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复杂环境下 Ｌ 型楼房的定向对叠爆破控制技术
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[摘　 要] 　 为了解决环境复杂、倾倒场地狭窄条件下 Ｌ 型楼房的定向爆破技术和安全问题ꎬ将楼房分割为 ３ 个横

截面均为矩形的独立单元ꎬ采用了中部单元向外倾倒、两侧单元定向对叠向内倾倒的爆破方案ꎮ 利用定向切口承

重柱的装药量择向分配的偏炸技术和延时起爆技术ꎬ在相应的复合防护体系和减振措施(隔振沟)配合下ꎬ成功实

施了 Ｌ 型楼房的定向倾倒ꎬ确保了爆破周围建筑物和设施的安全ꎮ 该设计方法和参数可为同类工程提供参考ꎮ
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引言

在我国的城市改造和建设中ꎬ楼房的定向爆破

拆除技术已渐成熟[１￣４]ꎬ特别是对一些高耸楼房爆破

拆除更显示出突出的优越性ꎮ 对于一些高度较低、
高宽比小的楼房ꎬ一般都采取机械拆除方法ꎮ 但是ꎬ
在环境复杂、场地狭小的情况下ꎬ对于一些强度高、
整体性好的钢筋混凝土结构的楼房ꎬ机械拆除受到

作业场地和空间的限制而无从下手ꎬ而人工拆除工

期长、工人劳动强度大ꎬ又存在较长时间的扰民和环

境污染ꎮ 在这些特殊的情况下ꎬ采取控制爆破仍然

是一种高效、经济和绿色环保的拆除方法ꎮ 本文中ꎬ
介绍了在复杂环境、狭窄场地条件下一栋截面为 Ｌ

型的楼房的定向对叠爆破控制技术ꎮ

１　 工程概况

１. １　 楼房结构

待拆除的包头名流大楼位于包头市昆区乌兰道

与市委广场路东南角ꎮ 该建筑建于 ２００７ 年ꎬ为钢筋

混凝土框架剪力墙结构ꎮ 横截面形状呈 Ｌ 型ꎮ 楼

房东部主体为 ７ 层ꎬ３ 排钢筋混凝土承重柱ꎬ其横截

面尺寸为:外柱 ７００ ｍｍ × ７００ ｍｍꎬ内柱 ６５０ ｍｍ ×
６５０ ｍｍꎮ 西部 ９ 层ꎬ４ 排钢筋混凝土承重柱ꎬ其截面

尺寸为 ７５０ ｍｍ ×７５０ ｍｍꎮ 地面一层层高 ４. ２ ｍꎬ二
层层高３. ６ ｍꎻ三层及以上层高３. ４ ｍꎬ地下室高度

４. ５ ｍ ꎮ楼房的Ｌ型截面的长边长５６. ５ ｍꎬ宽１８. ３
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ｍꎻＬ 型截面的短边长 ３０. ３ ｍꎬ宽 ２１. ５ ｍꎮ 在楼房的

南、北侧及西侧都有外伸挑梁ꎬ西侧高 ３３. ０ ｍꎬ东侧

高 ２８. ５ ｍꎬ建筑面积 １３ ０００ ｍ２ꎮ
１. ２　 周围环境

拆除的楼房周围环境复杂ꎮ 北侧距乌兰道１５. ０
ｍꎬ距对面的居民楼及学校 ３０. ０ ｍꎻ西侧距市府东巷

６. ０ ｍꎬ距南北方向架空通讯线 ４. ０ ｍꎬ距市政府办

公楼 ２７. ０ ｍꎻ东侧和东南侧 ４. ５ ｍ 为新建的大厦混

凝土基础ꎬ东侧 １３０ ｍ 也是居民楼ꎬ大楼南侧距施工

开挖基坑 ２８. ５ ｍꎮ 大楼的周围环境见图 １ꎮ

　 　
图 １　 楼房横截面及周围环境示意(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ (ｕｎｉｔ:ｍ)

２　 技术难度和爆破方案

２. １　 技术难度

　 　 按照周围场地情况ꎬ只有南侧宽度 ２８. ５ ｍꎬ长
度 ７８. ０ ｍ 的狭长带和楼房占地面积是爆破后楼房

废渣的堆积范围ꎬ大楼只能向南倾倒ꎮ 但是ꎬ楼房横

截面为 Ｌ 型ꎬ西部宽度较大ꎬ高宽比 １. １ꎬ整体倾倒

的惯性矩大ꎻ而且ꎬ楼房东侧及东南侧 ４. ５ ｍ 外的新

建大楼的混凝土基础及部分主体已经建好ꎬ不允许

受到此次爆破产生的振动扰动和楼房倾倒的直接冲

击影响ꎬ所以很难实现楼房整体向南倾倒ꎮ 另外ꎬ楼
房的北侧是人口密集的居民区ꎬ必须严格控制爆破

危害ꎬ确保周围居民楼和设施的安全ꎮ
２. ２　 定向爆破方案

为了确保周围设施的安全ꎬ保证楼房爆破解体

充分ꎬ采取了分割单元楼方法ꎮ 即采取人工风镐作

业把整个楼房分割为西、中、东部 ３ 个横截面都为矩

形的独立单元楼ꎬ不仅在有限的场地条件下ꎬ调整了

楼房的倾倒方向ꎬ缩小和控制了废渣堆积范围ꎬ而且

增大了分割后各部分的高宽比ꎬ使其定向倾覆力矩

增大ꎬ保证楼房顺利倾倒ꎮ 楼房的分割如图 １、图 ２
所示ꎮ 人为分割后的西、中、东部的高宽比分别为

１. ５、１. ６、２. ４ꎮ 定向爆破方案确保合理的延时起爆

控制下ꎬ实现中部先向南定向倾倒ꎬ腾出空间ꎬ西部

向东、东部向西对叠定向爆破倾倒在中部的渣堆上ꎮ
图 １ 中ꎬ３ 个切割单元箭头所指的方向即为倒塌方

向ꎮ 此方案能保证楼房西侧的通讯线、东侧和南侧

新建大楼的混凝土基础的安全ꎬ调整了定向切口的

方向ꎬ使东、西部切口爆破碎块飞溅互为遮挡ꎬ有效

控制了爆破碎块向东、西、北方向的飞溅ꎮ

　 　
图 ２　 分割的 Ｌ 型楼房
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　 　 楼房中部向南定向倾倒ꎬ最大堆积范围按照楼

房中部高度的 ２ / ３ 估计ꎬ为 １９ ｍꎻ楼房东、西部对叠

倾倒其渣堆上ꎬ预测的爆堆堆积范围为东、西方向

８０ ｍꎬ南、北方向 ３６ ｍꎮ

３　 定向爆破参数确定

３. １　 定向切口位置

　 　 中部准确地向正南方向倾倒是保证西部和东部

分别向正东和正西方向解体并对叠倾倒在其废渣上

的关键ꎮ 为避免个别碎石的飞溅ꎬ尽可能降低中部

的爆堆堆积高度ꎬ防止中部倾倒缓慢而影响到西、东
部的定向倾倒或造成倾倒方向的偏离ꎬ按照中楼高

切口、低布置的原则ꎬ切口从地面一层开始向上布

置ꎬ形状为梯形ꎮ 支撑区确定为最后一排柱ꎮ 按照

西、东部定向切口位置高于中部ꎬ并兼顾中部倾倒解

体破碎效果和有效控制爆破切口碎块飞溅的原则ꎬ
西、东部定向爆破切口都从地面二层开始向上布置ꎬ
形状为梯形ꎮ 由于西部的底部宽度大ꎬ选择后两排

柱作为支撑区ꎬ宽度 ３. ０ ｍꎬ并且在爆破前割断支撑

区最后排柱的竖筋ꎬ以降低其钢筋的抗拉应力ꎬ使倾

倒铰支点前移ꎬ增大倾覆力矩ꎬ有利于楼房倾倒ꎮ 东

部选择后两排柱作为支撑区ꎬ宽度３. ３ ｍꎬ提高支撑

力ꎬ防止东部后坐影响东侧基坑的新建混凝土ꎮ
３. ２　 定向切口高度和长度

定向切口形成的瞬间ꎬ切口以上的楼房相当于

大悬臂梁在倾覆力矩作用下绕支撑区铰支点的弯曲

倾倒ꎬ如果支撑力足够ꎬ铰支点一般在楼房切口的最
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下层支撑柱和墙的上部ꎮ 如果楼房的高宽比小ꎬ高
度很大的定向切口才能使楼房的重心偏出定向切口

一侧的外支点ꎬ这在工程中不现实ꎮ 实际定向爆破

的切口高度并不完全保证使楼房重心超过倾倒一侧

的支点ꎬ而是当切口闭合后、楼房在其倾倒动能的惯

性作用下ꎬ如果重心已经获得一定的速度ꎬ就可产生

与速度方向一致的倾倒ꎮ 此时ꎬ其速度的垂直分量

因楼房切口闭合、楼房上部触地而消耗ꎬ而速度的水

平分量会使楼房继续向前运动ꎬ若与此相应的动能

足以使楼房重心升高ꎬ以致楼房重心的水平位移超

过了楼房触地支点ꎬ楼房即可翻滚倾倒ꎮ 假设楼房

质量均匀ꎬ其重心在楼房结构的几何中心ꎬ根据楼房

绕铰支点运动的能量守恒原理ꎬ确定的最小定向切

口高度[５￣８]为:

ｈ ＝ Ｄ
Ｈ􀅰 １

１ ＋ ( Ｄ
Ｈ ) ２

　 ꎮ (１)

式中:Ｄ 为楼房倾倒的铰支点至切口最外侧柱的水

平距离ꎬ西、中、东部分别对应为 １７. ６、１５. ９、１０. １
ｍꎻＨ 为楼房倾倒的铰支点以上的楼房高度ꎬ西、中、
东部分别对应为 ２５. ２、２４. ３、２０. ７ ｍꎮ

根据式(１)计算ꎬ得最小切口高度分别为 ９. ８、
６. ５、４. ４ ｍꎮ 实际确定的西、中、东部的爆破切口高

度分别为 １０. ０、７. ０、４. ５ ｍꎮ
定向切口长度为楼房倾倒一侧的底部宽度减去

支撑区的宽度ꎮ 西、中、东部分别为 １６. １、１３. ４、８. ４
ｍꎮ 爆破切口的布置及尺寸见图 ３ꎮ

　
图 ３　 楼房定向切口示意(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ(ｕｎｉｔ:ｍ)

３. ２. １　 炮孔布置

立柱是楼房的主要承重构件ꎬ按照立柱的截面

尺寸布置单排孔ꎬ并采取柱中心线两侧 ０. １ ｍ 交错

布孔方式ꎬ使立柱的炸药能量分布均匀ꎮ 为了减少

墙体的钻孔工作量ꎬ爆破前对楼房定向切口内的钢

筋混凝土剪力墙、电梯间和步梯采用液压破碎锤或

人工预处理ꎮ 对定向切口内的每一个梁柱节点布置

４ 个钻孔ꎬ与切口立柱同时爆破ꎬ破坏楼房的整体性

和梁柱的抗弯强度ꎬ提高楼房的解体效果ꎮ
３. ２. ２　 孔网参数

楼房的中、东部各 ３ 排柱ꎬ外排柱(７００ ｍｍ ×
７００ ｍｍ)的孔深 ０. ５０ ｍꎬ孔距 ０. ３５ ｍꎻ内排柱(６５０
ｍｍ × ６５０ ｍｍ)的孔深 ０. ４５ ｍꎬ孔距 ０. ３５ ｍꎮ 楼房

西部相同横断面的 ４ 排柱(７５０ ｍｍ × ７５０ ｍｍ)的孔

深 ０. ５５ ｍꎬ孔距 ０. ４０ ｍꎮ 所有梁柱节点(８００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ)的孔深为 ０. ５５ ｍꎮ
３. ２. ３　 每孔装药量

考虑到北侧居民区的安全ꎬ采取了立柱装药量

择向分配的偏炸技术ꎮ 根据经验和试爆结果确定的

炸药单耗 ｑ 为 １ ０００ ~ １ １００ ｇ / ｍ３ꎮ
柱(７５０ ｍｍ ×７５０ ｍｍ)ꎬ孔间距 ０. ４０ ｍꎬ计算单

孔装药量 Ｑ ＝ ｑ × ０. ７５ × ０. ７５ × ０. ４０ ＝ ２２５ ~ ２４８ ｇꎻ
柱(７００ ｍｍ ×７００ ｍｍ)ꎬ孔间距 ０. ３５ ｍꎬ计算单

孔装药量 Ｑ ＝ ｑ × ０. ７０ × ０. ７０ × ０. ３５ ＝ １７２ ~ １８９ ｇꎻ
柱(６５０ ｍｍ ×６５０ ｍｍ)ꎬ孔间距 ０. ３５ ｍꎬ计算单

孔装药量 Ｑ ＝ ｑ × ０. ６５ × ０. ６５ × ０. ３５ ＝ １４８ ~ １６３ ｇꎻ
在复杂环境下爆破ꎬ采用装药量择向分配的偏

炸技术主要考虑两个方面:
１)被爆破承重立柱与被保护对象之间的距离ꎮ

即迎向居民区ꎬ柱中心线一侧的炮孔的炸药量适当

减小ꎬ取计算单孔药量的下限ꎬ这样在有效爆破能量

的同时减少飞石的飞散距离ꎻ而设计倾倒方向一侧ꎬ
立柱的炮孔的炸药量适当增加ꎬ取计算单孔药量的

上限ꎬ确保柱体的破碎和解体效果ꎮ
２)被爆承重立柱所处的高度位置ꎮ 不同楼层

高度不同ꎬ爆破后产生飞石的飞散范围就不同ꎬ高处

的飞石飞散的距离较低层的飞石要远一些ꎮ 因此ꎬ
以计算单孔药量为基准ꎬ切口内的同层支撑柱装药

量分配为:承重柱上部 ２ 孔减 ２０％ ꎬ下部 ３ 孔加

２０％ ꎬ中部正常装药ꎻ切口内的不同层支撑柱药量分

配时ꎬ以底层柱为基准值ꎬ每高一层减少 １０％ ꎬ同时

增加防护强度ꎮ
根据爆破周围环境条件ꎬ采取装药量择向分配

偏炸技术既满足了承重柱的充分破碎所需的炸药能

量ꎬ又有效地控制了个别碎块的飞散方向和距离ꎬ可
有效保证周围建筑物和设施的安全ꎮ

表 １ 为爆破切口内不同位置和高度时立柱(７００
ｍｍ ×７００ ｍｍ)炮孔择向分配的装药量ꎮ

４　 起爆网路设计

　 　 起爆网路的可靠性和延时时差的合理性是保证
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表 １　 ７００ ｍｍ ×７００ ｍｍ 立柱炮孔择向

分配的装药量

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｉｎ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ７００ ｍｍ ×７００ ｍｍ
ｐｉｌｌａｒｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｓ ｃｈａｒｇｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

层数 位置

装药量 / ｇ

上部 ２ 孔 下部 ３ 孔
中部正
常装药

一层
靠近居民区一侧
设计倾倒一侧

１３８
１５１

２０６
２２７

１７２
１８９

二层
靠近居民区一侧
设计倾倒一侧

１２４
１３６

１８５
２０４

１５５
１７０

三层
靠近居民区一侧
设计倾倒一侧

１１０
１２１

１６６
１８１

１３８
１５１

楼房分割后的中部向外倾倒、东部和西部对叠定向

爆破方案的关键ꎮ 为了保证起爆网路的可靠性ꎬ采
取了中部非电导爆管雷管毫秒孔内延时、西部和东

部非电导爆管雷管半秒孔内延时技术ꎬ孔外采取了

导爆管簇联复式交叉起爆网络技术[９￣１０]ꎮ 为了使

中、西、东部倾倒过程中方向准确、互不干扰ꎬ起爆顺

序为:中部的定向切口采取从外向里孔内 ２、４ 段非

电毫秒导爆管雷管先起爆ꎻ西部和东部的定向切口

都采取从外向里 ３、４ 段非电半秒导爆管雷管同时起

爆ꎬ与中部的起爆延时时差为 ８５０ ｍｓꎮ

５　 爆破安全

５. １　 爆破地震波降振措施

爆破楼房北侧是密集的居民住宅楼ꎬ必须严格

控制楼房爆破的地震波和触地振动强度可能产生的

危害ꎮ 为此ꎬ爆破前在楼房的北侧、东侧和西侧开挖

了深度 ４. ０ ｍ、宽度不小于 １. ５ ｍ 的隔振沟ꎮ 采用

ＴＣ￣４８５０ＵＳＢ 型爆破测振仪对楼房北侧 ３０ ｍ 的居民

楼的地震波振动强度进行监测ꎬ测点布置见图 １ꎮ
采用周家汉提出的建(构)筑物爆破拆除时的

塌落触地振动主振波形的峰值速度计算公式[１１] 计

算 ２＃测点的最大质点振速:

ｖｔ ＝ Ｋ ｔ

Ｒ

(ＭｇＨ
σ )

１
３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

β

ꎮ (２)

式中:ｖｔ 为爆破拆除后建(构)筑物塌落触地引起的

质点峰值振动速度ꎻＭ 为建(构)筑物塌落体的质

量ꎬ取中部大楼质量 Ｍ ＝ ２ ０００ ｔꎻｇ 为重力加速度ꎬ
９. ８ ｍ / ｓ２ꎻＨ 为塌落体重心所在的高度ꎬ中部大楼高

约 ２８ ｍꎬ塌落体重心高度取 １４ ｍꎻσ 为建筑物爆破

后解体混凝土构件的破坏强度ꎬ一般取 １０ ＭＰａꎻＲ

为震中距ꎬ４５ ｍꎻＫ ｔ、β 为塌落振动主振波形峰值振

速的衰减系数和指数ꎬ没有减振措施的条件下ꎬ高耸

构筑物(如烟囱)爆破拆除时ꎬ衰减系数 Ｋ ｔ ＝ ３. ３７ ~
４. ０９、衰减指数 β ＝ － １. ６６ꎬ建筑物(如框架结构楼

房)的爆破拆除时ꎬ衰减系数 Ｋ ｔ 为烟囱 Ｋ ｔ 的 １ / ３ ~
１ / ２ꎬ即 Ｋ ｔ ＝ １. １ ~ ２. １ꎮ

计算可得ꎬ采取减振沟后ꎬ２＃测点的最大质点振

速为 ０. ５８ ~ １. ０６ ｃｍ / ｓꎬ符合«爆破安全规程»的要

求ꎮ 而实测值是:１＃测点的爆破地震波最大质点振

动速度 ０. ９７ ｃｍ / ｓꎬ发生在起爆后 ０. ２１ ｓꎻ２＃测点的

楼房触地最大质点速度 ０. ７６ ｃｍ / ｓꎬ发生在起爆后

１. ６８ ｓꎬ最大主振频率 ８. ００ ~ ３０. ６５ Ｈｚꎮ 将监测结

果与理论计算值对比可知ꎬ所采取的延时爆破技术

和减振沟降振措施非常有效ꎬ把地震波强度控制在

了安全范围ꎬ保证了周围建筑物和设施的安全ꎮ
５. ２　 爆破碎块飞溅防护

由于西部和东部的爆破定向切口爆破时受到向

南倾倒的中部遮挡ꎬ有效地阻挡了向东和向西的碎

块飞溅ꎬ但是对其迎向居民区的北侧可能产生的碎

块飞溅必须防护ꎻ中部定向切口向南是施工区ꎬ个别

飞溅的碎块也必须防护ꎮ 东、西部对叠倾倒在中楼

渣堆有一定的缓冲ꎬ不会产生触地碎块的二次飞溅ꎮ
对碎块飞溅的直接近体防护措施是对所有装药部

位ꎬ特别是立柱ꎬ包裹了双层苇帘及铁丝网防护[１２]ꎮ
间接远体防护措施分两部分:一是楼房装药部位的

中部 １ ~ ２ 层、西部 ２ ~ ４ 层及东部 ２ ~ ３ 层的所有门

窗及通视口ꎬ全部用双层苇帘外加铁丝网柔性封闭

防护ꎻ二是对于重点防护区域ꎬ例如楼房北侧的居民

区和西侧政府办公楼方向ꎬ在距楼房 ５ ｍ 搭设了高

度 １５ ｍ 的防护钢管排架ꎬ并悬挂双层苇帘及一层铁

丝网远体柔性防护装置ꎮ 爆破后的远体柔性防护装

置仍然完好ꎬ完全把碎块控制在安全范围内ꎮ

６　 爆破效果

　 　 整个楼房共钻孔 １ １５０ 个ꎬ炸药质量 ２３６. ０ ｋｇꎬ
延时导爆管雷管 １ ２６０ 发ꎮ 楼房完全按照设计方案

定向倾倒ꎬ爆破解体效果好ꎮ 楼房坍塌的堆积范围

控制在设计范围内ꎬ没有对周围的新建基础和设施

产生任何影响ꎮ 爆破堆积范围及解体效果见图 ４ꎮ

７　 结论

　 　 １)将Ｌ型结构楼房人为分割成若干个独立单
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(ａ) 东、西部向中部定向倾倒合拢解体

　 　 　 　
(ｂ)东、西部对叠定向倾倒在中部渣堆上

图 ４　 解体效果和爆堆

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｕｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

元楼房和适当增加支撑区宽度ꎬ增大了分割后单元

楼房的高宽比和定向爆破倾倒的支撑力ꎬ并采取微

差延时起爆技术和调整楼房倾倒方向ꎬ实现了楼房

两侧向中部对叠定向爆破倾倒ꎬ为狭窄空间下的异

型结构楼房爆破拆除提供了一种新的方法ꎮ
２)根据工程周围环境条件ꎬ应用装药量择向分

配的偏炸技术ꎬ通过对定向爆破切口内的不同部位

的立柱和同一立柱不同部位、不同方向的炮孔装药

量调整ꎬ有效地保证了支撑立柱充分破碎和解体以

及个别碎块的飞散距离和方向的控制ꎮ
３)爆破效果和实际监测结果表明ꎬ所采取的防

止碎块飞散的近体和远体复合柔性防护体系以及爆

破地震波合理的延时起爆技术和开挖减振沟的降振

措施是非常有效的ꎬ确保了周围居民楼和设施的安

全ꎬ其方法可供同类工程所借鉴ꎮ
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