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复杂环境下３５m倒锥壳水塔定向爆破

陈　冲
(上海复旦爆破建设工程有限公司,上海２００４３７)

摘要:上海市闵行区曹行双柏路一座要拆除的高３５m 锥壳式钢筋混凝土结构水塔,其周边有创意园、架空管线等,
爆破区域周边环境较为复杂,倒塌方向单一,精准控制水塔的倒塌方向及爆破飞石和爆破振动难度较大.结合水

塔的结构特点和周边环境因素,通过采取等腰梯形爆破缺口,预开设三角形定向窗的方式,对定向的准确性起到了

决定性的作用;采用铺设黄砂和草袋的被动防护方法,竹笆和安全网的主动防护方法相结合的防护方法,可以有效

控制爆破振动、飞石对周围的影响.爆破取得了较好的效果.
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Directionalblastingofa３５mhighinvertedconeshellwatertower
incomplexenvironments

CHENChong
(ShanghaiFudanBlastingConstructionEngineeringCo．,Ltd．,Shanghai２００４３７,China)

Abstract:A３５m highreinforcedconcretewatertowerwiththeconicalstructure,locatedatShuangbaiRoad,

CaohangDistrict,MinhangDistrict,Shanghai,issurroundedbyPioneerParkandoverheadpipelines,etc．Sincethe
surroundingenvironmentsintheblastingareaisrelativelycomplicated,thecollapsedirectionislimited,anditis
alsodifficulttoaccuratelycontrolthecollapsedirectionofthewatertower,theblastingflyingrocksandblasting
vibration．Inviewofthestructuralcharacteristicsofthewatertowerandthesurroundingenvironmentalfactors,the
isoscelestrapezoidalblastinggapwasmadewithapreＧcuttriangledirectionalwindow,whichplayedadecisiverole
intheaccuracyoforientation;meanwhile,thepassiveprotectionmethodoflayingyellowsandandstrawbags,

combinedwiththeactiveprotectionmethodofthebamboofenceandsafetyneteffectivelycontrolledtheimpactof
blastingvibrationandflyingrocksonthesurroundingarea,achievinggoodresults．
Keywords:complexenvironment;invertedconewatertower;directionalblasting;blastingparameters;safety
protection

１　工程概况

１．１　工程简介

由于城市旧区改造需要,位于上海市闵行区曹

行双柏路１５１５号一座３５m 高水塔需要爆破拆除,
水塔为标准倒锥壳式钢筋混凝土结构.水塔总高

３５m,其中水塔筒身高３０ m,水塔底部外直径为

２􀆰４４m,底部０~１０m 筒体壁厚为０􀆰２m,门洞口在

南侧,门洞宽０􀆰７m、高２m;水塔上部水箱高度５
m,水箱上口外缘直径５􀆰４３５m,壳体母线斜度为

４５°,水箱上壳壁厚８０mm,水箱下壳壁厚１２０mm.
水塔情况见图１.

１．２　周围环境

该工程位于上海市闵行区曹行双柏路１５１５号.
东侧:围墙距离水塔４m,围墙东侧为道路.东

侧１８m 为汉实创意园.架空电线距离水塔３m.
南侧:一层砖混结构建筑物距离水塔２０m,区

内道路距离水塔１８m,南侧围墙距离水塔３０m.
西侧:距离架空电线２８m,距离丰盛河３０m.



北侧:区内道路距离水塔４０m,北侧围墙距离

水塔５０m,北侧８０m 为双柏路.
本工程区域四周为封闭式围墙,拆除区域地下

无市政管网.周围环境如图２所示.

图１　水塔状态

Fig．１　Currentsituationofthewatertower

图２　周围环境示意

Fig．２　Surroundingenvironmentmap

２　爆破方案的选择

考虑本工程周围环境的复杂性,并结合本水塔

的结构特点,确保施工安全,对周边建筑和管线不造

成影响,采取爆破方案如下[１－９]:
(１)本方案水塔拆除采用城镇浅眼钻孔拆除爆

破,单段一次起爆,定向倾覆方案.
(２)本工程爆破建(构)筑物为倒锥壳型水塔,支

撑塔体细长,头部蓄水体略大,位于封闭场区内.根

据水塔周边环境情况,南侧、东侧、西侧无法提供充

裕倒塌场地.又考虑到水塔头部较大,若向正北倾

倒,水塔头部会损坏东侧围墙,故确定选择定向倾覆

方向为北偏西４５°.

３　爆破参数设计[１０]

３．１　布孔设计

本工程选择梯形切口,水塔切口底部位于水塔

底部地面上０．７５m 处,爆破切口参数为:
(１)切口处壁厚２０cm.
(２)底部外直径２．４４m,外周长为７．６６m.
(３)切口形状为梯形,底部梯形底角４５°.
(４)切口高度２．２５m,布９排孔,按梅花形布

局.切口长度取该标高处周长的３/５,梯形下底长

L＝３/５×７．６６＝４．６m,计７８孔.参见图３.

图３　布孔示意

Fig．３　Blastingholelayout

３．２　爆破参数选择与装药量计算

炮孔剖面示意见图４,装药参考见表１.炮孔直

径D＝０．０４m,壁厚δ＝０．２m,孔距a＝０．３m,排距

b＝０．２５m,孔深l＝０．１９m(４５°斜孔,根据勾股定

理,斜边为直角边的１．４１４倍,根据«爆破手册»炮孔

深度为壁厚的０．６５~０．７倍,本工程取０．７,l＝１．４１４
×０．７δ＝１．４×０．７×０．２＝０．１９m),炮孔９排,炮孔

孔数计７８个,单孔药量Q＝qabδ＝２５００×０．３×０．２５
×０．２＝３７．５g(根据施工经验炸药单耗q＝２５００g/
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m３),总药量为０．０３７５×７８＝２．９２５kg.为保证可靠

准爆,每个炮孔采用双雷管起爆.

图４　炮孔剖面示意

Fig．４　Blastholesections

表１　装药参数

Table１　Chargingparameters

位　置
炮孔
个数

理论单孔
药量/g

实际单孔
药量/g

所需药
量/g

一排炮孔 １４ ３７．５ ３７．５ ５２５
二排炮孔 １２ ３７．５ ３７．５ ４５０
三排炮孔 １４ ３７．５ ３７．５ ５２５
四排炮孔 １０ ３７．５ ３７．５ ３７５
五排炮孔 １０ ３７．５ ３７．５ ３７５
六排炮孔 ６ ３７．５ ３７．５ ２２５
七排炮孔 ６ ３７．５ ３７．５ ２２５
八排炮孔 ４ ３７．５ ３７．５ １５０
九排炮孔 ２ ３７．５ ３７．５ ７５
合计炮孔 ７８ ２号岩石乳化炸药合计 ２９２５

导爆管雷管
型号及数量

MS １D型(孔内雷管)１５６个

MS １D型(孔外雷管)１８个

导爆管 变色普通导爆管５００m

３．３　装药、填塞和起爆网络设计

３．３．１　装药

采用２号岩石乳化炸药.装药采用现场制作药

包,将定制的导爆管雷管,尽量深插入药卷一端,封
口捏紧防止脱离.将药包直接放入炮孔底部.

３．３．２　填塞

采用粘土为填塞材料,用木质炮棍逐层填塞、堵
紧至炮孔顶部.填塞时注意掌握逐层炮泥堵紧,保
证设计堵塞长度.

３．３．３　起爆网络设计

采用 MS １D型导爆管雷管,孔内双雷管.孔

外采用簇联法绑扎,每９~１０孔１９~２０发为１簇共

８簇,簇联采用双雷管绑扎.各簇联导爆管用四通

连接到总起爆导爆管.
(１)簇联网络段:每９~１０孔１９~２０发为１簇

联网络段,共８段.每个簇联段的导爆管尾端,用四

通连接到总起爆导爆管.
(２)总网络连接:总起爆导爆管放至起爆站,连

接起爆器.
(３)网络保护:孔外雷管尽量放置在集束中心,

用胶布绑紧,然后将集束放置在构件体一侧固定悬

挂.总起爆导爆管要到起爆前半小时才能连接.
起爆网路如图５所示.

图５　起爆网路示意

Fig．５　Thedetonationnetwork

３．３．４　起爆站(点)设置

本工程起爆站拟设置在工地东侧围墙外.

４　爆破安全措施

爆破工程质量和安全密不可分,本工程邻近双

柏路等交通干线,需保护汉实创意园等重要建筑,必
须严格控制爆破振动的影响,以确保周边环境的安

全.必须严格控制飞石在基地范围以内;必须控制

爆破噪声、烟尘、冲击波对周围的影响;保证组织爆

破一次成功.采取的相关安全措施如下[１１－１５].

４．１　爆破振动的控制

４．１．１　爆破振动计算

２９ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年９月　



根据爆破安全规程给出的公式:

V＝K(Q１/３/R)a

式中:V———振速,cm/s;K———传递介质参数,取值

１００;Q———一次起爆药量,２．９２５kg;R———爆破中

心至重点保护目标的最近距离(汉实创意园２３．４３５
m);a———衰减系数,取值２.

计算得:V＝０．３７２cm/s.计算结果远低于国家

安全振动规定(２．５cm/s),是充分安全的.

４．１．２　塌落触地振动计算

按照中科院工程力学研究所根据工程实测数据

提出的触地冲击振动公式:

Vc＝０．０８(I１/３/R)１．６７

式中:Vc———爆破坍塌物冲击地面引起离触地点某

处的地表振动速度,cm/s;R———离冲击触地点的距

离,m(汉实创意园４０．７m,见图６);I———冲击触地

冲量,I＝M(２gh)１/２;M———爆破坍塌物建筑质量,
通过查阅图纸水塔筒身共 ６１．６４ m３,水箱 ３０．１２
m３,钢筋混凝土密度约２．５t/m３,水塔质量 M 为

(６１．６４＋３０．１２)×２．５＝２２９．４t;h———爆破坍塌物的

建筑中心落差,爆破前中心落差３５m,爆破后中心落

差３２．７５m(水塔高度３５m,爆破缺口高度２．２５m).

图６　爆点距离及触地距离示意

Fig．６　Theblastingpointdistanceandtouchdowndistance

触地冲量:I＝M (２gh)１/２＝２２９４００×(２×９．８
×２０)１/２＝５８１２０２０kg􀅰m/s.

Vc＝０．０８(I１/３/R)１．６７ ＝０．０８× (５８１２０２０１/３/

４０􀆰７)１．６７＝０􀆰９５６cm/s.
经计算:Vc＝０．９５６cm/s,塌落振动远小于国家

规定２．５cm/s的标准,亦充分安全.

４．１．３　振动的控制措施

(１)单段起爆药量控制在２．９２５kg以下.
(２)塌落点垫铺黄砂堆,砂堆上方铺设草袋,减

弱塌落触地振动的影响.

４．２　爆破飞石的控制

４．２．１　爆破飞石计算

根据爆破手册所给公式R＝７０q０．５８,当炸药单

耗q取２．５kg/m３、未采取任何防护手段时,个别飞

石最大距离为１１９m.本工程采用双层防护帘,最
大飞石距离为计算值的４９％,即１１０×４９％＝５８．３１
m.

４．２．２　爆破飞石的控制措施

为了将飞石控制在基地范围以内,确保周围环

境的安全,具体采取的措施如下:
(１)严格执行防护方案,搭建封闭防护帘.本工

程采用主动防护方式,搭建封闭防护帘(双层竹笆加

一层密目网).在爆体上方钻孔,插入挂杆.待装药

施工、网络连接后,将准备好的防护帘挂上.防护帘

示意及实物见图７、图８.

图７　防护帘示意

Fig．７　Protectivecurtain

图８　防护帘实物

Fig．８　Protectivecurtainatsite
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(２)选择最佳爆破时间,在路上车流人流量较少

的时段进行爆破.
(３)为确保工程安全的万无一失,爆破时请１１０

指挥中心协助警戒.
(４)严格把握好装药关,炮孔采用黄粘土堵塞,

堵塞要求密实,确保爆破的质量和安全.
(５)塌落点垫铺黄砂堆,砂堆上方铺设草袋,防

止触地时的二次飞溅.

４．３　噪声的控制

爆破时会产生一定的声响,虽然声响不大,犹如

鞭炮声一般,但仍需尽量减小爆破声响,以避免引起

周围人员的惊慌.具体控制措施为:
(１)与周边单位建立密切关系,加强协调工作,

爆破前召开协调会,选择合适的爆破时间.
(２)爆破前１天,张贴爆破告知,通知所有周围

邻近工作和生活的人员.
(３)保证炮孔的堵塞长度与堵塞质量,避免冲

炮.

４．４　炮烟扬尘控制

工业炸药爆炸时会产生一定的炮烟,并且会由

于爆破时产生一定的扬尘,采取的具体防范措施有:
(１)加强炸药的防水防潮,保证良好的堵塞,避

免炸药产生不完全的爆炸反应;
(２)搭建封闭防护帘,再铺一层绿网,用以遮挡

缓解烟尘;
(３)爆破后,采用洒水车及时洒水降烟降尘.

４．５　火工品安全管理

(１)爆炸物品的管理严格按照«民用爆破物品安

全管理条例»(国务院令第４６６号)、«爆破安全规程»
(GB６７２２－２０１４)及有关规定执行.

(２)切实加强对爆破物品的管理,严格按照公安

部对爆破物品管理的有关规定.爆炸物品进入施工

现场时必须派专职安全人员看管,现场操作时由安

全员负责监督和检查,做到万无一失.爆破现场作

好安全隔离带.无关人员一律不准进入爆破现场.
(３)严格按照安全规则施工,加强对施工队伍法

纪安全教育.加强火工品在运输、贮存、使用各个环

节中的管理和监督.
(４)爆破所需火工品采用武装押运至工地现场.
(５)与建设单位作好爆破前后全方位的安全协

调工作,制定爆破安全预案.
(６)与公安部门、周围相关单位密切配合,做到

安全、文明施工.施工期间工地外围派１０余名保安

全程进行巡逻警戒;工地内部不设临时药库,当次火

工品当次使用,做到准确无误;火工品进入施工现场

后,工地内部非爆破人员全部撤离.
(７)临时用电,遵守有关规定进行,施工机械设

备的安全防护装置,严格按照有关的安全技术规程

配置,并做到定机、定人、定岗位.施工现场安装多

个摄像头,专人监控,并拷贝留底.

４．６　安全警戒与撤离区域

４．６．１　爆前警戒准备工作

(１)爆破前召集１１０指挥中心、周边单位、街道、
社区等部门召开协调会,就爆破时间等事项达成共

识.
(２)根据协调会达成的共识和警戒要求,确定道

路的疏散范围,道路的疏散主要靠交警执行.爆破

时间确定为１４:３０.
(３)爆破前,在工地四周、进出口、周边单位入出

口等醒目地方张贴爆破告知,告知爆破时间和注意

事项.
(４)工地内的所有工作人员,爆破前均撤离到警

戒距离以外的地方.

４．６．２　装药时的警戒

(１)装药时将工地清场,无关人员全部撤离场

地.
(２)安排警戒点.

４．６．３　爆破时的警戒

(１)爆前３０min:场地内部清场完毕,总包单位

与我方签证确认.
(２)爆前２０min:各警戒点到岗,配备对讲机通

话确认.
(３)爆前１０min:各警戒点封锁行人及非机动

车,拉好红白安全带.
(４)爆前５min:发爆破预备警报,封锁路面所

有机动车.
(５)正时:发起爆警报.指挥员下令:总网络接

线—充电—五—四—三—二—一—起爆.
(６)爆后５min:正常现场检查无误,解除警戒,

发解除警报.

４．６．４　撤离区域

本工程撤离区域与设定警戒区相符,四周距５０
m 以外.警戒区共设置７个警戒点,每个警戒点安

排２名警戒人员,起爆点位于５号警戒点位置.参
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见图９.

图９　安全警示区

Fig．９　Safetywarningzone

５　爆破效果

本工程通过和相关部门、单位的协商,爆破时间

确定为下午１４:３０,根据监控录像设备显示,起爆后

３s,水塔向预定倾斜,无后座现象,由于水塔上部较

重,倾倒速度较快,约７s后触地,触地时水塔头部

发生了分解,２min后洒水车进行洒水降尘,爆破后

１０min扬尘散去.经过现场观察,水塔倾倒方向准

确,爆破飞石全部控制在警戒范围以内,未对周边管

线和建筑物造成任何影响.爆破取得较好的效果.
爆破倒塌及爆破后效果见图１０.

６　结语

(１)爆破前对水塔的预处理工作相当重要,减少

了火工品的使用量,提高了定向的准确性.尤其是

定向窗爆前开设的准确性,为定向准确性提供了有

力保障.
(２)采用主动加被动的防护方法,减少了爆破负

效应的影响;尤其是采用铺设黄沙和草袋,既减少爆

破振动对周围建筑管线的影响,又有效控制了水塔

触地时造成的二次飞溅.
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