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摘 要：面板堆石坝的坝料开挖直接制约工程进度，按传统工艺开挖费时费工，严重影响施工进度，本工程在利用
坝体级配料开挖中采用爆破直采技术，加快了坝料开采速度，效果显著。 经过爆破试验，优选爆破参数，为获取粒
径与级配符合设计要求及成本低廉的坝料创造了有利条件。 详细介绍了试验过程，并对试验结果进行了分析。
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1　工程概况
1．1　基本情况

郑家湾水电站工程位于安徽省霍山县境内，是
以发电为目的的枢纽工程，由拦河坝、溢洪道、发电
引水隧洞和电站厂房等建筑物组成，电站装机 ２８
ＭＷ，水库总库容 ７５５ 万 ｍ３ 。 工程大坝为混凝土面
板堆石坝，坝轴线位于鸡冠山电站上游约 ２００ ｍ处，
坝高５２畅５ ｍ，坝顶宽度６畅０ ｍ，坝顶长度１９７畅６ ｍ，上
下游坝坡均采用 １∶１畅３，下游坝坡在高程 ３５５畅０ ｍ
处设宽为 ２ ｍ的马道。
坝体堆石自上游至下游分为垫层区、过渡区、上

游堆石区、下游堆石区。 沿周边缝处设垫层小料区。
面板上游填筑有铺盖。

整个大坝工程坝体堆石填筑总量 ４７ 万 ｍ３，其
中主堆石料 ４３畅６ 万 ｍ３。 大坝趾板、垫层及过渡区
两岸坝坡坡角为 ３０°～３５°，左岸较陡，右岸较缓。
趾板总长 ２５５ ｍ，趾板宽 ５ ～３ ｍ，厚 ０畅６ ｍ。 趾板、
垫层及过渡区石方开挖深度 ９ ～８畅８ ｍ，宽度 １４畅５ ～
１２畅５ ｍ，上游边坡 １∶０畅７，下游边坡 １∶２，其中河床
段及右岸开挖深度较深，左岸开挖深度较浅，整个趾
板、垫层及过渡区石方开挖 １畅２８万 ｍ３ 。
1．2　地质及环境情况

工程区位于大别山腹地，高山连绵，山峰林立，

山高坡陡。 坝址区为“Ｕ”形河谷，左岸地形较齐整，
山坡较陡，平均坡度在 ３０°～３５°，上陡下缓。 基岩
大部分出露，风化浅薄，覆盖层为零星分布，厚 ０畅３
～１畅２ ｍ。 右岸山坡稍缓，一般 ３０°左右，也是上陡
而下缓，地形齐整，坝线下游风化浅薄，上游临近山
嘴，局部风化较深。
坝址位于白马尖岩体细粒花岗岩（γ５２ －３）与

前震旦系水竹河组黑云角闪斜长片麻岩（ＡｎＺｓ －
ＧｎＭ）接触部位，左岸为黑云角闪斜长片麻岩，右岸
为细粒花岗岩，在河床部位两种岩性混熔接触，在河
床面板堆石坝的面板线部位有零星不规则前震旦系

水竹河组黑云角闪斜长片麻岩团块揭露，属细粒花
岗岩内之残留体或捕虏体。 总之，两者呈混熔接触
关系，界面清晰，紧密无缝，接触面胶结良好。 坝址
出现的断层不多，除顺河床方向发育的 Ｆ８断层规模
较大外，其余均为规模很小的挤压面或裂隙密集带，
即 ｆ１ ～ｆ８，一般是由数条裂隙组成的裂隙密集或受
挤压而成的挤压面，破碎带一般宽度不等，规模较大
的 ｆ６宽度为 ２ ～３ ｍ；挤压面一般宽度仅 ５ ～２０ ｃｍ。
长度都不长，一般数十米即变成裂隙而趋于尖灭。
坝址区基岩为细粒花岗岩与黑云角闪斜长片麻

岩，岩石按普氏系数分为Ⅲ级，根据实地取样试验新
鲜和微风化岩体饱和抗压强度为 ８５ ～１１８ ＭＰａ，弱
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风化岩体为 ４２ ～７６ ＭＰａ，二者静弹模分别为 ３６畅６ ～
３８畅２ ＧＰａ及 １８畅７ ～２８畅２ ＧＰａ。

2　坝体级配料爆破直采
2．1　坝体级配料设计指标

郑家湾水电站工程大坝工程坝体堆石填筑总量

４７万 ｍ３ ，其中主堆石料 ４３畅６万 ｍ３ 。 垫层及过渡料
３畅４万 ｍ３ 。 坝体级配料设计指标见表 １，级配包络
线见图 １。
2．2　坝体级配料生产方式概述

表 １　坝体填筑料指标表

指标 填筑材料
干密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
孔隙率
／％

渗透系数

／（ｃｍ· ｓ －１ ）
压实后的设
计层厚／ｍ

最大控制
粒径／ｍｍ

不均匀
系数

小于 ５ ｍｍ 的
颗粒含量／％

小于 ０ ┅┅畅１ ｍｍ 的
颗粒含量／％

垫层区ⅡＡ 新鲜或微风化石英砂岩 ≥２ 22畅２０ ≤１８ 趑趑畅５ １０ －３ ～１０ －４ ０   畅４０ ８０  ＞２０ 剟３５ ～５５ <５ ～８ ,
特殊垫层区ⅡＢ 垫层料剔除超径石 ≥２ 22畅２０ ≤１８ 趑趑畅５ １０ －４ ～１０ －５ ０   畅２０ ４０  
过渡层区ⅢＡ 新鲜或微风化石渣料 ≥２ 22畅１５ ≤２０ 趑趑畅０ ０   畅４０ ３００  ＞１５ 剟＜５  
主堆石区ⅢＢ 新鲜 ～弱风化石渣料 ≥２ 22畅１０ ≤２２ 趑趑畅０ ０   畅８０ ６００  ＞１０ 剟＜２０  ＜５  
主堆石区Ⅳ

新鲜石渣料

新鲜 ～弱风化石渣料
≥２ 22畅０５ ≤２４ 趑趑畅０

０ 腚腚畅８０ ～
１  畅２０

６００ ～
１０００ 1＞１０ 剟＜１０  

＜５  

图 １　坝体填筑料级配曲线图

垫层区ⅡＡ及ⅡＢ料约 １畅１５ 万 ｍ３ 均采用人工

制备；过渡层区ⅢＡ料约 ２畅２５ 万 ｍ３ ，坝区发电洞进
口开挖洞渣经筛分符合设计指标，且渣量能够满足
过渡层区填筑所需，故过渡层区ⅢＡ料均利用开挖
洞渣，无需另外进行开采；坝体级配料仅主堆石料需
进行爆破开采，为取得相应的施工爆破参数，在坝料
开采前进行了相关的爆破试验。

2．3　坝体主堆区级配料爆破试验
2．3．1　试验场地的选择

试验场地选择在左坝头下游侧，场地具体位置
为：在坝轴线延伸方向上距左坝头 ２５ ｍ，其中在坝
轴线延伸方向上宽 １５ ｍ，上游面距坝轴线向上 ２５
ｍ，下游面距坝轴线向下 ２５ ｍ，试验开挖高程为▽
３９３畅５ ～３８３畅５ ｍ，试验面积为７５０ ｍ２，试验区岩石为
黑云角闪斜长片麻岩，岩石密度 ２畅６２ ｇ／ｃｍ３，岩石抗
压强度 ８３畅７ ＭＰａ，岩石软化系数 ０畅９。
2．3．2　试验参数的选定

根据以往施工经验及有关文献资料，选定了 ２
组爆破参数进行试验，同时按照张正宇先生［１］提出

的爆破块度预报的经典模型及其参数（修正后的
Ｋｕｚ－Ｒａｍ模型），对 ２ 组参数的 X５０进行了计算，以
校核选定的 ２ 组参数的可行性。
2．3．2．1　试验参数及起爆网络

试验参数见表 ２，起爆网络见图 ２。

表 ２　主堆区级配料爆破试验参数表

爆破
参数

台阶高度
／ｍ

钻孔深度
／ｍ

超钻深度
／ｍ

孔距
／ｍ

排距
／ｍ

前排最小
抵抗线／ｍ

钻孔直径
／ｍｍ

钻孔
角度

布孔
方式

起爆
方式

堵塞长度
／ｍ

单孔装药
量／ｋｇ

炸药单耗

／（ｋｇ· ｍ －３ ）
１ 组 １０ w１０ 殚殚畅８ ０ oo畅８ ３ 贩贩畅０ ３ ��畅０ ２ 貂貂畅５ １１０ 哌垂直 方型 Ｖ型 ２ 唵唵畅５ ３９ 44畅６ ０ 揪揪畅４４０
２ 组 １０ w１０ 殚殚畅８ ０ oo畅８ ２ 贩贩畅５ ２ ��畅５ ２ 貂貂畅７ １１０ 哌垂直 方型 Ｖ型 ２ 唵唵畅５ ２９ 44畅２ ０ 揪揪畅４６５

图 ２　爆破试验起爆网络图

2．3．2．2　两组爆破参数爆破块度计算
为校核选定的 ２ 组参数的可行性，在试验前引

用了修正后的 Ｋｕｚ－Ｒａｍ模型［１］
对试验后的工程爆

破的块度分布进行了计算。
（１）修正后的 Ｋｕｚ－Ｒａｍ模型

X５０ ＝A Xｍ（１／q）０畅８Q１／６（１１５／E）１９／３０

A＝０畅０６（RMD ＋JF ＋RDI ＋HF）
RDI ＝２５RD －５０
HF ＝UCS／５
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式中：X５０———爆破块度的平均粒径；A———岩石系
数；Ｘｍ———石料允许最大粒径，按设计提供包络线
为 ０畅６ ｍ；q———炸药单耗，ｋｇ／ｍ３；Q———单孔装药
量，ｋｇ；E———炸药相对重量威力，按文献［１］取值为
１１５；RMD———岩石性能系数，按文献［１］取值为 ７０；
JF———节理特征系数，按文献 ［ １ ］ 取值为 ２０；
RDI———密度系数， ｇ／ｃｍ３ ； RD———密度， ｇ／ｃｍ３ ；
HF———硬度系数；UCS———抗压强度，ＭＰａ。

（２）将石料各系数代入式中得：A ＝７畅３３。
X５０ ＝５畅６７８（１／q）０畅８Q１／６

（３）将选定的 ２ 组爆破参数的 q、Q值代入上式
中得 X５０值分别为：

第一组 X５０ ＝２０畅２２ ｃｍ
第二组 X５０ ＝１７畅４８ ｃｍ
从设计提供的主堆区级配料包络线图可知设计

要求 X５０区间为 １０畅７ ～２４畅１ ｃｍ，上述计算表明所选
定的两组爆破参数是合理的，可用于主堆区级配料
爆破试验。
2．3．3　爆破试验过程及其结果

在试验中，均采用 ＣＭ３４１型高风压潜孔钻以直
径 １１０ ｍｍ 造孔，钻孔深度严格控制在 １０畅８ ｍ。 钻
孔完成后，进行逐孔量测，孔深＞１０畅８ ｍ的，超深部
分填入石屑；为了减少表面大块率，两组试验均为孔
底部采用粉状乳化炸药连续装药，在堵塞段加入少
量饱３２ ｍｍ乳化炸药药卷（每孔 １０ ～１５支），采用塑
料导爆管孔内瞬发雷管，排间孔外延时爆破。 装药
结构见图 ３。

图 ３　爆破孔装药结构示意图

第一组爆破试验共造孔 ５９ 个，总钻孔深度
６３７畅２ ｍ，总装药量为粉状乳化炸药 ２２６３ ｋｇ，饱３２
ｍｍ乳化炸药药卷 １１２ ｋｇ。
第二组爆破试验共造孔 ６０ 个，总钻孔深度 ６４８

ｍ，总装药量为粉状乳化炸药 １６３７ ｋｇ，饱３２ ｍｍ乳化
炸药药卷 １１５ ｋｇ。
两组试验孔爆破网络同时起爆，爆破后，经现场

察看，除靠近临空面部分岩体被抛掷至基坑，块度较

大且分离外，绝大部分爆渣就地松塌，爆堆集中，爆
堆大块石很少。 爆破后对两组爆破试验进行了颗粒
级配分析（超径料目测较少，未计入，但粒径均小于
１１０ ｃｍ，按设计要求可用于下游堆石区）如下：

（１）第一组：不均匀系数为 ９畅８％，最大粒径为
６０７ ｍｍ， ＜５ ｍｍ颗粒含量为 ４畅５％，＜０畅１ ｍｍ颗粒
含量为 ０畅４３％，X５０ ＝１８畅１ ｍ，X１０ ＝２畅４７ ｃｍ。

（２）第二组：不均匀系数为 １１畅３％，最大粒径为
５７９ ｍｍ， ＜５ ｍｍ颗粒含量为 ５畅６％，＜０畅１ ｍｍ颗粒
含量为 ０畅５５％，X５０ ＝１４畅９ ｃｍ，X１０ ＝１畅８１ ｃｍ。
级配曲线见图 ４。

图 ４　主堆区爆破试验级配曲线图

以上两组爆破试验实测 X５０与按修正后的 Ｋｕｚ
－Ｒａｍ模型计算值略有差异，经分析原因在于实际
岩石性能指标与计算时采用的指标有少许差别；两
组爆破试验的级配曲线均在包络线以内，但第一组
不均匀系数略小于设计值，试验指标第二组优于第
一组，实际施工时考虑到施工效率仍选用了第一组
的爆破参数，并将炸药单耗提高至 ０畅４５ ～０畅４６ ｇ／
ｃｍ３，爆破效果理想，爆破料符合级配要求，可直接
用于主堆石区填筑。

3　结语
在郑家湾电站面板堆石坝施工过程中，通过对

主堆石区坝料爆破开采现场生产性试验和施工过程

中的参数优化调整，为获取粒径与级配符合设计要
求及成本低廉的坝料创造了有利条件；同时加快了
施工进度，并降低了成本。
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