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图 1摇 跨上瑞高速特大桥临时支墩布置示意图(单位:cm)
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连续箱梁临时固结支墩爆破拆除技术
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摘要:杭长客运专线跨上瑞高速特大桥连续箱梁临时固结支墩因采用大范围人工凿除的方案,作业

时间长,拆除时耗时费力,且属高空作业,非常困难,不利于工期要求,经研究采用爆破施工方案。
根据施工场地情况和爆破特点,为了严格控制爆炸能量和爆破规模,采用毫秒微差爆破。 在精密计

算爆孔装药量的基础上,经过 3 次爆孔试验确定爆破参数,并严格采取防护措施。 施工结果表明,
爆破效果良好,连续箱梁临时固结支墩爆破拆除方法具有破碎效果好,拆除速度快的特点。
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1摇 工程概况

杭长客运专线跨上瑞高速特大桥位于江西省分

宜县境内,横跨上瑞高速公路。 主桥为三跨连续箱

梁,主跨 100 m,采用挂篮悬臂施工。 临时固结根据

设计图纸要求由 4 根混凝土支墩在墩梁间四周连接

组成,支墩平面尺寸为 1郾 5 m伊1郾 5 m,标号为 C50,高
度比永久性支座高 5 mm,锚固钢筋采用芰28 螺纹

钢,临时墩钢筋布置为芰28伊10 cm,共设 50 根钢筋,
锚固钢筋通长设置,埋入承台 1郾 2 m,梁体内各 1 m,
如图 1 所示。 每根临时支墩待桥梁合龙前拆除,拆除

时采用人工凿除临时支墩顶部 10 cm 高范围混凝土,
然后用气割割断各锚固钢筋的方法。 但是根据施工

经验采用此方法作业时间长,拆除时耗时费力,且属

高空作业,非常困难,不利于工期要求,有时甚至会因

为拆除临时支墩不同步而造成箱梁的标高偏差。
因此,施工中取消了大范围人工凿除的方案,而

采用爆破方案。 爆破方案安全快捷,一次性爆破解

体效果良好,节省了人力物力,保证了跨上瑞高速特

大桥按计划日期合拢。

2摇 爆破设计方案

2. 1摇 爆破特点

a. 钢筋比较密集,并且采用的是芰28 的粗

钢筋。
b. 混凝土标号高,混凝土实际强度已达60 MPa。
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c. 跨上瑞高速特大桥 8 号、9 号墩位于上瑞高

速公路两侧,公路为双向四车道,车辆来往频繁,公
路两侧有架立电线和电缆线,爆破环境复杂。 因此

对爆破方法的安全性和可靠性要求较高。
2. 2摇 设计原则

a. 确保箱梁与临时支墩连接处不过度损坏。
b. 确保周围建筑、管线和人员安全。
c. 确保高速公路通行安全。

2. 3摇 爆破方法

为了严格控制爆炸能量和爆破规模,使爆破的

声响、振动、破坏区域,以及破碎物的散落范围,控制

在规定限度以内,采用毫秒微差爆破。 通过采用低

威力、低爆速的炸药,选择或制造较多的临空面,多
钻孔,少装药,选取最佳的微差间隔时间和起爆顺

序,达到“破散不抛冶、“就近坍落冶的效果[1鄄2]。
2. 4摇 炸药

选用 SB 型乳化炸药,爆速 4 150 m / s,殉爆距离

9 cm,临界直径 13 cm。 SB 型乳化炸药爆炸性能好,
爆轰感度高而机械感度低,成本低廉[3]。
2. 5摇 药量计算

a. 爆破不耦合系数计算公式为

D = dk / dt = (1 - 琢)(籽0 / 滓c) 1 / r + 琢
式中:D 为不偶合系数;dk 为炮眼直径,cm;dt 为炸

药直径,cm;琢 为爆生气体分子余容系数,为 0郾 395;
籽0 为爆生气体的初始压力;滓c 为支墩混凝土的三轴

抗压强度,为 51 MPa;r 为绝热指数,为 1郾 2。 由上式

可计算得 D=2郾 39,炮眼直径 dk = 4郾 2 cm,故炸药直

径 dt =dk / D=4郾 2 cm / 2郾 39 =1郾 8 cm。
b. 爆破周边炮眼间距 E 计算公式为

E = 54郾 297 6KFdt

式中 KF 为支墩混凝土抗破坏屈服系数,取 0郾 53。
因此可计算得 E=52 cm。

c. 爆破抵抗线的计算。 理论和实践均证明爆

破炮眼间距 E 与最小抵抗线 w 之比取 0郾 8 为好,即
E / w=0郾 8,这样得到 w=1郾 25E=1郾 25伊52 cm=65 cm。

d. 爆破炮眼装填系数的计算公式为

茁 = (Ew子 + 滓eEL) / (滓cdk + 滓eE)L
式中:茁 为爆破炮眼装填系数;子 为支墩混凝土抗剪强

度,为 3郾 57MPa;滓e 为支墩混凝土抗拉强度,3郾 57MPa;
L 为炮眼深度,L=115 cm。 可计算得 茁=0郾 726。

e. 爆破单孔装药量初始值计算公式为

QK = 仔dt
2茁L籽0 / 4

式中:QK 为单孔装药量, g; 籽0 为炸药的密度,为

1 g / cm3。可计算得 QK =212 g。
2. 6摇 爆破试验

结合施工生产进行爆破试验,每次爆破使用一

排钻孔,试验完成后再在该支墩上进行第二排爆破

孔的钻孔,进行第二次试验,直至试验完成。
a. 第一次爆破试验。 按照计算装药量对第一

个背靠高速公路的墩子进行钻孔与爆破,爆破结果

显示,仅能将混凝土炸松,无法形成抛掷效果,钢筋

仅发生变形,并未脱离支墩。 试验结果表明,爆破参

数不合理,主要原因是在计算过程中,未考虑钢筋对

混凝土的影响,解决方案为增加装药量或减少钻孔

间距。 由于此处临近高速公路,为了防止爆破飞石,
决定采用减少钻孔间距的方法,再次进行试验。

b. 第二次爆破试验。 将钻孔间距由理论计算

的 65 cm 调整为 40 cm,装药量不变,爆破结果显示,
临时支墩混凝土已经全部碎裂,钢筋向外弯曲 10毅
~ 15毅,但同样未形成抛掷效果。 试验结果表明,临
时支墩的钢筋布置过密(10 ~ 12 cm),直径过粗(主
筋 28 mm,箍筋 16 mm),导致其对混凝土的包裹作

用远大于混凝土本身的抗爆作用。 调整爆破钻孔间

距至 20 cm,再次进行爆破试验。
c. 第三次爆破试验。 按照钻孔间距 20 cm,单

孔装药量 210 g 进行爆破,爆破结果较为理想,钢筋

弯曲 15毅 ~ 30毅,支墩形成完整爆破漏斗,爆破抛掷

作用明显,飞石距离 30 ~ 60 m。
d. 爆破参数最终确定为:钻孔间距 20 cm,孔排

距按照爆破试验结果,应该为 16 cm,但考虑到安全

因素,采用弱抛掷爆破,将孔排距调整为 20 cm;由于

单根乳化炸药的质量为 200 g,若采用 210 g 的单孔

装药,药量很难控制,调整为 200 g,分 4 节,每节

50 g,平均布置在单孔内。
2. 7摇 炮孔布置

每根临时支墩炮孔成三角形对称布置(图 2),
分 5 排,每排间距 10 cm,最上一排距离墩顶 25 cm,
孔距 20 cm,孔径 3郾 8 cm,孔深 1郾 15 m。 炮孔采用

YT20 手风钻凿孔,当遇到钢筋时,稍微调整,整体距

离不足时,可以减少一排钻孔,即减少一个 5 号钻孔。
2. 8摇 实际装药量

如图 2 所示,采用乳化炸药,每个炮孔内装药

200 g,将炸药平均分成四部分绑在细木条上放入。
由此每根临时支墩实际装药量为:Q = 200 g 伊12 =
2 400 g。
2. 9摇 起爆网络

采用普通毫秒延期电雷管起爆,为减少地震波

对桥墩和箱梁的影响,根据孔位不同分别帮上 1 段、
3 段、5 段毫秒雷管以控制起爆顺序。 同一个墩的 4
根临时支墩同时爆破,段位成对称布置,每根临时支

墩采用先两侧后中间的顺序,各段延期时间如下:
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图 2摇 炮孔布置示意图(单位:cm)

1 段小于 13 s,3 段 50 s,5 段 110 s。 爆破网路采用串

联网路,起爆电源使用专业 MFB鄄200 型起爆器。

3摇 安全检算与安全防护

3. 1摇 爆破震速检算

a. 质点垂直振动速度计算公式为

v = K (( 3 Q ) / R) 琢

式中:v 为建筑物质点垂直振动速度,mm / s;K 为与

混凝土强度、爆破方法、爆破条件相关的系数;Q 为

最大一段装药量,kg;R 为自爆源到被保护建筑物的

距离,m;琢 为爆破地震波随距离的衰减指数。
b. 对于本爆破工程,K = 90,Q = 0郾 564 kg,R =

2 m,琢=1郾 4,可计算得 v=26 mm / s<40 mm / s。根据规

程,坚固的混凝土构筑物的振速临界值是 40 mm / s,
因此本爆破工程不会对周围箱梁、墩身和其建筑物

造成损坏。
3. 2摇 安全防护措施

a. 正面防护。 面对高速公路方向,距离高速公

路仅 20 ~ 30m,为重点防护对象,采用双层柔性防护

措施,如图 3 所示。 柔性防护材料为塑料雨布外包

密目铁丝网制作而成,分别悬挂在距离临时支墩

2 m、5 m 的位置,形成二重防护体系,防护高度为箱

梁底面至爆破区域以下 3 m 的范围。

图 3摇 双层柔性防护措施

b. 侧面防护。 侧面距离高速公路较远(40 ~
60 m),采用单层柔性防护措施,柔性防护材料、防护

范围与正面防护相同。
c. 公路防护棚架上的防护。 由于悬臂施工在

高速公路上搭设了防护棚架,这项措施使得可以在

防护棚架上采取措施,增加防护的效果。 在距离路

面 1郾 5 m 范围内,采用刚性防护,防护材料为木模

板,其作用是防止碎石滚入公路区域。 在距路面

1郾 5 m 以上至防护棚架顶,采用单层柔性防护网,柔
性防护材料与正面防护相同。

d. 其他控制措施。 精心设计爆破方案,控制一

次起爆总药量和单孔药量,确保箱梁和临时支墩连

接处不过度损坏;各级人员必须持证上岗;做好对爆

破器材的存、运、用等工作;确保装药、堵塞、连线关

键工作的施工质量。

4摇 爆破效果

跨上瑞高速特大桥共 2 座主墩,8 根临时固结

支墩,分两次爆破。 爆破时混凝土约 1 / 2 粉碎飞出,
无遮挡下飞石范围在 20 m 以内,无大块飞石,幕帘

遮挡范围无飞石穿透;剩余混凝土约 1 / 4 就地坍落,
约 1 / 4 破碎松动,锤击即可敲落。 爆破后对周围箱

梁、墩身、盆式支座均无损坏。 爆破效果良好。 图 4
为爆破防护效果。
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图 4摇 爆破防护效果

5摇 结摇 语

杭长客运专线跨上瑞高速特大桥连续箱梁临时

固结支墩采用爆破方案拆除,取得了很好的效果。
临时固结支墩爆破方法的关键在于根据具体情况,
调整相应的布孔方式、装药量和起爆网路,以确保在

安全的前提下,达到最佳的爆破效果。
临时固结支墩爆破拆除方法具有破碎效果好、

拆除速度快的特点,可以节省人力物力,缩短工期,
保证体系转换的质量,值得推广应用。
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2014 年高面板堆石坝安全性研究及软岩筑坝技术进展研讨会在南京召开

为总结和交流高面板堆石坝安全性研究最新成果及软岩筑坝技术最新进展,由中国水力发电工程学会

混凝土面板堆石坝专业委员会主办、河海大学承办的 2014 年高面板堆石坝安全性研究及软岩筑坝技术进展

研讨会于 2014 年 9 月 25 日在江苏南京召开。 全国水利水电工程设计、施工、建设、监理以及相关高校和科

研等 45 家单位的约 110 名专家和学者参加了会议,中国工程院马洪琪院士和国际大坝委员会荣誉主席、中
国大坝协会秘书长贾金生出席会议。

会上,马洪琪院士作了特邀报告“高面板堆石坝安全性研究技术进展冶,总结了国内 200 m 级高面板堆石

坝建设经验与存在问题,探讨了 250 ~ 300 m 级超高面板堆石坝安全建设面临的主要技术问题,介绍了最新

研究进展。 贾金生作了特邀报告“胶结颗粒料坝研究进展冶,对近年面板坝出现的问题进行了总结,提出了

改进方向,介绍了胶结颗粒料筑坝技术的特点及其在大坝中的应用。 中国水利水电建设工程咨询有限公司

总工、专委会副主任委员兼秘书长杨泽艳等 8 位专家、学者作了混凝土面板坝软岩筑坝技术进展、现代碾压

堆石坝基础理论探讨与思考、300 m 高面板堆石坝安全性及关键技术研究课题介绍、高面板堆石坝安全评价

方法、古水和茨哈峡等高坝安全控制指标和工程措施、筑坝材料试验研究、面板坝坝体应力变形特性、面板坝

动力分析方法、安全监测技术研究与探索等专题报告。 (本刊编辑部供稿)
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