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摘 要:针对|临时应急机场地基快速处理要求，提出了爆务加固技术。详细分析了爆弃法的加固作

用机理，并进行了室内小型爆炸模拟试验和野外大型爆炸试验，通过实验数据分析和理论上的研

究，分析了各种施工参数对加固效果的影响，对爆弈法的实践应用和施工技术进行了初步探讨。
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永备机场建设存在修建周期长、费用高、不易防护等问题，常常需要几年的时间才能投入使用。在机场

工程建设中土基处理所用的时间最长，几乎占整个工期的一半以上，所以土基处理的速度直接影响机场修建

的工期。在保证使用质量的前提下，如何提高土基处理速度，尽可能缩短施工时间，在关键时刻能够最大程

度地争取时间，是机场建设中首先要考虑的问题。

1 爆穷加固法的作用机理

常用的土基处理方法(如强劳法、砂桩挤密法和堆载预压法等) [1] 在常规机场的土基处理中已发挥了很

大的作用。但这些处理方法施工周期较长，需要大型的施工设备，并且加固深度受到一定的限制。针对上述

各方法存在问题，本文提出一种适合于机场土基处理的快速加固方法一一爆开加固法。爆至于加固法是利用

炸药在竖孔中爆炸产生巨大的爆炸冲击波和高温、高压的爆生气体来挤密周围的土体，减小土基的孔隙比，

从而增大土基的承载力和改善土基的抗变形性能。它具有加固速度快、不需大型的施工设备，有效加固深度

只受到钻孔设备的限制等优点，是其它常规方法无法比拟的。

爆芳加固法的加固作用机理与强劳法类似。强劳法是利用重锤下落到地面时产生巨大的冲击波和冲击

力，使土体受到剪切作用，土颗粒重新排布，以达到压缩振密土基的效果。爆开加固法是利用炸药爆炸瞬间

产生的强大爆炸冲击波以及高温高压的爆生气体等来挤密周围土基，都属于动力固结加固技术。土体在爆

炸冲击波作用下产生剧烈变形、产生径向挤压，土的物理力学性质发生显著变化，最终在土体中挤压形成一

个爆炸空腔。四周士体的容重增大、孔隙比减小，孔隙水压力急剧增大，达到一定的固结状态。在爆炸产生

的高温高压气体作用下，空腔侧壁表面士介质发生剧烈的物理化学变化，生成一层强度很高的硬壳层。腔壁

近区土体在巨大的爆炸压力作用下还会出现径向劈拉裂缝，形成良好的排水通道，有利于孔隙水排出和孔隙

水压力的迅速消散，有效应力增大。对爆后留下的空腔可以用原土或灰土分层芳填，也可以回填砂、碎石等

多孔介质，并通过水泥浆灌浆做成桩体，形成复合地基，使部分荷载向深层转移，减小了浅层土的附加应力，

使承载力进一步提高，变形减小。

2 装药量与爆轰后空腔半径的关系

爆芳用的炸药采用坚向条形药包，装药深度略大于要求的土基处理深度，土体爆开后形成圆柱形空腔。
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根据文献[2J 、 [3 ]，爆扩后空腔半径与初始装药半径、药量的关系由下面二式确定:

r=kro (1) r 斗':;0 (2) 

式中 :r 为爆炸空腔半径，m;r。为装药半径，叫Q 为装药质量 ， kg;k 为比例常数，无量纲，与地质条件、爆源性

能有关，由试验确定 ;k'为比例常数，m/kg川，与炸药和土体性质有关，由试验确定。

采用 TNT 炸药在西蓝高速公路的路基中做了现场爆炸试验，采用现场静力触探、核子密度仪和原状土

取样等方法对爆开前后土的性质进行检测，并进行爆后开挖观察。通过对爆炸痕迹的观察，土基中爆炸效应

可分成 4 个区域:空腔区、压密胀裂区、挤密区和振动区。试验情况见表 1 。同时我们还在本院模爆实验室

进行了药量与空腔半径的关系试验。模爆器直径1. 5 m ，高 2m。在模爆器底部铺设厚1. 5m 的黄土，用蛙

劳分层压实，把土的密实度控制在某一定值，用此作为试验对象。测定试验前土的初始容重、含水量、压缩系

数、比贯人阻力等初始参数。在填土的中心钻一个直径 3.5 cm ，深1. 2m 的竖孔作为药室，选用导爆索作为

爆开药。选取部分数据见表 2 。

表 1 爆炸效应分区及影响半径

破坏分区 波场分布
比例常数 k

主要破坏方式
爆扩后 30 分钟土特性变化

变化范围 平均值 孔隙比(% ) 

空腔区 冲击波 10 -20 15 被强烈压缩成空腔

压密胀裂区 应力波 53 -69 61 挤密、劈裂、 -38 - -10 

挤密区 应力波 82 -99 91 挤密 >10 

振动区 地震波 >99 完整 基本元变化

表 2 导爆索缸量与空腔半径的关系表

导:爆索数量 2 3 4 5 6 

填塞 12 16 20 24 26 28 
空腔直径/cm

不填塞 10 15 17 20 23 25 

试验结果，条形药包爆炸加固的有效半径为 3.0 - 5.0 倍的爆腔半径，在此

范围内，土的干容重可以增加 20% -30% ，地基承载力提高 20% -45% 。

3 有效加固半径计算和布点方式

随着爆炸空腔的形成，土体受侧向挤压趋于密实，假设爆前与爆后的孔隙率

和干容重分别为町、π1 、ρ画、Pd] ，爆前装药孔很小可忽略不计。图 1 中， r 为爆后

孔半径 ，R 为假定的有效处理半径。深度方向取单位厚度，半径为 R 时，体积为

8 

31 

27 

容重(% ) 

5 -15 

<5 

基本无变化

τR20 爆芳后孔隙率为 图 1 土体有效加固

π = V/V= V/( τR2 _ τ?) (3) 半径计算模型

由于空腔体积是由于孔隙体积减小而产生的，所以爆后的孔隙体积为飞 =τR2no - τr2 ，代人式(3)得

1τR2 _ τr2 川 -n]
-一=句 句=丰r /-一一-

n] τR<no - τr< '1/ no - n] 

由于工程中常用土的干容重作为控制指标，所以由土的三相比例指标换算得

π=1-γ/γs 

式中 p，为土粒容重。将式(5)代人式(4) 中得

(4) 

(5) 

R=R/γd]/( γdl γaIl) (6) 

工程实践中，只要测得爆前士的干容重和实验室最大干容重，根据施工场区不同的压实度要求，结合式

(1)和 (6) 就能确定出不同装药量下的有效作用半径 R。

现场试验在东门外的台地上进行。先用静力触探仪挤出 3.5 cm 的药孔，用三根导爆索扩孔，扩孔后孔

径为 26 cm ，炸药选用 TNT，装药量分别为 1kglm 、2kglm 、4kglm。表 3 是根据部分实验数据和按式(6) 算

得的有效作用半径(该地区土基的初始干密度测得为 12. 8 kN/m3 ，要求爆后干密度达到 16 kN/旷)
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装药量/kglm

2 

4 
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表 3 现场爆穷试验的成果

爆前空腔半径/m 爆后空腔半径/m

0.26 

0.26 

0.26 

0.475 

0.8 

1. 2 

一般施工中的布点方式可采用三角形布点和正方形布点，见图 2 。

4 结论

现在常用的地基处理方法对于浅层处理效果较好，但对深层

处理来说，效果不太理想。:爆穷加固法有较大优势，爆炸加固法的

加固深度只取决于钻孔深度，根据目前的钻孔设备和技术，其加固

有效处理半径1m

1. 062 

1.789 

2.683 

深度完全能够完全满足工程需要。因此，爆穷加固法特别适用于 三角形布点 四边形布点

加固深层土基，在机场高填土地基加固中有很大的应用前景。 图 2 布点方式示意图

对于单孔药包的起爆，为了减小爆炸冲击波对地表建筑物的

2004 年

影响，宜采用微差延时起爆方式，先起爆深层炸药，后起爆浅层炸药，既有利于能量的充分利用，又可减小对

地表土体的松动作用;对于药包群，例如机场大面积爆穷加固，各个药包起爆的顺序、时间差将对爆破效应产

生重要的影响。为减小爆炸的地震效应，提高加固效果，宜采用分区爆炸方式，先加固外围土体，再分区加固

内部土体，以减小爆炸地震被对周围建筑物的影响。

合理的问隔时间主要是考虑土体的性质、炸药与土介质的特征阻抗、土中冲击波的传播速度、最小抵抗

线等因素，根据爆破要求，在现场通过试验来确定合理的间隔时间。

另外，起爆顺序也对爆破效果有一定的影响，也应引起注意。一般有排间微差、模式、梯式、波浪式、径向

式以及这几种方式的组合形式。
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Application of Explosion Compaction Technology 
to Ground Strengthening in Airfield 
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Abstract : To meet the demand that the subsoil should be strengthened quickly in the construction of airfield , a new 

explosion compaction technology applied to subdrade strengthening in airfield is proposed and the function mecha

nism is analyzed. The construction method and some important parameters are brought out by the site - test and an

alyzed in theory. 
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