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摘　 要:爆炸挤淤具有施工简便、工期短、投资省等优点ꎬ在码头护岸工程淤泥质软基

处理中得到广泛应用.本文以惠州某海域码头一期工程为研究对象ꎬ根据工程特点和

淤泥的物理力学性质ꎬ设计了该工程的爆炸挤淤方案及工艺参数.施工质量检测表

明:爆炸挤淤软基处理满足工程设计要求ꎬ安全性好.
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０　 引　 言

国外早在 ２０世纪 ３０年代就开始运用爆炸挤

淤法来处理土软基[１]ꎬ国内直到 ２０ 世纪 ８０ 年代

中国科学院、连云港建港指挥部等 ４ 家单位共同

合作ꎬ成功地将爆炸挤淤法运用于连云港海上筑

堤工程中.随后爆炸挤淤法在惠州港兴盛油库护

岸工程、深圳港大铲湾围堤工程、浙江漩门三期围

垦项目、珠海 ＬＮＧ 接卸站码头陆域形成工程护岸

及软基处理工程等数十项工程中得到了很好的利

用[２－５] .爆破挤淤技术作为挤淤置换法的一种ꎬ近
年来得到了迅速的发展.随着学者研究的深入ꎬ爆
炸挤淤法处理淤泥的厚度由原来的 １２ ｍ 提高到

现在的 ４５ ｍ.爆炸挤淤法与常规处理淤泥的施工

工艺相比ꎬ人力消耗少ꎬ施工技术简单ꎬ且不需要

大型施工机械.在核工业、机场、港口、铁路和高速

公路等建设工程中得到了充分利用.较之常规的

换填法ꎬ具有显著的经济效益.
爆炸挤淤的关键在于爆炸方案与爆炸参数的

设计.本设计依据土工计算原理和工程实际情况ꎬ
通过理论分析ꎬ设计爆炸方案ꎬ确定最合适的抛填

高度和抛填范围ꎬ计算爆炸参数ꎬ并在施工过程中

对爆炸效果进行实时监测ꎬ不断优化和控制爆炸

参数ꎬ获得了较为理想的效果.

１　 工程概况

某海域码头一期工程主体结构分为码头工程和

护岸工程两大部分ꎬ工程总平面布置示意图如图 １.护
岸工程主要采用爆炸挤淤处理软基ꎬ护岸工程分为西

护岸南段、西护岸中段、西护岸北段、北护岸、东护岸北

段和东护岸南段六个部分ꎬ总长 ２ ９８３.００ ｍꎬ筑堤顶宽

为 ７.５０ ｍꎬ淤泥顶面高程为－２.７２~２.６７ ｍꎬ待处理淤泥

质粘土等软弱土层厚度约为 ８ ｍꎬ其中有 ２７１０.６０ ｍ采

用爆炸挤淤处理软基ꎬ其余 ２７２.４０ ｍ在基岩上或淤泥

厚度很小ꎬ采用直接抛石挤淤ꎬ最后形成陆域高程

＋６ ００ ｍ.断面结构如图 ２所示.

图 １　 工程总平面布置图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

图 ２　 结构断面图(单位:高程为 ｍꎬ其他值为 ｍｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 爆炸挤淤方案设计

２.１　 施工方案设计

爆炸挤淤处理码头护岸工程淤泥质软基是通

过不断的循环抛石和爆炸来实现的ꎬ本次工程施

工的主要工序包括测量放线、堤身抛填、堤头爆

炸、堤身循环抛填、侧向爆炸等 ５ 个步骤ꎬ顺序进

行ꎬ具体的施工工序流程如图 ３所示.
１)测量放线.根据工程特点和施工方案确定

坐标控制点和水准点ꎬ并实地测量放线ꎬ设立辅助

施工基线及施工水准.点线位置选择在不受施工

干扰、牢固可靠、通视条件好且便于控制的地方.
２)堤身抛填.严格按施工组织设计确定的抛

填宽度和高度进行堤身抛填.
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图 ３　 爆炸挤淤法施工工序

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３)堤头爆炸.当堤身抛填达到设计参数后ꎬ按
设计文件要求的数量和重量制作药包ꎬ在堤头前

面布设群药包ꎬ实施堤头爆炸.

　 　 ４)堤身循环抛填.堤头爆炸后补抛并继续向

前推进ꎬ当抛填达到设计进尺和高度后ꎬ再次在泥

中埋炸药爆炸ꎬ“抛填—爆炸—抛填”循环进行.
５)侧向爆炸.为减少爆破作业对抛填的影响ꎬ

参考爆炸挤淤在多个工程的成功经验ꎬ将两侧爆

炸和堤头爆填平行进行ꎬ即堤头爆炸时除在堤头

前面泥中布设炸药包外ꎬ在堤的两侧跟进布置侧

爆药包ꎬ可保证侧爆药包的埋深ꎬ有利于控制堤两

侧平台的宽度和厚度.
２.２　 爆炸参数设计

１)淤泥物理力学参数

本护岸部分断面拟置换土层主要为淤泥、粉
质粘土和全风化凝灰岩ꎬ土层力学性能参数见表

１.拟置换土层底部有 １.８ ~ ５.８ ｍ 厚的淤泥质土或

１.３~５.０ ｍ厚的淤泥混砂.通过十字板剪切试验淤

泥的原状土强度平均值为 ８.９９ ~ １４.９３ ｋＰａꎬ液限

指数为 １.８２ꎬ流动性尚可.但由于有一定的埋深ꎬ
增加了挤出的困难ꎬ应充分重视.

表 １　 淤泥力学性能参数

Ｔａｂｌｅ１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｄ

土层
含水率
/ ％ 孔隙比

液限
/ ％

塑限
/ ％

直剪凝
聚力 / ｋＰａ

直剪摩
擦角 / (°)

固结快剪
凝聚力 / ｋＰａ

固结快剪
摩擦角 / (°)

淤泥 ７０.６ １.９２１ ５１.６ ２８.２ ６.２ ２.４ ３.７ １４.８
粉质粘土 ２５.６ ０.７３２ ３１.４ １８.８ ３０.２ ８.３ ２１.１ １７.３

全风化凝灰岩 ２７.２ ０.８２ ３０.２ １８.９ １９.２ ２６.４ ２８.２ ３０.７

　 　 ２)爆炸参数设计

本工程爆炸参数按“控制加载爆炸挤淤置换

法”的计算方法进行计算ꎬ并参考类似工程的施

工经验进行适当调整后综合得出[２ꎬ６－８] . “控制加

载爆炸挤淤置换法”计算爆炸参数的步骤如下:
(１)堤身自重挤淤深度 Ｄ０(ｍ).根据设计的

堤身抛填高度和堤身抛填宽度ꎬ按式(１)计算:
Ｄ０ ＝ [(２ ＋ π)Ｃｕ ＋ ２γｓＤ０ ＋

(４Ｃｕ ＋ γｓＤ０)Ｄ０ / Ｂ ＋ ２γｓＤ０ ３ / (３Ｂ２)] / γ － ｈ
(１)

　 　 (２)堤头爆破下沉平均高度 Ｄ１(ｍ).根据堤身自

重挤淤深度和设计挤淤置换深度按式(２)计算:
Ｄ１ ＝ Ｋ１(Ｄ － Ｄ０) (２)

式中ꎬＫ１为经验系数ꎬ一般为 ０. ２ ~ ０. ６ꎬ本文取

０ ４ꎬＤ 为设计挤淤置换深度(ｍ)ꎬＤ０同式(１).
(３)单药包重量 Ｑ(ｋｇ).根据单次爆炸的抛填

进尺按式(３)计算:
Ｑ ＝ Ｋ２ｂＤ１ ２ (３)

式中ꎬＫ２为经验系数ꎬ一般为 ０. ２ ~ ０. ４ꎬ本文取

０ ３ꎬｂ 为设计的单次爆炸的抛填进尺ꎬ７ ~ ９ ｍꎬＤ１
同式(２).

(４)堤头爆填药包间距 ａ(ｍ).根据单药包重

量按式(４)计算:
ａ ＝ １.４Ｋ３(０.０６２Ｑ１ / ３) (４)

式中ꎬＫ３为经验系数ꎬ一般为 ８ ~ １２ꎬ本文取 １０ꎬｂ
为设计的单次爆炸的抛填进尺ꎬ７ ~ ９ ｍꎬＤ１同式

(２).
(５)堤头爆填布设的药包个数 Ｍ(个).药包

的个数 Ｍ 应满足式(５)要求:
Ｍ ＝ Ｍ１ ＋ Ｍ２ (５)

式中ꎬＭ１为堤头前面所布设的药包的个数ꎬＭ２为
堤头两侧所布设的药包的个数.Ｍ１和 Ｍ２应分别满

足式(６)和式(７)要求.
Ｍ１ ＝ ｉｎｔ[Ｋ４(Ｂ ＋ Ｂｍ) / ａ] ＋ １ (６)

Ｍ２ ＝ ２ｉｎｔ[Ｋ５ｂ / ａ] (７)
式中ꎬＢ 和 Ｂｍ分别为堤顶宽度和堤身在泥面处的宽

度(ｍ)ꎬ按表 ２计算确定ꎻＫ４和 Ｋ５为经验系数ꎬ分别

５９
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为(０.４~０.８)和(１.０~１.５)ꎬＫ４取 ０.６ꎬＫ５取 １.２５.

表 ２　 护岸堤头抛填参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｔｍｅｎｔ ｄｉｋｅ ｈｅａｄ ｔｈｒｏｗｎ ｆｉｌｌｉｎｇ

区段
抛填

进尺 / ｍ
爆前堤顶
高程 / ｍ

爆前堤顶宽度 / ｍ
外侧 内侧

爆后堤顶
高程 / ｍ

爆后堤顶宽度 / ｍ
外侧 内侧

１－１ ７－９ >＋５.５ １３.０ １０.０ ＋３.５ ３.０ ５.０
２－２ ６－８ >＋５.５ １７.０ １３.０ ＋３.５ ３.０ ５.０
３－３ ８－９ >＋５.０ １１.０ ８.０ ＋４.０ ３.０ ５.０
４－４ ８ >＋５.５ １１.０ ８.０ ＋４.０ ３.０ ５.０
５－５ ６－８ >＋６.０ １２.０ １０.０ ＋４.０ ３.０ ５.０
６－６ ７－８ >＋５.５ １３.０ ９.０ ＋４.０ ３.０ ５.０

　 　 计算获得的护岸堤头爆炸参数单药包重、药
包间距、药包个数、药包埋深、单炮药量见表 ３ꎬ计

算获得的护岸侧向爆炸参数单药包重、药包间距、
药包个数、药包埋深、单炮药量见表 ４.

表 ３　 护岸堤头爆炸参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｔｍｅｎｔ ｄｉｋｅ ｈｅａｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ

区段 单药包重 / ｋｇ 药包间距 / ｍ 药包个数 /个 药包埋深 / ｍ 单炮药量 / ｋｇ
１－１ ２３ ２.５－３.５ １０ >４.５ ２４０
２－２ ３５ ２.５－３.５ １５ >６.５ ４２０
３－３ ２８ ２.５－３.５ １２ >５.０ ３３６
４－４ ２７ ２.５－３.５ １２ >５.５ ３６０
５－５ ３３ ２.５－３.５ １２ >７.０ ４３２
６－６ ２８ ２.５－３.５ １２ >５.０ ３３６

表 ４　 护岸侧向爆炸参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｔｍｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ

区段
一次处理长度

/ ｍ
单药包重量 / ｋｇ

外侧 内侧
药包埋深
/ ｍ

药包间距
/ ｍ

１－１ ３０－６０ １８ － >４.０ ３.０
２－２ ３０－６０ １６ － >３.０ ３.０
３－３ ３０－６０ １２ － >３.０ ３.０
４－４ ３０－６０ １８ － >４.０ ３.０
５－５ ３０－６０ １８ － >４.０ ３.０
６－６ ３０－６０ １６ － >３.０ ３.０

　 　 ３)爆破网路设计

根据防水、安全及环境保护的需要ꎬ炸药采用

袋装乳化炸药ꎬ为保证药包重量误差和使用方便ꎬ
药包按设计单药包重量在炸药厂定做ꎬ采用液压

履带式装药机进行布药ꎬ见图 ４.
药包起爆体用导爆索制作ꎬ导爆索的两端用

防水胶布密封ꎬ将一端按 １５ ｃｍ 长“之”字形折叠

８~１０折ꎬ防水胶布绑扎两道ꎬ形成起爆体ꎬ用木制

炮棍将其插入袋装药包的中心ꎬ袋口用麻绳扎紧.
导爆索采用搭接ꎬ搭接长度不小于 １５ ｃｍꎬ搭接处

用电工胶布绑扎结实ꎬ禁止打结或打圈.起爆导爆

索应采用两发同厂、同批号的非电雷管起爆ꎬ分段

段差不小于 １１０ ｍｓ.爆破网路图如图 ５所示.

图 ４　 液压履带式装药机

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｒａｗｌｅｒ
ｔｙｐｅ ｍａｃｈｉｎｅ
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图 ５　 爆破网路示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ

３　 爆炸效果

爆炸效果主要由爆堆的形状、规格ꎬ爆堆的密

实度和均匀程度ꎬ爆炸的安全性等方面确定.为达

到工程要求ꎬ必须进行严格的质量检测.其中ꎬ爆
炸挤淤抛石落底深度和落底宽度是保证围堤稳定

的重要指标ꎬ直接影响围堤的稳定性ꎬ爆破挤淤抛

石堤检测方法有体积平衡法、钻孔探摸法、探地雷

达法、地震映像法、瑞雷波法等ꎬ本工程采用体积

平衡法进行质量检测ꎬ同时辅以钻孔检测进行

校核[９－１４] .
１)体积平衡法:统计方量并测量爆炸处理后

的堤身断面ꎬ按堤头炮炮位约 ９０ ｍ一段计算出实

际抛填方量和设计断面方量的差别ꎬ推算堤身落

底深度.统计分析结果表明ꎬ西护岸南段堤心石抛

填比系数约为 ０.９５ꎬ西护岸中段堤心石抛填比系

数约为 ０.９６ꎬ西护岸北段堤心石抛填比系数约为

０.９３ꎬ北护岸堤心石抛填比系数约为 ０.９２ꎬ东护岸

北段堤心石抛填比系数约为 ０.９５ꎬ东护岸南段堤

心石抛填比系数约为 ０.９５ꎬ平均各断面实际抛填

方量占设计方量的 ９２％以上ꎬ高于可靠指标

９０％ꎬ同时断面形成也比较完整ꎬ施工质量较好地

满足了设计要求.
２)钻孔探摸法:钻孔桩号具体位置为业主或

监理指定位置ꎬ钻孔通过抛石体并深入下卧持力

层 ２ ｍ及以上ꎬ直接探明抛石体置换淤泥的落底

状况ꎬ揭示抛填体的厚度、混合层厚度.检测结果

表明ꎬ各护岸施工质量合格ꎬ抛石的密实程度较

好ꎬ护岸底部抛石淤泥混合层平均厚度在 １ ｍ 左

右ꎻ护岸外侧侧爆效果较好ꎬ石料落底宽度、堤身

爆填落底达到设计要求ꎬ达到了节省投资和保证

安全的工程目的.
爆炸挤淤法处理该码头工程淤泥软地基ꎬ保

证了各护岸堤身的落底宽度和深度ꎬ完成了深厚

淤泥的完全置换ꎬ并形成宽压脚平台ꎬ解决了水下

宽平台的完整形成问题ꎬ提高了护岸抵御附加应

力的能力.在较深的淤泥处ꎬ采取增加抛填和挤淤

次数的措施ꎬ使整个堤身的月累计沉降量维持在

２０ ｍｍ左右.

４　 结　 论

１)爆炸挤淤处理深淤泥地基可节省投资和
缩短工期ꎬ具有广泛的应用前景.

２)在施工过程中ꎬ爆破参数和抛填参数是爆

破挤淤施工中相互联系而又相互制约的两个重要

方面.应根据断面形式和淤泥厚度的不同ꎬ选取相

应的爆破参数及抛填参数ꎬ并根据现场施工的具

体情况进行优化和调整.

７９
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