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大型基坑内支撑体系爆破拆除技术
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（上海复旦爆破建设工程有限公司，上海 ２００４３７）

摘 要：阐述了采用控制爆破技术在复杂环境下拆除大型基坑内钢筋混凝土支撑的方法。 在特殊的环境条件下进
行支撑爆破时，采用预先切断振源、减少单段起爆药量的防震方法以及搭建防护棚的方法，可以有效控制爆破振
动、飞石、扬尘对周围的影响。 实践证明，采用控制爆破技术拆除大型基坑内钢筋混凝土支撑是安全、高效的。
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1　工程概况
1．1　工程简介

上海古北国际财富中心项目是一栋集办公、商
业为一体的大型、高档、地标性建筑物。 整个工程的
总用地面积约为 ２１５６２畅７４ ｍ２ ，总建筑面积约为
１９０２０１ ｍ２ 。 地上部分建筑面积为 １２１２１１ ｍ２ ，分由
７层高档商业裙楼和 ３０ 层甲级办公塔楼组成；地下
部分为 ４ 层车库和相关辅助用房，其建筑面积为
６８９９０ ｍ２ 。 基坑占地面积约 １６０００ ｍ２ ，基坑开挖最
深处达－２１畅９５ ｍ，围护设计采用地下连续墙（两墙
合一） ＋四道钢筋混凝土水平内支撑的围护形式，
需要爆破拆除的钢筋混凝土支撑强度等级 Ｃ３０，总
量约 １９０００ ｍ３ 。 支撑基本情况见表 １和图 １。
1．2　周围环境

本工程基坑位于上海古北新区一、二区商务分
区 ９ －３ 地块，北临虹桥路、东依玛瑙路、南靠红宝石
路、西侧毗邻申康宾馆。 周边环境比较复杂，南侧距
离红宝石路 ５畅１４ ｍ，距离路对面古北国际花苑高层
居民住宅约 ３５畅９４ ｍ；东侧距离玛瑙路 ６畅４８ ｍ，距离
东北角居民楼 ５４畅４ ｍ；西侧与申康宾馆（保护建筑）
５幢建筑相邻，其中 ３ 号房距离基坑最近为 ３畅５８ ｍ，

表 １　钢筋混凝土支撑基本情况一览表

名称
截面规格
／（ｍ ×ｍ）

含钢率

／（ｋｇ· ｍ －３ ）
支撑中心
标高／ｍ

第一道
支撑

ＺＣ１ －１ &１ bb畅０ ×０ $畅８ １５８ 骀－１ 种种畅７
ＺＣ１ －２ &０ bb畅７ ×０ $畅７ １６２ 骀－１ 种种畅７
ＺＱ１ 创１ bb畅０ ×１ $畅１ １７０ 骀－１ 种种畅７
ＺＱ２ 创０ bb畅８ ×１ $畅１ ２０９ 骀－１ 种种畅７
ＺＱ３ 创０ bb畅５ ×０ $畅７ ２９６ 骀－１ 种种畅７

第二道
支撑

ＺＣ２ －１ &１ bb畅２ ×０ $畅９ １５９ 骀－７ 妹妹畅０５
ＺＣ２ －２ &０ <<畅７５ ×０ $畅７５ １９９ 骀－７ 妹妹畅０５
ＷＬ２ 哪１ bb畅４ ×０ $畅９ ２４６ 骀－７ 妹妹畅０５

第三（四）
道支撑

ＺＣ３（４） －１ *１ bb畅３ ×０ $畅９ １７２ 骀－１１ ..畅８５（－１６ P畅０５）
ＺＣ３（４） －２ *０ bb畅８ ×０ $畅８ ２０２ 骀－１１ ..畅８５（－１６ P畅０５）
ＷＬ３（４） １ bb畅５ ×０ $畅９ ２５７ 骀－１１ ..畅８５（－１６ P畅０５）

距离需要爆破的支撑约 ５畅３ ｍ；北侧距离虹桥路最
近约 １９畅２９ ｍ，距离地铁 １０ 号线伊犁南路站 ５６畅２４
ｍ，距离新建的一幢别墅２８畅７４ ｍ，距离宋氏别墅（保
护建筑）３５畅５６ ｍ。 周围环境如图 ２ 所示。
本工程相邻较近的申康宾馆建筑群和宋氏别墅

均为上海市保护建筑，且申康宾馆靠近基坑位置的
几幢建筑，在支撑爆破前已经有多处开裂并发生倾
斜，其中 ２、４号房开裂最为严重（见图 ３），最大开裂
达 ３ ｃｍ，外墙已经采用槽钢进行加固（见图 ４）。
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图 １　支撑位置分布图

图 ３　申康宾馆 ４ 号房内部开裂图

图 ４　申康宾馆 ２ 号房外加固图

图 ２　周围环境及支撑分布图

1．3　工程要求
（１）控制爆破振动，确保申康宾馆、宋氏别墅等

建构筑物的安全；
（２）爆破必须保证基坑围护结构（连续墙、格构

柱等）和地下室楼板等结构安全；
（３）爆破后混凝土与钢筋充分脱离，粒径控制

在 ３０ ｃｍ以内，大块率控制在 ５％以下；
（４）爆破飞石控制在基坑范围内；
（５）控制爆破次数，减少爆破施工对土建施工

的影响；
（６）控制爆破扬尘，居民零投诉。

１８　２０１２年第 ３９卷第 ２期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



2　爆破方案
考虑本工程周围环境的复杂性，并结合本支撑

体系的结构特点，满足委托方施工要求，采取爆破方
案如下。

（１）支撑拆除总体顺序：基坑内钢筋混凝土支
撑共 ４ 道，拆除顺序为由下而上逐道进行拆除，其中
每道支撑分成 ４个区域逐次进行爆破。

（２）爆破方法：采用预埋管布孔，采用微差起爆
（孔内孔外同时延期）的爆破方法。

（３）爆破防护方法：本工程主要采用搭建脚手
架进行防护飞石，并且针对一些特殊位置的工程构
件及设备采用麻袋、竹笆等材料进行保护性防护。
第一道支撑搭建三层二道防护棚，第二～四道支撑
搭建双层单道防护棚。

（４）安全控制措施：爆破前，支撑与围檩连接处
应先给予人工凿断，避免大面积拆除支撑时由于密
集的振动对申康宾馆等建筑产生不利影响。

3　爆破参数设计
3．1　布孔设计

本工程爆破炮孔成型采用预埋孔方法。 在开始
浇筑支撑混凝土时，将预先做好的预埋管按设计要
求的孔距、排距、角度、深度等技术参数，插入刚浇捣
完毕的湿混凝土中。 混凝土固化后即形成有序的预
埋孔。 不同支撑的布孔参数见表 ２。

表 ２　爆破参数的选择

支撑种类

断面尺寸
／ｍ

宽 B 高 H

孔距
a／ｍ 排数

排距
b／ｍ

炮孔
深度
l／ｍ

炸药单
耗 K

／（ｋｇ· ｍ －３）

单孔
药量
q／ｇ

ＺＱ１  １　 １ ZZ畅１　 １ 寣３ Y０ ��畅２５ ０ 貂貂畅８８ １ QQ畅３ ０ ]]畅３６
ＺＱ２  ０ 崓崓畅８ １ ZZ畅１ １ 寣２ Y０ ��畅２６７ ０ 貂貂畅８８ １ QQ畅２ ０ ]]畅３５
ＺＱ３  ０ 崓崓畅５ ０ ZZ畅７ ０ 寣寣畅７ １ Y０ 貂貂畅５６ １ QQ畅１ ０ ]]畅２７
ＺＣ１ －１ 枛１ 崓０ ZZ畅８ １ 寣３ Y０ ��畅２５ ０ 貂貂畅６４ ０ QQ畅８ ０ ]]畅１６
ＺＣ１ －２ 枛０ 崓崓畅７ ０ ZZ畅７ ０ 寣寣畅７５ １ Y０ 貂貂畅５６ ０ QQ畅８ ０ ]]畅２９
ＷＬ２ 1１ 崓崓畅４ ０ ZZ畅９ １ 寣寣畅２ ４ Y０ ��畅２８ ０ 貂貂畅７２ １ QQ畅３ ０ ]]畅３９
ＺＣ２ －１ 枛１ 崓崓畅２ ０ ZZ畅９ １ 寣寣畅１ ３ Y０ ��畅３ ０ 貂貂畅７２ １ QQ畅１ ０ ]]畅３３
ＺＣ２ －２ 枛０ 崓崓畅７５ ０ ZZ畅７５ １ 寣２ Y０ ��畅２５ ０ 貂貂畅６０ ０ QQ畅８ ０ ]]畅１５
ＷＬ３、４ 倐１ 崓崓畅５ ０ ZZ畅９ １ 寣寣畅３ ５ Y０ ��畅２５ ０ 貂貂畅７２ １ QQ畅４ ０ ]]畅４１
ＺＣ３（４）－１ １ 崓崓畅３ ０ ZZ畅９ １ 寣３ Y０ ��畅３２５ ０ 貂貂畅７２ １ QQ畅２ ０ ]]畅３５
ＺＣ３（４）－２ ０ 崓崓畅８ ０ ZZ畅８ １ 寣２ Y０ ��畅２６７ ０ 貂貂畅６４ ０ QQ畅９ ０ ]]畅１９

3．2　药量选择
本次爆破采用 ２ 号岩石乳化炸药，由于每种支

撑配筋、截面大小的不同，单孔药量有所不同。 根据
体积原理，单孔药量按下式计算：

q＝KV［１］

式中：K———单位体积用药量系数（单耗），一般取 K

＝０畅８ ～１畅５ ｋｇ／ｍ３；V———单孔负担的体积，单排孔
V＝aBH，多排孔 V ＝abH；a———孔距；B———支撑宽
度；b———排距：H———高度；l———炮孔深度，一般取
支撑高度 H的 ８０％；q———单孔药量。
单孔药量见表 ２。
由于围檁与地下连续墙是相连的，为确保连续

墙安全，靠近连续墙的一排炮孔药量比其他炮孔减
少 ５０％。
3．3　爆破网路设计
3．3．1　爆破器材

采用的雷管均为普通变色导爆管雷管，其中孔
内采用高段位延期雷管（ＨＳ －５ 段普通导爆管雷
管），孔外采用低段位延期雷管（ＭＳ－３ 段普通导爆
管雷管），起爆线采用导爆管连接。
3．3．2　爆破网路设计要求

（１）爆破网路采用串并联网路连接方式，在确
保整体网路安全的情况下，尽量减少并联，并联位置
必须交叉错开。

（２）每个爆破小网路根据单段起爆药量进行划
分。 围檁单段起爆药量≯１ ｋｇ，支撑单段起爆药量
≯３ ｋｇ。
3．3．3　传爆顺序

由基坑边缘向基坑中部逐段传爆。
3．3．4　每条网路连接方法

支撑依据每段起爆药量控制要求，将孔内雷管
按照要求连接成若干个小网路（围檁 １ ～２ 个孔为
一段，支撑 ６ ～８个孔为一段），所有小网路采用“一
把抓”的连接方法。 孔外采用低段位延期雷管（ＭＳ
－３段普通导爆管雷管）将各小网路连接，形成一个
整体大网路。 为确保孔外延期雷管安全传爆，采用
双雷管连接。

4　爆破安全措施
4．1　爆破振动的控制
4．1．1　单段最大起爆药量控制

支撑爆破振动产生的负效应主要有 ２ 大方面：
一是对周围建构筑物产生的影响，另一方面是对围
护结构和新建结构的影响。 目前控制支撑爆破振动
最有效方法是控制单段起爆药量。
为确保本工程周边建筑物和基坑连续墙安全，

单段起爆药量控制要求为：围檁单段起爆药量≯１
ｋｇ，支撑单段起爆药量≯３ ｋｇ。
由于支撑爆破爆点较为分散，单段起爆药量根

据爆点与保护建筑距离的不同进行适当调整。
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根据萨道夫斯基质点振动公式
［２］ ：

V＝K′K（Q１／３ ／R）α

推算 Q＝〔V／（K′K）１／α· R〕３

式中：Q———单段最大起爆药量，ｋｇ；V———振速，ｃｍ／
ｓ（爆破安全允许振速［３］ ：一般古建筑与古迹为 ０畅５
ｃｍ／ｓ，钢筋混凝土结构房屋 ５ ｃｍ／ｓ，交通隧道 １５ ～
３０ ｃｍ／ｓ）；K———传递介质参数，取 １００；K′———修正
系数，２５％～１，临空面较多时取小值，临空面较少时
取大值，本工程取 ３５％；α———衰减系数，为 ２；
R———爆破中心至最近建筑距离。
单段最大起爆药量见表 ３。

表 ３　单段最大起爆药量表

被保护建筑

安全允许
振速 V

／（ｃｍ· ｓ －１）
K K′

／％
α
最近
距离
R／ｍ

计算
结果
Q／ｋｇ

实际
取值
Q／ｋｇ

申康宾馆 １ 号楼 ０ 觋觋畅５ １００ j３５ �２ c８ 忖忖畅１５ ０ ,,畅９２４ ０ ff畅９
申康宾馆 ２ 号楼 ０ 觋觋畅５ １００ j３５ �２ c５ 忖忖畅８５ ０ ,,畅３４２ ０ ff畅３
申康宾馆 ３ 号楼 ０ 觋觋畅５ １００ j３５ �２ c５ 忖忖畅３２ ０ ,,畅２５７ ０ ]]畅２５
申康宾馆 ４ 号楼 ０ 觋觋畅５ １００ j３５ �２ c６ 忖忖畅１５ ０ ,,畅３９７ ０ ]]畅３５
宋氏别墅 ０ 觋觋畅５ １００ j３５ �２ c３５ 忖忖畅６ ７７ ,,畅０３８ １ ～３ 蜒
新建别墅 ０ 觋觋畅５ １００ j３５ �２ c２８ 忖忖畅７４ ４０ ,,畅５ １ ～３ 蜒
地铁 １０ 号线隧道 １５ 觋１００ j３５ �２ c５６ 忖忖畅２４ ４９９０８ ,,畅０７ １ ～３ 蜒
古北国际花苑住宅 ５ 觋１００ j３５ �２ c３５ 忖忖畅９７ ２５１２ ,,畅９ １ ～３

4．2　防振方法
（１）基坑西侧和北侧分布着申康宾馆和宋氏别

墅及地铁 １０号线，为有效控制爆破振动对这些建构
筑物的影响，爆破前一天，支撑与围檩连接处先给予
人工凿断，避免大面积拆除支撑时由于密集的振动
对其产生不利影响。

（２）为有效控制爆破振动对地下连续墙的影
响，围檩爆破时，通过雷管间延时，炸出 “Ｖ”形爆破
缺口，按“Ｖ”形口的任何一边平行布孔，将最小抵抗
线方向从原来向外、向下、向上改变为向后偏转 ３０°
～６０°，降低了飞石危害，减少了围檩爆破时的振动
向连续墙传递。

（３）靠近连续墙一侧的炮孔，单孔药量减少
５０％。
4．3　飞石的控制
4．3．1　飞石距离计算

根据 Ｌｕｎｄｂｏｒｇ的统计规律，结合类似的工程实
践，药孔爆破飞石距离可由下式计算：

Rｆｍａｘ ＝kＴkd
式中：Rｆｍａｘ———飞石的最大飞落距离，ｍ；kＴ———与爆
破方式、填塞长度、地形条件有关的系数，取 kＴ ＝
１畅２；k———炸药单耗；d———炮孔直径，ｍｍ。

将 kＴ ＝１畅２、k＝１畅４、d＝４０ ｍｍ代入上式计算得

Rｆｍａｘ ＝６７畅２ ｍ，可见飞石的飞散距离必须加以控制。
4．3．2　飞石防护方案

采用搭建钢管脚手防护棚进行遮挡的方案。 防
护棚材料采用钢管、竹笆、安全网。 第二、三、四道支
撑爆破时，防护棚上平面搭建在爆破的支撑梁的上
道支撑位置。 第一道支撑爆破防护棚，全部依靠钢
管脚手架支撑。 见图 ５、图 ６。

图 ５　第一道支撑爆破防护棚外平面图

图 ６　第一道支撑爆破防护棚内部图

4．4　爆破扬尘和噪声的控制
4．4．1　爆破扬尘的控制

一方面利用爆破防护棚来遮挡，在防护棚沿基
坑边缘位置覆盖一层油布，减少扬尘扩散；另一方面
在每次爆破区域周围安装 ６ 把消防水枪，爆破结束
后立即进行洒水降尘。
4．4．2　爆破噪声的控制

技术方面主要采用控制单段起爆药量，从而降
低爆破声响；另一方面，爆破前充分做好周围居民的
告知工作，减少周围居民紧张情绪，爆破时先燃放鞭
炮，给居民以适应的时间，在鞭炮响的过程中起爆主
网路。
4．5　火工品安全管理

本工程 ４ 道支撑共爆破 １６ 次，使用炸药约 ２３
ｔ、延期雷管 １０ 万余发，且爆破施工正值 ２０１０ 年上
海世博会召开期间，为更好落实世博安保各项措施，
加强了火工品在运输、贮存、使用各个环节中的管理
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和监督：
（１）每次爆破所需火工品采用武装押运至工地

现场；
（２）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；
（３）火工品进入施工现场后，工地内部非爆破

人员全部撤离；
（４）施工期间工地外围派 １０ 余名保安全程进

行巡逻警戒；
（５）施工现场安装多个摄像头，闭路电视专人

监控，并拷贝留底。

5　爆破效果和体会
5．1　爆破效果

本工程共爆破 １６ 次，爆破网路安全可靠均一次
爆破成功，没有发生中断现象；爆破参数选用合理，
支撑爆破效果较好，混凝土与钢筋完全脱离，块度均
匀，围檩靠近连续墙位置有部分混凝土尚未完全脱
离但已经松散，爆后采用小型机械一天清凿完毕；防
护措施安全有效，爆后申康宾馆和宋氏别墅等建筑
安全稳定，已经开裂位置没有加剧；爆破飞石全部控
制在基坑以内；爆破后约 １ ｍｉｎ 扬尘从防护棚中慢
慢升起，施工人员立即采用水枪进行喷淋，爆破扬尘
得到一定控制。 整个工程通过精心设计、精心施工，

爆破完全达到预期目的，为业主节省了大量时间，得
到周边单位的高度赞扬。
5．2　施工体会

（１）大型基坑内支撑爆破项目中，施工组织管
理相当重要，尤其是与土建方的协调和配合、合理选
择爆破分区，更有利于整个工程的顺利进展。

（２）支撑与围檁交界位置在支撑爆破前，采用
人工方法切断，对控制爆破振动有很好的效果。

（３）支撑拆除爆破单次爆破总药量较大、分段
较多，采用孔内孔外同时延期技术可以有效控制单
段起爆药量，从而控制爆破振动，减少爆破飞石。

（４）支撑爆破拆除，通过在防护棚上铺设油布
等材料，一方面可以有效控制飞石，另一方面还可以
减少爆破扬尘。
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后 １０ ～１５天进行补偿张拉以减少应力损失［７］ 。
8．3　锚头的封闭与保护

补偿张拉完成后，锚具外留存 ３００ ｍｍ 的钢绞
线，多余部分采用机械切割截除，采用 Ｃ２５ 混凝土
及时封闭锚头以保护其正常工作。

9　治理效果
该段挡土墙变形加固工程于 ２００６年 １２ 月 ２０完

工移交，至 ２００９ 年 ６ 月 ２０ 日对其变形进行持续监
测，累计变形量最大值为 １畅２ ｍｍ，已无继续发展的趋
势，表明挡土墙已处于稳定状态，治理措施达到了预
期目的；该处挡土墙外侧土地又得到有效利用，至
２０１０年已建成某公司 １８ 层办公楼一栋，当地建设管
理部门对该段挡土墙的变形治理效果十分满意。

10　结语
该段路基挡土墙在运营状况下由于墙背后填土

的物理力学性质发生了变化，导致墙体变形，通过分
析和采取有效的加固方案，使其变形得到了根本性
治理。 表明维护填土路基在设计工况下运行的重要
性，一旦运营环境发生了不利变化，会对挡土建筑物
造成严重的危害，同时表明了抗滑桩预应力锚索联
合加固措施具有安全系数大、成本低、施工效率高等
优点，可以在类似工程中得到更广泛的应用。

参考文献：
［１］　ＪＴＧＤ ３０ －２００４，公路路基设计规范［Ｓ］．
［２］　钱德玲．土力学［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２００９．
［３］　ＧＢ ５００１１ －２０１０，建筑抗震设计规范［Ｓ］．
［４］　ＪＴＪ ００４ －８９，公路工程抗震设计规范［Ｓ］．
［５］　谭彬建，俞敏，息飏，等．桂柳高速公路边坡预应力锚索加固方

案设计［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（５）：７３ －７７．
［６］　黄辉，牟文俊，陶林．浅析大吨位、超长孔深锚索钻孔孔斜控制

［ Ｊ］．探矿工程（岩土鉆掘工程），２０１０，３７（６），７１ －７４．
［７］　刘玉元，高杰．锚索预应力降低的影响因素探讨［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２００５，３２（１）：２７ －２８．

４８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１２年第 ３９卷第 ２期　

Administrator
线条




