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淤泥的爆坑与表面条形药包装药
处理软基的实验研究

邢维复　任京生　周燕军　王小京　陶　俊

(中国科学院力学研究所 ,北京　100080)
摘　要　提出用泥面爆炸填石排淤方法代替常用的泥下爆炸填石排淤。用模型实验研究了药

量、水深和药包埋深之间的相互关系 ,给出了泥面爆炸的药量公式 ,揭示了覆盖水深和药包埋深

与爆坑形状的关系。在此基础上可以进行爆炸处理软基的优化设计。
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( Instit ute of Mechanics , A cadem ia S i nica , Beiji ng 100080)

ABSTRACT　In this paper , a new method , in which squeezing the sludge by a blasting on

sludge surface replaces the general method of blasting inside the sludge is int roduced. A series

model experiments on the relationship among the quantity of the charge ,the depth of cover wa2
ter and the depth of the charge under the surface of the sludge are carried out . The results of the

model experiments give a charge formula of the surface blasting and the relationship between

the shape of blasting pit and the depth of cover water and the depth of the charge under the sur2
face of the sludge. Based on the results ,design of the treating soft foundation by blasting can be

optimized.
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1　前　言

在软弱基础上修筑防波堤和护岸等水工结构时 ,处理海淤的常规方法是爆炸填石排淤

法。其原理是药包埋入堆石体前方一定深度淤泥下 ,起爆后药包上方和附近的覆盖水及淤

泥向上飞散 ,堆石体的前端向下塌落到爆坑内 ,完成石块对淤泥的置换。1986 年这种方法

在连云港首次研究成功并在西大堤的施工中得以应用 ,已显示出极大的优越性。就施工方

法而言 ,这种方法仍有不足之处 :①为了将药包埋入淤泥下 ,施工中需要船只和特殊的装药

机具 ,在修筑防波堤时 ,风浪将对船只能否进行正常的施工作业起决定性的作用 ,即工期受



气候影响 ;②使用船只和特殊装药机具加大了施工费用 ,经济效益有待改善。

爆炸填石排淤法的技术关键是瞬态成坑 ,堆石体坍塌下滑坑内。在有较深覆盖水施工

时 ,我们有时将药包置放在泥面上 ,也取得良好的效果。这意味着泥面爆炸也能成坑到底。

由于对爆坑形成的研究没有积累系统的数据 ,根据模型律的原则 ,本文对淤泥爆炸成坑做了

系统的模拟实验和探讨 ,并说明泥面置放药包爆炸可以达到置换目的 ,这样大大简化了施工

工艺 ,提高了经济效益。

2　基本原理

在实际的处理软基爆破中 ,大多采用分布在一条直线上间距较小的群药包 ,可近似认为

其载荷分布与条形药包相当 ,在本实验研究中采用条形药包装药。

在泥面条形药包爆炸时 ,淤泥在强爆炸动载荷作用下 ,作用时间较短 ,粘性力和重力可

以忽略不计。因此 ,爆坑的形成基本符合几何相似律〔1〕。

在同一种淤泥情况下 ,决定爆坑形状的参数有淤泥厚度 H0、覆盖水深 Hw、药包在淤泥

中的埋深 hs以及由单位长度药量 Q 和炸药密度ρb组成的特征长度 ( Q/ρb) 1/ 2 ,而爆坑深度

h、半径 R 和截面积 A 等都是因变量。由于上述参量均是几何量 ,根据π定理 ,可得到下面

的几何相似律 ,即无量纲爆坑深度可写成 :

h
H0

= f
( Q/ρb) 1/ 2

H0
,

hw

H0
,

hs

H0ce g (1)

如果一种参数选 5炮 ,原则上需做 125次试验可得到完整的曲线。

当无量纳的水深和药包埋深一定时 , (1)式可写为 :

h
H0

= K
( Q/ρb) 1/ 2

H0er

m

(2)

式中 : K = f 1 ( hw/ H0 , hs/ H0) ; 　m = f 2 ( hw/ H0 , hs/ H0) 。

当无量纲的药包置于淤泥表面上 ,而且无覆盖水的特殊的情况下 ,可整理为 :

h
H0

= K1
( Q/ρb) 1/ 2

H0s , g

α

(3)

式中 K1和α是常数 ,由模型实验确定。

当无量纲的药量一定 ,加覆盖水、药包无埋深的情况下 ,公式可整理为 :

h/ H0 = ( h0/ H0) + K2 ( hw/ H0)β (4)

式中 : h0为无水深、无埋深、相同无量纲的药量时的爆坑深度 ; K2 和β是常数 ,由模型实验

确定。

当无量纲的药量一定、不加覆盖水、而药包有埋深的情况下 :

h/ H0 = ( h0/ H0) + K3 ( hs/ H0)γ (5)

式中 K3和γ是常数 ,由模型实验确定。

为了简化试验 ,我们将分别做以下单参数实验 : ①药量与爆坑深度的关系 ; ②药量不变

的情况下 ,覆盖水深与爆坑深度的关系 ;③药量不变的情况下 ,埋深与爆坑深度的关系。

3　试验装置

针对珠海南泾湾防波堤进行小型模型试验 ,从文献〔1〕和通常爆破得知 ,模型比例在 30
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倍之内满足几何相似律。模型试验按 1∶20 缩小 ,所做的结果对于放大 30 倍以内都适用。

试验装置为 200cm×150cm×100cm的薄壁钢板箱 ,并将它平埋在土中 ,以减少爆炸后冲击

波的反射。箱底置 10cm 夯实的硬土层 ,模拟淤泥底部亚粘土持力层。淤泥深度 52～

66cm。试验装置如图 1所示。

图 1　试验装置布置示意图

Fig. 1　Scheme of layout expreiment equipment

淤泥主要性质为 :含水量 5818 % ;容重 1166g/ cm3 ,土粒相对密度 2173g/ cm3 ;凝聚力

4136kPa ;内摩擦角 314°;压缩系数 1111MP21
a 。

由于装药临界起爆直径的要求 ,在模型试验中 ,条形药包采用装药密度为 12g/ m导爆

索、直径 5mm ,用 8号电雷管起爆。爆后直接测量爆坑形状。为了避免箱壁和起爆雷管的

影响 ,在箱中心部分 5个剖面上测量爆坑形状并取平均的深度 h和半径 R 值。

4　实验结果

411　泥面爆炸 (无覆盖水)

无覆盖水泥面爆炸结果见表 1。
表 1　无覆盖水爆炸结果

Table 1　Test results of blasting without covered water

Q , kg/ m 0. 012 0. 024 0. 036 0. 048 0. 060 0. 072 平均

h ,cm 8. 6 11. 5 14. 6 17. 4 19. 8 22. 2

R ,cm 19. 5 26. 5 29. 5 33. 5 40. 0 43. 0

Q1/ 2/ h , (kg/ cm3) 1/ 2 1. 274 1. 347 1. 300 1. 259 1. 237 1. 209 1127±6 %

Q1/ 2/ R , (kg/ cm3) 1/ 2 0. 562 0. 585 0. 634 0. 654 0. 612 0. 624 0. 61±8 %

A ,cm2 228 361 481 650 872 1018

Q/ A , kg/ m3 0. 526 0. 665 0. 748 0. 738 0. 688 0. 707

经整理得 :

h
H0

= K1′
Q1/ 2

H0和

α

(6)

其中 : H0 = 0 . 515 , K1′= 0 . 89 , K1′= K1/ρα/ 2
b ,α= 1112 ,则 :

h
H0

= 0189
Q1/ 2

H0 由模确

1. 12

(7)

计算得 : Q
1
2 / h = 1 . 27 , Q

1
2 / R = 0 . 62 (8)

h、R 与 Q1/ 2成正比 ,表明淤泥表面爆炸能量准则成立。
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本实验做了单位长度药量相同、总药量不同 ,即导爆索长度不同的两组实验 ,结果比较

接近 ,如图 2所示。

图 3　爆坑深度与覆盖水深 ,药包埋深的关系

Fig. 3　Curve of depth of blasting pit to water depth

and immersed charge depth in sludge

表 2　有覆盖水爆炸结果

Table 2　Test results of blasting with covered water

hw ,cm 0 5. 0 10. 0 15. 0 18. 0 25. 0

h ,cm 11. 5 19. 6 23. 5 27. 5 29. 0 32. 0

R ,cm 26. 5 33. 4 29. 6 26. 1 24. 2 21. 1

Q
1
2 / h , (kg/ cm3)

1
2 1. 347 0. 790 0. 659 0. 563 0. 534 0. 484

Q
1
2 / R , (kg/ cm3)

1
2 0. 585 0. 464 0. 523 0. 594 0. 640 0. 734

A ,cm2 361 753 800 825 807 776

Q/ A , kg/ m3 0. 665 0. 318 0. 300 0. 290 0. 297 0. 309

表 3　有埋深泥下爆炸结果

Table 3　Test results of blasting in soft sludge

hs ,cm 0 2. 5 5. 0 7. 5 10. 0

h ,cm 11. 5 19. 4 24. 2 27. 6 30. 2

h - h ,cm 11. 5 16. 9 19. 2 20. 1 20. 2

R ,cm 2615 4612 4914 5211 5415

Q
1
2 / h , (kg/ cm3)

1
2 1. 347 0. 799 0. 640 0. 561 0. 513

Q
1
2 / R , (kg/ cm3)

1
2 0. 585 0. 360 0. 310 0. 300 0. 280

Q
1
2 / R , (kg/ cm3)

1
2 0. 912 0. 807 0. 771 0. 767

A ,cm2 361 896 1235 1438 1748

Q/ A , kg/ m3 0. 665 0. 268 0. 194 0. 167 0. 137

　　R1是爆坑深度为 h - hs时的爆坑半径。

4 . 2　有覆盖水下爆炸

有覆盖水下爆炸结果列于表 2。在试验中 ,单位长度药量取 0. 024kg/ m ,泥厚 H0 =

66cm ,比药量为 0. 235 (kg/ m3)
1
2。

图 2　爆坑深度与单位长度药量的关系

Fig. 2　Curve of depth of blasting pit

to charging amount

经整理 ,当 Q
1
2 / H0 = 0. 235(kg/ m3)

1
2、并有

h0 =11.5cm、K2 =0.56 ,β=0.58时 ,则 :

h
H0

= 0 . 174 + 0 . 56
hw

H0 个体

0. 58

(9)

　　该式为给定药量下爆坑深度 h

和覆盖水深 hw的关系式 ,等式右边第
二项为覆盖水深对爆坑深度的贡献。

413　有埋深泥下爆炸
有埋深泥下爆炸结果如表 3 所
示。单位长度药量为 01024kg/ m。
经整理 ,当 H0 = 66cm、h0 = 11.

5cm、K3 = 0. 90、γ= 0160时 :

h/ H0 = 0.174 + 0.90( hs/ H0)
0. 60 (10)

　　该式为给定药量下爆坑深度 h

和药包埋深 h3的关系式 ,等式右边第
二项为药包埋深对爆坑深度的贡献。
水下爆炸和泥下爆炸所产生的爆
坑深度与水深和药包埋深关系曲线示
于图 3。

5　模拟堤实验
按 1∶20比例模拟实际防波堤 ,做
一定药量、有覆盖水的泥面爆填来验证模型分解实验所得到的公式的合理性。实验装置同
图 1 ,堆石体的石块级配为 30～200g ,条形药包药量 24g/ m。爆前爆后断面如图 4所示。
第一次无水泥面爆炸 ,药包置于堆石体前方 0115m处。爆后淤泥坑内表面只有少许石
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图 4　模拟堤爆前爆后断面示意图

Fig. 4　Profile of model embankment before and after blasting

块 ,爆坑深 0. 11m ,与无堆石体试

验爆坑结果相符。

将堆石体向前抛填 ,形成第二

次爆前线 ,坡比仍为 1∶1 ,药包置于

堆石体前方 0. 1m 处 ,第二次爆炸

为水下泥面爆破 ,覆盖水深 0. 2m。

爆后将淤泥做分层开挖 ,发现爆心

正下方石块深度为 0. 24m ,浅于小

实验结果 ; 而石块最大深度为

0133m ,略大于小试验 ,并发生在距

爆心水平前方 0125m 处。这种爆

坑中心向前移动、深度增加的现象

由多种原因产生 : ①爆炸可使淤泥

形成爆坑 ,爆坑下的淤泥强度降

低 ,在震动条件下 ,向爆坑内滑动的石体有较大的动能碰撞淤泥 ,有可能一些石块嵌入淤泥

内 ,因此石块落底深度有可能大于爆坑深度 ;②实验证实 ,石块向下滑落的速度大于淤泥回

淤的速度 ,即石块先到达爆坑底部 ;③爆炸时实际瞬态爆坑较大 ,在无堆石体情况下 ,得到的

爆坑是回淤完成后的最终静态爆坑 ,即所谓可见爆坑。实际上 ,所有爆坑都有回淤 ,这一点

是非几何相似的。爆坑向前方的滑移取决于回淤速度 ,回淤决定于静水压力 ,而静水压力与

重力有关 ;④爆炸使堆石体前方成坑 ,堆石体底部静水压力较大 ,加上爆炸的震动作用 ,堆石

体底部淤泥向爆坑内运动 ,将运动中落入爆坑的石块向前推移。

比较无水和不同覆盖水深试验可以清楚地看出 ,覆盖水深起着关键作用。无水时 ,石块

几乎不滑动 ;覆盖水深度不大时 ,石块滑动 ,但不能完全填充爆坑 ;只有当水足够深时 ,石块

才会充分下滑入爆坑。覆盖水在整个过程中使爆坑加深 ,同时使堆石体加强坍塌滑动。

应当指出 ,由于重力不能按相似律模拟 ,小模型试验中重力影响小 ,而在实际爆炸处理

海淤时 ,重力影响虽使淤泥回淤速度增加 ,但也使石块更充分地向爆坑内滑落 ,爆坑填充大

量石块。

6　工程实践

1994年开始设计和施工的珠海南泾湾防波堤于 1996 年 12 月竣工。堤头爆填设计条

件是水深 6m ,淤泥深 7m。我们采用 10个 30kg的集中药包 ,均布在 20m宽堤内 ,等效线装

药密度为 15kg/ m。按公式 (8)可得到爆坑深度 h1 = 3. 05m。

考虑到水深影响 ,可按公式 (9)或表 2得到 6m覆盖水深情况下 ,爆坑深度较无覆盖水

深时增加了 219倍 ,即爆坑深度 h = 8185m。如果装药改为 10kg/ m ,爆坑深度为 713m ,这

对于堆石落底仍是可行的 ,因为珠海防波堤处理的淤泥深度为 4. 75～6. 70m。

7　结论和讨论

上述实验结果和分析表明 :

(1)无水深、无埋深的泥面爆炸 ,爆坑深度 h 和半径 R 与药量 Q1/ 2的比值为常数 ,即 :

Q1/ 2/ h = 1127 (kg/ m3)
1
2、Q1/ 2/ R = 0162 (kg/ m3)

1
2 ,遵守能量准则。

·72·邢维复等 :淤泥的爆坑与表面条形药包装处理软基的实验研究



(2)当水深增加到一定深度后 ,在相同药量下爆坑深度将不再增加。同时 ,爆坑半径减

小 ,这是回淤造成的。

(3)当埋深增加到一定深度后 ,爆坑深度增值与药包埋深近似相等 ,即 h - hs 近似不

变。

(4)对比图 3中爆坑深度相同时的覆盖水深 hw 和药包埋深 hs ,发现 hw/ hs = 2. 1。这

表明 ,在药量相同的情况下 ,2. 1 倍覆盖水深所产生的爆坑深度等于 1 倍埋深时的爆坑深

度。这一现象的发现改变了过去传统的看法 :覆盖水深和药包埋深对爆坑深度的贡献可用

淤泥容重与水容重之比 (本文中淤泥容重为 1. 66)加以换算。产生这种差异是合理的 ,由于

淤泥与水不同 ,有粘性力和强度 ,即使是在强抛掷爆破的动载荷下也不能完全忽略不计。

(5)模拟堤试验结果表明 ,覆盖水深对堆石体向下滑动起关键作用。爆坑的实际深度与

实验结果相符 ,最大爆坑向前平移 ,有利于确定下次爆炸处理的进尺 ,但在大实验时还需确

定回淤速度 ,这一课题将另行研究。

(6)实验表明 ,在有水情况下泥面爆炸时 ,爆坑比较陡峭。因此 ,在有埋深泥下爆炸和无

埋深泥面爆炸时 ,药包距堆石体的距离应有所不同 ,前者应大些 ,后者可小些。

(7)实验数据表明 ,有水或有埋深情况下 ,炸药能量利用率高 ,这可从 Q/ A 看出来。

(8)公式 (3) 、(4) 、(5)中的 K1 和α、K2 和β、K3 和γ都是 ( Q/ρb)
1
2、hw/ H0 和 hs/ H0

的函数 ,有待于进一步用模型实验加以确定 ,本文给出的实验结果有一定的应用范围。

应当指出 ,最终爆坑尺寸是在爆后静止时测量的。虽然爆炸飞出的淤泥基本上不回落

至爆坑内 ,但由于淤泥流动性大、受重力影响 ,爆坑四周的淤泥也会淤回爆坑内 ,致使爆坑几

何尺寸减小。

本文仅是模型实验研究 ,要将此问题更好地解决 ,仍需对条形药包所形成爆坑的动态过

程、回淤的动态过程和最终尺寸用脉冲 X光摄影方法和数学力模型计算加以确认和解决。

本文实验结果可以作为泥面爆炸填石排淤这一简单而经济的方法的理论依据 ,它不但

证实了泥面爆炸排淤法可行 ,而且可以通过给出的公式进行可靠的工程优化设计。
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