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钢筋混凝土立柱爆破破坏过程及个别飞散物试验研究 *

黄小武
1，2，3

，谢先启
2，3
，贾永胜

2，3
，姚颖康

2，3
，孙金山

2
，韩 宇

2，3

（1. 武汉科技大学 理学院，武汉 430065；
2. 爆破工程湖北省重点实验室，武汉 430056；3. 武汉爆破有限公司，武汉 430056）

摘 要： 爆破拆除实践中存在保守设计、过度防护的现象，其根源是不能确定炸药能量“供”与“求”的平衡

点。为研究多药包共同作用下钢筋混凝土立柱爆破破坏及个别飞散物运动过程，在野外爆破试验场开展了

多组立柱爆破试验。高速摄影观测及破碎碎块分析结果表明：高段位孔内雷管的名义延期时间的误差影响

立柱的爆破破坏过程；爆破个别飞散物在 100 ms的观测时间内的运动速度与时间呈线性关系，抛掷速度为

10~20 m/s，抛掷方向以水平方向为主。在工程实践中，建议将爆破对象外围构件作为防护重点，以柔性防护

为主、刚性防护为辅，提高项目经济效益与施工效率。
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Experimental Study on Failure Process and Flyrock of
Reinforced Concrete Columns induced by Blasting
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Abstract： Conservative design and over-protection are existing in demolition blasting practice. The essential
reason is that the balance between“supply”and“demand”of explosive energy cannot be determined. In order to
study the blasting damage of reinforced concrete columns and the movement of flyrock induced by multiple charge
packs，blasting experiments on groups of columns are carried out. High-speed camera observation and fragment
analysis show that：the error of high nominal delay time of the detonators in the hole affects the blasting failure pro⁃
cess of the column. The movement velocity of some scattered objects during observation time of 100 ms shows a lin⁃
ear relationship with time. The velocity is 10~20 m/s，and the throwing direction is mainly in the horizontal direc⁃
tion. In order to improve the economic benefit and construction efficiency，the peripheral components of blasting
objects are suggested be taken as the key point of protection，with flexible protection as the main and rigid protec⁃
tion as the auxiliary in engineering practice.
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钻孔爆破技术的历史悠久，它作为爆破工程中

非常重要的一门施工技术，广泛应用于道路、交通、

矿业、水利水电等各行各业，有力地推动着国民经

济的发展。然而，由于对炸药能量的释放过程，以

及岩石、混凝土等对象在超动态应变率荷载作用下
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的破碎机理认识不足，爆破技术尚不能完全实现爆

破对象“破而不离、碎而不飞”的目标。爆破工程领

域内依然普遍存在着诸如振动、粉尘和个别飞散物

等爆破有害效应，给公共安全带来了极大的安全隐

患，影响着居民的正常生活，阻碍着爆破技术的进

一步发展。

在多项爆破有害效应之中，个别飞散物是导致

爆破事故的主要因素，倍受爆破从业者关注。尤其

是在环境复杂的城市拆除爆破工程中，个别飞散物

一直是安全防护的重中之重。一般认为，高速、高

压的爆轰波使孔壁附近的混凝土与钢筋瞬间粉碎、

破裂，随后在钢筋混凝土构件表面反射为拉伸波，

导致混凝土剥离、抛掷。在工程实践中，一方面，我

们需要施加充分的炸药能量使建（构）筑物承重构

件中钢筋笼内的混凝土完全抛出，使整体结构失去

支撑，继而在重力作用下失稳垮塌；另一方面，我们

又在爆破构件上包裹大量的竹跳板、木模板、安全

网等防护材料，以期对爆破个别飞散物进行严格控

制，确保临近设施不被破坏。两者看似矛盾，其问

题根源就是不能确定炸药能量“供”与“求”的平衡

点。在建筑物爆破拆除施工实践中［1-3］，普遍存在着

保守设计、过度防护的现象。因此，深入研究钢筋

混凝土立柱爆破破坏及个别飞散物的抛掷过程，对

拆除爆破技术设计与安全施工管理有重要的指导

意义。

多年来，国内外学者基于理论分析、数值模拟、

模型试验和现场实践，围绕爆破个别飞散物的产生

原因及控制措施开展了广泛的研究。李振［4］、林大

能和 Sasa Stojadinovic等根据弹道理论、高速摄影、

计时器测定等方法［5，6］，获取了爆破个别飞散物初始

加速度、速度、空气阻力系数等关键数据，建立了最

大飞行距离的计算公式。徐千军等采用Ansys Au⁃
todyn-3D有限元程序分析了钢筋混凝土桥墩爆破

个别飞散物情况［7］，得到了适合的爆破单耗参数与

有效的控制飞散物防护措施。张九龙［8］、高旭［9］、李

本伟和 Vladislav Kecojeciv等总结了爆破个别飞散

物事故的案例［10，11］，对影响爆破飞散物的因素进行

了分类，从爆破设计、安全管理等角度提出了避免

爆破飞散物事故的对策。总的来说，钻孔爆破条件

下钢筋混凝土材料破坏过程的认识尚不深入［12］，关

于拆除爆破工程中个别飞散物的现场试验也不多

见，有必要进一步深入研究。

1 钢筋混凝土立柱爆破试验
技术团队在野外爆破试验场浇筑了10根高4 m，截

面尺寸不同的钢筋混凝土立柱，立柱基础为 2 m×
2 m×1 m 的承台，立柱可视为底部固定、顶端自

由。其中，有一组 900 mm×900 mm的钢筋混凝土

立柱开展爆破破坏和个别飞散物抛掷过程研究的

爆破试验，其混凝土标号为 C30，主筋为 24φ22，箍
筋为φ12@100。通过高速摄影观测，分析立柱的爆

破破坏过程，以及个别飞散物的飞散角度、初始速

度等物理参量。为方便分析，在立柱的观测面上绘

制出均匀的网格参考线，横向间距15 cm，纵向间距20
cm。见图1。

观测设备采用美国 IDT公司生产的Y7-S2型超

高速摄像机，画幅分辨率为 1920×1080，最高采样率

为 9000 fps。考虑现场实际光线情况，设置采样率

为 5000 fps，即每帧采集间隔时间为 0. 2 ms。在“无

安全防护”条件下，近距离观察立柱爆破破坏过程与个别

飞散物的抛掷过程。为保障设备的安全，在高速摄像机

（a）钢筋混凝土立柱

（a）Reinforced concrete columns
（b）部分立柱爆破效果

（b）Blasting effect of columns
图 1 钢筋混凝土立柱爆破试验

Fig. 1 Blasting experiment of Reinforced concrete columns
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周围用沙袋围成一个简易“碉堡”；并在镜头前方放置一

块1 cm厚的透明有机玻璃板，以保证观测视线通透。

在立柱上布置了9排“3+2”梅花形炮孔，孔径φ

40；炸药选用 2#岩石乳化炸药，药卷直径φ32；起爆

雷管为 MS19毫秒导爆管雷管（名义延期时间为

1700 ms）。综合采用连续装药和间隔装药结构，详

见图 2。选择在立柱底部 6排炮孔装填炸药，合计

27个药包，总装药量为 3. 3 kg，综合炸药单耗为

2. 26 kg/m3。

2 钢筋混凝土立柱爆破破坏过程

爆破后，采集得到钢筋混凝土立柱爆破破坏过

程瞬间图像，如图3所示。

从组图中可以明显看出，在高速镜头下，立柱

在多药包共同作用下的爆破破坏过程，并非传统认

为的同时齐爆。孔内雷管的名义延期时间的误差

（±150 ms），直接影响着孔内药包的起爆顺序，间接

影响了立柱的爆破破坏过程。立柱不同破坏位置

的起始时刻有明显的先后顺序，破坏过程是从左侧

→底部→右侧，对应的摄像帧数为 16210→16452→
16482，间隔时间依次为 0 ms→48. 4 ms→54. 4 ms。
通过观察空气震荡与立柱表面鼓包现象，能看到炮

孔间先后起爆的最长间隔时间约为132. 6 ms。
由于导爆管雷管的实际延期时间在名义时间

上下波动具有随机性，因此，孔内雷管的延期时间

误差就像是一把“双刃剑”。一方面，根据毫秒微差

爆破理论，若两侧临边位置的药包都先起爆，可以

为中间药包创造新的自由面，有利于改善立柱爆破

效果。另一方面，若多个药包朝向一侧依次起爆，

会造成立柱“偏炸”现象；若单孔内俩药包延期时间

较长，会造成后爆药包被“压灭”的现象；这两点在

（1-立柱 2-炮孔 3-炸药 4-炮泥）

（1-column 2-blasthole 3-explosive 4-stem⁃
ming）

图 2 立柱装药结构图（单位：mm）
Fig. 2 Charge structure of column（unit：mm）
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图 3 爆破飞散物运动过程

Fig. 3 Movement process of flyrock
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试验过程中也都得到验证。

根据立柱不同区域的爆破破碎效果，参考无限

边界内岩石爆破破碎分区理论，可以将有限边界内

钢筋混凝土立柱爆破破坏区域分为空腔区、破碎

区、裂隙区和损伤区。其中，空腔区内的箍筋彻底

破坏，主筋明显弯曲（挠度 30~50 mm），混凝土全部

抛出；破碎区内的箍筋基本完好，主筋变形不明显，

混凝土全部破碎但基本锁在钢筋笼内；裂隙区内的

混凝土保护层基本剥离，钢筋裸露但基本不变形，

笼内混凝土存在较多裂隙；损伤区内的钢筋混凝土

表面无明显裂纹。值得注意的是，虽然破碎区的混

凝土结构被完全破碎，但是在原地坍塌爆破拆除方

案中，破碎区内的混凝土块被压实后仍具有一定强

度，从而增加爆堆的高度。各区域的范围大小与炸

药单耗、最小抵抗线、混凝土强度、配筋率等因素有

关，需要进一步开展相关试验进行定量分析。

此外，由于高段位雷管存在延时误差，导致先

爆药包为后爆药包创造新的自由面，这直接影响了

空腔区的位置分布。此次高速摄影捕捉的影像显

示，最先起爆的雷管位于立柱左侧偏上的位置，立

柱的破碎区范围大于空腔区。结合其他立柱爆破

效果，可以发现，若最先起爆的雷管位于立柱的底

部，更利于上部混凝土碎块垮落，形成的空腔区更

大。通过筛分可将碎块分为粉粒（d<5 mm）、碎块（5
mm≤d≤100 mm）和大块（d>100 mm）三类，经不同粒

径碎块的称重，粉粒、碎块和大块占总重量的比例

分别为 15%、58%、27%（图 6），中小粒径比例超 70%，这
表明大量的爆炸能量作用于混凝土的粉碎。

3 个别飞散物抛掷运动过程

确定长度比例尺之后，以立柱左侧“飞散物”为

研究对象，捕捉一些代表性飞散物的像素 A点和 B
点。其中，A点位于抛掷的最前沿，轨迹便于追踪，

也最具代表性。通过建立平面坐标系，研究它们的

抛掷运动过程（图7）。

图 4 立柱爆破效果图

Fig. 4 Blasting effect of column

空腔区

损伤区

裂隙区

破碎区

 

图 5 立柱破碎区域图

Fig. 5 Broken region of column

（a）d<5 mm （b）5 mm≤d≤100 mm （c）d>100 mm
图 6 立柱爆破后混凝土碎块

Fig. 6 Concrete pieces of column after blasting

图 7 代表性个别飞散物及平面坐标系

Fig. 7 Representative flyrock and plane coordinate system
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分析单张高速摄影图像，整理 A点的运动轨迹

数据，得到飞散物在不同时刻的轨迹坐标，如表 1所
示。同样的方法，可以得到B点的运动轨迹数据。

绘制两点的位移-时间曲线（图 8），并进行线性拟合

（图 9），可以得到“飞散物”的抛掷速度，即 vAx =
17.6 m/s、vAy = -2.5m/s，vBx = 13.4 m/s、vBy = 1.8m/s。

图 8 飞散物位移-时间曲线

Fig. 8 Displacement-time curve of flyrocks

图 9 线性拟合结果

Fig. 9 Linear regression results

4个线性拟合函数的拟合度均在 98. 9%以上，由

此判定，从开始向外抛掷至 100 ms的观测时间内，

爆破个别飞散物的运动速度与运动时间呈线性关

系，即爆破个别飞散物匀速向外抛掷。考虑到观测

的时间极短，可将上述速度值可视为爆破个别飞散

物向外抛掷的初始速度 v0，数据量级与文献［5］基本

一致，抛掷方向以水平方向为主。

根据上述分析结果，炸药单耗为 2. 0 kg/s左右

时，爆破个别飞散物的初始速度在 10~20 m/s范围

内。直观感受其速度不算太快，但是整个个别飞散

物抛掷过程在 0. 1s内瞬间完成，释放的总动量高达

2. 0×104 kg˙m/s，对单侧刚性物体造成的冲击力高达

100 kN。因此，爆破飞散物的安全防护措施应该以

柔性为主，刚性为辅。在其他组立柱爆破试验中，

采用“竹跳板+旧棉被+防护毯+沙袋”的安全防护措

施，即使将炸药单耗提高近 3. 0 kg/m3，爆破个别飞

散物也都被严格控制在 2 m范围之内。因此，在确

保安全的前提下，为实现项目经济效益最大化、提

高施工效率，建议在建筑物爆破拆除中个别飞散物

安全防护方面，除了主动优化爆破设计、降低炸药

单耗；更重要的是将外围的爆破构件作为防护重

表 1 A 点位移-时间数据表

Table 1 Displacement-time data of point A

帧数

16680
16670
16660
16650
16640
16630
16620
16610
16600
16590
16580
16570
16560
16550
16540
16530
16520
16510
16500
16490

时间

t/ ms
78
76
74
72
70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40

x方向位移

Sx / mm
1656
1628
1596
1572
1519
1485
1448
1416
1382
1343
1315
1277
1243
1217
1178
1135
1105
1072
1038
998

y方向位移

Sy / mm
1363
1370
1369
1374
1385
1391
1396
1401
1408
1423
1423
1430
1429
1435
1436
1450
1457
1457
1460
1464

帧数

16480
16470
16460
16450
16440
16430
16420
16410
16400
16390
16380
16370
16360
16350
16340
16330
16320
16310
16300
16290

间隔时间

t/ ms
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

x方向位移

Sx / mm
964
931
876
844
816
790
762
715
684
648
615
578
545
502
472
435
398
362
326
291

y方向位移

Sy / mm
1469
1465
1477
1486
1498
1501
1510
1510
1518
1519
1519
1525
1529
1529
1529
1536
1536
1551
1552
1558
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点，内部的爆破构件可以采取弱防护。

4 结论与建议
在野外试验场开展多组钢筋混凝土立柱爆破

试验，通过高速摄影观测立柱在多药包共同作用下

爆破过程，根据影像资料和碎块筛分结果详细分析

了立柱的爆破破坏过程及个别飞散物抛掷规律，得

到如下结论和建议：

（1）高段位孔内雷管的名义延期时间的误差，

直接影响着孔内药包的起爆顺序，间接影响了立柱

的爆破破坏过程；立柱不同破坏位置的起始时刻有

明显的先后顺序，需要加以利用和控制。

（2）爆破个别飞散物在 100 ms的观测时间内，

其运动速度与时间呈线性关系，抛掷方向以水平方

向为主；炸药单耗为 2. 0 kg/s左右时，爆破个别飞散

物的初始速度在10~20 m/s范围内。

（3）为实现项目经济效益最大化、提高施工效

率，建议在建筑物爆破拆除个别飞散物安全防护方

面，除了主动优化爆破设计、降低炸药单耗；更重要

的是将建筑物外围的爆破构件作为防护重点，内部

的爆破构件可以采取弱防护。
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