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摘要：运用地质弹性变形理论和爆破蔼牛半径理论，为保护底板一次成型，以避免因垂直孔爆破中形成的破坷、．

是保证施工工期和质量、节省施工费用最有效的措施，是土岩爆破技术上的一次较大突破。结合核电秦山_二期基

坑负挖工程实际，从理论与实践的结合上探索了垂孔爆破一次到位新技术，获得了很高的经济效益和社会效益，为

类似工程提供了成功的先例，也得到了我国工程爆破界学术权威人士的极高评价和肯定。
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1997年3月，我公司承接了秦山核电三期65

万m3的基坑爆破施工任务，同时开展了“大型基坑

开挖爆破技术研究”。面对核电基础技术和质量的

高要求，我们运用适当的爆破技术和精良的穿孔设

备，精心组织，精心施工，实施了500余次爆破，完成

石方爆破工作量65万m3，预裂爆破3万m2，底板

处理4．5万m2，质量评定为优良。创产值1603万

元．利润302万元，利润率高达1 8％，为我公司爆破

[程施工所仅有，也得到了业主和总承包方加拿大

专家的高度赞扬。冯叔瑜院士等9名爆破力学专家

评价为：“该研究总体达国内领先水平，而垂}L爆破

一次到位技术达国际领先水平”。

1 地质概况和工程爆破内容要求

秦山核电三期负挖工程位于浙江海盐东南1l

km的螳螂山处，距已运行的一期核电站0．8 km，距

二期核电站厂址建设工地1．5 km，该工程由加拿大

孽子能公司总承包。负挖工程施工场地东西长460

m．南北宽170 m，开挖深度距厂坪标高一10 m以

下．最深处达一30 m，基坑边帮开挖坡度为90。。

工作区岩性主要为上侏罗纪中酸性火山碎屑岩

系的英安质熔结凝灰岩．岩石节理裂隙发育，岩石坚

固性系数r；12．基坑边帮至涨潮时的海水距离小

(即保留体薄)，最薄处不足5 m，地表至一3 m内有

不同程度的破碎。

加拿大原子能公司对于负挖的底板要求特别严

洛：开工时要求最大欠挖只能7 cm，不许超挖。后

改为7～一20 cm，并强调不能因爆破造成底板明显

裂纹。如果超挖大于规定范围，施工单位必须用捕

同量的混凝土填补。原定方案是在爆至底板层前预

留30 cm保护层，用风镐凿除，以确保底板不受爆破

振动的破坏。按此要求，4．5万m2底板约1．35万

m3岩石需投入100台风镐作业450天左右才能完

成，这在工期上是绝对不允许的。所以我们考虑改

用垂}L爆破一次到位的方法来满足工期和质量的要

求，这是本文所要介绍的重点。，

2垂孔爆破一次到位技术实施的理论依据

是否预留保护层是该技术的关键。

根据国际惯例和总承包方的要求，对于核电站

反应堆这种极为重要的基坑底板，在开挖过程中，一

般是将爆破孔穿至设计标高以上30 cm(保护层)处

进行装药爆破，同时不允许履带式机械进入现场，也

不允许使刚机械式铲装方式进行作业，而改用轮胎

式凿岩和风镐凿岩，人1．方法装料，以确保摹坑底部

岩石的完整性和足够的承载能力。

由此而带来如F几个问题：首先因为爆破漏斗

的存在，当炮孔底部落在30 cm处时，由于岩性的不

同，地层的产状与自由面位置关系的不同，所留r的

根底也就不同。因此，实际留下的保护层会远远超

过30 cm，极大地增加了底板处理的工作量：其次，

要想达到规定的30 cm底板，往往要经过多次爆破

才能实现，浪费时间，从而延误工期。第三，大量深

度10～30 cm的炮孔数量增加，导致雷管和爆破网

络材料剧增，引起施工成率的大增。同时底板处频

繁的爆破也会引起底板的疲劳破坏，反而影响基础
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的承载能力。

基于以上分析，我们设想采用一次到位法进行

施工，即无保护层地将炮孔坐落在底板设计标高处。

为了证明这一设想的可靠性，我们与加拿大原

子能有限公司的顾问一起进行了2次不同地段的爆

破试验，铲装后严格按底板要求进行清理，然后进行

标高测量，并对底板岩石的完整性进行检查，发现绝

大部分地段都未达到设计标高，更无任何超爆现象。

这对我们实施一次到位爆破法奠定了基础。

根据有关文献介绍，底板保护层所采用的浅眼

爆破可以近似地考虑为在岩石表面爆破．根据对单

个药包作用分析．压碎区半径d。的范围很小，不超

过药包半径的2倍。在该工程的浅眼爆破中，药包

采用∞2 mm，则压碎区dK≤2 r=3．2 cm。根据这

一原理以及工程对底板标高的允许误差范围的要求

(即7一一20 cm)相比，不仅可以采用爆破的方法，

而且钻孔还可以作适当的超深，即在可爆性差、岩石

坚硬的地段可以超深0～0．3 m．在可爆性好或岩石

松软地殷则用欠深法，即保留O．3～0．4 m，使得尽

可能多的地段通过一次爆破达到设计标高或者剩下

的保护层厚度尽可能小些。其原则是不对底板产生

破坏，误差严格控制在标准范围内。

用水孔压力测试法(北京理工大学研制的

HB96型数字存储压力计)，对深孔爆破破坏范围的

估计，采用076 mm炮孔，孔网距取o=2—2．5 m，

6=I．8～2．o m；从单孔爆破范围可推知．为保证基

坑周边预裂面的完整，与最后一排爆破孔的距离应

为1．0一l 2 m；对孔底部应力场分析，得到凝灰岩

中孔底状态分析，提出了凝灰岩中的孔底岩体保护

层厚度为30 cm，为底板保护技术提供了理论依据；

对波形持续时间的分析，对近场爆破振动的预报研

究可以单个炮孔产生的振动预报为主。

对于爆后的残留层，也使用孔眼爆破方法爆除，

其参数见表1。

裹l爆破参数

3技术效果检测

使用该技术，工程验收中采用5 m×5 m的方

格网，各个基坑开挖的方格网数据反映施工中对底

板的控制是成功的。表2列出了2号乏燃料仓基础

底板方格网的测量数据(即实际标高．设计标高为

90．30 m)。除在基坑周边无法进行预裂爆破发生

少量坍塌和因岩石的集块产生的“锅底”现象外，最

终标高与设计标高基本吻合，总承包方和业主均表

示非常满意。

衰2 2号乏燃料仓sFB方格网备点的实际标赢单位：m

测量

捧号

测量序号

l 89 87 90．03 89 78 90 ll 90 13 90．14 89 91

2 89 94 89．88 90 18 90 19 89 97 89．95 89 98

3 89 98 90 17 90 01 90¨89 96 90 14 89 94

4 90 10 90 Il 90 17 89．99 90 08 89 96 90．16

5 90 08 90 15 90 07 89 96 90 08 90 oo 89 93

6 90 05 89 89 90 10 90 Ol 90．11 90 18 90 19

7 89 95 90．02 90 15 89 95 90 24 90．04 90 14

8 89 98 90 06 89 9l 89 92 89．98 90 04 90 05

9 90 13 89．93 90 12 90 22 90 Ol 90．Ol 90 08

10 90 02 89 9I 90 08 90 22 90 22 90 16如．03

ll 89 93 89 96 90 ll 90 02 90 04 90 02 90∞

12 89 89 89．93 89 99 90 22 90 08 90 04 90．05 90 05

13 90 19 90 15 90 19 90∞90 18 90 10 90．14 90 06

14 90．20 90，12

在工期上，若按国际惯例留出30 cm保护层用

风镐凿除。100台风镐须450天，而采用一次到位爆

破法只用了2个月。确保了施工工期。

原计划用于底板处理的费用250万元，而采用

一次到位法施工，实际消耗约150万元，取得了显著

的经济效益。

4几点体会

垂孔爆破一次到位法的使用是我们一次成功的

尝试。我们在实施中有如下几点体会：

(1)创新的勇气是成功的关键。面对国家重点

工程项目．又是以爆破技术举世闻名的加拿大原子

能公司作为总承包商．在确保工期方面关系到我们

的声誉，在确保质量方面又是经济效益的关键。若

该方案失败．我们用素混凝土回填超挖区和基坑龟

裂处，那将是数十万乃至百万元的赔偿。我们敢于

采用垂孔爆破一次到位技术．即无保护层爆破法，这

是向传统方法和国际惯例的挑战，需要有极大的创

新勇气。

(下转第265页)
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裹2实蠢岩石咎动平均速度

‘

试验代号
!<!竺：!：‘!革弄％第z段第，段第t置

试墅代号 锝片
^ 。 V。

／mm ，7ms 7(Ⅲ9

甚：h～=3二3州B．IL．．=2i4m／B，l’L_自=252 m／B；。。”为异

常鼓据．不甘。

4徽差间隔时间的测定结果与讨论

试所获有效数据的平均值，该结果与岩石裂隙发展

速度是纵波的0．05倍理论接近。通过前面的介绍

不难看出，实测结果处于以往研究给出数据范围滴

低的水平，由于井下爆破自由面小、夹制性大、因此

我们认为井下实测岩石破坏速度较过去露天测试结

果偏低是舍乎实际情况的。

由于研究条件所限，测试的数据还不够丰营，测

试环境与采场的实际情况仍有出人，相信这些问题

的解决，会使该方法获得更好的实验效果。

通过上面的工作我们最终得到了乳山金矿微差

控制爆破问隔时间的计算公式如下：

△f≥f／D+(1／矿【+l／y，)舻 (2)

实测D=3200 m／s，yE=252 m／s，y，=13 8

m／s。

本试验采场，z=5 m，甲=O．6 m。代入(2)式

求得△f≥47 ms。现场采用50 ms及75 ms的微差

爆破时间间隔，获得了较理想的爆破效果。
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(2)充分的技术论证是成功的基础。在这项技

术实施过程中，我们对该地段地层条件作过详尽的

调查分析，对岩石的弹性变形理论和药包爆破半径

进行过研究和试验，用水孔法压力量测和模拟爆破

方法确定了该方案的可行性，并取得了孔网距、装药

量及超深控制在一O．4～O．3 m的科学依据，为这项

技术的使用奠定了可靠的基础。

(3)严格的施工措施是成功的保证。保证该技

术的成功，需要一套完整的技术措施，我们从地表测

量开始，给定每孔超深极限，穿孔中钻具级配确保炮

孔不偏斜，装药量严格控制在规定范围内，清渣后及

时测量和检测底板情况等，将严格的技术管理贯穿

施工垒过程。

(4)保持与业主和总承包方的密切联系，得到他

们的理解与支持，这也是该技术获得成功的基本条

件和保证。
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