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安全爆破拆除钢筋混凝土围堰的研究与实践

唐　凯,　熊　亮
(中国水利水电第五工程局有限公司第三分局,四川 成都　６１００６６)

摘　要:对周围环境复杂的钢筋混凝土围堰爆破拆除,应采用“先预切割钢筋,靠近保护体区域设置减震措施并增加保护体

爆破”的施工方法.贵州从江航电枢纽工程纵向钢筋混凝土围堰周边环境复杂,靠近民居,上下游围堰与永久建筑物相连,

作为一、二期施工导流围堰,导流结束后必须及时进行拆除,便于泄洪.根据纵向钢筋混凝土围堰的特点,采用与永久建筑

物连接处设置减振带减振、增加保护体、采用爆破技术,爆破试验优化爆破参数,对主体需要拆除的钢筋混凝土围堰采用爆

破的方式进行安全爆破拆除.
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StudyandPracticeofDemolishingReinforcedConcreteCofferdambySafeBlasting
TANGKai,XIONGLiang

(ThirdBranchofSinohydroBureau５Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００６６)

Abstract:Forblastingdemolitionofreinforcedconcretecofferdamsincomplexsurroundingenvironment,the
constructionmethodof＂preＧcuttingreinforcement,settingvibrationdamping measuresneartheprotection
bodyandincreasingprotectionbodyblasting＂shallbeadopted．ThesurroundingenvironmentofthelongitudiＧ
nalreinforcedconcretecofferdamofGuizhouCongjiangNavigationPowerJunctioniscomplex,whichisclose
totheresidentialbuildingsandtheupstreamanddownstreamcofferdamsareconnectedwiththepermanent
buildings．Asthediversioncofferdamforthefirstandsecondstageconstruction,itmustberemovedintime
forflooddischargeafterthecompletionofdiversion．AccordingtothecharacteristicsofthelongitudinalreinＧ
forcedconcretecofferdam,thevibrationdampingbeltissetattheconnectionofthepermanentbuildingtoreＧ
ducethevibration,andthentheprotectivebodyisadded,theblastingtechnologyisadopted,andtheblasting
parametersareoptimizedbytheblastingtest,andfinally,thereinforcedconcretecofferdamthatneedstobe
removedbythemainbodyisdemolishedbyblastinginasafeway．
Keywords:complexenvironment;reinforcedconcrete;cofferdam;blastingdemolition

１　工程概况

都柳江从江航电枢纽是一座以航运为主,同
时具有泄洪、发电和旅游等综合功能的低水头航

电枢纽工程,电站周围民居众多.水库正常蓄水

位１９３m,装机容量４．５万kW,总库容５６．９万

m３.工程主体土建施工、金属结构安装和厂房机

电安装调试都已基本结束.根据设计要求,为不

影响泄洪,在二期导流结束后,将上游纵向钢筋混

凝土围堰１＃ －７＃ 堰段拆除至１７５m 高程;下游

纵向混凝土围堰１１＃ －１５＃ 堰段全部拆除,共计

１９６１５．６m３.
该围堰位于河中,下游８＃ －１０＃ 堰段为永久

导墙,与泄水闸３＃ 闸墩相连.围堰上游端与岸坡
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民居最近距离约９０m,下游爆破点距１１０kV 变

电站最近距离约１００m,距发电厂房最近约６０
m,距平瑞桥为１２０m;距中寨约１８０m;围堰正上

方８０m 有若干高压线通过;其他方向开阔空旷.
该围堰１＃ －７＃ 及１１＃ －１５＃ 段均为 C２０三级配

钢筋混凝土结构.上游段１＃ －７＃ 段长１２７m,下
游１１＃ －１５＃ 段长８５．８m;段与段间设沉降缝,缝
宽２cm,缝内采用沥青木板填塞.

上游待拆纵向混凝土围堰墙高１７m,顶宽５
m,两侧坡面垂直;下游待拆纵向混凝土围堰呈倒

“T”形,T 型墙高１３m,宽５m;底板厚４m,宽

１０．５m,两侧坡面垂直.工程量大,施工环境复

杂,技术要求高、难度大.围堰距厂房、泄水闸排
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架非常近,右侧正在进行二期施工以及堆放有大

量的施工设备,保护厂房建筑物的安全为重中之

重.施工场地高度比较大,钻孔精度要求高,作业

困难;围堰顶面宽度５m,两侧布满钢筋,作业较

困难.

２　爆破振动控制要求

通过对爆破破坏机理进行研究,结合已有的

围堰爆破拆除实测资料、类似工程的数值计算及

理论分析,综合分析从江航电枢纽工程纵向钢筋

混凝土围堰爆破拆除时周边建筑物、构筑物及机

电设备等需保护对象的破坏机理及同爆区的相对

位置.爆破质点振动速度允许标准见下表１[１].
表１　爆破振动安全允许标准

序号 保护对象名称
安全允许质点震动速度V/cms－１

f≤１０Hz １０Hz≤f≤５０Hz F≥５０Hz

１ 土窑洞、土坯房、毛石房屋 ０．１５~０．４５ ０．４５~０．９ ０．９~１．５

２ 一般民用建筑物 １．５~２ ２~２．５ ２．５~３

３ 运行中的水电站及发电厂中心控制设备 ０．５~０．６ ０．６~０．７ ０．７~０．８

４ 永久性岩石高边坡 ５~９ ８~１２ １０~１５

５

新浇筑大体积混凝土C２０:
龄期:初凝~３d
龄期:初凝３d~７d
龄期:初凝７d~２８d

１．５~２
３~４
７~８

２~２．５
４．０~５
８．０~１０

２．５~３
５．０~７
１０~１２

爆破振动检测应同时测定质点振动相互垂直的三个分量

注１:表中质点振动速度为三个分量中的最大值,振动频率为主振频率;注２:频率范围根据现场实测波形确定或按如下数据选取:硐室爆

破f 小于２０Hz,露天深孔爆破f在１０Hz~６０Hz之间,露天浅孔爆破f在４０Hz~１００Hz之间;地下深孔爆破f 在３０Hz~１００Hz之

间,地下浅孔爆破f 在６０Hz~３００Hz之间.

　　因围堰拆除工程地处河道区域,爆体围堰与

主体结构较为特殊,河岸有自然村寨、民房及其他

建筑物,爆破时还要考虑到爆破有害效应对施工

人员、车辆及设备的影响.为确保施工安全,根据

上表,爆区周围民房的爆破振动安全允许振动速

度取２．３cm/s;平瑞大桥的爆破振动安全允许振

动速度取２．５cm/s;１１０kV从江变电站的爆破振

动安全允许振动速度取１cm/s,发电厂房的爆破

振动安全允许振动速度取０．７cm/s.

３　施工组织实施方案

拆除钢筋混凝土结构时,应沿拆除轮郭线割

断钢筋,再进行钻孔爆破[２].即按照２m 间距,在
堰体两侧及端头凿槽.混凝土凿除完成后,采用

氧气焊切割竖向和横向受力筋,减少钢筋对爆破

体的约束,增强爆破效果.
钢筋预切割完成,根据四周环境及拆除顺序,

采取分层分段微差控制爆破拆除,每次按分层作

业高度实施爆破,上游围堰段与主体工程保留５
~１０m 距离作为保护体,再使用 YT２８手风钻以

浅孔剥离爆破方式,由上而下分层爆破拆除,以保

证主体工程不受影响;在７＃堰段与闸室段分缝

处采用双排减震孔,间距０．５m,下游围堰１０＃ ~

１１＃ 堰段接缝处往下游侧１m 处钻１~２排减震

孔,间距０．５m.
上游纵向钢筋混凝土围堰按从上游至下游的

顺序采用DOC－D７钻机逐段钻孔,逐段爆破,下
游纵向钢筋混凝土围堰按从下游至上游的顺序进

行钻爆作业[１].每次爆破临空面选朝右岸侧,以
达到对厂房建筑物及设备进行有效的保护.

在爆破拆除前,在上游围堰１＃堰段进行拆

除爆破试验,以选择合理的爆破参数,保证爆破效

果.对要拆除的砼纵向围堰严格控制装药量,尽
可能将最大块径控制到小于７０cm.每层钻孔前

要对表面进行清理,方可布孔钻孔.
结合工程实际情况,上游围堰拆除分三层,第

一层▽１９２m~▽１８６m,第二层▽１８６m~▽

１８０m,第三层▽１８０m~▽１７５m 高程;下游围

堰分三层,第一层▽１９１m~▽１８５m,第二层▽

１８５m~▽１７９m,第三层为▽１７９m~▽１７４
m.每一层根据施工情况进行分段爆破,减小一

次性爆破规模.爆破时采用密孔、少药量和微差

爆破技术.

４　爆破参数的选择与装药量的计算

采用ROC－D７钻机钻孔,取爆破作用指数

唐　凯等:安全爆破拆除钢筋混凝土围堰的实践与研究 ２０１９年第５期
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０．７５＜n＜１时的爆破参数(经验公式).
(１)分段高度 H:选用 H＝６m ;
(２)钻孔直径D:选用D＝７０mm;
(３)最小抵抗线 W:W ＝(２０~４０)D,选用

３０D,取２．１m;
(４)钻孔深度L:L＝６m;
(５)炮孔间距a:a＝mw＝１．２５×２．１＝２．６２m

,梅花型布孔取２．６m,m 为炮孔相邻系数(取值

１．２~１．５);
(６)炮孔排距取b＝１．２５m;
(７)装药量Q:Q＝kqabH(q 为单位耗药量,

取０．６１５kg/m３,k为１)

Q＝１×０．６１５×２．６×１．２５×６＝１２(kg)
采用逐孔爆破,一次最大单响起爆装药量:

Qmax＝１２(kg).
每次爆破前需上报专门的爆破设计方案,经

监理工程师批复后方可实施爆破作业,药量和孔

间排距需在试验和每次钻爆中实时调整,最终得

到合理爆破参数.

５　爆破施工工艺

５．１　钻　孔

上下游纵向钢筋混凝土围堰均采用 D７钻机

钻孔,４套手风钻辅助.钻孔过程中,严格控制钻

孔的方向、角度和深度,孔眼钻进时留意施工中变

化情况并做好记录,遇到问题及时向现场技术人

员反应并研究处理,钻孔完成后及时用编织袋将

孔口塞紧,防止杂物掉入孔内,堵塞炮孔.
接头部位的特殊钻孔:上游围堰与３＃ 闸墩相

连接,下游围堰与泄水闸导墙相连.在距泄水闸

下游导墙分缝处１m 距离范围用D７钻机打１~２
排防震孔,孔距５０cm,上游堰段在距３＃闸墩５
~１０m 处用 D７钻机打１~２排预裂孔进行预裂

爆破,剩下５~１０m 采用手风钻钻孔,多层多次

密孔微差爆破,孔排距１m×０．８m,采用梅花形

布置,布孔由远及近可逐渐加密.

５．２　装　药

根据工程实际情况,底部拆除高程低于水面,
因此,爆破中水下所用炸药应以乳化炸药为主.

装药结构原则是满足堵塞长度要求达到最佳

破碎效果.因此,主爆孔采用连续柱状装药结构,
使用φ３２mm 乳化炸药(单卷炸药长３０cm,重

３００g),６m 孔深间隔捆绑１３节药卷,起爆药包

放在炮孔中下部,封堵材料采用粘土.第三层装

药结构可根据实际情况,在保证堵塞长度的前提

下,孔的下部连续装药,上部间隔装药,以取得较

好的破碎效果.

５．３　堵　塞

大孔径堵塞长度２m,手风钻小孔径钻孔堵

塞长度０．８~１m;堵塞物采用粘土,药卷安放后

及时进行堵塞,严格控制堵塞长度,使用木棍分层

压紧捣实,堵塞时注意保护导爆索或导爆管.
炮孔堵塞完成后,根据实际情况,采用废旧运

输皮带、草帘、竹夹板,编织袋装粘土等材料进行

孔口铺盖,减小爆破飞石破坏.

５．４　起爆网络

爆破由现场爆破技术人员依据设计方案,控
制爆破振动、个别飞石,起爆网络采用导爆索引

爆,双复式网络起爆[２],孔内孔外微差挤压爆破,
爆破前对炸药和雷管进行性能抽查试验.所有炮

孔在使用毫秒延期导爆管雷管时,孔外采用低段

别,孔内采用高段别,保护好脚线不受损坏,为控

制爆破方向,采用孔内１１段,孔间３段,排间５段

布置网络.

５．５　出　碴

围堰爆破后,利用挖掘机将爆堆碴清除至工

作面外,为下一层钻孔创造工作面,采用装载机或

挖掘机进行集料,便于PC２００液压反铲装２０t自

卸汽车运输至指定备料场.对于爆破后的大块,
及时采取机械法进行二次破碎,以便装运.

６　爆破安全验算

确保爆破安全是纵向钢筋砼围堰拆除施工安

全管理工作的关键,一般爆破安全包括爆破震动、
爆破飞石和空气冲击波等安全措施,爆破振动安

全允许标准见上表１.

６．１　最大爆破震动速度计算[４]

V＝K
３
Q
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

得:V＝K(Q１/３/R)α

式中　V 为爆破安全允许震动速度查表值１cm/

s;Q max为本次爆破实际最大单响药量;R 为被

保护建筑物至爆破作业点水平距离;K 为岩石性质

系数,高强度混凝土为１５０;α为衰减系数,取１．５．
围堰大孔径分层深孔爆破逐孔起爆时最大单

响药量为１２kg;

R＝(K/V)１/α×Q１/３＝(１５０/１)１/α×１２１/３＝６５m
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对照本工程周围环境,可以保证东北岸民房

的安全.邻近主体建筑物、设备(发电机组未运

行)时应依次递减孔深和装药量.

６．２　爆破作业产生的飞石

«爆破安全规程»有关个别飞石最小安全允许

距离的规定为:爆破个别飞石最小安全允许距离

不小于２００m,因此,严格控制爆破作业产生的飞

石应予以高度重视.爆破时警戒线应该放在２００
m 以外.

分层爆破时:

R＝２０Kn２W＝２０×２×０．６１５２×２．１＝３１．８(m)
实际警戒范围在此基础上扩大定为２００m

左右,实际施工作业中,在此范围内确定警戒点.
在施工过程中,实际使用胶皮网及沙袋对炮孔进

行覆盖,起到减少飞石的效果.

６．３　空气冲击波

在露天爆破中,为防止空气冲击波对人和物

的伤害,禁止采用露天裸露爆破,确定空气冲击波

对民房、作业人员的安全允许距离公式如下(围堰

小孔径爆破拆除时单孔最大药量均未超过 ２５
kg)[１];

(２)R冲 ＝２５×Q１/３

式中　R冲 为最小允许距离,单位 m;Q 为一次爆

破最大单响药量

在围堰拆除分层爆破时:

Rk＝２５×Q１/３＝２５×１２１/３＝５７．２(m)
在特殊地理环境爆破作业时,特别在钻孔结

构薄弱面或预裂结构缝时,取实际人员和建筑物

的最小允许的安全距离后还应适当加大安全距

离,在此实际取避炮人员的安全距离为２００m.

７　震动速度监测

本方案采用了一系列综合控爆技术以降低爆

破时对各保护体的振动,包括采用高精度导爆管

雷管、逐孔起爆、孔内微差爆破、预裂爆破、浅孔爆

破等.尽管如此,由于施工中影响爆破振动的因

素较多,现场情况复杂、变化大,只有严格的实测

振动速度才能从本质上最直接地实际反应出各保

护建筑物受爆破振动影响的程度,因此,在整个围

堰爆破拆除施工过程中,全程对各保护目标实时

的爆破振动速度进行监测[３],具体详见表２«围堰

周边保护对象爆破振动监测数据记录表»:

表２　围堰周边保护对象爆破振动监测数据记录表

时间 测点位置
最大单响药量

/kg
爆心距R

/m
振速V

/cms－１

主振频率
/Hz

持续时间
/ms

安全允许振速V
/cms－１

２０１７．１１．２６ 最近居民房 １２ ８０ １．８４４５ ２６．７７９２ ０．７４８４ ２．３
２０１７．１２．０１ １１０kV变电站 １２ １１０ ０．３６６１ １６．４０３２ １．９３２０ １
２０１７．１２．０１ １１０kV变电站 １２ １３０ ０．２１８９ １６．２９３９ １．２７４８ １
２０１７．１２．０２ 平瑞大桥 １２ １５０ １．２３１５ ７６．２９３９ １２．５１７９ ２．５
２０１７．１２．０２ １１０kV变电站 １２ １３０ ０．２１３１ ５．４９３２ １０．０８５５ １
２０１７．１２．０７ 发电厂房 １２ １３０ ０．４０７４ ２５．９３９９ ０．８６９６ ０．７
２０１７．１２．０８ 最近居民房 １２ １１０ １．１２０３ ２６．２９３９ １２．４７７４ ２．３
２０１７．１２．０８ 发电厂房 １２ ８２ ０．３２７７ ３１．２０４２ ０．９２０６ ０．７
２０１７．１２．０９ 发电厂房 １２ ６５ ０．３４２６ １７．５４７６ １．６３３０ ０．７
２０１７．１２．０９ 最近居民房 １２ １６０ ０．７４２８ ２．６８５３ ９．０７６１ ２．３
２０１７．１２．１０ 发电厂房 １２ １３０ ０．４１８８ ３６．２９３９ ８．０９４７ ０．７

　　由上表最近民房实测数据,通过水平矢量数据

回归分析得出,K 值为１８５．６７０２８,α 值为１．３０５９;
各保护体建筑物实测振动速度均小于国家安全允

许标准,这表明爆破振动计算值科学合理,充分满

足安全振动标准的要求.

８　结　语

从江航电枢纽工程纵向钢筋混凝土围堰紧邻

居民密集区,邻近高压变电站,周边环境复杂,拆
除时采用与永久建筑物连接处设置减振带减振、
增加保护体、底板预裂爆破、浅孔爆破、破碎锤二

次破碎、增加空孔增大临空范围、分段落阶梯起爆

防止冲击共振破坏等方法,结合爆破试验然后优

化爆破参数,最后对主体围堰进行爆破的方式进

行拆除.过程中采用同步爆破振动安全监测手

段,对闸墩、厂房及机电设备、１１０kV 变电站、附
近民房等重要建筑物、重要部位进行了安全监测,
由远及近的逐渐分段爆破过程中获得了切实可靠

的监测数据,通过不断优化爆破参数,降低了爆破

振动破坏力,控制了爆破飞石影响距离,有效的保

(下转第１４７页)
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SichuanWaterPower　１４７　　

工资发放严格按照建设管理单位制定的管理办法

执行,承包商项目部应统一造册,具体包括人员编

号、姓名、性别、身份证号、工资卡账号、每月出勤

天数及应发工资、实发工资等,由民工专管员填

写.每月工资册应附上经分包单位负责人和民工

签字确认的工资表.每次发放民工工资后,将银

行发放记录打印,连同民工工资表,经项目部盖章

后作为凭证留存备查.
民工工资监督管理施行民工工资保证金机

制,每个项目工资保证金额度原则上在３００万元

~５００万元范围.民工工资保证金实行考核返还

管理,年度考核合格,返还该年度扣留保证金的总

额或合同约定的一定比例;存在拖欠民工工资情

况的,暂不予返还,依据考核结果给予处罚.
(３)承包商管理考核及处罚措施.按照«施工

承包商管理办法»规定,建设管理单位对承包商的

考核从八个方面进行全方位综合考核,分别为:施
工组织机构及日常工作、安全文明施工管理、质量

控制、进度控制、造价控制、环水保管理、甲供物资

及设备管理、附加考核.综合考核的结果评定分

为 AAA(信誉优秀)、A(信誉良好)、B(信誉一

般)、C(信誉不良)四个等级.综合考核原则上每

年年终进行,对综合考评结果为 AAA 级的承包

商,金上公司颁发荣誉证书;对综合考评结果为

A、B、C的施工承包商,要求限期改进施工工作;C
级的承包商,金上公司将其列为信誉不良承包商,
列为“黑名单”,限制其参与金上公司的工程投标,
并上报集团公司建议限制其参与集团公司范围工

程投标,限制时间原则性为１至２年,解禁限制时

间可视具体情况决定.

３　措施实施后的初步效果

金上公司目前在建工程主要是电站筹建项

目,以承包商管理为重点的建设项目全方位控制

研究成果及措施,已在上述工程建设管理过程中

初步发挥作用,效果较明显,主要体现在以下几个

方面:一是安全管理规范,无发生安全管理事故;
二是质量、进度和工程建设管理可控在控;三是承

包商管理明显加强,自制度颁发实施后,现场无发

生因承包商管理原因造成的民工阻工和闹事事

件;四是创建平安、文明工地效果初步显现.

４　结　语

为有效做好金沙江上游水电开发建设管理工

作,金上公司积极开展以承包商管理为重点的建

设项目全方位控制研究,针对面临实际问题,从深

层次分析管理弱点,创新制度,强化措施,并将成

果及时运用于工程管理,目前已取得了初步成效.
金沙江上游藏区水电开发建设涉及敏感因素多、
难度大,随着流域开发的进展,开工项目逐渐增

多,参与建设的承包商数量也会大幅增加,工程建

设管理工作将更加繁重,金上公司将结合开展“强
基”工作,继续加强相关领域的管理研究,全面提

升管理水平,努力实现管理规范化、精益化、信息

化的目标.
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护了永久建筑物混凝土及周围民居、高压线等,同
时保障了发电机组的安全运行,得到了监理和业

主的高度认可,该施工方法和控制过程及监控所

得的数据,在同类复杂环境项目可以借鉴应用,即
分析环境、实践、实验、收集分析数据、重复实验、
调整参数达到目的.
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