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水介质换能爆破技术与分段装药相结合

在南欧江三级水电站采石场中的应用

卞 因 凯，　程 利 明，　吴 恩 军，　代 正 勇
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：针对不同地质条件的施工环境，水介质换能爆破通过生产性试验以最终获得最优爆破参数———钻孔参数、炸药单

耗、震动波、冲击波、飞石距离各种相关数据。为进一步降低炸药单耗，在水介质换能爆破试验的基础上，采用水介质换能爆

破技术与分段装药相结合的爆破方式，降低炸药单耗的效果较为明显，达到了节约成本的目的。介绍了具体的应用过程。

关键词：水介质换能爆破技术；分段装药结构；新技术应用；南欧江三级水电站

中图分类号：ＴＶ７；ＴＶ５２ 文献标识码：　Ｂ 文章编号：１００１２１８４（２０１９）增１０１２００４

１　工程概述

南欧江三级水电站（ＮａｍＯｕ３ＨＰＰ）位于老

挝琅勃拉邦省境内的南欧江中游河段，为南欧江

７级开发方案中的第三级电站，地理坐标为东经

１０２°４０′０２″、北纬２０°４９′１５″。坝址距下游孟威新

县城琅多（ＮｏｎｇＫｈｉａｗ）河道约３３ｋｍ。坝址部

位多年平均流量为４３６ｍ３／ｓ。水库正常蓄水位

高程３６０ｍ，相应库容１．８１×１０８ ｍ３，装机容量为

２１０ＭＷ，保证出力４７．１８ＭＷ，年发电量８．２６亿

ｋＷ·ｈ。枢纽采用混凝土闸坝、坝后河床式厂房

布置方案，最大坝高５９．５ｍ。

采石料场位于坝址下游左岸，距离坝址约６．４

ｋｍ，距江边ＳｏｐＣｈａｉｍ村约０．８ｋｍ，为一较宽厚

的条形山梁。料场岩性为三叠系下统（Ｔ１）灰黑

色、灰色微晶含白云质生物碎屑灰岩，岩石主要由

微晶及亮晶方解石组成，其中生物屑、内碎屑含量

约为６５％～７０％。岩层单层厚度一般为５０～２００

ｃｍ，多为厚层状～巨厚层状。断层构造不发育，

主要发育顺层挤压面及节理。

２　水介质换能爆破技术的工艺原理及具有的优点

２．１　工艺原理

水介质换能爆破作为一种新工艺，主要是从

热力学角度进行分析，即在“爆炸热力学系统”中

加入“一定量”的水，按照热力学定律和物质不灭

定律（质量守恒定律），炸药爆炸所释放的能在绝

热的“爆炸热力学系统”中将转换为水的内能，在

常压状态下，当温度达到２０００Ｋ（１７２６．８５℃）时

收稿日期：２０１９０２１８

水开始分解为氢和氧，积蓄了炸药爆炸能的水和

炸药共生的爆生气态物质在炸药爆炸时３０００℃

和１０×１０４ ＭＰａ的高温高压条件下将进一步发

生化学反应，生成 ＨＯ２、ＣＯ２、ＮＯ２等新物质。

计算表明，这些高温高压爆生气态物质其体积

是标准状况下的１１００多倍，由于这些气态物质高

度压缩在 “爆炸热力学系统”中，因此而积蓄了巨

大的势能，它将遵循瞬时爆轰论的“爆轰产物的飞

散遵循等距离面组规律”，主要以急剧膨胀做功的

方式挤压被爆介质使被爆介质破碎。在“爆炸热力

学系统”中，由于水介质的加入，使水和炸药共同参

与化学反应，利用炸药和水在密闭的“爆炸热力学

系统”中炸药爆炸的爆炸能量完全转换为水的内

能。换句话说，就是在“爆炸热力学系统”中由于有

水介质的存在，在炸药爆炸的瞬间重新生成的氢、

氧、氮等气态物质将主要以急剧膨胀的方式挤压破

碎岩石、混凝土等爆破介质，完成爆破作业。

２．２　水介质换能爆破具有的优点

试验及应用表明：水介质换能爆破技术可以

提高炸药的有效利用率，减小爆破时的岩石破坏

范围，降低爆破危害，改善爆破时的震动，提高爆

破效果，降低爆破作业的施工成本，同时还可以降

尘、减小飞石距离，节能环保、降低能耗。

３　水介质换能爆破在南欧江三级水电站采石场

中的使用效果

３．１　降低炸药单耗、提高炸药能量的有效利用率

水介质换能爆破相比于普通爆破其实际炸药

单耗可以降低１０％。以１２ｍ深孔主爆孔为例，
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其炸药单耗对比情况见表１。

表１　同等爆破效果水介质换能爆破与

普通爆破单耗对比表

工程部位
普通爆破单耗

／ｋｇ·ｍ－３
水介质换能爆破

单耗／ｋｇ·ｍ－３
炸药单耗

降低率／％

南欧江三级

水电站采石场
０．５ ０．４５ １０

３．２　降低爆破危害、控制岩体破坏的范围

在爆破飞石监测试验过程中，使用４ｍ×５ｍ

的彩条布作为监测块，在爆破完成后对监测点进

行检查，监测块３被炮渣所覆盖，监测块２和监测

块４各有部分飞石，但飞石粒径变小，监测块１收

集到一块６ｃｍ×４．５ｃｍ×１．５ｃｍ的小飞石，监测

块５未收集到任何飞石，试验结果表明：采用水介

质换能爆破后，飞石的最大距离均在５０ｍ范围

内，水介质换能爆破飞石监测布置情况见图１。

图１　水介质换能爆破飞石监测布置图

３．３　改善爆破振动程度

在现场试验过程中，通过使用成都泰测科技

有限公司生产的“Ｂｌａｓｔ－ＵＭ 型爆破测振仪”进

行测试得知，水介质换能爆破相比普通爆破，其爆

破振动得到了明显改善，采用水介质换能爆破技

术较普通爆破技术振动速度降低率达２３％以上。

根据《爆破安全规程》ＧＢ６７２２－２０１４，以及萨

道夫斯基公式犞＝犓
犙

１

３

犚［ ］
α

，式中犓、α为与地质

地貌相关的系数和衰减指数；犞 为质点振动速度，

ｃｍ／ｓ；犙 为单响药量，ｋｇ；犚 为距爆心距离，ｍ。

对水介质换能爆破和普通爆破进行了振动速度预

测，其爆破振动速度降低情况见表２。

３．４　提高爆破效果

现场爆破试验结果表明：在使用同样炸药单

耗的情况下，水介质换能爆破出的石渣块度均匀

且为连续级配，超大块率在６％以内，使用水介质

换能爆破出的块度效果见图２；而以往普通爆破

出的超大块率则在１５％左右。

图２　使用水介质换能爆破出的块度效果图

３．５　节能与环保

（１）采用水介质爆破可以减小爆破烟尘的产

生，水介质换能爆破烟尘情况见图３，普通爆破烟

尘情况见图４。

图３　水介质换能爆破烟尘照片

图４　普通爆破烟尘照片
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表２　相同药量、相同距离时采用不同爆破技术爆破振速降低率表

爆破方式
单响最大装药量

犙／ｋｇ

距离爆心距离

犚／ｍ
犪 犓

预测振动速度

狏／ｃｍ·ｓ－１
爆破振动速度

降低率／％

普通爆破 ２０ ３０ １．７７ １６１．２７ ３．４７

水介质爆破 ２０ ３０ １．６２ １７０．０９ ２．２９

普通爆破 ４０ ３０ １．７７ １６１．２７ ５．０４

水介质爆破 ４０ ３０ １．６２ １７０．０９ ３．４５

普通爆破 ８０ ３０ １．７７ １６１．２７ ７．３４

水介质爆破 ８０ ３０ １．６２ １７０．０９ ５．２

普通爆破 １００ ３０ １．７７ １６１．２７ ８．２７

水介质爆破 １００ ３０ １．６２ １７０．０９ ５．９３

普通爆破 ２００ ３０ １．７７ １６１．２７ １２．０３

水介质爆破 ２００ ３０ １．６２ １７０．０９ ８．９３

普通爆破 ４００ ３０ １．７７ １６１．２７ １７．４９

水介质爆破 ４００ ３０ １．６２ １７０．０９ １３．４４

３４

３２

２９

２８

２６

２３

　　（２）对相同装药量、相同距离下的噪音进行监

测取得的成果表明：采用水介质爆破技术比普通

爆破噪音降低约１５％。

４　水介质换能爆破技术与分段装药结构结合的

应用

４．１　施工方案

采石场开采的毛料主要用于成品骨料的加

工，而砂石系统粗碎车间对毛料粒径的要求为最

大粒径不超过８０ｃｍ且为连续级配，如果爆破后

其上部的大块石较多，则需二次解爆才能满足砂

石系统粗碎车间的加工需求，进而增加施工成本。

为进一步减少超大块径，最终决定采用水介质换

能与分段装药相结合的爆破方案。

４．２　水介质换能爆破技术与分段装药结构的施

工方法

所谓分段装药，就是将其分成底部和上部两

段（以９ｍ和１２ｍ孔深为例）进行装药，同时采

用两个同段位非电雷管孔内起爆，中间则采用专

用的水柱装置将两段炸药分开，进而保证钻孔底

部的起爆药量，亦保证了孔口顶部因堵塞段过长

而造成大块石过多过大的现象，采石场装药结构

见表３，水介质与分段装药结构见图５。

表３　南欧江三级水电站采石场装药结构设计表

孔深

／ｍ

间距

／ｍ

排距

／ｍ

孔径

／ｍｍ

犞

／ｍ３
单耗

／ｋｇ·ｍ－３
炸药

／ｋｇ

装药高度

／ｍ

装药结构／ｍ

底部 中部 上部

炸药 水袋 炸药 粘土

９ ３．５ ２．６ １０５ ８１．９ ０．４１ ３３．５８ ４．３５ ３ ３ １．３５ １．６５

１２ ３．５ ２．６ １０５ １０９．２ ０．４１ ４４．７７ ５．７５ ３．５ ３．６ ２．２５ ２．６５

说明：（１）在炮孔堵塞段装药可以最大限度地减小炮孔顶部的大块率；（２）炮孔上部装药采用与底部装药相同的同段雷管起爆。

图５　水介质与分段装药结构图

　　施工工艺为：装底部炸药→中部装专用水柱

装置→装上部炸药→孔口粘土堵塞。装药过程

中应使用提前准备好的专用容器和量具，避免

因装药量不准确或装药量过多等造成炸药成本

增加。

起爆方式采用多排孔间微差挤压起爆方式，

起爆网络的设计必须保证每排孔能够自由崩落和

排与排之间的延时时间间隔，前排孔需为后排孔

爆破创造自由面所需要的足够时间。

５　施工综合效益与经济效益

５．１　施工综合效益明显提高

采用水介质换能爆破技术与分段装药相结合
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的爆破方式，爆破效果明显改善，爆破粒度均匀，

爆堆减小，方便了装车、运输作业，机械设备施工

效率得到了很大程度的提高。烟雾和灰尘得到了

有效控制，满足了环保施工要求。特别是爆破飞

石距离大为降低，降低了破坏范围和爆破危害。

５．２　经济效益与价值

普通爆破方式与“水介质换能爆破与分段装

药结构”经济对比情况见表４。

表４　普通爆破方式与“水介质换能爆破与分段装药结构”经济对比表

爆破方式
炸药单耗

／ｋｇ·ｍ－３
炸药单价

／元·ｋｇ－１
每ｍ３炸药

价格／元

每ｍ３水柱装置

价格／元

每ｍ３炸药

降低／元

炸药成本

降低率／％

总体成本

降低率／％

普通爆破方式 ０．５ ７．８ ３．９ ０

水介质换能爆破

与分段装药
０．４１ ７．８ ３．１９８ ０．１２

０．７０２ １８ １４．９

说明：炸药和水柱装置的价格均按照目前市场价格进行计算。

　　水介质换能爆破技术与分段装药的爆破方式

使炸药单耗下降１８％，施工成本降低１４．９％，并

且保证了爆破粒径满足加工需求。

机械设计使用效率对比情况见表５。

表５　机械设备使用效率对比表

爆破方式 设备配置
施工工程量

／ｔ·班－１

普通爆破方式
一台卡特３００反挖、５台２５

ｔ自卸汽车
１８６０

水介质换能爆破

与分段装药

一台卡特３００反挖、７台２５

ｔ自卸汽车
２６８０

说明：（１）表５中每班的工作时间为８．５ｈ；（２）此工程量数据是经

过日常记录总结后得出的相对参考数据。

　　普通的爆破方式因大块度石渣较多，１台斗

容１．６ｍ３ 的反铲只能满足５台２５ｔ自卸汽车的

装车能力，装运能力为１８６０ｔ／班，而采用水介质

换能爆破技术与分段装药结构的爆破方式，爆破

效果得以改善，大块度粒径减少，１台斗容１．６ｍ３

的反铲可以满足７台２５ｔ自卸汽车的装车能力，

装运能力提高至２６８０ｔ／班，机械设备的施工效

率提高了４４％。

由此可以看出：水介质换能爆破技术与分段

装药结构爆破方式的应用，不仅直接降低了施工

成本，而且机械设备效率得以提高，其使用成本也

大大降低，综合施工效益和经济效益明显。

６　结　语

传统爆破施工观念中是单一地考虑爆破炸药

单耗，一味地用降低单耗来满足控制爆破成本的

目的，而未考虑其它环节的关联成本和综合施工

效益。通过实践总结得知，爆破施工不能只考虑

爆破炸药的单耗，同时也要考虑整体施工效益。

只有不断地采用新工艺、新技术，努力探索新的方

法，不断地创新实践、相互结合应用，节能、环保，

才能创造出更高的经济效益和价值。
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岷江水电推进混改和国网资产整合
２月１４日，岷江水电披露了重组预案，拟与关联方信产集团进行资产置换，并将发行股份向信产集团及交易对方购

买资产。交易最终完成后，岷江水电将主要配售电及发电业务相关资产负债等置出上市公司，业务也将由之前的传统配

售电及发电业务，转变为新型信息通信业务。公司控股股东将变更为信产集团，实控人仍为国务院国资委。此次资产置

换整合，是积极推进“混改”和国家电网的资产整合。

岷江水电除部分参股权、待处置整合资产及维持上市公司经营必要的保留资产外，此次拟将主要配售电及发电业务

相关资产负债等置出上市公司，与信产集团持有的中电飞华６７．３１％股份、继远软件１００％股权、中电普华１００％股权、中

电启明星７５％股权的等值部分进行置换。倘若交易最终完成，中电飞华、继远软件、中电普华、中电启明星将成为岷江

水电的全资子公司。岷江水电的置出资产将划转至国网四川公司，有利于进一步理顺相关电网资产管理关系，提高电网

统一规划运营效率，消除供电业务同业竞争。

（每日经济新闻　靳水平　２０１９年２月１８日）
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