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锦屏二级水电站地下厂房岩壁梁开挖爆破试验
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摘要：在锦屏二级水电站地下厂房岩壁梁爆破开挖施工中，为了获得较好的岩台成型效果，进行了

不同方案的爆破试验，并在试验时进行了爆破振动监测。试验结果表明：爆破孔孔距为 !< -G的爆
破效果好于孔距为 Q< -G的爆破效果；孔距为 !< -G的不耦合系数大于孔距为 Q< -G的不耦合系数，
故增加不耦合系数，可以有效提高岩面平整度，减少爆破振动对岩壁面的损伤。
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岩壁梁是利用锚杆或锚索将混凝土吊车梁锚固

在岩壁上，梁体承受的全部荷载通过锚杆（或锚索）

和混凝土与岩台的接触面传递到岩体［=!!］。采用岩

壁吊车梁这种结构形式，可充分利用围岩自身的承

载力，不仅可减少地下洞室的开挖跨度，有利于围岩

稳定，而且可加快厂房下部开挖、浇筑混凝土和安装

机组的进度，缩短工期，降低造价，效益显著［Q!B］。

目前，岩壁梁的爆破开挖已经有了一些行之有

效的实践经验，而岩壁梁的施工受地质条件等因素

影响较大［>!C］，必须在具体施工中进行岩壁梁开挖爆

破试验，以获得最优的爆破参数和较好的岩台成型

质量，保证岩壁梁施工质量和运行期的安全。

= 工程概况

锦屏二级水电站位于四川省凉山彝族自治州木

里、盐源、冕宁三县交界处的雅砻江干流锦屏大河弯

上，是雅砻江干流上的重要梯级电站。锦屏二级水

电站利用雅砻江下游河段 =B< [G长大河弯的天然
落差，通过长约 =>_>D [G的引水隧洞，截弯取直，获
得水头约 !=<G。电站总装机容量 Q@<<‘7，单机容
量 ><<‘7。厂房岩壁吊车梁起止桩号为厂右 < a
"CQ_>" b厂左 < a !!_@，上、下游长度均为 !"@_Q" G，
混凝土梁高程为 =!QB_Q b =!Q@_B G（黄海高程），岩
壁梁宽 "_"BG。
厂房有多组裂隙通过，影响主厂房顶拱稳定的

裂隙最主要有 " 组。第 = 组为顺层裂隙（层间裂
隙），1’，E b 7"@<c b C<c，一般中 b薄层产出，局部薄
层，结构面间接出现岩体开裂，光滑平直、湿润或淋水

黏附泥质物，与厂房轴线方向呈 !Bc交角；第 "组为缓
倾角薄层构造裂隙，’!<c b Q<cE，1E""Bc b QBc，中 b薄
层产出，结构面间接局部岩体开裂，形成裂隙和小溶

洞等，上游出露高程为 = !Q! b =!B<G，为岩壁吊车梁
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高程，对上游岩锚梁斜面岩台成型影响较大。

厂房区位于川藏交界处，临近主要构造带，构造

应力强度较高，存在较高的地应力，地应力释放将导

致围岩的破损，从而影响岩锚梁的成型。无!，"类
围岩，主要以#类和# !$类围岩为主。

表 " 试验爆破参数

孔名

钻孔参数 装药参数

孔径 #
$$
孔深 #
%$

最小

抵抗线 #
%$

孔数

孔距

&’ %$
孔距

(’ %$
孔距

)’ %$

药卷

直径 #
$$

单孔药量 # *+ 线装药密度 #（+·$, "）

孔距

&’ %$
孔距

(’ %$
孔距

&’ %$
孔距

(’ %$

堵塞

长度 #
%$

装药

结构

垂直孔 (- -". )’ ") "/ -. ’0"1 ’0-& 2’ ""’ &’ 间隔装药
斜 孔 (- &". ") "/ -. ’0-. ’0&& 2’ "’’ (’ 间隔装药
辅助孔 (- --’ "’. "/ -. ’01’ ’01’ 2’ 连续装药

! 岩壁梁开挖爆破试验

! 3" 岩壁梁开挖施工工序
厂房第%层是岩壁梁所在的部位，岩壁梁开挖

技术难度大，质量要求高，要求有光滑的轮廓面且松

动圈最小。第%层开挖的层高为 201$，梯段开挖宽度
为 -"0’$，两侧保护层厚度根据岩石情况，按 (0.$或
.0.$留设，岩台厚度为 ").1 $$。为获得良好的开
挖质量，梯段的台阶开挖高度为 201$，在梯段开挖之
前先进行超前预裂，预裂孔的间距为 ’01 ! "0’ $，孔
深为 201$；而后进行保护层分层开挖，保护层分层台
阶高度分别为 -0.$，-0’$，-0-$和 &0"$。岩壁梁开
挖施工程序如下：中槽预裂!中槽分层开挖!两边保
护层开挖!岩台开挖。
! 3! 试验程序

#$ 岩台爆破试验前的爆破施工。首先小梯段
爆破，后分 &层光面爆破，形成 10. ! 20’$高岩台爆
破试验临空面。

%$ 岩台爆破试验。根据不同的试验方案分别
进行钻孔布置、钻孔、装药、联网等爆破工作；同时布

置爆破振动监测点，进行爆破振动测试［"’］。

&$ 每次试验结束后，进行爆破效果分析评价，
优化下次爆破试验参数［""&"&］。

! 3’ 岩壁梁开挖爆破参数设计
!(’(" 爆破试验参数设计
为获得良好的岩台开挖质量，在副厂房（厂横）

’ 4 "/. !（厂横）’ 4 "1’段上游侧非保护层部位实施
岩壁梁岩台开挖爆破试验，爆破岩台台阶高度为

(0).$，岩台开挖采用垂直孔加斜孔的爆破开挖方
法。试验内容包括爆破试验、爆破振动测试和声波

检测，试验采用两种方案：’岩台垂直孔、斜孔的孔
距为 (’ %$，其线装药密度为 "’’ ! ""’ + # $；(垂直
孔、斜孔的孔距为 &’ %$，相应的线装药密度为 1’ !
2’+ # $。采用手风钻钻孔，孔径均为 (- $$，垂直孔

孔深为 -". %$，最小抵抗线为 )’ %$；斜孔孔深为
&". %$；辅助孔孔距为 )’ %$，最小抵抗线为 "’. %$，
孔深为 --’ %$，炸药单耗为 ’0&’ ! ’0(. *+ # $&。试验

爆破参数见表 "，岩台开挖钻孔布置见图 "。

图 " 岩台爆破试验钻孔布置（单位：高程 $，尺寸 %$）

!(’(! 爆破网路及爆破器材
岩台爆破试验采用毫秒微差爆破，辅助孔采用

连续装药［"(］，孔内全部装 561段毫秒雷管；岩台垂
直孔和斜孔均采用间隔不耦合装药，药卷用胶布捆

绑在竹片上采用导爆索连接，在导爆索上用 - 发
562段雷管微差延时。两个试验段用间隔微差起
爆，间隔微差采用 -发 56-段接力，最后一并并入主
爆网路，火雷管起爆，爆破网路见图 -。

图 - 岩台爆破试验爆破网路示意图

! 3) 爆破振动测试
对岩台爆破试验进行振动测试，每组测试布置

.个测点，每个测点两条测线，测点沿厂房轴向靠边
墙布置，测点（编号 578" ! 587.）布置见图 &。测
试数据见表 -（最大单段药量为 1 *+）。根据
9:/)--—-’’&《爆破安全规程》［".］中规定的水工隧
道爆破振动安全允许标准（) ! ". %$ # 6），振动速度控
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制在允许范围之内，不会对围岩造成损伤。

图 ! 岩台爆破振动测点布置示意图

表 " 质点振动速度测试数据

测点编号 爆心距 # $
水平振动速度 #
（%$·&’ (）

垂直振动速度 #
（%$·&’ (）

)*+( ,-. /-0! /-1/
)*+" (.-! !-,. !-1.
)*+! "!-2 (-!0 !-.0
)*+1 !!-2 (-!0 (-1!
)*+. 1(-2 2-,! 2-/3

! 爆破试验效果

"# 12 %$孔距的爆破效果：垂直孔相邻两孔间
的岩面平整，炮孔痕迹在开挖轮廓面上均匀分布，孔

壁没有明显的爆振裂隙；斜孔的炮孔痕迹在开挖轮

廓面上分布不均匀，总体平整度较差。

$# !2 %$孔距的爆破效果：垂直孔相邻两孔间
的岩壁面平整，炮孔痕迹在开挖轮廓面上均匀分布，

孔壁没有明显的爆振裂隙；斜孔相邻两孔间的岩面

平整，炮孔痕迹在开挖轮廓面上均匀分布，孔壁没有

明显的爆振裂隙。

%# 孔距为 !2 %$的试验段装药结构的不耦合系
数为 !-1，孔距为 12 %$的不耦合系数为 (-,，增加不
耦合系数，可以有效减少对岩壁面损伤。

&# 爆破振动测试结果分析表明，在单段最大药
量 0 45情况下，爆心距 ,-. $处的水平、垂直质点振
动速度分别为 /-0! %$ # & 和 /-1/ %$ # &，振动速度控
制在允许的范围之内，不会对围岩造成损伤。

图 1为岩石条件较好部位岩台开挖效果，图 .
为岩石破碎部位岩台开挖效果。

图 1 岩石条件较好部位岩台开挖效果

图 . 岩石破碎部位岩台开挖效果

’ 结 论

"# 通过爆破试验，在锦屏二级水电站地下厂房
岩壁梁爆破开挖施工中，获得了较好的岩台成型效

果，爆破振动测试的结果表明振动速度控制在允许

范围之内，不会对围岩造成损伤。

$# 通过爆破试验效果分析，孔距 12 %$和孔距
!2 %$的爆破试验参数均合理。对于!类和" (类
围岩，采用 12 %$的孔距；对于岩石性质和地质条件
较差的地段，采用 !2 %$的孔距，可根据现场具体情
况做个性化设计。

%# 辅助孔起爆和光爆孔（垂直孔和斜孔）起爆
时间差为 .2$&，有效地降低了爆破振动对岩台面的
损伤。

&# 从岩台开挖的实际效果可以得出，不耦合系
数的大小也会影响爆破效果。不耦合系数越大，爆

破振动对岩壁面的损伤越小。因此，不耦合装药结

构对于光面爆破具有重要的作用。
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