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水利电力工程

摘　要：巴勒水电站1#、2#导流洞岩埂爆破施工环
境复杂、工期紧、任务重，通过详细分析工程施工难
点、控制要点、安全风险等，综合利用微差爆破、深孔
辅以浅孔爆破、分层分区爆破、孔底柔性填塞爆破、
RTK定位等爆破控制技术，将岩埂顺利爆破拆除。经现
场施工验证，爆破飞石、爆破震动、爆破冲击波等爆破
危害效应得到有效控制，爆破后块度满足设计要求，顺
利实现水流冲渣目的，围堰底板高程达到预期高程，满
足导流需求。

关键词：围堰拆除；预裂爆破；微差爆破；振动监
测；爆破块度
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引言
挡水围堰是水利水电工程中常见的构筑物，多为临

时性围护结构，在完成其功能性需求后，一般采取爆破
方式对其进行拆除。鉴于挡水围堰周边环境的复杂性和
自身的结构特点，如何保证在顺利拆除围堰岩埂的同
时，又能确保被保护对象所受影响在工程许可范围内，
是诸多同类工程面临的共性问题[1]。

一、工程概况
巴勒水电站位于马来西亚人口稀薄的砂捞越西南区

域热带雨林中，在巴勒河上游，距离普泰河与巴勒河上
游交汇点大约3km，距离拉让河上游交汇点大约95km。
巴勒水电站为混凝土面板堆石坝，大坝坝高188.0m，填
筑体积为2525万m3，装机容量为1285MW。

巴勒水电站1#、2#导流洞并行布置于巴勒河左岸，
上游围堰顶部高程平均为EL56，导流洞入口路面高程为
EL40，导流洞底板高程为EL36，坡比按1：1计算，顶部
宽约15m，底部宽约47m，长约100m，EL40以上方量约5
万m³，高程EL40-EL36方量约2.2万m³，共计开挖工程
量约7.2万m³。下游围堰顶部高程平均为EL53，导流洞
出口路面高程为EL41，导流洞底板高程EL34.5，坡比
按1：1计算，顶部宽约12m，底部宽38m，长约90m，高
程EL40以上方量约3.2万m³，高程EL40-EL34.5方量约
2.3万m³，共计开挖工程量约5.5万m³，总计开挖方量约
12.7万m³。导流洞出入口混凝土构筑物已完成施工，围
堰顶部及两侧有大量后期填筑石渣，因部分填渣为雨季
抢险填筑，具体填筑量无法准确计量。上游围堰根据前
期调查基本为泥岩、页岩、板岩及少量河道孤石，下游
围堰基本为砂岩、页岩及少量花岗岩，岩石硬度系数为
6～12。

二、拆除方案
（一）工程难点分析
导流洞出入口混凝土永久构筑物已施工完成，边坡

支护及混凝土挡墙与围堰基岩相互连接，爆破拆除不能
损伤已完工构筑物及施工道路。爆破后爆渣块度可以满
足水流冲渣要求，导流洞出、入口爆破底板高程不低于
导流洞底板高程，且不得危害导流洞已浇筑底板，主要
存在以下难点：

（1）爆破岩埂与被保护混凝土构筑物水平距离不
到10m，爆破拆除围堰与施工道路基础相邻，爆破拆除
后形成高边坡，爆破拆除不得影响混凝土构筑物安全及

道路基础安全；
（2）爆破围堰外侧水位高于待拆除岩埂，爆破后

需一次成型，爆破后全部处于水下，难以进行二次爆破
处理；

（3）工期紧，清运工程量大，施工作业面狭小，
同时施工设备数量受限；

（4）作业时段处于雨季，暴雨频繁，水位暴涨无
法可靠预测，施工过程中安全风险较高。

（二）爆破拆除方案
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导流洞围堰拆除遵循“竖向分层、横向分区、预留
岩埂、上下联动监测”的施工原则。围堰顶部填筑松
渣、覆盖层和强风化层采用机械开挖，下部坚硬岩石采
用分区、分层、分块爆破拆除，爆破后爆渣部分机械开
挖运走，部分利用水流冲渣清走。施工期间，与上游水
位监测站建立即时通讯，上游围堰设置24h专人监测水
位。

根据导流洞围堰周边爆破环境、施工工期与施工要
求，严格控制爆破震动、爆破块度以及爆破裂隙延伸范
围，保证构筑物安全及开挖后导流洞出入口边坡稳定。
综合利用预裂爆破、微差爆破、深孔辅以浅孔爆破、分
层分区爆破、孔底柔性填塞爆破、RTK定位等爆破施工
控制技术，确保施工过程安全可控、质量达标、工期顺
利。经过对现场环境、施工工期等因素进行综合分析，
决定采用如下爆破拆除方案：

（1）第一步将围堰基岩与道路基础连接区域及需
保留混凝土挡墙与待拆区域，采用预裂爆破方式形成预
裂缝，最大限度地减少爆破拆除对保留岩体破坏。采用
浅孔松动爆破预先将围堰与导流洞出、入口之间的混凝
土挡墙、岩埂爆破拆除并清理干净，为后续拆除爆破提
供充足的临空面及爆破空间；

（2）第二步预留足够挡水岩坎后，首先将岩埂靠
近导流洞洞口侧进行爆破拆除并清理干净，并在导流
洞洞口附近混凝土底板上预留厚约0.5m爆渣，长度约
10m，防止后续爆破岩块滚落，损伤已浇筑混凝土底
板；

（3）第三步采用深孔辅以浅孔，RTK孔位定位技术
及微差爆破技术将预留挡水岩坎一次性爆破拆除。导流
洞出、入口预留挡水岩坎爆破拆除应同时进行，爆破完
成后，用挖运设备辅助进行爆渣清运，剩余部分爆渣由
水流进行冲渣。

（4）爆破缺口中心选在导流洞洞口部位，防止爆
破飞石滚落砸坏已完工构筑物。临近导流洞出入口底板
部位采用孔底柔性爆破技术，防止爆破震动影响导流洞
已浇筑混凝土安全。施工过程中确保抽水设备处于24h
运转状态，防止施工部位被水淹没。

（5）因施工现场照明、动力线路较多，杂散电流
较强且炮孔内基本有水，爆破器材选用高精度导爆管雷
管，以确保围堰爆破拆除施工过程安全。

（6）围堰拆除爆破遵循分层、分区、分块的施工
原则，爆破网路设计充分利用爆破地震应力波的叠加相
干作用，破碎岩石同时降低爆破震动对保留岩体和构筑
物影响，爆破拆除到位后及时对边坡进行喷砼支护，防
止后续水流冲刷导致边坡垮塌。

三、围堰拆除爆破设计及施工
根据围堰爆破拆除方案，沿待爆破拆除岩体与待保

留岩体边界线布设预裂孔，优先爆破形成预裂缝，将主
爆区与围岩隔离开，降低爆破震动对保留岩体边坡的影
响。根据施工方案、施工条件、进度计划和爆破参数，
爆破工作线面向导流洞方向布置，从内侧向外侧推进。

（一）预裂孔爆破参数
预裂孔选用CM351潜孔钻机，钻孔直径D=90mm。

预裂孔超深应大于主爆孔底部的垂直方向破碎半径，
根据经验公式确定，即h0﹥（10～20）D【2】，考虑水
压影响，实际取h0=1.0m。预裂倾角为70°，孔深为
13～15.5m。预裂孔采用不耦合装药结构，其不耦合系
数为2.9，孔内药卷采用直径32mm2#岩石乳化炸药。孔内
药卷用导爆索串联绑缚在竹片上，孔外用毫秒延期导爆
管雷管激发并实现分段延期。预裂孔线装药量按以下经
验公式进行计算[3]，并结合实际进行修订：

qx=7.55×[R压]
0.4452r0.4462                  	   （1）

式中：qx—为预裂孔线装药密度，g/m；R压—为岩石
极限抗压强度，MPa；r—为预裂炮孔半径，mm。

经计算qx=321g/m，考虑孔内有水等因素，预裂线装
药量为400g/m。

加强段长度取孔深0.1倍，线装药量为2000g/m，考
虑孔口部分节理裂隙较为发育，减弱段为孔深0.15倍，
线装药量为200g/m，堵塞长度为1.5m。

预裂孔孔距按生产经验公式确定[4]：
a=（8～12）D                            	      （2）
式中：炮孔直径D=9 0 m m，根据现场情况取值

a=100cm。
预裂孔孔严格控制最大单段起爆药量，每段5～6个

预裂孔一段，总药量控制在27kg以下，确保爆破地震速

（1）爆破岩埂与被保护混凝土构筑物

水平距离不到 10m，爆破拆除围堰与施工道

路基础相邻，爆破拆除后形成高边坡，爆破

拆除不得影响混凝土构筑物安全及道路基

础安全；

（2）爆破围堰外侧水位高于待拆除岩

埂，爆破后需一次成型，爆破后全部处于水

下，难以进行二次爆破处理；

（3）工期紧，清运工程量大，施工作

业面狭小，同时施工设备数量受限；

（4）作业时段处于雨季，暴雨频繁，

水位暴涨无法可靠预测，施工过程中安全风

险较高。

图 2 导流洞围堰开挖断面

（二）爆破拆除方案

导流洞围堰拆除遵循“竖向分层、横向

分区、预留岩埂、上下联动监测”的施工原

则。围堰顶部填筑松渣、覆盖层和强风化层

采用机械开挖，下部坚硬岩石采用分区、分

层、分块爆破拆除，爆破后爆渣部分机械开

挖运走，部分利用水流冲渣清走。施工期间，

与上游水位监测站建立即时通讯，上游围堰

设置 24h 专人监测水位。

根据导流洞围堰周边爆破环境、施工工

期与施工要求，严格控制爆破震动、爆破块

度以及爆破裂隙延伸范围，保证构筑物安全

及开挖后导流洞出入口边坡稳定。综合利用

预裂爆破、微差爆破、深孔辅以浅孔爆破、

分层分区爆破、孔底柔性填塞爆破、RTK定

位等爆破施工控制技术，确保施工过程安全

可控、质量达标、工期顺利。经过对现场环

境、施工工期等因素进行综合分析，决定采

用如下爆破拆除方案：

（1）第一步将围堰基岩与道路基础连

接区域及需保留混凝土挡墙与待拆区域，采

用预裂爆破方式形成预裂缝，最大限度地减

少爆破拆除对保留岩体破坏。采用浅孔松动

爆破预先将围堰与导流洞出、入口之间的混

凝土挡墙、岩埂爆破拆除并清理干净，为后

续拆除爆破提供充足的临空面及爆破空间;

（2）第二步预留足够挡水岩坎后，首

先将岩埂靠近导流洞洞口侧进行爆破拆除

并清理干净，并在导流洞洞口附近混凝土底

板上预留厚约 0.5m 爆渣，长度约 10m，防止

后续爆破岩块滚落，损伤已浇筑混凝土底

板;

（3）第三步采用深孔辅以浅孔，RTK

孔位定位技术及微差爆破技术将预留挡水

岩坎一次性爆破拆除。导流洞出、入口预留

挡水岩坎爆破拆除应同时进行，爆破完成

后，用挖运设备辅助进行爆渣清运，剩余部

分爆渣由水流进行冲渣。

（4）爆破缺口中心选在导流洞洞口部

位，防止爆破飞石滚落砸坏已完工构筑物。

临近导流洞出入口底板部位采用孔底柔性

爆破技术，防止爆破震动影响导流洞已浇筑

混凝土安全。施工过程中确保抽水设备处于

24h 运转状态，防止施工部位被水淹没。
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图3 导流洞围堰分区分层爆破

图 3 导流洞围堰分区分层爆破

（5）因施工现场照明、动力线路较多，

杂散电流较强且炮孔内基本有水，爆破器材

选用高精度导爆管雷管，以确保围堰爆破拆

除施工过程安全。

（6）围堰拆除爆破遵循分层、分区、

分块的施工原则，爆破网路设计充分利用爆

破地震应力波的叠加相干作用，破碎岩石同

时降低爆破震动对保留岩体和构筑物影响，

爆破拆除到位后及时对边坡进行喷砼支护，

防止后续水流冲刷导致边坡垮塌。

三、围堰拆除爆破设计及施工

根据围堰爆破拆除方案，沿待爆破拆除

岩体与待保留岩体边界线布设预裂孔，优先

爆破形成预裂缝，将主爆区与围岩隔离开，

降低爆破震动对保留岩体边坡的影响。根据

施工方案、施工条件、进度计划和爆破参数，

爆破工作线面向导流洞方向布置，从内侧向

外侧推进。

（一）预裂孔爆破参数

预裂孔选用 CM351 潜孔钻机，钻孔直径

D=90mm。预裂孔超深应大于主爆孔底部的垂

直方向破碎半径，根据经验公式确定，即 h0

﹥（10～20）D
【2】

,考虑水压影响，实际取

h0=1.0m 。 预 裂 倾 角 为 70 ° ， 孔 深 为

13~15.5m。预裂孔采用不耦合装药结构，其

不耦合系数为 2.9，孔内药卷采用直径

32mm2#岩石乳化炸药。孔内药卷用导爆索串

联绑缚在竹片上，孔外用毫秒延期导爆管雷

管激发并实现分段延期。预裂孔线装药量按

以下经验公式进行计算
[3]
，并结合实际进行

修订:

qx=7.55×[R 压]
0.4452

r
0.4462

（1）

式中：qx—为预裂孔线装药密度，g/m；R 压

—为岩石极限抗压强度，MPa；r—为预裂炮

孔半径，mm。

经计算 qx=321g/m，考虑孔内有水等因

素，预裂线装药量为 400g/m。

加强段长度取孔深 0.1 倍，线装药量为

2000g/m，考虑孔口部分节理裂隙较为发育，

减弱段为孔深 0.15 倍，线装药量为 200g/m，

堵塞长度为 1.5m。

预裂孔孔距按生产经验公式确定
[4]
：

a=（8～12）D （2）

式中：炮孔直径 D=90mm，根据现场情况

取值 a=100cm。

预裂孔孔严格控制最大单段起爆药量，

每段 5～6 个预裂孔一段，总药量控制在

27kg 以下，确保爆破地震速度可控。

图 4 预裂施工边线示意图

（二）柔性填塞爆破参数

柔性填塞爆破区域导流洞已完工混凝

土底板相连且难以进行隔段，为防止爆破施

工过程中导致爆破裂隙延伸至导流洞底板，

破坏已浇筑混凝土，采用柔性填塞爆破施工

工艺，确保充分破碎岩石，但不损坏混凝土

底板。

（1）钻孔直径。选用潜孔钻机，

D=115mm。

（2）炮孔深度。孔深根据实际高程确

定，超深为 0.5m，孔深为 4.5~6.5m。
（3）底盘抵抗线。考虑岩性和水压影

响，取 Wd=2m。

（4）孔距和排距。孔距 a=（1.0～2.0）

Wd，取 a=3.0m；炮孔密集系数取 1.3，则排

距 b=2.3m。采用梅花型布孔。

（5）炸药单耗 q。考虑岩石性质、有水

影响及爆破块度要求，取 q=0.4kg/m³。

（6）单孔装药量。单孔装药量按孔网

参数和单耗进行计算确定，可根据现场孔深

及自由面情况进行调整，单孔药量为

12~20kg。
（7）装药结构。采用连续装药结构，

装药过程应防止药包上浮，双发雷管下孔，

1#导流洞入口 2#导流洞入口
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图4 预裂施工边线示意图
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度可控。
（二）柔性填塞爆破参数
柔性填塞爆破区域导流洞已完工混凝土底板相连且

难以进行隔段，为防止爆破施工过程中导致爆破裂隙延伸
至导流洞底板，破坏已浇筑混凝土，采用柔性填塞爆破施
工工艺，确保充分破碎岩石，但不损坏混凝土底板。

（1）钻孔直径。选用潜孔钻机，D=115mm。
（2）炮孔深度。孔深根据实际高程确定，超深为

0.5m，孔深为4.5～6.5m。
（3）底盘抵抗线。考虑岩性和水压影响，取

Wd=2m。
（4）孔距和排距。孔距a=（1.0～2.0）Wd，取

a=3.0m；炮孔密集系数取1.3，则排距b=2.3m。采用梅
花型布孔。

（5）炸药单耗q。考虑岩石性质、有水影响及爆破
块度要求，取q=0.4kg/m³。

（6）单孔装药量。单孔装药量按孔网参数和单耗
进行计算确定，可根据现场孔深及自由面情况进行调
整，单孔药量为12～20kg。

（7）装药结构。采用连续装药结构，装药过程应
防止药包上浮，双发雷管下孔，逐孔微差起爆网路。

（8）炮孔堵塞。距离孔底0.5m进行间隔，然后进
行装药，堵塞长度为L堵=（0.8～1.0）Wd，取2.5m。因孔
内有水，采用碎石进行填塞。

（三）挡水岩坎爆破参数
预留挡水岩坎为围堰内侧爆破施工提供保护，并阻

挡外侧水流进入围堰内侧，故预留岩坎需一次爆破拆
除，爆破后导流洞即过水，上部爆渣采用机械清运，水
下部分依靠水流冲渣清理。

预留岩坎采用115mm垂直深孔及倾斜深孔辅以90mm
垂直浅孔，采用梅花型布孔。深孔采用直径80mm乳化
药卷进行装药，综合单耗按0.6kg/m³，其中深孔单耗
0.5kg/m³，辅助浅孔为0.1kg/m³。

因实际施工作业区呈现上小下大的倒梯形，孔网参
数均为孔底孔网参数，孔网参数进行模拟计算之后，孔
口坐标输入RTK定位软件中进行预定位，然后根据现场
实际测得高程进行孔口点位标定。部分部位为防止产生
大块，布设辅助浅孔，辅助浅孔根据现场实际情况进行
布设。

围堰内侧和预留岩坎均采用连续装药结构，为防止
药卷上浮，药卷用绳子进行吊装。采用双发孔内导爆管
雷管下孔，采用孔底和中间起爆，确保起爆可靠性。装
药完成后，首先用柔性材料堵塞至药包上部，然后再用
砂子或符合要求碎石进行填孔，防止直接堵塞造成药包
隔段导致传爆中断。

四、爆破安全防护与监测
（一）爆破振动控制
围堰爆破拆除施工时，围堰内侧渗水由抽水设备排

除，不存在爆破激发水击波危害，确保爆破震动小于构筑
物安全允许范围是控制重点。参考类似工程案例，经综合
分析，构筑物基础质点振动速度按10cm/s控制。依据萨道
夫斯基爆破振动公式[5]爆破单响药量按下式计算：

v=K
α)

R
Q(

3

                	  （3）

式中：v为质点振动安全标准，cm/s；K、α值参考
类似工程经验，取K=70，α=117；R为爆源中心到被保
护对象的距离，m；Q为单段最大起爆药量，kg。

根据现场爆破振动监测数据回归分析，对于水平振

动方向，K=82.3，α=1.75，则允许的最大单段最大起
爆药量为27kg。

（二）水位监测
巴勒水电站处于热带雨林地区，施工时段处于雨

季，暴雨较为频繁，为上游暴雨引发施工安全事故，在
施工点上游30公里处设置预警点，并与上游水位监测单
位建立联系，定时通报水位及天气情况。施工地点设置
专人监测水位，若遇暴雨，每半小时通报一次水位情
况，以确保人员设备有充足时间撤离。

（三）爆破拆除方案实施
（1）方案实施前，对参与施工人员及管理人员进

行安全技术交底和培训，并按方案中责任小组，将相关
措施落实到人，实行定人定岗、专岗专责措施，确保安
全措施到位。

（2）清理岩埂上覆盖层及岩埂内侧松散岩渣，部
分转移至岩埂外侧进行挡水，部分用渣车运走。松散岩
渣清理完毕后对预留岩坎进行测量，综合分析后确定预
留岩坎厚度。

（3）将围堰内侧的混凝土挡墙以及与混凝土构筑
物相连的混凝土采用预裂爆破切割开，防止爆破裂隙
延伸或拉裂。然后进行岩埂内侧岩埂爆破清理工作，分
两次进行，水位以上为一层，水位以下为一层，临近导
流洞出入口处第一排孔，孔底填塞柔性材料（泡沫或岩
屑）至导流洞底板以上1.0m处，防止爆破裂隙拉裂导流
洞混凝土底板；爆破完成后，清渣过程中预留约0.5m厚
爆渣不清理，待预留挡水岩坎爆破完成后一起进行清
理。

（4）预留挡水岩坎爆破，挡水岩坎采用深孔辅以
浅孔布孔形式，按预留厚度，进行垂直深孔和倾斜深孔
布设，在孔位稀疏部位，深孔与深孔间辅以浅孔，防止
产生大块，不利于后期清理或水流冲渣。

五、结语
巴勒水电站导流洞围堰在雨季来临之前顺利拆除，

通过现场实践，结论如下：
（1）导流洞围堰爆破拆除后，经测量底板高程满

足通流要求，围堰拆除所采用的控制爆破技术、分层
分区等施工技术与工艺，确保保留岩体边坡和构筑物安
全。柔性填塞爆破有效降低了孔底爆破裂隙延伸范围，
而达到破碎底部岩石目的。

（2）预留岩坎爆渣通过机械清运和水流冲渣结合
模式，减少了水下爆渣清理工程量，可以大幅提升施工
效率。但是这种模式需考虑现场水流流速和爆破块度的
有效匹配，确保水流顺利清渣。
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