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黄金坪水电站导流洞进口围堰拆除爆破
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摘　要：介绍了黄金坪水电站导流洞进口围堰拆除工程中预留岩坎拆除爆破方案、爆破参数、爆破网路以及爆破安全防护

措施。水下岩坎拆除的高度为６．８ｍ。考虑到需满足水力冲渣、保证邻近混凝土结构的爆破振动安全等因素，岩坎拆除爆破

采用１．２～１．５ｋｇ／ｍ３的单耗设计，孔排间微差起爆网路，孔内采用高段位非电毫秒导爆管雷管起爆，孔外采用低段位雷管

连接，最大单响药量小于８０ｋｇ。岩坎拆除爆破后导流洞顺利过流，为截流创造了条件。
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１　概　述
黄金坪水电站位于大渡河上游河段，系大渡

河干流水电规划“三库２２级”中的第１１级电站。
工程坝址位于四川省甘孜藏族自治州康定县姑咱

镇上游约３．２ｋｍ河段，电站是以发电为主的二等
大（２）型工程。电站总装机容量８５０ＭＷ，多年平
均年发电量３８．６１亿ｋＷ·ｈ。

黄金坪水电站导流洞进口位于电站右岸，截

流前导流洞必须满足分流过水条件。进口围堰顶

高程１４２２．５ｍ，顶宽１．６ｍ，１４１９．３～１４２２．５ｍ
高程为混凝土结构，１４１９．３ｍ高程以下为基岩。
水面高程１４１９．３ｍ通过扦插法测量水下地形及
断面，高程１４１３ｍ处横剖宽度约１５ｍ，进水口右
侧基岩向河流中心凸出。本次进口围堰拆除的高

程范围为１４１２．５～１４２２．５ｍ，拆除总高度为１０
ｍ，拆除范围如图１所示。

视大渡河水位情况逐层拆除围堰并预留一定

高度和厚度的岩坎作为最后的施工挡水围堰，最

终采用爆破方法一次拆除贯通。第一层拆除高程

为１４１９．３～１４２２．５ｍ，拆除高度为３．２ｍ，第二
层预留岩坎拆除高程为１４１２．５～１４１９．３ｍ，拆
除高度为６．８ｍ。笔者在文中主要介绍了黄金坪
水电站导流洞进口围堰预留岩坎拆除爆破的设计

与施工。

２　围堰预留岩坎水下拆除爆破设计
２．１　地质条件

导流洞进口围堰预留岩坎以石英闪长岩为
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图１　导流洞进口围堰拆除范围

主，穿插花岗细晶岩脉，岩体致密坚硬，风化较弱，

浅表部卸荷强烈。

２．２　钻爆参数
（１）钻孔直径。
围堰预裂孔及主爆孔均采用ＹＱ－１００Ｂ型钻

机进行造孔，孔径９０ｍｍ。
（２）钻孔布置形式。
根据进口围堰本身的条件，上、下游边坡采用

预裂爆破，底板采用光面爆破，水平向斜孔结合垂

直向斜孔方案，非电雷管微差爆破。

为便于达到较好的抛掷效果，底板高程

１４１２．５ｍ光爆孔下倾５°。为防止穿孔透水，钻
孔深度预留保护层为２．５～３ｍ。光爆孔上方平
行布置了两排主爆孔，围堰顶部向下游倾斜钻孔，

倾角６５°，炮孔自迎水面向后逐排布置，斜坡段的
垂直孔采用搭设脚手架进行钻孔。迎水面第一排
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孔孔底高程为１４１１．５ｍ，其 余 孔 孔 底 高 程 为
１４１６ｍ，进口两侧边坡钻７５°预裂孔至１４１２．５ｍ

高程，见图２和图３。
（３）炸药单耗。

图２　导流洞进口围堰拆除爆破孔布置图

图３　导流洞进口围堰拆除爆破孔布置图

　　 一般水下爆破的炸药单耗按下式计算：
ｑ＝ｑ１＋ｑ２＋ｑ３＋ｑ４

式中　ｑ１为基本炸药单耗。水下垂直孔 ｑ１＝１
ｋｇ／ｍ３；ｑ２为爆区上方水压增量单耗，ｑ２＝０．０１
ｈ２，ｈ２为水深，ｍ；ｑ３为爆区覆盖层增量单耗，ｑ３＝
０．０２ｈ３，ｈ３为覆盖层厚度，ｍ；ｑ４为岩石膨胀增量
单耗，ｑ４＝０．０３ｈ，ｈ为梯段高度，ｍ。

设计选择炸药基本单耗ｑ＞１．２ｋｇ／ｍ３。考虑
到压重和水头压力，参考类似工程［１、２］，本设计采

用的单耗ｑ在１．２～１．５ｋｇ／ｍ３之间调节。
（４）孔网参数。
为确保围堰底部的爆破效果，采用 φ７０乳化

炸药，密度为１．１～１．６ｇ／ｃｍ３。炮孔的延米装药
量按Ｑ＝４．２ｋｇ／ｍ计算。当炸药单耗为 ｑ＝１．４
ｋｇ／ｍ３，炮孔负担的面积 Ｓ为：Ｓ＝Ｑ／ｑ＝４．２／１．４
＝３（ｍ２）；考虑孔口堵塞，设计采用排距（抵抗线）
ｂ＝１．５ｍ，孔距ａ＝１．５ｍ。

（５）炮孔深度及堵塞长度。
由于围堰底部采用水平光爆，因此炮孔钻孔

需根据实际测量情况严格控制深度，每孔预留保

护层不小于２．５ｍ，顶部迎水面主爆孔超深１ｍ。
为保证炮孔顶部不产生大块石，主爆孔堵塞长度

Ｌ＝１．２ｍ；为防止产生过多的爆破飞石，顶部采用
沙袋适当覆盖防护。预裂孔堵塞长度为０．８ｍ。

（６）装药量计算。
由于孔内采用组合装药结构，其单孔装药量

为各段装药量Ｑｉ之和。
Ｑ＝∑Ｑｉ＝∑ｑｉ·ａ·Ｗｉ·Ｌｉ

式中　ｑｉ为炸药单耗，ｋｇ／ｍ
３；ａ为孔距，ｍ；Ｗｉ为

各装药段底部抵抗线长度，ｍ；Ｌｉ为各装药段药
量长深，ｍ。

由于孔深或装药深度的不同，各孔装药量不

一致，围堰拆除最大单孔装药量小于９０ｋｇ。其布
孔情况见图３。

（７）装药结构。
主爆孔采用φ７０药卷连续装药，堵 塞 长 度

１．２ｍ；预裂孔在底部２ｍ加强装药，线装药密度
为１．４ｋｇ／ｍ，其余部位线装药密度为４８０ｋｇ／ｍ。
采用防水导爆索和竹片连续绑扎下药，堵塞长度

为０．８ｍ（图４）。
（８）网络设计。
根据该工程的实际情况，为减少爆破对邻近

建筑物的影响，爆破选用毫秒延时顺序爆破接力

网络起爆，最大单段药量产生的振动速度值不超

过２０ｃｍ／ｓ的校核标准。在对单段药量严格控制
的情况下，孔间、排间、相邻段不能出现重段和串

段现象。

选择ＭＳ２做段间雷管，局部采用ＭＳ３段进行
间隔，ＭＳ５段做排间雷管，ＭＳ１５段做孔内延时雷
管。出口岩埂爆破拆除底部基岩属于水下爆破，

药卷采用乳化炸药。乳化炸药具有抗水（３ｄ）、抗
压（３ｋｇ／ｃｍ２）性能，起爆（起爆８号雷管感度）传
爆（连续传爆２５ｍ）性能好。
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图４　导流洞进口围堰拆除二期爆破装药结构图

３　爆破安全校核及安全防护
３．１　爆破振动控制及最大单响药量的确定

根据《水电水利爆破安全监测规程》规定，２８
ｄ龄期混凝土允许爆破质点振动速度为 ７～１２
ｃｍ／ｓ［３、４］；另外，大量的工程实例表明，局部质点
振动速度达到１５ｃｍ／ｓ时也是安全的。根据最近
在溪洛渡、深溪沟水电站围堰爆破拆除中取得的

经验，被保护建筑物的爆破抗振设计标准为 １５
ｃｍ／ｓ，校核标准为２０ｃｍ／ｓ，实践证明这些数据是
可行的。

关于爆破振动传播规律的 Ｋ、α值，《爆破安
全规程》根据岩性的不同，也给出了相应的参考

值，我们取Ｋ＝１５０，α＝１．５。
爆破振动速度按下式计算：

Ｖ＝Ｋ（Ｑ１／３／Ｒ）α

Ｑ＝Ｒ３（Ｖ／Ｋ）３／α＝８０（ｋｇ）
式中　Ｖ为质点振动速度，ｃｍ／ｓ；Ｒ为爆源中心至
建筑物的距离，ｍ；Ｋ、α为与地形、地质条件有关
的系数和衰减指数；Ｑ为单段最大药量，ｋｇ。

选择围堰爆破时周围最重要的保护物如闸门

及门槽进行计算，围堰距闸门及门槽的距离为２０
ｍ。根据计算，将单段药量控制在８０ｋｇ以内，可
以保证门槽的安全。

３．２　爆破施工的保证措施
钻孔精度要求：开孔误差控制在 ±０．１ｍ，孔

底误差控制在 ±０．３ｍ。深度误差控制在 ±０．３
ｍ。起爆网路的联接和防护是爆破成败的一个很
重要环节，网络应固定在围堰表面，接力雷管采用

胶管包裹保护。网络模拟试验：为检测起爆网络

的可靠性，爆前对实际起爆网络应进行１∶１的模
拟试验。

３．３　爆破安全防护
爆破飞石是本次爆破主要的防护重点，必须

严格控制装药量和堵塞长度及质量。炮孔堵塞采

用与炮孔孔径相同的圆形塑料袋，内装砂土，安排

专职炮孔堵塞人员进行炮孔堵塞施工，保证堵塞

质量，尽量保证炸药爆炸作用力充分作用在被拆

除围堰堰体上并减少飞石的产生，从而保证了爆

破效果。

４　结　语
黄金坪水电站导流洞进口围堰岩埂拆除中，

为保证围堰和岩埂爆破后渣料能被顺利冲走，尽

量采用抛掷爆破，使爆渣尽可能向河床抛掷，同

时，考虑到明渠比较窄，进口围堰两侧约束较大，

围堰拆除选择从中间起爆、向河床方向首先开口

的起爆方式，这样实施可以尽量降低围堰爆破后

的爆堆高度，能最大限度实现瞬间的冲渣过流。

通过本次爆破，证明在围堰或岩坎宽度较宽的

情况下，要保证其一次贯通，采取高单耗的加强抛

掷爆破是必要的。另外，该工程采取的孔内高段延

时、孔外低段接力的孔排间微差起爆网路，孔内外

双雷管和传爆节点上压沙袋防护等技术措施，对于

保证岩坎拆除爆破安全准爆也是十分有效的。
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