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摘要: 针对海洋工程中水下爆破施工对已建海底管道的破坏风险等问题, 以紧邻海底管道的码头港池疏浚炸礁为例,

围绕水下爆破过程中对海底管道的保护, 系统阐述和分析紧邻海底管道的水下爆破施工关键思路和技术应用。 结果表明,

相比水下裸露爆破方法, 水下钻孔爆破是更兼顾爆破效率、 耗材和保护周边结构物的施工方法; 在爆破施工中, 炸药量是

控制管道振动速度的核心, 需要根据管道安全允许振动速度计算出炸药量和安全距离的关系, 并结合施工设备和材料, 设

计不同爆破距离的安全起爆网络; 通过设置减振孔和减振沟, 可以进一步减弱水下爆破引起的振动传递, 降低管道的振动

破坏风险; 振动监测可以及时观察和收集管道在水下爆破过程中的振动状态, 为调整施工方法或分析管道安全提供参考,

施工后的管内完整性检测则是确保管道在后续生产中安全使用的重要方法。
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Abstract For
 

the
 

risk
 

of
 

damage
 

to
 

built
 

submarine
 

pipelines
 

caused
 

by
 

underwater
 

blasting
 

construction
 

in
 

marine
 

engineering taking
 

the
 

reef
 

blasting
 

in
 

harbor
 

dredging
 

engineering
 

adjacent
 

to
 

submarine
 

pipelines
 

as
 

an
 

example this
 

paper
 

systematically
 

describes
 

and
 

analyzes
  

key
 

thinking
 

and
 

technical
 

applications
 

of
 

underwater
 

blasting
 

construction and
 

it
 

mainly
 

focus
 

on
 

the
 

protection
 

of
 

the
 

submarine
 

pipelines
 

during
 

construction. The
 

conclusion
 

indicates
 

that
 

compared
 

with
 

underwater
 

exposed
 

blasting
 

methods underwater
 

drilling
 

blasting
 

is
 

a
 

better
 

method
 

in
 

blasting
 

efficiency consumables and
 

protection
 

of
 

surrounding
 

structures. In
 

blasting
 

construction 
the

 

explosive
 

quantity
 

is
 

the
 

core
 

of
 

controlling
 

the
 

vibration
 

speed
 

of
 

pipelines. It
 

is
 

necessary
 

to
 

calculate
 

the
 

relationship
 

between
 

explosive
 

quantity
 

and
 

safety
 

distance
 

based
 

on
 

the
 

allowable
 

vibration
 

speed
 

of
 

pipeline
 

before
 

construction and
 

design
 

a
 

safe
 

detonation
 

network
 

for
 

different
 

blasting
 

distances
 

combined
 

with
 

equipment
 

and
 

materials. By
 

setting
 

weakened
 

vibration
 

holes
 

and
 

groove the
 

vibration
 

transmission
 

caused
 

by
 

underwater
 

blasting
 

can
 

be
 

further
 

reduced and
 

the
 

risk
 

of
 

vibration
 

damage
 

to
 

pipelines
 

can
 

be
 

lowered. Vibration
 

monitoring
 

can
 

timely
 

observe
 

and
 

collect
 

the
 

vibration
 

status
 

of
 

pipelines
 

during
 

underwater
 

blasting providing
 

a
 

reference
 

for
 

adjusting
 

construction
 

methods
 

or
 

analyzing
 

pipelines
 

safety and
 

the
 

pipeline
 

integrity
 

testing
 

after
 

construction
 

is
 

an
 

important
 

method
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

use
 

of
 

pipelines
 

in
 

production.
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　 　 经过几十年的高速建设, 海洋工程如港口码

头、 海洋油气等已具备一定的范围与规模  1-4 , 不

少新建工程在选址时经常存在与现有海底管道等直

接交叉或距离过近的情况  5-6 , 使得对已建管道的

保护成为施工过程中无法回避的关键问题, 尤其是

在应用影响范围较大的施工技术时, 如疏浚工程中

岩石开挖常用的水下爆破方法, 爆破时往往伴随着

周围几十米至几百米范围内结构物的明显振动  7-8 ,

当振动速度超过管道所能承受的安全范围时, 将

可能导致管道发生变形、 破裂甚至断开等问题,

引发重大的安全问题, 造成经济和环境损失。

虽然 JTS
 

204—2023 《 水运工程爆破技术规

范》  9 (简称《规范》)中已有关于水下爆破的设计、

施工、 质量和安全等方面的技术指导, 但在实际

工程应用时, 仍需结合工程现场的条件和保护对

象的特点, 选择合适的施工方法并制定专项施工

方案。 为此, 本文以紧邻海底管道的水工工程为

例, 围绕水下爆破施工中对海底管道的保护, 从

爆破方法、 炸药量、 起爆网络、 减振措施、 振动监

测和管道检测等方面, 系统阐述和分析紧邻海底管

道条件下的水下爆破施工关键思路和技术应用, 旨

在为类似工程的施工提供有价值的经验和参考。

1　 工程概况

1. 1　 工程内容

项目新建 1 个 5 万 GT 的液化烃码头泊位, 主

要工程内容包括长 300
 

m 的码头、 314
 

m 的接岸引

桥、 面积 25 万 m2 的港池航道水域以及相应的配

套设施; 港池航道附近, 有一条已建的海底输油

管道, 整体工程平面布置见图 1。

图 1　 工程总平面

Fig. 1　 Layout
 

of
 

the
 

project

1. 2　 炸礁范围

本工程设计高∕低水位为 4. 7∕0. 4
 

m, 港池航

道疏浚底高程为-11. 3(回旋水域) ∕-14. 4
 

m(停泊

水域)。 原泥面至底高程的土层分布情况为: 表层

是海相沉积的淤泥层等较软弱土层; 中部为强度

稍高的砂层和粉质黏土层; 下部则是强度较高且

连续稳定分布的基岩层, 主要包括全风化、 强风

化和中风化砂质泥岩。 表层和中部土层均可使用

挖泥船直接挖除, 挖泥土层平均厚度约 6. 0
 

m; 下

部土层则需要炸礁, 即先进行水下爆破预处理后,

才可使用挖泥船清礁。 炸礁土层平均厚度约为 4. 0

(回旋水域) ∕7. 5
 

m(停泊水域), 最大炸礁土层厚

度为 8. 8
 

m, 集中分布在码头前沿靠近管道的

区域。

炸礁区域的面积为 15 万 m2, 其中, 靠近已建海

底管道的炸礁区域与管道的最短距离仅有约 120
 

m,

见图 2。 近距离的水下爆破施工会对管道产生较大

的振动效应和破坏风险, 加之该管道自投产以来

经常处于高频率使用状态, 一旦管道受损将带来

极大的经济损失。 因此, 水下爆破实施过程中对

管道的保护为本工程炸礁安全施工的关键。
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图 2　 水域清礁范围

Fig. 2　 Rock
 

clearing
 

area
 

in
 

the
 

harbor
 

basin

1. 3　 海底管道

已建的海底管道为连接出海口两侧罐区和炼油

厂的原油输送管道, 管道外径 813
 

mm, 壁厚 11. 9
 

mm,

海底埋地长 700
 

m, 管道底高程为-21. 6
 

m, 管道

上方覆土厚 9
 

m。 管道于 2010 年建成投产, 一直

处于正常运行状态, 年使用天数约 330
 

d。

2　 水下爆破

2. 1　 爆破方法

港池航道疏浚中, 水下炸礁常用的方法主要

有水下钻孔爆破和水下裸露爆破 2 种。 水下钻孔

爆破往往需要使用大型设备进行施工, 施工工艺

较为复杂, 人员和设备等资源消耗较大, 一般适

用于大面积的炸礁施工, 施工应用范围广, 技术

也较为成熟; 水下裸露爆破则更多用于面积较小

的礁石、 浅点区域清理, 或是盲炮处理以及施工

条件难以支持水下钻孔爆破施工的情况。

本文工程炸礁施工具有面积大、 土层厚的特

点, 且施工地点周边有需要保护的已建管道, 相

比水下裸露爆破, 水下钻孔爆破具有效率高、 消

耗低、 爆破危害范围小等明显优点, 故采用水下

钻孔爆破作为工程水下爆破的施工方法。

2. 2　 施工设备和材料

结合计划工期和炸礁工效要求, 工程水下钻孔

爆破施工使用 2 艘炸礁船进行施工。 炸礁船长 40
 

m,

宽 15
 

m, 满载吃水 2
 

m, 每艘船上配置 8 台 100 型

潜孔钻, 直径 115
 

mm, 固定间距 2. 5
 

m。 水下爆破

预处理完成后, 采用 1 艘 13
 

m3 抓斗挖泥船进行

清礁。

材料方面, 采用防水性能较好的 2 号岩石乳

化炸药, 药卷用塑料袋包装, 直径 90
 

mm, 药卷

长 40
 

cm, 标称质量为 3
 

kg。 根据水位变化、 孔深

情况, 选择长 25
 

m 的防水型毫秒延期塑料导爆管

雷管作为起爆元件, 毫秒延期为 1 ~ 17 共 17 个段

别, 对应延期范围 25 ~ 1
 

200
 

ms, 用远距离击发器

击发起爆雷管以击发塑料导爆管。

2. 3　 管道安全风险

已建管道上方覆土较深(9
 

m), 施工中的船舶

抛锚、 重物掉落等情况很难对管道造成损害, 故

水下爆破施工对管道最直接的影响是爆破产生的

振动效应对管道的扰动, 以及由此导致的管道变

形或破损; 同时, 由于水下爆破深度绝大部分在

水面 6
 

m 以下, 爆破时向上的能量转化为水中冲

击波, 经水体吸收部分能量, 再经过水面与空气

交界面的反射, 进入空气的能量比较小, 形成的

空气冲击波影响范围有限, 因此, 水下爆破对陆

上管道的影响远远小于海底管道。

根据已建管道的设计资料, 本区地震基本烈

度为Ⅵ度, 特征周期分区为第 1 区, 地震动峰值加

速度值为 0. 05g, 地震动反应谱特征周期为 0. 35
 

s。

参考《规范》表 9. 2. 2 中对保护对象的爆破振动安

全允许标准, 已建管道安全允许质点振动速度取

为 1. 5
 

cm∕s。

3　 施工方法

3. 1　 炸药量的计算和控制

3. 1. 1　 单孔装药量

根据《规范》第 6. 2. 3. 6 条, 单孔装药量 QS 按

下式计算:

QS =q0abH0 (1)

式中: q0 为水下钻孔爆破单位炸药消耗量, 取

1. 72
 

kg∕m3; a 为炮孔间距, 由钻机间距确定 a =

2. 5
 

m; b 为炮孔排距, 参考炮孔间距宜大于炮孔

排距的建议, 结合工程经验, 取 b = 2
 

m; H0 为设

计爆层厚度, 即开挖岩层厚度与计算超深值(根据

爆破类别, 取 0. 5
 

m)之和, 则最大 H0 = 9. 30
 

m。

计算得到最大单孔装药量 QSmax = 79. 98
 

kg。
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3. 1. 2　 安全允许距离和装药量

《规范》第 9. 2. 3 条, 爆破振动安全允许距离

R 可通过下式行计算:

R = K
V( )

1∕α

Q1∕3 (2)

式中: Q 为炸药量, kg, 齐发爆破为总药量, 延

时爆破为最大单段药量; v 为保护对象所在质点振

动安全允许速度, 本工程中 v = 1. 5
 

cm∕s; K 为与

爆破点至计算保护对象间的地形、 地质条件有关

的系数, α 为衰减指数, 根据工程炸礁地质, 参

照《规范》中表 9. 2. 3 取 K= 250, α= 1. 8。

根据式(2), 可得到 R 和 Q 的对应关系。 结

合 QSmax, 可计算出相应的单段最大孔位数, 见表 1。

表 1　 单段最大孔位数计算结果
Tab. 1　 Calculation

 

result
 

of
 

maximum
 

number
 

of
 

holes
 

in
 

a
 

single
 

section

R∕m Q∕kg 单段最大孔位数∕个

120 342 4

130 435 5

140 544 6

150 669 8

160 811 10

3. 2　 爆破孔网设计和减振措施

3. 2. 1　 爆破孔网设计

根据水下爆破使用的船机和钻机设备, 炮孔

按梅花形布置, 每排 8 孔, 炮孔间距 2. 5
 

m, 炮孔

排距 2. 0
 

m。 由表 1 可知, 距离管道 150
 

m 以内的

炸礁区域, 单段最大孔位数量为 4 ~ 8 个; 超过

150
 

m 外的炸礁区域, 单段最大孔位≥8 个。 结合

起爆元件的延期段别, 导爆管雷管起爆网络可采

用 2 种方案, 见图 3。 现场施工时, 在距离管道

200
 

m 范围内的爆破区域, 采用方案 1 中的起爆网

络模式; 超过 200
 

m 范围的, 则采用方案 2 中的

起爆网络模式。

图 3　 起爆网络

Fig. 3　 Detonation
 

network

3. 2. 2　 减振孔和减振沟

在爆破区和保护对象间设置低于爆破区设计

高程的密集钻孔, 用于消耗和吸收地震波能量,

形成减振隔离带, 能够有效实现降低爆破振动效

应的目的  10-12 。 为了进一步减小爆破振动对海底

管道的破坏风险, 爆破施工前, 使用水下爆破施

工的钻孔设备, 在靠近管道的水域爆破边界处布

置一条长约 300
 

m 的减振孔, 见图 4。 根据工程地

质情况和施工条件, 设置现场减振孔的参数为:

减振孔直径 115
 

mm, 孔间距 2. 5
 

m, 共 2 排, 排

间距 2
 

m, 孔底高程取-13. 3(回旋水域) ∕-16. 4
 

m

(停泊水域)。

图 4　 减振孔布置

Fig. 4　 Layout
 

of
 

weakened
 

vibration
 

holes
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　 　 紧接着, 以区别于第 3. 2. 1 条中的爆破孔网

设计, 采用两孔起爆的网络模式(图 5), 优先在

靠近管道的疏浚区域开始炸礁施工, 爆破完成后

立即安排清礁, 形成一条宽约 10
 

m、 深度与设计

高程接近的减振沟。 减振沟形成之后, 再陆续开

展其他区域的炸礁施工。

图 5　 减振沟起爆网络

Fig. 5　 Detonation
 

network
 

for
 

weakened
 

vibration
 

groove

3. 3　 管道振动监测

3. 3. 1　 振动监测点

为监测管道受水下爆破施工振动的影响情况,

更好地指导爆破施工, 在海底管道上方设置振动

监测点。 距离爆破区域最近的海底管道上方覆土

深度较大(9
 

m), 难以布置直接的监测点, 但考虑

到管道属于金属材料, 振动传递效果很好, 故将

振动监测点设置在管道的接岸处, 距离爆破区域

的最近距离约 150
 

m。

3. 3. 2　 振动监测方法

现场采用专用爆破测振仪, 支持最长 1. 5
 

h 的

持续监测和记录, 且具备防水功能, 可以满足不

同爆破工况的振动监测。

监测步骤为: 1) 起爆前 30
 

min, 根据当次监

测的起爆工况, 设置仪器条件参数; 2) 安装固定

测振仪, 通过轻微敲打下方管道, 调试测振仪正

常运行; 3) 起爆预告发出后, 启动仪器, 开始监

测, 监测人员撤离现场至安全地点; 4) 起爆警戒

撤除后, 停止测振仪, 查看监测数据, 若正常则

回收仪器, 若存在异常, 现场查明原因后进行记

录; 5) 导出振动监测数据, 对比振动控制标准

(1. 5
 

cm∕s), 初步判断管道受水下爆破振动的影

响情况, 以及是否需要调整施工方法。

4　 实施成效

4. 1　 振动监测结果

经过现场近 800 余次的振动监测, 主要监测

数据见表 2。 爆破振动过程中监测到的最大振动速

度为 1. 08
 

cm∕s, 平均振动速度为 0. 31
 

cm∕s, 均小

于管道的安全允许质点振动速度 1. 5
 

cm∕s, 满足

水下爆破过程中对管道的安全控制要求。

表 2　 振动监测数据
Tab. 2　 Data

 

of
 

vibration
 

monitoring

监测次数∕
次

单次最大

药量∕kg
最大振动速度∕

(cm·s-1 )
平均振动速度∕

(cm·s-1 )

834 960 1. 08 0. 31

4. 2　 管道内完整性检测

爆破施工全部结束后, 为查看海底管道是否

受到水下爆破炸礁施工影响, 特对管道内部进行

完整性检测  13 。

1) 检测范围: 受爆破振动影响最大的海底区

域管道段, 长度约 900
 

m。

2) 检测内容: 管道变形、 缺陷检测。

3) 检测仪器: ϕ813
 

mm 变形检测器、 ϕ813
 

mm

漏磁检测器, 见图 6。

图 6　 管内完整性检测仪器

Fig. 6　 Inspection
 

instrument
 

for
 

pipeline
 

integrity

·122·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

4) 检测步骤: ①对管道进行清管和测径, 确

保管道具备发送检测器的环境和空间要求, 见图 7;

②沿管道设置定位盒, 类似步骤①, 从发球站发

送变形检测器, 在收球站回收, 观察检测器状况,

确认数据有效性, 分析得到变形检测初步结果;

③根据变形监测结果调试漏磁检测器, 使用漏磁

检测器重复上一次收发动作。

图 7　 测径收发球

Fig. 7　 Sending
 

and
 

receiving
 

the
 

ball
 

for
 

measuring
 

diameter

5) 检测结果: 通过对变形和漏磁检测数据的

分析, 未发现大于 2%管道外径的几何变形点和除

金属腐蚀以外的管道缺陷, 证明水下爆破炸礁施

工未对管道造成不利影响。

5　 结论

1) 常用的水下炸礁方法主要有水下钻孔爆破

和水下裸露爆破, 水下钻孔爆破方法在爆破效率、

耗材和影响范围方面都具有更加明显的优势, 尤

其是在重要结构物(如海底管道)周边进行爆破时,

施工条件允许的情况下, 水下钻孔爆破是更好的

选择; 爆破施工的设备和材料可综合考虑工程地

质特点、 工程量、 工期要求和设备调遣费用等方

面进行选择。

2) 炸药量是决定爆破影响范围的重要因素,

实施水下爆破前, 应对单孔装药量、 最大单段药

量与管道的安全允许距离进行重点计算, 得到理

论炸药量数据, 在此基础上, 设计爆破的起爆网

络方案。

3) 开始水下钻孔爆破施工前, 可利用水下钻

孔设备, 在保护对象和爆破点之间设置 2 ~ 3 排减

振孔, 降低水下爆破产生的振动效应; 开始爆破

后, 优先采用影响范围更小的起爆网络方案, 在

距离管道更近的边界处进行爆破和清礁, 形成减

振沟作为第 2 道管道保护屏障。

4) 施工中的振动监测可以及时跟踪管道受爆

破振动影响的状态, 从而更好地指导水下爆破施

工; 施工后的管道内变形和缺陷检测则是确定管

道是否受爆破振动损害的重要方法。 本文工程的

管道振动监测和完整性检测结果也证明, 在采取

有效的施工技术情况下, 如炸药量控制和减振措

施等, 可以大大降低水下爆破对邻近海底管道的

破坏风险。
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