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[摘　 要] 　 在分析周边复杂环境的基础上ꎬ针对拟拆除的某 １３ 层框￣剪结构楼房的特点ꎬ确定了单边定向坍塌方

案ꎬ确定合理的爆破高度和倾倒角度ꎮ 为了减小爆破的有害效应ꎬ在充分保证安全的前提下ꎬ对该大楼非承重结构

墙体、构件以及承重的楼房电梯井、楼梯间剪力墙进行了部分预拆除ꎮ 分别设计了柱、剪力墙和梁的爆破参数ꎬ并
采用优化的爆破网路与安全防护措施ꎬ确保了爆破拆除顺利实施ꎮ 爆破效果表明ꎬ预拆除减小了爆破作业工作量ꎬ
降低了炸药用量ꎬ减小了爆破的有害效应ꎬ确定的相关参数与防护措施安全有效ꎮ
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引言

建筑爆破的预拆除又称预处理ꎬ是保证爆破安

全与被拆建(构)筑物顺利定向倒塌的重要环节[１]ꎮ
预拆除是在楼房倒塌爆破前ꎬ在保证楼房整体结构

稳定的前提下ꎬ预先用人工、机械或爆破的方法ꎬ拆
除或削弱楼房结构中的部分构件ꎬ例如门窗、非承重

墙体、剪力墙、楼梯等ꎬ达到减小爆破工程量ꎬ从而减

少钻孔、减小药量、简化起爆网路的目的ꎬ并可降低

爆破振动和有利于结构物顺利定向倒塌ꎮ 在框￣剪
结构中ꎬ剪力墙具有承力作用ꎮ 工程中ꎬ对剪力墙均

“拆墙留角”ꎬ即将不含拐角暗柱部位的墙面预拆除

掉ꎬ将留下的剪力墙角柱连有部分剪力墙墙体随同

楼体一起爆破ꎮ 工程实践表明[２￣９]ꎬ 合理选择预拆

除方案ꎬ既减小了爆破作业工作量ꎬ降低了炸药用

量ꎬ也可减小爆破作业带来的有害效应ꎬ达到了良好

的爆破效果ꎮ
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１　 工程概况

１. １　 周边环境

拟拆除的大楼位于市区ꎬ紧邻经二路、红旗路及

一号大院ꎮ 周围主要建筑为:东侧 ４４ ｍ 处一幢 １８
层框架结构楼房ꎬ６０ ｍ 处为红旗路ꎻ西侧 １２ ｍ 处一

挖深 １４ ｍ 的基坑ꎻ西南 ６７ ｍ 处一幢 ３２ 层框架结构

楼房ꎻ南侧 ４ ｍ 处一号大院住宅区地下车库ꎬ５２ ｍ
处一幢 ３２ 层框架结构楼房ꎻ北侧 ６４ ｍ 处为经二路ꎮ
此外ꎬ待拆除办公楼东侧、南侧、北侧地下均布置有

城市供水、排水、通讯、电缆、天然气等多条市政管

道ꎮ 周边具体情况如图 １ꎮ
１. ２　 大楼结构

该楼为框架￣剪力结构ꎬ共 １３ 层ꎬ其中ꎬ地下 １
层ꎬ地上 １２ 层ꎮ 地上、地下总高度 ５９ ｍꎬ大楼南北

结构对称ꎬ平面布置呈矩形ꎬ东西长度 ５６. ７０ ｍꎬ南
北宽度为 １７. ２２ ｍꎮ 地上部分总建筑面积 １１ ０００
ｍ２ꎮ 柱墙混凝土标号高ꎬ布筋密集ꎬ箍筋拉筋布置

多ꎬ因此结构强度高ꎮ
立柱尺寸有:０. ５０ ｍ × ０. ５０ ｍ、０. ６５ ｍ × ０. ６５

ｍ、０. ５０ ｍ ×０. ７０ ｍ、０. ５０ ｍ × ０. ９０ ｍ 方形立柱ꎬ直
径 ０. ８ ｍ 圆形立柱ꎬ直径 ０. ６ ｍ 圆形立柱ꎮ 楼房结

构详见平面图 ２ꎮ

２　 爆破方案设计

２. １　 拆除方案选择

大楼拆除爆破倒塌方式主要有原地坍塌、单侧

定向倒塌、折叠倒塌[１０]３ 种ꎮ 考虑到本大楼北侧有

较宽阔的场地ꎬ故决定采用爆破开出 １ 个切口的单

侧定向倒塌方案设计ꎬ倒塌方向为正北ꎮ 但须严格

控制爆破飞石对一号大院高层住宅楼及经二路沿街

建筑的影响ꎮ
　 　 大楼正北方向的砖围墙ꎬ距离大楼 Ｂ 轴 ６２. ４
ｍꎬ围墙北侧(临经二路一侧)２ ｍ 有 ２ 台变压器柜ꎬ
不容损坏ꎮ 围墙距离 ６２. ４ ｍ 与楼体高度 ４４. ０ ｍ
(楼顶 ８. ４ ｍ 高的钢筋混凝土屋檐已预拆除掉)之
比为１. ４２ꎬ已大于 １. ２ 倍的要求值ꎬ所以楼体倒塌不

会损坏北侧围墙ꎮ
２. ２　 爆破切口设计

选择在楼体下部开 １ 个爆破切口ꎮ 国内有研究

认为[１０￣１１]ꎬ在爆破形成切口后ꎬ楼体重力作用线应

移至切口边沿之外(图 ３)ꎮ 以切口爆破后ꎬ楼体重

心能移至切口边沿以外ꎬ作为切口高度选定的条件ꎬ
仍有参考价值ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ楼房底宽为 Ｂꎬ重心高

　 　 　
图 １　 周围环境图(单位:ｍ)
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图 ２　 楼房结构平面图(２、３ 层)(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (２ꎬ ３ ｆｌｏｏｒｓ)

　 　 　 　 　
图 ３　 爆破切口角度

Ｆｉｇ. ３　 Ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔ

度为 ｈｃꎬ经过推导ꎬ得出楼房重心移至切口边线的

临界角 θｌｊ与 ｈｃ / Ｂ 的关系式为

ｈｃ

Ｂ ＝
ｓｉｎ２θｌｊ ＋ ２ｃｏｓθｌｊ － １

ｓｉｎ２θｌｊ
ꎮ (１)

现 Ｂ ＝ １４. ２ ｍꎬｈｃ ＝ ２２ ｍꎬ代入式(１)ꎬ经过试算ꎬ得
出倒塌时切口临界角 θｌｊ ＝ ２０. １ °ꎬ其相应的临界切

口高度为 ５. ２ ｍꎮ
参照国内工程经验ꎬ并结合本工程情况[１２￣１７]ꎬ

切口选在 １ ~ ３ 楼ꎬ高度为 ４. ８ ＋ ４. ８ ＋ ３. ４ ＝ １３. ０
ｍꎬ相应的切口角为 ４２. ５°ꎬ可保证楼体顺利倾倒ꎮ
切口形状选用梯形(图 ４)ꎬ只爆破切口范围内的前

３ 排(Ｂ、Ｃ、Ｄ 轴)立柱及横梁端点ꎮ 立柱炸高即立

柱上最低孔至最高孔的轴心距离ꎬ见表 １ꎮ
２. ３　 预拆除

　 　 本大楼Ａ轴为８根直径０. ８ ｍ或０. ６ ｍ的钢筋

混凝土圆形立柱ꎮ此柱不承担大楼楼体载荷ꎬ只用

　 　 　 　
图 ４　 楼房爆破切口位置分布(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔ (ｕｎｉｔ: ｍ)

表 １　 立柱炸高

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎｓ ｍ

楼层 Ｂ 轴 Ｃ 轴 Ｄ 轴 Ｅ 轴

１ ３. ５０ ３. ５０ ３. ５０ 不爆

２ ３. ５０ ３. ５０ ３. ５０ 不爆

３ ２. ４５ ２. ４５ 不爆 不爆

横梁(南北向)与 Ｂ 轴立柱相连接ꎬ增强大楼南北横

向水平方向的承载能力ꎮ 将此 ８ 根圆形柱用液压破

碎锤预拆除掉ꎬ切除钢筋ꎮ 圆柱与 Ｂ 轴立柱之间的

横梁ꎬ在保证横梁不塌落掉块的原则下ꎬ可不拆除切

口范围内的非承重砖墙ꎬ与大楼倒塌方向一致的南

北向墙体ꎬ均于爆前全部预拆除掉ꎻ但大楼东西两侧

山墙ꎬ其中ꎬＢ 轴与 Ｃ 轴间的剪力墙除预留角柱和预

留 １. ０ ｍ 长的墙体外ꎬ其余均要预拆除掉ꎻＣ 轴、Ｄ
轴、Ｅ 轴间的砖墙ꎬ为防飞石ꎬ只拆掉顶部 ０. ５ ｍ 高

度ꎬ其余保留不拆ꎮ
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与倒塌方向垂直的墙体ꎬ除南侧外墙保留不动

外ꎬ只在每面墙上凿开一道宽 １. ５ ｍ 的缝即可ꎬ或全

部拆除ꎻＤ 轴③ ~ ④及⑤ ~ ⑥的两面平直剪力墙全

部预拆除ꎮ 拆除时ꎬ保留顶部与天花板相连的 ０. ６
ｍ 高度的墙体不拆ꎮ 电梯井剪力墙含暗角柱的拐角

处ꎬ每个拐角边保留 ０. ８ ｍ 长度(因为角柱配筋长

度为 ０. ５ ｍ 或 ０. ６ ｍ)ꎬ其余拆除掉ꎻ拆除部分底部

达到地板ꎬ顶部留 ０. ６ ｍ 不拆除ꎻ将 １ ~ ２ 楼、２ ~ ３
楼、３ ~ ４ 楼西楼梯每段断开两个踏步ꎬ保留钢筋ꎬ使
其在楼房爆破倒塌时形成塑性铰ꎻ东楼梯在预处理

后期将混凝土全部砸掉ꎬ只保留钢筋ꎮ

３　 爆破参数设计

３. １　 孔网参数设计

爆破一律用手风钻钻孔ꎬ孔径 ４０ ｍｍꎻ炸药品种

选用 ２＃岩石乳化炸药ꎬ⌀３２ ｍｍ 药卷ꎮ 参照国内工

程经验ꎬ炸药单耗 ｑ 初选为:第 １ 层 ２ ２００ ｇ / ｍ３、第 ２
层 ２ ０００ ｇ / ｍ３、第 ３ 层 １ ８００ ｇ / ｍ３ꎮ 爆破立柱的断

面有 ４ 种尺寸:０. ５０ ｍ × ０. ５０ ｍ、０. ６５ ｍ × ０. ６５ ｍ、
０. ５０ ｍ ×０. ７０ ｍ、０. ５０ ｍ ×０. ９０ ｍꎮ 除了 ０. ６５ ｍ ×
０. ６５ ｍ 立柱布置双排孔外ꎬ其他均为 １ 排孔ꎮ 单排

炮孔最小抵抗线 Ｗ ＝ ０. ２５ ｍꎬ孔距 ａ ＝ ０. ３５ ｍꎬａ / Ｗ
＝１. ４ꎬ炮孔依次在立柱轴线左右 ２ ｃｍ 位置布置ꎻ双
排孔 Ｗ ＝ ０. ２５ ｍꎬａ ＝ ０. ３５ ｍꎬ排距 ｂ ＝ ０. １５ ｍꎬ炮孔

呈三角形布置ꎮ 立柱炮孔及与剪力墙面垂直的炮孔

均采用密实装药结构ꎮ 横梁断面尺寸有:Ｂ′ × Ｈ ＝
０. ３ ｍ ×０. ６ ｍ、０. ３ ｍ ×０. ４ ｍ ２ 种ꎬ炸药单耗取 ｑ ＝
８００ ｇ / ｍ３ꎮ 梁的炮孔装药结构:药包放入装药段底

部ꎬ药包与填塞段之间为空气层ꎬ不填炮泥ꎮ
剪力墙爆破孔均与墙面平行ꎬ一字形布排孔ꎬ孔

长比墙长短 ０. ２ ｍꎻＬ 形 ２ 排孔ꎻＴ 形 ３ 排孔ꎬ孔距

ａ ＝ ０. ２５ ｍꎬ孔底距交汇点 ５ ｃｍꎮ 炮孔最小抵抗线

Ｗ ＝ ０. １２５ / ０. １５ ｍꎮ 炸药单耗 ｑ ＝ ２ ０００ ｇ / ｍ３ꎬ 与

剪力墙面平行的炮孔为空气间隔装药结构ꎮ
３. ２　 起爆网路设计

采用同排齐爆、排间时差的方案ꎬ爆破分为 ３
段ꎬ采用毫秒导爆管雷管ꎬ总历时 ０. ８８ ｓꎮ 具体为:
第一响位于 Ｂ 轴(包含 Ｂ 轴上的立柱、梁)范围内ꎬ
导爆管雷管采用 ＭＳ１ 段毫秒雷管(０ ｍｓ)ꎻ第二响位

于 Ｃ 轴ꎬ采用 ＭＳ１０ 段毫秒雷管(３８０ ｍｓ)ꎻ第三响位

于 Ｄ 轴ꎬ采用 ＭＳ１５ 段毫秒雷管(８８０ ｍｓ)ꎮ 为了避

免周边环境中的射频电流、感应电流、杂散电流对网

路的干扰和影响ꎬ采用导爆管与四通环形复式交叉

网路ꎬ见图 ５ꎮ 图 ５ 中ꎬ爆孔含立柱、梁、剪力墙中的

炮孔ꎮ Ａ 为从炮孔引出的导爆管ꎬ不超过 ２５ 根ꎬ爆
联ꎻＢ 为 ２ 发 ＭＳ１ 段毫秒导爆管雷管捆联ꎻＣ 为四通

连接件ꎻＤ 为导爆管环形线路ꎻＥ 为第 １ 层和第 ２ 层

间的导爆管连接线路ꎻＦ 为第 ２ 层与第 ３ 层间的导

爆管连接线路ꎻＧ 为瞬发电雷管 ２ 发并联ꎮ

　 　 　 　 　 　
图 ５　 导爆管与四通环形复式交叉网路

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｒｏｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｗａｙ ｐｉｐｅｓ

４　 安全防护措施

拆除爆破所产生的有害效应主要有振动、飞散

物(简称飞石)、飞溅物、噪声、粉尘、空气冲气波及

有害气体等ꎮ
４. １　 飞石防护

对于飞石采用以下措施:覆盖防护、近体防护和

保护性防护ꎮ 在以往的楼房爆破拆除施工中ꎬ只对

立柱进行防护ꎬ考虑该大楼配筋率高ꎬ混凝土强度

大ꎬ使用了较大的爆破单耗ꎬ为了减小飞石危害ꎬ不
仅对立柱、剪力墙进行了防护ꎬ也对爆破切口范围内

的外墙进行了防护ꎮ 从爆破后的效果看ꎬ此防护设

计有效地阻隔了爆破飞石ꎮ
为了防止飞溅物ꎬ对大楼内的预拆除垃圾全部

清理出楼ꎬ飞溅物隐患大大降低ꎮ
４. ２ 　 粉尘

爆破粉尘主要来源于几个方面:大楼各个角落

原有的灰尘ꎻ预拆除时留下的碎渣ꎻ爆破时炸毁的墙

柱粉末及楼体塌落地扬起的地面粉尘ꎮ 在建筑物倒

塌时所引起的压缩空气的作用下ꎬ上述 ３ 种类型的

粉尘迅速喷向大气ꎬ造成粉尘污染ꎮ 对于粉尘采取

了清除尘源、爆炸水雾降尘和其他降尘措施ꎬ对粉尘

危害进行了严格控制ꎮ 预先采用清扫及洒水湿化的
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方式ꎬ对大楼内外的粉尘源进行了处理ꎬ同时在倒塌

方向的地面、土堤进行了浇水处理ꎻ爆破时大楼东侧

安排了 ２ 辆消防车、大楼西侧安排了 ２ 套消防水枪

进行喷洒降尘ꎻ爆破后及时清扫ꎬ减小爆破粉尘对环

境及周边居民生产、生活的影响ꎮ
４. ３　 振动

高大建筑物在爆破拆除过程中ꎬ会引起 ３ 方面

的地面质点振动:一是炸药在爆炸时引起的振动

(爆破振动)ꎻ二是建筑物在倾倒起始时后坐引起的

振动(后坐振动)ꎻ三是建筑物倒塌落地时引起的振

动(塌落振动)ꎮ 大量的工程实践表明ꎬ上述 ３ 种振

动中ꎬ塌落振动引起的地面质点振动速度最大ꎻ其次

是爆破振动ꎻ后坐振动最小(或无)ꎬ只在特殊情况

下考虑ꎮ 为此ꎬ只考虑爆破振动与塌落振动[１２]ꎮ
对于城市建筑物拆除爆破ꎬ质点振动速度采用

修正的萨道夫斯基公式:

ｖ ＝ Ｋ′Ｋ(
３ Ｑ
Ｒ ) αꎮ (２)

　 　 计算如表 ２ꎮ
表 ２　 不同建筑物的爆破振动速度

Ｔａｂ. ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

保护对象
名称

到爆源中心
距离 Ｒ / ｍ

爆破振动速度 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)
无修正 修正后(Ｋ′ ＝ ０. ３)

建设银行 ７２. ３５ ０. ４６ ０. １４
教育书店 １２１. ３５ ０. １６ ０. ０５
华康宾馆 １７９. ３５ ０. ０８ ０. ０２
南侧地下

车库
１２. ６１ １５. １８ ４. ５５

一号大院
１＃住宅楼

６０. ６１ ０. ６６ ０. ２０

一号大院
２＃住宅楼

９３. ３５ ０. ２８ ０. ０８

农业银行 １１９. １１ ０. １７ ０. ０５
工商银行 １３３. ６１ ０. １４ ０. ０４

　 　 对于爆破振动ꎬ通过计算得出楼房爆破引起周

围建筑物的振速均远小于«爆破安全规程» [１８] 和

«中国地震烈度表»所规定的安全允许振速ꎬ所以建

筑物是安全的ꎮ 对于大楼南侧地下车库ꎬ为了保证

不对地下车库造成爆破振动和塌落振动的影响ꎬ在
楼房塌落范围内铺设虚土垫层(厚度大于 １. ０ ｍ)和
减振堤ꎮ
　 　 当前ꎬ国内外对于建筑物倒塌落地振动尚无一

个完整而准确的理论计算公式ꎬ多为一些经验公式ꎮ
主要有中科院力学所公式、中科院工程力学研究所

公式、解放军理工大学公式:

ｖｔ ＝ Ｋ ｔ

３ ＭｇＨ
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Ｒ
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ç
ç

ö

ø

÷
÷
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ꎻ (３)

ｖｔ ＝ ０. ０８
３ Ｉ
Ｒ

æ

è
ç
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ø
÷

１. ６７

ꎻ (４)

ｖｔ ＝ ０. ０８ｋ
３ Ｉ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ６７

ꎮ (５)

对于塌落振动ꎬ计算出距倒塌中心(在大楼南

北向的轴线上ꎬ距离楼体北边沿 ２４ ｍ)不同距离处

的塌落振动速度如表 ３ꎮ
表 ３　 不同建筑物的塌落振动速度

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

保护
对象
名称

到落地
中心距
离 /
ｍ

塌落振动速度 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)

中科院
力学所
公式

中科院工
程力学研究

所公式

解放军
理工大学

公式

建设银行 ７０. ５０ １. ５３ １. ５１ ０. ８３
教育书店 １１９. ５０ ０. ６１ ０. ６３ ０. ３４
华康宾馆 １７７. ５０ ０. ３１ ０. ３２ ０. １８
南侧地
下车库

３０. ５０ ６. ５０ ６. １２ ３. ３６

一号大院 １＃

住宅楼
７８. ５０ １. ２７ １. ２６ ０. ６９

一号大院 ２＃

住宅楼
９３. ３５ ０. ９４ ０. ９４ ０. ５２

农业银行 ８４. ００ １. １３ １. １３ ０. ６７
工商银行 ９８. ５０ ０. ８６ ０. ８６ ０. ５２

　 　 实测距离倒塌楼房 １５ ｍ 处地下车库区域爆破

振动速度小于 ２ ｃｍ / ｓꎬ达到预期效果ꎬ其余测点均

小于 １ ｃｍ / ｓꎮ 振速均远小于«爆破安全规程»和«中
国地震烈度表»所规定的安全允许振速ꎮ

５　 爆破效果及结论

大楼倒塌后ꎬ从 Ｂ 轴到爆堆顶端测量倒塌长度

３５ ｍꎬ宽度 ６５ ｍꎬ爆堆高度 １２ ｍꎬ爆堆集中ꎬ结构解

体比较充分ꎻ爆堆顶端结构未有脱离主爆堆向前扑

的现象ꎻ爆破飞溅物控制在警戒区域内ꎻ实测距离倒

塌楼房 １５ ｍ 处地下车库区域爆破振动速度小于 ２
ｃｍ / ｓꎬ达到预期效果ꎮ

１)由于多因素相互制约ꎬ复杂环境下的大楼拆

除爆破是一项复杂的系统工程ꎬ不仅在于爆破方案

与参数的有效ꎬ还需要与之相互协调的防护方案ꎬ确
保在安全的前提下ꎬ实现爆破拆除ꎮ

２)采用预拆除处理ꎬ有效地降低了爆破作业的
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钻孔、装药、防护等工作量ꎬ同时也降低了炸药量的

消耗ꎬ降低了对邻近建筑物爆破振动的影响ꎮ
３)采用导爆管与四通环形复式交叉网路ꎬ有效

提高了网路的准爆性ꎬ保证了拆除爆破的可靠性ꎮ
４)采用精细化施工ꎬ设计施工不仅对立柱、剪

力墙进行了防护ꎬ也对爆破切口范围内的外墙进行

了防护ꎬ有效地阻隔了爆破飞石ꎮ
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