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附件 2： 

雅砻江卡拉水电站科研项目咨询书 

 

一、概述： 

1. 工程概况 

卡拉水电站位于四川省凉山彝族自治州木里县境内的雅砻江中游河段上，是雅砻江中游

河段一库七级开发的第七级，上距杨房沟水电站 33km，下距锦屏一级水电站 60km，见图 1。

坝址控制流域面积 8.1762 万 km2，多年平均流量 905m3/s。 

卡拉水电站工程的开发任务主要为发电，兼顾地方经济社会发展。水库正常蓄水位

1987.0m，相应库容为 2.378 亿 m³，死水位 1982.0m，相应库容为 2.013 亿 m³。水库总库

容 2.473 m3，调节库容 0.365 亿 m3，电站装机容量 1020MW，安装 4 台 255MW 的立轴混

流式水轮发电机组。电站单独运行时具有日调节性能，保证出力 350MW，多年平均发电量

为 45.238 亿 kW.h。 

卡拉水电站为二等大(2)型工程，工程枢纽主要建筑物由挡水建筑物、泄洪消能建筑物

及引水发电系统等组成，枢纽三维布置见图 2。项目可行性研究报告于卡拉水电站可行性研

究报告于 2015 年 11 月通过水电水利规划设计总院的审查；2021 年 10 月正式开工建设，总

工期为 120 个月。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 卡拉水电站位置图 
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  图 2 卡拉水电站枢纽三维布置图  

2. 枢纽布置 

    卡拉枢纽工程由碾压混凝土重力坝、坝身泄洪建筑物、坝下消力池及右岸引水发电等建

筑物组成，见图 3。 

2021 年 10 月，卡拉水电站正式开工建设， 计划 2024 年 11 月 15 日前大江截流，2025

年 12 月 31 日地下厂房开挖支护完成，2026 年 3 月 31 日大坝基坑开挖完成，2029 年 2 月

15 日导流洞开始下闸蓄水，总工期计划为 120 个月。 

卡拉水电站边坡石方明挖约 218 万 m3，地下洞室爆破开挖总量约 188 万 m3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 3 卡拉水电站枢纽布置示意图  
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二、项目研究背景及条件： 

卡拉水电站是联系雅砻江中、下游梯级开发交通和送出工程纽带，是雅砻江水电基地开

发“四步走”战略第三阶段的关键性工程之一。对于改善四川电网枯期水电出力不足，优化

电源结构，促进川电外送战略实施具有较大作用。同时工程所处的四川省凉山彝族自治州木

里藏族自治县经济不发达，交通条件差，电站建设将带动民族地区经济可持续发展，促进和

谐社会建设。 

1. 卡拉电站地处深山峡谷地区，地质条件较复杂，工程规模较大，存在着爆破开挖型

体控制困难、边坡及围岩稳定问题突出等工程技术问题，工程建设管理风险大。 

2. 近年来计算机技术的飞速发展为智能爆破设计和管控平台的搭建提供了技术支持。

目前部分软件平台可用于自动爆破设计，但是在数据分析、智能优化设计等方面比较粗糙，

功能不齐全，通用性不强。 

3. 爆破数字化管理系统在国内运用还较少。特别是在新一代信息技术、人工智能、“互

联网+”等技术飞速发展的新时代背景下，爆破设计和管控与智能控制融合程度方面存在诸

多不足。 

4. 结合卡拉水电站开挖工程岩体爆破开挖，探索研究智能（慧）爆破，充分发挥设计

施工一体化优势，研究从地质三维模型断层裂隙到优化爆破设计、爆破振动监测等爆破全工

序“一条龙”的智能（慧）管理与创新，尽量减小人为因素对爆破的影响，改变岩体爆破开

挖传统的粗放、繁杂、无序的管理模式，实现爆破工程全过程智能化、可视化与科学化，达

到管理标准化、高效化、智能化，提升企业管理水平。 

 

三、项目研究主要内容： 

1. 结合卡拉工程实际，计划从以下 4 个方面研究： 

（1）样板工程培育； 

（2）复杂地质条件下爆破控制技术研究； 

（3）爆破降尘技术研究； 

（4）智能（慧）爆破探索研究。 

2. 研究方法及技术路线： 

拟采用理论分析、工程类比、现场试验和数值模拟等相结合的综合研究手段与方法。 

（1）开展国内外调研，收集分析国内外相关领域现状和最新进展； 

（2）借鉴杨房沟水电站样板工程培育经验，结合本工程目标和科研成果，依托协会培

育样板工程； 

（3）基于三维地质模型，进行爆破方案选择与爆破参数设计，并通过现场生产性试验
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的爆破效果评价和爆破振动监测，选择最佳爆破方案、确定最优爆破参数，同时开展新型爆

破材料与技术的应用研究； 

（4）根据类似工程经验，提出爆破降尘技术与措施，主要通过现场试验，利用无人机、

高清摄像、爆破测振仪、粉尘检测仪等手段，分析评价降尘效果，提出对应施工条件的爆破

降尘技术； 

（5）基于三维地质模型，探索研究智能爆破，主要包括智能爆破设计系统、管控系统

以及可视化平台等方面探索研究。 

通过以上研究，建立卡拉水电站岩体安全环保高质量的开挖智能化爆破关键技术。 

3. 爆破开挖面临施工难点： 

    （1）坝址区右岸岩体风化深度深，左岸岩体卸荷深度深；右岸边坡坝基基岩岩层与边

坡坡面小角度相交，开挖后极易因卸荷、扰动，造成边坡局部坍塌、剥落，质量控制难度高。

开挖深度浅，开挖工作面狭窄，施工安全风险突出，爆破开挖施工难度大； 

（2）消力池左岸边墙及底板下部发育有性状较差的绢英岩化板岩，绢英岩化板岩为极

软岩，根据试验成果其具有膨胀性、崩解性及流变性。绢英岩化板岩开挖、支护程序复杂，

且要求严格，对消力池施工组织、进度影响较大； 

（3）坝址左岸为逆向坡且高陡，岩体更加破碎松弛，浅表生改造更为活跃，危岩分布

广，导致坝肩开挖施工难度大； 

（4）坝基开挖期间安全稳定问题十分突出，集中体现在高空坠落、边坡危石、爆破飞

石、上下层交叉作业等； 

（5）地下厂房开挖期间难度主要体现在围岩稳定问题突出、不良地质条带穿过厂房区，

地下水丰富、顶层及高边墙变形控制、单向施工通道等； 

（6）建基面岩体的开挖与保护，建基面岩体在爆破开挖过程中，既要确保成型效果好，

也要保证保留岩体不出现大的裂隙，严格控制爆破损伤和开挖后的卸荷松弛。 

4. 复杂地质条件下爆破控制技术： 

（1）搭建复杂三维地质模型及可视化平台 

充分发挥设计施工一体化优势，利用设计科研，搭建坝址区边坡复杂三维地质模型、厂

区三维地质模型、绢英岩化板岩三维地质模型，涵盖开挖阶段的地质信息、施工信息和监测

动态反馈分析成果，达到动态更新和动态展示反馈分析工作的目的。 

（2）复杂地质条件下的爆破设计研究 

①通过爆破试验效果分析不断优化、调整爆破设计，研究不同地质条件下的爆破参数。 

②充分利用工业电子雷管、采用延时起爆技术、依据爆破振动监测数据，研究与厂房、

左右岸边坡以及绢英岩化板岩的重要部位和复杂特殊的地质相匹配的爆破设计（单位炸药消
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耗量、延时起爆技术、单段最大药量、一次起爆总药量、预裂或光面爆破技术、线装药密度、

装药结构等）参数。 

③利用工业电子雷管优势，对重要部位采用逐孔起爆技术设计，以减小对不稳定边坡（边

墙）的振动。 

④采用延时起爆网路技术，对应复杂地质条件下的爆破分段延时时间与爆破振动关系，

以减小爆破振动叠加效应。 

⑤通过试验，研究不同复杂地质条件下的单段最大药量和一次起爆总药量的控制标准。 

（3）新型爆破材料与技术手段的应用研究 

①广泛收集整理当前新型爆破器材与爆破技术，如分析研究二氧化碳膨胀致裂技术用于

本工程的可行性，具有针对性解决具体的地质条件爆破难题的优势。 

②研究城市设施拆除爆破技术应用于主厂房岩锚梁开挖。 

③研究二氧化碳膨胀致裂技术应用于对爆破振动要求极高的特殊部位开挖，如无法用反

铲直接开挖的绢英岩化板岩，以及自稳能力差的边坡部位。 

5、爆破降尘技术研究： 

（1）明挖施工爆破方案降尘研究 

①爆破参数优化研究 

针对本工程地形地质情况，从单位炸药消耗量、台阶高度、孔网参数、装药结构、填塞

长度与质量等方面，通过爆破试验，研究适应于本工程的降尘效果较佳的爆破参数，兼顾爆

破质量和施工进度。 

②水耦合爆破降尘研究 

本工程主要采用分层台阶松动爆破与延时起爆技术、反铲翻渣经溜渣槽汇集至集渣平台

的施工方案。但不排除外边沿区域出现抛掷情况，或考虑到施工进度和经济性，不排除外侧

采用抛掷爆破方式，考虑到高效、环保、节能施工的目的，开展现场试验，研究孔内加水及

加水量和装药量，实现水耦合爆破，提高爆破开挖施工效率 

③延时起爆技术对降尘影响的研究 

结合爆破参数试验，应用工业电子雷管优势，进行爆破降尘试验，研究爆破总用时、分

段延迟时间长短和工业电子雷管逐孔起爆方式的爆破降尘效果。 

（2）明挖施工爆破过程降尘控制手段研究 

爆破过程降尘将涉及到装药后起爆前、起爆时和起爆后几个时段的降尘控制手段研究，

根据以下一种或多种组合进行现场试验： 

①起爆前采用爆破区域洒水 

②起爆时采用水封爆破降尘 
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③起爆后降尘技术研究 

A.根据本工程特点，研究一种或多种组合降尘技术的适应性研究，选定降尘设备和布置

方案。 

B.通过以往工程经验和本工程实际情况，论证“跨江缆索降尘水幕系统”可行性和实用

性。 

C.对于目前喷枪覆盖面积小的情况，制作一个装置，将多个喷枪头集束在一起，以覆盖

跟更大面积，也可避免多点位布置的弊端。 

D.研究远程操控系统，能远距离开启和操控喷雾机和喷枪。 

（3）明挖施工溜渣过程降尘控制手段研究 

溜渣过程降尘主要结合爆破后喷枪降尘过程将松散的渣体进行集中洒水，过程中对翻运

渣体进行喷洒，对于溜渣产生的粉尘，主要以喷雾机为主，以喷枪为辅，控制扬尘。 

通过试验，研究集中洒水量和洒水时间，研究在不同气候情况下并考虑蒸发因素的翻运

过程中持续洒水方案，研究确定溜渣过程的降尘设备布置方案。 

（4）明挖施工出渣降尘控制手段研究 

对出渣掌子面进行洒水喷淋，通过试验，研究人工喷枪洒水和喷雾机喷雾的降尘效果，

确定出渣降尘方案和设备布置。 

（5）洞挖施工降尘技术研究 

①钻孔设备选取及钻孔降尘 

A 优先选取具有吸尘功能的钻孔设备。 

B 洞室开挖多采用湿钻法施工，参照明挖钻孔降尘研究，进行改装吸尘装置、改装喷雾

装置、孔口吸尘独立装置、预裂孔喷雾管降尘等研究。 

②爆破降尘 

A 爆破参数优化设计降尘研究 

B 爆破施工过程降尘研究 

本工程爆破降尘主要从优化爆破技术参数入手，针对本工程地形、地质情况，从钻孔深

度、炮孔间排距、堵塞长度与质量、单位炸药消耗量、起爆网路与起爆顺序等方面，通过爆

破试验，研究适应于本工程的降尘效果较佳的爆破参数，同时兼顾爆破质量和施工进度。 

③爆破后降尘研究 

本工程洞室降尘主要从爆破后采用洒水、喷雾降尘。主要采用 “水幕墙阻隔”、“阻隔

洞段的全断面喷淋喷雾系统”、“喷枪喷淋掌子面”单一或组合方式。 

6、智能（慧）爆破探索研究 

探索研究智能（慧）爆破，应充分发挥设计施工一体化优势，研究从地质三维模型断层



7 
 

裂隙到优化爆破设计、爆破振动监测等爆破全工序“一条龙”的智能（慧）管理与创新，尽

量减小人为因素对爆破的影响。 

（1）复杂三维地质模型及可视化平台 

充分发挥设计施工一体化优势，利用设计科研，搭建坝址区边坡复杂三维地质模型、厂

区三维地质模型、绢英岩化板岩三维地质模型，涵盖开挖阶段的地质信息、施工信息和监测

动态反馈分析成果，达到动态更新和动态展示反馈分析工作的目的。 

（2）智能爆破设计系统 

研究根据爆区范围、台阶高度等相关信息，在满足爆破设计要求下（如单耗控制、起爆

方式、布孔方式等），进行自动爆破设计，给出钻孔深度、孔排距、装药结构和起爆网路等

爆破参数。经过相关流程确认后即可生成爆破设计文档，用户可在线打印或导出 PDF 格式。

基于爆破振动等监测数据，智能爆破设计系统根据这些反馈信息与爆破效果目标，为改善或

进一步提升爆破效果而对爆破参数进行调整与优化。 

    （3）智能爆破管控系统 

实现工程、爆破等相关基础工程资料信息的添加、修改、删除、保存及输出功能。实现

现场仪器监测、物探测试、人员查勘和施工动态设计等信息的实时添加、修改、删除及保存

和输出功能。采用信息化手段对爆破设计、爆破施工、爆破监测、爆破控制和爆破评价进行

管理和控制，实现爆破作业流程的信息化、数字化管理，加强设计、施工、监理等单位的实

时交互办公。 

    （4）数据及三维可视化平台 

在三维地质模型、智能爆破设计系统、智能爆破管控系统等系统基础上，基于 BIM 技

术建立爆破设计图像显示模块，如爆区三维位置图、炮孔布置平面图、炮孔布置剖面图和起

爆网络图。基于 Ajax 技术建立监测数据的可视化模块，实现各类监测信息的浏览、查询和

分析功能，以及图形的显示。基于 WebGL 技术建立高陡边坡工程地质信息和安全监测信息

三维可视化模块。 

 

四、进度计划及研究预期成果 

1、进度计划： 

根据卡拉水电站总进度计划，本工程开挖主要工期节点如下： 

（1）大坝开挖开始时间 2023 年 11 月 1 日，完工时间 2026 年 3 月 31 日。 

（2）绢英岩化板岩区域开挖开始时间 2025 年 11 月 1 日，完工时间 2026 年 5 月 31 日。 

（3 地下厂房开挖开始时间 2023 年 2 月 1 日，完工时间 2025 年 12 月 31 日。 

结合工程建设进度，科研项目计划初步安排如下： 
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（1）科研项目立项及实施：2022 年 4 月至 2026 年 5 月主体工程开挖爆破完成。 

（2）科研项目总结及评价：2026 年 6 月至 2026 年 12 月。 

2、研究预期成果： 

（1）培育大坝边坡开挖、主厂房开挖、主厂房岩锚梁开挖等一大批样板工程。 

（2）建立针对卡拉水电站复杂地质条件下的爆破控制理论与技术。 

（3）建立国内领先特别是适应西南地区水电工程的开挖降尘技术与设备。 

（4）探索智能爆破。 

（5）探索研究水电工程新型爆破技术与材料。 

（6）结合项目研究，发表 8-12 篇核心期刊论文，获得发明和实用新型专利 4-8 件，确

保行业协会科技奖励，力争获得 1 项软件著作权和省部级及以上奖励等。 

 

五、科研项目立项 

卡拉水电站设计施工总承包合同内科研试验项目： 

1、西南峡谷地区高陡边坡开挖降尘施工技术研究（包括钻爆设备降尘、锚固设备降尘、

河床降尘等）； 

2、复杂地质条件下地下洞室群软弱围岩爆破技术研究 

3、地质条件复杂的大型地下洞室群开挖与快速支护研究 

上述三项科研试验工作可在总承包合同内开展。 

对于其他涉及总承包合同外的、可以提高建设管理水平的科研试验工作，雅砻江公司有

相应制度可以组建以公司牵头的科研工作组，申报开展相关科研试验工作，涉及到需对外委

托和采购的项目将按照询价或公开招标的模式开展实施。 

 

 

 

 

 


