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堤下爆炸法处理淤泥地基新工艺
的理论、实验及工程应用

(É )堤下爆炸法的理论及实验研究
Ξ

杨振声　　张加华

(中国科学院力学研究所, 北京市　100080)

金　　

(连云港建港指挥部, 江苏省连云港市　222042)

摘要　在淤泥质海岸建造高桩码头, 通常在开挖基槽后沉桩再抛石形成棱体。基槽中的回淤淤泥很难清除,

为此研制了堤下爆炸挤淤新工艺。本文是关于该新工艺的理论、实验及工程应用的一个总结, 分两部分, 第一

部分着重介绍挤淤机理、装药工艺、模型律及药量公式等。研究及应用表明, 这种新工艺与先前我们研制成功

的爆夯法及爆填法一起, 构成了较为完整的工艺系列。

关键词　堤下爆炸挤淤　模型律　药量公式

中图法分类号　TU 47219; 　U 65611

T he T heo ry, Experim en t and Engineering A pp lica t ion of the U nder2
Em bankm en t Exp lo sion M ethod fo r Sed im en t R em oval
(É ) T heo ry and Experim en ta l R esearch of U nder2Em bankm en t

Exp lo sion M ethod fo r Sed im en t R em oval

Yang Zhensheng 　　　Zhang J iahua

( Institu te of M echan ics, the Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100080)

J in L iu

(L iany ung ang P ort Construction Comm and , L iany ung ang 222042)

Abtract　 In th is paper, the model law and the fo rm ulation of the exp lo sive charge of under2em bankm ent

exp lo sion fo r sedim ent removal are p resen ted. T he geom etric sim ilarity is estab lished based on dim entional

analyses and experim ents. T he experim ent show s that the exp lo sive addit ion fo rm ula derived from the model

can be used in engineering p ractice.
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1　前　　言

1985 年～ 1989 年, 连云港爆炸处理水下软

图 1　爆炸冲击波对桩的作用示意图

F ig11　Schem atic diagram of b last ing shock

w ave effect on p iles

基课题组在研究爆夯和爆填工艺的同时, 也对

堤下爆炸法挤淤进行了模型试验和若干现场

试验[1 ]。在上述三种工艺中, 堤下爆炸法药量

单耗最少, 但装药工艺未能解决, 因为要在堆

石体形成之前预埋炸药, 难以符合爆破安全规

程。

高桩码头桩间棱体通常是在人工开挖的

基槽中抛石形成。基槽中的回淤淤泥很难清

除。如考虑爆炸挤淤, 则爆夯和爆填时, 爆炸冲

击荷载作用在桩上的部位较长, 对桩的安全不

利 (图 1) , 因此课题组于 1991 年重新转向研究

堤下爆炸法挤淤, 该项研究经批准被列入连云

港墟沟一期建设工程。

2　堤下爆炸法装药工艺

在以往堤下爆炸法挤淤的模型试验及现

场试验中, 均将药包 (炸药或导爆索) 预先置于

泥中或泥面, 然后堆石, 而实际工程中则不允

许预埋, 因此装药工艺的研究就成为堤下爆炸挤淤工艺的关键。

试验采用一根塑料绳穿在塑料管内, 将塑料管放置泥面, 管内充水, 然后抛石, 抛石结束

后, 将出厂的药卷及导爆索用棉绳捆扎在 Υ3mm 尼龙绳上串成“糖葫芦”或条形药柱, 表面抹

黄油, 由塑料绳牵引入塑料管内, 这样的工艺应满足炸药包在摩擦中不产生静电, 我们采用EL

系列乳化炸药。其摩擦感度为零, 在 2kV 静电下不起爆。塑料管要有一定的刚度, 在抛石过程

中不被压碎或产生大的变形, 又要求有一定的可弯曲性, 以便能弯出水面便于装药, 采用矿山

工程给排水塑料管。

采用的 EL 系列乳化炸药药卷规格为 Υ32mm ×200mm , 主要性能参数为:

爆速: ≮4000m ös, 　　密度: 1105～ 1115göcm 3　冲击感度: ≯8% , 　　摩擦感度: 0

通过试验, 得最大穿药速度为 3m öm in, 最大穿药长度可达 50m 以上。

通过爆坑试验, 表明条形药包穿在塑料管内基本不影响炸药性能, 因为塑料管的变形能只

占炸药能量的很小部分。但影响冲击波波头压力, 由于能量准则成立, 所以以能量作为检验效

果的依据。

3　堤下爆炸挤淤机理及模型律

堤下爆炸挤淤 (图 2) 机理不同于爆夯和爆填, 堤下爆炸挤淤场合, 实验表明, 爆炸荷载即

爆炸冲击波及爆炸气团压力使淤泥及抛石体移动形成空膛。由于抛石体惯性较大, 大部分爆炸
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图 2　堤下爆炸挤淤布药示意图

F ig12　Schem atic diagram of exp lo sive p lacem ent

fo r m ud removal under em bankm ent

能量用于推动淤泥运动, 大部分淤泥被挤向抛石

体两侧, 形成表面鼓包, 小部分则通过抛石体间隙

向上注入水中, 极小部分通过挤压向下运动。空腔

初期近似球形, 然后发展成不规则椭球形, 待发展

到一定程度, 空腔压力小于抛石体自重压力时, 抛

石体开始回落, 然后淤泥也开始回缩。由于爆炸荷

载作用时间很短, 淤泥在被挤出过程中粘性作用

很小, 仅阻尼力发生作用, 挤淤相对容易, 而淤泥

的回缩实质上是在负压作用下的水平移动, 淤泥

的粘性作用重新发挥, 使其移动速度较慢且小于

抛石体的下落速度, 抛石体先行充填爆炸空腔, 全

部或部分落至持力层。

为了确定炸药量与抛石体落底宽度的关系,

我们分别进行了实验室和连云港海滩吹填区的现场试验及工程性试验, 证明对堤下爆炸挤淤

而言, 同样成立几何相似和能量准则[2 ]。

堤下爆炸涉及到炸药、水、抛石体、淤泥 4 种介质, 现分别讨论其独立物理量。

311　炸药

其基本独立物理量为药量Q , 堤下爆炸挤淤时用单位长度药量 q; 密度 Θe; 爆炸产物状态

方程多方指数 Μ; 爆速D e; 特征长度 (这里选用药包埋深)W e 共 5 个。

312　水

其基本独立物理量为初始密度 Θ0; 常压 P 0; 常压下介质声速 a; 无量纲状态参数 k; 水深

H w , 亦为 5 个。

313　堆石体

有堆石体密度 ΘR ; 堆石体厚度H R ; 堆石体宽度L R ; 内摩擦角 ΥR , 共 5 个。

314　淤泥

属宾汉体, 其基本物理参数为密度Θm , 内摩擦角 Υm , 凝聚力Cm , 本构参数 Σ0、Α, 几何参数取

淤泥层厚度H m , 共计 6 个。

以上 4 种介质共 20 个独立物理量, 其中 Μ、ΥR、Υm、k 是无量纲量, 按 Π定理, 16 个有量纲量

可以组成如下 13 个无量纲相似参数, 即

ΘeöΘm , Θ0öΘm , ΘR öR m ,W eöH m , H R öH m ,L R öH m , H w öH m

qö(Θm H mL R ) , aöD e, Cm öΘeD
2
e , Σ0öΘeD

2
e , P 0öΘeD

2
e ,

ΑöΣ0

L R (Σ0öΘm ) - 1ö2

其中最后一个无量纲量反映本构关系中特征时间与剪切波到达堆石体时间之比, 如果炸药、淤

泥、堆石体、水的性质不变, 同时又考虑到Cm öΘeD
2
e ν P 0öΘeD

2
e 和 Σ0öΘeD

2
e ν 1, 以及本构特征时

间 ΑöΣ0 与剪切波到达堆石体的时间L R (Σ0öΘm ) - 1ö2相比为小量, 则堆石体无量纲落底宽度

∃S öH m 可写成:

∃S
H m

= f (
W e

H m
,

H R

H m
,

H w

H m
,

L R

H m
,

q
ΘmH mL R

) (1)
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如药包置于泥面, 起爆水深基本相同, 即W e、H w 基本相同, 上式又可简化为:

∃S
H m

= f (
H R

H m
,

L R

H m
,

q
Θm H mL R

) (2)

据此安排室内及现场实验, 归纳确定具体的函数关系。

4　实　　验

411　现场试验 (1988 年)

在进行爆夯法和爆填法实验期间, 也进行了堤下爆炸挤淤的现场试验, 在墟沟港区海滩用

防水药包预先置于泥面然后堆石, 主要参数及落底效果如表 1:

表 1　1988 年现场试验数据及落底效果

Tab11　The f ield test parameters and bottom width of bulk rockf ill af ter explosion in 1988

药　量　 (q)
göm

淤泥层厚度 (H m )
cm

堆石体厚度 (H R )
cm

堆石体宽度 (L R )
cm

淤泥密度 (Θm )
göcm 3

落底宽度 ∃S
cm

3630 275 155 600 115 600
(全部落底)

412　室内模型试验 (1992 年 12 月)

室内试验是针对处理桩间抛石棱体下淤泥进行的, 从实验布置及结果看, 棱体的落底宽度

与无桩时应相仿。

表 2　各试验炮落底宽度 (cm )

Tab12　The bottom width of the bulk rockf ill af ter

explosion s in the lab (cm )

炮号

断面
É 2É Ê 2Ê Ë 2Ë

1 20 25 30

2 37 50 30

3 35 50 45

4 46 50 48

5 15 18 20

6 40 41 40

7 40 50 40

实验在中科院力学所爆炸试验池中进

行, 其尺度为 4115m ×3115m ×1153m , 壁厚

0137m , 模型桩为预应力实心方桩, 几何比尺

1∶5, 在试验池四角各置 1 根模型桩, 嵌固点

为固支。淤泥取自连云港现场, 加水搅拌至含

水量 80%～ 85% ; 堆石体及块石粒径亦按 1

∶5 缩小。炸药采用导爆索, 线药量 36～ 54gö

m ; 试验单耗 012～ 013kgöm 3。桩对爆炸荷载

的动力响应的测试及分析在本文Ê 中叙述,

堆石体及药包布置以及爆后断面落底情况如

图示, 在同样的 H R、H m 条件下重复爆炸 7

次, 落底宽度列于表 2, 代表性较好的Ê 2Ê

断面, 落底宽度约 50cm , 相当于原体 215m , 试验结果归纳列于表 3。
表 3　试验数据归纳

Tab13　Summary of test ing da ta

药量 q (göm ) 淤泥厚H m (cm ) 堆石厚H R (cm ) 堆石宽L R (cm ) 淤泥密度 Θm (göcm 3) 落底宽度 ∃S (cm )

36～ 54 22 40 100 115 30～ 50

313　现场中间试验 (1993 年 6 月)

试验在无桩条件下进行, 试验区 (连云港墟沟港区一期工程西侧、二期工程围堰南侧)滩面
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图 3　堤下爆炸挤淤室内试验装置

F ig13　T he schem atic diagram of lab test apparatus of exp lo sion under em bankm ent

高程+ 3150m (连云港零点) , 抛石厚度与淤泥层厚度之比H R öH m > 3, 低潮时布药, 高潮位有

水覆盖时爆炸, 再在低潮位时人工挖石检测落底宽度, 用前节所述炸药及装药工艺装药。该处

海滩表层为 111m 厚的淤泥层, Χ= 115göcm 3, 含水量 80%～ 90% , 其下为 013m 厚粉砂层, 再

下依次是 015m 厚淤泥层、亚粘土层、粘土层等。

共进行 7 组试验, 前 5 组为单条形药包双侧挤淤试验, 第 6 组为双条形药包心堤试验, 第

7 组为无覆盖水单条形药包双侧挤淤试验。1～ 6 组试验取得的数据列于表 4。单药包双侧挤淤

的典型断面及双药包包心堤典型断面如图 4。图 4 (b)表明, 两条药包外侧抛石体全部落底, 而

由于炸药能量的相互制约, 中间淤泥不能排出, 形成包心断面。

表 4　现场中间试验数据汇总

Tab14　Summary f ield of testing data

炮号
抛石宽度

L R (cm )

淤泥层厚度 (cm )

抛石前H m 抛石后H ′m

抛石厚度H R

(cm )

起爆水深H w

(cm )

淤泥密度 Θm

(göcm 3)

每米药量 q

(göm )

落底宽度 ∃S

(cm )

1 250 56 25 105 100 1150 354 100

2 300 94 72 76 100 1150 442 150

3 300 92 72 82 100 1150 580 170

4 350 114 74 105 100 1150 707 180

5 350 118 78 117 100 1150 589 220

6 320 101 61 121 100 1150 295×2 220

314　现场试验 (1994 年 6 月)

在有桩条件下进行, 试验区位于墟沟港区建设中的高桩码头内侧, 淤泥面平均标高

- 318m , 码头基槽挖泥标高- 419m , 故棱体抛填前基槽内淤泥厚度 111m , 淤泥含水量 80%～

90%。采用前述规格之 EL 系列乳化炸药及装药工艺。试验区布局见图 5。代表性爆前爆后断
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图 4 (a)　单条形药包双侧挤淤爆前、爆后断面 (第 5 炮)

F ig14 (a)　T he cro ss2section of filling m ateria l befo re and after exp lo sion at single strip package

(T est N o15)

图 4 (b)　双条形药包包心堤爆前、爆后断面 (第 6 炮)

F ig14 (b)　T he cro ss2section of filling m ateria l befo re and after exp lo sion at doub le strip packages

(T est N o16)

面见图 6、图 7, 抛石体落底宽度由外形测量按体积平衡法得到。

　　试验参数及落底宽度列于表 5。
表 5　1994, 6. 现场试验

Tab15　The f ield test parameters and bottom width of bulk rockf ill

炮号
条形药包位置

及长度

药　量
Q

(kg)

线药量
q

(kgöm )

抛石厚
H R

(m )

抛石底宽
L R

(m )

淤泥厚
H m

(m )

淤泥密度
Θm

(göcm 3)

顶面下沉

(m )

落底宽
∃S
(m )

备　注

N o11 1、2 号桩之间, 7m 814 112 118 410 111 115 014 115 起爆不完全

N o12 3、4 号桩之间, 7m 814 112 118 415 111 115 0176 215

N o13 1 号桩南侧, 7m 814 112 214 510 111 115 0154 210

N o14 3 号桩南侧, 7m 814 112 210 417 111 115 0184 215

N o15 2、4 号桩北侧, 14m 1618 112 117 417 111 115 017～ 012 210
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图 5　试验区桩位及药包布置图

F ig15　T he p iles po sit ion and arranged exp lo sive

packages in the test area

图 6　1# 桩～ 2# 桩间抛石体爆前、爆后断面

F ig16　T he cro ss2section of rock2fill betw een

p ile 1 and p ile 2 befo re and after exp lo sion

4　药量公式及讨论

根据上述各次试验资料, 利用 (2) 式, 可归

纳得到以实现抛石体落底宽度为目的的堤下爆炸挤淤药量公式。由各炮实测数据算得无量纲

参数列于表 6。

图 7　3# 桩南侧抛石体爆前爆后断面

F ig17　T he cro ss2section of rock2fill to the sou th of

p ile 3 befo re and after exp lo sion

表 6　各炮无量纲参数汇总H ′m = H m - 013H R

Tab16　Non -dimen sional parameters of each

explosion test

∃S
H ′m

q
Θm H mL R

H R

H m

L R

H m

88 现场 21626 11467×10- 4 01564 21182

92 室内 1. 310 11091×10- 4 11818 41545

　　　 2. 510 11636×10- 4 11818 41545

93 现场 1. 410 11686×10- 4 11875 41464

2. 21083 11045×10- 4 01809 31191

3. 21361 11401×10- 4 01891 31261

4. 21432 11181×10- 4 01921 31070

5. 21821 01951×10- 4 01992 21966

6. 31607 11217×10- 4 11198 31168

94. 现场 2. 41464 11616×10- 4 11636 41091

3. 51260 11455×10- 4 21182 41545

4. 510 11547×10- 4 11818 41273

5. 31390 11547×10- 4 11545 41273

　　将 (2)式写成标准函数式:

∃S
H ′m

= k′( q
ΘmH mL R

) Α(
H R

H m
) Β(

L R

H m
) Χ (3)

代入表 (6)中数值, 解得
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Α• 1, 　　Β • 1, 　　Χ• - 1

于是可将 (2)式右边括号内三个无量纲量归并成一个无量纲量:

q
ΘmH mL R

×
H R

H m
×

H m

L R
=

qH R

ΘmH mL 2
R

(2)式左边以H ′m 代替H m ; H ′m = H m - ∃H , ∃H 为抛石体自重挤淤沉降量, 由试验实测统计,

对连云港淤泥 (Θm • 115göcm 3) , ∃H = 013H R , 即

H m ′= H m - 013H R (4)

　　将表 (6)数据, 点绘相关图如图 8 所示, 可知呈线性相关, 其相关关系为:

qH R

Θm H mL 2
R

= (1147 × 10- 5) ∃S
H ′m

(5)

(5)式即为反映无量纲落底宽度与无量纲药量参数之间关系的公式 (药量公式)。

讨论如下:

(1)关于取得最佳落底宽度的抛石厚度

由 (5)式和 (4)式, 可写出

∃S
H m

= k′
qH R (H m - 013H R )

Θm H 2
mL 2

R
= k′( q

ΘmH mL R
) [

H R

H m
- 013 (

H R

H m
) 2 ] (

L R

H m
) - 1 (6)

　　在给定药量和抛石体底宽条件下, 获得最大落底宽度所相应的抛石厚度应满足

d ( ∃S
H m

)

d (
H R

H m
)

= 0

即 1- 016
H R

H m
= 0, H R = 1167H m。抛石厚度为淤泥厚度的 1167 倍时, 落底宽度最大。

(2)抛石宽度对落底效果的影响

当H R = 1167H m 时, 得最大落底宽度, 其值为

∃S
H m

= k′ q
Θm H mL R

[ 1167 - 013 (1167) 2 ] (
L R

H m
) - 1 = 01567 × 105 q

ΘmL 2
R

(7)

k′=
1

1147 × 10- 5

(7) 式表明, 在一定的药量、抛石体堆高及淤泥厚度下, 抛石体宽度的增加会大大影响落底效

果, 为了适应较大抛宽的工程要求, 提出了“包心堤”断面的构想。

(3)抛石体全部落底的条件。

抛石体全部落底, 即 ∃S öL R = 1, 由 (6)式可写出

∃S
L R

=
k′
Θm

q
L 3

R
(H R - 013

H 2
R

H m
)

　　故全部落底所需药量 q 为

q =
(1147 × 10- 5) ΘmL 3

R

H R - 013
H 2

R

H m

(8)

　　可知, 当L R 增加时, 全部落底所需药量将呈 3 次方增加。

(4)关于“包心堤”断面
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图 8　无量纲落底宽度与无量纲药量参数的经验相关

F ig18　Emp irical rela t ion betw een dim ention less bo ttom w idth of bu lk rockfill and

dim ention less exp lo sive amount

(7)、(8)二式均表明, 抛石体底宽增加, 将大大影响落底效果或大幅度增加药量, 为此而提

出通过堤下爆炸挤淤形成两条或数条一定宽度的落底棱体, 即“包心堤”断面 (图 4b)。由于抛

石体在多次爆炸振动作用下能够充分密实, 探坑试验表明, 其内摩擦角可达 51°～ 52°, 已接近

岩体 (54°) , 因此包心堤类似于“半岩体”, 即受拉时为散体, 受压时类似岩体, 压载在淤泥上, 有

很好的整体性和压力传递性。在连云港墟沟港区大吹填区 (50 万m 2, 吹泥厚度 6m , 1994 年完

成)围堰施工中, 龙口段即采用了两侧落底, 中间有淤泥包芯的包心堤断面, 没有任何滑动破坏

的现象, 证明是成功的。

前述表 (4)中第 6 炮为包心堤试验炮, 其无量纲落底宽度参数与无量纲药量参数点据在图

8 中落在相关线附近。初步表明, 包心堤的药量设计可以采用 (5)式。

包心堤的落底宽度 l 的确定要满足棱体的稳定性, 例如, 对于后方填土的情况, 总侧向土

压力为 P。如抛石体自重为M , 总底宽为L , 淤泥和亚粘土的摩擦角和粘结力分别为 (Υ1, c1)和

(Υ2, c2) , 总抗滑力 Σ为
Σ= (Ρ1 tg Υ1 + c1) (L - l) + (Ρ2 tgΥ2 + c2) l

　　在棱体为半岩体情况下,

Ρ1 • Ρ2 =
M
L

g

取抗滑安全系数为 K , 则落底宽度 l 应满足:
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l ≥
K P - (M g

L
tg Υ1 + c1)L

M g
L

( tg Υ2 - tg Υ1) + (c2 - c1)
(9)

5　结　　语

(1)堤下爆炸挤淤的机理不同于爆夯和爆炸排淤填石法, 因此, 是一种新的工艺。通过理论

分析和比较充分的室内及现场试验以及工程性试验, 解决了装药工艺, 获得了药量公式, 使这

一工艺达到了实用要求。

(2)抛石体底宽是影响堤下爆炸挤淤效果的主要因素, 为此而提出了“包心堤”断面的构想

并进行了现场试验, 证明“包心堤”是提高堤下爆炸挤淤效果的有效措施。初步试验表明, 落底

宽度可按药量公式 (5)计算。连云港吹填围堰龙口堤下挤淤是包心堤构想的一个成功的工程应

用实例。

(3)以上试验和成果结论均是针对有一定覆盖水时的堤下爆炸挤淤的情况。在无覆盖水条

件下, 1988 年模型试验 (L R öH m < 3) 得到的爆后断面呈倒梯形, 即 ∃S öL R < 1, 表明落底效果不

理想; 1993 年现场中间试验时也安排了一炮 (L R öH m > 3) 结果少量块石被抛掷, 抛石体下沉不

明显。

本文在郑哲敏院士指导下完成。参试人员还有严耀华、田维军、倪祖平、田兰桥、任京生、

卢友兵、陈昌林、杨立保、郭继业。
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