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　　摘要

简要介绍爆炸处理水下软基筑堤和护岸工程的施工工艺、施工安全控制、质量检验

要求及方法。
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ABSTRACT

The construction technology , safety control and quality examination requirements of blasting

method for underwater soft foundation of dikes and revetment words are briefly introduced.

　　爆炸法处理水下淤泥质软基新技术 , 是由

中国科学院力学研究所从 1984年开始研究的 ,

并与连云港建港指挥部等单位合作 , 发明了

“爆炸排淤填石法”新的软基处理技术 , 发展

了“水下爆夯法”、“堤下爆炸法”等多项水下

软基处理新技术。

爆炸排淤填石法可用于防波堤、护岸、沿

海贮灰场围堤、围海造地以及沿海养殖围堤等

水工工程的淤泥质软基处理。“水下爆夯法”

主要用于重力式沉箱码头和船厂滑道等抛石基

床压密。

1　爆炸处理软基筑堤的优点

在水上筑堤工程中 , 爆炸处理法与常规的

软基处理法相比有如下优点 :

(1) 处理宽度是常规方法的 (1/ 2 ～1/

3) ;

(2) 由于侧向淤泥的反压以及反复爆炸振

动的密实作用 (海堤重度可达 20kN/ m3) , 改

善了堤身稳定 , 最终沉降量不超过 30cm ;

(3) 与清淤法相比 , 堤身抛石量可减少

10 %～15 % ;

(4) 全部采用陆抛混合石料 , 一般情况

下 , 陆抛混合石料单价为水抛石单价的 40 %

～50 % ;

(5) 堤顶施工宽度可超过 18m , 便于长堤

施工 ;

(6) 装药与抛填工序可同时进行 , 成堤速

度仅取决于陆上抛填速度。受天气因素影响

小 , 故施工速度大大提高。

采用爆炸法处理水下软基的综合经济效益

为 : 比清淤挖泥法节省工程费约 10 %～30 % ;

比采用土工布砂垫层法节省工程费约 10 %。

2　采用“爆炸排淤填石法”修建筑防波堤

“爆炸排淤填石法”修筑防波堤的作堤步

骤 (图 1) 是 :

(1) 用汽车与推土机抛填混合石料 , 一次

抛填至设计堤顶高程 , 堤顶宽度可超过 18m ;

(2) 在抛填体前方 , 采用陆上装药机按设
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图 1　爆炸法建筑防波堤施工示意图

计位置将群药包埋于泥中 ;

(3) 引爆炸药 : 堤头抛石向前方滑移 , 形

成爆炸石舌 ;

(4) 进行下个循环抛填 , 抛填过程中抛填

体将“石舌”上部的浮淤 ( 含水量可达

100 %～200 %) 挤走 , 当抛填体达到设计断面

时进行下个循环装药放炮。以后的过程就是

“抛填 ─装药 ─引爆”的重复循环。在泥厚

< 10m以下 , 一次循环进尺量为 6～7m ;

图 2　爆炸法修筑护岩药包布置图

(5) 当堤身处理超过 50m 时 , 进行两侧

埋药爆炸处理。则堤宽可达到设计宽度 , 两侧

抛石落底宽度增加 , 达

到设计断面 ;

( 6 ) 用爆炸法理

坡 , 并爆夯密实坡脚平

台。

3 　采用“爆炸排淤填

石法”建筑护岸

用“爆炸排淤填石

法”修筑护岸的施工步

骤 (图 2) 如下 :

(1) 根据护岸稳定

要求确定软基处理宽

度 , 按设计处理宽度确

定护岸抛填前沿线 , 用

汽车、推土机抛填混合

石料并达到设计要求

的抛填前沿线和设计

高程 ;

(2) 在护岸抛填

体行进方向的淤泥

内 , 用陆上装药机按

设计要求埋入群药

包。装药长度由一次

装药能力与安全要求

确定 ;

(3) 引爆炸药 :

抛石体向行进方向滑

移 , 形成泥下爆炸石

舌 ;

(4) 进行下个循环抛填、装药、引爆工

序。一般进行 1～2 次循环 , 就可完成护岸的

软基处理 , 并能满足设计及稳定要求 ;

(5) 用爆夯法理坡

用“爆炸排淤填石法”建筑护岸 , 比建筑

防波堤的经济效益高、施工速度快。

4　爆炸法处理水下淤泥质软基筑堤的工程质

量检测与验收

堤身稳定性与允许沉降量是检验筑堤工程
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质量的两项根本要求。

411　设计参数的检测与验收

爆炸法处理水下软基的主要设计参数 :

(1) 爆后抛石体底部深度 ( H1) ; (2) 爆后抛

石体的重度 (γ2) 、内摩擦角 (Φ2) ; (3) 抛石

体下部 , 由于爆炸产生的泥～石混合体的厚度

(H3) 、摩擦角 (Φ3) ; (4) 爆后混合体下部与

持力层之间残留淤泥的厚度 ( H4) 、重度 (γ4)

以及摩擦角 (Φ4) 。

这些设计参数 , 可通过钻孔取样 , 对已建

工程反演以及大量的中、小型实验结果比较进

行检测。

412　施工期的工程质量控制及检测参数

爆炸法处理水下软基是一种多循环处理方

法 , 因此对前循环的工程质量进行施工期检

测 , 根据验测结果及时调整爆炸参数 , 这对于

保证工程质量是必要的。

施工期工程质量检测内容 :

(1) 统计抛石量 , 用体积平衡法逐段计算

爆炸进尺量与测算抛石体底部深度 ;

(2) 用钻机探测爆炸石体长度与深度 ;

(3) 设置观测点 , 进行位移、沉降监测 ;

(4) 物探检测。

413　竣工验收检测

竣工检测内容有 :

(1) 断面测量 ;

(2) 钻孔检测 ;

(3) 抛石量与体积平衡测算 ;

(4) 长期位移、沉降观测 ;

(5) 物探检测。

根据上述检测数据 , 按设计要求与国家标

准编写竣工报告。

5　爆炸法处理海堤、护岸软基的钻孔检测

钻孔取样 , 是检验爆炸处理海堤、护岸软

基工程质量的重要手段。通过钻孔检验可获得

以下数据 ;

(1) 抛石层底部高程 ;

(2) 抛石层下面泥～石混合体的厚度 , 重

度、含水量以及泥、石比例 ;

(3) 混合体与持力层间是否夹有淤泥层并

取样作淤泥的土力学指标试验 ;

(4) 爆后持力层高程及其土力学指标 ;

(5) 利用钻孔作十字板、静压 Ps值等参

数检测。

按实验研究与工程检验要求 , 几年来共取

得 200多个钻孔资料。经分析 , 爆炸处理后的

抛石层底部状况可分为三类 : 抛石直接落在持

力层上 ; 抛石层与持力层之间有一层泥～石混

合体 ; 抛石层下为泥～石混合体 , 混合体与持

力层间留有淤泥。呈第 2类状况居多。

在抛石体上钻孔 , 并取得下界面的准确数

据 , 难度较大。钻孔检验中必须做到 : (1) 在

达到预计抛石层底面 2～3m 前 , 只能采用回

转钻进 ; (2) 在接近预计抛石层底面约 1m

时 , 要求每 10min记录一次钻进压力、时间、

钻进量以及手感、声响等 , 并即时作出判断。

由于钻孔检测费用很高 , 此法多用作抽

查。

6　物探检测

611　物探探测海堤石层底部界面的可行性

宏观上看海堤底部存在一个物理分界面 ,

通常称为底界面 , 它是抛填石层与持力层的接

触界面。在这底界面的上下存在着明显的密度

与波阻抗的差异性 , 这些物理差异性使能应用

地震反射波法探测底界面的状况 , 检测施工质

量。

通过对海堤反射波的频谱分析发现 , 海堤

中心频率 f = 70Hz , 平均纵波速度 Vp = 780m/

s , 求得中心波长λ = 1/ f·Vp = 1111m

根据地震勘探基础理论 , 分析地震勘探垂

直向分层能力即垂向分辩率 , 是中心波长的

1/ 4 (即 218m) , 因此当探测混合层的厚度时 ,

如果混合层厚度 < 218m , 浅震反射波法无法

探测出来。从实际钻孔资料看 , 一般混合层厚

度在 2m左右 , 所以浅层反射波法是无法探测

到的。实际水下平台厚度一般 > 6m , 可以采

用浅层反射波法进行水下平台的探测。

612　探测原理
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根据弹性波理论 , 当在堤面上 , 人为地给

以一激震力 (锤击力或爆炸力) , 这时则产生

弹性效应 , 产生应力波 , 该波的一部分则沿堤

体向下传播 , 当遇到底界面时 , 由于底界面具

有波阻抗差 , 在底界面上形成了反射波 , 该波

又沿着堤身向上传播到堤面上来。通过安置在

堤面上的检波器 , 接收到反射波 , 这时在程序

控制下的探测系统记录了反射波往返路程的时

间与波形特征 (图 3) 。最后由计算机分析波

形特征与时间、速度 , 根据测点高程坐标 , 即

可给出每测点下的底界面标高。

图 3　物探检测工作示意图

将野外收集的原始波形数据 , 经过 CASE

系统软件处理 , 提取有效波 , 舍去干扰波。最

后 , 将计算数据输入计算机 , 启动 DPP绘图

软件 , 绘制成各种表格。

7　爆炸法处理水下软基工程的沉降

海堤、护岸等工程的稳定与后期沉降是软

基处理工程质量的主要控制标准。现简要介绍

一些已竣工的爆炸处理软基工程的长期沉降观

测结果。

连云港某防波堤 Ⅰ期工程 , 堤长 180m ,

最大淤泥厚度 12m。经爆炸处理后 , 设置了

10个沉降观测点 , 三个月连续观测的结果为 :

最大累计沉降量 218cm , 10 点平均累计沉降

量 119cm。紧邻的渔轮厂防波堤 (采用全清淤

挖泥) , 观测一年的沉降量达 2415cm。

连云港西大堤 , 淤泥厚度为 6～8m , 分别

对清淤段与爆炸处理段 , 各设 5 个沉降观测

点 , 连续观测三个月。前者累计沉降量为

2216mm , 后者累计沉降量为 18mm。

连云港渔轮厂沉箱驳岸地基有 4m 厚淤

泥 , 采用爆炸挤淤法全清淤 , 在处理后的基床

上安置沉箱。在 10个沉箱上共设 44个沉降观

测点。竣工一年的平均累计沉降量 < 15mm。

连云港墟沟港区 Ⅱ号仓库面积为 100 ×

78 m2 , 下部淤泥厚度 < 415m。该仓库区采用

斜面爆夯法部份清淤处理。经爆炸处理石层下

部留有 018～2m 淤泥。爆炸停止后共布 9 个

沉降点观测 , 8 个月平均累计沉降量为

2316cm。

从以上沉降观测结果可知 : 用爆炸法处理

的软基 , 长期累计沉降值均能满足设计的使用

要求。

8　爆炸处理软基的淤泥出路

爆炸处理软基的效果 , 一

方面与布药参数有关 , 同时也

决定于被置换的淤泥是否有充

分出路。这里 , 对影响排淤出

路的主要因素作一简介。

811　排淤分布

由钻孔资料得到的爆后地

质柱状图为 : 抛石层、泥石混合层、残留淤泥

层以及持力层。

泥、石混合层中 , 淤泥含量约占 70 % ,

一般情况下 , 混合层约占自然淤泥厚度的

20 % , 其含泥量约占爆炸总排泥量的 15 %左

右。

残留淤泥层厚度变化范围比较大 , 其值为

自然泥厚的 10 %～30 %。

综合上述结果 , 抛石体内及其下部的含泥

量 , 约占爆炸总排泥量的 30 %～40 % , 对于

部份清淤法处理 , 其含泥量将更大。

爆炸将淤泥挤向抛填体两侧 , 形成侧向淤

泥包。排淤量可根据泥包断面判断 , 其排淤量

约占爆炸总排泥量的 20 %～25 %。

爆炸循环处理中 , 抛填体前沿形成 50～

100m半径的排淤摊散范围。摊散范围内淤泥

含水量极大 , 易流动。排出的这部份淤泥约占

爆炸总排泥量的 25 %左右。余下的约 10 %～
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20 %淤泥在爆炸过程中将被涡浪、潮汐带走。

812　影响排淤出路的因素

爆炸方法与爆炸参数、基础几何形状与尺

寸 , 淤泥特性与厚度是影响排淤出路的主要因

素。其中基础的几何形状与尺寸的影响更为重

要。长条形基础的排淤效果最好 , 因此海堤、

护岸工程采用爆炸处理软基的效果最佳。

由于爆炸法近似瞬间排淤换石 , 因此 , 在

海堤、护岸等条形基础中 , 爆炸排泥总量远小

于机械挖泥量 , 通常前者为后者的 1/ 2～1/ 4。

9　爆炸法处理水下软基的震动效应

爆炸法处理水下软基的爆破震动效应不同

于土岩介质中的爆破震动效应 , 首先 , 海淤爆

炸处理 , 爆源是在水下或淤泥中 , 爆炸产生的

地震波是在基岩、亚粘土、堆石散体、淤泥和

水等这些不同性质和密度的多层介质中传播 ,

它较之土岩介质中的爆破地震波传播情况要复

杂得多。再者 , 爆炸法处理海淤软基要考虑其

震动影响的 , 往往是在距爆源较近的人造陆

城。

基于海淤爆炸处理时震动效应的特殊性 ,

必须对这一领域的爆炸震动效应进行系统的测

试分析 , 掌握其传播规律。因此 , 随着爆炸法

处理海淤软基应用范围的扩大 , 我们对不同形

式的爆破和不同介质中地震波的传播规律进行

了系统的观测。

海淤爆破时的震动效应 , 其传播规律可用

如下经验公式表示 :

V = K (
3

Q
R

)α

式中 :

V ─震动最大速度 (cm/ s) ;

Q ─一次爆炸时的总药量 (kg) ;

R ─爆源与观测点的距离 (m) ;

K、α ─与爆炸形式和地质、地形条件有

关的参数 (附表) 。

附表

爆炸方式 测点地质状况 K α

爆炸排淤填石 岩基 450 1165

触地爆炸 岩基 280 1151

爆炸排淤填石 抛石地基 36 0175

爆夯 抛石地基 530 1182

　　各工程在水下软基爆炸处理中 , 我们对不

同工业设施进行了爆炸震动效应的观测 , 如在

某防波堤的爆炸施工中 , 在距爆点 300m的沉

箱码头和 340m以外的船体车间 , 当一次爆炸

的总药量为 500～910kg 时 , 其震动速度 ≯

210m/ s。通过对沉箱码头进行的系统的沉降

和稳定观测 , 未发现异常。对渔轮厂厂房按

7°地震烈度设计 , 监测结果远小于规定控制

值 , 宏观观察也未发现异常。在距滑道约 50m

的沉箱码头基床爆夯处理 , 对于正在进行的混

凝土浇注工作 (养护时间在 4～7d) 没有导致

浇注质量的下降。在磨刀塘摇架坑 , 护岸工程

触地爆炸法施工时 , 在距爆源 280m的油罐基

座 , 当一次起爆总药量最大为 3600kg时 , 基

座的最大震动速度为 3168cm/ s , 爆后对油库

设施进行了详细检查 , 没有任何异常。

总而言之 , 爆炸法处理海淤软基的各种形

式的爆炸 , 通过震动效应的监测 , 调整爆炸设

计参数 , 是能够保证其周围重要工业设施和民

房安全的。

3本工作得到了郑哲敏先生的指导和帮助 , 在此表

示感谢。
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