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爆破挤淤在深厚软土海堤合龙方案中的应用
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摘要: 针对深厚软基中爆破挤淤堤头隆起大量淤泥包影响龙口处海堤落底效果的问题ꎬ 展开龙口合龙方案的分析研究ꎮ

依托鱼山南堤工程ꎬ 首先分析爆破挤淤的装药工艺ꎬ 测量淤泥包隆起厚度ꎬ 再结合龙口流速确定合理的口门宽度ꎬ 最后通

过设置子堤向堤身两侧多次侧爆形成龙口处的堤身结构ꎮ 经钻孔检测ꎬ 龙口处爆破挤淤落底质量良好ꎬ 合龙方案可满足设

计断面要求ꎮ
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　 　 爆破挤淤技术是 ２０ 世纪 ８０ 年代研究发明的

国家专利技术ꎬ 并在连云港若干工程中得到运

用 １ ꎮ 随着施工技术及爆破材料的突破ꎬ 置换淤

泥质地基的厚度能够达到 ４ ~ ２５ ｍ ２ ꎮ 该技术广泛

应用于软基处理、 驳岸、 海堤等水工建筑物ꎬ 在

海堤龙口合龙工程中也有应用ꎮ 在浅软基中该技

术得到成功运用  ３ ꎬ 但在深厚软基中合龙段落底

效果并不理想ꎬ 其他堤段爆填石体可完全落

底  ４ ꎮ 针对爆破挤淤在深厚软土中龙口位置满足

落底要求的合龙方案尚无相关研究ꎮ 因此ꎬ 本文

依托鱼山南防波堤工程ꎬ 首先分析爆破挤淤的装

药工艺ꎬ 测量淤泥包隆起厚度ꎬ 再结合龙口流速

确定合理的口门宽度ꎬ 提出龙口合龙方案ꎬ 最后

通过钻孔检测爆填石体落底效果ꎬ 验证合龙方案

的合理性ꎮ

１　 工程概况

鱼山南防波堤工程全长 ３ ２８４ ｍꎬ 采用抛石斜

坡堤结构形式ꎬ 堤基处理形式采用爆破挤淤法ꎬ

施工桩号范围 ＳＫ０＋０００ ~ ＳＫ３＋２３８ꎮ 本工程爆破挤
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淤施工由大、 小鱼山岛 ２ 个堤头同时向中间推进ꎬ

于防波堤中段形成合龙段ꎬ 通过爆破挤淤的方式ꎬ

成功合龙ꎮ 累计消耗石料 ５０５ 万 ｍ３ꎬ 消耗炸药

４７６ ｔꎮ 防波堤断面见图 １ꎮ

图 １　 合龙位置防波堤堤身断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２　 爆破挤淤工艺

２.１　 爆破挤淤填石

在抛石体外缘一定距离和深度的淤泥质地基

中埋放群药包ꎬ 起爆瞬间在淤泥中形成空腔ꎬ 抛

石体随即坍塌充填空腔ꎬ 经多次爆破推进ꎬ 最终

达到置换淤泥的目的ꎮ
２.２　 装药

根据工程淤泥地质情况ꎬ 为确保爆破挤淤装

药效果ꎬ 选用履带式吊机振冲装药设备ꎬ 如图 ２
所示ꎮ 由于工程所处海域地质条件复杂ꎬ 且局部

存在夹砂层ꎬ 部分厚度超过 ３ ｍꎬ 采用改装后的挖

机装药难以埋置ꎮ 因此ꎬ 选用履带式吊机振冲选

用注水振冲的方式ꎬ 将振动锤连接在装药器上ꎬ
用吊机将装药器放至药孔设计位置ꎬ 通过振动锤

的外力振动使装药器里的药包埋至设计位置ꎮ

图 ２　 履带式吊机振冲装机

２.３　 布药及起爆

爆破挤淤布药线与石舌前缘线平行ꎬ 两者水

平距离取 １ ~ ２ ｍꎬ 布药线长度根据设计堤身断面

稳定验算确定ꎮ 爆破挤淤的起爆网路首先使用导

爆索加工形成起爆体装入药包ꎬ 药包埋入泥面下

一定深度ꎬ 同时导爆索引出水面ꎬ 并与主导爆索

相连(并联)ꎬ 主导爆索可用单股或双股ꎬ 最后用

非电雷管起爆(图 ３)ꎮ

图 ３　 起爆网路

２.４　 堤头淤泥包厚度

本工程置换的淤泥质粉质黏土土层较厚ꎬ 底

高程一般为－１１􀆰 ５ ~ －２􀆰 ０ｍ ꎮ 在合龙处ꎬ 经实地测

量ꎬ 超高填石后ꎬ 堤头淤泥包已高出设计低水位ꎬ

达到 ０􀆰 ００ ｍ 左右ꎮ 隆起淤泥包近堤头处厚约

１２ ｍꎮ 淤泥包隆起情况见图 ４ꎮ

􀅰２６􀅰
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图 ４　 超高填石后爆炸前堤头隆起淤泥包

３　 龙口合龙方案

３.１　 方案制定原则

龙口合龙一般为堤坝的最后一个施工阶段ꎮ

龙口处水流较大、 流速较急ꎬ 很容易对施工安全

和工程质量造成不良影响ꎮ 因此ꎬ 合龙施工须进

行专项施工方案设计ꎬ 方案制定原则如下:

１)根据施工进度、 水流流场及流速等确定龙

口位置与宽度ꎻ

２)根据堤坝的施工结构及强度要求针对性地

选取施工工艺ꎬ 如爆破挤淤、 抛石挤淤等ꎬ 并确

定工艺参数 ５ ꎻ

３)制定施工流程ꎬ 确保海堤成功安全合龙ꎻ

４)确定龙口宽度ꎮ

当龙口口门压缩到一定程度、 采用土堤断面

难以进占而需采用堆石堤进占时的口门称为大龙

口ꎮ 算例中根据工程规模ꎬ 按 ３００ ~ ８００ ｍ 口门宽

度来确定大龙口尺寸的范围ꎻ 考虑安全渡汛要求ꎬ

采用设计标准 １０ ａ 一遇的汛期典型潮型ꎬ 进行大

龙口口门的水力计算ꎮ 计算中研究 ３００、 ４００、

５００、 ６００、 ７００、 ８００ ｍ 口门宽度和龙口底槛高程

１􀆰 ３、 １􀆰 ５ ｍ 的组合情况ꎮ 确定大龙口宽度时ꎬ 一

般以流速作为控制因素 ６ ꎮ 该工程控制流速取

４ ｍ∕ｓꎮ 计算公式为:

Ｑ＝ｕ′Ｂｈ２２ｇ(ｈ１ －ｈ２) (１)

式中: Ｑ 为过堰流量ꎻ ｕ′为流量系数ꎻ Ｂ 为堰宽ꎻ

ｈ１、 ｈ２分别为以堰顶为基准的上游与下游水深ꎮ

计算结果表明ꎬ 当口门宽度为 ３００、 ４００ ｍ 时涨潮

流速明显偏大ꎬ 当口门宽度为 ８００ ｍ 时口门石方

工程量也较大ꎮ 因此ꎬ 初选口门宽度为 ５００、 ６００、

７００ ｍꎬ 进行水流观测后ꎬ 确定以 ５００ ｍ 作为龙口

合龙尺寸ꎮ

３.２　 合龙段爆破挤淤方案实施

３.２.１　 抛设子堤并爆填

首先ꎬ 在合龙段防波堤轴线位置抛设 １ 条子

堤ꎬ 抛填高程为 ４􀆰 ０ ｍꎬ 宽 ８ ｍ(轴线内侧 ６ ｍꎬ轴

线外侧 ２ ｍ)ꎬ 装载机配合自卸运输车自合龙段两

端向中间推进ꎮ 子堤抛填时需做好开山石料的备

料工作ꎬ 两侧堤头配备足够的运输设备及开山石

料ꎬ 连续抛填至堵口合龙ꎮ 合龙截流后在堤身内

侧和外侧同时进行爆破处理ꎬ 药包间距 ４ ｍꎬ 单药

包质量 ６０ ｋｇꎬ 每侧埋设 １８ 个药包ꎬ 药包埋深

１４ ~ １６ ｍ(图 ５)ꎮ

图 ５　 子堤侧爆布药 (单位: ｍ)

３.２.２　 子堤补抛并进行第 ２ 次侧爆

子堤爆填处理后及时进行补抛ꎬ 并向堤身两

侧各加宽 ４ ｍ(轴线内侧 １０ ｍꎬ轴线外侧 ６ ｍ)ꎬ 抛

填高程 ６􀆰 ０ ｍꎮ 抛填完毕后进行侧向爆破ꎬ 药包间

距 ４ ｍꎬ 单药包质量 ６０ ｋｇꎬ 每侧埋设 １８ 个药包ꎬ

药包埋深 １４ ~ １６ ｍꎮ

３.２.３　 抛设石料平台(镇压平台)

在堤身段形成后ꎬ 在堤身内外侧各抛设 １ 个

石料平台ꎬ 石料平台宽 ４ ~ ６ ｍꎬ 高程 ３􀆰 ０ ｍꎮ 石料

平台三面均布置药包ꎬ 药包间距 ４ ｍꎬ 单药包质量

３６ ｋｇꎬ 每侧埋设 ２０ 个药包ꎬ 药包埋深 １４ ~ １６ ｍ

(图 ６)ꎮ

图 ６　 石料平台布药 (单位: ｍ)

􀅰３６􀅰
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３.２.４　 合龙段侧爆

装药施工前使用挖掘机将内外侧石料平台

上超高石料降到 １􀆰 ０ ｍ 高程ꎬ 药包间距 ４ ｍꎬ

单包质量 ２４ ｋｇꎬ 每侧埋设 ２０ 个药包ꎬ 药包埋

深１４ ~ １６ ｍꎮ

经过子堤进占截流ꎬ 两侧多次侧爆堤身增宽ꎬ

最终形成设计断面ꎬ 成功实现了合龙ꎬ 堤身结构

稳定ꎮ

４　 龙口合龙效果检测

通过钻孔检测的方式对大堤合龙段落底情况

进行检测ꎮ 结果表明ꎬ 大堤抛石落底高程达到大

堤设计断面高程ꎬ 泥石混合层厚度不大于 １ ｍꎬ 满

足设计要求ꎮ

根据测斜孔数据可知ꎬ 合龙段水平位移趋于

稳定ꎬ 合龙段表层日最大沉降 ０􀆰 ４ ｍｍ、 周最大沉

降量 １１ ｍｍ(图 ７)ꎬ 表明大堤合龙段横向位移、 表

层沉降满足设计要求ꎬ 爆破合龙方案实施效果

良好ꎮ

图 ７　 合龙段断面观测结果

５　 结论

１)深厚软基中采用爆破挤淤施工工艺ꎬ 炸药

用量大ꎬ 堤头隆起淤泥包厚ꎬ 须采用合理的龙口

合龙方案ꎬ 才能满足龙口位置海堤稳定要求ꎮ
２)龙口宽度选择 ５００ ｍꎬ 龙口处先设置 ８ ｍ 宽

的子堤ꎬ 再通过子堤向堤身两侧进行多次侧爆形

成海堤断面ꎮ 钻孔检测显示龙口处爆破挤淤落底

质量良好ꎬ 满足设计要求ꎮ
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