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自 JTJ/T 258—1998《爆炸法处理水下地基和

基础技术规程》（简称规程）实施，至 JTS 204—
2008《水运工程爆破技术规范》（简称规范） 施行，

规程和规范为爆破排淤填石法在工程设计、施工

安全及施工质量等方面制定了强制性的行业标准，

有利于爆炸法处理软基的推广应用。
20 余年来广大工程技术人员结合工程实践，

提出了“水下淤泥软地基爆炸定向滑移处理法”、
“控制加载爆炸挤淤置换法”等新方法，爆炸法填

石筑堤技术，置换淤泥深度从数米发展到 30 余米。
但是爆炸法堆石置换软基涉及到爆炸力学、土力学

及流体力学等多学科理论知识，依然需要厘清爆炸

与堆石、爆炸与软土、爆炸与软土置换等相互作用

关系，随着工程实践的不断扩展需进一步的研究机

理和工艺。本文主要从以下 3 个方面的问题进行探

讨：机理再认识，对“爆炸石舌”进行深入的分

析；爆破设计参数与分析，提出修正意见；给出几

点建议，以供在应用规范时做为参考。

1 机理再认识与适用性分析[1-2]

规程或规范中的爆破排淤填石法：在抛石体

外缘淤泥中埋设单排药包，起爆瞬间在淤泥中形

成爆炸空腔，抛石体随即坍塌充填空腔，经多次

爆破推进，最终达到置换淤泥的目的。其本质是
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爆破作用形成爆炸空腔，爆炸空腔的大小由爆破

参数决定，充填空腔的抛石体的形态在规程中明

确表达为“爆炸石舌”。“石舌”的形状参数 （宽

度、长度、厚度及石舌底深度） 是爆破排淤填石

法技术的决定因素，其中“石舌”长度决定一次

水平推进长度；爆炸空腔的底深度决定抛石体填

入深度，从而决定填石的置换落底深度，可见爆

填堆石的置换深度是一次完成的，见规程中图

4.1.1 所示。
爆破排淤填石法是“水下淤泥质软基爆炸处

理法”专利技术的简称，是中科院力学研究所等 4
个单位取得的科研成果[3-4]，从科研试验数据结果

可知，“爆炸石舌”是堆石体底部滑向爆炸空腔

由块石、泥和水组成的混合石体，其形成的工程

条件为：H1/H2=0.3~0.5 （H1 为水深，1.2~2 m；H2

为淤泥厚，为 3.5~4.0 m），W1/H2=0.45（W1 为药包

中心到泥面的最小距离，为 1.0~1.8 m），药包中

心到爆前泥下抛石体前沿的距离为 0.3~1.5 m，试

验得出“石舌”的两个重要参数数据为：△A 表

示其纵向长度平均数为 4.6 m，它决定规范中的 LH
的大小；厚度△ha 为 0.4~1.6 m。

文献[5-6]成果表明“石舌”的形状与爆破方

式、水介质、堆石体边缘临近爆炸空腔的距离、
堆石体工程性质及炸药参数等多种因素有关。进

一步分析数据可知，“石舌”是抛掷爆破下产生的，

斜面爆夯不产生“石舌”，其范围没有超过抛掷淤

泥形成爆炸空腔的径向宽度和轴向深度；“石舌”
的厚度按最大厚度 1.6 m 计，仅占淤泥厚度 4 m
的 40%，按均值计算更低；“石舌”愈长，其厚

度渐薄。
通过以上分析，结合等效集中药包 Q 药量的

爆炸空腔最大半径 Rm 估算式 Rm=1.16（ Q
1+0.1W1

）
1
3

，

笔者认为爆破排淤填石法适用于水下 10~15 m 厚

的淤泥条件，采用抛掷爆破方式能实现 4 m 左右

厚的爆炸“石舌”，而“石舌”上部含水量高、强

度低的数米淤泥能被补填的堆石体挤开与“石舌”
结合，形成一个稳定的抛石堤身，这点与原规程

认识一致；依据“石舌”机理，当堤身结构中设

计的平台宽度大于 4 m，厚度大于 4 m 时，不适

用爆破排淤的拓宽侧爆填工艺来实现，可采用覆

盖部分设计平台宽度的爆前加宽的抛填参数，以

满足侧爆填“石舌”长度形成部分平台的要求，

再通过侧爆填后缩窄补抛填形成设计的堤身，从

而实现宽大平台设计的堤身结构要求。

2 爆破设计参数与分析

依据爆破排淤填石机理推出的施工工艺主要

由堤端爆填、堤侧拓宽爆填及平台爆夯 3 个部分

组成，其中前两项是工艺的主要和必要部分，工

艺的目的分别是形成稳定的堤芯和堤身平台；后

一项爆夯需要在施工条件下施工，其设计参数可

参照规范 4.3.14 内容。因此，规范中应按其工艺

组成分别给出相应的爆破设计参数与要求，而规

范中并没有堤侧爆填参数设计。如 20 m 厚的淤泥

软土下，按规范 LH=4 m 和 LH=7 m 分别计算，侧

爆爆填线布药量分别为 40 kg 和 70 kg，后者是前

者的 1.75 倍，可见采用规范给出的公式计算是不

合理的。
由介质爆破抛掷或爆炸空腔理论可知，爆破

抛掷或空腔的大小在单耗、药量、聚能药包及介

质相同的条件下，主要由埋药最小抵抗线大小和

药包的形状 （集中、柱状） 决定。爆破排淤填石

法采用单排埋药同时起爆的爆破方式，淤泥软土

的水平面是抛掷的自由面，药包埋深即为最小抵

抗线的值，对于集中药包中心埋深为最小抵线，

即规范中表 4.3.13-3 取值，其爆炸形成的爆坑是

球冠状；对于柱状药包 （药包的长径比为 8∶1 以

上） 的埋药，最小抵抗线为柱状药包的中心埋深，

其爆炸形成的爆炸空腔是椭圆状，不同的爆炸空

腔影响着“石舌”形成与形状，结合以上分析着

重对规范的爆破参数设计做进一步的探讨。
2.1 埋药直径 Dy

埋药直径由爆破布药设备的成孔条件决定。
成孔孔径的大小不仅影响一次布孔个数，制约着

施工效率，而且决定了每孔的线装药量或单孔装

药量，从而影响到药包的形状、药包的间距、最

小抵抗线等参数。对于同一种炸药而言，药包直

径越大、准爆率高、单位长度的药量大，爆破爆

坑坑径大或爆破空腔大，最终影响到爆破排淤效
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果，是一个重要的设计参数，在规范中应该说明。
目前在施工中常用的有 100 mm，200 mm 和 300
mm 3 种规格的孔径。
2.2 药量 Q1 计算

规范中的药量计算与规程相同，用体积公式计

算排淤填石药量。依据装药量的大小与淤泥软土对

爆破作用力的抵抗程度成正比。由于淤泥的强度较

低，淤泥内的炸药爆炸能量所克服的阻力主要是介

质的重力，实际上是被爆破排开的那部分淤泥的体

积，即装药量的大小与被爆破排开的淤泥体积成正

比，其计算公式见规范中式 4.3.13.1~4.3.13.15。其

中公式 m= LL
a+1 应为 m= LLa +1。

计算公式中符号意义参见规范中 4.3.13 相关内

容。公式中主要参数的内涵剖析如下：q0 为爆除单

位体积淤泥所需的药量，是炸药单耗，其取值见规

范中表 4.3.13-2 所示。表中数据表明，泥面以上的

填石高度 Hs 与淤泥厚度 Hm 比越大时，取值越大，

即单耗越大，可从 0.3 kg/m3 增至 0.5 kg/m3。施工

时常常采用增加堤顶的填高，加大 Hs 提高自重挤

淤效果，而按规范要求则给施工带来成本的增加，

这样必然指导设计尽量减小 Hs，显然是矛盾的。
由药量计算公式可知，当淤泥厚 Hmw 一定时，

每个炮孔的装药量与孔间距 a 和爆破排淤填石一

次推进的水平距离 LH 的积成正比。a 相当于不同

装药药径产生的爆破爆坑坑径或空腔半径的大小，

根据上章节分析的爆破排淤填石机理中爆炸“石

舌”形成长度不会超过爆坑或空腔，规范要求埋

药距堆石侧 1~2 m，则“石舌”长度不大于 a+1
或 a+2，可见 LH 的大小与孔间距 a 是相关联的，

在设计中二者不能相互脱离。
2.3 孔间距 a

孔间距是每个炮孔承担的爆破排淤的宽度，

其取值除与炸药性能相关外，与孔径 （药包直径）

相关，它的大小影响着布药长度上淤泥爆破空腔

或爆坑的连续性，从而影响着爆炸“石舌”体在

布药长度上形成的整体性，是爆填质量的关键参

数之一，同时 a 的取值决定一次布药孔数，影响

着布药效率，因此规范中给出孔间距 a 参数是必

要的。

文献[7]得出柱状药包的爆炸空腔半径 Rm 与药

包直径 Dy 的关系 Rm=K1Dy，K1 为 6~13，则 a 为

（1~0.8）Rm。
2.4 药包埋入深度

由规范中表 4.3.13-3 可知，药包埋入深度为

0.45Hm~0.55Hmw，Hm 和 Hmw 分别为淤泥厚度和在水

深大于 4 m 时折算的淤泥厚度。由药量计算公式，

若 a 和 LH 两参数不变时，爆破排淤的单药包重量

与折算后的淤泥厚度成正比。浅层厚时的孔中装

药可以看作是集中药包，其爆坑深度或爆炸空腔

深度为淤泥厚度，形成的“石舌”能落至设计深

度；深厚层时装药长度是药径 16 倍以上的柱状药

包，其药包中心为柱状药包的中心，空腔深度小

于埋药深度，形成的“石舌”不能满足设计深度

要求，因此，规范中的埋药深度参数不能满足置

换深厚层淤泥的要求。再者，药量以淤泥的厚度

为取值计算，但药包又不布设在下部的淤泥中，

对下部淤泥不产生爆破作用。

3 举例分析

依据规范中“6.2.6 爆破排淤填石可用于抛石

置换水下淤泥质地基工程置换厚度宜取 4~25 m，

……”已知 2 号岩石硝铵炸药密度为 0.9 g/cm3，药

包直径为 200 mm，孔间距取 2.0 m，一次推填水平

距离为 5.0 m，对应淤泥厚分别为 5 m，10 m，15 m
和 25 m 等 4 种情况时爆破参数计算结果见表 1。

由表数据可知，在爆破后，“石舌”底部未被

爆破作用的淤泥厚度分别为 0 m，1.9 m，3.25 m
和 7.65 m，通过以上的爆破参数设计能满足处理

4~10 m 淤泥厚度，不能保证 15~25 m 的淤泥厚

度，因此对深厚层淤泥爆炸处理应给予注意，以

满足筑堤安全稳定和沉降量的要求。

泥厚/m
单孔药

量/kg

药包长

度/m

药包埋

深/m

空腔底部

深度/m

石舌底部

深度/m

5 20 0.70 2.75 4.75 5.0

10 40 1.41 5.50 7.5 8.1

15 60 2.12 8.25 10.25 11.85

25 110 3.53 13.75 15.75 17.35

表 1 不同淤泥厚时爆破参数计算结果

（下转第 36 页）
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4 结语

由于爆炸机理的复杂性和淤泥质软土工程性质

的复杂性，随着爆炸处理淤泥软基的研究与实践的

不同深入，规范中出现不足之处是在所难免，不断

发现问题并进行探讨，会使该项技术更加完善。

1） 堤端爆填、堤侧拓宽爆填和平台爆夯是爆

破排淤填石机理实施的工艺化体现，在规范中应

分别考虑，设计时才能完整。

2） 堆石是置换体，更是稳定的堤身基础，在

爆破排淤置换前后起到关键性的作用，规范中应

给出堆石参数设计。

3） 设计参数中不仅仅是药量计算，还应包括

孔径、孔距等参数的选取。

4） 采用爆破排淤填石法的埋药深度，能确保

10 m 左右厚度淤泥的爆填置换处理，对于深厚层

淤泥，需要参数重新设计。
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的健壮性、可靠性和稳定性大大提高；实现了硬

件自主组态功能，再加上通用硬件的采用和软件

的通用化设计，使得用户在系统的推广和应用阶

段对开发单位的依赖程度大大降低，用户的应用

风险大幅降低，推广和维护成本也大幅缩减；创

新实现了 AIS 和雷达信息在疏浚监测界面的集成

应用，保障船舶安全，降低船员劳动强度；创新

实现了三维操耙和三维地形功能，提高了疏浚施

工特别是边坡、垄沟、扫浅施工的安全性、质量

和效率；在继承国家“十五”重大技术装备研制

项目———“耙吸挖泥船计算机辅助疏浚决策系统”

基础上，更加强大易用的疏浚施工分析和回放系

统的实现，提高了疏浚施工的可追溯性，有利于

提高管理效率。此外，其它诸多实用特色功能的

实现，如闪光报警、双断面线显示、断面游标、

水深对比、电子海图自定义图标等功能也是在此

类软件中的独创应用。经上海市科技情报所水平

查新，本系统总体技术水平达到了国际先进水平，

部分功能国际首创。

本系统于 2006 年立项，2007 年 8 月通过验

收，2008 年即完成我公司 14 条施工船舶的全面推

广，除了三维船舶模型的构建委托软件开发单位

完成外，其它推广工作完全由我公司自行完成，

充分证明了本系统强大的适应能力。更值得一提

的 是 本 系 统 已 成 功 应 用 于 2002 年 荷 兰 建 造 的

“新海龙”轮，实现了本系统和“新海龙”SCADA

系统的和平相处，这也充分证明虽然“新海龙”

的疏浚监控系统仍然代表着国际先进水平，但我

公司自行研发的耙吸疏浚监测平台更加符合我公

司船员使用习惯，而且已完全超越了“新海龙”

的 DTPS 和 SCADA 系统的相应功能。
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