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摘要：三峡永久船闸土石方开挖量占三峡工程土石方开挖总量的 40%。为确保深槽直立墙和高边坡岩体稳定并在

既定的工期内优质完成船闸开挖任务，通过现场试验对爆破器材、爆破方式、各种爆破参数的选择、岩石爆破震

速、围岩的保护层厚度等进行探索。研究包括深孔爆破、缓冲爆破在内的各种爆破方法的综合运用。试验结果表

明深孔梯段孔间微差爆破、两次缓冲爆破、两次光面爆破、最终形成直立边墙的施工技术及采用非电起爆网路等

槽挖综合爆破技术，较之采用预裂爆破一次开挖到位或其他方式，更为稳定、可靠、安全；试验成果满足工程质

量和进度的要求，较好解决“永久船闸直立墙高边坡开挖”这一世界级施工技术难题。 
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COMPREHENSIVE CONTROLLED BLASTING TECHNIQUE FOR TGP 
SHIPLOCK 

 
DAI Huichao1，ZHU Hongbing1，YAN Peng2 

(1. China Yangtze Three Gorges Project Corporation，Yichang，Hubei 443002，China；2. State Key Laboratory of Water Resources  

and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan，Hubei 430072，China) 

 
Abstract：The earth and rock excavation volumes of the permanent shiplock account for 40 percent of the total of 
the whole Three Gorges Project(TGP). The study of the excavation technique is quite systematic and comprehensive to 
guarantee the construction success. The study includes the blasting gears and materials，blasting mode，parameters 
of blasting，initiating connection，control index of the velocity of particle vibration of rock，thickness of lateral 
preserved protective layer during trench excavation，thickness of the protective layer of bed rock，control index of 
initiating charge for single interval，assortment of explosive，construction tools and equipment as well as 
construction technology. The excavation technique adopted for the vertical walls is more reliable and much safer 
compared with the excavation mode such as pre-split blasting to excavate at one time or other modes. This 
technology is able to satisfy the requirements of construction quality and construction progress，successfully facing 
the challenge of the excavation of the world-class high vertical slopes of the permanent navigation shiplock. 
Key words：blasting engineering；control blasting；permanent shiplock；Three Gorges Project    
 
 
1  引  言 

 
三峡永久船闸是三峡水利枢纽三大主体建筑物

之一，布置在大坝左岸坛子岭北侧的山体中(永久船

闸闸室典型断面见图 1)，其工程规模巨大。永久船

闸边坡不同于一般的人工陡高边坡，船闸直立墙是

深挖路堑式双线双向垂直边坡，因深开挖形成 4 条

受地应力大面积卸荷影响的长、陡、高边坡，是一

种国内外理论和实践均无先例的深开挖、大面积卸 
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图 1  永久船闸闸室典型断面图 
Fig.1  Layout of the permanent shiplock of TGP 

 

荷特定情况下的人工岩石陡高边坡。 
永久船闸主要施工特性和技术难题有以下几个

方面[1]：地质条件较复杂；船闸结构复杂，对地质

条件反映比较敏感；直立墙成型技术要求高，边坡

变形限制严；锚固项目多、工程量大，技术要求高，

施工条件差；施工程序复杂，分项工程立体交叉作

业，相互干扰大，施工布置困难；开挖工程量大，

工期紧；施工安全问题突出。 
自 20 世纪 50 年代以来，微差爆破技术在各类

爆破工程中已得到广泛应用。合理的延迟间隔时间

可以使炸药的能量最大限度地用于破碎岩石，并能

减少震动、飞石、噪音和空气冲击波等爆破公害[2]。

20 世纪 70 年代，预裂爆破与光面爆破在我国葛洲

坝水利枢纽工程和东江水电站的软、硬岩中获得成

功之后便迅速推广开来。预裂爆破和光面爆破有效

地控制了开挖面的超欠挖，保证了边坡的稳定并大

大减少边坡开挖量[1，2]。面对永久船闸这样一个特

殊的施工对象，需要对现有的岩石爆破开挖技术进

行进一步的整合与研究。 
为了确保船闸深槽直立墙和高边坡岩体稳定并

在既定的工期内优质完成船闸开挖任务，在既定的深

槽开挖爆破控制标准下[3]，通过一系列的试验[4～12]，

提出了两次缓冲爆破、两次光面爆破加深孔梯段孔

间微差爆破、最终形成直立边墙的槽挖综合爆破技

术，并将此技术成功应用于三峡永久船闸深槽开挖

中。该技术较之采用预裂爆破一次开挖到位或其他

方式，更为稳定、可靠、安全；试验成果满足工程

质量和进度的要求，解决了“永久船闸直立墙高边

坡开挖”这一世界级施工技术难题。 

 
2  永久船闸区域岩体物理力学参数 

 
永久船闸区域沟谷发育，基岩为闪云斜长花岗

岩，其内含有范围不大的捕虏体，并有后期入侵的

酸基性岩脉，花岗岩以中粗粒状为主，石英含量约

20%，属坚硬脆性岩石。捕虏体以角闪石英片为主，

呈带状分布于大岭东坡一带，走向 250°～270°，倾

角 50°～80°，分布范围长 1 250 m，宽 35～50 m，

片理发育，斜穿一闸室及三闸室岩脉的有辉绿岩和

花岗岩两组，与断层或裂隙相接触，主要分布在一

闸首及三、四闸室。闸室段有长度大于 40 m 的断层

120 余条，其中 8 条横穿闸室，断层长度 50～100 m，

永久船闸基岩岩体物理力学参数见表 1[3，8]。 
 

表 1  永久船闸基岩岩体物理力学参数表[3，8] 

Table 1  Physico-mechanical parameters of TGP permanent  
shiplock[3，8] 

岩体抗剪

强度 
岩体残余抗剪

强度 
岩石

类型

风化

程度

重度 
/(kN·

m－3) 

湿抗压

强度 
/MPa

弹性 
模量 
/GPa 

泊松

比 
f c/MPa f c/MPa

微新

岩 
27.0 100.0 1.5 0.2 1.8 1.8 1.3 0.7 

弱风

化 
26.8  50.0 1.0 0.2 1.3 1.0 1.1 0.4 

强风

化 
26.5  20.0 0.5 0.3 1.0 0.5 0.9 0.2 

闪云

斜长

花岗

岩

全风

化 
25.0   1.0 1.0 0.4 0.7 0.1 0.7 0.1 

 
3  综合控制爆破开挖方案的提出 

 
永久船闸直立槽深达 68 m，两线闸室之间保留

57 m 岩石中隔墩，闸室开挖宽度 37 m，需进行分层

爆破。闸槽开挖卸荷后使岩体应力释放[13]，导致边

坡上部岩体松弛，特别是中隔墩岩体处于三面临空

状态，类似于大型悬臂板结构[14]，为使中隔墩岩体

变形控制在设计允许范围内，必须采取有效控制爆

破措施，减小爆破震动影响。如果 37 m 宽的槽一个

梯段高度全断面一次爆破成型，其边坡成型质量和

岩体震动破坏程度难以控制，建筑物基础满足不了

结构要求。同时考虑到地下竖井及输水廊道距船闸

边坡较近，局部竖井井口与船闸边墙仅有 5 m，闸

室底板距地下输水廊道最大距离只有 25 m，常规梯

段爆破对竖井和边墙产生较大的震动破坏。因此，

本文研究了两次预裂(光面)、两次缓冲加深孔梯段

孔间微差综合爆破技术。在槽内中部先进行掏槽深

孔梯段微差、缓冲与施工预裂(光面)爆破，其两侧
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预留 3～5 m 宽保护层，再进行侧向保护层小梯段

小孔径周边光面爆破。 
显而易见，这种爆破技术对永久船闸高边坡岩

体稳定是有利的，将 37 m 宽直立深槽分为 3～4 次

爆破(在布置施工道路的一侧需进行扩槽爆破)。中

部深孔梯段微差爆破两侧增加缓冲和预裂(光面) 
爆破，可以大大减弱爆破应力波和高温高压气体对

保留体的冲击破坏，根据试验资料，一般深孔梯段

爆破侧向影响范围达 6～8 m，采用施工预裂爆破加

缓冲爆破，可将侧向影响减少到 3 m 以内。3～5 m
厚侧向保护层采用小孔径小梯段光面爆破技术，钻

孔精度高，爆破药量小，边坡成型质量和岩体松弛

变形易于控制。开挖强度与规模也能满足三峡工程

预定工期要求，能充分发挥现有施工机械设备效率。 
 
4  综合控制爆破开挖技术试验研究 

 
为了检验上述方案的效果，并获得其具体的实

施参数，中国长江三峡工程开发总公司建设部又针

对该方案进行了一系列的生产性试验，集中研究了

预裂爆破与光面爆破技术、缓冲孔起爆技术、深孔

梯段孔间微差起爆技术以及保护层开挖技术等方案

的实施重点与难点，取得了宝贵的第一手资料，为

三峡工程永久船闸深槽开挖的顺利实施及控制爆破

技术的发展积累了成功的经验。 
4.1 预裂爆破技术与光面爆破技术研究 

预裂爆破的主要作用是形成边坡面和减震。对

预裂缝宽度，国内外资料认为一般应在 1 cm 左右[2]。

对于中等坚硬及其以下的岩石，易形成预定的预裂

缝宽度，边坡面情况也较好。但在在坚硬的花岗岩

地区，形成 1 cm 宽的预裂缝较困难。 
为了检验预裂爆破与光面爆破的效果，在永久

船闸第二、三闸室北坡 160～170 m 进行了预裂爆破

和光面爆破的对比试验，具体参数见表 2。 
 

表 2  预裂爆破和光面爆破对比试验参数表 
Table 2  Comparison of test parameters of pre-split and  

smooth blasting  

药卷直径 
/mm 

线装药密度

/(kg·m－1)
类型 孔径 

/mm 

孔 
深 
/m 

抵抗 
线 
/m 

孔距 
/m 底 

部 
中 
部 

上 
部 

堵塞 
长度 
/m 底 

部 
中 
部 

上

部

单耗 
/(kg·m－3)

预裂爆破 76   0.8 25  0.45  

光面爆破 89 11 1.2 0.7～ 
0.8 32 25 25 0.8～ 

1.0 1.6 0.4 0.18 0.55～
0.60 

 
其中预裂爆破的不耦合系数为 3.0，前沿台阶宽

8 m 左右，属于有临空面条件下的预裂爆破。预裂

爆破后，测量完预裂缝的宽度，然后再实施设置了

缓冲孔的梯段爆破，使预裂面出露。 
试验结果：光爆面成型较好，壁面较平整、壁

面的残留半孔率较高，残留炮孔内爆炸裂隙的数量

和长度也较小且短；爆后基本无贴膏药(挂边)现象，

光爆面清理工作量小；同时光爆时有临空面，且与

缓冲爆破孔、主爆孔同时钻孔、起爆，起爆条件及

延时较易控制。 
光面爆破的效果如图 2 所示。 
 

 

图 2  光面爆破效果图 
Fig.2  Result of smooth blasting 

 

而预裂爆破形成的预裂缝宽度窄，且缝宽随深

度加大而减小，不能充分起到预裂缝减震的作用；

预裂爆破效果不理想，预裂面成型较差，壁面的平

整度、壁面的残留半孔率不如光面爆破，残留炮孔

内爆炸裂隙的数量和长度也较多且长；爆后大面积

贴膏药(挂边)现象严重(预裂爆破效果见图 3)，增加

了预裂面清理施工的难度；与光面爆破相比，对岩体

的爆破震动作用及对保留壁面的爆破影响都比较大。 
 

 

图 3  预裂爆破效果图 
Fig.3  Result of pre-split blast 

 

因此，在永久船闸深槽开挖爆破中广泛推广应



第 26 卷  增 2                          戴会超，等. 三峡船闸综合控制爆破技术                          • 4429 • 

 

用了光面爆破技术，取得了较好的爆破效果。 
4.2 缓冲爆破技术研究 

为了保证了预裂或光面爆破的质量，研究了缓

冲爆破技术的应用(见表 3(缓冲孔排数 1 排))。采用

的方法有以下几个方面： 
(1) 孔距适当加密，缓冲孔孔距是主爆孔孔距

的 0.5 倍。 
(2) 适当减小抵抗线(缓冲孔的抵抗线即缓冲孔

到主爆孔的距离，要大于缓冲孔的孔距，约为缓冲

孔孔距的 1.3 倍)。 
(3) 装药量较主爆孔少，约为主爆孔装药量的

50%，药量分布更均匀。  
(4) 装药结构采用在炮孔下部用较大直径的药

包连续装药、上部用较小直径的药包连续装药、在

接近堵塞段时采用间隔装药的方式。 
 

表 3  缓冲爆破孔参数表 
Table 3  Parameters of buffer blasting hole 

类型 孔径 
/mm 

抵抗线 
/m 

孔距 
/m 

药卷直径 
/mm 

堵塞长度
/m 

单耗 
/(kg·m－3)

梯段爆破 89 1.8 1.5 32(上)70(下) 1.5 0.55～0.60

侧向预留 

(液压钻) 
89 1.8 1.5 32(上)50(下) 1.5 0.55～0.60

保护层 
(手风钻) 

45 0.8～1.0 0.6～0.8 25(上部 3 m)～ 
32(下部 1.1 m) 

0.9 0.50～0.60

 
试验结果表明：由于缓冲爆破孔的孔排距的相

对加密，单孔药量减小且相对均匀，对减少爆区侧

向及后冲向的拉裂及破坏起到较好的作用。 
4.3 深孔梯段孔间微差起爆技术试验研究 

深孔梯段爆破中选择孔间时差的选择对于爆破

效果有重要影响，也是本试验需要关注的重点之一。

根据经验，主爆孔孔间时差一般大于 25 ms、小于

100 ms；施工光爆孔滞后主爆孔 75～100 ms；如采

用施工预裂则超前相邻主爆孔 100 ms 以上；且梯段

两侧同时设置施工光爆孔(施工预裂孔)时，两排施

工光爆(预裂)孔至少相差 75 ms 以上。 
试验爆区为 23.2 m×9.0 m(长×宽)，梯段高度为

10 m，一次爆破方量约 2 100 m3，起爆网路如图 4
所示。起爆网路的主要技术特点有： 

(1) 主爆孔四排，一孔一段(单孔药量约 35 kg)；
两侧缓冲孔各一排，二孔一段(单孔药量 17～18 kg)；
施工光面爆孔 3～4 孔一段(单孔药量约 6.5 kg)；共分

39 段。 
(2) 采用孔外延时网路，孔内用高段别雷管延

时，孔外用低段别雷管接力。 
(3) 采用“V”型起爆方式，达到宽孔距、小抵

抗线，改善爆破效果。 
主爆孔的爆破参数：梯段高度：8～10 m；主爆

孔排数：3～4 排；钻孔孔径：89 mm；抵抗线 W：

不大于 2 m；孔距：2.5～3 m，最后一排孔(称之为

后排孔)2 m；排距：2.5 m，后排孔 2 m；钻孔超深：

1 m。 
装药结构：直径 70 mm 乳化炸药、连续装药，

后排孔与缓冲孔装药结构相同；堵塞长度：2 m；单

位耗药量：0.55～0.60 kg/m3。 
缓冲孔及施工光爆孔的爆破参数见前述。单响

药量控制为：主爆孔在 70 kg 内(一般为 45～50 kg)，
缓冲孔在 35～40 kg 内，施工光面爆在 30 kg 内

(15～20 kg)。 
试验结果表明：深孔多段孔间微差起爆技术在

永久船闸槽挖爆破中的应用，有效的减轻了爆破对

保留岩体的破坏。合理起爆网路的应用，也可以大 
 

 

图 4  典型起爆网路图 
Fig.4  Typical buffer blasting of design  
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大改善了槽挖爆破的质量，减少对周边保留岩体的

影响。15 个段别的塑料导爆管，一般的起爆分段在

30～50 段的实施，使我国的开挖爆破水平上升到一

个新高度。  
4.4 保护层控制爆破技术研究 

根据深槽开挖施工程序，先进行槽挖深孔梯段

微差爆破，并经施工光爆及周边光爆最终形成直立

墙壁面。侧向保护层的开挖质量，是关系到直立边

坡成型的关键。 
预留侧向保护层的厚度由梯段爆破时对侧向保

留岩体的影响程度和深度决定。采用声波测试爆后

波速值的变化来确定其影响程度和深度。试验研究

结果[15]表明，梯段爆破后影响形态为：第一层梯段

爆破时侧向顶部无约束时：其影响深度呈上大下小

的曲线形状，上部水平范围大(不良岩石地段 3～5 m，

完整微新岩地段仅 1.2 m)，下部影响范围小(0.4～
1.4 m，多为 0.8 m)，因岩性不同而异。上部侧向影

响范围较大的原因除本梯段爆破影响外，上一梯段

爆破对底部的影响和上一台阶开挖后引起岩体的卸

荷变形是主要因素。第一层以下各层梯段爆破有上

部岩体压重作用时：其影响深度形状接近直线状，

影响范围为 0.4～1.4 m。因此，可以认为预留侧

向保护层厚度：第一层为 5 m，其以下各层一般

为 3 m。 
试验采用的开挖方法和主要爆破参数如表 4 所

示。 
 

表 4  保护层开挖爆破参数表(以 3 m 厚侧向保护层为例) 

Table 4  Parameters of blasting at protection layer(lateral  

protection layer with thickness 3 m as an example) 

类型 孔径 
/mm 

孔 
深 
/m 

抵抗 
线 
/m 

孔距 
/m 

药卷直径 
/mm 

堵塞 
长度 
/m 

单耗 
/(kg·m－3)

主爆孔 89 10 2.0 1.8～2.0 32 1.0～1.2 0.50～0.60

缓冲孔 89 10 1.8 1.5 32(上部 )～ 50(下
部) 

1.5 0.55～0.60液 
压 
钻 

光爆孔 89 11 1.2 0.7～0.8 
底部 32、中部 25
连续装药，上部 25
间隔装药 

0.8～1.0 0.55～0.60

主爆孔 45 5 1.1 0.8～1.0 32 1.1 0.50～0.60

缓冲孔 45 5 0.9 0.6～0.8 25( 上 部 3m) ～

32(下部 1.1m) 
0.9 0.50～0.60

手 
风 
钻 

光爆孔 45 5 0.6 0.4～0.5 25(上部 )～ 32(下
部)间隔装药 

0.5 0.50～0.60

 
爆后效果：壁面以下爆破影响深度为 40 cm 左

右；壁面半孔率 95%以上，壁面平整光滑，起伏差

一般为 10～15 cm；爆破裂隙少，仅在坡顶“松动

区”分布少量爆破裂隙；爆破效果较好。 
 
5  综合控制爆破技术的应用 

 
在上述一系列试验的基础上，决定采用两次缓

冲爆破、两次光面爆破加深孔梯段孔间微差爆破，

最终形成直立边墙的槽挖综合爆破技术来进行永久

船闸深槽的开挖施工。 
三峡工程永久 1995 年 4 月 17 日开始土石方开

挖，2001 年 1 月 11 日开挖完成。经全过程监测结

果表明，爆破开挖得到了较好的控制，在距爆区边

界 10 m 处，槽挖爆破岩石质点振动速度一般控制

在 10 cm/s 以内，符合永久船闸爆破开挖振动控制

标准[6，7，11～15]。 
开挖卸荷层主要在表层岩体，岩体松弛厚度为

0.2～3.8 m，一般在 2 m 以下。岩壁面成型较好，保

证了保留岩体的安全及边坡的稳定[6～8]。 
 
6  结  论 

 
(1) 试验研究后采用的深槽开挖施工程序、爆

破器材、爆破方式、爆破参数、起爆网络、岩石质

点振速控制指标、槽挖预留侧向保护层厚度、基岩

保护层厚度及单段起爆药量控制指标、炸药品种、

施工机具、施工工艺均适合船闸条件。 
(2) 试验研究后采用两次缓冲爆破、两次光面

爆破加深孔梯段孔间微差爆破、最终形成直立边墙

的槽挖综合爆破技术，较之采用预裂爆破一次开挖

到位或其他方式，更为稳定、可靠、安全；满足了

工程质量和进度的要求，解决了“永久船闸直立墙

高边坡开挖”这一世界级施工技术难题。 
(3) 经全过程监测结果表明，爆破开挖得到了

较好的控制，在距爆区边界 10 m 处，槽挖爆破岩石

质点振动速度一般控制在 10 cm/s 以内，开挖卸荷

层主要在表层岩体，岩体松弛厚度为 0.2～3.8 m，

一般在 2 m 以下。岩壁面成型较好，保证了保留岩

体的安全及边坡的稳定。 
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