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爆破夯实技术在水下地基处理中的应用

张维正
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摘　要：以某杂货码头和集装箱重力式码头水下地基处理工程为例，介绍了其地基处理的爆夯试验过程，得出了一
次性爆破夯实厚层块石抛石基床的爆夯参数，并对其施工过程进行了监测。 总结了类似工程施工的经验与教训。
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1　工程概况
某杂货码头和集装箱重力式码头，沉箱结构，基

床为全清淤抛石基础。 抛石厚度为 ４畅０ ～１１畅０ ｍ，
坡比为 １∶１，抛石块石单个质量为 １０ ～１００ ｋｇ，抛
石量约 １６万 ｍ３ 。 采用爆破夯实法对抛石基床进行
夯实处理，设计夯实率≥１５％。 其中，杂货码头抛石
基床长 ４７５ ｍ，顶宽 １６畅２ ｍ；集装箱码头抛石基床长
５７５ ｍ，顶宽 １４畅４ ｍ。

2　工程、水文地质概况
施工区位于浅海海域，地层结构自上而下分布

如下：
①淤泥质亚粘土及亚粘土层，灰色，软塑，容许

承载力［R］ ＝１２０ ｋＰａ；
②亚粘土层，灰黄色，含粉细砂、云母，可塑，容

许承载力［R］ ＝２００ ｋＰａ；
③粉细砂层，灰黄色，以石英、细砂为主，含粘性

土，容许承载力［R］ ＝２１０ ｋＰａ；
④中粗砂层，灰黄～褐黄色，以石英为主，含长

石，中密状态，平均标准贯入击数 N ＝３０畅６ 击，容许
承载力［R］ ＝３００ ｋＰａ；

⑤砾砂层，灰黄～褐黄色，混圆砾、角砾，平均标
准贯入击数 N ＝４４畅５ 击，容许承载力［R］ ＝３８０
ｋＰａ。

抛石基床持力层选择③层粉细砂。
爆夯区水深 １４畅０ ～１９畅０ ｍ，湾内海水流速最大

１ ｍ／ｓ。 平均高潮位 ２畅２９ ｍ，平均低潮位 ０畅４５ ｍ，平
均潮差 １畅８４ ｍ。

3　爆夯试验
3．1　爆夯机理

爆夯是利用水中悬浮群药包发生爆炸时产生冲

击效应和地震效应使抛石基床块石发生错动、啮合，
原有疏松的骨架被破坏重新建立稳定的骨架结构，
从而达到密实目的。 同时，爆破后产生的气体膨胀
压力推动水介质对抛石体再次冲击，即水锤效应，进
一步夯实地基，提高承载能力。
3．2　爆夯试验参数的选择
3．2．1　布药网度 a、b

爆破夯实的布药网度与单药包的质量有密切联

系，所采用的单药包的质量不同，布药网度也不尽相
同。 本工程抛石厚度相对较窄，且要求两侧坡肩不
塌落，根据抛石体的几何尺寸及施工区周围的环境
综合考虑，该工程不宜采用大网度布药，初步确定试
验参数为 a ＝b ＝３畅０ ～４畅０ ｍ。 布药网方式采用方
格网形式，插档布药。
3．2．2　单药包质量

Q单 ＝K２abHη／n
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式中：Q单———药包平均质量，ｋｇ；H———抛石基床夯
实厚度，ｍ；a、b———布药网度，ｍ；η———夯实率，％；
n———爆夯遍数，初选 ３ ～４；K２———炸药单耗，４ ～
５畅５ ｋｇ／ｍ３ 。
3．2．3　药包悬高

h ＝０畅５
３ Q

式中：Q———单药包质量，ｋｇ；h———药包悬吊高度，
ｍ。
3．3　爆夯试验

3．3．1　选取试验段
由于整个爆区抛石层厚度为 ４畅０ ～１１畅０ ｍ，基

床宽度又不同，因此根据不同抛石厚度和宽度，选择
１０个试验段进行爆夯参数试验；选择 ３ 个试验段进
行爆夯遍数试验。
3．3．2　各试验段爆夯试验

１０个试验段共进行了 １２ 组爆夯参数试验，其
结果见表 １。 ３个试验段共进行了 ３ 组爆夯遍数试
验，其结果见表 ２。

表 １　爆夯参数试验结果表

组
别

位
置

试验区段
／ｍ

网度（a ×b）
／ｍ

药包悬吊
高度／ｍ

药包质量
／ｋｇ

单耗

／（ｋｇ· ｍ －３）
抛石厚度

／ｍ
布药宽度

／ｍ
爆夯初
选遍数

一次齐爆
药量／ｋｇ

夯实率
／％

１ 0
２ 0
３ 0
４ 0
５ 0
６ 0
７ 0

杂
货
码
头

０ ＋０ ～３６ b３ ×３ O１ ��畅４ １８ n０ 後後畅５１ １０ 後後畅２ １２ 屯３ >６８０ �１２ ��畅８０
０ ＋４２ ～６３ v３ ×３ O１ ��畅４ １２ n０ 後後畅４３ ８ 後後畅１ １２ 屯３ >４８０ �１０ ��畅３０
０ ＋４２ ～６３ v３ ×３ O１ ��畅４ １２ n０ 後後畅８６ ８ 後後畅１ １２ 屯４ >７２８ �１４ ��畅６６
０ ＋６６ ～８７ v３ ×３ O１ ��畅３ １４ n０ 後後畅６０ ６ 後後畅５８ １２ 屯３ >７２８ �１８ ��畅０８

０ ＋１２３ ～１６７ 灋３ ��畅５ ×４ ０ ��畅９ １８ n０ 後後畅７７ ４ 後後畅０ １４ 屯３ >１０８０ �１７ ��畅８５
０ ＋２１６ ～２５９ 灋３ ��畅５ ×４ １ ��畅０ １６ n０ 後後畅６１ ６ 後後畅２ １４ 屯３ >９６０ �２１ ��畅４５
０ ＋８７ ～１２３ 妸３ ×３ O１ ��畅０ １２ n０ 後後畅８２ ４ 後後畅２ １２ 屯３ >７８０ �１５ ��畅５５

８ 0
９ 0

１０ 0
１１ 0
１２ 0

集
装
箱
码
头

０ ＋０ ～０ ＋３６ 煙３ ×３ O１ ��畅４ １８ n０ 後後畅４５ １０ 後後畅２ ９ 屯３ >９３６ �１０ ��畅４０
０ ＋０ ～３６ b４ ×４ O１ ��畅０ ２４ n０ 後後畅７６ １０ 後後畅２ １２ 屯４ >１１５２ �１３ ��畅５０

０ ＋１２４ ～１５６ 灋４ ×４ O１ ��畅０ ２４ n０ 後後畅６４ ８ 後後畅５１ １２ 屯３ >８６４ �１５ ��畅２８
０ ＋２４８ ～２８８ 灋４ ×４ O１ ��畅１ ２４ n０ 後後畅５５ ９ 後後畅１ １２ 屯３ >１０５６ �１５ ��畅７０
０ ＋２９２ ～３９２ 灋４ ×４ O１ ��畅２ ２４ n０ 後後畅５８ １０ 後後畅７ １２ 屯４ >５７６ �１４ ��畅９０

表 ２　爆夯遍数试验结果表

区段
／ｍ

单药包质量
／ｋｇ

网度
／ｍ

基床厚度
／ｃｍ

第一次爆后
沉降量／ｃｍ

第二次爆后
沉降量／ｃｍ

第三次爆后
沉降量／ｃｍ

第四次爆后
沉降量／ｃｍ

第五次爆后
沉降量／ｃｍ

杂货码头 ０ ＋３６ ～６６ 妸１４ 栽３ ×３ 棗８ ⅱ．１ ２７ 帋帋畅０ ６４ ＃＃畅０ ８９ 父．６ １２１  １１８ �．２
集装箱码头 ０ ＋０ ～３６ 创２４ 栽４ ×４ 棗１０ ⅱ．２ ４１ 帋．６ ６６ ＃＃畅０ １０１ 父父畅０ １０７  ９９ �．８
集装箱码头 ０ ＋５０４ ～５４０ ,２４ 栽４ ×４ 棗１０ ⅱ．１ ４５ 帋．７ ７３ ＃．５ １２０ 父父畅０ １５８  １４７ ��畅０

3．4　爆夯试验结果分析
（１）从表 １可知，１、２、３、８、９、１２ 组方案由于夯

实率＜１５％，被否定。 分析其原因，１、２、３、８ 组方案
主要是布药宽度、单药包质量小，药包悬吊高度大；９
组方案主要是爆前标高测量不及时，相邻爆区影响
因素未被考虑在内；１２组方案主要是一次齐爆药量
较小，基床振动速度小。 ４、５ 组方案夯实率虽然满
足设计要求，但由于 ４组网度过小，工作效率和经济
效益低；５组方案单耗过高，浪费炸药，因此未被采
纳。

（２）从表 ２可知，爆夯遍数到第四次时便稳定。
再爆第五次，基床原有稳定骨架被破坏，有升高现
象。 因此爆夯遍数最终取 ３ ～４遍。

（３）综上所述，表 １ 中 ６、１０、１１ 组方案爆夯参
数适中，夯实率符合要求。 因此最终爆夯参数见表
３。

表 ３　杂货码头最终爆夯参数表

基床
厚度
／ｍ

基床
宽度
／ｍ

布药
网度
／ｍ

单药包
质量
／ｋｇ

药包悬
吊高度

／ｍ
布药
宽度
／ｍ

单耗
／（ｋｇ

· ｍ －３ ）

爆夯
遍数

一次齐
爆药量
／ｋｇ

４ �．０ １６ 邋．２ ３ ゥ．５ ×４ １６ R１ <．０ １４ u０ /．８６ ３ }８００ 　
５ �．５ １６ 邋．２ ３ ゥ．５ ×４ １６ R１ <．０ １４ u０ /．６３ ３ }８００ 　
６ �．０ １６ 邋．２ ３ ゥ．５ ×４ １８ R１ <．１ １４ u０ /．６５ ３ }９００ 　
７ �．５ １６ 邋．２ ３ ゥ．５ ×４ １８ R１ <．１ １４ u０ /．６６ ４ }９００ 　
９ �．５ １６ 邋．２ ３ ゥ．５ ×４ ２２ R１ <．２ １４ u０ /．６４ ４ }１１００ 　
８ �．５ １４ 邋．４ ４ ×４ H２２ R１ <．２ １２ u０ /．６３ ４ }８８０ 　
９ �．０ １４ 邋．４ ４ ×４ H２４ R１ <．２ １２ u０ /．６５ ４ }９６０ 　
９ �．５ １４ 邋．４ ４ ×４ H２４ R１ <．２ １２ u０ /．６１ ４ }９６０ 　

１０ ��畅０ １４ 邋．４ ４ ×４ H２４ R１ <．２ １２ u０ /．５８ ４ }９６０ 　
１１ ��畅０ １４ 邋．４ ４ ×４ H２６ R１ <．３ １２ u０ /．５７ ４ }１０００ 　

4　爆夯监测
　　为了检验爆夯效果，施工及运行过程中在每个
沉箱的四个角设置观测点（见图 １），对杂货码头和
集装箱重力式码头进行沉降监测。 监测周期为 ４ 个
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月。 经监测沉箱最大沉降值为 ９２ ｍｍ，发生在集装
箱码头区段（见图 ２）。

图 １ 沉降观测点布置示意图

图 ２　沉箱沉降观测曲线图

从图 ２ 可以看出，沉箱在施工与运行过程中，０
～１０天内沉降幅度比较大；１０ ～６０天内沉降幅度减
缓；６０ ～１００天后沉降逐渐趋于稳定，并且沉降较均
匀，满足规范要求。 说明一次性爆破夯实抛石厚层
基床的效果良好。

5　经验与建议
（１）本文所得出的一次性爆破夯实厚层块石抛

石基床的爆夯参数效果良好，值得类似工程借鉴。
（２）爆夯工程药包尽量布置在同一平面，一是

可以保证基床面平整；二是齐发爆破产生能量最集
中，爆夯效果好。

（３）雷管精度直接影响齐发效果，选择 １ 段导
爆管雷管三发并在一起使用，既可以降低成本又可

以保证爆破精度，是一种值得推广的方法。
（４）药包和浮漂分开设置，既可以提高工作效

率（浮漂可提前加工），又不形成聚能穴，爆能能够
充分利用，达到很好的爆夯效果。

（５）相邻爆区的爆破震动对已施工爆区的影响
不可忽视。 一个爆区施工完毕后，马上测出结果，计
算出沉降量和夯实率，这样邻近爆区的影响就没考
虑在测量数据里，计算结果往往较实际低。 因此爆
夯效果应在相邻爆区爆后再测。

（６）爆夯是利用水中悬浮群药包发生爆炸时产
生冲击效应和地震效应使抛石基床块石发生错动、
啮合而达到密实的目的。 对于厚基床而言，震动作
用大于冲击作用。

（７）水下爆破受水质影响，地震波的衰减较陆
地爆破慢，实测衰减指数接近于水的衰减指数，故水
下爆破震动影响范围较陆地上大。

（８）爆破夯实法夯实抛石基床较锤夯法有较大
优越性，不仅具有效率高、费用低等特点，而且所需
工期短。 因此采用此方法对夯实水下抛石基床是一
种经济有效的方法。
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调查显示，我国地下水资源分布极不平衡
　　新华网　调查显示，我国地下水资源分布呈现南多北少
基本特征，且自然分配极不平衡，资源量最少和最多的地区
分布量相差 ５０ 倍，这也是我国部分地区极度缺水的主要原
因。

记者从 ２００６年 １０月 ９日在北京召开的第 ３４ 届国际水
文地质大会上获悉，自 １９９９ 年以来，中国地质调查局围绕地
下水资源可持续利用和地下水环境保护，开展了新一轮全国
地下水资源与环境调查评价。 调查显示，我国水资源总量约
为每年 ２８０００亿 ｍ３ ，其中 １／３是地下水。

我国地下水资源分布呈现南多北少基本特征，分布在长

江以北的北方地区地下水资源量占全国的 ３２．２％ ，而在长
江以南的南方地区地下水资源量占全国的 ６７．７％。 因此，按
人口平均分配的地下水资源量，最少的在北方。

与会专家指出，中国的水资源问题主要在北方，特别是
西北。 这主要是由自然区域条件所形成的，此外人为因素也
加剧了北方缺水状况。

由于地形、地貌、岩石地质构造、大气降水等自然条件的
影响，我国地下水资源自然分配极不平衡，最多的地方每年
可达 １００００ ｍ３ ，最少的地方每年不足 ２００ ｍ３ ，特别是在西北
地区形成了一系列极度缺水的贫困区。
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