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摘要摘要 为了解决在传统高填方路堤加固工程投资巨大且加固效果不好的问题，提出了爆破挤密技术对路堤进行处理。炸药在土

中爆炸结束后，形成的地下爆腔对周围土体产生挤密作用，只需对腔体内逐层填料并压实即可实现高填方路堤的加固过程。通

过对9组不同工况下的试验模型进行研究，分析不同含水率和不同压实度下的爆破挤密效果。结果表明，爆前压实度较低、含水

率较大的土体形成的爆腔较大，压密范围较大，反之则小。同时，某高速公路高填方路段的试验工程也证明该技术的效果较好，

没有造成路面及边坡的破坏，可以缩短养护维修工期、降低成本、降低占路施工对交通的影响程度。
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Explosive Compaction Technology Applied to Weak Areas of
High-filled Embankment

AbstractAbstract Application of the explosive compaction technology is proposed to solve the problem that conventional high- filled
embankment reinforcementproject is costlyand has unsatisfactory effect.,A cavity is formed after blasting in soilunderground,withthe
soil around the cavitycompressed under blast loading.The embankment is reinforcedby filling materials into the blasting cavity and
compressingthem layer by layer. This paper studies the explosive experiments under nine different conditions and analyzesthe
compaction effectunder different water content and compaction degree. The results show thatsoil with lowcompactiondegree and
highwatercontent before blastingformsblasting cavities with relatively large radius.The test project carried out on a highwaywith high-
filled embankmentdemonstrated that application of thetechnology achieved satisfactory effect with undamagedpavement and slope,
shortened duration of maintenance and repair,reduced cost,and reduced impact of road construction on traffic.
KeywordsKeywords high-filled embankment; compaction; blasting; compaction degree; water content
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山区高速公路建设中，普遍存在高填方路堤，最高可以

达到50 m左右，有时因填筑施工或材料问题导致路堤中存在

软弱区域，造成通车后路面整体沉降。例如，承德市某高速

公路部分路段通车后，路面出现整体沉降，此路段路堤主要

填料为山皮土和试验用黄土。目前工程上处理此类问题的

方法是注浆[1~5]，即利用压力将能固化的浆液通过钻孔注入孔

隙或构筑物的裂隙中，进而改善路堤的性能，但是此种方法

需要大量的浆液，增加了成本且不容易控制浆液的性质，实

际应用中在路堤中的某些区域，由于填料的特征会发生了浆

液大量流失现象，严重时会破坏路堤的整体结构性。并且对

于黏性土或沙性土质路堤，存在土体自身的密实和饱和现

象，使得浆液很难注入到土体当中去，此种情况下不能采用

注浆方法。

本文提出了爆破挤密高填方路堤软弱区域的方法（图

1）。国内外有学者利用爆破法处理软土地基[6~8]，发现此方法

对土体有一定的压实效果。爆破挤密是一种动力挤密土体

的方法，爆破后，爆腔周围土体进一步压密（爆后效果如图2[8]

所示），然后向空腔内逐层填料，最后注浆进一步加固填筑材
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料。在处理高填方路堤软弱区域的实际爆破工程应用中，要

保障路面和边坡结构不发生破坏，必须对爆破进行严格控

制，土体的压实度（土压实后的干密度与标准最大干密度之

比）、含水率和炸药的性质等与此密切相关，因此，本文拟通

过不同工况下的对比试验，分析土的含水率与压实度对爆破

挤密效果的影响，以便为爆破挤密高填方路堤技术的应用提

供参考价值。

1 土中爆破挤密机理分析
1.1 土中爆破挤密机理

土体是由土骨架、孔隙水和孔隙气体组成的三相物质。

土体颗粒与颗粒之间通过结合物进行胶结，使土体具有一定

的结构强度，抵抗一定的变形。当土体作用一定的荷载时，

土体发生变形。土体的变形机理有以下两种：土体骨架的变

形和土体所有相的变形。当土体受到压缩时，两种机理同时

起作用。然而，在加载过程的某些阶段，其中一种机理的效

应可以大到使另一种机理效应能够忽略的程度[8]。《公路路基

设计规范》中规定填方路基土的含水量应接近最佳含水量，

路堤土体在受到荷载时，三相物质中，水起到了润滑作用，促

使颗粒移动，减小了土受压变形的阻力，土的变形主要是其

他两相变形引起的。

土体介质的实际性状十分复杂，并且随着加载条件的不

同，其性状有很大的变化。为了实际应用而建立起来的各种

土体本构模型，曾有学者对其做了简化与假设，考虑到土体

在爆炸作用下产生塑性变形，应用塑性力学中反映岩土材料

抗压强度大于抗拉强度效应以及对静水压力敏感性的Mohr
一Coulomb屈服准则和爆炸力学中应力衰减规律理论推导塑

性区范围，同时结合鲍姆方程推导塑性区压密程度及压密后

土体密度值的近似计算公式[8]。

塑性区半径为
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式中，r1 为爆腔半径，m；ρ0 为土体初始密度，kg/m3；ρ̄ 为压

密区土体平均密度，kg/m3。

不同爆心距处密度的近似公式为：
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式中，ρ为不同爆心距处密度，kg/m3；D为冲击波波速，m/s。
以上近似公式中，需要的土和炸药的参数比较多，且部

分不易获得，计算过程也比较繁琐。公式中土的黏聚力和内

摩擦角与其含水率和密度相关，所以本研究将重点讨论含水

率和密度两个因素。

1.2 炸药选择与控制

本次试验选用的是2#岩石乳化炸药，是工业上常用的炸

药。实践证明乳化炸药不含有毒成分，不污染环境，不怕水，

成本低。炸药在爆炸时，形成峰值压力很高的冲击波作用于

路堤土，冲击波随着距离增大逐渐衰减为应力波和地震波。

地震波的压力低，速度慢，传播能量仅是爆炸总能量的很小

部分，约为2%~6%[9]。仅能引起介质周期振动，不会导致介质

破坏，因此实际工程中为了充分利用冲击力对土体的挤密作

用，而不会对道路结构造成摧毁，必须控制炸药的用量，目前

国内外常用的经验公式[10]为：

h≥ 2 Q3 （4）
式中，h为炸药的埋深，m；Q为TNT当量，kg。

土中爆破时，炸药的埋深在以上范围内时，地表面没有

明显可见的变化，被称为封闭爆破。以上公式不具有针对

性，但为此次试验模型尺寸的选定提供了参考依据。乳化炸

药的TNT当量系数为0.76[11]。室外试验选用100 g乳化炸药，

通过公式计算得到最小埋深为84.72 cm，因此建立土体模型

时，炸药周边土体尺寸都要大于84.72 cm。

2 试验研究
2.1 炸药相关参数

炸药为100 g乳化炸药，工业8号雷管引爆。炸药参数如

表1所示。

图1 爆破挤密高填路堤横断面示意

Fig. 1 Cross-section of high-filled embankment

图2 挤密后效果示意

Fig. 2 Effect after compaction by blasting
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2.2 试验土体模型

试验土体采用下挖型长方体模型，试验用土为纯黄土，

几何尺寸为长×宽×深=4 m×3 m×2 m，实验现场及下挖型长

方体如图 3所示。炸药放置在长方体中心部位，炸药量控制

在其爆炸冲击力在1 m土体范围内损失殆尽为宜，既保证在

长方土体边缘不受爆炸冲击力的破坏。

2 m深的长方体试验土体分 6层填筑，每层填土虚铺 40
cm并分层碾压，碾压遍数用压实度进行控制。第3层填压结

束后，在第3层（自底向上第3层）顶面中心位置放置炸药，同

时在本层面布置TS108高频动态压力传感器 ，采集爆炸瞬间

不同半径处土中的动态应力，如图4所示。

2.3 试验方案

本次试验设计了 3个含水率，每个含水率下设计 3个不

同的压实度，因此共9组试验（表2）。

药卷外径

/mm
32

药卷密度

/（g·cm-3）

0.95~1.3

爆速

/（m·s-1）

≥3200

殉爆距离

/cm
≥3

猛度/
mm
≥12

做功能力/
mL

≥260

表1 乳化炸药相关参数

Table 1 Parameters of emulsion explosive

图4 传感器布置示意

Fig. 4 Schematic diagram of sensor layout

表2 试验方案

Table 2 Experiment project

项目

含水率

压实度

工况1
17%
73%

工况2
17%
83%

工况3
17%
90%

工况4
19%
73%

工况5
19%
83%

工况6
19%
90%

工况7
21%
73%

工况8
21%
83%

工况9
21%
90%

图3 下挖长方体模型（分6层填铺）

Fig. 3 Digged cuboid model (filled by six layers)

爆前：在第 2层顶面取土，现场做环刀法试验，测试土压

实后的物理参数。

爆后：将模型从一侧开挖，开挖至爆前取土样断面并保

留部分爆腔，测爆腔尺寸（图5为开挖露出的爆腔），沿爆腔壁

某方向不同距离分别取土样，进行环刀法试验，试验测得爆

后土的物理参数。

2.4 试验结果分析

本次试验分别共做了 9组模型。爆炸瞬间，炸药垂直正

上方水平 8 cm半径范围内的地表土有约 10 cm高的拱起现

象，松动的土壤落回原处，没有发生塌落现象，含水量高的土

壤炸药顶面拱起现象较含水量低的土壤拱起现象较明显，压

实度低的拱起现象较压实度高的明显。

爆破结束后，爆腔近似呈球形，9组试验爆腔半径如图 6
所示。

图5 开挖露出爆腔

Fig. 5 Explosion cavity

（a）腔外部 （b）腔内壁

图6 爆腔半径

Fig. 6 Radius of the explosion cavity
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可以看出不同含水量时，爆腔半径随爆前压实度的变化

趋势是一致的，随着压实度的增大而减小；爆前压实度一定

时，含水率提高，黏聚力和内摩擦角均减小，降低了土骨架和

孔隙气体受压时的阻力，在试验含水率范围内，爆腔半径随

含水率的增大而增大。

图7是在3个含水率条件下，埋药层土体爆后压实度随爆心

距的变化。从图7中可以看出，含水率一定时，爆后压实度随爆

心距的变化趋势是一致的，并且爆前压实度较高的模型，爆后的

有效压密范围较小，爆前压实度低的模型压密效果明显。

（a）爆前含水率17% （b）爆前含水率19% （c）爆前含水率21%

图8 爆炸波显著影响范围的半径

Fig. 8 Radius of the range significantly impacted
by the blast wave

爆前压实度73% 爆前压实度90% 爆前压实度83%

根据有关资料研究，土体进入硬化阶段，即此阶段土的

变形主要来自于土颗粒本身材料的压缩，这时的压力界限在

1~2 MPa[10]。本次研究选1 MPa为界限值，土体中所受应力值

大于或等于1 MPa的半径区域即为爆炸波显著影响的半径范

围（包含爆腔半径）。本次试验通过整理模型中埋设的动态

传感器收集到的压强数据，得出爆炸波显著影响范围的半径

如图8所示。可以看出，含水率较高时，爆炸波显著影响范围

随之增大；随着爆前压实度的增大，爆炸波显著影响范围的

半径随之减小。

3 结论
通过不同工况下的试验研究，分析了含水率和压实度对

爆破挤密效果的影响，并初步应用于工程。

1）爆前土体压实度和含水率对爆破挤密效果有密切关

系，在试验土体的压实度和含水率范围内，爆前压实度较低、

含水率较大的土体，爆后空腔较大，压密范围较大；反之，

则小。

2）本次试验爆腔半径在 19~37 cm，爆破挤密显著影响

区域在49~75 cm，可为后期回填材料和布孔设计提供有价值

的参考数据。

3）本技术初步应用于某高速路段，并取得较好的效果，

没有造成路面及路侧的破坏，缩短了养护维修工期、降低了

成本、减小了占路施工对交通的影响程度。
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图7 爆后压实度随爆心距的变化

Fig. 7 Variation of compaction degree after explosion with different blast center distance
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