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烟囱爆破拆除及其振动测试分析
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[摘　 要]　 针对 ４１ｍ 高钢混结构烟囱爆破拆除ꎬ采用梯形缺口方式ꎬ设计了合理的烟囱爆破参数ꎬ并对爆破振动、
塌落振动进行监测ꎮ 通过分析振动图谱ꎬ得出烟囱从起爆到塌落共需 ７ｓ 左右ꎮ 介绍了振动主频的两种求解方法ꎬ
一种是国标规定的最大振动速度对应的频率ꎻ另一种是最大能量密度处由 ＦＦＴ 分析快速傅里叶变换得到的频率ꎮ
虽然两者之间存在较大差异ꎬ但都证明了爆破振动的主频要高于塌落振动的主频ꎬ塌落振动频率更接近于建筑物

的固有频率ꎬ容易引起共振ꎮ
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引言

在城市扩建与厂房改建等工程中ꎬ常常涉及到

废弃烟囱的爆破拆除问题ꎮ 本次爆破根据以前烟囱

拆除的经验设计爆破参数[１￣５]和经验公式ꎬ粗略地计

算需保护建筑处的振动速度ꎬ使用爆破测振仪对拆

除过程进行了监测ꎬ记录下测点的振动速度与振动

频率ꎬ这为研究烟囱爆破后的运动过程及状态提供

了准确、科学的依据ꎮ
１　 爆破设计

某烟囱高 ４１ｍꎬ底部直径 ３. ３４ｍꎬ顶部直径

２. ００ｍꎮ 烟囱西侧紧邻一住房ꎬ东南侧 ６８ｍ 处有一

厂房ꎮ 烟囱周围地质为上元古界震旦系长岭子组ꎬ
主要岩性为灰绿色—黄褐色的泥质板岩和绢云钙质

板岩ꎮ 风化程度总体上自上而下为由强至弱的渐变

关系ꎮ 本次爆破采用梯形切口ꎬ实际爆破时ꎬ切口位

于 ＋ ３ｍ 处ꎬ切口处外直径 Ｄ 为 ３. ２５ｍꎬ壁厚 δ 为

１７ｃｍꎬ根据以往爆破拆除经验ꎬ切口圆心角取值范

围为 ２１６° ~ ２４０°ꎬ本次拆除取为 ２４０°ꎬ故切口长度

为 Ｌ ＝ πＤ(２４０ / ３６０) ＝ ６. ８ｍꎬ预留长度为 ３. ４ｍꎻ切
口闭合角取 ３５°ꎬ 孔距 ０. ２ｍꎬ 行距 ０. ２ｍꎬ 孔径

４０ｍｍꎬ采用梅花布孔方式ꎬ总共孔数为 ６０ 个ꎬ孔深

为 １２ ~ １３ｃｍꎬ装药后用泥土封堵炮孔ꎬ封堵高度为

７ｃｍꎻ切口高度 ｈ ＝ (３ ~ ５) × δ ＝ ０. ５１ ~ ０. ８５ｍꎬ此处

取为 １. １ｍꎬ设计参数见图 １ꎮ 单孔药量为 ４０ｇꎬ采用

ＭＳ—５塑料导爆管雷管起爆ꎬ总使用药量Ｑ为２. ４
ｋｇꎮ装药后ꎬ使用草袋覆盖爆破区ꎬ并用帆布包裹ꎬ

图 １　 爆破横截面及切口展开图(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｔ(ｕｎｉｔ:ｃｍ)

然后用铁丝捆绑ꎬ以防飞石伤人及损坏周边建筑物ꎮ
２　 塌落触地时间与振动速度估算

２. １　 塌落触地时间估算

切口以上烟囱总质量约为 １３４. ５ｔꎬ重心距地面

高度为 ３. ０ ＋ １７. ４ ＝ ２０. ４ｍꎮ 忽略爆破拆除的起爆

与破碎时间ꎬ烟囱倒塌实际上是中空锥台的倒塌计

算问题ꎮ 以被保留部位的最远点为转动绞点(忽略

绞点的反向力矩影响)ꎬ有角加速度、角速度公式存

在:

Ｊ０θ″ ＝ Ｒ０Ｍｇｃｏｓ ( θ )ꎻ ω ＝ θ′ ＝ ２ ω０

ｓｉｎ(θ０) － ｓｉｎ(θ)ꎻ　 ω２
０ ＝ Ｒ０Ｍｇ / Ｊ０ ＝ ｇ / Ｒ０ (１)

式中:θ 为重心与转动绞点连线跟地平线的夹角ꎻθ′

为角速度ꎻ θ″ 为角加速度ꎻ θ０ ＝ ａｒｃｔａｎ ( １７. ３８７６ /
１. ６２５) ＝ ８４. ６６°ꎬ为初始角ꎻＭ 为上部烟囱质量ꎻｇ
为重力加速度ꎻＲ０ ＝ ２０. ５２ｍ 为惯性转动半径ꎻＪ０ 为

绕绞点转动惯量ꎮ
转动角度与时间的关系见图 ２ꎬ从开始 ８４. ６６°
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转动到 － ８. ５３°(其中烟囱底部预留高度为 ３ｍꎬ烟囱

底部到初始触地点的距离为 ２０ｍ)ꎬ估算触地时间为

５. ８ｓꎮ

图 ２　 转动角与时间关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ

２. ２　 振动速度估算

烟囱从起爆到倒塌理论上应有 ４ 个振动区域ꎬ
即爆破、闭合、前沿触地、倒塌ꎮ 爆破时采用的同段

别雷管ꎬ近似认为同时爆破引起振动ꎻ如果忽略反向

力矩影响ꎬ对于 ３５°的闭合角ꎬ从图 ２ 可以看出ꎬ闭
合振动应处于 ４. ７５ｓ 左右ꎬ由于其引起的振动小于

仪器的触发阈值ꎬ所以振动图谱在此位置处未见明

显振动ꎮ 振动总体上分布在两个区域ꎬ一是爆破振

动区域ꎬ二是塌落振动区域ꎮ 依据上节估算ꎬ两个区

域间隔时间约为 ５. ８ｓꎮ
根据我国 ＧＢ６７２２—２００３ «爆破安全规程»的规

定ꎬ对埋于地下集中炸药包爆炸ꎬ其爆炸引起的质点

振动速度ꎬ可采用萨道夫斯基爆破振动经验公式:

ｖ ＝ Ｋ( ３ Ｑ / Ｒ) α (２)
大量观测数据表明ꎬ在爆破拆除建筑物时ꎬ振动

预测公式中需要增加修正系数 Ｋ′ꎬ才能使计算结果

更接近于实际ꎬ从而可以得到[６]:

ｖ ＝ Ｋ′Ｋ( ３ Ｑ / Ｒ) α (３)
式中:ｖ 为质点振动速度ꎬｃｍ / ｓꎻＫ、α 为与地形、地质

有关的系数ꎬ 取 Ｋ ＝ ３３. ６ꎬ α ＝ １. ６ꎻＱ 为单响最大

药量ꎬｋｇꎻＲ 为测点到爆源的距离ꎬｍꎻＫ′为爆破拆除

折减系数ꎬ 取 ０. ２５ ~ １. ００ꎬ此处取 ０. ２５ꎮ

ｖ ＝ ０. ２５ × ３３. ６( ３ ２. ４ / ６８) １. ６ ＝ ０. ０１５７ｃｍ / ｓ
塌落振动常用振动速度校核公式为[７]:

ｖｔ ＝ Ｋ ｔ

３ ＭｇＨ
σ / Ｒæ

è
ç

ö

ø
÷

β

(４)

式中:ｖｔ 为质点振动速度ꎬｃｍ / ｓꎻＫ ｔ、β 为衰减系数ꎬ
一般取 Ｋ ｔ ＝ ３. ３７ꎬβ ＝ １. ６６ꎻσ 为介质的破坏强度ꎬ
ＭＰａꎻＲ 为冲击地面中心到建筑物的最近距离ꎬｍꎻｇ
为重力加速度 ９. ８ꎬｍ / ｓ２ꎻＭ 为烟囱质量ꎬｔꎻＨ 为烟囱

重心高度ꎬｍꎮ

倒塌引起的地面质点振动速度为:

ｖｔ ＝ ３. ３７ ×
３ １３４. ５ × ９. ８ × ２０. ４

１０ / ５４æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ６６

＝

０. ３５４５ｃｍ / ｓ
由计算结果可看出ꎬ爆炸振动速度远小于塌落

振动速度ꎮ 根据«爆破安全规程» (ＧＢ６７２２—２００３)
规定ꎬ选取被保护物的爆破振动安全速度允许范围

为 ２. ０ ~ ３. ０ｃｍ / ｓꎬ经过计算ꎬ最大振动速度为

０. ３５４５ｃｍ / ｓꎬ满足标准ꎮ
３　 振动速度监测

３. １　 布点位置

本工程采用 ＴＣ—４８５０ 爆破测振仪测试爆破及

塌落振动速度和频率ꎬ烟囱倒塌方向为南偏东 １０°
左右ꎬ在烟囱倒塌斜后方和斜前方各布有一个点ꎬ仪
器编号分别为 ２８ 和 ６９ꎬ２８ 号仪器到爆炸点和塌落

中心的距离分别为 ３０ｍ、４６ｍꎻ６９ 号仪器爆心距与塌

落中心距分别为 ６８ｍ、５４ｍꎬ仪器具体位置见图 ３ꎮ
仪器设置采集率为 ２ ｋＨｚꎬ根据估算触地时间为

５. ８ｓꎬ所以设置仪器采集时间长度为 １０ｓꎮ

图 ３　 仪器布点图

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３. ２　 仪器测试结果及 ＦＦＴ 频谱分析

由于本次仪器设置的触发阀值为 ０. ０５ｃｍ / ｓꎬ而
总起爆药量较小ꎬ导致 ２８ 号仪器没有爆破振动的触

发ꎬ由此可知其速度峰值小于 ０. ０５ｃｍ / ｓꎬ远低于建

筑物的安全允许振速ꎬ不会对建筑物造成损害ꎮ ６９
号仪器测得的振动合速度ꎬ爆破振动与塌落振动的

数据见表 １ꎬ图谱见图 ４(合速度是同时记得的三维

速度的矢量合成)ꎮ
　 　 从图４分析可以得到振动分两个区域ꎬ第一个

为爆破振动区域ꎬ持续时间为５００ｍｓ左右ꎻ第二个

为塌落振动区域ꎬ持续１０００ｍｓ左右ꎬ触地时刻为

７０００ｍｓꎮ假设爆破振动完毕后ꎬ预留体爆破松散失

去支撑能力ꎬ那么烟囱从启动到触地大致为７０００ －
５ ００ ＝ ６５００ｍｓꎬ而估算触地时间为５８００ｍｓꎬ相差

７ ００ｍｓ左右ꎮ这是因为计算时忽略了铰点的反向力

矩ꎬ所以持续时间会长一些ꎮ

􀅰２２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷第 ３ 期



表 １　 实　 　 测　 　 振　 　 动　 　 速　 　 度
　

Ｔａｂ. １　 Ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

仪器号 振动类型
垂 直 速 度

ｖＺ / (ｃｍ􀅰ｓ － １)
垂 直 频 率

/ Ｈｚ
纬 向 速 度

ｖＹ / (ｃｍ􀅰ｓ － １)
纬 向 频 率

/ Ｈｚ
经 向 速 度

ｖＸ / (ｃｍ􀅰ｓ － １)
经 向 频 率

/ Ｈｚ
合 速 度

ｖ / (ｃｍ􀅰ｓ － １)
２８ 塌落振动 ０. ０３３９ １０. ３０９ ０. ０５３５ １０. ９８９ ０. ０８２８ １２. ９８１ ０. ０８３８
６９￣１ 爆炸振动 ０. ０９３９ ８３. ３３３ ０. ０５５４ ３３３. ３３１ ０. ０３２２ ２００. ０００ ０. ０９６７
６９￣２ 塌落振动 ０. ０６１９ １６. ３９３ ０. ０３８８ １５. ８７３ ０. ０４０４ １３. ６９９ ０. ０７１０

　 　
图 ４　 振动全过程合速度

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｏｔａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由表 １ 可看出ꎬ塌落振动的频率远比爆炸振动

的频率低ꎬ更接近于周围建筑物的固有频率(３ ~
１１Ｈｚ)ꎬ易因共振而导致建筑物破坏ꎻ比较 ６９ 号仪

器测得的爆炸振动速度与塌落振动速度ꎬ却发现爆

炸振动速度反而大ꎬ这是因为烟囱的质量较轻ꎬ且烟

囱重心比较低ꎬ因而引起塌落振动速度比较小ꎮ
为了更好地表达烟囱爆炸拆除过程中振动问

题ꎬ将振动测试波形图提出两个部分ꎬ即爆炸振动与

塌落振动ꎬ各自振动合速度波形见图 ５ 与图 ６ꎮ
　 　 为了进一步研究振动主频ꎬ这里又采用快速傅

里叶变换(ＦＦＴ)计算各自的振动主频[８]ꎮ 先对当前

通道波形的数据进行窗函数处理ꎬ然后做 ＦＦＴ 分

析ꎬ寻求最大幅值下的振动频率ꎬ计算公式为:

Ｙ(Ｋ) ＝ １
Ｎ∑Ｘ(ｎ)Ｗ(ｎ) × ｅ － ｊ２πｋｎ / Ｎ (５)

式中:Ｘ(ｎ)为输入波形序列ꎻＷ(ｎ)为窗函数序列ꎬ

图 ５　 爆破振动合速度

Ｆｉｇ. ５　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ

　 　
图 ６　 塌落振动合速度

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ

取 Ｗ(ｎ) ＝ １ 的矩形窗ꎻＮ 为参加 ＦＦＴ 计算的序列点

数ꎬｎ 值从 ０ ~ Ｎ － １ꎻＹ(Ｋ)是复数序列取模运算得到

幅值谱 ｜ Ｙ(Ｋ) ｜ ꎬ不对其作对数归一化处理ꎻＹ(Ｋ)对
应的频率计算为[采集率 × (ｉ￣１) / ＩＸ]ꎬｉ ＝ １ ~ ＩＸꎬ其
中 ＩＸ ＝ Ｉｎｔ(ｌｏｇｎ / ｌｏｇ２ ＋ １)、ＩＸ ＝ ２ｎꎮ

选择 ６９ 号仪器测试原始数据分区对 Ｚ 向做

ＦＦＴ 频谱分析ꎬ见图 ７ 与图 ８ꎮ 爆破振动 Ｚ 向振动

主频为 ９０. ３３Ｈｚꎬ塌落振动 Ｚ 向振动主频为４７. ３６
Ｈｚꎮ 表 １ 中 ６９ 号的振动主频分别为８３. ３３ Ｈｚ、
１６. ３９Ｈｚꎮ 此处 ＦＦＴ 频谱分析是功率图谱中能量密

度最大处的频率ꎬ而仪器测试显示的主频是最大振

动速度处的频率ꎬ这两种频率虽然算法不同ꎬ但同时

说明了爆破振动频率大于塌落振动频率ꎬ塌落振动

频率更接近于周围保护建筑的固有频率ꎮ
４　 结束语

４１ｍ高钢混结构烟囱爆破拆除ꎬ采用梯形切口

　 　
图 ７　 爆破振动 Ｚ 向频谱图

Ｆｉｇ. ７　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图 ８　 塌落振动 Ｚ 向频谱图

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

方式ꎬ并对整个拆除过程进行了追踪测试ꎬ不管是从

爆炸及倒塌振动的频率分析ꎬ还是从振动速度分析ꎬ
整个烟囱拆除过程都是安全的ꎮ 通过理论计算与测

试分析得出倒塌时间分别为 ５. ８ｓ、７. ０ｓꎬ说明了烟囱

倒塌过程中存在着铰接点反向力矩的影响ꎻ本文中

介绍了振动主频的两种求解方法ꎬ虽然两者之间存

在较大差异ꎬ但都证明了爆破振动的主频要高于塌

落振动的主频ꎬ塌落振动频率更接近于建筑物的固

有频率ꎬ容易引起共振ꎻ因此ꎬ在以后的高耸建筑拆

除工程中ꎬ要重点考虑塌落振动的破坏作用ꎮ
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