
1 工程概况

温州深水港状元岙港区一期围堤工程长 1300m,

淤泥厚度 3.92~26.32m, 原淤泥面高程-4.0～-5.0 m,

淤泥含水量约 60% 。设计要求爆破挤淤后, 堤身落

底宽度为 35m, 堤中线外侧为 23m, 内侧为 12m;

抛石体下泥石混合层的厚度小于 2.5m, 对爆破挤

淤的范围和深度要同时采用体积平衡法、钻孔探

摸法、探地雷达法检查施工质量。

2 爆破挤淤的原理

深 厚 淤 泥 爆 破 挤 淤 是 在 抛 填 堤 头 “泥—石 ”

交点前方 1~2m 距离, 深度在 0~0.45倍的淤泥层

厚度的位置埋置群药包。爆炸将淤泥挤向四周压

缩成坑, 在爆炸负压与震动作用下, 邻近的抛石

体定向滑至爆坑。强大的爆炸压力将深层淤泥扰

动, 使其强度大大降低, 造成了深层淤泥沿轴线

方向定向滑移的条件。爆后抛填时, 随抛填自重

荷载的增加, 当被爆炸强扰动的深层淤泥内的剪

应力超过其抗剪强度时, 抛石体沿滑移线朝轴线

方向定向滑移下沉, 实现泥石置换, 这和浅淤泥

的爆填原理是不一样的[1]。

随爆炸参数、淤泥厚度及淤泥性质而异, 这

种 “抛填—定向滑移下沉”过程将出现多次, 直

到 抛 石 体 接 近 下 部 硬 土 层 为 止 。 重 复 进 行 上 述
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图 1 深厚淤泥堤头爆破施工示意图

“抛填—爆炸—定向滑移下沉”循环施工作业直至

达到全堤设计要求。深厚淤泥爆破挤淤施工过程

见图 1。

3 施工工艺

深厚淤泥爆破挤淤施工关键是装药工艺, 爆

破挤淤施工最难点是装药机具的配备[2]。施工水域

水深 6.0~8.0 m, 装药深度最深为 10.0 m。利用现

有的挖掘机陆上装药机具是不能保证装药深度的。

选用陆上成孔水上装药的装药工艺进行爆破

挤淤, 该工艺是在陆上用吊机和装药器成孔, 水

上船机装药。该装药机具组成主要为 1 台履带式

吊机 (或轮胎)、1 台振动器、1 台发动机和装药

圆管。30～50t吊机, 臂长不小于 24m; 管内径为

250mm, 管长 16m, 装药量为 35kg/m。装药工艺

见图 2, 施工流程见图 3。

4 工程施工参数

4.1 抛填参数

设计堤心石顶高程为 4.3m, 泥上堤心石高度

Hs为 8.0～9.0m, 原泥面高程为-4.0～-5.0m, 淤泥

厚度 Hm 为 25 m。为增加堤头的动力惯性, 使堤

头在爆炸荷载作用下沉降加大, 要求堤头超高抛

填, 施工时按 5.0～6.0m 控制。

4.2 布药宽度 L

堤 心 石 落 底 宽 度 B 设 计 要 求 为 35 m, 按 照

经验值, 布药宽度 L 取设计落底宽度 B 值的 0.8～

1.2 倍, 本工程布药宽度 L 取 33 m。

4.3 爆破药量 q

堤头爆破时, 每米平均装药量 q 是爆破挤淤

效果的重要参数。q值过大, 将浪废能量, 同时也

带来不安全的隐患; q值过小, 达不到完全挤淤的

效果。根据经验和淤泥性质特征, 施工时 q 值取

20～23kg。

4.4 堤头进尺 S

深厚淤泥的爆破挤淤施工, 堤头推进不宜采

用大进尺, 主要堤心石是靠堤头多次爆破作用逐

步下沉落底的。本工程堤头一次抛填进尺 S 控制

在 3～5m。

4.5 药包埋深 Hw

深 厚 淤 泥 的 埋 药 深 度 不 能 按 规 范 要 求 选 取,

药包的作用不是把淤泥完全抛开, 而是使土体产

生强扰动, 破坏土体的结构, 丧失强度。所以药

包埋深 Hw 一般取淤泥厚度 Hm 的 0.3～0.4倍。

本工程淤泥厚, 落底宽度大, 以上几个参数

是决定爆破挤淤施工效果的关键因素[3], 在实际施

工时要按照施工参数调整。在本工程中, 经试验

段和全堤施工, 证明以上几个参数选取是合理的,

能够保证爆破挤淤施工的效果, 达到设计要求的

落底深度和落底宽度。

5 检测方法和结果

按照规程的要求[4], 采用了 3种检测方法, 根

据厚淤泥爆破挤淤的特点, 补充了堤顶爆破累积

沉降法来控制施工过程中的爆破挤淤效果。

5.1 体积平衡法

深 厚 淤 泥 爆 破 挤 淤 施 工 需 经 多 次 堤 头 爆 破

后 堤 心 石 才 能 落 底, 所 以, 体 积 平 衡 分 析 不 能

按 规 范 要 求 每 1 炮 都 进 行, 在 试 验 段 和 全 堤 施

工 时, 分 段进行体积平衡, 每段长度约 30 m, 统

图 2 深厚淤泥爆破挤淤装药工艺图

图 3 施工流程
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从表 1 可以看出, 设计要求混合层的厚度为

2.50 m, 除 4# 孔为合格外, 其他孔揭示的堤心石

落底情况均很好, 说明在施工时选取的爆炸参数

能够满足设计要求。

5.3 物探法

在钻孔数据的基础上, 对声波在爆填堤心石

中传播速度进行标定, 从而测定堤身任 1 点的落

底情况。按照设计要求, 每 20 m 1 个物探断面,

对全堤进行物探检测。测量结果: 全堤爆破挤淤

施工质量满足设计要求, 落底宽度大于设计宽度,

内、外侧超宽 2～4m。

5.4 堤顶爆破累积沉降法

根据爆前、爆后断面测量资料, 分析统计堤

面固定点的爆破过程累积沉降量, 与该点原始淤

泥厚度比较, 判断爆破挤淤落底状况。表 2 为某

点的爆破累积沉降结果。

全堤长 1300 m, 按 5m 1 个点进行累积沉降

量统计, 爆破过程中的下沉量与原始淤泥厚度相

比, 比值为 60%～80% , 其它为抛填自重挤淤下沉量。

6 结论

深厚淤泥软基的爆破挤淤施工与浅淤泥软基

(小于 12m) 的施工是有区别的, 主要为:

1) 深厚淤泥爆破需要多次堤头爆破后才能落

底, 一般堤头推进 30～40m 后才能达到落底要求。

2) 深厚淤泥爆破处理, 需要比较大的装药深

度, 采用吊机加振动装药器, 能够有效保证装药

深度参数。

3) 深厚淤泥爆破处理施工参数选取有所不同,

爆破挤淤施工效果是几个参数的综合作用结果。

4) 堤顶爆破累积沉降法是施工过程中施工质

量控制的有效方法, 爆破下沉量占 60% ～80% 。

5) 本工程中采用的装药工艺和爆炸参数, 可

为类似工程施工提供参考。
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计上堤方量和设计断面方量, 每段抛填量达到设

计方量的 80% ～90% 时, 基本能达到要求的设计落

底深度。

5.2 钻孔检验法

依设计要求, 每 200m 一个钻孔检测断面, 每

个断面布置 1～3个钻孔, 钻孔检测结果见表 1。

表 1 钻孔检测参数表

孔号 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK6 ZK7 ZK8 ZK9 ZK10 ZK11 ZK12 ZK13

桩号 K0+70 K0+120 K0+120 K0+150 K0+480 K0+480 K0+820 K0+820 K0+680 K0+360 K1+030 K1+300 K1+300

孔口高程/m 3.94 3.48 3.42 3.54 3.72 3.72 3.08 3.31 3.84 3.51 3.87 3.88 3.90

原泥面高程/m -3.90 -4.20 -4.00 -4.00 -5.00 -5.00 -6.70 -5.60 -3.80 -3.70 -7.00 -6.80 -6.80

淤泥厚度/m 19.80 23.00 25.30 22.80 20.90 22.50 20.80 22.50 21.80 26.30 25.23 25.12 26.0

钻孔深度/m 27.20 28.80 32.10 32.70 32.10 33.30 33.40 32.90 33.90 33.00 36.60 36.20 37.90

孔底高程/m -23.26 -25.32 -28.68 -29.16 -28.38 -29.58 -30.32 -29.59 -30.06 -29.49 -32.73 -32.32 -34.90

堤心石底高程/m -20.96 -24.82 -26.78 -26.16 -26.38 -27.18 -28.02 -26.99 -27.76 -27.09 -31.93 -31.22 -32.30

持力层高程/m -20.96 -24.82 -26.78 -28.16 -26.38 -27.18 -28.22 -27.49 -27.76 -27.29 -32.23 -31.92 -32.80

混合层厚度/m 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.2 0.5 0.0 0.2 0.3 0.7 0.5

落底状况 优 优 优 合格 优 优 优良 优良 优 优良 优良 优良 优良

沉降量/m 累积沉降量/m 累积沉降率/%

1 3.83 3.83 17.02

2 4.04 7.87 35.0

3 3.05 10.92 48.5

4 2.12 13.04 58.0

5 1.17 14.21 63.2

6 0.85 15.06 66.9

7 0.48 15.54 69.1

8 0.23 15.77 70.0

9 0.05 15.82 70.3

表 2 固定点爆破累积沉降统计表
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