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[摘　 要] 　 通过对高层建筑物倒塌过程中的后坐和前冲运动的分析论述ꎬ阐明了毫秒微差爆破持续时间对运动过

程的影响ꎻ介绍了毫秒微差爆破技术在 １８ 层框架结构楼房拆除中的应用情况ꎮ 为减少建筑物在拆除爆破中对周

边环境的影响ꎬ设计合理的爆破网路参数ꎬ并且对主楼、墙体、剪力墙等结构进行预处理ꎻ采用适当的分段延时方法

使得振动叠加ꎬ控制建筑物倒塌范围ꎬ从而减少高层楼房塌落产生的危害ꎮ 合理的分段时间增加了建筑结构体内

力作用时间ꎬ保证了楼房的充分解体ꎬ达到了预期的爆破拆除效果ꎮ
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引言

由于爆破拆除的高层建筑物大多位于人口稠

密、建筑物密集、市政道路水电通信管线纵横交错、
地上地下环境复杂的城市中心ꎬ亦或是临近工厂矿

山的工业厂房、管路、电器等重要设施ꎬ所以对高层

建筑物的倒塌方向和倒塌范围都提出了严格要求ꎬ
控制高层建筑物塌落过程中产生的前冲、后坐问题

也就成为爆破技术是否可行的关键因素ꎮ 因此ꎬ为
了成功进行爆破施工ꎬ在进行爆破设计时要合理地

调整各种爆破参数ꎬ将楼体塌落过程中产生的前冲、
后坐现象控制在有效范围内ꎮ

高层建筑物楼体塌落是一个极其复杂的运动过

程ꎮ 利用爆破技术控制其塌落过程涉及到许多门学

科[１￣２]ꎮ 一般地ꎬ可以通过建筑学、动力学、结构力

学、材料强度等理论进行分析计算ꎬ进行爆破参数的

优化ꎮ
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　 　 本文中ꎬ仅就楼体倒塌过程中的受力状况和运

动规律予以分析阐述ꎮ

１　 建筑物塌落过程中后坐与前冲运动
分析

高层建筑物爆破拆除的倾倒过程十分复杂ꎬ它
受多种条件和因素的影响ꎬ其中ꎬ建筑结构的强度和

稳定性、爆破作用持续的时间、定向开口的部位和大

小这 ３ 种因素直接影响了高层建筑物倾倒时产生的

后坐和前冲[３]ꎮ
１. １　 后坐问题

定向爆破拆除设计通常采用的方法是在其倾倒

方向底部适当的部位和范围实施爆破ꎬ也就是在楼

体底部爆破形成一个三角形、矩形或梯形的开口

(足够的倒塌空间)ꎬ而在其反方向保留一定的楼体

作为支撑体ꎮ 随着爆破的实施ꎬ开口部分形成ꎬ同时

形成了上部楼体的重力 Ｗ 和底部支撑体产生的反

力 Ｆ反ꎬ它们是作用力和反作用力ꎬ方向相反ꎬ并互为

扭力ꎮ 支撑体产生的最大反力由垂直方向墙体和立

柱的最大承载力所决定ꎮ 这样ꎬ上部楼体在自身重

力 Ｗ 和底部支撑体产生反力 Ｆ反 的作用下ꎬ产生了

以支撑体 Ｈ 轴为中心的扭转运动ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
图 １　 爆破开口形成时倒塌受力分析(第一阶段)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｈｅｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎｃｉｓｉｏｎ
ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ

　 　 根据楼体受力情况:
１)当重力 ｍｇｃｏｓθ ＝ Ｆ反 ｃｏｓθ 时(θ 为楼体倾倒

角度ꎬ０ ~ ９０°)ꎬ并且重力产生的扭力不能破坏支撑

体时ꎬ上部楼体原地不动ꎮ
若产生的扭力破坏了支撑体(局部破坏 Ｈ 轴视

为铰支)ꎬ则上部楼体做定轴转动运动ꎬ此时楼体倒

塌不产生后坐ꎮ
２)当重力 ｍｇｃｏｓθ > Ｆ反 ｃｏｓθ 时ꎬ支撑体受到偏

心力的作用超过其最大的承载力ꎬ因强度不够而产

生粉碎性破坏或弯折断裂破坏ꎮ 此时ꎬ上部楼体开

始做类似于自由落体运动与绕 Ｈ 轴转动运动的合

成运动ꎮ
楼体塌落的合成运动可以分为两个阶段ꎮ
第一阶段:从爆破开口形成开始ꎬ经过支撑体完

全破碎ꎬ到爆破开口完全闭合的运动阶段ꎮ
在此阶段内ꎬ支撑体由于强度不够ꎬ往往迅速发

生破坏而出现上部楼体下沉现象ꎬ其下沉时并非垂

直ꎬ而是倾斜一定角度ꎮ 这样支撑体不断被挤压破

坏ꎬ旋转 Ｈ 轴向后移动ꎬ于是出现楼体后坐现象ꎮ
第二阶段:爆破开口完全闭合到楼体完全倒塌

落地的运动阶段ꎮ 此时楼体底部产生支撑反力 Ｆ′
反ꎬ

如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　
图 ２　 爆破开口闭合后倒塌受力分析(第二阶段)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｈｅｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎｃｉｓｉｏｎ
ｉｓ ｃｌｏｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ

　 　 根据图 ２ 可以知道( θ 为楼体倾倒角度ꎬ０ ~
９０°):

当 ｍｇｃｏｓθ ＝ Ｆ′
反 ｃｏｓθ 时ꎬ上部楼体以反力中心

点为轴做定轴转动运动ꎬ楼体后坐现象可以忽略ꎮ
当 ｍｇｃｏｓθ > Ｆ′

反 ｃｏｓθ 时ꎬ上部楼体继续做类似

于自由落体运动与绕 Ｈ 轴转动运动的合成运动ꎻ亦
即楼体根部破坏ꎬ从而出现下落现象ꎻ由于根部不断

被挤压破碎ꎬ转动轴向后移动ꎬ于是出现较大楼体后

坐现象ꎮ
１. ２　 前冲问题

通过对楼体倒塌过程的运动分析可知ꎬ前冲和

后坐是一个问题的两个方面ꎻ后坐越小ꎬ前冲越大ꎻ
后坐越大ꎬ前冲越小ꎮ

当 ｍｇｃｏｓθ ＝ Ｆ′
反 ｃｏｓθ 时ꎬ上部楼体以反力中心

点为轴做定轴转动运动ꎬ楼体后坐现象可以忽略ꎬ此
时产生的前冲最大ꎮ

当 ｍｇｃｏｓθ > Ｆ′
反 ｃｏｓθ 时ꎬ上部楼体继续做类似

于自由落体运动与绕 Ｈ 轴转动运动的合成运动ꎻ根
部不断被挤压破碎ꎬ转动轴向后移动ꎬ出现较大楼体

后坐现象ꎬ此时前冲较小ꎮ

􀅰５５􀅰２０１８ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 毫秒微差爆破在高层楼房拆除中的应用与研究　 范龙泉ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



当重力 Ｗ 远大于支撑反力 Ｆ′
反ꎬ且转动角度 θ

较小(０ ~ １５°)时ꎬ楼体产生原地倒塌现象ꎬ此时前

冲和后坐均较小ꎮ
根据动力学理论:

Ｍ ＝ Ｉβ ＝ Ｉ ｄωｄｔ ꎮ (１)

式中:Ｍ 为合外力矩ꎻＩ 为转动惯量ꎻβ 为角加速度ꎻ
ω 为角速度ꎻｔ 为时间ꎮ

当重力 Ｗ 大于反力 Ｆ′
反时ꎬ扭力 Ｆ扭 ＝ Ｆ′

反 ｃｏｓθꎻ
力矩 Ｍ ＝ Ｆ′

反 ｃｏｓ θ􀅰Ｈ / ２ｓｉｎ θꎬＨ 为楼体高度ꎮ
所以角加速度:

β ＝ Ｍ
Ｉ ＝

Ｆ′
反 ｃｏｓθｓｉｎθ􀅰Ｈ

２Ｉ ＝
Ｆ′

反 Ｈｓｉｎ ２θ
４Ｉ ꎮ (２)

从式(２)中可以看出ꎬ楼体的高度和转动惯量

相对固定不变ꎬ所以角加速度与支撑反力成正比ꎬ支
撑反力越大ꎬ角加速度就越大ꎬ楼体倒塌速度就越

快ꎮ 当转动角度为 ４５°时ꎬ角加速度最大ꎮ 所以ꎬ只
要控制支撑反力的大小ꎬ就可以控制倒塌产生的前

冲、后坐ꎮ

２　 爆破作用的持续时间分析

对于某个固定的建(构)筑物ꎬ建筑结构的强度

和稳定性是不变的ꎮ 爆破作用持续的时间、定向开

口的部位和大小需要通过爆破设计确定ꎮ 在定向开

口的部位和大小确定的前提下ꎬ爆破作用持续的时

间是影响高层建筑物倾倒时产生前冲和后坐的直接

因素ꎮ
爆破作用的持续时间 ｔ 通常是采用秒差、半秒

差、毫秒差或是瞬发导爆雷管分段控制药包的起爆

顺序所持续的时间ꎮ
对于高层建筑物爆破ꎬ当采用瞬发导爆雷管引

爆建筑物底部所有药包(包括支撑部位装药)时ꎬ持
续时间 ｔ ＝ ０ꎬ此时支撑反力 Ｆ′

反 ＝ ０ꎻ楼体不发生扭

转ꎬ进行自由落体运动ꎮ
当采用秒发(高段)导爆雷管分段引爆时ꎬ持续

时间 ｔ 足够大ꎬ此时支撑反力 Ｆ′
反最大ꎬ楼体发生倾

倒ꎬ瞬间反力 Ｆ′
反 ＝ Ｗ ＝ ｍｇ(上部楼体重力)ꎮ 楼体

发生固轴扭转ꎮ
所以ꎬ采用毫秒导爆雷管控制爆破作用的持续

时间 ｔꎬ用来控制高层建筑物爆破倒塌的前冲、后坐ꎬ
可以满足某些爆破工程的安全需要ꎮ

下面以某工程为例ꎬ介绍毫秒微差爆破在某高

层楼房拆除中的应用ꎮ

３　 案例

３. １　 工程概况

３. １. １　 楼体周边环境

由于城市建设规划需要ꎬ拟对某大厦进行爆破

拆除作业ꎮ 该大厦位于市中心闹市区ꎬ周围环境复

杂ꎮ 在需爆破楼房的东侧 ５０ ｍ 处为一地下通讯光

缆ꎬ１６４ ｍ 处为一街道ꎻ在东南方向 ８５ ｍ 为广播电

台ꎻ南侧 １５ ｍ 为道路ꎬ且路面地下 １. ５ ｍ 处埋设一

条通讯线缆ꎻ西侧 １９ ｍ 为站前地下商场入口ꎬ２２０ ｍ
为火车站ꎻ西北方向 ７０ ｍ 为一大厦ꎻ北侧 ５０ ｍ 为一

道路ꎮ
３. １. ２　 楼体结构

该大厦主楼建筑结构为钢筋混凝土框架、剪力

墙结构ꎻ大厦主楼高 ６５. ２ ｍꎬ南北长 ３４. ０ ｍꎬ东西宽

１５. ３ ｍꎬ共 １８ 层ꎻ框架柱体断面为 ８００ ｍｍ ×８００ ｍｍ
(１ ~ ３ 层)和 ６００ ｍｍ × ６００ ｍｍ(４ ~ １８ 层)两种规

格ꎬ框架承重柱体共有 １８ 根ꎬ分为东西 ３ 排ꎬ每排 ６
根ꎻ大厦主楼内 Ｈ 轴、８ 轴、１１ 轴以及楼梯间、电梯

井墙体为剪力墙结构ꎮ 大厦主楼建筑平面结构如图

３ 所示ꎬ其中 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别为 ８００ ｍｍ × ８００ ｍｍ、６００
ｍｍ ×６００ ｍｍ 以及 ４００ ｍｍ × ４００ ｍｍ 规格的立柱ꎬ
Ｅ、Ｆ 为剪力墙ꎮ

　 　 　
图 ３　 主楼平面结构(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｌａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

３. ２　 爆破拆除方案

３. ２. １　 总体方案设计

通过分析待拆除楼体周边环境情况ꎬ其倒塌方

向只能为东向和东北两个方向ꎮ 由于主楼南侧 １５
ｍ 地下通讯管线需重点保护ꎬ所以东偏北方向为最

佳倒塌方向ꎮ 然而ꎬ正东方向 ５０ ｍ 处有地下埋设通

讯光缆ꎬ所以ꎬ严格控制倒塌楼体的前冲就成为此次

爆破成功与否的关键所在ꎮ
为确保楼体充分解体倒塌ꎬ减少前冲倒塌堆积

及触地振动对周围环境的影响ꎬ楼体爆破方案宜通
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过对 Ｇ 轴(一层)局部装药ꎬ减弱支撑反力ꎬ同时确

定恰当的起爆持续时间ꎬ所以必须选用毫秒微差起

爆网路技术ꎮ 而采用加大爆破缺口高度ꎬ增加爆破

开口角ꎬ可以使被爆体在部分失去支承力的情况下ꎬ
靠重力进行定向旋转塌落ꎮ

爆破前ꎬ南、西、北三面的三层附楼外墙予以保

留ꎬ东面裙楼仅拆除南侧一翼ꎬ其他裙楼的拆除工作

可在主楼爆破之后进行ꎻ可利用四面附楼结构墙体

对爆破产生的碎块进行天然防护ꎬ在一定程度上起

到屏蔽作用ꎮ 同时ꎬ在主楼东侧(倒塌方向)４０ ｍ 处

挖一道宽 ４ ｍ、深 ３ ｍ 的防震沟ꎬ以减少建筑倒塌前

冲、触地振动及碎石飞溅ꎬ确保周围环境安全ꎮ
３. ２. ２　 预处理

１)主、附楼结构分离预处理:利用机械对 １８ 层

主楼与四周附楼底层结构连接处进行分割预拆除ꎬ
使主楼与附楼结构完全分离ꎮ

２)砖结构墙体、剪力墙预处理:在确保楼体结

构安全的情况下ꎬ在三层以下对建筑楼体局部的砖

结构墙体、部分剪力墙结构墙体(包括电梯井、楼梯

间)进行机械或人工破碎预处理ꎮ
通过以上预处理工作ꎬ此次拆除爆破设计仅就

主楼 １８ 根立柱及部分梁体予以设计施工ꎮ
３. ２. ３　 立柱炸高的确定

根据楼体框体结构ꎬ需要对主要承重结构柱体

进行炮孔爆破破碎ꎬ立柱炸高采用计算公式[４]:
Ｈ ＝ Ｋ(Ｂ１ ＋ Ｈｍｉｎ)ꎮ (３)

式中:Ｈ 为爆破高度ꎻＫ 为经验系数ꎬ一般取 １. ５ ~
２. ０ꎻＢ１ 为立柱截面的最长边长ꎻＨｍｉｎ为立柱最小破

坏高度ꎮ
　 　 为使主楼最终解体倒塌ꎬ经式(３)计算调整ꎬ确
定出合理的立柱炸高ꎮＩ轴:爆破１ ~ ４层ꎬ每层爆破

柱高２. ５ ｍꎻＨ轴:爆破１ ~ ２层ꎬ每层爆破柱高３. ５ ｍꎻ
Ｇ轴:爆破第１层ꎬ爆破柱高１. ０ ｍꎮ最终ꎬ主楼柱体

爆破缺口高度１５. ４ ｍꎻ倾倒角度４７°ꎮ爆破缺口如图４

　 　 　 　 　 　 　
图 ４　 爆破缺口(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔｓ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

所示ꎮ
３. ２. ４　 爆破参数的确定

本次爆破设计按主楼东偏北方向倒塌爆破方

案ꎬ即楼体底层爆破柱体实现东侧定向倒塌ꎮ 由于

倒塌前方 ５０ ｍ 地下为光缆设施ꎬ所以选择雷管时间

间隔为 １００ ~ １５０ ｍｓꎬ通过毫秒微差起爆网路技

术[５￣６]ꎬ调整起爆时间和顺序ꎬ实现向北偏移ꎮ 选用

⌀３８ ｍｍ 的钎头对每个柱体钻水平炮孔ꎬ沿竖直方

向布置双排梅花孔ꎬ在柱体侧面的中心线两侧布置

双排炮孔ꎮ
钻孔总计 ４７６ 个ꎬ总装药量 ９９. ６３ ｋｇꎮ 爆破参

数如表 １ 所示ꎮ
３. ２. ５　 起爆系统设计

１)起爆顺序:为保证主楼向东偏北方向倒塌ꎬ
顺次起爆主楼 Ｉ 轴、Ｈ 轴、Ｇ 轴的柱体ꎮ

柱体起爆顺序平面图如图 ５ 所示ꎮ
２)起爆网路:设计采用导爆管非电起爆系统ꎬ

每段微差时间为 １００ ｍｓꎬ５ 段 １１０ ｍｓꎬ７ 段 ２１０ ｍｓꎬ９
段 ３１０ ｍｓꎬ１１ 段 ４６０ ｍｓꎬ为确保所有雷管起爆的可

靠性及安全性ꎬ雷管之间的连接方法采用导爆四通

相联ꎮ
起爆网路如图 ６ 所示ꎮ

表 １　 爆破参数

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
爆破
位置

爆破
层数

柱体规格 /
ｍｍ × ｍｍ

炮孔直径 /
ｍｍ

孔深 /
ｍｍ

孔距 /
ｍｍ

排距 /
ｍｍ

单孔装药量 /
ｇ 孔数

药量 /
ｋｇ

Ｉ 轴 １ ~ ３
４

８００ × ８００
６００ × ６００

３８ ~ ４０
３８ ~ ４０

６００
４００

２００
１００

５００
５００

２２５
１２０

１９８
６６ ５４. ４５

Ｈ 轴 １ ~ ２ ８００ × ８００ ３８ ~ ４０ ６００ ２００ ５００ ２２５ １６８ ３７. ８０
Ｇ 轴 １ ８００ × ８００ ３８ ~ ４０ ６００ ２００ ５００ ２２５ ２０ ４. ５０
横梁 ２５０ × ６００ ３８ ~ ４０ ４００ ５００ １２０ ２４ ２. ８８
合计 ４７６ ９９. ６３

􀅰７５􀅰２０１８ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 毫秒微差爆破在高层楼房拆除中的应用与研究　 范龙泉ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



　 　 　
图 ５　 柱体起爆顺序平面

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｆｉｒｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

　 　
图 ６　 起爆网路

Ｆｉｇ. ６　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

３. ２. ６　 主楼失稳验算[７￣９]

　 　 主楼能否失稳取决于承重立柱爆破切口的高

度ꎬ就需要在实施爆破过程中ꎬ立柱爆破切口内的竖

筋必须达到失稳条件ꎮ
压杆的柔度极限为:

λ１ ＝
π２Ｅ
σｐ

ꎮ (４)

式中:Ｅ 为钢筋的弹性模量ꎻσｐ 为钢筋的比例极限ꎮ
每根裸露钢筋(竖筋)爆破后的实际应力为:

σｉ ＝
Ｐ

Ｎ􀅰Ｓꎮ (５)

式中:Ｐ 为切口上部总载荷ꎻＮ 为筒身竖筋根数ꎬ取
２４ꎻＳ 为竖筋截面积ꎮ

由式(４)、式(５)计算其柔度极限:

λ ｊ ＝
π２Ｅ
σｉ

ꎮ (６)

　 　 临界压杆高度与柔度极限之间的关系如下:

ｌ ｊ ＝
λ ｊ􀅰ｄ

４ ꎮ (７)

式中:ｄ 为竖筋直径ꎬ此钢筋结构中 λ ｊ 取 ２００ꎮ
失稳高度 ｌ ｊ ＝ ２００ × ０. ０２８ / ４ ＝ １. ４ ｍꎮ
为使立柱爆破切口内的竖筋达到失稳条件ꎬ设

计炸高应大于 １. ４ ｍꎮ 综合考虑楼体结构、爆破安

全等因素ꎬ炸高取 ２. ０ ~ ２. ５ ｍꎬ可以保证大厦主楼

在爆破过程中失稳倒塌ꎬ并按设计东偏北方向倾倒ꎮ

３. ３　 爆破效果

该大厦成功起爆ꎬ起爆后的高层建筑按照设计

方向轰然倒塌ꎮ 爆破后经过现场检查ꎬ楼顶倒塌前

冲正好达到 ４０ ｍ 防震沟处ꎬ爆破所产生的地震波、
冲击波、噪声、飞石等有害效应均在合理控制范围

内ꎬ未对周围建筑产生影响ꎬ爆破拆除取得圆满成

功ꎮ 爆破效果如图 ７ 所示ꎮ

　
图 ７　 爆破效果

Ｆｉｇ. ７　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅ

４　 结论

微差(包括秒差)爆破网路技术在实际工程中

有广泛的应用ꎬ通过对爆破楼体的定向倒塌的运动

进行分析ꎬ以及毫秒微差网路在实际工程的应用进

行探讨ꎬ得到如下结论:
１)在导爆雷管的网路设计中ꎬ通过各种倒塌过

程中的运动计算ꎬ可以合理调整爆破作用的持续时

间ꎬ控制高层建筑物爆破倒塌的前冲、后坐ꎬ对满足

某些爆破工程的安全需要具有重要的意义ꎮ
２)在爆破设计方案中ꎬ楼体上下分层(局部爆

破)采用微差或秒差网路ꎬ以及减弱楼体的支撑反

力ꎬ可以实现高层建筑物原地倒塌爆破ꎮ
３)在定向倒塌爆破中ꎬ当采用半秒、秒发(高

段)导爆雷管分段引爆时ꎬ最大地增加爆破持续时

间 ｔꎬ充分利用楼体自重ꎬ可以使楼体倒塌运动发生

固轴扭转ꎬ后坐最小ꎮ
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