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摘要： 依托某核电站取水明渠超过 ３０ ｍ 厚淤泥爆破挤淤展开研究，探索深厚淤泥层爆破振动传播规律、影响

因素及其振动效应。 首先对振动反射波和折射波的能量分配原理进行了论述，对深厚淤泥层条件下不同爆破

工况振速衰减规律、频率分布进行了分析，通过高低潮位的对比，说明厚覆盖海水对能量的传播起到了较好的

耗散作用，炸药能量在两种工况下的利用率没有明显区别，主频主要集中在低频区间。 最后将爆破挤淤与土石

方爆破对比分析，说明爆破挤淤能量转化为地震波的比例更高，主因是装药结构的差异导致能量转化率存在较

大差别。

关　 键　 词： 深厚淤泥层； 爆破挤淤； 振动； 能量传递
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自 ２０ 世纪 ８０ 年代爆破挤淤技术在连云港西大堤取得成功后，该技术在国内许多工程得到应用，如广东

珠海 ＬＮＧ 接卸站码头、漳州开发区南炮台护岸工程等［１－４］。 在《水运工程爆破技术规范》 ［５］ 中提到“爆破挤

淤置换的厚度宜为 ４～２５ ｍ”，并将覆盖水厚度作为爆破挤淤设计的重要参数。 目前对超过规范中厚度的爆

破挤淤研究相对较少，文献［６］提到“围堤外护岸所在区域软土层起伏较大，淤泥厚度从 ５ ～ ２２ ｍ 变化”，对
爆破挤淤施工工艺、选择的爆破器材、设计参数和药包结构等进行了论述；文献［７］对淤泥深度 １８ ～ ２１ ｍ 的

爆破挤淤振动效应进行测试和分析，并从单段药量、微差时间、震动波传播方向 ３ 个方面对振动控制技术开

展研究。 相关文献中提到覆盖水对爆破效果的影响，但对不同潮位工况下的研究很少，文献［８］提到“为了

充分利用炸药能量，在药包上有一定深度的覆盖水情况下起爆”，未对低潮位（隆起淤泥包基本无覆盖水）工
况爆破进行阐述；另一方面由于爆破挤淤技术在实践中应用的时间较土石方爆破技术短得多，对二者的关系

研究较少，文献［９］提到“同等条件下，爆破挤淤引起监测区的爆破振动效应明显高于陆地正、负挖爆破，说
明爆破挤淤炸药能量转化为爆破地震波的比例更高”，未对相关的机理进一步阐述。

本文依托某核电站扩建工程取水明渠开展研究，淤泥层最厚达到 ３４ ９１ ｍ，基于爆破挤淤填石筑堤过程

中，在不同潮位工况下，对爆破振动衰减规律及能量传递原理进行分析研究，并与土石方爆破进行对比分析，
探索深厚淤泥层爆破振动传播规律、影响因素及其振动效应。 另外，依托工程 ５００ ｍ 范围内存在核电站取水

口、民房等较为敏感的建（构）筑物，针对深厚淤泥层爆破进行研究具有较强现实意义。
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１　 工程概况

图 １　 导流堤典型断面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ １ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｊｅｔｔｙ （ｕｎｉｔ： ｍ）

某核电二期工程取水明渠堤防工程包括南堤、北
堤，均采用爆破挤淤填石法成堤；南堤长 ４ １ ｋｍ，填石

５７１ 万 ｍ３，北堤长 ２ ６ ｋｍ，填石 ３３３ 万 ｍ３，原泥面标高

为－５ ｍ 左右。 南堤堤顶、北堤堤顶、外坡、内坡采用改

型方块、扭王字块、四角空心方块等进行护面，爆破后隆

起淤泥包平均顶标高为－１ ｍ，试验阶段未进行清淤。
导流堤典型断面见图 １，工程平面布置示意见图 ２。

海域自上而下为第四系全新统海相淤泥层、砂土、
第四系全新统冲海积黏土，下伏基岩为云台组第三岩性

段二长浅粒岩。 其中淤泥呈灰黄色，流塑、土质较纯，局

图 ２　 工程平面示意（含监测点）
Ｆｉｇ ２ Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｗｏｒｋｓ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ）

部夹少量贝壳碎屑及薄层粉砂，切面光滑，干强度中

等，韧性高，力学参数等指标见表 １。 南堤淤泥厚

１１ ５６～３４ ９１ ｍ；北堤淤泥厚 １０ ６３ ～ ２７ ７５ ｍ。 鉴于工

程所处的地质条件，地基土上层存在较厚的软弱土层

（淤泥和淤泥质黏土），且局部同时存在可液化的粉细

砂层，持力层为黏土层，采取控制加载爆破挤淤对淤泥

置换，置换后的泥石混合层厚度小于 １ ０ ｍ，泥石混合

层以石料为主。 民房与一期取水口的振动控制速度分

别为 ２ 和 １０ ｃｍ ／ ｓ。
海域潮汐属正规半日潮，每个潮汐日（约 ２４ ８ ｈ）

有两次高潮和两次低潮，潮汐特征为平均高潮 １ ９２ ｍ；
平均低潮－１ ７７ ｍ； 平均涨潮历时 ５ ６０ ｈ；平均落潮历

时 ６ ８３ ｈ； 平均潮差 ３ ６９ ｍ。
表 １　 力学参数等指标

Ｔａｂ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ

名称
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）

干重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
孔隙比 塑性指数 液性指数 层厚 ／ ｍ

直剪

ｃ ／ ｋＰａ Φ ／ （ °）

淤泥 １５ ７ ０ ９５ １ ７６ ２６ ３ １ ４５ １０ ６３～３４ ９１ ５ ８ ２ ３

粉砂 ２０ １ １ ６５ ０ ６３ — — ０ ３～７ ４ ７ ２ ２９ ９

黏土 １８ ４ １ ２６ １ １８ ２１ １ １ ０２ ４ ９～４４ ４ １３ ２ ７ ３

２　 振动波能量传递原理

２ １　 反射和折射法则

当波遇到某种界面时，它的传播将发生变化，一部分能量在分界面上反射回原介质，余下的一部分能量

则折射进入另一介质。 这种现象就是弹性波的反射和透射［１０－１１］。 波的折射情况，用 Ｓｎｅｌｌ 定理表示为：
ｓｉｎｉ１ ／ ｓｉｎｉ２ ＝ ｖ１ ／ ｖ２

其中： ｉ１ 与 ｉ２ 分别为波的入射角和折射角； ｖ１ 和 ｖ２ 则为波在两种介质中的传播速度。
２ ２　 能量分配原理

入射波在介质分界面处分界为反射波和折射波的现象意味着入射波在反射点进行了能量分配。 一般将

２７
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波阻抗定义为： Ｚ ＝ ρｖ ，其中： ρ 为介质密度； ｖ 为介质的波传播速度。
事实上，任何介质对通过它的波都呈现出波阻抗。 当遇到两种不同介质的交界面时，阻抗突然改变。 在

这个位置上，一部分入射波将反射，而剩下的另一部分将折射到阻抗发生变化的区域中去。 在波阻抗突然发

生改变的边界上，弹性波的传播必须满足如下两个条件［９］：
（１）几何边界条件：在波阻抗突然变化的边界两侧，介质的位移在任何时刻都应保持相等，因而位移是

连续的。
（２）动力学边界条件：在边界点上，横向力具有连续性，所以应保持连续的梯度变化。
本文假定淤泥与陆上岩石的分界面符合上述弹性波传递的条件。 设入射部分介质的波阻抗为 Ｚ１ ＝

ρ１ｖ１，而透射部分介质的波阻抗为 Ｚ２ ＝ ρ２ｖ２，根据几何边界条件及动力学边界条件，可以推导得出振幅的反射

和折射系数完全取决于波阻抗之比（限于篇幅，略去推导过程）。 根据能量守恒，入射波总能量 ｅｉ 与反射波

能量 ｅｒ 及折射波能量 ｅｌ 的系数关系分别为：
能量反射系数为： ｅｒ ／ ｅｉ ＝ （Ｚ１ － Ｚ２） ２ ／ （Ｚ１ ＋ Ｚ２） ２ （１）
能量折射系数为： ｅｌ ／ ｅｉ ＝ ４Ｚ１Ｚ２ ／ （Ｚ１ ＋ Ｚ２） ２ （２）

３　 振动衰减规律及分析

３ １　 振动监测及振速衰减回归

振动监测点布置及爆源与监测点相对位置平面示意、断面示意见图 ２ 和 ３。
采用萨道夫斯基经验关系式作为峰值质点振动速度衰减规律的回归方程：

Ｖ ＝ Ｋ （Ｑ１ ／ ３ ／ Ｒ） α （３）
式中： Ｖ为峰值质点振动速度（ｃｍ ／ ｓ）； Ｑ为最大单段药量（ｋｇ）； Ｒ 为爆心距（ｍ）； Ｋ 为回归系数，与地形地质

条件及爆源类型有关； α 为衰减指数； Ｑ１ ／ ３ ／ Ｒ 为比例药量。
选取北堤垂直向、南堤水平东西向爆破对应的潮位在 ０ ｍ（海平面平均值）以上及 ０ ｍ 以下的振速峰值

数据分别进行整理。 将实测振速值及相应的爆心距和单段药量统计，按照式（３）进行回归计算，得到峰值质

点振动速度衰减规律，回归结果见表 ２。 本文将 ０ ｍ 以上及以下的潮位分别称为高潮位、低潮位，即爆破时

在（－２ ５ ｍ，０），（０，２ ５ ｍ）两个区间对应的实际潮位值。 北堤、南堤高潮位平均值分别为 １ ３６ 和 １ １７ ｍ，
低潮位平均值分别为－１ ２５ 和－１ ０１ ｍ，平均潮差分别为 ２ ６１ 和 ２ １８ ｍ。

图 ３　 爆源与监测点相对位置断面示意

Ｆｉｇ ３ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 回归分析结果

Ｔａｂ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

方向 潮位范围 ／ ｍ Ｋ α 潮位均值 ／ ｍ

北堤垂直向
（－２ ５，０） ２ ５６２ ２ ０６ １ ３６

（０，２ ５） ４８３ １ ７ －１ ２５

南堤水平东西向
（－２ ５，０） １ ７４８ １ ８３ １ １７

（０，２ ５） ５１６ １ ６４ －１ ０１

３ ２　 振速衰减及能量分析

选取单段药量相同的连续 １６ 炮次实测振速进行对比，爆破振速峰值与对应的潮位关系曲线见图 ４，由
图可见潮位与振速曲线的峰谷存在较好的对应关系，即是高潮位对应低振速、低潮位对应高振速。 为将潮位

对振速的影响进行量化，选取北堤垂直向振速在不同单段药量情况下爆心距的变化进行对比，振速峰值相差

比例对比见图 ５。 从图 ５ 可以看出，高潮位与低潮位的振速预测数值比例差较大，在药量一定的情况下，北
堤垂直向高潮位的振速较低潮位少 ２ １％～２６ ５％，平均值为 ８ ８７％ ～１８ １６％，且药量越大，减少比例越多，
其他方向都存在类似规律，说明低潮位爆破工况会使振速峰值有一定的增加。

３７
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图 ４　 不同潮位下振速峰值

Ｆｉｇ ４ ＰＰＶ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌｓ

　 　
图 ５　 高潮与低潮振速峰值对比

Ｆｉｇ ５ ＰＰＶ ｒａｔｉｏ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ３　 允许单段药量

Ｔａｂ ３　 Ａｌｌｏｗｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

爆心距 ／ ｍ
允许单响药量 ／ ｋｇ

爆心距 ／ ｍ
允许单响药量 ／ ｋｇ

低潮位 高潮位 低潮位 高潮位

３００ ４０７ １ ０４７ ４５０ １ ３７２ ３ ５３３

３５０ ６４６ １ ６６２ ５００ １ ８８３ ４ ８４６

４００ ９６４ ２ ４８１

就南堤水平东西向振速衰减规律进行允许单段

药量计算，区分 ２ ｃｍ ／ ｓ 允许振速情况，计算结果见

表 ３。 由表 ３ 核算的最大单段药量可以看出，高潮

位的允许最大药量可以达到低潮位的 ２ 倍以上，说
明高潮位对减小爆破振动的负面影响较为有利。 低

潮位、高潮位的典型波形曲线见图 ６，由图可以看出

由于覆盖水的抑制，高潮位对振速存在一定的削峰

作用。

图 ６　 高低潮位典型波形曲线

Ｆｉｇ ６ Ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌｓ

通过高低潮位的对比，说明高潮位对爆破振动传递起到了一定的抑制作用，主要原因是振动波传播介质

为固态介质、液态海水，固态介质为爆源与陆地之间海域内的深厚淤泥、粉砂、粗砂、黏土等软弱地质层，且液

态介质与固态介质特性相差较大，波阻抗发生较强突变，厚覆盖海水对能量传播起到了较好的耗散作用。
另一方面，相同最大单段药量及总装药量的情况下，对不同爆破工况的南堤堤身初始下沉影响进行分

析，对比数据见表 ４。 可以发现堤头爆破后，低潮与高潮工况初始下沉量没有明显规律，两者平均下沉的差

值存在一定随机性，说明不同工况爆破与堤身初始下沉不存在必然联系，炸药能量在两种工况下用于置换淤

泥的利用率没有明显区别，能量利用对振动差异不构成直接影响。
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表 ４　 低潮较高潮平均下沉相差比例

Ｔａｂ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｒａｔｉｏ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ

工况 最大单段装药量 ／ ｋｇ 总药量 ／ ｋｇ 平均下沉量 ／ ｍ 低潮较高潮平均下沉相差比例 ／ ％

低潮位 １５０ ５４０ ２ ５９
－３ ００

高潮位 １５０ ５４０ ２ ６７

低潮位 １８０ ７２０ ２ ５７
＋３ ６３

高潮位 １８０ ７２０ ２ ４８

图 ７　 高低潮位频率累积比例

Ｆｉｇ ７ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｉｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　 频率分析结果

爆破振动主频是指爆破地振波峰值质点振动所对

应的质点振动频率，它反映了爆破振动对建（构）筑物

最大作用力的时程特征，是表征爆破振动危害的重要参

量。 北堤爆破垂直向在低、高潮位情况下频率分布特征

见图 ７。
由图 ７ 可以看出，低潮位、高潮位情况下，主频均较

为集中在 ２０ Ｈｚ 以内的频率段，最大频率分别为 ７０ 和

８７ Ｈｚ，如北堤在低潮位、高潮位情况下，２０ Ｈｚ 以内的频

率的比例分别为 ７２％和 ７８％。 水平东西向、水平南北向与垂直向频谱分布较为一致，频度分布具有一定规

律性。 说明在深厚淤泥层条件下，爆破挤淤主频主要集中在低频区域。

５　 与土石方爆破对比分析

图 ８　 爆挤与土石方爆破振速峰值比例对比

Ｆｉｇ ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＰＶ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｉｌ⁃ｒｏｃｋ ｂｌａｓｔｉｎｇ

影响爆破地震波产生和传播的因素是多方面的，可
以归结到爆源、传递介质和传递路径等 ３ 个方面，从爆破

挤淤与土石方爆破的对比角度，选取二者关联性较强的

地质条件及装药结构进行论述。
该核电站完建一期取水构筑物采用土石方爆破，其

与取水明渠紧接，除振动传递介质、装药结构与爆破挤淤

的主要差别外，其他条件相似。 选取北堤垂直向高潮位

的振速核算值与取水构筑物的相应振速核算值进行对

比。 爆挤与土石方爆破振速峰值比例对比见图 ８。
基于淤泥面与陆上岩石的分界面满足弹性波波阻抗

边界条件假定，同时考虑淤泥较为深厚，分界面海域侧的介质均看成是淤泥介质，运用能量分配原理，结合陆

上介质岩体的总体状况，可得表 ５ 中相关参数。
表 ５　 分界面介质参数及能量分配

Ｔａｂ ５　 Ｍｅｄｉｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ａｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

介质 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 波速 ／ （ｍ·ｓ－１） 波阻抗 ／ （ｋＰａ·ｓ－１） 能量折射率 ／ ％ 能量反射率 ／ ％

淤泥 １５ ７０ １ ５００ ２３ ５５０
７１ ４４ ２８ ５６

岩石 ２５ ８７ ３ ０００ ７７ ６１０

通过振动波在介质中的传播规律分析，爆破地震波传播受到介质的阻尼作用产生能量耗散，其强度将逐

渐减弱，且爆破挤淤振动波能量在从淤泥传到陆地的分界面位置，能量将进一步折减，由表 ５ 可见，７１ ４４％
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的能量发生了折射，２８ ５６％的能量发生了反射。
随着传播介质的密度和均匀性增加，地震波的传播速度将增大［１２］，理论上会出现土石方爆破振动速度

较淤泥中衰减更慢的现象。 本工程中，由图 ８ 可以发现相同装药量的情况下，在距离爆源 ３００～５００ ｍ 处，爆
破挤淤引起的质点振动大于土石方爆破的 ２０ ０５％～２５ ６１％，出现此种现象有两种可能：一是爆破挤淤炸药

能量转化为地震波的比例更高，二是爆破震动在岩石中衰减速度更快。 根据前述可排除第二种可能。
理论分析［１３］表明，不管不耦合装药的耦合介质是空气还是水，爆生气体均要在炮孔中膨胀并压缩介质

和降低压力。 爆轰产物膨胀后的波阻抗和水压缩后的波阻抗均小于炸药的波阻抗，这在一定程度上降低了

炸药的能量折射率。 对爆破挤淤较土石方爆破炸药能量转化率更高的原因进行分析，可以发现前者炸药包

在淤泥层下埋深达到 １０ ｍ 以上，且在淤泥层以上覆盖有一定深度海水，可以认为炸药与淤泥绝对耦合，而土

石方爆破为钻孔装药，炸药耦合程度不及淤泥，加之存在一定堵塞段，二者装药结构的差异导致能量转化率

存在较大差别。 因此爆破挤淤能量转化为地震波的比例较土石方爆破更高，主因是二者装药结构的差异导

致能量转化率存在较大差别。

６　 结　 语

（１）高潮位对减小爆破振动负面影响较为有利，低潮位工况爆破会使振速峰值有一定增加，说明厚覆盖

海水对能量传播起到了较好的耗散作用，炸药能量在两种工况下的利用率没有明显区别，实际工程中选择高

潮位爆破对振动控制较为有利。
（２）在深厚淤泥层条件下爆破挤淤，主频主要集中在低频区域。
（３）能量传递原理表明，地震波传播受到介质的阻尼作用产生能量耗散，其强度将逐渐减弱；工程试验

表明，能量在从淤泥传到陆地的分界面，将进一步折减，绝大部分能量发生了折射，小部分发生了反射。
（４）工程对比分析表明，爆破挤淤能量转化为地震波的比例较土石方爆破更高，主因是二者装药结构的

差异导致能量转化率存在较大差别。
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