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摘　要：某 40 万吨级航道施工发现岩盘，经鉴定为中风化花岗岩，需进行水下炸礁，外海作业，受风浪、潮流影响，

船舶有效作业时间低。本文通过创新工艺工法，利用起重船为定位船，将大吨位方驳改造成炸礁船的方式实施作业。

该工法成功实施，节约了工程投资，缩短了工期，具有良好的经济和社会效益。
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1 工程概况

1.1 概述

在某外海航道工程施工过程中，在航道底部发现岩

盘，前期采取大型抓斗船进行试挖、凿岩锤进行凿岩试

验以及考虑大型可挖岩绞吸船进行挖除，均未能达到施

工效果。经取样试验，岩石抗压强度为 90~120Mpa，必

须采取水下钻孔爆破施工，经项目部研讨，决定采用水

下冲击回旋钻进成孔工艺进行炸礁施工。炸礁区域离岸

边直线距离约 10km，设计底标高为－ 23.2m，为深水

区炸礁施工，施工区域无遮掩，施工条件恶劣。

1.2 自然条件

1.2.1 风况

本工程所在地的常风向为 NW 向，频率 11.2%，次

常风向为 NNW 向，频率 8.5%。强风向为 ENE 向，最

大风速 12.8m/s，次强风向为 NE 向，风速 11.8m/s。本

海区东南面面向黄海，施工过程中受东南风、东风影响

较大。

1.2.2 雾

项目所在地年平均雾日数 16.9d，其中 5 ～ 7 月雾

日比较多，月平均在 2.6 ～ 2.9d。8 月至 10 月雾日较少，

月平均在 0.3 ～ 0.4d。大雾天气主要对炸礁起爆作业安

全警戒工作带来较大施工难度。

1.2.3 潮汐

本海区潮汐类型为正规半日潮。本海区潮差较大，

施工过程应对潮位进行严格控制。主要潮位信息如下：

    最高高潮位   5.19m；    最低低潮位      -0.15m；

    平均高潮位   4.27m；    平均低潮位       1.46m；

  最大潮差     4.79m；      平均潮差         2.94m；

    平均海平面   2.83m。

1.2.4 波浪情况

本海区实测海浪是以涌浪为主，是风涌混合浪。外

海传入的波浪对本海区的影响大于风成浪。炸礁施工受

涌浪影响较大，涌浪较大炸礁船舶无法进行水下钻孔作

业，极易造成钻杆折断或损坏。

1.2.5 海流

实测海流流向：该海区涨落潮流基本集中在 ENE

向和 WSW 向上。从实测海流资料可以看出，该海区涨

落潮流速较大，落潮流最大流速可达 81.2cm/s，涨潮流

最大流速可达 95.7cm/s。涨潮落潮流速较大，需候潮作

业，严重影响炸礁船钻孔施工进度。

1.2.6 掩护条件

炸礁作业区位于深水航道区，施工区域无掩护，受

风浪影响较大。

2 主要施工工艺、方法

2.1 爆破前准备工作

（1）安排项目部施工人员和炸礁船舶进场；

（2）确立施工项目组织；

（3）火工材料申请计划；

（4）施工进度计划；

（5）施工测量控制点复核；

（6）落实施工爆破安全警戒器材；

（7）对炸礁区域进行布孔。

2.2 施工流程图

根据本工程特点和船机设备等情况，炸礁采用水下

钻孔爆破，具体施工流程见图 1。
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图 1   水下钻孔爆破施工流程图

2.3 爆破施工参数

根据《水运工程爆破技术规范（JTS204-2008）》，

计算水下钻孔爆破的单孔装药量和孔网等参数，需要统

筹考虑施工区水深、岩石类别、开挖厚度和钻孔清渣设

备等多个因素。根据本工程的岩石性质，炸礁船的装备

情况及清礁船舶对岩石破碎度和松散度的要求，参照相

关规范，确定本工程爆破参数如下：

（1）孔间距：a=3.00m；

（2）孔排距：b=3.00m；

（3）孔径：D=125mm；

（4）药径：d=100 mm；

（5）炸药单耗：q=1.72kg/m3；

（6）超深：ΔL=2.00m；

（7）孔底标高：-25.20m；

（8）线装药量：15.48kg/m；

（9）不偶合系数：N0=D/d=125/100=1.25。

（10）采用梅花形布孔，排间微差起爆。

炸药采用药柱炸药，包装采用塑料壳包装，炸药卷

长度约为 50cm。雷管采用 8# 非电毫秒延期导爆管。

单孔装药量：            

式中：Q—单药包装药量（kg），qo—单位炸药消

耗量 (kg/m3)，Ho—爆破岩层厚度（m），a、b—炮孔间、

排距（m）

岩面层最厚按 2.5 米考虑，超钻深度按照 2.0 米，

计算得到最大单孔装药量

Q=1.72×3×3×（2.5+2.0-0.5）=61.92（kg）， 按

照设计每排 12 个钻孔，根据试爆结果调整用药量。

通过试爆，重新对爆破施工参数及用药量进行了如

下调整：

炸 药 单 耗 q=1.5kg/m3， 孔 间 距 a=2.5m， 孔 排 距

b=2.0m，超深 ΔL=1.80m。重新计算最大单孔装药量：

Q=1.5×2.5×2×（2.5+1.8-0.5）=28.5（kg）， 单 位 平

米内节省炸药量 1.18kg。

2.4 主要施工方法

炸礁船定位采用 DGPS 进行定位，保证定位精度在

2cm 以内。施工前将炸礁区坐标输入船舶定位系统，定

位后用经过检验合格的高等级仪器校核一次，无误后用

作船舶定位。炸礁船移动靠锚机绞锚完成，同时保证定

位偏差不大于 40cm。

采用冲击回旋钻进行钻孔，冲击回旋钻的钻头在套

管内旋转从而冲击钻孔。用卷扬机怠工钢丝绳提起钻杆

上下冲击，用压缩空气排渣清孔，如出现碎石层塌孔现

象套管要跟进至岩层面。

爆破底标高的控制根据施工水位和下至岩面的钻

杆长度计算出岩面高程，并计算出钻孔深度。岩面标高

＝钻杆（套管）长度－水位－钻机平台高度（船高），

钻孔孔深＝设计标高－岩面标高。

冲击钻钻孔完毕后，要对孔底标高进行检验，检验

方法采用专用的验孔器，核实标高满足要求，确保炸药

放到孔底设计标高。按照规范要求，装药孔底标高误差

不应大于 0.5m。若出现大于 0.50m 的情况，应停止作

业并会同设计单位、监理单位分析原因，然后采取相应

措施，达到设计要求后方可进行后续施工。

每钻完一个孔，提起钻杆，沿套管将药柱及起爆体

装入孔内，并用炮棍将炸药捅实，保证装药质量，之后

提起套管。炮孔完成后由质检员通知爆破员进行网络连

接、通知安全员进行起爆前监护准备与安全警戒。

根据相关要求及结合炸礁船的特点，爆破网络的

连接工作需要在完成一定数量钻孔后立即进行。爆破网

络联网后，每排孔内按照要求要装相同型号的雷管。排

间由内向外装有高端号到低端号的到爆雷管实现微差爆

破。在每个船位完成后，将各段号的雷管用 4 ～ 5 枚引

爆雷管分别联接，最后用 120m 长的导爆管联接。

为了防止导爆雷管在引爆时雷管碎片将导爆管炸

断影响起爆效果甚至造成炸药拒爆，起爆管聚能穴方向

朝向导爆管传爆反方向，并用防水胶布缠紧，然后将炸

礁船移至 10 米外用起爆枪激发导爆雷管进行起爆。

爆破后在 5min 内进行查炮工序，如检查发现有盲

炮，则立即进行处理，并由处理人员填写登记表。因爆

0 0Q q a b H= × × ×
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破网路而引起的盲炮，经检查和处理后，重新联线起爆；

或者在盲炮孔附近投放裸露药包诱爆。处理盲炮时，做

好安全和警戒工作，无关人员不得进入现场，直至解除

盲炮为止。

爆破网路和炸药量的设计考虑飞石对炸礁范围外

的挖泥区的影响，同时采取相应的措施。

爆破完成后对炸礁区进行清渣工作，并严格定位设

备操作及清渣船定深设备监控，保证清渣后岩面高度符

合设计及规范要求，达到验收合格标准。

2.5 测量控制

平面坐标系：采用 WGS-84 坐标系。

高程控制：采用当地理论最低潮面。在某码头边建

立自动报潮仪，并引点建立水尺用以校核水位，炸礁船

施工人员通过自动报潮站查看实时水位。

施 工 定 位： 采 用 RTK-DGPS 定 位（ 精 度： 水 平

±2cm+2ppm、高程 ±4cm+4ppm）。

3 爆破安全距离
3.1 爆破地震安全距离

爆破地震安全距离经验公式

R=（K/V）1/α·Q1/3

式中  R －爆破地震安全距离，m；Q －同段最大药

量 ,kg；K、a －与地形、地质等条件有关的系数和衰减

指数；V －地震安全速度，cm/s；

k=400，a=1.6，取 V=5.0cm/s，最大孔深为 3.0m（含

超深），最大单孔装药量为 28.50kg，每泊位共 12 个孔，

采用排间微差起爆，同段最大药量为 342kg，则 R=（K/

V）1/a·Q1/3=（400/5）1/1.6×3421/3=108m。在爆破作业区

500m 范围内无永久性建筑物，爆破施工时无需采取特

殊的安全防护措施。

3.2 水冲击波对人员和船舶安全距离

依据《水运工程爆破技术规范》（JTS204—2008）

一次起爆药量在 200~1000kg 时，水中不同的防护对象

其安全距离分别为：

游泳：1100m；潜水：1400m；铁船：150m；木船：

250m；

3.3 个别飞石安全距离

由于爆区水深大于 10.0m，故不考虑飞石影响。

3.4 水冲击波对鱼类等水生物的安全距离

依据公式  R=20Q1/2，R=20×10001/2=632 m；

式中：R －爆破对鱼类的危险半径，m；Q －装药量，

kg；

根据上述公式计算出爆破产生的水冲击波对鱼类

等水生物的安全距离是 632 m，但在爆破区附近数千米

范围内无海水养殖，无须采取特殊的安全防护。

4 创新点
4.1 前期施工情况总结

常规水下炸礁工程大都为近岸施工或内河施工，且

水深较浅，而本工程离岸较远，施工区域无遮掩，受风浪、

潮流影响较大，船舶有效作业时间极低，可作业日最长

工作时间为 10h，日时间利用率约 40 ﹪，月平均施工天

数约 8 天，总时间利用率仅为 15 ﹪左右，施工进度极慢，

严重制约我部航道工程交工验收，同时增加了施工成本。

4.2 施工工艺改进

通过对前期施工情况进行总结可以看出，前期施工

效率低的主要原因为炸礁船舶受风浪、潮流影响较大，

船舶有效作业时间低。提高船舶施工效率最根本的问题

是增大船舶抗风浪能力。但是北方炸礁市场基本没有大

型炸礁船，针对该问题，从附近调遣起重船作为定位船，

对炸礁船定位施工，该施工工艺改进对大风天气影响有

所缓解，但是对涌浪影响不起作用。接着进行了进一步

的工艺改进，利用大吨位方驳改造炸礁船，利用压舱水

降低船舶干舷高度，提高船舶稳定性，增大船舶抗风浪

能力。船舶改造大大提高了炸礁施工效率，船舶有效作

业时间得到了较大提高，日平均作业时间达 16 小时，

日时间利用率达 65%，月平均施工天数达 20 天，总时

间利用率达 45%。同时船舶稳定性好有助于水下钻孔作

业，提高钻孔速度。船舶改造后炸礁施工效率达原来 3

倍以上。

5 结语
本工程集中诸多复杂的不利因素，属极特殊水下钻

孔爆破作业，项目部通过炸礁工艺优化以及炸礁船舶改

造很好地完成了外海、深水区域水下炸礁施工，施工效

率大幅度提高，使该 40 万吨级深水航道提前竣工并按

时通航，同时节省了大型炸礁船租赁、调遣等成本，产

生了良好的经济和社会效益。
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