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浅析白鹤滩水电站导流洞水下围堰爆破拆除

安全控制技术

周 红 祖
（中国水利水电第七工程局有限公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：白鹤滩水电站导流洞进出口围堰距离周边建筑物近，围堰爆破拆除不仅要考虑爆破效果，还要考虑爆破对周边建筑

物的安全影响。以白鹤滩水电站导流洞进出口水下围堰爆破拆除为例，总结并分析了白鹤滩水电站进出口大型围堰水下拆

除爆破采取的安全控制技术。
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１　工程概述
白鹤滩水电站位于金沙江下游四川省宁南县

和云南省巧家县境内，距巧家县城４５ｋｍ，距昆明
约２６０ｋｍ，至重庆、成都、贵阳均在４００ｋｍ左右，
至华东地区上海的直线距离为１８５０ｋｍ。电站上
接乌东德梯级，下邻溪洛渡梯级，距溪洛渡水电站

１９５ｋｍ。
左岸导流洞进出口采用全年围堰挡水，设计

标准为１０ａ一遇洪水流量２２７００ｍ３／ｓ，相应进口
设计水位高程 ６２４．３ｍ，出口设计水位高程为
６２０．７１ｍ。进出口围堰采用预留岩埂顶部加混凝
土围堰和预留岩埂挡水结构形式，拆除总工程量

为５４．６万ｍ３，其中进口围堰３１．３万 ｍ３，出口围
堰２３．３万ｍ３。围堰经济断面顶宽１０．５ｍ，迎水
面坡比为１∶０．１，背水面坡比为１∶０．２，防渗帷幕
距经济断面内侧３ｍ，外侧７．５ｍ，最大爆破梯段
高度达１６ｍ。
２　导流洞围堰拆除采用的施工方案简述

左岸导流洞围堰一期拆除为水上部分拆除，

采用一般明挖施工工艺进行拆除。围堰二期拆除

为水下围堰拆除，首先进行围堰二期Ⅰ区、Ⅱ区拆
除，该部分为围堰靠江侧减薄开挖，采用垫渣的方

式形成作业平台后进行爆破作业；围堰二期Ⅱ区
拆除在相应段预留子堰（二期Ⅲ区）占压段开挖
完成后进行，同时在条件允许的情况下进行围堰

二期Ⅲ区的拆除施工；最后形成围堰经济断面，经
济断面的拆除以相应导流洞进出口为界各分三次
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进行水下爆破。

水下爆破的炸药单耗按 ｑ＝ｑ１＋ｑ２＋ｑ３＋ｑ４
计算。式中　ｑ１为基本炸药单耗，一般为陆地台
阶爆破的２倍，对于水下垂直钻孔，再增加１０％。
根据导流洞出口边坡实际开挖情况，ｑ１＝１ｋｇ／
ｍ３；ｑ２为爆区上方水压增量单耗，ｑ２＝０．０１ｈ２。ｈ２
为水深，出口围堰爆破时水位高程约为５９２ｍ，ｑ２
＝０．１２ｋｇ／ｍ３；ｑ３为覆盖层增量单耗，爆区上方无
覆盖层ｑ３＝０．０１ｈ３，ｈ３为覆盖层厚度；ｑ３＝０ｋｇ／
ｍ３；ｑ４为岩石膨胀增量单耗，ｑ４＝０．０３ｈ４；ｈ４为梯
段高度，出口围堰拆除高度为１６ｍ；ｑ４＝０．４８ｋｇ／
ｍ３，计算得出的出口围堰拆除理论炸 药 单 耗 为
１．６ｋｇ／ｍ３。

左岸进口围堰与附近混凝土建筑物的最近直

线距离不足１０ｍ，进口围堰及明渠预留岩埂距离
进口闸门较近，最近距离不足３０ｍ；左岸出口围
堰与附近混凝土建筑物的最近直线距离不足１０
ｍ，出口经济围堰距离尾水闸门距离不足３００ｍ。
结合前期与其他类似工程经验，确定距离闸门井

４５ｍ范围内最大单段药量不大于８０ｋｇ，４５ｍ范
围外最大单段药量不大于１５０ｋｇ。
３　爆破安全论证与爆破安全控制
３．１　爆破安全控制标准和传播规律

根据类似工程经验及规范要求，当质点以频

率Ｆ做简谐振动，５０Ｈｚ≥Ｆ≥１０Ｈｚ时，大体积混
凝土质点振动速度允许最大值不超过１０ｃｍ／ｓ，
闸门不超过５ｃｍ／ｓ。现在需要的是计算爆破振

动速度传播规律经验公式Ｖ＝Ｋ（３槡Ｑ／Ｒ）α中的参
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数Ｋ和 α值，其中：Ｒ为应保护建筑（构）物与爆
点之间的距离（多点爆破取等效距离）；Ｖ为爆破
安全振动允许速度；Ｋ为与爆破现场岩性性质有
关系数；α为爆破现场振动波衰减系数，与岩性有
关，Ｑ为爆破控制中的单响药量。
３．２　水下围堰控制爆破单响药量的确定

根据我方在围岩附近边坡进行的爆破试

验———梯段爆破，爆破孔两孔一响，５个测点单孔
装药量分别为１０６ｋｇ、１６０ｋｇ、６０ｋｇ、５６ｋｇ和６０
ｋｇ。经统计各爆破参数并进行分析比较得知：最
大单响装药量取１２８．８ｋｇ，经过回归计算得到：α
＝１．９２；Ｋ＝８０．９７。
根据公式Ｑｍａｘ＝［Ｒｍｉｎ×（ｖ允／Ｋ）

１／α］３，可推导

最大允许单响药量。

（１）针对进出口围堰附近大体积混凝土而
言，根据现场实际情况取Ｒｍｉｎ＝１５ｍ，ｖ允 ＝１０ｃｍ／
ｓ，则最大允许单响装药量为：

Ｑｍａｘ＝［Ｒｍｉｎ×（ｖ允／Ｋ）
１／α］３＝１２８．８（ｋｇ）

根据炮孔深度为１７．５ｍ，采用Ａ７０硬壳炸药
爆破，考虑堵塞长度２ｍ，单孔装药量约２×６０ｋｇ
＜１２８．８ｋｇ，爆破设计考虑两孔一响，满足设计要
求。

（２）针对进出口围堰附近闸门而言，根据现
场实际情况，取 Ｒｍｉｎ＝３０ｍ，ｖ允 ＝５ｃｍ／ｓ，则最大
允许单响装药量为：

Ｑｍａｘ＝［Ｒｍｉｎ×（ｖ允／Ｋ）
１／α］３＝１４３．７ｋｇ＞１２８．８ｋｇ

爆破设计考虑两孔一响，满足设计要求。

因此，左岸围堰爆破的最大单段药量均按两

孔一响设计，最大单响药量为１２０ｋｇ。
３．３　爆破安全分析
３．３．１　进口围堰爆破安全分析

按堰内充水考虑，重点对闸门和洞脸进行安

全分析。

（１）闸门处的水击波超压。
通过本工程实测回归经验公式进行估算：

ΔＰｍ１＝Ｋ（
３
槡Ｑ／Ｒ）α

根据类似工程经验及现场试验测试，Ｋ＝３；α
＝０．９５；
ΔＰｍ１＝３×（Ｑ^（１／３）／Ｒ）^０．９５

＝３×（６０^（１／３）／３０）^０．９５＝０．４３
（ＭＰａ）

经查询有关资料得知：闸门允许水击波压力

标准为０．４ＭＰａ。而该处计算得到的水击波压力
略大于标准，理论上会对闸门产生破坏，因此，需

要采取一定的防护措施。

（２）洞脸处的水击波超压。
同理，采用实测回归经验公式进行估算：

ΔＰｍ２＝３×（Ｑ^（１／３）／Ｒ）^０．９５
＝３×（１２０^（１／３）／１５）^０．９５＝０．８４
（ＭＰａ）

经查询有关资料得知：混凝土迎水面允许水

击波压力标准为０．４ＭＰａ，而该处计算得到的水
击波压力大于该标准，因此会对洞脸产生破坏，需

要采取一定的防护措施。

（３）围堰爆破飞石计算。
根据经验，水深大于６ｍ时，可不考虑飞石；

水深小于６ｍ的部分才可能产生的飞石。进口围
堰出水后水深达１５ｍ，但是，考虑到水面上仍有５
ｍ的爆破高度，且炮区临近进口闸门起重设备，为
了安全起见，需要采取切实可行的飞石防护措施，

并安全地确定爆破警戒距离及范围。

３．３．２　出口围堰爆破安全分析
按堰内不充水考虑，重点对闸门和洞脸进行

安全分析。

（１）闸门处的水击波超压。
通过实测回归经验公式进行估算：

ΔＰｍ１＝Ｋ（
３
槡Ｑ／Ｒ）α

根据类似工程经验及现场试验测试，Ｋ＝３；α
＝０．９５；
ΔＰｍ１＝３×（Ｑ^（１／３）／Ｒ）^０．９５

＝３×（１２０^（１／３）／２９８）^０．９５＝０．０４９
（ＭＰａ）

经查询有关资料得知：闸门允许水击波压力

标准为０．４ＭＰａ，而该处计算得到的水击波压力
远小于标准，因此理论上不会对闸门产生破坏。

（２）洞脸处的水击波超压。
同理，采用实测回归经验公式进行估算：

ΔＰｍ２＝３×（Ｑ^（１／３）／Ｒ）^０．９５
＝３×（１２０^（１／３）／３２）^０．９５
＝０．４１（ＭＰａ）

经查询有关资料得知：混凝土迎水面允许水

击波压力标准为０．４ＭＰａ，而该处计算得到的水
击波压力略大于该标准，因此理论上会对洞脸产

生破坏，需要采取一定的防护措施。
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（３）围堰爆破飞石计算。
根据经验，水深大于６ｍ时，可不考虑飞石；

只有水深小于６ｍ的部分才会产生飞石。出口围
堰采用不充水爆破，需要采取切实可行的飞石防

护措施，并安全地确定爆破警戒距离及范围。

４　爆破拆除采用的安全控制措施
（１）明渠底板的防护。
对明渠及导流洞出口段５０ｍ范围的底板混

凝土采用保温被 ＋３０ｃｍ厚砂袋进行满铺防护。
砂袋用砂采用２５ｔ自卸汽车运至施工部位，人工
装袋，装载机转运至部位，人工码放整齐。

（２）门叶、门槽的防护。
水下防护：往基坑内充水，同时在明渠底板齿

槽位置布置两道间距３ｍ的气泡帷幕，并在下闸
后、充水前于门叶前堆放砂堆对门叶进行防护。

水上防护：在混凝土表面布设两道主动防护网，

并在下闸后的门叶表面满挂废弃轮胎联合防护。

（３）启闭机及电气房的防护。
启闭机及电气房主要采用架设棚架结构进行

防护，棚架采用６ｍｍ厚钢板覆盖及彩钢瓦覆盖；
高程６５１ｍ处的孔口采用封盖进行防护，封盖由
竹夹板、钢管构成。

（４）飞石的防护。
①闸门槽的防护。
采用轮胎防护：将４～６个轮胎捆成一组，从

下到上挂在闸门槽上。

②洞门及其两侧边墙混凝土的防护。
采用挂竹排法防护（图１）。
③闸室顶部的防护。
围堰闸室顶部需要防护。在爆破之前，将启

闭机和电机控制柜移走，闸门提起，隐入闸室，顶

部混凝土表面采用竹跳板覆盖防护（图２）。
④主动防止飞石的方法。
对爆区表面进行覆盖。在爆区表面，采用一

层柔性垫层和刚性垫层组合防护，首先挂一层草

垫（柔性），草垫前面再加一层竹跳板。每个防护

层都必须固定并紧贴在被保护体的上面（图３）。
⑤水击波的控制
采用下闸关门爆破，基坑内部充水。为了防

止爆炸水击波对闸门造成危害，在闸门前设置了

两道气泡帷幕。

图１　竹排防护法

图２　采用竹跳板防护混凝土顶表面

图３　爆堆表面的砂袋压实

　　空气帷幕的设置方法：在进水口基坑设置两
道气泡帷幕，两道气泡帷幕发射管的间距为１ｍ。
在围堰与爆区之间的水底下敷设横过建筑物长

度、直径５０ｍｍ的钢管作为喷气管，在管上钻两
排直径为１．５～２ｍｍ、间距２５～５０ｍｍ的喷气孔。
两排喷气孔间的夹角为９０°，使各排喷气孔喷出
的气泡碰撞，既搅动水流，又增加帷幕厚度。所采

用的风压为２ＭＰａ、大于１００ｍ３／ｍｉｎ的空压机供
给压缩空气，经试验可行后在爆前１５ｍｉｎ启动。
喷气管应敷设在底板混凝土上，为防止充气后喷

气管受到浮力而上浮、摆动，还需采取加重措施。
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５　结　语
２０１４年５月７日，白鹤滩水电站左岸导流洞

最后一个围堰成功爆破。通过爆破控制及安全防

护措施，进出口围堰不仅爆破效果好，而且周边建

筑物未受到丝毫破坏影响。
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度看问题便会取得更好的效果。

某水电工程项目在施工过程中，业主将拱桥

结构的缆机基础采用合同新增变更项目的方式交

由施工单位实施，在变更报价时，施工单位通过对

合同变更报价原则及定额水平进行分析，发现采

用公路定额报价要高于其他定额，但一直无法找

到采用公路定额报价合适的理由来说服业主。正

当大家在准备放弃采用公路定额报价的时候，无

意间发现缆机基础拱桥设计蓝图是使用公路规范

设计的，于是，施工单位果断决定，采用公路定额

进行报价，并以规范不同而定额是以规范为基础

编制的为由，成功地获得了业主单位的变更批复。

４　总结经验，形成案列库
经验来自于实践活动。当一个施工项目完工

后，要对工程变更的成败进行总结，形成变更经验

的沉淀，促进施工企业工程变更管理水平的不断

提升。实践证明，通过总结活动，既能使总结者充

实感性知识，对工程变更思路进行重新认识并开

扩视野，又能让好的经验、做法得以传承，形成企

业的管理文化。

４．１　对比变更策划，总结成败
项目完工后，通过对工程变更最终实施效果

与变更策划的对比，审视变更策划的落实情况，分

析差异产生的原因，同时将总结经验成果向市场

营销团队反馈以促进市场营销与工程变更管理有

机结合的良性循环。

４．２　形成工程变更案例库
对有代表性的典型工程变更，按照一定的格

式，通过定性定量分析，整理变更思路、总结经验，

通过资料收集，形成典型工程变更案列分析库。

５　结　语
工程变更是项目建设过程中的一个重要环

节，施工单位在处理工程变更时，首先要结合项目

的特点、合同条件，抓住本质，做好工程变更的谋

篇布局，以各方关切为重点寻求主动变更机会。

其次，要抓住项目实施过程中的关键环节，拓宽思

路，促使变更策划内容落地，改善外部经营环境。

最后，总结经验、吸取教训，形成典型工程变更案

例库，形成信息反馈机制，助推项目整体经营质量

的提升，改善不利的经营困局。
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西部首座核电站第二条５００千伏输电线路投运
近日，南方电网公司建成投运了广西壮族自治区重点工程项目———防城港核电站送出工程的第二条５００千伏送

出输电线路，为核电厂调试用电提供了稳定电源，同时将进一步提高防城港５００千伏网架的供电可靠性。该项目总投
资８．７亿元，建设四回５００千伏送出线路共约３５０公里，新建铁塔８８０基。２０１４年１２月底投运了首条送出线路，剩余两
回送出线路已于今年７月前竣工送电。自２０１３年３月开工建设送出线路以来，南方电网公司克服了台风暴雨多发、征
地拆迁青赔难等困难，加强施工管理，确保施工安全；加强向自治区、防城港市政府的汇报沟通，协调解决线路施工受阻

问题，确保了工程按期投运。广西防城港核电站是西部地区首座核电站，规划装机容量为６×１００万千瓦。其中，一期工
程（２×１０８．６万千瓦）投运后，每年将可为广西提供电量１５０亿千瓦小时。
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