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　　摘要

介绍爆炸排淤法在外海渔港防波堤工程中的应用及质量检测结果 1
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ABSTRACT

It indroduces the blastig compaction method for the breakwater works of a sea fishig harbor and

also gives the results of its quality examination1

　　浙江嵊泗中心渔港是农业部“八·五”建

设项目中最早建成的最大渔港之一。海港防波

堤采用了中科院力学所等单位的专利金奖技术

“爆炸排淤填石法”进行软基处理。施工单位

为力学所所属北京中科力爆炸技术工程公司。

爆炸处理软基工程从 1992 年 7 月至 1995 年 3

月完成 , 施工期间因石源问题曾停工两次。

1996 年通过国家级验收 , 爆炸处理基础工程

被评为优质工程。

1 　防波堤工程概况

防波堤位于东海前沿 , 在嵊泗礁岛和金平

岛一线 , 堤轴偏东 10°, 全长 1398m。防波堤

结构为“斜坡式抛石堤”, 并决定采用“爆炸

排淤填石法”新技术处理防波堤软基。

111 　工程水文地质概况

(1) 水文

防波堤施工海域水深 4～7m , 本区属正规

半日潮。涨、落潮历时均在 615h 左右 , 涨潮

时流速达 017m/ s。

本区波浪主要为风浪 , 常风向和强风向基

本相同 , 为 N、NN E 和 N E 向。因处于外海

直接受东海海面波况影响 , 常年大风不断 , 最

大平均风速为 40m/ s。每年第 3 季度为台风多

发期。当台风逼近与经过时 , 常与大潮汛相

遇 , 危害很大。所以防波堤设计波高为

5176m。

潮位 :

平均潮位 (m) 　　0 (黄海基准面)

设计高潮位 ( m) 　 2105 (累计频率

10 %)

校核高潮位 (m) 　3102 (50a 一遇)

设计低潮位 ( m) 　 - 1175 (累计频率

10 %)

校核低潮位 (m) 　- 2176 (50a 一遇)

(2) 地质

堤轴线上各土层状况见表 1。表 2 为天然

地基承载力标准值 (f ) 建议值 ; 表 3 为地基

土抗剪强度建议值。

表 1 中 Ⅰ1淤泥层和 Ⅰ2淤泥混粉土层 , 因

土质不好 , 物理力学性能差 , 应于清除。防波

堤基础持力层落在 Ⅱ1砂质粉土层上。
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各工程地质层划分表 表 1

层号 岩性特征 顶板标高 (m) 平均层厚 (m)

Ⅰ
Ⅰ1 淤泥 : 灰黄～浅灰色 , 流塑 , 土质稀软 - 316～ - 611 3129

Ⅰ2 淤泥混粉土 : 灰色 , 流塑 , 土质不均 - 813～ - 817 3126

Ⅱ
Ⅱ1 砂质粉土 : 灰～灰绿色 , 稍～中密 , 很温 - 918～ - 1215 5127

Ⅱ2 淤泥质粉质粘土 : 灰色 , 流塑 - 1610～ - 1619 2103

Ⅲ
Ⅲ1 粉质粉土 : 浅灰～灰色 , 软塑 - 16115～ - 19103 3118

Ⅲ2 粉质粘土、粘土 : 灰黑～深灰色～可塑 9175

Ⅳ

Ⅳ1 粉质粘土 : 灰黄～褐黄色 , 可塑 9197

Ⅳ2 含粘性土中砂 : 灰黄～褐黄色 , 稍密～中密、饱和 2185

Ⅳ3 粘土 : 灰～深灰色 , 软～可塑 ≥9150

Ⅴ
Ⅴ1 粉质粘土 (含砾) : 杂色 , 硬可塑 1167

Ⅴ2 含粘性土碎石 : 杂色 , 中密～密实 ≥1135

Ⅵ 强风化基岩 : 褐黄～灰白色 , 密实 , 饱和 ≥1140

2 　爆炸法处理本防波堤软基稳定性验算

采用爆炸法筑堤 , 应对爆炸设计的堤心部

分及全断面的地基进行稳定性验算。

211 　验算断面的选取

(1) 堤心断面

顶宽 1615m , 两侧坡比均为 1 : 113 , 处

理泥厚 6、10m , 落底宽度分别为 20、16m。

堤头断面顶宽 19m , 落底 24m。

(2) 竣工断面

顶宽 6m , 内侧 1 : 115 , 外侧坡比 0 标高

以上 1 : 210 , 0 标高以下 1 : 115。处理泥厚

为 6、10m , 落底宽 37、32m。堤头断面内坡

与外坡相同 , 落底宽 40m。

(3) 持力层 Ⅱ1下含有软弱层 Ⅱ2处的验算

段面

212 　堤心石及各土层的指标选取

堤心石为混合石料 , 经爆炸振动后 , 其密

度增大可达 119 左右 , 摩擦角φ值也高于平常

值 , 最大可达 50°以上。根据石料所处位置不

同 , 选取石料的 C、φ值及其重度如下 :

水面以上部分 :

C = 0 , φ = 48°, γ = 18kN/ m3 。

水面至泥下 2/ 3 石厚部分 :

C = 0 , φ = 42°, γ浮 = 11kN/ m3 。

泥下 1/ 3 石厚 (石灰泥) 部分 :

C = 0 , φ = 38°, γ = 10kN/ m3 。

混合层 (泥灰砂 , 碎石) :

C = 10kPa , φ = 20°, γ浮 = 9kN/ m3 。

213 　计算结果

(1) 堤心断面

爆炸处理 10m 厚淤泥断面 , 稳定系数为

1121 , 处理泥厚 6m 断面 , 稳定系数为 111 ,

堤头处断面稳定系数为 111。

(2) 竣工断面

处理泥厚 10m 断面 , 稳定系数为 1148。

处理泥厚 6m 断面 , 稳定系数为 1139。堤头断

面稳定系数为 115。

(3) 软弱夹层 (Ⅱ2) 处的断面稳定性验算
天然地基承载力标准值 (f) 建议值 　表 2

层号 Ⅰ1 Ⅰ2 Ⅱ1 Ⅱ2

f 30 60 140 70
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地基土抗剪强度建议值 表 3

层号
Ⅰ1 Ⅰ2 Ⅱ1 Ⅱ2 Ⅲ1 Ⅲ2 Ⅳ1 Ⅳ2

C φ C φ C φ C φ C φ C φ C φ C φ

直剪固结快剪 0 10 13 15 14 30 16 15 12 21 25 14 29 19 26 13

　　　　　备注 : 表中 C - 内聚力 kPa ; φ—内摩擦角 (°) 。

　　由于 Ⅱ2层所处的位置较深 , 而其力学指

标与持力层相差并不大 , 计算时最危险的滑弧

不通过 Ⅱ2层。竣工后的稳定系数为 115。

稳定性计算结果 , 均符合港工规范要求。

3 　爆炸施工工序及有关爆炸参数

根据水工结构及地质条件而设计的爆炸断

面情况 , 施工时堤身分为五个爆炸施工段。实

施每个施工段时 , 要及时调正爆炸参数 , 使其

达到好的效果。图 1 为典型堤身结构断面。图

2 为典型堤心爆炸处理断面。

爆炸施工工序

(1) 堤头爆炸 ─抛填循环作业

堤头经爆填后 , 堤心石落底 , 形成稳定堤

心。落底密度与布药参数有关 (药量、布药宽

度、埋深、间距等) 。本工程中装药量按下式

计算 :

Q = K·Hm·△L

式中 :

Q ─布药密度线药量 (kg/ m) ;

Hm ─设计置换淤泥厚度 (m) ;

△L ─一次爆填推进的距离 (m) ;

K ─与置换泥厚 , 土质状况有关的系数。

堤头布药宽度为 21m , △L 为 6m , 置换

淤泥厚度 5～9m , K值取 0136～015。一次起

爆药量 300～500kg。

(2) 堤身两侧爆填处理

堤两侧爆填处理后 , 使堤心抛石体断面接

近设计断面尺寸 , 一次爆填长度由现场的海

况、安全环境而定 , 本工程中 , 两侧爆填线药

量取与堤头爆填线药量相同。不同地质段 , 线

药量有所变化。

(3) 两侧坡脚平台爆夯

为了使两侧坡脚平台满足设计断面要求 ,

必须在坡脚处进行爆夯处理。经爆夯 , 堤身两

侧抛填石向外坡脚拉开 , 达到一定宽度和密实

度的平台 , 同时也起到理坡作用 , 使坡比接近

设计要求。外侧爆夯比内侧要求高 , 这是因为

外侧风浪大 , 所以平台密度要求更大 , 并具备

一定的强度支撑人工块体 , 保护堤身稳定。外

侧爆夯的线药量为 10kg/ m , 内侧适当减少。

图 1 　典型堤身设计结构断面图
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图 2 　典型堤心爆炸处理断面图

4 　施工中爆炸处理软基的质量控制及检测

411 　质量控制

(1) 施工中严格按照设计中的爆炸参数控

制布药质量。

(2) 爆前、爆后必须作断面测量。

(3) 严格控制抛填石的石质 , 大块石尽量

向两侧抛。本工程要求堤心石 , 泥、砂含量不

超过 15 %。

412 　施工中的检测

爆炸处理水下软基是一种多循环的处理方

法 , 因此 , 对前循环的工程质量应进行施工期

的检测。根据检测的结果及时调正爆炸参数 ,

以便保证工程质量。本工程在施工中检测的内

容为 :

(1) 过磅统计日抛石料量 , 用体积平衡法

逐段计算爆炸进尺及测算抛石体底部深度。

(2) 用钻机探测爆炸“石舌”的长度和深

度。

(3) 设置沉降、位移长期观测点。定期进

行监测。本工程在堤轴线上共设置 11 个观测

点 , 位置由桩号 0 + 100m 至 1 + 100m , 每隔

100m 设一个点。监测时间一般为爆炸处理后

三个月开始测量。

5 　竣工后质量检测及检测结果分析

爆炸处理软基的质量检测 , 目前主要采用

沉降、位移观测法、钻孔勘察法及物探检测法

(本工程采用探地雷达检测) 。

511 　沉降、位移观测

全堤设置了 11 个沉降观测点 , 其中第 # 4

(0 + 400m 处) 点已在施工中被破坏 , 第 # 7

(0 + 700m) 点曾被破坏 , 后又修复继续观测。

从沉降观测资料可见 , 堤身施爆后 , 各点

长期观测的累计沉降量都不超过 20cm。当爆

炸处理 6～12 个月后 , 沉降趋于平稳。一年后

各点的累计沉降量更小 , 不超过 4cm。而 # 6

～ # 9 (0 + 600～0 + 900m) 测点 , 因抛石体下

含砾粉土淤泥层 , 初始沉降量稍大些 , 但爆炸

施工一年后 , 沉降已趋于稳定。证明堤身是稳

定的。

512 　钻孔检测

在堤身抛填基本结束后 , 全堤布设 6 个抛

填块石检测孔 , 位置为 0 + 180m、0 + 400m、0

+ 700m (外侧戗台处) 、0 + 706m (内侧平台

处) 、1 + 095m、1 + 290m。钻孔总进尺量为

9617m。钻孔取样表明 , 防波堤抛石层已落底

于持力层上 , 并且抛填石层均匀而密实。

513 　探地雷达检测

在防波堤上进行了 3 个纵剖面、12 个横

剖面的质量检测。检测结果有以下三项 :

(1) 沿堤轴各横剖面上 , 抛石层底面标
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高、混合层厚度、含砾粉土淤泥层厚度及抛石

体有效密度的测量数据 ;

(2) 由探地雷达轴向测量值 , 钻孔勘探值

和设计剖面线绘制的典型轴向剖面图 ;

(3) 探地雷达测出的防波堤堤顶以下块石

体积含量数据。

由质量检测结果分析 :

(1) 从长期沉降、位移测量值表明 , 防波

堤经多次爆炸处理密实后 , 堤身沉降量很小 ,

远小于设计允许值。这足以证明 , 整条堤是相

当稳定的 , 完全达到设计要求。

(2) 钻孔取样证明 , 爆炸后抛石层已落于

持力层上 , 抛填石均匀而密实。

(3) 从钻孔、探地雷达测得的抛石层、混

合层剖面与设计剖面相比较 , 结果为基本吻

合。在 0 + 100～0 + 230 , 根据钻孔及探地雷

达实测结果 , 该区段抛石体下卧层地质条件较

好。经爆炸后 , 允许承载力测试结果为 [ R ]

= 186kPa。所以认为堤身底部已落于亚砂土

层 , 防波堤的基础是稳定的。

(4) 爆后堤身横断面主要参数 (抛石层落

底深度、有效宽度等) , 已达到防波堤结构设

计要求。图 3 为探地雷达测得的典型堤身横剖

面图。虽然有个别区段抛石层及持力层之间残

留较薄的含砾粉土淤泥层 , 但根据抽样测试 ,

地质土样分析 , 堤身经爆炸处理后 , 该处土层

的物理力学性质有明显改变 , 承载强度值已远

大于原状土。在 0 + 700m 处 , 钻孔取得该夹

层土样测试后结果为 : 含水量 w = 2819 % , 孔

隙 比 e = 0179 , 压 缩 系 数 α(011～012) =

0134MPa - 1 , 内摩擦角φ= 715°, 内聚力 C =

40kPa。该层工程地质条件较好 , 允许承载力

[ R ] = 186kPa。因此可认为该段抛石体仍然

落于工程地质条件较好的土层上。此层对防波

堤整体稳定无影响。另外从此点的长期沉降及

位移观测数据 , 也同样得到证实防波堤是稳定

的 (此点爆后六个月测得的累计沉降量为

5cm) 。

所以说 , 防波堤堤身经多次爆填、爆夯循

环作业后 , 相当密实而坚固 , 抛石层下土质的

物理力学性能也得到较大改善 , 更利于整堤稳

定。可以认为这是爆炸处理软基的独特之处。

防波堤验收后 , 在 1997 年度又遭受到一

次百年一遇的 11 # 强台风 (风力 12 级) 袭击 ,

由于本防波堤堤身稳定 , 整个堤的基础没有任

何破坏 , 渔港起到了避风作用 , 嵊泗渔民损失

较小。这一事实 , 充分展示了爆炸处理外海渔

港防波堤软基的优势。
(参考资料略) 　　　　　　　　　　

图 3 　典型堤身横剖面图
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