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爆破挤淤在护岸工程地基处理中的应用

王正义，荆 雷
(上海东华建设管理有限公司，上海 200231 )

摘要：爆破挤淤处理深厚淤泥软基具有施工简便、建设工期短、造价低、地基处理效果好等优点，在堤防工程深厚软

基处理中越来越广泛。以招商局漳州经济技术开发区南炮台护岸工程施工为例，介绍了爆破挤淤填石的施工方法和质量控

制，为类似工程提供借鉴和经验。
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1 工程概况

招商局漳州开发区南炮台护岸工程位于厦门湾

九龙江出海口的南岸南炮台以南，总长度3.3 km，

护岸主要结构形式有斜坡式和直立式护岸两种，基

础采用1～1 000 kg块石爆破排淤填石法置换处理。

根据地质勘探报告揭示，南炮台护岸地基土

层主要为填石、填砂层及淤泥层（含砂量大，近

岸处包夹块石），淤泥层下卧层主要为残积砂质

黏性土层、砂砾状强风化花岗岩层及砂层；原泥

面高程为-2.636～-3.5 m，设计将泥石混合层（底

高程为-25.59～-7.8 m）作为护岸基础持力层，需

置换淤泥厚度22.954～4.3 m,而原陆域回填（开山

石）已覆盖到了拟建护岸前沿，覆盖最深处高程

从-2.636～-9.4 m，厚度6.764 m。

2 基本原理

爆炸挤淤填石法就是在抛石体外缘一定距离

和深度的淤泥质软基中埋放药包群，起爆后，爆

炸产生的巨大能量将淤泥质软土挤开，并形成爆

炸空腔，而因爆炸扰动使爆源近区的淤泥质土强

度降低，由于抛填石料的自重荷载使石料下沉落

入爆炸附加荷载产生的空腔内，同时自身也向前

向塌落，最终达到泥石置换的效果，经多次推进

爆破而达到需置换的设计断面要求的目的。

3 爆破挤淤方案设计

3.1 爆破挤淤药量计算[1-3]

1）一次爆破挤淤总药量Q(kg)，按式（1）计

算：
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Q= qo LH Hmw LL                          （1）   
式中：qo指炸药单耗(kg/m3)，qo=0.3～0.5 kg/m3，

本工程取0.3 kg/m3；LH指一次推进的水平距离

(m)，取4～7 m；Hmw指计入覆盖水深的折算淤泥

厚度(m)，按式（2）计算：

Hmw = Hm +(ρw/ρm)Hw               （2）                    
式中：Hm为需置换淤泥厚度(m)，含淤泥包隆起高

度；ρw为水密度(t/m3)；ρm为淤泥密度(t/m3)；Hw为

泥面以上的覆盖水深；LL指一次布药线长度(m)。
2）药包埋深:HB=(0.45～0.55) Hm，结合本工

程淤泥特点取HB=0.55 Hm。

3）单药包药量Q1(kg)，按下式计算：

Q1 =Q/m                           （3）                        
m=LL/a + 1                          （4）                    

式中：m指一次布药孔数；a指药包间距(m)，取

2.0～3.0 m。

3.2 爆破挤淤参数确定

抛填参数和爆炸参数是影响爆破排淤填石施

工质量的两个重要因素，根据地质资料和现场施

工条件，需置换的淤泥厚度从4.3～22.954 m不等，

根据地勘资料揭示，该淤泥层属海陆交互相沉积

物，底部含砂量较大，干强度及韧性好，淤泥层

参数：天然密度为1.59 t/m3，压缩模量为1.7 MPa，
粘聚力为10.4 kPa，为残积砂质黏性淤泥层。因

此，在选择抛填参数时适当加大堤顶堆高和堆料

范围，选用爆破参数时应适当加大药量和埋深，

另外还要选择相适应的布药设备和堆载机械。本

工程采用侧向爆破和端部爆破相结合的爆破挤淤

方案，根据以往工程的经验和试验，确定抛填参

数和爆炸参数如下：

侧向爆破（端部爆破）：爆前抛填高程

5.1～6.1 m，含超抛高度2～3 m；循环进尺4 m
（6 m）；布药位置距泥石交界线1～2 m；布药宽

度（设计断面底宽）30～60 m（10～25 m）；单

孔药量7～48 kg（7～29 kg）；药包埋深4～12 m
（2.5～8 m）；药包间距2 m（2.5 m）；起爆水深

（设计高水位）0.5～2.0 m。

4  爆破挤淤施工

4.1 爆破挤淤施工顺序

爆破挤淤施工顺序：施工准备→清理表层填

石→测量放线→堆载→药包制作、布设→爆前加

载→侧向爆破→测量→推进下一循环抛石堆载→

局部侧向补爆→钻孔检验。

4.2 爆破挤淤施工工艺

1）施工准备。

①对业主提供的坐标控制点、水准点进行复

核，并设立施工水准点及辅助施工基线。 
②根据地质资料及设计图纸，对施工现场原

抛填石位置进行探摸，并对原泥面的水深进行测

量，绘制水深图。

③勘察现场，对爆破区附近建筑物安全距离

进行测量。

④根据原泥面水深和地质资料及现场探摸情

况，确定需清理表层填石的范围和深度，选择合

适的开挖设备和满足布药深度要求的布药设备。

 图1 护岸典型断面
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⑤编制专项施工方案，并按批准的专项施工

方案组织施工。

⑥向当地公安部门申请办理火工品购买手续

及准备其它爆破辅助材料。

2）堆载控制。

①根据设计图纸进行放样，设立两侧抛填、

推进距离和布药范围标志，以控制石料堆载的宽

度、本炮进尺和布药范围。

②石料运至现场沿堤身轴线方向按设计的

抛填标志进行抛填，挖机辅助整平，至堆载要求

的堤顶高程和宽度；对于超抛部分石料，用装载

机辅助堆高至要求的超抛高程，根据现场实际经

验，采用装载机堆高可避免石料滚落破坏已布

设好的药包与导爆索（因超抛部分石料是在堆载

至要求的堤顶高程及宽度并布药完毕后方进行堆

载）。

③根据设立的推进距离标志，严格控制抛填

进尺，防止进尺超过设计的抛填参数要求，而影

响爆填效果。

④堆载石料严格按设计图纸要求的石料规格

控制为1～1 000 kg，含泥量<5%。

3）药包制作与布设。

①炸药品种与起爆器材：本工程施工使用安

全爆炸性能好、抗水性能强、环境污染小的乳化

炸药，主要是考虑其防水能力；采用塑料防水导

爆索、导爆管雷管作为传引爆器材，用于同一工

作面的起爆器材采用双发同厂、同批、同型号的

毫秒微差电雷管，以减少震动、加强安全起爆。

②药包质量与配重：为保证药包质量精度，

单个药包接设计单药包质量用台秤称量，允许偏

差为±5%；施工前将药包配重在专用场所预先制

作完成，药包配重采用砂或石料。

③药包制作：药包防水需根据施工的浸水时

间和承受水压采用相应的防水措施，将称量好的

炸药装到塑料编织袋内，将导爆索的一端做成起

爆头，插入炸药内部，用细麻绳捆扎袋口，导爆

索的另一端用防水塑料胶布绑扎。

④药包布设：根据本工程施工现场的条件，

选用SANY365型和斗山300型挖掘机改装的直插式

装药设备（图2），分别配有16 m和12.5 m钻杆用

于布药，可以满足布药深度的要求。装药机的钻杆

可以在油压卡盘内上下移动，装药时，挖掘机行至

指定位置，人工提起装药器打开底门，将药包送入

药室后关上底门，然后水平旋转至设计孔位后，通

过钻杆向装药器施加压力，根据装药机上的标尺控

制装药深度，当药包埋设至设计深度后打开底门，

提起装药器进行下一个药包布设作业。

图2 布药机（液压直插式）布药示意图

4）爆破网路设计。

布药结束后，进行爆破网路的分组连接。

考虑到对古建筑南炮台和招商地产卡达凯斯建筑

群施工的保护，控制最大单响药量，药包分组连

接，分段微差爆破。

图3 爆破网路示意图

爆破网络由电雷管、主导爆索、支导爆索和

药包组成（图3），爆破网路或药包不得出现扯拉

缠绕，若发现及时进行处理。

4.3 爆破与爆破安全

1）爆破前检查。

起爆前应对起爆网路进行检查，主要包括以

下几个方面：

①起爆前网路应保持短路状态。导爆索连接

搭接长度不小于15 cm，并绑扎结实，导爆索与炸

药接触部分用防水胶布进行包裹；

②在爆破网路的主线与起爆电源连接前，对

网路的总电阻值进行检测，其实测值与计算值的
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偏差不超过5%；

③对爆破网路的导通与电阻值使用专用导通

器和爆破电桥进行检查，专用爆破电桥的内部工

作电流不大于30 mA；在确定起爆网路可靠及安全

后实施爆破。

2）爆破安全设计。

爆破施工的安全主要包括地震波、冲击波、

飞散物及噪音等对周围人员、建筑物、机械设备

和船舶的危害。

①地震波。

本工程爆破区域主要的保护对象为南炮台及

护岸附近正准备施工的别墅建筑群，爆破地震速

度(cm/s)计算公式：

v K R
Q1/3

=
a

c m                       （5）

式中：R为距爆破点安全允许距离（m）；Q为爆

药量（kg），延时爆破为最大一段的药量；K，α为

与爆破地震安全距离有关的系数、指数，与爆区

的地质、地形条件和爆破方式有关，结合工程实

际取K=300，α=1.9。
参照规范分别取v1=2.3 cm/s，v2=3.5 cm/s，依

据以上公式和距周围建筑物的距离，可计算得出

一次起爆的单段最大允许药量（表1）。

150 m，其他航行船舶1 500 m控制。

③飞散物。

个别飞散物的距离与装药量、装药深度及覆盖

水深等有关。根据规范及类似工程经验，本爆破现

场个别飞散物的距离可控制在250 m以内，本工程堤

头爆填及侧向爆填时最小安全距离取为300 m。爆破

过程中实测个别飞散物最大距离约为180 m，未发

生有飞散物造成的对建筑物和人员的伤害事故。

5 质量控制与检验

5.1 质量控制要点

1）复核护岸的轴线、控制点坐标等，确定护岸

轴线位置，对施工定位标志和水尺零点进行检查。

2）根据典型段施工经验，结合爆填段地质和

设计断面，对抛填参数、爆炸参数进行修正，以

指导抛填、爆破作业施工，确保置换效果。

3）检查抛填参数落实情况。抛填前应进行

爆前断面测量，并确定本爆抛填线位置、抛填宽

度、高程（加载高度）、循环进尺等，按设计要

求的石料规格1～1 000 kg和含泥量<5%控制抛填

石料质量，不得超抛，堆载到位应及时进行爆前

断面测量。

4）检查爆炸参数落实情况。布药前应进行

堆载断面测量，布药机的性能及参数应满足插药

深度要求，检查单药包药量、药包数量、布药范

围、间距、埋深等是否与设定的参数一致，布药

总质量、起爆水深是否符合设计要求。

5）检查爆破器材是否符合相应规范要求、爆

破网路是否符合设计方案中的可靠性和安全性要

求；爆破警戒线必须严格按交通部JTS 204—2008
《水运工程爆破技术规范》[1]执行，确认安全后方

允许起爆。

6）对爆后断面进行测量，以判断堤身断面

轮廓线及泥石交界位置，根据探明的泥石交界位

置，继续下一爆堆载抛填，达到循环进尺长度后

再次按布药爆破，如此按“抛填—爆破”循环进

行，直至达到设计（堤长或）断面要求。

7）通过爆前与爆后断面的测量数据，大致计

算出每爆置换的淤泥量，预估每段挤淤置换效果；

表1 一次起爆单段最大允许药量计算结果          kg

距离/m
v/(cm·s-1)

0.2 2.3 3.5
90 333 646

100   9.7 1 542 886
150 32 1 542 2 992
200 77 3 655 7 093
250 151 7 140 13 854
300 261 12 338 23 940
350 414 19 593 38 016

施工中严格按表1采用毫秒微差分段爆破，控

制单段最大起爆药量，从施工结果可以看出，采

用毫秒微差爆破技术有效地确保了南炮台和别墅

区建筑群的安全。

②冲击波。

由于本工程施工的爆破药包埋于泥下，泥面

以上有水层覆盖，故空气冲击波的危害可以不作

考虑。根据《水运工程爆破技术规范》[1]及工程

实践，本工程水中冲击波的安全距离按施工船舶
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对堤身不足断面进行补抛、补爆，如对采用端爆堤

段，通过侧面爆破来填补未达到的断面尺寸。

8）爆破排淤形成设计断面后，对挤出的淤泥

包特别是护底块石外边线位置的淤泥进行清理，

保证护底块石施工的稳定要求。

5.2 质量检验

1）爆破排淤填石检验允许偏差见表2。
2）爆破排淤填石效果检验。

表2 爆破排淤填石检验允许偏差

项目                       要求 允许偏差/mm 检验数量 单元测点 检验方法

抛石底面高程
仅有高程要求

0
-1 000 每500 m一个断面，且

不少于3个断面
2～3 钻孔检测

既有高程又有土层要求 ±1 000

泥面处堤身边线
+10 000

0
每10～20 m一个断面 2 用水深测杆测量

采用爆破排淤处理地基效果检验通常以钻孔

探摸法为主，体积平衡法、探地雷达法以及沉降

位移观测法辅助，本工程利用以上方法对爆填效

果检验结果如下：

①钻孔检测法比较直观、可靠，通过断面钻

孔直接探明抛石体通过爆填置换淤泥的落底情况。

设计要求“断面间距取100 m，每断面布置钻孔

1～3个，全断面布置3个钻孔的断面数不少于总断

面的一半，抛石排淤断面落底泥石混合层厚度不超

1.0 m”，本工程共完成33个钻孔检测点，32点合

格，爆破排淤达到设计的落底深度要求，证明方案

设计及修正所采用的技术参数合理，工艺可行。

②利用体积平衡法比较每段实际抛填石料方

量和设计断面理论置换方量来验证抛石断面落底

情况。通过统计，每段实际抛填方量均达到设计

方量的90%以上，其落底深度满足设计要求。

③探地雷达法是在钻孔检测数据的基础上，

采用浅层地震仪进行声波测试，对钻孔的抛石底

面高程进行验证。本工程业主还委托第三方检测

3段7个剖面，检测结果表明其抛石底面高程和底

面范围均符合设计要求。

沉降位移观测法主要检验爆炸排淤法形成的

抛石断面随时间的稳定性，设计要求每50 m布设

临时观测点一个，每50 m布设永久观测点一个，

各测点在施工期每7 d观测一次，单点连续观测时

间不少于3个月。根据持续观测结果表明沉降趋于

稳定，未发生异常情况。

此外，业主还委托第三方检测单位对本护岸

进行了钻孔检测、探地雷达检测以及深层土体水

平位移监测。钻孔检测18个孔，残留淤泥层厚度

均小于1 m；探地雷达共检测7个剖面，与设计断

面吻合率达85%以上，表明其落底高程和落底范

围均符合设计要求；深层测斜最大累计观测天数

317 d，最大位移36.51 mm，未出现异常情况，根

据监测数据表明本护岸处于稳定状态。

6 结语

爆破排淤填石施工的抛填参数和爆破参数是

影响抛石落底效果的关键因素，特别是对于置换

深厚淤泥层、含砂质黏性土的淤泥层，应采取非

常规的施工工艺和满足布药深度的布药设备，根

据淤泥层厚度、淤泥含水量、黏塑性等指标，确

定抛填参数和爆破参数，并通过试验段对选定的

参数进行修正，在爆填推进过程中，根据设计断

面的变化，适时调整抛填和爆炸参数，以达到最

佳的爆破排淤效果。
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