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城市复杂环境下 ９０ ｍ 钢筋砼烟囱的定向爆破拆除
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[摘　 要] 　 拟拆除 ９０ ｍ 钢筋混凝土烟囱位于宝鸡市区ꎬ周边环境复杂ꎬ采用单向倒塌控制爆破拆除ꎮ 分析并确定

了烟囱爆破切口的形状、尺寸、爆破参数、起爆网路和爆破安全技术ꎮ 为了减少炸药用量和减小爆破振动危害ꎬ对
爆破切口进行预处理ꎮ 在烟囱倒塌轴线两侧的待爆左右板块中部预先对称开凿 １. ２ ~ １. ５ ｍ 宽的缺口ꎬ并将烟囱

出灰口的门框拆除ꎬ割断门框的钢筋ꎬ形成宽 ２. ４ ｍ 的窗口ꎮ 复式簇联网路的应用有效提高了网路的准爆性ꎬ保证

了爆破工作的可靠性ꎮ 采用开挖减振沟、设置缓冲土垫层等措施降低爆破振动ꎮ 爆破效果表明ꎬ确定的相关参数

与安全措施合理有效ꎬ保证了邻近建筑物及设施的安全ꎮ
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１　 工程概况

１. １　 烟囱结构

拟拆除烟囱位于宝鸡市热力公司代家湾热源厂

内ꎬ地处宝鸡市高新闹市区ꎮ 烟囱整体为钢筋混凝

土结构ꎮ 现场实际测量高度为 ８９. ７ ｍꎻ底部外径

９. ５２ ｍꎬＣ３０ 钢筋混凝土壁厚 ４０ ｃｍꎬ中间夹 ２ ｃｍ 珍

珠岩保温材料ꎬ内衬是砂浆砌成 １２ ｃｍ 厚的普通红

砖墙体(无抹面)ꎮ 烟囱修建于 ２００７ 年ꎬ不考虑筒

体混凝土标号强度衰减ꎮ 在后续的预拆除中ꎬ观察

到该烟囱下部钢筋布置密集ꎬ布设双层纵横向间距

均为 ２０ ｃｍ 的钢筋网ꎬ烟囱体外层钢筋直径 ２２ ｍｍꎬ
内层钢筋直径 １２ ｍｍꎬ两层钢筋间距 １５ ｃｍꎮ
　 　 烟囱底部东西方向各有一个进风口ꎬ进风口底

部距离烟囱根部约 ２ ｍꎬ几何尺寸相同ꎬ均为宽 ３ ｍ、
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高 ５ ｍꎻ南侧自根部开始有一个宽 ２ ｍ、高 ２ ｍ 的出

渣口ꎮ 在烟囱内部ꎬ沿直径方向南偏西 ３０°有一高

约 １０ ｍ、厚 １２ ｃｍ、普通红砖砌成抹面的隔烟墙ꎮ 烟

囱外壁有信号平台两层ꎬ相对标高分别为 ＋ ３５ ｍ、 ＋
８５ ｍꎬ外爬梯设在烟囱西侧方向ꎬ烟囱从底部刷白红

相间 １０ ｍ 的航空标志漆ꎮ 结构立面如图 １ 所示ꎮ

　
图 １　 拟拆除烟囱结构立面图

Ｆｉｇ. １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｍｎｅｙ

１. ２　 周边环境

拟拆除烟囱周边环境比较复杂ꎬ距北侧 ６５ ｍ 处

为交通繁忙的行政大道ꎻ西侧最近 ２０ ｍ 处为原电镀

厂家属院围墙ꎻ烟囱拟倒塌方向的南侧 １５６ ｍ 处为

与家属院分割的围墙ꎬ紧邻围墙有两栋 ３ 层砖混结

构住宅楼ꎻ东侧 ６０ ｍ 处为正开发小区围墙ꎬ如图 ２
所示ꎮ
　 　 周围建筑物的重点防护对象有:１)烟囱西偏南

方向 ４５ ｍ 处电镀厂 ４ 层砖混办公楼ꎻ２)烟囱西偏南

方向 ３５ ｍ 处电镀厂 ５ 层砖混住宅楼ꎻ３)烟囱西向

３０ ｍ 处两座在建高层住宅楼ꎻ４)烟囱北向 ５ ｍ 处闲

置车间ꎻ５)烟囱东向 ７ ｍ 处配电室ꎮ

２　 爆破方案及设计

　 　 常用的拆除爆破方案有３种:定向倒塌、折叠倒

塌、原地坍塌[１￣３] ꎮ根据对周边环境的调查ꎬ拟拆除

烟囱南侧有空置场地ꎬ其几何尺寸为南北方向长

１２０ ｍ(是烟囱高度的 １. ３ 倍)ꎬ东西方向宽约 ２０ ｍꎮ
基于此ꎬ爆破方案为近南方向定向倒塌ꎬ在其范围内

确定合理倒塌轴线后ꎬ可保证烟囱倒塌后距离东西

侧建筑物有足够的安全空间[４]ꎮ 具体烟囱倒塌轴

线确定为南偏西 １０°ꎬ可确定西侧建筑四层砖混结

构楼距离倒塌轴线 ２５ ~ ３０ ｍꎬ东侧闲置车间距倒塌

轴线 ８ ｍꎮ
２. １　 爆破切口的确定[５￣８]

　 　 采用定向爆破法拆除烟囱类高耸建筑物ꎬ均在

　 　 　 　 　 　 　 　 　
图 ２　 周边环境示意图(单位:ｍ)
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构筑物底部适当高度处形成一定尺寸的切口ꎬ切口

上部囱体在重力下形成倾覆力矩致囱体失稳ꎬ按照

设计方向顺利倾倒ꎮ 拟拆除烟囱按设计方向倒塌需

满足以下条件:
１)爆破倾倒初期ꎬ预留支撑体断面要有足够的

强度ꎬ在爆破瞬时不会立即下坐ꎮ
２)切口形成的瞬间ꎬ重力引起的倾覆力矩必须

足够大ꎬ克服预留断面本身的塑性抵抗力ꎬ促使烟囱

定向倒塌ꎮ
３)切口闭合后ꎬ重力对新支点必须有足够大的

倾覆力矩ꎬ而且相对新支点的力矩必须大于破坏断

面内的钢筋拉力所产生的力矩ꎮ
在烟囱、水塔等高耸构筑物拆除爆破中ꎬ有不同

类型的爆破切口ꎮ 该囱体为钢筋混凝土结构ꎬ结合

已完成工程实际经验[８￣１６]ꎬ综合考虑确定爆破切口

为正梯形切口ꎮ
２. ２　 定向窗位置及形状

为了确保烟囱能按设计倒塌方向倒塌ꎬ需在爆

破切口两端预先用爆破方法或风镐开挖出定向窗

口ꎮ 定向窗的高度一般为(０. ８ ~ １. ０) ｈꎬ其中 ｈ 为

爆破切口的高度[１７]ꎮ 定向窗确定为等腰直角三角

形ꎮ 在开口两侧对称布置定向窗ꎬ窗口底边离地面

０. ５ ｍꎬ宽 ２. ０ ｍꎬ高 ２. ０ ｍꎬ角度 ４５°ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
开口采取爆破法ꎬ作为一次试爆确定爆破各参数设

计的合理性与可靠性ꎮ 窗口爆后四周用风镐修整ꎬ
以保证定向窗几何尺寸符合设计要求ꎮ 在后续进一

步深化考虑的基础上ꎬ确定用液压锤将烟囱出灰口

的门框(钢筋比较密集)预先拆除ꎬ割断门框的钢

筋ꎬ形成宽 ２. ４ ｍ 的窗口ꎮ 此外ꎬ在待爆左右板块中

部ꎬ用液压锤各凿出一条缺口ꎬ其宽度为 １. ５ ｍꎬ高
度为 ２. ０ ｍꎬ与所布爆破钻孔高度相同ꎬ缺口内的所

有配筋隔断ꎮ

　 　 　
图 ３　 定向窗爆孔布置图
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２. ３　 爆破切口设计

１)爆破切口高度ꎮ
切口高度的确定与烟囱的材质和筒壁的厚度有

关ꎬ由式(１)确定:
ｈ≥(３. ０ ~ ５. ０)δꎮ (１)

式中:δ 为爆破部位筒体厚度ꎬδ ＝ ０. ４０ ｍꎮ
考虑到该烟囱钢筋配比比较高ꎬ取大值ꎬ故 ｈ≥

２ ｍꎮ
又有经验公式:

ｈ ＝ ( １
６ ~ １

４ )Ｄꎮ (２)

式中:Ｄ 为爆破部位筒体直径ꎬＤ ＝ ９. ５２ ｍꎮ
故 ｈ 取值 １. ６ ~ ２. ４ ｍꎮ
为了防止板块的双层钢筋网对烟囱的支撑ꎬ决

定采用较大的切口高度ꎮ 根据如上经验公式计算及

本工程实际情况ꎬ切口高度选取 ２. ０ ｍꎻ为了利用进

风口以及考虑凿眼钻孔施工方便ꎬ确定切口下沿标

高为 ＋ ０. ５ ｍꎮ
２)爆破切口长度ꎮ
爆破切口长度对于控制倒塌距离和方向均有直

接影响ꎮ 一般情况下ꎬ爆破切口长度 Ｌ 应满足:

　 　 ３
４ πＤ≥Ｌ≥１

２ πＤꎮ (３)

式中:Ｄ 为烟囱爆破部位的外直径ꎮ
故爆破切口的长度 Ｌ 应在 ０. ５０ ~ ０. ７５ 倍的烟

囱外周长之间ꎮ 对于强度较大的钢筋混凝土烟囱ꎬＬ
取大值ꎮ 工程中爆破切口长度取值范围一般为周长

的 ０. ５５ ~ ０. ６７倍ꎮ 根据具体情况ꎬ烟囱标高 ＋ ０. ５
ｍ 处外径 ９. ５２ ｍꎬ外周长 Ｌ外 ＝ ２９. ９ ｍꎬ取爆破切口

的长度为周长 Ｌ外 的黄金分割 ０. ６１８ 倍ꎬ即爆破切

口的底线长度 Ｌ ＝ ０. ６Ｌ外≈１８ ｍꎮ 爆破切口所对圆

心角为 ２２４°ꎮ 见图 ４、图 ５ꎮ
２. ４　 爆破参数设计

最小抵抗线 Ｗ ＝ １ / ２ × δ ＝ １ / ２ × ０. ４ ＝ ０. ２ ｍꎮ
孔距 ａ ＝ (１. ５ ~ ２. ０)Ｗ ＝ ０. ３０ ~ ０. ４０ ｍꎬ考虑

到钢筋分布ꎬ取 ａ ＝ ０. ４０ ｍꎮ
排距 ｂ 值一般应比孔距 ａ 小ꎬ一般 ｂ ＝ ０. ８５ａꎬ

考虑到钢筋分布切口高度 ２. ０ ｍꎬ现取值 ｂ ＝ ０. ４０
ｍꎬ共布置 ６ 排孔ꎮ

孔距、排距的选择可根据钢筋网格间距参数适

当调整ꎮ
孔深 ｌ ＝ (０. ６７ ~ ０. ７０) δꎬ考虑到烟囱为 Ｃ３０ 双

层配筋混凝土结构ꎬ孔深取大值ꎬ为 ２８ ｃｍꎮ
　 　 炸药单耗ｑ是烟囱爆破最重要的参数之一ꎬ它
直接关系到炮孔装药量ꎬ是保证烟囱倒塌的关键ꎮ
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图 ４　 爆破切口展开图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔ (ｕｎｉｔ: ｍ)

　 　
图 ５　 爆破切口及倒塌轴线

Ｆｉｇ. ５　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｘｉｓ

炸药单耗与炮孔抵抗线大小及钢筋、混凝土标号、配
筋有关ꎮ 通过对国内几个类似同类烟囱爆破工程的

调研ꎬ其炸药单耗 ｑ 在 １. ４ ~ ３. ３ ｋｇ / ｍ３ 之间ꎮ 根据

同类工程经验和本工程混凝土标号、壁厚、布筋等情

况ꎬ初步选用单耗 ｑ ＝ ２. ０ ｋｇ / ｍ３ꎬ炸药单耗经试炮后

可进行必要的修正ꎮ
单孔装药量 Ｑ ＝ ｑａｂδ ＝ ２. ０ × ０. ４ × ０. ４ × ０. ４ ＝

０. １２８ ｋｇꎬ 取 Ｑ ＝ １３０ ｇꎬ用 ２＃岩石乳化炸药ꎮ 根据

试爆结果适当调整单孔装药量ꎮ
　 　 根据试爆结果ꎬ由于该烟囱钢筋布置密集ꎬ调整

单耗ꎬ结合预处理结果ꎬ最终确定的爆破方案:
１)布孔ꎮ 爆破板块 ６ 个(含定向窗)ꎬ高 ２. ０ ｍꎬ

宽 １. ５ ~ ２. ２ ｍꎬ每个板块布置 ７ 排炮孔ꎬ每板块每

排 ２ ~ ６ 孔ꎬ每个板块 １４ ~ ３５ 孔ꎬ孔深 ２８ ｃｍꎬ内衬布

置 ８８ 孔ꎬ孔排距 ０. ４ ｍ ×０. ４ ｍꎮ 炮孔数量见表 １ꎮ
　 　 ２)装药ꎮ 用 ２＃岩石乳化炸药ꎮ 底部两排ꎬ单孔

Ｑ ＝ ２００ ｇꎻ中部两排ꎬ单孔 Ｑ ＝ １８０ ｇꎻ上部 ３ 排ꎬ单孔

Ｑ ＝ １５０ ｇꎮ
根据以上炮孔布置及药量ꎬ本次爆破 ２５７ 孔ꎬ共

装药 ２７. ０７ ＋ ８. ０３(内衬所用炸药) ＝ ３５. １ ｋｇꎮ

表 １　 炮孔数量

Ｔａｂ. １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

排序
炮孔数

窗口 板块 共计

第 １ 排 ２ １７ １９
第 ２ 排 ４ １７ ２１
第 ３ 排 ６ １７ ２３
第 ４ 排 ８ １７ ２５
第 ５ 排 ８ １７ ２５
第 ６ 排 １０ １７ ２７
第 ７ 排 １２ １７ ２９
总计 ５０ １１９ １６９

２. ５　 起爆网路与器材

采用毫秒延时塑料导爆管起爆网路ꎮ 两个窗口

均采用同段齐发ꎮ 雷管段别一律为毫秒延时第 ２ 段

雷管(延时 ２５ ｍｓ)ꎬ其余板块采用毫秒延时爆破ꎬ孔
内用不同段别的毫秒雷管ꎬ见表 ２ꎮ

表 ２　 各雷管段别及其引爆药量

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ
位置 排序 段别 孔数 药量 / ｋｇ

定向窗 ２ ２５ × ２ ３. ２５ × ２

其余
炮孔

第 ７ 排 ２ １７ ３. ４０
第 ６ 排 ４ １７ ３. ４０
第 ５ 排 ６ １７ ３. ０６
第 ４ 排 ８ １７ ３. ０６
第 ３ 排 １０ １７ ２. ５５
第 ２ 排 １１ １７ ２. ５５
第 １ 排 １２ １７ ２. ５５

总计 １６９ ２７. ０７

　 　 为了提高网路的准爆性ꎬ采用复式簇联网路ꎬ即
每个炮孔敷设 ２ 发规定段别毫秒雷管ꎬ将伸出孔外

部分的 ２ 根导爆管分别与一其他炮孔的 ２ 根导爆管

相连接ꎬ分成 ２ 个并行网路ꎬ端部用电雷管统一引

爆ꎮ 炸药采用 ２＃岩石乳化炸药ꎬ雷管采用毫秒延时

导爆管雷管ꎬ采用 ８＃工业电雷管激发ꎮ
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３　 安全防护技术措施

１)在烟囱落地范围(长 １２０ ｍ、宽 ２０ ｍ)用机械

开挖深 １. ０ ｍ 的沟ꎬ沟内铺 ０. ５ ｍ 以上的松土ꎬ缓冲

烟囱的落地振动ꎮ
２)在两幢住宅楼及在建高层临烟囱落地一侧

用挖掘机开挖减振沟ꎬ沟长是临烟囱落地一侧建筑

物长度的 １. ２ 倍ꎬ为 ２８ ｍꎬ沟深 １. ５ ~ ２. ０ ｍꎬ沟宽

１. ０ ｍꎮ 减小烟囱落地对于住宅楼的影响ꎮ
３)覆盖防护加近体防护ꎮ 覆盖防护是在烟囱

外壁布孔范围内ꎬ用 ３ 层浸水草帘覆盖ꎬ并用尼龙网

缠裹ꎬ再用钢丝网缠裹ꎻ近体防护是在距烟囱 ２ ｍ 左

右处搭设防飞石排架ꎬ加大人员安全距离为 ３００ ｍꎬ
防止飞石的危害ꎮ

４)为了防止飞溅物的产生ꎬ在落地范围内ꎬ地
面不能存留石块、垃圾ꎻ前述落地范围内挖沟并铺设

松土ꎬ也是防止飞溅物的有效措施ꎮ
５)烟囱爆破拆除瞬间产生的粉尘及烟道内附

着的烟尘较大ꎬ在实施爆破拆除中ꎬ考虑风向对灰尘

的影响ꎬ爆破后立即用消防车洒水降尘ꎮ

４　 爆破效果及分析

　 　 爆破中ꎬ烟囱按预定设计的南偏西１０°方向倾

斜ꎬ缓慢倾斜约 ４ ｓꎬ第 ５ ｓ 后烟囱加速倾倒落地ꎬ整
个爆破历时约 １３ ｓꎬ精确地倒在防护区域内ꎬ其过程

如图 ６ 所示ꎮ
倒塌后ꎬ消防车及时洒水降尘ꎬ减小污染ꎮ 烟囱

无后坐现象ꎬ下半部烟囱筒体没有完全破坏ꎬ只是在

中间沿轴线裂开ꎬ整体呈椭圆形ꎻ烟囱前部完全解体

并坠入缓冲槽内ꎬ钢筋外露ꎮ 由于设置了两道防前

冲横梁ꎬ烟囱倒塌爆堆长度约为 ８６ ｍꎬ小于实际烟

囱长ꎮ 倒塌后效果见图 ７ꎮ
根据周边环境的调查ꎬ此次爆破存在如下影响:
１)烟囱触地部位的西侧ꎬ溅起飞石距离约 ８０

ｍꎬ最大尺寸 １０ ｃｍ ×２０ ｃｍꎬ这与该部位没有设置防

护网有关系ꎮ
２)东西侧建筑物有个别窗户玻璃破碎ꎬ特别是

西侧ꎬ防护网距离应至少延长至 ８０ ｍꎮ 除此之外ꎬ
通过在主要建筑物周边布置的振动仪测试数据分

析ꎬ爆破引起的地面质点振动速度均小于 ２ ｃｍ / ｓꎬ
周边住宅及其他建筑、厂房车间设备完好无损ꎬ爆破

总体效果良好ꎮ

５　 结论

　 　 １)城市复杂环境下的爆破拆除工程ꎬ特别是高

耸构筑物的拆除ꎬ是一项复杂的系统工程ꎬ多因素相

互制约ꎬ拆除成败的关键在于各相关因素的匹配ꎮ

　 　

图 ６　 烟囱爆破倒塌过程
　

Ｆｉｇ. ６　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｍｎｅｙ

　 　 　 　

图 ７　 烟囱倒塌后效果
　

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｈｉｍｎｅｙ ｃｏｌｌａｐｓｅ
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因此ꎬ在类似爆破拆除工程中应权衡考虑各个因素

(参数)之间的协调ꎮ
２)对于城市复杂环境下的拆除爆破ꎬ尽量充分

对待拆结构进行预处理ꎬ降低炸药用量ꎬ降低防护的

难度ꎮ 本次 ９０ ｍ 钢筋混凝土烟囱的定向爆破拆除ꎬ
合理利用烟囱结构特点ꎬ对烟囱倒塌轴线两侧待爆

左右板块中部对称开凿缺口ꎬ并将烟囱出灰口的门

框(出灰口轴线为倒塌轴线)拆除ꎬ割断门框的钢

筋ꎬ形成窗口ꎮ 从而有效减小了炸药的消耗ꎬ降低了

安全防护的难度ꎬ提高安全可靠性ꎮ
３)复式簇联网路的应用有效提高了网路的准

爆性ꎬ保证了爆破工作的可靠性ꎮ
４)通过开挖深 １. ０ ｍ 的缓冲沟ꎬ沟内铺 ０. ５ ｍ

以上的松土ꎬ缓冲烟囱落地振动ꎮ
５)在主要防护对象与爆破对象之间开挖减振

沟ꎬ有效降低了爆破的影响ꎬ最大质点振动速度均小

于 ２ ｃｍ / ｓꎬ保证了周边建筑物的安全ꎮ
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