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库区爆破对高坡岭水库大坝影响监测分析
周克发１，张国栋１，符兴２
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摘要：高坡岭水库大坝是一座建于强透水性砂砾石层上以砂土填筑的土坝。华能海南东方电厂一期新建工程（２×
３５０ＭＷ）厂外补给水泵房建于高坡岭水库左坝端上游约１２０ｍ处，采用爆破施工。为保证工程安全，建立了高坡
岭水库大坝现场安全监测系统，在爆破施工期间进行实时监测。爆破施工期为５４ｄ，其间的人工巡视未发现大坝
有明显的异常变形和渗流现象；监测结果表明大坝变形量和坝基渗流压力变化量均极小。由此可判断库区爆破施

工未对大坝造成危害，单孔爆破装药量３０ｋｇ以内的爆破施工方案是合适的。
关　键　词：高坡岭水库大坝；库区爆破；监测分析
中图分类号：ＴＶ５４２；ＴＶ６９８　　　文献标识码：Ａ

１　工程概况
高坡岭水库位于海南省东方市罗带河下游，是

一座以灌溉为主，结合防洪、供水、发电等综合利用

的中型水库。水库集雨面积１５６．４ｋｍ２，校核洪水位
３２．２５ｍ，总库容 ７０７０×１０４ ｍ３；正常蓄水位
３０．５０ｍ。水库枢纽工程主要由大坝、溢洪道、坝后
电站、供水涵洞等组成。工程等别为Ⅲ等，主要水工
建筑物为３级。水库大坝于１９６６年动工兴建，１９６８
年建成并投运，几经扩建加固，达到现状规模。主坝

为均质土坝，最大坝高２６．００ｍ，坝顶高程３４．００ｍ，
坝顶宽４．０ｍ，坝顶长１３００ｍ。由于投运后多处坝
段的坝基、坝体及溢洪道侧墙渗漏严重［１］，２０００年
鉴定和核定为“三类坝”，２００２－２００３年底进行防渗
除险加固，对主坝桩号０＋５１０至０＋６８８．６坝段采取
塑性混凝土防渗墙截渗，对主坝桩号０＋１６０至
０＋４５０坝段和主坝桩号 ０＋７６７．１至副坝桩号
１＋４９０坝段采取水泥土防渗墙截渗。

２　库区爆破及大坝监测布设
２．１　库区爆破

华能海南东方电厂一期新建工程（２×３５０
ＭＷ）供水系统是华能海南东方电厂建设的重要组
成部分。华能海南东方电厂一期工程供水系统在高

坡岭水库新建泵站，其取水口位于水库大坝左岸上

游约１２０ｍ。取水口采用水下爆破方式施工，而大
坝建基面下为厚４０～１９０ｃｍ的砂砾石或砂质黏土
层，其下分布厚约５ｍ强风化层及破碎的花岗岩，存
在因震动造成液化的可能性［２］。

２．１．１　爆破施工参数
根据岩石性质，排距参照《水运工程爆破技术规

范》（ＪＴＪ２８６－９０）和炸礁施工经验，本工程设计爆破
参数［３］：孔距 ａ＝１．６ｍ，由于浅孔钻球齿钎头外径
１１０ｍｍ，因此孔径 ｄ＝１１０ｍｍ，排距 ｂ＝１．６ｍ；超钻
深度Δｈ＝１．５～２．０ｍ；炸药单耗ｑ＝２．２ｋｇ／ｍ３。
２．１．２　布孔和钻孔

采用潜孔冲击钻钻孔。孔位排距１．６ｍ、孔距
１．６ｍ，呈梅花形错开布孔。对于孔深超过 ８ｍ的
孔，为了提高爆破效果，实行分层爆破。

２．１．３　装　药
爆破采用特制的圆形塑料筒装药柱，药柱直径

Ｄ＝９０ｍｍ，炸药为防水性强、爆炸性能好的岩石乳
化炸药。对于岩石孔深大于５ｍ的炮孔，根据长期
水下炸礁施工经验，采用孔内间隔装药结构（孔底

装２．０ｍ的起爆炸药，中间填塞约０．５ｍ的砂筒，再
装一段起爆炸药，然后用砂筒填塞炮孔上部），以达

到更好的爆破效果［３］。实际施工时，炸药量的控制

实施可根据钻孔试爆效果，予以合理的调整。不同

孔深的炮孔装药量见表１。
２．１．４　爆破施工顺序

爆破施工包括水下和陆地爆破２部分。陆地爆

　　第２６卷 第８期 长　江　科　学　院　院　报 Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．８　　
　　２００９年 ８月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ Ａｕｇ．２００９　 　



表１　设计岩层炮孔装药量参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒｇｅｖｏｌｕｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｓｉｇｎｒｏｃｋｈｏｌｅ
孔深／ｍ 装药量／ｋｇ 孔深／ｍ 装药量／ｋｇ
３．０ １４ ６．０ ２９
３．５ １７ ６．５ ３１
４．０ １９ ７．０ ３４
４．５ ２１ ７．５ ３６
５．０ ２４ ８．０ ３８
５．５ ２６ ８．５ ４１

  

 
  

  

 

图１　变形监测基点和标点的平面布设
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂａｓｅｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｐｕｎｃｔｕａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

表２　大坝渗流监测布设
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｌａｎｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄａｍｓｅｅｐａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

桩号 孔号
距坝轴
线／ｍ

孔口高
程／ｍ

孔底高
程／ｍ

孔深／
ｍ

测头高
程／ｍ

电缆长／ｍ
孔内 孔外 小计

监测目的 埋设层位
量程／
ｋＰａ

０＋４５２

０＋６２５

Ｋ１ －１．４ ３５．１８ １１．４０ ２３．７８ １７．２４ ３５ ９５ １３０ 坝基渗流 坝基透水层 ３００
Ｋ２ ＋２．８ ３５．１８ １１．２８ ２３．９０ １６．８２ ３５ ９０ １２５ 坝基渗流 坝基透水层 ２００
Ｋ３ －１．４ ３５．２１ ９．１８ ２６．０３ １５．２９ ３５ ２６５ ３００ 坝基渗流 坝基透水层 ３００
Ｋ４ ＋２．８ ３５．２１ ８．８０ ２６．４１ １３．１６ ３５ ２６０ ２９５ 坝基渗流 坝基透水层 ２００

破区域为泵房基坑和长约７０ｍ、宽４．８ｍ的管道；水
下爆破为水库实际水位以下的水下管道爆破，长约

２００ｍ，宽４．８ｍ。爆破后，基坑开挖设计底标高为
１４．３０ｍ，管道设计底标高为１７．８０ｍ。由于爆破点
位于主坝的东南面，最近距离约为１２０ｍ，为确保大
坝安全，应考虑到分层爆破及大坝的安全性问题。

施工时，从安全方面来考虑爆破顺序，从离大坝远处

开始爆破，即由北向南进行钻孔爆破。

２．１．５　爆破施工实际情况
自２００８年６月５日１６：３５时进行一次试爆，至

７月２５日，累计爆破次数为３４次。于２００８年７月
２６日、７月２８日进行２次小规模（孔数较少，不超过
３个；装药量较少，不超过１０ｋｇ）的爆破。每次爆破
孔数一般为５孔或６孔。
２．２　大坝监测

爆破施工造成大坝坝基液化的典型反应是大坝

坝基渗流状态的异常变化。

为此，在大坝左坝段近爆破

施工区、坝高较高且坝基存

在可液化的地层段设置渗

流监测断面，监测坝基渗流

压力状态。大坝的异常变

形与否是判断爆破施工是

否造成坝基液化的另一直

接依据。由于该水库未设

渗流和变形监测设施，为监

测爆破施工对大坝安全的

影响，对大坝变形（包括水

平位移和沉降）、坝基渗流

压力（即孔隙水压力）、上游

库水位进行监测。

２．２．１　上游库水位监测
利用水库已建人工观测水尺进行人工监测，每

日监测一次。

２．２．２　大坝变形监测
在桩号 ０＋３００，０＋４５０，０＋５００，０＋５８０，０＋

６３０和０＋６７０下游坝肩以及在溢洪道中墩（６号闸
墩）下游侧共设７个表面变形标点，通过监测各标
点与监测基点间相对位置（坐标）的变化来监测大

坝变形。变形监测标点的平面布设见图１。
２．２．３　坝基渗流监测布设

坝基渗流监测在桩号０＋４５２和０＋６２５的大坝
坝顶各布置２个钻孔，埋设２只振弦式渗压计，监测
坝基渗流状态。渗压计布设情况见表２。

３　爆破对大坝变形和坝基孔隙水压
力的影响分析

３．１　库水位监测分析
２００８年６月５日至７月２５日为爆破施工期，在

此期间，６月４日至５日、７月８日和７月１６日有３
次降雨过程，第一、三次降雨量中等，第二次降雨量

较小。库水位采用人工观测方式，库水位过程线见

图２。在爆破施工期间，库水位过程呈下降趋势，水
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位变幅约１．２ｍ。库水位观测结果表明：水库的库
水位变幅较小，过程线变化平缓，爆破施工未引起库

水位异常变化。

图２　２００８年６月５日至７月２５日库水位过程线
Ｆｉｇ．２　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ５，

２００８ｔｏＪｕｌｙ２５，２００８

３．２　爆破对大坝变形的影响分析
对大坝轴线方向位移（向坝左为“＋”，以 Δｘ表

示）、垂直上下游方向位移（向下游为“＋”，以Δｙ表
示）、沉降位移（竖直向下为“＋”，以Δｈ表示）进行监
测。Δｘ，Δｙ，Δｈ表示首次观测至第ｉ次观测的累计位
移量。７个变形监测标点的位移情况如表３所示。

表３　变形监测标点位移
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｕｎｃｔｕａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆ

　　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

变形监测标点 Δｘ／ｍｍ Δｙ／ｍｍ Δｈ／ｍｍ

Ｓ１ －０．３～０．７ －０．１～１．４ ０．３～１．５

Ｓ２ －０．１～２．１ －０．３～０．６ ０．１～１．３

Ｓ３ －１．１～０．１ －０．７～０．４ ０．１～２．４

Ｓ４ －０．４～０．６ －０．６～０．６ ０．０～１．９

Ｓ５ －０．６～１．１ －０．１～２．０ －１．３～０．４

Ｓ６ －０．７～０．２ －０．４～１．３ －０．９～０．３

Ｓ７ －０．３～０．２ －０．５～０．４ ０．１～１．８

　　由表３可知，由于始终将单孔爆破装药量控制
在３０ｋｇ以内，爆破施工地点距离大坝的最近距离
约为１２０ｍ，爆破震动对大坝变形的影响很小（Δｘ
最大不超过２．１ｍｍ，Δｙ最大不超过２．０ｍｍ，Δｈ最
大不超过２．４ｍｍ），考虑到坝址处平时风级较大（一
般在３级以上）以及全站仪测量精度，可以判定：施
工期未引起大坝异常变形，大坝结构处于安全状态。

３．３　爆破对坝基孔隙水压力的影响分析
结合施工爆破期间爆破情况，从３４次爆破中选

择以下具有代表性的２次爆破前后渗压计所测数据
的差值进行分析：①２００８年７月９日（爆破时间分
别为１９：２０，１９：３０）；②２００８年７月１７日（爆破时间
分别为１８：００，１８：０５）。在这２次爆破前后２ｈ内，
渗压计Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３和Ｋ４水位受到爆破震动的影响，
具有一定的振动变化，但变化幅度都很小，变化幅度

最大不超过２ｃｍ，如图３至图６所示。因此，爆破震
动对坝基孔隙水压力的影响很小。

 

图３　渗压计Ｋ１爆破前后水位监测过程线

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｓｍｏｍｅｔｅｒ
Ｋ１ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇ

图４　渗压计Ｋ２爆破前后水位监测过程线

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｓｍｏｍｅｔｅｒ
Ｋ２ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇ

图５　渗压计Ｋ３爆破前后水位监测过程线

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｓｍｏｍｅｔｅｒ
Ｋ５ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇ
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图６　渗压计Ｋ４爆破前后水位监测过程线
Ｆｉｇ．６Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｓｍｏｍｅｔｅｒ

Ｋ４ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇ

３．４　爆破施工时人在大坝现场的感受
自从２００８年６月５日在库区试爆以来，每次爆

破前均由爆破施工单位向大坝现场监测技术人员通

报爆破时间及相关爆破情况。爆破时，监测技术人

员在离爆破点最近的大坝上观察，每次爆破在爆破

点造成高约１ｍ的涌浪，向四周辐射传播，波浪传播
至坝前时，坝前有水位变化，波高减弱到约１０ｃｍ，
人在大坝上有短暂的微弱震感。爆破后即对大坝现

场进行巡视检查，坝面未发现明显的变形或裂缝，坝

后亦未发现明显的异常渗流现象。

４　结　语
电厂取水口爆破施工期间设置的大坝监测系统

取得了连续、可靠的大坝变形、渗流监测数据，监测

结果表明爆破施工所产生的震动冲击波对大坝变形

及坝基渗流影响很小，未引起大坝异常变形和异常

渗流；巡视检查未发现大坝异常变形、裂缝及异常渗

流现象。因此可判定在爆破施工期间大坝处于安全

状态。
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