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复杂地质条件下水电站地下厂房
岩壁梁精细爆破开挖
李昌能 1，徐成光 2

（1. 泸州市鼎泰爆破工程有限责任公司，四川泸州 646000；2. 中国水利水电第七工程局有限公司，成都 611730）

[摘要] 针对向家坝水电站地下厂房岩壁梁地质条件异常复杂、岩台宽度窄、承受荷载大、质量要求高和工

期紧迫等特点和难点，贯彻“精细爆破”理念，通过采取合理的开挖顺序、自行设计钢管钻孔样架以确保钻

孔精度、双层光面爆破和均匀微量化装药、错孔布置及预锚锁角等技术和工艺措施，对炸药爆炸能量释放

与岩体破碎等进行精密控制，以确保岩壁梁的开挖成型质量，取得了优良的爆破效果：岩台光爆孔半孔率

分别为Ⅱ类围岩100 %，Ⅲ类围岩99.2 %，Ⅳ类围岩90 %～97.3 %；岩壁无欠挖，平均超挖仅2.9 cm；不平整

度为0～4 cm；因爆破和围岩卸荷造成的影响深度在0.2～0.7 m。
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1 前言

目前，水电站地下厂房开挖已呈现地形地质条

件复杂、开挖质量要求高、开挖强度大和工期紧迫

等特点。向家坝水电站地下厂房开挖跨度、高度均

为已建同类工程之最，属超大型工程；其岩壁梁岩

台水平开挖宽度仅 1 m，岩壁梁施工完毕后有超大

型桥式起重机在其上运行；岩壁梁部位Ⅳ、Ⅴ类围

岩的分布占总开挖长度的一半。相对于类似规模

地下厂房岩壁梁，向家坝水电站地下厂房岩壁梁开

挖宽度更窄、承受荷载更大、地质条件更复杂、质量

要求更高，加之工期紧迫，因此，向家坝水电站地下

厂房岩壁梁开挖面临更严峻挑战。通过贯彻实施

“精细爆破”技术体系所倡导的定量设计、精心施工

和实时监测与反馈等技术措施，确保了岩壁梁的开

挖成型质量，取得了优良的爆破效果。

2 工程概况

向家坝水电站地下厂房装机 4台，单机容量均

为800 MW。

地下厂房开挖尺寸：长×宽×高＝255.4 m×

33.4 m×88.2 m。相邻的主变室开挖尺寸：长×宽×高

＝192.3 m×26.3 m×24.4 m。

岩壁梁设置在厂房第三层上下游墙，全长为

255 m，开挖岩台水平宽为 1 m，浇筑成型后宽

为 2 m，高为 3 m，有 2台 1 200/200 t桥式起重机及

1台50/20 t临时桥式起重机在岩壁梁上运行。

2.1 地质条件

地下厂房岩性主要由砂岩和粉砂质泥岩等构

成，存在多个包含这些岩性的“旋回层”，各岩性层

在空间的厚度变化大。厂区岩层产状一般为60°～

80°/SE∠15°～20°。岩壁梁位于软硬相间的缓倾角

砂岩和泥岩中，地质构造很发育，岩性变化大，岩壁

梁部位Ⅳ、Ⅴ类围岩的分布占岩壁部位总开挖长度

的一半。

2.2 施工特点

1）地下厂房开挖跨度为 33.4 m，开挖高度为

88.2 m，厂房开挖尺寸巨大，均为已建同类工程世界
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之最。

2）厂房位于关键直线工期线路上，开挖总工期

仅30个月，工期十分紧张。

3）岩壁梁开挖岩台水平宽度窄，仅为1 m，形似

牛腿，开挖轮廓复杂，施工质量要求高。

4）须严格控制爆破振动，爆破振动速度控制标

准：爆区边缘水平距离 10 m 处为 10 cm/s；防渗帷

幕、固结灌浆为 1.2～1.5 cm/s；预应力锚索、锚杆为

2～5 cm/s。

5）工程地质条件比类似规模的地下厂房更复

杂，岩壁梁开挖成型更为困难。向家坝水电站地下

厂房岩壁梁部位工程地质条件见图1。

图1 地下厂房岩壁梁部位工程地质条件

Fig. 1 Engineering geology condition of underground
workshop crane beam of rock wall

3 精细爆破开挖

3.1 合理的施工顺序

根据厂房开挖施工特点，将开挖与支护分为九

层施工。吊车梁岩壁位于第三层，开挖高度为9 m，

宽33.4 m，分6区开挖。

厂房第三层开挖施工顺序为：中槽预裂→
Ⅲ1 区（中槽）开挖→Ⅲ5区岩台竖向光爆孔和辅助

孔提前造孔→Ⅲ2区保护层开挖→Ⅲ3区保护层开

挖→Ⅲ4区保护层开挖→下拐点锁角保护→Ⅲ5区

岩台开挖→下拐点直墙支护施工→Ⅲ6区保护层开

挖→第Ⅳ层施工预裂→第Ⅳ层结构预裂。第三层

开挖施工顺序如图2所示。

3.2 精细爆破设计

中部先锋槽Ⅲ1区爆破采用施工预裂爆破适当

超前，梯段爆破紧跟的开挖方式。

Ⅲ2～Ⅲ6区爆破均采用“双层光面爆破”。所

谓“双层光面爆破”就是将设计轮廓光爆孔外的 缓

图2 第三层开挖施工顺序图(单位：cm)
Fig. 2 Construction sequence of the third layer (unit：cm)

注：施工程序：分6区开挖，先中部拉槽后保护层开挖；中部拉槽

宽 23.4 m，保护层宽 4～5 m，共分为 5 区开挖，分层高度分别

为 2.45 m、3 m、1.55 m、3.55 m和2 m。中部拉槽先施工预裂再梯段

爆破，两侧保护层均采用搭设样架，光面爆破技术。

冲孔同样按爆破原理进行设计，形成双层光面保护

屏障，这样既可最大限度地降低二圈孔爆破对设计

壁面的损伤，也可使轮廓光爆孔的抵抗线更加均

匀，最终形成高质量的设计轮廓面。

针对特有的复杂地质条件，除适当加密双层光

爆孔外，还要将设计轮廓光爆孔装药变“集中”为

“分散”，实行“均匀微量化装药”。

3.2.1 中部先锋槽Ⅲ1区爆破设计

中部先锋槽和保护层边界面的施工预裂爆破

设计参数：孔径为 76 mm，孔间距为 80 cm，孔深
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9.5 m，线装药密度为 450～500 g/m，药卷ϕ 32 mm，

堵塞90 cm。

梯段爆破设计参数：孔径为76 mm，孔间排距为

2.38×2 m，孔深 9.7 m，药卷ϕ 60 mm，堵塞 2 m。采

用非电毫秒雷管V型延时起爆网路。

3.2.2 岩壁梁保护层爆破设计

Ⅲ3、Ⅲ5区爆破与岩壁梁开挖成型质量关系密

切，爆破参数须精心设计，其保护层爆破设计参数

如表1所示。

表1 岩壁梁Ⅲ3、Ⅲ5区保护层爆破参数

Table 1 Protective layer blasting parameters of Ⅲ3，Ⅲ5 zone

3.3 精细的爆破施工

3.3.1 合理配置施工机具

厂房第三层中部拉槽Ⅲ1区采用D7液压钻钻

孔，周边施工预裂爆破；岩壁保护层Ⅲ2～Ⅲ6区扩

挖采用气腿钻钻孔，周边光面爆破。石碴采用

1.6 m3反铲配20 t自卸汽车出碴。

3.3.2 精细的钻孔工艺

Ⅲ2、Ⅲ3、Ⅲ5区保护层光爆孔及缓冲孔全部采

用钢管钻孔样架进行施工。

钻孔样架主要由支撑钢管排架、导向管钢管排

架以及钻孔操作平台钢管排架三大部分组成，并架

设内外导向管，规范钻孔施工，确保钻孔精度。钢

管钻孔样架具有施工稳定性好、钻孔精度高、钻孔

均匀、开挖面不平整度小、超欠挖易控制等优点。

向家坝水电站岩壁梁Ⅲ5区岩台开挖竖向孔钻

孔样架搭设如图3所示。

图3 Ⅲ5区岩台开挖竖向孔钻孔样架搭设

Fig. 3 Steel tube frame for vertical drilling of crane beam
excavation in Ⅲ5 zone

3.4 提高岩壁面成型质量的主要措施

3.4.1 错孔布置技术

岩壁梁岩台上拐点直孔、岩台斜孔和岩台下拐

点直孔，三孔在垂直投影面上不是成一条连续的直

线即“三孔一线”，而是采用三孔错孔布置，使炸药

能量在上下拐点部位的分布由集中变为分散均匀

微量化，使岩台上下拐点部位岩体损伤更小，最终

达到岩台上下拐角成型更好的目的。

3.4.2 预锚锁角技术

由于地质结构面发育，在爆破开挖过程中下拐

角容易发生应力集中，很难成型，为更有利于下拐

角成型质量优良，在下拐角爆破成型之前通过增设

锚杆、角钢和喷砼等技术，对下拐角提前实施加固。

4 爆破振动观测及松动圈检测

4.1 爆破振动观测

采用TOPBOX爆破振动测试系统，通过上升沿

外触发方式，自动记录从传感器输出的电讯号，再

通过RS232接口向计算机传输数据，打印输出。

在厂房底板、边墙及主变洞等部位布置振动测

点，进行爆破振动观测。爆破振动测点按照近密远

疏的原则布置，每个测点均按照垂直、水平径向和

水平切向3个方向布设传感器。

根据实测资料并按萨道夫斯基公式进行回归

计算。

V =Kæ
è
ç

ö
ø
÷

Q
R

α

(1)

式（1）中，R 为爆源与需要保护的建筑物之间的距

分区

Ⅲ3

Ⅲ5

孔类

光爆孔

缓冲孔

梯段孔

竖直光爆孔

斜面光爆孔

缓冲孔

孔径/mm

42

42

42

42

42

42

孔深/

m

3

3.3

3.3

2.06

1.84

1.83

药卷规格/

mm

1/10ϕ 25

1/3ϕ 25

ϕ 32

1/10ϕ 25

1/10ϕ 25

1/3ϕ 25

孔距/

cm

30～35

60

110

30～35

30～35

45

抵抗线/cm

50

60

90～100

40

最大57

45

线装药密度/

(g· m-1)

60～75

200

60～75

50～70

120

单孔装药量/kg

2

堵塞长度/

cm

50

60

120

40

40

50
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离，m；Q为炸药量，kg，齐发爆破为总药量，延时爆

破为最大一段药量；V为保护对象所在地质点振动

安全允许速度，cm/s；K、α 分别为与爆破点至计算

保护对象间的地形地质条件有关的系数和衰减

指数。

为了更便捷和安全地对爆破振动进行预测预

报，选取振速最大的方向进行振速预报和允许单响

药量计算。厂房岩壁梁开挖爆破振速预报公式如

表2所示。

表2 岩壁梁开挖爆破振速预报公式

Table 2 Prediction formulas for blasting vibration of
crane beam excavation

爆源类型

预裂爆破

中部梯段

爆破

预留保护层

开挖爆破

岩台开挖

爆破

振速预报公式

爆心距R≤20 m，V = 15.7æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Q1 3

R

1.42

爆心距R＞20 m，V = 9.6æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Q1 3

R

1.17

V = 46.6æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Q1 3

R

1.19

爆心距R≤40 m，V = 161.0æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Q1 3

R

2.05

爆心距R＞40 m，V = 104.8æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Q1 3

R

1.81

爆心距R≤12 m，V = 253.3æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Q1 3

R

2.14

爆心距R＞12 m，V = 148.2æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Q1 3

R

1.84

在实际施工中，依据相应的安全振动控制指标

[V] 来确定允许的最大单段药量，及时调整钻爆参

数，使开挖爆破对保护对象的振动影响控制在安全

范围之内。

4.2 松动圈检测

钻孔声波测试采用中国科学院武汉岩土力学

研究所研制的RSM-SY5 智能声波检测仪；孔内采

用FSY-2型一发双收探头进行声波测试；采用 IBM

笔记本电脑存储数据。

检测结果显示，中部拉槽（预裂）对预留保护层

的开挖影响深度值为 0.5～1.5 m。由此说明预留

4～5 m厚的岩壁保护层是足够安全的；保护层开挖

对岩壁的开挖影响深度值为 0.2～0.7 m，说明在主

厂房Ⅲ层保护层开挖时，所实施的各类爆破有效地

控制了对岩壁梁区域围岩原有质量的影响。主厂

房岩壁梁开挖围岩爆破影响深度如表3所示。

5 爆破效果

岩壁梁岩台光爆孔半孔率：Ⅱ类围岩为100 %，

Ⅲ类围岩为99.2 %，Ⅳ类围岩为90 %～97.3 %。岩

壁无欠挖，平均超挖仅2.9 cm；不平整度为0～4 cm；

由爆破和围岩卸荷造成的影响深度在 0.2～0.7 m，

开挖质量优良。爆破对已开挖的洞室及其他建筑

物的爆破质点振动速度均控制在国家标准和有关

技术条款所允许的范围以内。图4为岩壁梁开挖爆

破效果图。

表3 主厂房岩壁梁开挖围岩爆破影响深度统计

Table 3 Influence depth statistics affected by crane beam blasting excavation

部位

平均爆破影响

深度/m

CZ0+128

上直墙

0.6

CZ0+155

下直墙

0.2

CZ0+145

下直墙

0.4

CZ0+155

岩台

0.3

CZ0+145

岩台

0.5

CZ0+50下直墙

0.4

CZ0+50岩台

0.4

6 结语

通过向家坝水电站地下厂房岩壁梁精细爆破

开挖的实践，可以得出如下主要结论。

1）制定的向家坝水电站地下厂房岩壁梁开挖

施工程序、爆破设计、施工方法和工艺、施工监测等

措施是合理的。

2）依据岩壁梁开挖爆破振速预报公式和爆破

振动监测手段来不断优化爆破参数，对爆破振动进

行控制是成功的。
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图4 岩壁梁精细爆破开挖效果

Fig. 4 Results of precision blasting excavation of crane beam of rock wall

3）精细爆破技术体系所倡导的定量设计、精心

施工和实时监测与反馈等措施可确保苛刻条件下

的爆破效果，具有广阔的应用前景。
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Precision blasting excavation of the
underground workshop crane beam of
rock wall in complicated geology
condition
Li Changneng1，Xu Chengguang2
(1. Luzhou Dingtai Blasting Engineering Co. Ltd.，Luzhou，Sichuan 646000，China；2. Sinohydro Bureau 7th
Co. Ltd.，Chengdu 611730，China)

[Abstract] The geology condition of Xiangjiaba hydraulic power station underground work-
shop is very complicated. The characteristics of crane beam of rock wall construction embodied
in narrow rock bench，huge bearing load，high quality requirements，and urgent construction
period and so on. According to the inherent conception of“precision blasting”，the technologi-
cal measures of optimized excavation sequence，steel tube frame for drilling，double smooth
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blasting，equal and minim explosive and plum blossom shaped holes were adopted in construc-
tion；therefore，the precision control of explosive energy release and rock fragmentation were
achieved，insuring the blasting excavation quality. The half-hole rates of surrounding rock Ⅱ，
surrounding rock Ⅲ and surrounding rock Ⅳ were 100 %，99.2 % and 90 %～97.3 %，respec-
tively；the phenomenon of under break was avoided absolutely，and the average over break val-
ue was only 2.9 cm；the roughness was 0～4 cm；the influence depth caused by blasting exca-
vation unloading was 0.2～0.7 cm. The excavation effect was nearly perfect.
[Key words] Xiangjiaba hydraulic power station；underground workshop；crane beam of
rock wall；precision blasting excavation

A new method of rock-explosive
matching in drilling and blasting based
on reasonable control of the crushed
zone
Leng Zhendong1，2，Lu Wenbo1，2，Yan Peng1，2，
Chen Ming1，2，Hu Yingguo1，2
(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wu-
han 430072，China；2. Key Laboratory of Rock Mechanics in Hydraulic Structural Engineering of Ministry of
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[Abstract] Reasonable rock-explosive matching is of great important to the enhancing of ex-
plosive energy effective utilization and the improving of rock fragmentation effect. The tradi-
tionally emphasized method of acoustic impedance matching is not reasonable. Starting from
the blasting breakage mechanism，a new method of rock- explosive matching in drilling and
blasting is proposed. The new approach chooses explosive parameters by reasonable control of
the size of crushed zone under the condition of fully fragmentation between adjacent balstholes.
This method can intuitively reflect the blasting fragmentation effect and energy effective utiliza-
tion，which is easy to implement. Also，a modified model is developed，with the combination
of adjacent blastholes explosion load taken into account. As a result，explosive parameters for
different grades of rock are given in full coupling on-site mixed explosive charge under differ-
ent project objectives.
[Key words] drilling and blasting；crushed zone；rock-explosive matching；acoustic impedance
matching
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