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叶巴滩水电站拱肩槽开挖质量控制技术研究
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摘 要:叶巴滩水电站大坝为双曲混凝土拱坝,大坝边坡地质条件复杂,具有高陡倾角、断层及层间挤压错动带,节理裂隙发

育,地应力较高。复杂的地质条件以及高地应力使其开挖具有开挖高差大、开挖强度高、爆破振动要求严、建基面开挖质量

要求高等特点。阐述了施工过程中根据实际地形和地质条件,采用边坡预裂爆破和梯段微差爆破的方式自上而下分层开

挖、工作面反铲甩渣下基坑、基坑出渣的施工方法进行施工的实施过程。通过实施合理的爆破参数及质量控制措施,对超欠

挖、平整度、残孔率及质点振速等指标进行严格控制,保证了拱肩槽开挖良好的整体效果,满足设计要求。
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Abstract:
 

The
 

dam
 

of
 

Yebatan
 

hydropower
 

Project
 

is
 

a
 

double
 

curvature
 

concrete
 

arch
 

dam.
 

The
 

dam
 

slope
 

is
 

characterized
 

by
 

high
 

and
 

steep
 

dip
 

angles,
 

fault
 

and
 

interlaminar
 

extrusion
 

dislocation
 

zone,
 

developed
 

joint
 

fissure,
 

high
 

geostress.
 

The
 

complex
 

geological
 

conditions
 

and
 

high
 

geostress
 

make
 

the
 

excavation
 

featured
 

by
 

large
 

height
 

difference,
 

high
 

excavation
 

intensity,
 

strict
 

blasting
 

vibration
 

and
 

high
 

excavation
 

quality
 

of
 

foun-
dation

 

surface.
 

This
 

paper
 

elaborates
 

the
 

full
 

construction
 

process
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

topographic
 

and
 

geolog-
ical

 

conditions,
 

by
 

slope
 

presplitting
 

blasting
 

and
 

bench
 

millisecond
 

blasting
 

from
 

top
 

to
 

bottom
 

excavation
 

in
 

layers,
 

throwing
 

the
 

spoil
 

into
 

the
 

foundation
 

pit
 

by
 

backhoe,
 

mucking
 

on
 

the
 

foundation
 

pit.
 

By
 

adopting
 

rea-
sonable

 

blasting
 

parameters
 

and
 

quality
 

control,
 

the
 

indexes
 

such
 

as
 

overbreak
 

and
 

underbreak,
 

evenness,
 

re-
sidual

 

hole
 

rate
 

and
 

particle
 

vibration
 

velocity
 

are
 

strictly
 

controlled
 

to
 

ensure
 

good
 

overall
 

effect
 

of
 

groove
 

ex-
cavation

 

and
 

meet
 

the
 

design
 

requirements.
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1 概 述

叶巴滩水电站位于四川与西藏界河———金

沙江上游河段,系金沙江上游13个梯级水电开

发中的第7级,上游为波罗水电站,下游与拉哇水

电站衔接。电站枢纽建筑物由混凝土双曲拱坝、
泄洪消能建筑物、引水发电建筑物三大系统组成。
混凝土双曲拱坝坝顶高程为2

 

894
 

m,最大坝高

217
 

m,坝顶弧长579.509
 

m,拱冠顶厚11
 

m,底
厚46.5

 

m。电站正常蓄水位高程为2
 

889
 

m,相
应库容10.8亿 m3,调节库容5.37亿 m3,具
有季调节(不完全年调节)能力,总装机容量为

2
 

240
 

MW。

收稿日期:2022-05-05

设计方案中按照坝顶平台高程分布和原始河

床高程情况将叶巴滩水电站左右岸边坡分为坝顶

2
 

894
 

m高程及其以上的大坝坝肩边坡、坝顶2
 

894
~2

 

735
 

m高程的大坝拱肩槽和2
 

735
 

m高程~大

坝河床建基面2
 

677
 

m高程的大坝基坑三个部分。
大坝拱肩槽开挖施工具有以下难点:
  

(1)拱肩槽上窄下宽,开挖体型为自上而下发

散呈“扇形”,形态上既是一个斜坡面,又是一个扭

面,呈陡变缓地形且中间不设置马道,钻机架设困

难,造孔难度大[1];
  

(2)虽然拱肩槽所处位置岩体总体质量较好,
但其局部受断层、层间挤压错动带、节理裂隙及风

化卸荷等影响爆破后局部易产生裂隙,对坝肩槽
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开挖的平整度、超欠挖、半孔率等质量指标的控制

难度较大[2];
  

(3)拱肩槽属高陡边坡且其上下游边坡施工

项目繁杂,关联性强,施工期间的安全问题十分突

出,集中体现在高空坠落、边坡危石、爆破飞石、上
下层交叉作业等;

  

(4)拱肩槽爆破开挖结构轮廓线控制严格[3]。
拱肩槽槽坡区域不允许存在欠挖且需将超挖控制

在20
 

cm以内。采取超欠挖平衡方式开挖时,错台

宽度不得大于40
 

cm,且需将平整度控制在15
 

cm
以内,对QZJ-100B潜孔钻机样架搭设及钻孔精

度要求高;
  

(5)对爆破振动要求严格。岩体振动速度:距
爆破梯段顶部10

 

m高处拱坝建基面的质点振动

速度应小于10
 

cm/s;坝基岩体爆前、爆后测试距

孔口1
 

m处的声波波速衰减率不得大于10%。
阐述了针对如此苛刻的质量控制要求采取的

解决办法。

2 采取的主要技术措施

2.1 拱肩槽分层、分区规划
  

拱肩槽开挖的原则为:对于高程而言,按自上

而下的顺序分层;对于平面而言,按由上下游同时

向中间、由外区向内区的方式分区[4]。
  

根据拱肩槽边坡设计结构特性,分别将左右

岸2
 

893.7~2
 

735
 

m高程边坡从上游到下游分

为A、C、B三个施工区。其中C区为中部拱肩槽

建基面及距建基面10
 

m高度范围内的上、下游

边坡区域,A区为距建基面10
 

m高度范围内的

上游边坡以外区域,B区为距建基面10
 

m高度范

围内的下游边坡以外区域。
  

为了更好地控制爆破振动对边坡的扰动,在

A、B、C区内又分为内区和外区。距离设计结构

面12
 

m 范围内时为内区。A 区区域面积较大

时,考虑同时从上下游区域向中间施工。如果现

场B区面积较小,可与C区一起爆破。
  

根据坝顶以下拱肩槽边坡立面设计结构特

性,A、B区两级马道之间的高差为30
 

m,开挖时

按照15
 

m梯段进行。C区高程2
 

893.7~2
 

885
 

m的高差为8.7
 

m,2
 

885
 

m高程以下均为梯段

高度10
 

m的连续缓坡,中间无马道。开挖分层

时,结合设计结构,第一层开挖高度为8.7
 

m,以
下全部按照10

 

m梯段高度进行开挖。
 

2.2 科学设计爆破参数

(1)预裂孔间距优化。为提高拱肩槽预裂孔

平整度,在左岸2
 

915
 

m~2
 

905
 

m高程边坡K0
+14~K0+58桩号进行了预裂孔间距80

 

cm、70
 

cm和60
 

cm的爆破试验,经对试验结果进行分析

得知:其中80
 

cm间距预裂孔平整度为12.1
 

cm,
半孔率为87%,60

 

cm和70
 

cm间距预裂孔平整

度相同,均为7.6
 

cm,半孔率相同,均为87.2%。
因此,为了控制施工质量并加快拱肩槽施工进度,
对于拱肩槽区域的预裂孔间距均采用70

 

cm的造

孔形式。
(2)爆破造孔方式的优化。根据叶巴滩水电

站独特的地理位置,在叶巴滩水电站2
 

915~2
 

894
 

m高程进行了爆破试验。拱肩槽预裂孔造孔

采取以下三种方式:①中间部位以垂直开口线均

匀布置预裂孔为主,两端头采用“八字孔”的布置

方式;②中间部位以拱坝轴线平行均匀布置预裂

孔为主,两端头采用“八字孔”的布置方式;③全坡

面按照预裂孔间距上窄下宽的方式均匀布置预裂

孔。三种方式的预裂孔间距均控制在70
 

cm 以

内,预裂孔之间的间距不均匀。采取总体线密度

不变、改变单个预裂孔内装药结构的形式调整孔

内不同部位的药量大小,在单个预裂孔内将装药

分为三段,分别为孔底加强段、中部正常段和孔口

减弱段。中间垂直开口线平行孔、两边八字孔方

式见图1,中间以拱坝轴线平行孔、两边八字孔方

式见图2,均为八字孔造孔方式图见图3。

图1 中间垂直开口线平行孔、两边八字孔方式图

根据现场对以上三种造孔方式爆破后取得的

成型质量进行对照后,最终决定采取方式二,中间

部位以拱坝轴线平行均匀布置预裂孔为主,两边

为八字孔方案,不仅提高了拱肩槽爆破成型质量

和整体美观度,而且大大加快了现场施工进度。
(3)爆破设计参数的优化。叶巴滩水电站预

裂面的成型效果主要受岩体性质、地质结构及预
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图2 中间以拱坝轴线平行孔、两边八字孔方式图

图3 均为八字孔造孔方式图

裂孔爆破设计参数的影响。在Ⅲ2、Ⅳ类岩体中,
岩性和地质结构对预裂面的成型效果起主导作

用。叶巴滩水电站坝区的岩性主要为石英闪长岩

及花岗闪长岩。根据前期爆破试验以及类似工程

经验,将左右岸拱肩槽预裂孔线密度控制在300
~360

 

g/m,缓冲孔孔距为2
 

m,距离预裂面1.8
 

m,主爆孔单耗控制在0.5
 

kg/m3 左右。在施工

现场进行了主爆孔间距分别为3
 

m×3
 

m、2.8
 

m
×2.8

 

m、2.8
 

m×3
 

m的爆破试验,经过对比,最
终采取了主爆孔间排距为2.8

 

m×2.8
 

m 的方

案。从爆破振动数据看,最大质点振动速度均能

满足小于10
 

cm/s的设计要求,对岩体损伤程度

较小;从爆破块度看,大块率均在合理范围内(最
大块径约80

 

cm)。左岸挖装设备为小松360反

铲,斗容为1.8
 

m3,右岸挖装设备为神钢350反

铲,斗容为1.6
 

m3,均能满足挖装要求,亦不存在

过度抛掷现象,可以实现爆破完成后快速出渣的

目的。因此,上述炸药线密度、单耗和间排距等参

数的选择基本合理。
(4)超欠挖平衡的优化。为探求满足架钻需

要的最小宽度,现场根据超欠挖平衡形成45
 

cm、

50
 

cm和60
 

cm 的错台宽度,在架钻过程中,45
 

cm错台相对较窄且其平面有稍许的不平整而造

成样架搭设困难,50
 

cm错台整体能满足100B钻

机的架设要求,60
 

cm错台在架设钻机后其部分

位置稍有余地,故采用50
 

cm的错台最适宜样

架搭设需求。

2.3 硬件材料的调整
  

拱肩槽边坡采用QZJ-100B钻机钻孔,炮孔

深度达10
 

m以上,每根钻杆长度为1
 

m,钻孔过

程中必须多次接杆。因钻杆自身重量不断变化导

致钻头轴压力随之发生变化,轴压力过大,不仅将

加速硬质合金的磨损使钻头过早损坏,还会增大

钻头在通过非均质岩层时的偏载、增大发生炮孔

偏斜的几率;而轴压力过小,则钻头不能很好地与

岩石接触、影响能量的传递效率,甚至使冲击器不

能正常工作。因此,在施工现场采用全新的QZJ
-100B潜孔钻机进行拱肩槽坡范围内的预裂孔

施工,且不再用于拱肩槽以外的边坡造孔以降低

钻机的磨损程度与孔位偏差,提高拱肩槽预裂孔

的造孔精度。定期对钻机进行检查并根据检查结

果更换钻机。
经过多次现场试验发现现场使用的Φ48

 

mm×
3.5

 

mm普通焊管在打钻过程中其架管的刚性和

稳定性不够理想,为保证钻孔精度、提高坡面爆破

的平整度,最终决定采用全新的Φ50
 

mm×5
 

mm
无缝钢管用以替代Φ48

 

mm×3.5
 

mm普通焊管

作为拱肩槽预裂孔钻机专用样架。

2.4 现场质量盯控

施工作业队现场钻孔过程中,实施全过程跟

踪联网、装药,记录现场实际施工情况并根据记录

不断进行优化。造孔前进行爆破设计技术交底,
由作业队伍的测量人员联合项目部测量人员负责

预裂孔样架的放点及搭设后的校核,待样架内部

验收合格后及时通知监理单位进行复核。开孔

时,采用小冲击慢钻进的方法,造孔严格按照质量

管理办法中的“四步一校”,分别在钻进20
 

cm、50
 

cm、100
 

cm、200
 

cm处对钻孔倾角进行量测及校

核,并在孔深2~3
 

m段再次对预裂孔角度增加

一次复核。爆破时,技术人员全程监控预裂孔、
主爆孔的装药,预裂孔严格按照爆破设计间距

绑扎竹片均匀装药,预裂孔最大单响药量按不

大于20
 

kg控制,采取4~5孔一响,同时保证堵

塞的长度及质量。堵塞时,不能让粉渣漏到堵

塞段以下,否则会减少不耦合系数而影响到轮

廓成型效果。

QZJ-100B钻机钻进开孔时,因潜孔钻机工
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作负荷变化较大且频繁,其转速波动大,对开钻

的前几根钻杆需要降低钻孔速度、保证孔斜与

角度,随后根据返灰情况适时调整钻机转速。
遇岩层较软时可以高转速快速钻进,岩层较硬

时则需要采用低速加压的方式钻进以控制偏

斜,同时结合前期左右岸模拟拱肩槽试验区预

裂孔钻孔经验,将单班每台钻机钻孔个数控制

在2孔以内。

2.5 质点振动及爆破前、后的声波监测
  

根据左右岸边坡火工材料供应情况,左岸采

用电子雷管起爆网络,右岸采用毫秒微差起爆网

络。在爆区钻孔工作开始前,先钻铅垂向声波孔,
每组为3个声波孔,呈间距1.5

 

m的正三角形,孔
径90

 

mm,孔深15
 

m,穿过爆区到达开挖基底面,
再延伸5

 

m,待完成首次测试后再钻爆破孔。爆

破前,将炮孔灌满细沙,爆破后,待出渣完成至开

挖高程面将孔内的细沙吹出后进行爆破后的测

试。测试时,首先往孔中灌满水(对于因钻孔与节

理裂隙相通而不能灌满水的钻孔,测试时不断补

充水)进行耦合,然后进行单孔测试。
  

为减小槽坡爆破时的质点振动速度与爆破

前、后的声波监测,在施工现场优先对爆区前缘瘦

身范围进行爆破,预留10
 

m宽作为槽坡梯段预

裂爆破,即布置一排预裂孔、一排缓冲孔、两排主

爆孔,从而减小了爆破网络。装药时严格控制单

响药量,爆破时将预裂孔爆破完成后再进行主爆

孔爆破,以避免预裂孔与主爆孔爆破叠加增大质

点振动速度[5]。

2.6 基底平整度优化

根据叶巴滩水电站工期紧、任务重、施工难

度大等特点,若采用常规的预留保护层进行水

平预裂造孔施工的方式会占用大量的工期,为
此,项目部经研究后采用了复合消聚能爆破技

术[6]:首先,在炮孔底部充填钻孔岩屑作为柔性

垫层材料起消能缓冲作用,再设置一个铸铁球

以加强炮孔间岩体的破碎效果,减小开挖后留

下的岩石根坎,保证建基面的平整度。施工现

场通过复合消聚能爆破技术理论分析和数值模

拟验证了其可行性,从而为实现硬岩基础面一

次开挖成型提供了技术支撑,加快了拱肩槽边

坡置换区域的施工进度。

3 开挖后取得的成果

叶巴滩水电站拱肩槽2
 

894~2
 

735
 

m高程区

间施工开挖后取得的各项指标:最大超挖为26.18
 

cm,平均超挖为11.03
 

cm,合格率为88.6%,平整

度最大值为27.2
 

cm,平均值为10.84
 

cm,合格率

为91.6%,半孔率为90.2%,建基面除摆放钻机

所必需的超挖量外,满足超欠挖±20
 

cm的要求。
通过对叶巴滩水电站拱肩槽2

 

894~2
 

735
 

m高

程区共32个梯段爆破数据的监测、收集、汇总及

分析得知:叶巴滩水电站拱肩槽各项质量指标均

符合设计技术要求。
 

4 结 语

拱肩槽爆破质量作为拱坝建基面验收的重要

部分是决定拱坝应力计算是否合格的关键。叶巴

滩水电站通过优化预裂孔间距、爆破造孔方式、爆
破设计及超欠挖平衡等方式,严格执行“一炮一设

计,一炮一总结”的方式,在保证拱肩槽开挖质量

的同时提高了拱肩槽的开挖速率,达到了平均20
 

m/月的水平,创造了最大30
 

m/月的记录,有效

降低了上下交叉干扰的影响,为后期高寒高海拔

地区拱肩槽爆破开挖提供了宝贵的施工经验,具
有重要的参考借鉴意义。
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