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摘要：以高耸建筑物拆除爆破的原理为基础，对建筑物拆除爆破 中产生的爆破振动、塌落振动、爆破飞 

石、爆破空气冲击渡和爆破噪音等爆破危害的发生机理和影 响因素及影响范围进行 了分析；并从 建筑物 

拆除爆破 中“人”的不安全行为、“物”的不安全状态和“环境 ”的不安全因素等方 面探讨 了建筑物拆除 

爆破 中所存在的安全 问题 ；结合一工程实例 ，分析 了工程实例的安全爆破难度 ，并在此基础上 ，提 出了相 

应有效的安全防护措施 、安全控制措施和安全管理方法。该研 究为类似 高耸建筑物拆除爆破 的安全施 

工和控制提供 了有益的借鉴。 
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Research on Control and Safety Analysis in Demolition Blasting of Tower Buildings 
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Abstract：In this paper，integrating the principium of demolition blasting of buildings and the practice，the general mech- 

anism and affection factors of blasting harms such as blasting shock，collapsing shock，blasting rock，blasting shock wave 

and blasting noises produced in demolition blasting of buildings are analyzed．The safety problems existed in demolition 

blasting of buildings are discussed from three aspects such as the unsafe behavior of“person”．the unsafe state of“sub— 

stance’’and the unsafe condition of“environment”．Based on an engineering example．the difficulty of safety blasting of 

engineering example was analyzed，on this basis，corresponding effective safety defending measures and the method of 

safety control ale brought forward．Th is study is significant to the construction safety and control of demolition blasting of 

similarity tower building in practice． 

Keywords：demolition blasting；safety analysis；defending measures；safety control 

随着国家大力推进西部大开发、三峡库区的建设 

和市政建设的不断发展，部分城市的陈旧设施、房屋和 

桥梁需要拆除重建，三峡库区内的部分淹没城市的建 

筑物需要拆除清理，控制爆破拆除就是其中一种有效 

的拆除方法。这种拆除方法具有快速、高效、安全、可 

靠的优点。随着近年来控制爆破技术的提高和人们对 

控制爆破的认识的加深，控制爆破拆除的安全性也日 

益得到了提高 J。由于拆除爆破大多是在人口稠 

密、建筑物密集、交通频繁的市区或各种厂区内；同时 

拆除爆破对象的部分物理参数的不确定性，不仅要求 

设计和施工要完善周密，还必须要有可靠的安全防护 

措施。因此，安全是拆除爆破工程的首要目标，拆除爆 

破的安全控制技术就显得尤为重要。在此，本文探讨 

了拆除爆破中所存在的安全问题，寻求有效的防护措 

施和控制方法，对确保爆破的安全性有着重要的意义。 

1 爆破危害 

1．1 振动 

1．1．1 爆破振动 炸药在炮孔内爆炸时，它将在围岩 

内产生强烈的应力波。这种引起岩石质点发生振动的 
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应力波就是地震波。地震波通过介质传播，引起介质 

质点的强烈振动，以致爆破区周围建筑物产生破坏甚 

至倒塌。 

目前，国内多以介质的质点振动速度作为爆破振 

动对周围建筑物破坏的主要判据。在实际工程中，用 

萨道夫斯基经验公式计算其振速，结果往往偏大。通 

过多起工程实例，用修正后的萨道夫斯基经验公式计 

算振速 ： 

= × ×( ) (1) 

式中： 为介质质点的振动速度，cm／s；Q为炸药量，齐 

发爆破时取总装药量，分段起爆时取最大一段的装药 

量，kg； 为测点至爆心距，m； ，O／为与爆破条件、材料 

特性等有关的系数，K=30—70，O／=1—2； 为修正系 

数，取O．25—1．0之间。根据《爆破安全规程》，振速 

小于或等于5 cm／s，可以保证建筑物安全。 

对于爆破地震而言，影响其地震振动的特性的因 

素非常复杂。一般来说，可以分为三个主要方面 J： 

(1)爆源的特性：药量大小、爆破方式、爆区地质条件 

等；(2)传播介质特性：地质构造和传播介质的物理力 

学性质等；(3)场地条件：地形和土质条件等。通过综 

合国内外大量的实际观测资料，在拆除爆破中，药量和 

距离对地震动的影响是最主要的。 

1+1+2 塌落振动 对于高耸烟囱采用定向拆除爆破 

整体倒塌触地时，将会产生强大的冲击地压和振动，对 

周围建筑物以及地下管道、设施等产生危害。一般塌 

落振动也以介质的质点振动速度来描述其振动危害的 

程度，其振动速度可用下式计算 ： 

V=KB( ／r) ×( 2g ／r ) (2) 

式中： 为冲击地面的解体建件质量，kg；h为解体建 

件的落高，m；r为落地建件所在位置与被保护物问的 

距离，m； 为常数，一般取3O～4O。 

同样，塌落振动速度小于或等于5 cm／s，就可以 

保证建筑物安全。 

1．2 爆破飞石 

爆破飞石是指被爆物体中产生的脱离主爆堆而飞 

散较远的个别碎块。产生飞石的主要原因有：(1)装 

药量过大，致使尚有多余的能量作用在碎块上，使碎块 

获得足够的动能向四周飞散；(2)被爆物的介质结构 

不均匀，爆生气体会涌入某些弱面，导致这些部位产生 

大量飞石；(3)炮孔口堵塞的长度不够，导致孔口爆破 

破碎，产生飞石；(4)起爆方式也会影响爆破时飞石的 

产生；(5)自由面对装药量的影响。 

对爆破飞石的防护主要根据爆破飞石水平飞行的 

最大距离及时采取相应的防护措施。爆破飞石的最大 

水平飞行距离 ，可用下式计算 ： 

= K×(Q” ／ ) (3) 

式中：Q为装药量，kg；K为介质种类系数，K=B／g，B 

为介质系数，g为重力加速度，一般K=3．6—9．23；W 

为最小抵抗线，m。对于拆除爆破的爆破飞石的最大 

飞行高度H，可用下面经验公式进行计算 ： 

H =0．25X ·tana (4) 

式中：O／为飞石抛射角。 

1．3 爆破空气冲击波 

爆破产生的空气冲击波是空气内的一种压缩波。 

由于爆炸反应速度极快，药包周围介质来不及发生扰 

动，在此瞬间爆炸产物高速向空中膨胀，对周围空气进 

行压缩，形成压力很高的冲击波。它产生的原因有直 

接因素和间接作用，也可能是两种因素的综合作用。 

直接因素是未约束的药包爆破生成的爆炸产物的直接 

作用；而装药的堵塞材料的间接作用也会引起爆破空 

气冲击波的产生。 

空气冲击波在传播过程中，较高的冲击波压力和 

较大的流速会引起爆破点附近一定范围内建筑物的破 

坏和人畜的伤亡，其安全距离，可用下式计算 ： 

R=k (5) 

式中：k为系数。对爆破作业人员，取k=25；对周围居 

民和其他人员，取k=60；对建筑物，取k=55。根据上 

式计算的安全距离，其超压值都在使人致伤或建筑物 

最薄弱环节损坏的超压值以下。当空气冲击波压力达 

到一定值后，会形成一股气浪，对防护产生作用力。不 

同的覆盖面积，气浪对防护产生的作用力也会不同。 

不同覆盖面积所对应的作用力如表 1所示  ̈。因此， 

必须采取严密的措施，严格设计，采用具有空隙的材料 

作为防护，以控制空气冲击波。 

表 1 气浪对防护的作用力 

覆盖面积／m 0．1 0．5 1．0 1．5 2．0 

气浪作用Jj／N 1 768 8 840 17 680 26 520 35 360 

2 烟囱拆除爆破工程中的安全问题 

在爆破工作中可能引起安全事故的原因是很多 

的，但是长期的实践证明，发生安全事故的主要原因多 

是在爆破工作中没能严格遵守安全技术规程，或者是 

对所使用的爆破器材误操作以及环境因素引起的安全 

事故。即“人”的不安全行为，“物”的不安全状态，“环 

境”的不安全条件。 

2．1 “人”的不安全行为 

2．1．1 爆破工作人员违规作业 由于一些爆破工作 

人员对新工艺爆破器材的操作、储存、运输方面所应注 

意的问题缺乏相应的认识，对工作有盲目性；冒险作 
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业，片面的经验主义，未严格执行安全规程的规定，对 

已发生的事故未及时认真分析原因和采取预防措施； 

图省事，怕麻烦，明知不应如此，却又存在侥幸心理，不 

按客观规律办事。 

2．1．2 爆破技术人员的预防不足 

1)早爆事故的预防不足。早爆是指炸药包在预 

定的起爆时间之前起爆。早爆往往是在人员未撤离工 

作地点之前发生的，起爆的各项工作都还未做完。一 

些技术人员凭着片面的经验，没有对爆区周围的环境 

的各项技术指标认真的测试就使用电雷管起爆，结果 

引起雷管早爆。另由于发爆器管理不严，放炮信号不 

明确，也会产生早爆。 

2)引起拒爆的发生。由于起爆网路设计不合理， 

或接头没连接好等其他人为因素，致使起爆网络不通， 

引起拒爆。当发生拒爆时，有的还心存侥幸，没有及时 

排除盲炮，结果在清渣时发生爆炸，造成人员伤亡。 

2．2 “物”的不安全状态 
一 些爆破器材生产单位在经济利益的诱惑下，使 

一 些不合格的爆破器材流人市场，给爆破工程造成极 

大的安全隐患。由于炸药、雷管、导线、导火索、起爆器 

等关键爆破器材的不合格，没有达到爆破工程实际需 

要的要求，致使爆破事故的发生，产生早爆或拒爆，给 

拆除爆破工程带来巨大的不安全因素。 

2．3 “环境”的不安全条件 

多数的爆破安全事故的发生都是由于爆破现场没 

能妥善处理，没有制订一个周密的计划，造成爆破现场 

的工作秩序混乱，产生了安全隐患。公众是好奇的，而 

对风险却是无知的。由于高耸烟囱拆除爆破多是在城 

市地区进行，对于这样一个特殊的爆破环境，没有良好 

的工作秩序、周密的计划，是不能确保现场工作人员和 

普通公众的安全的。 

对于有些已经倾斜的烟囱拆除爆破，在这种情况 

下作业，对于工作人员本身就有潜在的安全隐患。另 

外，对于拆除爆破中的爆破工具如炸药、雷管等这种对 

环境要求比较高的敏感物，当时的爆破周围环境温度、 

气候、湿度、振动、杂散电流、静电、磁场和无线电等因 

素无疑都会对爆破的安全产生威胁。高温、雷雨天气、 

强静电流或杂散电流、磁场以及人为的或反常的冲击、 

振动等因素都是拆除爆破中存在的不安全环境条件， 

给爆破工程带来极大的安全隐患。 

3 工程实例 

3．1 工程概况 

重庆天府发电责任有限公司因旧烟囱已倾斜，为 

安全起见，将其拆除。该烟囱为砖混结构，原高86 m， 

已经人工拆除 12 m，底部直径8．88 m，壁厚 1．74 m， 

内衬0．24 m，内衬与壁体内侧的间隙为O．05 m，烟囱 

筒壁上部已经出现裂缝。爆破环境如图1所示。 

1-11~烟囱 
2一新烟囱 
3一水 塔 
4一厕 所 
5一厂 房 
6一办公楼 
7一储爆厂 
8一锅炉房 
9一冷却塔 
lO-储藏室 
1卜楼 房 
2一储水池 
13-电绒线 
14-路中线 
15-管 道 

图 1 拆除环境不意图／m 

从拆除环境图1中可以看出，周围建筑物距离旧 

烟囱的距离很近，加以烟囱的底壁很厚，在可以用来倒 

塌的方向上只有75．7 m长度的空地，因此不能用一般 

的拆除方法来拆除本烟囱。同时甲方要求处在倒塌方 

向上的烟道绝对不能受到破坏，周围的建筑物和设备 

等也必须保护，这就需要在技术上保证安全与合理，将 

拆除产生的危害减到最小。 

3．2 防护措施 

在确定了本次爆破工程的方案后，其基本设计参 

数如表2所示。对本次爆破工程可能产生的爆破危害 

的参量进行了计算分析¨̈ ，得到本次爆破工程的一次 

最大装药量为1O．24 kg，爆破空气冲击波影响范围即 

空气冲击波的安全距离为99 m，飞石的飞散距离为34 

m。因此，根据计算预测的爆破危害的参量值，来确定 

本次爆破工程的具体防护措施和管理方法。 

裹2 爆破参数 

1)为了控制本次拆除爆破中所产生的地震波，选 

择了能够达到本次爆破目的效果的2号岩石炸药，采 

用不耦合装药方式装药。同时，为了保证周围建筑物 

的安全，本次爆破工程的一次爆破时的最大装药量控 

制为 lO．24 kg，针对塌落振动所产生的危害，在拆除爆 

破前建筑减震防护堤和加防护盖以避免被拆物塌落时 
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表2 水泥的基本性能 
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表 3 凝结时间及水泥种类试验用配比 

F 巨 

图I 混凝土模拟同条件养护试验现场实测温度 

试验测得各配比混凝土的凝结时间如表4所示， 

随着糖钙掺量的增加，混凝土的初凝和终凝时间均有 

大幅度的延迟，且初终凝时间差也有所增加。 

表4 不同缓凝剂(糖钙)掺■混凝土凝结时间 

表5及图2和图3为各?昆凝土在相应成熟度下的 

相对强度，0可以看出，无论是配比A还是配比B，均 

存在随糖钙掺量增加，混凝土相对强度发展呈现渐慢 

趋势，尤其是掺量达到0．4％时，相对强度的大幅度降 

低，甚至在成熟度为 1 000℃ ·d时尚未达到 1。各糖 

钙掺量下的混凝土相对强度随成熟度均呈幂曲线增 

长，式(1)一(3)为研究所测得的三种掺量下相对强度 

与成熟度的关系式，相关系数分别为0．949、0．946、 

0．911 

图2 缓凝剂(糖钙)掺量对相对强度发展的影响(配比A) 

图3 缓凝剂(糖钙)掺量对相对强度发展的影响(配比B) 

表5 不同缓凝剂(糖钙J掺■混凝土早期相对强度增长 

f=0．326M~- 。 (1) 

厂：0．276M~- (2) 

f=0．106M~’。∞ (3) 

图4为三种糖钙掺量下的拟合曲线对比图。从该 

图可以看出，糖钙掺量为0．2％时比未掺糖钙的相对 

强度发展略慢，而掺量为0．4％的却有很大的降低。 

这主要是糖钙延缓了水泥的水化和结构的形成，特别 

是糖钙掺量较大的?昆凝土这种表现尤为明显  ̈J。研 

究中糖钙掺量达0．4％时，混凝土的水化较慢，其同条 

件养护试件强度发展亦较慢。尽管其标准养护强度也 

受到一定的影响，但影响程度远没有同条件养护那么 

大，表现为各成熟度下的相对强度较小。特别是在掺 

嘣禽 
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量为0．4％时，同条件养护强度发展尤为缓慢，在600 

oC·d时的相对强度不到80％，甚至在 1 000 oC·d不 

到90％。即使该掺量下的相对强度在 1 000 oC·d之 

后仍然按式(3)增长，其也需要在成熟度为1 400 clC· 

d之后才可能达到1。 
．4。 

．3 成熟度—椰  -d 2 

+1 相对强度 l l 

I．9 ⋯  ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ 一 一 ●⋯ ●-． 

1．B 
1．' 

1．6 一 1l：糖钙掺tit 01％ 1
．5 
1．4 一 12：糖钙掺量0 21％ 
l 3 ⋯⋯ ·t3：糖钙掺量0．4／％ 
1．2 

1．1 

图4 不同掺量缓凝剂(糖钙)混凝土相对强度发展图 

表6给出了式(1)一(3)所预测的各糖钙掺量下 

的等效养护龄期及600 oC·d下的相对强度，，并给出 

了600 oC·d左右的实测相对强度。6OO oC·d时的 

相对强度实测与预测值相差不足 5％。式(1)与式 

(2)预测，糖钙掺量为0、0．2％所对应的等效养护龄期 

分别为506 cc-d和645 cc·d。 

表6 不同糖钙掺■下的混凝土实测及预测等效养护龄期 

3 水泥种类的影响 

水泥种类是影响混凝土强度的又一个重要因素。 

试验中比较研究了 P．042．5、P．042．5R、P．032．5及 

P．032．5R四种水泥所配混凝土的同条件养护强度。 

混凝土试验配合比如表3所示，试验期间同条件养护 

现场温度亦如图1所示。 

P．032．5及 P．032．5R水泥配制的混凝土。此外，就 

同一种类的水泥而言，早强水泥混凝土同条件养护试 

件强度在早期较大，而随着龄期的增长，强度越来越接 

近，约1 000 cC·d附近时二者强度基本相当。 。 

式(4)、(5)、(6)及(7)为本研究所测得的以上四 

种水泥配制的混凝土其相对强度与成熟度的关系式， 

对应相关系数分别为0．949、0．953、0．932及0．922，存 

在着较高的相关性。 

f=0，32634o． (4) 

f=0．417M~-Ⅲ (5) 

f=0．298]40． ∞ (6) 

f=0．400310· 。 (7) 

图5为四种水泥对应混凝土早期相对强度回归拟 

合曲线对比图。从图中可以看出，在1000cc·d以内， 

P．042．5的相对强度略大于 P．032．5对应的相对强 

度，P．042．5R的相对强度亦略大于P．032．5R对应的 

相对强度，但差别均不明显。此外，早强水泥的早期相 

对强度发展较快，明显大于对应的非早强水泥，但是其 

后期强度发展较慢，以致约在 1 000cc·d时二者相对 

强度大致相当。这与前文提及的试件绝对强度有关。 

早强水泥对应的混凝土同条件养护试件早期强度较普 

通水泥有大幅度提高，而标准养护28 d试件强度提高 

幅度不大，以至于其早期相对强度明显较大；而在后 

期，早强水泥对应混凝土的同条件养护试件强度发展 

放慢，甚至可能低于非早强水泥对应的相对强度。 

j： 

8： 

艇 
鞋 
0． 

就绝对强度而言，P．042．5及 P．042．5R水泥配 成熟 

制的混凝土标准养护28 d及各成熟度下的强度高于 图5 四种水泥混凝土早期相对强度发展对比图 

表7 不同种类水泥配制混凝土的同条件养护试件早期相对强度 

M／℃ ·d 62 143 275 35l 450 5l5 563 604 662 7l5 820 903 987 

221 0．720 0．87l 0．978 1．040 1．085 1．062 1．058 1．076 1．089 1．1ll 1．1l3 1．14l 1．137 

222 0．727 0．834 0．922 0．946 0．960 0．992 1．024 1．019 1．O2O 1．O25 1．036 1 068 1．073 

M／℃ ·d 64 l37 272 356 447 5ll 558 605 654 708 804 898 994 

231 0．577 0．745 0．907 l。000 1．029 1．of 1．030 l_O5l l。070 1．068 1．1．4o 1．155 1
． 214 

232 0．66O 0．797 0．889 0．957 0．970 0．972 0．977 0．950 0．969 1．003 0．995 1．035 1．086 

M／℃ ·d 57 135 288 359 468 498 562 61l 649 710 810 93l 996 

24l 0．64l 0．820 0．963 1．056 1．o98 1．087 1．054 1．o68 1．077 1．O8l 1．143 1．127 1．1l7 

242 0．768 0．860 0．957 0．989 0．99l 1．000 0．977 1．Oll 1．035 1．028 1．O3l 1．082 1．046 

注：1．编 XX1为配比A，编号XX2为配比B；2．编号为2ll、212的两个配比试验同 111与 112，此表从略；3．编号 21X所用水泥为 P．042．5；编号 22X 

所用水泥为 P．042．5R；编号23X所用水泥为P．032．5；编号 24X所用水泥为P．032．5R。 

几种水泥的等效养护龄期及600 cc·d左右时的 

相对强度见表8。可见，就同种水泥而言，随水泥强度 

等级的提高，等效养护龄期略有缩短，600 cc·d时相 

对强度也有一定提高，但这种差异并不明显。表8中， 

P．042．5水泥配制韵混凝土等效养护龄期为506℃ · 

d，其600 cc·d的实测相对强度为1．028；P．032．5水 

啊智 # 
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给其他建筑物产生破坏。 

2)由以上对爆破飞石产生的原因和影响因素的 

分析，在本次拆除爆破工程中采用了主动控制与被动 

防护相结合的方法。即选择适当的最小抵抗线方向和 

适当的装药位置，使药包远离软弱层、裂缝等；同时用 
一 条笆架设成防护墙以阻挡飞石，并对爆区内或附近 

的重要器具、设备要进行遮挡或覆盖防护。 

3)使用充足的炮泥，保证足够堵塞；确保钻孔的 

准确度；采用分散装药，降低空气冲击波的强度。 

3．3 烟囱拆除爆破的安全管理 

对爆破中所存在的安全问题应采取相应的防护措 

施以外，还应对整个爆破过程加强安全管理_l 。 

3．3．1 确保拆除爆破安全技术方案设计的严密性 

在设计爆破方案时，除应充分考虑爆破对象的结构特 

点、拆除范围、气象和杂散电流及射频电流等技术参数 

的情况外，还应确保施工中所采用的技术方案保证拆 

除爆破工作的顺利进行和周围环境及人员的安全。对 

于爆破参数、装药量的计算，起爆方法和起爆器材的选 

取，起爆网路的设计等拆除爆破方案所包括的内容都 

要进行严格的计算和设计。 

爆破是一项技术难度高、危险大的工作。在实施 

爆破前应组织有关专家实地勘查对设计方案进行安全 

评估，以保证爆破的安全性和可行性。在爆破前还应 

作好周密的安全防护及爆破事故的预防，保证整个爆 

破工程的安全。 

3．3．2 加强拆除爆破工程的现场施工管理 拆除爆 

破的现场施工必须建立一套严格的施工组织管理体 

系。一方面是严格的作业人员管理体系。对爆破技 

术、爆破施工、爆破器材的供应与管理、现场安全保卫 

等都必须严格控制，明确责权，严格执行安全规程，规 

范作业；另一方面是严格的爆破器材管理体系。因此， 

对于爆破施工的劳动组织、作业顺序、工程进度管理， 

都必须根据施工组织设计严格执行。对施工准备，炮 

眼验收，起爆体加工、装药、堵塞、起爆、检查及清渣等 

环节都要严格管理，确保爆破工程施工的安全。 

3．3．3 加强爆破安全检查和监测 在拆除爆破工程 

整个施工过程中都必须执行安全检查。在爆破前后， 

对爆破场地环境、爆破器材的管理 爆破作业人员行为 

规范等，都要严格细致地检查，及时消除安全隐患，确 

保爆破安全。同时，对爆破危害更要加强监测，特别是 

对爆破产生的爆破振动和建筑物塌落振动进行监测， 

根据监测结果采取相应的防护控制措施，确保周围建 

筑物的安全。 

4 结语 

1)爆破安全是一项复杂的系统工程，整个拆除爆 

破工程应把爆破安全放在首位。对于建筑拆除爆破中 

存在的“人”的不安全行为、“物”的不安全状态、“环 

境”的不安全因素等安全问题，必须清醒认识，及时采 

取安全控制措施。 

2)对于建筑物拆除爆破产生的爆破振动、塌落振 

动、爆破飞石、爆破噪声和爆破空气冲击波等爆破危 

害，要根据不同的危害采取相应的防护措施。 

3)在对爆破工程的爆破危害采取防护措施时，应 

充分分析、了解爆破危害产生的机理及影响因素，采取 

与之相对应的控制措施，并对现场施工的全过程制定 

切实可行、严密的管理办法。 
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