
第 !" 卷增刊第 # 期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$" 年 #! 月
%&’(!" )*++’,-,./ 0&(# 1234.5,6 7. )57,.5, 4.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 8,59.&’&:; &< =4/,> ?,6&*>5,6 @,5( !$$"

作者简介：刘红宝（#ABC—），男，山西蒲县人，工程师，从事水利工程管理工作 (

水工建筑物岩石基础保护层的开挖方法
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摘要：介绍水工建筑物岩石基础保护层开挖使用的传统手风钻水平预裂加水平主爆孔爆破法、小湾

水电站工程尝试使用的潜孔钻水平预裂加垂直主爆孔爆破法、构皮滩水电站工程试验使用的手风

钻水平预裂加垂直主爆孔爆破法，分别介绍这 C 种方法所涉及的爆破施工工艺、爆破参数及爆破效

果，并就 C 种方法的工效、施工质量等进行对比分析 (分析结果表明：几种方法开挖的平整度、残孔率、

声波衰减率等都达到了规范要求；与传统的分层开挖法和手风钻水平预裂爆破法相比，潜孔钻水平预

裂加垂直主爆孔爆破法循环进尺较深，手风钻水平预裂加垂直主爆孔爆破法开挖深度大，并且它们都

具有节省人力、施工进度快等特点，开挖后建基面的平整度好、残孔率高、声波衰减率小于 #$F (
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为了保证水工建筑物建基面的质量，按规范要

求，接近建基面应预留保护层 (保护层开挖的传统方

式是分层开挖，传统方式存在开挖速度慢、人工消耗

大的弊端，随着我国大型、巨型水电站的建设，基础

开挖的巨大工程量和施工强度的提高与以往相比已

不可同日而语，传统的保护层开挖方式已不能满足

工程建设速度的要求 (不少工程对此都进行了卓有

成效的探索 (小湾水电站和构皮滩水电站基础开挖

中分别尝试了潜孔钻水平预裂加垂直主爆孔爆破法

和手风钻水平预裂加垂直主爆孔爆破法，取得了较

好效果，积累了宝贵经验 (

! 建基面开挖的 " 种方法

! (! 手风钻水平预裂加水平主爆孔爆破法

手风钻水平预裂加水平主爆孔爆破法是传统上

使用较多的也是目前施工中采用较广的开挖方法，

比分层开挖法效率高 ( 施工时预留 ! - 左右的厚保

护层，钻孔设备为手风钻，距顶部 #K! - 处打 # 排水

平主爆孔，在建基面上打 # 排水平预裂孔，然后冲

孔、装药、联网、预裂爆破 (爆破参数见表 # (

表 # 水平预裂加水平主爆孔爆破法爆破参数

施工方法
钻孔

设备

孔径 L
--

孔距 L
-

孔深 L
-

药卷

直径 L
--

线装

药量 L
（:·-M #）

耗药量 L
（N:·-M C）

水平预裂孔 O8!!J D! 约 $K" C C! P !$$ L
水平主爆孔 O8!!J D! # Q ! C C! L $K!$

该方法具有孔径小、装药量少、对建基面扰动小

等特点，残留炮孔痕迹保存率可达 A"F以上，不平

整度可控制在 #" 5- 以下 (
! (# 潜孔钻水平预裂加垂直主爆孔爆破法

潜孔钻水平预裂加垂直主爆孔爆破法在云南小

湾水电站坝基开挖中进行了尝试，电站开挖区岩性

主要为黑云花岗片麻岩和角闪斜长片麻岩，单斜构

造，岩层走向与河流成大角度相交，产状为 0B"R Q
J"R=，0S"B"R Q A$R(

施工中预留保护层厚度 !-，采用 OT!#$$I 潜孔

钻钻水平预裂孔，钻孔深度小于 #" -，用 ?UV@B 液

压钻钻垂直孔，水平预裂范围超出垂直主爆孔爆破

范围 #K$ Q !K$-，主爆孔孔底距水平建基面距离为

$KJ Q #K$-(爆破参数见表 ! (

表 ! 潜孔钻水平预裂加垂直主爆孔爆破法爆破参数

施工方法 钻孔设备 孔径 L -- 孔距 L - 孔深 L - 药卷直径 L -- 线装药量 L（:·-M #） 耗药量#

水平预裂孔 OT!#$$I 潜孔钻 JA B$ Q J$ L $#" C! D$$
垂直主爆孔 ?UV@B 液压钻 JA #J$ Q !$$ #"$ Q !$$ #K$ Q #K! E$ $K"$

# 水平预裂孔耗药量单位为 : L -，垂直主爆孔耗药量单位为 N: L -C (

·!J· 水利水电科技进展，!$$"，!"（)#） !"#：$!"!JCBJECC" $%&’(#：)*W ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



水平预裂孔采用间隔不耦合装药 !为阻止预裂

缝延伸至预裂范围以外的保留岩体内，在水平预裂

孔两端各预留 " 孔不装药，作为导向孔 !水平预裂一

般控制最大一段起爆药量小于 #$ %&!水平预裂爆破

和垂直爆破同时按设计的装药结构分别装药，并在

同一网络内连接，控制预裂爆破先于垂直爆破的起

爆时差为 ’# ( "$$)*!
爆破效果：在微新岩体中半孔保存率一般为

+#, ( -.,，平均半孔保存率大于 -$,；在局部地质

缺陷部位，半孔保存率均在 ’$,以上 ! 相邻水平炮

孔间的不平整度最大 .$ /)，最小 # /)，一般控制在

"$ ( 0$ /)，基本满足 "# /) 的设计要求 !爆后声波最

大波速为 +$$$) 1 *，最小波速为 .’$$) 1 *，平均波速

在 #.$$) 1 * 以上，最大衰减率为 ’23, !
! !" 手风钻水平预裂加垂直主爆孔爆破法

手风钻水平预裂加垂直主爆孔爆破法在贵州构

皮滩水电站进行了试验，电站坝基岩性主要为二叠

系 4")" 灰岩，单斜构造，产状为 5.$6 ( .#67，58（上

游）9$6 ( ##6!
电站大坝基坑建基面高程为 9"$)，上层已开挖

至高程 9"#)，还剩 # ) 厚的基岩需要开挖，为加快

施工进度，在 . ) 厚的基岩上做了手风钻水平预裂

加垂直爆破法试验 !试验采用手风钻钻 . ) 深的水

平预裂孔，用 :;!.#" 液压钻钻垂直孔，水平预裂范

围超出浅孔梯段爆破范围 $2" ( $20 )，垂直主爆孔

孔底距水平建基面距离为 $2+ ( "2$ )! 爆破参数见

表 . !
表 . 手风钻水平预裂加垂直主爆孔爆破法爆破参数

施工

方法

钻孔

设备

孔径 1
))

孔距 1
)

孔深 1
)

药卷

直径 1
))

线装

药量 1
（&·)< "）

耗药量 1
（%&·)< .）

水平

预裂孔
手风钻 90 3$ .2$ .0 1 0 0$$ 1

垂直

主爆孔
:;!.#"
液压钻

"$# 0$$ 020 #$ 1 $20$

注：.0 1 0 表示把!.0 炸药切成 0 片分开装 !

水平预裂孔采用间隔不耦合装药 !垂直主爆孔

药卷底部用竹片抬高，形成 0$ /) 的空气垫层，以减

小爆破对建基面的影响 !水平预裂爆破和垂直爆破

同时按设计的装药结构分别装药，并在同一网络内

连接，控制预裂爆破先于垂直爆破的起爆时差为

’# ( "$$)*!
爆破效果：半孔保存率一般为 -$,以上，最大

超挖 ".2+ /)，最大欠挖 3 /)，相邻水平炮孔间的不

平整度最大 0$ /)，最小 # /)，一般控制在 "$ ( "# /)!
爆后声波最大波速为 #.00) 1 *，最小波速为 90"") 1 *，
平均波速在 9+"0) 1 * 以上，最大衰减率为 +2’, !

# 几种开挖方法的对比分析

从开挖效果看，几种开挖方法的平整度、残孔

率、声波衰减率等都达到了规范要求，但各有特点，

见表 9 !
表 9 开挖方法对比分析

施工

方法

钻孔

次数 1
次

清渣

次数 1
次

水平

进尺 1
)

开挖

深度 1
)

建基

面修

整

建基

面质

量

需要

人力 1
个

进度

与质量

比较

" . . — 0
撬挖整

修工作

量大

残留炮

根较多
.

工作量

大，但开

挖质量好

0 " " . 0
基本

不需

整修

无明显

爆破裂

隙
0

工作量

较大，开

挖质量好

. " " ""# 0

部分

需撬

挖整

修处理

无明显

大裂隙，

有个别

小裂隙

"

开挖进尺

深，进度

快，但由于

药量大，水

平预裂孔

控制难，

使建基面

质量有所

降低

9 " " . = 0
基本

不需

整修

无明显

大裂隙，

有个别

小裂隙

"

开挖厚度

大，进度

快，但由于

药量大，

使建基面

质量有所

降低

注：施工方法 " ( 9 分别代表分层开挖法、手风钻水平预裂加水

平主爆孔爆破法、潜孔钻水平预裂加垂直主爆孔爆破法、手风钻水平

预裂加垂直主爆孔爆破法 !

" 结 语

潜孔钻水平预裂加垂直主爆孔爆破法循环进尺

较深，手风钻水平预裂加垂直主爆孔爆破法开挖深

度大，比用传统的分层开挖法和手风钻水平预裂爆

破法具有节省人力、进度快等特点，开挖后建基面的

平整度好、残孔率高、声波衰减率小于 "$,，达到了

规范要求 ! 但由于装药量大、水平预裂控制难等特

点，使开挖质量较传统方法有所降低，在使用中必须

根据各个工程的岩性特点和开挖要求做进一步的试

验，优 化 爆 破 参 数，以 满 足 开 挖 进 度 和 开 挖 质 量

要求 !
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