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引言

被誉为“中国水电之母”的丰满水电站大坝，始建

于日伪时期，特定的历史环境导致水电站的设计仓促、

施工粗放、管理混乱、缺乏科学规划，冬季施工未采

取保温措施，坝体浇筑过程中大量使用劣质混凝土，致

使丰满老坝投入运行即发现坝面冻融溶蚀呈大面积蜂窝

状，廊道内出现严重渗水、漏水现象，坝体产生较大变

形，电站运行存在较大的安全风险。

为保证丰满老坝的安全和电站正常运行，建国后有

关部门对该坝进行了多次加固，但均没有彻底消除隐

患。2010年2月国家发改委本着“彻底解决、不留后患、
技术可行、经济合理”的原则批准了对大坝进行重建，

使“水电之母”获得了新的生命，新坝建成后，病坝于

2019年正式退役并实施爆破拆除。
丰满水电站作为国内第一个混凝土重力坝拆除工程

于2018年12月初动工，2019年5月完工，工期6个月，其
中有4个月属于冬季爆破施工。丰满区冬季11月～3月平
均气温为-3.2～-17.8℃，平均最低气温为-9.1～-24.5℃，
多年极端最低气温为-42.5℃。丰满老坝共60个坝段，拆
除部位为6号～43号坝段，缺口尺寸686.0m×27.8m，拆
除混凝土26万余m3，拆除爆破工程属于大体积混凝土控

制爆破。

为保证长期重复爆破荷载作用下老坝坝体的动力稳

定性，施工采用现场试验、工程类比、理论分析等方法

探讨丰满老坝优化老坝拆除爆破参数，为严寒条件下混

凝土重力坝拆除的精细爆破技术提供了依据。

1��混凝土冰冻前后台阶爆破参数研究

丰满地区冬季岩体冰冻最大深度约1.0～1.5m，老坝
混凝土长期存在冻融溶蚀现象，冻胀影响深度参考岩体

冰冻深度不小于1.0m。冰冻状态混凝土中含水孔隙部位

结冰，混凝土整体性有所增强。冰的波阻抗介于混凝土

和水之间。冰与混凝土组合体的整体波阻抗应当大于水

与混凝土组合体，而已有的工程实践表明，完整性更好

的混凝土波阻抗更大。已有的研究均表明，岩土体被冰

冻后强度参数与本构关系均向完整性更好的方向发展。

冰冻混凝土虽与冰冻岩体存在一定区别，但其本质相

同，均将原来的水介质联系变为冰介质连接，因此混凝土

的物理参数变化特征可以部分借鉴岩体[1]。丰满水电站老

坝爆破拆除采用台阶爆破的方式，因此首先基于经验或半

经验公式，比较混凝土冰冻前后台阶爆破参数的变化。

1.1  单位体积消耗炸药量
已有的研究均表明炸药单位体积消耗量（简称单

耗）与混凝土性质、炸药性能、自由面条件、起爆方式

和破碎块度要求等有关，但严寒条件对炸药单耗的影响

更多体现在混凝土本身的物理性质，因此丰满冬季爆破

着重从混凝土性质改变的角度讨论炸药单耗的差异，选

取合理的单位炸药消耗量，条件允许时需要通过试验或

长期生产实践来验证，但通常也可以参照岩石坚固性系

数与炸药单耗对应表格（如表1-1所示）选取单位炸药消
耗量[2]。

表1-1��岩体单耗与坚固性系数对应关系列表
岩石坚固性
系数

0.8~2 3~4 5 6 8 10 12 14 16 20

单 耗
(kg·m-3)

0.40 0.45 0.50 0.55 0.61 0.67 0.74 0.81 0.88 0.98

混凝土冰冻后，从宏观角度可等效为弹性模量更高

的混凝土，因此严寒条件可能导致混凝土的坚固性系数

发生变化。参照岩石的坚固性系数与岩体的单轴抗压强

度关系，其表达式如下：

（1-1）
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根据Barton等对岩体参数的相关研究，可用下式来描
述单轴抗压强度与弹性模量的对应关系。

（1-2）
针对丰满水电站老坝混凝土，m和n分别取0.005和

2.9。结合表2-1推算得严寒和常温条件下爆破单耗的变化
关系，从而得到不同孔隙率的岩体在冰冻前后的单耗对

比曲线（如图1-1）。

图1-1��不同含水率混凝土冰冻前后的爆破单耗对比

从图中可以看出，相比常温情况，考虑严寒条件下

混凝土结冰后炸药单耗显著增加。

1.2  抵抗线与孔间距
抵抗线是台阶爆破的重要参数之一，孔距的取值一

般与爆破的目的有关，前苏联爆破工作者建议孔距与抵

抗线的比例（间距系数）取为0.8~1.2，我国大多数取
1~1.5。由于普遍认为孔间距与抵抗线存在一定比例关
系，因此主要选取其中的一个指标讨论。这里计算严寒

条件下冰冻层岩体抵抗线的变化特征，根据广泛采用的

前苏联巴隆公式计算抵抗线的数学表达式如下。

（1-3）

式中W为抵抗线长度，P为炮孔集中装药度，m为炮
孔间距系数，q为炸药单耗。
计算得到冰冻条件下混凝土爆破抵抗线变化特征，

如图2-2所示。

图1-2��不同含水率混凝土冰冻前后的爆破抵抗线对比

考虑混凝土结冰后爆破抵抗线变小。随着混凝土孔

隙率的增加，冰冻导致的抵抗线差异逐渐增大。由于爆

破拆除区附近存在大量的需保护对象，确定合理的抵抗

线对控制爆破效果和降低爆破振动具有重要作用。

1.3  预裂孔线装药密度
老坝拆除过程中需要采用预裂爆破将拆除坝段和保

留坝段分离并形成轮廓面。为了保证预裂爆破效果，需

要选择合理的线装药密度。由于预裂孔的装药量小，相

应的爆炸应力波强度比较小，更容易受到冰冻混凝土的

影响。预裂爆破线装药密度的计算公式比较多，这里仅

选择其中的一个公式进行严寒和常温条件的对比。

（1-4）

式中 为线装药密度， 为预裂孔间距。由此可以

得到严寒和常温条件下的线装药密度随孔隙率的变化特

征，如图所示。

图1-3��不同含水率混凝土冰冻前后的预裂线装药密度对比

从图中可以看出，严寒条件下混凝土预裂爆破的线

装药密度增加。对两条曲线进行拟合，可以得到不同含

水率的混凝土在严寒条件冰冻混凝土的预裂爆破线装药

密度增加量，如下式所示。

（1-5）
可以看出冰冻混凝土预裂爆破线装药密度的增加与

混凝土含水率较为密切，如果在冬季爆破施工中不对预

裂爆破参数进行调整，可能会影响轮廓面成型效果。

2��严寒条件混凝土爆破参数优化

2.1  严寒条件爆破对混凝土损伤究
由于爆破过程本身的复杂性，无法得到精确的理论

解。目前常常采用爆2. 园林栽培技术对园林树木抗逆性
的影响研究

破动力数值仿真的方法对爆破过程进行精细和定量

研究，我们采用爆破损伤数值仿真的方法研究和验证冰

冻混凝土的爆破参数调整方法。基于丰满水电站常温条

件爆破施工参数，开展爆破损伤的数值仿真计算，采用

对称边界条件模拟群孔的爆破效应，爆破孔径90mm，药
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径70mm，孔深6m，堵塞长度1.5m，图2-1给出了相同爆
破参数在常温和严寒条件下混凝土爆破损伤分布图。

（1）常温 （2）严寒
图2-1��常温与严寒条件下混凝土损伤分布图

可以看出，在混凝土表层冰冻后，爆破损伤差异主

要体现在冰冻层，冰冻状态下混凝土爆破损伤的分布程

度相比常规条件有明显降低。冰冻混凝土明显存在损伤

区低于0.2的区域，这表明如果在冬季不进行爆破参数调
整的前提下，表层混凝土的大块率将明显增多。

在冰冻状态下表层混凝土区域爆破损伤系数基本小

于0.5，表明如不进行适当的参数调整，表层出现大块的
几率大大增加，不利于后续清渣作业。根据计算得到的

爆破损伤分布特征，可以看出严寒条件对混凝土台阶爆

破的影响主要集中在表层，这部分混凝土冰冻后强度有

所增加，可通过适当减小孔距来增强爆炸破碎效果。因

此对严寒条件下混凝土台阶爆破的孔距进行调整，分别

计算不同孔距爆破损伤分布。当孔间距较小时，混凝土

破碎程度分布较为均匀；随着孔距的增大，炮孔上部大

块增多；孔间距2.0m时孔口附近出现了明显大块。由此
可见，孔距对冰冻层混凝土爆破效果的影响显著；但从

实际工程角度，孔距过密不利于提高施工效率。因此老

坝混凝土爆破拆除的主爆孔宜采用1.5m孔距。

2.2  优化后单耗
丰满水电站老坝拆除爆破为大体积钢筋混凝土的控

制爆破。常态或碾压混凝土的强度和硬度相当于中硬岩

石，水工围堰爆破拆除的炸药单耗一般取Ｋ＝0.50 ~ 0.70 
kg/m³。考虑到钢筋混凝土重力坝结构特性，故对不同部
位炮孔采用不同的单耗：对于位于坝体垂直面外侧的竖

直孔，采用一般单耗Ｋ＝ 0.70 kg/m³无法保证破坏表层钢
筋网，则存在内侧混凝土不充分破碎的风险，故计划加

大炸药单耗Ｋ＝1.00 kg/m³；为保证下游侧坡面的破碎效
果，采用了炸药单耗Ｋ＝1.10 kg／m³。
由于开挖完成后，缺口两侧及底板需要浇筑防护混

凝土，因此在高程239.9m处钻设1排水平预裂孔。同时在
5#坝段距离6#坝段1.0m和44#坝段距离43#坝段1m处各钻
设1排垂直预裂孔或光爆孔，预裂孔线装药密度初步定为
600g/m。
3��结论

3.1  通过对冰冻前后混凝土爆破单耗、抵抗线的研
究，得出了混凝土结冰后炸药单耗显著增加，爆破抵抗线

变小，随着混凝土孔隙率的增加，冰冻导致的抵抗线差异

逐渐增大的结论，证明了调整混凝土爆破参数的必要性。

3.2  通过严寒条件爆破对混凝土损伤究，结合爆破施
工条件，调整了拆除爆破的孔距参数。

3.3  经过前期若干个坝段爆破拆除施工对控制标准、
爆破设计、施工工艺和组织流程进行调整与验证，逐步

实现了爆破施工技术精确数值化所需的孔网参 ，基本实

现了混凝土重力坝精细爆破拆除的各项技术要求。
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