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摘要: 重要急流弯道航运通道不停航施工ꎬ 导致过往船舶多、 水位变幅频繁、 通视性差ꎬ 因此确保施工期间的通行安

全一直是困扰施工单位的技术难题ꎮ 针对广西郁江老口枢纽航道整治工程ꎬ 结合施工段下游深潭存在严重回流等自然地理

特征和施工期间通航的交通运输条件ꎬ 采用分条分层相结合的方法进行爆破ꎬ 中深孔台阶为主、 浅孔为辅ꎮ 疏浚按先上游

后下游的顺序进行ꎬ 结合水上清礁设计开挖边坡取值ꎬ 设计覆盖层及开挖边坡ꎮ 航道设计底边线以内水域的开挖范围应满

足设计要求ꎬ 开挖断面不应小于设计开挖断面ꎬ 设计底边线以内水域严禁出现浅点ꎮ 陆上爆破与水上清渣施工结合ꎬ 避免

全面展开施工作业和占用航道宽度ꎬ 减小对过往船舶的影响ꎮ
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　 　 急流航道建设常面临险急浅弯等碍航问题 １ ꎬ
特别是急弯河段航道ꎬ 不仅自然弯曲而且非常狭

窄ꎬ 限制了航行船舶过弯尺度、 增加了船舶操作

难度ꎬ 国内学者就此问题进行了大量研究ꎮ 曹民

雄等 ２ 分析了国内典型急流滩的情况ꎬ 提岀了整

治方法ꎻ 李顺超等 ３ 总结了岷江下段航道典型滩

险整治技术ꎻ 王常红等 ４ 研究了急弯河段通航水

流条件与航道宽度的关系ꎻ 颜志庆等 ５ 研究了

“Ｓ” 形急弯河段的通航水流条件ꎻ 江涛等 ６ 编写

了来宾—桂平 ２ ０００ 吨级航道工程初步设计报告ꎻ
陈建等 ７ 针对福建省湄洲湾航道三期炸礁施工中

施工空间有限、 通航管制、 爆破地点距离近等因

素ꎬ 采取孔网布置和排间微差爆破技术ꎬ 利用潮

汐削减爆破带来的负面影响ꎻ 谢玉杰等 ８ 以嘉陵

江中游龙爪湾为研究背景ꎬ 研究了典型弯道型急

流滩险碍航特性、 整治参数和整治方案ꎬ 得出改

善龙爪湾滩通航条件并达到渠化后航道等级的较

优整治方案ꎮ 但是针对急流湾滩施工方案的研究

还不够深入ꎬ 如未充分考虑到不停航施工、 深潭

回流及保障施工期间通航安全等ꎮ
本文以郁江老口急流航道整治工程为研究对

象ꎬ 分析了中深孔台阶爆破技术及水上清渣等关

键施工技术ꎬ 以期为类似工程整治提供参考ꎮ

１　 工程概况

１.１　 河流概况

老口库区—南宁航道按内河Ⅲ级标准建设ꎬ
航道整治里程 １５７ ｋｍꎬ 其中老口枢纽库区航道

１２３ ｋｍ(金鸡滩—老口)ꎬ 老口—南宁邕江大桥航

道 ３４ ｋｍꎮ 设计航道尺度为 ２􀆰 ４ ｍ×６０ ｍ×４８０ ｍ(水
深×宽度×弯曲半径)ꎬ 航道挖槽水深 ２􀆰 ７ ｍꎮ

在现有Ⅵ航道航线的基础上ꎬ 局部进行调顺

和加大弯曲半径ꎮ 在开阔的河段ꎬ 航道沿中、 枯

水主流(或深泓线)布置ꎻ 在弯曲河段ꎬ 航道尽量

靠凹岸ꎬ 避开凸岸边滩ꎻ 在过渡段浅滩ꎬ 航道线

与上下游深潭尽量平顺连接ꎬ 保证航道适航性与

稳定性ꎮ
１.２　 工程地理位置

老口枢纽库区常年回水区小捆滩—烂碰滩段长

约 ８０ ｋｍꎬ 是金鸡滩—南宁航道整治工程中老口库

区的部分河段ꎮ 老口枢纽建成蓄水后ꎬ 库区常年回

水段因航线调顺需局部疏浚小捆滩、 锦鱼沙、 金钱

沙、 小林滩、 能秀滩、 牛皮滩、 鹿滩、 蠢鱼滩、 烂

碰滩等 ９ 个滩险ꎮ ９ 个滩险的航道整治总开挖工程

净量 １７􀆰 ９４ 万 ｍ３ꎬ 其中陆上挖土净量 ２􀆰 ３ 万 ｍ３、
陆上炸石净量 １５􀆰 ６４ 万 ｍ３ꎬ 陆上炸石主要集中在

小捆滩和小林滩ꎮ
老口—南宁航道按内河Ⅲ级标准建设ꎬ 通航

１ ０００吨级单船及 ２×１ ０００ 吨级顶推船队ꎮ 小捆滩

位于老口库区常年回水区ꎬ 上距金鸡滩枢纽大坝

约 １５􀆰 ３ ｋｍ、 下距老口枢纽坝址约 １０７􀆰 ７ ｋｍꎬ 滩

长 ５００ ｍꎬ 河床底质主要为卵石和岩石ꎬ 河床最宽

处约 １６０ ｍꎮ 滩段河势呈 Ｓ 状ꎬ 非常弯曲ꎮ 两岸为

基岩ꎬ 受其制约河宽较窄ꎬ 一般为 ８０ ~ ９０ ｍꎮ 滩

尾信号台下游靠右岸的深潭(８＃ 抛泥区)较深ꎬ 中

洪水期该处存在严重回流和泡水ꎮ 滩段上下船舶

互不通视ꎬ 需要靠信号台指挥单向通航ꎮ 主要碍

航特征是河道比较弯曲、 航道弯曲半径不够ꎮ 急

流湾滩整治河段见图 １ꎮ

图 １　 小捆滩河段

２　 整治水位和整治线宽度

２.１　 整治水位与整治流量

设计整治水位高于设计水位 ０􀆰 ９ ｍꎮ 整治流量

根据水位 Ｈ 与流量 Ｑ 关系曲线求出ꎬ 右江和郁江

的整治流量分别为 ３８０ 和 ８２０ ｍ３ ∕ｓꎮ 根据右江多年

􀅰０３１􀅰



水
运
工
程

　 第 ２ 期 范怀斌ꎬ 等: 航道急流湾滩整治工程施工方案∗

的实践和成功经验ꎬ 采用的整治水位为天然状况

下设计水位加上 １􀆰 ２ ｍꎬ 此水位比百色水利枢纽、

那吉航运枢纽建成调节流量后的设计水位高约

０􀆰 ９ ｍꎬ 与优良浅滩的边滩高度接近ꎮ

２.２　 整治线宽度

整治线宽度参考相邻优良河段浅滩的边滩高

度和历年右江整治的经验ꎬ 采用相关经验公式计

算ꎮ 根据 ＪＴＪ ３１２—２００３«航道整治工程技术规范»ꎬ

整治线宽度采用水力学公式及优良河段的河相关

系式计算:

Ｂ２ ＝ Ｑｎ
Ｈ５∕３

２ Ｊ１∕２ (１)

Ｂ２
１∕２

Ｈ２
＝ ζ (２)

由上述两式可推导出:

Ｂ２ ＝ (Ｑｎ) ６∕１１ζ１０∕１１

Ｊ３∕１１ (３)

式中: Ｂ２为整治线宽度(ｍ)ꎻ Ｑ 为整治流量(ｍ３ ∕ｓ)ꎻ

ｎ 为河段糙率ꎻ Ｈ 为整治水位时断面平均水深(ｍ)ꎻ

Ｊ 为比降ꎻ ζ 为河相关系值ꎬ 优良河段取 ６~８ꎮ

采用以上方法求得的整治线宽度分别为: 老口

库尾段 Ｂ ＝ １１０ ~ １２０ ｍ、 老口—南宁段 Ｂ ＝ ２５０ ｍꎮ

航道整治主要工程量见表 １ꎬ 疏浚合计 ３９􀆰 ６３６ ４ 万 ｍ３、

爆破合计 ２１􀆰 ５０２ ８ 万 ｍ３ꎮ

表 １　 航道整治主要工程量

岩土类别 疏浚卵石 １１ 级土 疏浚卵石 １２ 级土 疏浚淤泥 ２ 级土 一般水下炸礁Ⅴ~ Ⅶ级 控制爆破水下炸礁Ⅴ~ Ⅶ级 拆坝

工程量∕ｍ３ １３４ ３３５ ２２５ ８００ ３６ ２２９ １７９ ３８２ ３５ ６４６ １ ２００

３　 施工方案

３.１　 施工平面布置

该项目主要工程量集中于小捆滩ꎬ 陆上爆破

施工从中间凹槽同时向上、 下游方向施工ꎬ 凹槽

处修建一条临时道路由汽车将废渣运至施工区后

方的临时弃渣区ꎬ 水上由挖泥船进行清渣ꎮ 钻孔

设备、 运输设备在未钻爆松动的岩面上进行施工ꎻ

挖泥船水上开挖与陆上开挖严禁在同一断面进行

施工ꎬ 防止陆上岩石滚落伤人或损坏机械ꎮ

３.１.１　 陆上挖土工程

挖槽横断面采用梯形断面ꎬ 见图 ２ꎮ 其中 Ｂ 为

标准挖槽设计宽度ꎬ Ｂ＝ ６０ ｍꎻ Ｈ 为航道挖槽水深ꎬ

Ｈ＝ ３􀆰 ２ ｍ(航道水深 ３􀆰 ０ ｍ＋航道维护水深 ０􀆰 ２ ｍ)ꎻ

Δｂ 为施工计算超宽值ꎬ Δｂ ＝ ０􀆰 ０ ｍꎻ Δｈ 为施工设

计超深值ꎬ Δｈ ＝ ０􀆰 ３ ｍꎻ ｍ 为航槽开挖边坡系数ꎬ

ｍ＝ ３(局部 ｍ＝ ２)ꎮ

注: 实线为挖槽设计断面ꎬ 虚线为工程量计算断面

(设计超挖线)ꎮ

图 ２　 挖槽横断面

除按照设计航道尺度要求布置挖槽外ꎬ 为了

改善流态和航行条件ꎬ 酌情切除局部突嘴或挖除

航道边线外的浅点ꎮ 纵断面设计挖槽纵坡根据挖

槽后设计水位和航道水深确定ꎬ 整治后水面线比

降即航道设计底高程纵坡值ꎮ
３.１.２　 抛泥区的选址及土方调配处理

本工程将开挖土方抛于河中指定抛泥区ꎬ 起

平顺河床及改善水流的作用ꎮ 抛泥区抛泥后的顶

面控制水深不小于现有航道维护水深ꎮ 抛泥区布

置在小捆滩下游靠右岸的深潭 ７＃和 ８＃抛泥区ꎬ 优

先抛卸在 ８＃抛泥区ꎮ 其中 ７􀆰 ２３０ ０ 万 ｍ３岩土运至

７＃抛泥区ꎬ 其余运至 ８＃ 抛泥区ꎬ 抛泥区布置见

图 ３ꎮ 陆上开挖岩土 １５􀆰 ０５３ ５ 万 ｍ３ꎬ 其中 ５ 级黏

土 １ ３２１ ｍ３、 炸石 １４􀆰 ９２１ ５ 万 ｍ３ꎮ

图 ３　 抛泥区布置

３.２　 陆上钻孔爆破的施工方法

３.２.１　 施工方法

根据现场勘测ꎬ 小捆滩最高点高程为 ９８􀆰 ８ ｍꎬ
边坡较低的地势与开挖设计底高程齐平ꎬ 为 ７１􀆰 ８ ｍꎻ
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因此该滩开挖相当于山体爆破ꎬ 爆破的最大厚度

约 ２７ ｍꎬ 因此采用中深孔台阶为主、 浅孔为辅

进行分层爆破ꎮ 结合水上清礁实际情况ꎬ 陆上爆

破采用分层爆破: 第 １ 层控制高程为 ９５􀆰 ８ ｍꎬ 第

２ 层控制高程为 ８７􀆰 ８ ｍꎬ 第 ３ 层控制高程为

７９􀆰 ８ ｍꎬ 最后 １ 层直至设计开挖高程 ７１􀆰 ８０ ｍꎮ
当老口枢纽蓄水到设计水位 ７５􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 仍可从

第 ３ 层平台 ７９􀆰 ８ ｍ 进行陆上施工ꎮ 断面分层爆

破见图 ４ꎮ

图 ４　 断面分层爆破 (单位: ｍ)

３.２.２　 施工工艺流程

测量放样后开始钻孔ꎬ 当钻至预定深度后起

升钻杆ꎬ 将需要爆破的区域全部钻完ꎬ 检查孔深

后进行装药、 堵塞和连线ꎬ 并做好钻孔和装药记

录ꎮ 将导爆线连到安全的掩体内ꎬ 发令通电起

爆ꎮ 至此ꎬ 一炮次结束ꎬ 清碴完成后测量该区域

的高程ꎬ 如需要补爆破ꎬ 继续照此循环进行ꎮ 陆

上钻孔爆破工艺流程见图 ５ꎮ

图 ５　 陆上钻孔爆破工艺

３.２.３　 中深孔台阶爆破

１)孔网直径 ｄ＝ ７０ ｍｍꎮ

２)超深 Δｈ 按孔径倍数确定ꎬ 一般为 ８ｄ ~

１２ｄꎮ 因本次开挖要求对周围基岩影响小ꎬ 取 Δｈ

＝ ０􀆰 ５ ｍꎮ

３)结合现场的地质条件ꎬ 参照类似工程施工

经验及试爆效果( 主要考虑爆破飞石的安全) ꎬ

确定炸药消耗量 ｑ＝ ０􀆰 ３５ ｋｇ∕ｍ３ ꎮ

４)堵塞长度 ｈ０ ＝ ２􀆰 ５ ~ ３􀆰 ５ ｍ(孔深不大时ꎬ取

填塞长度 ｈ０ ＝ ２􀆰 ５ ｍ)

５)装药密度 ρꎬ 取炮孔实际装药密度 ρ ＝

０􀆰 ８５ ｇ∕ｍＬꎮ

６)装药系数 ｔꎬ 一般取 ０􀆰 ７~０􀆰 ８ꎬ 本次取 ｔ＝０􀆰 ８ꎻ

３.２.４　 爆破参数及药量计算

１)孔深 ｈꎬ 每层爆破厚度控制在 ８ ｍꎬ ｈ ＝Ｈ＋

Δｈ＝ ８􀆰 ５ ｍ(按孔深 ８ ｍ 进行设计)  ９￣１０ ꎮ

２)最小抵抗线 Ｗꎬ 按照孔径的倍数来确定ꎬ

通常取 ２５ ~ ３０ 倍ꎬ 现暂定为 ２􀆰 ５ ｍꎮ

３)排距 ｂ 取 ３􀆰 ０ ｍꎬ 孔距 ａ ＝ ｂ∕０􀆰 ８６６ ＝ ３􀆰 ５ ｍꎮ

具体可根据施工中爆碴块度要求则可对 ａ、 ｂ 进行

调整ꎬ 一般是在面积不变的情况下ꎬ 取小排距大

孔距ꎮ 为确保岸边爆破后无大块石落入河中ꎬ 导

致反铲挖掘机无法开挖ꎬ 临边 ５ ~ １０ ｍ(根据现场

情况)范围内采用加密钻孔ꎬ 即 ２ ｍ×２􀆰 ５ ｍꎬ 落入

河中的岩石最大块直径不超过 ２ ｍꎬ 符合挖掘机

开挖ꎮ

４)单孔装药量ꎮ 第 １ 排孔装药量按公式 Ｑ ＝

ｑａｗｈ 计算ꎬ Ｑ ＝ ２４􀆰 ５ｋｇꎮ 第 ２ 排及以后排考虑到

矿岩阻碍力作用增加 １０％ꎬ Ｑ＝ ２７ ｋｇꎮ

５)每延米装药量ꎮ 选用的 ϕ７０ ｍｍ 乳化炸药每

节 １􀆰 ７５ ｋｇꎬ 长度为 ３５ ｃｍꎬ 每延米装药量为 ５ ｋｇꎮ

６)装药长度校核ꎮ 第 １ 排装药长度 Ｌ１ ＝ ４􀆰 ９ ｍꎬ

第 ２ 排及以后各排装药长度 Ｌ２ ＝ ５􀆰 ４ ｍꎬ 施工断面

见图 ６ꎮ
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图 ６　 施工断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３.２.５　 装药和堵塞

采取间隔装药方式ꎬ 采用黏土或石粉间隔及堵

塞ꎬ 堵塞长度必须满足 Ｌ２要求ꎬ 装药结构见图 ７ꎮ

图 ７　 装药结构 (单位: ｍ)

３.２.６　 起爆网络

采用防水铜壳工业电雷管作为击发元件ꎬ 非

电导爆管雷管为传爆元件及起爆元件ꎬ 采用分段

微差爆破以减小爆破地震波和水下冲击波ꎬ 排与

排间根据实际情况采用 ２ ~ １０ 段其他毫秒延期雷

管ꎬ 雷管在使用前必须进行检验和试验ꎬ 以确保

起爆性能和安全ꎮ 起爆网络见图 ８ꎮ

图 ８　 起爆网络

３.２.７　 警戒起爆

起爆前 ３０ ｍｉｎ 开始进入警戒状态ꎬ 鸣笛 １５ ｍｉｎꎬ

３００ ｍ 范围内各通行路口ꎬ 实行临时禁止通行措

施ꎬ 房屋内人员临时疏散ꎮ 各要道人员通过对讲

机向指挥人员汇报清理及禁行情况ꎬ 警戒到位确

认之后即进行起爆ꎮ 起爆完毕ꎬ 经检查不存在盲

炮、 哑炮等现象后ꎬ 由指挥人员通过各要道人员

予以解除警报ꎮ

３.３　 清渣

３.３.１　 施工工艺

部分陆上靠近河边石渣可用挖泥船直接装上

泥驳ꎬ 运至指定地点倾倒ꎻ 其他陆上石渣先采用

挖掘机或推土机推至河中ꎬ 由挖泥船开挖上驳ꎬ

运至指定地点倾倒ꎮ

３.３.２　 施工方法

为控制施工质量ꎬ 挖泥船清渣或疏浚采用分

条开挖的施工方法ꎮ 分条宽度根据挖泥船实际挖

宽能力确定ꎮ 施工中ꎬ 根据每个疏浚或清碴区域

的实际范围划定条数ꎬ 每两条之间保证有一定的

重叠部分(１ ~ ２ ｍ)ꎬ 斗与斗之间亦要重叠ꎬ 以避

免漏挖ꎮ 挖泥船挖深由铲斗斗臂上的刻度控制ꎮ

在实际施工中ꎬ 若开挖层厚度大于 ３ ｍꎬ 还应

进行分层开挖ꎬ 即采用分条分层相结合的方法进

行ꎮ 在施工过程中安排专人探水ꎬ 检验开挖效果ꎮ

３.３.３　 弃渣

挖起的石渣装在泥驳内ꎬ 由泥驳运输到指定

抛泥区进行抛卸ꎬ 并根据该区域的水深辅以测深

仪监测抛渣情况ꎬ 避免局部堆积或出现超过设计

高程的情况ꎮ

４　 结语

１)中深孔台阶爆破作业开挖面光滑平整ꎬ 可

减少边坡清理及支护工作量ꎬ 有利于后期作业ꎻ

对岩体破坏影响小ꎬ 保持边坡的稳定ꎻ 减少了超

欠挖ꎬ 节省工程成本ꎬ 缩短项目工期ꎬ 保障航运

通道不停航施工ꎮ
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