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摘要　本文是堤下爆炸法处理淤泥地基新工艺的研究及应用的第二部分, 着重介绍该工艺应用于桩间棱体

的挤淤时, 爆炸冲击波和淤泥、石块运动对桩的作用。计算和检测表明, 桩体的安全是可以得到保证的。
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Abstract　Based on model experim ents and site invest igation, the au tho rs have studied how to handle soft

foundation betw een p iles by b last ing, w h ich has strong background of engineering. T he m ethod to handle

soft foundation betw een p iles by b last ing is reliab le, safe and easy to operate, w ith better strengthen ing ef2
fects.
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1　前　　言

在淤泥质海岸建设高桩码头, 通常在开挖基槽后沉桩, 再抛石形成棱体, 往往因基槽回淤、

淤泥难以清除而留下隐患, 为此我们研究了堤下爆炸挤淤新工艺, 以图在挤出淤泥的同时又确

保桩的安全, 我们从 1988 年起开展对堤下爆炸挤淤工艺的研究, 1991 年起将这一工艺应用于

桩间抛石棱体下挤淤, 为此而进行了一系列实验研究及分析, 主要围绕挤淤落底效果和桩的动

力响应两个方面进行, 本文是关于桩的动力响应的研究成果。

2　桩间爆炸挤淤的模型律

为了探索在由水、淤泥、炸药、桩及抛石体构成的复杂介质体系中实施爆炸挤淤 (瞬态置

换) 的设计方法和施工工艺, 必须进行试验。但现场原体试验受许多条件限制, 难以做到多组

次、多尺度, 因此, 模型试验成为必不可少的手段。模型试验需先建立模型律。针对桩的动力响

应, 对上述 5 种介质的独立物理量选取如下:

①炸药

堤下爆炸采用条形炸药, 药量 q (kgöm ) ; 特征长度L。

炸药爆炸以爆轰波传播, 不同的炸药, 有不同的波速D ; 爆轰波波头压力 P 在稳定爆轰条

件下有

P =
1
4

ΘED
2 (1)

ΘE 为炸药密度。炸药整体爆炸后, 形成高温高压气团, 继续膨胀作功, 满足绝热膨胀规律:

PV r = P 0V
r
0 (2)

P 0 和V 0 为初始压力及初始体积; r 是爆炸气体的多方指数。

故独立物理量有 q、L、ΘE、D、r, 共 5 个。

②水

在爆炸高压作用下, 水是可压缩的, 其本构关系为

P öP 0 = a ( Θ
Θ0

- 1) k (3)

加上水深H w , 独立物理量亦为 5 个:

P 0, Θ0, a , k , H w , 其中: a , k 为无量纲量。

③淤泥

属宾汉体, 只要确定其 Σ0 (剪切力) 和 Α角, 即可确定本构关系; 加上淤泥的密度 Θm , 厚度

H m , 独立物理量共 4 个: Θm、H m、Α、Σ0。Α为无量纲量。

④棱体

有 3 个独立物理量, 它们是棱体密度 ΘR , 厚度H R、内摩擦角 ΥR。

⑤桩

模型试验中, 是将桩下端焊接固定在爆炸试验池底层钢板上以代表嵌固条件, 嵌固点起算

的桩长为L k , 桩的惯性矩 I、密度 Θk、抗压强度 Σk、极限弯矩M k、杨氏模量 E k , 此外还有桩的间

距 lk , 合计为 7 个独立物理量。
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以上 24 个独立物理量中, 有量纲量 19 个, 根据 Π定理, 得到 16 个无量纲量; 考虑到水、淤

泥、棱体、桩、炸药的基本物理性质不变, 得淤泥中冲击波压力 P ö(P ED
2) 和桩的应变 Ε分别与

图 1　桩间爆炸挤淤模型试验布置

F ig11　Schem atic diagram of model layou t of squeezing m ud m ethod

of exp lo sion betw een p iles

7 个无量纲参数有关:

P ö(ΘED
2) = f 1 (

qöΘE

H 2
m

,
L

H m
,

H w

H m
,

L k

H m
,

lk

H m
,

I
H 4

m
,

H R

H m
) (4)

Ε= f 2 (
qöΘE

H 2
m

,
L

H m
,

H w

H m
,

L k

H m
,

lk

H m
,

I
H 4

m
,

H R

H m
) (5)

(4)、(5)即为桩间抛石棱体下爆炸挤淤的模型律。

3　桩间爆炸挤淤的模型试验及结果

①试验装置

试验在中科院力学所爆炸试验池 (4115m ×3115m ×1153m , 壁厚 0137m ) 中进行, 几何比

尺选用 1∶5, 预应力模型桩截面为 0112m ×0112m , 块石粒径 10cm 左右。用连云港淤泥, 含水

量 80%～ 85% , 即 Θm • 115göcm 3。用导爆索起爆。

试验桩下端与底座固支以模拟工程桩的嵌固, 4 根试验桩的间距及排距为 114m 和 110m ;

在桩的迎爆面的上、中、下三个位置, 即堆石体顶面、泥石交界面、桩下端三个高程, 打磨处理,

粘贴应变片; 桩前及桩后放置压力传感器, 试验布置见图 1。爆炸及堆石体落底情况已在本文

É 中介绍。
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②实验结果及分析

连云港以前试桩给出极限抗裂弯矩M 为 300kN ·m , 由 Ε=
M y
EJ

, 算得原体桩 ( l= 12m ) 允

许应变 Ε= 41615ΛΕ, Ε是相似的, 因此可与模型实测值对比, 模型试验实测最大应变值见表 1,

均小于允许值, 且除个别点外, 均在 100ΛΕ以下。

试验桩最大冲击波压力列于表 2, 表明桩前最大冲击波压力为 30～ 50atm ; 压力过程线显

示, 冲击波之后有一压力的持续过程, 但量值不大, 说明淤泥冲击桩的作用是次要的。
表 1　桩应变最大值 (模型试验)

Tab11　The max imum p ile stra in in model test

炮　号

桩　　号

1# 2# 3# 4#

上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下

1

2

3

4

5

6

正m ax 4316 3203 28 918 52 52

负m ax - 43 - 69 - 62 - 2783 - 54 - 63 - 57 - 59

正m ax 3715 1873 59

负m ax 2518 - 45 - 76

正m ax 3419

负m ax - 59 - 41 - 60

正m ax 33 26 43 53 75 36 44 64

负m ax - 75 - 41 - 53 - 16 - 40 - 17 - 38 - 71 - 127

正m ax 46 12 87 37 104 10 31 46 36

负m ax - 81 - 71 - 52 - 37 - 11 - 52 - 35 - 73 106

正m ax 36 68 162 33

负m ax - 87 - 58 - 75 - 49 - 123

3因贴片问题, 应变不回零。

表 2　压力最大值 (模型试验)

Tab12　The max imum pressure on p iles in model test

炮　　号 1 2 3 4 5 6

桩前压力　 (atm ) 6140 1110 3610 2719

桩后压力　 (atm ) 718

4　模型试验结果的解析解释

①理论判断

采用堤下爆炸挤淤时, 桩的受力特点可描述为: 桩在未被夹支的条件下, 其最大弯矩发生

在嵌固点附近。堤下爆炸的冲击荷载作用位置靠近嵌固点, 不易使桩产生较大的弯曲; 其次, 药

包置于淤泥中, 上复块石, 爆炸冲击波能量中的相当大部分转化为块石垂直运动的动能, 因此,

实际上只有淤泥层通过外挤运动作用于桩上, 而这种作用是不大的。

②解析解释

桩的动力响应方程

将桩简化为悬臂梁, 固支于嵌固点; 将爆炸冲击荷载简化为平面波, 作用范围为淤泥层厚
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度, 爆炸冲击荷载曲线由实验资料确定; 不计粘土层对桩的约束, 在这些条件下, 爆炸荷载引起

的梁的横向位移 y (x , t)满足:

m{ 52y
5t2 + EJ

54y
5x 4 = fθ (x , t) (6)

其中: fθ (x , t)为作用于梁上的力,m{ 为梁的单位长度质量, E 为材料的弹性模量, J 为桩的转动

惯性矩。 (6)式即为桩的动力响应方程。

解析解及结果分析

通过冲量积分法和主振型法对 (6)式求解, 求解过程将另文报道。冲量积分法的出发点是:

基于爆炸冲击荷载作用时间在 1m s 以内, 小于桩的自振周期, 因此, 可用冲量 I (x ) 来代替

fθ (x , t) ; I (x ) =∫
t0

0
f (x , t) d t。主振型法的出发点是, 基于爆炸作用场合, 低频振动是结构破坏

的主要原因, 因此可仅考虑一阶振型的振动情况而忽略高阶振型。二种方法得到桩的动应变

解, 用试验桩参数: E = 210×105kgöcm 2, Θ= 213göcm 3, l= 116m , b= 0112m 代入, 得二种方法

的 Ε值见表 3, P m 为爆炸冲击波波峰压力; Η为爆炸作用时间。与表 1 实测值对比, 可知基本相

符。
表 3　模型桩动应变计算值

Tab13　The Calculation va lue of dynam ic stra in of p iles in model test

冲　量　积　分　法 主　振　型　法

l1= 014m
l2= 016m

l1= 015m
l2= 017m

l1= 016m
l2= 018m

l1= 014m
l2= 016m

l1= 015m
l2= 017m

l1= 016m
l2= 018m

I= 420N ·s
Pm = 19113kgöcm 2

Η= 012m s

I= 820N ·s
Pm = 4810kgöcm 2

Η= 0116m s

I= 980N ·s
Pm = 3610kgöcm 2

Η= 012m s

x 1 6017 8412 11015 5513 7618 10018

x 2 3811 5219 6914 3418 4812 6313

x 3 2715 3811 5011 2511 3418 4517

x 1 117 163 213 111 154 202

x 2 7316 102 134 6918 9618 127

x 3 5312 7318 9618 5013 6918 9117

x 1 142 196 258 104 144 190

x 2 8819 123 162 6514 9018 119

x 3 6411 8819 116 4712 6515 8519

　　注: x 1= 011m , x 2= 015m , x 3= 017m

代入原体桩参数 (E = 210×105kgöcm 2、Θ= 213göcm 3、l= 12m、b= 016m ) , 冲击波波峰压

力取 P m = 48kgöcm 2, 二种方法得到的动应变值见表 4, 表明在此冲击波压力下, 桩是安全的。
表 4　原体桩 ( l= 12m )动应变计算值

Tab14　The ca lcula tion va lue of dynam ic stra in of p ile ( l= 12m ) in prototype test

l1= 215m , l2= 315m l1= 310m , l2= 410m l1= 315m , l2= 415m

x 1 x 2 x 3 x 1 x 2 x 3 x 1 x 2 x 3

冲量积分法 118 7010 5119 156 9212 6814 197 117 8616

主振型法 8515 5016 3715 113 6617 4915 143 8414 6216

　　表中, x 1= 015m , x 2= 310m , x 3= 410m　Pm = 48kgöcm 2
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5　桩间爆炸挤淤的现场试验

该项试验在 1994 年于连云港墟沟港区进行, 试验布置及抛石体落底效果等见本文之É。

原体桩截面 016m ×016m , 长 20m , 制桩前在钢筋上打磨粘贴应变片, 每根桩布置 4 组应变片,

各组距桩顶分别为 715m , 813m , 819m , 1215m , 桩的入土深度 1117m。

①桩体瞬态变形测量

共进行了 5 炮试验, 由应变片获取变形资料, 第 2 炮未有记录。共有 29 组有效应变数据,

列于表 5。
表 5　原体试验, 桩的动应变实测值 (动应变: ΛΕ)

Tab15　The observed value of dynam ic stra in of p ipe in prototype test

桩号 测点 第　一　炮 第　三　炮 第　四　炮 第　五　炮

1#

g 1 + 153 + 586 - 382 + 33 - 78

g 2 + 91 - 155 + 660 - 520 + 30 - 40

g 3 + 126 - 200 + 395 - 674 + 13 - 44

g 4 + 210 - 110 + 454 - 233 + 50 - 50

2#

g 1 + 200 - 420 + 493 - 300

g 2 - 382

g 3 + 211 - 532 + 353 - 759

g 4 + 350 - 200 + 270

3#

g 1 + 54 - 108 + 139 - 785

g 2 + 309 - 36 + 1 036 - 240

g 3 + 147 - 347 - 459

g 4 + 200 - 20 + 120 - 120

4#

g 1

g 2 - 300

g 3

g 4 + 725 - 750

　　表中: + 为拉应变, - 为压应变, g 1, g 2, g 3, g 4 分别为距桩顶 715m、813m、819m , 1215m。

表 6　现场试验实测桩顶位移 (cm )

Tab16　The observed value of p ile top displacemen t

in prototype test (cm )

桩　号 第 1 炮 第 3 炮 第 4 炮 第 5 炮

1#
A = - 4 A = - 2 A = + 1 A = - 6

B = - 6 B = - 4 B = - 4 B = - 8

2#
A = - 7 A = - 6 A = - 6 A = - 9

B = 0 B = + 2 B = 0 B = - 1

3#
A = - 9 A = = - 8 A = - 5 A = - 13

B = - 9 B = - 7 B = - 6 B = - 10

4#
A = - 7 A = - 3 A = 0 A = - 5

B = - 7 B = - 5 B = - 4 B = - 9

表中第 4 炮 g 2 出现 1 036ΛΕ的高值,

远高于相邻的上下两点, 可认为是测量造

成的异常点。排除此点, 最大压应变为

785ΛΕ, 最大拉应变为 725ΛΕ。由连云港以

往试桩资料给出该种桩的允许弯矩M =

680kN ·m , 算得其允许应变值为 944ΛΕ,

故桩是安全的。

②桩体动测仪检测

由中科院武汉岩土力学研究所工程检

测中心检测鉴定, 结论是“未发现桩身出现

损坏”。

③桩顶位移测量
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除第 2 炮未测外, 各炮桩顶偏移值录于表 6, 可知普遍出现向海侧的桩顶位移, 5 炮最终位

移一般小于 10cm , 但 3 号桩最大位移达到 13cm。

6　现场原体试验结果的解析解释

上述现场原体试验结果表明, 桩顶有较大的残余位移, 但桩体应变小于允许值, 动测检验

也证明桩体并未破坏。对此现象, 通过如下解析模拟加以解释。

与前述室内试验的解析模拟不同的是, 室内试验, 桩底端焊接固定于底座以模拟桩的嵌

固, 由于该点的强约束作用, 加之土层较薄, 计算中略去了土层约束。现场原体桩打入土层十几

米, 土体约束不能忽略, 而且嵌固点也有位移及转角, 并非完全固支; 室内试验使用导爆索, 现

场使用乳化炸药, 后者的冲击波压力峰值远高于前者, 测得的桩体正面最大冲击波波峰压力平

均达 187kgöcm 2, 时间系数 Η= 019～ 113m s。根据这些情况, 要对计算方法加以改进。

①桩的动态响应的张有龄法静态解

出发点是, 虽然爆炸荷载是高频振动, 但桩的自振为低频振动, 桩在爆炸冲击荷载下亦主

要产生低频响应, 因此, 可以用桩的静态解作为其振动的主振型, 以亚粘土层为界, 桩的动态响

应方程为:

　　土层以上: m{ 52y
5t2 + EJ

54y
5x 4 = fθ (x , t) (7)

　　土层以下: m{ 52y
5t2 + EJ

54y
5x 4 + kby = fθ (x , t) (8)

式中, E、J 分别为桩的弹性模量和转动模量; m{ 、b 为桩的单位长度质量及截面特征尺度, k 为

水平地基反力系数。 fθ (x , t)为爆炸荷载:

fθ (x , t) = P m be- töΗ (9)

　　静态条件 (52
y ö5t

2= 0) 下求解 7、8 式, 取 E = 2×104M Pa, b= 016m , Θ= 213göcm 3, 得动态

响应值见表 7 及图 2。
表 7　张有龄法动态响应值

Tab17　The dynam ic respon se va lue of Chang′s method

顶点位移 (cm ) 最大应变 Ε(ΛΕ)

l1= - 110m

l2= 115m
11173 615

l1= - 112m

l2= 115m
1316 713

可知, ( i) 动态响应的最大位移在桩顶, 一般可略超过 10cm , 在土层下 115m 处位移为零, 亚粘

土层总体位移量很小, (ii) 嵌固点 (即应变最大点) 在土层下 015～ 110m 处, 其应变值为 600～

700ΛΕ, 小于允许应变值。

②堆石体侧向压力

上述静态解中的桩顶位移, 随着时间衰减, 将回复为零, 因此不能反映实际发生的桩顶残

余位移。这种在桩自振后仍保留的残余位移, 根据桩间棱体下爆炸挤淤作用机理的分析, 本质

上与爆炸冲击荷载无关, 而是堤下爆炸挤淤、抛石下落过程中, 伴随桩的动态响应振动和淤泥

的流动, 使落下的块石在达到稳定的同时, 对桩形成侧向压力所致, 可用张有龄静态加载法加
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图 2　张有龄法动态响应分布

F ig12　T he dynam ic response value distribu tion of Chang m ethod

以估计:

图 3　堤下爆炸法堆石体对桩

的作用示意图

F ig13　Schm atic diagram of dynam ic

action of bu lk rockp ill on p iles by

exp lo sion under em bankm ent

受力平衡方程:

土层以上: 　EJ
d4y
dx 4 =

0　　 - 8 < x < l1

H 　　l1 < x < 0

土层以下: 　EJ
d4y
dx 4 + kby = 0, x > 0

其中地基反力系数 k 与连云港粘土的贯入击数对照列于表

8。计算过程将另文报道, 结果列于表 9, 可知:

( i) 桩顶残余位移及桩的应变均随土的硬度增加而减

小、随侧向压力增大而增大;

( ii) 桩体最大应变发生在土层以下 115m 处, 可称其为

嵌固点, 此处水平位移不为零;

( iii) 对连云港亚粘土, 如取 k = 15N öcm 2, 当桩顶产生

残余位移 1211cm 时, 对应侧向压力 H = 4kgöcm 2, 最大应

变 Εm ax为 916ΛΕ, 仍小于允许值 944ΛΕ, 桩是安全的。虽有较

大的桩顶位移而桩体仍为安全的原因, 主要在于嵌固点可

以有水平位移。

表 8　k 与贯入击数的关系

Tab18　The rela tion sh ip between k and number of blows

土的状态 极　软 软 中　等 硬 很　硬 极　硬

贯入击数 < 2 2～ 4 4～ 8 8～ 15 15～ 30 > 30

k (N öcm 3) < 4 4～ 8 8～ 16 16～ 30 30～ 60 60～ 100
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表 9　侧向压力与桩顶残余位移及应变的关系

Tab19　The rela tion sh ip of residual d isplacemen t and stra in with la tera l pressure

k 侧压力H (kgöcm 2) y 顶 (cm ) Εm ax (ΛΕ) k 侧压力H (kgöcm 2) y 顶 (cm ) Εm ax (ΛΕ)

10

2 619 415

3 913 599

4 1115 778

5 1314 947

20

2 518 389

3 717 560

4 915 724

5 1112 890

15

2 611 398

3 813 576

4 1013 746

5 1211 916

30

2 511 373

3 618 537

4 815 698

5 1010 855

7　结　　语

1. 本项研究成果, 从模型试验、工程试验、测量及检测以及理论分析, 论证了将堤下爆炸法

挤淤用于桩间抛石棱体下软基处理是可行的, 可以在工程中应用。

2. 本项研究, 对堤下爆炸挤淤用于桩间抛石棱体下软基处理时桩的受力变形状况进行了

探讨, 通过解析模型的求解, 说明嵌固点可以平行移动, 因而虽然桩顶有较大位移, 桩的最大应

变值仍在允许范围内, 是安全的。

3 在郑哲敏院士指导下完成. 参试人员还有严耀华、卢友兵、田维军、倪祖平、田兰桥、任

京生、陈昌林、杨立保、郭继业。
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