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爆破挤淤填石法的基本原理（图1）是：在抛

石体外缘一定距离和深度的淤泥质软基中埋置炸

药群，通过爆炸冲击降低淤泥结构性强度，同时

利用抛石体自重和爆炸所产生的空腔，产生抛石

体定向塌落充填和动载挤淤现象，实现泥、石置

换的目的。经多次推进爆破，即可达到软基处理

要求。爆破挤淤每一工序如控制不到位，会导致

堤身滑坡和坍塌，因此爆破挤淤质量将直接决定

围堤结构的稳定，是工程质量控制的关键。

连云港淤泥质海岸是国内最早成功应用爆破

挤淤填石法筑堤的地区，其施工环境相对恶劣，淤

泥层厚、离岸距离远、风浪大、潮流急。作为江苏

省“一号工程”的连云港港30万吨级航道一期工程

必须“保省优、争国优”，质量要求高。在该工程

W1.2标段围堤工程的施工监理过程中，监理单位

在爆破技术规范、设计文件要求的基础上，结合工

程实际情况，勇于探索，总结了一些爆破挤淤质量

控制方法，取得了一定的经验和成果。

连云港港30万吨级航道一期工程
爆破挤淤质量控制方法

 芮永强1，王健祥1，孙雨涵2

（1.上海东华建设管理有限公司，上海 200231；

2.重庆交通大学河海学院，重庆 300074）
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图1  爆破挤淤填石示意图

图2 爆破挤淤断面结构
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1 工程概况

连云港港30万吨级航道一期W1.2标段围堤

工程位于旗台港区，围堤全长1 122 m，堤顶高程

7.0 m、宽度8.9 m，堤身外坡坡度为1∶1.5，内坡

坡度1∶1，采用水下爆破挤淤法筑堤。滩面平均

高程-4.1~-3.4 m（当地理论最低潮面），淤泥底

高程平均为-13.77～-11.31 m。该工程距岸5 km
处于开敞水域，全部滩面在平均低潮位以下，最

大潮差4 m，地基主要为淤泥，软土层厚度达到

9.2~9.6 m，含挤淤隆起包时厚度可达10 m以上，

具有易触变性、高压缩性和易剪切滑动等不良特

性。爆破挤淤堤断面结构见图2。

2 监理控制要点分析

影响爆破挤淤施工质量的因素是多方面的，

根据爆破挤淤工艺原理分析以及爆破技术规范要

求，结合本工程实际情况，监理对爆破挤淤质量

控制要点主要如下：

1）确定施工参数。

包括抛填参数（包括石料质量，抛填高度与

宽度和循环进尺）、爆破参数（包括药量、布药

位置和埋深等）。在施工图纸中爆破设计参数虽

有明确，但由于地质勘探钻孔资料的有限性以及

爆破参数计算公式的经验性，需要根据实际施工

环境，通过典型试验来验证爆破参数的适用性、

确定实际施工参数。典型段爆破设计参数见表1和
表2。

表1 设计端部爆填参数

推进量/m 埋药深度/m 单孔药量/kg 埋药宽度/m 埋药孔距/m 起爆水深/m 抛填宽度/m 抛填高度/m
5 5.6~5.8 32 30 2 3 26 ≥7

表2 设计两侧爆填参数（外侧两次侧爆，内侧一次侧爆）

部位 单孔药量/kg 布药长度/m 埋药孔距/m 埋药深度/m 起爆水深/m 抛填长度/m 抛填高度/m
内、外侧 32 20 2 5.6~5.8 3 20 ≥7
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2）规范施工行为。

爆破挤淤施工单位经验丰富，但往往重视以

往工程经验的运用，而忽视本工程实际情况的分

析研究，甚至出现为抢工期而擅自调整爆破施工

参数等现象。

3）选定质量检测手段和频率。

爆破挤淤填石是多循环的施工工艺，如何根

据工程实际来合理选定质量检测手段和频率，解

决前循环质量检验与后循环施工的矛盾。

3 监理控制方法

3.1 方案审查与现场调研相结合

施工方案的审查是监理事前控制的关键。

除了常规的审查项目外，针对爆破挤淤施工的特

点，监理着重审查实际工况条件的分析、抛填石

料料源的选定、典型施工组织安排以及施工参数

的拟定、爆填落底情况的检测等。强调施工方案

必须经过典型施工总结后进一步完善，使施工方

案真正起到指导施工的作用。

现场实际情况与爆破挤淤施工组织密切相

关，监理审查施工方案的同时，注重对施工现场

实际工况条件的调查研究来验证施工方案的针对

性、可行性。

3.1.1 施工滩面进行工前测量

爆破挤淤施工前必须进行工前测量，一是

为了检查施工区域水下地形情况，二是将测量

成果作为设计地质勘察资料的补充。工前测量由

监理、施工双方联合进行，监理全程参与测量的

内、外业工作，通过测量掌握了施工滩面地形、

水深等情况，同时将测量成果作为爆破施工参数

的确定以及施工组织的依据之一。

3.1.2 选定典型施工段

爆破挤淤典型施工段的选取原则，一是要

结构断面具有代表性，二是施工组织条件要相对

便利。监理通过现场踏勘，本工程起始端（桩号

EO+000）与已完工的连云港区旗台作业区南防

波堤垂直相交，爆破挤淤施工顺序从南防波堤外

坡向海侧单头推进，南防波堤可作为施工运输通

道。且通过查询地质勘察报告可知，本工程起始

段200 m范围内淤泥层厚度最厚。因此决定典型施

工段选在E0+000~E0+100段，全长100 m。

3.1.3 确定抛填石料料源

选取合格的抛填石料，就是从源头上控制

了爆破挤淤施工质量。监理组织对施工单位拟定

的抛石料源连云港金港湾石场进行实地考察，并

取样检测。经过考察和检测，金港湾石料质地坚

硬，无风化，水饱和抗压强度达到50 MPa以上，

含泥量<10%，各项指标均满足设计要求，可用于

本工程爆破挤淤施工。

3.2 抓好典型试验施工

典型爆破试验的主要目的是：根据典型试

验及检测结果验证爆破参数的适用性，进一步调

整、优化施工参数，为后续施工提供依据。

本工程典型试验段定为100 m，起讫桩号

E0+000~E0+100。分两个阶段实施：第1阶段50 m按

照爆破设计参数实施，经过检测后验证适用性，并

提出调整建议供设计、业主商讨决定；第2阶段50 m
按照调整后的施工参数实施，经检测合格后推广。

通过第1阶段试验，钻孔检测报告显示：端爆

落底效果良好，能力有富余，抛石层全部穿透淤泥

层，进入稳定土层1~2 m；侧爆落底虽然合格，但

抛石底部有0.57~0.67 m厚淤泥层未穿透。外侧爆后

堤身内侧抛石有扰动、滑塌现象，内侧爆前需要重

新加抛石料，而且滑塌的石料影响内侧布药作业。

监理与施工单位经过反复分析研究，认为

端爆的爆填能力有富余，具备延长循环进尺的条

件，同时调整埋药方式，即总药量、埋药宽度不

变，埋药孔距和单孔药量加倍，利于集中边缘部

位爆炸作用力；侧爆的施工参数和施工顺序需要

优化，外侧两次并一次侧爆，相应药量加倍，布

药长度延长到40 m，内、外侧同时爆破；结合

爆破参数的调整优化抛填参数，端爆抛填宽度不

变、侧爆抛填长度延长至40 m，抛填压载高度加

高2.5 m，以提高抛石体的自重，加大动载挤淤

效果。经与设计、业主共同商讨后同意了施工参

数调整。调整后的典型段爆破施工参数见表3和
表4。

按照调整后的爆破施工参数实施第2阶段典型

施工，经钻孔检测，端爆部位抛石层全部穿透淤

泥层，内、外侧爆部位石层落底效果明显提高，

抛石底部淤泥层减小至0.3~0.4 m。后续施工区段
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表4 调整后的两侧爆填参数

部位 单孔药量/kg 布药长度/m 埋药孔距/m 埋药深度/m 起爆水深/m 抛填长度/m 抛填高度/m

外侧 64 40 2 5.6~5.8 3 40 ≥9.5

内侧 64 40 4 5.6~5.8 40 ≥9.5

  注：外侧两次并一次侧爆，内侧一次侧爆，内、外侧同时起爆。

均按此原则调整、优化了爆破施工参数，大幅度

提高了爆破挤淤效果。

3.3 规范爆破挤淤施工行为

爆破挤淤属于特种作业，专业性强、资质

门槛高，一般工程中均以专业分包的形式将爆破

挤淤工程委托具备相应资质的单位施工。而目前

从事爆破挤淤施工的单位多为专利发明人，并常

年单一从事爆破挤淤施工，具有一定的行业垄断

性。

监理对爆破挤淤施工单位的管理原则是：重

视其常年积累的丰富经验，但决不迷信经验。施

工程序必须严格遵照技术规范和设计要求进行，

施工质量必须严格按照确定的施工参数控制，施

工过程必须在监理的严密监控下实施。将规范施

工行为作为爆破挤淤工程监理事中控制的重点。

3.3.1 严格执行施工参数

监理对每个爆破循环从炸药进场至起爆进

行全过程跟踪旁站，实行爆破施工记录现场签证

的方式，杜绝施工单位基于经验擅自加大循环进

尺、改变布药方式、增减药量随意性大等不规范

行为，确保爆破施工参数的严格执行。

1）现场实测实量每个爆破循环抛填宽度、高

度和进尺等抛填参数。要求施工单位对每个循环

的抛填起始点均要设置明显的标志，便于监理实

测抛填宽度和循环进尺，采用水准仪测量堤头抛

填高度，相对于堤身抛填超高要求≥2.5 m。

2）每个循环的抛填方量按过磅的实际方量统

计，并与理论抛填方量比较，以保证实际抛填量

不小于设计断面量。

3）认真做好炸药进场验收。依据设计和规范

要求，检查进场炸药类型、有效凭证、数量，重

点是抽样称重来检查单包炸药的数量。

4）合理选用布药设备。根据气候、潮水等实

际情况合理选用水上布药船或陆上布药机，提高

布药平面位置和深度的准确率。

5）严格控制循环炸药量。单孔药量、总药

量必须符合要求，杜绝“一孔多药”、“少孔少

药”等现象。

3.3.2 严格控制起爆条件

爆破挤淤施工起爆条件重点是控制炸药埋设

部位的起爆水深，起爆水深不足将会降低炸药爆

炸力对淤泥层的扰动和破坏作用，也会影响爆破

后抛石体的“流动”性，从而降低抛石体的落底

效果。

监理对爆破水深控制主要采用参照当地潮位

表数据与现场实测相结合的方法，根据潮位表掌

握涨落潮时间，确定大致起爆时间，待抛填、布

药等准备工作就绪后，监理人员对每个抛填循环

前端水深进行实测，必须满足3 m以上方可起爆。

3.3.3 注重工序细节监理

细节决定成败，爆破挤淤施工过程中监理非

常重视对容易忽视的工序环节进行控制，提高工

程质量的保证率。主要体现在纠正一些习惯性违

章作业、提高一线作业工人质量意识。

如在布药过程中，经监理查验，由于布药

船是渔船简易改造而成，受外海潮流、风浪等影

响，布药平面位置和深度的偏差较大；而且埋药

位置仅离前循环泥、石交界面1~2 m，不能避免布

药位置有块石障碍，如布药工人质量意识不强、

旁站监理不到位，极易出现布药深度、位置不到

位，甚至药量不足，影响爆破效果。

针对此情况，监理提出采用改装后的陆上布

药机与水上布药船互补施工，正常气候条件下采

用水上布药；水深不足、风浪大等气候条件较差

表3 调整后的端部爆填参数

推进量/m 埋药深度/m 单孔药量/kg 埋药宽度/m 埋药孔距/m 起爆水深/m 抛填宽度/m 抛填高度/m
6 5.6~5.8 64 30 4 3 26 ≥9.5
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时采用陆上布药，提高布药效率和正位率。如布

药位置有块石障碍，则采用小口径的空心钢圆柱

装药器、圆柱封头采用圆锥形以减小摩擦力，提

高装药器下沉能力，并适当调整布药位置，必要

时使用振动锤辅助埋药，并在装药圆柱上醒目标

注尺寸，确保炸药埋深。将以上措施对一线作业

工人进行质量交底，在工序施工时由旁站监理员

严格督促实施。

通过爆破挤淤隐蔽记录数据统计，本工程共

计153个爆破循环，其中抛填参数合格率100%，爆

填参数合格率98.8%，起爆水深合格率达到100%。

3.4 合理选定检测手段和频率

爆破挤淤填石是多循环的施工工艺，必须根

据工程实际来合理选定质量检测手段和频率，避

免后循环爆破施工影响前循环质量检验，利于及

时、准确掌握爆破挤淤质量情况。监理通过对检

测单位技术能力以及施工组织实际情况分析来确

定检测手段和频率。

3.4.1 检测手段

本工程爆破挤淤质量以钻孔检测为主要手

段，以体积平衡法为辅助手段。

3.4.2 检测频率

本工程体积平衡法是根据实际抛填量统计

与对应的设计断面量进行比较，初步估测抛填落

底情况。体积平衡法检测频率根据实际需要来调

整，典型试验和工程初期适当加密，一个循环进

尺检测一次，施工稳定后可以放宽至一个质量检

验批一次。通过过磅石料统计实际抛填量，与对

应的设计断面理论量进行比较，其比率达到90%
以上。理论抛填量与实际抛填量对比情况见表5。

表5 理论抛填量与实际抛填量对比情况

桩号 理论抛填量/m3 实际抛填量/m3 实际抛填率/%

E0+000~E0+157.2 43 535 39 561 90.9

E0+157.2~E0+233.2 57 920 52 107 90.0

E0+233.2~E0+463 177 934 175 525 98.6

E0+463~E0+561.9 75 728 69 944 92.4

E0+561.9~ E0+860.8 218 258 218 620 100.2
E0+860.8~E1+066.3
EY0+000~EY0+050

132 618 133 683 100.8

钻孔检测法检测频率首先要满足爆破技术规

范要求，钻孔断面间距取100~500 m，不少于3个
断面；其次要满足与后循环施工爆炸源的安全距

离要求，本工程最小安全距离取200 m。经综合考

虑，监理确定钻孔检测频率为：距离前次钻孔断

面，爆填施工每推进300 m检测一次。本工程共检

测5个断面，既满足了钻孔检测施工安全，又保证

了质量检测的及时性、检测数据的可靠性。

经钻孔检测，5个断面抛石层“落底”合格率

100%，其中堤中抛石全部穿透淤泥层进入下部稳

定土层、外坡抛石下部有0~0.4 m厚淤泥或泥石混

合层、内坡抛石下部有0.3~0.5 m厚淤泥或泥石混

合层。本工程钻孔检测情况见表6。

4 结语

1）依据施工现场调研资料抓好典型段试验，

分段调整、优化爆破参数，确保爆破挤淤落底效

表6 钻孔检测数据

钻孔检测断面
抛石层底部淤泥厚度/m

外坡 堤中 内侧
E0+093 0.4 0 0.3
E0+400 0 0 0.5
E0+695 0.2 0 0.4
E1+042.6 0 0 0.4
EY0+035 0.4 0 0.5

果，抛填块石落底合格率100%。

2）规范爆破挤淤施工行为，保证了爆破参数

的严格执行，最大限度降低了人为因素影响，大

幅度提高了质量保证率。

3）通过合理确定检测手段和频率，确保了爆

破挤淤质量检验的及时性和可靠性。

该监理方法保证了爆破挤淤施工质量，使其

满足设计和规范要求，并达到工程创优条件，也

符合大中型水运工程精细化监理工作要求，对今

后类似工程监理工作具有一定的借鉴作用。                              
（本文编辑 武亚庆）


