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航道扩建工程水下炸礁爆破振动

安全性判据研究
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摘要: 水下炸礁爆破作为航道建设、 扩建和疏浚工程中的重要环节ꎬ 也是影响整个工程效率和安全的主要因素ꎮ 为了

分析爆破影响因素对安全性判别的影响ꎬ 进行现场监测研究ꎬ 采用考虑振速￣频率双重影响因素和考虑振速￣频率￣爆破持续时

间三重影响因素的研究方法对现场监测结果进行对比分析ꎬ 得到拟合公式及相应的拟合精度ꎮ 结果表明ꎬ 三重影响因素公

式的拟合精度更高ꎻ 水下爆破引发振动时应考虑爆破持续时间这个重要的影响因子ꎻ 式(５)为适用于水下爆破工程安全性的

最优判据法ꎮ
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　 　 水下炸礁爆破是航道建设、 扩建和疏浚施工

中的一种重要手段ꎬ 具有良好的效率性和经济性ꎮ

但是爆破产生的冲击波、 地震动及爆破涌浪等次

生灾害会对周围环境产生不利影响 １￣２ ꎬ 因此爆破

施工安全性的判据得到国内外相关学者的广泛

关注 ３￣７ ꎮ

水下爆破施工过程中最常见的问题是爆破引

起的地震动对附近建(构)筑物(居民楼房、工业和

商业建筑以及一般古建筑等)的稳定性和安全性的

影响ꎬ 目前主要的安全评价指标有: 振动速度、

振动频率和振动持续时间等 ８￣９ ꎮ 对于实际工程而

言ꎬ 考虑因素过于单一无法反映出构筑物因爆破

导致的受迫振动的真实状态ꎬ 目前已经不再应用

于工程ꎮ 近年来ꎬ 国内部分水下工程上采用质点
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振速大小作为安全评判标准ꎬ 认为振速小则影响

小ꎬ 忽略了频率的影响ꎬ 则导致实际爆破过程对

附近建(构)筑物产生一定的损害 １０ ꎮ 因此ꎬ 目前

各国工程师和学者在原安全规范标准的基础上ꎬ

提出了振速￣频率的双因素安全判据 １１ ꎬ 在多个国

家的爆破工程领域得到了广泛应用ꎮ

随着爆破工程领域的精进与发展ꎬ 爆破振动

持续时间对安全性的影响逐渐得到了国内外学者

的热切关注ꎬ 有学者认为爆破振动持续时间会导

致振动叠加ꎬ 从而可能影响结构动力响应特征 １２ ꎬ

影响建(构)筑物安全性ꎮ 长期以来ꎬ 水下爆破的

复杂环境导致试验模型的可行性低ꎬ 严重阻碍爆

破技术的发展ꎻ 除此ꎬ 国内外大多数水下爆破研

究都偏向于理论性研究ꎬ 缺少实际工程中的实时

监测数据ꎬ 实际应用价值较低ꎮ 综上所述ꎬ 本文

通过水下爆破施工现场监测试验实测数据ꎬ 对上

述安全性判据方法进行逐一分析ꎬ 旨在得出适用

于实际水下爆破工程安全性的最优判据法ꎮ

１　 工程概况

现场试验的地点位于郁江贵港市区河段的牛皮

滩ꎬ 上距贵港船闸 ３ ｋｍꎬ 贵港郁江大桥从滩中穿

过ꎮ 该浅滩长约 ３ ｋｍꎬ 航段位于贵港枢纽下游贵港

市区ꎬ 航段内有青云大桥、 贵港郁江大桥ꎬ 贵港郁

江大桥上游 １３０ ｍ 处有贵港市自来水公司１ 根跨河

供水管道ꎬ 现过河管道长 ４８５ ｍꎬ 管径８２０ ｍｍꎬ 管

壁厚 １２ ｍｍꎬ 过河管道顶高程为２２􀆰 １３ ｍꎬ 管道处设

计最低通航水位 ２９􀆰 ２３ ｍꎬ 设计航道底高程为

２５􀆰 １３ ｍꎬ 管道埋置深度满足通航要求ꎮ 桥区采用

双孔单向通航ꎬ 单孔净宽为 ６０ ｍꎬ 桥区航道宽度

１２０ ｍꎬ 该河段为微弯河段ꎬ 河面宽约 ３３０ ｍꎬ 浅段

长约 ２􀆰 ８ ｋｍꎬ 航道中存在的主要问题是水深不足ꎮ

通过地质钻探资料揭示该浅滩礁区覆盖层为卵

石ꎬ 含少量砾砂ꎬ 表现为松散状态ꎬ 土类级别为

１１ 级ꎬ 卵石厚度为 ０􀆰 ２０ ~ ２􀆰 ８０ ｍꎬ 平均 ０􀆰 ７２ ｍꎮ

礁石为中风化泥岩、 含少量中风化泥质粉砂岩ꎬ

饱和抗压强度为 １０􀆰 ０ ~ ４９􀆰 １ ＭＰａꎬ 绝大部分在

１０ ~ ３０ ＭＰａꎬ 级别为 １５ 级ꎮ 中风化泥岩厚度为

０􀆰 ３０ ~ １􀆰 ５０ ｍꎬ 平均 ０􀆰 ９０ ｍꎮ

考虑牛皮滩位于贵港市区ꎬ 两岸建筑物及码

头分布密集ꎬ 且其位于青云大桥及贵港市西江大

桥区域ꎮ 在贵港西江大桥附近ꎬ 桥梁上游约 １３０ ｍ

处有 １ 条过江管道ꎬ 爆破开挖施工涉及西江大桥

２ 个通航孔、 ３ 个桥墩及水下过江管道ꎬ 对该桥及

管道的安全威胁很大ꎮ 因此从安全角度进一步考

虑ꎬ 牛皮滩现有过江管上游 １００ ｍ—西江大桥下游

１００ ｍ(即 ＺＨ３＋０８０ ~ ＺＨ３＋４００)段礁石采用水下液

压破碎施工方案ꎬ 减小施工对桥墩及管道的影响ꎬ

其余范围采用控制爆破施工方案ꎮ

２　 爆破监测点位置与试验设备

２.１　 水下爆破监测点位置

本次试验爆破区域处于西江大桥下游牛皮滩ꎬ

监测试验在现场爆破施工时进行ꎬ 总共测试施工

期间的 ３ 次爆破ꎬ 每次爆破设置 １ 条测试段ꎬ 根

据以往监测经验和现场施工情况ꎬ 测试段的起点

布置在航道爆破区的近岸位置ꎬ 测点依次向内陆延

伸ꎮ 每条测试段布置 ３~４ 个测点ꎬ 同时保持爆破点

与各测点处于同一条直线ꎮ 其中试验段 Ａ、 Ｂ 和 Ｃ

各测点的爆心距的范围分别为: １８２􀆰 ０ ~ ２３０􀆰 ５ ｍ、

１６８􀆰 ８~２７９􀆰 ７ ｍ 和 １６４􀆰 ７~ ２２４􀆰 ６ ｍꎮ 爆破区(点)和

试验段的布置见图 １(右上图例表示爆破点与试验

段的对应关系)ꎮ

图 １　 水下爆破区和试验测点位置

２.２　 试验设备

本次现场试验研究测试采用多台 ＴＣ￣４８５０ 振动测

试仪ꎬ 频率范围为 ５~３００ Ｈzꎬ 量程为 ０~３５ ｃｍ∕ｓꎬ 分

辨率为 ０􀆰 ０１ ｃｍ∕ｓꎬ 读数精度为 ０􀆰 １％ꎬ 触发电平

范围为 ０~１０ Ｖ(０~３５ ｃｍ∕ｓ)任意可调节ꎮ 设置电平

􀅰１３１􀅰
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值(触发阈值)为 ０􀆰 １ ｃｍ∕ｓꎬ 触发后单次采样时间

为 ２ ｓꎮ 安装时应注意首先确定传感器水平轴方向

与爆破点方向一致ꎬ 然后用手掌平压三矢量传感

器ꎬ 并在用力过程中左右带动传感器ꎬ 能有效防

止粘连不均匀、 传感器与石膏之间存在气泡等ꎬ

保证传感器与被检面的刚性连接ꎮ ＴＣ￣４８５０ 振动测

试仪具有抗震动、 抗电磁干扰、 高灵敏度、 高可

靠性等特点ꎬ 集自带电源、 自动触发、 自动采集

等优点于一体的先进仪器ꎬ 适合各种野外的复杂

环境 振 动 波 测 试ꎬ 配 套 软 件 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ 具有计算、 分析、 绘图等功能ꎬ 保证了测

试结果的准确性和及时性ꎮ

３　 爆破监测结果与分析

现场监测数据由试验监测设备配套软件中提

取ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 现场监测数据

测试

段号

测点

序号

最大单

段药量

Ｑ∕ｋｇ

爆心距

Ｒ∕ｍ

爆破持

续时间

ｔ∕ｓ

ｘ 方向

振动频率

ｆｘ ∕Ｈz

ｙ 方向

振动频率

ｆｙ ∕Ｈz

z 方向

振动频率

ｆz ∕Ｈz

ｘ 方向

振速峰值

ｖｘ ∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

ｙ 方向

振速峰值

ｖｙ ∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

z 方向

振速峰值

ｖz ∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

合速度

峰值

ｖ∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

Ａ

１

２

３

６

２６７􀆰 １ １􀆰 ０７ １６􀆰 ８８ １７􀆰 ０２ １９􀆰 ０５ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １２

３０２􀆰 ２ １􀆰 １０ １７􀆰 １７ １７􀆰 ７０ ２３􀆰 １２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １２

３２１􀆰 ９ １􀆰 ２９ １９􀆰 ２３ １９􀆰 ５１ ２１􀆰 １６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０９

Ｂ

１

２

３

４

６

１６８􀆰 ８ １􀆰 ３４ ２０􀆰 ４１ ２２􀆰 ９９ ２９􀆰 ６３ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １２ ０􀆰 １６

１７８􀆰 ８ １􀆰 １０ ２４􀆰 ８５ ２５􀆰 ４８ ２６􀆰 ８５ ０􀆰 １４ ０􀆰 １１ ０􀆰 １０ ０􀆰 １５

２０７􀆰 ５ １􀆰 ０７ ２２􀆰 ８６ １９􀆰 ６１ ２７􀆰 ５９ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １５

２７９􀆰 ７ １􀆰 ３６ １４􀆰 ９３ ２６􀆰 ８５ ２０􀆰 ２０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０８

Ｃ

１

２

３

４

６

１６４􀆰 ７ ０􀆰 ９６ ２７􀆰 ２１ ３１􀆰 ０１ ２２􀆰 ６０ ０􀆰 １１ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２２

１８１􀆰 １ １􀆰 １７ ３１􀆰 ５０ ２７􀆰 ９７ ２５􀆰 ３２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １５ ０􀆰 １６ ０􀆰 １９

２０１􀆰 ４ １􀆰 １６ ２２􀆰 ７３ １７􀆰 ６２ ２０􀆰 ９４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １３ ０􀆰 １４

２２４􀆰 ６ ０􀆰 ９４ １８􀆰 ６１ ２０􀆰 ５１ １３􀆰 ４７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３

３.１　 振速￣频率双重影响因素对爆破安全性的影响

通过目前国内外及大量的分析和研究成果ꎬ

结合萨道夫斯基提出的经验公式 １３￣１５ ꎬ 提出如下

考虑频率影响爆破振动速度理论计算模型:

ｖｆ ＝Ｂ ｆＫ
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

(１)

式中: ｖｆ 为考虑频率影响质点爆破单向振动速度峰

值大小(ｃｍ∕ｓ)ꎻ Ｋ 为与地质、 爆破方法等因素有关

的系数ꎻ α 为与地质条件有关的地震波衰减系数ꎻ

Ｑ 为与 ｖｆ 值相对应的最大一段起爆药量(ｋｇ)ꎻ Ｒ 为

测点与爆心的直线距离(ｍ)ꎬ 即爆心距ꎻ Ｂｆ 为跟频

率有关的动态响应影响系数ꎬ 计算公式如下:

Ｂ ｆ ＝
１

Ｋβ ｌｇ
ｆ
ｆ０

(２)

式中: ｆ０、 ｆ 分别为构筑物的自振频率(Ｈz)、 所测

质点振动频率(Ｈz)ꎬ ｆ０ 一般小于 １０ Ｈzꎻ Ｋβ 为频

率比例系数ꎬ 当 ｆ∕ｆ０ ＜５ 时 Ｋβ 为 １ ~ ２ꎬ 当 ｆ∕ｆ０ ＞５

时 Ｋβ 为 ２ ~ ４ꎮ

通过式(１)可以求得频率影响下的质点爆破振

动速度峰值大小ꎬ 具有一定的工程参考价值ꎮ 但

是式(１)中的关键参数 Ｂ ｆ 需要先通过判断 ｆ∕ｆ０ 的大

小才能得到频率比例系数 Ｋβ 的粗略范围ꎬ 因此可

见ꎬ 该经验公式在实际工程中的准确性欠佳ꎬ 实

用性不强ꎮ

现阶段我国实际爆破工程中综合考虑振速和

频率双重因素并广泛应用的依据是«爆破安全规

程»  １６ ꎬ 见表 ２ 和式(３)ꎮ
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表 ２　 爆破振动安全允许值

保护对象类别
安全允许质点振动速度 ｖ∕ (ｃｍ􀅰ｓ－１ )

ｆ≤１０ Ｈz １０ Ｈz＜ｆ≤５０ Ｈz ｆ ＞５０ Ｈz

土窑洞、 土坯房、 毛石房屋 ０􀆰 １５~ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４５~ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０

一般民用建筑物 １􀆰 ５~ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ ２􀆰 ５~ ３􀆰 ０

工业和商业建筑物 ２􀆰 ５~ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ~ ４􀆰 ５ ４􀆰 ２~ ５􀆰 ０

一般古建筑与古迹 ０􀆰 １~ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３~ ０􀆰 ５

运行中的水电站及发电厂中心控制室设备 ０􀆰 ５~ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７~ ０􀆰 ９

水工隧洞 ７ ~ ８ ８ ~ １０ １０~ １５

交通隧道 １０~ １２ １２~ １５ １５~ ２０

矿山巷道 １５~ １８ １８~ ２５ ２０~ ３０

永久性岩石高边坡 ５ ~ ９ ８ ~ １２ １０~ １５

　 　 爆破振动衰减规律影响因素较多ꎬ 最主要的影

响因素有延迟爆破时的单段最大药量或齐发总药

量、 爆心距ꎬ 主要通过萨道夫斯基公式 １７￣１８ 表达:

ｖ＝Ｋ
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

(３)

式中: ｖ 为质点速度峰值ꎻ Ｑ 为齐发爆破总药量或

延时爆破最大单段药量ꎻ Ｒ 为爆心距ꎻ Ｋ 和 α 为

爆破点至保护对象间的地形、 地质条件有关的系

数和衰减指数ꎬ 可以通过现场试验反演算推出ꎮ

将式(３)通过自然对数变为线性方程:

ｌｎｖ＝ ｌｎＫ＋αｌｎ( ３ Ｑ ∕Ｒ) (４)

将表 １ 现场实测试验数据代入式(４)通过最小

二乘法线性拟合ꎬ 为安全起见ꎬ 以合速度大小作

为质点速度峰值 ｖ 代入进行计算ꎬ 即可得拟合的

经验公式 ｌｎｖ ＝ ４􀆰 ２５ ＋ １􀆰 ３０ｌｎ ( ３ Ｑ ∕Ｒ)ꎬ 拟合精度

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７２３ ６ꎬ 此时参数 Ｋ＝ ７０􀆰 １１、 α＝ １􀆰 ３０ꎮ 拟合

过程见图 ２ꎮ

图 ２　 实测爆破振动数据拟合

通过拟合精度较高的经验公式不仅能较好地

预测后控制爆破最大单段药量和爆心距ꎬ 在保证

高效率施工的情况下ꎬ 避免水下爆破施工对周围

建筑的危害ꎻ 而且还可以利用反推演算得到的 Ｋ

和 α 值ꎬ 对照«爆破安全规程» 中国区域的 Ｋ、 α

值(表 ３)验证工程前期勘探的爆区岩性特征ꎬ 进

而实时优化爆破施工方案ꎮ
表 ３　 爆区不同岩性的 Ｋ、 α 值

岩性 Ｋ α

坚硬岩石 ５０ ~ １５０ １􀆰 ３ ~ １􀆰 ５

中硬岩石 １５０~ ２５０ １􀆰 ５ ~ １􀆰 ８

软岩石　 ２５０~ ３５０ １􀆰 ８ ~ ２􀆰 ０

３.２　 振速￣频率￣爆破持续时间影响因素对爆破安

全性的影响

爆破振动持续时间长引起的地震波破坏能力

更大ꎮ 相关研究发现振动持续时间从 １ ｓ 增至

５０ ｓꎬ 破坏能力平均增大 ４０ 倍 １９ ꎮ 在持续爆破振

动影响下ꎬ 附近岩体从裂隙发展直至破坏ꎬ 同时

建(构)筑物振动速度允许值下降(降低至原值的

１∕２ 甚至更低 ２０ )ꎬ 严重危害附近岩体和建(构)筑

物的安全稳定性ꎮ 从结构的角度而论ꎬ 结构变形

在超过弹性极限后可能会导致受迫振动物体的强

度下降ꎬ 具体表现为 ２ 个方面: １) 线性体系中ꎬ
结构变形较大值的发生概率随振动持续时间的增

加而增大ꎻ ２)非线性体系中ꎬ 振动持续时间的增

加会导致结构内部产生永久变形的概率提高ꎮ 故

可以认为爆破振动作用下ꎬ 结构物的损坏程度会

随振动持续时间的上升而上升ꎮ 因此ꎬ 探讨爆破

振动持续时间的影响因素对爆破振动安全判据研
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究具有重要的理论价值和工程意义ꎮ 近年来有学

者参考萨道夫斯基公式ꎬ 如高富强等 ２１ 通过量纲

分析法得出爆破持续时间的关系式:

ｔ􀅰ｖ
Ｒ

＝Ｋ
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

(５)

式中: ｔ 为爆破持续时间ꎻ ｖ 为爆破振动速度峰值

大小ꎻ 其他参数含义同式(３)ꎮ

为验证式(５)对水下爆破振动的适用性ꎬ 将该

式左右两边取自然对数ꎬ 将表 １ 数据代入进行计

算ꎮ 为安全起见ꎬ 此处 ｖ 也取合速度峰值ꎮ 在确

定振动持续时间时ꎬ 合速度的爆破振动曲线较为

曲折ꎬ 但总体趋势呈现为随时间逐渐衰减ꎬ 当合

速度的振幅值衰减至触发阈值(０􀆰 ０１ ｃｍ∕ｓ)ꎬ 且后

续没有出现大于触发阈值时ꎬ 从触发至此刻的时

间则为爆破振动持续时间ꎮ 验证结果见图 ３ꎮ

图 ３　 考虑爆破持续时间影响下的经验公式拟合

根据一元线性回归方程ꎬ 采用最小二乘法进

行拟合ꎬ 得到本次水下爆破监测下的预测公式为

ｔｖ∕Ｒ＝ ７􀆰 ７０ ３ Ｑ ∕Ｒ( )
１􀆰 ９４ꎬ 拟合精度 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９３８ ２ꎮ 拟

合精度较高ꎬ 说明该式与本次试验的结果有较好

的相关性ꎬ 将爆破持续时间 ｔ 作为影响因子加入萨

道夫斯基公式ꎬ 能更好地预测水下爆破振动引起

附近地面振动的影响范围和质点振动速度大小ꎮ

４　 结论

１)考虑振速￣频率双因素判据法中的萨道夫斯

基公式对安全性的判据较为合理ꎬ 将质点振动速

度和振动频率两个重要因素作为重要影响因子考

虑在判据方法中ꎬ 同时结合我国的«爆破安全规

程»的爆破振动安全允许值ꎬ 可为水下爆破工程实

践提供较好的预测和指导ꎮ

２)爆破振动持续时间一定程度上影响建(构)

筑物在反复的水下爆破振动冲击作用下产生累计

损伤程度ꎬ 本文研究爆破持续时间对安全性的影

响ꎬ 发现对于环境复杂的水下爆破工程中安全性

的判据ꎬ 加入爆破持续时间这个影响因子显得更

为合理和适用ꎬ 可为我国爆破工程行业标准和规

范的编制与修订提供参考ꎮ
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