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[摘　 要]　 爆破飞散物是引起爆破安全事故的主要因素之一ꎬ文章针对南京城西干道高架桥爆破ꎬ系统分析了拆

除爆破中爆破产生飞散物的类型和产生的原因ꎬ通过试验和爆破实践ꎬ提出了预防其危害的有效措施ꎮ 对在城市

复杂环境下提高爆破飞石控制的可靠性、保证拆除爆破的安全、减小爆破事故危害有重要参考意义ꎮ
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引言

城市高架桥大多位于城市的中心地带ꎬ 住宅、
企业、学校等建筑物密集ꎬ地面下水、电、通信、交通

的管网交错ꎮ 高架桥的爆破拆除ꎬ不仅需要对振动、
冲击波和爆破粉尘进行控制和预防ꎬ如何更好地对

爆破飞散物进行有效控制和安全防护ꎬ减小事故的

破坏损失ꎬ也直接关系到爆破的成败ꎮ 本文在已有

爆破飞散物理论的基础上[１￣５]ꎬ结合南京城西干道高

架桥爆破工程ꎬ通过对爆破飞散物类型、产生的原因

等进行研究ꎬ提出了有效控制飞散物的方法和防护

措施ꎬ 对降低拆除爆破安全事故有着重要意义ꎮ
１　 爆破飞散物概述

１. １　 爆破飞散物的定义

爆破飞散物是指对建(构)筑物进行爆破时ꎬ飞
散到大气中的具有足够动能的防护材料和爆破介

质[６]ꎮ 由于高架桥爆破的环境非常复杂ꎬ通常的爆

破方案是仅对桥墩的爆破ꎬ使桥墩中的混凝土抛出ꎬ
失去承载能力ꎬ从而使桥体塌落ꎮ 也就是说爆破的

混凝土必须抛离原来的位置才会达到效果ꎮ 因此ꎬ
使用的炸药单耗一般都为抛掷药量ꎬ约为 １. ４ ~ ２. ０
ｋｇ / ｍ３ꎬ如果控制不好ꎬ强大的爆炸作用将防护材料

和混凝土碎块一起抛出ꎬ其抛距可能超过正常飞散

物距离和爆破安全范围ꎮ 由于其飞行方向难以预

测ꎬ 往往会给爆区附近的人员、建筑物及设备等带

来严重的威胁ꎮ
１. ２　 爆破飞散物的形成原因

爆破飞散物的形成是一个十分复杂的过程ꎬ根
据有关文献[７￣１０]和通过高速摄影的分析ꎬ爆破飞

散物的形成主要有以下两种原因:

１)一次飞散物ꎮ 主要是爆破时ꎬ桥墩表面在炸

药引起的鼓包作用或爆炸气体的直接作用下ꎬ部分

介质加速向前抛出引起的飞散物ꎮ
２)二次飞散物ꎮ 对建(构)筑物进行爆破时ꎬ在

其定向倒塌时以较高的速度和动能撞击地面ꎬ部分

介质碎块从地面反弹飞出ꎬ或者结构物倒塌时ꎬ由于

冲击而引起地面的碎渣、石子获得能量和速度ꎬ向外

飞射弹出引起的飞散物ꎮ
２　 工程概况

２. １　 爆破施工的周围环境

南京城西干道高架桥清凉门、汉中门、水西门和

草场门 ４ 座地面高架桥分别位于南京市城西干道

(虎踞路)上ꎬ均为南北走向ꎮ 桥及桥下道路的两侧

大部分沿街房屋的一层多为临街商铺和办公用房ꎬ
高架桥边缘距路边商铺和办公用房的距离约为 ５ ~
２０ｍꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 高架桥周围环境

　 　 高架桥下的道路分别与广州路、龙蟠里、汉中

路、水西门大街、建邺路交叉相交ꎬ形成了桥上南北
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向交通、桥下南北向和东西向交通交叉共存的状况ꎬ
道路的南北向和交叉路口东西向的交通异常繁忙ꎬ
车流量和人员流量非常大ꎮ
２. ２　 爆破高架桥的结构

高架桥的主体结构为宽翼式等截面连续箱梁

桥ꎬ纵横向设置双向预应力筋ꎮ 其中清凉门高架桥

分 ４ 联ꎬ跨径 ４００ｍꎻ汉中路高架桥分 ４ 联ꎬ跨径

５０４ｍꎻ水西门高架桥分 ３ 联ꎬ 跨径 ２７５ｍꎻ水西门高

架北段中的建邺路高架桥为 １ 联 ７５ｍꎬ 其余 ４２ 跨

均为 ８. ９ｍ 跨径的现浇钢筋砼简支板梁桥ꎬ共计

３７３. ８ｍꎻ东西匝道桥均为单箱单向预应力混凝土连

续梁桥ꎬ长 １２６ｍꎮ 合计拆除桥长 １７５３. ８ｍꎮ 连续梁

桥下部桥墩采用圆截面钢筋砼独柱形式(交接墩均

为双墩)ꎬ矩形承台、桩基础ꎻ水西门高架桥北段中

４２ 跨现浇简支板桥下部结构采用钢筋混凝土门式

墩ꎬ扩大基础ꎬ交接墩为桩基础ꎮ
连续箱梁为单箱三室结构ꎬ如图 ２ 所示ꎬ全宽

１８. ００ ｍꎬ下口宽度 ９. ００ ｍꎬ高度 １. ３５ ｍꎬ顶板厚

２２ｃｍꎬ底板 ３０ ｃｍꎬ跨中腹板厚均为 ５６ ｃｍꎬ墩顶边腹

板厚度分别为 ９６ ｃｍ、７６ ｃｍꎬ翼缘板长 ４. ００ ｍꎬ边部

厚 ２０ ｃｍꎬ根部厚 ５０ ｃｍꎮ

图 ２　 连续箱梁桥横断面(单位:ｃｍ)

３　 爆破方案的设计

根据对引起爆破飞散物的原因分析ꎬ可以在设

计、施工中采取优化爆破参数、提高炮孔堵塞质量、
合理确定起爆顺序和间隔时间等多种措施加以主动

控制ꎮ
３. １　 爆破总体方案

为减少对周围商家、住户和交通的影响ꎬ减少动

员协调的次数ꎬ降低多次爆破带来的安全隐患ꎮ 根

据工程经验和前期工作情况以及试验的结果ꎬ确定

采用 ３ 次爆破ꎬ分别拆除水西门高架桥、汉中门高架

桥(含东西匝道桥)、清凉门高架桥以及草场门高架

桥的爆破方案ꎮ 这样在采取严格的保护措施的情况

下ꎬ既能保证爆破效果ꎬ又确保地下各种管线、地铁

隧道结构、道路两侧地面的建筑物和变电站、水闸等

设施的绝对安全ꎮ
采用控制爆破法拆除时ꎬ首先ꎬ对桥梁下部结构

桥墩实施爆破ꎬ在重力作用下使上部结构平稳地塌

落于地面ꎬ然后采用机械法对梁体进行破碎和清除ꎮ

即只在桥梁的桥墩处实施爆破ꎬ对桥面不作爆破处

理(爆破前仅对桥梁上的路灯、隔音板、交通信号、
绿化挂篮等附属设施进行预先拆除)ꎬ待桥梁的上

部结构塌落倒地后ꎬ再实施机械破碎ꎮ
３. ２　 主要爆破参数

城西干道高架桥桥墩为钢筋砼柱形式(独柱和

双柱)和多柱门式两种ꎬ其中独柱形式是截面圆形

的直径为 １. ２ｍ、１. ３ｍ、１. ５ｍꎬ双柱形式是截面椭圆

形的ꎬ横向直径 １. ２ｍꎬ纵向直径 １. ８ｍꎮ 桥台为重力

式桥台和立柱桩ꎬ桩径 １. ２ｍꎮ
３. ２. １　 孔网参数

对于直径为 １. ２ｍ、１. ３ｍ 的立柱ꎬ炮孔为水平

孔ꎬ孔间距为 ０. ４ｍꎬ成 ３ 排布设ꎬ排距 ０. ３ｍꎻ孔深为

孔底留厚 ０. ３５ｍꎮ 布孔形式如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 截面圆形布孔形式示意图(单位:ｃｍ)

　 　 对于直径为 １. ５ｍ、１. ６ｍ 的立柱ꎬ炮孔为水平

孔ꎬ孔间距为 ０. ４５ｍꎬ成 ３ 排炮孔布设ꎬ排距 ０. ４ｍꎻ
孔深为孔底留厚 ０. ４ｍꎮ 除参数不同外ꎬ布孔形式同

图 ３ꎮ
对于门式立柱ꎬ炮孔为钻水平孔ꎬ孔距 ０. ３５ｍꎬ

成单排布设ꎬ孔深为孔底留厚 ０. ３ｍꎮ 布孔形式如图

４ꎮ
３. ２. ２　 爆破单耗和装药量

依据爆破前的实验ꎬ爆破药量的单耗根据桥墩

的结构在 １. ２ ~ １. ５ ｋｇ / ｍ３ 之间ꎮ 最大单个立柱体

积为 １５. ７ｍ３ꎬ最大装药量 ２３. ５ｋｇꎬ单孔药量最大为

１ｋｇꎮ
通过以上设计参数的选择和精心施工ꎬ最大程

度地减少了爆轰气体等造成的一次飞散物ꎮ
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图 ４　 截面椭圆形立柱布孔形式示意图(单位:ｃｍ)

４　 爆破飞散物的控制与防护

４. １　 防护方式的选择

为了严格控制飞散物对周围建筑等造成的损

害ꎬ根据飞散物的特点ꎬ吸收弹丸穿透多层靶板和陶

瓷装甲的设计理念[１１]ꎬ在防护材料的选取以及组合

上进行了有益的创新ꎮ 近体部分采用两层草垫加一

层钢丝网的 ３ 层防护体系ꎮ 远体部分在距桥墩

６０ｃｍ 设防护架ꎬ采用里面两层竹笆ꎬ两层竹笆间为

间隔靶板防护设计ꎬ外面一层竹笆ꎬ竹笆外面再搭设

一层绿网的多层防护措施ꎮ
４. ２　 水西门高架桥爆破飞散物的防护

１)围挡防护:为了防止爆破工程中飞溅物对周

围建筑造成的损害ꎬ先在柱墩的周围进行围挡施工ꎬ
如图 ５ 所示ꎬ防护围挡高 ２. ５ｍꎮ

图 ５　 柱墩围挡

　 　 ２)柱墩和门式墩近体防护:门式墩的近体防护

有两部分ꎬ采用两层草垫外加一层竹笆的防护方式ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ 门式墩的外围采用里面两层竹笆ꎬ外
面一层竹笆ꎬ竹笆外面再搭设一层绿网的防护措施ꎮ
如图 ７ 所示ꎮ

柱墩采用与门式墩类似的防护措施ꎬ图 ８ 为柱

墩的近体防护ꎬ图 ９ 为柱墩的外围防护ꎮ
　 　 为了使桥体“软着陆”ꎬ在柱墩周围铺设沙袋ꎬ
如图 １０ 所示ꎬ以减少与地面碰撞时产生的反弹效

应ꎮ
最后ꎬ在爆破前ꎬ在桥侧铺设密目的安全网ꎬ以

便对爆破飞散物进行防护ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

图 ６　 门式墩的近体防护

　 　
图 ７　 门式墩的外围防护

　 　
图 ８ 　 柱墩的近体防护

　 　
图 ９ 　 柱墩的外围防护

４. ３　 防护效果

经过对爆破参数的优化设计和采取多种防护措

施 ꎬ爆破后ꎬ外围的保护围挡完好ꎬ如图１２所示ꎬ爆
破飞散物的飞散距离处于安全可控范围内ꎬ附近的

人员、建筑、水、电、通信管网等保护目标没有受到任

何影响ꎮ
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图 １０　 在桥墩周围铺设沙袋

　 　
图 １１　 爆破前桥侧密目安全网

　 　
图 １２　 爆破后的围挡

　 　 实践表明ꎬ采用间隔靶的设计和刚柔相济的防

护模式是成功的ꎮ
５　 结语

本文通过分析爆破飞散物的产生原因ꎬ结合南

京城西干道高架桥爆破拆除的工程实践ꎬ得出以下

结论:
１)复杂环境下的城市高架桥爆破防护应采用

多重防护结构ꎻ
２)组成多重防护结构的材料应由抗不同冲击

能力的材料如钢丝网竹笆等组成ꎻ
实践表明ꎬ城西干道高架桥爆破工程的飞散物

防护是成功的ꎬ可为以后的爆破拆除飞散物防护提

供参考ꎮ
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