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港口围堰防渗墙爆破拆除施工技术研究
李雨

（中国港湾工程有限责任公司，北京 100027）

摘　要：本文对汉班托塔港止水围堰防渗墙拆除中遇到的问题，结合围堰防渗墙的部分位置水深浅、侧立面水下钻浅水

平浅眼困难等难点，调整为防渗墙爆破拆除办法，并对有关水下爆破技术进行了量化分析。结果表明，对港口围堰防渗

墙采用爆破拆除方法可提高拆除效率，保证工期。
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汉班托塔港设计选址于斯里兰卡东南部沿海潟湖

内，港口建设利用止水围堰抽排水后形成旱地施工条件，

止水围堰的核心是防渗墙（见图 1）。围堰防渗墙作为

临时性结构在主体工程结束后需拆除。

1 工程概况

汉班托塔港南围堰是在一期基坑开挖达到设计底

标高 -17.0m 后回填土推填而成，整个南围堰材料以土

为主，间杂块石，围堰两边有护坡，其中海侧 -5m 平

台为 200~300kg 块石，海侧 -5m 以下护坡为 10~200kg

块石；北侧坡底有 1~100kg 块石平台，围堰设有 0.6m

宽防渗墙。南围堰基底基本为微风化底。南围堰开挖总

量约 109.5 万方，其中陆上开挖已完成 10.6 万方，水下

开挖总工程量约 98.9 万方。

图 1    围堰施工图

2 围堰防渗墙技术参数

防渗墙设计厚度为 0.6m 的防渗墙 , 目前陆上开挖

后可见部分大部分超过设计厚度，最厚位置达 1.8m 左

右，不可见部分特别是强压灌浆部分究竟多厚很难估计；

根据实验室的检测结果，防渗墙强度约 4MPa；抓斗船

未开始开挖前的南围堰陆上第二层开挖防渗墙平均约开

挖至 -1.5m，后期平均开挖至 0m，整个南围堰水下防

渗墙开挖截面面积约 13300 平方米。

3 存在问题

主体工程完工后，在拆除防渗墙时发现开挖效率

较低：防渗墙水下开挖前期，抓斗船“河海抓 -6”

用约 3 天时间，将约 80 米长防渗墙从 -1.5m 开挖至

-6.0m，开挖面积约 360 平方米；每天平均开挖防渗墙

截面面积约 120 平方米，按此效率计算，一艘抓斗船完

成防渗墙开挖约耗时 110 天，采用抓斗船开挖方式已无

法满足工期要求，且用抓斗船开挖防渗墙对抓斗的损伤

较大。后组织两艘抓斗船同时开挖，历时 50 天 ( 从 8

月 20 日至 10 月 8 日 )，平均每天 8406 方，按系数 0.72

算，每天约 6000 方，整体效率偏低。南围堰存在不同

规格土石的夹层；开挖至含石率较低的夹层时，每天能

完成 11000 船方（约 8000 断面方）；开挖至含石率较

高的夹层时，每天平均完成 6500 船方（约 4680 断面方）。

泥驳的出航倾倒受外海风浪一定的影响，必须争取在非

季风期完成开挖。

图 3   待清除的水下部分防渗墙

4 围堰防渗墙拆除特点、难点及应对措施

4.1 围堰防渗墙拆除特点

根据工程现场踏勘情况，及挖泥船施工人员的介

绍，现分析本项目的施工特点如下：

（1）防渗墙顶部大部分区域水深较浅，有一部分

图 2   围堰及防渗墙典型断面图
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尚出露于水面，影响施工船舶的展布；

（2）防渗墙两侧护坡最深处已开挖至 -13 米，浅

处开挖至 -6 米，受抓斗本身设备特点限制，防渗墙两

侧立面可能表层尚附着松软泥石，特别是施工底部应形

成一自然塌落的坡面；

（3）根据已开挖的防渗墙断面形状，防渗墙两侧

立面高低不平，平整度较差；

（4）为使防渗墙两侧表面尽量清理得干净，抓斗

船清挖防渗墙附近时需不断调整斗形和斗位，导致清挖

效率比正常护坡的开挖大大降低；

（5）根据抓斗船前期对少部分区域防渗墙的开挖

反映，防渗墙质地较均匀，结构强度较高，不易粉碎；

（6）防渗墙两端紧挨一区码头及护坡，拆除时需

要保护其绝对安全。

4.2 围堰防渗墙拆除难点及措施分析

根据上述工程特点，结合多年水下炸礁施工经验

分析，分析本项目的难点及应对措施如下：

（1）对防渗墙直接进行水下钻孔爆破是效率最高

和效果最好的施工方法，但部分防渗墙出露于水面，导

致现场“驳 40”炸礁船无法直接对防渗墙进行钻孔。

针对这种情况先对现有已从两侧护坡中清理出的防渗墙

进行预处理爆破。预处理爆破主要有以下两种：①水下

裸露爆破，就是将集中药包直接置于防渗墙表面进行爆

破的方法。②水下水平浅孔爆破，就是在防渗墙两侧立

面钻水平浅眼然后进行装药爆破的施工方法。

（2）部分防渗墙已出露在水中 10 余米，鉴于墙

体可爆性一般，需要在侧立面均匀进行水下钻浅水平浅

眼。潜水员对根部尚可进行钻孔，但对悬在水中的墙体

进行钻孔，难度很大。针对这种情况采用水下裸露爆破

为主，水下浅眼爆破为辅的办法，具体按排如下：①近

码头一侧 100 米之外，以及近护坡一侧 50 米之外的防

渗墙中段部分顶部现已裸露在水中部分全部采用水下裸

露爆破进行处理。下部则全部采用炸礁船进行钻眼爆破，

这样可提高挖泥船的清挖效率，从而加快整个南围堰的

拆除清挖进度。②近保护物施工时，则采用分层钻垂直

孔爆破的办法。先钻垂直浅眼对防渗墙顶端部分进行爆

破，满足炸礁船的作业水深后，再采用炸礁船对墙体进

行分层钻眼爆破。同时紧邻码头钻几排减震孔，以进一

步降低爆破震动对码头安全的影响。③对于紧挨码头已

钻减震孔的防渗墙部分，则完全由抓斗船直接进行清挖。

5 防渗墙水下爆破拆除总体思路
由于将防渗墙两侧泥石清挖干净的施工效率很低，

裸露爆破的效果难以控制，项目的防渗墙水下爆破拆除

总体思路如下：

（1）以“驳 -40”船进行水下钻孔爆破为主，水

下裸露爆破和浅眼爆破为辅，可加快整个工程的进度。

（2）前期主要采用水下裸露爆破作业形式，尽快

在施工区域形成可满足“驳 -40”施工的水深。或者改

装“驳 -40”其中几台钻机的钻井位置，这样可不用处

理防渗墙的顶部，直接对防渗墙进行钻孔爆破。

（3）近码头施工时，必须根据爆破安全震动速度，

采用“驳 -40”对防渗墙进行浅眼分层爆破，既能提高

效率又能保证码头安全。

6 水下裸露爆破

6.1 水下裸露爆破参数

根据《水运爆破工程规范》（JTS 204-2008）有关

规定，现选取爆破参数如下：

水下裸露爆破单药包用量可按下式计算，

Q= △ Habq0

其中△ H 为炸层厚度，防渗墙厚度最小为 0.6 米，

最大为 1.8 米，平均厚度为 1.2 米，考虑到两侧均有自

由面，炸层厚度减半，可统一按 0.6 米考虑。

a、b 为间距、排距，从便于清挖及墙体结构较均

匀角度出发，结合经验，间距、排距均选为 3 米。
表 1   不同底质炸药单耗

底质类别 炸药单耗（kg/m3）

软岩石或风化岩 15.17

中硬岩石 30.34

坚硬岩石 44.94

q0 为水下裸露爆破单位炸药消耗量，可按表 1 选取：

考虑到防渗墙的单轴抗压强度仅为 4MPa，单耗先

确定为 5kg/m3，根据试爆破效果再对单耗进行修正，则

单药包重量为 27 公斤，为方便计算，试爆破单药包药

量暂定为一箱药，即 24 公斤。

6.2 水下裸露爆破施工技术

根据有关规范要求及我司施工经验，水下裸露爆

破的施工要点如下：

（1）药包必须严密紧贴墙面，最宜放置于凹处，

潜水员应事先对防渗墙爆破段进行查看，选择并标志合

适的布药点，对于安放在坡脚位置的药包尽量提前将泥

石清理干净。

（2）压载砂包、药包及起爆药均应提前单独加工

好，起爆药只有在即将进行水下布药时才好药包装配好，

并由潜水员专人进行水下安放。进行水下安放药包的潜

水员应事先进行培训。
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（3）所有药包均宜安装在靠近二区一侧，几组相

邻药包的引爆线在引出水面后统一绑扎在固定用的砂包

上，以防止引爗线走位而带动已安装好的药包。

（4）裸露药包不宜采用微差爆破，采用齐发爆破

为佳。

6.3 爆破安全验算

6.3.1 爆破震动安全药量

根据《爆破安全规程》爆破震动安全距离为：
1

1
3KR Q

V
α =  

 


式中 Q——一次起爆炸药量（kg），微差起爆时取

最大一段的装药量；

R——爆破点与被保护建（构）筑物的距离（ｍ）；

V——爆破地震安全速度，根据建设方要求，本工

程中码头取 V=1cm/s。

K、α——与爆破点地形、地质等条件有关的系数

和衰减指数，结合本工程的地质情况，根据《水运工

程爆破技术规范》的有关规定，对坚硬岩石取 K=150，

α=1.5。
表 2   距离码头不同位置安全装药量

安全距离 R(m) 最大装药量 Q(kg) 安全距离 R(m) 最大装药量 Q(kg)

5 0.01 60 9.6

10 0.04 70 15.24

20 0.36 80 22.76

30 1.2 90 32.4

40 2.84 100 44.44

50 5.56 110 59.16

6.3.2 水中冲击波安全距离的计算

根据《水运工程爆破技术规范》，在水深不大于

30m 的水域内进行水下爆破，水中冲击波的安全允许距

离，应遵守下列规定。
表 3   对人员的水中冲击波安全允许距离

装药及人员状况
炸药量 /kg

≤ 50 ＞ 50 ～≤ 200
＞ 200 ～
≤ 1000

水中裸露装药 /m
游泳 900 1400 200

潜水 1200 1800 2600

表 4   对施工船舶的水中冲击波安全允许距离

装药及人员状况
炸药量 /kg

≤ 50 ＞ 50 ～≤ 200 ＞ 200 ～≤ 1000

裸露装药 /m

木船 200 300 500

铁船 100 150 250

铁船 70 100 150

工程施工中，起爆前应将警戒范围水域内游水的

人员叫上岸，通知两侧沙滩的活动人群，同时应在沙滩

显眼处设置警示牌。对其它过往船舶，要注意加强了望

工作，确保过往船舶和游水、潜水人员离开警戒范围内

以后再起爆。另外，爆破冲击波对舰艇及其它重要船舶

的安全距离按下式确定：
1.131

3
9 QP

R

 
 ∆ =   
 

转换成
31

1.13

9
PQ R

 ∆  =  
   



P—— 船 舶 的 允 许 超 压，MPa， 对 施 工 铁 船

△ P=0.6MPa，对客货铁船取△ P=0.15MPa；

Q——一次起爆药量 (kg)，微差起爆时取大一段的

药量；

R——爆破点与被保护船舶的距离（m）。

表 5   爆破点与客货船的距离确定安全起爆药量

距离 R(m) 100 120 140 160 180 200 220 240

安全药量

Q(kg)
20 34 54 81 115 157 210 272

6.3.3 飞石安全距离的计算

表 6   不同爆破条件下飞石安全距离

水下爆破条件 安全距离 m

水面无冰，用裸露药包或浅眼、深孔爆破

水深小于 1.5m 300

水深 1.5~6m 由爆破设计确定，一般在 50~250 之间

水深大于 6m
无飞石，不会对地面或水面以上人员产生

影响

7 结论

由于防渗墙水下裸露爆破的案例极少，因此需要

先进行试爆破以总结经验，试爆破需要注意以下几点：

（1）爆破点位于防渗墙中段出露水面区域。

（2）爆破药包总数不超过 5 个。

（3）爆破后应由潜水员及抓斗船及时验证爆破效

果情况，以调整下一步爆破的有关参数及爆破方案的总

体调整。
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