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场地狭窄条件下 ６５ ｍ 高烟囱的双切口
单向折叠爆破拆除
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谭志敏　 朱　 真

广西地矿建设集团有限公司(广西南宁ꎬ５３００２３)

[摘　 要] 　 针对待拆除的 ６５ ｍ 高烟囱的基本情况和复杂的周围环境ꎬ充分考虑场地宽度不够等实际情况ꎬ采用双

切口分段折叠定向爆破的方法对烟囱进行拆除ꎮ 在设计中ꎬ进行了双爆破切口位置的爆高计算和校核ꎬ选择了上、
下两个切口的孔网参数、单耗和总药量等爆破参数ꎬ进行了爆破振动安全的验算ꎬ确定了有效的安全防护措施ꎮ 实

现了烟囱的安全、定向拆除ꎬ达到了预期的效果ꎮ
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１　 工程概况

南宁壮宁工业园有限责任公司因发展规划的需

要ꎬ拟将园区内 ６５ ｍ 高的砖混烟囱拆除ꎬ以便新项

目顺利开展ꎮ
本次拟拆除的烟囱位于南宁亭洪路工业园区

内ꎬ周围环境如图 １ 所示ꎮ 该烟囱建于 １９７９ 年ꎬ高
６５ ｍꎬ顶部 １５ ｍ 属于 １９９１ 年加高部分ꎮ 北边 ３４ ｍ
为车间ꎻ正西向 １５ ｍ 为园区围墙ꎬ围墙外 １０ ｍ 为市

政道路ꎬ人车流量大ꎻ南边 １０ ｍ 为车间ꎬ需要保持原

状ꎻ东边 ２２ ｍ 为车间ꎬ该车间东侧 ２ ｍ 为工业园区

道路ꎬ北侧有一组园区动力电缆ꎬ电缆线位于道路西

侧ꎬ与道路平行ꎮ 烟囱的东北方较为开阔ꎮ

　
图 １　 爆破周围环境平面示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｐｌａｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｅｄ ｃｈｉｍｎｅｙ (Ｕｎｉｔ: ｍ)
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　 　 该烟囱为砖砌结构ꎬ烟囱出口孔径为 ２. ５ ｍꎬ底
部外周长为 １４. ３ ｍꎬ壁厚为 ６２ ｃｍꎻ高 １４ ｍ 处外周

长为 １２. ６ ｍꎬ壁厚为 ５２ ｃｍꎬ底部东西侧有烟道ꎬ高
２. ０ ｍꎮ 因有裂隙发展ꎬ对烟囱距地面 １８ ｍ 处以上

部分ꎬ外表采用加厚铁皮抱箍加固ꎮ

２　 拆除方案的选择[１￣３]

爆破产生的振动、飞石和空气冲击波不得影响

周边设施、行人和建筑物的安全ꎮ 建筑物和构筑物

倒塌不能对周边设施和建筑物造成损坏ꎮ
依照以上原则ꎬ以及通过分析烟囱周边建筑、设

施的分布情况ꎬ发现只有场地北偏东 ５０°方向稍为

开阔ꎬ基本具备烟囱倒塌条件ꎬ但其前方厂道侧上方

５ ｍ 处有生产用的高压动力电线ꎬ因生产需要不能

断电ꎬ也没有时间迁移ꎬ要求不能损坏ꎮ 因而ꎬ北东

向倒塌空间长度只有 ５５ ｍꎬ未达到 ６５ ｍ 高烟囱倒

塌的要求ꎮ 若采取无折叠倒塌方案ꎬ因场地只有 ５５
ｍ 长ꎬ须抬高爆破切口ꎬ爆破后ꎬ还有 １０ ｍ 高的烟囱

须进行第二次拆除ꎮ 因此ꎬ采取单向两折叠定向倒

塌的爆破方案ꎬ使烟囱单段倒塌长度变小ꎬ爆破后整

体倒塌在北东方向空地上ꎮ
该方案不但可以解决场地狭窄的问题ꎬ一次性

爆破整个烟囱ꎬ避免后期再次进行施工ꎻ最重要的

是ꎬ还可以作为一个工程实例进行双切口单向折叠

爆破的研究ꎬ对场地狭窄、环境复杂条件下烟囱拆除

方案作先行性的尝试、探讨ꎬ取得相关的工程实践经

验ꎬ对以后类似项目有一定的借鉴意义ꎮ
１)上部切口:考虑到尽量减少操作平台搭建工

作量ꎬ选择在烟囱 １４ ｍ 高处开凿爆破缺口ꎬ于下切

口之前先行起爆ꎮ
２)下部切口:离地面 ２ ｍ 高于烟道之上开凿爆

破切口ꎬ在上切口起爆、上部筒体倾倒约 ３０°后起

爆ꎮ

３　 预拆除

３. １　 耐火砖内衬的处理

爆破切口处的耐火砖于爆破前拆除ꎮ 耐火砖内

衬结构完整ꎬ利用风镐和人工大锤进行拆除ꎮ
３. ２　 定向窗的开设

为了精确控制烟囱倒塌方向ꎬ开设了定向窗ꎮ
定向窗设计为方型ꎬ用风镐钻凿、开挖ꎮ 两个定向窗

分别对称于倾倒中心线ꎬ高度等于切口高度ꎮ
为增加爆破自由面ꎬ利于爆破切口的形成ꎬ在中

间部位倾倒中心线处设中间窗ꎬ与定向窗同时开凿ꎮ

４　 爆破参数的确定[４￣６]

４. １　 爆高和切口

１)爆高 Ｈꎮ
Ｈ ＝ (１. ５ ~ ２. ０)Ｂꎮ (１)

式中:Ｂ 为烟囱爆破部位的厚度ꎬｍꎮ
Ｈ下 ＝ ２. ０ × ０. ６２ ＝ １. ２４ ｍ ꎬ取 Ｈ１ ＝ １. ３ ｍꎻ
Ｈ上 ＝ ２. ０ × ０. ５２ ＝ １. ０４ ｍ ꎬ取 Ｈ２ ＝ １. １ ｍꎮ
２)爆破切口ꎮ 常见的切口有梯形、棱形、长方

形、斜形、反人形和三角形等ꎬ根据定向倒塌的环境

要求ꎬ决定采用长方形切口ꎬ其最大的优点是施工简

单ꎬ容易控制方向ꎮ
３)切口长度 Ｌꎮ 爆破切口的长度一般不宜小于

爆破部位外周长 ｃ 的 ２ / ３ꎬ宜取 Ｌ ＝ (２ / ３ ~ ３ / ４)πＤꎬ
本次爆破采用 Ｌ ＝ ０. ６５πＤ ＝ ０. ６５ｃꎮ

烟囱底部切口处的外周长为 １４. ３ ｍꎬ高 １４ ｍ
切口处外周长为 １２. ６ ｍꎮ

Ｌ下 ＝ ０. ６５ × １４. ３ ＝ ９. ３ ｍꎬ取 Ｌ１ ＝ ９. ６ ｍꎻ
Ｌ上 ＝ ０. ６５ × １２. ６ ＝ ８. ２ ｍꎬ取 Ｌ２ ＝ ８. ６ ｍꎮ

４. ２　 爆破参数

１)最小抵抗线 ｗꎮ 最小抵抗线是控制爆破的主

要参数ꎬ通常取壁厚 Ｂ 的一半ꎬ即 ｗ ＝ １ / ２Ｂꎮ 进行

烟囱筒壁的爆破ꎬ为使爆破部位破碎均匀ꎬ药包至两

侧临空面的最小抵抗线应不相同ꎬ药包指向外侧的

最小抵抗线应大于指向内侧的最小抵抗线ꎮ
ｗ下 ＝ １ / ２ × ０. ６２ ＝ ０. ３１ ｍꎬ取 ｗ１ ＝ ０. ３ ｍꎻ
ｗ上 ＝ １ / ２ × ０. ５２ ＝ ０. ２６ ｍꎬ取 ｗ２ ＝ ０. ３ ｍꎮ
２)炮孔间距 ａꎮ 爆破钢筋混凝土结构时ꎬ一般

取 ａ ＝ (１. ２ ~ ２. ０)ｗꎮ
ａ ＝ (１. ２ ~ ２. ０) × ０. ３ ＝ ０. ３６ ~ ０. ６０ꎬ取 ａ ＝

０. ３ ｍꎮ
３)炮孔深度 ｈꎮ 根据公式 ｈ ＝ ＣＢꎬ式中:Ｃ 为边

界系数ꎬＣ ＝ ０. ６ ~ ０. ８ꎬ取 Ｃ ＝ ０. ７ꎮ
ｈ下 ＝ ０. ７ × ０. ６２ ＝ ０. ４３ ｍꎬ取 ｈ１ ＝ ０. ４０ ｍꎻ
ｈ上 ＝ ０. ７ × ０. ５２ ＝ ０. ３６ ｍꎬ取 ｈ２ ＝ ０. ３３ ｍꎮ
４)炮孔排距 ｂꎮ 多排炮孔分段起爆时ꎬ考虑到

前排的影响ꎬｂ ＝ (０. ９ ~ １. ０)ａꎬ取 ｂ ＝ ａ ＝ ０. ３ ｍꎮ
５)炮孔直径ꎮ 为了装药方便ꎬ采用直径为 ４０

ｍｍ 的钻头ꎬ因此炮孔直径为 ４０ ｍｍꎮ
６) 炮孔数目 ｎꎮ 按设计的孔网参数布置炮孔

数目ꎬ上部切口炮孔数为 ｎ上 ＝ ７２ 个ꎬ下部切口炮孔

数为 ｎ下 ＝ ８８ 个ꎬ炮孔总数为 １６０ 个ꎮ
７)炮眼布置ꎮ 将上部切口、下部切口炮眼各分
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成 ４ 排 ９ 列、４ 排 １１ 列ꎬ呈方型布置(图 ２)ꎮ
８)单孔用药系数 ｑꎮ ｑ 的确定与最小抵抗线以

及爆破体强度、配筋情况和破坏程度等有关ꎬ根据资

料与实践经验ꎬ选取 ｑ ＝ ０. ６ ｋｇ / ｍ３ꎮ
９)单孔装药量 Ｑ[１]ꎮ
Ｑ ＝ ｑｂａＢꎮ (２)

式中: ｑ 为单耗系数ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＢ 为爆破体厚度ꎬｍꎻａ
为炮孔间距ꎬｍꎻｂ 为炮孔排距ꎬｍꎮ

Ｑ下 ＝ ０. ６ × ０. ３ × ０. ３ × ０. ６２ ＝ ０. ０３３ ｋｇꎬ取

Ｑ１ ＝ ０. ０５ ｋｇꎻ
Ｑ上 ＝ ０. ６ × ０. ３ × ０. ３ × ０. ５２ ＝ ０. ０２８ ｋｇꎬ取

Ｑ２ ＝ ０. ０５ ｋｇꎮ

　 　 根据断面尺寸及结构的情况ꎬ选择单孔装药量

Ｑ ＝ ５０ ｇꎮ
１０)总装药量 Ｑ总ꎮ Ｑ总 ＝ ｎＱ ＝ １６０ × ０. ０５ ＝ ８

ｋｇꎮ 其中上部切口药量为 ３. ６ ｋｇꎬ下部切口药量为

４. ４ ｋｇꎮ
爆破参数统计见表 １ꎮ

５　 装药、填塞和起爆网路[３ꎬ７]

炮孔深度不超过 ０. ４５ ｍꎬ采用单层装药ꎬ即每

孔装一个药包ꎮ 炮孔用黏性黄泥进行堵塞ꎮ 装药结

构见图 ２ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
(ａ)切口横切面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
(ｂ)上部切口展开

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
(ｃ)下部切口展开

图 ２　 上、下部切口及炮孔布置(单位: ｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｈｉｇｈｅｒ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｉｎｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｈｏｌｅｓ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

表 １　 爆破参数

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
切口位置 切口尺寸 / (ｍ × ｍ) 孔距 / ｃｍ 排距 / ｃｍ 孔深 / ｃｍ 炮孔个数 单孔药量 / ｇ 装药量 / ｋｇ

上部切口 / (１４ ｍ 处) ８. ６ × １. １ ３０ ３０ ３３ ７２ ５０ ３. ６
下部切口 / (２ ｍ 处) ９. ６ × １. ３ ３０ ３０ ４０ ８８ ５０ ４. ４

合计 １６０ ８. ０

􀅰７５􀅰２０１７ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 场地狭窄条件下 ６５ ｍ 高烟囱的双切口单向折叠爆破拆除　 谭志敏ꎬ等　 　 　 　 　 　



　 　 折叠爆破ꎬ就是构(建)筑物上部切口先爆破并

倾倒到一定角度ꎬ下部切口再起爆ꎮ 从实践中得知ꎬ
上部烟囱在起爆后并倾倒到 ２０° ~ ３０°需要时间约

为２ ｓꎮ 为保险起见ꎬ选择上、下切口起爆间隔时间

为 ３ ｓꎬ上切口为秒延期 １ 段ꎬ下切口为秒延期 ４ 段ꎮ
采用导爆管复式并串联的起爆网路ꎬ使用微差

非电毫秒雷管ꎬ炮孔内全部使用非电双导爆管雷管ꎬ
孔内延期ꎮ 每个切口炮眼先连成一簇ꎬ上、下切口再

用瞬发导爆管雷管连成一个网路ꎬ统一起爆ꎮ
各切口从烟囱倒塌方向中心线对称采用 ＭＳ １、

ＭＳ ３、ＭＳ ５、ＭＳ ７(上切口没有 ＭＳ ７)段非电毫秒雷

管沿两侧向后依次起爆ꎮ 起爆顺序及延期时间为:１
段→３ 段→(５ ~７)段ꎮ 雷管段别及延时时间如表 ２
所示ꎬ起爆网路如图 ３ 所示ꎮ

６　 安全校核及措施[６￣９]

６. １　 单响药量校核

拆除爆破产生的振动主要是指炸药爆破通过建

筑物的基础传给地面的振动ꎮ 根据 ＧＢ６７２２—２０１４
爆破安全规程中萨道夫斯基公式及须保护建筑物最

大允许振动速度ꎬ得:

Ｑ允 ＝ Ｒ３
０

υ
Ｋｃ􀅰Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
ａ
ꎮ (３)

式中:Ｑ允 为一次齐发最大炸药量ꎬｋｇꎻＲ０ 为爆破地

震安全距离ꎬｍꎬ取南边最近的车间ꎬ约 １０ ｍꎻυ 为地

震安全速度ꎬｃｍ / ｓꎬ参照 ＧＢ６７２２—２０１４ 爆破安全规

程并结合场地环境ꎬ选取 υ ＝ ２. ５ ｃｍ / ｓꎻＫｃ􀅰Ｋ 、ａ 分

别为与爆破地形、地质条件有关的系数和衰减指数ꎬ
参照相近的地质数据ꎬ取 Ｋｃ􀅰Ｋ ＝ ４０ꎬａ ＝ １. ５ꎮ

Ｑ允 ＝ １０３ × ２. ５
４０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
１. ５

＝ ３. ９１ ｋｇꎮ

即烟囱爆破单段最大允许药量为 ３. ９１ ｋｇꎬ实施

中设计同一段的炮眼最多为 ２４ 个孔ꎬ每个孔装药

５０ ｇꎬ即单响最大药量为 １. ２ ｋｇꎬ故爆破振动控制在

安全范围之内ꎬ爆破是安全的ꎮ
６. ２　 确保烟囱倒向准确的技术措施

１)所有炮孔均严格对称布置在倾倒中心两侧ꎬ

表 ２　 雷管段别及延时时间

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ
切口位置 炮眼排数(竖向) 每竖排炮眼个数 雷管段别 同段药量 / ｋｇ 延时时间 / ｍｓ

上切口
６
６
６

４
４
４

ＭＳ １
ＭＳ ３
ＭＳ ５

１. ２
１. ２
１. ２

０
５０
１１０

下切口

４
６
６
６

４
４
４
４

ＭＳ １
ＭＳ ３
ＭＳ ５
ＭＳ ７

０. ８
１. ２
１. ２
１. ２

０( ＋ ３ ｓ)
５０( ＋ ３ ｓ)
１１０( ＋ ３ ｓ)
２００( ＋ ３ ｓ)

合计 ４０ ８. ０

　 　 　 　 　 　 　 　 　
图 ３　 爆破网路示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ
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确保烟囱按预定设计方向倾倒ꎮ
　 　 ２)建立严格的炮孔、药包验收制度ꎮ 在钻孔施

工过程中ꎬ要对每一个钻孔进行验收ꎬ若与设计不

符ꎬ超出误差允许值ꎬ要重新钻凿ꎮ 严格控制每个药

包的药量ꎬ在装药时ꎬ必须按规定的药量装填ꎬ使用

黏性黄泥进行堵塞ꎮ
３)飞石是爆破的主要危害ꎬ除严格控制装药量

外ꎬ还须采取加强覆盖和遮挡的措施ꎬ即在爆破部位

用砂袋、铁板和废旧地毯进行严密覆盖ꎬ防止飞石的

产生ꎻ同时ꎬ对被保护的重点设施进行局部覆盖ꎬ确
保被保护物的安全ꎮ

７　 爆破效果

爆破时ꎬ上部切口先起爆ꎬ在按设计方向倾倒近

３５°后ꎬ下部切口起爆ꎬ此时ꎬ已倾斜的上部烟囱折断

成两截并下坠ꎬ整个烟囱基本按设计方向倒塌ꎬ偏离

原设计方位约 ３°ꎻ由于烟囱上部有铁皮抱箍ꎬ故烟

囱整体性、刚性较好ꎬ整个烟囱倒塌后长度约 ３５ ｍꎬ
烟囱顶部因惯性前冲 ５ ｍꎬ未有后座现象ꎻ由于爆破

部位采取了覆盖、包裹防护ꎬ没有飞石发生ꎬ整个爆

破没有对附近厂房造成损害ꎬ爆破基本达到了预期

效果ꎮ

８　 结论

１)对于场地狭窄、长度不够、倒塌距离不足、环
境较复杂的烟囱爆破ꎬ可考虑选择定向折叠爆破ꎮ

２)烟囱单向折叠爆破要综合考虑上切口的开

口高度ꎬ一是能降低整个烟囱的倒塌长度ꎬ且保证下

部有较高的倾倒高度ꎬ二是考虑上切口的施工平台

搭建及安全作业ꎮ
３)采用微差爆破技术、控制单响装药量以及在

倒塌区域铺设缓冲层等措施ꎬ有效地降低了爆破振

动效应ꎮ
４)对于顶部加固的烟囱ꎬ在倒塌方向末端应加

高防护土堤ꎬ可以防止烟囱顶部前冲造成的危害ꎮ
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