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　　近年来 ,随着经济建设的发展 ,新建或

改扩建的水工建筑工程 ,有向深水域或已有

建筑物附近发展的明显趋势。如我们承担的

某市引水工程的取水头部明开前庭开挖工

程 ,就是位于水深近 20 m处 ,岸边有高级

宾馆 ,水中有已建多年和正在建设中的取水

竖井及配套设施。 此项工程 ,若仍采用我们

已施工过的几十项水工建筑工程的爆破方

法 ,就达不到该工程的设计要求。为此 ,我们

针对具体情况采取了不同方法: 工程主体采

用常规法爆破开挖 ;边坡部分的陆地上采用

小径斜孔预裂减震爆破法开挖 ,水下采用垂

直深孔减震爆破法开挖 ,对边坡形状、减震

进行控制 ,取得了优质、高效、低耗、安全的

效果。本文就水下开挖采用的垂直深孔减震

爆破法进行介绍。

1　工程概况

该工程是从百里以外的水库引水 ,整个

工程由五大部分组成 ,即取水头部 (包括明

开前庭和竖井 )、压力配水厂、输水管道、净

化水厂和供水站。取水头部是整个工程的重

要部位 ,明开前庭又是整个工程的咽喉。

明开前庭东部面临水库 ,西部靠近陡砬

子 (竖井在其中 ) ,北 100 m处是另一市已

建多年的取水竖井 ,西南岸边 50 m处有一

座高级宾馆 ,明开前庭与本工程的取水竖井

相连 (该竖井正在施工中 ,靠前庭面为 3层

铁闸门 ,其它 3面为钢筋砼石壁 )。前庭开挖

最深为 28. 5 m (高程 133～ 104. 5 m ) ,最长

为 42. 5 m ,上宽 52. 5 m ,下宽 3 m (由竖井

边起顺轴线 11. 2 m范围内宽 8 m ) ,从 133

～ 104. 5 m竖井前两侧为 1∶ 0. 4坡面 ,在

133 m高度 ,从前庭中心线往北 9 m处转

45°角 ,形成另一个坡面 ,按 1∶ 0. 4往下开

挖与北坡相交 ,北南两边坡坡面为 1∶ 1,下

挖 5 m,然后改为 1∶ 0. 7,下挖至 104. 5 m

高程。整个工程分为水上 ( 117. 5～ 133 m )、

水下 ( 104. 5～ 117. 5 m )两个部分 ,因此 ,整

个工程开挖要按水上和水下两种方法进行。

明开前庭开挖完呈一个多坡面类似倒三角

锥形体 (见图 1)。爆破开挖工程总量 12000

m
3
,水下 3200 m

3
。 水下开挖要求在低水位

期进行 (即 4～ 6月 )。开挖之后水上部分进

行喷锚。

图 1　前庭开挖形状示意图

2　地质条件

明开前庭座落在强风化花岗岩和辉绿

岩破碎带中 , F1断层 (宽 1. 5～ 2. 0 m)与前

庭中心线呈 40°交角 ,穿过整个前庭 , F22、

F23、 F24三组小断层不规则地分布在其中 (见

图 2)。整个开挖区节理裂隙纵横交错 ,分布

紊乱 ,特别是靠近宾馆的南坡构造更发育 ,

在 115 m高程以上有 27条断裂层岩体被切
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割成毫无规律的块体 ,并有较大的滑面。

图 2　明开前庭地质构造概图

3　设计技术要求

明开前庭设计技术要求是: ( 1)竖井前

两侧的规格尺寸± 0. 5 m; ( 2)两边坡规格

尺寸± 1. 0 m,底宽规格尺寸± 0. 5 m; ( 3)

各坡面平整度± 0. 2 m; ( 4)确保已有建筑

物 (宾馆、北部取水竖井在建中的竖井、风景

亭等 )的安全 ; ( 5)将取水头部建成一个既保

证取水需要、又能供参观游览的处所。

4　垂直深孔减震爆破在水下的应用

4. 1　选择依据

( 1)为确保已有建筑物的安全 ,施工前 ,

某大学在施工现场做了模拟测试 ,给定施工

过程中爆破产生的震动速度≤ 3 cm /s,震动

加速度≤ 0. 1 g。

( 2)由于地质构造非常复杂 ,岩石破碎

严重 ,并有较大的滑面 ,如不采取减震措施 ,

极易出现滑坡 ,规格尺寸和质量难以保证。

( 3)为保证工期 ,必须增大一次爆破量。

某大学模拟测试给定的一次爆破药量≤ 6

kg。 如按此药量进行爆破开挖 , 3个月内是

完不成的 ,势必将工期拖到高水位期 ,水深

将达 20多米 ,施工难度更大 ,成本增加 ,工

期延长 ,为此 ,必须增加一次齐发药量。

( 4)钻井平台无法钻斜孔 ,如果钻斜孔 ,

必须经常改变钻机的位置和钻塔角度 ,增加

大量的辅助时间和钻孔难度 ,施工进度放

慢 ,不能按期完工。

4. 2　炮孔的布置

根据减震爆破的要求 ,采用三种炮孔进

行爆破:临近边坡和竖井部位为减震孔 ,中

间为缓冲 (预裂 )孔 ,然后为爆破孔。每排为

直线排列 ,排与排呈梅花状排列 (见图 3)。

图 3　炮孔布置示意图

1-垂直减震孔 ; 2- 缓冲孔 ; 3- 主爆破孔

4. 3　爆破参数的确定

该爆区位于强风化花岗岩和辉绿岩 ,根

据水下岩石的物理机械性质和化学性质及

有多条断层的地质特性和一级减震要求 ,为

确保开挖规格尺寸、边坡稳定、完整美观 ,首

先根据爆破安全距离计算公式进行理论计

算 ,用计算结果进行试爆 ,试爆中由某大学

跟踪测试 ,再用测试结果和实地检查 (潜水

员潜水检查 )情况 ,修整理论计算值 ,经 3次

修改 ,最终确定了一次爆破药量 (Q )、减震

层厚度 (W )、炮孔距离 ( E )、炮孔深度 ( L )、

孔装药量 (Qk )、不耦合系数 (Dd )和起爆间

隔时间 ( t )等参数值。

4. 3. 1　理论计算各参数值
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( 1)一次起爆药量 Q

一次起爆药量的多少 ,直接关系震动力

的大小、震动速度的快慢 ,因此 ,必须满足震

动速度的要求。 根据《爆破安全规程》

( GB7622) 8. 2. 2中爆破安全距离计算公

式 ,计算一次起爆药量

R= (k /V ) 1 /aQm ( 1)

式中: R 爆破安全距离 , 50 m; Q 一

次起爆药量 , kg; V 地震安全速度 , 3. 0

cm /s; m 药量指数 , 1 /3; k 与爆破

地点、地形、地质条件有关的系数 , 250(根据

爆破安全规程表 2,取中硬岩和软岩中间

值 ) ; a 衰减指数 , 1. 8(取值依据同 k )。

计算出一次起爆药量为 74. 7 kg。由于

此值远远超过规定的 6 kg,故不能采用。

( 2)不耦合系数 Dd

减震孔采取不耦合装药 ,使爆破后产生

的气体有一个膨胀过程 ,减缓冲击 ,达到减

弱震动力的目的。

①根据炸药性质和岩石力学性质计算

Dd= (Fdx /e压 )
k /2

( 2)

式中: F 炸药比能 , M Pa· L /kg; dx

炸药密度 , kg /L;e压 岩石的极限抗

压强度 , M Pa; k 绝热指数。

②根据经验公式确定

Dd= D /d ( 3)

式中: D 炮孔直径 , mm; d 药卷直

径 , mm。 Dd一般为 2～ 5。

采用 62%难冻胶质炸药 ,综合 ( 2)、 ( 3)

式 ,取不偶合系数为 2,钻孔直径为 115～

120 mm ,则药卷直径为 60 mm。

( 3)炮孔孔距 E

根据岩石物理力学性质计算:

2E /D= 3. 2〔e压 /e拉· _ / ( 1- _ )〕
2 /3 ( 4)

式中: e压 岩石极限抗压强度 , M Pa;e拉

岩石极限抗拉强度 , M Pa;_ 岩石

泊松比。

将工程勘察给定的各值代入 ,计算出炮

孔直径为 120 mm ,根据经验公式确定 E=

( 7～ 12)D ,因岩石为强风化层 ,严重破碎 ,

故取较大值 , E= 1200 mm。

( 4)减震层厚度 W

直孔减震层的厚度是指减震孔底中心

距设计边坡面线的距离 ,据有关资料 W =

( 1. 5～ 3)D,故 W取 0. 3 m。

( 5)炮孔深度 L

因岩石严重破碎 ,为了不破坏下个梯段

断面给施工造成难度 ,所以不超深 ,定孔深

等于段高。根据总爆破高度和为了便于施

工 ,段高定为 4 m ,故孔深 L为 4 m。

( 6)孔装药量 Qk

孔装药量既是决定单孔爆破效果 ,又是

决定一次准爆孔数的重要参数。

①根据《水工建筑物岩石基础开挖工程

施工技术规范》 ( SPJ211- 83)确定 ,再根据

岩石的极限抗压强度和相邻孔距计算线装

药量 (Ql )、孔装药量 (Qk ):

Ql= 0. 188Ee压
0. 5= 169 g /m ( 5)

因孔深 L 为 4 m,故孔装药量 Qk 为

0. 7 kg /孔。

②根据下式计算

Qk= nqWEL /3 ( 6)

式中: n 爆破指数 ,取 0. 8; q 标准

爆破漏斗的炸药单耗 , kg /m
3 ;W 抵抗

线 ,即排距 ,取 2. 65 m。

代入 ( 6)式计算得 Qk= 1. 2 kg /孔。

综合两式 ,再参考准许的一次起爆药

量 ,取 Qk= 1. 2 kg /孔。

( 7)起爆间隔时间 t

因受一次起爆药量的限制 ,所有的减震

孔不能同时起爆 ,分段起爆又不要造成震动

力叠加 ,故采用分段毫秒微差起爆。微差间

隔时间以地震效应最小为准则 ,通过试爆监

测 ,定为 25 ms。

4. 3. 2　生产参数

考虑山体斜坡自然形成的自由面有利

于提高爆破效率、除渣和减震 ,每个梯段的

开挖都从外往里进行 ,靠近竖井附近采用气
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泡帷幕减震措施 ,所以 ,我们用修正值在距

被保护物最近点和第一梯段距被保护物最

近点 ,取 Q= 6 kg, Qk= 2. 5 kg ,分别进行试

爆。两点的震速和加速度均达到要求。故第

图 4　减震孔装药

结构图

1- 导爆管 ; 2-钻孔 ;

3 - 上部药包炸药 ; 4

-上部药包砂子 ; 5-

毫秒电雷管 ; 6-中部

药包砂子 ; 7-下部药

包炸药 ; 8-下部药包

砂子

一梯段生产爆破参数为

Q= 6 kg ,W= 0. 3～ 0. 6

m , E= 1. 2～ 1. 5 m, L=

4 m , Dd = 2, Qk = 1. 2～

2. 5 kg , t= 25 ms。

4. 4　装药结构

主爆破孔和缓冲孔

采取连续装药 ,减震孔分

3段间隔装药 ,每段 0. 7

m (其中:药卷长 0. 5 m;

砂子长 0. 2 m ,起间隔和

配重作用 ) ,将药卷和砂

子装进 0. 05 m、长 0. 7

m的塑料管里 ,起爆药

包装在中间位置 ,采用非

电导爆起爆 (见图 4)。

4. 5　起爆方法及爆破网

路的联接

起爆顺序依次是缓

冲孔、减震孔、主爆破孔 ,

用毫秒微差非电导爆管

起爆。

爆破网路的联接均采取并并并联的方

式 ,即主爆破孔分成几组 (组数及组内炮孔

数视每次爆破总孔数定 ) ,组与组及组内孔

与孔均实行并联 ,主爆破孔、缓冲孔、减震孔

也并联 ,为保证组与组各种类型的孔按顺序

起爆 ,在组与组之间加毫秒中继管起延时作

用 (见图 5)。

4. 6　精心组织、严密设防、确保安全

我们按照全面质量管理的要求 ,组建了

工程指挥部 ,编制了工序管理表 ,确定了管

理点 ,成立了 QC小组 ,进行技术攻关 ,同时

采取气泡帷幕减震及跟踪监测等方法 ,确保

了工程质量及安全。

图 5　导爆管起爆网路联接图

1-起爆器 ; 2-电源线 ; 3- 电雷管 ; 4-导爆管 ; 5-

延时中继管 ; 6-主爆孔 ; 7- 缓冲孔 ; 8-减震孔

5　使用效果

( 1)保证了已有建筑物的安全 ,不仅高

级宾馆安然无恙 ,就连距爆破点仅 14. 5 m

的竖井铁闸门也未发生丝毫变形。

( 2)工程的几何图形和设计尺寸达到设

计要求。

( 3)减小了施工难度 ,保证了质量和工

期 ,效率提高 ,成本降低。

( 4)工程竣工后 ,经设计部门、建设单位

和省、市质量监督部门联合检查验收 ,被评

为省优质工程 ,获部级优秀工程一等奖。

6　结论

( 1)垂直深孔减震爆破完全满足了减震

的要求 ,保证了质量和安全。

( 2)要想使减震爆破满足设计要求 ,必

须针对具体情况 ,以理论计算为指导 ,以试

验为主确定科学合理的爆破参数。但即使是

同一个工程其参数也不是一成不变的 ,必须

随着条件 (地层、水深等 )变化而变化。

( 3)有了科学合理的参数 ,还必须精心

组织 ,按照 PDCA循环程序进行科学管理 ,

才能收到理想的效果。

( 4)垂直深孔减震爆破是我们的一次尝

试 ,虽然取得了较好的效果 ,但不能说十分

完美 ,还需在今后的工作中进一步探索。
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