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水库输水隧洞施工爆破振动对大坝安全
影响监测及分析①

刘超英,葛双成
(浙江省水利河口研究院 ,浙江 杭州 310020)

摘要:阐述柏峰水库除险加固工程主坝输水隧洞施工爆破振动对大坝安全影响。选择有代表性的

几个部位,采用原位质点振动速度测试的方法对整个施工期间爆破振动对大坝安全影响进行全过

程监测与分析。对实测结果分析表明,爆破振动对大坝安全未产生明显的危害。监测成果可为工

程爆破振动安全评价提供科学依据。
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Abstract:VibrationfromblastingforconstructionofawaterconveyancetunnelattheBaifeng
Reservoirmaindamhaspotentialeffectsondamsafety.Inordertoensurethesafetyofthedam
duringblastingforthemaindamwaterconveyancetunnel,blastingvibrationmustbemonitored.
Byanalyzingparticlevibratingvelocity,theeffectsofblastingvibrationonthedamweremoni-
tored.Vibrationsduringfourblastingeventsweremonitored.Correlativedatawascollectedusing
aTC-4850vibrometeranda3-componentTYTESTvelocitysensor.Theresponseandcharacteris-
ticsofvibrationfromconstructionblastingwereanalyzedbasedonthedatafromthreedirections
ateachmeasuringpoint.Measurementsincludedvibrationhistory,peak,andfrequencyspectrum
analysis.Resultsofthepeakanalysisshowedthatthemaximumvibrationvelocityateachmeasur-
ingpointwaslessthan1.0cm/s.Thissatisfiedthedesignrequirementsforthecontrolofblasting
vibrationvelocity.Themaximumverticalandhorizontaldisplacementsateachmeasuringpoint
werewithin0.013mm.Themaximumverticalandhorizontalaccelerationsateachmeasuring
pointwerewithin2.559m/s2.Resultsofthefrequencyspectrumanalysisshowedthatthevertical
andhorizontalvibrationfrequencycorrespondingtomaximumpeaksontheFourierspectrum
wereintherangeof14.71~34.0Hz.Thisrangeoffrequencyresponsewasoutsidethenaturalre-
sponsefrequencyofdamstructure,whichdidnotexperiencetheeffectsofresonance.Compared
withtheparticlevibrationvelocityofthedam’sfoundation,theparticlevibrationvelocityatthe
topofthedamstructurewasamplified.Therefore,theparticlevibrationvelocityatthedamfoun-
dationwaslessthanthatatthetopofthedam,andconsequently,underthethresholdatwhichse-
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curitycontrolsatthedam’sfoundationwouldbetriggered.Alloftheanalysesdemonstratedthat
blastingvibrationassociatedwithconstructionoftheconveyancetunnelhadnosignificanteffects
ondamsafetyandstability.
Keywords:reservoirwaterconveyancetunnel;blastingvibration;particlevibrationvelocity;fre-

quencyspectrumanalysis;damsafetymonitoring

0 引言

柏峰水库位于浙江省义乌市赤岸镇柏峰村,是
一座以灌溉、供水为主,结合防洪等综合利用的中型

水库。柏峰水库除险加固工程主坝输水隧洞进水口

布置在距离原右岸隧洞上游30m处,隧洞出口位

于大坝下游坝脚60m处,隧洞全长208m。隧洞采

用塔式进水口,分别取水的方式,隧洞进水口底高程

93.00m,分别取水闸门孔口尺寸均为2.0m×2.0
m,检修平 台 高 程 为122.80m,启 闭 平 台 高 程 为

128.00m。隧洞闸门井后设5.5m渐变段。隧洞开

挖洞径2.6m,衬后洞径2.0m,隧洞全段采用C25
混凝土衬砌,隧洞出口布置供水设施。

柏峰水库主坝为黏土心墙砂壳坝,该水库除险

加固工程主坝输水隧洞施工爆破时,爆破源距离水

库大坝较近,因此存在施工爆破振动对大坝的安全

影响问题。由于爆区距离大坝需保护物较近,不可

避免会产生较大爆破振动效应影响,对大坝来说还

存在爆破地震作用下的动力响应问题。因此,为了

保证水库主坝输水隧洞工程施工爆破时大坝的安

全,必须对大坝进行爆破振动监测以进行安全评

价[1-2]。

1 爆破参数及监测总布置

1.1 爆破参数

(1)第一次爆破振动监测

爆源位置为主坝输水隧洞出口,出口点高程

86.07m。爆破方式为浅孔爆破,炸药类型为2号岩

石乳化炸药。最大单响药量为0.9kg,总药量为

4.95kg,全段装药。
(2)第二次爆破振动监测

爆源位置为主坝输水隧洞桩号0+195.04处,
高程为86.92m。爆破方式为浅孔爆破,炸药类型为

Φ32mm、150g乳化炸药。总孔数为25孔,平均单

孔药量为1.038kg,最大单响药量为1.8kg,总药量

为25.95kg。雷管段数为7段,延迟时间为7ms。
(3)第三次爆破振动监测

爆源位置为主坝输水隧洞桩号0+098.8处,高
程为86.92m。爆破方式为浅孔爆破,炸药类型为

Φ32mm、200g乳化炸药。总孔数为26孔,平均单

孔药量为1kg,最大单响药量为2kg,总药量为26
kg。雷管段数为7段,延迟时间为7ms。

(4)第四次爆破振动监测

爆源位置为主坝输水隧洞桩号0-001.085处,
高程为93.80m。爆破方式为浅孔爆破,炸药类型

为Φ32mm、200g乳化炸药;Φ32mm、150g膨化

炸药。平均单孔药量为0.8kg,最大单响药量为1.5
kg,总药量为20kg。雷管段数为1、3、5、7、9、11
段,延时为2ms,总孔数为25孔。

1.2 监测系统及设备

采用TC-4850爆破测振仪和TYTEST型3分量

高灵敏度速度传感器,监测人工爆破过程瞬态爆破振

动。该系统传感器工作频带范围2~500Hz,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,记录时间及次数等[3]。

1.3 监测点布置

根据爆破振动监测目的和要求,每次爆破振动

监测中布置3个监测点。其中,测点1位于右岸岸

墙顶面(桩号大坝0+221.24,高程126.21m,混凝

土面),测点2位于右岸混凝土防渗墙顶面(桩号大

坝0+210.72,高程126.20m,混凝土面),测点1与

测点2在同一直线上即防渗墙中心线上,并且布置

在坝顶上。测点3位于右岸山坡岩体(桩号大坝0
+233.99,高程126.20m,岩石面),该测点主要了解

帷幕灌浆区基岩振动情况。

2 监测成果

爆破质点振动速度监测成果见表1。爆破质点

振动傅氏谱分析结果见表2,实测主坝输水隧洞桩

号0+098.8处爆破3号测点振动速度时程曲线及

傅氏谱频率分析见图1、图2。
从表1的监测结果可看出,主坝右岸岸墙、右岸

混凝土防渗墙、右岸山坡岩体各测点实测最大振动

速度值均在0.40cm/s以内,各测点最大振动速度

值均满足大坝结构体爆破振动速度控制值小于1
cm/s的设计要求。
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表2中分析的岸墙、防渗墙、山坡岩体各测点振

动傅氏谱第一峰频率垂直向在15.69~33.90Hz之

间,而水平向在14.71~34.00Hz之间,远离大坝坝

体自振响应频率。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

基础等部位质点振动速度至少应与实测大坝结构体

顶部振动速度处于同一数量级,即一般不会超过

0.40cm/s,这明显低于大坝基础部位的安全控制振

速,故水库主坝输水隧洞工程施工爆破不会对大坝

的安全与稳定产生危害影响。

表1 柏峰水库主坝输水隧洞施工爆破振动速度监测结果

Table1 MonitoringresultsofvibrationvelocityfromconstructionblastinginmaindamwaterconveyancetunnelofBaifengreservoir

爆源
位置

监测
部位

测点
编号

高程/m
水平距
离/m

高差/m

水平径向振动 水平切向振动 垂直向振动

最大振动速度
/(cm·s-1)

主振频
率/Hz

最大振动速度
/(cm·s-1)

主振频
率/Hz

最大振动速度
/(cm·s-1)

主振频
率/Hz

主坝
输水
隧洞
出口

右岸岸墙 1 126.21 114.64 40.14 0.038 32.90 0.038 66.67 0.079 108.70

右岸防渗墙 2 126.20 116.00 40.13
<0.05仪
器未触发 -

<0.05仪
器未触发 -

<0.05仪
器未触发 -

右岸山坡岩体 3 126.59 116.05 40.52 0.048 208.33 0.039 59.52 0.093 217.39

主坝输
水隧洞
桩号0+
195.04

右岸岸墙 1 126.21 104.62 39.29 0.026 68.49 0.036 83.33 0.082 86.21

右岸防渗墙 2 126.20 106.39 39.28
<0.05仪
器未触发 -

<0.05仪
器未触发 -

<0.05仪
器未触发 -

右岸山坡岩体 3 126.59 105.93 39.67 0.051 192.31 0.043 78.12 0.136 222.27
主坝输水
隧洞桩号

0+098.8

右岸岸墙 1 126.21 40.26 35.55 0.105 51.02 0.066 72.46 0.369 96.15
右岸防渗墙 2 126.20 50.43 35.54 0.050 26.32 0.052 39.37 0.112 111.11

右岸山坡岩体 3 126.59 38.32 35.93 0.148 116.28 0.144 166.67 0.324 217.39
主坝输水
隧洞桩号

0-001.085

右岸岸墙 1 126.21 77.40 32.41 0.125 22.12 0.124 29.94 0.210 50.55
右岸防渗墙 2 126.20 80.23 32.40 0.096 21.74 0.086 39.37 0.111 19.23

右岸山坡岩体 3 126.59 75.34 32.79 0.097 21.83 0.113 19.53 0.136 21.10

表2 柏峰水库主坝输水隧洞施工爆破质点振动傅氏谱分析结果

Table2 Fourierspectrumanalysisresultsofparticlevibrationfromconstructionblastinginmaindamwaterconveyancetunnelof
Baifengreservoir

爆源位置 监测部位 测点编号

水平径向 水平切向 垂直向

第一峰频
率/Hz

第二峰频
率/Hz

第一峰频
率/Hz

第二峰频
率/Hz

第一峰频
率/Hz

第二峰频
率/Hz

主坝输水
隧洞出口

右岸岸墙 1 27.16 53.63 25.50 52.64 27.35 51.99
右岸山坡岩体 3 32.51 52.61 33.04 53.14 32.81 53.88

主坝输水隧洞
桩号0+195.04

右岸岸墙 1 22.71 68.67 23.18 67.22 24.25 64.82
右岸山坡岩体 3 14.71 33.45 15.19 33.41 15.69 35.69

主坝输水隧洞
桩号0+098.8

右岸岸墙 1 34.00 58.00 33.63 58.74 33.90 57.63
右岸防渗墙 2 29.04 62.84 26.31 63.02 30.33 64.26

右岸山坡岩体 3 33.41 58.50 30.87 60.71 31.14 57.62

主坝输水隧洞
桩号0-001.085

右岸岸墙 1 28.97 69.29 28.06 70.19 19.08 29.20
右岸防渗墙 2 23.84 95.66 21.86 94.88 21.64 92.92

右岸山坡岩体 3 22.00 68.53 22.74 66.21 24.89 67.78

图1 主坝输水隧洞桩号0+098.8处爆破3号测点振动速度时程曲线

Fig.1 Vibrationvelocitytime-historycurveofthe3rdmeasuringpointfromblastinginpile0+98.8ofmaindamwater
conveyancetunnel
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3 爆破振动效应影响分析

3.1 振动历程及峰值分析[4]

从实测振动波形来看,各测点振动持续时间垂

直向在870~1260ms左右,基本没有出现结构的

低频动力响应,水平向在1050~1960ms之间,振

动历程未有明显爆破振动叠加激增现象,未出现明

显峰振叠加增强现象。主坝右岸岸墙、右岸混凝土

防渗墙、右岸山坡岩体各测点实测最大振动速度值

均在0.40cm/s以内,各测点最大振动速度值均满

足大坝结构体爆破振动速度控制值小于1.0cm/s

的设计要求。
通过爆破振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1中主坝右岸岸

墙、右岸混凝土防渗墙、右岸山坡岩体各测点的位移

及加速度测值结果(表3)。从表3可以看出,各测

点产生的最大垂直向位移在0.013mm以内,最大

峰值加速度仅2.559m/s2;各测点最大水平向位移

均在0.012 mm 以 内,最 大 峰 值 加 速 度 低 于

2.510m/s2。这表明爆破自身对大坝的振动影响较

小,不会对大坝安全与稳定造成危害性影响。

表3 换算的各测点位移及加速度测值结果

Table3 Displacementandaccelerationmeasurementsofeachmeasuringpointafterconverting

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/mm
峰加速度
/(m·s-2)

峰位移/mm
峰加速度
/(m·s-2)

峰位移/mm
峰加速度
/(m·s-2)

主坝输水
隧洞出口

右岸岸墙 1 0.002 0.469 0.003 0.826 0.002 1.125
右岸山坡岩体 3 0.001 0.736 0.003 0.991 0.003 1.435

主坝输水隧洞
桩号0+195.04

右岸岸墙 1 0.002 0.412 0.003 0.883 0.003 1.932
右岸山坡岩体 3 0.003 0.681 0.003 0.934 0.004 2.287

主坝输水隧洞
桩号0+098.8

右岸岸墙 1 0.004 0.948 0.004 0.932 0.006 2.559
右岸防渗墙 2 0.003 0.407 0.005 0.907 0.004 1.067

右岸山坡岩体 3 0.004 1.934 0.003 2.510 0.004 2.545

主坝输水隧洞桩
号0-001.085

右岸岸墙 1 0.007 0.352 0.010 0.512 0.010 0.858
右岸防渗墙 2 0.007 0.558 0.006 0.943 0.010 1.216

右岸山坡岩体 3 0.010 0.514 0.011 1.010 0.012 1.214

图2 主坝输水隧洞桩号0+098.8处爆破3号测点振动频率谱分析图

Fig.2 Vibrationfrequencyspectrumofthe3rdmeasuringpointfromdiagramofblastinginpile0+098.8ofmaindam
waterconveyancetunnel

3.2 振动频率分析

从表2可见,主坝右岸岸墙、右岸混凝土防渗

墙、右岸山坡岩体各测点分析的垂直向傅氏谱第一

峰频率在15.69~33.90Hz之间,第二峰频率在

29.20~92.92Hz之间,远离大坝坝体自振响应频

率,这表明在垂直向大坝对爆破作用的反应很小。

而各测点分析的水平向傅氏谱第一峰频率在14.71
~34.00Hz之间,第二峰频率33.45~95.66Hz之

间,同样远离大坝坝体自振响应频率,表明在水平方

向大坝对爆破作用的反应同样较小。由于爆破振动

持续时间短、频率较高,具有起爆过程结束即自行消

073                     地 震 工 程 学 报                 2015年



散的特征,因而在同等振幅情况下爆破直接产生的

振动影响较小。

4 结论

(1)监测的主坝右岸岸墙、右岸混凝土防渗墙、
右岸山坡岩体各测点爆破振动速度最大值均明显低

于设计的爆破振动安全控制标准,爆破振动对大坝

无结构性破坏作用。
(2)采用毫秒微差导爆管联接,分段微差起爆,

爆破分段清晰,未有明显爆破振动叠加激增现象,未
出现明显峰振叠加增强现象。柏峰水库除险加固工

程主坝输水隧洞施工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振动效应

是合理的[5]。
(3)各测点爆破振动速度时程曲线及振动频谱

分析表明,爆破振动频率远离爆破大坝坝体自振响

应频率,坝体不会产生共振效应,爆破振动速度、加
速度及位移幅值较小,振动速度最大值在0.40cm/s
以内,不会对大坝结构产生破坏作用。
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