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预裂爆破在仙居抽水蓄能电站基坑边坡开挖中的应用
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摘要:为严格控制边坡开挖轮廓,仙居抽水蓄能电站基坑边坡开挖采用了预裂爆破控制技术。 在基

坑边坡开挖施工过程中,通过对预裂孔的测量放样、钻孔、装药、起爆等工序及爆破参数控制,最大

限度地克服了地质环境等不利客观因素,使高边坡坡面平整、稳定,无超欠挖问题,取得了预期的爆

破效果。
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1摇 工程概况

浙江仙居抽水蓄能电站位于浙江省仙居县湫山

乡境内,为日调节纯抽水蓄能电站,安装 4 台 375 MW
立轴单级混流可逆式水轮发电机组,总装机容量为

1 500 MW,年平均发电量为 25郾 125 亿 kW·h,年平

均抽水电量 32郾 63 亿 kW·h[1]。 电站对外交通便利,
距台州、金华公路里程分别为 136 km 和 138 km。

枢纽工程主要由上水库、输水系统、地下厂房、地
面开关站及下水库等建筑物组成。 上水库由一座主

坝、一座副坝及库周山岭围成,总库容 1 294 万 m3。
主坝和副坝均为混凝土面板堆石坝,坝顶高程

679郾 20 m,主坝坝顶长 265郾 16 m,最大坝高 86郾 7 m;
副坝坝顶长 222 m,最大坝高 59郾 7 m。 输水系统采

用一洞两机的布置方式,上、下库进 /出水口高差

456 m,上、下库进 /出水口之间输水管道总长度为

2 216郾 9 m(3 号机输水系统,下同),其中引水系统长

1 216郾 2 m,尾水系统长 1 000郾 7 m。 地下厂房洞群包

括主副厂房洞、主变洞、母线洞、尾闸洞、500 kV 出线

洞等。 下水库利用已建下岸水库,新增一泄放洞,全
长 791 m,隧洞内径 7郾 4 m。

2摇 爆破方法选择

仙居抽水蓄能电站基坑边坡开挖要求严格控制

轮廓,为减弱对保留岩体的破坏并形成平整的坡面,
减少超欠挖问题,选择岩石控制爆破。 预裂爆破与

光面爆破都是控制轮廓成形的爆破方法[2]。

预裂爆破是沿预定的爆破边界按一定的间距密

集布置一排炮孔,采用不耦合装药或使用低威力炸

药,在主爆区起爆之前引爆,从而在爆区与保留区之

间形成预裂缝,使炸药爆炸时的冲击波到达预裂面

时被反射、扩散、扰动和吸收,破坏能力大大削减,避
免或大为降低主爆孔爆破对边坡岩体的松动破坏并

形成平整轮廓面,提高边坡稳定性的技术。 光面爆

破是沿边界布置密集炮孔,采取不耦合装药或装填

低威力炸药,在主爆区之后起爆,以形成平整轮廓面

的爆破技术。 由于光面爆破在主爆区起爆之后爆破,
防震及防裂缝深入保留区的能力较预裂爆破弱,爆破

效果较差,故选择预裂爆破对基坑边坡进行开挖。
下面以仙居抽水蓄能电站基坑右边坡 EL185 ~

EL172 开挖为例,介绍高边坡预裂爆破作业过程。

3摇 边坡预裂爆破施工过程

3. 1摇 测量布孔

首先将边坡开口线 1 m 范围内的浮渣清理干净

至基岩,然后根据设计的开口线放样,每 3 m 取一

点,至少取 3 个点以上,用细线拉出开口线。 钻孔设

备为 YQ鄄100B 潜孔钻,孔径为 110 mm,孔间距宜取

7 ~ 10 倍钻孔直径,由于岩质坚硬,取较小倍数,本
工程取 80 cm。 在开口线上每隔 80 cm 取一点,作为

炮孔中心点。
3. 2摇 钻孔作业

右边坡 EL185 ~ EL172 坡比为 1誜0郾 75,边坡倾

角为 琢,则 tan琢 = 1 / 0郾 75,使用钢管搭设辅助轨道。
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高差 H=13 m,超挖 30 cm,则孔深 L=H / sin琢+0郾 3。
由于地表不平整,可根据每个孔的实际高差来

调整孔深。 当钻孔深度大于 15 m 时,钻杆易发生偏

移,故可根据实际情况对角度进行调整。
a. 钻孔支架安装:支架用排架管沿开挖坡顶线

架设,支架两侧的纵向钢管保持水平或相同坡度,便
于钻机安装及就位准确,各交接点均用管扣连接。

b. 钻机安装:根据所标示的开挖坡顶线,将开

挖边坡面顺延至支架横管上并做出标记,首先安装

纵向定位钢管 1、定位钢管 2,并保持定位钢管 1、2
平行。 架立钻机后,用管扣固定钻机点脚,按照设计

坡比调整钻机倾角至满足设计要求并用管扣固定钻

机支腿。 在钻机运行前安装好支撑管。 按照设计好

的预裂孔孔距以第一孔钻机点脚、支腿与相应的定

位钢管接触点为起点在定位钢管上做出标记,作为

以后各孔的安装位置。
c. 钻孔:将钻孔开眼位置处理好后,钻孔钻进

10 cm即钻孔定位后,检查钻孔支架是否变形、移位,
钻机倾角是否与设计一致,若有变化,立即停机调整

至满足设计要求。 在钻孔过程中,注意其地质变化情

况,并做好记录,以便对装药作相应的合理调整。
3. 3摇 装药

爆破参数的选择和控制直接影响到最终的爆破

效果,主要考虑不耦合系数、线装药密度和装药结

构、堵塞长度及单响药量。
3. 3. 1摇 爆破参数的计算

基坑开挖过程主要使用直径为 32 cm 和 70 cm
的乳化炸药,药包的质量分别为 0郾 2 kg 和 2 kg。 预

裂孔径为 110 mm,故不耦合系数为 110 / 32 = 3郾 44,
在 2 ~ 4 之间。 炸药单耗约为 0郾 15 ~ 0郾 25 kg / m3,软
岩取小值,硬岩取大值[3]。

线装药密度根据以下经验公式[4]计算:
Q = 0郾 042滓 伊 0郾 5a 伊 0郾 6

式中:滓 为岩石极限抗压强度;a 为炮孔间距。 表 1
为线装药密度的适用条件。

表 1摇 线装药密度经验值

线装药密度 / (g·m-1) 适用条件

200 ~ 220 节理裂隙发育、软岩

250 ~ 280 节理裂隙不发育、中硬岩

300 ~ 350 硬岩及炮孔充水

3. 3. 2摇 装药结构

孔底部 0 ~ 0郾 2L 范围加强装药(表 2),将直径

70 cm 炸药沿纵轴剖开两半,连续装药,用胶带绑在

竹片上,确保药包能包裹导爆索。 中部正常装药部

段长度为 0郾 5L,施工时人工将直径 32 mm 药卷沿纵

轴平分为二,每份重 100 g,根据线装药密度,计算得

出相邻药卷间隔,药卷与竹片用胶布或扎丝绑扎结

实,以免药卷在随竹片搬运的过程中脱落,距孔口 0
~ 0郾 3L 作为减弱装药和填塞段。 堵塞时先用塑料

袋或编织袋放入堵塞段的下部,再回填钻屑,要使装

药段保持空气间隔。 装药结构见图 1.
表 2摇 底部线装药密度增加系数

孔深 L / m <5 5 ~ 10 >10

底部线装药密度增加系数 1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 5

图 1摇 装药结构示意图

3. 3. 3摇 起爆网络

为控制爆破地震波在时间和空间上分离,减小

对边坡的损伤,需要根据单响药量对预裂孔进行分

组起爆,每组总药量不超过 50 kg,每 10 ~ 15 个孔一

组由导爆索连接起爆,组与组之间使用 MS7 ~ MS15
非电毫秒微差雷管进行连接。

为保护未开挖岩体不受到较大的损伤,在爆破

区与未爆破部分交界处增加一排缓冲孔,间距为

2郾 0 m、孔径 110 mm,缓冲孔与预裂孔用雷管连接。
预裂孔先于缓冲孔和主爆孔起爆,根据经验预裂孔

应先于相邻炮孔起爆时间不得小于 100 ms。
3. 4摇 爆破安全质量控制

在装药前将孔口周围的松散石碴清理干净,以
免石碴落于孔内,导致孔内装药结构发生变化而在

孔口形成爆破漏斗效应产生爆破飞石。
根据预裂爆破的实际部位及附近各建筑物的结

构,控制最大单响药量,确定同时起爆的联网孔数。
预裂爆破质量保证措施[5]:淤根据现场岩石的

岩性和地质条件进行孔间距及装药量调整;于认真

仔细地进行测量放样,确保预裂线及炮孔位置准确;
盂做好预裂线周围场地的平整,以确保钻孔机械在

良好的环境下施钻,保证孔位和角度的准确;榆开始

钻进 5 ~ 10 cm 时,就对钻孔的方向、倾角等进行检

查,若有误差及时纠正,以后每钻进一定距离,检查

一次,如有误差及时纠偏,直至终孔;虞预裂孔采用

不偶合间隔装药,药卷按设计绑在竹片上,通孔放

置,竹片紧贴保留岩体一侧。

4摇 结摇 语

从爆破效果(图 2)来看,部分边坡产生闭合微

缝,未形成贯通的预裂缝,部分边坡预裂缝未沿设计

开口线贯通,造成欠挖,且孔顶部半孔遭到破坏。 通
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过分析原因如下:一是地质条件复杂,未能根据岩石

性质合理确定装药量;二是堵塞长度不够,导致孔顶

遭到破坏。

图 2摇 爆破效果

预裂爆破的关键是要形成完整的贯通预裂缝,
以有效地屏障主爆孔和缓冲孔的破坏作用,生产实

践证明,如果设计不当,预裂爆破在致密、坚硬的岩

石中难以形成贯通的预裂缝,而当其在松软、破碎的

岩层中起爆时,预裂作用不是在预裂面起作用,而是

沿邻接预裂孔的裂隙、节理、弱面扩散,使边坡面结

构受到破坏。 因此,要根据岩石结构性质,合理确定

预裂爆破参数,严格控制爆破施工工序,才能取得理

想的爆破效果。
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·简讯·

美国水文化研究所及其水文化研究动态

由 David Groenfeldt 于 2009 年创办的水文化研究所(Water-Culture Institute)是一家位于美国新墨西哥

州圣达菲的水文化研究机构。 该研究所的研究者认为人们对河流、湖泊、泉水和地下水的管理应建立在可持

续发展的基础上,这种理念可以通过以下 3 种途径实现:淤应用尊重自然权利的本土智慧和文化传统;于研

究与水管理相关的伦理和价值系统;盂鼓励广泛的利益相关者参与到水决策中。 只有吸收本土印第安人智

慧和西方传统伦理精华,自然的需要优先于人们短期的欲望,才能实现水与人类的和谐发展。 他们的研究主要

围绕下面 4 个主题展开:
a. 河流的权利。 长久以来,自然河流为人类提供了饮用水、食物和航道;人类干预后的河流为人们提供

了电能、更加顺畅的水运和城市与农场的水供给。 但河流是否也拥有自身的权利呢? 最近的河滨生态系统

研究表明:洪水之类的河流自然过程对流域的土地和野生动物的健康至关重要。 因此把河流当作有内在价

值的个体来对待应该是实现河流可持续化管理的最理性手段。
b. 水使用伦理。 大规模工业化的食品生产比小农场、本地化的食品生产总耗水量大得多。 煤炭和金属

等矿藏的开采造成水污染,水坝严重改变了水生态系统。 当人们利用相关产品的时候,实际上也在消耗水。
什么才是负责任的水使用行为? 使用多少和为何种目而使用才合乎水伦理要求呢?

c. 水管理。 水管理所体现的价值取决于谁来做决定和这些做决定的人代表谁的利益。 当商业利益在

水决策中占主导地位时,相关决策只代表相关商业活动受益者的利益。 合乎人类良知和水伦理的水管理设

计能够为多重利益冲突各方提供一个沟通平台,监督制衡式的水管理能够把水生态系统从追逐短期利益的

环境破坏中拯救出来。
d. 本土印第安人与水。 本土印第安人在水权、农业、水资源的可持续性和与水相关的环境、宗教和精神

层面,都拥有自己独特的观念和文化。 这种保存下来的传统观念体现了他们对水生态系统的认识。 印第安

人在获得传统上由他们控制的水资源方面面临多重挑战,在文化和精神上对水的理解被误解,或被占主导地

位的西方社会忽视,这可能导致相关水体生态功能退化或者破坏。
水文化研究所围绕“将价值观念融入水政策中去冶的活动主要包括:淤发起格兰德河管理倡议,建立河

流管理方面系统化、常规化的利益相关者的利益表达平台;于发起将价值赋予农业的活动,以新墨西哥州北

部和印度东部的农业活动为例,从价值的视角来研究淡水的主要使用者;盂建立水伦理网站(http: / / www.
waterethics. org),尝试激发宗教群体、环保拥护者、土著领导者等不同利益团体展开沟通、辩论和合作;榆与

联合国教科文组织和法国水科学院( the Acad佴mie de l薷 Eau)一起尝试制定水伦理宪章。
(楚行军编译自水文化研究所官方网站(http: / / www. waterculture. org))
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