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摘要: 针对现行爆破相关规范多局限于端部小断面爆破挤淤推进ꎬ 适用范围及施工参数取值已不能满足现有工程大断

面、 高效率、 短工期的需要ꎬ 进行了全侧向爆破挤淤快速筑堤技术研究ꎮ 采用直接抛填形成临时护岸加侧向爆破挤淤排石

拓宽堤身的方式ꎬ 拓展了传统爆破挤淤筑堤技术的应用范围ꎬ 并通过现场试验优化施工参数取值ꎬ 提出了突破规范要求的

爆破挤淤最低单耗限值和药包埋入深度限值ꎮ 结果表明ꎬ 该方法对于堤坝断面宽度大于 ３０ ｍꎬ 下卧淤泥土层厚度 ５~ １８ ｍ 较

为合适ꎬ 处理 １０~ １５ ｍ 淤泥厚度效果最佳ꎬ 爆破单位体积淤泥所需药量可降至 ０􀆰 ２３ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 药包埋设高程可达到距淤泥底
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１　 概述

１.１　 工程概况

依托大连某项目西斜坡护岸工程ꎬ 该工程位

于大连金州湾中部至湾底ꎬ 工程位置见图 １ꎮ

护岸工程设计方案 １ 为: 先期通过陆上推进

的方式直接回填开山石形成 ４５ ｍ 围堰ꎬ 形成临时

护岸ꎻ 后期进行海侧 １５ ｍ 的堤心爆破挤淤ꎬ 处理

土层为表层的淤泥层ꎬ 厚度约 ９ ~ １６ ｍꎬ 该土层具

有高含水量、 高压缩性、 高灵敏性特点ꎬ 工程性

质极差ꎬ 其下分布厚约 ９ ~ １３ ｍ 硬塑黏土层ꎬ 工程

性质较好ꎬ 爆破挤淤形成的永久护岸堤身坐落在

该黏土层上ꎮ 西斜坡护岸典型断面见图 ２ꎮ

图 １　 工程位置

图 ２　 西斜坡护岸典型断面 (单位: ｍ)

１.２　 传统抛石爆炸挤淤技术

传统爆破挤淤技术始于 ２０ 世纪 ３０ 年代ꎬ

６０ 年代引入我国ꎮ 该技术以淤泥、 混合石料为对

象ꎬ 通过爆破的方法清除淤泥ꎬ 实现石料置换基

底淤泥ꎬ 达到改良软土地基的目的ꎮ 爆破挤淤技

术常用于防波堤、 护岸、 沿海贮灰围场、 大型沉

箱码头等工程的软基处理ꎬ 是一项成熟且不断发

展完善的技术ꎮ 该技术存在如下缺点: 所需石料

较多ꎻ 爆破次生危害不可避免ꎻ 质量控制方法及

标准尚不完善ꎻ 爆破后内外侧淤泥包的清理及堤

身理坡工作量较大ꎮ

ＪＴＳ ２０４—２００８«水运工程爆破技术规范»  ２ 对

爆破挤淤填石技术进行了详细规定ꎬ 发布距今已

有十余年ꎬ 期间随着工程实践的推进ꎬ 对爆破挤

淤置换机理认识逐渐加深ꎬ 新的施工方法不断涌

现ꎬ 规范中某些原有的取值方式不能很好地满足

现有工程施工要求ꎬ 如处理深度和施工参数等ꎮ

传统爆炸挤淤断面见图 ３ꎮ

􀅰１１２􀅰
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图 ３　 传统爆炸挤淤断面

１.３　 全侧向爆破挤淤快速筑堤技术

常规的爆破排淤填石法形成拋石堤施工程序

一般要经过端部推进排淤、 侧爆拓宽排淤落底、

爆夯形成平台及堤心断面等 ３ 个过程ꎬ 在实际施

工过程中ꎬ 由于该法需先进行端爆施工以清除堤

身以下淤泥ꎬ 再抛填形成堤身ꎬ 最终进行多循环

侧爆施工形成护岸ꎬ 爆破和回填的作业量大ꎬ 工

程推进相对缓慢 ３ ꎮ

在分析常规爆破挤淤设计和施工方法的基础

上发现ꎬ 堤身的稳定性主要与护岸前部地基承载

力相关ꎬ 根据对边坡稳定性的影响因素分析可

知ꎬ 其坡前稳定性主要与边坡前部一定深度以下

土体的稳定性有关ꎬ 影响其抗滑力的主要因素是

滑弧面上土体的强度性质ꎬ 即只要堤坝本身的滑

动稳定性能满足要求ꎬ 堤坝后方的淤泥未必需要

全部清理掉ꎬ 在护岸后方的抛填层后仍然可以保

留一定厚度的淤泥层  ４ ꎮ 在该思想的指导下ꎬ 提

出 “全侧向爆破挤淤快速筑堤技术” 这一全新

的筑堤设计和施工思路ꎬ 主要工序为: 抛填形

成临时护岸———全侧向爆破挤淤排石拓宽堤

身———爆挤堤脚落底ꎮ 该技术可以极大减少爆

破作业的次数ꎬ 提高施工效率ꎬ 取得良好的经

济效益ꎮ

２　 适用范围

２.１　 设计工况

该工程西斜坡护岸形成过程中ꎬ 包含以下３ 种

关键工况:

１)直接回填 ４５ ｍ 护岸堤心形成临时护岸过程

中ꎬ 由于直接回填堤心无法控制堤心落底深度ꎬ

需进行施工工况稳定性验算ꎬ 取设计低水位ꎬ 施

工均载 ５ ｋＰａꎮ

２)全侧向爆破挤淤推进过程中ꎬ 选取推进 ５、

１０ ｍ 两种情况进行验算ꎬ 取设计低水位ꎬ 施工均

载 ５ ｋＰａꎮ

３)堤角落底后形成最终断面ꎬ 取最终堤坝堤

脚落底后的最终断面形式ꎬ 荷载考虑短暂组合和

持久组合进行设计计算ꎮ

２.２　 整体稳定性分析

针对上述 ３ 种典型设计工况ꎬ 利用«港口工程

地基计算系统(２００８ 版)» 分别对西护岸 ４ 个典型

断面(西 ２＋０００、西 ３＋２５０、西 ３＋４９７、西 ４＋５００)进

行全侧向爆破挤淤方案整体稳定性分析ꎬ 均布荷

载 ２０ ｋＰａꎬ 施工荷载 ５ ｋＰａꎬ 垂直地震系数 ０􀆰 ３１９ꎬ

水平地震系数 ０􀆰 ２１０ꎮ 材料参数见表 １ꎬ 典型断面

整体稳定系数计算结果见表 ２ꎮ
表 １　 材料参数

材料
水上密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

水下密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

φ∕(°) ｃ∕ｋＰａ

爆炸挤淤块石 １􀆰 ７ １０ ４５ ０

开山石 １􀆰 ７ １０ ４０ ０

胸墙混凝土 ２􀆰 ４ １４ － －

　 　 表 ２　 典型断面整体稳定系数计算结果

工况
西

２＋０００
西

３＋２５０
西

３＋４９７
西

４＋５００

工况 １ 直填 ４５ ｍ 堤心 １􀆰 ２６３ １􀆰 ３０８ １􀆰 ０１０ １􀆰 １７２

工况 ２
侧爆推进 ５ ｍ １􀆰 ２９２ １􀆰 ４０７ １􀆰 １３７ １􀆰 ０７２

侧爆推进 １０ ｍ １􀆰 ３３４ １􀆰 ４３０ １􀆰 ３９３ １􀆰 １０３

工况 ３
短暂组合(结合快剪指标) １􀆰 １３３ １􀆰 ４８２ １􀆰 ７３４ １􀆰 ２８４

持久组合(考虑地震工况) １􀆰 ０５８ １􀆰 １５８ １􀆰 ６１４ １􀆰 ０２６

　 　 综合 ４ 个典型断面 ３ 种不同工况下的计算结

果ꎬ 验证了影响全侧向爆破挤淤方案整体稳定性

的主要因素为滑弧面上土体的强度性质ꎬ 如在直

填堤心下保留一定厚度的淤泥层ꎬ 整体稳定性计

算结果可满足现行设计规范要求ꎮ

２.３　 全侧向爆破挤淤快速筑堤技术适用范围

经工程实践结合上述理论分析ꎬ 全侧向爆破

挤淤技术针对堤坝宽度 ３０ ｍ 以上断面尺度、 堤坝

下卧淤泥土层厚度 ５ ~ １８ ｍ 较为合适ꎬ 淤泥质土一

般要求孔隙比在 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ꎬ 土体含水率要求不小

于土体液限指数ꎮ 通过现场钻孔检测分析ꎬ 处理

１０ ~ １５ ｍ 淤泥厚度效果最佳ꎮ

􀅰２１２􀅰
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　 第 ９ 期 杨 峰ꎬ 等: 全侧向爆破挤淤快速筑堤技术适用范围及施工参数优化

３　 施工参数优化试验

３.１　 优化研究方向

全侧向爆破挤淤与常规爆炸排淤填石筑堤施

工的根本性区别在于不进行端爆施工ꎬ 只进行侧

爆拓 宽ꎬ 排 淤 方 向 少ꎬ 施 工 迅 速ꎬ 成 堤 速 度

快 ５￣６ ꎮ 本次试验段施工主要针对抛填推进参数、
爆破药量参数及插药深度等方面进行试验优化ꎮ
根据现场地质情况ꎬ 共选取 ４ 个典型代表段落进

行试验性施工ꎬ 分别为西 １ ＋ ８００—西 １ ＋ ９００、
西 ３＋１５０—西 ３＋２００、 西 ４＋８７２—西 ４＋９７２、 西 ５＋２４０—
西 ５＋３４０ꎮ 采用钻孔探摸法检验侧爆后施工断面是

否达到设计要求ꎮ 上部抛石层采用回转钻进工艺ꎻ

进入块石混淤泥层后ꎬ 采用无水钻进工艺ꎮ
３.２　 施工试验过程

３.２.１　 西 ５＋２４０—西 ５＋３４０ 试验段

根据规范及相关数模分析结果确定首次侧爆

参数 ７ ꎬ 见表 ３ꎮ 试验段施工完成后ꎬ 检测结果显

示ꎬ 各个钻孔检测结果均符合设计要求ꎬ 且块石

混淤泥层厚度远远小于设计图纸要求ꎬ 根据西 ５＋

２４０—西 ５＋２９０ 段钻探结果及获取的芯样分析ꎬ 总

结得出爆炸挤淤的单孔药量偏大、 成本较高 ８ ꎮ
下一试验段考虑以减小炸药单耗值降低全侧向爆

炸挤淤的单孔药量ꎮ 堤身侧爆断面及药包排布见

图 ４、 ５ꎮ

表 ３　 各试验段侧爆爆炸参数

试验段
堤顶爆前

抛填高程∕ｍ
堤顶爆前抛

填加载高程∕ｍ
１ 次处理

长度∕ｍ
药包间

距∕ｍ
单药包

质量∕ｋｇ
药包埋设

高程∕ｍ
药包与堤头前泥

石交界处距离∕ｍ
１ 次爆炸药

包个数

１ 次爆炸用

炸药质量∕ｋｇ

第 １ 段 ３􀆰 ８ ５􀆰 ３ ~ ５􀆰 ８ ５０ ２ ４８ －１２􀆰 ０ １ ~ ２ ２６ １ ２４８

第 ２ 段 ３􀆰 ８ ５􀆰 ３ ~ ５􀆰 ８ １００ ２ ３６ －１１􀆰 ０ １ ~ ２ ５１ ９３６

第 ３ 段 ３􀆰 ８ ５􀆰 ３ ~ ５􀆰 ８ ５０ ４ ９２ －１２􀆰 ０ １ ~ ２ １３ １ １９６

第 ４ 段 ３􀆰 ８ ５􀆰 ３ ~ ５􀆰 ８ １００ ３ ９６ －１８􀆰 ０ １ ~ ２ ３４ ３ ２６４

图 ４　 堤身首次侧爆断面 (单位: ｍ)

图 ５　 第 １ 试验段堤身侧爆推进药包排布 (单位: ｍ)

３.２.２　 西 ４＋８７２—西 ４＋９７２ 试验段

在第 １ 试验段基础上ꎬ 进行西 ４＋８７２—西 ４＋

９７２ 段试验施工ꎬ 药包间距调整为 ２ ｍꎬ 单药包质

量调整为 ３６ ｋｇꎬ 埋深－１１ ｍꎬ 参数见表 ３ꎮ 第 ２ 段

试验段施工完成后ꎬ 检测结果显示ꎬ 各个钻孔检

测结果均符合设计要求ꎮ
３.２.３　 西 ３＋１５０—西 ３＋２００ 试验段

由于第 １、 ２ 试验段总施工时间较长ꎬ 进度较

慢ꎬ 决定在第 ３ 段试验段施工中ꎬ 适当放大布药

间距ꎬ 现场单次推填步距最大取 ５ ｍꎬ 布药间距取

４ ｍꎮ 参数见表 ３ꎮ 检测结果显示ꎬ ３ 个钻孔中ꎬ
仅与临时护岸相邻孔位混合层厚度符合设计要求ꎬ
其余 ２ 孔混合层厚度大于 １ ｍꎬ 不符合设计要求ꎮ
分析第 ３ 试验段检测结果ꎬ 布药间距 ４ ｍ 使药量

过于集中ꎬ 加之布药偏位ꎬ 致使爆炸形成的空腔

不连续、 不均匀ꎬ 导致爆炸未能实现试验目标ꎬ
决定对本次施工的永久护岸区域进行挖除返工ꎮ
３.２.４　 西 １＋８００—西 １＋９００ 试验段

总结第 ３ 试验段经验ꎬ 现场单次推填步距最

大取 ５ ｍꎬ 布药按 ３ ｍ 间距进行组织施工ꎬ 参数见

表 ３ꎮ 检测结果显示ꎬ 第 ４ 试验段钻孔检测结果均

符合设计要求ꎮ
３.３　 小结

试验段施工结果验证了全侧向爆炸挤淤筑堤

方案是可行的ꎬ 通过多次试验参数比选ꎬ 最终选

取 ０􀆰 ２３ ｋｇ∕ｍ３单耗药量、 ５ ｍ∕次推填步距、 靠近堤
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身 １ ~ ２ ｍ 进行钻孔装药作业、 药包埋设高程距淤

泥底 １∕３ 厚度位置作为大范围施工参数ꎮ 该施工工

艺能够确保达到设计及规范要求的堤身落底宽度、
深度及外形轮廓线ꎮ

４　 结论

１)全侧向爆破挤淤技术适合堤坝宽度 ３０ ｍ 以

上断面尺度ꎬ 堤坝下卧淤泥土层厚度 ５ ~ １８ ｍ 较为

合适ꎬ 淤泥质土要求孔隙比在 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ꎬ 土体含

水率要求不小于土体液限指数ꎮ 通过现场钻孔检

测分析ꎬ 处理 １０ ~ １５ ｍ 淤泥厚度效果最佳ꎮ
２)突破了规范要求的爆破挤淤最低单耗限值

０􀆰 ３０ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 根据施工试验段钻探结果及获取的芯

样分析ꎬ 以减小炸药单耗值来降低全侧向爆炸挤

淤的单孔药量ꎬ 爆除单位体积淤泥所需的药量可

调整为 ０􀆰 ２３ ｋｇ∕ｍ３ꎮ
３)突破了规范要求的爆破挤淤药包埋入深度限

值 ０􀆰 ５５Ｈｍｗ(计入覆盖水深的折算淤泥厚度)ꎮ 按照

５ ｍ∕次推填步距ꎬ 靠近堤身 １~２ ｍ 进行钻孔装药作

业ꎬ 药包埋设高度可达到距淤泥底 １∕３ 厚度位置ꎮ
４)全侧向爆破挤淤快速筑堤技术对加快围堤、

填海施工速度ꎬ 降低工程投资ꎬ 对施工参数的优

化和突破亦可为后续相关工程提供借鉴ꎮ
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　 　 ２)通过增设葛洲坝一号闸上游靠船设施ꎬ 改

善上游靠泊条件ꎬ 可缩短一号闸特殊闸次和下行

换上行后第一个闸次的间隔时间ꎬ 从而提高单位

时间内过闸次数ꎬ 提高葛洲坝一号闸货运通过

能力ꎮ
３)枯水期和洪水期对三峡船闸通航影响较小ꎬ

但对葛洲坝船闸通航影响较大ꎮ 随着三峡上游乌

东德、 白鹤滩梯级水电站的陆续完工ꎬ 三峡—葛

洲坝枢纽入库、 出库流量调控能力得到较大提高ꎬ
使得枯水期和洪水期葛洲坝船闸通航条件的改善

成为可能ꎬ 可进一步提高葛洲坝船闸货运通过量ꎮ
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