
图 1 某重力式码头结构及基床典型断面图

重力式码头是码头设计中经常采用的一种结

构 , 并且有向大尺度、大重量单位沉箱发展的趋

势 , 一般采用来源宽、强度高、级配较合理又耐

腐蚀等 特 点 的 爆 破 开 山 块 石 作 为 码 头 基 床 材 料 ,

块石基床典型断面如图 1, 在基床厚度较大、码头

深水、海况较复杂的条件下 , 采用设备简单、一

次处理厚度大和夯实面积大、单位能量高且可控、

夯实效果良好等特点的爆炸夯实技术。

爆夯块石基床是将设计的药包按照一定的网

格参 数 布 置 在 块 石 基 床 的 表 面 或 悬 浮 在 其 上 部 ,

在一定的覆盖水深下药包起爆后产生的有效爆炸

能量 ( 爆破震动、爆炸冲击波和爆破产生的高压
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气体) 联合作用于充满间隙水的块石基床上 , 一

部分能量使基床中的间隙水形成高压水向基床布

药区以外的低压区快速流动 , 带动组成基床的骨

架体 ( 块石) 发生摇动错位, 间隙水被部分排出 ,

又一部 分 能 量 直 接 作 用 于 基 床 的 骨 架 体 ( 块 石)

上 , 块石间相互挤压与错位而重新排列 , 块石间

隙减小 , 且块石排列紧密 , 从而提高了基床的密

实度[1- 2]。爆破夯实效果主要体现在爆后平整度和

爆破夯实率两个方面 , 除与基床抛填平整状况和

块石的级配有关外 , 主要决定于药量计算和布药

位置的准确性、布置网格合理性。

1 重力式码头工程简介

某工程位于珠江口伶仃洋 , 鸡抱沙围垦陆域

东侧岸线的中、下段 , 码头前沿线距原砌石护岸

105 m。水下爆破作业保护的对象主要有船只、水

中施工人员、码头后方开挖边坡和安放的沉箱等。

爆破范围内无海水养殖生产。

港址的常风向和强风向为 NE- E 向。台风登

陆年平均 1.3 次 , 6—9 月份是台风盛行期。平均

海平面 1.9 m, 平均高潮 2.63 m, 平均低潮位 1.03 m,

施工水深不小于 17 m, 最大流速为 1.15 m/s。

码头结构为沉箱重力式, 单个沉箱质量 2 211 t。

基床长共 772.4 m, 抛石方量 146 993 m3, 基床爆

夯宽度 22 m。设计抛石基床顶高程为- 8.2 m, 底

高 程 - 12.2~- 15.7 m, 基 床 厚 度 4~7.5 m ( 图 1) 。

基础持力层为中粗沙 , 局部为粉细沙 , 标贯击数

均>22 击。

2 爆破设计

基 床 抛 石 厚 度 在 4～7.5 m, 块 石 质 量 为 10～

100 kg。每段爆夯施工 3 遍 , 采 用 同 时 起 爆 的 方

式。夯实率不低于 15%; 起爆药包中心至水面的

垂直距离最小 17 m。

1) 布药网格。为使爆夯作用均匀 , 爆后基床

平整 , 药包平面布置宜采用正方形网格布置 , 每

一分段的第 2 次布药位置在垂直轴线上与第 1 次

布药位置均等差开 , 第 3 次布药位置在平等轴线

上与第 2 次布药位置均等差开。药包网格为 4 m×

4 m, 见图 2。

2) 单包药重 Q 按如下经验公式计算:

Q=qSHη/n

式中 : q 为爆夯单耗 , 取 4.0kg/m3; S 为单药包夯

实基床表面积, 取 16 m2; H 为分层厚度, 分别取

4 m 和 8 m; η为夯实率 , 为不小于 15%; n 为爆

夯遍数, 取 3 遍; Q 为单药包药量 ( kg) 。

3) 悬挂高度 h2。考虑水的隔离和配重物的影

响效果, 药包悬挂高度不小于药包半径的 1/3。根

据规范 h2≤ (0.35~0.4) Q1/3, 爆夯药包悬挂高度为

50~80 cm[3- 4]。

4) 起 爆 药 量 。 在 确 保 爆 夯 施 工 时 船 舶 的 安

全、水下无作业人员的前提下 , 同时考虑护岸的

稳定 , 结合爆区的周边环境 , 前期由于后方清淤

挖 泥 未 完 成 及 石 堤 尚 未 拆 除 , 一 次 起 爆 药 量 ≤

1 200 kg。后期码头后方清淤完成后最大一次起爆

药量达到 2 800 kg, 因为药量控制合理, 岸坡、沉

箱等均未受到影响。

5) 药包配重。为了保证药包位置准确 , 使用

15~25 kg 沙袋作为配重袋。

6) 将整个爆区的支导爆索用主导爆索并联起

来, 自由端打数折形成爆头 ( 图 2) 。

3 布药工艺

1) 船 上 制 作 药 包 ( 本 工 程 使 用 乳 化 炸 药) 。

放置起 爆 头 , 引 出 传 爆 支 导 爆 索 ; 加 入 配 重 体 ;

按爆夯参数将药包连接成排依次排放在布药船的

甲板上备用。

2) 按实测水深在药包上捆扎悬挂药包绳索 ,

准备飘浮物备用。

3) 布 药 船 以 “ 八 ” 字 锚 在 爆 区 驻 位 , 采 用

图 2 基床爆夯布药平面及网络图
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GPS 在布药船的投放药包侧测控布药位置。

4) 将准备的一排药包分别搬至布药船的投放

船舷, 并用导爆索并联为一个起爆群。

5) 布 药 船 在 GPS 测 控 下 铰 动 锚 机 至 布 药 位

后 , 投药员用绳索牵引药包沿船舷一次同时放入

水中 , 爆破员引出连接起爆药包群的导爆索至船

舷侧, 做好保护备用。

6) 移船于下一个布药位置后 , 按 4) ~6) 步

循环施工 , 将引出的导爆索按顺序并联在主导爆

索上, 至完成整个布药范围 ( 图 3) 。

7) 铰紧锚 1 和锚 2, 分别用锚艇起出锚 3 和

锚 4 , 再铰锚 1, 起出锚 2, 最后起出锚 1, 将布

药船撤离爆区至安全位置。

8) 施工时警戒船就位 , 布药完工并撤离布药

船后 , 爆破员在爆破指挥员的指挥下检查起爆网

络 , 确认安全可靠后将起爆雷管接入网络 , 引出

起爆线至起爆站, 等待起爆命令。

4 爆破安全计算

水下爆炸效应一般有水中冲击波、爆炸震动、

个别飞散石块 , 以及爆炸产物的污染等。这几种

水下爆炸效应对环境的影响安全范围在爆破安全

规定中作了相应的规定 , 并给出了计算公式。根

据确定爆炸源与人员和其他保护对象之间的安全

距离 , 应按爆炸效应对人员和其他保护对象的影

响进行核定并取其最大值的原则 , 针对本工程中

保护对象的要求和特点 , 主要考虑爆炸震动和水

中冲击波的安全距离来确定警戒范围。

4.1 安全距离的确定

4.1.1 爆炸震动距离的确定

根据国标 《爆破安全规程》 的规定 : 一般建

筑物的爆破地震安全性应满足安全震动速度的要

求。现场主要保护对象是沉箱 , 其安全震动速度

取 5~8 cm/s。

爆炸震动安全距离可按下式计算:

R=( K/V) 1/a·Qm ( 1)

式中: R 爆炸地震安全距离 ( m) ; Q 为一次在爆用

量 ( kg) ; V 为地震波速度 ( cm/s) ; m 为药量指数,

取 1/3; K 为与爆炸区的地形 , 地质等条件有关的

系数和衰减指数, 取试验数据 530, a 为 1.82。

4.1.2 水中冲击波安全距离的确定

根 据 国 标 《爆 破 安 全 规 程》 中 第 8.3.5 条 规

定 , 在水深不大于 30 m 的水域内进行水下爆破 ,

水中冲击波的最小距离 , 应遵守下列规定 : 当炸

药量为 1 000～3 000 kg 时 , 采用水中裸装药方式 ,

对人员的水中冲击波安全最小距离游泳是 2 000 m,

潜水 2 600 m; 对木船最小距离为 500 m, 对铁船

最小距离为 300 m。

4.2 安全警戒范围的规定

陆 域 上 爆 炸 震 动 安 全 警 戒 线 为 距 爆 源 以 外

300 m; 水中冲击波安全警戒线: 对水中人员距爆

源以外 2 000 m; 对船舶距爆源以外 300 m。

5 安全警戒及组织

1) 警戒布置。每次爆破均布置 4 个警戒点 ,

分别为: 警戒船、岸上警戒点及布药船两侧快艇。

2) 警戒旗语、鸣笛。

爆炸作业时使用警报器 , 以警告现场的所有

工作人 员 。 警 报 信 号 包 括 警 报 旗 和 声 响 警 报 器 ,

具 体 操 作 规 定 如 下 :

① 爆 破 警 报 ———爆 破 前 20 min, 悬挂黄旗 ,

同时鸣响一系列短 ( 10 s) 间歇警报信号 1 min。

②爆破警报———爆破前 1 min, 悬挂红旗 , 同

时鸣响一次 60 s 警报信号。

③ 全 部 解 除———悬 挂 绿 旗 , 同 时 鸣 响 一 次

30 s 警报信号。全部解除信号只能在爆破监督员

证明爆破解除后鸣响 , 若有盲炮 , 在处理盲炮过

图 3 基床爆夯的船上布药工艺图
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程中依然悬挂红旗。

6 爆破评估

6.1 夯沉率

本工程的夯沉率设计要求为不低于 15%, 平

均夯沉率为 15.2%, 满足设计要求。对个别段夯

沉率达不到设计要求的 , 经总结分析认为主要是

因为抛 石 较 早 , 又 未 测 出 抛 石 顶 高 程 的 情 况 下 ,

经 前 段 爆 夯 引 起 地 基 振 动 并 使 其 产 生 “ 预 密 沉

降”, 而这部分沉降值又未作观测记录 , 因此在预

沉的顶面进行爆前测量, 往往达不到设计要求。

6.2 沉箱沉降量

沉箱安装后 , 对其沉降位移进行了观测。目

前已完 成 全 部 沉 箱 内 回 填 砂 及 部 分 胸 墙 的 浇 注 ,

凭观测数据均能满足有关设计规定 , 至于下一阶

段的沉降位移结果还有待观测。

6.3 爆夯评价

广州港南沙港区一期水工工程 3#、4# 泊位基

床爆夯现已全部完工 , 经过这一阶段的实践总结

有以下优点 : 爆夯的整体密实效果比锤夯好 , 更

有利于大型沉箱的稳定 ; 经爆夯后的基床面较平

缓 , 有利于基床整平 ; 从爆夯的工效上看 , 每天

平均可爆夯 12 000 m3, 相当于一般打夯船工效的

20 倍, 重锤夯实按 2 m 分层, 爆夯一层可达到 4~

8 m, 采用 500~1500 开底驳一次抛成 , 无疑水下

基床爆夯又能大大缩短抛石工期 ; 经测算 , 采用

爆夯比锤夯可降低工程造价 20%~30%。

7 盲炮处理

1) 整个爆区未起爆时 , 须立即切断起爆器

与导线的连接并短接导线输入端 , 由爆破员进行

爆破网络检查 , 对发生盲炮的原因进行分析。用

浮标作为定位标志 , 派有经验的潜水员将水下引

线引至水面进行再次引爆。

2) 引爆无效时 , 采用诱爆方式。在原位重

新布药, 药量减 1/3, 以诱爆或爆散原有药包 , 解

除危险。随后 , 用鱼网打捞或派潜水员下水探摸

残余药包。

3) 成功爆破后 , 为防止有未引爆药包残留

在基床面上造成安全隐患 , 也应用鱼网打捞或派

潜水员下水探摸有无残余药包。

8 爆夯实施中若干问题讨论

8.1 关于爆夯对下段基床的预密

在进行前一段基床爆夯时 , 对下段已抛石基

床会产生“预密沉降”, 此“预密沉降”的大小跟

下段抛石的量及离爆区的距离有关 , 抛石量越大

离爆区越近其预密沉降就越大。

8.2 药包标记

爆区离陆岸距离达 150 m, 为使整个爆区的位

置能清晰明了 , 布药前用浮标标示出爆区的 4 个

角点。在每排的第 1 个药包接上浮标 , 此法既简

便也能较明了地知道每个药包的位置。

8.3 控制爆夯造成基床塌肩的措施

由于整个抛石基床施工中为明基床 , 基床两

侧自由无约束 , 在爆破振动过程中基床两侧的块

石往边坡滚落 , 造成塌肩现象 , 增加了补抛量并

影响基床质量。经过典型施工及时进行了调整:

1) 保持断面用药量不变 , 减小两侧第 1 个药

包药量, 所减药量均匀分摊到其它 3 个药包上;

2) 将两侧的基床面抛高 20~30 cm; 通过以上

措施, 使爆后的基床断面均能达到较好的效果。

9 结语

水下爆破夯实基床具有工期短、造价低、能

量大、效果好等特点 , 明显地优于传统的重锤夯

实法 , 对于宽厚基床的夯实 , 它是一种比较理想

的施工手段。
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