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水利水电工程土石方爆破施工技术研究水利水电工程土石方爆破施工技术研究
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摘要：本文系统研究了水利水电工程中土石方爆破施工技术的关键问题。首先分析了爆破技术的理论基础，包括

爆破机理、岩石破碎理论和爆破振动效应。然后详细探讨了爆破设计方法，涵盖参数确定、装药结构设计和起爆网络

设计。接着阐述了爆破施工工艺，包括钻孔、装药、堵塞和起爆等环节。最后研究了爆破安全控制技术，包括振动监

测、飞石防护和有害气体控制。
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1引言

随着我国水利水电建设的快速发展，土石方爆破作为基础工程施工的重要手段，其技术水平直接影响工程质量和

施工安全。水利水电工程通常位于复杂地质环境中，爆破施工面临诸多挑战，如控制爆破振动对周边建筑物的影响、

确保边坡稳定性等。本文旨在系统研究水利水电工程土石方爆破施工技术，为提高爆破效率、保障施工安全提供理论

支持和技术指导。研究内容包括爆破理论基础、设计方法、施工工艺和安全控制等方面，为工程实践提供参考。

2爆破技术的理论基础

爆破技术的理论基础包括爆破机理、岩石破碎理论和爆破振动效应。爆破机理研究炸药爆炸时能量的释放与传递

过程，分为冲击波、应力波和气体膨胀三个阶段，各阶段对岩体的破坏机制不同。岩石破碎理论主要研究爆炸载荷下

岩体的破坏模式和破碎程度，受岩体结构、力学性质、炸药性能等因素影响。爆破振动效应指爆炸引起的地面振动，

通常用质点峰值振动速度（PPV）表征，其强度与炸药量、距离和地质条件相关。在水利水电工程中，需严格控制振

动效应，尤其靠近重要结构物时须采取减振措施确保安全。

3爆破设计方法

爆破设计作为土石方爆破的核心环节，其科学性直接决定工程质量和施工安全。设计过程需重点把控三个关键要

素：首先是爆破参数优化，需基于岩体力学特性和工程要求，精确计算钻孔直径（通常75-150mm）、孔深（按台阶

高度的0.7-1.2倍确定）、孔距与排距（取最小抵抗线的1-1.5倍）等关键参数；其次是装药结构设计，水利工程普遍

采用不耦合系数1.5-2.5的装药方式，通过空气间隔层降低爆轰压力，将保留岩体损伤控制在0.5m范围内；最后是起

爆网络设计，应采用电子雷管实现毫秒级延时控制，将单段药量严格控制在振动允许范围内，并通过三维数值模拟验

证起爆时序合理性。设计过程中还需建立多参数耦合模型，综合考虑地质条件、环境要求和施工限制等因素，确保爆

破效果、经济性和安全性的有机统一。

4爆破施工工艺

4.1钻孔作业技术要求

钻孔作业作为爆破施工的首要环节，其精度直接决定最终爆破效果。施工前需严格按设计图纸放样定位，采用全

站仪等测量设备确保孔位偏差不超过5cm。钻孔机械应选用适合岩层特性的设备，对硬岩优先使用潜孔钻机。钻孔过

程中需实时监测孔斜度，垂直孔偏差应控制在1%以内，倾斜孔需采用导向装置。钻孔深度误差不得超过设计值的

±5%，终孔后必须使用高压风管清除孔底残渣。在水利工程特殊部位如坝肩、闸室等区域，还需进行钻孔电视检测以

确保孔壁完整性。

4.2装药作业规范要点

装药作业必须严格执行"三核对"制度：核对孔号、炸药型号和设计药量。采用机械化装药时，装药密度应控制在

0.9-1.1g/cm³范围内。对于间隔装药，需使用定位器确保药柱间距误差小于10cm。水下装药作业需选用乳化炸药等防

水型炸药，装药深度超过5m时应采用抗水压专用药卷。装药过程中严禁使用金属工具，应采用木质或竹制炮棍。特

殊环境装药还需考虑温度影响，当环境温度超过35℃时应采取降温措施。所有装药作业必须全程视频记录备查。
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4.3堵塞作业质量控制

堵塞作业质量直接影响爆破能量利用率，必须选用黏土、砂土等塑性材料，严禁使用碎石堵塞。堵塞前应在孔口

设置定位标志，确保堵塞长度达到设计值。分层捣固时每层厚度不超过20cm，使用专用捣固工具压实。对于倾斜

孔，应采用袋装堵塞材料防止滑落。在水利工程中，临近水体的炮孔需在堵塞层中加入防水剂。堵塞完成后需进行拉

拔试验，检验其密实度。重要部位的堵塞作业应采用密度检测仪现场检测，确保密实度达到1.6g/cm³以上。

4.4起爆作业安全管理

起爆作业实施前必须完成"三检查"：检查网络连接、检查警戒范围、检查防护措施。采用电子雷管起爆时，需使

用专用检测仪测试每个雷管的电阻值。警戒半径应按1.5倍飞石距离设置，且不小于300m。起爆前30分钟应完成人员

清场，并实行双岗确认制度。对于临近水工建筑物的爆破，需在起爆前完成振动监测系统调试。起爆后必须等待15分

钟以上方可进入现场检查，发现盲炮应立即设置警戒标志。每次起爆都应详细记录起爆时间、气象条件和爆破效果，

建立完整的爆破档案。

5爆破安全控制技术

5.1爆破振动监测与控制技术

爆破振动监测是确保水利水电工程安全的关键环节，需建立完整的振动监测体系。监测点布置应采用三维立体布

设原则，在保护对象基础、地面和邻近岩体分别设置传感器，形成立体监测网络。监测设备应选用具备实时传输功能

的智能振动监测仪，采样频率不低于1000Hz。数据分析需结合萨道夫斯基公式进行回归计算，建立适合当地地质条

件的振动衰减规律。对于混凝土大坝等关键建筑物，爆破振动速度控制值需根据结构自振频率进行动态调整，当建筑

物自振频率大于10Hz时，允许振动速度可适当提高但不得超过2.5cm/s。同时应采用微差爆破技术，将单段药量控制

在50kg以内，确保振动速度符合GB6722-2014标准要求。

5.2爆破飞石综合防护体系

水利水电工程爆破飞石防护需构建"三位一体"的防护体系。首先是源头控制，通过优化爆破参数将孔网密度系数

控制在0.8-1.2之间，单耗药量控制在0.35-0.5kg/m³。其次是覆盖防护，对爆破体表面采用"钢丝网+橡胶帘+土工

布"的三层覆盖方式，其中钢丝网网孔不大于5cm×5cm，橡胶帘厚度不小于10mm。第三是设置防护屏障，在爆破区

周边架设高度不低于8m的钢制防护排架，排架间距控制在2m以内，并设置45°外倾角。对于临水爆破区域，还需在水

面设置浮动式防护网，防护范围应超出爆破区边缘20m以上。防护效果评估应采用高速摄影仪记录飞石轨迹，确保飞

石距离控制在设计范围内。

5.3有害气体防控与处理措施

水利水电工程爆破有害气体防控需建立全过程管理体系。爆破前应进行炸药配比优化，选用低毒型乳化炸药，将

有毒气体产生量降低30%以上。地下工程爆破需设计机械通风系统，通风量按Q=12.5A（m³/min）计算（A为断面面

积）。爆破后应采用"先检测后进入"的原则，使用多参数气体检测仪连续监测CO、NOx等指标，其中CO浓度不得超

过24ppm，NO2浓度不得超过3ppm。对于大型地下洞室，应配置移动式空气净化装置，净化效率不低于90%。露天

爆破需设置气体扩散预警系统，在下风向200m范围内布置气体监测点，实时监测数据通过无线传输至控制中心。所

有作业人员必须配备便携式气体报警仪，并定期进行防毒面具使用培训，确保应急处理能力。

6结语

水利水电工程土石方爆破施工技术是一项系统工程，需要理论基础、设计方法、施工工艺和安全控制的有机结

合。研究表明，科学的爆破设计是保证爆破效果的前提，包括合理的参数确定、装药结构设计和起爆网络设计。严格

的施工管理是确保爆破质量的关键，每个施工环节都需要规范操作。完善的安全控制措施是爆破作业的保障，特别是

振动监测和防护措施必不可少。随着爆破技术的不断发展，新型爆破器材和数字化爆破技术将在水利水电工程中得到

更广泛应用。未来研究应重点关注精准爆破控制技术、智能化爆破设计系统和环境友好型爆破方法，以进一步提高爆

破效率，降低环境影响，为水利水电工程建设提供更安全高效的技术支持。
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