩体有效塑性

应变。 
根据现场实验结果，广东岭澳核电站二期工程

基岩相关力学参数见表 2。 
岭澳核电站二期工程施工中，为减小爆炸振 

动，确保基岩安全，第 2 层爆破时采用单孔单段设

计，每次爆破所有爆孔深度与装药深度均相同，因

此爆炸计算时最大段药量在数值上等于单孔药量。

为此，爆炸荷载数值计算的几何模型如图 3 所示。

圆柱形模型半径为 8 m，高 8 m。装药半径和装药
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高度按照每次装药量不同调整。边界条件设为透射

边界以减小边界应力波反射的影响，反映爆源周围

岩体的实际受力状态。 
 

表 2  核电站现场岩体基本力学特性参数 
Table 2  Properties of rock mass 

参数 量值  参数 量值

密度ρ /(kg⋅m−3) 2 700  抗压强度σc /MPa 150

杨氏模量 E0 /GPa 68.69  抗拉强度σst /MPa 5.6 

泊松比µ 0.228  Cowper-Symonds 参数 C /s−1 2.5 

屈服强度σ0 /MPa 75  Cowper-Symonds 参数 P 4.0 

切线模量 Etan /GPa 40    
 

 
 

图 3  岩体爆炸荷载数值计算模型 
Fig.3  Computational model for rock blasting 

 

图 4 为根据 DYNA 计算得到的装药量为 10 kg
时岩体爆炸荷载时程曲线。可以看出，爆炸荷载峰

值约为 400 MPa。根据文献[27]，单孔柱状装药情

况下冲击波作用在粉碎区边界上岩体的峰值压力可

以由下式计算： 
2

pd 0
r d3

p 0

2
    

1
CP DP P

C Dd
ρρ

γ ρ ρ
= =

+ +
，    （3） 

式中： r dP P、 分别为冲击波作用在粉碎区边界和孔

壁岩石上的初始冲击压力（Pa）； 0ρ ρ、 分别为岩体

和炸药的密度（kg/m3）； pC 为岩体纵波波速，这里 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  岩体爆炸荷载曲线 
Fig.4  Pressure histories of rock under blasting 

取 3 400 m/s；γ 为爆轰产物的膨胀绝热指数，一般

取 3；d 为粉碎区半径与装药半径的比例，一般为 
1～3 之间，这里取 2.8，其他符号的物理意义和取

值同表 2。由式（3）可得粉碎区边界岩体的峰值压

力 rP = 380 MPa。数值模拟结果与理论计算结果比

较一致。 

4  岩体损伤特征 

本节根据岩体爆炸荷载的分析结果，采用

FLAC3D 程序的内嵌 Fish 语言编程计算分析岩体的

损伤范围，并与声波实验的结果进行对比，在此基

础上综合分析爆炸荷载作用下岩体的损伤特征。 
4.1  声波实验 

岩体声波实验布置如图 5 所示。爆区外沿直线

布置一系列声波孔（如 1#～4#），用以测定爆区外岩

体损伤半径。爆区内选择若干爆孔超深 1.5～3.5 m
（如 5#～8#），用以测定爆区内岩体的损伤深度。每

个测试孔内按 20 cm 间距量测爆破前后岩体的波速

变化，确定该点岩体的损伤特征。 

 
（a） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b） 

图 5  声波实验布置示意 
Fig.5  Arrangement of sonic wave testing 

 

根据我国《水工建筑物岩石基础开挖工程技术

规范》[28]，以爆前爆后声波波速变化率大于 10 %
作为判断标准，本文讨论的岩体损伤范围就是根据

这一标准来断定的。当变化率大于 10 % 时，认为岩

体产生了损伤，符合该条件的区域称为岩体损伤 
区；当变化率小于 10 %时，岩体损伤可以不考虑。
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由声波实验得到的岩体损伤范围如图 6 所示，横坐

标和纵坐标分别表示爆孔周围岩体在水平方向和垂

直方向的损伤范围，即损伤半径和损伤深度。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 6  爆炸荷载作用下的岩体损伤范围 
Fig.6  Damage zone of rock under blasting 

 

4.2  岩体损伤特征的数值模拟 
本文采用 FLAC3D 分析岩体损伤特征，计算中

岩体模型采用莫尔-库仑模型[29]，岩体损伤采用概 
率形模型： 

2

f 1 e     1   2   3diC
iD p i−= = − =， ， ，     （4） 

式中： fp 为岩体损伤破坏的几率； diC 为 i 方向的

裂纹密度，表示单位体积包含的裂纹数。可以看  
出，损伤参数 iD 取值在 0～1 之间，分别对应于完

整、无损材料和裂纹充分发展的材料。当岩体完  
整，微裂隙没有被激活时裂纹密度 0diC = ，损伤破

坏几率为 0。另一方面，当岩体裂隙充分扩展后， 

diC 趋向无穷大，岩体损伤接近为 1，丧失承载能 
力。裂纹密度定义如下： 

( )     
0                         

i t
i i cri i cri

di
i cri

C
βα ε ε ε ε

ε ε

⋅⎧ − >⎪= ⎨
⎪⎩

，

， ≤
    （5） 

式中：  i iα β、 为材料常数； iε 为 i 方向的主应变（拉

为正）； criε 为岩石的临界拉应变；t 为达到临界应

变后所经历的时间。根据岭澳核电站二期工程现  
场勘查报告，岩体损伤计算模型所采用的参数见  
表 3，其他参数见表 2。 

 
表 3  岩体损伤计算参数 

Table 3  Parameters of rock damage 

硬化参数 
α /106 β 

损伤门槛值 Dmin 

3.15 2 0.2 
 

爆炸荷载作用下岩体损伤的计算模型和边界条

件均与计算爆炸荷载相同。 
图 7 为根据图 4 所示的爆炸荷载计算得到的岩

体损伤变量的分布。可以看出，损伤区的最终半径

为 6.80 m，损伤深度为 2.26 m，与声波试验的结果

接近。从图 6 数值模拟得到的岩体损伤范围与声波

试验得到的结果的比较可见，岩体损伤深度与损伤

半径的比例约为 1:3，与 Zhang[30]的结果基本一致。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  爆炸荷载作用下的岩体损伤变量的分布 
Fig.7  Damage contour of rock under blasting 

5  岩体振动衰减规律 

本节采用数值计算与现场监测相结合的方法，

利用离散元程序 3DEC 模拟了岩体爆炸振动衰减特

征，分析了各种装药量情况下的岩体振动速度衰减

规律。 
5.1  现场振动监测 

核电站基础爆破开挖平面如图 8 所示，爆破前

在距爆源不同距离处布置若干监测点，记录各监测

点的振动速度，得到岩体爆炸振动速度随距离的衰

减规律，如图 9 所示。 

 
图 8  岭澳核电站核岛基坑平面（单位：m） 
Fig.8  Plan of construction site of foundation 

excavation in LNPS project (unit: m) 
 

5.2  岩体爆炸振动特征数值模拟 
采用 3DEC 进行数值模拟，数值模拟中节理采

用库仑滑动节理模型[30]，其相关力学参数见表 4。
根据现场地形和地质情况建立的离散元模型如图 10
所示，模型尺寸（长×宽×厚度）300 m × 200 m × 80  
m。为模拟实际情况下的无限区域，模型周围均采
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用了粘性边界条件。以上述岩体爆炸荷载（图 4）
作为输入荷载，施加于爆源周围粉碎区边界。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 9  岩体峰值振动速度衰减曲线 

Fig.9  Attenuation characteristics of PPV in rock blasting 
 

表 4  岩体节理基本参数 
Table 4  Properties of rock joints 

参数 量值 参数 量值

法向刚度 Kn
 /(GPa⋅m−1) 58 摩擦角ϕ /(°) 35 

切向刚度 Ks /(GPa⋅m−1) 28 剪涨角ψ  /(°) 8 
黏聚力 C /MPa 3.5 平均节理间距 s /m 30 

抗拉强度σst /MPa 2.1   

计算时记录模型中一系列点的振动速度时程曲

线，分析岩体质点峰值振动速度随距离的衰减规 
律，并与现场实测结果进行了对比，如图 9 所示，

可以看出数值模拟结果与现场监测结果相近，分析

结果还表明爆源近区的衰减速度远大于爆源远区，

在距爆源 40 m 的范围内峰值振动速度衰减幅度超

过总体衰减幅度的 90 %。 
 
 
 

 

 
 
 

图 10  基坑开挖爆破计算模型 
Fig.10  Numerical model for rock vibration by blasting 

6  岩体爆炸振动安全阈值 

重复上述爆炸荷载、岩体损伤和振动衰减的计

算步骤，改变爆破装药量，可得到岩体损伤范围和

对应的距离爆源 30 m 处质点振动速度，见表 5。由

表 5 可以看出，爆炸荷载作用下岩体质点振动速度

与损伤区大小表现出良好的相关性。考虑到核电站

基础爆破开挖中，对损伤半径没有相关限定，仅限

定损伤深度以确保建基面完整性，根据表 5 的分析

结果，拟合岩体的损伤深度和距离爆源 30 m 处质

点振动速度之间关系，如式（6）和图 11 所示。 

D 30 m0.35 0.03h V= +         （6） 

式中： 30 mV 为距爆源 30 m 处岩体质点峰值振动速

度（cm/s）； Dh 为岩体的损伤深度（m）。根据图 1，
第 2 层爆破开挖时岩体损伤深度规定不超过 2 m，

根据式（6），对应的振动速度安全阈值 30 mV = 5.63 
cm/s。考虑到一定的安全储备，岭澳核电站二期工

程实际工程施工中取 5 cm/s。实践证明，该控制方

法和安全阈值有效地控制爆破损伤影响，保证了核

岛基坑下卧基岩的完整性。 
 

表 5  岩体爆炸损伤、振动速度结果 
Table 5  Computational results of damage extents and 

vibration velocities 
装药量 

/kg 
峰值振动速度 

/(cm⋅s−1) 
损伤区深度 

/m 
损伤区半径 

/m 
7.7 4.40 1.64 4.80 
15.4 5.23 1.80 6.31 
23.1 5.57 2.06 6.50 
30.9 6.30 2.26 6.80 
38.6 6.40 2.32 7.38 
46.3 6.58 2.39 7.67 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  距爆源 30 m 处的岩体振动速度与损伤深度的关系 
Fig.11  Relation between damage zone depth and PPV at 

point 30 m away from charge 

7  结  语 

本文以广东岭澳核电站二期工程核岛基础爆破

控制为例，提出了距爆源 30 m 处质点振动速度不

超过某一阈值控制爆破垂直向损伤的方法，通过爆

破振动监测、声波实验和数值模拟，分析爆炸振动

衰减规律和岩体损伤特征，建立了岩体损伤深度和

距爆源 30 m 处质点峰值振动速度关系，确定了岭

澳核电站二期工程基础爆破开挖的安全阈值，即当

距爆源30 m处岩体质点振动速度 30 mV = 5 cm/s时以

下，爆炸荷载作用下的岩体损伤深度小于 2 m。工

程应用结果表明，该控制方法和安全阈值有效地控

制爆破损伤影响，保证了核岛基坑下卧基岩的完  
整性。 
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值得指出的是，尽管从工程应用角度，本文提

出的控制方法和标准能够满足工程安全的要求，但

是，为了更准确和科学地分析爆破损伤特征，实施

相关的安全控制，还需要在初始爆破荷载分析、岩

体损伤模型和损伤门槛值的定义、数值模拟得到的

损伤特征与声波实验得到的损伤特征比较和分析、

安全阈值与岩性及爆破方式等的关联性等方面开展

更深入的研究工作，这也是核电工程基础安全控制

下一步研究的主要内容。 
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