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摘要: 考虑到地质条件的复杂性和输油管等重要设施的存在, 水下炸礁作为港口建设和航道疏浚中的重要工作手段需

要确保工程的安全性。 为了减少爆破产生的冲击波、 震荡及爆破涌浪对周围环境的危害, 对地质条件进行充分分析, 并选

取合适的爆破自由面以降低爆破振动的影响。 在进行水下炸礁工作时, 开展试爆研究, 通过调整爆破参数如装药量和引爆

时间, 达到最佳的效果; 通过设计最佳的装药结构, 提高爆破的稳定性和安全性。 研究成果可为地质坚硬、 水深较深、 施

工条件复杂以及需要确保施工区内重要建筑安全的水下炸礁工程提供技术参考。
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Abstract Considering
 

the
 

complexity
 

of
 

geological
 

conditions
 

and
 

the
 

existence
 

of
 

important
 

facilities
 

such
 

as
 

oil
 

pipelines underwater
 

reef
 

blasting as
 

an
 

important
 

means
 

of
 

port
 

construction
 

and
 

waterway
 

dredging needs
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

project. To
 

reduce
 

the
 

harm
 

of
 

shock
 

waves vibrations and
 

blasting
 

surges
 

generated
 

by
 

blasting
 

to
 

the
 

surrounding
 

environment this
 

study
 

conducts
 

a
 

thorough
 

analysis
 

of
 

geological
 

conditions
 

and
 

selects
 

appropriate
 

blasting
 

free
 

surfaces
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

blasting
 

vibration. When
 

conducting
 

underwater
 

reef
 

blasting
 

work trial
 

blasting
 

research
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to
 

achieve
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best
 

effect
 

by
 

adjusting
 

blasting
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and
 

detonation
 

time and
 

the
 

stability
 

and
 

safety
 

of
 

blasting
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

designing
 

the
 

optimal
 

charging
 

structure. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

technical
 

references
 

for
 

underwater
 

reef
 

blasting
 

projects
 

with
 

hard
 

geology deep
 

water
 

depth complex
 

construction
 

conditions and
 

the
 

need
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

important
 

buildings
 

in
 

the
 

construction
 

area.
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　 　 随着国家基建规模的扩大尤其是水运交通的

大力发展、 港口和航道的建设及扩能, 水下礁石

爆破需求越来越多  1 。 在港口工程建设领域, 现

代化施工的关键环节是爆破, 而其密切依赖于水

下炸礁技术  2-3 。 因此, 采用合理、 安全、 经济的

爆破方式成为水下炸礁的核心问题, 这是由于爆

破会产生冲击波、 震荡及爆破涌浪等次生灾害,

对爆破区建筑的安全造成威胁  4-5 。

国内外诸多学者对水下礁石爆破进行了探讨。

王忠康等  6 利用礁石爆破船逐块操作, 实现了港

口巷道水炸礁, 保护了港道中的水生生物。 喻灿

星等  7 通过梳理工程项目的周边环境、 水下礁石

特性等情况细化了爆破孔网参数, 成功实现施怡

滩水下炸礁, 降低爆破对周边民用建筑的负面影

响。 贺早亮等  8 成功实现陆丰核电厂北导流堤工

程的爆破, 通过数码电子雷管设置延时爆破, 并
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采用逐孔起爆网路。 针对地质结构复杂、 岩石组

成多样且爆破区中存在油管等对安全需求极高的

工程区的水下炸礁工程, 前人所采用的水下炸礁

技术不能很好地满足工程需要, 且无法保障爆破

区的重要设施安全, 迫切需要结合实际工程评估

炸礁技术, 降低爆破地震波和冲击波对建筑物的

影响, 并提高岩石块度, 实现更有效、 经济、 安

全的爆破和岩石清除性能。

微差爆破通过钻孔, 各个孔间前后延时起爆,

时间间隔达到毫秒  9 。 其爆破相对安全, 内部产

生的地震波可均衡分布, 能较好地控制爆破的地

震效应  10-12 。 当装药量相等时, 微差爆破技术可

减振 1∕3 ~ 2∕3。 采用前发药包为后发药包开创临空

面, 增强岩石的破碎效果, 并降低多排孔一次爆

破的堆积高度, 有利于挖掘机作业。 逐发或逐排

依次爆破的方式减少了岩石夹制力, 可节省炸药

20%。 此外, 该方法还能增大孔距, 提高每米钻

孔的炸落方量  13-14 。 因此, 微差爆破能够有效解

决施工中安全要求高、 岩石破碎的大块程度高、

地震效应大等问题。

结合广西钦州港炸礁工程的实践经验, 探索

多排深孔微差爆破技术在港口炸礁施工中的应用,

以实现在地质坚硬、 水深较深以及施工条件复杂

的情况下, 确保周边施工区重要建筑物的安全,

旨在为水下炸礁工程提供有益的参考。

1　 工程概况

拟建工程位于广西钦州港大榄坪作业区, 南接

大榄坪南作业区, 其地理坐标为: 21°42′0. 41″N、

108°38′6. 99″E。 大榄坪作业区位于金鼓江口东侧,

地处钦州湾内, 紧邻钦州保税港区的西北侧。

钦州港大榄坪港区大榄坪作业区 1# ~ 3#泊位工

程拟建 3 个5 万吨级通用泊位, 码头岸线总长757
 

m,

见图 1。 炸礁施工内容包括: 基槽、 港池、 掉头地

炸礁。 其中基槽底设计高程-15. 6
 

m, 设计炸礁工

程量为 12. 56 万 m3; 停泊地设计底高程-15. 0
 

m,

设计炸礁工程量为 34. 13 万 m3; 掉头地设计底高

程-12. 8
 

m, 设计炸礁工程量为 101. 44 万 m3; 设

计总炸礁量为 148. 13 万 m3。

图 1　 工程周边已建、 在建码头项目分布

　 　 施工周边东侧为钦州港保税港区办公大楼, 西

侧为钦州港电厂码头, 南侧为大榄坪作业区北 3#泊

位, 北侧为过江燃油输送管道距离爆破中心分别为

936、 443、 15、 507
 

m。 施工爆破点上空无电线、 电

缆等保护物, 施工爆破点地下无地下管线等保护

物, 爆破时为确保码头安全, 采取减震安全措施。

2　 地质条件

被爆体结构为强风化、 中风化岩, 岩石硬度

属于中等-软岩的硬度范围。

1) 全风化泥质粉砂岩稍湿, 硬塑, 岩芯呈土

柱 状, 遇 水 易 软 化, 厚 1. 50
 

m, 层 底 高 程

10. 59
 

m。

·922·
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2) 强风化泥质粉砂岩稍湿, 岩芯呈坚硬土柱

状, 遇水易软化, 厚 0. 50 ~ 2. 40
 

m, 平均值为

1. 19
 

m; 层底高程- 10. 84 ~ - 7. 18
 

m, 平均值为

-9. 09
 

m。

3) 中风化泥质粉砂岩裂隙发育, 岩芯破碎,

局部呈短柱状、 长柱状, 敲击声清脆, 原岩结构清

晰, 粉砂结构, 层状构造。 层厚最大值为 5. 80
 

m;

层顶高程为-15. 16 ~ -6. 22
 

m。

根据地质勘探资料, 钦州港大榄坪 1# ~ 3#泊位

工程下伏基岩为白垩系泥质粉砂岩, 根据风化程

度可分为全风化、 强风化、 中风化 3 层。 炸礁厚

度平均在 5. 7
 

m 左右。

3　 设计方案

3. 1　 设计原则

为确保爆破施工的安全, 提高爆破效率, 采

用控制爆破方法。 在距离被保护物较近的爆破区

域, 采用孔内微差爆破方法, 以严格控制爆破振

动、 浪涌等效应, 减少对被保护物的危害。 由于

本研究对水下振动冲击波的严格控制要求, 因此

选择水下钻孔爆破, 而不采用水下裸露药包爆破

方法。 水下钻孔爆破虽然需要使用大型设备进行

施工, 且工艺较为复杂, 需要投入大量材料和人

力资源, 但其施工效率较高, 且爆破效果优越。

3. 2　 钻孔方法

通过钻密集孔形成欲裂缝, 以降低爆破地震

波对水下构造物的冲击, 从而达到最大的减震效

果。 炸礁船“新港湾 3 号”首先于爆破区域南侧周

边钻密集孔, 随后进行密集孔包围区域的爆破,

其中密集孔钻孔于距离已建延长段 15
 

m 处。 初始

设定参数为梅花布孔 0. 5
 

m 排距, 由于船体的构

造, 总孔距定为 3. 0
 

m, 相邻孔距定为 0. 5
 

m, 每

当船组平行移船 0. 5
 

m 时, 则需 6 次完成不同机号间

的均匀布孔。 当钻孔进行到最后一排时(第 10 排)隔

孔装药。

在第 10 排进行欲裂爆破时, 遵循药量从小到

大的原则, 首先从一孔一爆过渡至多孔一爆。 对

比孔内不同分段起爆方案的效益, 最终确定 8 孔

分段起爆方案。

炸礁船在钻进过程中对已进行欲裂爆破的区

域进行再次试钻, 结果为: 在 0. 5
 

m 孔距的上部

0. 4
 

m 覆盖层几乎无扰动; 3
 

m 的平均硬岩中, 只有

底部以上 0. 5
 

m 的岩区为松散, 从孔口到- 10. 5
 

m

高程范围的岩区几乎无破坏, 成孔完好, 冲击器

的响声均匀、 响亮。 因此初步判定底部装药量过

少, 达不到整体欲裂破坏岩盘完整性及隔绝岩盘

与延长段基础联系的目的。

3. 3　 爆破选择及装药结构

采用直径 90
 

mm 的药卷, 单卷质量 0. 3
 

kg, 进

行间断不耦合装药。 药条从下到上由直径为 90
 

mm

的 2 个药包和直径为 90
 

mm 的 2 个沙袋构成。 每

节炸药用不同段别的雷管连接, 上部炸药用小段

别, 底部炸药用大段别, 整个药条长 2
 

m, 可对平

均深度 3. 5
 

m 的欲裂孔进行欲裂。

在进行爆破施工前, 炸礁船已在施工区对爆

破参数进行试验, 确定了 1. 50
 

m×1. 25
 

m 的排距

和孔距、 超深 1. 0
 

m 及 25%装药量的爆破参数。

在此爆破参数下, 装药结构和爆破网路的连接尤

为重要。 后期炸礁船在施工过程中对此进行了周

密的安排和布置。 1) 爆破装药量严格按照 25%控

制。 2) 药包加工要求。 当单孔药量大于 1 节时进

行孔内微差处理。 为加强药包之间的间隔, 要求

在底部 2 个药包之间增放 2 个沙袋。 并且在药条

顶端再加 1 ~ 2 个沙袋, 见图 2。

图 2　 药柱加工

由于施工后期紧张, 为了保证施工质量与爆

破振动的要求, 选取 1. 25
 

m 孔距, 区域施工爆破

网路的变动较大。

·032·
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1) 距离码头 15 ~ 18
 

m 采用多孔孔内微差起

爆, 单段最大药量 0. 67
 

kg 即 0. 25 节, 单孔最大

药量 2. 66
 

kg 即 1 节, 总药量不大于 21. 36
 

kg, 每

次起爆 8 个孔(采用 2 条电缆, 每条电缆起爆 4 个

孔, 起爆药量不大于 10. 67
 

kg), 见图 3a)。

2) 距离码头 18 ~ 20
 

m 采用多孔孔内微差起

爆, 单段最大药量 1. 33
 

kg 即 0. 5 节, 单孔最大药

量 4. 00
 

kg 即 1. 5 节, 总药量不大于 64
 

kg, 每次

起爆孔数 16 个孔(采用 2 条电缆, 每条电缆起爆

8 孔, 药量不大于 32
 

kg), 见图 3b)。

3) 距离码头大于 20
 

m, 单段最大药量 2. 67
 

kg

即 1 节, 单孔最大药量 4. 00
 

kg 即 1. 5 节。 按 25%

装药量确定。

图 3　 起爆网络连接

3. 4　 爆破选择及装药结构

根据《爆破安全规程》的规定, 爆破地震作用

对建筑物影响的安全距离为:

R=K
1
α

v
Q

1
3

 

(1)

式中: R 为爆破地震安全距离,m; Q 为延期爆破

的最大单段炸药量,kg; v 为安全振动速度,cm∕s;

K、 α 分别为与爆破点地形、 地质条件有关的系数

和衰减指数  15 , 系数 K 及 α 爆破振动安全允许标

准的取值范围见表 1、 2。

表 1　 系数 K 和衰减指数 α 值

岩石硬度 K α

坚硬 50~ 150 1. 3~ 1. 5

中等 150 ~ 250 1. 5~ 1. 8

软 250 ~ 300 1. 8~ 2. 0

表 2　 爆破振动安全允许标准

保护对象类别
v∕(cm·s-1 )

f≤10
 

Hz 10
 

Hz＜f≤50
 

Hz f＞50
 

Hz

土窑洞、土坯房、毛石房屋 0. 15 ~ 0. 45 0. 45~ 0. 90 0. 90~ 1. 50

一般民用建筑物 1. 5 ~ 2. 0 2. 0 ~ 2. 5 2. 5 ~ 3. 0

工业和商业建筑物 2. 5 ~ 3. 5 3. 5 ~ 4. 5 4. 2 ~ 5. 0

一般古建筑与古迹 0. 1 ~ 0. 2 0. 2 ~ 0. 3 0. 3 ~ 0. 5

运行中的水电站及中心

控制室设备
0. 5 ~ 0. 6 0. 6 ~ 0. 7 0. 7 ~ 0. 9

水工隧洞 7~ 8 8 ~ 10 10~ 15

交通隧道 10~ 12 12 ~ 15 15~ 20

矿山巷道 15~ 18 18 ~ 25 20~ 30

永久性岩石高边坡 5~ 9 8 ~ 12 10~ 15

龄期初凝~3
 

d 1. 5 ~ 2. 0 2. 0 ~ 2. 5 2. 5 ~ 3. 0新浇大体

积混凝土

(C20)
龄期 3~ 7

 

d 3. 0 ~ 4. 0 4. 0 ~ 5. 0 5. 0 ~ 7. 0

龄期 7~ 28
 

d 7. 0 ~ 8. 0 8. 0 ~ 10. 0 10. 0 ~ 12. 0

　 　 注: 爆破振动监测应同时测定质点振动相互垂直的 3 个分量,
v 为 3 个分量中的最大值, 而振动频率 f 则为主振频率。

研究范围周边需采取措施进行保护的主要有

电厂控制室、 保税区办公大楼、 码头结构及设施、
燃油过江管道。 根据实际调查情况和相关规范要

求, 选定相关参数 K = 150、 α = 1. 5, 北 3#泊位码

头延长段爆破振动速度控制标准为 3. 5
 

cm∕s。
在与北 3#泊位最近距离 15

 

m 处进行施工, 确

保最大单段药量不超过 1. 8
 

kg。 同时, 结合其他

保护物的安全保护距离, 确保最大单段药量不超

过安全允许装药量。

研究区域设立试爆区, 通过试爆结果的分析,
对爆破网络和起爆药量进行调整和优化。 与保护

对象(北 3#泊位)的爆破距离与最大单段允许药量

之间的关系见表 3。

表 3　 爆破距离与最大单段允许药量关系

爆破距离∕m 15 18 21 24

允许药量∕kg 1. 8 3. 1 5. 0 7. 5

4　 结论

1) 爆破自由面的选取对爆破振动的影响较

大, 在起爆前需做好充分的地质分析。 减震孔欲

·132·
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裂成缝有利于提高减震效果。

2) 水下深孔爆破中采用微差爆破有助于减小

岩石的大块度, 使爆破碎块相对更为集中。 该方

法对后续的清碴施工具有积极影响, 能够提高整

体施工效率并降低炸药使用量。

3) 在施工地质和爆破参数不明确的前提下,

需通过不断试验探索最佳施工方案, 以获取施工

实际需要的参数。
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