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[摘　 要]　 根据烟囱周围环境和自身结构特点ꎬ通过选择合适的切口形式、设计合理的爆破参数及采取适当的预

处理和安全技术措施ꎬ获得了良好的爆破效果ꎮ 采用照相及摄像技术对烟囱的倒塌过程进行了观测ꎬ对结果进行

分析后获得了其倒塌过程的规律:烟囱起爆后 ６０００ ｍｓ 内ꎬ相对高度下降很慢ꎬ占初始相对高度的 ４. ３９％ ꎻ在 ６０００
ｍｓ 以后ꎬ烟囱倒塌倾角迅速加大ꎬ总体上呈现边下坐边倒塌且先慢后快的特点ꎮ
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１　 工程概况

南京市高淳县开发区因开发建设需要ꎬ须将某

砖瓦建材厂内的一座烟囱拆除ꎮ 烟囱高 ６１ｍꎬ为石

灰沙浆砌筑的砖结构ꎮ 离地面 ４. ００ ｍ 处烟囱外径

４. ５２ ｍꎬ周长 １４. ２０ ｍꎬ壁厚 ６０ ｃｍꎬ无内衬ꎮ 烟囱南

侧 ３５０ ｍ 处为高压动力线ꎻ东侧 ５０ ｍ 处为待拆配电

房ꎻ北侧 ２０ ｍ 处为厂区动力线ꎬ１２３ ｍ 处为乡村道

路ꎬ１３２ ｍ 处为待拆厂房ꎻ西侧 １２２ ｍ 处为待拆办公

楼ꎬ１０５ ｍ 处为待拆厂房ꎬ９８ ｍ 处为待拆厕所和厂

房ꎮ 该烟囱周围环境较好ꎮ
２　 爆破方案设计

２. １　 爆破总体方案

爆破拆除烟囱通常有 ３ 种方式可供选择ꎬ分别

为定向倒塌、折叠倒塌和原地坍塌的方式[１]ꎮ 大量

工程实践表明ꎬ采用定向倒塌的控制爆破拆除方案

可以达到既安全、快速又经济的目的ꎮ 根据烟囱周

围环境条件ꎬ本工程采用定向向南偏西 ２０°方向倒

塌的爆破拆除方案ꎮ
２. ２　 切口形状、位置及尺寸[１￣４]

根据烟囱的结构特点ꎬ本次烟囱爆破拆除采用

正梯形切口ꎬ为方便钻孔施工和安全防护ꎬ切口底边

离砖窑体上表面 ０. ５ ｍꎬ离地面 ４. ０ ｍꎮ 切口最大高

度取值不小于壁厚的 １. ５ ~ ３. ０ 倍[５￣７]ꎬ实际取切口

高为壁厚的 ２. ０ 倍ꎬ即 Ｈ ＝ １. ２ｍꎮ 根据以往工程经

验ꎬ合适的切口长度是周长的 ３ / ５ ~ ２ / ３[３￣６]ꎬ故本工

程选择切口长度为周长的 ３ / ５ꎬ即切口长 Ｌ ＝ ８. ５ｍꎬ
对应的切口圆心角为 α ＝ (８. ５ / １４. ２) × ３６０° ＝
２１５. ４９°
２. ３　 爆破参数[６￣１１]

根据本爆破工程特点和施工现场设备情况ꎬ钻
孔机械设备使用 Ø４０ ｍｍ 的风钻ꎬ垂直于烟囱筒壁

钻孔ꎮ
１)最小抵抗线 Ｗ:取切口处烟囱壁厚的一半ꎬ

即 Ｗ ＝ δ / ２ ＝ ３０ｃｍꎻ
２)药孔间距 ａ: ａ ＝ (１. ２０ ~ １. ６０) Ｗ ＝ ３６ ~

４８ｃｍꎬ取 ａ ＝ ５０ｃｍꎻ
３)药孔排距 ｂ:ｂ ＝ (０. ８０ ~ １. ００)ａ ＝ ４０ ~ ５０ｃｍꎬ

取 ｂ ＝ ４０ｃｍꎻ
４)药孔孔深 ｌ: ｌ ＝ (０. ６７ ~ ０. ７０) δ ＝ ４０. ２ ~

４２ｃｍꎬ取 ｌ ＝ ４２ｃｍꎬδ 为烟囱切口爆破部位筒壁壁厚ꎻ
５)单位体积耗药量 ｑ:根据以往爆破拆除砖结

构烟囱的经验ꎬ壁厚 ６０ｃｍ 时ꎬ取 ｑ ＝ ８８０ ~ ９５０ｇ / ｍ３ꎬ
有风化腐蚀现象时取小值ꎬ完好时取大值ꎮ 本工程

中烟囱筒壁完好ꎬ且周围环境较好ꎬ可以适当增加单

耗 ２０％ ~２５％ ꎬｑ ＝ １０６０ ~ １１９０ｇ / ｍ３ꎻ
６)单孔药量 Ｑ１:Ｑ１ ＝ ｑａｂδ ＝ １２７ ~ １４３ｇꎬ为了加

强切口处烟囱筒壁砖砌体的破坏ꎬ实际施工时从下

至上第 １ 排取 ３００ｇ /孔ꎬ第 ２ 排取 ２６７ｇ /孔ꎬ第 ３ 排

和第 ４ 排取 ２００ｇ /孔ꎻ
７)布孔排数 ｎ:ｎ ＝ Ｈ / ｂ ＋ １ ＝ ４ 排ꎮ
采用梅花形布孔ꎬ共布孔 ５４ 个ꎬ炸药采用 ２＃岩

石乳化炸药ꎬ共装药 １３. ０ ｋｇꎮ 切口形状和炮孔布置

示意图如图 １ 所示ꎮ
２. ４　 预处理措施

在切口的两侧对称处采用人工或机械的方式开

设两个形状和尺寸完全相同的三角形定位窗ꎬ定位

窗高１. ２ ｍꎬ宽１. ０ ｍꎬ如图１所示ꎮ这样基本保证

了烟囱结构的对称性ꎬ同时还可以有效地限制烟囱
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图 ２　 烟囱断裂图

　 　
图 １　 切口形状和炮孔布置示意图(单位:ｍ)

切口两侧在爆破时的破坏范围ꎬ确保由爆破形成的

切口范围符合设计要求ꎮ
２. ５　 起爆网路

为确保炮孔装药能够被可靠起爆ꎬ每个炮孔内

的药包均由 ２ 发导爆管雷管引爆ꎬ采用复式塑料导

爆管起爆网路ꎬ从炮孔引出的导爆管雷管脚线每 １０
~ １５ 根采用“梳辫子”方式由 ２ 发导爆管雷管引爆ꎬ
所有雷管均采用 ＭＳ—１ 段导爆管雷管ꎬ每个炮孔的

２ 发导爆管雷管脚线分别梳入不同的“辫子”中ꎬ“梳
辫子”导爆管雷管脚线最后通过四通联接成复式塑

料导爆管起爆网路ꎬ确保每个炮孔中的雷管均由双

路导爆管引爆ꎮ 最后ꎬ从该网路中引出两路导爆管

总起爆网路至起爆点ꎬ由高压脉冲起爆器击发完成

起爆任务ꎮ
３　 安全防护措施

１)根据烟囱周围环境特点ꎬ主要采用主动防护

措施ꎬ在最上面一排孔上部 ５０ ｃｍ 左右环向间隔１. ５
~ ２. ０ ｍ 布设 １ 排膨胀螺丝或者水泥钉ꎬ紧挨在膨

胀螺丝或水泥钉上方沿烟囱外筒壁环向固定 １ 圈铁

丝ꎬ最好在铁丝通过膨胀螺丝或水泥钉时在其上缠

绕 ２ 圈ꎬ以固定该圈铁丝ꎬ后续竹笆的搭设需要绑扎

在该圈铁丝上ꎮ 采用 １ 层竹笆相互搭接ꎬ搭接宽度

不小于 １０ｃｍꎬ爆破切口炮孔范围全封闭防护ꎬ最后

轴向间隔 ０. ５ ｍ 左右沿环向绕 ３ 道铁丝固定竹笆ꎻ
２)在烟囱倒塌方向为正在拆除砖窑体的工地ꎬ

离烟囱底部约 １５ ｍ 处为已拆除部分砖窑体ꎬ碎渣可

以起到一定的缓冲、降低塌落振动的作用ꎻ
３)在烟囱倒塌方向约 ５０ ｍ 远处为高出砖窑底

部地面约 ４ｍ 的地面放置砖坯ꎬ周围为开阔地带ꎬ可
以起到防冲墙的作用ꎬ防止烟囱头部在倒塌的过程

中向前冲ꎮ
４　 爆破效果

起爆后ꎬ烟囱按照设计预定方向向南偏西 ２０°
方向倒塌ꎬ倒塌距离约 ４７ ｍꎬ为烟囱切口以上高度

的 ０. ８２ 倍ꎬ地面以上高度的 ０. ７７ 倍ꎻ宽度约为烟囱

直径的 ２ 倍ꎻ烟囱根部其它方向碎砖块范围为 ５ｍꎻ
烟囱筒体倒地解体充分ꎬ有效地减小了后续施工的

作业量ꎬ爆破取得了圆满成功ꎮ

个别碎砖块最远飞散距离为烟囱西侧 ６０ ｍꎬ分
析原因主要有两个方面:一是单位炸药消耗量偏大ꎬ
为正常值的 １. ４０ ~ ２. ３６ 倍ꎻ二是防护较弱ꎬ只采用

了 １ 层竹笆对切口装药部位进行覆盖防护ꎮ 如果烟

囱周围环境较差ꎬ为了有效减小爆破飞石的飞散距

离ꎬ降低其危害ꎬ需要适当降低单耗 ｑꎬ并且采取切

实有效的防护措施ꎬ例如采用双层草帘加双层竹笆

对爆破切口范围进行全覆盖防护ꎬ如有必要还可再

在其上覆盖 １ ~ ２ 层钢丝网以加强防护ꎮ
５　 倒塌过程分析

在倒塌过程中ꎬ烟囱下

部运动角速度比上部的角速

度大ꎮ 从图 ２ 所示的快速照

相资料中可以看出ꎬ在烟囱

下 部 约 ３ / ５ 处 发 生 断

裂[１２￣１３]ꎮ
对烟囱倒塌过程进行了

全程跟踪照相和摄像[１３￣１４]ꎬ
通过对照片和视频资料的分

析ꎬ获得了烟囱倒塌倾角随

时间变化曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 图中有 ３ 条曲线ꎬ曲线

１ 为烟囱倒塌过程中发生断裂后上段筒体轴线相对

于垂直方向之间的夹角ꎻ曲线 ２ 为烟囱倒塌过程中

下段筒体轴线相对于垂直方向之间的夹角ꎻ曲线 ３
为烟囱头部中心与最初烟囱切口下沿所在圆周圆心

之间的连线ꎬ相对于垂直方向之间的夹角ꎮ 从曲线

３ 中可以看出ꎬ烟囱的整个倒塌过程持续时间约 １２
ｓꎬ在起爆后 ６０００ ｍｓ 内ꎬ曲线的切线斜率较小ꎬ表明

烟囱倒塌的速度较慢ꎻ在 ６０００ ｍｓ 以后ꎬ曲线的切线

斜率增大较快ꎬ表明倒塌速度也不断加快ꎮ 从图 ３
中可以看出ꎬ曲线 １ 和曲线 ２ 在约 ５６８０ｍｓ 时开始分

离ꎬ表明此时烟囱开始发生断裂ꎬ主要原因为烟囱下

段筒体和上段筒体倒塌的角速度不同所致ꎬ且烟囱

下段的倒塌角速度大于上段的倒塌角速度ꎬ出现了

烟囱上段筒体倒塌落后于下段筒体的现象ꎬ并且随

着时间的继续ꎬ这一现象更加明显ꎬ这也从另外一个

角度反映了图２所示的断裂现象ꎮ烟囱倒塌至约

图 ３　 烟囱倒塌角度随时间变化图
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９. ７ｓ 和 １０. ５ｓ 时ꎬ烟囱下段和上段筒体的轴线与垂

直方向之间的夹角分别约 ２６°及 １８°ꎬ说明烟囱在整

个倒塌过程中并非绕某个固定塑性铰做定轴转动ꎬ
而是呈现边下坐边倒塌的特点ꎬ这在一定程度上减

小了倒塌距离ꎮ
　 　 烟囱头部相对于切口下沿的高度随时间变化曲

线如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ烟囱在起爆后

６０００ ｍｓ 内ꎬ相对高度 ｈ 下降很慢ꎬ占初始相对高度

的 ４. ３９％ ꎬ表明这一阶段烟囱倒塌速度较慢ꎬ倒塌

倾角较小ꎻ在起爆后 ６０００ ｍｓ 以后ꎬ相对高度 ｈ 减小

很快ꎬ几乎成一直线下降ꎬ倒塌倾角迅速加大ꎬ直至

完全倒塌至地面ꎮ

图 ４　 烟囱相对高度随时间变化图

６　 结论

１)在爆破周围环境条件允许的情况下ꎬ尽可能

充分利用烟囱自身及其周围建筑物的结构特点ꎬ减
少施工量ꎮ 本文采用常用的定向精度好的正梯形切

口形式ꎬ在切口两侧的对称端采用人工或机械方法

开设形状和尺寸完全相同的两个三角形定位窗ꎬ它
们能有效地保证切口的爆破破坏范围ꎬ同时还可以

减小钻孔作业的施工量ꎻ
２)通过对倒塌过程的全程跟踪照相及摄像资

料的分析ꎬ获得了烟囱在倒塌过程中呈现的特点及

规律ꎬ不是通常认为的绕固定塑性铰做定轴转动ꎬ而
是呈现边下坐边倒塌的特点ꎮ 因此ꎬ可以通过合理

地选择爆破切口形式和设计爆破参数ꎬ使烟囱在倒

塌过程中边下坐边倒塌ꎬ最终达到减小倒塌距离的

爆破效果ꎻ
３)起爆后烟囱在倒塌过程的最初约 ６０００ｍｓ

内ꎬ倒塌速度较慢ꎻ在 ６０００ｍｓ 以后ꎬ烟囱边下坐边

倒塌的过程不断加速ꎬ总体上呈现先慢后快的特点ꎮ
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