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本文总结了一次大型工业厂房爆破拆除工程
。

其中包括两座长48 米
,

宽27

米
,

高28 米现制钥筋混凝土五层厂房
;
一座高60 米的钥筋棍凝土烟囱

.

一座长

2 1米
,

宽 10 米
,

高20 米的俐筋棍凝土现制钢架煤气站
。

爆后完全达到 了设计要

求
。

文中内容包括设计方案
、

参数选取
、 ’

姆破效果
。

城市建筑物的爆破拆除问题
,

是爆破应用的新领域
,

在国内还是比较年青的课题
。

国外

资料虽然不少
,

但公开报导的主要是一些结果图象及用药量方面的介绍
。

建筑物是多种多样

的
,

在总体方案设计方面
,

目前还是无章可循
。

八二年
,

我们在秦皇岛地区
.

承担了一项规模

较大的控爆工程
。

本总结目的是在我们的工程实践及别人的经验基础上
,

对这类型的问题作

一些规纳
,

把要考虑的问题提出来
,

希望能找出解决的方法
。

由于水平及资料有限
,

总结仅

是初步的
。

现将有关问题分述于下
。

一
、

工程概况

本工程爆破拆除的主要项目共四项
: 4

’ 、

5
’

玻璃管窑厂房
、

烟囱
.

煤气发生站
。

建筑物

结构情况如下 ( 见图 1
、

图 2 )
。

图 1 4
二 、

5
·

厂房爆前照片 图 2 煤气站爆前照片

1
.

4
“ 、

5
”

厂房是两座相同的厂房 ( 见图 1 )
,

中间由通廊及料斗房相连接
。

每座厂房长

48 米
,

宽27 米
,

高27
.

76 米
.

见图 3
、

图 4
。

全长分 9 个轴线
。

北段 I 一 3 轴标高
十 6

.

0米
·

2 一 3

轴高 9 米为现浇平台
。

南段 5 一 9轴为多)寻眶梁吉构
,

共三层现浇平台
,

( 十 5
.

8米
, +

10
.

25 米
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+
4 1

.

8米 )
,

三层以上为现浇框架吉构屋架
。

3 一 5轴线上
,

东西侧标高 + 6
.

0米处有三米宽现

浇通廊
。

该厂房周边柱体除支承钢屋架的为钢筋混凝土柱外
,

其余为予制混凝土砖柱
,

室内

均为钢筋棍凝土柱
。

2
.

烟囱为钢筋混凝土结构
,

底径 6米
,

高5 9
·

了米
,

壁厚 30 厘米
,

地平以上总重功2吨
。

3
.

煤气发生站东西长21 米
,

南北宽 10
·

3米
,

高20 米
,

由南北两个建筑物合并而成
。

在

J唯三层平台上挂有三个现浇料斗
,

见图2o 距 4
’

厂房 12 米为3
’

厂房
,

两厂房有过道通廊 ( 共

三层 ) 相连
。

该过道为独立建筑
,

与两厂房有 1厘米宽的引缩缝
,

需保留该过道
。

6 0 t 60 1
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图 3 .4
、

5
.

厂房侧视图
t 表示吨

、
. 表示

米
。

图 刁 4
’ 、

5
’

厂房一层柱位配里

( )内数字为雷管迟发段数
,

柱旁数字为柱截面尺寸 ;

空心为混凝土砖柱
,

料线为栩筋混凝土柱
。

二
、

设计的基本原理与方法
〔”

建筑物的爆破拆除设计
,

主要考虑两方面的问题
:

结构破坏的力学分析和布孔与药量设

计
。

对一般建筑物的爆破拆除
,

结构物的解体破坏主要有三种方式
:

1
.

布孔施爆破坏
; 2

.

建

筑物下落过程中结构受力不均匀造成的弯折拉压破坏
; 3

.

结构物以一定速度触地时的冲击破

坏
。

后两种主要是靠建筑物的重力位能作功来完成的
。

对大型建筑物来说
,

主要是靠重力作

功解体
,

布孔施爆只是对局部的关键部位采用
。

因为考虑到打孔工作量及施爆的安全可靠
,

应当尽量减少布孔
。

除一些特殊的构筑物之外
,

一般不需要
,

有时也不可能全面布孔
。

设计

的目的就是为了使建筑物获得充分和必要的解体 ( 指合适的尺度
,

清渣要求构件不能太大也

不要太碎 )
。

通过对结构物的力学分析
,

权衡三种破坏形式的合理安排
,

以期获得合理的解

体方案
,

达到最佳的经济效果及安全保证
。

关于结构破坏的力学分析

这里主要讨论重力引起结构破坏的问题
,

它包括两个问题
:

1
.

姆后失稳到落地前结构物的受力计算
,

分析建筑物施姗的部位及范围
,

可以实现失

称倒塌
,

以及在倒场丈程中
,

落地之前可以获得的解体程度
。

对一般楼房建筑物就是超静定

框熟吉构受力计算
,

同时计算建筑物在运动过程中支承反力及惯性力
,

予计建筑施爆后会有

怎样的倒塌形式
。
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2
.

建筑物倒塌落地后解体程度判断
。

目的是估计建筑物有怎样的落地速度
,

某种结构形

式对应一定的落地速度即能获得充分解体
〔 ’ 〕 ,

建筑物落地的能量平衡
,

可用下式表示
:

琳
二

肠
十
胜

其中
:

叽 为建筑物塌落时所具有
.

的位能
;

叭 为建筑物落地时传给地面的能量
;

肠 为建

筑物解体破坏所需能量
。

吸 包括落地前构件解体所需能量和落地时结构进一步解体所需能

量
,

它主要用于折断构件和压碎构件
,

其大小与结构物的倒塌形式大有关系
。

一般建筑物的侧向

承载能力远小于垂向承载能力
。

另一方面
,

压碎构件需要耗费大量的能量 ( 一 10
`

尔格 /厘米
J

量级 )
,

而拆除建筑物一般只要求解体为合适尺度
,

并不要求过度的破碎
。

基于上溯勺原因
,

应设计建筑物合理的倒塌形式如翻倒90
。 ,

倾斜原地倒等
,

以有效利用位能
。

总的来说
,

就是

予计怎样的施姆方案
,

建筑物有怎样的落地速度
,

有怎样的解体程度
。

建筑锁怕勺倒塌大致可以分为三种形式
:

定向翻倒 90
“ ;
原地倾刹塌落

;
原地平行塌落

。

1
.

定向翻倒90
“

塌落
,

主要用于细长比和刚性较大的建筑物
。

这一方式
,

建筑物塌落时

侧向倒地
,

破坏比较充分且堆渣范围大
,

利于清渣
。

实现这种形式需核算下列几个条件
:
( 1)

支承的强度
; ( 2) 重心在施爆后能否越过支点 (支点在建筑物倒场丈程中可能是变化的 ) ; ( 3 )

惯性力大小
,

予计结构在运动中的变形破坏
,

最后应计算落地速度
。

2
.

原地倾斜塌落
c

大量的建筑物并不具备翻倒 90
,

的塌落条件
,

为了尽量减少对承重柱
、

墙作大量破碎功
,

而利用建筑物侧向承载能力差
,

采用倾斜塌落形式
。

这一形式
,

可以通过

布药造成不同的破坏范围来达到
,

也可以通过延期起爆技术对不同部位采取不同起爆时刻来

达到
。

即人为造成建筑物的不均匀沉降
,

在落地之前就完成一部份梁才跳主的解体
,

特别对多

层凌房
,

通过多段延迟多段倾斜便可完成大量梁和柱的折断
,

同时
,

倾斜下落减少压碎功
。

采取这一形式
,

应作以下几方面核算
:

门 ) 框架在落地前的受力计算
,

予计可以解体那些部

位
,

不能解体那些剖立
; ( 2 ) 延迟时间确定

; ( 3 ) 支承强度校验
; ` 4 , 各层的落地速度估计

;

(5 ) 如需预先拆除一切低层的承 重墙
,

则应作预拆后建筑物的安全稳定校验
。

3
.

原地平行塌落
。

这一形式主要用于不能作上述二种倒塌形式的建筑物
,

如周围紧邻

建筑物的保护
,

或建筑物自身的局限
,

找不到可作支承的部位等等
。

采取这一塌落形式
,

结

构抗冲击能力强
,

压碎功比较大
,

需要有比较大的位能
。

为了增大落地速度
,

往往需要作较

多的布孔施爆或予爆予折措施 因此
,

应作两方面的核算
:

门 ) 予爆予拆后建筑物的安全稳

定核算
;

( 2 ) 予计落地速度
。

上面就力学分析方面作了简要阐述
,

提出爆破拆除设计时考虑问题的几个方面
。

判断一

项设计的好坏
,

主要以经济指标及安全性来衡量
。

从经济指标来说
,

这类工程的主要工序是
:

打孔及爆前处理 ( 包括予爆予拆 ) 一施爆一清渣
。

三个工序中
,

清渣工作量最大
,

经济核算

中占的比例最高
。

而清渣工作量取决于提供怎样的爆后堆渣现场
,

如设计失当
,

则清渣费成

倍增加
。

从已有经验来看
,

成本从 20 元犷方到 10 。元 /方以上不等
。

这一差异
,

一方面是建筑物

类型条件不同
,

另方面是设计上不合理
,

对塌落后构件需大量作二次处理 f机械或再施爆
.

这往往造成大量窝工
,

延长工期
,

并大大增加不安全作业量 )
。

因此
,

设计时应对那些部位布

孔施姆
,

那些部位落地前解体
,

那些部位落地时冲击破坏
,

那些部位需要予拆予爆等
,

有一

个总体考虑
,

全面权衡
,

以求得到一个确保安全
,

经济上合理的方襄
关于布孔与布药
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城市控制爆破施爆对象主要是柱 梁
、

墙或设备基础和建筑基础
。

卑占构状态主要是单

临空面
,

双临空面及多临空面
。

爆破要求部份切割或整体破碎
。

对切割爆破来说
.

主要确定

孔距
、

孔深和单孔装药量
;
对破碎爆破来说

,

则是确定孔间距
,

孔深和比药量 ( 爆破单位体

积需药量
.

单位
:

公斤 /米勺
。

有关设计参数的确定
,

目前主要是经验公式
。

对破碎爆破
:

孔深 I 一 ( 2/ 3) h h( —
切割体厚度 )

间距
a 一 门 ~ 2 ) 附 ( 附 为最小抵抗线 )

药t Q = K
,

·

K
,

·

户
·

C
o
V

犷 为爆破体积
。

K
,

为材质修正系数
,

对素混凝土取 1
,

含筋不同
.

K
,

在 1 一 2 之间取值
。

对疏松材质
,

灰石砌体一类
.

K
,

也比 1大
。

K
,

是临空面修正系数
。

双临空面 K
,

取 3
.

四临空

面 K
Z

取 1
.

5
。

g 为堵塞长度修正系数
。

当堵塞长度大于 了倍孔径时` 取 I
,

小于 7 倍孔径时了

取 1
.

1一 2
.

5
。

c
口

为六面临空情况下素混凝土破碎爆破比药量
。

c
。

的值取。
.

06 公斤 /米
,

时块体

开裂
,

C
口

取 。
.

1公斤 /米
J

时则破碎
,

故 c
口

也可看作破坏程度系数
。

破坏程度较大
,

C
。

可取。
.

1
。

对常规孔位的施爆
,

采用的比药量从量级上来说 ( 2
·

岩石硝按炸药 )
,

素棍凝土取每方

。
.

1一。
.

3公斤
;
钢筋混凝土取 0

.

2 一。
.

5公斤 /米
J ;
特殊情况如重配筋或薄壁结构

,

孔深很小
,

而孔距很宽时
,

比药量要相应增加
。

药包一般设在施爆体中部位置
,

特殊情况如大厚度上下

配筋梁或抵抗线较小的深孔等等
,

则往往需分散装药或间隙装药
。

小孔径钻孔
,

比药量也上

升
。

各种情况千差万别
,

应当区别修正
。

三
、

本工程几项建筑物爆破设计

1
.

管窑厂房爆破设计

建筑物见图 1
,

为四层钢筋混凝土现制结构
。

周边承重柱为钢筋棍凝土柱和素混凝土砖

注
。

柱体规格分别有礴0
x 40 (厘米

,

下同 )
、

4 0 x 5 0
、

4 5 x 5 5
、

7 5 x 75
、

70 x 20 0
、

20 0 x 1 0 0
、

70 x l功等
,

见图 4
。

除个别配筋率超过 5 %以外
,

其余均正常配筋
。

楼板梁规格为
:

宽25
、

30
、

4 0
,

高5 0
,

6 0
、

7 0
、

7 5
、

8 0
、

10 0等
。

门 , 倒塌方案选取
。

建筑物强度表明
,

层间联系性差
,

刚度小
,

同层联系性强
,

刚度大
。

建筑物细长比小
,

选取倾斜原地下落方案
。

武刁学/一一孔一毅比窗冲过一竖一
0

\ 、一一梁一

}}}{{{}}}
LLLLLLL

(((((((
「「

}}}}}}}}}}}日日日日
!!!TTT
.....

干干干干
O O

梁横孔

单排柱孔 双排柱孔 局部松动 三段铰

图 5 柱梁布孔
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( 2 )设计将二层以下粗大柱体作全破碎布药
,

将细长柱体作三段铰布药
,

见图 5
。

为了

减小二层以下承重墙破坏时吸收大量能量
,

爆前全部拆除
。

为加大落差
,

将建筑物内部基础

全部拆除
,

并清除地面以下 1一 2 米土方
。

施爆后建筑物落差达 6一
一
7米

。

与此同时
,

校验了

楼房在予拆后的安全稳定性
,

包播主间跨梁的抗弯及柱的承重
、

失稳校核
。

( 3) 分段折断倾斜下落
。

采用秒差延迟
,

延迟时间为毫秒量级
,

使构件倾斜下落而折断
,

减小压碎能耗 (破坏时间为几百毫秒 )
。

同时
,

又不要倾斜到 90
二

位置
。

因倾斜转动需要对梁的

钢筋作塑性功
,

耗能不少
,

过度倾斜不适宜
。

本建筑施爆延迟分段见图4
。

二层以上柱体仅

作局部松动布药
,

延迟时间比一层对应柱位迟一段 ( 三段除外 )
。

( 4) 二
、

三层楼板梁的大部分主梁作予爆处理 (见图 5 )
。

予爆仅局部破坏
,

予爆后的梁

强度应不至破坏建筑物的安全稳定
。

( 5 ) 布孔布药
。

关键部位柱体要破碎
,

非关键部位贝嫩动
。

钢筋棍凝土破碎比药量取

门 5一 1公斤 /米
J ;
松动比药量取。

.

2一。
.

3公斤 /米
J 。

素混凝土破碎取0
.

3一口
.

5公斤 /米
, ;
松

动取 。
.

1 一 。
.

2 公斤 /米
J 。

尺寸小于 200 厘米的柱体
,

一般用单排孔
,

孔距为(1 一 2 ) 甲
,

孔

深为2/ 3柱厚
;
对大于 75 厘米的钢筋混凝土柱采用双排孔

,

排距 10 厘米
,

同排孔距 2
.

5附
。

梁的予爆一般为单孔
,

沿梁高方向打孔
,

采用不藕合装药
。

孔底离梁底 10 一 15 厘米
,

堵

塞约 20 厘米
。

梁高大于60 厘米时
,

用双药包装药
,

保证爆后梁体中
、

下部水泥破碎而钢姐扣5

能承受拉力
,

上部水泥完整
,

仍能承受压力
。

对顶部不能打孔的梁
,

我们作侧面三角布孔
,

效果良好
。

予爆布孔见图 5
。

本项建筑总体施姆时
,

用雷管7 0 0发
,

炸药1 0 3公斤
. 。

2
.

烟囱施娜设计

钢筋混凝土烟囱高60 米
,

底外径 6 米
,

下部壁厚 30 厘米
。

左右为烟道
,

烟道顶以上总重

50 2吨
。

设计向左倾倒 ( 见图 6 )
。

本设计方案用予爆法如图示前后开一个梯形
“

窗口
” ,

用板块

底部演截面

图 6 烟囱施爆设计图

失稳公式校核了烟囱的强度
。

计算时
,

荷载除烟囱自重外
,

还考虑了最不利方向上的最大风

力 ( 5 0公斤 /米勺
。

起爆后烟囱失稳计算考虑了未施爆的右侧双板块仍有承受拉压载确勺能
力

。

竖布筋为砂18钢筋
,

间距 10厘米
。

计算结果板块高度应大于 1
.

3米
,

设计取 1
.

7米
,

保证爆前
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安全
,

爆后失稳
。

设计这种定向翻转 90a 倒锄勺充分条件是
:

爆后支座能否支持
;
重心能否越

出新支点
。

否则建筑物有可能原地坐下或倒落方向不准确
。

8
.

煤气发生站姗破设计

煤气站由两座建筑组合而成见图 7
。

大的一座为刚架结构
,

高19
.

5米
,

长21 米
,

宽7米
;

小的一座为排架结构
,

高13 米
,

宽 3
.

3米
,

长 21 米
。

每座双排共 8柱 ( 刃 x 60 厘米 )
。

大楼细

长比小于 3
,

,J楼近于 6
。

爆破是分别进行的
。

刁楼
用 900 翻转倒塌方式

。

前翻胜每住 4孔
,

爆高 2 米
;
后

翻港柱根布 1孔
;
总共 2 0孔

,

1
.

5公斤炸药
,

同时起爆
。

大楼刚性强
,

细长比小
,

采用倾斜倒塌式
。

前排二层

以下 4柱作全破碎装药
,

后排根部 1孔
,

共 40 孔装药

3公斤
,

同时起爆
。

顶 12 4
·

5 , 甲 19
.

5 价

四
、

施爆结果及分析

管窑厂房倒场丈程见图 8
,

是原地倾斜塌落形式
。

场落后堆渣高度不超过 5 米
。

4
’

厂房塌落范围
,

南边

超出地基 1米
,

其余均在原地基内
。

与之同样结构的

5
’

厂房
,

延迟起爆方案不同
,

南侧落在地基之内 I 米
。

构件均解体适中
,

仅三楼 以上 6 根75 x 150 厘米的钢筋

棍凝土柱
,

原设计要在塌落后二次施爆
,

其余构件均

可清理运走
。

两厂房的三层过道廊
,

爆后安全无恙 (见

lll }}}
.....

四四层已2ttt

““
`

重心鑫
55。 , / ,,,,,,,,,,

、、
. 。 哪` 一 扩扩扩 妞妞

、、 、

12
.

7 0用 ///// 柱柱
/////// 2 4

.

4 111

’’

、 ///////////////////
、、 . 一 JJJJJ OOO

柱柱 6 9
.

7 rrrrr O

一一9999999
.

45 用用
OOOOOOOOO

二二三层 0 12 3
.

7 rrr
’

、、 72
.

I rrr

。。。。。。。。。。。。。。

111厂厂
,,,,

图 9 )
。

从倒场丈程看
,

作为倾斜转动支座的柱体
,

强度满足要求
;

图 7 煤气站施 . 设计

延迟时间也合适
,

还 可略

图 8 4
一

厂房每破塌落过程
。

图 9 4’
、

5
`

厂房的过脚 . 后完整无摄

短一些
。

塌落过程见图 10
。

烟囱的塌落结果见图 1 1
。

塌落后
,

根部 9 米内完整
,

需二次施爆
; 9 一 15 米这一段

,

构

件大致保持原形
,

但已裂伤
,

略加锤击即可解体
; 15 米以外彻底破坏

。
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图 10 烟囱爆破塌落过程 图 11 烟囱塌落后破碎情况

烟囱落地时末速度为0
.

8 6弧度/秒
。

塌落方向偏离原设计 5
.

6
“ 。

从电影分析看到
,

起爆后
,

烟囱偏转 3
.

5 时
,

后支座开始破坏
,

烟囱下坐
;

偏转5
.

5 时
,

下坐 2 米
,

转动的支点由后缘

移到前缘与中心之间
。

计算得知
,

烟囱以前缘为支点时须偏转 7
.

6 才能使重心越出支点
,

下

坐后的继续偏转是靠动能把重心移过新支点的
。

偏转 5
.

6 时实测转动动能为82 吨米
,

而把重

心移过新支点需能量 15
.

3吨米
,

能量是足够的
。

开梯形窗口会引起支座过早破坏而影响定向

性
,

设计时估计不足
,

也许不开窗口或开楔形窗口
,

可以保证支座不致过早破坏
。

煤气站 ,J镂的塌落过程见图 12
。

塌落后构件解体适度
,

不用二次爆破
。

,J褛以后排 4柱为

支座翻倒
。

二层以上重量为 16 3吨
,

支座强度是足够的
。

若支座为无能耗的铰支刁楼为刚体
,

它

翻倒 60
一

时对应的角速度
,

计算值为 1
.

,孤度 /秒
,

电影实测值为 1
.

4弧度/秒
。

能量损失主要是折

断支座柱体作了功
。

刁楼在翻倒90
’

时
。

尚有 5 米左右的落差
,

对应增加速度约 10 米/秒
。

一般

排架结构
,

大于 I。米/秒的落地速度
,

可以充分解体
。

煤气站大楼倾斜塌落过程见图 13
。

大楼内有三个料斗
,

为四角棱台形
,

斗口 6 x 6 米
,

图 1 2 煤气站刁讲委爆破塌落过程 图月 煤气站人楼爆破塌落过程
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高 4米
,

二
、

三层楼为刚架
,

故楼的质量大
,

刚度也大
。

在大楼转动下落过程中
,

能量损失

相对就很小
,

与自由落体相近
。

转动的支座是 4 根支柱
,

支点为柱基哉 以第二层的倾斜下

落地为例
:

若支座为理想铰
,

无能量消耗
,

大楼为刚体
,

计算的末速度为了米 /秒
;从电影分析

得到中心处末速度为7米/秒
,

前端为 10 米 /秒
;
可见在下落过程中能量相对损耗很小

。

但落差

只有5米
,

倾斜下落前端触地时
,

二层质心落差更是只有 2
.

5米
,

得到的 7 ~ 8米 /秒的末速度不

能使这类结构充分解体
。

四层楼在下落过程中柱体被折断
,

楼体呈棱形倒氛料斗底部距地面

10 米
,

在这个落差下未能解体
,

与预计相符
。

方案对料斗设计了二次施爆
。

其它构件
,

除料斗

周围的梁体外
,

大致都满足了解体要求
。

煤气站倒塌范围
,

向前超出地基 5
.

6米
,

后抖淞体向后支出 1
.

5米
,

后向 2 米处的地下供热

管道
,

爆后无损
。
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