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预裂爆破技术在苏布雷水电站特殊部位的应用

李　科

（中国水利水电第五工程局有限公司，四川 成都　６１００６６）

摘　要：苏布雷水电站控制爆破主要采用预裂和预留保护层开挖两种方式。以该电站基坑开挖中的凸角和凹角等特殊位置

的预裂爆破为例，总结出针对特殊部位预裂爆破的经验，可供类似工程参考。
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１　概　述

苏布雷水电站位于科特迪瓦西南部萨桑德拉

河中下游河段纳瓦（Ｎａｗａ）瀑布附近。工程采用

ＥＰＣ总承包管理模式，是目前科特迪瓦最大的水

电工程。苏布雷水电站最大坝高２０ｍ，大坝全长

４．５ｋｍ，水库总库容８３００万 ｍ３，总装机容量为

２７．５万ｋＷ，年发电量１０３８ＧＷｈ。

苏布雷水电站石方开挖工程量约２２０万 ｍ３，

控制爆破主要采用预裂和预留保护层开挖两种方

式，岩石以花岗岩、花岗片麻岩为主，抗压强度为

５０～８０ＭＰａ。电站取水口石方开挖量为３．２万

ｍ３，厂房和压力钢管区域石方开挖量为４０万

ｍ３，尾水渠石方开挖量为１６５万 ｍ３，溢洪道石方

开挖量为６．７万ｍ３。

２　特殊部位预裂孔的设计

苏布雷水电站厂房基坑石方开挖工程量约

４０万ｍ３。原始地面高程为１４０ｍ，集水井底部高

程为７７ｍ，主机间基础高程８５．５ｍ，安装间高程

１１５ｍ。

厂房基坑开挖深度约６３ｍ，发电机层（高程

收稿日期：２０１９０５０８

１１５ｍ）以上覆盖层边坡开挖坡比为１∶１．５，岩质

边坡开挖坡比为１∶０．３，发电机层以下边坡采用

直立边坡。上部由残积红粘土层组成，中下部主

要由花岗岩、花岗片麻岩组成，边坡稳定性较好。

垂直边坡采用预裂爆破的方式，质量控制效

果较好。对于坡比为１∶０．３的边坡预裂爆破如

何控制好坡面质量，减少预裂孔底部的超欠挖难

度较大，斜坡面相交形成的凹角与凸角部位的质

量控制更是难点中的难点。项目部技术人员在查

阅了相关资料后拟定了以下预裂孔设计方案。

图中单位高程：ｍ，其他单位：ｃｍ

图１　凹角部位预裂孔设计图

第３８卷第３期

２０１９年６月

四　川　水　力　发　电

Ｓｉｃｈｕａｎ　 Ｗａｔｅｒ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．，２０１９



５６　　　 　犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉

２．１　凹角部位

如图１所示，预裂孔顶部间距１００ｃｍ，在凹

角ＡＢ连线处增加了一个预裂孔。为防止预裂孔

打穿影响爆破质量，ａ４至ａ７，ｂ４至ｂ７相应末端

减去２０ｃｍ，以避免爆破能量窜孔。ＡＢ孔施工

前，由测量人员精确定位后，制作样架，严格控制

钻孔深度和倾角。

通过坡比１∶０．３以及Ａ点到Ｂ点的高差计

算出每个预裂孔的钻孔深度。

孔深犔＝（犎犃－犎犅）／ｃｏｓ（９０°－ａｒｃｔａｎ（１／０．３））

凹角部位预裂孔钻孔参数见表１。

２．２　凸角部位

如图２所示，ａ１至ａ９，ｂ１至ｂ９孔顶部间距

为６０ｃｍ，底部间距为１２０ｃｍ，施工过程中对每个

孔的倾角由测量人员放线，现场制作样架。

凸角部位预裂孔钻孔参数见表２。

表１　凹角部位预裂孔钻孔参数表

序号 项　目
孔　　　　位

ａ１／ｂ１ ａ２／ｂ２ ａ３／ｂ３ ａ４／ｂ４ ａ５／ｂ５ ａ６／ｂ６ ａ７／ｂ７

１ 与垂线夹角／° ７３．３ ７３．３ ７３．３ ７３．３ ７３．３ ７３．３ ７３．３

２ 与坡顶线夹角／° ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０

３ 钻孔深度／ｍ １８．８ １８．８ １８．８ １４．３ １０．８ ７．３ ３．９

表２　凸角部位预裂孔钻孔参数表

序号 项　目
孔　　　　位

ａ０ ａ１／ｂ１ ａ２／ｂ２ ａ３／ｂ３ ａ４／ｂ４ ａ５／ｂ５ ａ６／ｂ６ ａ７／ｂ７ ａ８／ｂ８ ａ９／ｂ９ ａ１０／ｂ１０

１ 与垂线夹角／° ６７ ６８．２ ６９．２ ７０．２ ７１．１ ７１．８ ７２．５ ７２．９ ７３．２ ７３．３ ７３．３

２ 与坡顶线夹角／° ４５ ４８．４ ５２．１ ５６．３ ６０．９ ６６ ７１．６ ７７．５ ８３．７ ９０ ９０

３ 钻孔深度／ｍ １９．６ １９．４ １９．３ １９．１ １９ １８．９ １８．９ １８．８ １８．８ １８．８ １８．８

图２　凸角部位预裂孔设计图

３　爆破参数

３．１　预裂爆破

（１）钻孔机具：采用 ＡｉｒＲＯＣＤ４５液压潜孔

钻机，工作风压为１．０５～２．４６ＭＰａ，耗气量为１７

～２１ｍ
３／ｍｉｎ，钻头直径为１０５～１４０ｍｍ，钻孔深

度为向下２０ｍ，水平３０ｍ。

（２）钻孔直径：根据该型号钻机的实际情况，

采用最小钻头以节约工程量，成孔孔径约为１１０

ｍｍ。

（３）钻孔间距：根据瑞典朗格拂尔斯经验值，

间距系数犪／犱按７～１２确定，在该工程中，预裂

孔孔距范围为８０～１２０ｃｍ。现场一般取１００ｃｍ。

（４）线装药密度：根据经验公式：

狇狓＝０．０４２［σ狆］
０．６３犪０．６

式中　狇狓为线装药密度，ｇ／ｍ，系全孔装药量（扣

除底部增加药量）除以装药段长度；犪 为钻孔间

距，１ｍ；σ狆为岩石极限抗压强度（５０～８０ＭＰａ）的

７０％～８０％。

经计算得到：在片麻岩上，预裂爆破线装药密

度狇狓取０．３９４～０．５７７ｋｇ／ｍ，最终取５００ｇ／ｍ。

（５）装药结构：采用竹片、导爆索串联间隔不

耦合装药。

（６）底部加强药量：台阶高度为３～５ｍ，按孔

底１～２ｍ处增加１～２倍的线装药密度确定，最

终选２倍。台阶高度为５～１０ｍ，按孔底１～２ｍ

处增加２～３倍的线装药密度确定，最终选３倍。

台阶高度大于１０ｍ，按孔底１～２ｍ处增加３～５

倍的线装药密度确定，最终选４倍。

凸角和凹角部位设计孔深为１９ｍ 左右，底

部１．５ｍ加强装药量取２ｋｇ／ｍ。

３．２　主爆孔参数

（１）梯段高度犎。根据钻爆设备之钻杆长度

拟定梯段高度犎 一般为４～８ｍ。若采用乳化炸

药，可以将钻爆深度扩大至８～１５ｍ。
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（２）钻孔直径犇。钻孔直径根据钻机钻头直

径确定。选用Ｄ７钻机，其钻孔直径为９０ｍｍ。

（３）底板抵抗线犠１及最小抵抗线犠。底板

抵抗线犠１：底板抵抗线是影响爆破效果的一个

重要参数，过大的底板抵抗线会导致根底多、大块

率高的结果。过小的底板抵抗线不仅浪费炸药、

增大造孔工作量，而且容易抛散岩块产生飞石而

造成危害。

按台阶高度计算：犠１＝（０．６～０．９）犎

按炮孔直径计算：犠１＝狀犇

式中　狀是与岩石坚硬度有关的系数，一般狀＝

２０～４０；硬岩取小值，软岩取大值，犇＝０．０９ｍ。

经计算可知底板抵抗线犠１＝３．６～５．４。

最小抵抗线根据里恰特介绍的计算方法：犠

＝（２０～４０）犱，式中犱为药卷直径。取犠＝（２０～

４０）犱＝（１４０～２８０）ｃｍ＝（１．４～２．８）ｍ。

（４）超钻深度犺和钻孔深度犔。

超钻孔深根据《水利水电工程施工手册》公式

犺＝（０．１２～０．３０）犎 确定。

取犺＝１２％ 犎。

钻孔深度根据公式犔＝（犎＋犺）／ｓｉｎα进行

计算。式中α为钻孔角度。

（５）炮孔间距ａ。根据公式犪＝犿犠 确定。式

中犿 为炮孔邻近系数，一般取０．８～１．４。

计算时采用兰格弗尔斯《岩石爆破现代技

术》或古斯塔夫松《瑞典爆破技术》中的公式犪＝

１．２５犠，故犪＝１．２５×（１．４～２．８）犿＝（１．７５～３．５）

ｍ。取值：犪＝２．８ｍ。

（６）炮孔排距犫。根据犫＝犠 或犫＝０．８６６犪确

定，取犫＝２．４ｍ。

（７）装药长度犔１。

根据公式　犔１＝
犙

狇１
＝
１００００犙

７．８５犱２△

式中　犔１为装药长度，ｍ；犙 为每孔装药量，ｋｇ；

狇１为每延米药包的质量，ｋｇ／ｍ；△为装药密度，

ｋｇ／ｄｍ
３。

（８）堵塞长度犔２。根据犔２＝（２０～４０）犇＝（

１．５２～３．０４ｍ ）确定，当犔２小于０．７５犠１时，需调

整犠１或犪值后重新计算装药量。

（９）缓冲孔参数。缓冲药包直径小于梯段爆

破中主爆孔的药包直径，一般为主爆孔药径的１／

２～２／３，底部１～２ｍ药包直径同主爆孔，上部１

～２ｍ视炮孔至预裂缝面的距离而定。距离近则

布置小直径药包。单孔药量为主爆孔的１／２～２／

３。缓冲孔孔距应不小于抵抗线，孔距定为１．５～

２．５ｍ。爆破参数计算结果统计汇总情况见表３。

表３　爆破参数计算表

序号 类型
设计钻孔

深度／ｍ

钻孔直

径／ｍｍ

钻孔角度

／°

孔深

／ｍ

孔距

／ｍ

排距

／ｍ

药卷直

径／ｍｍ

堵塞长

度／ｍ

底部装药量

／ｇ

线装药密

度或单耗

备

注

１

２

３

预裂爆破

２～５ ９０

５～１０ １１０

１０～２０ １１０

９０或设计

角度＋３

超深１０％

且不大于１

１ ＼ ３２ ０．８ ５００～１０００ ５００ｇ／ｍ

１ ＼ ３２ １ １０００～１５００ ５００ｇ／ｍ

１ ＼ ３２ １．５ １５００～２５００ ５００ｇ／ｍ

４ 缓冲孔 同主爆孔 ９０ ６０～７５ 同主爆孔 １．５ ＼ ５０ １．５ ＼ ０．３５ｋｇ／ｍ３

５

６

７

主爆孔

８ ９０ ９０ ９ ３ ２．５ ７０ １．８ ＼ ０．６ｋｇ／ｍ３

６ ９０ ９０ ７ ２．８ ２．４ ７０ １．５ ＼ ０．６９ｋｇ／ｍ３

４ ９０ ９０ ４．５ ２．５ ２ ７０ １ ＼ ０．９ｋｇ／ｍ３

８ 保护层开挖 ０．６～１ ３６ ＼ １．２ １ ０．８ ３２ ０．４ ＼ １．５ｋｇ／ｍ３

说明：预裂孔一次钻至设计深度，主爆孔分台阶依次开挖至设计深度。起爆时先起爆预裂孔，再起爆主爆孔。

４　爆破效果及经验总结

爆破开挖后检查发现，预裂爆破效果较好，预

裂轮廓面成型规则，边坡面平整，不平整度小于

１５ｃｍ，超挖控制在１５ｃｍ以内，岩壁上半孔保留

率达９０％以上，围岩只有轻微破坏，岩壁上局部

存在微小的爆破裂隙。经多次试验论证，苏布雷

水电站石方预裂爆破得出以下结论：

（１）预裂孔的开孔位置：向结构边线外侧偏移

１０～１５ｃｍ，以减少后期欠挖处理的工作量。

（２）预裂孔深在１５～２０ｍ之间时，开孔角度

应增加３°。例如，坡比为１∶０．３的预裂孔，设计

角度为７３°，实际钻孔角度应调整为７６°。
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