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潮间带爆破挤淤法地基处理长期效果研究 
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摘  要：爆破挤淤法作为一种高效率的软土地基处理方法，被广泛应用于淤泥等软土的地基处理中。该方法中抛

填石的落底深度是评判其地基处理效果的重要指标，而与其他探测技术相比，地质雷达能够适应复杂的工程环境，

具有探测效率高、操作简便、图像分辨率高、对目标无损性和较强的抗干扰能力等优点。以福建宁德某潮间带爆

破挤淤法地基处理为例，采用了地质雷达探测技术对现场爆破挤淤法处理后的软土地基进行抛填石落底深度探测

分析，而在地质雷达的实际探测应用中，存在着雷达波形图判断困难、主观经验依赖性强等问题，故采集该路段

长期雷达检测图像，结合实地钻孔取芯的数据，辅以路基沉降，分析地基处理效果。证明了采用低频天线可用于

探测深厚淤泥层，且地质雷达探测技术能在少量钻探资料的支持下，完成对地基处理效果的评价。 

关键词：爆破挤淤；抛石；地质雷达探测；路基沉降；钻孔取芯 

中图分类号：TU472          文献标识码：A          文章编号：2096–7195(2023)04–0332–07 

Study on long-term effect of ground treatment by explosive replacement 

method in intertidal zone 
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Abstract: As a high-efficiency soft soil foundation treatment method, the explosive replacement method is widely used in 

the treatment of soft soil such as silt. In this method, the bottom depth of rock dumping is an important index for judging 

the effect of ground treatment. Compared with other detection techniques, ground penetrating radar (GPR) can adapt to 

complex engineering environments, and has the advantages of high detection efficiency, simple operation, high image 

resolution, nondestructive to the target and strong anti-interference ability. In this work, taking the foundation treatment of 

an intertidal zone in Ningde, Fujian Province, as an example, the GPR detection technology was used to detect and analyze 

the depth of rock-filling on the soft soil foundation treated by the on-site explosive replacement method. However, in the 

actual detection application of GPR, there are problems such as the difficulty in judging the radar waveform diagram and 

the strong dependence on subjective experience. Therefore, the long-term radar detection images of this road section were 

collected, combined with the data of field drilling and coring, supplemented by subgrade settlement, and the effect of 

foundation treatment was finally analyzed. It is proved that the low-frequency antenna can be used to detect the deep silt 

layer, and the geological radar detection technology can complete the evaluation of the foundation treatment effect with the 

support of a small amount of drilling data. 
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0  引  言 

在我国沿海地区大量分布着易受潮水位涨落影

响的滩涂软土地基，随着近年来海涂围垦及近海工

程的不断推进，有大量的工程项目需要建设在这类

软土地基之上，而潮间带淤泥具有含水量高、透水性

差、压缩性强、承载能力差、后期易发生不均匀沉降

等工程特性[1]。为保证建筑物在施工和后期使用过

程中的安全与稳定性，实质性地提高其抗剪强度和

承重能力，避免出现地基沉降过大的情况，并且达

到工程建设的要求，必须对其进行地基处理。 

而传统的地基处理办法如排水预压等[2]，所耗

费的工期较长，并且经过处理后的地基承载力有限

且施工成本高，无法进行大规模的推广，所以如何

处理该类软土地基成为掣肘潮间带工程建设的重

要技术难题。而采用爆破挤淤法施工相较于其他地

基处理办法见效快、所需成本低且工程后期地基沉

降小，对于潮间带软土地基不失为一种经济合理的

处理办法。因此爆破挤淤法作为一项高效实用、经

济可靠的地基处理技术受到越来越多工程项目的

青睐[3-4]。 

爆破挤淤法的基本操作方法是在需要抛填石

加固淤泥层的一定深度中埋置炸药，引爆后释放的

巨大能量将周围的淤泥挤开形成爆坑，并抛填石块

等加固材料，上方的抛填石体在受到自身重力和爆

破后引起的空腔负压的共同作用下向下滑落至爆

坑内[5]，淤泥土层也会受爆炸扰动导致土体的抗剪

强度显著降低，爆破后随着再次抛填使得上方抛填

石的重量不断增加，填石不断滑移下沉，重复多次作

业直至抛石充分落底，达到新的土体平衡状态[6-7]。

评价该方法地基处理效果的主要要素就是抛填石

落入深度最深能否达到持力层，主要评价指标为落

底深度，若落底深度达到持力层则效果较好，若落

底深度没有达到持力层则可能会引起后期地基的

不稳定。 

因为抛填石的落底深度直接决定了爆破挤淤

法的地基处理效果，所以有必要对落底深度进行检

测。工程上一般可采用钻孔取芯法及地质雷达探测

法等，钻孔取芯法能直观地反映出地基深层情况，

检测结果比较准确；地质雷达因其检测速度快、对

检测目标无损且连续性好等优点，选用合适的天线

频率和雷达参数，能在较短时间内完成对现场实地

的检测，在众多的实际工程中得到充分应用。刘传

孝等[8] 通过地质雷达探测结果和被探测目标的实

际揭露情况比较得出，雷达剖面图像的解释结果与

被探测目标的实际剖面形态相类似。鄢油纤等[9] 基

于地质雷达探测法可以有效地探测地面沉降。邓世

坤[10] 在深圳湾软基处理的过程中使用地质雷达探

测法成功地分辨出块石铺盖层、淤泥层以及块石墩

三者之间的物性差异和结构差异。张成方等[11] 对

舟山某堤坝进行了雷达探测，依据抛石层和淤泥质

黏土层之间的电学性质存在着较大差异，探测出大

坝抛石层的范围和厚度。朱瑞虎等[12] 结合所在连

云港的围堰工程，采用地质雷达探测法评价围堰工

程爆破挤淤法的处理效果。但是直接使用钻孔检测

法存在着检测周期长、检测成本高、数据不连续等

局限性，故无法胜任较大区域的检测任务；单独凭

借地质雷达探测法主观经验性较强，且容易受地下

介质影响，需要结合地勘资料才能准确地获取地下

土层厚度及构造等相关数据。 

为进一步研究爆破挤淤是否完全、抛填石落底

是否充分的问题，本文依托福建宁德某潮间带爆破

挤淤法地基处理项目实例进行研究，采用地质雷达

搭配 40 MHz 天线，获取了该路段长期雷达检测图

像，结合实地钻孔取芯的数据，辅以路基沉降进行

综合评价。探明了抛填石落底深度，说明地质雷达

能在少量钻孔数据的支持下直观检测出软土地基

的处理效果，充分说明了在爆破挤淤法地基处理中

采用地质雷达探测技术的优越性，对于评价地基处

理效果的研究尤为重要。 

1  项目概况 

研究所依托的工程项目位于我国福建宁德某

潮间带，项目东侧为大海，西侧为滩涂，多为滩涂

及水产养殖区，按二级公路标准进行设计，设计速

度采用 60 km/h，路基宽度为 8.5 m。该路段主要分

布有淤泥及淤泥质黏土，但由于这类软土主要是由

陆相和海相沉积旋回的沉积物组成，具有高压缩

性、渗透性差、含水量大、地基抗剪强度低等土体

特性，于施工前 2014 年 12 月在桩号 K17+864 进行

钻孔初勘，具体地勘资料见表 1，钻孔点位如图 1

所示。由表 1 可知软基厚度达到 14 m 左右，针对

这类深厚淤泥层不良地质容易造成地基不均匀沉

降等影响工程施工进程的问题，故在该项目

K17+335～K18+300 段软基采用爆破挤淤法进行处

理，根据设计要求，爆破挤淤的界线为路堤坡脚外

3.5 m，应对处理范围内全部深度范围的软土进行换

填，在填石层底面和下卧粉质黏土层顶面之间的泥
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石混合层，其厚度应小于 2.0 m。为了检验施工段内

的爆破挤淤处理效果，选取试验段进行地质雷达探

测，探测填石落底深度及泥石混合层厚度。 

表 1  工程地质分布及特征 

Table 1  Distribution and characteristics of engineering 

geology 

土层名称 土层颜色 
各土层 

厚度/m 

固结快剪

c/kPa 

固结快剪

φ/(°) 

淤泥 深灰色     0～14.20 16.2 13.1 

粉质黏土 

全风化花岗岩 

杂色 

灰黄色 

14.20～17.10 

17.10～18.05 

25.0 

25.0 

12.0 

16.0 

 
图 1  现场点位分布图 

Fig. 1  Site location distribution map 

2  探测方法基本原理与应用 

2.1  地质雷达的基本原理 

地质雷达探测系统主要是由发射天线、接收天

线及雷达主机组成，其探测的基本原理[13] 是发射

天线通过向地下发射脉冲形式的高频电磁波，凭借

电磁波在不同介质中传播时，其强度会因介质的不

同而发生变化的特性，经过地下地层反射后返回地

面，被接收天线所接收，再将信号传递给雷达主机，

根据信号波形、强度、时间等参数进行进一步处理，

从而得到被测目标的探测信息，地质雷达的基本工

作原理如图 2 所示[14]。 

与其他探测技术相比，地质雷达能够适应复杂

的工程环境，具有探测效率高、操作简便、图像分辨

率高、对目标无损和较强的抗干扰能力等优点[15]。在

现场实际的应用过程中，地质雷达沿着预定的测线

匀速移动，其发射天线和接收天线的距离是相对固

定的，所采集到的反射信号将会组成直观的雷达图

像，以连续扫描图形和波形记录显示，遇异常可直

观反映出异常体的深度、形态和范围，其横坐标代

表天线在测线方向移动的水平距离，纵坐标代表所

能探明的深度。又因为在施工现场充斥着大量的信

号噪声和干扰波长，对天线采集雷达信号造成了一

定的影响，针对地质雷达探测中无法避免的干扰信

号，可以通过采取一定的数字处理技术进行抑制，

比如对于绕射波可采取信号压制技术进行处理等，

有针对性地提高信噪比，使得雷达图像质量得以提

高，方便雷达波形图的识别[16]。因此，接收到的信

号必须经过处理，才能获得正确的信号波形，以便

于准确探明被测目标的介质分布情况。 

 
图 2  地质雷达信号发射与数据采集原理图[14] 

Fig. 2  Schematic diagram of ground penetrating radar signal 

transmission and data acquisition 

2.2  地质雷达的应用 

地质雷达探测中，系统噪声、地面耦合、地下

介质局部不均匀、外部电磁波干扰等都会在不同程

度上对雷达探测结果产生影响，所以在布置地质雷

达测线时，需要尽量避开可能引起干扰的因素[17]。

地质雷达选用美国 GSSI 系列 SIR-3000 型主机，发

射功率为 12 kHz，考虑到目标探测深度，在保证分

辨率的前提下，搭配 40 MHz 低频组合天线进行现

场检测[18]，测量过程中始终控制发射和接收天线之

间的间距在 2 m 以内，以 20～30 cm 的距离进行移

动，现场检测如图 3 所示。为了减少地面干扰信号

对最后雷达图像生成的影响，天线在测量过程中始

终保持与地面贴合，为了准确地识别地下介质分布

情况，本次采用连续点测方式，且多次叠加最终得

到探地雷达剖面图像。但由于雷达反射电磁波信号

衰减快，对现场所采集到的雷达数据无法直接进行

解释和分析，必须使用专业处理软件 RADAN7 进

行后期数据的读取和处理，具体的数据处理步骤包

括：去除雪花、背景降噪、雷达信号增益处理、带

通滤波和属性设置，经过这一系列处理后的数据图

像，结合现场钻探资料和地层结构，可推断被测地

段地下不同岩土体的位置和分布特征。 

地质雷达的运用是基于被测目标与周围介质

之间存在显著的电性差异，而介质的导电性越高，

电磁波在传播过程中的能量损失越大，就本次雷达

检测而言，抛石层、海水和淤泥层之间的介电常数

以及电磁波在各介质中的传播速度都存在一定的

差异，电磁波在这些介质中传播时，其强度、频率

和波形也会随着所穿过介质的物理性质而发生变

发射天线 接收天线

主机

入射波 反射波

研究路段 

钻孔 ZK4 

钻孔 ZK3 

沉降板 S2 

沉降板 X2 
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化，根据接收到的电磁波双程走时、波幅、频率和

同相轴等波形变化资料，可以推断介质的内部结构

以及目标的深度、形状等，具有利用该办法检测的

物理前提[19]。 

本次所依托的工程抛填石材料主要来源于附近

山体所开采到的块石，虽然与周围介质的介电常数差

异较大，符合地质雷达探测的基本物理前提，但由于

块石之间存在着空隙，不同深度和不同位置的土层难

免存在着不同的孔隙度、含水量和含淤泥量，所以必

须针对不同位置和深度的雷达波形图进行详细分析。 

 
图 3  地质雷达现场测试图 

Fig. 3  Geological radar field test 

2.3  钻孔取芯基本原理及应用 

假如只单独使用地质雷达探测，由于不同介

质之间介电常数的差异，其对电磁波的反射和吸

收情况也不相同，而本次依托项目位于潮间带区

域，地基深层的海水吸收电磁波信号，导致雷达图

像与实际情况存在差异，无法准确判断淤泥层厚

度，而钻孔取芯法作为一种直观获取被测土层厚

度的方法，能够为分析雷达图像时提供实质性参

考，所以在分析地质雷达探测图时需要进一步结

合钻探资料才能达到正确分析爆破挤淤法地基处

理效果的要求，故于 2022 年 6 月 19 日和 2022 年

7 月 7 日分别在桩号 K17+810 道路两侧，共计两

个点位进行钻孔取芯，为了保证在取芯过程中的

抗扰动性，采用钻头直径为 16 cm，将钻孔取芯的

结果整理后见表 2。由表 2 可知，尽管 ZK3 和 ZK4

位于该项目路基的同一横断面，但两者结果存在

一些偏差，说明路基不同位置的地质情况也不尽

相同，且与表 1 施工前钻孔初勘结果进行对比，

经过爆破挤淤法施工后，上方堆填了 25 m 以上的

填石，该路段的原有淤泥层厚度也大幅减小，处理

后该段路基剩余 0.8～1.5 m 的泥石混合层，符合

填石底面和下卧粉质黏土层之间的混合层厚度应

小于 2.0 m 的要求，说明了采用爆破挤淤法施工的

有效性。 

表 2  各钻孔点的取芯情况 

Table 2  Coring situation of each drilling point 

钻孔 

编号 

填石 

层/m 

含砾 

中砂/m 

淤泥含 

碎石/m 

粉质 

黏土/m 

ZK3 0～25.5 — 25.5～26.3 26.3～31.8 

ZK4 0～26.0 26.0～27.5 — 27.5～33.3 

3  探测结果与分析 

对依托的工程项目进行长期的地质雷达探

测，选取其中的重合路段的雷达探测图进行对比，

图 1 红色区域内为选取对比路段，地质雷达探测

波形图如图 4～5 所示，图 5 蓝色框内为雷达探测

重合段，并且将雷达探测图与钻孔取芯的结果进

行对比，依据钻孔的资料，可大概推断出被测路

段的地下介质分布情况。由图 4 雷达波形图可知，

雷达波形图上方反射电磁波波幅变化剧烈，同相

轴波动较大，呈明显锯齿状排列，电磁波在抛石

体的反射特征非常清晰，且不同位置的抛石层深

度不同，说明抛填石落底不充分，后期容易出现

地基沉降等问题。由图 5 雷达波形图可知，落底

深度发生明显变化，经过半年多地基固结沉降，

上方的抛填石全部或大部分落在残余淤泥层上，

且经过长期沉降后上层同相轴基本呈水平状态，

杂波减少，且连续性较好，从雷达探测图中可以

看出淤泥与抛石层的分界，淤泥被有效排出，且

残余混合层厚度小于 2.0 m，符合施工要求，说明

本次爆破挤淤法达到了预期的排淤效果，施工处

理效果好，但地基深层爆破挤淤效果难以控制，

排淤量不足，仍存在一定厚度的混合层。 

由于本次配合 40 MHz 低频组合天线所能探

测的深度为 30 m，但低频天线的垂直分辨率较

低，并且淤泥层电阻率低，海水对电磁波也有较

强的吸收作用，这些外界因素都影响着雷达波形

图的生成，导致图 5 地下 8～26 m 反射波信号能

量小，雷达波振幅和同相轴近乎水平，据此判断

抛填石之间可能存在着少量淤泥影响了电磁波

的反射，说明仅凭雷达探测难以判明淤泥层和混

合层厚度。因为两次雷达探测都靠近 ZK4 路基一

侧，故与 ZK4 钻孔取芯结果进行对比，虽然图 4～

5 中出现雷达探测结果与相应钻孔取芯存在误差

的问题，但其中图 5 因为与钻孔时间接近，两者

结果的重合度更高，在结合钻孔取芯数据的基础

上，地质雷达可满足探测精度。
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图 4  2021 年 11 月 22 日 K17+804～K17+835 地质雷达波形图与 2022 年 7 月 7 日钻孔 ZK4 对比 

Fig. 4  Comparison of K17+804-K17+835 GPR waveform map on November 22, 2021 and drilling ZK4 on July 7, 2022

 
图 5  2022 年 6 月 26 日 K17+750～K17+838 地质雷达波形图与 2022 年 7 月 7 日钻孔 ZK4 对比 

Fig. 5  Comparison of K17+750-K17+838 GPR waveform map on June 26, 2022 and drilling ZK4 on July 7, 2022

将地质雷达探测法和钻孔取芯法相结合，虽然

能够完成对抛石层落底深度的探测，但无法反映路

基沉降量的长期性问题，沉降板作为一种现场常用

的沉降观测设备，配合水准仪能够开展长期的沉降

检测，沉降板分为底板与测杆两个部分，其底板一

般是由混凝土底板或钢板组成，又因为钢管测杆强

度高、重量轻、不容易压缩变形的特性而采用钢管

测杆，保证整体构件具有足够刚度，测杆顶部的相

对高程变化与沉降板保持一致，提前选定好沉降板

所要埋置的位置，沉降板埋置完成后立即采用水准

仪搭配水准尺测量顶部高程，尽可能保证测量的准

确性，将其设定为初始高程，而在之后的监测期内

将每次测得的高程都与初始高程进行差值计算，所

得到的结果即为该沉降板在这段观测期间所发生

的路基沉降量[20]。 

沉降板水平对称埋设在桩号 K17+840 两边，且

要求离路基边 2 m 附近，共埋设 4 块，点位如图 1

所示。挖除路基上方 80 cm 左右，底面铺设 3 cm 厚

的砂层，将底面四周整平再埋入沉降板，使其紧贴

原地面，测杆、套筒依次旋转接入，回填原位土并

夯实，并用水准仪及时测定杆头标高为沉降板初始

高程，选取与雷达探测时间相近的沉降数据，绘制

沉降量随时间的变化如图 6 所示，2021 年 11 月 22

日—2022 年 4 月 18 日期间因路基超载加压导致沉

降量大幅度增加。由图 6 可知在两次雷达探测间隔

内路基平均沉降量为 142 mm-23 mm=119 mm，而

0 m 
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雷达探测波形图（图 4～5）也显示经过较长时间后，

抛石层落底情况发生变化，在沉降板 S2、X2 附近

位置两张雷达图显示抛石层下降，但具体下降深度

依赖于钻孔取芯数据，说明路基沉降观测的数据基

本能和地质雷达探测结果相互验证，且路基沉降与

抛填石落底深度变化有关。 
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图 6  各沉降板沉降量随时间的变化 

Fig. 6  Variation of the settlement of each settlement plate 

with time 

4  结  论 

（1）针对本工程深厚淤泥地基处理的爆破挤

淤效果评价问题，发现 40 MHz 低频组合天线可探

测到抛石层 30 m 左右的深度，达到了预期的检测

深度，但具体淤泥层和抛石层厚度需要与钻探资料

结合分析才能满足探测的精度要求。 

（2）经过长期的地质雷达探测研究，雷达图显

示该项目地基的抛填石落底深度发生明显变化，说

明爆破挤淤法施工后的一段时间内仍存在落底不

完全的情况，有长期监测的必要；路基沉降也印证

这一观点，随着时间的流逝，沉降量逐渐趋于稳定。 

（3）将雷达波形图与钻探资料进行结合对比，

发现地质雷达能在少量钻孔数据的支持下完成对

地基处理效果的探测，点面结合使其更加科学和可

靠，在一定程度上突破了深厚抛石层地质雷达检测

技术的局限性，但仍需要进一步进行研究，积累更

多的工程实际经验，不断提高探测结果的精确性。 
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