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连续薄壁箱形肋拱桥控制爆破拆除研究与分析
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摘要：蓬安嘉陵江一桥位于长江支流嘉陵江上，因地震及常年高负荷运转，总体技术状况为“五类”，不能满足设计荷载

等级要求。该桥梁是四川省目前拆除的最长公路桥梁，结构类型为多跨连续薄壁箱形肋拱桥，加之存在明显病害，其

拆除技术难度高、安全风险大。对于该桥梁的控制爆破拆除，采用了数值模拟、聚能切割爆破、长悬空深孔钻凿等技术

手段，安全顺利地完成了拆除工作，其技术经验可为同类桥梁拆除提供借鉴。
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在改善交通状况、加强基础设施建设的历史进

程中，需要拆除大量的老旧桥梁，而大型桥梁一般

置于大江大河之上或城市密集人口区，其拆除工作

是面临的一大难题。国内外统计资料表明，采用控

制爆破方法拆除桥梁具有高效低耗、安全可靠的显

著优点［1］，在实施蓬安嘉陵江大桥拆除时，针对其

技术难度，工程技术人员采用数值模拟、聚能切割

爆破、长悬空深孔钻凿等方法，最终安全顺利地完

成了拆除工作，为同类型桥梁拆除积累了丰富的经

验数据。

1 爆破工程基本概况

1.1 桥梁基本情况

蓬安嘉陵江大桥全长 626.62 m，主桥结构为 7孔
净跨 80 m连续薄壁箱形肋拱桥。该桥梁 2000年正

式通车，后因 2008年汶川地震及常年高负荷运转，蓬

安嘉陵江大桥的总体技术状况评为“五类”，上部主

要承重构件的承载能力不能满足设计荷载等级要

求，需拆除重建。

蓬安嘉陵江大桥下部结构：基础为直径 2 m钻孔

桩，每个桥墩下设 4根桩，承台为 10.5 m（长）×8 m
（宽）的钢筋混凝土结构。墩身截面为变截面，3#~6#

墩身为钢筋混凝土结构，7#、8#墩身为 7.5#砂浆砌块石，

2#墩为 C15片石混凝土浇筑，1#墩身采用预制吊装。

蓬安嘉陵江大桥上部结构：主桥跨径为 80 m，矢

跨比 1/6；主拱圈为双肋结构，全宽 8.8 m；而每肋由

两片单室单箱组成，每肋宽 2.4 m；单跨两肋之间由

11根 4 m长横系梁连接。

1.2 施工要求

蓬安嘉陵江大桥位于嘉陵江航道之上，该水域

通航标准为Ⅳ级航道，因此其爆破必须考虑后期打

捞等相关问题，设计要求如下：

（1）爆破后的块件最大重量控制在 5 t以内，以

满足打捞技术要求及工期要求。

（2）有效控制爆破涌浪，避免对上下游护堤、湿

地公园、古建筑的损伤。

（3）周边 100 m处存在民房，爆破有害效应必须

有效控制。

1.3 拆除工作难点

蓬安嘉陵江大桥爆破拆除周边环境较好，根据

其结构特点设计的爆破方案将对拱上立柱、主拱肋、

承台及桩基实施爆破，其施工工艺复杂、安全管控要

求高。主要难点如下：

（1）爆破施工作业点位于桥面以下，施工人员上

下穿插存在高空坠落的风险。
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（2）各部位爆破方式不一样，拱上立柱采用浅孔

爆破、主拱肋采用聚能切割爆破、承台采用间隔装药

爆破、桩基采用深孔爆破，施工工艺极其复杂。

（3）桩基外侧保留钢护筒，爆破难度极大，但其

爆破效果将决定整个桥梁是否按照预定设计倒塌，

爆破设计时必须充分考虑。

（4）施工时需要进行钻凿深孔，但机械施工平台

无法到达施工部位，对施工工艺要求高。

（5）针对主拱肋的聚能切割爆破，涉及的冲击波

安全隐患大，必须予以控制以确保周边受保护建筑

物的安全。

2 拆除方案

2.1 桥梁受力数值模拟

蓬安嘉陵江大桥根据其结构特点和拆除要求，

全桥必须一次性爆破拆除且块件最大重量不大于 5
t。而爆破点位的施工会造成固有结构的破坏，为了

确保施工期间桥梁不发生未爆先塌的情况，对桥梁

受力结构进行数值分析，选取非应力集中点作为爆

破部位。桥梁应力情况如图 1所示。

2.2 爆破设计总体方案

该桥梁中间未设置制动墩，因此必须采用一次性

爆破拆除的方式进行，结合桥梁受力分析图，分别采

用聚能切割爆破、深孔爆破和浅孔爆破相结合的方式

对桥梁进行一次性爆破拆除，设计总体思路如下：

（1）全桥采用孔内延时一次性完成桥梁上下部

结构拆除，遵循多打孔、少装药的基本原则，确保安

全影响在设计及标准规范要求的范围内。

（2）上部桥面板为了保证拆除时整个桥梁的稳

定性，采用浅孔爆破实施，将桥面板爆破成 3~5段。

（3）墩柱采用预处理加浅孔爆破方式进行，爆破

底部 3 m并预处理上部结构，确保块件重量控制在设

计要求范围内。

（4）主拱肋采用聚能切割爆破加浅孔爆破方式进

行，爆破后每个主拱肋分为 18段，单段重量不超过 3 t。
（5）墩台、承台及桩基采用深孔爆破方式，在结

构分界线处采取间隔装药，达到药量分段设计、分段

填装，确保各结构体均达到预计爆破效果。因桩基

深孔位置需穿过主拱肋，因此在拱肋根部位置开设

天窗，从受力分析可知根部非应力集中点，其拱肋混
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图 1 主拱肋受力图

凝土凿窗及钢筋切割等施工不会造成桥梁应力集中

而倒塌［2］。

该桥梁爆破的部位如图 2所示。

2.3 施工流程

蓬安嘉陵江大桥本身承载力无法达到设计要

求，爆破预处理及钻孔施工对桥梁结构将产生一定

的损伤，因此该桥梁的施工流程非常重要，必须避免

桥梁承载力下降时桥梁结构承受冲击力对桥梁产生

不利影响［3］，以免发生未爆先塌的安全隐患。施工流

程如图 3所示。
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爆破部位

图 2 桥梁爆破部位示意图

施工准备 桥梁人孔钻凿 拱肋定位窗开设

下部结构深孔钻凿

拱肋人孔天窗开设墩柱浅孔钻凿桥面孔钻凿

装药、爆破

图 3 桥梁爆破施工流程图

3 爆破参数设计

3.1 桥面板爆破参数设计

考虑到桥面板尺寸较长，为达到爆破块度要求，

对桥面板采取浅孔爆破，将桥面板拆为 5段，考虑到

桥面板尺寸较长，为达到爆破块度要求，对桥面板采

取浅孔爆破，将桥面板拆为 5段，根据桥面板结构参

数，桥面板厚度 30 cm，长度 1 300 cm，宽度 100 cm，

采用 ϕ42 mm孔径，打设 4排炮孔，排间距分别为 250
cm、300 cm，同一排炮孔竖向间距为 25 cm，钻孔深度

20 cm，爆破单耗取 1 200 g/m3，利用速凝水泥进行堵

孔。桥面板爆破设计如图 4所示。

250 300

图 4 桥面板爆破参数设计图（单位：mm）

3.2 拱上立柱爆破参数设计

拱上立柱采用水平浅孔实施爆破，孔位于立柱

中心线，爆破处理第 1~3个立柱，第 1、2、3个立柱分

别布孔 10个、7个、4个。1#墩上立柱、2#墩上增设立

柱以同样形式布孔 10个，爆破单耗取 1 200 g/m3，采

用集中装药方式。拱柱的爆破效果关键取决于预处

理，需从上至下剥离箍筋并切断，利于爆破后折断。

3.3 主拱肋爆破参数设计

主拱肋采用的聚能切割药包由自制柔性材料敷

设而成，柔性材料为铜制药罩条状，内角度 90°，药芯

为乳化炸药，爆破切割介质呈线形分布（依据拱肋尺

寸），该切割药包长度为 1.1 m，装药量为 500 g/m。

在每一拱肋靠近横隔板处对拱肋上、下底板及外侧

腹板进行人工剔槽，剔槽宽度为 42 cm，深度为 1.5
cm，人工剔槽内安放柔性线形聚能药包，药包外再用

ϕ40 mm软胶管进行固定，并用泡沫剂将胶管口与混

凝土壁再次粘贴固定，在人工剔槽两侧每隔 500 mm
采用电钻钻孔，打入膨胀螺栓，每隔 500 mm用管卡

把胶管再一次固定于混凝土上，确保药包安放的稳

定性，保证药包的爆炸能量充分作用于需切割的混

凝土上；每个柔性线形聚能药包采用双股导爆索进

行连接，通过采用分段连接双发延时雷管连接于总

起爆网路起爆。拱肋布药截面图如图 5所示。

 柔性线形聚能药包浅孔

图 5 箱体截面上药包布置剖面图

3.4 墩、承台及桩基爆破参数设计

该桥梁下部结构采用总体设置孔位，分段设计、分

段装药的模式进行，其爆破孔位布置情况如图 6所示。 
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图 6 桥墩下部结构孔位布置图

桩基爆破参数设计：综合考虑桩基尺寸、爆破效

果及施工可行性等因素，每根桩基仅在截面上圆心

位置布孔一个，通过桩基的孔同时也要承担爆破承台

的任务，则可初步确定 1、6、31、36号孔孔位。桩基的

爆破单耗取 1 200 g/m3，采用间隔装药，单桩装药量

75.40 kg（底部适当加强装药，实际装药量取 80 kg）。

承台及墩爆破参数设计：桩基爆破孔位穿过承台，

可直接作为承台爆破孔，同时设置 2~5、7、9~12、14、
23、25~28、30、32~35号孔位。承台单耗取 1 200 g/m3。

不同孔位孔网参数不同，分类进行计算如表 1所示。
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表 1 桥墩爆破参数

孔号

1、6、31、36

2、5、32、35
3、4、33、34

7、14、23、30

8、13、24、29

9~12、25~28

15、22

16~21

爆破部位

桩基

承台

承台

承台

承台

墩帽

墩身

承台

墩帽

墩身

承台

墩帽

墩身

承台

墩身

墩帽

孔深/
m

23.0

2.4
2.4

8.0

6.5

8.0

8.0

8.0

装药长

度/m
20.00
1.25
1.00
0.90
1.10
1.00
1.00
3.00
2.00
1.00
4.00
2.00
1.00
4.00
2.00
1.00
4.00

线装药密度/
（kg · m-1）

4.00
10.00
12.00
10.00
10.00
2.00
2.00
1.60
5.50
3.20
2.20
3.75
1.50
1.00
2.75
2.00
1.40

填塞长

度/m

1.75

1.40
1.50
4.40
1.50

2.50

1.00

1.00

1.00

总药量/
kg
80.0
12.5
12.0
9.0
11.0
2.0
2.0
4.8
11.0
3.2
8.8
7.5
1.5
4.0
5.5
2.0
5.6

3.5 爆破网路设计

针对此次控爆工程的特点，爆破主网路的设计思

路为先分段起爆桥梁下部结构，再分段起爆各桥墩，一

次性完成整个桥梁的全部拆除。为了保证整个爆破网

路的准爆及最大单段药量不宜过大，采用全桥导爆索

网路并进行孔内延时［4］，孔内雷管段位如图 7所示。

 

蓬安 南部

MS3MS5MS9MS7MS5MS3

MS7；MS9 MS9；MS11 MS11；MS13 MS13；MS15 MS11；MS13 MS9；MS11 MS7；MS9

图 7 爆破网路设计图

3.6 爆破安全设计

（1）爆破振动安全校核

由于桥梁上部结构爆破时并没有直接与基岩相

触，因此，其产生的结构振动不会直接传递到基岩

上，而是要经过与其相连的桥墩通过桥基再传到基

础上［5］。因此，控制爆破振动的重点是单墩的爆破振

动，桥梁周边的民用建筑物、加油站振动允许标准控

制速度分别为 1.5 cm/s、0.5 cm/s。振动安全校核以

全桥的最大单段药量进行，采用以下公式：

V=K1K( )Q3

R

α

（1）

式中：Q为单响药包重量（kg）；R为控制点距爆源

中心的距离（m）；K、α为与爆破点地质有关的系数，

K=150，α=1.8；K1为拆除爆破折减系数，由于此次

爆破所有炮孔均距地面较高，根据以往楼房拆除爆

破振动数据分析，该工程取 K1=0.3；V为控制点的地

面质点振动速度。

经校核，各建（构）筑物的振动计算值均在安全

允许范围内。

（2）飞石安全校核

桥梁在无任何防护的情况下进行爆破，采用如

下公式进行爆破飞石安全核算：

RF=20KFn2W （2）
式中：KF为安全系数，取 1.5；n为最大一个药包的爆

破作用指数，该工程采用的抛掷爆破取值 1.5；W为

最大一个药包的最小抵抗线，为 1.5 m。

经计算，此次爆破飞石距离为 101.25 m，低于露

天区域的警戒范围 300 m，安全可靠。但此次爆破为

控制爆破，对炮孔以拆除爆破的安全防护标准进行覆

盖防护和近体防护，一般可将飞石控制在 15 m以内［6］。

（3）爆破水中冲击波安全校核

当一次爆破炸药量超过 1 000 kg，对人员和施工

船舶的水中冲击波安全允许距离，按下式计算：

R=K0 Q3 （3）
式中：R为水中冲击波的最小安全允许距离；Q为一

次起爆的炸药量，水下部分炸药量汇总为 4 106.5 kg；
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K0为系数，对水里游泳人的影响，取 60。
经计算，该工程水中冲击波的安全允许距离为

960.82 m，因此由海事部门对航道上下 2 000 m进行

管制，禁止人员和船舶进入。

（4）涌浪安全校核

爆破后桥体瞬间落入水中，会诱发涌浪造成次生

灾害。根据能量理论分析，涌浪生成区应出现在原桥

上、下游 30~50 m范围内，且波长峰值接近桥体宽度

的一半，随后逐步衰减［7］。涌浪平均高度按下式计算：

Δh=MH/（ρSh） （4）
式中：Δh为涌浪平均升程高度（m）；M为落入河中

物体质量，计算取值为桥梁上部结构，10 043 t；H
为坍落体距水面高差，取 13.7 m；ρ为水的密度，取

1 t /m3；S为生成涌浪区域面积，按上下游 30 m范围

内计算得到，取 28 920 m2；h为水域平均深度（m），按

照经验取最浅处保证安全余量，取 4 m（适用于结构

体坍落后全部没入水中的工况）。

经计算，涌浪平均高度 Δh为 1.19 m，对两岸建筑

物不会造成影响。

4 施工关键工艺

该项目爆破设计复杂，施工工艺更加复杂，部分

施工工艺的处理将决定施工精度，对爆破是否成功

起决定性作用。

（1）桥面板定位孔钻凿工艺

因桥下无设备施工作业空间，将潜孔钻设置在

桥面上作业（第一步工序），钻头将通过桥面板开凿

的钻孔通道、空气、拱肋、墩体、承台、桩基等抵达预

计钻孔位置，路径全长约 30 m（悬空长度约 15 m）。

桥面板和拱肋因结构脆弱、内置钢筋密集等因素无

法采用潜孔钻直接成孔，必须采用新工艺进行。

桥面板定位孔首先用全站仪定位桥墩孔位平面

相同位置，用取芯钻开凿约 30 cm后，先取出上部芯

体，再使用风钻直接钻通桥面板剩余约 7 cm的混凝

土，再将桥面板底部钢筋进行切割，以此形成桥面定

位孔。使用该方法开凿的定位孔孔壁光滑，可充分

发挥辅助钻孔定位、减少钻孔震动的作用，以确保下

部孔位的钻凿精度。

（2）潜孔钻定位、减震工艺

钻孔悬空路径较长，如不采取措施，钻杆、钻头

在如此长的空间旋转摆动幅度很大（50 cm以上），因

而项目部在加工厂订做了钢质的减震套管（内定心

环），使用膨胀螺丝固定于孔位处预先开凿的定位槽

内，潜孔钻通过减震套管后再钻孔，钻孔摆动幅度大

的问题得到了解决。

（3）桩基爆破预处理工艺

该桥梁每个墩台下有 4根桩基，桩基的钢护筒在

建设桥梁后没有拆除。如果直接实施爆破，其钢护

筒的夹制作用可能导致桩基建渣无法抛出，出现爆

而不倒的情况。此次爆破的预处理方法采用潜水员

进行水下氧切割方法，切割位置为钢护筒底部与河

床连接处，360°平切一圈，同时在桩基横截面与直径

相交处两点垂直切割两条线。为保证安全，垂直线

上每切割 2 m，间隔 10 cm，再继续切割，如此往复。

5 爆破效果与总结

蓬安嘉陵江大桥施工时严格按照工序及设计方

案进行，施工期间对桥梁变形利用全站仪进行定期观

测，未发现明显移位及安全隐患。爆破后，桥梁按设

计顺利倒塌，其振动、冲击波和涌浪均低于预期分析

和安全允许值，桥梁爆破取得圆满成功。针对类似钢

筋混凝土多跨连续薄壁箱形肋拱桥，其结构脆弱，爆

破预处理及钻孔施工对桥梁受力结构有一定的破坏，

施工时应严格规划施工工艺，尤其是桥梁结构受到一

定破坏时，存在冲击和振动的工序先行实施；同时该

桥型拆除时均面临施工机具无法展开等情况，该文的

施工方法可为同类工程提供一定的经验支持。
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