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围堰双排混凝土防渗墙爆破拆除动水泄渣新技术
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摘　要：介绍了藏木水电站建设三期截流工程中的二期上游围堰双排混凝土防渗墙拆除工作所采用的特殊施工方法，该施

工方法达到了爆破拆除无需采用人工和使用机械设备进行水下开挖和出渣清淤之目的，实现了爆破、出渣、清渣及清淤一体

化，形成了独特的动水泄渣技术，具有一定的独创性，对类似工程具有借鉴意义。
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１　概　述
在水利水电工程建设中，对围堰进行防渗处

理一般采用混凝土防渗墙防渗，其优点是防渗效

果好；缺点是后续围堰拆除时均需对防渗墙采取

爆破拆除并进行水下开挖和清於，不仅耗时长，而

且时常无法保证能将其拆除至有效设计断面，对

后续施工顺利进行影响较大。

藏木水电站导流分三期施工，三期导截流工

程包括二期上下游围堰拆除、三期截流、三期围堰

填筑与拆除等项目。其中，二期上游围堰拆除施

工难度极大，如工程量大、工期紧、拆除质量要求

高；拆除作业面狭窄，出渣道路布置受限，机械设

备多；迎水面堰脚双排混凝土防渗墙按常规程序

进行爆破拆除作业需较长时间，难以满足要求；二

期上游围堰拆除时，受二期上游围堰泄流槽开挖

进度的控制与影响，特别是受上游侧堰体开挖、双

排混凝土防渗墙拆除和水下开挖及清淤制约，若

三期截流戗堤进占过多，导致堰前水位过高，将会

增加混凝土防渗墙爆破作业的难度；戗堤不进占

（或少进占），截流时间难以保证。通过分析后认

为，双排混凝土防渗墙拆除的有效利用时间非常

短暂，且不能在围堰开挖过程中拆除，否则将影响

二期基坑内施工、上游围堰和泄流槽拆除的有效

性，直接影响到工程总目标的实现。因此，必须结

合工程实际，对三期导截流工程进行研究，重点是

双排混凝土防渗墙的拆除，如果能达到双排混凝

土防渗墙一次拆除而无需出渣、水下开挖及水下

清淤，就可以为二期围堰拆除提供较为充足的时
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间，从而提高节点目标实现的可靠度，为实现业主

提前截流的目标奠定基础，意义非凡（图１、２）。

图１　二期上游围堰横断面拆除结构布置图

图２　二期上游围堰纵断面拆除结构布置图

二期上游围堰堰体位于大坝上游约 １９０ｍ
处，堰顶高程 ３２８０ｍ，堰顶宽度 １０ｍ，轴线长
２４７．０７ｍ，最大堰高４０ｍ。迎水面坡度为１∶１．５、
１∶２．０、１∶２．５；背水面坡度为１∶１．５、１∶１．７５。防
渗墙布置在迎水面堰脚位置，为 Ｃ２０混凝土双排
防渗墙，两墙间距５ｍ，上游侧防渗墙宽１ｍ，顶部
设置２ｍ高、２ｍ宽导墙和１．３ｍ高、２．６ｍ宽底
座，导墙上游设置平台，高１．１ｍ、宽２ｍ；下游侧
防渗墙宽０．８ｍ，顶部设置底宽０．８５ｍ、顶宽１．５
ｍ，高２ｍ宽倒棱台型导墙和２．５ｍ高、３ｍ宽 Ｔ
型底座，导墙和底座内设置有 φ８和 φ１４钢筋，按
设计要求均需拆除至３２４８ｍ高程，拆除形状为
“倒梯形”缺口（图３）。
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图３　双排混凝土防渗墙结构布置图

２　爆破拆除动水泄渣总体设计方案
根据工程要求，为达到在很短的时间内完成

双排混凝土防渗墙拆除且无需采取人工和机械水

下开挖、出渣、清淤等目的，主要通过以下措施予

以解决：首先，爆破拆除时，水流虽然能携带走部

分细粒料，但绝大部分渣料只能在防渗墙下游附

近沉积，因此，必须设置能容纳爆破拆除渣料的空

间，具体做法是在堰体开挖至设计断面底高程时，

适当超挖并形成一个坑以容纳爆破渣料，即集渣

坑；其次，为确保防渗墙临时挡水安全、减少或防

止爆破飞石对附近建筑物产生的不利影响等，在

防渗墙上下游亦预留部分堰体与其一同拆除；第

三，控制防渗墙上下游水位差在合适的范围内，按

照一定的爆破参数、起爆顺序，将防渗墙主体及预

留堰体破碎至预计大小并利用爆破动能推抛卸至

预设的集渣坑内堆积并不占用设计断面，完成爆

破拆除和出渣一体化施工（图４）。

图４　混凝土防渗墙爆破拆除出渣卸渣一体化
施工原理图

２．１　爆破拆除出渣卸渣一体化施工原理
由于混凝土防渗墙底座及堰体结构复杂，拆

除要求高，给爆破方案的设计增加了不少难度。

根据防渗墙底座及堰体结构形式、位置特点和工

程要求，防渗墙及其底座、内侧堰体的拆除利用

“爆破动能与水压冲能相结合”的泄渣思路来实

现充分泄渣的工程目的，即在孔的中下部加大药

量，使得堰体的中下部利用爆破动能将渣抛掷入

坑，其上部则利用水头压力将渣冲刷入坑；利用

“从下游到上游逐层剥离抛掷，从中间到两边逐

步推进开口”的起爆方案来实现控制泄渣的技术

要求，即堰体中间先爆，中间开口时水头最高、冲

刷力最大，渣体不至于堆积在原位，泄流渠道最易

形成；利用低单响药量、交叉接力起爆等技术手

段，同时辅以预留压渣体、预设集渣坑、提前拆除

下游围堰实现预充水、加强覆盖防护等措施来达

到总的工程要求。

２．２　集渣坑的设置及预留压渣
随着开挖高程降低，逐渐形成防渗墙两侧压

渣体，压渣体顶部以双排混凝土防渗墙底座上下

游侧外边线为界，开挖至渠道底高程时分别距上

下游防渗墙４ｍ距离，形成上下游两道坡度较陡
的压渣体。

待分区均已开挖完成后，在双排混凝土防渗

墙压渣体下游侧基坑底部实施超挖，形成一个长

×宽×高＝２５ｍ×５０ｍ×４ｍ的大型集渣坑（图
５）。

图５　混凝土防渗墙爆破拆除集渣坑及
预留压渣体示意图

２．３　基坑预充水
集渣坑开挖完成后，从下游围堰左侧提前开

挖缺口（时间上刚好与基坑施工完成、下游围堰

破堰拆除相衔接），向二期围堰基坑预充水，以提

高爆破效果（主要是块体破碎粒径和爆破动能推

渣等）。

３　爆破设计
３．１　钻　孔
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３．１．１　防渗墙
（１）孔径ｄ：钻孔直径为９０ｍｍ；
（２）孔距ａ：单排垂直孔，在防渗墙中心线上

布孔，ａ取８０ｃｍ；
（３）超深ｈ：为了防止防渗墙部位堆积渣料或

留下台埂，超钻深度ｈ＝２．５ｍ；
（４）孔深Ｌ：上游侧孔深 Ｌ＝１１．８ｍ，下游侧

孔深Ｌ＝１１ｍ；
（５）单耗ｑ：考虑到混凝土防渗墙拆除要求高

（不需清渣、瞬间过流），爆破块度要求细（不大于

５０ｃｍ）以及防渗墙周围大块石多等因素，为顺利
实现“堰体中下部抛掷入坑”的设计思想，单耗 ｑ
（按防渗墙体积计算）取（４．３～４．５）ｋｇ／ｍ３。
３．１．２　导墙底座

（１）孔径ｄ：钻孔直径为９０ｍｍ；
（２）排距ｂ：根据上下游侧导墙底座结构的不

同，在上游侧防渗墙爆破孔中心线两侧各布置了

一排孔，距中心线５０ｃｍ；在下游侧防渗墙爆破孔
中心线两侧各布置了一排孔，距中心线１００ｃｍ；

（３）孔距ａ：上下游侧孔距ａ均取１００ｃｍ；
（４）孔深Ｌ：上游侧孔深为２．１ｍ，下游侧孔

深为１．６ｍ；
（５）单耗ｑ：为使底座钢筋混凝土充分破碎，

取单耗ｑ＝１．３ｋｇ／ｍ３。
３．１．３　平　台

（１）孔径ｄ：钻孔直径为９０ｍｍ；
（２）排距ｂ：根据平台结构，在该平台上布置

两排炮孔，排距为８０ｃｍ；
（３）孔距ａ：孔距ａ均取１００ｃｍ；两排孔梅花

形布置；

（４）孔深Ｌ：根据平台厚度，取孔深为０．８ｍ；
（５）单耗ｑ：取单耗ｑ＝０．８ｋｇ／ｍ３。

３．１．４　内侧堰体
两道防渗墙之间堰体净宽度为４．１ｍ，其填

筑料组成复杂，不易拆除，因此，采用跟管成孔技

术，对该部分堰体进行钻孔爆破并充分破碎，确保

了爆破后顺利泄渣分流。

（１）孔径 ｄ：跟管管径为１２０ｍｍ，成孔直径
为９０ｍｍ；

（２）孔距ａ：单排垂直孔，在两道防渗墙之间
的中心线上布孔，ａ取１５０ｃｍ；

（３）超深ｈ：超钻深度ｈ＝２．５ｍ；

（４）孔深 Ｌ：根据堰体顶部高程和所考虑的
超深，内侧堰体孔深Ｌ＝１１ｍ；

（５）单耗ｑ：为顺利实现“堰体中下部抛掷入
坑”的设计思想，单耗ｑ取０．８５ｋｇ／ｍ３。
３．２　装药结构
３．２．１　防渗墙装药结构

本次拆除要求高（不需清渣、瞬间过流），爆

破块度要求细（不大于５０ｃｍ），同时考虑对防渗
墙周围大块石等难拆物体的破碎效果并实现“堰

体中下部抛掷入坑”的设计思想，为此，加大了中

下部装药。防渗墙炮孔中下部段采用直径为７０
ｍｍ的乳化药卷连续装药结构，起爆雷管放在药
柱中部；中上部段采用直径为 ３２ｍｍ的乳化药
卷，３节捆一束，连续不耦合装药结构；上部段为
底座钢筋混凝土中心药包。为将钢筋混凝土充分

破碎，采用直径为７０ｍｍ的乳化药卷连续装药结
构；孔口堵塞长度为１．３～１．５ｍ。
３．２．２　导墙底座及平台装药结构

由于导墙底座及平台炮孔较浅，采用单一装

药结构，使用φ３２乳化药卷，４节捆一束连续不耦
合装药，孔口堵塞长度为０．６～０．９ｍ。
３．２．３　内侧堰体装药结构

为了充分破碎两道防渗墙之间的堰体，利于

泄渣分流，应加大装药量，选用直径为７０ｍｍ的
乳化炸药卷，采用连续装药结构，在底部和中部各

设置一发起爆雷管，雷管聚能穴朝上，实现反向起

爆，孔口堵塞长度为２．５ｍ。
３．３　起爆网路

起爆点选择在下游侧防渗墙中间部位，采用

“Ｖ”型起爆网路，利用塑料导爆雷管双线交叉接
力联网。按 ６个防渗墙孔为一段，网络共分 ５１
段，传爆总延时为６１０ｍｓ；最大单段药量２６０ｋｇ。

该网络既考虑了利用多孔齐发爆破时炸药的

合力来充分破碎防渗墙及堰体，达到泄渣分流的

效果，又对单段最大药量进行了严格控制，保证了

被保护对象处的质点振动速度在允许范围以内，

降低了爆破振动对临近建筑物的影响，同时也充

分利用了江水中间流速高便于泄渣的优势。

３．４　动水泄渣
一次性爆破拆除到位，爆破后拆除的石渣块

体粒径不大于５０ｃｍ，利用爆破动能和水能结合
控制泄渣，特别是上下游水位落差形成的推力和
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流速将全部爆破渣料向下游推移至预定位置集渣

坑，满足过流要求而无需再次出渣清淤。

（１）爆后块体粒径抗冲流速计算。
根据爆破施工方案和现场实际爆破情况，双

排混凝土防渗墙及围堰爆破后块体粒径不大于

５０ｃｍ，为确保爆破后利用上下游水位落差形成的
推力将全部爆破渣料向下游推移至预定位置集渣

坑，通过抗冲流速公式反算出最小冲刷流速。

经计算，当块体粒径 ｄ＝０．５ｍ时，最小冲刷
流速υｍ＝３．６３ｍ／ｓ。

（２）爆后过流槽缺口平均流速计算。
根据现场实际情况，在双排混凝土防渗墙爆

破孔检查及装药前２ｄ，集渣坑开挖已完成，二期
基坑下游提前充水。经计算，上下游水位差控制

在４ｍ左右，爆破后缺口平均流速远大于最小冲
刷流速，因此，爆破后利用上下游水位落差形成的

推力和流速完全能够将全部爆破渣料向下游推移

至预定位置集渣坑。

３．５　振动控制
３．５．１　爆破振动安全允许标准

根据《爆破安全规程》ＧＢ６７２２－２００３制定邻
近爆破区不同类型水工建筑物安全爆破标准。鉴

于上游围堰与水工建筑物距离近，仅制定邻近上

游围堰不同类型水工建筑物安全爆破标准即可

（表１）。
表１　防渗墙拆除爆破安全振速允许标准表

防护对象名称
爆源距防护对

象最小距离 ／ｍ
允许振速

／ｃｍ·ｓ－１
备注

大坝基础帷幕

灌浆区
２２１ １．２

大坝新浇坝段 ２０５ ２

厂房建筑物 ２８０ ２

左岸导流明渠 ６６ ５

对爆破振动起

控制作用的是

基础帷幕灌浆

区和左岸导流

明渠等

３．５．２　最大单响药量的确定
经计算，导流明渠允许的最大单响药量为

２８５ｋｇ，最后爆破实施的控制单响药量为２６０ｋｇ。
３．５．３　振动速度的校核

经计算，建筑物所在位置的质点振动速度见

表２。
　　从表２中的计算结果可以看出：按照该设计
方案实施爆破，各保护对象是安全的。

３．５．４　水中冲击波校核
防渗墙爆破时，下游基坑已经充水，在水下的

最大装药深度为４ｍ。经计算，爆破峰值压力ｐ＝
表２　爆破拆除各保护对象所在位置质点振动速度表

防护对象名称
爆源距防护对象

最小距离 ／ｍ
允许振速

／ｃｍ·ｓ－１
计算振速

／ｃｍ·ｓ－１

大坝基础帷幕

灌浆区
２２１ １．２ ０．６９

大坝新浇坝段 ２０５ ２ ０．７８

厂房建筑物 ２８０ ２ ０．４７

左岸导流明渠 ６６ ５ ４．７６

０．１２５×１０５Ｐａ。规范允许的最大安全压力 ｐ＝２
×１０５Ｐａ，因此，本次爆破水下冲击波对大坝混凝
土不会产生不良影响。

３．６　飞石控制
围堰周围环境较复杂，重要设施较多，爆区上

方有缆机运行，大坝正在进行混凝土浇筑施工，因

此，必须对飞石进行严格控制。现场主要对爆区

抵抗线薄弱部位采用棉被进行覆盖，并用铁丝网

和沙袋进行固定（图６）。

图６　爆破安全防护措施

４　实施效果
４．１　爆破及动水泄渣和分流效果

二期上游围堰防渗墙于２０１３年１０月１８日
开始钻孔，于１０月２５日２０时爆破。爆破后，即
实现了过流断面全部过流，而且流水顺畅。从流

态观察发现，爆破渣料几乎没有在堰体位置堆积，

分流效果十分理想（图７）。
４．２　安全及飞石控制效果

爆破后缆机缆绳完好无损，距爆点上方２０ｍ
的施工道路上无任何石块（图８）。
４．３　振动控制效果

防渗墙爆破前后对坝基变形、缝隙开合度、锚

杆应力、坝体渗透压力、坝基扬压力等进行了对比
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图７　混凝土防渗墙爆破拆除后过流

图８　防渗墙爆破拆除前周围环境

监测，监测数据稳定，振动完全得到了有效控制。

５　结　语
工程实践中，在截流时间紧、现场出渣困难等

异常特殊情况下，我们创造性地采用“从下游到

上游逐层剥离抛掷，从中间到两边逐步推进开

口”、预设集渣坑及预留压渣体、充分利用爆破动

能和较高水位差势能并相互叠加作用，实现了防

渗墙爆破拆除、出渣、卸渣一体化施工作业，为工

程建设赢得了宝贵时间，达到了预期目的，取得了

较好效果。
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（上接第５页）
群众疏散情况；一方面在堰塞湖上、下游和淤积体

上、下游较高地势处设置安全监控点，派安全员轮

班作业，及时观察险情动向。

（２）定时对右岸边坡进行变形监测，做好边
坡滑塌应急预案；

（３）定时对堰塞湖水位进行监测，做好决堤
应急逃生预案。

（４）做好夜间照明和执勤警戒工作。
（５）泄流槽开挖过程中，每台挖掘机配备两

名安全员，不间断观察机械四周地质和水位情况，

并通过对讲机与机械操作手保持通话畅通。

（６）保持较大的机械操作间距，一方面减少
机械间的相互干扰，另一方面减少机械高强度震

动对堰塞湖坝体安全的影响。

（７）与当地气象部门紧密联系，第一时间获
得天气情况，在施工现场醒目位置设置晴雨表并

实时更新。

６　结　语
西藏芒康县海通沟堰塞湖排险及河道应急疏

通是一次较小规模的抢险任务，经过实地踏勘，全

面了解灾情成因和现场环境后，在“开槽泄流，挖

槽引流”的总体处置思路指导下，制定了“两步

走”的排险方案：第一步，开挖泄流槽，主动降低

堰塞湖水位，排除首要威胁；第二步，治理冲沟，消

除后续隐患，预防二次灾害。整个除险过程指导

科学，组织严密，处置有效，确保了人民群众生命

安全，避免了大的经济损失，所取得的经验可以作

为堰塞湖成功处置的典范，供后续除险工程借鉴。
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