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[摘　 要]　 为了确保电厂生产区内高 １５０ ｍ 和 １８０ ｍ 两座钢筋混凝土烟囱在一次性爆破拆除中的安全倒塌ꎬ在周

围环境复杂、设备正常运行的条件下ꎬ采用了高位切口控制爆破和延时起爆技术ꎬ交叉定向倾倒爆破拆除两座烟囱

的爆破技术方案ꎬ切口位置分别位于距地面 ２５. ０ ｍ 和 ３０. ０ ｍ 处ꎬ两烟囱间起爆延期时间为 ５ ｓꎮ 实践表明ꎬ爆破参

数、切口位置、倒塌方向和 ５ ｓ 延期时间的选择合理可行ꎬ爆破效果良好ꎮ
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引言

近年来ꎬ国家大力倡导节能减排ꎬ关停了大量污

染大、能耗高的火力发电机组ꎬ对于高大且牢固的厂

房、锅炉架、烟囱和冷却塔等建(构)筑物需要采用

控制爆破技术进行拆除ꎬ大部分待拆除建(构)筑物

所处的环境复杂ꎬ通常周围存在着其他正常运行的

机组ꎬ有较多的需要保护的建(构)筑物和设备ꎬ且
距离较近ꎬ拆除安全要求较高ꎬ拆除工期也较紧ꎮ 刘

洪增等[１]对华电淄博热电有限公司甲站 ２１０ ｍ 高钢

筋混凝土烟囱采用分次爆破的方法进行拆除ꎬ并给

出了二次爆破方案的切口参数、爆破参数、施工方法

和防护措施ꎮ 施富强等[２]对峨眉铝业集团 １２０ ｍ 钢

筋混凝土烟囱在狭长区域内爆破拆除时需要重点解

决的精确定向和落地冲击问题进行了研究ꎬ提出了

相应的解决方案ꎮ 齐宪秀等[３] 对复杂环境下一次

性爆破拆除 ４ 座 ５０ ~ ８０ ｍ 钢筋混凝土烟囱进行了

研究ꎬ设计了合理的爆破技术方案ꎬ重点对爆破振动

和飞石等危害效应进行了分析和校核ꎬ采取了可靠

的有针对性的防护措施ꎬ取得了良好的爆破效果ꎮ
本文作者对复杂条件下 ２１０ ｍ 高钢筋混凝土烟

囱采用距地面 ４０ ｍ 的高位切口方法进行爆破拆除ꎬ
通过合理的爆破方案设计和精心施工ꎬ爆破振动和

飞石等爆破危害均得到了有效的控制ꎬ获得了良好

的爆破效果[４]ꎮ 当处于有限场地内 ２ 座及 ２ 座以上

高大钢筋混凝土烟囱要在一次性爆破拆除中安全顺

利地完成拆除ꎬ对爆破设计提出较高的要求ꎬ几乎没

有可供参考的公开资料ꎮ 本文针对有限场地内 ２ 座

高大钢筋混凝土烟囱在一次性爆破拆除中采用高位

切口、延时起爆和交叉倒塌的技术方案成功地完成

了拆除任务ꎬ可以为类似的爆破工程提供参考ꎮ
１　 工程概况

国电牡丹江第二发电厂位于黑龙江省牡丹江

市ꎬ在关停的机组中有两座高度分别为 １５０ ｍ(１＃)
和 １８０ ｍ(２＃)的烟囱需要拆除ꎮ 两座烟囱位于电厂

生产区内ꎬ南北方向间隔 ７３ ｍꎬ一线排列ꎬ１５０ ｍ 烟

囱在南侧ꎬ１８０ ｍ 烟囱在北侧ꎬ周围环境复杂ꎮ 两烟

囱西侧 ４０ ｍ 为厂区南北向道路ꎬ道路西侧与管架和

煤场相邻ꎬ煤场外侧为铁路线ꎻ１５０ ｍ 烟囱南侧 ５０ ｍ
为东西向厂区道路ꎬ紧邻道路北侧地下有东西走向

管线需保护ꎬ道路南侧正对烟囱为氢气站和化学车

间保留建筑ꎬ且距 １５０ ｍ 烟囱 １００ ｍꎻ两座烟囱东侧

１２０ ｍ 处地下有南北走向管线ꎬ管线东侧与厂区道

路相邻ꎬ道路东侧有主控制楼、蓄电池室和升压站ꎬ
升压站与烟囱直线距离约 １８０ ｍꎬ东偏北侧有两个

变压器ꎬ变压器与 １８０ ｍ 烟囱相距约 １６０ ｍꎻ１８０ ｍ
烟囱北侧 ５０ ｍ 为厂区东西走向道路ꎬ道路北侧为正

在运行的化学车间ꎮ 两座烟囱周围的具体环境见

图 １ꎮ
２　 爆破技术设计

２. １　 拆除方案的确定

　 　 大量工程实践表明ꎬ采用定向控制爆破技术能

够安全迅速、省时省力地完成高大钢筋混凝土烟囱
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图 １　 两座烟囱周围环境示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

ｏｆ ｔｗｏ ｃｈｉｍｎｅｙｓ(ｕｎｉｔ:ｍ)

的拆除工作ꎮ 鉴于待拆除的 １５０ ｍ 和 １８０ ｍ 烟囱高

度、结构尺寸、平面位置及其分布、周围环境和业主

对爆破施工工期、安全等方面的要求ꎬ采用提高烟囱

爆破切口位置、交叉倒塌、一次性同时爆破拆除两座

烟囱的定向爆破技术的拆除方案[５]ꎮ
２. ２　 倒塌方向的选择

１５０ ｍ 烟囱烟道位于烟囱底部南北方向ꎬ烟囱

四周 ３６０°全方位的范围内ꎬ均不能满足在烟囱底部

形成爆破切口使烟囱倒塌的距离要求ꎬ只有烟囱正

北偏东 ４２. ０６°方向有 １５０ ｍ 距离范围内没有任何

保护的目标ꎬ在适当提高烟囱爆破切口的条件下可

满足烟囱倒塌的要求ꎮ 由于烟道口方向与正北偏东

４２. ０６°预计倒塌方向有一定的角度ꎬ为避免烟囱倒

塌过程中烟道可能对倒塌方向准确性的影响ꎬ同时

考虑烟道口上沿的高度ꎬ采取将爆破切口提高到距

地面 ２５. ０ ｍ 的位置[４ꎬ６￣７]ꎬ经计算ꎬ场地基本满足要

求ꎮ 确定 １＃烟囱的倒塌方向为北偏东 ４０°方向ꎮ
同样ꎬ对于 １８０ ｍ 烟囱采取将爆破切口提高到

距地面 ３０. ０ ｍ 的位置ꎬ经计算ꎬ场地基本满足要求ꎮ
确定 ２＃烟囱的倒塌方向为南偏东 ４０°方向ꎮ

在施工过程中采用全站仪来确定准确的倒塌方

向和烟囱的倒塌中心线ꎮ
２. ３　 爆破切口设计[４]

１)切口形式:采用复式梯形爆破切口能够满足

烟囱倒塌过程中切口闭合的设计要求ꎬ保证定向准

确和施工工艺的实现ꎮ
２)切口圆心角 θ:根据以往工程经验ꎬ烟囱切口

圆心角的大小对烟囱能否顺利倾倒起着关键的作

用ꎬ对于高大钢筋混凝土烟囱ꎬ通常该角度为切口底

边截面圆周的 ０. ６ 倍左右ꎬ本文研究的两座烟囱切

口圆心角均取 θ ＝ ２１５°ꎮ
３)切口高度 Ｈ[６]:根据以往工程经验ꎬ切口高

度由下式决定:

Ｈ ＝ １
６ ~ １

４
æ

è
ç

ö

ø
÷Ｄꎮ (１)

式中:Ｄ 是切口处烟囱外径ꎬｍꎮ
１５０ ｍ 高烟囱切口下沿外径 Ｄ１ ＝ １１. ６５ ｍꎬ周长

３６. ５８ ｍꎬ切口高度 Ｈ１ ＝ ２. ８０ ｍꎮ
１８０ ｍ 高烟囱切口下沿外径 Ｄ２ ＝ １４. ６０ ｍꎬ周长

４５. ８３ ｍꎬ切口高度 Ｈ２ ＝ ３. ３０ ｍꎮ
４)切口长度 Ｌ:根据确定的切口圆心角 θ ＝ ２１５°

和切口下沿周长ꎬ可以得到切口下沿长度ꎮ
１５０ ｍ 高烟囱切口下沿长 Ｌ１ ＝ ２１. ８５ ｍꎮ
１８０ ｍ 高烟囱切口下沿长 Ｌ２ ＝ ２７. ３７ ｍꎮ
５)定位窗、定向窗及辅助窗的开设:在正式爆

破烟囱切口之前ꎬ需要在切口两端开设对称于倾倒

轴线的定位窗ꎬ在倾倒中心线位置开设定向窗ꎬ以及

在定位窗与定向窗之间开设辅助窗(图 ２)ꎮ

图 ２　 爆破切口示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔ

　 　 １＃烟囱定向窗宽 １. ６０ ｍꎬ定位窗宽 ２. ８０ ｍꎬ辅
助窗宽 １. ４０ ｍꎬ各窗口高度同切口高度 Ｈ１ꎻ２＃烟囱

定向窗宽 ２. ００ ｍꎬ定位窗宽 ３. ３０ ｍꎬ辅助窗宽 １. ６０
ｍꎬ各窗口高度同切口高度 Ｈ２ꎮ 两座烟囱爆破切口

形式完全相同ꎬ只是技术参数略有不同ꎮ
由于本次切口距地面高 ２５. ０ ~ ３０. ０ ｍꎬ通常的

机械和人工法均不能在较短的时间内高质量地完成

开设定位窗、定向窗和辅助窗的任务ꎮ 因此ꎬ在施工

过程中ꎬ按图 ２ 的切口设计要求ꎬ先用水钻沿 ２ 个定

位窗、１ 个定向窗和 ２ 个辅助窗的轮廓线进行钻通

孔施工ꎬ形成各窗口的通孔边线ꎬ然后再通过试爆形

成上述 ５ 个窗口ꎬ同时留出切口部位的支撑体[４]ꎮ
切口范围内的烟囱内衬不需进行预先处理ꎬ主要通

过正式爆破时适当调整爆破参数的方法来满足内衬

与烟囱筒壁同时彻底破坏的要求ꎮ
２. ４　 爆破参数设计

根据本工程特点和现场设备情况ꎬ采用 ＹＴ￣２８
钻垂直于烟囱筒壁进行钻孔施工ꎮ 主要爆破参数:

１)最小抵抗线 Ｗ:取切口处烟囱壁厚( δ)的一
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半ꎬ即 Ｗ ＝ δ / ２ꎻ
２)药孔间距 ａ: ａ ＝ (１. ５０ ~ １. ８０) Ｗ 或 ａ ＝

(０. ９０ ~ ０. ９５)Ｌꎻ
３)药孔排距 ｂ:ｂ ＝ (０. ８５ ~ ０. ９０)ａꎻ
４)药孔孔深 Ｌ:Ｌ ＝ (０. ６７ ~ ０. ７０)δꎬ由于在破坏

烟囱筒壁的同时还需要破坏内衬ꎬ因此ꎬ需要适当增

加孔深ꎬ取 Ｌ ＝ ０. ７８ δꎻ
５)单孔药量 Ｑ:
Ｑ ＝ ｑａｂδꎮ (２)

式中:Ｑ 为单孔装药量ꎬ ｇꎻ ｑ 为单位体积耗药量ꎬ
ｇ / ｍ３ꎬ对于 δ ＝ ３０ ~ ５０ ｃｍ 厚的钢筋混凝土ꎬ取 １８００
~ ２４００ ｇ / ｍ３ꎻａ 为药孔孔距ꎬｍꎻｂ 为药孔排距ꎬｍꎻδ
为烟囱筒壁壁厚ꎬｍꎮ

正式爆破时各部位的单孔药量根据试爆的效果

加以调整确定ꎮ 各烟囱切口处的药孔参数(爆破切

口的装药参数)设计计算值见表 １ꎮ
由表 １ 可知ꎬ１＃ 烟囱的孔数为 ６１８ 个ꎬ装药量

４２. ２２５ ｋｇꎻ２＃烟囱的孔数为 ８２８ 个ꎬ装药量为８０. ５００
ｋｇꎮ 本 次 爆 破 的 总 孔 数 为 １４４６ 个ꎬ 总 装 药 量

１２２. ７２５ ｋｇꎮ
２. ５　 起爆网路

根据大量工程实践和方便作业ꎬ本工程采用非

电簇联法(俗称“一把抓”或“梳辫子”)复式导爆管

孔内延期起爆网路ꎮ
本工程所用雷管均为导爆管雷管ꎮ 在试爆时所

有药孔均采用单发雷管ꎮ 正式爆破时对于中间 ４ 排

药孔均采用双发雷管ꎬ其他药孔均采用单发雷管ꎬ所
有雷管脚线每 １０ 发构成一簇ꎬ双发雷管中的两根脚

线分别引入不同的簇中ꎬ然后用 ２ 发传爆雷管引爆ꎮ
为降低爆破震动效应ꎬ对同一爆破区域采用同段雷

管进行起爆ꎬ每个烟囱对称于倾倒中心线分为两段

延时ꎬ分别采用 ＭＳ￣３ 和 ＭＳ￣５ 导爆管雷管(图 ２)ꎮ
每个烟囱的起爆网路引出两条总的起爆线路ꎬ整个

起爆网路用高压脉冲起爆器击发起爆ꎮ
３ 　 安全防护措施

爆破拆除烟囱产生的主要危害有爆破引起的飞

石、振动和烟囱筒壁撞击地面引起的振动、飞溅物以

及冲击波、灰尘、噪声等ꎬ冲击波在空气中传播时很

快衰减为音波ꎬ而灰尘目前在爆破界均没有很好的

解决方法ꎬ但飞石和振动是可以采取有效措施来降

低其影响的ꎬ由于爆破部位装药分散且单孔装药量

比较小ꎬ因此ꎬ由爆破产生的飞石和引起的振动影响

较小ꎬ主要危害是烟囱筒壁撞击地面引起的振动和

产生的飞溅物ꎮ
３. １　 振动防护

在烟囱倾倒区域内构筑减振堤ꎬ在烟囱顶部的

着地位置设置防冲墙ꎮ 具体构筑方法为:以倒塌中

心线为轴线ꎬ成 ３０°夹角对称展开ꎬ减振堤间距 ２０
ｍꎬ堤底宽 ５ ｍꎬ顶宽 ３ ｍꎬ堤高不小于 ４ ｍꎮ

在烟囱倾倒区域的北侧、东侧和南侧开挖减振

沟ꎮ 减振沟宽度不小于 ２ ｍꎬ深度不小于 ３ ｍꎮ
３. ２　 爆破飞石和撞击地面产生的飞溅物防护

首先对爆破部位进行主动防护ꎮ 用毛毡、钢丝

网加强爆破部位的防护ꎮ 用两层钢丝网夹扎两层毛

毡包裹装药部位ꎬ外围用多道铁丝绑紧固定在烟囱

爆破切口部位的筒壁外侧上ꎮ
其次是对被防护目标的被动防护ꎮ 用脚手架钢

管、建筑用塑料安全网在东面主变压器西侧搭设不

低于 ９ ｍ 高的双排防护围挡ꎬ防止个别飞石破坏主

变压器和升压站ꎮ 用防护安全网遮挡北侧化学车间

和东侧主控制楼窗户ꎬ防止个别飞石破坏门窗玻璃ꎮ
最后在减振堤表面覆盖彩条布ꎬ然后用安全网

罩住并用土袋固定ꎮ
４ 　 爆破效果与分析

１ )试爆后ꎬ各窗口形成良好ꎬ相应内衬全部破

碎塌落(图３ ) ꎻ爆破飞石在３５ ~ ４０ｍ范围内呈扇

形分布ꎮ
　 　 ２)装药和防护作业完成时ꎬ电厂通知根据工作

安排决定爆破时间推迟ꎬ造成从装药到实施爆破间

隔时间比较长ꎬ同时考虑到牡丹江的 １０ 月昼夜温差

较大的情况ꎬ并结合有可能变化的天气情况ꎬ对导爆

管传爆网路采取了防风、防雨等措施ꎮ最终的爆破

表 １　 主要爆破参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
烟囱
编号

壁厚
δ / ｃｍ

抵抗线
Ｗ / ｃｍ

孔距
ａ / ｃｍ

排距
ｂ / ｃｍ

孔深
Ｌ / ｃｍ

排数 /
排

孔数 /
个

单孔药量 Ｑ / ｇ 药量 /
ｋｇ 备注

１＃ ３４ １７ ２８ ２８ ２６(３０)
２６

９
１１

１７８
４４０

上、下 ３ 排 ７５(中 ３ 排 １００)
上、下 ３ 排 ５０(中 ５ 排 ７５)

１５. ２２５
２７. ０００

试爆
正爆

２＃ ５２ ２６ ３０ ３０ ３６(４０)
４０

１１
１３

２５２
５７６

上、下 ３ 排 １００(中 ４ 排 １５０)
上、下 ３ 排 ７５(中 ７ 排 １００)

３０. １００
５０. ４００

试爆
正爆
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图 ３　 试爆效果图

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ

效果表明ꎬ传爆网路设计安全可靠ꎬ防护措施有效ꎮ
　 　 ３)１８０ ｍ 高烟囱爆破切口部位高速摄像获得的

倾倒过程如图 ４ 所示ꎮ 烟囱倾倒过程总体呈现先慢

后快的趋势ꎬ并且在倾倒过程中出现一定程度的下

坐ꎬ切口下部剩余烟囱筒体高度减小ꎮ

图 ４　 烟囱倾倒过程图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｈｉｍｎｅｙ

　 　 ４)１８０ ｍ 高烟囱首先起爆ꎬ起爆后 ５ ｓ 时形成倾

倒角度约 ３０°ꎬ该烟囱倒向已基本确定不变ꎬ此时起

爆 １５０ ｍ 高烟囱ꎮ 两烟囱筒体在空中没有发生碰撞

现象ꎬ１８０ ｍ 高烟囱落地产生的飞溅物没有对防护

措施产生任何影响ꎮ
５)１８０ ｍ 高烟囱起爆后稍停片刻ꎬ切口闭合ꎬ下

坐[４ꎬ７￣１０]ꎬ倾倒过程顺畅ꎬ倒塌方向与设计方向完全

一致ꎬ烟囱头部倒塌距离 １２０ ｍꎮ 倒塌方向正向和

两侧飞石距离均在施工场地内ꎬ道路上没有碎石ꎬ烟
囱侧向相距 ３ ｍ 车库未被破坏ꎬ但车库顶有碎石ꎬ烟
囱正后方有一块碎石飞散距离较远ꎬ约 ５５ ~ ６０ ｍꎮ

６)１５０ ｍ 高烟囱起爆后稍停片刻ꎬ切口闭合ꎬ下
坐ꎬ由于没能压垮挡灰板ꎬ烟囱稍有停顿后ꎬ继续倾

倒ꎬ导致了倒塌方向的可控性降低ꎬ倒塌方向与设计

方向存在着一定的偏差ꎬ烟囱头部向右偏离约 １２
ｍꎬ倒塌距离 ９６ ｍꎮ 倒塌方向正向和左侧飞石距离

均在施工场地内ꎬ道路上没有任何碎石ꎬ化学车间玻

璃完好无损ꎮ 由于烟囱倒塌方向有偏差ꎬ烟囱头部

倒塌在第三道土堤左端位置ꎬ右侧主控制楼有一块

窗户玻璃被石块击碎ꎬ楼下道路上有数块土块ꎬ变压

器及升压站区域没有任何飞散的碴土ꎮ

７)烟囱筒壁爆破时产生的振动和塌落触地时

产生的振动在减振堤和减振沟的衰减作用下ꎬ未对

烟囱附近建(构)筑物和正常运行的机组产生任何

不良影响ꎬ说明采取的减振措施非常有效ꎮ 实测主

控楼的地面最大振动速度为 ０. １１４ ｃｍ / ｓꎬ变压器附

近的地面最大振动速度为 ０. １８０ ｃｍ / ｓꎬ生产区东南

角处的地面最大振动速度为 ０. ３３２ ｃｍ / ｓꎬ均远小于

其允许的最大安全振动速度ꎬ由于两座烟囱先后间

隔 ５ ｓ 起爆ꎬ倒塌持续时间较长ꎬ导致烟囱从爆破开

始至完全触地全过程产生的振动持续时间也较长ꎮ
５　 结论

１)本文针对高 １５０ ｍ 和 １８０ ｍ 两座钢筋混凝土

烟囱ꎬ分别采取了 ２５. ０ ｍ 和 ３０. ０ ｍ 的高位切口和

５ ｓ 延时间隔起爆方法ꎬ有效地解决了场地环境复

杂、不能满足通常的底部单切口实施高大烟囱一次

性倒塌的问题ꎬ安全确保两座烟囱在一次性爆破中

交叉倒塌ꎮ
２)当采用高位切口且烟囱倒塌方向与烟道口

方向存在夹角时ꎬ适当地增加爆破切口下沿与烟道

口上沿的距离ꎬ可以有效地解决其对烟囱倒塌方向

的准确性影响较大的问题ꎮ
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