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急流滩钻孔爆破施工解决方案∗
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摘要: 针对 Ｊ 级航段急流滩施工中出现的船舶定位、 抛锚移锚、 破坏炮线、 钻机套管垂直度控制等施工难题ꎬ 传统施工

方案无法开展施工作业ꎮ 通过实践总结研发一套急流滩钻机船钻孔爆破施工关键技术ꎮ 综合应用模块化组合船体、 七锚缆

船舶定位、 套管垂直导向系统、 平行双滚筒锚机、 起爆网路等炸礁施工关键技术ꎬ 使施工船在任意航区调遣施工ꎮ 在澜沧

江 ２４４ 界碑—临沧港 ＩＶ 级航道整治建设工程中ꎬ 航区内滩上流速为 ３􀆰 ５ ~ ６􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 险滩类型众多ꎬ 采用本方案取得了良好

的施工效果ꎮ 在涡流、 深急流等复杂条件下使用此方案ꎬ 可以有效避免采用裸露爆破工艺炸药单耗高、 不易控制的弊端ꎬ

为急流滩施工提供了一种有效可行的施工方案ꎮ
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　 　 随着经济的发展ꎬ 航道建设向纵深推进ꎬ 山

区河流不断开发ꎬ 其中急流滩航道整治是此类工

程的难点ꎬ 主要有卡口急流滩和陡坡急流滩ꎬ 其

特点为: 急流、 水面比降陡ꎬ 常伴随剪刀水、 回

流、 泡水、 漩涡、 横流、 扫弯水、 跌水、 激浪等ꎬ

流态恶劣ꎮ 由于航区的不同ꎬ 现有 Ａ 级航区的施
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工船舶无法进入 Ｊ 级航区(急流航区)ꎬ 传统施工

工艺在急流段(滩)施工困难ꎬ 无法开展施工作业ꎮ

如澜沧江 ２４４ 界碑至临沧港 ＩＶ 级航道整治建设工

程ꎬ 该项目自澜沧江秀山码头上 ２ ｋｍ 至中缅

２４３ 界碑ꎬ 全长约 ３８７ ｋｍꎬ 其中景洪大坝以下至

２４３ 界碑为天然河段ꎬ Ｊ 级航段ꎬ 航区内滩上流速

为 ３􀆰 ５ ~ ６􀆰 ５ ｍ∕ｓꎮ 滩险类型众多ꎬ 主要是急、 浅、

弯、 窄、 险碍航ꎮ

针对 Ｊ 级航段船舶无法拖航调遣、 急流滩船

舶上滩困难、 抛锚移锚困难、 船舶定位困难、 钻

机套管垂直度控制困难、 流急容易破坏炮线、 水

陆交界岩石边坡陡峭钻孔困难、 受电站影响水位

变幅大、 陡涨陡落等问题ꎬ 本文通过实践研发了

急流钻机船钻孔爆破施工关键技术ꎬ 通过该技术

的应用解决了急流条件下滩险施工困难、 效率低、

安全风险高的问题ꎬ 为山区河流急流滩施工提供

一种新的解决方案ꎮ

１　 急流滩钻孔爆破施工

１.１　 模块化分体钻机船技术

急流滩钻孔爆破施工工法的原理是对急流滩

进行水文分析ꎬ 应用流体力学、 流体动力学原理ꎬ

寻找出对施工船最不利的条件和有关因素ꎬ 分析、

计算钻机船在这些因素作用下的受力情况ꎬ 寻找

解决施工船定位难、 钻孔困难的解决方案ꎮ

内陆河流、 湖泊受地理环境影响ꎬ 船舶调遣

常受限制ꎬ 现有船舶不能调遣到施工区域ꎬ 因此

必须采用模块化分体船设计ꎬ 船舶设计图纸经船

检机关审验合格ꎬ 在有条件的船厂生产出各个箱

体组装而成ꎬ 再经船检机关检验合格ꎬ 拆分后通

过公路运输将各箱体运送到 Ｊ 级河段或封闭湖泊ꎬ

拼装成船舶再经船检机关检验合格颁发船检证书ꎬ

才能投入使用ꎮ 为便于船舶运输ꎬ 设计时船舶各

箱体参考 ２０ ｆｔ(１ ｆｔ ＝ ０􀆰 ３０５ ｍ) 普通标准集装箱、

挂车尺寸ꎬ 船舶箱体外形尺寸为 １２ ｍ × ２􀆰 ４ ｍ ×

２􀆰 ３５ ｍ(长×宽×高)和 ９ ｍ×２􀆰 ４ ｍ×２􀆰 ３５ ｍ(长×宽×

高)ꎬ 箱体间采用 “工” 形连接结构ꎬ 其中 １ 号箱

是船舶中央箱体ꎬ 配置发电机、 液压等ꎬ 为动力

舱ꎻ ５ 号箱为空压机舱ꎻ ６ 号箱和 ６′号箱是推进器

舱ꎬ 互为对称结构ꎻ ４ 号箱和 ４′号箱互为对称ꎬ ２、

４、 ４′箱组成船首ꎬ ３、 ６、 ６′箱组成船尾ꎬ 组装时

以 １ 号箱为中心进行组装ꎬ 拼装顺序为 １→２→３→

５→５′→４ →４′ →６ →６′ꎬ 箱体组成的船体结构见

图 １ꎮ

图 １　 箱体组成的船体结构

１.２　 急流滩钻孔爆破定位技术

在急流滩船舶受到季风、 流速等自然环境的

影响ꎬ 施工船舶一般采用四锚缆、 五锚缆或者六

锚缆定位系统ꎬ 此类定位系统存在的问题: 钻机

船在剪刀水、 泡水、 漩涡、 回流、 横流、 风等外

界因素作用下ꎬ 平面位置不稳定ꎬ 四锚缆定位系

统发生前、 后、 左、 右移位较大ꎻ 五锚缆定位系

统发生前、 后移位较大ꎬ 左、 右移位困难ꎻ 六锚

缆定位系统在回流、 泡水区会发生前、 后位移且

变幅大ꎬ 钻机孔位精度无法满足爆破要求 １ ꎮ 虽

然六锚缆定位系统船舶平面位置稳定ꎬ 但船舶偏

离前、 后两主缆中心线后ꎬ 受两主缆的横向力及

水流力影响ꎬ 船舶横向移动困难ꎬ 故其可作业的

区域狭长ꎬ 会增加抛锚次数、 降低施工效率 ２ ꎮ

在澜沧江 ２４４ 界碑至临沧港 ＩＶ 级航道整治建设工

程中提出七锚缆定位系统思路并进行设计、 研制ꎬ

解决船舶定位困难问题ꎬ 使急流状态下爆破作业

得以正常开展ꎮ 七锚缆定位系统见图 ２ꎮ

图 ２　 七锚缆定位系统
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１.３　 平行双滚筒锚机

采用七锚缆船舶定位系统ꎬ 按原来的锚机结构

就需要布置 ７ 台锚机ꎬ 锚机所占甲板面积较大ꎬ 不

利于船舶甲板总体布置 ３ ꎬ 故设计出合二为一的锚

机ꎬ 减少锚机占位ꎬ 便于集中控制ꎬ 仅一人就能完

成船舶定位操作ꎬ 经使用验证该锚机操作简单、 安

全、 效率高、 便于集控ꎬ 锚机结构见图 ３ꎮ

图 ３　 平行双滚筒锚机

１.４　 钻机套管导正钻孔技术

在缓流水面钻孔施工ꎬ 流速在 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以下ꎬ
钻孔时靠套管的自身重力下落就能保证套管垂直ꎬ
无需其他辅助装置即可进行钻孔作业ꎮ 但在急流

滩ꎬ 流速达到 ５ ｍ∕ｓ 时ꎬ 套管进入水面以下 ２ ~ ３ ｍ
处就不能仅靠自身重力下落至岩层表面ꎬ 而且套

管倾斜严重、 晃动大ꎬ 无法进行钻孔作业ꎬ 通过

套管受力分析、 计算ꎬ 研制出套管垂直导向系统ꎬ
解决了收放套管及保持垂直度的难题ꎬ 使钻孔工

作得以顺利开展 ４ ꎮ
套管垂直导向系统是在原钻机卡盘的行程之

外增加导向盘ꎬ 由上部、 下部导向盘组成ꎬ 上部

导向盘由左右摆臂组成ꎬ 摆臂与钻架连接ꎬ 右摆

臂上安装弹性导轮、 液压装置ꎬ 左摆臂上安装固

定导轮ꎬ 上部导向盘可以牢固锁紧套管ꎻ 下部导

向盘由 Ｕ 形槽、 弹性导轮组成ꎬ 下部导向盘对套

管进行纵向支撑ꎮ 套管入水后受水压作用ꎬ 压力

会传导到下部和上部导向盘的弹性导轮ꎮ 根据作

用在套管上的最大主流方向上的垂线平均流速ꎬ
计算套管所受动水压力的大小及作用点ꎬ 通过力

矩平衡计算ꎬ 求出下部和上部导向盘的弹性导轮

压力ꎬ 再计算弹性导轮与套管之间的摩擦力大小ꎬ
确定卡盘推进和提升套管需要的推力ꎬ 确定卡盘

动力以及上部、 下部导向盘之间的间距 ５ ꎮ 套管

垂直导向系统结构见图 ４ꎮ

图 ４　 套管垂直导向结构

１.５　 轨道式平行钻机机架系统

传统的钻机船为固定式钻架ꎬ 钻机不能移动ꎬ
钻孔孔距固定不变ꎬ 钻孔施工过程中遇到水陆交

界的岩石、 孤石、 斜坡、 散石夹层时不能灵活移

动ꎬ 难以应对复杂岩层的钻孔要求ꎬ 影响施工效

率和施工质量ꎮ 轨道式平行钻机机架的研发解决

了施工过程中遇到的这些难题ꎬ 将钻机安装到轨

道式平移钻架上ꎬ 不仅使船舶钻架结构拆装方便、
安全系数高ꎬ 同时因钻架可以任意调节位置ꎬ 水

下钻孔爆破针对不同环境和不同地质条件都能进

行灵活调整ꎬ 并且移动钻架减少船舶整体移动ꎬ
显著提高了施工效率ꎮ

轨道式平行钻机机架包括钻架板、 滑轮组、
固定卡扣、 轨道底座ꎮ 钻架板分别与滑轮组及固

定卡扣固定连接ꎬ 轨道底座固定在船上ꎬ 通过滑

动上方的滑轮组操控固定卡扣ꎬ 钻架板上安装钻

机ꎬ 从而实现钻机随钻架板在轨道底座的移动ꎬ
具有安装简便、 移动灵活、 结构简单、 操作方便、
拆装简易、 运输轻便等优点ꎮ
１.６　 安防起爆网路系统

安防起爆网路由起爆网路和安防线路构成ꎬ
起爆网路由爆破激发器、 起爆电缆、 击发针、 导

爆管、 传爆雷管、 导爆管和起爆雷管组成ꎬ 其中:
导爆管和传爆雷管是传爆层ꎬ 根据网路的复杂性

设置一层或多层ꎻ 安防线路主要由防护绳组成受

力线路ꎬ 起爆电缆缠绕在主防护尼龙绳上ꎬ 起爆
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电缆不受力ꎬ 形成安全主起爆线ꎻ 孔内导爆管、
支防护绳穿过胶管后引出到孔外ꎬ 并拉到船上系

炮线桩绑好ꎬ 导爆管缠绕在支防护尼龙绳上ꎬ 支

防护绳受力而导爆管不受力ꎬ 形成安全支爆破线ꎮ
当总药量接近最大起爆药量时ꎬ 进行主起爆线与

支爆破线安全连接ꎬ 先将主防护绳与支防护绳连

接形成受力线路ꎬ 然后传爆层连接支爆破线ꎬ 最

后主起爆线连接传爆层ꎬ 形成起爆线路并松弛地

缠绕在受力线路上ꎬ 当主起爆线连接传爆层时ꎬ
传爆层的导爆管、 主起爆线一端的击发针分别从

安防装置两端端盖中心穿入ꎬ 用防水胶布将击发

针和导爆管连接后放入击发针安防装置内ꎬ 将端

盖拧紧ꎬ 用防水胶布缠紧缝隙ꎬ 将击发针安防装

置绑扎到受力线路上ꎮ
在施工过程中ꎬ 钻机船处于钻孔工作位置和

起爆位置 ６ ꎮ 钻孔位置要防止药柱从炮孔中浮出ꎬ
支防护绳长度为 ３ 倍水深ꎻ 在起爆位置时主防护

绳长度约 １􀆰 ５ 倍钻机船与最远炮孔间距ꎮ 按最大

垂线流速处计算防护绳受力ꎬ 并选择相应直径的

防护绳ꎮ 起爆网路见图 ５ꎮ

图 ５　 起爆网路

２　 施工工艺流程

２.１　 工艺流程

急流滩钻孔爆破施工工艺流程见图 ６ꎮ

图 ６　 施工工艺流程

２.２　 船体组合

船体组合选择在施工河段的船厂或沙场、 平

缓沙滩进行ꎮ 准备好相应吨位的吊车、 空压机、

卷扬机、 滑轮组、 钢丝绳、 气囊、 千斤顶、 葫芦、

沙袋、 木桩、 垫木、 垫墩、 垫板等工具ꎬ 为 １ ~ ６′

箱体吊装ꎮ 在箱体拼接缝位置两边布置垫木ꎬ 垫

木基础部位夯实ꎬ 垫木上面放置沙袋找平ꎬ 标示

出各个箱体的对应位置ꎬ 形成一个箱体拼装的组

合平台ꎮ 垫木离地高度以能放入气囊、 千斤顶等

其他工具方便操作为准ꎮ 吊装顺序为 １→２→３→
５→５′→４→４′→６→６′ꎬ 先吊 １ 号箱放到组合平台

上的 １ 号位置ꎬ 再吊 ２ 号箱到组合平台上的 ２ 号

位置ꎬ 用葫芦、 垫板等配合ꎬ 使 １、 ２ 号箱对接准

确ꎬ 安装连接部件ꎬ 使两个箱体连接牢固ꎬ 按顺

序将其他箱体连接牢固完成船体组合ꎮ 检查连接

部位情况ꎬ 并进行维护后ꎬ 用卷扬机、 滑轮组、

钢丝绳固定船舶ꎬ 将多个气囊均匀分布穿过船底ꎬ

逐个充气ꎬ 使所有气囊都顶到船底ꎬ 随时观察各
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个气囊气压情况ꎬ 保持各气囊气压基本一致ꎬ 检

查各气囊气压、 卷扬机、 滑轮组、 钢丝绳以及船

舶稳定情况ꎬ 确认安全后ꎬ 启动卷扬机ꎬ 缓慢放

松钢丝绳ꎬ 使船舶沿斜坡慢慢移动ꎬ 将船舶送入

水中ꎬ 绑好锚缆ꎬ 锚泊船舶ꎮ

２.３　 测量定位

根据施工图ꎬ 设计炸礁区钻机船锚位、 钻孔

孔位、 疏浚区开挖斗位等电子放样图ꎬ 将电子放

样图导入卫星定位系统( ＧＰＳ) 中ꎬ 即可实时监控

施工质量ꎮ

钻机船锚位根据地形、 作业区域、 施工水位

涨落变化的情况ꎬ 将两前主锚设置为水中锚位和

岸上锚位ꎬ 四横锚设置为岸锚ꎬ 艉主锚设置为水

中锚位ꎮ 其中水中锚位一般设在施工区域上、 下

游边界 １００ ｍ 以外ꎬ 前主锚一般在作业点 １０ 倍船

长以外抛设水锚ꎬ 锚位选在锚艇容易到达且能够

进行抛锚操作的水域ꎬ 测量船预先在锚位点航行ꎬ

根据流态、 流速、 水深确认其可行性ꎬ 确定锚位

点坐标并录入电子放样图中ꎻ 岸锚分高、 中、 低

水位锚位ꎬ 用 ＧＰＳ 实地勘察选择适合的岸锚点并

将坐标记录ꎬ 为后续制作锚固点做准备ꎮ

２.４　 钻机锚机安装调试

船体组装完成后ꎬ 连接动力线路、 照明线路、

安装钻机、 锚机设备等ꎮ 其中钻机由钻架模块、

动力接入模块、 钻进模块、 导向模块、 操作平台

模块组成ꎮ 锚机由卷扬机、 导缆器、 锚缆、 锚

组成ꎮ

调试钻机船上 ＧＰＳ 测量定位系统导入调试区

的电子放样图ꎬ 测量钻机的钻孔中心位置坐标ꎬ

用另外一套 ＧＰＳ 校核船上 ＧＰＳ 测量定位系统数

据ꎬ 确保定位数据准确ꎮ 根据电子放样图上预设

的锚位坐标ꎬ 指挥锚艇依次将主锚及锚缆、 横锚

及锚缆抛设到预定的锚位ꎬ 待七锚全部抛好后ꎬ

缓慢收紧锚缆使船舶固定ꎬ 观察电子放样图上船

舶位移幅度大小ꎬ 继续收紧锚缆ꎬ 直至船舶位移

幅度小于 ２０ ｃｍꎮ 指挥船舶移动使钻机的钻位与电

子放样图的设计孔位重合ꎬ 观察钻位与孔位位移

变幅小于 ２０ ｃｍ 后ꎬ 开启导向模块下套管ꎬ 启动

钻进模块钻孔ꎬ 钻孔过程中监控钻位与孔位位移

变化情况ꎬ 直至钻机船调试完成ꎮ

２.５　 制作锚固点及安装系缆装置

锚固点有混凝土、 岩石、 钢桩等 ７ ꎬ 混凝土

锚固点是将带钢丝绳、 系缆环的混凝土块埋入土

中 ８ ꎬ 钢丝绳另一端系快速脱缆钩ꎬ 钻机船出缆

时将缆绳系到快速脱缆钩上ꎬ 即可进行移船定位ꎻ

石头锚固点是将缆绳直接绕在牢固的石头上ꎬ 引

出钢丝绳系上快速脱缆钩ꎬ 供船舶挂缆ꎻ 钢桩锚

固点是用风炮在岩石上钻孔ꎬ 将钢桩埋入孔内浇

筑混凝土ꎬ 钢桩头部安装系缆环和快速脱缆钩ꎬ

供船舶挂缆ꎮ 快速挂缆脱缆装置见图 ７ꎮ

图 ７　 快速挂缆脱缆装置

２.６　 确定孔位

钻机船驶入作业区域ꎬ 在上游按预设的锚位

将两前主锚抛好ꎬ 固定船舶ꎬ 然后用锚艇将横缆

挂到预设的锚固点上ꎮ 通过电子放样图控制锚缆

使船舶移动到需要钻孔的位置附近ꎬ 停下船舶抛

设后主锚ꎮ 七锚缆布置好后ꎬ 指挥船舶移动使钻

机的钻位与设计孔位重合ꎮ

２.７　 垂直导向钻孔

开启套管垂直导向系统ꎬ 其上、 下部导向盘

分别卡紧套管ꎬ 控制上、 下部导向盘预应力ꎬ 使

套管缓慢入水ꎬ 当套管入水一定深度后ꎬ 受水流

力作用ꎬ 套管与导向轮摩擦力逐步增大ꎬ 套管靠

自身重力不能下沉ꎬ 将卡盘上升至上部导向盘ꎬ

然后卡紧套管ꎬ 推动卡盘至下部导向盘ꎬ 松开套

管ꎬ 上、 下部导向盘抱紧套管ꎬ 卡盘上升至上部

导向盘ꎬ 卡紧套管ꎬ 同时上、 下部导向盘松开ꎬ

向下推进卡盘至下部导向盘ꎬ 如此反复推进ꎬ 直

至将套管压至岩面ꎬ 套管安装完成ꎬ 接着下钻杆ꎬ

钻杆上连接着钻头、 冲击器ꎬ 钻头接触到岩面后ꎬ
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给冲击器提供动力ꎬ 使冲击器工作ꎬ 钻头冲击岩

石ꎮ 采用吊打的方法打出一个可以放套管的凹槽ꎬ
套管嵌入凹槽并在卡盘持续向下的推进力作用下ꎬ
套管能够很好地护住炮孔口ꎮ
２.８　 安装防护药柱

在钻孔同时ꎬ 计算并提取装药参数ꎬ 炮孔装

药量ꎬ 装药段长度、 堵塞段长度ꎬ 胶管长度ꎬ 加

工防护药柱ꎬ 药柱由胶管、 尼龙绳、 竹片、 绑扎

绳、 雷管、 导爆管、 炸药卷绑扎而成ꎬ 见图 ８ꎮ

图 ８　 起爆线路安全防护装置

２.９　 布设安防起爆网路及起爆

各炮孔装药完成ꎬ 总药量接近一次控制的起

爆药量后布设起爆网路ꎬ 采用导爆管激发器、 起

爆电缆、 击发针、 尼龙绳、 胶管、 击发针防护装

置、 防水胶布、 塑料导爆管等器材ꎮ 启动导爆管

激发器发出起爆信号ꎬ 起爆信号通过起爆电缆传

给击发针ꎬ 击发针将起爆信号传给塑料导爆管→
传爆雷管→起爆雷管ꎮ 其中各个炮孔内安装不同

段别的塑料导爆管雷管作为起爆雷管ꎻ 炮孔外用

不同类型的塑料导爆管雷管作为传爆雷管ꎮ 将各

个炮孔中的起爆雷管的脚线捋顺成簇ꎬ 脚线(即导

爆管)用防水胶布缠绕在尼龙绳上ꎬ 将传爆雷管的

脚线从一端穿进击发针保护装置ꎬ 击发针与起爆

电缆连接好从另一端穿进击发针保护装置ꎬ 拧紧

保护盖ꎬ 用防水胶布缠绕击发针保护装置两端防

止漏水ꎮ 根据设计的线路长度配合船舶移动ꎬ 慢

慢放松尼龙绳ꎬ 直至船舶移动到指定位置ꎬ 将尼

龙绳绑在系炮线桩上ꎬ 起爆线路松弛地挂在另外

一个系炮线桩上ꎮ 警戒、 清场无安全隐患后ꎬ 将

起爆电缆连接激发器ꎬ 按照起爆信号指示启动按

钮起爆ꎮ

３　 结论

１)模块化组合工程船机动性强ꎬ 拼装后进行

施工可减少工程船储备量ꎬ 减少了船舶管理成本、
造船成本ꎬ 缩短施工工期ꎬ 更能适应施工项目分

散的特点ꎮ
２)七锚缆布置方法使工程船在急流环境下保持

稳定ꎬ 急流环境施工过程不易发生移位、 稳定时效

长、 可移船范围大、 有效工作面广ꎬ 减少了抛锚次

数ꎬ 解决工程船在急流环境下易移位、 施工困难的

问题ꎬ 使急流状态下爆破作业得以正常开展ꎮ
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