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【摘 要】：本文探讨了水下深孔爆破的钻孔布设、装药技术及爆破网络设计，重点分析了钻孔参数的合理性、爆破能量分布及

孔内处理技术对工程效果的影响。首先，合理的孔距、孔深和孔径设计是确保爆破效果和底床平整度的关键，并且需结合工程地

质和设备能力综合考虑。其次，装填炸药时需要遵循严格的安全和技术标准，以确保爆破能量有效作用于岩体。最后，通过对起

爆顺序、延时策略和爆破规模的优化，本文提出了一系列措施，以提高水下爆破作业的通效性和安全性。
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水下深孔爆破在水下工程施工中起着至关重要的作用，其

效果直接影响到岩体的破碎和航道底床的平整度，进而关系到

后续作业的顺利进行。因此，合理的钻孔布设和炸药装填是实

现高效、安全爆破的基础。本文将从钻孔工艺、装药原则及爆

破网络设计进行系统分析，以期为实际工程提供参考和借鉴。

1 钻孔布孔与定位技术

水下深孔爆破钻孔布设参数（孔距、排距、孔深、孔径）

的合理性决定爆破能量分布，是控制岩体破碎、大块率和航道

底床平整度的关键，设计需兼顾爆破理论要求与工程地质、装

备能力及爆后清理的技术经济可行性。

（1）布孔原则与孔网参数确定：水下钻孔爆破孔径取决

于钻船设备能力，需兼顾钻具导管性能保作业稳定，本工程选

用水下深孔爆破常用的 115mm孔径，兼顾成孔效率与爆破效

果。

孔网参数设计的目标是在保证孔底不残留“岩埂”、孔顶

不过分产生大块的前提下，实现爆破作用范围的合理重叠，以

减少水下二次破碎工作量。按照工程实践中广泛采用的经验关

系，水下深孔爆破的孔距 a和排距 b与最小抵抗线W 之间大

致满足：

对于坚硬完整岩石：

a=（1.0～1.25）W

b=（0.8～1.2）W

对于裂隙发育或中等硬度岩层：

a=（1.25～1.5）W

b=（1.2～1.5）W

依托工程爆区岩性为中风化砂岩、泥岩，中等硬度且裂隙

中等发育，经验取最小抵抗线 2.0m，孔距、排距理论值分别

为 2.5∼ 3.0m、2.4∼ 3.0m；设计平衡爆破效果与孔数，孔距排

距均取 2.5m，梅花形布孔保障破碎均匀及底床平整。

图 1 水下爆破布孔示意图

（2）钻孔工艺与关键参数控制：孔网参数既定，严控钻

孔工艺保成孔质量，流程为：核算总孔深，下套管护孔防塌漏，

气动钻进同步风压排渣。钻进控制核心参数：软/中硬/坚硬岩

钻进速度对应 3∼ 5、2∼ 3、1∼ 2m/h；钻压 150∼ 200kN，转

速 40∼ 60r/min，冲击频率 1500∼ 2000 次 /min；排渣风压

0.5∼ 0.7MPa，保障钻进效率与排渣效果。

（3）孔深计算与修正方法：水下孔深受设计底标高、超

深值、实时水位波动及地形起伏影响，需动态计算并予以修正。

钻孔总深度与岩体爆破厚度分别按如下公式计算：

H=A−C+D

h=B−C+D

其中，H为自水面至孔底的钻孔总深度，h为岩体范围内

的有效爆破厚度；A为钻孔时的实时水位标高，B为实测岩面

标高，C为设计底标高，D为预定超深值。通过对实时水位和

岩面高程的准确获取，可以动态调整钻孔目标深度，避免因潮

位变化或岩面起伏导致的“欠深”或“超深”。
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2 炸药装填与孔内处理技术

2.1装填原则与装药量计算

（1）药包加工、下装与填塞原则：药包在专用加工房制

作，需满足防潮、防静电、防火要求，地面铺木板、用非金属

工具防火花。装药时套管慢下药包，吊炮绳控速控姿，竹质杆

推送就位；装药后测药包顶标高，必须低于设计岩面标高。标

高不合格即刻回收炸药雷管，调孔深/药量重装药，残留孔洞

用泥砂回填，严禁留带药残孔。

（2）装药量计算：水下爆破单位耗药量高于陆上，因水

压限制爆轰气体膨胀、岩体破碎需克服水阻力。水下钻孔爆破

每孔装药量一般采用体积法进行计算：

Q=qo×a×b×Ho

其中，Q为单孔装药量（kg），qo为单位耗药量（kg/m³），

a、b 分别为孔距和排距（m），Ho为设计爆层厚度（含超深

值的钻孔深度，m）。结合依托工程岩性及既有实践经验，水

下爆破单位耗药量取 qo≈1.0kg/m3。考虑水压、水阻和爆破效

果要求，常规装药量应使药柱长度达到钻孔深度的 60%～80%

左右，以保证足够的爆破能量作用于设计爆破层。

以上述原则为基础，结合岩层实际厚度、超深要求和药卷

规格，制定水下钻孔爆破孔深与炸药用量对照表，表 1给出不

同岩层厚度对应的超深、孔深、装药量、药卷数量、药柱长度

及堵塞长度，供现场爆破人员直观参考配药。

表 1 水下钻孔爆破孔深和炸药用量汇总表

岩层厚

度（m）

超深

（m）

孔

深

(m)

实际

用量

(kg)

药卷数

量（卷）

药柱

长度

(m)

堵塞

长度

(m)

0.5 1.5 2.0 12 4 1.6 0.4

1.0 1.5 2.5 15 5 2.0 0.5

1.5 1.5 3.0 18 6 2.4 0.6

2 1.5 3.5 18 6 2.4 1.1

2.5 1.5 4 21 7 2.8 1.2

3 1.5 4.5 24 8 3.2 1.3

3.5 1.5 5 27 9 3.6 1.4

4 1.5 5.5 30 10 4 1.5

4.5 1.5 6 33 11 4.4 1.6

5 1.5 6.5 39 13 5.2 1.3

5.5 1.5 7 42 14 5.6 1.4

6 1.5 7.5 45 15 6 1.5

6.5 1.5 8 51 17 6.8 1.2

7 1.5 8.5 54 18 7.2 1.3

（3）装药结构及起爆方式：装药结构设计需兼顾竖向爆

破能量、起爆波传播及水下封孔可靠性，钻孔后应快速装药封

孔，避免孔口堵塞回淤；装药前需检查孔壁孔底，合格后方可

下药。起爆体参数依爆破厚度（含超深）和孔深确定：药柱＜

3m设单起爆体于下部 1/3，配 1∼ 2发数码雷管；药柱≥3m设

双起爆体于底部 1/4、3/4处，每处配 1∼ 3发雷管，保障起爆

可靠，提升爆层破碎均匀性。

图 2 装药结构示意图

2.2孔内封堵与防护技术

孔内封堵技术是保障爆炸能量有效作用于目标岩体、防止

能量沿孔道提前泄放并降低水下冲击波和飞石危害的关键技

术环节。

（1）封堵材料选择与结构形式：采用“下柔上刚”的多

层封堵结构。在药包顶部紧接着设置细砂缓冲层，厚度一般为

0.5～1.0m，砂粒粒径控制在 0.5～2mm 范围内，并要求无棱角

尖锐颗粒。
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在缓冲层之上至孔口范围内，则采用粗砂或碎石作为主封

堵层，粒径一般控制在 5～20mm。粗粒材料具有较高的内部

摩擦与嵌挤作用，利于形成较高的孔内阻力，从而提高封堵层

的抗冲击能力。

（2）封堵工艺与质量控制要求：封堵施工按“分层填塞、

逐层捣实”执行，每次填料 0.3∼ 0.5m，采用无火花炮棍轻捣；

封堵长度需≥孔深 1/3且>最小抵抗线 0.7倍，封堵后检查孔口

密实度及沉降漏料情况，必要时检验其稳定性。

3 爆破网络设计

水下炸礁爆破属于高能量、强扰动的工程活动，本节在爆

破参数与装药量已确定的基础上，对依托工程的爆破网络设计

进行系统论述。

3.1起爆序列与延时策略

为实现减振、优化块度和控制岩石抛掷方向，采用微差爆

破技术，通过数码电子雷管精确控制各炮孔的起爆顺序和时间

间隔。

（1）起爆网络设计：采用数码电子雷管作为起爆元件，

起爆方式为起爆器起爆数码电子雷管，形成逐孔毫秒微差并联

起爆网络。

①岩层厚度 0.5～4.5m：岩层厚度 0.5～4.5m时、对应孔

深为 2～6m，每排布置 6 个炮孔，一次起爆 4 排，总孔数为

24个。根据装药设计，单孔装药量范围为 12～33kg，采用逐

孔起爆方式，则最大单段药量为 33kg。一次起爆总药量为：

Q=33kg/孔×24个=792kg

所有炮孔均装设数码电子雷管，孔间延时时间统一采用

30ms，所有雷管以并联方式接入起爆母线。

②岩层厚度 4.5～6m：岩层厚度 4.5～6.0m时，对应孔深

为 6.0～7.5m，每排布置 6个炮孔，一次起爆排数调整为 3排，

总孔数为 18个。单孔装药量范围为 33～45kg，采用逐孔起爆

方式，最大单段药量为 45kg。一次起爆总药量为：

Q=45kg/孔×18个=810kg

孔内装设数码电子雷管，孔间延时依然为 30ms，各发雷

管全部并联接入母线。

（2）最大单段药量及一次起爆药量爆破规模：为进一步

明确不同工况下的爆破规模，水下钻孔爆破孔深与炸药用量的

关系综合见表 2。

表 2 水下钻孔爆破孔深和炸药用量汇总表

岩层厚度

（m）
孔深(m)

单孔装药

量(kg)

孔数

（个）

一次起爆药量

Q一次(kg)

0.5∼ 4.5 2∼ 6 12∼ 33 24 792

4.5∼ 6 6.0∼ 7.5 33∼ 45 18 810

6.0∼ 7.0 7.5∼ 8.5 45∼ 54 18 972

说明：①最大一次起爆药量Q最大=972kg；最大单段药量54kg。

在微差起爆间隔方面，微差起爆间隔应使相邻药包振动波

达保护目标时差大于主振周期，间隔≥100ms可有效削弱振动

波峰叠加。

（3）爆破效果优化策略：满足安全要求前提下，优化起

爆网络与孔位结构可提升爆破成效，核心体现在抛掷方向与破

碎块度控制：一是布设 75°∼ 85°倾斜孔朝向航道中心线，

引导岩块定向抛掷，降低对边坡及构筑物影响，便于清渣和断

面成型；二是通过孔网加密、装药结构优化及微差时序精控，

提升爆区能量覆盖均匀度与利用率，严控块度。

4 总结

通过对水下深孔爆破技术的深入研究，本文总结出合理的

钻孔参数、安装炸药和优化起爆网络能够显著提高爆破的有效

性和安全性。实际工程中应根据实时数据动态调整设计参数，

以应对水位波动和地形变化带来的挑战。同时，通过微差起爆

技术和合理的封堵结构，可以有效降低水下冲击波和飞石风

险，从而实现精准控制爆破效果。这些技术措施的综合应用，

将为水下深孔爆破作业的成功实施提供保障。
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