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水利水电工程土石方爆破施工技术研究

杨　彪
中国水电基础局有限公司　天津　301700

摘　要：改革开放以来，我国社会发展速度比西方发达国家快，导致电力消费持续增长。随着社会经济的发展，
科技的发展也越来越快，各行业的技术的发展也越来越快。而在水利水电工程中，随着科学技术的发展，技术
的进步尤为显著。把新技术应用于实际，可以使技术不断地改善和创新。在水利水电工程中，土石方施工技术
尤为重要，而且是最常用的一种施工技术。在水利水电工程中，土石方施工是其中的重点也是难点，尤其是土
石方施工的质量将会直接关系到整体施工的效率和质量。所以，就需要对土石方施工的工序进行合理的安排，
并结合施工现场的实际情况，采用适当的施工工艺，才能够保证整体的施工效率和质量，防止出现安全隐患。
本文主要分析水利水电工程土石方爆破施工技术研究。
关键词：水利水电工程；土石方；爆破施工；控制措施

Study on Earthwork blasting Construction Technology 
of water conservancy and hydropower project
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Abstract: Since the reform and opening up, the speed of social development in China has been faster than that of developed 
Western countries, resulting in continuous growth in electricity consumption. With the development of society and technology, 
the progress of various industries has also become increasingly rapid. In hydraulic and hydroelectric engineering, technological 
advancement has been particularly significant. The application of new technologies to practice can continuously improve 
and innovate technology. In hydraulic and hydroelectric engineering, earth and rock excavation construction technology is 
particularly important and the most commonly used construction technology. Earth and rock excavation construction is a key 
and difficult point in hydraulic and hydroelectric engineering, especially the quality of earth and rock excavation construction, 
which will directly affect the overall construction efficiency and quality. Therefore, it is necessary to arrange the construction 
process of earth and rock excavation reasonably, and combine it with the actual situation of the construction site, and adopt 
appropriate construction technology to ensure the overall construction efficiency and quality and prevent safety hazards. This 
article mainly analyzes the research on the blasting construction technology of earth and rock excavation in hydraulic and 
hydroelectric engineering. 
Keywords: water conservancy and hydropower engineering; Earth and stone; Blasting construction; Control measures

引言

近年来，为了满足社会日益增长的电量需求，水利

水电工程项目越来越多。土石方施工作为水利水电工程

施工的重要组成部分，是后续工程建设顺利开展的重要

保障，但是由于涉及到比较大的施工量，施工难度比较

大，所以为了确保土石方施工有序开展，就必须要灵活

地应用一些先进的土石方施工技术。水利水电工程的发

展促进了我国经济的发展，土石方工程是水利水电建设

的重要组成部分，对整个建设质量有着积极的促进作用。

土石方工程中的各种因素都会影响施工质量，同时土石

方工程本身也有一定的难度和系统性，要使工程在高质

量下顺利完成，施工人员必须加强专业人员的培训，不

断提高专业水平，充分发挥新设备的优势，掌握机械的

工作方法，为顺利完成打下坚实的基础。

一、水利水电工程土石方施工的基本内涵

水电工程地质工程部分的施工是一个基本结构，其

主要职能是防洪、供水和发电。一般而言，地面施工的

具体内容包括平整场地、挖掘坑和平台以及填土，这在

水电工程的阀门、水坝和排水系统的施工中得到广泛应

用。在水利工程石材施工活动中，工作人员必须充分把

握以下三个关键要点。首先，执行计划是在对执行情况

进行全面审查的基础上合理设计的。第二，在切实执行

实施计划的基础上，有效整合实施地点的具体情况，加

强石料的实施。最后，在石材部分施工质量控制过程中，

实现水电过程中石材部分施工总体质量的提高。此外，

在水电工程建设活动中，有必要为雨季提供合理的住房，

同时减少耕地占用，充分了解基本建设原则，并努力提

高水利工程地质工程部分的建设效率和质量。
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二、水利水电工程中土石方施工的技术特点

2.1 系统性强、复杂度高

土石方工程是一门综合性较强、复杂性很高的技术，

涉及到水利水电工程中的多项工程技术，一个不注意就

可能产生安全隐患。一般而言，在流域和区域范围内的

土石方施工内容，组成为水利水电的土石方工程。从这

一点可以看出，水利水电工程施工所涉及的地区很多，

因而土石方施工技术的实施难度很大，对技术人员的专

业素质要求也很高。其中，个别地段的土石方工程质量

较差，会直接影响到本地区的经济发展。因此，在进行

土石方施工方案设计时，应根据工程场地的具体条件，

充分考虑各种影响因素，以保证施工方案的安全和合理，

降低施工风险。

2.2 任务量繁重、施工条件差

在水利水电工程施工中，不管是前期的准备工作，

还是后期的竣工验收，都表现出了高度的紧密性。如果

不加强管理，很可能会造成质量问题，造成不必要的损

失。目前水利水电工程建设的任务非常艰巨，给施工人

员增加了工作量。在这种情况下，土石方施工技术在实

际工程中的应用，由于施工环境的复杂性，极易发生技

术隐患。最主要的是，土石方工程具有系统性、综合性，

其自身也容易出现安全隐患，管理起来也比较困难。

2.3 易受客观因素的相关影响

客观因素指的是人为因素、环境因素、材料因素和

设备因素。在这些影响因素中，人为和环境因素的影响

最为明显。例如，由于土石方工程所处的施工环境条件

较差，或处于天然水域附近，因此，开挖工程相对易受

周边环境的影响。施工人员必须对开挖工程的质量进行

严格的控制，以免影响到流域的水源。这就造成了一些

施工工艺不能满足要求，导致工程质量不能得到保证。

三、水利水电工程土石方施工技术面临的问题

3.1 对施工地周围环境造成影响

目前水利水电工程项目阶段施工过程会对周围水

保、环保等产生很大的影响。笔者在查阅了大量的实际

案例后发现：例如，爆破工作在一定程度上抑制了水源

周围的植物生长；因水利水电工程布置于水源旁，挖掘

土石方会出现大量的废水、施工设备产生的废油，很可

能污染河流中的水体，因此，除了处理废弃物，对区域

生态环境也有很大影响。此外，周围挖掘造成噪音污染，

对居民的生活造成很大损害。因此，为了实施工程的正

确工作，尽量减少对周边环境的破坏，选择土方工程施

工技术是非常重要的。

3.2 爆破工程非常危险

近年来，我国建筑业的建筑技术不断进步和发展，

水利水电工程项目爆破率明显增加，但风险依然存在。

爆破法施工依然是岩石开挖重要的技术手段之一。因此，

在爆破施工前必须做好适当的准备工作，必须进行彻底

的检查，同时严格按照爆破设计参数进行是实施，以确

保爆破的安全和质量良好。如果不认真对待，将会产生

许多意想不到的后果。

3.3 施工技术较为落后

目前我们知道，我国大部分水利水电工程项目总工

期较短，在各项施工技术上大部分采取传统措施，仍落

后于国外。此外，施工的设计和实施还存在不少不足，

影响施工进度。因此，研究人员必须不断改进，积极创

新施工技术，工程项目的研究人员需要不断提高自己，

推动技术发展。

四、水利水电工程土石方爆破施工关键技术要点

4.1 爆破施工技术及应用

该种土石方施工技术在水利水电工程中具有广泛应

用，具体就是应用爆炸药物来摧毁或爆破某一建筑物或

其他物体。考虑到水利水电工程的施工环境各不相同，

所以所采取的爆破方式也会有所不同。在应用爆破施工

技术的时候，要注意指派专门的施工单位开展地质勘探，

明确爆破施工所在地的土质等实际情况，严格按照规定

的施工步骤来开展爆破施工，如科学规划和设计爆破程

序，或者结合爆破施工项目所在地来选择恰当的爆破施

工地点，尽可能地将爆破施工可能产生的负面影响降低

到最低程度。如果受制于施工原因，不得已在那些不适

合爆破施工的位置进行爆破施工，那么为了确保爆破施

工成功率，需要适当地改良爆破施工技术应用方案。伴

随着科学技术的快速发展，当前国内爆破技术水平也得

到了显著提升，比如爆破施工中所用炸药爆破设备得到

了更新，从最初的手风钻施工技术向先进的潜风钻施工

技术方向转变，相应工作效率得到了显著提升，同时施

工的技术含量以及准确度等均较以往有了大程度提升，

更加适合新时期我国当下挖装机械施工需求。又或者将

混装炸药车改装为机械化的装药机械设备，这样也有助

于提升爆破施工的效果与效率，极大地促进了国内许多

地区水利水电事业的发展。此外，随着爆破施工技术的

发展，也诞生和应用了预裂爆破施工技术、光面爆破施

工技术和微差爆破施工技术等一些新型爆破施工技术，

在确保爆破施工质量和效率方面同样发挥了重要作用。

4.2 明挖施工技术及应用

明挖施工技术也是当下国内水利水电工程施工中常

用的一种土石方施工技术。所谓的明挖施工技术，主要

是结合水利水电工程设计图纸、建基面基本要求以及

施工区域的施工环境等，采取露天开挖的施工技术。在

实际的施工过程中，需要按照先开展土方施后开展石方

施工的顺序，按照自 . 上而下分层施工方式来进行土石

方开挖施工。对于各类建筑物基础开挖施工或边坡支护

施工，实际的施工中应该采取分段施工方案，相应的开

挖区域内适宜按照由上到分台阶钻爆开挖施工工艺，且

在开挖完成各个台阶钻爆后要及时开展边坡锚喷支护施

工，确保上一层支护可以为下一层开挖施工提供良好的

施工条件，否则如果上一层支护施工没有完成，那么不
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可开挖地下一层。此外，在水利水电工程施工期间，明

挖施工技术具有施工工期紧、工程量大以及施工部位集

中等特征，增加了施工过程的难度，所以实际的土石方

施工中需要结合施工区域的实际情况，灵活运用一些先

进的施工机械设备与技术开展施工，确保可以有效提升

施工的质量和效率。

4.3 土石坝施工技术及应用

土石坝作为水利水电工程的重要的组成部分，其施

工质量会对整个施 T 项目的耐久性以及安全性等产生直

接影响。所谓的土石坝，实际上就是将钢筋、沥青混凝

土面板等复合施工材料堆砌起来所构筑的石坝设施，以

此来抵御洪水冲击。当前国内不同地区所修建的土石坝

坝型各不相同，并且都比较复杂，这从侧面反映出国内

土石坝施工技术发展比较快。伴随着国内水利水电事业

的发展，我国许多地区均开展了水利水电工程项目，使

得土石坝施工数量也越来越多，相应的施工技术水平也

不断提升，这促使土石坝施工技术得到了快速发展。比

如，沥青混凝土面板、混凝土面板以及心墙等土石坝的

施工技术具有较高水平，施工造价比较低，工期也比较

短等应用优势，在当下的水利工程施工中得到了广泛应

用。但是从整体上来讲，当下我国土石坝施工技术、管

理水平以及总体规模等均较国外还存在一定差距，所以

要注意在实际的水利水电工程施工中积极引入和应用一

些新技术和新手法，同时对施工工艺进行完善，丰富相

关的施 T 经验，确保可以不断提升我国土石坝施工技术

应用水平。

4.4 地下工程施工技术及应用

水利水电工程除了具有防洪作用外，同样可以为人

们的日常生产生活提供便利，但是为了顺利开展水利水

电工程，必不可少的需要修建地下洞室。为了确保水利

水电工程施工中地下洞室建设的质量，就需要变革传统

施工方式，积极采用一些新的手段和技术来提升硐室施

工技术水平和施工质量。在实际的施工过程中，也可以

通过施工过程来积累必要的施工经验，有助于完善土石

方施工技术应用方案，确保土石方施工有序开展。比如，

锚杆支护技术在土石方洞室施工技术中有广泛应用，可

以结合洞室的断面形式来选择恰当的机械化施工设备。

此外，考虑到国内西南地区具有丰富的水资源，降雨量

比较大，此时许多地区可能存在岩溶发育不良问题，所

以为了确保土石方施工的安全性，就需要仔细地分析和

研究相应的地下工程施工技术，做好不良地段施工的施

工质量管控工作。

五、水利水电工程土石方施工技术的应用

5.1 水利水电工程中明挖技术的应用

由于水利水电工程基本都是在露天进行施工，采用

明挖阶梯式的挖掘方法，可以有效地进行地下作业。一

般情况下，在水利水电工程中，要经过场地清理、测量

放线、坡面处理、边坡支护等工序，加强对各个工序的

管理和控制，才能保证工程的顺利进行。为此，在施工

必须加强土石方明挖技术的管理，强化施工人员管理意

识，以提高施工的稳定性和安全性，确保工程的顺利完

成。部分施工企业为了赶上进度，往往在施工过程中应

用明挖技术的同时，开展水利水电工程施工。造成现场

施工人数众多、机械设备交叉作业，不利于明挖技术开

展。在两种技术的同时进行时，一定要保证土石方明挖

技术的先行，以防止施工作业项目相互影响而导致质量

风险。

5.2 水利水电工程中土石方爆破技术的应用

在土石方施工中，爆破技术是一种很重要的方法。

但在我国，爆破技术的发展相对滞后，对爆破作业人员

的技术水平也有很高的要求，同时还要注意防止爆炸所

造成的安全风险。因此，在实施爆破技术时，必须对炸

药的用量、方式等进行合理的控制。随着科学技术的发

展，信息技术逐步融入到爆破技术中，利用信息化手段

对爆破过程进行仿真，可以对爆破效果和爆破状况进行

调整，从而达到科学、合理的爆破技术运用，降低爆破

技术应用中的安全隐患。采用爆破技术代替常规的掘进

施工，可以使工程的施工效率得到极大的提高。

5.3 水利水电工程中边坡加固施工技术的应用

在水利水电工程中，边坡加固技术的应用十分重要。

通常采用抗滑桩、挡墙、锚固洞和框架等抗滑结构。一

般情况下，抗滑桩主要用于坡面倾斜度较低的边坡，采

用这种方法可以有效地控制施工成本，同时对边坡进行

加固。挡墙技术有很多种应用，通常采用混凝土和浆砌

石等材料制成的挡墙，具有较好的抗变形性能，在边坡

加固中具有较好的加固作用。锚固洞在实际施工中可以

使边坡的抗剪系统得到完善，从而增强边坡的稳定性，

保证工程的安全性。框架结构也是边坡加固中最常用的

一种结构形式，它可以有效地减少边坡的风化和渗漏问

题，并且操作简单。采用锚固技术对边坡进行加固是目

前效果最显著的方法，采用锚固技术可以有效地减少边

坡岩体的损伤，并具有较好的柔性和稳定性。

5.4 水利水电工程中土石坝填筑与夯实技术的应用

在进行土石坝填筑时，应根据施工环境的不同，采

取适当的填筑方法。不同的土石坝填筑方法各有其优点，

所以在实际施工中，需要根据现场的具体情况，采取科

学的方法进行填筑，以提高工程的稳定性，防止外界因

素的干扰。在水利水电工程中，夯实技术是一项非常重

要的技术，特别是在明挖施工中，为了提高工程的稳定

性，必须采取夯实技术。在夯实技术应用中，要加强夯

实结构的稳定性，就需要施工人员熟练掌握施工程序，

按照施工工艺规范进行科学、合理的施工，并依据试验

段获得的有关参数，对铺筑厚度、碾压次数、碾压速度

等进行控制。

六、水利水电工程土石方施工质量控制

现阶段，虽然我国土石方施工技术得到了很大的发
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展，但是仍然有很长的路需要探索和前进，才能缩短和

其他发达国家的差距，才能更好地建设我国水利水电工

程项目。

6.1 创新施工材料

在水利水电工程项目的建设中，施工材料占着非常

重要的作用，因此，想要使得水利水电工程得到长期的

创新和发展，就需要对其施工材料进行合理的选择和使

用。而加大对新型施工材料的研发力度，势必会对水利

水电工程的建设带来巨大的飞跃，才能推动整个水利水

电行业长期有效健康地发展。

6.2 注重加固技术的创新

我国现阶段对于土壤加固的技术主要包括电化学加

固，高分子土壤加固和硅化土壤加固等，这些加固技术

适用于不同的地质条件，因此，对于土壤加固技术的发

展，仍然有很大的空间，而加大对土壤加固技术的研发，

才能够保证水利水电工程墙体的强度与硬度，例如通过

对化学材料的研究，使其相关物质进行化学反应，产生

凝胶物质，使其作为土壤的活化剂，进一步提升土层的

承载能力，加强土石方施工的安全性和稳定性。

6.3 注重水利水电人才的培养

知识能够推动科技的进步，因此，任何行业都离不

开人才的加入。水利水电工程项目的建设，是一个长期，

复杂，艰巨的大型工程，从其发展到现在，都是人才克

服种种技术难题，当然，在未来，仍然会遇到各种各样

的障碍，但是通过水利水电人才培养体系，势必会克服

重重困难，不断改进土石方施 I 技术，推动水利水电工

程项目的发展。建筑单位如果想要跻身于建筑市场的首

列，就应该培训一部分具有高素质、高技能的工作人员，

经过提高管理者的基本能力这一过程，可以保证管理机

制的完善程度，同时确保管理制度的合理性。管理者想

要提高工作人员的技术水平，这样才可以提高工程的质

量水平，确保在建筑行业占据有利的地位，保障每一项

管理机制都能落到实处。

此外，有必要加强动力建设的现场管理，国内工业

石灰岩矿山深井的动力粉末数量控制在 3120kg 以下，

数字电子雷管按孔触发，火药装药前准备充分。根据设

计和射击场法规的要求，对接收火炮孔逐一进行检查后

再进行装药、报告和处理不符合设计要求的火炮孔，并

在火炮孔参数变化时及时调整装药量。装卸人员由具有

高度责任感、指挥能力、技术能力和射击执照的爆炸物

处理人员组成。拆除技术人员负责现场安装的技术指导。

如果由于装载操作问题而出现熔孔、裂纹、缺陷或包装

卡孔和不连续性问题，则应酌情及时调整周围炮孔的延

迟时间、起爆顺序和装载量，以最大限度地满足要求。

七、土石方爆破工程精细化技术管理途径

7.1 加强土石方爆破工程中钻孔的施工管理

土石方爆破工程中最基本也是最为重要的步骤之一

就是钻孔，炮孔的质量受到炮孔数量、位置选取、深度

与角度等因素的影响，而炮孔的质量最终也将直接影响

到土石方爆破工程的质量。因此，想要对土石方爆破工

程进行精细化技术管理，首先就是要加强土石方爆破工

程中钻孔的施工管理。第一，要充分运用现代的科学技

术推动钻孔向着可预测的方向发展。传统土石方爆破技

术在钻孔时往往依靠施工人员积累的经验，配合简单的

计算，这样做的缺点也很明显，爆破的结果有一定随机

性，难以确保土石方爆破工程的顺利进行。而现代科技

的利用则能改变这一点，在钻孔的过程中必须要根据实

际土石方的情况来确定炮孔的位置与深度，GPS 与 GIS

系统的运用能够让施工人员对地形地势与土石的构造形

成基本的了解，为炮孔的钻取提供现实的依据。同时还

可以运用计算机技术建立数字模型，分别模拟在不同位

置钻孔会出现的最终效果，从中选取兼顾效率与安全的

方案。第二，要注重图纸设计与现实条件的有机统一。

一方面来说，图纸设计代表专业人士对土石方爆破工程

的要求，是设计师经验与智慧的结晶，也对土石方钻孔

工作的具体落实提供依据。从另一方面来说，炮孔的钻

取也不能死板地照搬设计图纸，而是要根据现实条件及

时作出调整。因此，土石方施工团队需要加强与设计团

队之间的沟通交流。设计团队可以在施工团队中安排一

位随行设计师，或由设计师团队采取轮流值班的方式全

程跟进土石方爆破工程，及时对设计图纸进行调整。

7.2 规范土石方爆破工程精细化技术施工流程

现阶段土石方爆破工程中最不符合精细化技术管理

要求的就是规范化施工流程的缺失。正如上文所说，传

统的土石方爆破工程很大程度上依靠人的经验，施工并

没有标准、稳定的流程，为了提升土石方爆破工程的效

果与安全性，必须规范土石方爆破工程精细化技术施工

流程。首先要注重土石方爆破工程精细化技术施工流程

的科学性，现代科学技术的发展可以说从根本上改变了

土石方爆破技术的存在基础，使其焕发出了新的生命力，

但是技术与理论的发展并没有完全落实到土石方爆破工

程施工的实践过程中。因此，在制定规范的土石方爆破

工程精细化技术施工流程时，必须充分听取相关领域内

专家的意见，在制定规范化流程的同时也要阐释设立的

原因与背后的内涵，方便后续对流程的落实与推广。其

次，也要保证土石方爆破工程精细化技术施工流程的实

用性，传统土石方爆破对人经验的依赖导致了施工不够

严密，安全系数也相对较低。但这并不意味着在长期实

践过程中积累而成的价值是毫无意义的，与之相反，实

践经验在土石方爆破工程精细化技术施工流程的制定中

起到了重要的作用。在施工流程初步确立之后，应当采

取试点的方式在小范围内验证其效果，并通过施工人员

的实践寻找出施工流程中不合理之处，并用自己的经验

加以优化。

7.3 提升土石方爆破工程施工人员专业素质

决定土石方爆破工程精细化技术能否真正发挥作用
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的因素还有土石方爆破工程施工人员的专业素质，事实

上，无论是对高新科学技术的运用还是科学、专业的施

工流程，都需要施工人员的实践活动作为转化，才可以

对现实产生影响。

提升施工人员的专业素质，首先要建立起完善的专

业技能培训体系。第一是对土石方爆破工程精细化技术

的培训，可以选择学习能力较强的施工人员，送往专门

的学校进行系统性的学习，学成后则以师徒帮带的形式

培养更多技术人才，扩展企业的精细化技术人才储备。

第二是对土石方爆破工程精细化技术施工流程的推广，

企业要在行动当中表现出对标准化流程的看重，除了组

织定期检查与随机巡检之外，还可以将对规范化流程的

掌握程度作为参加土石方爆破工程的准入标准。

同时也不能忽视对施工人员思想意识的培养，标准

化流程所能起到的也只是外在的约束作用，想要从根本

上改变其想法与行为，还需要培养施工人员的自我提升

意识与遵守规范流程的意识。比如可以定期对表现优异

的施工人员进行表彰，从精神与物质两个层面对其进行

激励，同时树立起榜样。而对于遵守规范流程意识的培

养，则需要让施工人员不仅明确“应当怎样做”，更要

明确“为什么这样做”，理解规则才是认同规则的第一步。

八、结语

综上所述，土石方爆破工程精细化技术相较于传统

爆破技术有着突出的优势，正处于发展成熟的阶段。在

使用土石方爆破工程精细化技术时，则需要注意精细设

计、精细管理、精细施工的要点。对土石方爆破工程实

施精细化技术管理，则需要企业加强土石方爆破工程中

钻孔的施工管理，规范土石方爆破工程精细化技术施工

流程，提升土石方爆破工程施工人员专业素质。在水利

水电工程的土石方施工当中，通常会受到多种因素的影

响，导致施工难度增加，这对施工技术的运用提出了更

高要求。随着我国机械化与自动化程度的不断提升，土

石方施工技术有了较大发展，只有对不同施工技术与环

节的要点进行合理控制，才能促进施工质量与效率的提

升。尤其是在爆破技术、明挖技术、土石坝施工技术和

边坡加固施工技术的应用当中，应该严格控制施工标准

与规范，发挥技术的最大价值。
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