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爆破挤淤堤坝工后沉降特性离心模拟试验研究 
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摘  要：爆破挤淤技术在海洋围垦工程建设中发挥着重要作用，但其理论研究落后于工程实践。通过离心机点火装置

的研制实现离心场中的起爆控制，进而建立概化模型，模拟堆石堤坝存在时爆破挤淤的作用效果，研究爆炸荷载作用

下地基土体的孔压消散特性及形成堆石堤坝的工后沉降特性。通过多次尝试性试验，最终取得两组合理有效的爆破试

验测试成果。研究表明：地基土含水率越高、强度越低，爆破后堤坝瞬时沉降越大，爆破挤淤置换效果也更显著；在

地基土较软弱的条件下，爆破挤淤堤坝工后沉降明显较大；在堤坝上覆压力存在的条件下，爆破瞬间地基土中产生显

著的超孔隙水压力，超孔压的产生使得地基土瞬时有效抗剪强度弱化，甚至会丧失结构强度和承载能力，从而为爆破

挤淤“泥–石”置换过程创造了有利条件。 
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Abstract: The blasting compaction technology plays an important role in the construction of marine reclamation projects, 

however, its mechanism studies are behind the engineering practice. An ignition device is developed in the centrifuge to initiate 

and control blasting effect, and two centrifugal model tests on the blasting compaction technology of silt with different water 

contents are carried out. Furthermore, the settlement of embankment with blasting compaction and the characteristics of the 

excess pore water pressure of silt foundation are analyzed. The results show that the immediate settlement of embankment is 

larger after blasting when the silt has higher water content, and the blasting displacement effect is more pronounced. However, 

the post-construction settlement of embankment is larger when the silt foundation has lower intensity. In addition, the excess 

pore water pressure is produced after blasting in the silt foundation with overburden pressure, and it will weaken the effective 

shear strength of silt foundation or even the structural strength and load-bearing capacity will lose, so that favorable conditions 

will be created for replacement of "mud - stone" in the process of blasting compaction. 
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0  引    言 
近年来，随着国家经济和社会飞速发展，综合国

力不断提高，中国港口、能源、交通、水利等工程蓬

勃发展。沿海地区人口密集、人均耕地面积少，随着

建设规模迅速扩大，建设用地日趋紧张。合理利用丰

富的滩涂资源、围垦造陆成为缓解沿海地区土地紧张

的重要途径[1-2]。中国沿海如渤海湾、长三角、珠三角

及浙、闽等地区地质情况复杂多变，广泛分布着海相

沉积的软土，其分布厚度由数米至数十米不等。软土

地基具有高含水率、高压缩性、低强度、低渗透性、

结构灵敏等特点，物理力学性质较差。 
爆破挤淤技术作为目前淤泥质海岸工程建设中最

有效的地基处理方法之一，已广泛应用于如江苏连云

港、深圳盐田港围堰工程等大型工程中[3-5]。爆破挤淤

作用受到的影响因素众多，其理论研究落后于工程实
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践，在试验手段和研究方法上需要改进，工程应用更

多的是依赖于工程经验[6]。关于淤泥质软土本身的物

理力学性质及爆炸作用下软土动力响应特性等方面的

研究成为深厚淤泥爆破挤淤作用机理研究的关键。 
离心试验技术通过离心力来模拟重力，实现与原

型条件相同的应力状态，使得模型与原型应力相等、

变形相似，模拟变形及破坏过程，达到现场原型试验

的效果[7-8]。离心模拟场中爆炸能量与原型存在 1∶n3

的比尺关系，在离心场中用较小的爆炸能量即可模拟

很大能量的原型爆炸效果[9]。因此，离心机试验模拟

爆破作用有着显著优势。 
爆炸离心模拟技术最早研究的是爆炸成坑问题，

随着离心机设备以及数据采集技术不断改进，逐步拓

展到建筑物与土相互作用等更为复杂的问题。从 20
世纪 30 年代开始，前苏联波克罗夫斯基和费德罗夫等

进行了一系列离心机弹坑研究，确定爆炸离心模型比

尺，验证爆炸弹坑经验公式，利用爆炸模型试验模拟

原子弹爆炸等[10]。Brownell 等[11]进行了饱和度对砂土

中爆炸产生弹坑影响的离心模型试验，研究表明饱和

度对弹坑面率（半径与深度之比）的影响较明显。Lee
等[12]进行了饱和砂土中的地下结构物爆炸离心模型

试验，探讨了爆炸条件饱和砂的离心模型比尺，表明

强剪胀性土在不排水剪切作用下发生应力转移而使得

结构承载能力提高。在国内，爆炸土工离心模拟技术

的研究起步较晚，但也取得了一定的研究成果。侯瑜

京等[13]总结了爆炸离心模型试验的原理及国外部分

学者的研究方法和成果认为：采用离心模型试验研究

爆炸与冲击荷载作用下的岩土工程问题具有独特的优

越性,不仅可以模拟原型重力条件，而且利用能量的比

尺关系可以模拟原型较大的爆炸效果。范一锴等[14]

开展了初步探索性试验，分析砂中爆炸成坑的离心模

型试验规律及离心设备的安全性。张雪东等[15]采用离

心模型模拟原型应力条件下开展爆破对大坝的影响研

究，主要考虑不同重力加速度、不同水深、距坝面不

同距离的情况下雷管爆破对于大坝的影响。马立秋等[9]

归纳了爆炸离心模型试验的几个关键问题，包括模型

箱、爆炸源、离心模型比尺、数据采集、科氏加速度

等；开发了离心模型爆炸试验系统，进行浅埋圆形结

构物在地表爆炸条件下的试验研究[16]及黏性土爆炸

成坑和地冲击传播规律的离心模型试验[17]。 
目前，在离心机中开展深厚淤泥爆破挤淤筑堤技

术的模拟试验尚未见报道，本文通过离心机点火装置

研制实现了离心场中的爆破加载起爆控制，并完成了

多组尝试性试验，最终取得两组合理有效的爆破试验

测试成果。本文通过建立概化模型，模拟堆石堤坝存

在时爆破挤淤的作用效果，进一步通过不同含水率淤

泥质土的爆破挤淤离心控制加载试验，研究爆炸荷载

作用下地基土体的孔压消散特性及形成堆石堤坝的工

后沉降特性。 

1  试验概况 
1.1  试验方案 

本次试验中采用的模型箱尺寸为（长×宽×高）

1.0 m×1.0 m×1.0 m，进行爆破挤淤模型试验的三维

模拟，离心机运行加速度为 80g。目前爆破挤淤筑堤

工法中挤淤置换深度一般在十几米到几十米之间，本

次试验中采用的离心机制备模型地基的深度为 50 
cm，相当于原型条件的 40 m 深度地层。 

本次试验采用 8 号瞬发电雷管为爆炸源，单个雷

管换算成约 1.0 gTNT 当量（原型条件相当于 512 kg）。
为实现离心机运行条件下起爆的场外控制，本次试验

对离心机系统进行了爆炸点火装置的设计安装。点火

装置原理示意图如图 1 所示，通过控制器控制继电器

通断，从而实现电流源的导通关断，实现点火起爆的

目的。该方案的优点在于：结构简单，成本低，容易

与离心机现有的高速测量系统同步。 

 

图 1 爆炸点火装置原理示意图 

Fig. 1 Sketch of blasting ignition device 

试验中为减少应力波反射对试验结果的影响，在

模型箱四周内壁设置 2 cm 厚的多层泡沫板。针对爆破

挤淤筑堤工法进行了相同埋深条件（5 cm）条件下不

同含水率（w=29%，33%）地基土的爆破挤淤置换试

验（MDB1 和 MDB2），在 MDB1 和 MDB2 试验中采

用粒径为 5～10 mm 的均匀碎石填筑形成堤坝。离心

模型试验方案如表 1 所示。 
1.2  试验设备及量测设备 

本次试验在长江科学院 CKY-200 土工离心机中

完成。其主要参数为：有效容量 200 g·t，最大加速度

200g；有效半径 3.7 m；模型箱尺寸为（长×宽×高）

100 cm×100 cm×100 cm（三维模型箱）；同时配置机
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械手系统和抛填设备。本次试验中主要采用激光位移

传感器和孔隙水压力探头进行堤坝表面沉降变形和地

基土孔压监测。 
表 1 离心模型试验方案 

Table 1 Test programs of centrifuge model 
试验 
编号 

加速度 
/g 

雷管 
/个 

雷管埋

深/cm 
描述 

MDB-1 80 1×3 5 
w=29%， d =1.50 g/cm3，

3 发雷管同时起爆 

MDB-2 80 1×3 5 
w=33%， d =1.40 g/cm3，

3 发雷管同时起爆 

1.3  模型材料 

表 2 为本试验采用的模型土样的基本物理特性参

数。由表 2 可知，该土样的塑性指数 IP=16.9%，该土

样为粉质黏土。由表 2 可知其最优含水率 wop =20.5%，

最大干密度为 max =1.67 g/cm3。 
表 2 模型用土样的基本物理特性参数 

Table 2 Basic physical properties of model soils 
颗粒级配/% wP 

/% 
wL 
/% 

wop 
/% 

max  
/(g·cm-3) 

0.075~0.5 
mm 

0.075~0.005 
mm 

<0.005 
mm 

16.2 33.1 20.5 1.67 14.1 54.5 31.4 
1.4  模型测量及传感器布置 

图 2 为模型制备及观测设备布置示意图。设置埋深

为 5 cm 的三发雷管。在堤坝顶部中轴线上坡顶和坡面

共设置 3 个激光位移传感器（L1，L2，L3）测量试验

过程中堤坝的沉降变形，同时在距离雷管 10 cm 和 20 
cm 处设置 P1～P4 四个孔隙水压力传感器以监测试验

过程中的孔隙水压力变化。堤坝采用 5～10 mm 均匀碎 

 

图 2 模型制备及观测设备布置示意图 

Fig. 2 Model preparation and layout of observation equipment 

石填筑成型，高 200 mm，顶部宽 80 mm，底部宽 480 
mm，除靠近模型箱一侧外的三面均采用 45°放坡。 
1.5  试验步骤 

（1）根据选定的含水率进行制备模型土料。 
（2）泡沫板敷设及模型箱准备，根据模型尺寸进

行地基土填筑，埋设雷管及监测设备（孔隙水压力传

感器、土压力传感器和表面沉降标），需进行碎石堤坝

的填筑。 
（3）吊装模型箱至离心机吊篮内，布置观测探头，

连接采集信号线，测试采集系统。 
（4）根据设计加速度大小，逐级逐渐提升加速度

（如图 3 所示），共 4 级，每级稳定运行时间约 10 min；
观测相应加速度过程中的模型变化及采集数据变化。 

（5）提高加速度至设计加速度，稳定运行，并在

运行过程中观测模型的变化及采集数据变化。 
（6）雷管起爆，观测并记录雷管起爆瞬时的传感

器变化。 
（7）起爆后维持设计加速度不变，运行至堤坝变

形趋于稳定为止后停机，在停机后，详细观察模型各

部位的变化情况，并做好记录分析。 
（8）拆除模型，进行试验后地基土的强度及含水

率测试，试验结束。 

 

图 3 离心加速度与时间的关系曲线 

Fig. 3 Relationship between centrifugal acceleration and time 

2  试验成果 
2.1  宏观试验现象 

以试验 MDB2 为例，图 4 为 MDB2 试验前后照

片对比。图 4（a）为试验后正视照片，对比可知，试

验过程中堤坝出现了大幅度的沉降，停机后，堤顶最

大沉降量（停机过程中堤顶会出现回弹变形）达到

136.87 mm（对应的 MDB1 试验为 92.5 mm）。图 4（b）
为试验后俯视照片，由图中观测可知，爆炸抛出物在

堤坝两侧分布具有不对称性，左侧抛出物很少，右侧

抛出物较多，这表明爆炸抛出物的飞散过程受科氏加

速度的影响。 
2.2  孔压消散 

图 5为MDB1试验过程中地基土的孔压变化与时
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间关系曲线。由图 5 可知，地基土的孔隙水压力随加

速度的逐级升高而增大，以 P1 为例，加速度的四级

加载过程中其孔隙水压力增量分别为 10.6，18.3，16.9
和 20.5 kPa。加速度达到 80g时，P1～P4 的孔隙水压

力分别为 84.0，70.8，83.7 和 91.0 kPa。三发雷管同

时起爆时，距离较近的 P1 和 P3 两个孔隙水压力传感

器发生破坏，故未测出相应的起爆后试验曲线。P2 和

P4 均产生显著的瞬时超孔隙水压力，其孔隙水压力的

增加值分别为 45.0 和 25.7 kPa。起爆后超孔隙水压力

迅速消散，但稳定后的孔隙水压力为 90.5 kPa 和 104.7 
kPa，均高于起爆前的孔隙水压力。 

 

 

图 4 MDB2 试验后照片 

Fig. 4 Photos after test MDB2 

 

图 5 MDB1 试验孔压变化与时间关系曲线 

Fig. 5 Relationship between pore pressure and time of MDB1 

图 6 为孔压传感器 P2 起爆后孔压消散曲线。由

图 6 可知，起爆时，P2 孔隙水压力由 70.4 kPa 急剧上

升至 114.4 kPa，产生了 45.0 kPa 的超孔隙水压力，起

爆后超孔隙水压力迅速消散，在 1 min 内消散殆尽。 
图 7为MDB2试验过程中地基土的孔压变化与时间关

系曲线。由图 7 可知，地基土的孔隙水压力随加速度

的逐级升高而增大，以 P2 为例，加速度的四级加载

过程中其孔隙水压力增量分别为 12.0，12.5，19.5，
28.6 kPa。加速度达到 80g时，P1～P4 的孔隙水压力

分别为 20.5，68.3，59.9，44.8 kPa。三发雷管同时起

爆时，P1～P4 均产生瞬时超孔隙水压力，其孔隙水压

力的增加值分别为 8.6，11.3，15.1，18.8 kPa。起爆后

超孔隙水压力迅速消散，但稳定后的孔隙水压力为

24.8，68.6，63.3，54.3 kPa，均高于起爆前的孔隙水

压力。 

 

图 6 MDB1 试验 P2 起爆后孔压消散曲线 

Fig. 6 Pore pressure dissipation of P2 in MDB1 

 

图 7 MDB2 试验孔压变化与时间关系曲线 

Fig. 7 Relationship between pore pressure and time of MDB2 

2.3  沉降特性 

    图 8所示为MDB1试验过程中碎石填筑堤坝的沉

降变形与时间关系曲线。由图 8 可知，堤坝沉降量随

着加速度的逐级升高而增大，且单级加载沉降量呈现

衰减趋势，以激光位移传感器 L1 为例，加速度的四

级加载过程中其沉降量分别为 39.91，27.33，10.98，
6.08 mm。加速度达到 80g时，L1～L3 的总沉降量分

别为 90.69，94.20，89.35 mm。三发雷管同时起爆时，

堤坝顶部及坡面处均产生显著沉降变形，L1～L3 的瞬

时沉降量分别为 8.78，15.82，7.46 mm。雷管起爆后，

地基土的沉降变形沉降在 10 min（原型时间约 45 d）
内增长较快，10 min 后沉降变形缓慢增长，40 min 后
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变形沉降趋于稳定。爆炸后到试验结束前 L1～L3 的

工后沉降分别为0.82，0.97，0.95 mm，当沉降速率<0.02 
mm/min 时停止试验，试验结束后，L1～L3 的最终总

沉降量分别为 87.73，92.52，79.30 mm。 

 

图 8 MDB1 试验堤坝的变形与时间关系曲线 

Fig. 8 Relationship between levee deformation and time of  

.MDB1 

图 9为MDB2试验过程中碎石填筑堤坝的沉降变

形与时间关系曲线。由图 9 可知，堤坝沉降量随着加

速度的逐级升高而增大，且单级加载沉降量呈现显著

衰减趋势，以激光位移传感器 L1 为例，加速度的四

级加载过程中其沉降量分别为 68.54，24.46，16.49，
5.45 mm。加速度达到 80g时，L1～L3 的总沉降量分

别为 133.44，118.01，97.84 mm。三发雷管同时起爆

时，堤坝顶部及坡面处均产生显著沉降变形，L1～L3
的瞬时沉降量分别为 7.81，16.76，15.80 mm。雷管起

爆后，地基土的沉降变形在 10 min（原型时间约 45 d）
内增长较快，与 MDB1 试验结果类似，但 10 min 后

地基土的沉降变形随时间缓慢增长，160 min 后沉降

变形才趋于稳定。当沉降速率<0.02 mm/min 时停止试

验。爆炸后到试验结束前 L1～L3 的工后沉降分别为

4.18，5.00，5.30 mm。说明地基土较软弱的条件下，

爆破挤淤堤坝下部地基土固结完成时间较长，相应的

工后沉降较大。停机后，L1～L3 的最终总沉降量分别

为 136.87，128.19，100.07 mm。 

 

图 9 MDB2 试验堤坝的变形与时间关系曲线 

Fig. 9 Relationship between levee deformation and time of MDB2 

表 3 为 MDB1，MDB2 爆炸瞬时堤坝沉降及工后

沉降的统计表。由表 3 可知，MDB2 的爆炸瞬时堤坝

沉降量中 L2，L3 均远大于 MDB1，主要原因是因为

MDB2 中地基土制备干密度较小且含水率较大，对应

的土体强度也较低。爆破挤淤是通过爆破动力作用破

坏淤泥的结构强度和承载能力。试验结果表明，在相

同的爆破荷载作用下，含水率较高、不排水强度低的

淤泥质地基土中可以较好的实现爆破挤淤“泥–石”置

换的效果。 
L2 测点的爆炸瞬时沉降均大于 L3，可能的原因

应该是 L2 位于堤坝顶端上，该处堤坝堆填较高，上

覆压力较大。说明在爆破挤淤施工过程中，相同爆破

荷载作用下，堆填的堤头稍高，爆破挤淤瞬时置换的

淤泥深度越深。因此，合理的堤头堆填高度是实现爆

破挤淤效果的重要因素之一。 
以 L2 为基准进行统计，以爆炸瞬时沉降和工后

沉降之和为总的沉降量，MDB1，MDB2 中爆炸瞬时

沉降占总沉降量 94.2%和 77.0%。说明采用爆破挤淤

技术修筑堤坝的沉降主要在爆炸置换过程中完成，工

后沉降一般较小。这是因为爆炸“泥–石”置换作用形

成的堆石坝可以成为地基的一部分，从而大大减小施

工后的地基沉降，在深厚淤泥地质区域应用爆破挤淤

技术可以达到快速的软基处理效果。 
表 3 MDB1，MDB2 堤坝爆炸瞬时沉降及工后沉降的统计表 

Table 3 Instantaneous and post-construction settlements of  

embankment in MDB1~2 
爆炸瞬时沉降

/mm 
爆炸工后沉降

/mm 传感器

编号 
爆心距 

/cm 
MDB1 MDB2 MDB1 MDB2 

L3 12 7.46 15.80 0.95 5.30 
L2 25 15.82 16.76 0.97 5.00 
L1 35 8.78 7.81 0.82 4.18 

3  结    论 
（1）离心模拟试验爆炸冲击荷载作用下的孔压测

试表明，在堤坝上覆压力存在的条件下，爆炸作用瞬

间地基土中产生显著的超孔隙水压力。超孔压的产生，

使得地基土瞬时有效抗剪强度弱化，甚至会丧失结构

强度和承载能力，从而为爆破挤淤“泥–石”过程置换

创造了有利条件。 
（2）堤坝沉降变形监测表明，在堤坝上覆荷载相

同的条件下，地基土含水率高，相应的土体强度越低，

爆炸瞬时堤坝沉降越大，爆破挤淤瞬时置换的效果越

显著。但是地基土较软弱的条件下，爆破挤淤堤坝下

部地基土固结完成时间较长，相应的工后沉降较大。 
（3）当前围垦工程中采用爆破挤淤处理深厚淤

泥，除了施工速度快的优点外，爆破置换作用形成的
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堆石坝可以成为地基的一部分，从而大大减小施工后

的地基沉降，同时，有利于增强在深厚淤泥地区修筑

堤坝、围堰等水工构筑物的整体稳定性。 
（4）本文首次在离心机中实现了爆破挤淤筑堤技

术的模型试验研究，这对于该项软基处理技术的机理

研究和工法完善是非常有益的尝试和探索。由于成功

的试验组数较少，本研究中关于爆破挤淤模拟的结论

需要进一步的研究工作进行验证。 
（5）相对于其他模型试验方法，离心机试验模拟

爆破作用效应有着明显优势，下一步的研究中有如下

问题需要继续开展：①系统研究上覆荷载、装药量、

药包埋深、布药方式等因素对爆破挤淤效果的影响；

②利用离心机自动抛填装置，实现多个施工循环进尺

和起爆过程的连续试验，模拟现场多次爆破和振动作

用实现堤坝落底的过程；③淤泥质软土中爆破无法形

成理论上的爆炸空腔或爆坑，这种介质中爆炸能量（应

力波）传播、耗散特征及其作用效应等离心模型相似

关系需进一步验证。 
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