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可控冲击波技术在混凝土内支撑破除中的应用
陈晓磊 1， 林海燕 1， 谷 智 1， 任 婧 2， 张 硕 2， 杨铁峰 1

（1. 中冶建工集团有限公司，重庆 400084；2. 西安闪光能源科技有限公司，陕西 西安 710075）
摘 要：针对传统钢筋混凝土内支撑破除方法噪声大、危险性高等问题，采用现场试验与声发射监测相结合的

方法，利用可控冲击波破除混凝土内支撑，研究冲击能量、冲击次数以及冲击波施加点位对破除效果的影响。

研究结果表明：冲击能量越高，裂缝产生越早，扩展范围越大，贯穿性越强。增加冲击次数可增强破除效果，

但后续冲击产生裂缝的时间相对较晚。冲击波施加点位位于近边缘区时，受自由表面反射压力波的影响，破除

效果较好。冲击波施加点位位于远边缘区时，由于冲击波均匀传播，拉应力的产生受限，破除效果具有滞后性。

关键词：可控冲击波；钢筋混凝土；内支撑；声发射；裂缝扩展；冲击能量

中图分类号：TU746.5         文献标志码：A         文章编号：1008-0562（2025）06-0704-07

Application of controllable shock wave technology in concrete internal 

support breaking
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Abstract: Aiming at the problems of high noise and high risk in the traditional breaking method of reinforced 

concrete inner support, the method of combining field test and acoustic emission monitoring was adopted to break 

the concrete inner support by using controllable shock wave, and the impact energy, impact times and the impact 

wave application point on the breaking effect were studied. The results show that the higher the impact energy, 

leads to earlier crack initiation, a larger expansion range, and a stronger penetration. Increasing the impact times 

can enhance the breaking effect, but the time when subsequent impact produces cracks is relatively late. When the 

shock wave application point is located near the edge area, it has a better breaking effect due to the influence of 

the pressure wave reflected from the free surface. When the shock wave application point is located in the far 

edge area, the tensile stress is limited due to the uniform propagation of the shock wave, and the breaking effect is 

delayed.

Keywords: controllable shock wave; reinforced concrete; internal support; acoustic emission; fracture 

propagation; impact energy

0　引言

沿海地区土质主要为淤泥质土，质地松软、

抗滑移能力弱，开挖易引发坍塌等安全事故，危

险性较大[1-2]。对于软弱地质条件下的基坑工程，

开挖过程中主要采用围护桩结合钢筋混凝土内支

撑方式来进行支护[3-4]，这种支护方式属于临时性

支护，在地基基础由下向上施工过程中需逐层破
除内支撑[5-6]。

钢筋混凝土内支撑破除主要采用风镐、镐头
机、金刚石静态切割以及爆破等方法[7-9]。其中，
风镐及镐头机法属于机械拆除法，即通过机械振
动使被拆除对象产生裂隙，从而形成应力集中，
裂缝不断开裂最终达到拆除目的[10-11]。镐头机拆除
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法存在效率低、噪声大、成本高，以及设备占地

面积大、操作要求高、易发生安全事故等问题[12]。

金刚石静态切割拆除法主要通过一台占地面积较

小的切割机（配套金刚石链锯）进行内支撑拆除，

但这种作业方式只能将内支撑切割为整块状且需

配合吊装设备进行转运，对现场作业条件要求较

高[13]。此外，金刚石静态切割设备属于易坏品，寿

命较短，使用成本较高，且实际施工过程中金刚

石切割链易发生断裂、飞溅等情况，存在安全隐

患。爆破拆除法虽然经济高效，但对使用环境要

求较高（野外无人区域），事前审批手续复杂且危

险性极大，在钢筋混凝土内支撑拆除中应用

受限[14]。

现有钢筋混凝土内支撑破除方法普遍存在噪

声大、危险系数高、效率低等问题。可控冲击波

技术通过高压、高功率放电产生冲击波，先将较

小功率的能量储存在储能装置中，再将能量转换

为冲击波，在极短时间内以高频率、高功率密度

释放能量从而达到破除目的[15]，具有低风险、无污

染、作业经济性高及能耗低等优势[16-18]。目前，可

控冲击波技术已在国内多个煤矿的煤层治理中取

得良好应用效果[19-20]，但在钢筋混凝土内支撑破除

中未见应用。本文通过现场试验，研究可控冲击

波技术在钢筋混凝土内支撑破除中的应用效果，

并结合声发射监测技术分析其破坏机理，以期为

拓宽可控冲击波技术应用前景、增强混凝土内支

撑破除效果提供技术支持。

1　试验样品与设备

1. 1　试样样品

选取一组典型梁作为试验对象，该梁的截面

尺寸、配筋信息及混凝土强度参数均较为常见，

具有一定的代表性及通用性，见图1。

内支撑梁截面尺寸为 700 mm×700 mm，采用

C30混凝土，梁截面上下纵向受力钢筋采用 7根型

号为HRB400、直径为 20 mm的带肋钢筋，腰筋是

4 根型号为 HRB400、直径为 20 mm 的带肋钢筋，

沿梁纵向布置型号为 HRB400、直径为 8 mm 的双

肢箍筋。对浇筑完成的钢筋混凝土梁以及 12 个

150 mm×150 mm×150 mm 的混凝土试件进行同条

件养护，定期检测抗压强度，确保试件的平均抗

压强度为 37.9 MPa，标准差不超过 1.5 MPa，满足

试验要求。

1. 2　试验设备

试验平台主要由可控冲击波装置和声发射监

测装置组成。可控冲击波装置主要由脉冲电流源、

高压同轴电缆、气压控制器、测量系统和能量转

换器等构成，见图 2。其中，脉冲电流源用于储存

和压缩电能，可储存 0～193 kJ 电能并在 100 μs 内

释放；高压同轴电缆将脉冲电流源输出的电流传

输至能量转换器；能量转换器是用于固定和补充

金属丝的专用装置。金属丝被固定在能量转换器

的冲击波输出窗口，爆炸后可自动填充。主开关

导通后，金属丝流过电流，经过液化、汽化及等

离子体化后，金属丝的电阻率逐渐增大，最终形

成等离子体通道，形成冲击波。声发射测试装置

为PAC公司生产的PCI-2声发射检测仪，采集频率

为 20 kHz～3 MHz，放大器增益为 40 dB。试验过

程中将传感器置于试件侧面中部，并保证传感器

与钻孔处于同一平面，涂抹耦合剂后用绝缘胶带

固定。

2　试验方案

依据《混凝土结构设计规范》（GB/T 50010—

2010） 设计钢筋混凝土内支撑梁试件，并采用可

控冲击波进行爆破。钢筋绑扎及混凝土浇筑前通

过 PVC圆管在梁顶面布设 12个预留孔，其中，试

图1　试件截面及配筋（单位：mm）

Fig.1　section and reinforcement information of test piece

（unit: mm）

图2　可控冲击波装置结构

Fig.2　structure of controllable shock wave device
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件左侧均匀布设 6 个孔，孔间距为 300 mm；试件
右侧均匀布设 6个孔，间距为 500 mm，见图 3。预
留孔位根据试件配筋图进行调整，确保孔中心距
主筋边缘大于等于50 mm，避免损伤钢筋骨架。钻

孔直径为 70 mm，深度为 500 mm。按照由孔 1 到
孔 6 的顺序依次开展冲击试验。试验方案见表 1。
每次冲击持续时间为 5 s，各孔冲击间隔为 30 min，
确保试件应力状态稳定。

3　试验结果

试件致裂情况如表 2所示。由于冲击能量、次

数、先后顺序以及孔所处位置有所不同，致使各

孔附近裂缝的长度及数量存在较大差异。整体来

看，5号孔处致裂程度最高，4号孔处致裂程度最

低。1号孔冲击试验现象见图4。

由图 4可见，第 1次冲击后，试件以钻孔为中

心沿混凝土表面向外放射状产生 2条主裂缝，较长

的裂缝向梁体侧面延伸，形成的贯穿裂缝及次生裂

缝呈网状分布，钻孔右侧、梁体侧面裂缝长度分别

约为 400 mm、500 mm。第 2次冲击后，钻孔右侧

主裂缝进一步延伸、变宽，长约 552 mm，裂缝尾

端水泥沿第1次冲击后的裂缝破碎，出现掉块现象。

钻孔注水后，水从裂缝位置渗出，水面迅速下降，

表明第2次冲击后形成了从钻孔到外壁的贯通裂缝。

第 3次冲击后，混凝土破碎程度加剧，保护层破裂

脱落，钢筋结构外露，形成较多的爆破裂缝。

以 50 kJ冲击能量冲击 2号孔 3次，试验现象见

图 5。第 1 次冲击后试件未见明显破坏。第 2 次冲

击后孔周形成 2条主裂缝并向两端延伸，左侧、右

侧的延伸长度分别约为340 mm、350 mm，且与1号

孔形成贯穿裂缝。第 3 次冲击后，裂缝进一步变

宽、变长，向右延伸长度约为 703 mm，梁体侧面

可见清晰的网状裂缝分布，钻孔注水后渗水明显。

图3　试件破除孔预留位置（单位：mm）

Fig.3　reserved position of the specimen breaking hole（unit：mm）

（a） 局部裂纹 （b） 裂纹贯穿

（c） 裂纹扩展 （d） 梁体侧面开裂

图5　2号孔冲击试验现象

Fig.5　phenomenon of impact test on hole 2

表2　试件致裂情况
Tab.2　　cracking of test piece

钻孔序号

1

2

3

4

5

6

最大裂缝长度/mm

552

703

612

118

994

489

裂缝数量

12

20

18

10

30

23

图4　1号孔冲击试验现象

Fig.4　phenomenon of impact test on hole 1

表1　试验方案
Tab.1　　experimental scheme

钻孔序号

1

2

3

4

5

6

冲击能量/kJ

80

50

80

60

80

60

冲击次数

3

3

3

5

3

3
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以 80 kJ冲击能量冲击 3号孔 3次，试验现象见
图 6。第 1 次冲击后，钻孔周围局部产生微裂纹。
第 2次冲击后，裂缝扩展较远，右侧主裂缝延伸长
度约为 550 mm，次生裂缝延伸长度约为 280 mm。
第 3次冲击后，裂缝进一步扩展，右侧裂缝明显变
宽，延伸长度超过 612 mm，梁体侧面形成贯穿裂
缝，高度约为500 mm。

以 60 kJ冲击能量冲击 4号孔 5次，试验现象见
图 7。第 1次冲击后，孔周裂缝扩展距离较近，第
5次冲击后，孔周发生复杂的破碎性损伤，裂缝显
著变宽。

以 80 kJ冲击能量冲击 5号孔 3次，试验现象见
图 8。第 1次冲击后，孔周产生 3条短细裂缝。第 3

次冲击后，表面1条裂缝延伸长度约为260 mm，钻
孔内部产生次生裂缝，形成裂缝网络。第 4次冲击
后，最初产生的2条裂缝逐渐变宽并连通，总长度约
为 600 mm，梁体侧面的贯穿裂缝相互交错并形成
1条长约994 mm的横向裂缝。由于5号孔与1号孔距
离较近，且1号孔破碎效果较好，5号孔注水后，大
量水从1号孔破碎区域流出，水面快速下降，横向裂
缝也出现明显的渗水现象，表明 5 号孔与 1 号孔内

部裂隙已贯通。第 6次冲击后，孔周有新的次生裂

缝扩展，且开度变大，梁体侧面渗水明显。

以 60 kJ冲击能量冲击 6号孔 3次，试验现象见

图 9。第 1次冲击后，1条裂缝延伸至 2号孔，与 6

号孔处裂缝相交，形成贯穿裂缝，梁体侧面略见

渗水现象。第 2次冲击后，贯穿裂缝开度增大，钻

孔右侧产生 1 条长度超过 400 mm 的新裂缝。第 3

次冲击后，钻孔左侧贯穿裂缝处产生细小的次生

裂纹，且形态较复杂，6号孔侧面产生新的裂缝网

络，渗水现象加剧。

为评估可控冲击波拆除混凝土内支撑过程中

产生的噪声，采用 TES-1358 型分贝仪实测冲击波

作业噪声为82～85 dB。该数值低于风镐（110 dB）、

爆破（130 dB）方法产生的噪声，满足《建筑施工

场界环境噪声排放标准》（GB 12523—2011）的相

关限值要求。

4　作业参数对试验结果的影响

4. 1　冲击能量对破除效果的影响

冲击能量的大小对裂缝扩展范围和破坏程度

（a） 第1次冲击 （b） 第2次冲击

（c） 第3次冲击-孔周 （d） 第3次冲击-梁体侧面

图6　3号孔冲击试验现象

Fig.6　phenomenon of impact test on hole 3

（a） 第1次冲击 （b） 第5次冲击

图7　4号孔冲击试验现象

Fig.7　phenomenon of impact test on hole 4

（a） 第1次冲击 （b） 第3次冲击 （c） 第4次冲击-孔周

（d） 第4次冲击-
梁体侧面

（e） 第6次冲击-孔周 （f） 第6次冲击-
梁体侧面

图8　5号孔冲击试验现象

Fig.8　phenomenon of impact test on hole 5

（a） 第1次冲击-孔周 （b） 第1次冲击-
梁体侧面

（c） 第2次冲击-
贯穿裂缝

（d） 第2次冲击-
新裂缝

（e） 第3次冲击-孔周 （f） 第3次冲击-
梁体侧面

图9　6号孔冲击试验现象

Fig.9　phenomenon of impact test on hole 6

707



第 44 卷

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

网址： https://fxky.publish.founderss.cn

有直接影响。以 1号孔和 2号孔为例，冲击能量越

高，裂缝扩展距离越远，试件破坏程度越高。产

生这种现象主要有两方面原因：一是冲击波的能

量密度随传播距离的增大而衰减；二是冲击波的

能量越高，产生的压力波强度越大。压力波在传

播过程中，介质中的质点被强烈压缩并迅速移动

形成局部高压区，产生较大的压缩应力。压力波

遇到不同介质会发生反射，产生拉应力，由于混

凝土结构的抗拉强度远低于抗压强度，更易在拉

应力作用下发生破裂。

不同冲击能量下声发射振铃计数对比见图 10。

在较低冲击能量 （50 kJ） 下，振铃计数的峰值出

现较晚且振铃计数较小，表明 50 kJ冲击能量在冲

击试验早期阶段对试件结构的破坏较为有限，裂

缝的萌生和扩展速度较慢。高冲击能量 （80 kJ）

下，声发射振铃计数在冲击试验早期阶段迅速增

加，且峰值较高，裂缝形成和扩展过程更为剧烈，

表明冲击能量对混凝土裂缝扩展的影响较大。通

过以上分析可知，增大冲击能量可显著提高裂缝

的产生速率，导致混凝土内局部应力迅速达到破

坏极限，短时间内产生大量裂缝。80 kJ冲击能量

下，振铃计数的高值频率和数量均较高，与前文

冲击试验结论一致。

4. 2　冲击次数对破除效果的影响

不同冲击次数下声发射振铃计数对比见图 11。

随着冲击次数的增加，振铃计数显著增加的时间

逐渐延后，声发射振铃计数出现累积效应，即后

续冲击对混凝土产生的破坏作用更强。第 3次冲击

后，振铃计数继续保持较高水平，但个别时间段

内振铃计数有所减小，这是由于经过 3次冲击后，

混凝土内部已生成较多裂缝，新裂缝的产生受限，

冲击过程中主要以已有裂缝发生扩展为主。

随着冲击次数的增加，裂缝扩展距离有所增

大，破坏程度逐渐加剧。产生这种现象的原因如

下：一是应力累积效应，每次冲击过程中，冲击

波均会在介质中产生应力，并通过叠加逐渐累积；

（a）　2号孔-1次冲击-50 kJ （b）　1号孔-1次冲击-80 kJ

图10　不同冲击能量下声发射振铃计数对比

Fig.10　comparison of acoustic emission ring count under different impact energy

（a）　1号孔-2次冲击-80 kJ （b）　1号孔-3次冲击-80 kJ

图11　不同冲击次数下声发射振铃计数对比

Fig.11　comparison of acoustic emission ring count under different impact times
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在后续冲击过程中，新的冲击波与已有的残余应
力场相互作用，可能导致应力局部增大[21]，当达到
强度极限时，混凝土发生断裂。二是疲劳破坏原
理，在多次冲击作用下，即使最初混凝土能吸收
部分能量并承受一定的拉应力，但由于其局部非
均质性而产生损伤，力学性能发生劣化，在多次
冲击的反复拉伸和压缩作用下，出现疲劳破坏。
三是已有缺陷的控制作用，在前几次冲击后，混
凝土会产生裂缝，通常裂缝尖端为应力集中点，
可放大后续冲击波的局部作用，加速裂缝扩展。
此外，已有裂缝会增加混凝土内自由表面和边界
的数量，导致冲击波易发生反射，且反射波通常
以拉应力的形式出现，因此后续冲击波往往能产
生较大的破坏力。

通过以上分析可知，每次冲击均会导致混凝
土内部产生新裂缝或加剧已有裂缝的扩展，具有
累积效应。随着冲击次数的增加，结构的抗破坏
能力逐渐下降，裂缝产生的速率加快，破坏模式
更为复杂，与冲击试验观察到的混凝土破坏程度
逐渐加剧现象一致。

4. 3　冲击波施加点位对破除效果的影响

冲击试验中，1号孔、3号孔、5号孔的冲击能
量均为 80 kJ，其中，1号孔距离试件左边缘最近，
5号孔次之，3号孔最远。根据冲击试验结果，1号
孔破坏程度最重，5号孔次之，3号孔最轻，可见
冲击波施加点位对破除效果具有一定的影响，具
体表现为越靠近试件边缘，破坏程度越重。这是
由于不同冲击波施加点位下，应力波传播的初始
路径、边界条件以及反射和干涉方式有所不同。
当冲击波施加点位靠近试件边界，其能量会迅速
到达边界。在边界处，由于自由表面效应，压力
波被反射为拉应力波，混凝土更易产生裂缝或使
裂缝扩展。此外，由于边界处易发生应力集中，
会促进裂缝的萌生和扩展。当冲击波施加点位远
离试件边界，冲击波可向多个方向均匀传播，由
于混凝土这种较为均质且多孔的材料可吸收和耗
散部分冲击能量，反射波的形成发生延迟，冲击
波需经过较长的路径才能到达结构边界，且在传
播过程中能量逐渐衰减，破坏作用随之减弱。

3号孔冲击点位相对更接近试件内部，以 80 kJ

冲击能量冲击 3号孔1次，声发射振铃计数见图12。
与靠近试件边界施加冲击波相比，在更靠近试件
内部的位置施加冲击波时，声发射振铃计数明显
延迟，振铃计数的高峰出现较晚，表明内部裂缝
的形成和扩展速度相对较慢，且裂缝的分布较为
分散。在冲击后期，声发射振铃计数依然显著增

加，表明虽然初期裂缝扩展较慢，但随着冲击波

的多次反射与叠加，结构的内部应力逐渐累积，

裂缝不断扩展。通过以上分析可知，冲击波施加

点位的不同会显著影响声发射特征，即施加点位

靠近边界会导致混凝土早期破坏严重，而靠近内

部会导致破坏效应滞后，裂缝扩展较为分散。

5　结论

（1） 冲击能量越大，钢筋混凝土试件裂缝产

生时间越早，扩展范围越广，贯穿性越强。这是

由于冲击波作用后形成的压力波在传递过程会逐

渐衰减，施加的能量越大，在衰减前形成复杂应

力扰动的可能性越大

（2） 多次冲击会产生疲劳破坏效应。在已有

裂缝的情况下，反射压力波会形成拉应力，加速

混凝土开裂。冲击次数越多，较上次冲击破除效

果越好，但新裂缝产生时间较晚，整体呈现由局

部劣化到裂缝迅速扩展再到整体结构破坏的渐进

过程。

（3） 当冲击波施加点位靠近试件边界，冲击

波可更快到达自由表面，易形成压缩波反射，从

而产生强烈的拉应力，导致裂缝迅速扩展。当冲

击波施加点位远离试件边界，冲击波的效应过程

因能量衰减而显著滞后。
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