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中心城区超高层楼群多切口折叠爆破拆除
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[摘　 要] 　 在超大城市中心城区密集空间内进行高层楼房的安全爆破一直是一个难题ꎮ 在上海普陀中环商务区

４ 栋百米高层楼房爆破拆除中ꎬ采用了大切口、多向折叠、一次起爆、分体塌落的爆破技术ꎮ 对不同结构类型采用不

同切口角度:核心筒结构 ３９°ꎬ框架结构 ３０°ꎬ全剪力墙公寓楼 ３６°ꎮ 同时ꎬ设计楼间、切口间、层间和同层前、后采用

不同的延时形式ꎬ爆破后大楼完全按照预定的方向安全塌落ꎬ 坍塌距离为 １６ ~ ４２ ｍꎮ ３０ ｍ 处ꎬ１１０ ｋＶ 变电站爆破

振速控制为 １ ｃｍ / ｓꎬ实现了既要减振又需缩小倒塌影响范围的目的ꎮ 周围建筑和地下管线均无损伤ꎮ
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引言

随着城市的发展ꎬ越来越多的城市建筑物因不

能满足新的使用要求而需要拆除ꎮ 当拆除对象位于

中心城市核心城区时ꎬ周围都密集分布着众多需严

格保护的重要目标ꎬ对爆破拆除技术提出了更严峻

的挑战ꎮ
针对上述难题ꎬ 依托上海市中环商务区 ４ 栋高

层楼房爆破工程实践ꎬ提出了严苛条件下的爆破拆

除设计方法ꎬ运用与之相适应的大切口设计技术及

爆破危害控制技术ꎬ解决了针对目标保护的安全风

险防控难题ꎮ

１ 工程概况和环境

待爆破拆除建筑楼群位于上海市中心城区沪宁

高速—中环高架的西南夹角ꎮ 如图 １ 所示ꎬ４ 栋高

层分别命名为 Ｔ１ 楼、Ｔ２ 楼、Ｔ３ 楼和公寓楼ꎮ 其中ꎬ
Ｔ１ 楼、Ｔ２ 楼均为地上 ２５ 层ꎬ地下 ２ 层ꎬ高度 １０６. ２
ｍꎬ单栋面积４６ ５００ ｍ２ꎻＴ３ 楼为 ２０ 层ꎬ高度 ９１. ４ ｍꎬ
面积３１ ３００ ｍ２ ꎻ公寓楼为３１层ꎬ高度９６. １ ｍꎬ面积
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图 １　 待爆破拆除的 ４ 栋超高层建筑
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３３ ５４９ ｍ２ꎮ 共计面积约 １５７ ８４９ ｍ２ꎮ
１. １　 周围环境

工程周边环境比较复杂ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 主要保

护目标有:东侧的真北路中环高架ꎬ距离待爆 Ｔ２ 楼、
Ｔ３ 楼最小距离 ６３ ｍꎻ西侧的中环百联商业综合体ꎬ
距离待爆公寓楼 ２９ ｍꎻ南侧的 １１０ ｋＶ 变电站ꎬ负责

供应区政府、上海市疾控中心用电ꎬ距离待爆 Ｔ３ 楼

２２ ｍꎬＴ３ 楼距离麦德龙商场 ６０ ｍꎻ北侧的 Ｇ２ 沪宁

高架ꎬ与 Ｔ１ 楼距离 １１０ ｍꎮ
１. ２　 待拆楼群的结构特点

待爆破拆除对象结构特点如下:
１)Ｔ１ 楼、Ｔ２ 楼结构相同ꎬ为框架核心筒结构ꎮ

长 ５８. ３ ｍꎬ８ 排柱ꎻ宽 ３１. ４ ｍꎬ５ 排柱ꎮ 爆破部位的

立柱截面分别为 １ ２００ ｍｍ ×１ ２００ ｍｍ、１ １００ ｍｍ ×

１ １００ ｍｍ、１ ０００ ｍｍ ×１ ０００ ｍｍ、９００ ｍｍ ×９００ ｍｍ ４
种规格ꎮ 第 １ 层层高 ５. ６ ｍꎬ第 ２ 层至第 ４ 层层高

５. １ ｍꎬ第 ５ 层层高 ５. ２ ｍꎬ第 ６ 层及以上层高 ３. ６
ｍꎮ 电梯及楼梯核心筒布置于大楼平面中部ꎬ 尺寸

为 ９. ２０ ｍ × ３. ７４ ｍꎮ 核心筒剪力墙有 ０. ３０、０. ３５、
０. ４０、０. ５０ ｍ 等不同厚度ꎮ ５ 层及以下混凝土等级

为 Ｃ５５ꎬ６ 层以上混凝土等级为 Ｃ４０ꎮ
２)Ｔ３ 建筑主体结构为框架结构ꎮ 长 ４５. ３ ｍꎬ８

排柱ꎻ宽 ３８. ８ ｍꎬ７ 排柱ꎮ 爆破部位的立柱截面为

１ ０００ ｍｍ ×１ ０００ ｍｍ、９００ ｍｍ × ９００ ｍｍ、８００ ｍｍ ×
８００ ｍｍ、７００ ｍｍ × ７００ ｍｍꎻ５ 层以下混凝土等级为

Ｃ５５ꎬ６ 层及以上为 Ｃ４０ꎮ
３)公寓楼为全剪力墙结构ꎬ层高 ３. １ ｍꎮ 大楼

东西方向 ９ 跨ꎬ长 ５７. ８４ ｍꎻ南北方向 ３ 跨ꎬ宽 ２１. ５７
ｍꎮ 两个电梯及楼梯间布置于长边一侧ꎬ电梯及楼

梯间尺寸为 ７. ２０ ｍ × ７. ５２ ｍꎮ 剪力墙厚度为２００ ~
２４０ ｍｍ 不等ꎬ混凝土等级为 Ｃ５０ꎬ布筋(单位:ｍｍ):
水平筋⌀１２＠ １５０ꎬ竖向筋⌀１２＠ １５０ꎬ墙体拉结筋⌀
８＠４５０ × ４５０ꎮ
１. ３　 拆除工程难点

１)４ 栋高层包含框架核心筒结构、全框架结构、
全剪力墙结构 ３ 种结构形式ꎬ要针对不同结构形式ꎬ
选择合适的爆破方法ꎮ

　 　 　 　 　 　
图 ２　 爆破工程周边环境(单位:ｍ)
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　 　 ２)毗邻城市主干道:工程北侧是 Ｇ２ 沪宁高速

入城段ꎬ东侧临近上海中环快速路ꎬ两条道路均为高

架道路ꎬ车流量大ꎬ对爆破振动控制要求高ꎮ
３)工程四周涉及多个大型商业综合体:中环百

联、麦德龙商场ꎮ 其中ꎬ西侧临近中环百联商场玻璃

幕墙仅仅 ２９ ｍꎬ南侧距离麦德龙商场 ６０ ｍꎮ
４)Ｔ３ 楼后侧距离 １１０ ｋＶ 变电站 ２２ ｍꎬ距离电

缆隧道很近ꎬ爆破飞石和爆破振动需控制在允许范

围内ꎮ
５)４ 栋楼一次性爆破ꎬ需合理确定大楼之间延

期时间ꎬ公寓楼和 Ｔ２ 楼的时间间隔尤其重要ꎮ 延期

时间过长ꎬ公寓楼落地后ꎬ气浪会冲击破坏 Ｔ２ 楼切

口正面的爆破网路ꎬ给 Ｔ２ 楼顺利爆破带来隐患ꎻ延
期时间过短ꎬ由于两栋楼距离 ３５ ｍꎬＴ２ 楼有和公寓

楼倒塌过程中相互撞击的风险ꎬ造成公寓楼西偏ꎬ影
响其西侧中环百联商场的安全ꎮ

总体而言ꎬ工程周边环境复杂ꎬ车流、人流量密

集ꎬ在此环境下ꎬ一次性爆破 ４ 栋密集高层ꎬ面积近

１６ 万 ｍ２ꎬ难度极大ꎮ

２　 爆破拆除总体方案

分析周边倒塌场地ꎬ基于周边复杂的目标保护

和严苛的危害效应控制要求ꎬ决定采用多切口折叠

延期逐层、逐跨分散塌落起爆技术和高层建筑物大

切口、多切口倒塌爆破方法[１￣２]ꎬ实现多幢超高层建

筑爆破拆除稳定引爆ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ采用同向 ２ ~ ３

个切口的爆破工艺ꎬ能使大楼在空中解体ꎬ切口闭合

逐段折叠后再触地ꎬ上部触地构件折叠在下部楼体

已触地的构件上ꎬ极大地降低了上部楼体倒塌的动

能ꎮ 切口闭合后ꎬ上部楼体重心落高小ꎬ能够有效地

控制塌落振动[３￣６]ꎮ

３　 爆破参数设计

３. １　 爆破切口角度与立柱炸高

Ｔ１ 楼、Ｔ２ 楼采用同向双切口定向倒塌ꎬ切口位

置在大楼 １ ~ ５ 层和 １３ ~ １５ 层ꎻＴ１ 向北倾倒ꎬＴ２ 向

西倾倒ꎻ底部爆破切口倾角 ３９°ꎮ Ｔ３ 楼设计成 ２ 个

爆破切口ꎬ位于大楼 １ ~ ５ 层和 １１ ~ １３ 层ꎬ向北倾

倒ꎻ爆破切口倾角 ３０°ꎮ
结合类似工程经验ꎬ大楼底部切口内立柱的爆

高取 ３. ０ ｍꎻ上部切口内立柱的爆高取 ２. ２ ｍꎮ
公寓楼全剪力墙结构ꎬ采用同向三切口ꎬ向北倒

塌于大楼北侧的 ５０ ｍ 场地ꎻ切口位置分别在 １ ~ ５
层、１３ ~ １５ 层以及 ２１ ~ ２３ 层ꎻ爆破切口倾角 ３６°ꎮ
３. ２　 爆破参数

共使用岩石乳化炸药 ７ ４１６ ｋｇꎬ导爆管雷管

６０ ２００发ꎬ塑料导爆管 ４０ ０００ ｍꎮ 其中ꎬＴ１ 楼、Ｔ２
楼、Ｔ３ 楼 ３ 栋大楼的爆破参数详见表 １ 所示ꎮ 公寓

楼剪力墙厚度不同ꎬ爆破参数详见表 ２ꎮ
３. ３　 爆前预处理

在保证大楼结构绝对稳定的前提下ꎬ为了减少

钻孔数量、降低爆破强度、保证大楼充分解体和顺利

　 　 　
图 ３　 ４ 栋楼立面及爆破切口布置

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔｓ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
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表 １　 Ｔ１ 楼、Ｔ２ 楼、Ｔ３ 楼爆破参数

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔ１ꎬ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３

爆破部位
截面 /
ｃｍ × ｃｍ

厚度 /
ｃｍ

最小抵
抗线 / ｃｍ

孔距 /
ｃｍ

排距 /
ｃｍ

孔深 /
ｃｍ

单耗 /
(ｇ􀅰ｍ － ３)

单孔药量 /
ｇ

孔数 /
个

Ｔ１ 楼、Ｔ２ 楼
１ ~ ５ 层

立柱 １２０ × １２０ ２５ １００ ２２ ~ ２４ ９５ １ ６６７ ６００ １４０
立柱 １１０ × １１０ ２２ １００ ２２ ８５ １ ８１８ ５５０ ９８０
立柱 １００ × １００ ２５ １００ ２５ ７５ １ ４１４ ４５０ ３０８

剪力墙 ５０ ２５ ４０ ３０ ３５ ２ ５００ １５０ ９６２

Ｔ１ 楼、Ｔ２ 楼
１３ ~ １５ 层

立柱 １００ × １００ ２５ ８０ ２５ ８０ １ ５００ ４００ ５４
立柱 ９０ × ９０ ３０ ８０ ３０ ７０ １ ３８９ ４５０ ２５２
立柱 ８０ × ８０ ２５ ８０ ３０ ６０ １ ３６７ ３５０ ９６

剪力墙 ４０ ２０ ４０ ３０ ２５ ２ ０８３ １００ ３９０
Ｔ１ 楼、Ｔ２ 楼合计 ３ １８２

Ｔ３ 楼
１ ~ ５ 层

立柱 ８０ × ８０ ２０ １００ ２０ ６０ １ ７１９ ３５０ １２１０
立柱 ９０ × ９０ ２５ １００ ２０ ７０ １ ７４６ ４５０ ４２９
立柱 ７０ × ７０ ２５ １００ ２０ ５０ １ ２２４ ３００ ５６

剪力墙 ５０ １５ ４０ ３０ ３５ ２ ５００ １５０ ３０

Ｔ３ 楼
１３ ~ １５ 层

立柱 ８０ × ８０ ２０ ８０ ２０ ５５ １ ３６７ ３００ ２１０
立柱 ７０ × ７０ ２５ ８０ ２０ ４５ １ １９０ ２００ ４０６

后立柱 ７０ × ７０ ２５ ８０ ２０ ４５ １ １９０ ２００ １２
剪力墙 ４０ １５ ４０ ３０ ２５ ２ ０８３ １００ １２

Ｔ３ 楼合计 ２ ３６５

表 ２　 公寓楼爆破参数

Ｔａｂ. ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐａｒｔｍｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

爆破部位
剪力墙厚度 /

ｃｍ
最小抵抗线 /

ｃｍ
孔距 /
ｃｍ

排距 /
ｃｍ

孔深 /
ｃｍ

单耗 /
(ｇ􀅰ｍ － ３)

单孔药量 /
ｇ

孔数 /
个

１ ~ ３ 层剪力墙
２４ １２ ３０ ２５ １６ ７ ３８９ １３３ ８ ２２０
３０ １５ ３０ ３０ ２２ ４ ９２５ １３３ ５ ０４８

４ ~ ５ 层剪力墙
２４ １２ ３０ ２５ １６ ５ ５５６ １００ ３ ６４８
３０ １５ ３０ ３０ ２２ ４ ９２５ １３３ １ ８８８

１３ 层剪力墙
２４ １２ ３０ ２５ １６ ５ ５５６ １００ ２ ４１９
３０ １５ ３０ ３０ ２２ ３ ７０４ １００ １ ７２０

１４ ~ １５ 层剪力墙
２４ １２ ３０ ２５ １６ ３ ７２２ ６７ ２ ８２４
３０ １５ ３０ ３０ ２２ ３ ７０４ １００ ２ ６０８

２１ ~ ２３ 层剪力墙
２４ １２ ３０ ２５ １６ ２ ７７８ ５０ ５ ２４３
３０ １５ ３０ ３０ ２２ ３ ７０４ １００ ４ ３２８

合计 ３７ ９４６

倒塌ꎬ在经过强度校核和计算的前提下ꎬ对大楼的结

构进行预处理[７￣９]ꎮ
１)对所有爆破切口范围内核心筒、电梯井剪力

墙进行切割预处理ꎬ保留边角立柱ꎮ
２)采用微挖设备全部拆除爆破切口范围内相

应楼层隔墙ꎬ以免形成支撑而影响楼体倾倒ꎻ隔墙拆

除后ꎬ垃圾清理到房屋中央ꎬ留出爆破施工通道ꎮ
３)对切口范围的楼梯上、下全都破碎开口(保

留钢筋)ꎬ既破坏其整体性ꎬ不至于影响楼体的倾

倒ꎬ又能满足施工人员行走安全ꎮ
４)爆破前ꎬ在 ４ 栋主楼塌落位置和中环高架、

沪宁高速入城段、中环百联商业综合体、１１０ ｋＶ 变

电站 ４ 个方向之间挖一条宽 １ ｍ、深 ２. ５ ｍ 的减振

沟ꎬ抽出积水ꎮ
５)在 ４ 栋楼倒塌位置地面平铺一层高 ２ ~ ３ ｍ

的减振垫层ꎬ垫层上方再铺设一层沙袋并盖上彩条
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布ꎬ可有效降低爆破触地振动ꎮ

４　 起爆网路设计

沿大楼倾倒方向ꎬＴ１ 楼、Ｔ２ 楼、Ｔ３ 楼上切口各

爆区孔内起爆雷管自前至后分别使用 ＨＳ３、ＨＳ４、
ＨＳ５、ＨＳ６ 段别ꎬ下切口 １ ~ ５ 层各爆区孔内起爆雷

管分别使用 ＨＳ４、ＨＳ５、ＨＳ６、ＨＳ７ 段别ꎬ上切口先于

下切口 ０. ５ ｓ 起爆ꎻ同一切口内各层自下而上采用

ＭＳ５ 延期ꎻ每个墙柱孔外使用 ２ 发延期雷管簇联传

爆ꎮ 各爆区簇联延期雷管通过导线联接成复式起爆

网路ꎮ
　 　 沿大楼倾倒方向ꎬ公寓楼上部切口各爆区孔内

起爆雷管使用 ＨＳ３、ＨＳ４、ＨＳ５、ＨＳ６ 段别ꎬ中部切口

使用 ＨＳ４、ＨＳ５、ＨＳ６、ＨＳ７ꎬ底部切口各爆区孔内起

爆雷管使用 ＨＳ６、ＨＳ７、ＨＳ８、ＨＳ９ 段别ꎮ 通过孔内延

期ꎬ上切口先于中切口 ０. ５ ｓ 起爆ꎬ中切口先于下切

口 １. ０ ｓ 起爆ꎻ每个墙柱孔外使用 ２ 发延期雷管簇

联传爆ꎬ各爆区簇联延期雷管通过导线联接成复式

起爆网路ꎮ
根据现场环境和安全要求ꎬ为了保证各楼之间

的爆破不受影响ꎬ采取 ４ 栋楼结成一个大的复合网

路ꎬ一次性起爆ꎻ各楼采用不同段别的半秒导爆管雷

管击发ꎬ从而控制各栋楼之间的延期时间ꎬ依次倒

塌ꎬ起爆顺序见表 ３ꎮ
表 ３　 起爆顺序及爆破时间

Ｔａｂ. ３　 Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｓ

楼体 雷管
爆破开始

时间
爆破完成

时间
落地
时间

Ｔ１ 楼 ＭＳ１ １. ０ ４. ０ ８. ６

公寓楼 ＨＳ３ ２. ０ ５. ５ ９. ９

Ｔ２ 楼 ＨＳ８ ４. ６ ７. ６ １２. ２

Ｔ３ 楼 ＨＳ９ ５. ５ １０. ０ １４. ３

５　 爆破危害控制
　

５. １　 爆破振速控制

城镇拆除爆破质点峰值振速计算公式[１０]

ｖ ＝ Ｋ􀅰Ｋ′􀅰(Ｑ
１
３

Ｒ ) αꎮ (１)

式中:ｖ 为保护对象位置振速ꎬｃｍ / ｓꎻＫ 为与地质、地
形有关的系数ꎻＫ′为修正系数ꎬ０. ２５ ~ １. ００ꎻα 为衰

减指数ꎻ Ｑ 为延时爆破最大单段药量ꎬｋｇꎻＲ 为保护

目标到炸点中心的距离ꎬｍꎮ
取 Ｋ ＝ ３２. １ꎬＫ′ ＝ ０. ５ꎬα ＝ １. ５４ꎮ 单区爆破最大

一次起爆药量控制在 ３０ ｋｇ 以内ꎮ 每轴 ８ 根立柱通

过孔外延期再分成 ２ 次起爆ꎻ单根立柱药量 １. １ ×
１. １ × ３ × １. ５ ＝ ５. ４４５ ｋｇꎬ一次控制最多 ５ 根立柱ꎬ
５. ４４５ × ５ ＝ ２７. ２２５ ｋｇꎻ因此ꎬ起爆药量取 ３０ ｋｇꎮ
　 　 对照 ＧＢ６７２２—２０１４«爆破安全规程»中给出典

型建构筑物的安全振速ꎬ保护目标计算爆破振速大

部分小于国家标准(表 ４)ꎬ对高架路、商场是安全

的ꎻ变电站设备安全振速为 ０. ５ ~ ０. ９ ｃｍ / ｓꎬ计算爆

破振速大于此标准ꎬ爆破时拟采取停电措施ꎮ
表 ４　 计算保护目标的爆破振速

Ｔａｂ. ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ

距离最近的保护目标 Ｒ / ｍ ｖ / (ｃｍ􀅰ｓ － １)

东侧中环高架 ６３ ０. １６

南侧 １１０ ｋＶ 变电站 ２２ ０. ７９

西侧百联商场 ２９ ０. ５１

北侧曹安路沪宁高架 １１０ ０. ０６

５. ２　 塌落振速计算

　 　 拆除爆破塌落振速参照经验公式计算[１１]:

ｖｔ ＝ Ｋ ｔ􀅰
(ＭｇＨ

σ )
１
３

Ｒ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

β

ꎮ (２)

式中:ｖｔ 为塌落振速ꎬｃｍ / ｓꎻＫ ｔ、β 为衰减参数ꎬ通常

取 Ｋ ｔ ＝ １. １３ꎬβ ＝ １. ６６ꎻＭ 为逐层塌落的最大质量ꎬｔꎻ
ｇ 为重力加速度ꎬ９. ８ ｍ / ｓ２ꎻＨ 为构件的重心高度ꎬ
ｍꎻＲ 为倒塌落地中心至保护建筑距离ꎬｍꎻ σ 为地

面介质破坏强度ꎬ一般取 σ ＝ １０ ＭＰａꎮ
根据大楼爆破经验分析ꎬ当采用多切口、上下楼

层分割解体的爆破方案时ꎬ塌落振速公式中 Ｍ 就不

是总质量ꎬ而是设计分段爆破第一时间着地的那部

分质量ꎻ底部切口上方的楼体冲击地面瞬时的触地

振动为最大[１２￣１３]ꎮ
计算重点保护建筑设施塌落振速见表 ５ꎮ 表 ５

中ꎬ为无任何减振防护措施前提下的安全计算ꎬ实际

爆破施工还要增加振动安全防护措施ꎬ如在大楼四

周开挖减振沟、爆破倒塌区域设置减振垫层等ꎮ 通

过以往国内外爆破监测数据及多次高楼爆破工程实

践[１４￣１５]ꎬ采用可靠的减振措施能够有效降低振速ꎮ
５. ３ 　 爆破飞散物控制措施

为有效控制爆破飞散物ꎬ在合理确定爆破单耗、
保证炮孔填塞质量的同时ꎬ具体采用 ３ 层防护:
　 　 １)第１层ꎬ爆体直接防护ꎮ将旧地毯和２层竹笆
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表 ５　 计算保护目标的塌落振速

Ｔａｂ. ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ
保护目标 Ｒ / ｍ Ｍ / ｔ Ｈ / ｍ ｖ / (ｃｍ􀅰ｓ － １) 距爆破大楼最短距离 / ｍ

东侧中环高架 ９６ ３ ５８７ ６８ ０. ５５ ６３(距 Ｔ２ 楼、Ｔ３ 楼)
南侧 １１０ ｋＶ 变电站 ６７ ３ ５８７ ６８ １. ００ ２２ (距 Ｔ３ 楼)

西侧百联商场 ５８ ３ ５８７ ８４ １. ４２ ２９(距公寓楼)
北侧沪宁高架 ８７ ３ ５８７ ７８ ０. ７０ １１０ (距 Ｔ１ 楼)

由里及外依次用铁丝捆扎在爆破目标上ꎬ重点部位

用 ６ ｍｍ 细钢丝绳外侧加固ꎬ有效降低爆破飞散物

初速度ꎮ
２)第 ２ 层ꎬ楼层防护ꎮ 在每个楼层沿外墙四

周ꎬ用竹笆和毛竹搭设一个防护体ꎬ阻挡这一层爆体

产生的飞散物ꎮ
３)第 ３ 层ꎬ切口整体防护ꎮ 在爆破切口顶部楼

层悬挂由 ２ 层白色强力安全网加 １ 层密目网组合形

成的柔性防护毯ꎬ防护毯高度和切口同高ꎬ防护毯底

部用绳索拉离建筑物一定距离ꎬ用以缓冲逃逸飞石ꎮ
经过这 ３ 层防护遮挡ꎬ能将爆破飞散物控制在

３０ ｍ 之内ꎮ

６　 爆破效果

该项目于 ２０２０ 年 ４ 月 ２０ 日凌晨 ０︰３０ 爆破ꎬ４
栋大楼按爆破设计的方向和时间依次倒塌(图 ４)ꎮ

　 　 　 　 　
图 ４ 　 爆破效果

Ｆｉｇ. ４　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅ

　 　 １)Ｔ１ 楼和 Ｔ２ 楼爆堆落地最远水平距离约 ４２
ｍꎬ无后座ꎮ ２. ０ ｓ 时ꎬ上切口开始闭合ꎻ３. ０ ｓ 时ꎬ下
切口闭合ꎻ４. ５ ｓ 时ꎬ上、下切口间结构破坏ꎬ上切口

以上结构触地ꎻ７. ０ ｓ 时ꎬ上切口以上结构前倾着地ꎮ
Ｔ１ 楼爆堆高度约 ７ ｍꎬＴ２ 楼有部分核心筒高度

１５ ｍꎮ
２)Ｔ３ 楼爆堆落地最远水平距离只有 １６ ｍꎬ无

后座ꎮ 整个倒塌时间 ９. ０ ｓꎬ可以明显分辨出逐跨塌

落ꎮ 爆堆高度约 ９ ｍꎮ
３)公寓楼 ３ 个切口ꎬ落地后分成 ６ 块ꎬ前面一块

爆堆落地最远水平距离 ４０ ｍꎬ后座 ６ ｍꎮ 倒塌时间

共计 ９. ０ ｓꎮ ３. ０ ｓ 时ꎬ上切口闭合ꎬ上部结构明显下

挫微倾ꎻ４. ０ ｓ 时ꎬ中切口闭合ꎬ大楼下降 １０ ｍ 高度ꎻ
５. ０ ｓ 左右ꎬ加速下坠ꎻ９. ０ ｓ 时ꎬ完全着地ꎮ 爆堆高

度约 ９ ｍꎮ
　 　 ４)爆破飞石和上部结构落地飞溅最大距离控

制在 ３０ ｍ 范围内ꎮ ３０ ｍ 处中环百联大楼玻璃幕墙

完好无损ꎻ１１０ ｋＶ 变电站正常运行ꎻ附近麦德龙商

场、百安居商场、民房、地下管线及周围其他设施均

安然无恙ꎬ爆破效果十分理想ꎮ
５)爆破期间进行了振动监测ꎬ监测仪器为

Ｂｌａｓｔ￣ＵＭ 爆破振动测试仪ꎬ布置了 １０ 个振动测点ꎬ
其中 ８ 个点得出有效数据ꎮ 此次是 ４ 栋楼一次性分

段爆破ꎬＴ１ 楼、公寓楼、Ｔ２ 楼、Ｔ３ 楼依次起爆ꎮ 因

此ꎬ所测得的爆破振动数据是多个点的爆破振动以

及多个建筑物倒塌后的塌落振动叠加而成ꎬ测量结

果见表 ６ꎮ
表 ６　 振速监测

Ｔａｂ. ６　 Ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

测点编号 测点位置
与爆心距离 /

ｍ
振速峰值 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １)

１＃ 曹安变电站 １ 楼
１０ ｋＶ 开关室

２５ １. ２５

３＃ 曹安变电站 ２ 楼
１０ ｋＶ １＃电容器室

２５ １. １２

４＃ 梅六小区岗亭处 １２８ ０. ８２

５＃ 梅六小区周边变
电箱位置处

１４５ ０. ７０

６＃ 中环路高架桥桥墩
位置处

７５ ０. ５９

７＃ 中环路高架桥桥墩
位置处

１４５ １. ０６

８＃ 商场垃圾站位置处 ２５ １. ０９

１０＃ 商场垃圾站向西
５０ ｍ 商场偏门

７５ ０. ６３

７　 结论
　

１)采用大切口爆破拆除设计方法及 ３ 层立体

安全防护技术ꎬ成功完成了复杂环境下不同结构类

􀅰３６􀅰２０２１ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 中心城区超高层楼群多切口折叠爆破拆除　 刘文广　 　 　 　 　 　 　 　



型高层楼房建筑的爆破拆除ꎬ设计方法、环境复杂性

及危害控制技术对未来类似工程有一定参考价值ꎮ
２)在通过试爆并合理选用爆破单耗的同时ꎬ综

合利用爆体直接防护、楼层整体防护、爆破切口整体

防护三重组合防护手段ꎬ有效地控制了爆破飞散物

影响范围ꎮ 爆破后ꎬ３０ ｍ 处的中环百联商业综合体

幕墙没有损害ꎬ这种飞石防护手段是可靠的ꎮ
３)通过采取折叠爆破、分区延期起爆、减振垫

层和减振沟等综合减振技术措施ꎬ４ 栋大楼爆破振

速控制在合理区间ꎬ保护了地下浅埋管线、１１０ ｋＶ
变电站、麦德龙商场、百安居商场的安全ꎮ
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