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摘要：为研究预裂爆破震动效应，在山东石岛湾核电站基坑进行多次爆破和声波测试试验，得到场地爆破震动衰

减规律和爆孔下卧基岩的损伤范围。试验结果表明，岩性相同时，基岩损伤深度随最大段药量的增加而线性增加，

随质点峰值震动速度增加而呈指数增加；离爆源越近，岩体受损程度越大；预裂爆破对爆孔上部岩体影响较大。

同时，在试验的基础上，建立距爆源 30 m 处质点峰值震动速度与对应爆破影响下卧基岩深度的函数关系，进而确定以

质点峰值震动速度为参考指标的预裂爆破安全控制标准，并在基坑边坡爆破中验证该控制标准的有效性。 
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EXPERIMENTAL STUDY OF VIBRATION EFFECT OF  
PRESPLIT BLASTING 
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Abstract：In order to study the vibration effect of presplit blasting，blasting vibration and sound wave tests are 
conducted in the foundation pit of Shidao Bay Nuclear Power Station in Shandong Province，China. Based on the 
change rate of sound wave velocity before and after blasting，damage depth of bedrock is determined. The 
attenuation law of site blasting vibration is obtained through in-situ test. The test results indicate that，under the 
same lithology the bedrock damage depth increases linearly with maximum charge weight per delay interval，and 
increases exponentially with the increase in peak particle vibration velocity. The degree of rock mass damage 
increases with the reduction in distance from explosion source. Presplit blasting mainly affects the upper part of 
rock mass. Furthermore，based on field test，the relationship between damage depth of bedrock caused by blasting 
and peak particle vibration velocity of rock mass 30 m away from explosion source is established；and peak 
particle vibration velocity is adopted as the reference parameter to be the safety control standard of presplit 
blasting excavation. It is shown that the controlling method effectively ensures safety of rock mass under presplit 
blasting excavation in foundation pit slope. 
Key words：mechanics of explosion；presplit blasting；vibration effect；sound wave；rock mass damage；experimental 
study  
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1  引  言  
 

一方面，在主爆孔起爆前，预裂爆破通过在主

爆区和保护区之间形成一条具有一定宽度和深度的

预裂缝，以阻断后续主爆孔爆破所产生的爆炸应力

波向预留岩体传播，从而减少和阻隔爆破震动对保

护区岩体的破坏；另一方面，主爆区伸向保护区的

裂缝，在预裂缝处被切断，这样能维持保护区岩体

的完整性。因此，预裂爆破以其较好的减震和阻隔

作用得到广泛的应用[1～6]。为弄清预裂爆破成缝、

减震机制，建立岩体分析模型，R. Badal 等[7～15]进

行了很多研究。邹奕芳[9]通过现场研究了预裂爆破

减震效果，发现当有预裂缝存在时，离预裂缝的部

位越近，减震效果显著；当爆心距增大时，隔震效

果降低。张 喆和王幸荣[10]用 ANSYS/LS-DYNA 模

拟了预裂缝宽度对减震效应影响，研究结果表明：

在一定范围内(即在 r≤r0，r0 为定值)，减震效果随

着预裂缝缝宽的增加而增加，当缝宽 r≥r0时，缝宽

对预裂缝减震效果的影响减弱。蔡路军和马建军[11]

认为增加预裂缝的长度和深度可更有效的减震。税

承慧[12]认为，预裂爆破的成功与否很大程度上取决

于预裂孔的参数选择、装药量和装药结构。钱叶甫

等[13，14]从预裂爆破不耦合装药进行分析，得出相邻

炮孔贯穿裂缝的产生与发展，爆生气体的准静压力

作用是形成最终裂缝的主要因素。钱叶甫[13]、钟冬

望和李寿贵[15]分别运用断裂力学和 DYNA 程序研

究预裂缝扩展，均得出预裂爆破裂缝首先从孔壁开

始产生，并沿炮孔连心线扩展。但由于预裂爆破通

常只有单自由面而受到夹制作用较大，导致预裂爆

破本身产生震动较大，从而对保护区的岩体造成损

伤。杨 溢等[16]运用灰色系统理论对一矿山预裂爆

破的震动效应进行了多因素灰色关联分析，得出药

量是影响预裂爆破震动效应的最大因素。谢永生

等[1，17，18]采用分节分段起爆预裂炮孔，通过控制预

裂爆破药量来降低震动。卢文波[19]认为，预裂爆破

对保护区岩体损伤主要取决于炮孔内爆生气体压力

随时间变化的历程曲线。杨年华[20]用跨孔法超声波

检测试验炮孔，发现预裂爆破比普通小孔径松动爆

破对边坡内部岩体的损伤程度小。 
基于以上分析可知，预裂爆破能减少和阻隔后

续主爆破对保护区岩体的影响，但对预裂爆破本身

引起的震动效应研究较少。目前对预裂爆破震动效

应研究主要集中在初步理论分析和少量试验上，对

预裂爆破本身造成保护区的损伤和评价标准缺少系

统的研究。结合山东石岛湾核电站基坑预裂爆破实

例，研究了预裂爆破震动效应及震动造成保护区岩

体损伤评价标准，为进一步研究预裂爆破震动效应

提供思路。 
 

2  预裂爆破损伤范围确定方法 
 

2.1 钻孔声波法  
在工程实践中，通常采用电力部门规定的钻孔

声波观察法，判断爆破对保护岩体的影响。规范[21]

采用同部位的爆后波速( P2C )与爆前波速( P1C )的变

化率(η )来判断爆破对岩体的影响程度，其变化率

为 

P2 P11 /C Cη = −               (1) 

当 10%η≤ 时，爆破对岩体无影响或影响甚微；

当10% 15%η＜ ≤ 时，爆破对岩体影响轻微；当η＞  
15%时，爆破对岩体有影响。 

检验预裂爆破对保护区岩体影响时，需要剥离

爆区的岩体，但岩体开挖伴随着岩体卸荷，此时，

用钻孔声波法确定爆破对岩体损伤范围中，还包含

了岩体因卸荷而引起的松驰影响[22]。因此，采用钻

孔声波法检测预裂爆破对岩体损伤时，应在剥离爆

区的岩体之前进行。 
2.2 质点峰值震动速度法  

在爆破工程界，目前多采用质点峰值震动速度

来判断爆破对岩体损伤，质点峰值震动速度判据的

理论依据是一维应力波理论[23]： 

P[ ]PPV C ε=                (2) 

式中：PPV 为质点峰值震动速度， PC 为岩体纵波速

度，[ ]ε 为岩体极限拉应变。 
如已知预裂爆破所引起岩体质点震动速度，采用

质点峰值震动速度判据能预测岩体损伤范围。卢文

波等[19，22～27]研究了质点峰值震动速度与岩体损伤

的对应关系。用质点峰值震动速度法预测爆破震动

效应，必须要知道岩体质点震动速度，这样很难预

测爆破震动对爆孔下卧基岩影响。 
Y. Q. Zhang 等[28，29]认为，在爆破荷载作用下：

爆孔以下损伤区的深度小于损伤区的半径，且损伤

区半径与损伤区深度的比例约为 3∶1。因此，在预

裂爆破中只须控制爆孔下卧基岩损伤深度即可。 
为克服钻孔声波法和质点峰值震动速度法检测
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岩体损伤的缺陷，并参照夏 祥[30]的研究，在预裂

爆破后，采用钻孔声波法检测爆孔下卧基岩损伤范

围，并取距爆源 30 m 质点峰值震动速度，建立质

点峰值震动速度与对应爆破影响下卧基岩深度的函

数关系，进而确定以速度为参考指标的预裂爆破安

全控制标准。 
 

3  工程概况及现场试验概述 
 

山东石岛湾核电厂高温气冷堆核电示范工程厂

址位于山东省威海市荣城市南偏东约 22 km 的宁津

镇东南滨海的开阔地，濒临黄海。厂区地层岩性主

要由粉质黏土、花岗片麻岩、斜长角闪岩和闪长玢

岩。其中，核岛区地表多为残积土，下伏基岩以花

岗片麻岩为主，斜长角闪岩和闪长玢岩呈脉岩状分

布，其物理力学参数见表 1。当开挖到设计场坪标

高时，岩体以全风化～强风化花岗片麻岩为主，核

岛区其余地段均为中等～微风化花岗岩，对核岛区

土石方主要采取爆破开挖方式。 
试验地点分别选在核岛基坑和核岛基坑边坡

处，试验内容均分为爆破震动测试和声波测试两部

分。在核岛基坑试验时：爆破震动测试是布置 3～4
个速度监测点(测点与爆源中心大致在一直线上，每

个测点分别布置垂直向和水平向 2 个速度传感器，

其中一个测点布置在距爆源 30 m 处的基岩上)，结

合基坑施工爆破，求出场地爆破震动衰减规律；声

波测试是通过对比爆破前后预裂炮孔声波速度变化，

求出爆破对下卧基岩损伤深度。测点布置见图 1。在

基坑试验的目的是为了求出爆破对下卧基岩损伤深

度在允许范围的爆破震动安全阈值。在核岛基坑边

坡试验时，爆破震动测试是在距爆源 30 m 处基岩

面上布置一个测点控制震动速度，研究爆破震动对

下卧基岩的影响；声波测试是通过对比预裂爆孔后

方声波孔在爆破前后速度变化，求预裂爆破对保护

岩体损伤范围。在核岛基坑边坡试验目的是检验基

坑试验成果的可靠性。 
在基坑试验中，炸药为 2#岩石乳化炸药，孔径

均为 89 mm，施工区爆破参数为：炮孔深度为 6 m，

孔距为 3.5 m，排距为 3 m，装药结构为耦合装药。

预裂孔爆破参数为：孔深为 8 m，孔距 0.8 m，距第

一排主爆孔距离为 3.5 m，线装药量为 q = 0.28 
kg/m，底部 1 m 加强装药为 2q，堵塞长度为 2 m，

装药结构为不耦合装药，药卷直径为 32 mm。预裂

炮孔超前主爆孔 110 µs 同时起爆，齐次起爆药量大

于主爆孔的最大段药量。 
声波试验为单孔法，采用孔内一发双收探头，

声波仪采用中国科学院武汉岩土力学研究所研制的

RSM–SY5 型声波仪。选靠近测线的 4 个预裂炮孔

兼做声波孔，比设计深度超深约 2 m(见图 1)。爆破

前进行声波试验，每间隔 20 cm 进行声波测试得到 
 

表 1  核岛地基岩体物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical properties of rock mass in foundation of Shidao Bay Nuclear Power Station 

岩性 风化程度
密度ρ/ 

(kg·m－3) 
动弹性模量

Ed/GPa 
动剪切模量

Gd/GPa 
泊松比

µ 
抗压强度

σc/MPa
内摩擦

角ϕ/(°)
黏聚力 
c/MPa 

纵波波速 
/(m·s－1) 

剪切波速

/(m·s－1)
阻尼比

/% 

中风化 2 580 14.08  5.33 0.32  25.30 30 12 2 656 1 432 6.00 
花岗片麻岩 

微风化 2 630 50.32 19.96 0.26 129.21 55 21 4 828 2 739 1.47 

中风化 2 470 44.57  5.55 0.32  10.00 40 13 2 651 1 376 2.88 
斜长角闪岩 

微风化 2 870 53.41 24.45 0.26  63.44 55 23 4 776 2 707 3.23 

 

 
(a)                                                     (b) 

图 1  测点布置示意图 
Fig.1  Layout of monitoring points  
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基岩爆前声波波速值V前 。然后，将声波孔孔底超深

部分用细沙填塞至装药设计标高，装填炸药实施爆

破。爆后清渣完毕清除声波孔孔底填塞物，进行爆

后声波试验，得到相应爆后各测点基岩声波波速值

V后 。当基岩的爆前与爆后声波变化率 10%η≤ ，认

为预裂爆破对下卧基岩无影响。 
 
4  试验结果及分析 
 
4.1 场地爆破震动衰减分析 

表 2 给出了峰值震动速度试验结果(表中： 
V垂直为质点垂直向峰值震动速度，V水平为质点水平向

峰值震动速度)。 
 

表 2  峰值震动速度试验结果 
Table 2  Test results of peak velocity of blasting vibration  

tests 

峰值震动速度/(cm·s－1) 放炮 
编号 

测点 
编号 

最大段   
药量 Q/kg 

爆源距
R/m V垂直 V水平 

1  28  30 3.11 3.190 

2  28  53 2.17 1.550 1 

3  28 130 0.69 0.400 

1  40  20 7.48 7.410 

2  40  30 3.65 3.390 2 

3  40  57 1.25 1.060 

1  80  38 1.51 3.100 

2  80  30 2.46 4.450 3 

3  80  45 1.61 2.260 

1 103  23 8.62 6.720 

2 103  30 5.44 4.010 4 

3 103  53 3.26 0.902 

1  12  10 7.88 6.820 

2  12  30 2.38 1.790 

3  12  45 1.62 1.460 
5 

4  12 110 0.09 0.091 

      

试验场地地形平坦，可按常用的萨氏公式[31]进

行回归分析。由表 2 实测数据结果，可回归出现场

爆破震动衰减规律(见图 2)。 
由图 2 可得出震动速度衰减公式为 

1.477  23

78.54
Q

V
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

垂直
  (R2 = 0.814 2)  (3) 

  
1.607 33

95.916
Q

V
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

水平   (R2 = 0.900 9)  (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 垂直向 

 
(b) 水平向 

图 2  比例药量与峰值震动速度的衰减规律 
Fig.2  Attenuation laws of ratio charge and peak vibration  

velocity 

 

式(3)，(4)可作为以后爆破设计参考，但考虑爆

破震动响应受岩性、地质地形、地貌、装药结构等

诸多因素的影响，实测值与依照公式得出的计算值

有一定的偏差，因此，尽可能进行多次爆破试验，

得出较准确的爆破场地震动衰减规律。 
4.2 场地声波结果分析 

表 3 给出了声波试验结果，表中的损伤深度为

试验区每组 4 个炮孔下卧基岩的影响深度均值。 
 

表 3  声波试验结果 

Table 3  Results of sound wave tests 

试验 
编号 

最大段药量 
/kg 

损伤深度 
/m 

30 m 处质点峰值 
震动速度/(cm·s－1) 

1  28 0.31 3.19 

2  40 0.41 3.65 

3  80 0.62 4.45 

4 103 0.78 5.44 

5  12 0.22 2.38 

 
根据表 3 的数据，可以得到炮孔下基岩的损伤

深度与最大段药量、30 m 处质点峰值震动速度之

间关系(见图 3，4)。 

 y = 95.916x1.607 3 

 

 (R2 = 0.900 9)

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
V 水

平
/(c

m
·

s－
1 ) 

比例药量/(kg1/3·m－1) 

 y = 78.54x1.477 2 

 (R2 = 0.814 2) 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

比例药量/(kg1/3·m－1) 

V 垂
直

/(c
m
·

s－
1 ) 
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图 3  损伤深度与最大段药量的关系 

Fig.3  Relationship between damage depth and the maximum  
charge weight per delay interval 

 

 
图 4  损伤深度与 30 m 处质点峰值震动速度关系 

Fig.4  Relationship between damage depth and peak particle  
vibration velocity at depth of 30 m 

 

从图 3，4 可看出，基岩损伤深度随最大段药量

的增加而线性增加，随质点峰值震动速度增加而呈

指数增加，这与夏 祥等[30，32]的研究有相似的结论。

从图 4 还可得出损伤深度与 30 m 处质点峰值震动

速度具有如下关系式： 

1.340 9
30 m 1.962 4e hV =   (R2 = 0.946 9)    (5) 

式中： 30 mV 为 30 m 处质点峰值震动速度(cm/s)， h
为炮孔下基岩的损伤深度(m)。 
4.3 基坑边坡预裂爆破分析 

如图 5 所示，在基坑边坡布置 4 排炮眼：从临 
 

空面往里，依次为 2 排主爆孔，1 排缓冲孔，1 排预

裂孔。炸药为 2#岩石乳化炸药，孔径均为 89 mm，施

工区爆破参数为：总装药量为 930 kg，最大单响 
药量 55 kg，其中主爆孔的孔深 5～14 m，孔距 3.5 m，

排距 3 m，堵塞长度为 2.5～4 m，单耗 0.32 kg/m3，

装药结构为耦合装药；缓冲孔距主爆孔 3 m，孔深

14 m，孔距 3 m，堵塞长度为 4 m，单耗 0.30 kg/m3，

装药结构为不耦合装药，药卷直径 70 mm。预裂孔

的爆破参数为：距缓冲孔 2 m，孔深 14.6 m，孔距

0.8 m，角度 79°，线装药量为 q = 0.28 kg/m，底部

1.5 m 加强装药为 2q，中部 8 m 正常装药，上部

2.9 m 减弱装药为 0.5q，堵塞长度为 2.2 m，装药结

构为不耦合装药，药卷直径为 32 mm。预裂炮孔超

前主爆孔 110 µs 同时起爆，药量为 209.16 kg。 
距预裂孔 1 m 布置 4 个声波孔，排距 1 m，间

距 3 m，1#，3#孔深均为 15 m，2#，4#孔深均为 6 m，

声波孔角度为 79°。同时在距爆源中心 30 m，布置

一个监测点(垂直向和水平向各 1 个速度传感器)，
见图 5 所示。 

核电厂要求在核岛基坑边坡爆破对下卧基岩的

影响不超过 1 m，即 1h＜ ，按式(5)计算可得安全阈值

30 mV = 7.5 cm/s，即距爆源 30 m 处质点峰值震动速度

不超过 7.5 cm/s。该次预裂爆破，最大段药量为 209.16 
kg，按式(3)，(4)可预测： 30 mV = max(V垂直， )V =水平

 
max(7.2   7.1) 7.2 cm/s 7.5 cm/s=， ＜ 。因此，预裂爆

破一次起爆 209.16 kg 药量对下卧基岩的影响不会

超过 1 m。 
爆后，现场监测点的峰值震动速度为 6.8 cm/s，

低于预测值 7.2 cm/s。测声波孔爆后波速时，由于

往孔内注水压力大，速度过快，引起 1#孔声波部分

堵塞，各孔的测试结果如图 6 所示。 
由图 6 可知：1#，3#孔的声波变化率η 较 2#，

4#孔大，表明离爆源越近，岩体受损程度越大；各 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  炮孔及测点布置示意图 
Fig.5  Layout of blast holes and monitoring points 
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(a) 1#孔 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

(b) 2#孔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(c) 3#孔 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
(d) 4#孔 

图 6  各孔声波波速、声波变化率与深度的关系 
Fig.6  Relationships of sound wave velocity and its rate with depth of various holes  
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孔η 随孔深的增加，总体趋向是先增加后减小直至

稳定，且η 最大值在孔深 1.6～3.4 m 处，表明预裂

爆破对爆孔上部岩体影响较大；各孔声波变化率最

大的仅是 7%，均小于 10%，表明预裂爆破震动对

保留岩体几乎无影响。另外，3#孔 14～15 m 处声波

波速几乎无变化，表明预裂爆孔孔底损伤半径小于

1 m，按照 Y. Q. Zhang 等[28，29]中爆孔以下损伤区的

深度小于损伤区的半径的观点，可得知预裂爆破对

下卧基岩的影响不超过 1 m。 
图 7 为基坑边坡预裂爆破开挖成型图，可以看

出，半壁残孔率高，壁面整洁、光滑。  

  

(a) 正面                     (b) 侧面 

图 7  基坑边坡预裂爆破开挖成型图 
Fig.7  Graphs of foundation pit slope by presplit blasting  

excavation 

 
5  结  论 

 

为研究预裂爆破对岩体震动效应，在山东石岛

湾核电站进行了多次爆破和声波试验，得到了以下

几点结论： 
(1) 通过爆破试验，得到了场地预裂爆破震动

衰减规律(见式(3)，(4))。爆破震动响应通常受岩性、

地质地形、地貌、装药结构等诸多因素的影响，在

基坑边坡监测点的实测值与依照公式得出的计算值

有一定的偏差，因此，尽可能进行多次爆破试验，

得出较准确的预裂爆破场地震动衰减规律。 

(2) 通过声波测试，得到了岩性相同时基岩损

伤深度随预裂爆破最大段药量的增加而线性增加，

随质点峰值震动速度增加而呈指数增加，并回归现

场实测数据得出了预裂爆孔下卧基岩的岩体损伤深

度与 30 m 处质点峰值震动速度关系。 
(3) 结合基坑边坡试验，验证了在基坑试验中

获得的场地爆破震动衰减规律及预裂爆破对岩体震

动损伤规律。同时还发现：离爆源越近，岩体受损

越大；预裂爆破对爆孔上部岩体的影响较大。 
(4) 建立以 30 m处质点峰值震动速度为参考指

标的预裂爆破安全控制标准不仅是可行的，而且还

可以获得较好岩壁成型。 
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