
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０１４. ０３. ０１０

框剪结构高楼纵向倾倒拆除爆破研究
❋
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[摘　 要]　 我国目前用爆破法拆除的高层楼房主要是框剪结构ꎮ 根据同一楼房中框架部分与剪力墙部分的相对

位置、倒塌方向选择、前后段起爆时差ꎬ对框剪结构楼房爆破效果的影响等进行了分析ꎬ给出了楼房爆破切口倾角

(闭合角)的经验数据、理论计算方法及确保楼房倒塌的判据ꎬ指出了楼房沿其纵向倒塌的难度远大于横向倒塌ꎬ并
以靖江金都大厦的爆破为例ꎬ详细介绍了楼房沿其纵向倾倒时的爆破方案确定、预处理方法、爆破切口要素、立柱

的爆破破坏高度、药孔参数、爆破参数、起爆网路等ꎮ 靖江金都大厦为框剪结构的 １１ 层高楼ꎬ因环境限制ꎬ需要沿

其不利于倒塌的纵向倾倒ꎬ而剪力墙结构却位于高楼的纵向两端ꎬ对该大楼的倒塌带来极大难度ꎬ通过精心设计其

爆破方案ꎬ优化爆破参数ꎬ并采取严格的安全技术措施ꎬ完全达到了预期的爆破效果ꎮ
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１　 框剪结构楼房爆破概述

在我国ꎬ一般说来ꎬ６ 层以下的楼房多为砖混结

构或框架结构ꎬ此类楼房目前多数采用液压破碎器

(镐头机)、液压剪或 吊 锤 拆 除ꎬ 即 所 谓 机 械 拆

除[１￣２]ꎮ 而 ６ 层以上的高楼ꎬ绝大多数为框剪结构ꎬ
即建筑的大部分为框架结构ꎬ其电梯间或天井等为

剪力墙结构(即四周墙体全部为钢筋混凝土结构ꎬ
能够抗剪)ꎬ此类楼房目前多采用爆破法拆除[３￣５]ꎮ

剪力墙部分的结构刚性大、整体性好、抗剪能力

强ꎬ在爆破过程中一般不会在剪力作用下解体破碎ꎬ
而且因其与框架部分的梁柱呈刚性联接ꎬ爆破倾倒

时相互制约ꎬ在不利布局条件下ꎬ如果处理不当容易

造成炸而不倒的严重事故ꎮ 因此ꎬ分析剪力墙与框

架部分之间的布局关系ꎬ在爆破设计过程中避免不

利因素ꎬ确保整体结构顺利倒塌尤为重要ꎮ
１. １　 框剪结构布局对爆破效果影响分析

根据同一楼房中框架部分与剪力墙部分的相对

位置ꎬ框剪结构楼房的布局一般可分为图 １ 所示 ３
种情况ꎮ
　 　 图 １(ａ)ꎬ当剪力墙部分在楼房中间时ꎬ因剪力

墙部分较为孤立ꎬ无论是横向倾倒还是纵向倾倒ꎬ只
要倒塌方向的立柱爆破到合适高度ꎬ一般不会影响

整个楼房的倒塌效果ꎬ见图 １(ａ)ꎻ当剪力墙部分位

于楼房两端时ꎬ如果采用横向倾倒ꎬ则不会影响倒塌

效果ꎬ如果采用纵向倾倒ꎬ则因两部分剪力墙中间与

图 １　 剪力墙与框架部分相对位置示意图
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框架结构连为一体ꎬ先倒塌的剪力墙部分因框架结

构联系梁的拉扯作用ꎬ有可能落地后ꎬ阻挡后倒塌部

分的剪力墙ꎬ导致整个楼房不会倒塌的严重后果ꎻ当
剪力墙部分在楼房四周时ꎬ犹如烟囱爆破ꎬ只要选取

合适的爆破切口形式和足够的爆破倾角ꎬ则完全可

以保证整个楼房的倒塌效果ꎮ
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１. ２　 框剪结构楼房的倒塌方向选择

楼房爆破时ꎬ一般选择某一个方向为倾倒方向ꎮ
当倒塌方向与楼房断面的短边平行时称为横向倒

塌ꎬ当倒塌方向与楼房断面的长边平行时称为纵向

倒塌ꎮ 从图 １ 不难看出ꎬ横向倒塌时ꎬ即使爆破高度

较小ꎬ其重心也容易移出楼房外面ꎬ利于倾倒ꎻ纵向

倒塌时ꎬ如果爆破高度不够ꎬ其重心难以移出楼房外

侧ꎬ有可能会出现炸而不倒的后果ꎮ 因此ꎬ只要场地

条件允许ꎬ楼房爆破的倒塌方向优先选择横向倒塌ꎬ
尤其是框剪结构楼房更应如此ꎮ
１. ３　 框剪结构楼房的起爆时差分析

从以往对框架结构楼房爆破的大量实践观察ꎬ
底部立柱爆破后ꎬ在上部未爆结构自重作用下ꎬ沿倒

塌方向的钢筋混凝土梁结构将产生剪力荷载ꎬ梁结

构在剪力荷载作用下的破坏响应在 ２００ ｍｓ 以上ꎬ因
此ꎬ框架结构楼房的前后段起爆时差一般取 ５００
ｍｓꎬ即采用半秒差(ＨＳ)雷管起爆ꎮ 对于图 １(ａ)所
示剪力墙在楼房中间的情况ꎬ近似于一纯框架结构ꎬ
因而其起爆时差仍可选用半秒级ꎻ但对于图 １(ｂ)所
示剪力墙在楼房两端的情况ꎬ起爆时差如果选取过

大ꎬ或按照爆破框架结构的原则选取ꎬ则会出现倒塌

方向的剪力墙部分落地后ꎬ因各层连接梁的拉扯作

用而不能倾倒ꎬ堆积在后起爆的剪力墙之前面ꎬ影响

其倒塌ꎬ有可能出现整个楼房炸而不倒的严重后果ꎬ
故此类框剪结构楼房的起爆时差选择ꎬ应小于 ２００
ｍｓꎬ即采用毫秒差(ＭＳ)雷管起爆较好ꎬ采用这种短

时差起爆是将整个框剪结构楼房视为一整体ꎬ在倒

塌方向先起爆部分尚未落地之前ꎬ后续立柱及剪力

墙部分依次爆破倾倒ꎬ从而避免先爆部分因时差过

大ꎬ落地堆积影响整个楼房的倾倒效果ꎻ对于图 １
(ｃ)所示剪力墙在楼房四周的情况ꎬ整个楼房可视

为一刚性体ꎬ起爆时差大小对楼房倾倒影响不大ꎬ既
可采用半秒差起爆ꎬ亦可用毫秒差起爆[６￣８]ꎮ
１. ４　 框剪结构楼房的爆破倾角控制

楼房定向控制爆破一般通过“高度差”(倒塌方

向的立柱爆破高度大于背向立柱的高度)或“时间

差”(楼房立柱爆破相同高度ꎬ先起爆倒塌方向的立

柱ꎬ后依次起爆其它立柱)的途径实现ꎬ绝大多数工

程是综合运用高度差和时间差来实现ꎮ 因此ꎬ除了

起爆时差问题ꎬ尚需研究爆破高度差问题ꎮ 爆破的

高度差通常用爆破倾角(或称闭合角)来体现ꎬ如把

楼房视为一整体刚性结构ꎬ尤其是框剪结构ꎬ因刚度

较大ꎬ本身就近似一刚性体ꎬ此类楼房爆破时ꎬ必须

保证倒塌方向的立柱或剪力墙爆破到足够高度ꎬ或
者说爆破倾角必须达到一定值ꎬ爆破切口内的立柱

破碎钢筋失稳闭合后ꎬ楼房重心移出倒塌方向的外

侧才能确保楼房倾倒ꎬ即框剪结构楼房爆破的倾倒

角最小值确定原则是楼房重心移出楼房外侧时的角

度[９￣１１]ꎮ 实际爆破时ꎬ考虑到倒塌背向立柱或剪力

墙内钢筋的拉扯作用及先爆破部分的堆积作用ꎬ确
保楼房倒塌的爆破倾角应大于此值ꎮ

设大楼质量为 ｍꎬ重心高度为 Ｚｃꎬ倒塌方向的

大楼宽度为 Ｂꎬ爆破切口高度为 Ｈｐꎬ爆破切口闭合

后大楼重心至倒塌背向最后一排立柱的距离为 Ｘ
(图 ２)ꎬ设爆破切口闭合角 βꎬ则

β ＝ ｔｇ － １Ｈｐ

Ｂ ꎮ (１)

图 ２　 楼房倾倒可靠性分析图

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ

　 　 根据工程实践经验ꎬ对于框剪结构楼房ꎬ其闭合

角 β 角度应不小于 ２５°ꎬ即 β≥２５°ꎮ
检验楼房爆破闭合后其重心是否偏移出大楼外

侧的判据是:
ＬＸ ＝ Ｘ － Ｂ > ０ꎮ (２)
根据几何关系ꎬ重心移出大楼外侧的距离 ＬＸ 可

由下式求出:
ＬＸ ＝ Ｘ － Ｂ≥

[Ｚ２
ｃ ＋ (Ｂ / ２) ２] １ / ２􀅰ｃｏｓ(ｔｇ － １ Ｚｃ

Ｂ / ２ － ｔｇ － １Ｈｐ

Ｂ ) － Ｂꎮ

(３)
式中:ＬＸ 为爆破切口闭合后ꎬ大楼重心移出大楼外

侧的距离ꎬｍꎻＸ 为爆破切口闭合后大楼重心至倒塌
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背向最后一排立柱的投影距离ꎬｍꎻＺｃ 为大楼的重心

高度ꎬｍꎻＢ 为倒塌方向大楼的宽度ꎬｍꎻＨｐ 为大楼的

爆破切口高度ꎬｍꎮ
下面以靖江金都大厦的爆破为例ꎬ介绍该楼沿

其纵向倾倒时的爆破方案确定、预处理方法、爆破切

口要素、立柱的爆破破坏高度、药孔参数、爆破参数、
起爆网路等ꎮ
２　 框剪结构楼房爆破案例的概况

２. １　 周边环境

靖江金都大厦为框架(中间)与剪力墙(纵向两

端)组成的 １１ 层混合结构大楼ꎬ位于靖江市人民路

与江平路交叉路口之东南侧ꎮ
该主楼(四周 ２ ~ ５ 层附属楼爆破前已用机械

法予以拆除)东侧为靖江市金都置业发展有限公司

购置的空地、距景馨花园住宅楼 ９４ ｍꎻ南侧距面粉

厂宿舍楼 １００ ｍ、距日月大厦和变压器均为 １６ ｍꎻ西
侧距人民路 ９ ｍ、距裕伦大厦和商住楼 ４７. ３ ｍꎻ北侧

距变压器(已用槽钢等进行加固和防护处理)１６. ３
ｍ、距江平路 ２６. ７ ｍ、距物资大厦和百信电脑大楼

６０. １ ｍꎮ 爆破环境较差(图 ３)ꎮ
２. ２　 建筑结构

待拆除的靖江市金都娱乐总汇主楼最高为 １１
层(东西两端ꎬ中间为 １０ 层)ꎬ楼层标高依次为:
３. ８５、７. ００、 １０. ６０、 １５. ４０、 ２０. ２０、 ２５. ００、 ２９. ８０、
３３. ７０、３７. ６０、４１. ５０、４４. ００ ｍꎬ最高处为 ４６. ８ ｍꎻ占
地面积为 ７３６ ｍ２(东西长 ４６ ｍ、南北宽 １６ ｍ)ꎬ总建

筑面积约为 ８０００ ｍ２ꎮ
　 　 主楼西北侧及东北侧两处局部为剪力墙结构

　 　
图 ３　 待爆建筑环境示意图(单位:ｍ)
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(北侧墙 δ ＝ ４００ꎬΦ１２＠ １５０ 网格ꎬ其余为 δ ＝ ２５０ꎬ
Φ１２＠ １５０ 网格)ꎬ其余均为钢筋混凝土框架结构ꎻ
楼板为现浇结构ꎮ 东侧为外设电梯间ꎬ西侧为人梯

间ꎮ 混凝土标号为 Ｃ３０ꎮ
主楼内有 ３ 排共 １９ 根承重立柱ꎬ其中 １７ 根立

柱截面为 ８００ｍｍ × ８００ｍｍ(配筋为 ２ × ５Φ２５ ＋ ２ ×
３Φ２５)ꎬ２ 根立柱截面为 ６００ｍｍ × ６００ｍｍ(配筋为 ２
× ４Φ２０ ＋ ２ × ２Φ２０)ꎮ

其立柱平面分布见图 ４ꎮ
２. ３　 结构特点

该大楼主要特点是其结构为钢筋混凝土框剪混

合结构ꎬ楼层较高ꎬ立柱截面较大ꎬ强度较高ꎬ倒塌场

地仅有东侧可以选择ꎬ即只能采用纵向倒塌方式ꎬ而
纵向(东西侧)两端为剪力墙结构ꎮ 因此ꎬ该楼的框

剪结构布局给定向倒塌带来一定难度ꎮ

　 　 　 　 　
图 ４　 待爆建筑的平面图
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３　 案例楼房爆破的总体方案

３. １　 倒塌方案确定

为保证该楼爆破时能沿其纵向倾倒ꎬ一是尽量

保证爆破切口角度接近 ２５°ꎬ爆破至 ５ 层ꎻ二是对爆

破切口范围内的全部剪力墙进行预处理和爆破ꎬ使
其失去刚度和支撑力ꎻ三是对爆破范围内的立柱及

预处理后剩余的剪力墙运用不同的起爆时间差确保

形成足够的倾覆力矩ꎻ四是为防止西侧(倒塌背向)
的剪力墙部分在爆破过程中被前面的结构阻挡和支

撑ꎬ加大破坏高度(Ｅ、Ｄ 两排立柱爆破至 ４ 层)ꎮ
３. ２　 爆前预处理

对于框剪结构楼房ꎬ爆前预处理十分重要ꎬ根据

该楼结构特点和倒塌要求ꎬ预处理部分和方法是:爆
破切口范围内的所有墙体及外楼梯部分预先用机械

或人工拆除ꎬ一层剪力墙和电梯间只保留墙角(留
下布孔爆破)ꎻ对于内楼梯ꎬ预先将楼体两侧的墙体

拆除ꎬ每一踏步在上下两处用风镐将混凝土拆除宽

度不小于 ３０ ｃｍ(只保留踏步内的钢筋以方便人员

走动作业)ꎻ二层以上的剪力墙和电梯间机械无法

处理ꎬ采用爆破方法与立柱一起爆破ꎮ
３. ３　 爆破切口要素确定

１)切口形式:阶梯形爆破切口ꎬ自东(倒塌方

向)至西(倒塌相反方向)爆破切口高度依次递减ꎬ
爆破楼层为 １ ~ ５ 层(图 ５)ꎮ

图 ５　 爆破切口形式及倒塌方向

Ｆｉｇ. ５　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｗａｙｓ

　 　 ２)切口高度:爆破切口高度自东(倒塌方向)至
西(倒塌相反方向)依次递减ꎬ除最后一排布 ５ 个孔

外ꎬ其余立柱爆破高度不小于 ２. ５ ｍ(９ ~ １０ 个孔)ꎮ

３)切口倾角:爆破切口倾角 β ＝ ２３. ７°ꎮ
由于外楼梯为剪力墙结构ꎬ机械处理只能到 ５

楼ꎬ故切口角偏小ꎮ
３. ４　 承重柱破坏高度的确定

因爆破对象强度较大ꎬ爆破切口上部的质量较

轻ꎬ因而需事先对承重立柱爆破后能否失稳作出科

学估计ꎬ进而确定其破坏的高度ꎮ
承重柱按最大 Φ２５ ｍｍ 主筋计算ꎬ１９ 根承重柱

共有钢筋数 ｎ ＝ １９ × １６ ＝ ３０４ 根ꎬ该楼房总质量 Ｐ 约

为 ４０００ ｔꎮ
实际作用在每根钢筋上的纵向压力荷载为:
ｐ / ｎ ＝ ( ４０００ × １０３ / ３０４ ) × ９. ８０６７ ＝ １. ２９ ×

１０５Ｎꎮ
钢筋截面积:
Ｆ ＝ πＤ２ / ４ ＝ ３. １４ × ２. ５２ / ４ ＝ ４. ９１ ｃｍ２ꎮ

式中:Ｄ 为钢筋直径ꎮ
钢筋截面惯性矩:
Ｊ ＝ πＤ４ / ６４ ＝ ３. １４ × ２. ５４ / ６４ ＝ １. ９２ ｃｍ４ꎮ
每根钢筋允许的压力荷载:
[σｐ]􀅰Ｆ ＝ ３. １ × １０３ × ４. ９１ × ９. ８０６７ ＝ １. ４９ ×

１０５ Ｎꎮ
ｐ / ｎ < [σｐ]􀅰Ｆꎬ此时ꎬ需用欧拉公式计算临界

荷载 Ｐｍꎮ 单根钢筋可视为一端自由ꎬ一端固定的细

长压杆ꎮ 欧拉公式的适用条件是柔度l≥１００ꎬ柔度

可用l ＝ ８ ｈ / ｄ 计算ꎬ其若取柔度l ＝ １００ꎬ即取 ｈ ＝
１２. ５ ｄ 作为最小破坏高度 Ｈｍｉｎꎮ

Ｐｍ ＝ π２ＥＪ / (４ｈ２) ＝ ３. １４２ × ２. ０ × １０６ ×
１. ９２ / [４(１２. ５ × ２. ５) ２] × ９. ８０６７ ＝ ９. ５０ × １０４ Ｎꎮ
式中:Ｅ 为钢筋的弹性模量ꎮ

Ｐｍ > ｐ / ｎꎬ此时ꎬ按下式计算的 ｈ 作为承重柱的

最小破坏高度 Ｈｍｉｎ:
ｈ ＝ π / ２(ＥＪｎ / Ｐ) １ / ２

＝ ３. １４ / ２ [２. ０ × １０６ × １. ９２ × ３０４ / ( ４０００ ×
１０３)] １ / ２

＝ ９. １ ｃｍꎮ
为使楼房顺利倒塌ꎬ按下式计算倒塌方向的第

一排承重柱的实际破坏高度:
Ｈ ＝ Ｋ(ｈ ＋ Ｂ)ꎮ (４)

式中:Ｈ 为破坏高度ꎬｍꎻＢ 为承重柱边长ꎬｃｍꎻＫ 为

系数ꎬＫ ＝ １. ５ ~ ２. ０ꎮ
Ｈ ＝ １. ５ ~ ２. ０(９. １ ＋ ５０) ＝ ８８. ６５ ~ １１８. ２ ｃｍꎬ

本次爆破取 Ｈ ＝ ２５０ ｃｍꎬ全部满足失稳要求ꎮ
４　 案例楼房的爆破参数确定

４. １　 装药量计算

单孔装药量按照体积公式计算:
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Ｑ１ ＝ ｑＶꎮ (５)
式中:Ｑ１ 为单孔装药量ꎬｋｇꎻｑ 为单位体积耗药量ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎬ对于钢筋混凝土立柱ꎬ２ ~ ３ 楼取 １. ０ ｋｇ / ｍ３ꎬ
１ 楼取 １. ２ ~ １. ５ ｋｇ / ｍ３ꎬ３ 楼以上或倒塌北向最后一

排立柱取 ０. ８ ｋｇ / ｍ３ꎻＶ 为炮孔担负的爆破体体积ꎬ
ｍ３ꎮ

本次爆破实际装药量见表 １ꎮ 其中ꎬ楼房第一

层编号为①②③Ａ ~ Ｆ 的 ８０ ｃｍ ×８０ ｃｍ 立柱ꎬ上部 ５
孔装 ２５０ ｇꎬ下部 ５ 孔装 ３００ ｇꎻＡ￣②′Ａ′￣③的 ６０ ｃｍ ×
６０ ｃｍ 立柱ꎬ上部 ５ 孔装 １３０ ｇꎬ下部 ５ 孔装 １５０ ｇꎻ２５
× ３０ ｃｍ 的剪力墙角ꎬ上部 ５ 排孔装 ２０ ｇꎬ下部 ５ 排

孔装 ３０ ｇꎻ４０ ｃｍ ×５０ ｃｍ 的剪力墙角ꎬ上部 ５ 排孔装

６０ ｇꎬ下部 ５ 排孔装 ７０ ｇꎮ
４. ２　 药孔参数

１)最小抵抗线 Ｗ:对于截面较小的立柱或墙

壁ꎬ取 Ｗ ＝ δ / ２(δ 为墙壁或立柱最小厚度)ꎬ对于截

面较大的立柱ꎬＷ 取 ３０ ｃｍꎮ
２)药孔间距 ａ:ａ ＝ １. ９ ~ １. ２Ｗꎮ
３)排距 ｂ:ｂ ＝ ０. ８５ａꎮ 立柱上布置多排炮孔时ꎬ

排距取 １０ ~ ２０ ｃｍꎮ
４)孔深 Ｌ:对于立柱ꎬ垂直于短边穿孔 Ｌ ＝ Ｂ －

δ / ２(δ 为立柱厚度ꎻｈ 为药包长度ꎻＢ 为立柱的最大

边长)ꎮ

钻孔时应使炮孔深度 Ｌ 大于最小抵抗线 Ｗꎬ要
确保炮孔装药后的净堵塞长度 Ｌ１ 大于或等于(１. １
~ １. ２)Ｗꎬ即 Ｌ１≥(１. １ ~ １. ２)Ｗꎮ

５)炮孔直径:炮孔直径取 ｄ ＝ ３８ ｍｍꎮ
具体参数见表 １ꎮ

４. ３　 炮孔布置

在距地面 ０. ４ ｍ 以上钻水平炮孔ꎮ 截面为 ８００
ｍｍ ×８００ ｍｍ 的立柱钻两排炮孔ꎬ即在中间竖筋两

侧钻孔ꎬ交错配置ꎻ截面为 ６００ ｍｍ ×６００ ｍｍ 的立柱

亦交错配置在中间竖筋两侧钻孔ꎬ但视为一排孔ꎻ剪
力墙垂直墙面钻孔ꎬ三角形配置ꎮ
５　 案例楼房爆破的起爆网路

针对工程环境ꎬ为避免杂散电流、射频电流和感

应电流对爆破网路的影响ꎬ使用安全可靠的塑料导

爆管起爆网路系统起爆ꎮ 本次爆破采用毫秒与半秒

相结合的延期起爆技术ꎬ即除第一响外ꎬ楼房各部位

以半秒时间间隔先后延期起爆ꎮ
整个网路分为 ７ 响ꎬ由前(倒塌方向)向后、由

下至上依次起爆(图 ５)ꎮ 第一响采用 ＭＳ￣３ 段毫秒

雷管ꎬ２ ~ ７ 响依次采用 ＨＳ￣２、ＨＳ￣３、ＨＳ￣４、ＨＳ￣５、ＨＳ￣
６、ＨＳ￣７ 段半秒雷管起爆ꎮ

立柱上部的炮孔每个炮孔设置１发雷管、下部

３ ~ ５个炮孔设置２发雷管ꎬ全部采用孔内延期ꎬ炮

表 １　 爆破参数

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

部位 立柱编号
截面 /
ｃｍ

孔深 Ｌ /
ｃｍ

孔距 ａ /
ｃｍ

排距 ｂ /
ｃｍ

炮孔数 /
个

炸药单耗 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

单孔药量 /
ｇ

１ 层

①②③Ａ ~ Ｆ ８０ × ８０ ５３ ３０ １５ １７ × １０ １. ２ ~ １. ５ ２５０ ~ ３００
Ａ￣②′Ａ′￣③ ６０ × ６０ ３５ ３０ １０ ２ × １０ １. ２ ~ １. ５ １３０ ~ １５０
剪力墙 ２５ × ３０ ２０ ２５ ２５ １０ × １０ １. ２ ~ １. ５ ２５ ~ ３０
剪力墙 ４０ × ５０ ２５ ２５ ３０ １０ × １０ １. ２ ~ １. ５ ６０ ~ ７５

２ 层

①②③Ａ ~ Ｅ ８０ × ８０ ５０ ３０ １５ １４ × ８ １. ０ ２１０
Ａ￣②′Ａ′￣③ ６０ × ６０ ３５ ３０ １０ ２ × ８ １. ０ １１０
剪力墙 ２５ × ３０ ２０ ２５ ２５ １０ × ８ １. ０ ２５
剪力墙 ４０ × ５０ ２５ ２５ ３０ １０ × ８ １. ０ ６０

３ 层

①②③Ａ ~ Ｄ ８０ × ８０ ５０ ３０ １５ １２ × ８ １. ０ ２１０
Ａ￣②′Ａ′￣③ ６０ × ６０ ３５ ３０ １０ ２ × ８ １. ０ １１０
剪力墙 ２５ × ３０ ２０ ２５ ２５ １０ × ８ １. ０ ２５

４ 层

①②③Ａ ~ Ｂ ８０ × ８０ ５０ ３０ １５ ５ × ８ １. ０ ２１０
Ａ￣②′Ａ′￣③ ６０ × ６０ ３５ ３０ １０ ２ × ８ １. ０ １１０
剪力墙 ２５ × ３０ ２０ ２５ ２５ １０ × ８ １. ０ ２５

５ 层

①Ａ②Ａ ６０ × ６０ ３５ ３０ １０ ２ × ８ ０. ８ ８８
Ａ￣②′Ａ′￣③ ６０ × ６０ ３５ ３０ １０ ２ × ８ ０. ８ ８８
剪力墙 ２５ × ３０ ２０ ２５ ２５ １０ × １０ ０. ８ ２０

合计 １１４２ １５８０００
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孔内每发雷管可同时接受 ４ 个方向传来的冲击波作

用ꎬ以大大提高起爆网路的准爆性ꎮ
　 　 每根承重柱引出的塑料导爆管连接为 １ 个集束

把ꎬ每个集束把连接 ２ 发非电 ＭＳ￣１ 雷管ꎻ尔后使用

塑料导爆管和四通将各集束把用 ＭＳ￣１ 雷管连接起

来ꎬ形成非电复式闭合起爆网路ꎮ
６　 案例楼房爆破的危害效应控制

６. １　 爆破振动

爆破振动据下式确定:
Ｖ ＝ ７. ０６(Ｑ１ / ３ / Ｒ) １. ３６ꎮ (６)

式中:Ｖ 为爆破引起的质点振动速度ꎬｃｍ / ｓꎻＱ 为一

次(段)起爆的最大装药量ꎬｋｇꎻＲ 为爆点到被保护目

标的距离ꎬｍꎮ
本次爆破的重点保护目标是南侧 １６ ｍ 处的日

月大厦和北侧 １６. ３ ｍ 处的变压器ꎬ两个目标的安全

振动阈值均为 Ｖｃ ＝ ３ ｃｍ / ｓꎮ 实际最大一段装药量均

小于 ３０ ｋｇꎬ按照 ３０ ｋｇ 计算ꎮ 对于北侧 Ｒ ＝ １６. ３ ｍ
处的变压器ꎬＶ ＝ ７. ０６(３０１ / ３ / １６. ３) １. ３６ ＝ ０. ７４ ｃｍ / ｓ
< ３ ｃｍ / ｓꎻ对于南侧 Ｒ ＝ １６ ｍ 处的日月大厦ꎬ爆破产

生的振动速度为 Ｖ ＝ ０. ７６ ｃｍ / ｓ < ３ ｃｍ / ｓꎮ 由此可

见ꎬ爆破不会引起周围目标的损坏ꎮ
６. ２　 塌落振动

根据量纲分析法ꎬ集中质量冲击或塌落作用于

地面造成的塌落振动速度可由下式[１２]确定:
Ｖｔ ＝ Ｋ ｔ[(Ｍ􀅰ｇ􀅰Ｈ / σ) １ / ３ / Ｒ] βꎮ (７)

式中:Ｖｔ 为塌落振动速度ꎬｃｍ / ｓꎻＫ ｔ 为衰减系数ꎬＫ ｔ

＝ ３. ３７ꎻσ 为刚性地面介质的破坏强度ꎬＭＰａꎬ一般

取 σ ＝ １０ ＭＰａꎻβ 为衰减指数ꎬβ ＝ １. ６６ꎻＲ 为观测点

至撞击中心的距离ꎬｍꎻＭ 为下落构件的质量ꎬｔꎻＨ 为

构件重心高度ꎬｍꎮ
本次爆破的大楼总质量为 ４０００ ｔꎬ但分为 ６ 次

逐次落地ꎬ即每次落地的质量为Ｍ ＝ ４０００ / ６ ＝ ６６７ ｔꎬ
按照 ７００ ｔ 计算ꎬＨ ＝ ２１. ４ ｍꎬＲ 按照撞击中心至日

月大厦最近距离计算ꎬ为 １６ ＋ １６ / ２ ＝ ２４ ｍꎬ得 Ｖｔ ＝
３. ４８ ｃｍ / ｓꎮ 显然ꎬ此震动速度远大于规定的抗震标

准(Ｖ ＝ ３ ｃｍ / ｓ)ꎮ
此计算按照刚性地面考虑ꎬ实际本次爆破塌落

地面为松散的沙质地面ꎬ构件落地时大部分能量将

被吸收ꎬ故实际产生的振动值会远小于此计算值ꎮ
为确保安全ꎬ爆破前预计构件塌落处再堆积高度不

小于 １ ｍ 的沙袋ꎬ可确保万无一失ꎮ
６. ３　 爆破飞石

爆破飞石距离按照下式确定:
Ｒｍｉｎ ＝ Ｋ ｆ􀅰ｑ􀅰Ｄꎮ (８)

式中:Ｒｍｉｎ为个别飞石最大距离ꎬｍꎻＫ ｆ 是与爆破方

式、填塞状况、地形地质有关的系数ꎬＫ ｆ ＝ １. ５ꎻｑ 为

炸药单耗ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＤ 为炮孔直径ꎬｍｍꎮ 本次爆破

Ｒｍｉｎ ＝ Ｋ ｆ􀅰ｑ􀅰Ｄ ＝ １. ５ × １. ５ × ３８ ＝ ８５. ５ ｍꎮ
以上计算结果是在无任何防护措施下所达到的

飞石距离ꎮ 爆破时ꎬ使用了 ３ 层草袋外加 ３ 层竹笆

进行防护ꎬ其飞石距离未超过 ３０ ｍꎮ
６. ４　 空气冲击波

空气冲击波安全距离按照下式确定:
ＲＢ ＝ ＫＢ􀅰Ｑ１ / ２ꎮ (９)

式中:ＲＢ 为空气冲击波安全距离ꎬｍꎻＫＢ 为系数ꎻＱ
为一次齐爆、毫秒延时爆破时的总装药量ꎬ半秒延时

爆破时为最大单段装药量ꎬｋｇꎮ 本次爆破中:ＲＢ ＝
２(３０) １ / ２ ＝ １０. ９５ ｍꎮ 爆破部位采取了多层防护ꎬ空
气冲击波影响范围远小于此计算值ꎮ
７　 案例楼房的爆破效果

经过精心设计、精心施工和现场严密的科学组

织ꎬ爆破获得了成功(图 ６)ꎬ但对倒塌过程观察发

现ꎬ由于起爆时差选择过大(半秒差且段数过多)及
闭合角较小ꎬ当起爆后不到 ２ ｓꎬ倒塌方向的剪力墙

部分(外楼梯间)就已落地ꎬ险些阻挡了后续起爆的

剪力墙部分导致炸而不倒的事故ꎮ 爆破后ꎬ定向准

确ꎬ解体充分ꎬ倒塌方向塌散距离约为 ２０ ｍꎬ两侧塌

散不超过 ７ ｍꎬ后座不超过 ４ ｍꎬ未伤及路灯及名贵

树木ꎮ 爆后解体充分ꎬ利于爆渣的清运ꎮ 飞石最远

距离未超过 ３０ ｍꎬ周围玻璃及其它建筑设施安然无

恙ꎬ完全达到了预期的爆破效果ꎮ

图 ６　 爆破效果

Ｆｉｇ. ６　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
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