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前言

通过近40年的努力，以长江水利委员会为代表的水利水电工程爆破工作者建立了以深孔台阶爆破为核
心，由预裂爆破与光面爆破、缓冲孔爆破、孔间孔内毫秒延时顺序爆破、保护层一次爆破、塑料导爆
管接力起爆系统、爆破安全控制理论与标准等组成的优质、安全、高效开挖爆破技术体系，并在整个
水利水电系统得到广泛应用，使工程爆破技术水平得以显著提高，爆破开挖质量优良率不断增加。
尤其是21世纪以来，三峡、小湾、溪洛渡与向家坝等一系列超大型水电站在坝基、高边坡、拱肩槽和
地下工程（尤其是岩锚梁）等开挖中，采用该技术体系所获得的轮廓面开挖质量之优异令人赞叹。
目前，该开挖爆破技术体系与大型机械化施工已经成为推动水利水电工程快速优质开挖综合技术进步
的两大支柱。
越是在发展的高潮期，越应当更冷静明智地看待形势。
为进一步促进水利水电系统乃至全国工程爆破技术水平的发展和先进爆破理论在工程建设中的应用，
提高工程爆破设计的可预见性和可控性，加强爆破工作的科学管理和监控，建立以量化设计为中心，
涵盖精心施工、实时监控和科学管理全方位控制爆破效果和质量的体系，即水利水电工程精细爆破尤
有必要。
为阐述水利水电工程精细爆破的概念与内涵以及形成它们的支撑条件，我和我的同事们编写了本书。
同时，本书纳入了水利水电工程现阶段用于设计、施工、监测及管理方面较先进的技术、方法及条例
，也尽可能指出未来上述几方面的发展方向。
这一目的能否达到，请读者斧正。
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内容概要

本书总结了近年来我国水利水电行业最新的爆破技术成果，在诠释精细爆破概念的基础上，论述了水
利水电系统精细爆破的内涵，并对水利水电工程中精细爆破的支撑条件进行了总结分析，阐述了水利
水电工程精细爆破的量化设计与方法，结合工程实践对精细爆破施工与管理、爆破安全监测及反馈等
进行了详细的论述。
    本书可供水利水电工程爆破的科研、设计、施工、监理技术人员及管理人员使用，也可供其他工程
爆破领域的专业人士及高等院校相关专业师生参考阅读。
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章节摘录

插图：第1章概述1．1现代水利水电工程爆破的特点现代水利水电工程中，大坝基础开挖、高陡边坡开
挖、地下洞室群开挖、溢洪道及渠道开挖、水下岩石开挖、围堰等临时结构物拆除，以及各种石料的
开采等均离不开爆破技术。
水利水电工程为百年大计，施工质量始终放在工程建设的首位。
水电工程的岩体开挖，不仅需要完成岩体的“破碎与抛掷”，更重要的是要实现“成型和保护”，即
通过控制爆破，按照设计要求形成开挖轮廓。
同时，由于保留岩体需要作为各类水工建筑物的基础或各类地下洞室的承载围岩，爆破过程需要尽可
能保护保留岩体的质量不受损伤或影响。
因此水利水电行业对爆破要求具有如下特点：对爆破造成保留岩体不利影响的控制严；在施工中要求
的各种爆破控制技术多，在爆破规模的控制上严格；对各种开挖轮廓进行“雕琢”多等。
可见，水利水电行业是对爆破技术要求最为苛刻的行业之一。
在水利水电建设中，工程爆破的成败是影响工程质量和进度的一个重要因素。
现阶段，我国中西部地区已经成为水电开发的主要基地，三峡、溪洛渡、向家坝、锦屏、小湾、白鹤
滩、乌东德等一批大型、特大型水电站正在兴建或将要开工建设，这些工程均处中西部高山峡谷，无
一例外地要涉及大规模、高强度、高陡边坡以及地下洞室群的精细爆破开挖。
这些工程岩体开挖的规模越来越大，开挖总方量动辄数千万立方米，甚至超过亿立方米；开挖边坡坡
高可达500m以上，有的甚至超过1km，地下厂房的跨度已经超过30m、高度超过80m；开挖强度越来越
高，月开挖强度可达几十甚至数百万立方米；开挖质量要求越来越高，以保证高坝基础、坝肩或者保
证大跨度地下厂房围岩的强度及整体性；开挖成型的难度越来越大，需要形成平整的坝基、多面临空
的船闸闸首、复杂的拱肩槽空间曲面和完整的岩锚吊车梁岩台。
另外，伴随着爆破开挖规模的增大和开挖强度的提高，爆破振动等有害效应问题越发突出。
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后记

工程实践中，在爆源近区，通常采取预裂爆破和光面爆破等轮廓控制爆破技术，避免保留岩体的损伤
；而在爆源中、远区，主要采取微差爆破等技术措施，控制爆破地震效应。
H01m13erg和Persson提出了一种基于爆炸冲击波引起的质点峰值振动速度控制的轮廓爆破设计方法，
由于该设计方法概念清晰，运用简便，在国际上得到了广泛应用。
事实上，我国在三峡、溪洛渡和小湾等水电工程中采取的利用现场爆破试验确定台阶爆破及轮廓爆破
（包括光面爆破和预裂爆破）参数、高边坡（边墙）侧向保护层厚度这一半经验半理论设计方法，
与H01m1）erg和Persson方法基本一致，只是我国现行方法没有形成完整的设计理论体系和严格的试验
程序。
对传统大规模、高强度岩体开挖诱发的爆破振动控制，一般通过微差非电起爆网路来实现。
但在小湾、溪洛渡等水电工程的应用中发现，由于普通非电雷管本身具有很大的误差，在爆破规模增
大的情况下，重段的炮孔数目不断增多，同时爆区规模增大，一次爆破排数也随之增大，振动叠加的
情况也愈发突出。
因此，用延迟时间更加精确的高精度非电起爆系统或电子雷管起爆系统替代传统微差起爆网路，这是
大规模、高强度岩体开挖的必然需求。
事实上，以采用高精度非电塑料导爆雷管或电子雷管为主要手段的毫秒级高精度时差控制爆破技术近
年在国外采矿领域获得了成功应用及大力推广，我国也已在部分复杂条件下的大型爆破中得到成功应
用。
如在三峡工程三期RCC围堰拆除工程中，就成功采用毫秒级高精度时差控制爆破技术，取得了良好的
工程效果和综合效益。
随着电子雷管使用的普及和用量的增加，电子雷管的单价将会越来越低，反过来又会促进电子起爆系
统在大型岩体开挖中的应用。
目前，国内已经开发了具有自主知识产权的电子雷管，并开始了批量生产。
可以预见，以电子雷管起爆系统为依托的大规模毫秒级高精度微差爆破技术将成为我国水电等行业岩
体开挖技术的主流，尤其对于地质条件复杂、开挖规模大、开挖强度高以及爆破振动效应控制严格的
大型水电工程高陡边坡及地下洞室群的岩体爆破开挖，毫秒级高精度微差爆破技术必将发挥重要的作
用。
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编辑推荐

《水利水电工程精细爆破概论》为现代工程爆破前沿技术丛书之一。
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