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爆炸排水加固淤泥地基的
实验

、

判断与展望
“

中国利学院力学研究所 杨振声

连云港建港指挥部 金 耀

摘要

针对郑哲敏院士提 出的 《淤泥中实施适 当药量的爆炸会出现基补柞线性和不稳定性的
肠

通道排水
”

现象》这一思想
,

年 一 月在连云港墟沟东吹填淤泥区进行 了第一

阶段 以观察现象及主要影响因素测量为主 爆炸排水加固淤泥地基的试验研究
,

其结果表

明 ①爆炸可以使淤泥发生排水
,

导致固结
,

提高强度
,

由此发展新的软土加固工艺是有可

能的 ②通过观测
,

判断淤泥的爆炸排水与通常的达西定律描述的渗流有不 同机理
,

前者称

之为
“ ·

通道排水
一
下步还需通过进一步数据分析及工程地质取样以掌握排水规律

。
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由连云港建港指挥部
、

中科院力学所
、

交通部三航院组成的攻关组实施
。

本文为阶段成果的一个小结
。
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一 年期间
,

连云港爆炸处理

水下软基科研组研制成功了爆夯及爆炸排淤

填石法处理水下软基新工艺
。

稍晚
,

中科院

力学所对饱和中粗砂及饱和粉细砂爆炸排水

新工艺进行了实验研究
,

并完成了工程性试
验

,

证明应用羚工程是可行的 〔 〕 国内

港工界完成了强夯法加固水冲粉煤灰地基的

试验研究并在工程中成功应用
。

年

我们进行了吹填淤泥爆炸排水的观察性试

验
,

表明可以引起明显的排水
。

郑哲敏院士

提出
,

淤泥中实施适当药量的爆炸
,

会出现

基龄非线性和不稳定性的
“、

通道排水
”

现

象
,

根据这一思想
,

我们又于 年 月

报请交通部立项
,

先后进行了室内试验
、

现

场试验及理论分析
,

得到了一批有价值的成

果
,

表明建立基放爆炸排水现象的加固淤泥

地基的新工艺是可能的 深入研究
‘ ·

通道排

水
’

的机理
,

也有重要的理论意义
。

作为试验区
,

区内平均吹填淤泥

厚
,

以下依次为天然粉砂层

和淤泥层
,

试验区内布置 个区块
,

一

均为 并插设塑料排水板 间距分

别 为 火
、 、

、

图
,

表 面 铺

取自墟沟海滩的粉细砂
, 、

区块

设置水位管
,

埋深分别在地 面 以下
、

、

图
,

吹填土表面预置沉降板

块
。

试验前
,

测定吹填土物理力学指标

表
,

试验区外建有混凝土小池

作模拟试验用
。

管““”十犷十“位上卜小小山
八业汗书引叮

试验观测

试验设计

试验阶段

整个研究工作原则上划分为两个阶段
,

第一阶段以现象观测及主要影响因素的测量

为主
。

主要观测不同药量及装药
、

起爆方式

下的爆炸作用力参数
、

土壤物理
、

力学指标

及排水效果
,

具体参数包括 淤泥中爆炸冲

击波压力
、

爆炸振动加速度
、

孔隙水压力
、

水位管水位
、

爆炸前后土的含水量
、

渗透系

数及抗剪强度
、

场地沉降量
、

排水量等
。

第

二阶段为筛选独立变量
,

进行相似性分析
,

通过试验
,

确定无量纲爆炸参数和排水效果

参数间的定量关系
,

从而得到可用放工程设

计
一

的药量公式
。

整个阶段
,

都贯穿机理分析

和建立力学模型的工作
。

本次完成的工作
,

属于第一阶段
。

试验区布置

在墟沟港区东吹填泥扩
,

用小围堰隔出

图 爆炸试验现场平面图

沉降板

吹填淤泥

图 区沉降板与水位管位置示意图

传感器的选用及灵见进

加速度传感器

选用北京测震仪器厂生产的 一 型

晶体加速度传感器
、

其频率范围为 一
,

最大加速度 又选用

能考核低频效应的 一 型加速度传感

器
,

其频率范围为 一
,

加速度量程
。

孔隙水压力传感器
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选用航天工业总公司的电阻

应变式压力传感器并加 以改进
,

使得在动载情况下传感器受到的

压力远小龄激波压力
。

传感器量 奎’
。

程选用
、 、 、

鬓
”

四种
、

精度为 土 ’
,

对每个传

感器均进行液压标定
。

试验组次

本阶段现场试验从 年

月 日开始
、

至 月 日结束
,

共施爆

次
,

其中单炮试验 次
,

药包药量从

一
,

大部分为 和 两种

糖葫芦状药包 次
,

群炮 次
一

。

葫芦炮及群炮在 区施爆
,

单炮在

工区 次 及小池 次 施爆
。

药包

在淤泥中埋深从 一 不等
。

记录项目包括爆炸振动加速度
、

冲击波

压力
、

孔隙水压力
、

水位管水位及地面沉

降
。

出水量的计量只作大致估计
。

主要测试结果

爆炸振动加速度

将加速度传感器置龄配重盒中
,

使其整

体容重与介质容重相等
。

每个盒中置放 个

传感器
、

分别记录垂直及水平加速度 盒子

在淤泥中埋深为
、

及
。

采用

号岩石炸药
,

爆速约
。

图
、 、

分别为记录到的淤泥中冲

击波典型压力波形
、

冲击波峰值压力沿距离

的衰减曲线
、

垂直及水平加速度沿距离的衰

减曲线
。

‘

阴即 电

图 冲击波衰减曲线

图 振动加速度衰减曲线

二 火 ,护 二

图 冲击波典型压力波形图

上述振动波形
,

初始阶段频率约 为
,

几次震荡后减少到
,

最后直至

几 整个波形震荡时间在 左右
。

试验发现
,

药量若超过数十克
,

爆炸后

之内会出现第二组波形
,

其幅值
、

频

率及持续时间均小龄第一组
。

波形曲线的衰减呈指数形 加速度幅值

很大
,

可达 量级
,

但作用时间为 量

级
,

与此相比
,

饱和中粗砂中实施爆炸 加
速度幅值及冲击波波速要小得多 〔 〕

孔隙水压力

超静孔隙水压力的消散
,

在静态土力学

中是排水过程的依据 在动态
,

尤其是在爆

炸情况下
、

水和土颗粒都接受冲击波的压

力
。

图 为本次试验得到的几组典型波形
,

表明初始孔隙水压力的超压可以是负的
,

经

过数十分钟后
,

逐渐转为正值
。

几小时后超

静孔隙水压力可达
,

然后经历长

时间的耗散过程
。

初始孔隙水压力可以是正
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卜

点 二 ,汽压力
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一

荀厂一
一
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孔阱冰压力过程线

占沁乙
一图

山

的超压 或维持
,

或转为负压后再上升为

正
。

总之
,

淤泥中爆炸
,

孔隙水压加勺变化
呈现出复杂的形态

,

而无论哪种形态
,

都伴

随明显的排水
。

从实测地面沉降过程可得到

排水量过程
。

由达西定律反算渗透系数
,

“ ·

虚拟渗透系数
,, ,

得如图 所示之过

程线
,

值 比连云港淤泥 渗 透 系 数
一

一 。
一 高出 一 个量级

。

又又
沪飞产叼叼尸、、产产

了了
、、、

一一
图 地面沉降过程线

、 埋深

图 区
,

的时间变化曲线

爆炸排水固结沉降与水位管水位

地面沉降由预置在吹填淤泥表面的沉降

板读得
。

水位管读数通过校核
,

可排除海洋

潮汐的影响
。

实测结果见图
、 。

上述记录表明
,

爆后几小时一
,

沉降 图

‘

水位管水位过程线
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量迅速增加
,

一 后转为缓慢沉降
。

与

此相应
,

水位管水位在爆后迅速上升
,

之后

逐渐下降 后因又施爆一次 群炮
,

水位再次跃升 但相对沉降量低于第一次爆

炸
。

爆前与爆后工程地质采样对比

见表
、

可知爆后淤泥含水量有所下

降
,

强度有所增长
。

机理分析

根据测试结果
,

对淤泥的爆炸排水现象

的机理作如下分析判断

淤泥在爆炸荷载下的性状
,

根据

过去的研究 〔 〕
,

最主要的是
,

运动方程

中粘性和重力可以忽略 因此
,

可以将淤泥

运动看成是仅受爆炸作用驱动的水
、

土颗粒

的两相流 水土颗粒间的摩擦
,

造成运动阻

尼
。

由龄水
、

土颗粒质量不同
,

加速度也不

同
,

时间积分的结果
,

水质点获得较高的速

度
,

从而出现水和土的分离和从爆坑排水的

现象 构造爆炸作用下两相流一维运动方程

并数值求解
,

得到水和土颗粒的阻尼振荡曲

线如图 所示
,

显然
,

水的运动速度幅值

较高
。

爆炸产生很高的冲击波压力和介

质的加速度
,

必然对爆心周围土体造成振

动
、

压缩和拉伸
,

可 以推想
,

这些作用使得

相当范围的土体内产生裂缝
,

裂缝提供了爆

炸作用驱动下水体运动的重要通道
。

在爆炸

条件下
,

某些区域聚集较多孔隙水
,

形成超

压
,

如果消散缓慢
,

超压现象就会维持
,

这

与一般渗流排水情况相仿 如果在它附近出

现某些通道 使孔隙水很快流失
,

超压就会

明显下降
,

甚至出现负压
。

如果通道一开始

取样时间 区爆前土工指标 表

土土样样 取样样 含水水 天然然 干密密 土粒粒 孔隙隙 饱和和 液限限 塑限限 塑指指 液指指 压缩缩 压缩缩 快剪剪

编编号号 深度度 量量 密度度 度度 比重重 比比 度度度度度度 系数数 模量量量量量量量量 切

一 。

一

一
,

一

一 ,
已属下伏天然淤泥

区爆后土工乡旨际 表

土土样样 取样日期期 取样深度度 含水水 天然密度度 比重重 孔隙隙 压缩系数数 快剪剪

编编号号号 一 量 比 今今
一 一

一

一 率率
,

‘ 一 为薄壁取土器取样
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高度 月价比介盯

水速度
、

比
、

、
、 土颐案刘座度口

。。﹀

︸

图

田 义

水土颗粒振荡速度过程线
印
飞 ,

通过对爆炸冲击波

压力
、

加速 度
、

孔 隙水压

力
、

水位管水位及沉降过程

等的观测
,

判断淤泥的爆炸

排水与通常由达西定律描述

的渗流有不同的机理
,

表现

在 爆炸作用初期土体的不

同区域
,

其孔隙水压力有可

能出现超压或者负压 负压

有可能维持
,

也可能逐渐转

为超压
。

不论何种情况
,

都

伴随着孔隙水的流动 二是

在爆炸冲击波作用下
,

水和

土颗粒两相都受到压力
,

因

重 度不 同
,

获得的惯性 不

同
,

从而造成水
、

土的分

离
。

我们把这种新的排水机

就形成并使孔隙水流失
、

则一开始就会出现

负压 如得不到水的补充
,

负压就会维持
,

反之
,

压力就会上升甚至出现超压
。

因此
,

在爆炸作用下的淤泥
,

比之静态排水 渗

流 可能存在
的

通道排水
’

这种新的排水

机理
。

一定时段内
,

通道排水将取代土颗粒

间由超静孔隙水压力引起的渗流而成为主要

的排 丈方式
。

爆后相 当长 时段 内排水继续发

生
,

表明吹填淤泥在欠压密状态下同样存在

自重荷载下土壤中超静水压力梯度引起的渗

流 伴随着排水
、

超静孔隙水压力逐步消

散
,

与通常情况不同的是 爆炸产生的通道

仍可能部分存在
,

宏观上仍有较高的渗透系

数
。

制称之为
“

通道排水
。 ’

对新的排水机理的进一步研究需

要建立能反映排水机理的数学 —力学模型
。

作为尝试
,

我们建立了爆炸作用下淤泥

介质水
、

土颗粒两相流一维运动方程
,

结合

淤泥的本构关系
、

求解该方程组 得到 了

水
、

土颗粒速度
、

土层不同深度的孔隙水压

力
、

孔隙比及有效应力的时间过程
。

年 一 月的 个月内
,

试

验组共进行了 炮试验
,

测得了大量数

据
,

需通过进一步的数据分析及继续进行工

程地质取样以掌握排水规律
。

结语

试验结果表明
,

爆炸可以使淤泥

发生排水从而导致固结 强度得到增加 由

此发展一种新的软土加固工艺是有可能的
。
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