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微差爆破技术在湄洲湾航道三期(Ⅱ阶段)
炸礁施工中的应用

陈　 建１ꎬ 汪　 越１ꎬ 谢见开２
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摘要: 针对福建省湄洲湾航道三期炸礁施工中强风化岩石地质条件、 礁石覆盖面积超过 １６􀆰 ９ 万 ｍ２、 施工空间有限、 通

航管制、 爆破地点距离最近构筑物仅 ４７０ ｍ 等问题ꎬ 进行单段炸药量、 振动波强度、 孔网布置、 潮汐变化等方面的研究ꎮ 采

取 ϕ１１５ ｍｍ 炮孔、 ２􀆰 ０ ｍ×２􀆰 ５ ｍ 的孔网布置和排间微差爆破技术ꎬ 并利用潮汐作用进一步削减爆破带来的负面影响ꎬ 顺利

完成施工任务ꎮ 结果表明: 单段炸药量不大于 ３００ ｋｇ 时ꎬ 爆破施工产生的振动波未对周边生产生活区域造成不良影响ꎬ 利

用潮水可一定程度上削减振动波ꎮ
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　 　 随着全球经济的不断发展ꎬ 港口航运业务日

益繁忙ꎬ 为了满足社会发展和人们生活水平的需

要ꎬ 船舶的吨位也在不断增加、 吃水不断加深ꎬ

这对航道的水深提出更高的要求ꎮ 但受福建沿海

地质条件的限制ꎬ 海岸曲折、 礁石众多ꎬ 仅依靠

疏浚施工已无法满足航道加宽挖深的要求ꎬ 因此ꎬ

对礁石进行爆破排除是东南沿海地区航道施工的

重要组成部分ꎮ

水下炸礁技术的发展起源于军事领域的水下

爆破研究ꎬ 至今已有几十年的发展历程ꎮ 该技术

在港口建设、 内河航道疏浚、 海底输油管道沟槽

开挖、 航道整治等工程中的应用日益广泛 １ ꎮ 其
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中使用微差爆破技术进行分段延时爆破可大幅降

低爆破振动波对周边环境的影响ꎬ 在水下炸礁领

域得到充分应用ꎮ 由于湄洲湾主航道施工所在环

境具有一定的特殊性ꎬ 存在施工空间有限、 礁石

覆盖面积大、 通航避让和距离周边居民区较近等

一系列问题ꎬ 加上水下爆破技术的不同方法具有

不同的适用性ꎬ 须根据实际情况对爆破技术和爆

破参数的选取进行分析ꎮ

通过参考«爆破安全规程»  ２ 及其他相关文献ꎬ

本文采用排间微差爆破技术和梅花型孔网布置ꎬ

并对相关爆破参数进行选取和计算ꎮ 因为湄洲湾

海域具有潮差较大的特点ꎬ 利用静水压强可以削

减振动波的特性 ３ ꎬ 尽可能在中高潮位时爆破ꎬ

避开低潮位ꎬ 最大程度降低爆破振动波对周边环

境的影响ꎬ 从而为类似的沿海地区航道炸礁施工

提供参考ꎮ

１　 工程概况

湄洲湾航道三期工程(Ⅱ阶段)０２ 标段工程是

位于福建省莆田市与泉州市之间的航道施工工程ꎮ
湄洲湾内海岸线曲折、 岛屿众多ꎬ 湾口内段礁石

岩性为强风化花岗岩和中风化花岗岩ꎬ 岩体基本

质量等级为 Ｖ 级和Ⅳ级 ４ ꎮ 由于岩体层理、 节理

和断层呈现出不同特征ꎬ 因此这些特征都将直接

影响爆破的效果ꎮ 湄洲湾潮汐属正规半日潮ꎬ 属

于强潮海湾ꎬ 平均潮差 ４􀆰 ６５ ｍ 以上ꎬ 最大潮差可

达 ６ ｍ 以上ꎬ 并且潮汐年内分布不均匀现象明显ꎮ
湾内潮流动力强劲ꎬ 常浪向为 ＮＮＥ ~ ＥＮＥ 向ꎬ 多

发生在秋、 冬、 春季ꎻ 强浪向为 ＳＥ 向ꎮ 同时ꎬ 炸

礁施工区域多集中于罗屿岛与惠屿岛之间的主航

道内ꎬ 两座海岛之间过水面积急剧减少ꎬ 导致其

间的水流较其他海域更加湍急ꎮ 且罗屿岛和惠屿

岛两座较大岛屿距离主航道施工区较近ꎬ 罗屿岛

作为港口作业区ꎬ 岛上居民已全部搬迁ꎬ 而惠屿

岛上有大约 １ ５００ 名居民ꎮ
施工主要分为两部分: 主航道疏浚及炸清礁

工程、 会船区疏浚及炸清礁工程ꎮ 主航道和会船

区工程设计底高程均为－ ２１􀆰 ５ ｍꎬ 疏浚边坡 １􀏑５ꎬ
炸礁边坡 １􀏑１􀆰 ５ꎮ 工程建成后将满足 ３０ 万吨级散

货船乘潮单向通航ꎬ 且可同时满足 ４０ 万 ｔ 散货船

乘潮单向通航要求和 Ｑ￣ＭＡＸ 型 ＬＮＧ(液化天然气)
船不乘潮单向通航要求ꎮ 施工区平面布置见图 １ꎮ

图 １　 施工区平面布置

湄洲湾主航道为船舶进出湄洲湾各港区的主

要通道ꎬ 随着进出湄洲湾海域船舶大型化以及大

型船舶到港船次明显增加等因素ꎬ 对本工程施工

将产生较大影响ꎬ 尤其是 ＬＮＧ 船舶进出港时须对

航道全程封闭ꎬ 施工船舶须撤离施工水域 ３００ ｍ
以上ꎮ 通航对施工的影响由海事局统一调度ꎬ 错

开施工时间和通航时间ꎬ 减少相互干扰ꎮ
此外ꎬ 施工区范围外的海产养殖区对施工产

生不可避免的干扰ꎬ 为了保证湄洲湾主航道工程

的顺利实施ꎬ 对当地渔民进行了拆迁补偿ꎮ

２　 施工影响因素及设备投入

２.１　 施工影响因素

２.１.１　 施工时间限制

湄洲湾主航道工程受通航管制和季节性台风

影响ꎬ 海事局会根据潮汐情况安排第 ２ 天通航时

间ꎬ 通航时间集中在白天中高潮位时间段ꎬ 施工

􀅰２０２􀅰
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时间集中在夜晚和凌晨ꎬ 炸礁船必须在通航前完

成爆破并撤出航道保持 ３００ ｍ 以上距离ꎮ 通航管

制和季节性台风属于不可抗力因素ꎬ 因此必须减

少爆破和移船频数ꎬ 保证施工时间ꎮ

２.１.２　 地质条件复杂

水下地形地质条件ꎬ 尤其是岩石性能对炸礁

产生浅点起着决定影响ꎮ 当岩石坚硬、 节理及层

理明显、 软硬不均时ꎬ 在爆破中就容易留石坎ꎬ

产生浅点 ５ ꎮ 施工区的礁石层厚度差异比较大ꎬ

礁石厚度 ０􀆰 ４４ ~ ４􀆰 ２０ ｍꎬ 需要填装的炸药量也有

较大差异ꎮ 炸礁施工尤其是岩层较厚的礁石如果

不能一次性爆破到位ꎬ 进行二次补爆难度会很大ꎮ

因为一次爆破产生的岩石裂隙以及孤点会严重影

响二次爆破的质量ꎮ 因此炸礁施工对钻孔的排距、

孔距和超深有严格要求ꎮ

２.１.３　 生产生活区较近

施工区距离惠屿岛东侧沿海最近的距离仅

４７０ ｍꎮ 主航道 ２９＃礁石与两岸岛屿位置见图 ２ꎮ

图 ２　 ２９＃礁石与两岸岛屿位置关系 (单位: ｍ)

根据公安部门对炸药的审批情况ꎬ 每条炸礁

船每天施工所消耗的炸药量为 １ ｔ 左右ꎬ 部分情况

下可使用 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｔ 炸药ꎬ 如此大的炸药量若同时

起爆必然会产生很大振动ꎬ 对周边居民住房建筑

物和码头将产生不良影响ꎮ

２.１.４　 施工空间有限

湄洲湾航道内礁石区具有厚度适中、 覆盖面

积巨大的特点ꎬ 仅罗屿岛和惠屿岛之间就有约

１５ 万 ｍ２的礁石需要进行爆破ꎬ 施工面积之大ꎬ 仅

依靠 １ ~ ２ 条炸礁船显然难以如期完成任务ꎬ 因此

需要多条炸礁船同时施工ꎬ 才可保证工程进度ꎬ

但是两岛屿之间炸礁区相对集中ꎬ 施工面相对有

限ꎬ 不可避免地会出现交叉施工的情况ꎮ 为了减

少抛锚互相影响的情况ꎬ 必须合理安排工程计划ꎬ

有序进行施工ꎮ

为了应对以上影响因素ꎬ 经综合考虑ꎬ 投入

的炸礁船均使用微差爆破技术进行炸礁施工ꎮ

２.２　 施工设备

２.２.１　 疏浚施工设备

根据地质勘探资料ꎬ 疏浚区礁石以上土质为

淤泥质和砂土ꎬ 部分区域含软黏土ꎮ 由于主航道

通航时间限制以及抛泥区距离较远ꎬ 受施工空间

和施工时间影响ꎬ 使用耙吸船进行大面积分层开

挖比较符合实际工况ꎮ

２.２.２　 炸礁施工设备

根据施工进度ꎬ 投入 ３ 艘炸礁船ꎬ 由于施工

空间限制ꎬ 每艘炸礁船为保证一定的效率至少配

备 ３ 台空压机和 ５ 台钻孔机ꎬ 并配备锚艇辅助炸

礁船移动ꎬ 方便通航避让ꎮ

２.２.３　 清礁施工设备

炸礁的质量直接影响清礁的效果ꎬ 清礁使用

１３ ｍ３ 以上抓斗船ꎬ 并且使用破土性能较强的石斗

进行清礁ꎬ 施工时相邻两斗之间保证一定的重叠

区域ꎬ 防止开挖造成周边土质或碎石隆起ꎬ 以及

较大的石块漏挖或抓斗上提时掉落ꎬ 影响施工质

量而造成返工ꎮ

３　 炸礁施工设计

３.１　 单孔装药量

爆破施工使用防水性较好的乳化炸药和 ５~１０ 种

不同段的毫秒微差雷管 ６ ꎬ 起爆延时 ５０ ｍｓ 左右ꎮ

单孔装药量根据«爆破安全规程»规定的公式进行

计算:

Ｑ＝ｑ０ａｂＨ０ (１)

式中: Ｑ 为单孔装药量( ｋｇ)ꎻ ｑ０ 为水下钻孔爆破

单位炸药消耗量 ( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ ａ 为炮孔间距 ( ｍ)ꎻ

ｂ 为炮孔排距( ｍ)ꎻ Ｈ０ 为设计爆层厚度( ｍ)ꎬ 即

开挖岩层厚度与计算超深值之和ꎮ

根据水下钻孔爆破单位炸药消耗量标准ꎬ 选

取中等硬度岩石的 ｑ０ ＝ ２􀆰 ０９ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 通过计算ꎬ 单

孔药量需要 ４􀆰 ６ ~ ４３􀆰 ９ ｋｇ 炸药ꎬ 每节炸药 ４ ｋｇꎬ

􀅰３０２􀅰
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长约 ５０ ｃｍꎬ 实际单孔装药量为 ８ ~ ４４ ｋｇꎮ
表 １　 水下钻孔爆破单位炸药消耗量

底质类别
软岩石或

风化石

中等硬度

岩石
坚硬岩石

单位炸药消耗量∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ ) １􀆰 ７２ ２􀆰 ０９ ２􀆰 ４７

３.２　 起爆网路布置

水下布孔须与采用的钻爆平台相适应ꎬ 原则上

尽量简单和规则 ７ ꎮ 施工区域内采用 ２􀆰 ０ ｍ×２􀆰 ５ ｍ

(宽×长)的孔网布置ꎬ 钻孔直径为 １１５ ｍｍꎬ 堵塞长

度 ０􀆰 ６~１􀆰 ３ ｍꎬ 钻孔超深 １􀆰 ５ ｍ 及以上ꎬ 各排爆破孔

交错布置(梅花形布置)ꎮ 以其中 １ 艘炸礁船为例ꎬ

该炸礁船有 ５ 根钻杆可以同时进行钻孔ꎬ 每个船位的

轨道长度刚好可以排 ７ 个孔ꎬ 起爆网路见图 ３ꎮ

图 ３　 起爆网路

通过查看水深图ꎬ 大部分岩层厚度为 ２ ~ ３ ｍꎬ

厚度 ４ ｍ 左右的岩层比较少ꎬ 因此最大单段炸药

使用量为 ３００ ｋｇ 左右ꎮ 岩层较薄的情况下ꎬ 每排

设置 ７ 孔ꎬ 施工完 ６ ~ ７ 排进行起爆ꎬ 爆破面积约

２１０ ~ ２４５ ｍ２ꎬ 岩层较厚的情况下对单段炸药量进

行控制ꎬ 施工完 ４ ~ ５ 排进行起爆ꎬ 爆破面积约

１４０ ~ １７５ ｍ２ꎬ 布孔时ꎬ 在礁石的边界外 １ ~ ３ ｍ 应

补钻一些起爆孔ꎬ 防止在礁石边缘区产生石坎或

孤立的礁石区域不利于抓斗船清礁施工ꎮ

３.３　 爆破时间

爆破时间严禁选择在夜晚ꎬ 并且尽量避开低

潮位ꎬ 因为航道炸礁工程产生的振动波在传播过

程中有水介质ꎬ 加之水本身近似不可压缩的性质ꎬ

静水压力的增加对声音和振动波有一定的削减作

用ꎮ 通过观察湄洲湾海域某月上、 下旬４８ ｈ潮汐

曲线ꎬ 该月上旬潮差较大ꎬ 通航前为退潮ꎬ 并且

在 ８ 时左右达到最低潮ꎬ 因此要在凌晨退潮时完

成爆破ꎬ 预留足够的时间撤出航道ꎻ 下旬潮差较

上旬小很多ꎬ 通航时间较长ꎬ 通航前虽然退潮ꎬ

但是因为处于高潮位ꎬ 可以选择通航前１ ~ ２ ｈ进行

爆破ꎬ 尽可能利用高潮位延长声音和振动波在海

水中的传播距离ꎬ 进一步削减爆破产生的声音和

振动波ꎬ 潮汐曲线与施工安排见图 ４ꎮ

图 ４　 潮汐曲线与施工安排

３.４　 爆破振动

爆区水深超过 １５ ｍꎬ 个别飞石的影响可不予

考虑ꎮ 因此ꎬ 爆破产生的振动为爆破有害效应的

主要考虑对象ꎮ 根据«水运工程爆破技术规范»  ８ 

的规定ꎬ 爆破地震波安全距离按以下公式计算:

Ｒ＝ Ｋ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
α

Ｑ
１
３ (２)

式中: Ｑ 为一次起爆炸药量( ｋｇ)ꎬ 微差起爆时取

最大一段的装药量ꎻ Ｒ 为爆破与被保护建(构)筑

物的距离(ｍ)ꎻ ｖ 为保护对象所在地质点振动安全

允许速度( ｃｍ∕ｓ)ꎬ 安全起见ꎬ 因岛上有少量砖砌

平房ꎬ 允许爆破地震速度可取 ｖ ＝ ２􀆰 ０ ｃｍ∕ｓꎻ Ｋ、 α

为与爆破点地形、 地质等条件有关的系数和衰减

指数ꎬ 不同岩性的系数和衰减系数取值见表 ２ꎮ
表 ２　 不同岩性的系数和衰减指数数值

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

　 　 根据施工区地质条件分布和炸礁船的参数性

能、 施工布置ꎬ 本工程炸礁单段药量可控制在

３００ ｋｇ以内ꎬ 因此验算时取最大值单段用药量为

􀅰４０２􀅰



水
运
工
程

　 第 ９ 期 陈 建ꎬ 等: 微差爆破技术在湄洲湾航道三期(Ⅱ阶段)炸礁施工中的应用

３００ ｋｇꎮ 根据工程地质资料本工程爆破施工区地质

为散体状强风化花岗岩、 碎块状强风化花岗岩和

中风化花岗岩ꎬ 安全起见ꎬ 取 Ｋ ＝ １５０、 α ＝ １􀆰 ３ꎬ

岛上有少量民房为普通砖砌房屋ꎬ 取建筑物所在

地质点安全振动速度 ｖ ＝ ２ ｃｍ∕ｓꎮ 根据施工现场情

况ꎬ 距离爆破点最近的建筑物约为 ４７０ ｍꎬ 根据爆

破地震波允许的安全距离公式ꎬ 在单段使用最大药

量 ３００ ｋｇ 时ꎬ 经计算产生的振动速度 ｖ ＝ ０􀆰 ６ ｃｍ∕ｓꎬ

小于最小允许安全振动速度 ２ ｃｍ∕ｓꎮ

通过上述计算ꎬ 本工程炸礁爆破作业单段用

药量在 ３００ ｋｇ 以内时ꎬ 可满足爆破施工区域周边

码头、 居民区、 航标等构筑物的安全要求ꎮ

４　 施工过程

炸礁施工区主要集中在罗屿岛和惠屿岛之间ꎬ

因为工程进度需要 ３ 艘炸礁船在这一有限的空间

内同时施工ꎮ 由于空间的局限性ꎬ 炸礁船在邻近

的礁石施工时ꎬ 抛锚会互相干扰ꎬ 不可避免地形

成交叉施工ꎮ 为了协调此类工况ꎬ 须由调度人员

合理安排、 有序进出施工区ꎮ

炸礁船使用 ＲＴＫ￣ＤＧＰＳ(实时动态￣差分全球定

位系统)进行定位并以礁石为单位进行施工ꎬ 湄洲

湾主航道范围内有 ２４ 块礁石ꎬ 编号分别为 ９＃ ~ ３２＃ꎬ

礁石厚度为 ０􀆰 ４４~ ４􀆰 ２０ ｍꎬ 按照实际情况超深ꎮ 各

礁石区厚度差异较大ꎬ 对于不同厚度的礁石应当按

照规范使用不同的炸药量ꎬ 本工程采用防水性强、

爆炸性好的特制水下专用乳化炸药和不同编号的毫

秒级雷管ꎬ 控制单段起爆的炸药量ꎬ 降低振动波强

度和传播距离ꎬ 按规范有序进行微差爆破ꎮ

为了客观了解爆破产生的振动是否会对周边

环境造成影响ꎬ 选取单段起爆炸药量较大的几天

在惠屿岛进行实地监测ꎮ 结果显示ꎬ 爆破产生的

振动小于计算值ꎬ 其主要原因为: １)计算时对于

参数的选取比较保守ꎻ ２)一定的潮位增加了航道

的水深ꎬ 静水压力的增加对爆破振动波有一定的

削减作用ꎮ 由于 ３ 艘炸礁船同时施工ꎬ 提前沟通

错开起爆时间ꎬ 尽可能避免低潮位起爆ꎬ 测量值

见表 ３ꎮ

表 ３　 起爆振动瞬时测量值

日期
振动速度∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

距离∕ｍ 潮位∕ｍ
单段最大

炸药量∕ｋｇ

６ 月 １５ 日 ０􀆰 ０６４ ４９５ ３􀆰 ５ ２７６

６ 月 ２２ 日 ０􀆰 ０３５ ４８６ ５􀆰 １ ２８８

７ 月 １ 日 ０􀆰 ０５３ ５０２ ３􀆰 ３ ２６０

７ 月 ５ 日 ０􀆰 ０７３ ４８１ ２􀆰 ３ ２６８

７ 月 ２３ 日 ０􀆰 ０４２ ５３６ ４􀆰 ２ ２２８

５　 结论

１)通过计算ꎬ 单段爆破炸药量 ３００ ｋｇ 以内时ꎬ

对最近构筑物产生的最大振动速度为 ０􀆰 ６ ｃｍ∕ｓꎬ

小于所在地质点安全允许振动速度 ２ ｃｍ∕ｓꎬ 不会

对周边环境造成不良影响ꎮ

２)通过利用潮汐作用ꎬ 进一步削减爆破振动

波和噪音ꎬ 通过现场施工监测ꎬ ３ 艘炸礁船单日最

大爆破量超过 ５ ｔꎬ 没有对周边的居民和设施造成

不良影响ꎮ 微差爆破技术有效降低了爆破振动波ꎬ

增加单日炸药使用量ꎬ 减少炸礁船移船时间ꎬ 提

高施工效率ꎬ 在多种因素限制条件下ꎬ 在工期内

顺利完成炸礁施工任务ꎮ
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