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[摘　 要] 　 探究了复杂环境下火电厂大面积厂房的爆破拆除技术ꎮ 结合江苏省镇江市谏壁电厂主厂房爆破拆除

实例ꎬ基于厂房结构和施工难点分析ꎬ选择双梯形组合的爆破切口和分区域、逐跨、逐段延时起爆技术ꎬ辅以覆盖防

护、近体防护、遮挡防护、重点保护目标主动防护、开挖减振沟等防护措施ꎬ严密组织施工ꎬ对爆破振速和超压进行

了采集ꎮ 结果表明:最大爆破振速为 ０. ８６４ ｃｍ / ｓꎬ最大爆破超压为 １. ５ ｋＰａꎬ均小于安全允许数值ꎬ防护措施取得良

好的效果ꎮ 爆后ꎬ厂区内设备设施正常运行ꎮ 可为类似工程提供参考ꎮ
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引言

随着社会经济的快速发展ꎬ为了响应国家节能

减排的号召ꎬ越来越多的重污染企业需被拆除ꎮ 其

中ꎬ因面积广、空间大、排架结构、周边环境复杂等特

点ꎬ企业主厂房在爆破拆除时容易出现解体方向分

散、倒塌不彻底或者伤及周边保护目标等现象ꎮ
　 　 国内学者针对厂房爆破拆除进行了大量实践研

究[１￣３] ꎮ丁凯等[４] 采用了几种减振技术对主厂房爆

破效果进行了分析ꎮ陈密元等[５] 对主厂房大板梁

的支撑立柱在不同高度处布置爆破区ꎬ并逐次延期

起爆ꎬ成功爆破拆除了主厂房ꎮ邹宗山等[６] 在倒塌

空间有限的情况下对厂房采用双向折叠的爆破方
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式ꎮ 张晓龙等[７] 通过设计合理的倒塌方案和爆破

参数ꎬ对城市中复杂环境下的大面积厂房进行了爆

破拆除ꎮ
以江苏省镇江市谏壁电厂主厂房爆破拆除为工

程实例ꎬ研究复杂环境下大面积厂房爆破拆除的方

法和防护措施ꎬ以期为今后类似的工程提供参考ꎮ

１　 工程概况

１. １　 环境特点

待爆厂房位于江苏省镇江市谏壁电厂厂区内ꎮ
西侧 ７０ ｍ 处为待拆除的两座 ２１０ ｍ 高烟囱、１９５ ｍ
处为 ３１３＃库房和物资超市、２０５ ｍ 处为液氨站ꎻ东侧

４０ ｍ 处为升压区的开关室、４２ ｍ 处为内有精密仪器

的网控楼、５２ ｍ 处为升压区(区域内有大量的绝缘

瓷瓶)ꎻ南侧 ３０ ｍ 处是厂区的生产办公楼ꎻ北侧 ３３
ｍ 处为正在运行使用的七期厂区ꎮ 待爆厂房周边环

境见图 １ꎮ
　 　 待爆厂房周边地上、地下管网错综复杂ꎬ集中在

待爆厂房四周ꎬ共有供热、回水、除盐、循环、消防、架
空、通讯电缆、路灯供电、电缆隧道等 ９ 种不同类型

的管线及重要设备ꎮ 其中ꎬ通讯电缆距离厂房最近ꎬ

　 　
图 １　 待爆厂房周边环境(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｔｏ ｂｅ ｂｌａｓｔｅｄ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

为 ２２ ｍꎮ
１. ２　 楼房结构

　 　 图 ２ 为待爆厂房的结构图ꎮ 厂房属于钢筋混凝

土框架￣排架组合结构ꎮ 建筑最高点达到 ６０. ０ ｍꎮ
厂房的南北长 ３５３. ０ ｍ、东西宽 ４８. ６ ｍꎬ总建筑面积

为 １７ １５５. ８ ｍ２ꎮ
　 　 厂房平面内ꎬ立柱排号自西向东划分为 Ｃ 轴、Ｂ

　 　 　

　 　 　
图 ２　 待爆厂房结构(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｔｏ ｂｅ ｂｌａｓｔｅｄ (Ｕｎｉｔ: ｍ)
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轴、Ａ 轴ꎮ 总共有 １０８ 根承重柱:截面尺寸为 １ ８００
ｍｍ ×７００ ｍｍ 的有 ９６ 根ꎻ１ ０００ ｍｍ ×５００ ｍｍ 的有 ８
根ꎬ为 Ｂ 轴与 Ａ 轴之间的山墙柱ꎻ７００ ｍｍ × ７００ ｍｍ
的有 ４ 根ꎮ 立柱钢筋最大直径为 ２５ ｍｍꎮ

待爆厂房有 ３ 个人行楼梯ꎬ分别在 Ｂ 轴与 Ｃ 轴

之间的南、北、中 ３ 个部位ꎮ
　 　 厂房自西向东分为汽机房(东半部)与除氧煤

仓间(西半部)ꎮ 汽机房为排架结构ꎬ高度为 ３５. ０
ｍꎬ内有两座大型行吊ꎬ屋面为钢混结构ꎻ除氧煤仓

间为框架结构ꎬ高度为 ６０. ０ ｍꎮ

２　 施工难点分析

１)安全要求严ꎮ 待爆厂房周边毗邻重要设备

及管线ꎬ北侧距离正在运行的七期厂区仅有 ３３ ｍꎬ
东侧距离四、五期网控室 ４２ ｍꎬ西侧距离液氨站 ２０５
ｍꎬ南侧距离生产办公楼 ３０ ｍꎮ 厂房南北纵向跨度

长ꎬ爆破影响范围广ꎬ若爆破危害控制不当ꎬ将造成

华东电力网整体断电事故ꎮ
２)技术要求高ꎮ 厂房的东半部分汽机房为空

间大、跨度长的排架结构ꎬ前、后排立柱间的跨度较

长ꎬ两排立柱间的联系只有屋顶楼板和南、北两侧横

梁ꎬ若措施不合理ꎬ易造成后排立柱爆后倾而不倒ꎮ
３)工作量较大ꎮ 由于厂房高宽比较小ꎬ爆破切

口高ꎬ切口范围内二楼部分墙体无法采用机械拆除ꎬ
只能利用人工处理多道大面积砖墙ꎮ 并且ꎬ由于厂

房面积大ꎬ立柱数量多ꎬ钻孔数量大ꎮ

３　 方案设计

３. １　 倒塌方式

厂房西侧有 ７０ ｍ 长的空地可供倒塌ꎬ倒塌距离

和倒塌场地宽度均能满足定向爆破场地要求[８]ꎬ故
待爆厂房选择向正西方向定向倒塌ꎬ见图 １ꎮ
３. ２　 爆破切口

待爆厂房东西宽度为 ４８. ６ ｍꎬ高宽比为１. ２３ꎬ
重心偏低ꎮ 如采用单一切口(梯形或者三角形切

口)形式ꎬ为保证重心偏移至外墙ꎬ其切口开设高度

较高ꎬ工作量增大ꎬ施工成本增加ꎮ 为保证厂房失稳

倒塌ꎬ降低工程量ꎬ根据以往工程实践ꎬ采用双梯形

组成的爆破切口ꎬ切口最大高度为 １５. ０ ｍꎬ切口最

终倾角为 ２１°ꎮ 如图 ３ 所示ꎮ
３. ３　 预处理

　 　 １ )楼梯处理ꎮ３座楼梯正好位于倒塌方向一

　 　 　
图 ３　 爆破切口(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎｃｉｓｉｏｎ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

侧ꎬ如处理不利索ꎬ在倒塌过程中将会形成新的支

撑ꎮ 为确保厂房倒塌的可靠性ꎬ利用加长臂挖机对

所有楼梯进行全部拆除ꎬ搭设脚手架至二楼ꎬ便于上

楼施工ꎬ爆前对脚手架进行拆除ꎮ
　 　 ２)隔墙处理ꎮ 切口范围内的隔墙影响主厂房

倒塌解体ꎬ尤其是与倒塌方向一致的隔墙ꎮ 因此ꎬ采
用机械对切口范围内所有墙体全部予以拆除ꎬ形成

独立的框架结构ꎮ 厂房二楼部分隔墙机械无法拆

除ꎬ且墙体面积较大ꎬ人工全部拆除危险性较大ꎮ 因

此ꎬ将二楼的隔墙处理成 ５０ ｃｍ × ２４ ｃｍ 的墙柱ꎬ对
预留下的墙柱进行钻孔装药ꎮ

３)管线预处理ꎮ 厂房内有多道铸铁或钢制的

上下水管、消防水管以及煤仓管道ꎬ必须切断切口范

围内的所有管线ꎬ否则将形成新的支撑ꎬ影响厂房的

倒塌ꎮ 煤仓管道内有大量煤粉ꎬ需提前对管道内煤

粉进行灌水清洗ꎬ全程洒水作业ꎬ晚上派人巡视ꎮ
４)裙楼处理ꎮ 为防止厂房南侧裙楼对主厂房

南侧山墙倒塌造成影响ꎬ提前对其拆除ꎮ
３. ４　 爆破参数设计

１)精确计算爆破参数ꎮ 本次爆破的参数是根

据厂房的结构和现场条件ꎬ结合计算公式[９] 和以往

的实践经验而确定的ꎬ具体的参数如表 １ 所示ꎮ
　 　 ２)爆前试炮调整参数ꎮ 在正式装药前ꎬ要选取

不影响整体结构的立柱进行爆前试炮ꎬ其目的是摸

清其砼强度、内部配筋ꎬ判别装药是否合理、防护是

否有效ꎬ根据试炮效果调整参数ꎮ
３. ５　 爆破顺序及起爆网路

３. ５. １　 爆破顺序

采用分区域、逐跨、逐段延时起爆ꎮ 由于厂房南

北长度达到 ３５３. ０ ｍꎬ为严格降低最大单段起爆药
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量ꎬ并使厂房分段着地ꎬ降低塌落振动ꎬ将厂房以伸

缩缝为基准分为 ４ 个区域ꎬ由南向北依次为 Ｉ、ＩＩ、
ＩＩＩ、ＩＶ 区域ꎮ 各区域间延期间隔为 ０. ５ ｓꎮ 单区域

内 Ｃ 轴与 Ｂ 轴延期间隔为 ０. ５ ｓꎻ而由于 Ａ 轴与 Ｂ

轴之间的汽机房为排架结构ꎬ前、后立柱之间牵拉力

不足ꎬ为保证 Ａ 轴立柱向预定方向倾倒ꎬ其延期时

间不宜过长ꎬ因此 Ａ 轴与 Ｂ 轴之间的延期间隔为

０. １１ ｓꎮ 各区域雷管段别划分如表 ２ 和图 ４ 所示ꎮ

表 １　 爆破参数

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
截面面积 /
(ｍｍ × ｍｍ)

炮孔间距 ａ /
ｍ

炮孔排距 ｂ /
ｍ

炮孔深度 ｌ /
ｍ

炸药单耗 ｑ /
(ｇ􀅰ｍ － ３)

单孔装药量 Ｑ /
ｇ

１ ８００ × ７００ ０. ５０ ０. ２８ ０. ５０ ２ ５２３ ３００
７００ × ７００ ０. ３５ ０. ５０ １ ７４９ ３００

１ ０００ × ５００(山墙柱) ０. ４０ ０. ２４ ０. ３３ ２ ６７９ １５０
５００ × ２４０ ０. ４０ ０. １６ １ ５６３ ７５

表 ２　 爆破段别划分及延期时间

Ｔａｂ. ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅｓ

区域 轴号
孔内雷管

段别
孔外连接
雷管段别

延期时间 /
ｓ

Ｃ 轴:１ ~ ７ 柱 ＨＳ￣２ ＭＳ￣１ ０. ５０
Ｉ Ｂ 轴:１ ~ ７ 柱(包括汽机房两侧 ４ 根山墙柱) ＨＳ￣３ ＭＳ￣１ １. ００

Ａ 轴:１ ~ ７ 柱 ＨＳ￣３ ＭＳ￣５ １. １１

Ｃ 轴:８ ~ １７ 柱 ＨＳ￣３ ＭＳ￣１ １. ００
ＩＩ Ｂ 轴:８ ~ １７ 柱 ＨＳ￣４ ＭＳ￣１ １. ５０

Ａ 轴:８ ~ １７ 柱 ＨＳ￣４ ＭＳ￣５ １. ６５

Ｃ 轴:１８ ~ ２５ 柱 ＨＳ￣４ ＭＳ￣１ １. ５０
ＩＩＩ Ｂ 轴:１８ ~ ２５ 柱 ＨＳ￣５ ＭＳ￣１ ２. ００

Ａ 轴:１８ ~ ２５ 柱 ＨＳ￣５ ＭＳ￣５ ２. １１

Ｃ 轴:２６ ~ ３４ 柱 ＨＳ￣５ ＭＳ￣１ ２. ００
ＩＶ Ｂ 轴:２６ ~ ３４ 柱(包括汽机房两侧 ４ 根抗风柱) ＨＳ￣６ ＭＳ￣１ ２. ５０

Ａ 轴:２６ ~ ３４ 柱 ＨＳ￣６ ＭＳ￣５ ２. ６５

　 　 　
图 ４　 爆破分段

Ｆｉｇ. ４　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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３. ５. ２　 起爆网路

采用双向复式闭合起爆网路ꎮ 因厂房南北长度

较长ꎬ如此大规模的起爆网路可靠性是保证厂房爆

破成功的关键要素ꎬ起爆网路见图 ５ꎮ
３. ６　 爆破安全计算

３. ６. １　 爆破振动校核[１０]

ｖ ＝ ｋ′ｋ(Ｑ
１
３

Ｒ ) αꎮ (１)

式中:ｖ 为爆破允许质点振速ꎬｃｍ / ｓꎻＱ 为单段最大

起爆药量ꎬｋｇꎻＲ 为保护对象至爆破点的距离ꎬｍꎻｋ、α
分别为与爆区地形、地质条件有关的系数和衰减指

数ꎻｋ′为修正系数ꎬｋ′ ＝ ０. ２５ꎮ
对于最近的办公楼(３０ ｍ)ꎬ通过计算得出炸药

爆炸产生的爆破振 速 为 １. ８９ ｃｍ / ｓꎮ 根 据 ＧＢ
６７２２—２０１４«爆破安全规程»ꎬ爆破振速不会对爆区

建(构)筑物及设施造成影响ꎮ
３. ６. ２　 触地振动校核[１１]

ｖｔ ＝ ｋｔ
(ｍｇＨσ )

１
３

Ｒ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

β

ꎮ (２)

式中
　
:ｖｔ 为塌落引起的地面振速ꎬｃｍ / ｓꎻＲ 为观测点

至冲击地面中心的距离ꎬｍꎻｍ 为下落构件的质量ꎬｔꎻ
Ｈ 为构件的高度ꎬｍꎻσ、ｇ、ｋｔ、β 分别为地面介质的破

坏强度、重力加速度、触地振速衰减系数、触地振速

衰减指数ꎬ按经验取 σ ＝ １０ ＭＰａꎬｇ ＝ ９. ８ ｍ / ｓ２ꎬｋｔ ＝
３. ３７ ~ ４. ０９ꎬβ ＝ １. ８０ ~ １. ６６ꎬ在采取减振沟、逐区

域、逐跨延时起爆等措施ꎬ衰减系数 ｋｔ 仅为原状地

面的 １ / ４ ~ １ / ３ꎮ
经计算ꎬ触地振速为 ２. ３８ ｃｍ / ｓꎬ在允许范围内ꎬ

塌落振速不会对爆区建(构)筑物及设施造成影响ꎮ

３. ６. ３　 飞石距离校核[１２]

Ｒｍａｘ ＝ Ｋ ｔ􀅰ｑ􀅰Ｄꎮ (３)
式中:Ｒｍａｘ为最大飞石距离ꎬｍꎻＫ ｔ 为与爆破方式、填
塞长度、地质和地形条件有关的系数ꎬ结构物爆破一

般取 Ｋ ｔ ＝ １. ０ ~ １. ５ꎻｑ 为炸药单耗ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＤ 为药孔

直径ꎬｍｍꎮ
经计算ꎬＲｍａｘ为 １５３ ｍꎬ该厂房必须采取有效的

防飞石措施将飞石控制在安全范围内ꎮ
３. ７　 防护措施

３. ７. １　 防飞石措施

１)爆破立柱覆盖防护ꎮ 参照过往工程经验ꎬ在
原来防护的基础上[１３￣１４]ꎬ在需要装药的立柱和预处

理后余留下的隔墙柱外侧ꎬ用 ４ 层高强度安全网和 １
层塑料骨骼网[１５] 的组合覆盖防护ꎬ形成第一级防

护ꎬ防止爆破时飞石的溢散ꎮ
２)厂房外围近体防护ꎮ 由于厂房南、北两侧距

离生产办公楼和七期运行厂房较近ꎬ对厂房切口部

位的南、北两侧外挂 ２ 层抗拉密目遮阳网[１６]ꎬ在网

的外侧再用铁丝拉紧ꎬ形成第二级防护ꎮ
３)升压区的遮挡防护ꎮ 为防止厂房向西侧倒塌

时内部逗留气体破坏东侧门窗ꎬ造成碎片伤及厂房

东侧升压站ꎬ在厂房与升压站之间搭设遮挡排架ꎬ悬
挂密目网ꎬ形成第三级防护ꎮ

４)对重要目标的主动防护(第四级防护)ꎮ
管道防护:待爆厂房北侧七期允许厂房外侧有

许多面对爆区的管道ꎬ因此ꎬ采用钢制脚手板搭设防

护架ꎬ防止其受到损坏ꎮ
门窗防护:待爆厂房东侧网控楼及北侧厂房内

有精密仪器ꎬ并且爆破时有留守人员在内ꎬ爆前对门

窗使用木板进行封闭ꎮ

　 　 　
图 ５　 起爆网路

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
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　 　 生产办公楼防护:由于生产办公楼位于厂房南

侧 ３０ ｍ 处ꎬ为防止楼内办公设备受到损坏ꎬ在办公

楼面向爆区的一侧拉设一道安全网ꎬ形成遮挡ꎮ
３. ７. ２ 　 降振措施

１)开挖减振沟[１１]ꎮ 在待爆厂房四周开挖一条

宽 ２. ５ ｍ、深 ２. ０ ｍ 的减振沟ꎬ防止爆破振动和塌落

振动对周边的影响ꎮ
２)振动监测ꎮ 在厂房周边多个保护物附近设

置测振传感器ꎬ全程监测收集振动数据ꎮ
３. ７. ３　 超压监测

爆前ꎬ在待爆厂房与七期厂房之间设置空压传

感器ꎬ对厂房爆破产生的冲击气浪进行实时监测ꎮ
３. ８　 严密组织施工

本次厂房爆破过程中ꎬ装药量大、雷管段别多ꎮ
为避免装药人员出错ꎬ装药前要根据设计将每柱、每
孔的装药情况绘制成总体装药图ꎮ 同时ꎬ制出单个

立柱装药参数图ꎬ贴在每根立柱上ꎬ便于施工人员明

白地按图施工ꎮ 装药前ꎬ对所有施工人员进行技术

交底ꎬ进行分药、装药、填塞、连接网络的明确分工ꎬ
并讲清各环节的技术要点ꎮ

４　 爆破效果

４. １　 爆破效果

２０２１ 年 ４ 月 ２３ 日 ９ 时 ５８ 分ꎬ待爆厂房 ３ ｓ 内

完成起爆ꎬ在预先设计的范围内自南向北依次倾倒ꎬ
解体比较彻底ꎮ 爆破效果如图 ６ 所示ꎮ

经爆后现场测量:厂房密集坍塌长度 ３９８ ｍꎬ密
集坍塌宽度 ７１ ｍꎬ爆堆最高 １５ ｍꎮ 但是ꎬ由于汽机

房内行吊形成斜撑的原因(因行吊体积过大且离地

较高ꎬ爆前难以拆除)ꎬ有 ３ 根立柱未彻底放倒ꎮ 爆

后ꎬ挖机对未倾倒立柱进行了拆除ꎮ
４. ２　 防护效果

四级防飞石措施有效阻挡了爆破产生的飞石ꎬ
周边保护目标安然无恙ꎮ
　 　 减振措施降振效果明显ꎮ 从图 ７ ~ 图 ８ 爆后各

点检测结果看出ꎬ各点测得的最大爆破振速为０. ８６４
ｃｍ / ｓꎬ冲击气浪超压峰值为 １. ５ ｋＰａꎬ小于 ＧＢ６７２２—
２０１４«爆破安全规程» [８] 建筑物无破坏标准规定的

２. ０ ｋＰａꎬ爆后厂房设备正常运行ꎬ未受到任何影响ꎮ

５　 结论

１)在复杂环境下对大跨度、高空间的排架结构

　 　 　 　 　

　 　 　 　 　
图 ６　 爆破效果

Ｆｉｇ. ６　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅ

　 　 　
图 ７　 爆破振速变化曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 　
图 ８　 多点爆破的噪音信号叠加

Ｆｉｇ. ８　 Ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ

厂房进行拆除爆破ꎬ采用多种防护措施ꎬ有效阻挡了

个别飞石、着地飞溅以及压缩气体夹带产物对周边

升压站、网控楼、运行厂房、办公楼等建(构)筑物及

设施的损坏ꎬ防护方法有效ꎮ
２)如果施工条件允许ꎬ爆前需对行吊进行拆

除ꎬ将行吊的轨道切割成数段ꎮ 若不能拆除ꎬ将行吊
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移至两个立柱之间ꎬ这样ꎬ行吊一端下落后就不易形

成整体支撑ꎮ
３)排架厂房两侧山墙外翻需格外注意ꎮ 从爆

后爆堆可以看到ꎬ南、北两侧山墙均向外移动了一定

距离ꎮ 建议类似工程中山墙需采取钢丝绳牵引、加
大爆高等必要措施ꎮ

４)爆前对周边重要保护目标的取证以及爆中

测振、测压尤为关键ꎬ一是避免了爆后纠纷ꎬ二是为

后续工程提供参考ꎮ
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