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[摘　 要]　 以沈阳铬渣无害化处理厂解毒房爆破拆除为工程实例ꎬ研究内含解毒塔的不对称框架结构的解毒房的

定向拆除爆破ꎮ 根据实际工程设计模拟方案ꎬ针对不同爆高和不同延期时间ꎬ采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件进行 ４ 种爆破方

案的模拟ꎬ经对比分析ꎬ得出最佳的爆破方案ꎮ 分析解毒塔下落过程可知ꎬ最后一排立柱起爆的时间要小于整体形

成有效倾角的时间ꎬ同时也要小于解毒塔的落地时间ꎬ起爆时间与爆高是解毒房顺利倒塌的关键ꎮ 理论计算解毒

房倒塌转角随时间的变化ꎬ与模拟较为符合ꎻ实际倒塌转角随时间的变化与模拟过程更为接近ꎬ采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软

件可以较好地模拟爆破拆除过程ꎮ
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１　 工程概况

结合沈阳市铬渣无害化处理厂解毒房的定向爆

破拆除项目ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 模拟不同爆高、
不同延期时间时解毒房的倒塌过程[１]ꎬ依此来指导

解毒房的拆除设计ꎮ 解毒房内有相对独立的解毒

塔ꎮ 起爆后ꎬ解毒塔失去原有立柱的支撑ꎬ在重力的

作用下开始下落ꎮ 所以ꎬ必须在解毒塔落到地面之

前使解毒房发生倾斜并形成有效倾角ꎬ最后一排立

柱起爆后ꎬ以最后排立柱为轴形成定轴转动[２]ꎬ解
毒房带着解毒塔一起倒向爆破方向ꎮ 研究结果对类

似的爆破拆除工程具有参考价值ꎮ
１. １　 工程环境

沈阳市新城子区 ３０ 万 ｔ 堆存铬渣无害化处理

厂由铬渣磨粉系统和铬渣解毒系统两部分组成ꎮ 其

中ꎬ铬渣磨粉系统主要包括 １ 座磨粉房和 ７ 座混凝

土仓ꎻ铬渣解毒系统主要由铬渣解毒房组成ꎮ 因场

地的需要ꎬ也为了及时消除安全隐患ꎬ决定将铬渣处

理厂房及混凝土仓进行爆破拆除ꎬ其中施工难度最

大的是解毒房ꎮ
铬渣解毒房东侧距厂区围墙 ７０ ｍꎻ南侧距厂区

围墙 １６０ ｍꎻ北侧距闲置厂房 １８ ｍꎻ西侧紧临混凝土

仓ꎬ８０ ｍ 处上方有 １１ ｋＶ 的高压线通过ꎬ３００ ｍ 处有

高铁轨道ꎮ 爆区现场如图 １ 所示ꎮ

　
图 １　 爆区现场示意图(单位:ｍ)
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１. ２　 解毒房结构

铬渣解毒房为钢筋混凝土不对称框架结构ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 南北方向长 １３. ４０ ｍꎻ东西方向宽 １２. ３５
ｍꎻ柱号 １＃ ~ ４＃为 ９ 层楼ꎬ高 ３７ ｍꎻ柱号 ４＃ ~ ５＃为 １０
层楼ꎬ高 ４１ ｍꎻ第一层高 ５ ｍꎬ其余各层每层高 ４ ｍꎮ
解毒房南北方向布置 ３ 排立柱、南侧东西方向布置

２ 排立柱、北侧东西方向布置 ３ 排立柱ꎮ 南侧和北

侧承重立柱尺寸为 ６００ ｍｍ × ６００ ｍｍꎬ中间一排立

柱尺寸为 ７００ ｍｍ ×７００ ｍｍꎬ东北侧立柱尺寸为 ４００
ｍｍ ×４００ ｍｍꎬ梁尺寸为 ２００ ｍｍ × ６００ ｍｍꎮ 楼房内

在东南侧有一个由 ４ 根 ５ ｍ 高的立柱支撑的外径为

３ ｍ 的解毒塔(２ ~ ９ 层)ꎬ其外壁为１５ ｍｍ厚的钢板ꎬ
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(ａ)平面结构图

　 　 　 　
(ｂ)Ａ 向立面结构图

图 ２　 解毒房结构示意图(单位:ｍ)
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内衬为 ６００ ｍｍ 的耐火砖ꎬ总质量 ３００ ｔꎬ直达楼顶ꎬ
立柱尺寸为 ４００ ｍｍ ×４００ ｍｍꎬ设有楼梯 １ 个ꎮ
１. ３　 爆破方案

根据解毒房的周围环境条件和结构特点ꎬ正东

方和正北方都有保留厂房ꎬ正西方向没有倒塌空间ꎬ
并且在 ３００ ｍ 范围内有一条高铁和 ８０ ｍ 处上方有

高压线通过ꎮ 正南方场地开阔ꎬ土质松散ꎬ对触地波

有良好的衰减作用ꎬ且满足倒塌距离ꎮ 经过比较多

种方案ꎬ最终采用正南向一次定向倾倒的爆破方案ꎮ
２　 数值模拟

２. １　 模拟方案的预定

根据解毒房的结构形式以及楼层特点ꎬ爆高分

别选 ９ ｍ 和 １３ ｍ 两种ꎬ爆破切口为梯形切口(图
３)ꎬ对于 １＃、４＃、５＃柱子的切口高度分别为 ９、５、２ ｍ
和 １３、９、２ ｍꎬ解毒塔的 ４ 根 ５ ｍ 高立柱爆破时ꎬ爆
高直接选取 ５ ｍꎬ不再另行设置ꎮ 在雷管延期方面ꎬ
选择毫秒延期和半秒延期 ２ 种形式ꎮ

考虑到被爆结构的特殊性ꎬ在确定爆破方向的

基础上ꎬ针对不同爆高和不同雷管延期时间做了大

量的模拟试验ꎬ选出 ４ 组具有代表性的爆破方案进

行对比分析ꎮ
方案Ⅰ:爆高为 ９ ｍꎻ采用 １ 段、３ 段、５ 段半秒

延期导爆管雷管ꎬ延期时间分别为 ０、１. ００、２. ００ ｓꎻ
１＃ ~ ２＃柱子采用 １ 段ꎻ３＃ ~ ４＃柱子采用 ３ 段ꎻ５＃柱子

采用 ５ 段ꎮ
方案Ⅱ:爆高为 ９ ｍꎻ采用 １ 段、３ 段、５ 段毫秒

延期导爆管雷管ꎬ延期时间分别为 ０、０. ０５、０. １１ ｓꎻ
１＃ ~ ２＃柱子采用 １ 段ꎻ３＃ ~ ４＃柱子采用 ３ 段ꎻ５＃柱子

采用 ５ 段ꎮ
方案Ⅲ:爆高为 １３ ｍꎻ采用 １ 段、３ 段、５ 段毫秒

延期导爆管雷管ꎬ延期时间分别为 ０、０. ０５、０. １１ ｓꎻ
１＃ ~ ２＃柱子采用 １ 段ꎻ３＃ ~ ４＃柱子采用 ３ 段ꎻ５＃柱子

采用 ５ 段ꎮ
方案Ⅳ:爆高为 １３ ｍꎻ采用 １ 段、７ 段、１１ 段毫

秒延期导爆管雷管ꎬ延期时间分别为 ０、０. ２０、０. ４６
ｓꎻ１＃ ~ ２＃柱子采用 １ 段ꎻ３＃ ~ ４＃柱子采用 ７ 段ꎻ５＃柱

子采用 １１ 段ꎮ

　 　 　 　 (ａ)爆高 ９ ｍ　 　 　 　 (ｂ)爆高 １３ ｍ
图 ３　 解毒房爆破切口方案(单位:ｍ)
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２. ２　 有限元模型的建立

根据工程实际ꎬ按照 １︰１ 的比例建模ꎬ如图 ４
所示ꎮ 为了简化模型ꎬ不考虑墙体对结构的影响ꎬ主
要由柱、梁、板以及地面构成整个模型ꎮ

图 ４　 解毒房有限元模型
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　 　 整个解毒房采用一个单元模型 Ｓｏｌｉｄ１６４[３]ꎬ地
面采用刚性材料ꎬ具体的参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 模型材料参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料名称
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
弹性模量 /

Ｐａ 泊松比

混凝土 ３ ０００ ２. ８ × １０１０ ０. ２
地面 ３ ０００ ３. ０ × １０１１ ０. ３

　 　 定向爆破拆除主要是破坏建筑物的承重立柱ꎬ
以达到倒塌的效果ꎮ 模拟中ꎬ采用在 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 中添加关键字∗Ｍａｔ＿Ａｄｄ＿Ｅｒｏｓｉｏｎ 来控制立

柱材料失效[４]ꎻ通过定义失效应变来控制建筑物各

立柱发生断裂或破碎的界限ꎬ从而模拟立柱被爆破

破坏的倒塌过程ꎻ当爆破切口形成之后ꎬ建筑物发生

倾斜至倒塌ꎬ并发生解体ꎮ
２. ３　 模拟结果的分析

图 ５ 为方案Ⅰ数值模拟的解毒房倒塌过程ꎮ 由

图 ５ 可以看出ꎬ当前面 ４ 排立柱消失后ꎬ最大应力主

要分布在最后一排立柱和最顶层楼板上ꎬ解毒房发

生了倾斜ꎻ在最后一排立柱消失后ꎬ最大的应力分布

主要是在解毒房的上部结构和前排立柱ꎬ此时ꎬ解毒

房几乎不再发生倾斜ꎬ上部楼层在重力作用下下落、
破坏ꎬ８ ｓ 时ꎬ解毒房仍未完全倒塌ꎮ

图 ６ 为方案Ⅱ模拟的解毒房倒塌过程ꎮ 由图 ６
可以看出ꎬ毫秒延期的爆破切口几乎是瞬间形成ꎬ解
毒房在切口形成的瞬间发生了倾斜ꎬ切口形成后ꎬ楼

　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) ｔ ＝ １. ４２ ｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ｔ ＝ ２. ３６ ｓ

　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) ｔ ＝ ６. ４６ ｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) ｔ ＝ ８. ０２ ｓ

图 ５　 方案Ⅰ数值模拟结果
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图 ６　 方案Ⅱ数值模拟结果
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体不再继续倾斜ꎬ在重力作用下下落ꎬ与地面冲击破

坏ꎬ但是楼体在 ６ ｓ 之后几乎不再下落ꎬ直到模拟结

束ꎬ楼体依然屹立在原地未倒ꎮ
图 ７ 为方案Ⅲ模拟的解毒房倒塌过程ꎮ 由图 ７

可以看出ꎬ由于是毫秒延期ꎬ爆破切口几乎瞬间形

成ꎻ此后解毒房几乎不发生倾斜ꎬ解毒房与楼板在重

力的作用下迅速下落ꎬ堆积在一起ꎻ８. ３０ ｓ 时ꎬ倒塌

基本结束ꎬ形成爆堆ꎮ
图 ８ 为方案Ⅳ模拟的解毒房倒塌过程ꎮ 同样是

毫秒延期ꎬ此时爆破切口形成较快ꎬ但比方案Ⅲ稍有

延时ꎬ最后一排立柱形成了铰链ꎬ解毒房带动解毒塔

倾向倒塌方向ꎻ在切口完全形成之后ꎬ解毒房已形成

有效倾角ꎬ上部楼体在重力作用下层层与地面冲击

解体ꎻ７. ８０ ｓ 时ꎬ倒塌基本结束ꎬ形成爆堆ꎮ

２. ４　 模拟方案的对比

由于方案Ⅱ爆高较小ꎬ并且是毫秒延期ꎬ没有足

够的时间形成良好的倾角ꎬ导致解毒房最终未能倒

塌ꎬ以至模拟失败ꎮ
从倾斜角度看ꎬ虽然方案Ⅰ爆高小于方案Ⅳꎬ但

是方案Ⅰ是半秒延期ꎬ形成倾角时间较长ꎬ与方案Ⅳ
同样形成了较好的倾角ꎻ方案Ⅲ虽然爆高足够ꎬ但是

其延期时间过短ꎬ未能形成较好的倾角ꎮ
从后座情况看ꎬ方案Ⅰ由于是半秒延期ꎬ在前部

分立柱消失后ꎬ其质量主要集中在最后排立柱上ꎬ并
持续了半秒钟ꎬ在最后排立柱还没有消失之前ꎬ楼体

将后排立柱压断ꎬ继而形成部分后座ꎻ方案Ⅲ延期时

间较短ꎬ倾斜角度小ꎬ后排立柱下落触地后稍微出现

了一点后座现象ꎻ方案Ⅳ与方案Ⅲ相比ꎬ切口形成略
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图 ７　 方案Ⅲ数值模拟结果
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) ｔ ＝ ６. ３４ ｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) ｔ ＝ ７. ８０ ｓ

图 ８　 方案Ⅳ数值模拟结果
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有延时ꎬ形成较好的倾角ꎬ几乎没有发生后座ꎮ
　 　 从爆堆大小看ꎬ方案Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ的爆堆高度分别

为 ８. ２、７. ４、６. ４ ｍꎬ且方案Ⅰ最后并没有完全解体ꎻ
方案Ⅳ的爆堆和解体效果均优于方案Ⅲꎮ

综上所述ꎬ方案Ⅳ中设计的爆高和延时间隔参

数最为合适ꎮ
３　 爆破方案

３. １　 爆破切口高度的设计

待拆解毒房为框架结构建筑ꎬ由于结构内有相

对独立的解毒塔的存在ꎬ为定向拆除爆破增加了难

度ꎮ 普通框架结构的爆高范围计算公式[５]如下:

ｈ≥
Ｈｃ － Ｈ２

ｃ － ２ｌ２

２ ꎮ (１)

式中:ｈ 为切口高度ꎬｍꎻＨｃ 为建筑物重心高度ꎬｍꎻｌ
为切口起点到终点的水平距离ꎬｍꎮ

由式(１)可知:建筑物倒塌的最小爆高 ｈ ＝ ６. １
ｍꎬ爆破切口闭合后ꎬ建筑物会继续倒塌ꎮ 但考虑此

结构的特殊性ꎬ解毒塔的承重立柱为 ２＃、３＃柱子ꎬ爆
破后解除约束的解毒塔在重力的作用下开始下落ꎬ
必须在其落地之前使整个结构体也发生倾斜并失

稳ꎬ使解毒房的倾斜带动解毒塔同时向设计方向倒

塌ꎮ 假设解毒塔下落为自由落体ꎬ则其下落时间为

ｔ０ ＝ ２ｈ０ / ｇ ＝ １. ０２ ｓꎬｈ０ 为解毒塔支撑立柱高度ꎬ单
位 ｍꎮ 而实际中ꎬ由于楼板与解毒塔之间的摩擦以

及解毒塔失稳也要有一定的时间ꎬ故实际时间长于

１. ０２ ｓꎮ 考虑到解毒房失稳倾倒时要形成较大的倾

覆力矩[６]ꎬ结合模拟结果ꎬ故爆高取 １３ ｍꎬ由南向北

主要承重立柱爆高依次为 １３、９、２ ｍ 的梯形缺口ꎮ
３. ２　 起爆顺序的设计

考虑结构的特殊性ꎬ结合数值模拟倒塌过程ꎬ采
用毫秒分段延时爆破ꎬ由南向北共分 ３ 段:一层立柱

分别为 １、７、１１ 段ꎬ时间分别为 ０、０. ２０、０. ４６ ｓꎻ二层

立柱分别为 １、７ 段ꎻ三层立柱采用 １ 段ꎮ 所有炮孔

用雷管簇连后ꎬ再将导爆管、四通连接在同一网路

上ꎬ一次起爆ꎮ
３. ３　 爆破参数的选取

　 　 １)炮孔直径 ｄꎮ ｄ ＝ ３８ ｍｍꎮ
　 　 ２)最小抵抗线Ｗ[７] ꎮ横截面为６００ ｍｍ × ６００

ｍｍ 的立柱ꎬ最小抵抗线Ｗ 取 ３００ ｍｍꎻ横截面为 ７００
ｍｍ ×７００ ｍｍ 的立柱ꎬ最小抵抗线 Ｗ 取 ３５０ ｍｍꎻ横
截面为 ６００ ｍｍ ×２００ ｍｍ 的横梁ꎬ最小抵抗线 Ｗ 取

１００ ｍｍꎮ
３)炮孔布置ꎮ 对于解毒房两种截面尺寸的立

柱ꎬ均沿立柱横向以梅花型排列布设双排孔ꎮ 其中ꎬ
６００ ｍｍ ×６００ ｍｍ 断面立柱ꎬ孔深为 ４５０ ｍｍꎬ孔距取

３００ ｍｍꎬ排距 １００ ｍｍꎻ７００ ｍｍ ×７００ ｍｍ 断面立柱ꎬ
孔深为 ５００ ｍｍꎬ孔距取 ４００ ｍｍꎬ排距 １５０ ｍｍꎮ

４)单孔装药量[８]ꎮ
Ｑ ＝ ｑＶꎮ (２)

式中: Ｑ 为单孔装药量ꎬｋｇꎻｑ 为单位体积耗药量ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻＶ 为炮孔担负的爆破体体积ꎬｍ３ꎮ

根据计算结果ꎬ在解毒房一层选取 ２ 根不同截

面尺寸的立柱进行试爆ꎬ试爆采用 ２＃ 岩石乳化炸

药ꎬ试爆效果见图 ９ꎬ试爆参数见表 ２ꎮ

　
　 (ａ)７００ ｍｍ ×７００ ｍｍ 柱子　 (ｂ)６００ ｍｍ ×６００ ｍｍ 柱子

图 ９　 立柱试爆效果图

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｅｓｔｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 试爆现场(图 ９)中ꎬ因立柱配筋复杂ꎬ箍筋密度

较高ꎬ试爆采用的炸药单耗偏小ꎬ未能充分破坏立

柱ꎮ 因此ꎬ为了达到整柱完全失稳的爆破效果ꎬ需要

增大炸药单耗ꎬ考虑到立柱根部受固定端约束导致

夹持作用大ꎬ立柱下端炮孔单耗要适当提高ꎮ 优化

后的爆破参数见表 ３ꎮ
３. ４　 爆破前的预处理

１)以人工和机械的方式[９] 将爆破缺口范围内

的外墙、隔墙拆除ꎬ将解毒塔的最下面两层部分人工

破坏掉ꎮ

表 ２　 试爆参数

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
部位 立柱截面 / (ｍｍ × ｍｍ) 孔深 Ｌ / ｍｍ 孔距 ａ / ｍｍ 排距 ｂ / ｍｍ 炮孔个数 炸药单耗 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 单孔药量 / ｇ
一层 ７００ × ７００ ５００ ４００ １５０ ２ １. ０ ２００
一层 ６００ × ６００ ４５０ ３００ １００ ２ １. ０ １５０
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表 ３　 爆破参数

Ｔａｂ. ３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
部位 立柱截面 / (ｍｍ × ｍｍ) 孔深 Ｌ / ｍｍ 孔距 ａ / ｍｍ 排距 ｂ / ｍｍ 炸药单耗 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 单孔药量 / ｇ

一层
６００ × ６００
７００ × ７００

４００
４７０

３００
４００

１００
１５０

１. ２
１. ４

３００
３５０

二层
６００ × ６００
７００ × ７００

４００
４７０

３００
４００

１００
１５０

１. ２
１. ４

３００
３５０

三层
６００ × ６００
７００ × ７００

４００
４７０

３００
４００

１００
１５０

１. ２
１. ４

３００
３５０

　 　 ２)在倾倒方向的最后一排立柱和前一排梁两

端用风镐破坏混凝土ꎬ露出钢筋ꎬ并用气焊割断钢

筋ꎬ长度为 ２０ ｃｍꎬ进行弱化处理ꎮ
　 　 ３)将解毒房附近的设备预先拆除ꎬ保证倾倒空

地足够ꎬ并将内部设备进行拆除ꎮ
３. ５　 解毒房转角与时间关系的计算

解毒房是非对称的特殊框架结构ꎬ其倾倒过程

可以简化为定轴转动[１０]ꎬ切口形成后其重心高度

Ｈｃ ＝
∑ｍｉｈｉ

∑ｍｉ
＝
ｍ１ｈ１ ＋ ｍ２ｈ２ ＋ ｍ３ｈ３

ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３
＝ １８. ８４ ｍꎻ

(３)

ｅ ＝
∑ｍｉｘｉ

∑ｍｉ
＝
ｍ１ｘ１ ＋ ｍ２ｘ２ ＋ ｍ３ｘ３

ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３
＝ ６. ８８ ｍꎻ (４)

ａ ＝ ｅ２ ＋ Ｈ２
ｃ ＝ ２０. ０６ ｍꎻ (５)

Ｍ ＝∑ｍｉ ＝ ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３ ＝ ４ ９３６ ３５０ ｋｇꎮ (６)
式中:Ｈｃ 为重心高度ꎬｍꎻｅ 为偏心距ꎬｍꎻａ 为转轴到

冷却塔重心的距离ꎬｍꎻＭ 为转动部分总质量ꎬｋｇꎮ
将转动部分近似等效成同等质量的圆柱薄壳ꎬ

令其高度为 ４０ ｍꎬ壁厚为 ０. ６ ｍꎮ
Ｍ ＝ π(Ｒ２ － ｒ２) ｌρꎻ (７)
Ｒ ＝ ｒ ＋ ０. ６ꎮ (８)

式中:ｌ 为圆柱薄壳高度ꎬｍꎻρ 为圆柱薄壳等效密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻｒ 为圆柱薄壳内径ꎬｍꎻＲ 为外径ꎬｍꎮ 解得:
ｒ ＝ １０. ０２ ｍꎻ Ｒ ＝ １０. ６２ ｍꎮ

Ｊｒ ＝
Ｍ
１２( ｌ

２ ＋ ３ｒ２) ＝ ７８２ ０８２ ８７８. ６ ｋｇ􀅰ｍ２ꎻ (９)

ＪＲ ＝ Ｍ
１２( ｌ

２ ＋ ３Ｒ２) ＝ ７９７ ３６５ ８１８. ２ ｋｇ􀅰ｍ２ꎻ

(１０)
Ｊ ＝ ＪＲ － Ｊｒ ＝ １５ ２８２ ９３９. ６ ｋｇ􀅰ｍ２ꎻ (１１)

θ０ ＝ ａｒｃｔａｎ( ｅ
Ｈｃ

) ＝ ２０. ０６°ꎻ (１２)

ｔ ＝ Ｊ
２Ｍｇａʃ

θ

θ０
１

ｃｏｓθ０ － ｃｏｓθ
ｄθꎮ (１３)

式中:Ｊｒ 为内圆柱薄壳的转动惯量ꎬｋｇ􀅰ｍ２ꎻＪＲ 为外

圆柱薄壳的转动惯量ꎬｋｇ􀅰ｍ２ꎻＪ 为整体的转动惯

量ꎬｋｇ􀅰ｍ２ꎻθ０ 为初始角度ꎻθ 为倾斜转角ꎻｔ 为转角

时间ꎬｓꎮ
３. ６　 工程实际与模拟方案的对比

结合模拟与实际的倒塌过程ꎬ选取 ４ 个特殊角

度与倾倒时刻进行对比ꎬ采用辛普森数值积分求得

转角理论时间ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 解毒房倾倒的转角时间

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈｏｕｓｅ

计算方式
角度 / (°)

２４. ２ ３０. ６ ３７. ０ ４３. ４
理论计算 / ｓ ２. ３８ ２. ９４ ３. ４６ ３. ８２
模拟结果 / ｓ ２. ６６ ３. ２４ ３. ７２ ４. ０８
实际结果 / ｓ ２. ８２ ３. ４８ ４. ０２ ４. ４６

　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬ无论是在理论计算、模拟计

算还是实际倒塌过程中ꎬ解毒房的转速均是逐渐加

快的ꎬ理论倒塌的速度最快ꎬ其次是模拟结果ꎬ实际

的倒塌相比之下最慢ꎮ 这是因为ꎬ实际过程中ꎬ解毒

房在倒塌过程中会有一些阻力ꎬ还有楼体本身之间

的相互作用和触地后的减速等因素的影响ꎻ而理论

计算则不考虑这些外部因素ꎬ因而最快ꎻ模拟计算是

模型简化后近似的模拟倒塌过程ꎬ比理论接近于实

际ꎬ但又不能完全吻合于实际ꎮ 理论平均误差为

１４. ８４％ ꎻ模拟平均误差为 ７. １４％ ꎻ由此可见ꎬ模拟

楼体的定向爆破拆除的倒塌过程具有较高的近似

性ꎬ对爆破施工具有较高的参考价值ꎮ
解毒房爆堆情况如图 １０ 所示ꎬ爆堆的大小主要

通过解毒房解体后的长、宽、高 ３ 个因素来确定ꎮ 解

毒房爆堆的实际参数和方案Ⅳ模拟的爆堆尺寸与倒

塌时间进行对比ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
　 　 表５中ꎬ模拟结果的爆堆参数和实际结果基本

吻合ꎻ其中ꎬ爆堆高度误差相对较大ꎬ为１０. ７１％ ꎮ
这 是因为ꎬ本次模拟采用∗Ｍａｔ＿Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ
塑性随动硬化模型来近似等效钢混材料模型[１１] ꎮ
但实际中ꎬ由于混凝土配筋不同ꎬ楼体各部位的强度

􀅰９４􀅰２０１６ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 内含解毒塔的不对称框架结构解毒房的定向爆破拆除　 费鸿禄ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



　 　
图 １０　 解毒房爆堆图

Ｆｉｇ. １０　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｕｃｋ ｐｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈｏｕｓｅ

表 ５　 爆堆尺寸及倒塌时间参数对比

Ｔａｂ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｅａｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
南北长 /

ｍ
东西宽 /

ｍ
爆堆高 /

ｍ
时间 /

ｓ

模拟结果 ３９. ０ １３. ７ ６. ２ ７. ８

实际结果 ４２. ０ １５. ０ ５. ６ ７. ６

误差 / ％ ７. １４ ８. ６７ １０. ７１ ２. ６０

也不一样ꎻ而模拟中ꎬ统一采用模型中的材料来计

算ꎬ导致了爆堆高度与实际数值相差 １０. ７１％ ꎮ 其

次ꎬ在实际倒塌中ꎬ墙体对解毒塔有一定的冲击作

用ꎬ将解毒塔压变形甚至将其压坏ꎻ而模拟中ꎬ为了

简化模型ꎬ没有设置墙体ꎬ导致解毒塔的破坏并不完

全ꎬ致使爆堆高度有所增加ꎮ
综合上述结果ꎬ此次模拟与实际的误差均在工

程允许范围内ꎬ可以证明此次采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值模

拟软件进行的模拟具有较高的可信度ꎮ
４　 结　 论

以沈阳铬渣无害化处理厂内含解毒塔的解毒房

爆破拆除为工程实例ꎬ通过 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件ꎬ
模拟不同爆高、不同延期时间下的解毒房倒塌过程ꎬ
确定最优方案ꎬ并应用于工程中ꎬ得出主要结论:

１)爆破延期时间不同ꎬ立柱的失效顺序便有先

后之分ꎬ楼体发生倾斜的时间便不同ꎻ爆高决定楼体

倾斜的角度ꎬ爆高较小ꎬ楼体可能会发生倾而不倒ꎻ
合理地设置爆高和延期时间对楼房定向爆破拆除至

关重要ꎮ
２)解毒塔失去承重立柱发生自由下落ꎬ最后一

排立柱起爆的时间要小于整体形成有效倾角的时

间ꎬ同时也要小于解毒塔落地时间ꎬ这样可以保证解

毒塔与解毒房同时倒塌ꎮ
３)将实际结果与方案Ⅳ的爆破模拟结果进行

对比发现ꎬ模拟结果与实际倒塌过程基本相符ꎬ且爆

堆参数以及倒塌时间的误差均在工程允许范围内ꎮ

参 考 文 献
[１]　 杨国梁ꎬ杨军ꎬ姜琳琳. 框￣筒结构建筑物的折叠爆破拆

除[Ｊ]. 爆炸与冲击ꎬ２００９ꎬ２９(４):３８０￣３８４.
ＹＡＮＧ Ｇ ＬꎬＹＡＮＧ ＪꎬＪＩＡＮＧ Ｌ Ｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｆｏｌｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ￣ｔｕｂｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[ Ｊ].
Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ２００９ꎬ２９(４): ３８０￣３８４.

[２]　 尚军ꎬ谭雪刚ꎬ贺五一ꎬ等. 复杂环境条件下“八字形”
楼房的爆破拆除[Ｊ]. 爆破ꎬ２０１１ꎬ２８(３):６２￣６５.
ＳＨＡＮＧ ＪꎬＴＡＮ Ｘ ＧꎬＨＥ Ｗ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ “ ｅｉｇｈｔ￣ｓｈａｐｅｄ” ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｂｌａｓ￣
ｔｉｎｇꎬ２０１１ꎬ２８(３):６２￣６５.

[３]　 吴建宇ꎬ龙源ꎬ纪冲ꎬ等. 城市高层框架￣筒体结构建筑

物拆除数值模拟研究[Ｊ]. 爆破ꎬ２０１５ꎬ３２(２):９５￣９９.
ＷＵ Ｊ ＹꎬＬＯＮＧ ＹꎬＪＩ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｉｇｈ￣ｓｔｅｅｒｅｄ ｆｒａｍｅ￣ｔｕｂｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]. Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ２０１５ꎬ３２(２):９５￣９９.

[４] 　 Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ. ＬＳ￣ＤＹＮＡ
ｕｓｅｒ􀆳ｓ ｍａｎｕａｌ Ｖｅｒｓｉｏｎ ９７０[Ｍ]. ＬｉｖｅｒｍｏｒｅꎬＣＡ:Ｌｉｖｅｒ￣
ｍｏｒｅ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ２００３.

[５]　 史家堉. 建筑物爆破拆除理论与实践[Ｍ]. 北京:中国

建筑工业出版社ꎬ２００９.
[６]　 李兴华ꎬ龙源ꎬ钟明寿ꎬ等. 哈尔滨龙海大厦拆除爆破

中的减振技术研究[Ｊ]. 爆破器材ꎬ２００９ꎬ３８(６):３０￣３２.
ＬＩ Ｘ ＨꎬＬＯＮＧ ＹꎬＺＨＯＮＧ Ｍ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ＬｏｎｇＨａｉ
Ｍａｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｈａｅｒｂｉｎ [ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００９ꎬ３８
(６):３０￣３２.

[７]　 费鸿禄ꎬ刘志东ꎬ戴明颖. 复杂环境下 １０ 层非对称框

架结构楼房定向爆破拆除[Ｊ]. 爆破ꎬ２０１５ꎬ３２(２):８９￣
９４.
ＦＥＩ Ｈ ＬꎬＬＩＵ Ｚ ＤꎬＤＡＩ Ｍ Ｙ. Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｍｏ￣
ｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎ￣ｓｔｏｒｅｙ ｄｉｓｓｙｍｍｅｔｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ２０１５ꎬ３２(２):８９￣９４.

[８]　 齐世福ꎬ刘好全ꎬ李宾利ꎬ等. 框剪结构高楼纵向倾倒

拆除爆破研究[Ｊ]. 爆破器材ꎬ２０１４ꎬ４３(３):４１￣４７.
ＱＩ Ｓ ＦꎬＬＩＵ Ｈ ＱꎬＬＩ Ｂ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈｗｉｓｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ａ ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｆｒａｍｅ ｓｈｅａｒ
ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ４３(３):４１￣
４７.

[９]　 张厚科ꎬ徐建勇ꎬ汪浩ꎬ等. 复杂环境下非对称框架结

构厂房的定向爆破[Ｊ]. 爆破ꎬ２００９ꎬ２６(１):７５￣７７.
ＺＨＡＮＧ Ｈ ＫꎬＸＵ Ｊ ＹꎬＷＡＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｌａｓ￣
ｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｙｍｍｅｔｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ２００９ꎬ２６(１):７５￣７７.

[１０]　 李守巨ꎬ费鸿禄ꎬ张立国ꎬ等. 爆破拆除冷却塔倾倒过

程的研究[Ｊ]. 爆炸与冲击ꎬ１９９５ꎬ１５(３):２８２￣２８８.
ＬＩ Ｓ ＪꎬＦＥＩ Ｈ ＬꎬＺＨＡＮＧ Ｌ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｆａｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒｓ ｉｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋ[Ｊ].

(下转第 ５６ 页)

􀅰０５􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷第 ６ 期



[９]　 刘永清ꎬ贺福明ꎬ陈亚宇. 爆破破碎度及块度分布的试

验研究[Ｊ]. 煤炭工程ꎬ２００５(４):５８￣６０.
ＬＩＵ Ｙ Ｑꎬ ＨＥ Ｆ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｙ. Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｌａｓ￣
ｔｉｎｇ ｃｒｕｓｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｕｍｐ ｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００５(４):５８￣６０.

[１０]　 张云鹏ꎬ于亚伦. 台阶爆破岩石破碎块度分布的数学

模型[Ｊ]. 河北冶金ꎬ１９９５(４):１１￣１４.
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｐꎬ ＹＵ Ｙ Ｌ. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ￣
ｌｕｍｐｉｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｃｈｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｔｅｄ ｒｏｃｋ[ Ｊ].
Ｈｅｂｅｉ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙꎬ１９９５(４):１１￣１４.

[１１]　 石文东ꎬ李柯ꎬ周征ꎬ等. 采用中部分段底部间隔装药

方法降低大块率[Ｊ]. 矿业工程ꎬ２０１０ꎬ８(５):４６￣４８.

ＳＨＩ Ｗ Ｄꎬ ＬＩ Ｋꎬ ＺＨＯＵ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｃｔｉｏｎ￣ｗｉｓｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ａｔ ｈｏｌｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ￣ｗｉｓｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｔ ｈｏｌｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｈｉｇｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｕｍｐｙ ｂｌｏｃｋ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ
[Ｊ]. Ｍｉｎｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ８(５):４６￣４８.

[１２]　 中华人民共和国国家发展和改革委员会. 无声破碎

剂:ＪＣ ５０６—２００８[Ｓ]. 北京:中国标准出版社ꎬ２００８.
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ. Ｓｏｕｎｄｌｅｓｓ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｇｅｎｔ: ＪＣ ５０６—２００８ [ Ｓ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓꎬ２００８.

[１３]　 邬岩. 城市中心区大跨度深基坑石方控制爆破施工

技术[Ｊ]. 河南科技ꎬ２０１３(１１):１９￣２１.

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｐｉｔ ａｔ Ｓｕｂｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｗｎｔｏｗｎ Ａｒｅａ

ＨＵ Ｋｕｉ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｎｌｉａｎ Ｇｕｏｋｅ Ｓａｆｅｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ １０１３１２)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ ｌｕｍｐｉｎｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ａｔ ａ ｃｉｔｙ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｉｅｎｄｌｙꎬ ｍａｄｅ ｉｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｚａｒｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｆｌｙｉｎｇ ｆｒａｇｍｅｎｔｓꎬ ｎｏｘｉｏｕｓ ｆｕｍｅｓꎬ ｅｘｔｒａ￣
ｎｅｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙꎬ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｎｏｉｓｅꎬ ｄｕｓｔꎬ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＬＳ￣ＤＹＮＡ ｔｏ ｈｅｌｐ ｔｈｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｌｕｍｐｉｎｅｓｓ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅ ｗａｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎꎬ ｄｅｍｏｎ￣
ｓｔｒａｔｉｎｇ ａ ｒａｔｈｅｒ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｅｎｅｆｉｔ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ]　 ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇꎻ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈａｚａｒｄｓꎻ ｌｕｍｐｉｎｅｓｓꎻ ＬＳ￣ＤＹＮＡ

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 ５０ 页)
　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ１９９５ꎬ１５(３):２８２￣２８８.
[１１]　 言志信ꎬ刘培林ꎬ叶振辉. 框架剪力墙结构的定向爆

破倒塌过程[Ｊ]. 爆炸与冲击ꎬ２０１１ꎬ３１(６):６４７￣６５２.

ＹＡＮ Ｚ ＸꎬＬＩＵ Ｐ ＬꎬＹＥ Ｚ Ｈ. Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｏｌ￣
ｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｒａｍｅ￣ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ２０１１ꎬ３１(６):６４７￣６５２.

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｂｌａｓｔｉｎｇ Ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｆｒａｍｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ Ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｏｗｅｒ

ＦＥＩ Ｈｏｎｇｌｕ①ꎬＺＨＯＵ Ｊｉａｎｈｕａ①ꎬ ＷＡＮＧ Ｇａｏｓｈａｎ②

①Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｆｕｘｉｎꎬ １２３０００)
②Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｈｅｂｅｉ Ｌａｎｇｆａｎｇꎬ ０６５０００)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ ａ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｃｈｒｏｍｉｕｍ Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｈａｒｍｌｅｓｓ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｓｏｆｔｗａｒｅ ＬＳ￣ＤＹＮＡ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｆｏｕｒ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅｒｅ ａｂｏｕｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈｏｕｓｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｓｔ ｒｏｗ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｋｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｌａｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｈｏｕｓｅ. Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈｏｕｓｅ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈｏｕｓｅ ｉｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｕｓｉｎｇ ＬＳ￣ＤＹＮＡ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏ￣
ｌｉｔｉｏｎ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ]　 ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔꎻ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅꎻ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｓｃｈｅｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎻ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｂｌａｓｔｉｎｇ
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