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探索西江“龙圩水道”
水下延时爆破降低震动传播速度参数选取

张利洪

（长江重庆航道工程局   重庆  400100）

摘　要：为解决西江“龙圩水道”水下爆破整治工程临近高楼居民对震感的特殊要求，探索将爆破震动传播速度降低到

了 0.5m/s 以下延时爆破参数选取。通过监测验证达到要求。
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“黄金水道”西江“龙圩水道”水下延时爆破整

治工程临近梧州主城区。岸边高楼及建筑物比较复杂，

对爆破震动及空气冲击波要求高。震动传播速度超过

0.5m/s 时，居民楼 15 层以上人为感觉震动比较强烈。

探索水下延时爆破降低震动传播速度参数选取。

“延时爆破”技术具有爆破震动小，空气冲击波

及飞石危害小，爆堆“大块率”和能耗均低，能够提高

炸药利用率等特点。“水下爆破”技术采用“簇联”起

爆网路。

1 工程概况

1.1 工程周边建筑物情况

西江航运干线贵港至梧州 3000 吨级航道工程“龙

圩水道”位于梧州主城区，南岸楼房比较多。南北两岸

已建防洪堤，岸坡较为稳定。经卫星地图实测，南岸防

洪堤最近距离约 110m。爆区最近点距“江南明珠”小

区 256m，距“龙翔百汇”小区 244m，距“水岸名都”

小区 190m。爆区周边建筑物如下图：

图 1   工程爆破周边建筑物图
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1.2 居民对爆破震动传播速度要求

 西江航运干线贵港至梧州 3000 吨级航道工程“龙

圩水道”K0+600-K1+957 段水下钻孔延时爆破作业区

临近居民小区。通过监测对比知：当震动传播速度超过

0.5m/s 时，居民楼 15 层以上人为感觉震动比较强烈。

这比规范要求要高很多。必须采用合理的爆破参数来减

少震动速度。

2 水下延时爆破方案的思路

“龙圩水道”整治工程为水下岩石延时爆破疏浚，

专业性较强。采用专用的水下钻孔爆破施工船“竑翔号”

进行钻爆施工。船上配备 6 台 150 型潜孔钻机。

采取水下延时控制爆破方案施工。采用毫秒延时

起爆网路，分散一次爆破总能的聚集；控制单孔的装药

量，限制一次起爆总药量；达到降低震动传播速度，将

震动传播速度降低到 0.5m/s 以下。减少爆破施工对周边

民房、建筑物的影响确保爆破施工的安全。

3 确定水下延时爆破参数

3.1 延时选取

延时爆破技术在工程爆破中得到了广泛的应用。 

然而 , 由于炸药性能、装药结构、介质性质、地质条件

等多种因素的复杂性 , 尤其是群药包先后起爆的延时时

间非常之短 , 一般为几十毫秒甚至几毫秒 , 从而使如何

确定合理的延时时间成了延时爆破技术研究的核心和焦

点问题。国内外许多人士对此进行了大量探索性研究 , 

并提出了一系列的确定原则和计算方法。我国长沙矿研

院研究认为 , 先爆药包为后爆药包开创新的自由面 , 后

爆药包应尽可能利用先爆药包所造成的应力场和爆生气

体能量促进介质的破碎 , 通常延时时间为 25-50ms。

本方案通过监测对比确定选择延时 50ms。

3.2 选取钻孔直径

改用直径 90mm 的炮孔代替直径 115mm 的炮孔。

整个钻孔采用加密布孔的方法进行钻爆。减少单孔药量，

采用孔间延时控制爆破，确保爆破安全。

选取采用钻孔直径为 Φ=90mm 钻头进行钻孔，

Φ70mm 药卷装药。

3.3 选择布孔方式及孔排距

炮孔布置形式由矩形改为梅花形。为便于定位，

避免造成漏爆和补爆及欠挖现象；增加爆破效果。爆破

钻孔采取“梅花”形布孔。

缩短炮孔排距。孔径单耗确定后，根据岩石的坚

固系数和爆破作业所处环境以及清渣作业的技术要求，

选择合理的最小抵抗线（排距）很为重要。

爆 破 钻 孔 采 取“ 梅 花 ” 形 布 孔， 孔 排 距 为

3m×1.5m。

图 2   炮孔布置示意图

3.4 超深值的确定

钻孔超深目的降低装药位置，克服底部阻力。根

据爆破漏斗原理，避免留有浅埂，确保清渣一次性达设

计深度。

钻孔超深：C=1.0 ～ 2.0m，硬岩取较大值，软岩

取较小值。本工程取 C=2.0m，最深孔深控制不超过

5.0m。抛掷爆破中超深形成的爆破漏斗对破裂岩石的影

响见下图：

图 3   炮孔爆破漏斗叠加示意图

3.5 孔药量计算

根据《水运工程爆破技术规范》，炮孔装药量按

下式计算：

Q=q0baH

Q——炮孔装药量（kg）；

q0——水下爆破单位炸药消耗量（kg/m3）（根据

施工经验及该水域 4 月 16 日～ 5 月 1 日的现场爆破情况，

单耗选 0.8 ～ 1.3kg/m3 能满足工程需要，本方案选取）；

b——钻孔排距（m）；

a——钻孔间距（m）；

H——钻孔深度（m）。

钻孔间距 :a=3m

钻孔排距 :b=1.5m

( 钻孔直径 :D=90mm。药卷直径：d=70mm，药卷长
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度 30 ～ 35cm，药卷重量 1.6kg，药卷线密度 5kg/m。)

岩石开挖厚度：H0=1.0 ～ 3.0m

钻孔深度：H=H0 ＋ C

则单孔装药量参见下表（超深 C=2.0m）

表 1   单孔装药量表

钻孔深度 H

（m）

岩层厚度

H0（m）

孔距

a（m）

最小抵抗线 w

（或排距 b（m））

药卷数

（条）

单耗

（kg/m3）

单孔装药量

（kg）
2.5 0.5 3 1.5 7 1 11.2

3 1.0 3 1.5 8 0.95 12.8

3.5 1.5 3 1.5 9 0.91 14.4

4 2.0 3 1.5 10 0.93 16.8

4.5 2.5 3 1.5 12 0.95 19.2

5.0 3.0 3 1.5 13 0.92 20.8

3.6 装药长度及堵塞长度

装药长度计算公式：

L=Q/ △

式中   Q——每孔装药量（kg）；

△——药卷线密度（kg/m）；

L——装药长度（m）

根据上式计算结果如下表：

表 2   装药长度及堵塞长度表

钻孔深度 H

（m）

药卷直径 d

（mm）

每孔装药量

Q（kg）

药卷线密度

△（kg/m）

装药长度

（m）

堵塞长度

（m）

实际单耗

（kg/m3）

2.5 70 11.2 5 2.2 0.3 1.0

3 70 12.8 5 2.5 0.5 0.95

3.5 70 14.4 5 2.9 0.6 0.91

4 70 16.8 5 3.4 0.6 0.93

4.5 70 19.2 5 3.8 0.7 0.94

5.0 70 20.8 5 4.2 0.8 0.93

3.7 装药结构

为确保爆破点周围建筑物的安全，本工程采用分

段毫秒延时控制爆破方法。选择逐孔起爆，根据孔药量

计算，则单段最大药量为 20.8kg。当确认炸药到达孔底

后采用粘土或砂子进行炮孔堵塞，并保证堵塞长度符合

设计要求。为防止碎石堵孔及泥沙回淤，钻孔完成后应

立即装药。装药前，应先用装药杆（竹竿）检查孔壁的

质量和孔深。根据爆破厚度（含超深），现场决定采用

起爆体的个数。装药结构如下图所示。

 图 4  装药结构示意图

3.8 爆破网路

水下爆破的布孔方式为梅花形布孔方式，每排 6 个

孔。由于爆破点至左岸的防洪排涝泵站及居民房等较近，

为避免爆破振动对周边建筑物的影响，为确保爆破点周

围建筑物的安全，本工程采用分段毫秒延时控制爆破方

法，选择逐孔延时起爆。根据孔药量计算知最大单段药

量为 20.8kg。

采用孔内分段延时方式。孔内采用高精度抗水导

爆管雷管（毫秒导爆管雷管第三系列）1、3、5、7、9、

11、13、15、16、17、18、19、20、21、22、23、24、

25 段装孔。孔外采用 1 段簇联。最后击发针击发起爆。

爆破网络图如下：

图 5   爆破网路示意图

高精度抗水导爆管雷管延期时间参见下表：

表 3   毫秒导爆管雷管第三系列延期时间表

段别 1 3 5 7 9 11 13 15 16

延期时间（ms） 0 50 100 150 200 250 300 350 400

段别 17 18 19 20 21 22 23 24 25

延期时间（ms） 450 500 550 600 650 700 750 800 850

3.9 验算爆破安全距离

在施工过程中，为避免爆破对建筑物的损坏和确

保过往船舶和水上水下作业人员安全，水下钻孔爆破采

用分段延时起爆控制。依据《水运工程爆破技术规范》

和《水下爆破对周围环境影响》，验算爆破安全距离。

3.9.1 爆破地震安全距离验算

根据 R=（K/V）1/α ×Q1/3

式中：R---- 爆破地震安全距离 (m)；

Q---- 最大一段别用药量 (kg)；

V---- 爆破振动安全允许速度 (cm/s)；

K、a 与爆破地形、地质有关的系数和衰减指数。

表 4   K、α 取值

岩性 K α

坚硬岩石 50—150 1.3—1.5

中硬岩石 150—250 1.5—1.8

软岩石 250—350 1.8—2.0

为了确保爆破地震不破坏周围的建构筑物，根据

现场实际情况和《爆破安全规程》（GB6722-2014）选

取爆破振动安全允许值。一般民用建筑物的爆破振动安
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全允许值取 1.5 ～ 2.0cm/s。本工程爆破施工区的岩石

为坚硬岩石，以及项目目前振动监测数据推算可得，取

K=180，取 α=1.5。

表 5   爆破振动安全允许标准

序号 保护对象类别

安全允许振速 (cm/s)

f ≤ 10 Hz 10Hz ＜ f ≤ 50Hz  f ＞ 50 Hz

1 土窑洞、土坯房、毛石房屋 0.15 ～ 0.45 0.45 ～ 0.9 0.9 ～ 1.5

2 一般民用建筑物 1.5 ～ 2.0 2.0 ～ 2.5 2.5 ～ 3.0

3 工业和商业建筑物 2.5 ～ 3.5 3.5 ～ 4.5 4.2 ～ 5.0

4 一般古建筑与古迹 0.1 ～ 0.2 0.2 ～ 0.3 0.3 ～ 0.5

5
运行中的水电站及发电厂中心控

制室设备
0.5 ～ 0.6 0.6 ～ 0.7 0.7 ～ 0.9

6 水工隧洞 7 ～ 8 8 ～ 10 10 ～ 15

7 交通隧道 10 ～ 12 12 ～ 15 15 ～ 20

8 矿山巷道 15 ～ 18 18 ～ 25 20 ～ 30

9 永久性岩石高边坡 5 ～ 9 8 ～ 12 10 ～ 15

10

新浇大体积混凝土 (C20)：

龄期：初凝～ 3d

龄期：3 d ～ 7 d

龄期：7d ～ 28d

1.5 ～ 2.0

3.0 ～ 4.0

7.0 ～ 8.0

2.0 ～ 2.5

4.0 ～ 5.0

8.0 ～ 10.0

2.5 ～ 3.0

5.0 ～ 7.0

10.0 ～ 12

爆破振动监测应同时测定质点振动相互垂直的三个分量。

注 1：表中质点振动速度为三个分量中的最大值，振动频率为主振频率；

注 2：频率范围根据现场实测波形确定或按如下数据选取：硐室爆破 f 小于 20 Hz，露天深

孔爆破 f 在 10Hz ～ 60 Hz 之间，露天浅孔爆破 f 在 40Hz ～ 100 Hz 之间；地下深孔爆破

f 在 30Hz ～ 100 Hz 之间，地下浅孔爆破 f 在 60Hz ～ 300 Hz 之间。

一般民用建筑物的安全允许质点振动速度为 1.5 ～

2.5cm/s，但本项目周边建筑高层居民特殊要求，取安全

允许质点振动速度 0.5cm/s 进行验算。

最 大 单 段 用 药 量 Q=20.8kg， 经 验 算 得：

R=139.2m；

爆区边缘距离江南明珠小区 256m，距龙翔百汇小

区 244m，距水岸名都小区 190m，计算结果中验算出的

安全距离小于与保护建构筑物的距离。可见只要最大单

段炸药量控制在上述范围内，按设计进行施工时，爆破

振动符合《爆破安全规程》爆破振动安全允许标准要求。

防洪堤按工业和商业建筑物的安全允许质点振动

速度（2.5 ～ 3.5cm/s）取最小值 2.5cm/s 进行验算：

最大单段用药量 Q=20.8kg，经验算得：R=47.6m；

爆区边缘距离防洪堤最近距离约为 110m。计算结

果中验算出的安全距离小于与保护建构筑物的距离。可

见只要最大单段炸药量控制在上述范围内，按设计进行

施工时，爆破振动符合《爆破安全规程》爆破振动安全

允许标准要求。

3.9.2 反算保护建构筑物最大振速

根据 R=（K/V）1/α ×Q1/3     推出   V=K(Q1/3/R)a

式 中：R---- 爆 区 中 心 至 保 护 建 构 筑 物 的 距 离

(m)，其中爆区边缘距离江南明珠小区 256m，距龙翔百

汇小区 244m，距水岸名都小区 190m；

V---- 计算出爆破振动速度 (cm/s)；

K、a 与爆破地形、地质有关的系数和衰减指数。

经上式计算得不同距离时按最大单段装药量的爆

破地震波速如下表所示：

表 6  不同距离时按最大单段装药量的爆破地震波速表

不同距离保护对象（m） 190 244 256 300 320

安全允许质点振动速度 
(cm/s）

1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

单段最大用药量（kg） 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8

质点振动速度 (cm/s） 0.31 0.22 0.20 0.16 0.14

计算结果说明：根据经验公式计算得出，按设计

进行施工时，江南明珠小区、龙翔百汇小区、水岸名都

小区处的爆破振动速度可控制在 0.31cm/s 以内。按《爆

破安全规程》（GB6722-2014）规定一般民用建筑物的

爆破振动安全允许值取 1.5 ～ 2.5cm/s。该控制爆破振动

值远小于爆破振动安全允许标准值。按设计进行施工时，

爆破振动符合《爆破安全规程》爆破振动安全允许标准

要求。

在实际施工中，还要通过试爆并对周围的建（构）

筑物进行爆破地震监测，然后进行数据分析，实测得出

K、a、V 值，对原爆破设计参数进行相应调整。如实测

震速超过建筑物的安全测速，则应减少最大段别的爆破

炸药量。以确保爆区附近建筑物和人群的安全。

3.9.3 爆破水中冲击波安全距离

根据国标《爆破安全规程》(GB6722 ～ 2014)，爆

破冲击波对船舶和人员的安全距离如下页所示：

表 7   爆破水中冲击波对船舶的安全距离 

药 量 Q（kg）

最小安全距离 R（m）

船舶

Q ≤ 50 50 ＜ Q ≤ 200 200 ＜ Q ≤ 1000

钻孔爆破
木 船 100 150 250

铁 船 70 100 150

表 8   爆破冲击波对人员的安全距离

最小安全距离  R（m）     

药 量 Q（kg）
    

人员情况

Q ≤ 50 50 ＜ Q ≤ 200 200 ＜ Q ≤ 1000

钻孔爆破
游 泳 500 700 1100

潜 水 600 900 1400
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根据上表及本工程的一次爆破总装药量情况，冲

击波对船舶及人员的安全距离如下：

表 9   冲击波的对船舶及人员的安全距离

船舶 木船 250(m) 铁船 150(m)

人员 游泳 1100(m) 潜水 1400(m)

在起爆前进行警戒时要用巡逻艇在爆破点上、下

1400 米的范围巡逻警戒，当警戒区域内无任何船舶及

人员后方可起爆。

4 监测验证

2020 年 4 月 19 日 ~5 月 1 日竑翔钻 1 号爆破振动

监测统计表：

表 10   爆破振动监测统计表

日期 爆破时间 位置 仪器编号
振速最大值

备注
X Y Z 合速度

4.19 19:00

防洪堤塔楼 SY-07-03-03 0.16 0.17 0.18 0.25 —

砖房 1 SY-07-03-04 0.06 0.08 0.20 0.21 —

砖房 2 SY-07-03-05 — — — — 采集异常

粤东会馆 SY-07-03-11 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 未触发

4.20 18:18

防洪堤塔楼 SY-07-03-05 0.04 0.05 0.09 0.09 —

砖房 1 SY-07-03-11 0.18 0.18 0.23 0.27 —

砖房 2 SY-07-03-04 0.14 0.14 0.23 0.26 —

粤东会馆 SY-07-03-03 0.05 0.02 0.04 0.06 —

4.22 17:45

防洪堤塔楼 SY-07-03-05 0.08 0.06 0.12 0.12 —

砖房 1 SY-07-03-11 0.24 0.17 0.25 0.30 —

砖房 2 SY-07-03-04 0.19 0.09 0.15 0.21 —

4.27 18:46

砖房 SY-07-03-04 0.09 0.05 0.12 0.13 —

海事局 SY-07-03-05 0.06 0.06 0.20 0.21 —

江南明珠基础 SY-07-03-03 0.10 0.04 0.10 0.10 —

江南明珠楼顶 SY-07-03-11 0.06 0.04 0.15 0.15 —

4.29 14:46

江南明珠基础 SY-07-03-03 0.07 0.05 0.16 0.16 —

砖房 SY-07-03-04 0.10 0.05 0.12 0.13 —

龙翔百汇基础 SY-07-03-05 0.07 0.06 0.06 0.08 —

江南明珠楼顶 SY-07-03-11 0.08 0.05 0.16 0.16 —

4.30 19:20

江南明珠基础 SY-07-03-03 0.10 0.10 0.11 0.15 —

砖房 SY-07-03-04 0.10 0.05 0.18 0.18 —

龙翔百汇基础 SY-07-03-05 0.07 0.06 0.08 0.10 —

江南明珠楼顶 SY-07-03-11 0.10 0.06 0.20 0.20 —

龙翔百汇楼顶 SY-07-03-15 0.07 0.06 0.23 0.23 —

5.1 14:18

江南明珠楼顶 SY-07-03-03 0.07 0.05 0.27 0.27 —

砖房 SY-07-03-04 0.14 0.05 0.26 0.26 —

砖房 SY-07-03-04 0.14 0.05 0.26 0.26

龙翔百汇基础 SY-07-03-05 0.08 0.05 0.08 0.09

碧水云居基础 SY-07-03-11 0.20 0.11 0.11 0.24

龙翔百汇楼顶 SY-07-03-14 0.04 0.07 0.13 0.13

江南明珠基础 SY-07-03-15 0.12 0.04 0.13 0.13

5 结论

（1）经监测临近爆区 250m 附近，15 层高楼以上

居民对爆破震速超过 0.5m/s 时，有震感。

（2）对临近爆区高楼防震措施，先做爆破监测对

比，再选取合理参数，能有效解决居民对震感的特殊要

求。  

（3）经监测可知选择合理逐孔延时爆破参数能有

效降低震动传播速度，达到 0.5m/s 以下。
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