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浅析东坞水库岩石洞壁大口径管槽
爆破开挖施工技术

何国玮
!浙江省第一水电建设集团股份有限公司"浙江 杭州!$"##JF#

!摘!要"!为解决在东坞水库岩石洞壁开挖管槽的技术难题"研究借鉴了隧洞洞挖和平面槽挖两种开挖工艺$ 通

过分析项目难点"以及方案比选"最终确定采用沿隧洞纵向开挖管槽&分段钻孔&控制爆破&减少震动的开挖工艺$

该工艺保证了隧洞围岩的稳定"加快了施工进度"创造出在岩石洞壁分段槽挖的新技术"可推广应用于边坡陡峭的

山区道路开挖工程"避免山体大开挖带来的地质灾害和生态破坏$

!关键词"!岩石洞壁%分段管槽挖%爆破开挖
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!!岩石开挖一般分为明挖&洞挖和槽挖#这三种开挖

方式工艺成熟#均有相应的质量标准和规范#即使在施

工过程中遇到困难#也可以参照类似的工程经验予以

克服% 岩石洞壁大口径管槽爆破开挖结合了隧洞洞挖

与平面槽挖两种工艺特点#既不能采用洞挖的工艺#也

不能照搬平面槽挖的方式#目前尚无相应的规范和标

准可以参照#也无类似经验可以参考#其施工工艺具有

新颖性&原创性的特点% 为了解决在老水库中增加供

水管道#且不放空水库的难题#结合已有水工隧洞布置

供水管道#在洞壁采用爆破开挖管槽#待管道埋设完成

后再用混凝土回填至隧洞原断面#使新设管道无须与

现有建筑物交叉#减少了水工结构布置的难度#降低了

工程造价#具有较高的安全性&经济性和环保性%

'%大口径管槽爆破开挖施工方法

该方法结合了洞挖掏槽和槽挖钻爆两种工艺#具
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体工艺流程为!沿管槽中心线#在洞壁上按 F#53的间

距均匀布置空孔作为掏槽孔#而后沿管槽上下轮廓线

同样按 F#53的间距均匀布孔#间隔装药#采用光面爆

破技术% 中间空孔作为减震孔#防止隧洞出现塌方&掉

石等安全隐患%

"C"!开挖方案比较

洞内管槽爆破开挖与隧洞洞挖&平面槽挖相比#有

借鉴#也有明显区别#具体见下表!

开 挖 方 案 对 比 表

工艺特点 洞!!挖 平 面 槽 挖 管槽爆破开挖

"

中间掏槽&周

边孔和光爆孔

光面爆破开挖

沿轮廓线和平

面钻孔槽挖

沿中心线布置空孔掏

槽#沿轮廓线布置减

震孔和爆破孔开挖

F

工艺成熟#有

现成规范和经

验可循

工艺成熟#有

现成规范和经

验可循

工艺创新#无现成规

范和经验可循

$

每次循环 F e

$3!

根据爆破试验

确定开挖长度
每次开挖约 F#3

"CF!大口径管槽爆破开挖的原理

1C参照隧洞开挖自由面形成的原理#在管槽中心

线位置布置空孔作为掏槽孔#解决立面槽挖的自由面

问题%

AC参照平面槽挖的原理#在管槽上下轮廓线布置

两排光爆孔#根据爆破振动的控制要求#控制一次性开

挖长度和炸药用量%

8C借鉴隧洞洞挖通过不良地质段采用的密孔&小

药量爆破开挖技术#沿上下轮廓线布置空孔#以降低爆

破对围岩的震动%

$%典型工程应用

FC"!工程概况

因城市发展需要#东坞水库启动了取水口改造工

程#即沿现有放空洞闸门井左壁外#在高程 "D$3&

"D%3&F#FCJ3处设三道 "C#3["C#3插板门#做分层

供水取水口% 三道取水口后为 !

%##33输水钢管#三

条钢管在高程 "D#3处接入 !

"###33输水钢管#而后

沿放空洞左壁穿过隧洞和原供水管道相连% 输水管道

在洞内通过扩挖洞壁埋管#全长 "J# 米#采用钢筋混凝

土衬#并与原放水洞分隔% 取水口结构&供水管平面及

结构布置如图 "&图 F 所示%

图 '%新增取水口立面 "单位!53$

图 $%新增供水管洞内结构布置 "单位!53$

FCF!工程地质条件

围岩岩性主要为侏罗系上统磨石山组第二段

"Q

F

$3

$流纹质晶屑熔结凝灰岩#围岩新鲜致密&坚硬#岩

石视比重为 FCZ#7H53

$

#吸水率 #CJF#饱和抗压强度

Y%CDWI*#软化系数 #C%Z#属(类围岩%

放空洞沿线未见大的断层#但在隧洞进口上游段

有h

#"

断层切割洞线#h

#"

!LiEj#Ki

$

%Dj#宽度 J e
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"#53#断层面光滑#压碎岩组成#泥质充填% 节理裂隙

有分布#一般以陡倾角为主#不连续#规模小#延伸长度

较短%

FC$!项目难点分析

该项目供水管道布置在已开挖成型的放空洞左侧

洞壁#管槽开挖尺寸宽 [高为 "CY3["CE3#而放空洞

最大尺寸仅为 E3[E3% 原隧洞开挖后#由于围岩应力

重新分布&节理裂隙暴露&围岩松动等原因#若对洞壁

再进行爆破开挖#将面临较大的技术难度#稍有不慎有

可能出现掉块&塌方甚至冒顶的危险#同时爆破质量也

难以控制% 如采用常规隧洞的开挖工艺施工#由于临

隧一边是临空面#在爆破作业环境上与常规的隧洞开

挖有根本不同#管槽与隧洞交界处极有可能出现塌方

等现象#不仅影响工程质量#也会出现较大的超挖而增

加工程投资#因此要求在工艺上进行创新%

FCE!管槽开挖方案比较及确定

洞内管槽全长约 "J# 3#宽 [高为 "CY3["CE3#

隧洞为 E3[E3城门洞形#围岩为(类%

1C方案一% 沿管槽横断面钻孔#按正常隧洞光面

爆破开挖工艺钻爆% 优点是有一定的技术积累#工人

操作熟练,缺点主要有!

!管槽临隧面上下两个直角难

以控制#或成为不稳定区域#特别是上直角#若控制不

当可能导致隧洞出现大面积塌方或更为严重的的安全

隐患和成本超支,

"进尺工效低#钻孔
#

装药爆破
#

出

渣循环多#不利于快速形成管道安装条件#影响洞内安

全通水%

图 C%方案一%管槽横断面开挖 "单位!53$

AC方案二% 沿管槽纵向钻孔开挖#优点是临隧洞

面上下直角可控#进尺工效高#一次开挖可沿轴线进尺

十几米,缺点是无现有技术规范和案例#需要创新开挖

方法%

图 *%方案二%管槽纵断面开挖 "单位!53$

经过仔细比较分析和试验#该项目采用方案二#即

沿隧洞纵向开挖管槽#掏槽孔布置在管槽中心线上#孔

深 "CY3#孔距 F#53#为不装药的空孔,周边孔布置在

轮廓线上下两边#孔深 "CJ3#孔距 F# 53#间隔装药#线

性装药密度 F##7H3% 一次钻孔装药爆破开挖的长度

需通过围岩监测来确定#项目控制在 F#3范围内%

C%开挖方案的实现过程

开挖方案实施步骤如图 J 所示%
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图 #%开挖流程

1C测量放样!沿洞轴线测出管槽上下轮廓线及周

边孔&掏槽孔的位置#周边孔位于轮廓线上#掏槽孔位

于上下两排周边孔中间#要求各孔孔位偏差均不大于

J̀53%
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AC风&电管线布置于不受开挖影响的管槽对面的

洞壁上#高度不小于 "C%3#以防止因爆破需再次架立

以及施工安全#管线在爆破前移至安全距离以外#爆破

结束后再随工作面延伸%

8C造孔采用 c)F% 型手风钻#掏槽孔采用直线掏

槽#布置在上下两排光爆孔中间#沿管槽轴线每间隔

F#53设一只#孔径为 EF33#掏槽长度超深 $#53#与开

挖轴线交角约 $#j,周边孔沿管槽上下各布置一排#与

掏槽孔所用设备及工艺相同#超深 "#53#垂直洞壁钻

孔#间距 F#53%

@C炸药采用抗水的乳化炸药% 掏槽孔为空孔#不

装药,周边孔装 !

FJ33乳化炸药药卷#线装药密度约

为 F##7H3#不耦合#间隔 " 孔装药#中间空孔作为减震

孔#最大单段爆破开挖长度控制在 F#3以内%

6C起爆!采用半秒雷管微差起爆#上排装药光爆

孔采用 "" 段非电半秒雷管同时引爆#下排装药光爆孔

采用 "$ 段非电半秒雷管同时引爆%

4C出渣&修整&清理!采用 F3

$

装载机进洞直接装

渣至弃渣场#开挖一段出渣一段,采用风镐修整#铁锹

清理%

*%应用效果评价

1C该技术解决了在洞壁进行大口径管槽爆破开

挖的技术难题#具有创新性%

AC相对于隧洞开挖的常规工艺#每个循环进尺长

度仅为 F eE3"

'

e

)类围岩$#本开挖方案可一次性

开挖近 F#3#工作效率大幅提高%

8C减少了爆破循环次数#在隧洞不间断导流的情

况下#将爆破开挖对隧洞运行的影响降到最低%

@C提高了机械的利用率#减少了避炮次数和时

间#加快了施工进度#增加了经济效益%

6C确保了隧洞的安全#避免了大量掉石#开挖质

量能满足埋管要求%

4C相比重新开挖引水隧洞埋设引水管#缩短了工

期#降低了工程造价%

?C不影响现有工程的功能#减少了工程占地#降

低了工程布置的难度#更加科学&环保%

#%结%语

与传统岩石开挖工艺相比#此工艺具有以下特点!

1C在采用钻密孔&小药量&间隔装药的前提下#可

以保证洞壁管槽的安全爆破开挖%

AC具有快速&安全&经济&环保的特点#特别适用于

水库除险加固&取水管改造等工程#对满足日益提高的

居民用水要求#为老水库发挥新活力#增添了新的途径%

展望该技术的发展前景#除了在水利水电工程&市

政管网工程中充分发挥技术优势外#也可以推广应用于

边坡陡峭的山区道路开挖施工中#通过在岩体内槽挖出

通行空间#避免山体大开挖带来的地质灾害和生态破

坏#以较小的代价取得较好的经济和社会效益%
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JCJ!含气量指标检测

为保证混凝土达到要求的抗冻性能指标#现场拌

和配置的混凝土#应控制其含气量在 EG eZG之间#

当现场检测超过此范围时#可根据实际情况调整混凝土

引气剂的掺量#以满足混凝土含气量在 EG eZG之间%

JCZ!拆模及养护

应将混凝土的拆模和养护作为一项重要工作予以

要求% 由于混凝土中掺有粉煤灰等掺合料#混凝土的

早期强度较低#拆模时间可适当延长,混凝土的早期养

护十分重要#否则更容易产生开裂% 混凝土的养护时

间应在保证 F%8 的基础上#尽可能延长至 D#8 龄期的

养护%

D%结%论

该工程作为山西面板堆石坝的试验坝#在面板混

凝土抗裂方面无任何经验可以参考% 通过分期分段试

验&逐层筛选优化&细部论证研究#确保了面板混凝土

的各项指标满足要求#防裂设计得到了充分保障% 在

后期运用中#面板裂缝处于正常统计水平#很好地匹配

了试验结果%
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