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[摘　 要]　 介绍了长为 ３８２ ｍ 的张家界市鹭鸶湾板肋石拱桥的深孔爆破拆除方案、参数设计论证和爆破危害控制

措施ꎮ 针对板肋石拱桥的主要承重部位桥墩立柱直径为 ３ ~ ５ｍ 且钢筋密集的特点ꎬ在桥墩立柱钻孔中ꎬ采用地质

钻机配套合金岩芯钻头抽取盖梁钢筋混凝土ꎬ待穿过盖梁层后ꎬ再改用履带式潜孔钻机完成桥墩立柱钻孔ꎬ解决了

因桥墩盖梁钢筋密集不易钻孔和桥墩立柱高水位无法侧向钻孔的难题ꎮ 采用深孔爆破技术ꎬ经安全校核计算后ꎬｖ
＝ １. ４３０ｃｍ / ｓꎬｐｍ ＝ ０. ０１３ＭＰａꎬ对周边建(构)筑物和下游水电站基础没有影响ꎮ
[关键词]　 深孔爆破　 板肋石拱桥　 拆除爆破　 微差爆破

[分类号]　 ＴＵ７４６. ５　 ＴＤ２３５. ３７

１　 工程概况

湖南省张家界市鹭鸶湾板肋石拱桥于 １９９４ 年

建成通车ꎬ为国内同类型最大板肋石拱桥ꎮ 由于市

区过境车辆及澧水以东新区前往机场和火车站的车

辆均由此经过ꎬ交通流量大ꎬ尤其常(德)张(家界)
高速公路通车后ꎬ车辆剧增ꎬ严重影响车辆通行ꎬ为
此决定爆破拆除后在原址重新建设新桥ꎮ
１. １　 桥梁结构

板肋石拱桥是石拱桥中的一种较为特殊的形

式ꎬ它的主拱圈截面由下部板式断面上加若干道肋

组成[１]ꎮ 张家界市鹭鸶湾板肋石拱桥全长 ３８２. ０
ｍꎬ主桥 ６ 跨ꎬ单跨长度 ４９. ５ ~ ５２. ０ ｍꎬ宽度为 ２１. ０
ｍꎬ桥面板为现浇钢筋混凝土板ꎮ 主拱圈宽度１５. ０
ｍꎬ为 Ｍ２５＃浆砌块石板肋拱ꎬ板式断面厚度 ０. ４ ｍꎬ
三道拱肋厚度 １. ２ ｍꎬ两边拱肋宽度 ２. ０ ｍꎬ中间拱

肋宽度为 ３. ０ ｍꎮ 下部结构为钢筋混凝土双柱式桥

墩ꎬ由盖梁和立柱组成ꎮ 其中ꎬ４＃桥墩为制动墩ꎬ立
柱直径 ５. ０ ｍꎬ其余桥墩立柱直径均为 ３. ０ ｍꎮ
１. ２　 桥梁与周边建筑物的关系

该桥位于澧水干流之上呈东西走向ꎬ桥东的南

侧 ８０ ｍ 处为混凝土管预制厂ꎬ桥西的南端为居民

区ꎬ距最近一栋 ７ 层砖混结构楼房 ６０ ｍꎬ１００ ｍ 处为

通达国际大酒店ꎮ 大桥上游 ２. ５ ｋｍ 处为木龙滩电

站ꎬ下游 １. ９ ｋｍ 处为红碧岩电站ꎮ 东西两岸江堤

１５０ ｍ 范围内无码头和其它建(构)筑物ꎮ

　 　
图 １　 周围环境示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ(ｕｎｉｔ:ｍ)

２　 板肋石拱桥爆破技术方案论证及优化

　 　 拆除鹭鸶湾板肋石拱大桥爆破ꎬ河道内各桥墩

要求拆除至河床以下 １. ０ ｍꎬ并完成打捞清运碴土ꎮ
本爆破工程的主要特点:一是在爆破施工期间ꎬ

为保证大桥下游 １. ９ ｋｍ 红碧岩电站的正常运行ꎬ澧
水需保持 １５４ ｍ 高水位ꎬ待爆破后才降低水位ꎬ较短

时间内将残碴清除ꎻ二是该桥梁的 ５ 个桥墩立柱直

径为 ３. ０ ｍ 和 ５. ０ ｍꎬ尤其直径 ５. ０ ｍ 的 ４＃制动墩

是国内少见的特大型钢筋混凝土立柱ꎬ如何充分爆

破破碎是本次爆破成功的关键ꎮ
２. １　 爆破方案论证及优化

　 　 由于桥墩高大ꎬ且桥下水位高、水流急ꎬ搭设作

业平台比较困难ꎬ根据板肋石拱桥结构形式、受力特

点及爆破施工要求ꎬ确定对上部结构的主拱圈采用
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浅孔爆破和对下部结构的桥墩采用深孔爆破的施工

方案[２￣４]:即对每跨东侧的 ０. ４ ｍ 厚主拱圈板、１. ２ ｍ
厚主拱圈肋、桥墩盖梁和每跨东侧拱上的两板立墙

采用小孔径浅孔爆破ꎻ对桥墩直径 ３. ０ ｍ 和 ５. ０ ｍ
立柱采用从盖梁上面往下垂直钻孔的深孔爆破ꎮ 桥

墩立柱采用深孔爆破与浅孔爆破相比较:具有钻孔

数目少ꎬ能够一次性达到爆破至河床下 １. ０ ｍꎻ桥面

上钻孔ꎬ作业人员和机械相对安全ꎬ避免了在高水位

下搭设施工架子和贴水面作业的危险ꎻ但是用潜孔

钻机钻孔ꎬ爆破技术参数设计要求高ꎬ钻孔遇到钢筋

时ꎬ不易调整孔位ꎮ
２. ２　 爆破部位选择

主拱圈板肋拱的爆破部位:在每跨主拱圈板肋

拱的东侧钻孔爆破ꎬ切口宽度 １. ５ ｍꎻ 桥墩立柱的爆

破部位:从桥墩盖梁上面往下垂直钻孔ꎬ钻孔深度至

河床下 １. ０ ｍꎻ 桥台的爆破部位:西岸桥台用机械拆

除ꎬ仅对东岸桥台爆破ꎬ从桥台上面往下垂直钻孔ꎬ
钻孔深度至河床下 １. ０ ｍꎮ
２. ３　 钻孔施工工艺

经过查阅桥梁施工竣工图后可以得知ꎬ４＃桥墩

盖梁(尺寸 ２０. ０ｍ × ５. ０ｍ × ２. ６ｍ)和其它桥墩盖梁

(尺寸１８. ０ｍ ×３. ０ｍ × ２. ６ｍ)均设置上下各 １ 层钢

筋ꎬ 部 分 弯 起 钢 筋 处 变 为 ２ 层ꎬ 钢 筋 规 格

Ø３２ｍｍ＠ １００ｍｍꎬ在钻孔时遇到密布钢筋因直径较

粗而无法钻进ꎮ 为此采用 ＨＧＹ—２００ 地质钻机配套

合金岩芯钻头ꎬ抽取桩芯混凝土ꎬ穿过盖梁密集钢筋

层后ꎬ再用 ＫＱＧ—１５０ 型履带式潜孔钻机完成炮孔

成孔工作ꎮ 由于桥面距盖梁高差较大ꎬ地质钻机在

桥面钻孔时ꎬ钻杆摆动幅度大ꎬ难以成孔ꎬ将地质钻

机分解后ꎬ运至桥墩盖梁顶部重新组装后成孔ꎬ顺利

地解决了地质钻机成孔问题ꎮ
３　 桥梁爆破参数设计

３. １　 立柱钻孔直径及钻孔数量

桥墩立柱钻孔采用的 ＫＱＧ—１５０ 型履带式潜孔

钻机ꎬ孔径为 １５０ ｍｍꎮ 大桥的 ４＃ 桥墩立柱直径 ５
ｍ、河床以上高度 Ｈ４ ＝ ６. ７８ｍꎬ沿竖方向布置 ３ 个炮

孔ꎬ２＃、３＃、５＃、６＃桥墩立柱直径 ３ ｍꎬ河床以上高度分

别为 Ｈ２ ＝ ５. ２３ｍ、Ｈ３ ＝ ５. ６３ｍ、Ｈ５ ＝ ７. ６４ｍ、Ｈ６ ＝ ８. ６４
ｍꎬ沿竖方向各布置 １ 个炮孔ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
３. ２　 药孔参数

药孔参数以 ２＃桥墩立柱为例ꎬ其深孔装药参数

如下[５￣７]:
①孔径:ｄ ＝ １５０ｍｍꎻ②孔深:Ｌ ＝ ２ . ６ ＋ Ｈｉ ＋ ｈ ＝

２. ６０ ＋ ５. ２３ ＋ １. ００ ＝ ８. ８３ｍ(ｈ 超钻 １. ００ｍ)ꎬ装药长

度:Ｌ′ ＝ ５. ２３ ＋ １. ００ ＝ ６. ２３ｍꎻ③孔数:Ｎ ＝ ２ 个ꎻ④炸

　 　 　
(ａ)

　 　 　
(ｂ)

(ａ)２＃、３＃、５＃、６＃桥墩ꎻ(ｂ)４＃桥墩

图 ２　 桥墩的构造以及炮孔布置(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ (ｕｎｉｔ: ｍ)

药单耗:ｑ ＝ １５００ｇ / ｍ３ꎻ⑤１ 根立柱单孔装药量:Ｑ ＝
ｑπｒ２Ｌ′ ＝ １. ５０ × ３. １４ × １. ５０２ × ６. ２３ ＝ ６６. ０２ｋｇꎻ⑥单

个桥墩立柱装药量:Ｑ单 ＝ ６６. ０２ × ２ ＝ １３２. ０４ｋｇꎮ 其

它立柱的药孔参数及炸药单耗见表 １ꎬ炮孔总数为

３０５９ 个ꎬ总药量为 ２６７０. ４６ ｋｇꎮ
３. ３　 立柱装药结构与堵塞长度

深孔爆破的炮孔直径为 １５０ ｍｍꎬ由于工期紧

张ꎬ没有定制大直径药卷ꎮ 现场采用 Ø３２ｍｍ 小药

卷乳化炸药绑扎成捆ꎬ每捆 ９ 卷(每卷 ２００ ｇ)ꎬ采用

连续装药结构ꎬ每延米约 １０. ５ ｋｇ 乳化炸药ꎬ每孔设

２ 根导爆索传爆以增加传爆可靠性ꎬ并将未装药部

分(盖梁厚 ２. ６ ｍ)全部填塞ꎮ 装药前对孔深进行严

格检查ꎬ确保装药中心位置的准确性ꎮ
３. ４　 导爆管雷管起爆网络

　 　 １)起爆器材及延期时间:孔内采用以半秒段为

主的导爆管雷管起爆炸药ꎬ孔外采用毫秒１段导爆

管雷管过桥ꎬ桥跨(墩)之间用塑料导爆管连接成复

式导爆管网络ꎮ延期时间在１２０ ~ ５００ｍｓ之间ꎮ最
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表 １　 桥墩尺寸和爆破参数

Ｔａｂ. １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

爆破部位
孔径 /
ｍｍ

孔深 /
ｍ

最小抵抗线 /
ｍ

孔距 /
ｍ

排距 /
ｍ

孔数 /
个

单耗 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

单孔药量 /
ｋｇ

总药量 /
ｋｇ

主拱圈板 ４２ ０. ３０ ０. ２ ０. ４ ０. ４ ６００ １. ２ ０. ０８ ４８. ００
主拱圈肋 ４２ ０. ８０ ０. ４ ０. ４ ０. ４ ５１０ １. ２ ０. ２３ １１７. ３０
拱上立墙 ４２ ０. ２７ ０. ２ ０. ３ ０. ３ ７８０ ０. ８ ０. ０３ ２３. ４０

桥
墩
立
柱

２＃ １５０ ６. ２３ １. ５ — — ２ １. ５ ６６. ０２ １３２. ０４
３＃ １５０ ６. ６３ １. ５ — — ２ １. ５ ７０. ２６ １４０. ５２
４＃ １５０ ７. ７８ １. ８ — — ６ １. ５ ７６. ００ ４５８. ００
５＃ １５０ ８. ６４ １. ５ — — ２ １. ５ ９１. ５６ １８３. １２
６＃ １５０ ９. ６４ １. ５ — — ２ １. ５ １０２. １６ ２０４. ３２

桥
墩
盖
梁

２＃ ４２ ２. ２０ ０. ４ ０. ５ ０. ５ １７５ ０. ８ ０. ８０ １４０. ００
３＃ ４２ ２. ２０ ０. ４ ０. ５ ０. ５ １７５ ０. ８ ０. ８０ １４０. ００
４＃ ４２ ２. ２０ ０. ４ ０. ５ ０. ５ ３５１ ０. ８ ０. ８０ ２８０. ８０
５＃ ４２ ２. ２０ ０. ４ ０. ５ ０. ５ １７５ ０. ８ ０. ８０ １４０. ００
６＃ ４２ ２. ２０ ０. ４ ０. ５ ０. ５ １７５ ０. ８ ０. ８０ １４０. ００

东
侧
桥
台

前墙 １５０ ５. ２８ １. ０ ２. ０ — ７ ０. ５ １０. ５６ ７３. ９２
后墙 １５０ １２. ７４ ２. ０ ３. ０ — ４ ０. ５ ７６. ４４ ３０５. ７６

中肋墙 １５０ ６. ７８ １. ５ ２. ０ — ２ ０. ５ ２０. ３４ ４０. ６８
边肋墙 １５０ ６. ７８ １. ３ ２. ０ — ４ ０. ５ １６. ９５ ６７. ８０
台帽 ４２ １. １０ — ０. ５ ０. ５ ８７ — ０. ４０ ３４. ８０

后用 ＣＨＡ—５００ 高能脉冲起爆器和 ＥＦ—１ 型导爆管

击发针起爆系统起爆ꎮ
　 　 ２)区段划分:该板肋石拱桥爆破共划分 １５ 个

延时区段ꎮ 其中ꎬ东端桥台的总装药量为 ４８８. １６
ｋｇꎬ分为 ２ 个区段ꎻ每个桥跨的上部结构各为 １ 个区

段ꎻ２＃、３＃、５＃、６＃桥墩和盖梁各为 １ 个区段ꎻ４＃桥墩的

立柱和盖梁总装药量为 ７３８. ８ ｋｇꎬ分为 ３ 个区段ꎮ
３)起爆顺序:自东向西逐段起爆ꎬ其起爆延时

顺序如下:６＃跨上部结构→５＃跨上部结构→６＃桥墩

→４＃跨上部结构→５＃桥墩→３＃跨上部结构→４＃桥墩

墩柱上游→４＃桥墩墩柱下游→４＃桥墩盖梁→２＃跨上

部结构→３＃桥墩→１＃跨上部结构→２＃桥墩ꎮ
４　 安全距离计算及防护措施

４. １　 爆破飞石安全距离及防护措施

依据«爆破安全规程»(ＧＢ６７２２—２００３) 中的第

６. ２. ２条规定[８]ꎬ深孔爆破时个别飞石对人员的安

全距离不小于 ２００ ｍꎮ 因此ꎬ爆破飞石可能飞到甚

至超过最近 ６０ ｍ 处的居民楼ꎬ必须采取防护措施:
在主拱圈、盖梁等爆破暴露部位用麻袋装上泥土多

层压重直接覆盖防护ꎻ在桥梁上、下游两侧边拱肋吊

挂多层麻袋、稻草防护帘和建筑密目网间接防护ꎮ
４. ２　 爆破振动对周围建筑物的影响

爆破地震波安全距离依据«爆破手册» [９] 中公

式计算:

ｖ ＝ Ｋ(Ｑ１ / ３ / Ｒ) α (１)
式中:ｖ 为保护对象所在地质点振动安全距离允许

速度ꎬｃｍ / ｓꎻＱ 为炸药量ꎬ取桥墩最大装药量 Ｑ ＝
２７２ｋｇꎻＲ 为爆源中心至保护建筑物的距离ꎬ取 ２＃桥

墩距 ７ 层砖混结构楼房距离 Ｒ ＝ １１０ｍꎻＫ、α 为与爆

破点至计算保护对象间的地形、地质条件有关的系

数和衰减指数ꎬ根据文献[６]ꎬ结合本工程实际ꎬ取
爆区岩性属坚硬岩石:Ｋ ＝ １００、α ＝ １. ５ꎮ 经过计算ꎬ
ｖ ＝ １. ４３０ｃｍ / ｓꎮ 小于一般砖房的安全允许振动速度

２. ３００ｃｍ / ｓꎮ 由此可见ꎬ爆破振动对周边建(构)筑

物是安全的ꎮ
４. ３　 水中冲击波超压对下游电站的影响

在该桥爆破时水位很高ꎬ根据中国水科院在葛

洲坝围堰爆破拆除时回归得到的水中冲击波压力计

算公式[１０]:
ｐｍ ＝ ３１. ２(Ｑ１ / ３ / Ｒ) １. ３６ (２)

式中:ｐｍ 为水中冲击波的峰值压力ꎬＭＰａꎻＲ 为爆源

至测点距离ꎬ ｍꎬ 取 大 桥 下 游 红 碧 岩 电 站 距 离

１９００ｍꎻＱ 为水下爆破最大单响药量ꎬ ｋｇꎬ取 Ｑ ＝
２４４ｋｇꎮ

计算得 Ｐｍ ＝ ０. ０１３ＭＰａꎮ 因此ꎬ冲击波峰值压

力对下游水电站基础没有影响ꎮ
５　 桥梁爆破效果

起爆后ꎬ该桥梁在设计起爆时间内由东向西逐
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跨坍塌ꎬ周围建筑物安然无恙ꎮ 后期清运爆渣ꎬ爆破

后及时泄水降低水位显示ꎬ桥梁结构全部解体破碎ꎬ
爆破效果良好ꎮ

由于桥墩位于水中且水位较高ꎬ虽然在爆破前

查勘河道及上下游电站ꎬ就爆破后的涌浪对电站闸

门的影响作了评估ꎮ 但忽视了涌浪对安全警戒范围

外小型船舶的影响ꎮ 爆破后得知涌浪将相距 ２５６ｍ
处的一艘小船差点打翻ꎬ所幸未发生伤亡事故ꎮ 在

今后的类似水下爆破时必须慎重考虑水中爆破涌浪

的影响ꎬ确保爆破全过程安全ꎮ
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