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三峡坝区电力设施及水工建筑物在工程爆破引发振动

激励下的动力安全评估

申仲翰 李世海

中国科学院力学研究所
,

北京

摘 要 本文针对三峡坝区之电力设备及坝体
、

厂房
、

闸门
、

基础帷幕灌浆等典型水工建筑物在

工程爆破条件下的振动安全问题进行了讨论
。

重点考虑了爆破振动源与地震振动源在频率范围
、

持续时间
、

振源深度
、

能量大小及频率单一性等方面的不同特征以及二者在上述建筑物上引发的

不同响应
,

参考以往爆破振动中积累的经验及有关安全标准
,

并结合坝区各类水工建筑物的结构

特点
。

经过分析论证
,

给出以加速度和质点速度表征的各种振动安全限值
,

可供爆破设计中参照

应用
。

关键词 爆破振动
,

水工建筑
,

振动卓越频率
,

振动持续时间

前言

利用爆破技术拆除地面上的建筑物是建造工程中常用的方法
,

如陈旧的房屋
、

废弃的堤

坝都可通过这种方法处理
。

但是作为爆炸产生的振动会通过地表层而传播到周围处于完好状

态的建筑或设备
,

从某种意义上讲
,

这种爆破振动的作用相当于人造地震
,

如处置不当则会

造成不必要的破坏和损伤
,

因此必须在爆破之前对振动的影响给予科学的估计
。

在此
,

三峡

工程中围堰的爆破拆除工作即为一个典型的实例
,

为了保证己建好并运行的电力设备及水工

建筑物在爆破振动激励下的响应低于设计中所能承受的振动标准
,

从而维持其正常运转
,

必

须针对爆破所致地面振动及电力设备与建筑结构的动态响应作出合理的评估
。

本文即是基于

这一 目的而作的研究工作
。

评估工作的基本思想

从原则上讲
,

评估工作可从两个途径进行
,

第一是直接方式
,

即通过测量分析确定由爆

破振源传至设备所在地面的振动
,

再根据设备的自身结构及其基础的动力特性求出设备的振

动响应
,

所得振动量与原设计的振动标准比较
,

看其是否会超出
。

上述过程是一种通用的评

价途径
,

但是这种方法是不现实的
,

原因是需要评价的设备及建筑物很多
,

每件设备或建筑

物均有 自身的力学特性
,

各不相同的结构形式和支撑条件以及不同的抗振性能
,

按照这种方

法去评估则需要大量
、

复杂的测试和计算工作
,

这些从时间上和技术上都是爆破工程项 目和

从事此工作的技术人员所难以承受的
,

是不现实的
。

在此选择了第二种方法
,

即与抗震设计

相结合的反推方法
。

反推方法的思路如下 将爆破振源类比于地震波动
,

由于建在地震区的电力设施及水工

建筑物均是按相应的设防烈度进行设计的
,

因此在对建筑及设备的动力输入 振动环境 及动

力特性作出实际调查了解的前提下
,

如果 由爆破引起相应结构的振动响应低于原设计烈度下

的振动响应
,

则可基本认为
,

设备和建筑将免于受损
。

根据这一思路
,

我们对三峡坝区的爆

破工程所涉及的电力设备和水工建筑物振动的安全问题进行了评估
。
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评估的主要依据

地面振动环境的估计
我们所要进行振动评估的设备及建筑物位于三峡坝区

。

根据国家地震局评定及
“

七五
”

科技攻关研究川
,

运用当今这一领域的先进技术和理论
,

确认三斗坪坝区 年超越概率

的烈度为 度
,

因此坝区的基本烈度仍为 度
,

又因三峡工程的重要性
,

提高 度按 度设防
,

相当于取 年超越概率 作为大坝抗震设防的标准
。

按照现行的电力设施及水工建筑物抗

震设计规范
,

地面水平方向加速度峰值限定为 而
,

地面垂直方 向加速度峰值为
。

显然
,

在三峡坝区
,

包括电力设备在内的主要设施和建筑的抗震设计均以这一标准

为依据
。

坝区电力设施的规范化设计
坝区电力设施主要包括水轮机组

、

发电机组
、

变电站等一系列重要设备
。

依据电力设施

抗震设计规范闭
,

单机容量在 及以上的水力发电厂的有关电气设施均需按规范设计

而三峡发电机组单机容量在 以上
,

电厂装机总量达
。

按照规范
,

这些设

备属于重要电力设施
,

因此显然其之设计
、

建造应是严守规范的
。

主要电力设备的分类
在各种电力设施中

,

由于其结构形式有别
,

因此动力特性
、

动力反应也就不同
。

从结构

动力学的角度分析
,

在电力设备的抗震设计中采用了两种不同的设计方法
,

亦即动力设计法

和静力设计法
。

应用动力设计的电气设备属于柔性结构
,

高细比大
,

重心高
,

稳定性差
,

设备安装方式

一般是底部与基础紧固
,

顶部与电纲柔性联接
,

呈垂直的悬臂状态
。

主要设备为高压 电器和

电瓷产 品
,

如各种断路器
,

避雷器
、

隔离开关
、

棒型绝缘子等
。

它们 的 自振频率多在
一 ,

临界阻尼 比在 以下
,

其频率与地震波频率有交叉 于是当设备及其体系的自振

频率接近地震波的频率时将会发生祸合振动
,

其动力放大程度可达地面最大加速度的数倍量

级
。

基于这种情况
,

偏于柔性的电力设备的设计是从动力放大的角度严格进行的
,

所采取的

措施包括增加动强度和加置阻尼器等
,

以保持良好的抗震性能
。

另外一类电气设备属刚性结构
,

形式多为箱型
,

重心低
,

稳定性好
。

主要类型包括电力

变压器
、

电抗器
、

调相机
、

电动机
、

空压机以及开关柜
、

控制保护屏
、

通信设备
、

蓄电池

等
。

这些设备的本体结构刚性好
,

自振频率高
,

一般在 一 ,

临界阻尼在 以下
,

与地

震发生祸合的概率较小
,

地震反应也小
,

尚无因地震而招致本体直接损坏之实例
。

由于这类

设备的安装方式多为以滚轮放在轨道上或浮放于基础或平台
,

因此所造成之损坏多为长时间

持续振动造成的大位移或倾倒
,

设计中采用静力设计法 但变压器
、

抗振器的出线套管的 自

振频率偏低
,

可能处于地震所造成的地面振动频率范围内
,

因此在设计中需采用动力设计方

法
。

振动环境下电力设施的动力放大
按规范进行的电气设备的动力设计中考虑两种放大因素

,

一是在前节所提到的设备结构

本身的放大作用
,

二是支撑电力设备的结构物的放大作用
,

如基础支架和楼板等
。

一般支架
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的放大作用与其 自身组成为单柱式和多柱式有关
。

规范中表明
,

设备支架的动力放大系数一

般取
。

二
、

三层建筑物之动力放大系数在 以上
。

例如
,

变压器和高压电抗器基础及本体

的联合结构之放大系数为
。

三峡大坝抗震设计依据的烈度
根据水工建筑物抗震设计规范 条中的规定

,

工程抗震设防类别为甲类的水工建筑

物可根据其遭受强震影响的危害性
,

在基本烈度基础上提高 度作为设计烈度
。

鉴于三峡坝

区为 度地震区
,

三峡大坝为甲类水工建筑物
,

它是按 度设防进行设计的
。

爆破振动作用力与地震作用力的比较

从振动对设备或建筑物作用力的角度分析
,

无论是地震源或是爆破振动源所产生的地面

振动的速度都是对地面结构物的一种激励
,

它们都将在结构上造成一定的动态响应
,

这是两

者的共同之点
。

但是通过具体分析可知
,

在振动的要素方面有别
,

如频率
、

幅值
、

动持时

振动持续时间 等
。

特别是地面反应谱不同
,

或者说造成地面振动的卓越频率 即主峰能频率

不同
,

从而使相同的振动量级的地震源和爆破源所造成的地面结构物的振动损伤不同
,

这是

本节要阐述的重要问题
。

, 三峡坝区电力设备的抗震设计
三峡坝区建立 了大型水力发电站

,

按电力设施抗震设计规范
,

坝区所属电力设施为重要

电力设施
,

它们均是按 度烈度或更为严格的要求进行设计和建造的
,

以适应振动安全的需

要
。

坝区电力设备对爆破振动的响应估计
如前所述

,

三峡坝区电力设备的设计可有效地预防地震带来的振动损伤
。

但是面对爆破

产生的振动又将如何呢 对此需作具体分析
。

所考虑的关键因素是振动的频率
、

幅值和动持

时特性
。

大量的爆破测量工作表明
,

爆破引发地面振动的频率约为 一 ,

因此对于 电力

设备中自振频率为 以下的柔性结构所引起的动态响应比相应量级的地震所引发的响应要

弱得多
,

因此不容易产生振动损伤
,

这一道理可通过单自由度体系的振动分析作出说明
。

根据电力设备的自振主频率
,

将电力设备的动力特性简化为下图所示的单 自由度弹簧一
质量一阻尼系统

。

图 电力设备的简化单自由度模型
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振动系统的强迫振动微分方程为

献 改 胶 凡 研

这里
,

为地面振动加速度幅值
,

。 为地面振动的角频率
,

这里取振动的卓越频

率
,

于是在地面振动的激励下
,

质量为 的设备位移响应为

凡
—凡 酬

凡 二

一 。 ,

心
,

和 气 ,

」

‘ 枷 峨 、
二一 , 几下甲万

又 一 田 气

上式中气 为结构自振圆频率
,

峨 二 ,

古为结构之阻尼比
,

为相位差
。

对于地面振动加

速度幅值不变的情况下
,

同一设备的激励力凡不变
,

刚度 不变
,

于是我们所关心的最大振

幅的变化只反应在凡 中
。

以公式
,

为基础
,

还可以导出设备 的加速度响应为
、一鲁。 ‘·“ · ,

下面以凡和 凡 为参数进行讨论
。

首先以具有柔性结构特点的
一

断路器为例 ’
,

其

自振频率为天
,

折合圆频率气 二 二 ,

临界阻尼比古 二
。

当以卓越

频率为 的地震波激励时
,

以近似正弦波估算
,

由公式 得出凡之值为凡 一 ,

同样如

以卓越频率为 的爆破振动波激励时则有 二二 ,

于是凡 , 二
。

这就表明
,

由爆破

引起的振动位移响应仅为地震响应的三十分之一
。

在同等条件下计算加速度响应
,

则可给出

司 即爆破振动的加速度响应约为地震响应的二分之一
。

再以具有刚性结构特点的 卜 型电力变压器为例 ’
,

其 自然频率为天二巧
,

临界阻尼 咨
。

接着用前述断路器中相同的激励条件进行分析
,

即分别以卓越频率为

的地震波和卓越频率为 的爆破振动波进行激励
,

且激励幅值相同
,

所得 之值如

下 对应地震波激励之凡
,

对应爆破波激励之 二
。

于是凡 二 ,

表明爆破

波引起电力变压器响应约为地震激励响应的二分之一
。

但在与此相同的条件下所得出的

却是 二 。

这表明由爆破振动激励得出的电力变压器的加速度响应大于地震引

发的响应
,

前者约为后者的 倍
。

综合上述分析可知
,

对于确定的电力设备
,

当爆破激励强度等于相应的地震激励强度

时
,

由爆破所造成柔性电力设备的振动响应会小于地震所致之响应 对刚性电力设备则不尽

如此 可能会由于频率的配置不同而有完全相反的结果
。

从动持性的特征分析
,

一般工程中由爆破所引发的地面振动
,

其持续时间只是几百毫秒

至 秒的量级 而地震引发振动的持续时间则为几秒到几十秒
。

这样对于按地震动持性所设

计的电力设备遭受到爆破振动激励时
,

即使振动响应强度相同
,

则由于动持时间相对较短
,

则其造成的振动损害也将比地震所致损害大大降低
。
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水轮机组的振动估算
根据爆破试验的总结

,

在三峡坝区
,

如将工程爆破所致地面振动的频率定为户 比
,

波

动传播速度为 二 耐
。

以兄表示波长
,

则由速度 波长 频率的公式可求出兄
。

又

由爆破引起电力设备所在地的振动加速度不大于 的约定
,

并将爆破振动之卓越频率近似

做正弦振动处理
。

则由加速度幅值汉与位移幅值‘之间的频率关系 二 山 , 山 二 汀 可近似导

出双振幅位移为
,

它分布于 波长的范围之中
。

又 由三峡水轮机组的振动资料表明
,

按设计要求
,

在水轮机组稳定运行的范围内
,

水轮

机组顶盖上的垂直振动和径向振动的双振幅不大于 和
,

其他运动工况下分别不

大于 和
。

又在各种运动工况下
,

水轮机导轴承处测量的水轮机轴相对摆度 双

副值 应不大于 以推力轴承镜板处为准
,

水轮机导轴承处测量的水轮机轴相对摆

幅 双副值 不应大于
。

综上所述可见
,

爆破所引起的地面振动将远低于水轮机组所允许的振动标准
。

爆破振动对水工建筑物的影响

根据水工建筑物抗震设计规范
,

该类建筑物主要包括大坝
、

水闸
、

溢洪道
、

进水塔
、

水

电站
、

厂房及地下结构等
。

三峡坝区的水工建筑物还增加了船闸和升船机结构
。

为了分析工

程爆破对水工建筑物的影响
,

在资料分析的基础上 ,,
,

针对三峡坝区水工建筑物的动力特

性进行了研究总结
,

并对具有特殊性质的基础帷幕灌浆结构进行了振动分析
。

基础帷幕灌浆的振动分析
在大坝建造中

,

坝底与基岩之间会有少量空隙
,

为了提高强度
,

保证安全
,

在施工 中通

过高压方法将水泥浆压入间隙而进行填充
,

这就形成了基础帷幕灌浆结构
。

对于这种结构在

爆破引发振动的激励下会发生断开和损坏
,

为此可作下述分析

灌浆结构的强度分析

大坝高
,

大坝密度为 , ,

因此在坝底灌浆结构上形成之压应力 或压强

为尸 , ,

这里 为坝体材料比重
,

为坝高
,

计算尸 又由爆破在灌浆结构上形

成之 波 动 应 力 或 压 强 为 只二 ,

这 里 为灌浆 结 构 密 度 一 留 , ,

为波速
二 耐

,

为质点振动速度 耐
,

于是有几
,

尸
,

即尸 远远大于几
,

所以爆破形成的波动应力不会使灌浆结构损坏
。

再者灌浆结构与基岩粘结面的抗剪强度可由文献 ’近似给出 一 ,

爆破振动在粘

接面形成之剪力可 由 近似给出
,

这里对为大坝质量
,

为爆破引发的坝底基岩之加速

度
, 。

于是有 二 ,

由
,

说明爆破振动不可能将粘接面剪开
,

而且

即使当 时
,

仍有
,

不会形成裂缝
。

因此是安全的
。

三峡坝区水工建筑结构的特点
自振频率低 三峡坝区各类水工建筑物的主频率均在 以下

。

安全裕度高
,

各类建筑物的动强度安全系数在 以上
,

远大于规范要求的标准值
。

动力放大情况明确
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三峡三斗坪河谷岸坡放大作用不明显
,

约为 一 倍
,

大坝本体动力反应明显
,

在

加速度作用下
,

坝顶动力放大系数接近
,

坝体振型参与系数最大可达
。

爆破振动下坝区水工建筑物的响应
根据上面概括的三峡坝区水工建筑物的动力特性

,

结合地震波与工程爆破波在几种振动

要素方面的差异可得出如下分析结果

坝区现有各种水工建筑物的自振主频率均低于 左右的地震波卓越频率
,

不会产生共

振
,

但由于结构自振主频率与地震波卓越频率相差不大
,

有的仅差 一 ,

因而可产生一定

的动力放大
。

显然
,

这一因素在水工建筑设计中己作了足够的考虑
,

并计及了可长达几十秒

的地震作用持续时间
,

为防止地震所致建筑结构损伤而给出高的安全裕度
。

而当这类建筑受

到爆破波激励时
,

由于爆破波卓越频率为 一 ,

与水工建筑物主频相去甚远
,

难于产生

动力放大
,

其在建筑物上引发的动态响应将远远小于地震波所致响应
,

况且爆破波的作用时

间尚不足 秒
。

所以对于造成地面振动加速度峰值为 的爆破振动而言
,

建筑结构响应值与

可能造成结构损伤的振动闭值相比会有相当大的差距
。

爆破振动对坝区各类设施之振动允许量值的估计

电力设备
如前所述

,

在电力设备中分为柔性和刚性两种结构
,

它们对爆破振动的响应不同
,

需要

分别加以分析
。

柔性电力设备

对于设备中之柔性结构
,

在等同激励强度下
,

爆破所致响应小于地震所造成的响应
,

特

别是反映在位移方面 另外
,

从实际爆破之持续时间与设计中所考虑的地震持续时间相比
,

一般前者仅为后者的十分之一量级
。

所以爆破所集聚的破坏能量在很大程度上小于地震破坏

能量
。

换句话说
,

在抗震设计中
,

已考虑了比爆破要求大得多的安全裕度
。

鉴于上述论断
,

在爆破拆除工程中可考虑在地震设防指标的基础上适当提高振动的限定指标
,

例如将 级烈

度下的 提到
。

刚性电力设备

对于设备中之刚性结构
,

例如变压器等
,

由于其本体之 自振频率与爆破运动之卓越频率

相近
,

有形成祸合共振之可能
,

因此对振动允许量的估计需要具体分析
。

其中的关键因素在

于支撑条件
,

其可能有三 一为固定式支撑
,

即刚性设备与地基牢牢地固接在一起
,

在如此

情况下设备主体结构与爆破振动发生祸合的可能性很大
,

是非常不利的 当然以这仲支撑方

式安装刚性电气设备
,

一般是不符合设计惯例的
。

二是弹性支撑
,

支撑基础结构的刚度在很

大程度上小于设备主体之刚度
,

于是主体与基础的复合体将具有柔性结构的特点
,

大大降低

了与爆破振动发生祸合的条件
,

因此可考虑适度提高振动的限定指标
。

三是滑动接触支撑
,

其符合常规设计的惯例
,

由于重心低
、

摩擦力小
,

大大削弱了由爆破振动引起的倾复力矩
,

设备不易倾倒
。

又 由爆破所致地基振动频率较高 以上 的条件
,

设备在基础上的滑动位

移要比地震造成的滑动位移小得多 另外作用时间也短的多
,

一般约为
,

因此不会产生大

的位移
,

可避免将连接电路拉断的事故发生
,

因而是安全的
,

可承受略高于设计规范中的

级烈度地震下所设定的振动指标
。
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通过上述分析可知
,

估计刚性电力设备在爆破条件下地基振动的允许值
,

必须以支撑条

件为分析
、

设定的前提
,

一般在滑动支撑和弹性支撑条件下
,

以内的振动将是允许的
。

水工建筑物
对于各种水工建筑物

,

由于它们的自振主频率均在 以下
,

远离 一 的爆破地面

振动频率范围
,

因此爆破所致水工建筑的动态响应会比同量级的地震响应小得多
,

换句话

说
,

根据两者所得响应等同的原则
,

爆破振动加速度强度可作一定幅度的提高
。

即将 提

高 一 倍
,

成为 一 。

其具体加速度值可依照不同类型的水工建筑物而分别进行调整
。

结论

在作结论之前
,

首先提出以下三点说明

三峡坝区地震基本烈度为 度
,

地震卓越频率为 以下
,

在 一 范围内的振动

总持续时间为 一 ‘ 。

三峡坝区所有电力设备及水工建筑物均按地震烈度为 度设防进行设计安装
。

依电力设施抗震设计规范
一

中 条之规定
,

凡按此规范设计的电力设

施中的电气设备
,

当遭受到相当于设防烈度以下的地震影响时则设备不会损坏
,

仍可继续使

用
。

根据爆破振动所具有的频率高
、

持续时间短
、

衰减快
、

能量小
、

振源浅及频率较单一的

性质
,

参考国内外类似工程爆破振动的安全标准和工程爆破振动中所积累的经验
,

例如借鉴

葛洲坝大江围堰混凝土防渗墙爆破拆除工作的资料
,

并结合三峡坝区各类水工建筑物的结构

特点
,

经过分析
、

研究
,

我们针对坝区电力设备及水工建筑物提出下述爆破振动安全限值
。

运行中的电力设备

根据规范
,

这类设备对振动效应的要求最为严格
,

它不仅要考虑结构因爆破振动所引起

的损伤
,

而且要保证设备的正常运行
。

对于设备中的柔性结构
,

可以 作为爆破振动下地

基振动的限值 如以质点振动速度为标准则限定为 耐
。

至于电力设备中之刚性结构
,

如

电力变压器
,

则需按不同的支撑条件分别论证
。

例如对于滑动接触支撑和弹性支撑设备
,

可

考虑取为与柔性结构情况下等同的振动限值 而对固定支撑情况则需依据复合系统 由设备

本体与支撑结构连接组成 的自振频率范围而确定振动的限值
。

与运行中的电力设备相 比较
,

对于各种水工建筑的动力响应而言
,

加速度响应比起速度

或位移响应更为重要 又如前节所述
,

它们的 自振主频率均在 以下
,

在爆破振动激励

下
,

承受振动的能力比电力设备更强
。

基础帷幕灌浆

这类结构是水工建筑中相对薄弱的部分
,

抗拒振动的能力虽优于电力设备
,

但与其他水

工建筑相比
,

由于存在不同介质的结合
,

因而又显不足
。

在爆破拆除过程中
,

其所能承受的

加速度限值定为
,

按质点振动速度要求
,

取限值为 耐
。

电厂
、

溢流坝闸门

由于 电厂
、

溢流坝闸门结构承受振动的能力比基础帷幕灌浆结构好
,

为了保证在爆破振

动激励下的安全
,

限定基础的振动加速度为 , 其质点振动速度限定为 耐
。

电厂
、

溢流坝迎水面坡脚

由于这部分建筑地处河谷
,

动力放大作用不明显
,

尤其是在频率较高的爆破振动激励下
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则基本无放大
,

而且振动持续时间短
、

能量小
,

因此可承受较强的振动
。

按加速度振动设

定
,

其限值可定为
。

按照质点速度设定
,

其限值为 耐
。

电站厂房

针对厂房设定的加速度限值为
,

其质点振动速度限值为 耐
。
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