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金平防浪堤爆破挤淤工程

对附近水域及岸上建筑物的影响分析

刘光新
（浙江省隧道工程公司，浙江 杭州 ３１０００５）

摘　要：根据工程的地域特点和工程的施工要求，分析了爆破挤淤技术的原理、参数的选择和可能造成的影响，提
出了减小影响的措施，论证了合理地选择爆破参数、采用爆破挤淤技术的可行性。 施工实践证明用爆破挤淤技术
建设防浪堤是成功的。
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1　概述
浙江嵊泗县菜园金平综合开发工程需建设防浪

堤工程，通过多种施工方案比较，综合考虑施工成
本，决定采用爆破挤淤。 实施爆破作业前对爆破挤
淤作业对附近水域及岸上建筑物可能造成的影响进

行分析，确定相应的爆破参数。
设计依据：浙江嵊泗县菜园金平综合开发工程

总平面布置图；嵊泗县菜园金平综合开发工程渔港
防波堤工程 Ａ －Ａ′工程地质剖面图；枟爆破安全规
程枠（ＧＢ ６７２２ －２００３）；现场的踏勘资料；类似工程
资料。

2　工程概况、环境与地质条件
嵊泗县菜园镇金平综合开发工程防浪堤位于菜

园镇金平乡附近，总长 １８９５ ｍ，其中东堤长 １５００ ｍ，
北堤长 ３９５ ｍ；底部堤宽 ７５ ｍ，堤顶宽 １２ ｍ；堤高
（海平面）１６ ｍ。 堤结构类型为堆石坝型。
拟建防浪堤离已建防浪堤轴线距离 ８３５ ｍ，坡

脚间距 ７７６ ｍ，口门最近距离 ５３１ ｍ；堤所处位置水
深 ７ ｍ左右，淤泥深度最深约 １７ ｍ；水下爆破点离
居民最近房屋约 １０００ ｍ，离南岙山油库 ８００余米。
附近海域无海产品养殖场，无大型码头，无重要

军事设施和民用设施。 周边地形平坦，视野开阔，环
境条件较好。
根据业主提供的工程地质剖面图，爆破区海域

地层为淤泥、淤泥质粉质粘土、淤泥质粘土、粉质粘
土和粉砂，底部为钾长花岗岩。 淤泥层厚 ６畅９ ～
１８畅１ ｍ，淤泥质粘土层最深处底板高程为 －２５畅８２
ｍ。
地层自上而下依次为：
①淤泥、淤泥质粉质粘土层，层厚 １畅８ ～２畅８ ｍ，

由北向南渐厚。
②淤泥层、淤泥质粉质粘土层，层厚 ５畅７ ～８畅０

ｍ，最大层厚位于勘探线北段，向南层厚渐薄。 自勘
探线中部起向南，淤泥层底部粉质粘土成分增加，形
成淤泥质粉质粘土层，厚度 ０ ～２畅８ ｍ，淤泥层最厚
处底板高程－１７畅８６ ｍ。

③粉质粘土夹粉土和粉砂层，层厚 ３畅２ ～４畅９
ｍ。 粉质粘土夹粉土分布于勘探线北段，北厚南薄，
于 ＺＫ７钻孔处尖灭，最大厚度 ４ ｍ；粉砂层位于勘探
线南段，厚 ０ ～４畅９ ｍ，由南向北变薄，于 ＺＫ４ ～５ 钻
孔间尖灭。 最厚处底板高程－２０畅７４ ｍ。

④淤泥质粉质粘土层、淤泥质粘土层和粉质粘
土层，层厚 ６畅４ ～１１畅８ ｍ，层位最厚处位于勘探线中
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部，厚达 １１畅８ ｍ，底板高程－２３畅００ ｍ。
⑤粉质粘土层，层厚＞７ ｍ。

3　爆破挤淤原理与施工流程
爆破挤淤法施工主要是通过爆炸产生的冲击作

用来降低淤泥本身的结构强度，同时利用抛石堆积
体的自重使爆前处于平衡状态的抛石体向强度降低

处的的淤泥内滑移，达到泥石置换的目的。
沿拟建堤轴线位置按拟建堤断面宽度和施爆设

计抛石体堤顶高程抛填石料，筑成爆前抛石体。 在
爆前抛石体前缘的水下“泥－石”交界面处的一定
范围内，利用专用机械设备将群药包按设计位置埋
于淤泥中。 群药包引爆后，由于抛石体与淤泥层材
质不同，弹性模量差别很大，其爆破冲击波作用的结
果也大不相同。 淤泥层受爆破冲击后塑性变形并以
爆心为原点被向外挤压、抛出，形成“基坑”。 抛石
体可塑性远远小于淤泥层，并能将部分爆破冲击波
反射回淤泥层，在一定程度上起到聚能穴的作用。
“基坑”形成后，受重力作用影响，抛石体前缘失稳，
并向前滑移形成“爆炸石舌”，最终落入“基坑”中，
同时抛石体前方和下方一定范围内的淤泥被爆炸弱

化，强度降低，抛石体下沉滑移挤淤，至此一个“石
－泥”置换完成。 随后进入下一次的“石－泥”循环
抛填，此时由于淤泥被强烈扰动后，强度大大降低，
可出现多次“抛填—定向滑移下沉”循环。 当抛填
达到设计断面时，进行下循环装药放炮。 以后的过
程就是“抛填—装药—引爆”的重复循环，一次循环
进尺为 ５ ～７ ｍ，依淤泥性质和现场试验而定。 当新
的循环进行时，其爆炸作用对已形成的抛石体仍有
密实和挤淤作用。

4　爆破参数设计与安全验算
4．1　药量计算

按淤泥质粘土层最深处计算最大用药量。
4．1．1　线药量 q

q ＝q０LＨHｍｗ
Hｍｗ ＝Hｍ ＋（gｗ ／gｍ）Hｗ

式中：q———线药量，ｋｇ／ｍ；LＨ———单循环进尺量，一
般为 ５ ～７ ｍ，取 ６ ｍ；Hｍｗ———计入覆盖水深的折算
淤泥深度，为 ２２畅７ ｍ；Hｍ———淤泥深度，１８畅１ ｍ；
Hｗ———覆盖水深，７ ｍ；q０———爆破挤淤法单耗，即爆
除单位淤泥所需的药量，一般取 ０畅６ ～１畅０ ｋｇ／ｍ３ ，本
工程取 ０畅６ ｋｇ／ｍ３；gｗ———水的密度，１畅０２２ ｔ／ｍ３ ；
gｍ———淤泥密度，取 １畅５５４ ｔ／ｍ３ 。

经计算：q ＝８１畅７２ ｋｇ／ｍ。
4．1．2　单次爆破炸药量 Q

Q ＝（０畅８ ～１畅２）Bq
式中：Q———单次爆破炸药量，ｋｇ；B———堤头处宽
度，B ＝１２ ｍ。
经计算：Q ＝９８０畅６４ ｋｇ。

4．2　药包埋深 Hｂ
Hｂ ＝（０畅２ ～０畅４５）Hｍｗ

取 Hｂ ＝０畅３Hｍｗ ＝０畅３ ×２２畅７ ｍ ＝６畅８１ ｍ，药包
埋深 ６ ｍ，钻孔超深 １ ｍ。
4．3　药包间距

药包间距一般取 ２ ～３ ｍ，本工程考虑取 ３ ｍ。
4．4　群药包布药宽度 Lｂ

Lｂ ＝（０畅８ ～１畅２）B
堤侧爆炸处理参数的计算基本一致。

4．5　爆破振动安全允许距离 R
根据枟爆破安全规程枠（ＧＢ ６７００ －２００３）６．２．２

和 ６．２．３之规定，爆破振动安全距离可按下式计算：
R ＝（K／V）１／αQ１／３

式中：R———爆破振动安全允许距离，ｍ；Q———炸药
量，齐发爆破为总药量，延时爆破为最大一段药量，
本工程建议采用延时爆破，每循环 ６ ｍ，按 ３ ｍ间距
设计布孔，齐发爆破药量为总药量的一半，即 Q ＝
４９０畅３２ ｋｇ；V———保护对象所在质点振动安全允许
速度，根据居民住房的结构特点，取 V ＝２畅３ ｃｍ／ｓ；
K、α———与爆破点至计算保护对象间的地形、地质
条件有关的系数和衰减指数，按爆区地基不同岩性
选取，实施施工时应通过现场试验确定，本工程根据
中硬岩石地基取值，K ＝２５０，α＝１畅８。

经计算：R ＝１０８畅９ ｍ。
这表明对一般砖房结构，在爆破点 １１０ ｍ 以外

是安全的。
爆破地震对地面建筑物产生破坏影响还没有完

善的计算依据，在我国，一般采用地表质点振动的最
大速度和建筑物离爆源的距离来判定。 本工程地面
建筑物（民房）离爆破点距离约 １０００ ｍ，根据爆破振
动安全允许速度公式推算：

V ＝KQα／３ ／Rα

式中：R ＝１０００ ｍ，其它参数同前。
经计算：V＝０畅０４１ ｃｍ／ｓ。
即本工程按上述爆破方式施工，对 １０００ ｍ以外

的岸上建筑物是没有影响的。
4．6　爆破冲击波允许安全距离

爆破区域水深 ７ ｍ，药包埋入淤泥 ６ ｍ深处，根
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据枟爆破安全规程枠 （ＧＢ ６７００ －２００３）６．３．６ 之规
定：在水深≯３０ ｍ 的水域内进行水下爆破，水中冲
击波的安全允许距离，应遵守表 １ 规定；对客船
１５００ ｍ；其它船舶参照表 ２确定。

表 １　对人员的水中冲击波安全允许距离取值表 ／ｍ　

装药及人员状况
炸药量／ｋｇ

≤５０  ＞５０ ～≤２００ X＞２００ ～≤１０００ 浇
水中裸露装药

游泳 ９００  １４００ 怂２０００ 0
潜水 １２００  １８００ 怂２５００ 0

钻孔或药室装药
游泳 ５００  ７００ 怂１１００ 0
潜水 ６００  ９００ 怂１４００ 0

表 ２　对船舶的水中冲击波安全允许距离取值表 ／ｍ　

装药及船舶状况
炸药量／ｋｇ

≤５０  ＞５０ ～≤２００ X＞２００ ～≤１０００ 浇
水中裸露装药

木船 ２００  ３００ 怂５００ 0
铁船 １００  １５０ 怂２５０ 0

钻孔或药室装药
木船 １００  １５０ 怂２５０ 0
铁船 ７０  １００ 怂１５０ 0

当一次爆破药量＞１０００ ｋｇ时，对人员和施工船
舶的水中冲击波的安全允许距离为：

R１ ＝K０
３ Q

式中：R１———水中冲击波的最小安全允许距离，ｍ；
K０———安全系数，按表 ３选取。

表 ３　安全系数 K０取值表

装药条件
保护人员

游泳 潜水

保护施工船舶

木船 铁船

裸露装药 ２５０ w３２０  ５０ 览２５ D
钻孔或药室装药 １３０ w１６０  ２５ 览１５ D

根据表 ３ 的安全系数计算，由表 ３ 所给定的条
件的保护对象的允许安全距离见表 ４。

表 ４　允许安全距离计算结果表 ／ｍ　

装药条件
保护人员

游泳 潜水

保护施工船舶

木船 铁船

裸露装药 １９７２ cc畅５ ２５２４ ��畅８ ３９４ 槝槝畅５０ １９７   畅２５
钻孔或药室装药 １０２５ cc畅７ １２６２ ��畅４ １９７ 槝槝畅２５ １１８   畅３５

本工程拟采用钻孔爆破，一次爆破的总药量为
４９０畅３２ ｋｇ，爆破期间为确保水上人员安全，游泳人
员应在距爆区 １１００ ｍ 以外，潜水人员应在 １４００ ｍ
以外，木船应在 ２５０ ｍ以外，铁船在 １５０ ｍ以外。 要
减小爆破对人员和施工船舶在水中的冲击波影响，
可采用减小一次爆破的总装药量来解决。

由于该区域水深＞６ ｍ，按规程可以不考虑飞石
对地面或水面以上人员的影响。

爆破产生的涌浪可能对堤岸、岸边建筑物产生

危害，爆破前应做好防护措施，以确保安全；爆破产
生的有害物对爆区附近海域的水产、水生物有一定
的影响；噪声影响不大，可以不采取措施。

5　实施及效果
本工程于 ２００６年 ４月开始实施，选取的典型爆

破参数见表 ５、振动检测成果见表 ６。

表 ５　选取的爆破参数

爆破
序号

水深
／ｍ

淤泥厚
度／ｍ

孔深
／ｍ

药包埋
深／ｍ

药包间
距／ｍ

单次爆破
药量／ｋｇ

齐发药
量／ｋｇ

１ d６ n８ QQ畅５ ６ pp畅８ ６ 帋２ 櫃櫃畅５ ４８０   畅８ ２４０ yy畅４
４ d６ n９ Q８ p７ 帋３ 櫃５６０  ２８０ y

１７ d７ n１５ QQ畅４ １０ p８ 帋３ 櫃櫃畅５ ８５４   畅６ ４２７ yy畅３
２２ d７ n１７ Q１４ p１３ 帋３ 櫃９８０  ４９０ y
２６ d７ n１７ QQ畅３ １４ p１３ 帋３ 櫃９８０  ４９０ y

表 ６　测点振动速度监测成果表

爆破序号
测试时间
／（月．日）

齐发药量
／ｋｇ

测点离爆源
距离／ｍ

振动速度

／（ｃｍ· ｓ －１ ）
１ 崓４  ．２２ ２４０ <<畅４ ８２５ P０ 妹妹畅０５３
４ 崓５  ．０１ ２８０ <８３５ P０ 妹妹畅０５１

１７ 崓５  ．２９ ４２７ <<畅３ ９１０ P０ 妹妹畅０４７
２２ 崓６  ．１１ ４９０ <９３８ P０ 妹妹畅０４３
２６ 崓６  ．２４ ４９０ <９６３ P０ 妹妹畅０４３

　注：经分析，K ＝２２６，α＝１畅９１２。

附近海域无海产品养殖场，无大型码头，无重要
军事设施和民用设施。 周边地形平坦，视野辽阔，环
境条件较好。 水下爆破点离居民最近房屋约 １０００
ｍ，离南岙山油库 ８００ 余米，所以爆破实施前期，我
们选定南岙油库附近的岸边设置振动监测点，监测
表明振动速度均在允许安全速度范围内，振动对油
库和居民房屋没有造成影响。 由于爆破期间对附近
海域进行了管制，无过往船只通行，所以没有对船只
造成危害。 爆破只造成海水和泥浆的飞溅，没有飞
石产生，且泥浆的飞溅距离影响很小。 爆破造成了
一定的涌浪，由于在距岸边 １０ ｍ海水面放置了 ２ ｍ
宽的渔网作为减涌网，起到了较好的防涌浪效果。

6　结语
爆破法挤淤技术是近几年发展并积极推广的一

项软土地基处理新技术，在国内很有发展前景。 通
过本次工程的实施，验证了爆破挤淤筑堤爆破参数
设计的正确性并安全优质地完成了工程，实现了社
会效益和经济效益的双赢，也为今后类似工程的施
工取得了宝贵的技术积累。
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