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大曲率非对称匝道桥爆破拆除
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[摘　 要] 　 为提高大曲率非对称匝道桥爆破拆除的成功率ꎬ针对大曲率非对称匝道桥的特点ꎬ以南京市汉中门匝

道桥爆破拆除为工程实例ꎬ重点介绍了桥台预处理、预留 ０. ５ ~ １. ５ ｍ 桥墩立柱、修筑 １. ５ ~ ２. ５ ｍ 沙袋轮胎缓冲墙

及重要管线上方铺设 １６ ｍｍ 钢板等预处理技术措施和防止滑移的保护措施ꎮ 在此基础上ꎬ为控制桥体塌落过程的

姿态ꎬ防止侧翻ꎬ桥墩起爆顺序选择 ５０ ｍｓ 及 ３１０ ｍｓ 两个延期时间ꎬ再辅以直接防护、桥墩近距离防护和桥墩远距

离防护等爆破飞石防护措施ꎮ 结果表明ꎬ预处理及选择的爆破方案能使上部桥体平稳塌落ꎬ未出现侧翻及滑移ꎬ选
择的飞石防护措施和地下管线保护措施安全有效ꎮ
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引言

随着城市交通基础设施的不断发展ꎬ部分城市

的高架桥因设计缺陷、通行能力不足或工程质量欠

佳等问题ꎬ已无法满足城市交通出行要求ꎬ需要进行

拆除改建ꎮ 相对于机械拆除而言ꎬ爆破拆除具有效

率高、经济快捷、占用交通时间短等优点[１]ꎮ
然而ꎬ城市中的高架桥多位于闹市区ꎬ周边环境

复杂且人员密集ꎮ 为控制爆破振动、爆破飞石等危

害ꎬ多数高架桥爆破拆除仅对桥梁的桥墩处实施爆

破ꎬ对桥面不做爆破处理ꎬ待桥梁的上部箱梁塌落倒

地后ꎬ再实施机械破碎ꎮ
直线型高架桥上部箱梁在塌落过程中ꎬ受力较

为简单ꎬ塌落姿态容易控制ꎬ较为著名的南京市水西

门高架桥爆破拆除及武汉市沌阳高架桥爆破拆除均

采用此类拆除方式ꎮ 相较于直线型高架桥ꎬ大曲率

非对称高架桥在塌落过程中受力复杂ꎬ姿态难以控

制ꎬ极易产生侧翻ꎮ
本文中ꎬ南京市汉中门匝道桥为典型的急弯、陡

坡的大曲率非对称斜桥ꎬ以其成功的爆破拆除作为

工程实例ꎬ重点介绍预处理、爆破方案及爆破参数的

选择、起爆顺序和起爆网路以及防护措施等对爆破

效果的影响ꎬ为今后类似工程的实施提供参考ꎮ
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１　 工程概况

１. １　 工程环境

汉中门匝道桥位于南京市扬子江大道与汉中门

大街交叉路口ꎮ 东段:北侧距天水滨江花园最近距

离 ３５ ｍꎬ南侧距江苏绿建大厦施工临时用房 １５ ｍ、
绿建大厦主楼 ３２ ｍꎻ中段:东南侧距绿建大厦主楼

６８ ｍꎬ西北侧距离民房 ２６ ｍꎻ南段:西侧距离涵碧楼

５３ ｍꎮ 地下管线复杂ꎬ涉及⌀３００ ｍｍ 铁质给水管、
２２ 万 Ｖ 强电管沟及通信线缆等ꎬ爆破区域环境如图

１ 所示ꎮ

　 　 　
图 １　 爆破区域环境示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ(ｕｎｉｔ:ｍ)

１. ２　 匝道桥基本结构

１. ２. １　 平面结构

该桥主体系单箱三室曲线预应力混凝土连续箱

梁桥ꎬ分 ４ 联ꎮ 组合跨径为:３ × ３０ ｍ(Ⅰ联) ＋ ３ ×
３０ ｍ(Ⅱ联) ＋ (３３ ＋ ３６ ＋ ３３) ｍ(Ⅲ联) ＋ ４ × ３０ ｍ
(Ⅳ联)ꎬ全长 ４０２ ｍꎬ平面布置见图 ２ꎮ

　 　
图 ２　 平面布置示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ

１. ２. ２　 结构组成

上部结构:为单箱三室预应力混凝土连续箱梁ꎬ
曲箱体底板和腹板呈曲线弧形布置ꎮ 桥面宽度８. ７５
ｍꎬ箱梁高度 １. ８ ｍꎮ

基础:分别采用直径 １. ０、１. ２ ｍ 的钻孔灌注桩ꎬ
桩柱式钢筋混凝土桥台ꎬ花瓶型钢筋混凝土桥墩ꎮ

桥墩布筋及高度:桥墩截面为圆角矩形或椭圆

形ꎮ 纵向主筋⌀２０ ｍｍꎬ间隔 ２０ ｃｍꎻ横向箍筋⌀１２

ｍｍꎬ底部和墩顶连接块部位间隔 １０ ｃｍꎬ其他区域

间隔 １５ ｃｍꎮ 共有 １２ 座桥墩ꎬ相对于地表ꎬ桥墩最

大高度为 ８. ２７ ｍꎬ最小高度为 ０. ３０ ｍꎬ见图 ３ꎮ

　 　 　
图 ３　 桥墩高度示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔ (ｕｎｉｔ:ｍ)

１. ３　 结构特点

汉中门匝道桥是典型的急弯、陡坡的斜桥ꎬ结构

上独墩支撑ꎬ受力复杂ꎮ 具体特点:
１)弯ꎮ 全桥呈 ９０°弯曲ꎬ曲率半径 Ｒ ＝ １５５ ｍꎮ
２)坡ꎮ 桥墩最大高度 ８. ２７ ｍꎬ最大纵坡 ６％ ꎮ
３)斜ꎮ 桥面向内侧倾斜ꎬ单向横坡 ２％ ꎮ
４)曲面ꎮ 上部结构箱体底板和腹板均呈弧形

布置ꎮ
５)独墩ꎮ 全桥都采用独墩支撑ꎮ
基于以上特点ꎬ桥梁爆破拆除过程中运动姿态

难以控制ꎬ稳定性较差ꎬ易产生侧翻ꎮ

２　 可能的滑移保护与预处理

２. １　 可能的滑移保护

连续箱梁ꎬⅡ联、Ⅲ联(３＃ ~ ９＃墩)都为整联爆

破ꎻ跨端箱梁自由支撑ꎬ梁端有纵向自由度ꎬ桥墩瞬

间微差爆破后ꎬ整联将整体塌落ꎮ 因微差间隔极短ꎬ
桥跨整体瞬间失稳ꎬ上部桥体又为 ３ 跨一联ꎬ塌落中

时间和结构特征都决定了其塌落姿态不可能整体翻

滚ꎬ但可能出现极小的横向滑移ꎮ
横向滑移会使桥体偏离原有墩位ꎬ塌落触地失

去原桥墩预留的 １. ５ ｍ 缓冲支撑作用ꎮ 为此ꎬ为防

止塌落直接触地ꎬ在桥体可能坍塌范围内ꎬ在桥墩一

侧或两侧ꎬ沿着与桥正交或斜交方向砌筑沙袋墙ꎮ
沙袋墙高度与桥墩预留高度相同ꎬ宽 １. ５ ~ ２. ０ ｍꎬ
长度为伸出桥体投影 ４. ０ ｍꎬ起到缓冲作用ꎬ同时也

保护地面ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
２. ２　 预处理　
　 　 Ⅰ联、Ⅳ联为局部桥墩爆破ꎬ２＃墩爆破后ꎬⅠ联

第 ２ 跨将形成悬臂梁ꎬ因跨径较长(３０ ｍ)ꎬ此段必

将在 １＃墩处折断塌落ꎮ 同时ꎬ因前跨塌落时的后撑

作用ꎬ此跨理论上有纵向微小后移的可能ꎮ 为确保

前跨的自由塌落ꎬ为前跨创造自由面ꎬ使后撑有自由

空间ꎬ爆破前采取预处理措施将桥台与Ⅰ联箱梁的

连接予以破坏ꎮ
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图 ４　 防滑移矮墙布置示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｓｋｉｄｄｉｎｇ ｐａｒａｐｅｔ

３　 爆破设计

３. １　 爆破方案

只对桥墩实施爆破ꎬ在重力作用下ꎬ上部结构平

稳地塌落于地面ꎻ然后ꎬ采用机械法对梁体进行破碎

和清除ꎮ 该方案的优点是:爆破位置较低ꎬ爆破飞石

控制容易ꎻ总装药量小ꎬ起爆网路设计简单ꎬ起爆可

靠性高ꎮ
桥墩爆破的钻孔方式有两种:一是大孔径垂直

钻孔ꎬ即在桥面上钻大孔径的垂直孔ꎬ孔径一般为

７０ ｍｍ 或 ９０ ｍｍꎻ二是小孔径水平钻孔ꎬ即在桥面下

方水平钻孔ꎬ孔径 ４０ ｍｍꎮ 根据工程的环境条件ꎬ结
合以往类似工程的成功案例ꎬ选择小孔径 ４０ ｍｍ 水

平钻孔的爆破方案[２]ꎮ
作为典型的急弯、陡坡、内低外高的大曲率非对

称匝道桥ꎬ受力结构复杂ꎮ 通过对起始端桥台的预

处理ꎬ切断桥体与桥台的连接ꎬ确保了桥体塌落过程

中的自由空间ꎮ 延期时间的长短是控制塌落姿态的

关键因素ꎮ 延期时间过长ꎬ在偏心力矩的作用下ꎬ桥
梁上部结构塌落过程中形成侧翻ꎻ延期时间过短ꎬ大
质量的桥体会对地面形成巨大冲击ꎬ极有可能会对

地下管线和周边建筑物造成损害ꎮ
为了保护地面下各种管线ꎬ将桥墩的爆破保留

高度(预留高度)定为 ０. ５ ~ １. ５ ｍꎮ 此未爆部分用

以缓冲桥体爆破塌落时对地面的冲击ꎬ从而减小桥

体塌落引起的地面振动危害ꎮ 据此ꎬ对于桥墩净高

小于 １. ０ ｍ 的 １＃墩不予爆破ꎬ其他桥墩爆破后ꎬ对
其采用机械破碎法拆除ꎮ ２＃ ~ １２＃墩实施爆破拆除ꎮ

根据以往工程实践可知ꎬ采用预留桥墩立柱、修
筑沙袋加轮胎缓冲墙及重要管线上方铺设钢板等措

施ꎬ能有效防止桥体对地面的直接冲击ꎬ保证地下管

线的安全ꎮ
３. ２　 参数设计

结合爆破对象的结构特点和结构参数ꎬ各桥墩

的爆破参数如下[３]:
１)网孔参数ꎮ 根据桥墩的截面形式、高度、布

筋情况ꎬ网孔参数为:孔间距 ａ ＝ (０. ４０ ± ０. ０５)ｍꎬ
排间距 ｂ ＝ (０. ４５ ± ０. ０５) ｍꎬ孔深(孔底留厚)为

０. ２５ ｍꎬ孔径为 ０. ０４ ｍꎮ
２)爆破高度(炸高)ꎮ 爆破高度决定了桥梁上

部结构塌落于地面时的稳定性ꎬ其值一般约等于桥

墩的高度ꎬ在 １. ５ ~ ６. ０ ｍ 之间ꎮ 为了减小桥体塌落

对地面的冲击ꎬ底排孔地面高度取 ０. ５ ~ １. ５ ｍꎬ桥
墩顶部留 ０. ４ ~ １. ０ ｍꎮ 因此ꎬ爆破高度 Ｈ ＝ 桥墩高

度 －底排孔地面高度 －桥墩顶部留空高度ꎮ 拟爆破

的桥墩高度详见表 １ꎮ
表 １　 爆破桥墩高度

Ｔａｂ. １　 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏ ｂｅ ｂｌａｓｔｅｄ
ｍ

墩号 墩身净高 底排孔高 炸高

２＃ １. ８ ０. ５ ０. ９０
３＃ ３. １ ０. ５ １. ８０
４＃ ５. ２ ０. ５ ４. ０５
５＃ ７. １ １. ５ ４. ９５
６＃ ８. ３ １. ５ ６. ３０
７＃ ５. ４ ０. ５ ４. ５０
８＃ ５. ０ １. ０ ３. ６０
９＃ ３. ０ ０. ５ １. ８０
１０＃ １. ６ ０. ５ ０. ４５
１１＃ １. ８ ０. ５ ０. ９０
１２＃ １. １ ０. ５ ０. ４５

　 　 ３)爆破单耗及单孔装药量ꎮ 根据桥墩配筋情

况和工程实践经验ꎬ爆破单耗 １. ８ ~ ２. ９ ｋｇ / ｍ３ꎮ 为

了确保爆破效果同时控制爆破飞石ꎬ同一桥墩爆破

时ꎬ边孔和上部的孔单耗降低ꎮ 孔深 １. １０ ~ １. ２０
ｍꎬ单孔装药量为 ６００ ~ １ ０００ ｇꎬ中间孔连续装药ꎬ边
孔间隔装药ꎮ 边孔底部 ３００ ｇꎬ中间填塞 ０. ２５ ｍꎬ外
部再装 ３００ ｇꎬ填塞 ０. ２５ ~ ０. ３０ ｍꎮ 以炸高最高的

６＃墩为例ꎬ其装药参数如表 ２ 所示ꎮ 表 ２ 中ꎬ排数为

从上往下ꎬ列数为从左往右ꎮ
表 ２　 ６＃墩装药参数

Ｔａｂ. ２　 Ｃｈａｒｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ６＃ ｐｉｅｒ
ｇ

排数 第 １ 列 第 ２ 列 第 ３ 列 第 ４ 列 第 ５ 列

第 １ 排 ６００ ８００ ８００ ８００ ６００
第 ２ ~ ９ 排 ９００ ９００ ９００

第 １０ ~ １５ 排 ９００ ９５０ ９００
第 １６ 排 ８００ ８００ ８００
总装药量 ４４ １００

３. ３　 起爆顺序及起爆网路

总体按从东至西的顺序实施爆破ꎬ使桥梁上部
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结构在重力作用下从东至西逐段塌落于地(图 ５)ꎮ

　 　
图 ５　 起爆顺序示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

　 　 ３＃墩为第 １ 段ꎬ４＃墩为第 ２ 段ꎬ５＃墩为第 ３ 段ꎬ
２＃、６＃墩为第 ４ 段ꎬ然后 ７＃ ~ ９＃墩分别为第 ５ ~ ７ 段ꎬ
１０＃ ~ １２＃ 墩为第 ８ 段ꎮ 其中ꎬ第 １ ~ ２ 段之间采用

ＭＳ￣３段延期雷管接力ꎬ延期时间间隔为５０ ｍｓꎻ其余

段与段之间采用 ＭＳ￣９ 段延期雷管接力ꎬ延期时间

间隔为 ３１０ ｍｓꎮ １１ 个桥墩(２＃ ~ １２＃墩)ꎬ孔内选择

高段雷管ꎬ即半秒 ＨＳ￣５ 雷管(２ ｓ)ꎻ孔外导爆管每

１５ ~ ２０ 根构成 １ 簇ꎬ每 １ 簇绑扎 ２ 发 ＭＳ￣３ 非电雷

管[４]ꎮ
３. ４　 防护措施

３. ４. １　 爆破飞石防护措施

１)直接防护措施ꎮ 对于桥墩等爆破部位ꎬ采用

２ 层草帘、１ 层竹笆、１ 层钢丝网对桥墩实施覆盖包

裹[５]ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

　 　 　
图 ６　 桥墩近体防护示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｅｒ ｂｏｄｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 ２)柱墩的近距离外围防护ꎮ 距离立柱边缘 １
ｍꎬ搭设防护架ꎬ防护架为内侧 ２ 层竹篱笆ꎬ外侧 １
层竹篱笆外加 １ 层钢丝网(网格密度为 ０. ８ ｃｍ ×
０. ８ ｃｍꎬ钢丝为⌀０. ６ ｍｍ)ꎮ 同时ꎬ外围防护架四周

堆积沙袋ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
　 　 ３)桥墩的远距离外围防护ꎮ 在外侧自桥面向

下斜拉密目安全网(３ 层)进行加固防护ꎬ对周边建

筑物实施遮挡式间接防护ꎮ 如图 ８ 所示ꎮ

　 　
图 ７　 桥墩近距离间接防护图

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｒ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 　 　
图 ８　 桥墩远距离间接防护图

Ｆｉｇ. ８　 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｒ ｉｎ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３. ４. ２　 地下管线保护措施

１)预留一定高度墩柱实现缓冲保护ꎮ 在实施

爆破拆除时ꎬ对桥墩立柱根部地面以上一定高度的

墩柱不实施破碎ꎮ 当上部结构坍塌时ꎬ首先由预留

的桥墩立柱支撑ꎬ通过压垮一定高度的墩柱达到消

能和缓冲作用ꎮ
２)桥墩两侧设置沙袋和轮胎墙实现桥体软着

地ꎮ ６＃及 ７＃墩沙袋墙高度 ２. ５ ｍꎬ其他沙袋墙高度

１. ５ ｍꎮ 局部横桥向从桥墩两侧伸出ꎬ每侧各伸出

１. ０ ｍꎮ 纵桥向长度 ２. ０ ｍꎬ墙上设置轮胎墙ꎮ 详见

图 ９ꎮ

　 　 　
图 ９　 桥墩缓冲墙保护

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｒ ｃｕｓｈｉｏｎ ｗａｌｌ

　 　 起爆后ꎬ桥体下落ꎻ首先ꎬ桥墩两侧沙袋和轮胎

墙先接触桥体并逐步坍塌ꎬ将桥体上部结构硬着地
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变为软着地ꎻ然后ꎬ桥体再压垮预留的桥墩ꎬ进一步

减弱桥体的塌落振动ꎮ 桥墩主要传递载荷ꎬ沙袋和

轮胎墙帮助传递一部分载荷ꎬ更重要的是稳住桥梁ꎬ
不发生偏斜和侧翻[６￣７]ꎮ

３)重要管线采取钢板加轮胎墙的方式加强保

护ꎮ 在管线两侧设置 １. ２ ｍ 的沙袋墙ꎬ在管线上方

铺设 １６ ｍｍ 厚钢板防护ꎬ防止破碎时伤及管线[８￣９]ꎮ

４　 爆破效果

起爆后ꎬ匝道桥桥体自东向西按设计依次塌落ꎮ
上部桥体未有偏转和滑移ꎬ桥面因重力作用而折断ꎬ
桥体箱梁下端未对地面形成直接冲击ꎬ坐落在沙袋

及轮胎修筑的缓冲墙上ꎬ与地面间隙 ２０ ~ ５０ ｃｍꎮ
地下管线中的⌀３００ ｍｍ 铁质给水管、２２ 万 Ｖ 强电

管沟及通信线缆等均未受到损害ꎮ 爆破飞石基本控

制在桥体搭设的安全网内ꎮ 因桥体未直接触地ꎬ极
大地减小了桥体塌落振动的危害ꎬ未对周边建(构)
筑物造成损害ꎮ 匝道桥 ２２︰００ 起爆ꎬ经 ８ ｈ 的机械

破除、清扫等工作ꎬ第二天早上 ６︰００ 便恢复交通ꎬ
圆满完成了爆破任务ꎮ

５　 结论

１)根据炸高的不同ꎬ选择 ３１０ ｍｓ 和 ５０ ｍｓ 延期

时间ꎬ能够保证桥体塌落的稳定性ꎬ有效防止了侧翻

及滑移ꎬ且未对地下及周边的保护目标造成损害ꎮ
２)本工程中桥体侧翻、滑移的风险较大ꎬ地下

存在 ２２ 万 Ｖ 强电管沟及铸铁给水管等对振动要求

高的保护目标ꎮ 相对于以往桥梁爆破ꎬ设置的沙袋

墙更高、更大ꎬ最大沙袋墙高度 ２. ５ ｍꎬ局部横桥向

从桥墩两侧伸出ꎬ两侧各伸出 １. ０ ｍꎬ纵桥向长度 ２.
０ ｍꎮ 为保护地下管线ꎬ管线两侧设置 １. ２ ｍ 的沙袋

墙ꎬ低于桥墩处的沙袋墙ꎬ避免桥体塌落的直接冲

击ꎬ形成有效的二级缓冲作用ꎮ
３)采用小孔径的爆破参数ꎬ并结合桥墩近体防

护、近距离间接防护和远距离间接防护等综合防护

措施ꎬ有效减小了爆破飞石危害ꎬ对环境复杂的高架

桥爆破拆除和安全防护具有重要的借鉴意义ꎮ
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