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塔贝拉水电站四期扩建项目复杂环境混凝土拆除技术

沈 俊 峰，　拓　瑜，　杨 合 谊
（中国水利水电第七工程局有限公司 国际工程公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：巴基斯坦塔贝拉四期扩建项目混凝土拆除工程不仅规模为国内外罕见，而且施工环境、结构复杂，几乎涵盖了各种

类型的混凝土拆除施工。简述了复杂环境、结构混凝土快速拆除技术，可为后续其它工程混凝土拆除施工提供参考和借鉴。
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１　工程概况
塔贝拉水电站位于巴基斯坦首都伊斯兰堡西

北方，距伊斯兰堡约１１３ｋｍ。塔贝拉水电站４期
扩建工程是将现有的４＃灌溉隧洞改为引水发电
洞，扩容１４１０ＭＷ（３台单机容量为４７０ＭＷ混
流式水轮机）机组，使现有电站装机容量由３４７８
ＭＷ增大到 ４８８８ＭＷ，从而增加该国的电力供
应。

２　塔贝拉水电站混凝土拆除具有的特点
根据设计，为形成塔贝拉水电站４期扩建规

划中的新厂房、新压力钢管的建基面，需要对原有

的３＃、４＃隧洞出口部位的混凝土结构进行拆除，
主要包括原４＃隧洞出口泄洪道及挑流鼻坎的拆
除，原４＃隧洞出口右翼墙的拆除，原３＃隧洞出口
消力池底板的拆除，原３＃、４＃隧洞中隔墙的拆除，
原３＃、４＃隧洞出口弧门控制塔的拆除，原４＃隧洞
出口弧门附属结构的拆除，原４＃隧洞出口压力钢
管及二岔管外包混凝土的拆除等。混凝土拆除具

有以下特点：

（１）总拆除工程量巨大，实际达３４万ｍ３。
（２）需要拆除的混凝土类型多，包括钢筋混

凝土、无筋混凝土、碾压混凝土、预应力钢筋混凝

土等不同结构；

（３）最大拆除高度约４０ｍ，场地狭窄，难以布
置施工道路；

（４）施工区紧邻现有的、正在运行的发电厂
房，最近处仅３５ｍ，对爆破飞石及爆破振动的要
求极高。

３　混凝土拆除规划

收稿日期：２０１８０６２０

由于混凝土拆除施工区位于下游库区，考虑到

下游钢板桩围堰施工难度大、周期长，为尽快启动

混凝土拆除施工，根据待拆除混凝土的结构特点，

对该项施工进行了分两期拆除／开挖的总体规划。
（１）一期拆除／开挖：在下游钢板桩围堰施工

完成之前，将部分待拆除结构物暂时预留，利用３
＃、４＃隧洞出口段中隔墙、４＃隧洞出口挑流鼻坎及
部分４＃隧洞出口右侧挡墙形成一道预围堰进行
挡水，对预围堰内侧区域进行一期拆除／开挖；

（２）二期拆除／开挖：厂房基坑排水完成后，
在厂房基坑下游侧修筑施工道路，对剩余的混凝

土进行拆除／开挖（主要为原３＃隧洞出口消力池
底板）。

塔贝拉水电站四期工程混凝土拆除施工的总

体规划，特别是在下游钢板桩围堰形成之前利用

原有混凝土结构形成预围堰以进行一期拆除／开
挖的施工规划，使１７＃机的基础开挖时间大大提
前，从而为整个项目赶工计划的实现创造了有利

条件。

４　混凝土拆除施工技术
４．１　钻爆拆除

该工程混凝土拆除施工主要采用常规的毫秒

微差浅孔梯段爆破的施工方式，设计边坡采用预

裂爆破方式施工。钻孔设备主要采用液压钻、锚

固钻机、手风钻，清理工作面及出渣设备主要采用

液压锤、液压反铲及２０ｔ自卸车。
通过控制最大单响装药量以满足周边建筑物

在爆破作业中的粒子振动速率不得超过２ｃｍ／ｓ
的合同要求。

经过多次研究和生产性爆破试验，不断调整
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优化，针对不同结构、不同强度的混凝土总结了一

些经验并获得了一些施工效果好、成本经济的爆

破设计，具体情况如下：

（１）梯段爆破深度宜与混凝土原施工分层层
厚一致，即炮孔不穿透混凝土施工缝，爆破效果最

好，一般为２～３ｍ；若炮孔穿透混凝土施工缝，则
炮孔内宜采用分段装药形式，除在炮孔孔口处堵

塞外，还应在混凝土层间分缝处堵塞。

（２）应尽量创造好的临空面条件，使爆破效
果更好。

（３）经调整优化，将钢筋混凝土拆除的炸药
单耗控制在０．７～１ｋｇ／ｍ３，无筋混凝土拆除的炸
药单耗控制在０．４～０．７ｋｇ／ｍ３，碾压混凝土拆除

的炸药单耗控制在０．３～０．４ｋｇ／ｍ３，效果较好。
（４）混凝土预裂爆破采用液压钻钻孔，孔径

为７６ｍｍ，孔距７０ｃｍ，采用空气间隔不耦合装药
形式，药卷直径为３２ｍｍ，线装药密度控制在２３０
～２６０ｇ／ｍ效果较好。
４．１．１　爆破设计

经实践证实，以下几种爆破设计在该工程施

工中较为常用，效果较好：

（１）炮孔深度为３ｍ，炮孔间 排 距 为２ｍ×
１．５ｍ，炮孔直径为７６ｍｍ，炮孔按梅花形布置，药
卷直径为６３ｍｍ，单孔装药３．５ｋｇ，炸药单耗约为
０．３９ｋｇ／ｍ３，适用于碾压混凝土的拆除（图１）。

（２）炮孔深度为３ｍ，炮孔间排距为２ｍ×

图１　混凝土拆除典型爆破设计示意图

１．５ｍ，炮孔直径为７６ｍｍ，炮孔按梅花形布置，药
卷直径为６３ｍｍ，单孔装药５．３ｋｇ，炸药单耗约为
０．５９ｋｇ／ｍ３，适用于大体积素混凝土、钢筋含量较
少的大体积混凝土拆除（图２）。

（３）炮孔深度为２．２ｍ，炮孔间排距为１．２ｍ
×０．４ｍ，炮孔直径为４２ｍｍ，炮孔按梅花形布置，
药卷直径为３２ｍｍ，单孔装药为０．６２ｋｇ，炸药单
耗约为０．５９ｋｇ／ｍ３，适用于体积较小的钢筋混凝
土挡墙的拆除（图３）。

（４）预裂爆破：炮孔直径为７６ｍｍ，炮孔间距
为０．７ｍ，采用空气间隔不耦合装药方式，药卷直
径为３２ｍｍ，底部２倍加强装药，单孔线装药密度
控制在２４０ｇ／ｍ（图４）。
４．１．２　爆破振动控制

该工程混凝土拆除施工区紧邻现有的、正在

运行的发电厂房，最近处仅为３５ｍ。为防止爆破
振动对现有厂房结构及其正在运行的机组产生不

利影响，合同技术条款中对该项目混凝土拆除施

工中的爆破作业有严格规定，要求现有厂房结构

在爆破作业中的粒子振动速度不超过２ｃｍ／ｓ。
该工程混凝土拆除中的爆破作业主要采用非

电毫秒微差爆破网络，通过控制单响最大装药量

以满足周边建筑物在爆破作业中的粒子振动速度

不超过２ｃｍ／ｓ的合同要求。由于爆破周边的结
构物的粒子振动速度与爆破中心区至结构物之间

的介质性质、爆破中心区至结构物的距离、瞬时爆

破当量等参数密切相关，首先应对爆破周边的结
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图２　混凝土拆除典型爆破设计示意图

图３　混凝土拆除典型爆破设计示意图

构物至爆破作业区之间的介质进行详细调查。该

工程中，根据实际情况以及现有厂房的竣工图，现

有厂房至混凝土拆除施工区之间包含河水、混凝

土挡墙、回填砂砾料、压力钢管、厂房结构混凝土

等不同性质的介质及结构物情况较为复杂，很难

采用经验公式Ｖ＝Ｋ（Ｑ
１
３

Ｄ）
α对现有厂房机组中心

处的爆破振动进行估算，因此，应通过由远及近、

单响爆破装药量由小到大的生产性爆破试验对爆

破振动结果进行监测，并根据监测结果总结出爆
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图４　混凝土拆除典型爆破设计示意图

破振动规律，调整和控制爆破单响装药量，用以指

导不同部位的大面爆破。

实际施工中，工程师要求在厂房部位设置４
个振动监测点，采用 ＴＣ－４８５０型爆破振动监测
仪对每一次爆破作业进行监测，根据记录，４个振
动监测点最高记录数据分别为 ４．３ｍｍ／ｓ，５．２
ｍｍ／ｓ，１３．１ｍｍ／ｓ，４．２ｍｍ／ｓ，未发生过一起爆破
振动超标的事例，获得了业主和工程师的认可和

好评。实践证明：在无法通过经验公式对爆破振

动控制进行技术指导的情况下，项目部采用的这

种预防措施取得了非常良好的效果。

４．１．３　爆破飞石控制
该工程混凝土拆除施工区位于现有厂房右

侧，最近处仅有３５ｍ。为防止爆破飞石对现有厂
房造成破坏，项目部主要采取以下措施进行防护：

（１）爆破作业前，清理并修整临空面，使临空
面尽量平顺。

（２）装药前，尽量将工作面上的松散石渣等
清理干净，特别是炮孔周围的浮石务必清理干净。

（３）对炮孔钻孔角度应严格控制，确保按爆
破设计施工。

（４）采用非电毫秒微差爆破网络，合理设计
起爆顺序，以控制飞石方向。

（５）采用废旧橡胶输送带及沙袋对炮孔进行
覆盖。

实践证明：上述措施取得了非常良好的效果。

４．２　施工工序安排
施工安排是否得当，是能否完成施工任务和

能否利用资源创造效益的最关键环节。该项目混

凝土拆除施工主要采用钻爆方式进行，包括施工

准备、造孔、爆破、出渣、钢筋切割等工序，所用设

备和普通岩石开挖设备基本相同，即手风钻、液压

钻、液压锤、反铲、自卸车等，施工顺序上存在客观

的先后步骤，且一些工序如爆破相关的作业只能

在白天进行，根据这些特点以及施工计划和资源

配置，项目部采取了分区错序流水作业的方式进

行施工，即将混凝土拆除施工大面划分为若干个

工作面，每个工作面的作业工序错开，根据作业面

的大小和工程量的多少合理配置设备，每个工作

面的本道工序大致在相同的时间内完成，然后将

其设备转移至其它工作面上，如此循环，流水作

业，充分利用了设备资源，保证了整个大面的连续

施工。

４．３　施工设备
采用钻爆方式进行的混凝土拆除施工与普通

的石方明挖施工较为相似，主要采用的钻爆开挖
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设备为液压钻、液压挖掘机、自卸车、手风钻、空压

机等，但也存在不同之处，特别是大体积钢筋混凝

土的拆除、爆破之后，由于表层钢筋的作用，表层

的混凝土虽然断裂破碎，但大部分仍会与钢筋粘

连，较难采用反铲直接挖除，里层混凝土则因受表

层钢筋网约束，爆破仅对其产生挤压断裂，却不会

使之松散，因此，爆破之后，应根据实际情况安排

足够数量的火焰切割机对钢筋进行切割分离，并

安排足够数量的液压锤对里层混凝土块进行振

动、破碎、松散处理，否则，爆破之后，将会极大地

影响出渣效率。

４．４　绳锯切割
原３、４＃洞出口弧门控制塔为独立的两个混

凝土门架结构，每个控制塔高出地面约１５ｍ，合
同中不允许爆破拆除。项目部根据控制塔的结构

特点，采用金刚石绳锯对其支柱进行斜缝切割，使

塔体失稳倒塌后再采用液压锤破碎拆除。

４．５　预应力锚筋的卸荷
该工程混凝土拆除施工中，原４＃洞出口弧门

段混凝土结构内有大量的预应力锚筋，按合同要

求，拆除该部位混凝土前，需采用千斤顶将预应力

锚筋逐一拔出卸荷。根据现场情况并查阅原混凝

土结构竣工图，采用合同中要求的施工方法极为

困难，基本不具备操作性。经对竣工图纸和现场

锚索仔细分析研究后认为：该锚索为全段粘结锚

索，不需要卸荷处理。最终确定对预应力锚筋锚

固段混凝土直接采用爆破方式拆除，成功解决了

预应力锚筋卸荷及混凝土拆除问题且安全高效。

４．６　钻爆方式拆除代替非钻爆方式拆除
该工程混凝土拆除施工中，原３＃洞出口消力

池底板混凝土结构紧邻现有的发电厂房且与发电

厂房的右侧混凝土挡墙相接，根据合同技术条款，

该部位的混凝土拆除不允许采用爆破方式进行。

合同技术条款中的规定主要是考虑到该部位

距离现有厂房过近，设计者担心，若采用爆破方

式，其爆破振动难以控制，从而对现有发电厂房造

成破坏性影响。项目部经过仔细研究并结合前期

混凝土钻爆拆除施工中的经验，提出了在混凝土

拆除设计边界处设置两排减振孔，孔径７６ｍｍ，孔
距４０ｃｍ，减振孔排距２０ｃｍ，孔深与设计开挖底

部高程齐平，以此将受保护部位与爆破施工区隔

断，从而大大减小受保护部位在爆破过程中的振

动效应。经积极与工程师沟通，最终促成了该部

位采用钻爆方式拆除替代非钻爆方式拆除。实践

证明：该方案取得了极好的效果，极大地提高了该

部位的拆除施工效率，创造了巨大的经济效益，且

爆破振动在后来的施工中得到了良好的控制，未

超出合同规定。

５　结　语
针对该混凝土拆除施工的复杂环境和合同技

术条款中的严格要求，经过反复研究和实践，总结

出了一套安全、快速的施工方法，对不同部位、不

同强度混凝土的拆除得出了一套行之有效的爆破

设计参数。至２０１５年９月１５日，塔贝拉水电站４
期扩建项目厂房部位混凝土拆除施工已全部完

成，施工期间，未发生爆破飞石损坏周边建筑物的

事件，且周边建筑物在爆破作业中的振动从未超

出合同技术条款中要求的２０ｍｍ／ｓ。厂房部位混
凝土拆除施工的安全措施、质量控制满足合同要

求，获得了业主及工程师的认可。

笔者主要对施工规划、施工布置、施工措施、

施工工序安排、施工设备等与混凝土拆除施工效

率密切相关的要点进行总结，同时，对采用钻爆拆

除方式进行的混凝土拆除施工中的爆破振动监控

及爆破飞石防护也进行了一些经验总结。另外，

还对该项目中采用非爆破方式拆除特殊混凝土结

构以及采用爆破方式对合同中不允许爆破的部位

进行拆除施工的可行性研究和处理措施进行了介

绍，可为后续其他项目提供参考和借鉴。
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