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摘　要：综述了在商业运行的核电站周边进行核岛负挖爆破的设计和质量控制，尤其对负挖预裂爆破和核岛廊道
爆破技术及质量控制要点进行了较详细的表述，为类似核电负挖工程提供借鉴。
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1　工程概况
我公司承接的江苏田湾核电 ５ 号、６ 号机组负

挖爆破，核岛开挖区最大长度 １５２畅７０ ｍ，最宽约
１００畅４５ ｍ，底板高程主要为 －１０畅１５ ｍ。 两个半径
１５畅３５ ｍ、宽 ５畅４０ ｍ 的核岛廊道底标高为 －１３畅３８
ｍ；两个反应堆厂房中间布置有核辅助厂房，底板标
高为－７畅６５ ｍ；两个反应堆厂房北边各有一条 ２０畅８
ｍ ×３畅５ ｍ ×１畅７０ ｍ 的沟，沟底标高－１１畅８５ ｍ。 负
挖开挖区域东边和北边正在进行场平爆破施工，施
工人员和设备较多，东边距正在运营的 ２ 号核岛主
控室约 ５００ ｍ，一条过境道路从南侧经过，周边环境
较为复杂。

核岛负挖爆破质量要求等级高，设计要求最终
开挖不得欠挖，边坡预裂爆破超出设计线不大于 １５
ｃｍ；底板超挖不大于 ２０ ｃｍ；超出开挖线部分用置换
混凝土填充。

针对开挖区周边环境复杂、需要保护的目标多、
爆破质量要求等级高的特点，项目部对爆破工作进
行了认真的分析布置。 尤其针对拟建的 ３、４号机组
建（构）筑物和正在商业运行的 １ 号、２ 号机组的爆
破振动进行重点监控，爆破保护对象与爆破区域之
间的距离和保护对象控制要求见表 １。

2　爆破技术方案
根据招标技术文件要求，以及我公司在其他核

表 １　距保护对象的最小距离及爆破振动控制要求

保护对象
爆区到保护对象的
最小距离参考值／ｍ 振动控制值

２ 号核岛常规岛建（构）
筑物／控制室设备

５００ 振动加速度≯０ ((畅０３g

混凝土龄期 １ ～３ 天 振动速度≯１ 乔乔畅５ ｃｍ／ｓ
混凝土龄期 ４ ～７ 天 振动速度≯２ 乔乔畅５ ｃｍ／ｓ
混凝土龄期 ８ ～２８ 天 振动速度≯７ 乔乔畅０ ｃｍ／ｓ

电负挖工程的经验，根据不同的部位采取不同的爆
破方法。 坡道采用掏槽的方法进行；基坑主体开挖
采用台阶爆破的方法；边坡采用预裂爆破的方法成
形；主体爆破的炮孔孔底落在设计的标高，爆破后形
成的根底作为保护层（一般为 ０畅８ ～０畅９ ｍ），保护层
采用小口径浅孔爆破；基底找平采用风钻穿孔爆破
或机械凿除并辅之以人工的方法进行清理；全部爆
破采用延时微差形式，按预定起爆顺序使炮孔按预
定顺序起爆；起爆网络采用非电导爆系统，环形闭合
网络；装药结构为耦合装药；孔内无水的情况下使用
铵油炸药，有水的情况下使用乳化炸药。

3　中深孔爆破技术方案
3．1　爆破振动控制

爆破振动的控制是确定爆破参数的前提，所有
参数的选择必须满足爆破振动控制的要求。
3．1．1　按照加速度计算单段最大药量

２号核岛主控室采用加速度控制爆破振动，按
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以下公式计算单段最大药量：
R ＝（k／a）１／αQ１／３

式中：R———爆破振动安全允许距离，ｍ；Q———最大
单段药量，ｋｇ；k、α———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。

初期爆破采用以往爆破的参数会值进行，通过
回归方法确定 k、α值，并取其较为保守的值，然后由
南京工程兵工程学院通过对现场数次爆破所测得的

结果再进行回归，按 k 值 ９９％置信区间上限取值，
得出不同距离上的单段最大装药量（见表 ２）。

表 ２　控制振动加速度 ０畅０３g 时不同距离上的最大单段装药量

距离／ｍ 药量／ｋｇ 距离／ｍ 药量／ｋｇ 距离／ｍ 药量／ｋｇ
４３５ l８２ 父父畅９ ５１５ w１１６ 殚殚畅２ ５９５ ǐ１５５   畅１
４５５ l９０ 父父畅７ ５３５ w１２５ 殚殚畅４ ６１５ ǐ１６５   畅７
５７５ l９８ 父父畅８ ５５５ w１３４ 殚殚畅９ ６３５ ǐ１７６   畅６
４９５ l１０７ 父父畅３ ５７５ w１４４ 殚殚畅８

分析表 ２可知，当取单段最大药量≤１０７ ｋｇ时，
距离爆破源 ４９５ ｍ 处的振动加速度≤０畅０３g。 由于
２号核岛主控室相距爆破源约为 ５００ ｍ，所以它的振
动应该不大于 ０畅０３g。 爆破方案设计时只要将单段
最大装药量控制在 １０７ ｋｇ 以下就可以满足 ２ 号核
岛主控室的振动不大于 ０畅０３g的要求。
3．1．2　按照速度计算单段最大药量

在开挖场地浇灌混凝土时（必要时）需要控制
振动速度，因此在爆破参数确定时还要利用下面的
公式计算单段最大安全装药量：

R ＝（k／v）１／αQ１／３

式中：v———保护对象所在地质点振动安全允许速
度，ｃｍ／ｓ。
同样由南京工程兵工程学院对所测得的数据进

行回归，提出 k、α为：k ＝１５０，α＝１畅６，当控制爆破振
动速度 １ ｃｍ／ｓ时利用此公式计算不同距离上的单

段最大装装药量见表 ３。

表 ３　不同龄期、不同距离的最大单段装药量 Q
龄期／v

／（ｃｍ· ｓ －１）
R／ｍ

１５０ 适２００ 殚２２０ 哌２４０ 照２６０ 怂２８０ 亮３００ 抖
１ ～３ 天／１ BB畅５ ６００ 貂１４２２ �１８９３ 篌２４５８ 殚３１２５ 哌３９０３ 照４８００ 适
４ ～７ 天／２ BB畅５ １５６３ 貂３７０７ �４９３４ 篌
８ ～２８ 天／７ j１０７４８ 貂

同一爆点，按以上两种方法进行计算最大单段
装药量取其二者中的较小的一个值，以确保两个控
制点均处于安全状态。 并且每一炮次的设计均要根
据前一炮次所测的结果进行适当的调整，确保每一
炮次的爆破安全。
3．2　空气冲击波控制

在保证装药量和填塞质量的前提下，中深孔爆
破一般不考虑空气冲击波的危害。
3．3　爆破飞石控制

台阶爆破飞石飞散距离根据如下经验公式进行

估算：
RＦ ＝４００d／２畅５４

式中：RＦ———飞石飞散距离，ｍ；d———炮孔直径，ｃｍ。
该工程炮孔直径最大采用 ７６ ｍｍ，飞石飞散距

离为 １２０ ｍ。 但考虑到有浅孔爆破和二次大块改小
的爆破，为确保安全，警戒范围定为 ３００ ｍ，飞石控
制在安全范围内。 为了有效控制飞石飞散距离，根
据爆破条件的变化，合理确定炸药单耗和爆破参数，
采用岩屑堵塞孔口并捣实，保证炮孔的堵塞长度和
质量。 必要时，在孔口用竹笆加砂袋进行覆盖。
3．4　爆破参数

钻孔采用多排孔布置形式，正常台阶爆破自由
面陡峭，采用垂直孔，若自由面有坡度或有岩坎，前
排可采用斜孔，预裂孔、光面孔倾角与边坡的倾角相
同。 经计算爆破参数见表 ４。

表 ４　深孔爆破参数表

名称
台阶高度

H／ｍ
孔径 D
／ｍｍ

底盘抵抗线
W／ｍ

钻孔倾角 α
／（°）

孔距 a
／ｍ

排距 b
／ｍ

孔深 L
／ｍ

超深 h
／ｍ

填塞长度
LＣ ／ｍ

装药单耗 q
／（ｋｇ· ｍ －３ ）

单孔装药量
Q／ｋｇ

核辅助厂房 ６   畅６０ ７６ 揶２ <<畅５ ８５ ～９０ 档３ 侣侣畅０ ２   畅２ ７ >>畅５０ ０ 殮殮畅９ ２   畅２ ０ 鼢鼢畅５ ２２ 7
其它 ８   畅８５ ７６ 揶２ <<畅５ ８５ ～９０ 档３ 侣侣畅０ ２   畅２ ９ >>畅７５ ０ 殮殮畅９ ３   畅０ ０ 鼢鼢畅５ ２９ 7

4　预裂爆破技术方案
本工程的下列部位需进行预裂爆破：基坑主体

开挖的边坡部位、预应力张拉廊道基坑表面、厂房基
底标高存在差异的部位。
4．1　预裂爆破参数选择
4．1．1　孔径、孔距、药卷直径

孔径根据岩石结构及钻机性能和效率确定，基
坑边坡开挖取饱７６ ｍｍ。
孔距依据公式 a ＝（７ ～１２）d（d为孔径）计算，

岩石完整取 １畅０ ｍ，不完整取 ０畅８ ｍ，廊道取 ０畅５ ｍ。
药卷直径按不耦合系数 d／d１ ＞２ 取值（d１ 为药

卷直径），本处取 d１ ＝３２ ｍｍ，乳化炸药。
4．1．2　线装药密度
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预裂爆破的线装药密度采用以下公式计算，在
实际施工中，根据预裂爆破效果作适当调整。

Q线 ＝k（δ压）αaβ（d／２）γ

式中：Q线———线装药密度，ｋｇ／ｍ；δ压———岩石极限
抗压强度，ＭＰａ，根据招标文件中岩土特征参数表，
本工程中等风化岩石取 １８ ＭＰａ、微风化岩石取 ６３畅９
ＭＰａ；a———炮孔间距，１畅０ ｍ；d———孔直径，０畅０７６
ｍ；k、α、β、γ———均为系数，分别取 ０畅１２７、０畅５、０畅８４、
０畅２４。

经计算对中等风化岩石装药密度取 ０畅２ ｋｇ／ｍ；
对微风化岩石取 ０畅３８ ｋｇ／ｍ。
根据计算和我公司在同类岩石的边坡预裂爆破

的经验，基坑主体边坡部位取 ０畅３５ ｋｇ／ｍ；廊道基坑
部位取 ０畅２ ｋｇ／ｍ。
底部线装药量因孔底夹制作用，应加强装药。

根据经验，一般为正常装药段的 １ ～３ 倍，取 Q底 ＝

２Q线；顶部接近填塞部位，采用减弱装药段，此处 Q弱
＝０畅５Q线。 加强装药段长度取 ０畅４ ～０畅６ ｍ，减弱装
药段长度取 ０畅５ ～１畅０ ｍ。
4．1．3　超深

为了避免下一台阶的地面产生裂缝，此处的超
深不宜过大，根据我公司施工的经验，超深 ０畅６ ｍ可
避免下一层地面产生裂隙，因此此处预裂爆破的超
深取 ０畅６ ｍ。
4．1．4　填塞长度

该工程预裂爆破填塞长度：基坑主体边坡部位
取 １畅５ ｍ；廊道基坑部位取 ０畅７ ｍ。
4．1．5　预裂孔与主爆孔孔底的距离

主爆孔孔底距预裂孔口的距离，基坑主体边坡
部位取 １畅０ ｍ；廊道基坑部位取 ０畅８ ｍ。
预裂爆破参数见表 ５。
为了使廊道顶部边口不受破坏，爆破时，可根据

表 ５　预裂爆破参数表

预裂部位
钻孔直
径／ｍｍ

钻孔间
距／ｍ

药卷直
径／ｍｍ

不耦合
系数

线装药量

／（ｋｇ· ｍ －１ ）
加强段药量

／（ｋｇ· ｍ －１ ）
减弱段药量

／（ｋｇ· ｍ －１）
填塞长
度／ｍ

与爆破孔
间距／ｍ

加强药段
长度／ｍ

减弱药段
长度／ｍ

预裂孔
超深／ｍ

钻孔倾
角／（°）

基坑主体 ７６ 创１ 棗棗畅０ ３２ 蝌２ 亮亮畅３７ ０ GG畅３５ ０ GG畅７ ０   畅１７５ １ 父父畅５ １畅０ ０ qq畅６ １ 忖忖畅０ ０ **畅６ 按设计

廊道基坑 ７６ 创０ 棗棗畅５ ３２ 蝌２ 亮亮畅３７ ０ GG畅２０ ０ GG畅４ ０   畅１００ ０ 父父畅７ ０畅８ ０ qq畅４ ０ 忖忖畅５ ０ **畅４ ９０ 墘

爆破效果决定是否在每两个预裂孔之间加 １ 个 ２ ｍ
深的导向孔，利用空孔效应原理使预裂缝充分成形，
达到保护顶部边口的目的。

以上各参数将根据岩性情况、爆破试验结果和
爆破效果作适当的调整。
4．2　预裂爆破拐角的处理

本负挖工程拐角多，故常出现图 １（ａ）所示的阳
角，在四边形坑中往往又常遇到如图 １（ｂ）所示的阴
角，统称为拐角。 这种拐角成形很困难，爆破后往往
按图中虚线成形，出现超、欠挖，甚至使保留岩体不
稳定。 为此，采取以下方法防止超欠挖和保留岩体
失稳。

图 １　拐角的龟裂处理法

为防止爆破 Ａ０面对 Ｂ０ 面 ０ 点附近产生破坏，

使得 Ｂ０面在０ 点附近无法成孔而影响预裂质量，在
施工 Ａ０ 面时，必须在 Ｂ０ 面上少量钻几个孔与 Ａ０
面同时点火，分段起爆。 为使预裂爆破能沿设计的
轮廓线充分成缝，利用相邻两孔越接近，应力集中现
象越明显的空孔效应原理，在正常预裂孔距不变的
情况下，间隔钻 ５ 个如图 １ 所示的比装药孔浅一半
的空孔作导向，用龟裂的方法使之成形。
4．3　预裂缝的超长

为了保证保留岩体的轮廓面的完整，应避免主
爆孔爆破对保留岩面的强力冲击，故此，预裂面必须
超出主爆孔布孔范围，此超出部分即预裂缝的超长。
预裂缝的超长亦即预裂孔的水平布置超出最后

一排主爆孔的水平布置长度，一般取 b ＝（５０ ～１００）
d。 在台阶宽度较小或狭窄的巷道施工时，预裂缝超
长可减少前一炮次给后一炮次穿孔施工带来的难

度。 较宽的台阶施工时可根据情况适当取大值。 一
般情况下预裂孔每端要比爆破孔超长 ５ ～７个孔。

5　核岛廊道爆破方案
5．1　施工方法

（１）小口径钻机开口时，分两层开挖至设计标
高，为正常爆破提供良好的自由面，开口尺寸 ３ ｍ ×
６ ｍ（见图 ２）。
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图 ２　廊道开口方法

（２）廊道缺口部位预裂爆破时，各拐点处一定
要布孔，防止拐角处不成形。 缺口对称部分的外环
廊要同时布孔，同时预裂，防止缺口处外环廊不成形
造成连接不畅。

（３）廊道预裂爆破施工应在周边底板保护层处
理之前进行。 因为预裂爆破同样存在爆破漏斗，因
此廊道上口易被爆破漏斗破坏成倒八字形。 如果先
预裂后进行保护层处理，这种倒八字形不会对设计
的上口产生影响。

（４）同一部位的内外廊道的预裂爆破不应在同

一炮次中起爆，以便预裂缝的充分成形，单边预裂可
同廊道主体爆破同时进行也可单独分开进行。
5．2　布孔方式和爆破参数
5．2．1　布孔方式

呈放射状形成布孔，预裂布孔数量要超前主爆
孔 ５ ～６个孔（见图 ３）。

图 ３　廊道布孔方式

5．2．2　爆破参数
预裂孔爆破参数见表 ５。
主爆孔爆破参数见表 ６，其中排距为廊道中间

孔的距离，台阶高度含 ０畅８ ｍ的保护层厚度。

表 ６　廊道爆破参数表

台阶高度
H／ｍ

钻孔直径
d／ｍｍ

最小抵抗
线 W／ｍ

钻孔孔距
a／ｍ

钻孔排距
b／ｍ

钻孔倾角
α／（°）

超深长度
h／ｍ

钻孔长度
L／ｍ

填塞长度
h０ ／ｍ

炸药单耗 q
／（ｋｇ· ｍ －３）

单孔装药量
Q／ｋｇ

３ >>畅１５ ７６ C１ 技技畅５ １ rr畅８ １ ''畅５ ８０ ～９０ i０ 汉３ 33畅１５ ０ ��畅７ ０ 屯屯畅５０ ４ 骀骀畅２

5．3　爆破规模
由于廊道为狭窄沟槽，又为圆弧形，夹制作用

大，过大的爆破规模既可能出现爆破效果差，也可能
出现爆破预裂面遭破坏的情况。 因此每次爆破以 ３
～４排为宜。

6　负挖爆破质量安全控制措施
根据负挖爆破技术要求，爆破质量控制的重点

是：边坡和底板超挖量，爆破不能对保留岩石破坏而
产生新的裂缝。 爆破安全控制的重点是：爆破振动
和爆破飞石控制。 我们主要从人、机、料、法、环
（４Ｍ１Ｅ）等环节加强控制。

（１）加强人员资格的控制，加强爆破从业人员
资格管理，从业人员除应有丰富的经验外，必须持有
效证件上岗。 重点检查爆破工程技术人员、爆破员、
安全员的持证情况，杜绝无证上岗，现场安排 ３名高
级爆破工程师现场负责。

（２）加强穿孔设备的管理，凿岩钻机等设备应
满足现场施工需要。 现场配备爆破振动监测仪器

（ＭｉｎｉｓｉｚｅⅡ型测振仪），依据监测数据，组织爆破专
业技术人员分析实测结果，研究新的爆破振动控制
方法，实时修改调整爆破参数。

（３）加强爆炸物品的选用，采用质量稳定的非
电毫秒雷管，导爆索、炸药等都到当地公安部门指定
的民爆服务站定购，确保爆破器材的供应和质量。

（４）重点加强施工方法选择与应用。 首先，从
源头严把爆破设计关，总体爆破方案提交当地公安
部门，由公安部门邀请爆破专家对爆破方案进行评
审，严格按公安部门和监理批准的爆破方案组织爆
破施工。 每一炮次必须进行爆破设计，从设计源头
合理选择爆破参数，确保爆破质量和爆破安全；其
次，由爆破工程技术人员编制关键部件的作业指导
书，本工程项目部编制了中深孔台阶爆破作业指导
书、边坡预裂爆破作业指导书、廊道爆破指导书、掏
槽爆破作业指导书等一系列作业指导书，在工序开
工前进行详细的技术交底，让操作人员理解设计意
图，掌握施工方法。
最重要的是加强过程质量控制，根据国家核安
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全对核岛负挖的质保等级要求，制定质量计划，设置
不同的质控点，停工待检点 Ｈ 点、见证点 Ｗ 点、记
录点 Ｒ点。 对关键工序、特殊过程设为 Ｈ 点，次之
控制要求的工序和过程设定为Ｗ点，一般控制要求
的可设为 Ｒ 点。 只有当质量计划中所列的全部工
序执行完毕，全部控制点（Ｈ、Ｗ、Ｒ）均已经各设点单
位的质控人员签字放行，质量计划中的可追溯（跟
踪）的文件、记录、报告和资料齐全、规范，质量计划
对应的施工活动成果经检查验收满足规定的要求，
方可关闭质量计划。 通过质量计划的设置和控制，
加强过程质量监控，使爆破质量得到有效的监控。

7　爆破质量控制和爆破振动监测结果
通过一系列质量控制措施，负挖施工顺利开展，

边坡和底板质量控制良好。 从现场设置的 ９个爆破
振动测试点看，爆破振动测量均在要求的控制阈值

内，爆破飞石均控制在安全距离范围内，保证了核岛
负挖的质量，保证了核电站的平稳安全运行。

8　结语
核岛负挖质量关系核电质量的百年大计，核电

的安全性是核电站运行的基本保障。 在田湾核电 ５
号、６ 号机组负挖工程中，我们通过对爆破方案选
择、爆破参数设计、爆破过程质量控制点设置、爆破
过程监控、爆破振动监测等各个环节的控制，保证了
爆破安全和爆破质量。
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青海油田锁定“千万吨级油”目标

　　中国矿业报 ２０１０ －０１ －１８ 消息　２００９ 年以来，青海油
田不断加大勘探攻关力度，努力推进勘探开发一体化，积极
促销促产，阔步迈向“千万吨级高原油气田”的目标。

一直以来，青海油田积极推进勘探开发一体化、预探评
价一体化模式。 按照“先上产、后增储；先产量、后储量”的思
路，青海油田加快发展步伐，提高采油速度，实现了快速上
产，形成了“勘探先行、开发跟上，滚动开发、扩边增储”的良
性循环。 通过加大勘探攻关，青海油田对昆北断阶带 ３个区
块的精细勘探均已取得了重大突破。 目前，青海油田在这一
地区已初步控制含油面积 ５５ ｋｍ２ ，累计新增三级石油地质储
量 １亿多吨，这是青海油田近 ３０ 年来的最大发现。 昆北油
田具有油层物性好、埋藏适中、储量丰度高、储量规模大、开
发效益好等特点，为青海油田全面建设和发展千万吨级高原
油气田奠定了储量基础。

与此同时，青海油田坚持用科学发展观武装自己，积极
探索油田可持续发展之路，坚持效益优先，不断提高油田产
量，全力确保油气稳产、高产。

据了解，近年来，青海油田多井低产矛盾日益突出，稳产
难度日益加大———新区块的战略接替还没有获得突破性进
展；边远难采储量建设投资高，单井产量低，作业成本高，开
发效益低。 针对这一系列的问题，青海油田抓住压产、限产
“优化调整期”的机遇，优化调整开发区块、开发井组和产能
建设布局，提高经济产量；下大力气抓好主力油田、老油田的
稳产问题，强化“注上水、注够水、注好水”的开发理念，精心

做好注水文章，让主力油田、老油田休养生息，确保尕斯库
勒、花土沟等油田长期稳产高产；优化生产措施和采油工艺，
改进生产薄弱环节；集中精力突破关键技术，大力推进科技
创新，打牢上产基础；以提高单井产量为中心，强化综合治理
和有效注水，控制含水上升率；促进工程与地质、勘探与开
发、研究与现场的紧密结合，提高措施的针对性和有效性；充
分利用工程技术服务工作量相对减少的时机，加大对员工专
业技能的培训力度，加强设备维修保养工作，推进自主创新
和技术研发，不断优化产品结构，提升产品质量；积极推进节
能减排，加快实施“青海油田燃料动力系统以气代油项目”工
程，节约燃料成本，提高经济效益。

２００９年，青海油田保持了良好的发展势头，取得了一系
列令人瞩目的成绩。 ２００９年 １１月 ２５日，涩—宁—兰管道复
线涩北至西宁段竣工投产，青海油田的天然气外输能力达到
了 １００亿 ｍ３。 截至 ２００９ 年 １１ 月底，涩北气田 ２００９ 年新开
工的 １１．５亿 ｍ３ 产能建成，涩北气田累计建成产能达 ８５ 亿
ｍ３ 。 截至 ２００９年 １１月 ２６日，格尔木炼油厂 １５０万 ｔ产品质
量升级改造项目成功投产。 ２００９年，青海油田生产天然气达
４６亿 ｍ３ ，比 ２００８年增产 ２亿多立方米。

放眼未来，青海油田将始终坚持千万吨级高原油气田目
标不动摇，积极转变发展方式，坚持实施“油气并举、持续创
新、科学发展”三大战略，立足可持续发展，着手打造“百年油
田”，坚定不移地实施“稳产上产工程”，为“２０１０年建成 １０００
万 ｔ油气生产能力，２０１２年油气当量达到 １０００万 ｔ”而奋斗。
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