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发电洞竖井外壁围岩爆破对混凝土质量的影响 

董安建 ，邓铭江 ，周小兵 ，贺建国 

(1．水利部水利水电规划设计总院，北京 100011；2．新疆额尔齐斯河流域开发工程建设管理局，新疆 乌鲁术齐 8300∞) 

摘要：“635”水利枢纽已浇筑的发电洞竖井混凝土受到多种强腐蚀介质的侵蚀影响，需在竖井外壁 

进行加强性工程防腐处理．根据竖井的结构特点，为了确保竖井及其上部坝体的稳定，采用保留原 

井壁混凝土，并疆竖井外壁圆岩开凿环形天井的施工方案．着重讨论竖井外壁围岩环形天井爆破开 

挖方案，提 出井壁混凝土爆破安全报速不得大于7 C／11／8，新浇混凝土(7d龄期)安全振速不得大于 

3 的各有关爆破控制参数和相应的减振措施，并通过爆破前后混凝土井壁声波测试对比分析． 

进一步验证爆破方案的可行性和安全性． 
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“635”水利枢纽位于新疆北部额尔齐斯河中游， 

其发电洞竖井混凝土浇筑完成后，在进行 回填灌浆 

时，发现混凝土井壁部分已遭侵蚀破坏．造成侵蚀破 

坏的主要的原因是竖井混凝土直接浇筑在黄钾铁钒 

蚀变矿脉上，岩石裂隙水中pH为3—4；so考一含量 

8645—12487 T ／L．M 含量 2675．e／L；Cl一含量 

1056—1 775．e／L，属于复合型严重侵蚀性介质．竖 

井混凝土同时受到4种侵蚀介质的腐蚀影响，其腐 

蚀破坏的程度、侵蚀性介质的多样性以及破坏机理 

的复杂性都是以往水利工程建设中从未遇到过的． 

通过多案分析比较，防腐处理采取保留原井壁混凝 

土，沿竖井外壁围岩分三段开凿 1 m宽的环形天井 

(见图 1)，并在岩石面涂抹 3—4cnl厚的丙乳砂浆和 

PU3防腐涂料的方案，环形天井选用高性能磨细矿 

渣混凝土重新回填．由于围岩的强度约为竖井混凝 

土强度的2倍，在竖井外壁国岩爆破开挖时，既要开 

凿较为规则的断面，又要确保竖井混凝土的质量不 

受影响，无形中增大了爆破开挖方案的实施难度．本 

文着重研究发电洞外壁围岩爆破对井壁混凝土以及 

分段开挖分段处理时对新浇混凝土质量的影响和爆 

破开挖的控制指标．毫无疑问，质量影响评价和控制 

指标的严格界定是爆破开挖方案可行性和安全性的 

核心问题． 

1 竖井外壁围岩爆破对混凝土质量的影响 

1．I 对井壁混凝土的影响 

爆破振动一般用质点振动速度来表示振动强 

圈 1 发电洞竖井剖面 

度，质点振动速度与一次爆破的装药量大小、测点至 

爆源的距离、地质地形条件和爆破方法等因素有关． 

GB6722．86《爆破安全规程》 规定水工隧洞允许的 

安全振动速度为 10 cm／$．SL47-94《水工建筑物岩石 

基础开挖施工技术规范》L2j对混凝土爆破安全质点 

振动速度又作了进一步更为安全的规定，要求混凝 

土28 d龄期安全质点振动速度不大于 7 C／11／S．当爆 

破弹性应力波穿过破裂圈入射到岩石和混凝土井壁 

中，在遇到自由面时(竖井内壁)反射成为反射纵波 

和反射横波．对井壁表面质点来说，同时受到入射纵 

波应力和从自由面反射纵波应力以及反射横波应力 
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三者的合力作用，当其拉伸主应力大于混凝土的抗 

拉强度时，轻则将会造成混凝土产生裂隙，重则直接 

造成自由面的混凝土“片落”．一般来说，由于自由面 

的存在，入射波和反射波相互叠加，而离 自由面愈 

近，拉伸主应力值的增长愈显著．这就意味着自由面 

附近的井壁混凝土是处于比较容易破坏的拉伸应力 

状态之下．因此，严格控制井内壁自由面混凝土质点 

振动速度，是确保爆破安全的关键 J 

1．2 新浇混凝土爆振影响机理分析 

混凝土中的水泥石是由晶体、胶体、未完全水化 

的颗粒及游离水分与气孔等组成的不均质结构体， 

在其硬化过程的不同龄期，这些组分所占比例不同， 

直接影响着水泥石的强度，最终决定了混凝土的强 

度．随着龄期的增加，内部胶凝体的增多及密实度增 

加，水泥石具有越来越高的强度和胶结能力．试验表 

明，短龄期混凝土的强度一般较低，如正常养护条件 

下的普通硅酸盐水泥 3d龄期的强度只有 28d龄期 

的30％左右． 

当开挖爆破振动荷载作用于短龄期的混凝土建 

筑物时，由于混凝土内部的胶体及晶体尚处在发展 

之中，其数量少，密度低 ，胶结能力差，极易形成随机 

分布的徽裂隙，从而破坏了内部不断致密的结构．微 

裂隙不仅降低了水泥石胶结力，而且会妨碍胶结体 

强度的正常发展 ，这种结果导致混凝土最终难以达 

到设计应有的强度．只有将爆破的振动速度控制在 

允许范围内，振动荷载对混凝土结构的破坏性影响 

才可能避免． 

2 新浇混凝土爆振控制指标 

根据 sL47—94的要求，在新浇筑大体积混凝土 

附近进行爆破，其新浇筑大体积混凝土基础面上的 

质点振动速度不得大于安全值．安全质点振动速度 

应由爆破试验确定，若难 以获得试验成果，可参照 

sL47-94附录 c的规定执行，即：3～7d龄期混凝土， 

圈2 发电洞竖井 
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安全质点振动速度为2—5<ffla／~．． 

发电洞竖井段外壁围岩爆破试验实测点位布置 

见图2，震源设在3号点上方 2．2m处，1号点距震源 

2．7m，2号点距震源 5．8 rn．测试结果(见表 1)表明， 

震源附近3号测点最大加速度为97 2 cm／s2，最大震 

速1．98em／s，爆破振动为瞬态特征(见图3)，振动衰 

减很快 ，爆破振动持续最长时间只有0．85 s． 

表 1 发电洞竖井外壁圈岩爆破 试成果 

点 

号 
一  

1 

2’ 

3 

3 

药量 距离 最大加速度 最大速度 衄大位秽 主频率 持续时 

，g ／m ／(∞ -8。 )／(∞ ·s。 ) ／mm ／ 问／s 

时间／s 

图 3 3号测点加遣度时程曲线 

发电洞竖井在完成第一段外壁围岩环形开挖及 

防腐处理后，为了便于第二段开挖，预留了2—1．5m 

高的环形洞，也就是说围岩爆破点距新浇混凝土表 

面上部约 1．5m，最大起爆药量为 50g时，质点振速 

为2．97 cm／s．混凝土采用掺磨细矿渣高性能配合比 

方案，混凝土浇筑 7d后，围岩开始爆破，7 d龄期混 

凝土的强度为 31．7MPa，达到设计强度的61．7％(见 

表 2)． 

表2 环形天井回填混凝土不同龄期强度对比分析 

洼 ：恒温养护为试 验室 ∞ ℃水中恒 温养护 ；自然 养护为发 电稠 

内现场自然养护 平均温度 1o"c． 

根据现场抗压强度试验资料井与试验室资料对 

比分析，高性能磨细矿渣混凝土粘聚性、保水性好， 

强度发展快，现场 7 d龄期的强度基本达到设计要 

求．考虑到竖井新浇混凝土对防腐抗渗的特殊重要 

作用以及爆破对丙乳砂浆防腐层的影响，爆破开挖 

必须慎之又慎，在依据相关规范和参照三峡工程施 

工经验【4j的前提下，对发电洞竖井新浇混凝土安全 

质点振速还应再提高一个档次，作更严格的要求， 

即：新浇混凝土必须达到7d龄期，质点晟大允许振 

速不能超过 3．0 P31~$．根据研究制定的竖井段外壁 
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围岩控制爆破的施工方案和爆破测试分析 ，保证上 

述控制指标不超限是可以做到的． 

3 竖井井壁混凝土爆振控制方案 

3．1 竖井外壁围岩控制爆破方案厦主要控制指标 

根据发电洞竖井上、下弯管段与垂直段布设伸 

缩缝的结构特点，井考虑到爆破开挖对整个混凝土 

井筒结构稳定的安全要求，采用开挖一段处理一段， 

自下而上分三段进行开挖、防腐处理并用高标号抗 

硫酸盐混凝土回填浇筑的施工方案(见图 1)．爆破 

开挖分两个主要步骤，即：底部环形巷道开挖和上部 

爆破崩落围岩开挖 依据井壁钢筋混凝土爆振测试 

成果，确定采用如下爆破参数． 

a．下部环形巷道开挖爆破参数．下部环形巷道 

是在竖井下弯段底部混凝土井壁外侧围岩中开掘， 

是整个开挖工程的关键，为了保证井壁安全，必须保 

证炮孔施工质量，严格控制装药量，打好减震孔和掏 

槽孔．炮孔布置见图4．主要爆破参数如下：①孔距． 

爆破孔25—30cm，城震孔 8—10衄1．②孔深．掏槽孔 

7O一80~In。辅助、周边孔 60—70 cⅡI。减震孔 8O一90 

∞ ．③单孔装药量．掏槽孔50—75 g，辅助、周边孔 40 

— 50g．④起爆．为了控制一次起爆药量，最大限度地 

减少地震破坏，全断面分三次起爆，每次采用毫秒差 

起爆方式，其相邻时间间隔为 50—75 m．先爆掏槽 

孔(6—8个孔)，一次起爆药量 350～400g，最大段起 

爆药量75g．第二次起爆辅助孔(10个孔)，起爆药量 

500g，每段起爆药量50g，最后起爆周边孔(1O个孔) 

药量不超过 500g，每段起爆药量不超过50g． 

减震孔 

+ 。 口 0 

E 

—  

A—A 剖 面 

围4 竖井底部环形巷道开挖炮孔布置 

b．上部瞒落围岩爆破参数．底部环形巷道开挖 

完成后，形成向下的临空面，在上部围岩向上方倾斜 

2 左右打爆破孔和减振孔，形成阶梯形逐步向上攀 

升的螺旋式开挖断面(见图 5)．其主要爆破参数如下： 

①最小抵抗线20—30era；②孔距30～35∞；③孔深70 
— 80em~④单孔装药量 40—50g；⑤堵塞长度不少于 

zlOem；⑥减震孔孔距8～10em，孔深帅一90era；⑦采用 

非电毫秒雷管起爆，最大段起爆药量不超过50g． 

围5 竖并外壁上部圈岩棚落炮孔布置 

3．2 最大振动速度验算 

SL49-94推荐的质点振动速度传播规律的经验 

公式L2J为 
w／l／3 

=  ( ) (1) 
上， 

式中： 为质点振动速度，em／s； 为最大一段的起 

爆药量， ；D为爆破区药量分布的形心至观测点或 

建筑物、防护目标的距离，m；K，口为与地质条件、岩 

体特征有关的参数，一般由爆破试验确定． 

发电洞竖井围岩为中硬岩石 ，口的取值范围为 

1．5～1．8．根据围岸爆破实铡资料，当最大起爆药量 

为 帅g，距离爆点 2．2 In处混凝土井壁最大振速为 

1．98 em,／8．．按最不利情况 a取 1．8计算，求得 值 

为37 25．将 K，8值代人式(1)计算井壁质点振速最 

大点的振速(见图 2)．掏槽孔距井壁 1．3In，最大起 

爆药量为75 E，井壁最大振速为 4．91 era／s；辅助及周 

边孔距井壁最近距离为 1．01"111，最大起爆药量50g，井 

壁最大振动速度为 6．17 cm／8．，均小于质点安全振动 

速度． 

3．3 爆破前后混凝土井壁声波监测分析 

通常采用同部位爆破前后的渡速变化率 口来 

判断对岩体或混凝土破坏影响的程度： 
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= l— 
．
／c． (2) 

式中： ．为同部位爆破前波速，m s；cP，为同部位 

爆破后波速， B．当 >10％时判断为爆破破坏或 

混凝土质量较差l ． 

为了评价发电洞外壁围岩爆破对混凝土井壁的 

影响程度，在第一段竖井下弯段开挖时，分别在 594 

～ 597m高程段，北、东、南壁各选取了一个抽样检测 

区，每区由 5个风钻孔组成，孔深 0．8 nl，孔距1．5m 

左右，呈菱形状布孔．在爆破开挖前后．利用两钻孔 

进行跨孔声波测试(见图 6，其中 ，E，为纵横波在 

两孔间的传播时间)．共测得 32组纵横波值．从爆破 

前后的波速变化率分析．爆后除北壁 3组钻孔的波 

速由4000～4200 cnCs下降到 3500～3700 cnCs，波 

速变化率为 12％外．其余各钻孔的波速变化率均小 

于 10％ ． 

L——————兰—— 

围6 竖璧钻孔声波翻试示意图 

北壁个别钻孔波速变化率大于 l0％的主要原 

因，一是北壁测区直接布置在混凝土井壁外侧侵蚀 

较严重的地带；二是爆前井壁内表面就有两条微细 

裂缝．因此，认为波速变化率较大主要是由于局部混 

凝土质量较差所致． 

虽然抽样检测的面积只有 6．16m2，仅占整个开 

挖区面积(95m2)的6．5％，但 由于井壁混凝土和围 

岩条件比较均一，爆破方案和爆破参数一致性强，且 

便于控制．因此，抽样测试的结果具有较强的代表 

性，可以作为判定爆破影响大小的依据． 

鉴于竖井段局部混凝土浇筑的质量较差．加之 

侵蚀破坏等原因，为了进一步减轻爆破对混凝土井 

壁的影响，实际操作中还研究增设了一些其它减震 

措施，如：①合理选取微差起爆的间隔时间和起爆方 

案，保证爆破后的岩石既能得到充分松动，又能最大 

限度地减小振动波的强度．②将岩石爆破的最小抵 

抗线控制在20 crI1左右，防止由于抵抗线过大，起爆 

药量较小而造成岩石松动不落等影响爆破效果，并 

不致于使大部分能量消耗在弹性波的传播振动上． 

③将混凝土井壁的保留厚度由原爆破设计方案的 

70 cm增加到 舳 lOOcm(浇筑断面岩石的超挖量一 

般为3o一40cm)，进一步降低竖井内壁质点振动速 
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度．④在岩石和混凝土的接合部位钻凿密集的减震 

孔．通过以上加强保护措施完全可以确保混凝土井 

壁的安全． 

4 结 语 

a．通过爆破试验确定爆破参数，严格控制质点 

振动速度，井通过爆破前后井壁混凝土波速变化率的 

对比分析，是评价爆破方案和爆破效果的科学手段． 

b．微差分段起爆、炮孔布置、最大起爆药量和 

各种加强性减震措施是爆破方案的实质性内容．实 

践证明，由于没有岩石爆破的临空面，第一段竖井底 

部环形巷道的开挖是整个爆破开挖工程的难点．环 

形巷道开凿完成后，形成向下的临空面，自下而上的 

围岩崩落控制爆破就相对容易多了．这也是借鉴有 

色采矿中“溜矿”采矿施工技术的成功范例． 

c．爆破开挖施工组织设计方案合理可行，爆破 

开挖的效果比较理想，日开挖量(3个工日)平均为 l5 

～ 2o ，并且使竖井混凝土的质量得到了切实保障． 
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导流洞的工程质量，经电站业主、原电力部西北 

管理局和黄河上游水电工程建设局严格检测认定： 

李家峡水电站导流洞的开挖、锚固、喷混凝土、混凝 

土衬砌、固结灌浆、闸门金属结构制造安装等六个单 

项工程．均被评为优 良工程，即李家峡导流洞工程被 

综台评为优质工程(由中国水利水电第四工程局李 

家峡施工局完成的《(软地质)导流隧洞快速掘进施 

工技术》，已通过青海省科委的成果鉴定，1999年获 

青海省科技进步三等奖)． 

导流洞快速掘进为整体工程赢得了时间，使河 

道及时而顺利地实现截流，为枢纽工程基础开挖以 

及混凝土浇筑创造了良好的条件 ． 
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