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水 下 岩 塞 爆 破

水利甩力部东北勘测设计院水下岩塞爆破小组

在毛主席革命路线指引下 ,

我国人民意气风

发
,

敢想敢干 , 改造山河 从东川 口 一声巨响
,

定

向爆破筑坝成功
,

接着南水
、

石贬峪
,

不断传来定

向爆破筑坝的胜利 从大寨移山改土造平原取得

成功经验
,

到 水下岩塞爆破首次胜利
,

爆破技

术从地面定向筑坝
、

开渠
、

造田 ,

发展到水下打通

取水口 , 标志着我国爆破技术在深人发展
。

各项

爆破新技术的成功 , 都为加快水电建设施工
,

积累

了宝贵的经验
,

提供了可贵的资料

本文就水下岩塞爆破的特点
、

设计
、

施工方法

以及爆破震动对建筑物的影响
,

作重点的介绍

一
、

水下岩塞爆破的特点

在已建成的水库或天然湖泊中
,

如果有取水

灌溉
、

发 电
、

泄洪的需要 , 就必须进行取水 口工程

在深水下打通取水 口 ,

一般采用围堰施工 , 或水

下岩塞爆破施工 什么叫水下岩塞爆破呢 就是

利用库边地形或湖底 , 先开挖引水隧洞的后部
,

在

引水隧洞的前部即取水 口部位
,

留个岩石的塞子 ,

待隧洞全部施工好
,

一次把岩塞爆破
,

打通取水
口 ,

就叫水下岩塞爆破

采用围堰施工来修建取水口 , 要受库水位的

影响 ,

有水中和水下施工作业 , 如库水位过深
,

围

堰工程量较大
,

取水 口建成后
, 围堰尚需拆除 , 相

当麻烦 水下岩塞爆破有其独 特 的 优 越 性 第

一
,

它可利用库边或湖底进行开挖工程
,

不受库水

位涨落的影响或季节条件的限制 第二
,

省去围堰

工程量
,

节约大量材料
、

劳力及运输设备 第三
,

岩

塞爆破施工
,

工效高
,

工期短
,

投资低廉 对于已

建成的水库
,

特别是在正常运行中有发电水位要

求
,

而修建深水围堰较困难的大库 , 采用水下岩塞

爆破
,

打通取水口 ,

是一种较好的施工方法

水下岩塞爆破形成的取水 口 处于深水运行情

况
,

爆破后取水 口 周壁没有条件再进行混凝土衬

砌或其他加固措施 , 这就必须在采用水下岩塞爆

破施工时要求达到“爆通
、

成型
、

安全 ,’ 因而在选

择取水 口 时
,

应注意岩塞的地形 , 地质构造
,

特别

是断层情况 选定岩塞位置要作综合考虑
,

既要

满足岩塞体稳定以便利施工
,

又要有符合运行要

求的过水断面
,

创造较好的水力条件 爆破设计

要正确选用各种爆破参数
、

合理的药量及药包布

置型式 考虑爆破振动影响 ,

要保证取水口 周围

岩壁完整稳定 爆破施工要简单
、

安全
、

稳妥 ,

爆

破网路要严格检查 , 要求一次爆通 岩渣处理依

据工程作用不同
,

可采用集值方式或泄渣方式

爆破时应进行必要的科学观侧
,

不断积累资

料
,

推动该项新技术的发展

二
、

水下岩塞爆破设计方案的选择

一 岩塞位置及尺寸

岩塞位置的选定
,

要依据引水洞的使用条件

及岩塞部位的地形地质因素
,

进行较高精度的水

下地形测量和勘探
,

详细查明水下岩塞部位的复

盖层厚度
、

岩石风化程度及地质构造 , 特别是断层

及节理的走向
、

倾角及胶结情况 地质条件对岩

塞 口 的成型及施工安全有很大影响 岩塞部位应

选在岩石较好的地段
,

尽量避开不利的断层及节

理构造
,

但岩塞部位有些小断层或地质条件稍差
,

有时也不可避免 如 工程的岩塞处在半风化

绿泥石片岩和花岗闪长岩中 , 节理裂隙发育 , 岩石

透水性较强 , 经过试验
,

采取措施 , 成功地在 米

深水下进行了直径为 米的岩塞爆破
,

岩塞开 口 尺寸 , 要满足必要的过水断面 , 尽量

使水流平顺
,

避免冲刷岩塞的边坡 同时岩塞尺

寸应尽量减小
,

以减轻爆破的振动影响及渣坑工

程量

岩塞厚度的选择
,

应在确保施工安全的前提

下力求最薄 要充分考虑多方面的影响因素
,

特



别是地质条件 , 如塞体岩性
、

强度
、

岩石节理裂隙
、

断层
、

地下水情况等 同时要考虑上部水压力
、

岩

塞跨度及倾角等因素 根据工程实践经验 ,

岩塞

厚度一般为 一 倍于岩塞直径
,
国内几个工

程岩塞厚度如下表

表 卜

力
, 以防爆破能量向洞内集中逸出 , 爆不开岩塞

口 根据 工程现场试验
,

药室上下部岩石厚

度比值为 一 为好 单层药室布置情

况如图 一

多层药室方案装药分散 , 成型条件好
,

总用药

量也略少些
,

但施工增加了一些
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困难 多层药室布置方 案 如 图
一 ,

设药室共分三层
,

上
、

下层

药室主要是把岩塞爆通
,

达到一

定的开 口 尺寸
,

然后借助于中层

药室进一步扩大并使之达到设计

断面

药室开挖可分为环形
、

王字

形等型式 环形药室的药量分散

开口 条件好
,

但施工较困难 王字

形药室由于施工方便
, 国内几个

工程 , 均采用这种型式

药量计算及爆破参数选择

关于岩塞厚度问题
,

工程曾在现 场 做 过

试验 模拟岩塞跨度为 米
,

岩塞厚度第一阶段

为 米 , 第二阶段为 米 经过压水试验
,

最大

压力达 公斤 厘米
, , 岩塞岩体引起弹塑性变形 ,

而残余变形很小
,

分析认为岩塞厚度承载能力可

按剪切破坏进行校核

岩塞倾角的选择
,

结合地形条件考虑水流平

顺及运行 中少量坍塌物不至堵塞咽喉部位
,

一般

为 斗 “

一 、“

二 药室布 置 及 爆

水下岩塞爆破药量计算
, 目前尚没有合适的

计算公式
,

设计时仍以鲍氏公式为基础
,

再增加一

定的药量 △ 加以修正 鲍氏公式为
不不尸 , 斗

式中 为药量 〔公斤 为最小抵抗线 米
,

。 为抛掷指数
,

为单位耗药量 公斤 立

方米
。 值的选择 值为爆破漏斗半径与最小

一

破网路

药室布置

药室布置是爆破方案

中的重要间题 岩塞爆破

一般采用洞室爆破 药室

布置可为单层药室与多层

一 层 药室

单层药室可布置在岩

塞中部距 湖 底 稍 远 的 地

方
,

导洞较短 , 施工较方

便
、

安全
,

但成型条件稍

差 , 用药量略多 药包布

置的位置
,

要考虑岩石重

力作用及水压力等方面的

因素
,

要使上下两方面的

阻力相等
,

或向湖内的爆

破力稍大于向洞内的爆破

导洞

厘米 因 药室

一一

冈冈 圃圃 除

甲甲 夕
’’

、、

目 即即 叫叫

图 一

—预计破裂线 犷

—药室导洞 —混凝土衬砌
。

一



因 药室

图

—预裂孔

一

一药室导洞

爆破时
,

岩石上面是

水 , 水的阻抗大于空

气的阻抗 , 因此水下

岩石爆破有一定的爆

破能量逸人水中
,

导

致岩 石 破 坏 范 围 缩

小

水的比重远大子

空气的比重 , 在水的

深度较大时 , 必须考

虑水的反压力作用

以 上 的 分 析 说

明 , 岩石的强度降低 ,

破坏 所 需 能 量 亦 降

低
,

加之饱和状态的

岩石爆炸应力波衰减

得慢
,

就这方面说水

井 扑 上层药室 书 吞 中层药室 书 势

抵抗线之比 水下岩石爆破中 , 因水的影响 , 抛掷

作用不易得到充分发挥 ,

所以可不考虑抛掷条件 ,

而主要考虑爆破漏斗的开口 尺寸 及 爆 破 岩 石 块

度 工程选用爆破指数 。 一 , 属于加强抛

掷爆破 , 但实践表明 , 抛掷作用没有得到发挥 , 因而

建议水下岩石爆破时 值可适当降低 。、

等

工程 , 。 值均不考虑抛掷条件 如 试验工程
,

,

值选为 一 工程正式爆 破设计
, 刀

值选为 。一 斗 上层药 包 。 ,

中层药包
。 ,

下层药包 。 。 工程 正 式爆破

设计为单层药室 , 。 值选为 。 乃一
,

该工程考

虑选用 值的因素是 上部药包考虑对洞脸岩石

要产生最小的振动
, 防止影响洞顶边坡稳 定

, 。

值选为 中部药包采取松动爆破
, 。 值选为

。 一 底部药包除克服水的阻力外
,

还要克

服岩石的夹制作用 , 。 值选为 一 , 选用

较小的 。 值 , 对于减少药量
、

降低爆破振动的影

响
,

都有一定作用

值的选择 水下岩石爆破和陆地爆破不

同
,

选用 值时 , 必须考虑水对爆破的影响 水如

何影响岩石的爆破
,

其机理目前尚不清楚 这里

粗略比较一下水下岩石爆破和陆地爆破 的 区 别 ,

供爆破设计中选择 值时参考

水下岩石爆破 , 岩石长期处于水饱和状态
,

强

度降低 陆地爆破时
,

岩石上面为空气
,

水下岩石

下岩石爆破时 , 值

下层药室 应比陆地爆破的小一

些 但由于岩石上面

有水压力
,

因而炸开相同漏斗 口 时 , 要比陆地爆破

增加一些用药量 初步认为
,

增加的药量 ▲口和

比值 砂 有关系 当 甲 。时
, ▲ 一 。,

这

相当于陆地爆破的情况 当 砂 足够大时
, △口

不再随 月 甲 变化 目前对水下岩石爆破时药量

的增加 , 工程上采用了一些近似办法处理 , 如

航道爆破和浅水爆破中 , 广泛采用折算抵抗线的

办法 即把静水压力折合成一定的岩石厚度

考虑水深的影响
,

采用加大 值的办法 国内几

个工程的 值选用情况如表 一 所用炸药均为

佼质炸药 岩石情况和水深见表 一

为了减小爆破振动影响及达到预想 的 效 果
,

表 一

工 程 名 称 单位耗药墩 公斤 立方米

工程

兑 工程 试验

巧 。 工程 设计

一 斗多

尺 一

新鲜坚硬岩石 ‘ 一
、

半风化岩石 汀一

表层覆盖土 ‘

工程 试验

工程 设 了
一

夕

尺一
。

起爆顺序及起爆网路

, 。



在起爆系统中
, 通常用分段毫秒雷管控制各药包

的爆破顺序 如 知 试验工程预裂 孔 为 。毫 秒
,

上下层药包为 毫秒 , 中间药包为 乃 毫秒
,

爆后

基本上达到了预想的效果

为了控制岩塞爆破开 口 形状
,

减小爆破振动

的影响 , 通常采用预裂孔措施 , 即在围岩周边打一

圈预裂孔 , 瀑破时预裂孔先爆 , 使一圈炮眼爆裂

预裂孔的间距
、

深度及装药量可通过试 验 确 定

试验爆破工程选用孔径 巾朽 毫米
、

孔深 米
、

间

距 。厘米的预裂孔 , 每米装药量 克 细药卷

连续装药 , 爆后在成型方面取得了明显的效果

起爆网路是关系到能否安全 准 爆 的 重 要 间

题 起爆网路通常采用复式并一串一并的联结方式

并加设导爆索网索 , 其结线方式 与计算方法与一

般定向爆破相同

三少岩渣处理措施

根据实际爆破经验和水工模型试验
,

水下岩

塞爆破产生的大量石渣
,

在岩塞打通后随水进人

洞内 , 向湖水中的抛掷量是很少的 这些石渣必

须妥善处理 ,

不然会堵塞洞 口或影响以后正常安

全运行

对岩渣处理有两种方法 一种是集渣
,

就是

在岩塞下面的隧洞内
,

预先挖好一个集渣坑
,

爆

破后岩渣在重力作用及水流冲击下
,

进人集渣坑

集渣坑的容积除保证容纳岩塞爆 破 下 来 的 石 渣

外
,

并要求在运行中坑内石渣不被水流带走 ,

这一

点对于引水发电的工程尤为重要 集渣 坑 的 型

式 , 当洞内流速较小时
,

可采用较简单的矩形渣

坑
,

如图 一 当洞内流速较大时
,

为了避免在运

图
一
斗

采用集渣方案
,

爆破时泄水洞状态又可分二

种情况 一种是在洞内封堵 , 引水发电工程均采

用此种方式
,

封堵段在爆后清除 另一种是洞内

不封堵 , 即敞开爆破 , 泄洪工程可采用这种方式

两种方法各有利弊 , 要根据洞子使用的 目的及其

它因素综合权衡考虑

岩渣处理措施的另一种办法
,

就是泄渣
,

爆破

时洞内敞开 , 进 口 不设集渣坑 为防止爆破瞬间

石渣堵塞 , 可设一个容量不大的流线形缓冲坑
, 爆

破下来的石渣随着气浪及水流一 起 冲 到 下 游 河

道 其进 口布置型式如图 一 ‘

图 一

图 卜

行时水流带走渣坑内石块以及减少渣坑 开 挖 量 ,

需采用比较复杂的型式 如 。工程经过水工模

型试验 , 渣坑型式如图 卜斗 当然也可根据工程

具体条 件
,

采用其它型式

这种泄渣方式
,

较集渣方案有一些突出的优

点
,

如大大减少了集渣坑的开挖量
,

使首部地下结

构简单
,

进 口 水流条件也得到一些改善 , 在运行过

程中不必担心水流把渣坑内石渣冲走等 但事物

总是一分为二的 泄渣方案也有它的缺点 主要

是大量石渣通过时对洞内衬砌及闸门埋件有一定

的磨损或破坏作用 ,

需要采取一定的防护措施 宣

泄到下游河道的石渣也需要进行清理工作 某水

库水下岩塞爆破时 , 采用了泄渣方式 , 爆后调查
,

洞内混凝土衬砌受到了不同程度的磨损 在大型

水库湖泊采用泄渣方案
,

必须保证爆后洞内控制

水流的闸门能及时下闸
,

未完待续

· ·


