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［摘要］ 依托田岗水库泄洪闸拆除重建工程，重点阐述特殊保护环境库区泄洪闸的松动微差控制爆破拆除工艺。
通过理论分析、现场试验及监测数据，研究布孔、装药、爆破网络、安全防护等因素对地基扰动、既有建（构）筑物振

动、冲击波及飞石的影响。 针对超长龄期、表面碳化混凝土及特殊保护环境，形成泄洪闸高效爆破拆除关键技术，
实现了爆破块体“塌而不飞”，振动、冲击波等有害效应受控，保障了周边建（构）筑物及地基安全，取得了良好的拆

除效果与资源利用效益。
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０　 引言

　 　 ２０ 世纪中后期，我国修建了大量涵闸结构，由
于闸体混凝土风化严重，碳化深度大，裂缝多，局部

混凝土强度偏低，已难以满足现有水利需求，需整

修重建［１⁃２］。 因此，对老旧涵闸爆破拆除的研究具

有迫切的现实意义，可填补涵闸不同部位爆破拆除

在炮孔布设、装药结构、起爆网络设计及安全防护

措施等方面的研究空白，攻克相关技术难题，对保

障水利工程的安全可持续发展、维护区域生态平衡

及社会稳定至关重要［３⁃４］。 大坝水库的泄洪闸及溢

洪道通常对周边环境较为敏感，体积庞大、结构及
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受力复杂，采用传统拆除方法进度缓慢，而爆破拆

除可瞬间使闸室及附属结构失去承载力，瞬间完成

拆除工作［５⁃６］。
田岗水库泄洪闸爆破拆除爆源中心毗邻水库

管理所、民房建筑群、水库土石坝及高压线路及地

下管线等复杂施工环境，且需保证闸室地层中承压

水及软弱土“零扰动”等要求。 采用分区分段微差

加强松动控制爆破技术，既保证了拆除对象充分破

碎，又规避了爆破飞石及振动等负面效应。 本文对

爆破振动、塌落振动、冲击波等负面效应及飞石进

行分析，给出关键保护建（构）筑物的质点峰值振

速、飞石距离、钢筋与混凝土剥离程度等爆破动态

响应数据。 基于现场爆破试验，对高敏感环境下泄

洪闸爆破参数进行优化校核及动态修正：①优化分

区分段孔位布设、单位耗药量、单孔装药量、装药结

构、起爆网络设计及最大单响起爆药量等参数；
②采取炮孔上方覆盖装土编织袋、钢丝网包裹闸墩

等近体防护措施；③对毗邻建筑物搭设防护网。 通

过上述工作，实现了“以爆带破”效果，达到了应拆

尽拆目标，形成了泄洪闸整体爆破拆除关键技术，
为后续同类工程提供参考。
１　 工程概况

　 　 田岗水库泄洪闸至今已运行约 ２５ 年。 闸体混

凝土风化严重，碳化深度大，裂缝多，部分混凝土强

度偏低，分洪期间已难以正常运行，且原泄洪标准

已无法满足当下及未来区域防洪需求，经河南省发

改委批准，需整体拆除重建田岗水库泄水闸及附属

设施。 待拆除的 １１ 跨泄洪闸位于田岗村南侧，北侧

距水库指挥部 ３０ｍ、距水库大坝 ５０ｍ，西侧距柏都大

道 １ ２８５ｍ，西北侧距市委党校 ９１５ｍ，东北侧距大程

庄村 ９６０ｍ，南侧距郭庄 １７０ｍ，西侧距高压线路

１００ｍ，东侧距地下管线 １５０ｍ，交通便利，周边环境

如图 １ 所示。 新设计溢洪道为 １０ 孔闸，单孔净宽

１０􀆰 ８ｍ，总宽度 １２６􀆰 ５ｍ，采用开敞式平底板结构

形式。
在综合分析待拆对象结构特征、体量规模、安

全风险及成本效益后，对田岗水库泄洪闸及附属设

施采用以控制爆破拆除为主、机械破碎为辅的综合

拆除方案。 机械拆除部分包括：①桥头堡、平板钢

闸门及提升装置、检修桥及交通桥的电器设施设

备；②进口渐变段边块及中块防渗铺盖、进口段上

游翼墙、闸室段两侧挡墙；③出口段两侧下游翼墙

及消力池两岸挡墙等。 控制爆破拆除部分包括：
①泄洪闸闸室段底板；②一级消力池水平段及陡坡

段；③闸墩、混凝土排架、检修桥等 １１ 跨泄洪闸闸

图 １　 周围环境

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

室段。
２　 拆除总体施工方案

　 　 爆破拆除前，采用破碎锤对部分结构设施进行

预拆除，以增加爆破临空面。 根据主体各部分混凝

土强度、钢筋分布、泄洪闸结构特征及断面复杂形

状、周边环境、地下管线等相关因素及地基“零扰

动”要求，分 ４ 区进行爆破拆除。 爆区 １ 为泄洪闸闸

室段底板，爆区 ２ 为一级消力池水平段底板，爆区 ３
为一级消力池陡坡段底板，爆区 ４ 为闸墩、排架柱等

闸室段。
对于边墩、中墩及分缝墩，采用潜孔钻在闸墩

顶部钻垂直孔，进行深孔微差控制爆破拆除；排架

柱采用手风钻在上游一侧连系梁以下的立柱钻水

平孔，实施浅孔定向爆破，待排架柱倒塌后采用液

压破碎锤破碎；闸室底板、一级消力池底板采用手

风钻钻凿垂直孔。 为减少爆破对地基的扰动，采取

适当增加底部保留厚度及减少炮孔底部集中药量

的方案。
３　 爆破参数设计

３􀆰 １　 爆破分析

３􀆰 １􀆰 １　 爆破振动分析

　 　 建（构）筑物爆破拆除会引起地表质点震动，影
响既有建（构）筑物的安全。 需对受保护的建（构）
筑物质点峰值振速、位移等动态响应特征参数进行

分析，并结合现有爆破安全规程进行评估。 泄洪闸

距水库指挥部及大坝的最近距离分别为 ３０，５０ｍ，安
全允许质点峰值振速均≤ ２􀆰 ５ｃｍ ／ ｓ。

爆破拆除中爆破振动安全公式［７⁃８］如下：

Ｑ ＝ Ｒ３ ｖ
ｋ′Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ ／ α

（１）

式中：Ｒ 为爆心距；ｖ 为保护对象所在质点峰值振

速，取 ２􀆰 ５ｃｍ ／ ｓ；Ｋ，α 分别为与爆破点至保护对象间

的地形、地质条件有关的系数和衰减指数，根据有

关地质资料，取 Ｋ＝ ３４０，α＝ １􀆰 ８；ｋ′为折减系数，一般
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取 ０􀆰 １５～０􀆰 ３５，本工程取 ０􀆰 ３５；Ｑ 为最大单响药量。
计算得到水库指挥部和大坝最大单响药量分

别为 ４３􀆰 ２，１９９􀆰 ９ｋｇ。 依据爆破影响区内各受保护

建（构）筑物质点振速控制要求，确定最大单响药

量≤４３􀆰 ２ｋｇ。
３􀆰 １􀆰 ２　 塌落触地振动分析

　 　 大量爆破实测数据表明，高大建筑物爆破倒塌

时产生的地面振动远比炸药爆炸所引起的地面振

动大［９］。 爆破引起的振动波与塌落振动波相互独

立，塌落振动波传播得更慢，且振动持续时间更长。
因此，降低地表振动中的塌落振动，是泄洪闸拆除

爆破控制的关键之一。 倒塌物自重、结构、材质、重
心高度及塌落处的地面刚度等均会影响塌落振动。
一般采用周家汉［１０］提出的公式进行计算，如式（２）
所示。

ｖ ＝ Ｋ ｔ

Ｒ
３ ＭｇＨ ／ σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

（２）

式中：ｖ 为塌落引起的地面振速；Ｍ 为下落构件质

量，单跨取 １７２􀆰 ５ｔ；ｇ 为重力加速度；Ｈ 为构件中心

高度，Ｈ ＝ １４ｍ；σ 为地面介质破坏强度，一般取

１０ＭＰａ；Ｒ 为观测点至冲击地面中心的距离；Ｋ ｔ，β 分

别为塌落振动度衰减系数和指数，取 Ｋ ｔ ＝ １􀆰 ３６，β ＝
－１􀆰 ６６。

计算得到水库指挥部和大坝塌落振动速度分

别为 ０􀆰 ７８，０􀆰 ３４ｃｍ ／ ｓ，均在安全范围内。
３􀆰 １􀆰 ３　 爆破冲击波分析

　 　 炸药爆炸过程会产生空气冲击波，若冲击波压

力和流速较高，会伤害周围人员及周边建（构）筑物

和设备。 一般认为其超压在 ０􀆰 ０２×１０５Ｐａ 内不会对

人体及建筑物造成伤害。
空气冲击波超压值计算［１１］如式（３）所示。

ΔＰ ＝ ＫＰ（Ｑ１ ／ ３ ／ Ｒ） α′ （３）
式中：ΔＰ 为空气冲击波超压值，取 １０５Ｐａ；ＫＰ，α′ 分

别为经验系数和指数，炮孔爆破取值 ＫＰ ＝ ０􀆰 ８４，
α′＝ １􀆰 ７。

Ｑ ＝ ２０ｋｇ， Ｒ ＝ ３０ｍ， 计算可得 ΔＰ ＝ ０􀆰 ０１４ ×
１０５Ｐａ，该数量级的冲击波对混凝土结构及人员无

危害。
３􀆰 １􀆰 ４　 爆破飞石控制

　 　 炸药爆炸时会产生爆破飞石，特别是在二次爆

破时，产生飞石的可能性更大。 目前尚无成熟的爆

破飞石飞散距离计算公式，一般根据工程经验公式

进行估算，如式（４）所示［１２］。

Ｒｍａｘ ＝ ７０ｑ０． ５８ （４）
式中：Ｒｍａｘ 为个别飞石飞散最大距离；ｑ 为最大炸药

单耗，取 ０􀆰 ６ｋｇ ／ ｍ３。
计算得出爆破飞石飞散距离为 ５２􀆰 １ｍ，考虑到

指挥部距离爆源中心距离为 ３０ｍ，因此需对爆破拆

除部位实施近体防护措施，并对受保护建筑物进行

针对性防护设计。
３􀆰 ２　 闸室底板爆破设计

　 　 闸室底板钻垂直浅孔，孔径 ｄ ＝ ４２ｍｍ，孔深 Ｈ＝
１􀆰 ３ｍ，填塞长度 ｈ１ ＝ ０􀆰 ４ｍ，孔间距 ａ＝ １􀆰 ３ｍ，孔排距

ｂ＝ １􀆰 １ｍ，呈梅花形布置。 选用直径 ３２ｍｍ 乳化炸

药，单耗 ｑ＝ ０􀆰 ６ｋｇ ／ ｍ３。
３􀆰 ３　 一级消力池爆破设计

　 　 采用多打眼，少装药，强覆盖，微差爆破的控制

爆破拆除方案。 一级消力池底板钻垂直浅孔，孔径

ｄ＝ ４２ｍｍ，孔间距 ａ ＝ １􀆰 ４ｍ，孔排距 ｂ ＝ １􀆰 ２ｍ，孔深

Ｈ＝ ０􀆰 ６５～０􀆰 ８０ｍ，填塞长度 ｈ１ ＝ ０􀆰 ２０ ～ ０􀆰 ３０ｍ，呈梅

花形布置。 选用直径 ３２ｍｍ 乳化炸药，单耗 ｑ ＝
０􀆰 ３６ｋｇ ／ ｍ３。
３􀆰 ４　 闸墩爆破设计

　 　 墩柱采用 Ｃ２０ 钢筋混凝土，闸门槽采用 Ｃ２５ 钢

筋混凝土。 闸墩采用大孔径原地坍塌爆破法，利用

潜孔钻钻凿垂直深孔。 选用直径 ６０ｍｍ 乳化炸药。
闸墩爆破参数如表 １ 所示。

表 １　 闸墩爆破参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｇａｔｅ ｐｉｅｒｓ

位置
直径 ／
ｍｍ

孔深 ／
ｍ

孔间
距 ／ ｍ

孔排
距 ／ ｍ

单耗 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

药卷直
径 ／ ｍｍ

装药
方式

填塞长
度 ／ ｍ

边墩 ７０ ７􀆰 ４ ０􀆰 ９ １ 排 ０􀆰 ６ ６０ 间隔 ２􀆰 ０
中墩 ７０ ７􀆰 ４ １􀆰 ５ １ 排 ０􀆰 ５ ６０ 间隔 ２􀆰 ０

分缝墩 ７０ ７􀆰 ４ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ５ ６０ 间隔 ２􀆰 ０

３􀆰 ５　 排架柱爆破设计

　 　 排架呈门形结构，中间存在连系梁，在上游侧

连梁以下立柱布置炮孔，形成爆破缺口，采用向上

游的定向倒塌方式进行控制爆破拆除，倒塌后采用

破碎锤进行二次解体清运。 爆破参数如表 ２ 所示。

表 ２　 排架柱爆破参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｂｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎｓ

位置
直径 ／
ｍｍ

孔深 ／
ｍ

孔距 ／
ｍ

排距 ／
ｍ

单耗 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

药卷直
径 ／ ｍｍ

装药
方式

填塞长
度 ／ ｍ

边墩 ４２ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ３７５ １ 排 １􀆰 ２ ３２ 连续 ０􀆰 ３
中墩 ４２ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ３７５ １ 排 １􀆰 ２ ３２ 连续 ０􀆰 ３

分缝墩 ４２ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４２ １􀆰 ２ ３２ 连续 ０􀆰 ３９

３􀆰 ６　 起爆网络连接

　 　 为确保爆破过程的稳定和安全，采用毫秒微差

延时起爆技术控制起爆网络，减少爆破振动的叠加

效应，降低施工风险与难度，并减小对既有建（构）
筑物爆破振动及塌落振动的影响。 起爆网络采用
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导爆索与数码电子雷管串联，一次性实现精细延时

起爆。
闸室底板单响最大药量 １９􀆰 ０４ｋｇ，各响间隔

３０ｍｓ；一级消力池段单响最大药量 ７􀆰 ２ｋｇ，各响间隔

３０ｍｓ；泄洪闸闸墩及闸墩上立柱的网路布置（立柱

延时时间由两侧爆孔时间决定）如图 ２ 所示，最大

单响药量 ７􀆰 ５ｋｇ。 最大单响药量均小于计算允许

值，以进一步降低爆破对周边环境的影响，并通过

预留一定的安全系数，确保施工的安全性和可靠性。

图 ２　 闸墩起爆网络

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｇａｔｅ ｐｉｅｒ

３􀆰 ７　 爆破安全设计

　 　 根据爆破周边环境、泄洪闸主体各部分结构及

构造形式和防护原则，采用主动与被动防护消能相

结合的方法。 安全控制措施包括有效爆破冲击波

控制、有效爆破振动控制、有效爆破飞石控制。 安

全防护措施主要有：①底板炮孔先覆盖 １ 层装土编

织袋，上压钢板，再用湿土袋重压，进行强覆盖；
②闸墩及闸墩上立柱的爆破区域周围外壁悬挂 ２ 层

密目式安全网；③邻近建筑物搭设 ２ 道防护立网，水
库指挥部前方敷设直径 ５ｍｍ 钢绞线和密目式安全

网；④墩柱挂设防飞石安全铁丝网；⑤排架柱先使

用棉毡、铁丝网加竹笆进行包裹，然后利用铁丝缠

绕固定。 现场防护如图 ３ 所示。

图 ３　 爆破防护措施

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ

３􀆰 ８　 爆破振动安全监测

　 　 爆破振动控制标准为：拆除界面以下部分混凝

土允许质点峰值振速＜５􀆰 ０ｃｍ ／ ｓ，周边其他建 （构）
筑物允许质点峰值振速均＜２􀆰 ５ｃｍ ／ ｓ。

爆破振动监测采用 Ｌ２０⁃Ｘ 型爆破测振仪，监测

点 １ 位于水库大坝，监测点 ２ 位于水库指挥部，爆破

拆除平面与监测点布置如图 ４ 所示。

图 ４　 监测点布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

４　 施工方法

　 　 爆破拆除施工流程如图 ５ 所示，包括：①搜集闸

室原始设计资料，人机料到场等施工准备阶段；
②进行爆破试验，确定钻爆参数；③爆破孔位放样

及布局；④爆破孔钻凿及检查验收；⑤爆破孔装药；
⑥炮孔封堵；⑦起爆网络连接，并确定最大单段装

药量、总装药量，核对起爆时间、顺序等编程信息；
⑧设置安全防护，保证毗邻建 （构） 筑物的安全；
⑨对起爆网络、装药情况及现场环境进行核验，起
爆器起爆；⑩专业爆破人员进行检查，确认无盲炮

后，清理运输爆渣。

图 ５　 爆破拆除施工流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ
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５　 爆破拆除效果

　 　 ４ 次爆破拆除过程中水库大坝监测点 １ 及水库

指挥部所监测点 ２ 质点峰值振速如表 ３ 所示。 由表

３ 可知，水库大坝监测点峰值振速为 ０􀆰 ４８８ｍ ／ ｓ，水
库指挥部监测点峰值振速为 ０􀆰 ６６５ｍ ／ ｓ，均在安全范

围内。

表 ３　 爆破振动监测数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

位置
爆破
部位

爆心
距 ／ ｍ

质点峰
值振速 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

主振相
频率 ／
Ｈｚ

控制值 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

水库
大坝

闸室底板 １００􀆰 ５ ０􀆰 １７４ ４􀆰 ５ ２􀆰 ５
一级消力池

平坦段
１２０􀆰 ６ ０􀆰 １２６ ５􀆰 ７ ２􀆰 ５

一级消力池
斜坡段

１１５􀆰 ２ ０􀆰 ０９２ ４􀆰 ７ ２􀆰 ５

闸室段 １００􀆰 ５ ０􀆰 ４８８ ７􀆰 １ ２􀆰 ５

水库
指挥
部

闸室底板 ８０􀆰 ５ ０􀆰 ３８８ １１􀆰 ３ ２􀆰 ５
一级消力池

平坦段
１００􀆰 ６ ０􀆰 ６６５ ８􀆰 ３ ２􀆰 ５

一级消力池
斜坡段

９５􀆰 ２ ０􀆰 ２９８ ６􀆰 ２ ２􀆰 ５

闸室段 ８０􀆰 ５ ０􀆰 ３５５ ５􀆰 ５ ２􀆰 ５

　 　 按优化后的爆破方案对泄洪闸进行爆破拆除，
爆破后泄洪闸及附属结构按设计定向倒塌及原地

坍塌。 同时，可达到以爆带破、破碎而不飞散的效

果，有效控制飞石。 根据爆破过程影像、爆后检查、
第三方检测报告可知，极少飞石系因混凝土表面风

化且局部无钢筋约束所致。 爆破引起的周边建

（构）筑物质点峰值振速和塌落触地峰值振速均＜
２􀆰 ５ｃｍ ／ ｓ，爆炸冲击波及其他有害效应均控制在设

计及规范要求的限值以内；破碎块度满足清运要

求。 施工安全快捷，省工省力，为重建新闸创造了

条件，达到了预期爆破拆除效果，如图 ６ 所示。

图 ６　 爆破前后对照

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

６　 结语

　 　 １）合理设置爆破参数，包括分段分区、分层装

药、控制单孔装药量、降低孔底装药量、重视炮孔堵

塞质量，可实现对待拆结构的精准爆破拆除，且对

周边受保护建筑物及环境起到良好防护作用。
２）采用加强松动延时控制爆破技术，成功实现

了以爆带破，使混凝土破碎而不飞散，钢筋与混凝

土充分剥离，二次破碎难度显著降低，钢筋易回收，
从而节约了成本。

３）加强对混凝土表面局部强风化部位的爆破

防护，可显著抑制飞石等次生灾害发生。
４）采用一次性钻孔方式，并依据爆破试验，仅

调整装药量可有效加快施工进度；同时，排架柱采

用定向爆破，使其向上游倒塌，进一步缩短工期，并
为后期清运创造有利条件。

５）１１ 跨泄洪闸及附属设施的拆除用时约 ９ｄ，
为后续主体工程施工争取了时间，且为相似工程爆

破拆除提供指导。
６）宜针对风化钢筋混凝土爆破拆除的实际情

况进行反演，以优化和修正爆破参数，进一步提高

爆破方案的精准性。
参考文献：
［ １ ］ 　 张治军，张波，苏利军，等． 大型水工建筑物拆除施工方案初

步探讨［Ｊ］ ． 人民长江，２０２１，５２（Ｓ１）：２５７⁃２５９，２６７．
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｂ，ＳＵ Ｌ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ
ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，２０２１，５２（Ｓ１）：２５７⁃２５９，２６７．

［ ２ ］ 　 方志梅，翟清翠． 切割爆破成型技术在进洪闸桥墩拆除中的

应用［Ｊ］ ． 煤矿爆破，２０２４，４２（２）：６⁃１０．
ＦＡＮＧ Ｚ Ｍ，ＺＨＡＩ Ｑ Ｃ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｐｉｅｒ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔａｋｅ ｓｌｕｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０２４，４２（２）：６⁃１０．

［ ３ ］ 　 刘治峰，李保林，郭永为，等． 王快水库溢洪道闸室爆破拆

除［Ｊ］ ． 工程爆破，２００４，１０（２）：３８⁃４２．
ＬＩＵ Ｚ Ｆ，ＬＩ Ｂ Ｌ，ＧＵＯ Ｙ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｏｏｄｇａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｉｌｌｗａｙ ｏｆ Ｗａｎｇｋｕａｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｂｌａｓｔｉｎｇ，２００４，１０（２）：３８⁃４２．

［ ４ ］ 　 高文平． 西大洋水库混凝土闸室整体快速安全拆除［ Ｊ］ ． 水科

学与工程技术，２０１０（６）：６６⁃６９．
ＧＡＯ Ｗ Ｐ． Ｘｉｄａｙａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐｉｌｌｗａｙ ｆｌｏｏｄｇａｔｅ ｗｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｗａｔｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０（６）：６６⁃６９．

［ ５ ］ 　 聂自然． 毫秒延时爆破在水车水库泄洪闸部分拆除中的应

用［Ｊ］ ． 广西水利水电，２０１２（６）：３３⁃３８，４４．
ＮＩＥ Ｚ Ｒ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｄｅｌａｙ ｂｌａｓｔｉｎｇｉｎ ｐａｒｔｉａｌ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｌｌｗａｙ ｇａｔｅ ａｔ Ｓｈｕｉｃｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ［ Ｊ］ ．
Ｇｕａｎｇｘｉ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２（６）：３３⁃
３８，４４．

［ ６ ］ 　 任跃勤，李姗姗，邓晓琴． 桐子林水电站导流明渠一期围堰拆

除方案［Ｊ］ ． 施工技术，２０１２，４１（Ｓ１）：３４０⁃３４３．
ＲＥＮ Ｙ Ｑ，ＬＩ Ｓ Ｓ，ＤＥＮＧ Ｘ Ｑ． Ｉ ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ Ｔｏｎｇｚｉｌｉｎ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４１（Ｓ１）：３４０⁃３４３．

［ ７ ］ 　 余红兵，尚钰姣，赵明生，等． 地下室爆破拆除对紧邻建筑的

危害控制［Ｊ］ ． 爆破，２０１７，３４（１）：１４８⁃１５１，１５９．
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ＬＩＵ Ｌ， ＳＵＮ Ｚ Ｊ， ＬＩＵ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｊｏｉｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２４，４１（Ｓ１）：１５０⁃１５６．

［ ５ ］ 　 淡浩，吴体，肖承波，等． 预制混凝土构件结合面抗剪性能试

验及分析［Ｊ］ ． 建筑科学，２０２０，３６（３）：１００⁃１０４．
ＤＡＮ Ｈ，ＷＵ Ｔ，ＸＩＡＯ Ｃ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｈｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２０，３６（３）：１００⁃１０４．

［ ６ ］ 　 吴香国，张孝臣． 预制超高性能混凝土修复层与既有混凝土

界面黏结短期性能研究［ Ｊ］ ． 建筑结构学报，２０１８，３９（１０）：
１５６⁃１６３．
ＷＵ Ｘ Ｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｃ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｂｏｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｃａｓｔ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌａｙｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０１８，３９（１０）：１５６⁃１６３．

［ ７ ］ 　 ＴＡＹＥＨ Ｂ Ａ，ＡＢＵ ＢＡＫＡＲ Ｂ Ｈ，ＭＥＧＡＴ ＪＯＨＡＲＩ Ｍ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｖｅｒｌａｙ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，
３６：５３８⁃５４８．

［ ８ ］ 　 王溧浤，孙新建． 基于 ＤＩＣ 技术的混凝土剪切力学性能研

究［Ｊ］ ． 混凝土，２０２５（３）：６⁃１１．
ＷＡＮＧ Ｌ Ｈ，ＳＵＮ Ｘ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＩＣ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，２０２５ （ ３）：
６⁃１１．

［ ９ ］ 　 苏怀智，张林海，佟剑杰． 混凝土结构损伤声发射检测进

展［Ｊ］ ． 无损检测，２０１５，３７（１）：９０⁃９５．
ＳＵ Ｈ Ｚ，ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｈ，ＴＯＮＧ Ｊ Ｊ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｇ，２０１５，３７（１）：９０⁃９５．

［１０］ 　 ＧＵ Ｊ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ， ＫＵＥＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］ ． Ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１８，７７：
３５４⁃３７７．

［１１］ 　 ＨＡＲＡＬＩＣＫ Ｒ Ｍ， ＳＨＡＰＩＲＯ Ｌ Ｇ． Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ， Ｇｒａｐｈｉｃｓ， ａｎｄ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９８５．

［１２］ 　 ＲＯＮＮＥＢＥＲＧＥＲ Ｏ，ＦＩＳＣＨＥＲ Ｐ，ＢＲＯＸ Ｔ． Ｕ⁃ｎｅｔ：ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｃｈａｍ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１５．

［１３］ 　 ＳＩ Ｃ Ｙ， ＹＵ Ｗ Ｈ， ＺＨＯＵ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｍ］．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： ＭＩＴ Ｐｒｅｓｓ，２０２２．

［１４］ 　 ＤＯＳＯＶＩＴＳＫＩＹ Ａ， ＢＥＹＥＲ Ｌ， ＫＯＬＥＳＮＩＫＯＶ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ
ｉｍａｇｅ ｉｓ ｗｏｒｔｈ １６×１６ｗｏｒｄｓ： ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｔ
ｓｃａｌｅ［Ｚ］． ２０２０．

［１５］ 　 ＶＡＳＷＡＮＩ Ａ， ＳＨＡＺＥＥＲ Ｎ， ＰＡＲＭＡＲ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｓ
ａｌｌ ｙｏｕ ｎｅｅｄ ［ Ｃ］ ／ ／ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７．

［１６］ 　 ＳＵ Ｊ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｈ，ＨＥ Ｃ Ｈ，ｅｔ ａｌ． ＧＳＥＮｅｔ： ｇｌｏｂａｌ ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＡＡＡＩ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０２４．

［１７］ 　 ＬＩ Ｂ Ｎ，ＨＵ Ｙ Ｈ，ＮＩＥ Ｘ Ｃ，ｅｔ ａｌ． ＤｒｏｐＫｅｙ ｆｏｒ ｖｉｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
［ Ｃ］ ／ ／ ２０２３ ＩＥＥＥ ／ ＣＶＦ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ＣＶＰＲ），２０２３．

［１８］ 　 ＨＥ Ｋ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＲＥＮ Ｓ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１６ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ＣＶＰＲ），２０１６．

［１９］ 　 ＲＵＭＥＬＨＡＲＴ Ｄ Ｅ， ＨＩＮＴＯＮ Ｇ Ｅ，ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｒ Ｊ． Ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｂａｃｋ⁃ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９８６，
３２３（６０８８）：５３３⁃５３６．

［２０］ 　 ＣＯＲＤＴＳ Ｍ，ＯＭＲＡＮ Ｍ，ＲＡＭＯＳ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｉｔｙｓｃａｐｅｓ ｄａｔａｓｅｔ
ｆｏｒ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｕｒｂａｎ ｓｃｅｎｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１６ ＩＥＥＥ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
（ＣＶＰＲ），２０１６．

［２１］ 　 吴胜男． 多层复合盾构隧道管片混凝土接合面力学及渗透性

能研究［Ｄ］． 南京：东南大学，２０２３．
ＷＵ Ｓ Ｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ［Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３．

［２２］ 　 陈子轩． 预制 ＵＨＰＣ 壳局部增强装配式混凝土框架节点的抗

震性能研究［Ｄ］． 南京：东南大学，２０２０．
ＣＨＥＮ Ｚ Ｘ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ＵＨＰＣ ｓｈｅｌｌ
ｌｏｃａｌｌｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｊｏｉｎｔｓ ［ Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．
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　 　 　 ＹＵ Ｈ Ｂ， ＳＨＡＮＧ Ｙ Ｊ， ＺＨＡＯ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｈａｚａｒｄｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ｂａｓｅｍｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｔｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ，
２０１７，３４（１）：１４８⁃１５１，１５９．

［ ８ ］ 　 侯江． 倾斜烟囱小角度切口定向爆破拆除技术［ Ｊ］ ． 施工技术

（中英文），２０２４，５３（１５）：１７⁃２０，８８．
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