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摘要

简要介绍珠海港南泾湾防波堤爆炸处理软基工程施工情况, 其中着重介绍了泥面爆炸法

的爆填施工。根据爆填法石舌形成机理, 并结合模型的实验的结果, 分析了泥面爆填施工的

可行性。
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　　ABSTRACT

T he const ruct ion condit ions of conso lidat ing N an jingw an breakw ater soft foundat ion

of Zhuhai Po rt, esp. the exp lo sive conso lidat ion const ruct ion of silt- su rfaced foundat ion

by disp lacem en t are b rief ly in t roduced. Based on the fo rm at ion m echan ism of stone

tongue in exp lo sive conso lidat ion by disp lacem en t and com bin ing the model test resu lt,

the feasib ility of conso lidat ing silt - su rfaced foundat ion by disp lacem en t th rough exp lo2
sion is analyzed.

1　工程概况

珠海港南泾湾防波堤位于珠海市南水

高栏岛风猛鹰岬角, 由东向西偏南 20°延伸,

堤长 1400m , 为斜坡式防波堤, 堤顶宽

13. 35m , 堤底宽 116m。防波堤断面图见附图

示。

防波堤处海底平坦, 高程为 - 6. 6～

- 7. 1m。其地层分布如下:

(1)淤泥: 层厚 4. 0～ 9. 1m ;

(2)粉细砂: 层厚 2. 2～ 4. 4m。

设计要求防波堤之堤心石在爆炸挤淤

后座落在粉细砂 (混有淤泥) 层上, 淤泥和粉

细砂的物理力学指标见表 1、表 2。

本工程的爆炸处理软基施工包括用爆

填法修筑堤心并拉出两侧堤肩, 爆炸理坡,

内外堤肩的爆炸密实和护底混合石爆夯, 使

堤心堆石体落到持力层上和基础稳定。在落

底范围内, 要求 0. 8 倍淤泥深度内的淤泥被

置换成堆石体, 堆石体的内摩擦角达到 Υ =

43°～ 45°, 容重 1. 8töm 3; 下部 0. 2 倍深度内

可为淤泥、碎石、砂和粘土组成的混合体, Υ
= 15°～ 25°; 侧向最小置换深度为 0. 55 倍

的淤泥厚度。详见附图。

本地区全年强风向为 E 和N E, 最大风

速 30m ös。常风向依次是N E、E, 频率分别是

22. 4%、22. 1%。每年 4～ 11 月为台风季, 以

6～ 9 月为最盛。对港区有影响的台风年平均

为 4. 2 次, 最多为 9 次。

本地区波浪以涌浪为主, 全年涌浪占

69. 1% , 风浪占 30. 9%。

多雨, 尤其是雷雨是本地区的气象特点

之一, 平均年降水日数 158. 9d, 最多年降水
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附图　 (单位: cm )

　　

日数 197d。

本工程质量检测方法共五项: 沿防波堤

钻孔 8 个, 观察堆石体落底情况; 物理探

测; 每 100m 设立沉降观测点, 共 13 个测

点, 连续观测三个月, 累计沉降不超过

30cm ; 每 100m 探测一次爆填后石舌的分布

形态; 每 20m 测量一个横断面竣工图, 共

69 个。

2　软基处理施工

2. 1　堤心爆填 — 泥面布药

本地区的风浪大而且频繁, 它严重影响

海上作业, 从而影响工程进度。为此必须探

求新的爆填施工方法, 即陆上作业的泥面布

表 1

项

目

名 称

天然含水量

W (% )

液限

W L (% )

塑限

W P (% )

塑限指标

IP (% )

液性指数

IL

天然密度

Θ

(göcm 3)

比重

GS

天然孔

隙比

e

饱和度

S r (% )

淤泥 52. 1 30. 7 19. 3 11. 3 2. 86 1. 7 2. 69 1. 427 97. 3

粉细砂 29. 6 23. 7 14. 3 9. 3 0. 90 1. 92 2. 68 0. 760 95. 3

表 2

名称

压缩性 快　剪 团结快剪
无侧限抗

压强度

压缩

指数

渗透

系数

前期固

结压力

压缩系数

A v

1öM Pa

压缩模量

E s

M Pa

团结系数

Cv
3 E- 03

cm 2ös

凝聚力

C

kPa

摩擦角

Υ
(°)

凝聚力

C

kPa

摩擦角

Υ
(°)

Q u

kPa
Cc

K
3 E- 6

cm ös

Pc

kPa

淤泥 1. 01 2. 17 0. 56 - - 11. 6 9. 28 19. 0 0. 336 1. 64 71. 95

粉细砂 0. 41 4. 7 0. 8 18. 6 20. 4 14. 0 12. 1 - 2. 14 0. 266 130. 3
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药爆填法。

当淤泥的含水量较大、强度低, 水深相

对淤泥厚度较深时, 用泥面爆炸进行爆填施

工应当是可行的。这时水起阻抗作用。随着

防波堤不断向前推进, 淤泥层的厚度由 5m

增至 9m , 而水深也相应地由 6m 增至 10m ,

即水深较泥深稍大一些。这里的淤泥含水量

较小, 为 52. 1% , 密度较大, 为 1. 7göcm 3,

其强度也较高。在这种情况下, 用泥面爆炸

进行爆填施工是否可行, 为此进行了实验。

对工程有意义的是瞬态最大爆坑。现场

观察表明: 石舌的形成和爆炸早期过程有关

或和爆炸空腔运动有关。当药包起爆后, 首

先形成爆炸空腔。由于在高速高压运动下, 淤

泥和水均为流体, 空腔不形成裂缝, 因而爆

炸鼓包是连续的〔1〕。这样, 当爆炸空腔膨胀到

适当程度时, 空腔之中出现负压, 在重力和

大气压力的作用下, 堤头的堆石体开始下滑,

由于它的平均密度大、堆积高而势能也大, 下

滑时由于水和石块缝隙中淤泥的润滑作用,

其摩擦系数变小因而冲击较远, 形成石舌。堤

头两侧的水和淤泥同时也会回流, 但由于其

动能和势能均较小, 淤泥回淤的速度小于石

块下滑的速度。这一过程表明, 影响工程效

果的是爆炸空腔和瞬态最大爆坑。

文献〔2〕中, 当水深与泥深之比为 0. 38,

耗药量 (线装药量与泥深比) 为 0. 235 时,

爆坑的深度为泥深的一半, 实验还表明, 在

相同药量下, 2. 1 倍的水深所产生的爆坑深

度等于 1. 0 倍泥中埋深的爆坑深度。由于现

场水深略大于泥深, 泥面爆炸则相当于无水

时药包埋入淤泥中一半深度的爆炸效果。显

然, 这时瞬态最大爆坑达到淤泥底部是完全

可能的。

实验段选在 0+ 035～ 0+ 107m , 以后又

推进到 0+ 160m 处, 该处水深 4～ 7m , 淤泥

厚度 4～ 5m。堤头堆石体标高 3. 0m。顶宽

14m , 侧边坡为 1∶1。堤头前泥面布药, 单

药包重 30kg, 间距 2m , 布药宽度 18m , 采用

导爆索同时起爆。循环进尺为 6m。实验段完

成后, 在 0+ 085m 和 0+ 160m 处进行钻孔取

样检测。结果表明, 堆石体全部落在持力层

上, 无泥石混合层, 施工质量良好。

随着防波堤向海中延伸, 泥厚增至 9m ,

而水深也相应增加到 10m , 这时药包的效率

增加了, 所以全堤仍采用泥面爆填法施工。在

施工过程中严格注意质量控制, 定期检测石

舌情况。爆炸参数基本不变, 只是在堤头圆

弧段做了一些加强处理, 以保证其稳定性。

2. 2　堤侧爆填施工

按照我国目前的爆炸处理软基的施工程

序, 首先是自岸边向海填筑堤心石, 这是控

制工期和风险较大的一道工序, 由于第一道

工序一般不能形成两侧堤肩, 因此在堤心石

填出一定长度后, 为保证堤心石的稳定和安

全, 要尽快进行两侧的侧爆填施工, 拉出堤

肩; 最后进行两侧堤肩及基础混合石的爆夯

密实, 并使之顶标高达至设计要求, 以加强

抗风浪能力和提高稳定性。

进行两侧爆填时, 由于风浪影响减小, 故

本工程仍采用常规泥下爆填工艺施工, 以提

高炸药效率。循环进尺一般为 30～ 50m , 第

一遍爆填布药距堤中心线 22～ 24m , 第二遍

爆填布药距堤中心线 24～ 25m。原则上两侧

爆填应同时起爆, 但由于堤外侧风浪较大, 不

利于船只作业, 也可内外侧分别起爆。经两

次侧爆填后, 堤肩基本形成。

2. 3　爆夯施工

爆夯分两层三次进行, 每层石料厚度

2m。第一次布药范围距堤中心线 22～ 42m ,

第二次布药范围距堤中心线 24～ 51m , 第三

次布药范围距堤中心线 50～ 62m。药包为 3

×3m 网格均布, 一次布药长度为 30～ 80m。

3　几个特殊问题的处理

3. 1　堤内侧淤泥包的处理
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当防波堤内侧施工到 0+ 450～ 0+ 700m

时, 发现堤内侧有淤泥包, 其厚度约 1. 5m ,

宽度约 18m。经研究, 为保证工程质量, 决

定对该段内侧进行挖泥清除, 挖至- 7. 0m。

挖后进行抛石爆夯处理, 完全达到了设计要

求。

对内侧 0+ 820～ 1+ 400m 段则通过改

变爆夯布药参数, 加大单药包药量, 变化药

包间距, 使堤肩达到设计标高。

312　台风的影响

在施工过程中, 防波堤受到 1995 年 15

号台风的袭击。在 0+ 720～ 0+ 820m 段堤心

石大部分被打到堤内侧距中心线 20～ 30m

范围内, 堤外侧也有较多堤心石塌落。其石

面高为- 2. 8m , 个别段石面竟高至- 2. 0m ,

致使正常侧向泥下爆填无法进行。为此, 我

们将内侧第一遍爆填改为双排微差强爆夯,

即在原爆填位置布置微差延迟起爆的主爆夯

药包, 外侧布置副药包。先行起爆的副药包

在淤泥中形成爆坑, 造成一个凌空面, 然后

主药包起爆, 完成爆夯挤淤。第二次爆填施

工仍按原施工组织设计进行。外侧处理也按

内侧处理方法进行。

该段的爆夯施工, 也采取大药量强爆夯。

处理过后的断面测量和钻孔检测表明,

这种处理方法是成功的, 堤心石完全落到持

力层上。

4　施工质量的检测

4. 1　钻孔检测

在全长 1400m 的防波堤上, 共钻了 8 个

孔。钻孔特别着重选在施工中可能出现问题

的位置上进行。钻孔结果表明堤心石全部落

底, 未发现有淤泥、碎石、砂、粘土组成的

混合层。

4. 2　物探检测

用电测法对防波堤断面作物探检测, 共

完成纵断面 2 条, 横断面 10 条。物探检测结

果与钻孔结果符合较好。

4. 3　沉降观测

沉降观测共进行了二次, 第一次是在施

工期间, 即 1995 年 3 月～ 1996 年 12 月; 第

二次观测是在防波堤竣工后, 即 1996 年 12

月～ 1997 年 3 月。第一次观测结果表明, 在

0+ 200m 处沉降为 15. 0cm , 0+ 400m 处沉

降为 17. 5cm , 其余均小于 10cm。第二次观测

最大沉降量为 10. 5cm , 最小为 0. 2cm , 符合

设计要求。

5　结论

(1) 本工程爆炸处理软基施工, 自 1994

年 6 月开工, 到 1996 年 9 月完工, 历时 27 个

月。其中包括堤心石爆填、堤内外侧爆填、堤

两侧爆夯及处理特殊施工问题。平均月进尺

52m , 最高月进尺达 130m , 考虑到本海域的

恶劣施工环境和资金情况, 工程进度当为较

快。

(2) 施工质量完全达到了设计要求, 且

在多次台风打击下, 防波堤未发生整体和局

部滑动, 稳定性良好。

(3) 泥面爆填法在本工程的应用是成功

的。瞬态最大爆坑深度或垂向最大爆炸空腔

半径已达到 100 倍装药半径, 经验估算, 此

值余量已不大, 即本泥面爆填施工方案的用

药量是合理的。类似工程应用泥面爆填方案

时应注意此情况。
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