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落水管内置入钢筋混凝土周边柱的可行性

叶建军, 刘佳乐, 章军政, 陈飞, 徐维生
(湖北工业大学土木建筑与环境学院, 武汉 430000)

摘　 要　 在全寿命设计理念指导下,提出一种将现有落水管方案移到钢筋混凝土周边柱的方案。 该方案的主要特征是:通过

预埋将落水管移入周边柱内,在建筑物使用周期内用于屋面排水,待建筑寿命结束时,落水管用作拆除炮孔。 为了论证该方

案的可行性,首先,验证了预埋落水管材料和直径能同时满足排水功能和拆除炮孔功能;其次,结合借鉴钢筋混凝土梁轴向预

埋孔爆破技术并配合使用新型爆破器材装药长袋,从装药结构和爆破操作两方面论证了落水管用于爆破拆除的可行性;最

后,利用有限元分析软件 ABAQUS 分析了 4 个不同直径落水管内置入两种截面周边柱时的应力分布和应力应变规律。 分析

结果表明空心率较小时,预埋管对试件影响很小;为了不对周边柱有显著影响,试件空心率不宜大于 2% ;结合爆破拆除需要,
空心率也不宜小于 0. 18% 。 随后指出了管材和混凝土孔接力服务时长足以达到建筑寿命周期;最后阐明了落水管内置后还

可提升建筑的美观性,避免盗贼沿落水管攀爬的安全风险。 因此,落水管内置入钢筋混凝土周边柱可行。
关键词　 周边柱; 落水管; 轴向预埋炮孔; 有限元分析; 可行性分析
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Feasibility of Embedding Downspouts into Perimeter Reinforced
Concrete Columns

YE Jian-jun, LIU Jia-le, ZHANG Jun-zheng, CHEN Fei, XU Wei-sheng
(School of Civil Engineering, Architecture and Environment, Hubei University of Technology, Wuhan 430000, China)

[Abstract]　 Under the guidance of the full life cycle design concept, a scheme of moving the existing downspout pipe scheme to the
reinforced concrete peripheral column was proposed. The main feature of this scheme is that the downspouts are pre-embedded into the
surrounding columns and used for roof drainage during the building􀆳s service life. At the end of the building􀆳s lifespan, the downspouts
were used to remove blast holes. To demonstrate the feasibility of this scheme, first of all, it was verified that the material and diameter
of the embedded downspout could simultaneously meet the drainage function and the function of removing the blast hole. Secondly, by
drawing on the axial embedded hole blasting technology of reinforced concrete beams and using the new type of blasting equipment, the
long bag for loading explosives, the feasibility of using downspouts for blasting demolition was demonstrated from both the charge struc-
ture and the blasting operation aspects. Finally, the finite element analysis software ABAQUS was used to analyze the stress distribution
and stress-strain laws when two types of cross-sectional peripheral columns were placed in four downspouts with different diameters. The
analysis results show that when the hollow rate is small, the embedded pipe has little influence on the specimens. In order to avoid sig-
nificant impact on the peripheral columns, the hollow rate of the specimens should not be greater than 2% . In combination with the re-
quirements of blasting demolition, the hollow ratio should not be less than 0. 18% either. Subsequently, it was pointed out that the re-
lay service duration of pipes and concrete holes is sufficient to reach the building􀆳s life cycle. Finally, it is clarified that after the down-
spout is built in, it can also enhance the aesthetic appeal of the building and avoid the safety risk of thieves climbing along the down-
spout. Therefore, it is feasible to insert reinforced concrete peripheral columns into the downspout pipe.
[Keywords]　 perimeter columns; downspouts; pre-embedded axial blast holes; finite element analysis; feasibility analysis

　 　 钢筋混凝土结构预埋管(孔)是指在钢筋混凝

土浇筑时,在其中预先布置的管道(孔洞)。 通常,
这些预埋管(孔)在建筑物的使用过程中发挥特定

功能。 如在钢筋混凝土建筑结构墙体内部预埋管

充当着电气或机电管线的穿线通道[1];在钢筋混凝

土楼板中预埋用作地暖的电阻丝穿线通道的预埋

管(孔) [2];在大体积混凝土的施工中,预埋管道又

作为降温管道,可以有效调节着混凝土内部的温度,
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提高混凝土结构的耐久性和安全性[3];在基坑防渗工

程中,在钢筋混凝土防渗墙或预应力索道中布置注浆

预埋管,可在渗水发生时迅速响应与有效堵漏[4-5];在
道路工程中,在公路中布置预埋管用作为发热电缆管

道,可起到融雪化冰的作用[6]。 除此之外,预埋管

(孔)在建筑物的寿命终结时也可以发挥功能。 如,
在建筑寿命较短的临时钢筋混凝土建筑中(如基坑支

撑梁、制梁台座等),通过布置预埋管,在建筑物寿命

终结时可用于建筑物拆除的预埋炮孔[7-8]。
上述预埋(孔)的用途还只局限于建筑物使用过

程中或建筑物寿命终结时发挥特定功能,其用途相对

单一。 近年来,人们开始尝试在钢筋混凝土建筑结构

全寿命过程使均有用途的预埋(孔)创新设计,即一

管多用。 如在钢筋混凝土楼板布置预埋管,在建筑物

寿命前期用于电气或地暖管道,建筑物寿命后期用做

作预埋炮孔[9];在大体积混凝土布置预埋管,在建筑

物使用寿命前期用作冷却水管,寿命终结时用作拆除

炮孔[10];在道路使用寿命前期布置预埋用作机场跑

道的温控水管,寿命终结时也用作拆除炮孔[11] 等。
这些创新不仅提高建筑物全寿命效益,还避免在拆除

时钻孔,减少了钢筋混凝土建筑物拆除过程中的噪声

和粉尘污染,提高了拆除效率。
依照上述预埋管(孔)全寿命设计理念,近年来

提出了在建筑物周边柱中布置预埋管兼作落水管

和拆除炮孔的设计方案(也可称为落水管内置入钢

筋混凝土周边柱的设计方案) [12]。 现详细论证该预

埋管设计方案能否同时满足落水和拆除需求,验算

预埋孔对钢筋混土柱抗承载力影响大小,验证预埋

管寿命是否满足建筑物寿命要求等,以达到证实该

技术方案可行的目的。

1　 落水管内置入周边柱中的预埋布置
方案

　 　 为综合考虑落水管排水功能和爆破拆除的需

要,周边柱预埋落水管布置示意图如图 1 所示。
平屋面周边柱内置落水管示意图如图 2(a)所

示,平屋面的落水管中间段沿着建筑物周边柱的形

心轴向预埋,落水管中间段与建筑物周边柱的长轴

平行,落水管上端通过两个 90°弯头所接的管伸出

柱顶,通过漏斗与设置在天沟底的地漏连接,两个

90°弯头之间的平直段部分预埋在平屋面屋面板中,
平行于屋面板,落水管下端采用 135°弯头接伸出柱

外侧面的管。 坡屋面内置落水管布示意图如

图 2(b)所示,落水管上端通过两个 135°弯头所接

的管伸出柱外侧面,通过漏斗与设置在檐沟底的地

漏连接,其他设置与平屋面周边柱内置落水管相同。

图 1　 平 /坡屋面落水管预埋管布置图

Fig. 1　 Layout of embedded pipe of downspout on flat / sloping roof

图 2　 平 /坡屋面落水管在柱中预埋示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of downspouts embedded in
perimeter columns for buildings with flat / sloping roof

为了满足爆破需求和减轻对柱承载力的影响,落
水管中间部分必须要通过截面形心,如图 2(c) ~
图 2(e)所示。

2　 落水管内置可行性分析

2. 1　 落水管同时满足排水功能和拆除炮孔的可行

性分析

落水管移入周边柱内,要同时兼顾排水和拆除
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功能,就要求落水管的布置方式、材料(包括壁厚)
和直径能同时满足排水和拆除要求。
2. 1. 1　 布置方式

如上所述,落水管中间部分通过截面形心布

置。 落水管距离周边柱自由面的距离都相等,爆破

拆除时能保证整体炸毁,从而确保建筑物的倒塌。
同时,通过截面形心的落水管与周边柱内的钢筋距

离相等且较远,即使将来落水管破损渗水也不会在

短期内造成钢筋锈蚀,避免对柱造成致命破坏而缩

短建筑寿命。
从图 2 可知,为满足盛接雨水和排水需求,落水

管上下两端的排水进出口处设置为弯管。 落水管

中间部分都是直管,最大限度减少了水流冲击对管

道的破坏。 弯管部分在后期也可以作为拆除炮孔

装药通道和引线通道,直管部分都可以装药爆破,
对后期利于灵活拆除爆破有利。
2. 1. 2　 管材的选择

落水管管材材料大致分为金属类管材和塑料

类管材两种。 从表 1 和表 2 泄流量来看,排水性能

上,两者都具备较好的排水性能。 考虑到兼作拆除

炮孔,管材应采用塑料管材,优选性价比较高的聚

氯乙烯(polyvinyl chloride,PVC)塑料。 原因是在相

同内径时,铸铁管在壁厚和重量上比 PVC 管壁厚都

要大(表 1、表 2);加上铸铁的硬度比塑料大得多,
铸铁管对炸药能量消耗较大,对柱爆破拆除产生不

利影响。
实际上,因为 PVC 管材轻便且耐久,大部分建

筑物落水管选用 PVC 管材。 另外,文献[7]中给出

了采用 PVC 管作为钢筋混凝土基坑支撑梁轴向预

埋炮孔的做法,显示相较于更早的垂直预埋孔而

言,炸药单耗较钻孔爆破要小,爆破效果良好,也验

表 1　 铸铁管标准和规格参数

Table 1　 Standards and specifications of cast iron pipes

管径 壁厚 / mm 重量 / (kg·m - 1) 泄流量 / (m3·h - 1)

DN50 3. 6 3. 06 1. 9
DN75 3. 7 5. 18 4. 4
DN100 4. 0 6. 68 11. 2

表 2　 PVC 落水管标准直径尺寸规格及泄流量

Table 2　 Standard diameter size specifications and
discharge capacity of PVC downspouts

管径 / mm 壁厚 / mm 质量 / (kg·m - 1) 泄流量 / (m3·h - 1)

50 2. 5 0. 50 2. 1
65 2. 7 0. 76 3. 6
75 2. 8 0. 85 4. 2
90 3. 2 1. 22 7. 4
110 3. 6 1. 45 12. 3

证了 PVC 塑料管作为拆除炮孔是可行的。 考虑其

他种类塑料力学性能相近,管壁厚度相同或相近的

情况下,用作落水管也是可行的。
2. 1. 3　 直径的确定

落水管管径应当根据当地的屋面排水面积、降雨

情况等来确定。 按照 《屋面工程技术规范》 (GB
50345—2012) [13] 的规定,落水管的内径不应小于

75 mm,且每个水落口的汇水面积宜为 100 ~ 200 m2,
屋面每个汇水面积内,雨水排水立管不宜少于 2 根。

建筑屋面落水管的布置公式[14]为

F = 438D2 / H (1)
式(1)中: F 为单根落水管允许集水面积,m2; D 为

落水管直径,cm; H 为每小时最大降雨量,由当地气

象部门提供,mm / h。
设建筑屋顶集水面积为 M ,建筑周边柱的数量

为 N ,每个周边柱分担的集水面积为 F ,可得

F = M / N (2)
现今常用的大直径(110 mm 以上)的落水管符

合排水规范要求[15-19]。 利用式(1)或根据表 2 的不

同管径泄流量的关系,1 根管径 110 mm 落水管的泄

流能力相当于 5 根 50 mm 或 3 根 75 mm 落水管的泄

流能力,考虑到与暴露在外的落水管不同,内置落水

管应允许突破《屋面工程技术规范》 (GB 50345—
2012)规范要求,可以使用小于 75 mm 落水管。 在实

际的工程实践中,外置落水管的布置间距一般为 10
~15 m,而大部分建筑中周边柱之间的间距一般在 3
~8 m[20-22],同等的建筑屋面面积,周边柱的数量会多

于落水管的数量。 如果将落水管移入周边柱内(通常

一根柱布置一根管),直径不改变的情况下,肯定能完

成排水任务。 如果移入周边柱后缩小直径,只要周边

柱数量足够多,满足不同直径落水管获得同等泄水能

力的数量关系即可;当周边柱数量不足时,可在隐蔽

处布置一些外置落水管协助完成排水任务。
落水管的管径满足排水的同时,也要兼做拆除

炮孔。 已有的钢筋混凝土轴向预埋孔拆除爆破案

例显示,有轴向预埋管的钢筋混凝土梁的炸药单耗

为 0. 25 (水耦合装药) ~ 0. 5 kg / m3 (空气间隔装

药) [23-25](此单耗范围是基于文献中所提到的轴向

预埋的钢筋混凝土梁柱不同尺寸和配筋率下拆除

所需单耗。 对于大截面尺寸和高配筋率的混凝土

杆件,适宜炸药单耗[26-28] 应提高,见表 3 最右列)。
为了确保爆破成功,不同截面尺寸的试件最大单位

装药量不应小于适宜单耗。 如表 3 所示,黑体数据

区域(对应试件空心率范围在 0. 03% ~0. 18% )的最

大单位装药量是小于适宜单耗的,不可采用。 可以

看出在大截面尺寸下,混凝土杆件宜采用内置管径

37092025,25(21) 叶建军,等:落水管内置入钢筋混凝土周边柱的可行性
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表 3　 不同截面尺寸钢筋混凝土杆件适宜单耗及预埋不同直径管道时的最大装药量

Table 3　 Suitable unit explosive consumption of reinforced concrete members with different cross-sectional sizes and
maximum charge amount for pre-embedded pipes with different diameters

断面尺寸 / mm × mm

最大单位装药量 / (kg·m - 3)
Φ32 mm
乳化炸药

Φ38 mm
乳化炸药

Φ50 mm
乳化炸药

Φ60 mm
乳化炸药

Φ70 mm
乳化炸药

Φ90 mm
乳化炸药

管径 40、50 mm 管径 65 mm 管径 75 mm 管径 110 mm

适宜单耗 /
(kg·m - 3)

2 000 × 2 000 0. 25 0. 34 0. 50 0. 81 1. 00 1. 75 1. 5
1 600 × 1 600 0. 39 0. 53 0. 78 1. 26 1. 56 2. 73 1. 4
1 500 × 1 200 0. 56 0. 76 1. 11 1. 80 2. 22 3. 89 1. 2

参考文献

[26]

1 000 × 700 1. 42 1. 94 2. 85 4. 63 5. 71 10. 00 1. 0
800 × 700 1. 78 2. 25 3. 57 5. 78 7. 14 12. 50 0. 8

参考文献

[28]
600 × 400 4. 17 5. 67 8. 33 13. 50 16. 67 29. 16 0. 5
500 × 400 5. 00 6. 80 10. 00 16. 20 20. 00 35. 00 0. 5
300 × 300 11. 11 15. 11 22. 22 36. 22 44. 44 77. 77 0. 4

参考文献

[24]、[27]

　 注:下划线数据表示空心率超过 2% ;黑体数据表示试件空心率范围为 0. 03% ~0. 18% 。

大于 75 mm 的落水管(如截面 2 000 mm ×2 000 mm
时,应选择 110 mm 以上的管道,才可以获得大于适

宜单耗的单位装药量)。 当出现最大单位装药量远

大于适宜单耗时,可采用间隔装药技术,使设计单

位装药量接近适宜单耗。
2. 1. 4　 落水管用于爆破拆除可行性分析

落水管内置入周边柱后,就是一种钢筋混凝土

柱中预埋轴向孔的结构。 这种有轴向预埋孔的杆

件结构的爆破拆除技术已经在实际工程中得到验

证[23-25]。 落水管与文献报道的钢筋混凝土梁轴向

预埋孔略有不同,即落水管没有分段布置,而是沿

整根柱通长布置。 要利用这种炮孔实现建筑物拆

除爆破目的,在借鉴文献[23-25]的技术基础上,需
要提出一些新的爆破设计。

常见的框架结构建筑物的爆破拆除方案有定

向倒塌和折叠爆破两种。 这两种爆破方案都需要

在建筑物开设爆破切口。 显然,爆破切口范围内的

周边柱只是其总长的一部分,只需在这部分周边柱

中落水管装药爆破就可以实现爆破拆除目的。 为

了利用某段落水管,需要在该段落水管对应的周边

柱表面钻孔(为斜孔,在室内楼板上钻孔)与之贯

通,用作装药通道。 爆破切口通常高度为 2 ~ 5 层楼

高度(即 5 ~ 15 m)。 当采用定向倒塌方式时,爆破

切口通常在建筑物下部,此时,周边柱的落水管装

药结构如图 3 所示。 当炸高较小时(小于 5 m),采
用如图 3( a)所示的装药结构(此图假定柱截面较

大,为保证爆破效果,采用连续结构);当炸高较大

时(5 m 以上),为了避免细长炮孔的拒爆和单孔药

量过大的问题,可以采用深孔孔内分段的装药结

构[23],并根据爆破所需单耗采用间隔或连续装药的

装药结构。 考虑到侧面钻孔与落水管相交处有转

角,间隔装药不宜采用串珠装药,因为很容易在转

角炸药发生移位甚至脱胶滑落。 为了避免这个现

象的发生,需要使用新发明的装药器材———装药长

袋。 装药长袋的结构和使用方法见文献[29]。 将

其用于落水管装药的具体装药结构如图 3(b)所示。
装药操作过程为:先在装药长袋中装好炸药雷管,
再用炮泥堵塞落水管底部弯管部分,接着将装药长

袋用绳索悬挂在孔口木棒上。 为防止在转角处卡

塞,可以先使用润滑剂润滑管道,同时在装药长袋

下端用绳索悬挂重物。 待装药长袋到位后,将雷管

引线在孔外固定,防止其滑落到孔内。
当采用折叠爆破的方式时,下部切口范围内的

周边柱爆破设计同定向爆破一致,此处不再赘述。
这里只考虑上部切口范围内的周边柱的爆破设计。
上部切口爆破实际上是使用周边柱中落水管的中

间一段作为炮孔而实现的。 其装药结构与下部切

口的区别是下部封底(或称堵塞)。 下部封底的作

用是为装药提供支撑[图 3( c)],也让爆破气体有

较长作用时间。 具体做法是:先在上部切口的下边

缘钻取直孔(孔径等于或略大于落水管管径),与落

水管垂直相交并延伸超过落水管位置,随后用长木

棍塞入直孔内实现严密封底,随后装药。 同样,针
对不同的炸高和爆破环境,可以采用孔内分段

[图 3(d)]或不分段的装药结构[图 3(c)]。
因此,在借鉴钢筋混凝土梁轴向预埋孔爆破拆

除技术的基础上,采取补充钻取装药斜孔和封底直

孔、孔内分段、装药长袋装药等措施,利用周边柱内

的落水管用于定向倒塌或折叠爆破是可行的。
2. 2　 对钢筋混凝土柱承载力影响分析

落水管内置入周边柱内,可将其视作空心柱。
混凝土空心柱作为主要的受压构件,其性能和承载

力受到多种因素的制约。 其中,内置落水管对周边

柱受力面积的削弱、弯曲部分对周边柱承载力产生
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图 3　 预埋孔布置和装药

Fig. 3　 Layout of charging structure

影响。 落水管对周边柱受力面积的削弱可以用空

心率这个指标来衡量。
为了获得周边柱(也是空心柱)在不同空心率

下对其承载力的影响,通过采用 ABAQUS 有限元分

析软件创建数值模型,建模使用单位制为 N-mm-s,
网格单元尺寸为 50 mm,其中混凝土采用 Solid 单元

C3D8R 建模,钢筋采用 Truss 单元 T3D2 建模。 模型

选自某结构高度 31 m 的 10 层框架楼,其中一层结

构柱间隔 5 ~ 8 m,柱高 4 500 mm,截面尺寸分别为

600 mm ×400 mm、1 000 mm × 700 mm,配筋率分别

为 1. 4%和 1. 2% ,混凝土等级都为 C30,纵筋布置

详见图 4(具体材料参数见表 4、表 5)。 可以算出柱

表 4　 混凝土材料性能指标

Table 4　 Specifications for concrete material
混凝土强

度等级
泊松比

抗压强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

弹性模量 /
MPa

C30 0. 2 20. 1 2. 50 30 000

表 5　 钢筋材料性能指标

Table 5　 Specifications for reinforcement materials

材料
钢筋直径 /

mm
屈服强度 /

MPa
弹性模量 /

MPa
泊松比

纵筋

HRB335

28 335 20 000 0. 3
25 335 20 000 0. 3
20 335 20 000 0. 3
18 335 20 000 0. 3

箍筋

HRB335
10 335 20 000 0. 3
8 335 20 000 0. 3

子的承载力分别为 5 655 kN 和 15 383 kN。 内置的

预埋落水管分别采用管径 50、75、90、110 mm 的

PVC 材质管材,长度为 4 200 mm,弯头弯曲半径为

100 mm,如图 4(b)所示。
试件模型及荷载分布如图 5 所示,在模型上下

均设置刚性垫块,与混凝土通过绑定约束连接,在
垫块上下两端各建立一参考点 RP1、RP2,并将其与

刚性垫块表面耦合,对参考点施加荷载 q。 模型计

算采用位移加载的方式,上端约束 U1 ( x 轴方向)、
U3( z 轴方向)、UR2(绕 y 轴转动)及 UR3(绕 z 轴转

图 4　 试件尺寸及配筋图

Fig. 4　 Diagram of specimen sizes and reinforcement design
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动)并在 U2(y 轴方向)施加位移,下端约束 U1、U2、
U3、UR2、UR3,用于模拟两端约束的边界条件。

截面尺寸 600 mm ×400 mm(以下简称小截面)
的试件通过有限元软件进行数值模拟的应力云图如

e 为偏心距

图 5　 试件模型及荷载分布

Fig. 5　 Specimen model and load distribution

图 6 所示,图 6(a)、图 6(b)两组试件分别内置 0、
50、75、110 mm 直径的落水管,对应的空心率依次为

0% 、0. 81% 、1. 84% 、3. 96% 。 可以看出,各试件在

承受荷载作用时,整个试件直管部分的应力分布较

为均匀。 无论是在轴心受压还是偏心受压下,最大

应力都集中出现在试件底端落水管弯管部位。 并

且随着空心率的提高,此处的应力会逐渐增大(尺
寸 1 000 mm × 700 mm 的试件也是如此,以下简称

大截面,由于两种截面计算应力云图相差不大,未
展示)。 而较为集中的应力部位会率先达到材料的

屈服强度,进而会发生塑性变形,导致结构的承载

能力下降,影响结构的安全性和稳定性。 为了确保

结构的承载能力,可以在弯管附近采用碳纤维或玻

璃纤维加筋混凝土,通过局部增强处理,有效地分

散应力,减少局部应力集中现象的发生。
如图 7 所示,分别为小截面和大截面的偏心、轴

心受压试件的应力-应变曲线图。 整体上看,每组大

各分图中,左边是试件整体的应力云图,右边是 x-y 平面应力云图

图 6　 试件(600 mm ×400 mm)轴心与偏心受压的应力云图

Fig. 6　 Stress contours of specimens with cross-sectional dimensions of 600 mm ×400 mm under axial and eccentric compression
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图 7　 有内置落水管的试件轴心与偏心受压应力-应变曲线图

Fig. 7　 Stress-strain curves of specimens with embedded
downspouts under axial and eccentric compression

截面和小截面的偏心受压试件的峰值应力比轴心受

压下试件的峰值应力小,且在大截面下整组试件的应

力-应变曲线关系更加贴合。 分开来看,可以看出大

管径(管径 110 mm)的内置管对小截面试件的峰值应

力影响较大,整个的峰值应力分别下降了 24% 和

20%,而其他管径内置管对试件的峰值应力影响较

小。 另一方面,如图 7(c)、图 7(d)所示,大截面试

件内置入不同管径的管道,在轴心受压下,试件在

整个过程中的应力-应变曲线下降段坡度随着管径

增加变陡;但在偏心受压时,4 种空心率下应力-应
变曲线无显著差别。 无论是偏心还是轴心受压,试
件之间的峰值应力差异相对较小,且与内置管径尺

寸无关。 表明,空心率较小时,预埋管对试件影响

很小;而空心较大时,对轴向受压能力影响较大。
通过图 8 可以看出,无论是大截面还是小截面

试件,随着空心率的增大,试件的峰值应力都呈现

出降低的趋势,而大截面试件峰值应力曲线下降坡

度较缓。 为了降低对周边柱的承载力影响,试件的

空心率不宜超过 2% ,如图 8( a)所示,小于空心率

2% ,峰值应力开始较快下降。 根据这个判断指标,表 3

图 8　 不同截面试件的峰值应力-空心率曲线

Fig. 8　 Peak stress-porosity curves of specimens with
different cross-sections
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中某些试件截面内置的管径过大,空心率已经超过

2%(表 3 中对应的数字用下划线标记),不宜采用。
从表 3 可知,300 mm ×300 mm 的试件(规范允许的最

小截面尺寸)为只能预埋管径 40 mm 的管道,而截面

尺寸 600 mm × 400 mm 适合预埋管径40 ~ 75 mm 的

管道。 通过表3 还可以发现在空心率2%以内的不同

截面尺寸的试件,采用不同直径的乳化炸药,在最大

单位装药量大于适宜单耗的前提下(即排除表 3 黑体

数字区域),可以确保试件爆破破碎。
综上所述,在实际的工程应用中,试件的空心

率宜控制在 0. 18% ~2% ,即满足爆破拆除要求,又
不对结构产生明显不利影响。 结合 2. 1 节的分析,
可以得出大截面试件应预埋大直径管道,小截面试

件预埋小管径管道的规律。
2. 3　 管材寿命、维护可行性分析

PVC 管材具有柔韧性好、耐腐蚀等优点。 而

PVC 管的设计使用年限通常为 50 年,但在实际使用

过程中,管材会受到紫外线和环境等影响,降低其

使用寿命。 将 PVC 管隐藏内置入周边柱内,则其寿

命有望超过 50 年[30-34]。 按照《混凝土和钢筋混凝

土排水管》(GB / T 11836—2023)建筑规范要求,一
般建筑物设计寿命为 70 年,特殊建筑设计寿命

100 年。 即使内置 PVC 管的寿命为 50 年(即 50
年后 PVC 管道破损并被冲走),后续 20 年的排水

任务完全可以由空心的混凝土周边柱完成。 这一

点可以从排水涵管设计寿命获得证明。 中国钢筋

混凝土涵管设计寿命可高达 50 年,其管壁厚度范

围在 50 ~ 100 mm[35-37] 。 而周边柱中的包裹内置

落水管的混凝土一般厚度大于 150 mm,离钢筋混

凝土的距离也大于保护层厚 30 ~ 50 mm。 这样厚

度下的混凝土管道,作为排水管道使用 20 ~ 50 年

是可行的。
2. 4　 落水管内置对建筑安全、美观的影响分析

外置落水管存在诸多问题———落水管断裂,构
成安全威胁;局部破损,雨水浸湿墙面;为窃贼提供

攀爬便利;影响建筑物立面美观等,如图 9 所示。

图 9　 外设落水管图集

Fig. 9　 Pictures of external downspouts

　 　 将落水管内置到周边柱,就消除了上述所有问

题。 没有裸露落水管,建筑物外立面更加美观,建
筑物也会更加安全。

3　 结论与展望

通过对落水管内置入建筑物周边柱可行性进

行分析论证,并结合 ABAQUS 有限元分析软件对框

架结构周边柱模型的分析,得出以下结论。
(1)预埋落水管材料和直径能同时满足排水功

能和拆除炮孔功能;预埋管材和混凝土孔接力服务

时长足以达到建筑寿命周期;落水管内置周边柱后

还可提升建筑的美观性,避免盗贼沿落水管攀爬的

安全风险,落水管内置入周边柱的方案均可行且相

对现有暴露在墙面的布置方案有显著优势。 因此,
落水管内置入建筑物周边柱可行。

(2)为了使预埋管不对周边柱有显著影响,试
件空心率不宜大于 2% ;结合爆破拆除需要,空心率

也不宜小于 0. 18% 。
落水管内置入建筑物周边柱的设计方案践行

了全寿命设计理念,实现了全寿命效益提升和成本

降低的目标。 进一步地在钢筋混凝土建筑结构中

扩大设置预埋孔洞的思想,如在框架结构中,在所

有梁柱都预埋轴向孔,在建筑物使用过程中,用于

穿线管等用途,将来兼作拆除炮孔,必将改变钢筋

混凝土建筑的设计、建造、使用、拆除和回用全过

程。 显然,这些设想也需要更深入理论分析、技术

开发和工程应用验证。
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