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[摘　 要] 　 介绍了复杂环境条件下采用定向控制爆破技术拆除一座 ４０ ｍ 高青砖混凝土结构烟囱的工程实例ꎮ 烟

囱的结构特点及周围密集的建筑物ꎬ使得对烟囱倒塌方向的精准度要求极高ꎮ 通过计算分析ꎬ选择了合理的爆破

技术方案ꎬ选用三角形定向窗保证倒塌的准确性ꎬ确定了合适的爆破参数ꎻ同时ꎬ对爆破前的预处理及爆破时的防

护措施进行了完善ꎮ 最终ꎬ烟囱爆破拆除圆满成功ꎬ并取得了良好的爆破效果ꎮ 可为类似工程案例提供参考ꎮ
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１　 工程概况

待拆烟囱位于云南省德宏州瑞丽市勐卯镇顺发

红砖厂内ꎬ由砖窑和烟囱两部分组成ꎬ且两者通过过

桥连成一体ꎮ 烟囱西侧 ７０ ｍ 处为 ２３３ 县道公路ꎻ厂
区内仍有部分办公人员及下岗职工居住ꎬ西侧厂区

入口处为职工住宿区ꎬ最近房屋距离烟囱仅有 ４０

ｍꎬ西南方向的办公楼房距离烟囱 ４０ ｍꎻ北侧 ３５ｍ
处有一户职工居住ꎻ南侧 ５０ ｍ 处有闲置厂区房屋ꎻ
另外ꎬ厂区内烟囱周边有多条电缆线通过ꎬ东侧厂棚

内存放有机械设备ꎮ 虽然部分房屋厂棚已经停止使

用ꎬ但厂方仍要求进行保护ꎻ因此ꎬ相对复杂的周边

环境使得对爆破拆除的要求较高ꎮ 烟囱周围环境详

见图 １ꎮ 烟囱为青砖、水泥混合结构ꎬ总高约４０ ｍꎻ
烟囱底部(从砖窑顶面起算) ＋ ０. ５ ｍ处外周长 １２. ６
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图 １　 烟囱周边环境示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｃｈｉｍｎｅｙ (ｕｎｉｔ: ｍ)

ｍꎬ烟道口位于烟囱底部ꎮ 烟囱的壁厚为０. ９ ｍꎬ无
耐火内衬ꎮ

２　 爆破拆除方案

２. １　 方案选择

根据图 １ 的周边环境可知ꎬ烟囱的倒塌范围受

到严格限制ꎬ鉴于工期及拆除成本的限制ꎬ选择定向

倒塌拆除方案ꎮ 厂区内部电缆可做临时拆除ꎬ故考

虑空间相对宽裕的东南方向为倒塌范围ꎬ且背离主

要的需保护建(构)筑物ꎮ 经过精确测量ꎬ选定倒塌

方向为东偏南 ４５°ꎬ务必保证定向爆破的精确无误ꎬ
技术要求极高ꎮ
２. ２　 预拆除

由于倒塌尺寸的限制ꎬ需对倒塌的精度严格控

制ꎬ确保周围建筑物的安全ꎬ爆破前采取以下预拆除

措施:
１)拆除厂区内部的用电线路ꎻ
２)拆除倒塌范围内的简易顶棚ꎬ并清除碎石和

砖块ꎻ
３)烟囱虽然和砖窑通过过桥连接ꎬ但并未影响

设计的爆破切口尺寸ꎬ且根据炸高位置判定过桥并

不影响倾覆力矩的大小ꎬ因此不对过桥做预处理ꎻ
４)用风镐和凿子在正梯形爆破切口两侧底角

处沿中心对称开设两个直角边长 １. ２ ｍ 的等腰直角

三角形定向窗[１]ꎮ
２. ３　 爆破技术措施

１)提前拆除影响爆破倒塌方向的建筑ꎬ人工开

凿定向窗需要严格按照设计方案执行ꎻ
２)合理利用现有粉尘出口ꎬ调整网孔参数ꎬ控

制单孔装药量ꎬ减小爆破振动和飞石距离ꎻ
３)近体采用密目网、土工隔栅及钢丝网等进行

防护ꎬ严格控制爆破飞石的危害ꎮ

３　 爆破技术设计

３. １　 爆破切口的形式与布置

１)切口形状直接影响高耸建(构)筑物倒塌方

向的准确性ꎮ 目前ꎬ国内拆除烟囱常采用梯形和长

方形切口ꎬ效果较好[２]ꎮ 本次烟囱爆破拆除采用正

梯形切口ꎬ两侧对称开三角形定向窗ꎬ梯形底角为

４５°ꎬ为了便于施工ꎬ切口设在距烟囱底部 ０. ５ ｍ 以

上的位置[１]ꎮ
２)切口高度 Ｈꎮ 以往工程经验中ꎬ爆破切口高

度 Ｈ 的确定与烟囱的材质和壁厚有关[３]ꎬ要求 Ｈ≥
(３ ~５)δ ꎬδ 为烟囱壁厚[４￣５]ꎮ 本工程中ꎬ实际取 Ｈ ＝
１. ２ ｍꎮ

３)切口长度 Ｌꎮ 在不考虑烟道口和出灰口位置

的情况下ꎬ爆破切口对应的圆心角一般在 １８０° ~
２４０°ꎮ 本次设计中ꎬ取圆心角为 ２０５°ꎬ则 Ｌ ＝ (２０５ /
３６０)πＤ ＝ ７. ２ ｍꎬ为梯形切口下底的长度[６￣９]ꎮ 定向

窗设置在切口两侧ꎬ高度与切口高度相同ꎬ底角为

４５°[２]ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

　 　
图 ２　 爆破切口与炮孔布置图(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

３. ２ 　 爆破参数设计

炮孔采用气腿式凿岩机钻凿ꎬ直径 ４０ ｍｍꎮ 烟

囱外层壁厚 δ ＝ ０. ９ ｍꎻ最小抵抗线 Ｗ ＝ (１ / ２) δ ＝
０. ４５ ｍꎻ炮孔的深度 Ｌ ＝ (０. ６ ~ ０. ８)δꎬ实际上取 Ｌ ＝
０. ７δ ＝ ０. ６３ ｍꎻ炮孔间距 ａ ＝ (１. ０ ~ ２. ０) Ｌꎬ实际取

ａ ＝ ０. ４ ｍꎻ炮孔排距 ｂꎬ实际取 ｂ ＝ ０. ４ ｍꎻ炸药单耗

取 ｑ ＝ １. ４ ｋｇ / ｍ３ꎮ
单孔药量 Ｑ ＝ ｑａｂδ[１０] ＝ ０. ２０２ ｋｇꎬ实际取 Ｑ ＝

２００ ｇꎻ对于底排孔ꎬ由于受到夹制作用ꎬ其单孔装药

量按 Ｑ底 ＝ (１. １５ ~ １. ３０)Ｑ 选取[１１￣１５]ꎬ实际取 Ｑ底 ＝
２５０ ｇꎮ 该烟囱共布 ４ 排孔ꎬ呈梅花形布置ꎬ去除定

向窗和出灰口占的面积ꎬ共钻孔 ３９ 个ꎬ其中底排孔

１０ 个ꎮ 炮孔布置如图 ２ 所示ꎬ共需要 ２＃岩石乳化炸
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药８. ３ ｋｇꎮ
３. ３　 爆破网路

该烟囱起爆网路全部采用 ３ 段毫秒延期导爆管

雷管ꎬ孔内用双发雷管ꎬ所有炮孔同时起爆ꎮ 孔外采

用簇连ꎬ倒塌中线两侧各分为两簇ꎬ采用“大把抓”
的方式捆扎[１]ꎬ再外接两发雷管ꎬ通过激发针同时

起爆ꎮ 共使用导爆管雷管 ８８ 发ꎬ网路连接如图 ３ꎮ

　 　
(ａ)设计图

　 　 　 　
(ｂ)作业现场

图 ３　 起爆网路图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

４　 爆破安全校核

４. １　 爆破振动安全校核

为避免爆破振动对周围建筑物及设施的影响ꎬ
通过爆破振动经验公式对爆破振动进行校核[１６]:

ｖ ＝ Ｋ(Ｑ
１
３

Ｒ ) αꎮ (１)

式中[１７]: ｖ 为质点振动速度ꎬｃｍ / ｓꎻＱ 为药量ꎬｋｇꎻＲ
为距离ꎬｍꎻＫ、α 分别为与地形、地质条件有关的系

数ꎬ这里取 Ｋ ＝ ２５０、α ＝ １. ８[２]ꎮ
本次爆破单段起爆最大药量 Ｑ 为 ８. ３ ｋｇꎬ爆破

振动影响最近的建筑物为烟囱北侧的职工住房ꎬ
Ｒ ＝ ３５ ｍꎬ带入式(１)ꎬ计算得 ｖ ＝ １. ４８ ｃｍ / ｓꎬ满足

ＧＢ６７２２—２０１４«爆破安全规程»对一般民用建筑的

振动速度控制要求ꎬ即要求振动速度小于 ２. ５ ｃｍ /
ｓꎮ 实际测得的振动速度远小于 １. ４８ ｃｍ / ｓꎬ这显然

是由于测点高程低于爆破点ꎬ爆破振动波需经过烟

囱壁传至地表后再传到测点ꎬ传播过程中存在衰减

效应所致[１８]ꎮ
４. ２　 塌落振动安全校核

实践表明ꎬ在烟囱等高耸建筑物拆除爆破中ꎬ塌
落振动往往要比爆破振动大ꎻ因此ꎬ要对塌落振动进

行安全校核ꎮ 烟囱塌落振动速度按中科院力学所给

出的公式计算[１９￣２０]:

ｖｔ ＝ ｋｔ

Ｒ
ＭｇＨ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

β

ꎮ (２)

式中:ｖｔ 为塌落引起的振动速度ꎬｃｍ / ｓꎻＲ 为测点至

冲击地面中心的距离ꎬｍꎻＭ 为下落构件的质量ꎬｔꎻｇ
为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻＨ 为构件中心高度ꎬｍꎻσ 为地

面介质的破坏强度ꎬ一般取 １０ ＭＰａꎻＫ ｔ、β 表示塌落

振动速度衰减系数ꎬ一般取为 Ｋ ｔ ＝ ３. ３７ ~ ４. ０９、β ＝
－ １. ６６ ~ － １. ８０ꎬ本工程中分别取 Ｋ ｔ ＝ ３. ８ 和 β ＝ －
１. ７ꎮ

烟囱塌落质心与北侧的职工住房距离最近ꎬ约
为 ３５ ｍꎬ代入式(２)得

ｖｔ ＝ ３. ８
３５

４００ × ９. ８ × ２０
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

－ １. ７

＝ １. ４５ ｃｍ / ｓꎮ

结果满足 ＧＢ６７２２—２０１４«爆破安全规程»对一

般民用建筑的振动速度控制要求ꎮ

５　 安全防护措施

５. １　 爆破切口临空包裹防护

在切口上、下 ５０ ｃｍ 处ꎬ每隔 １ ｍ 钻凿一孔ꎬ钢
筋插入钻孔并固定ꎬ钢筋超出烟囱壁 ３０ ~ ４０ ｃｍꎮ
钻孔位置长度超出切口两边(含定向窗)各 ５０ ｃｍꎮ
待装药、填塞、连线完毕后ꎬ先用两层抗拉强度较大

的玻纤土工格栅将烟囱切口位置环绕一圈(高出爆

破切口 ５０ ｃｍ)ꎬ上、下固定在孔内钢筋上ꎻ然后用 ３
层边坡护坡密目网沿烟囱切口位置环绕一圈ꎬ再用

铁丝沿钢筋上下缠绕ꎬ使之形成网状ꎻ最后在密目网

外再缠绕 ２ 层铁丝网ꎬ并沿上、中、下部位各用一圈

铁丝箍紧ꎬ防止爆破时产生的爆炸物和爆炸冲击波

对周边设施的损伤ꎮ
５. ２　 降振、防冲击及隔挡措施

先将烟囱倾倒方向和倒塌范围内的碎石、砖块

及简易铁皮支棚清理干净ꎬ然后在已经开裂的水泥

台阶地面上铺双层麻布袋ꎬ防止烟囱倒塌触地一瞬

间溅起个别飞散物ꎮ
５. ３　 其他安全措施

１)爆破前 １５ ｍｉｎ 暂停厂区内热力管线的供热、
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供气ꎬ拆除厂区内的沿烟囱倒塌方向的电缆线ꎻ
２)加强安全警戒ꎬ临时阻断省道交通ꎬ确保人

员及车辆疏散到安全警戒范围外ꎻ
３)采用爆破振动监测仪对爆破振动和塌落振

动进行监测ꎬ在距烟囱 ４０ ｍ 处的办公楼下布置一个

测振点ꎬ距离倾倒中心线 ４０ ｍꎻ在烟囱北侧最近居

民房屋处布置 ２ 个测振点ꎬ距离倒塌中心线 ３５ ｍꎮ

６　 爆破效果

整个烟囱爆破倾倒历时 ９ ｓꎮ 起爆后瞬间产生

爆破切口ꎬ烟囱整体先向预定位置略微倾斜ꎬ缓慢倾

斜约 ４ ｓꎬ从第 ５ ｓ 开始加速倾倒ꎬ第 ７ ｓ 烟囱 １ / ３ 处

发生折断ꎬ９ ｓ 后完成整个倾倒过程ꎮ 烟囱按设计方

向精确地倒塌在预定范围之内ꎬ未产生后坐ꎬ烟囱解

体充分ꎬ爆堆长 ４５. ０ ｍꎬ最宽 ９. ０ ｍꎮ 防护效果明

显ꎬ周边建筑物、设施等都完好无损ꎬ效果较好ꎬ爆破

取得圆满成功ꎮ 爆后效果如图 ４ 所示ꎬ烟囱与砖窑

的过桥仍保留完好ꎬ没有干扰定向倒塌的精准度ꎬ与
设计计算相吻合ꎮ

　 　 　 　
(ａ)烟囱底部

　 　 　 　
(ｂ)烟囱顶部

图 ４　 爆破效果

Ｆｉｇ. ４　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅ

７　 结论

１)爆破烟囱周边环境十分复杂ꎬ但最终通过准

确测量、开设定向窗及药量控制等控制技术以及有

效的复合防护措施相结合ꎬ顺利完成了拆除爆破ꎬ可

为以后类似环境爆破拆除提供参考ꎮ
２)本次爆破中ꎬ切口高度若按经验计算方法取

值ꎬ应为 ２. ７ ~ ４. ５ ｍꎬ而实际仅设计了 ４ 排炮孔ꎬ切
口高度为 １. ２ ｍꎬ这是根据精准的测量和倾覆力矩

计算选取的ꎬ减少了炮孔数量ꎬ同样顺利完成了定向

爆破拆除ꎬ对以后的砖烟囱拆除作业有指导价值ꎮ
３)砌体烟囱在倒塌过程中出现折断散落现象ꎬ

是由于采用灰浆或者砂浆砌成砖砌体ꎬ烟囱结构的

整体性差ꎬ烟囱倒塌时砌体结构在力矩作用下容易

受力不均匀ꎬ在薄弱处先发生破坏ꎬ因而在爆破切口

形成时容易出现二次断裂ꎮ

参 考 文 献

[１]　 张文龙ꎬ杨仕教ꎬ郑建礼. 复杂环境下 ５５ ｍ 砖结构烟

囱定向爆破拆除工程实践[ Ｊ]. 南华大学学报(自然

科学版)ꎬ ２０１５ꎬ ２９(４): １１９￣１２３.
ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｌꎬ ＹＡＮＧ Ｓ Ｊꎬ ＺＨＥＮＧ Ｊ Ｌ. Ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ５５ｍ ｂｒｉｃｋ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｃｈｉｍｎｅｙ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ (Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙ)ꎬ ２０１５ꎬ ２９(４): １１９￣１２３.

[２]　 赵彭ꎬ薛宪彬. 复杂环境下 ５８ ｍ 砖烟囱定向拆除爆破

[Ｊ]. 煤矿爆破ꎬ ２０１４(２): ３６￣３８.
ＺＨＡＯ Ｐꎬ ＸＵＥ Ｘ Ｂ. Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ
５８ ｍ￣ｈｉｇｈ ｂｒｉｃｋ ｃｈｉｍｎｅｙ ｉｎ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ
[Ｊ]. Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０１４(２): ３６￣３８.

[３]　 谢博松. 海口机务车间八所综合组烟囱定向倒塌控制

爆破拆除[Ｊ]. 西部探矿工程ꎬ２０１１(４):１８５￣１８６.
[４]　 唐海ꎬ梁开水ꎬ张成良. 烟囱爆破倾倒折断的力学浅析

[Ｊ]. 爆破ꎬ２００３ꎬ ２０(３):９￣１１.
ＴＡＮＧ Ｈꎬ ＬＩＡＮＧ Ｋ ＳꎬＺＨＡＮＧ Ｃ Ｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｆａｌｌ￣ｄｏｗｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｈｉｍｎｅｙ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２００３ꎬ ２０(３):９￣１１.

[５]　 磨季云ꎬ周运奎ꎬ金沐ꎬ等. 厚壁砖结构烟囱爆破拆除

[Ｊ]. 爆破ꎬ ２０１２ꎬ ２９(２): ８７￣９０.
ＭＯ Ｊ Ｙꎬ ＺＨＯＵ Ｙ Ｋꎬ ＪＩＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｍｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ａｂｏｕｔ ｔｈｉｃｋ ｗａｌｌ ｂｒｉｃｋ ｃｈｉｍｎｅｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ[ Ｊ].
Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ２９(２): ８７￣９０.

[６]　 李新翰ꎬ栾龙发ꎬ张智宇ꎬ等. ４５ ｍ 高砖烟囱控制爆破

拆除[Ｊ]. 工程爆破ꎬ ２０１４ꎬ ２０(４): ２３￣２６.
ＬＩ Ｘ Ｈꎬ ＬＵＡＮ Ｌ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ
４５ ｍ ｂｒｉｃｋ ｃｈｉｍｎｅｙ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
[Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ２０(４): ２３￣２６.

[７]　 林哲ꎬ张世平. 砖烟囱爆破拆除不同切口形状的数值

模拟[Ｊ]. 工程爆破ꎬ２０１７ꎬ２３(４):９１￣９４.
ＬＩＮ ＺꎬＺＨＡＮＧ Ｓ Ｐ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃｈｉｍｎｅｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｎｏｔｃｈ ｓｈａｐｅ

􀅰３６􀅰２０１８ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４０ ｍ 青砖烟囱定向控制爆破拆除技术　 梁书锋ꎬ等　 　 　 　 　 　



[Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ２３(４):９１￣９４.
[８]　 李阳ꎬ蒲传金ꎬ肖定军ꎬ等. ８５ ｍ 高的烟囱拆除爆破及

其振动测试分析[Ｊ]. 工程爆破ꎬ２０１７ꎬ２３(５):４９￣５５.
ＬＩ ＹꎬＰＵ Ｃ ＪꎬＸＩＡＯ Ｄ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ８５ ｍ ｃｈｉｍｎｅｙ [ Ｊ].
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ２３(５):４９￣５５.

[９]　 周浩仓ꎬ王泳. 爆破法开定向窗的烟囱控制爆破拆除

[Ｊ]. 采矿技术ꎬ２０１７ꎬ１７(１):７４￣７５ꎬ１００.
[１０]　 姚建春ꎬ姚尧ꎬ寄科祥ꎬ等. 城市复杂环境下 ９０ ｍ 钢筋

砼烟囱的定向爆破拆除[Ｊ]. 爆破器材ꎬ２０１７ꎬ４６(６):
５３￣５８.
ＹＡＯ Ｊ Ｃꎬ ＹＡＯ Ｙꎬ ＪＩ Ｋ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ９０ ｍ￣ｈｉｇｈ ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｈｉｍｎｅｙ ｉｎ ｕｒ￣
ｂａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１７ꎬ ４６(６):５３￣５８.

[１１]　 戴建毅ꎬ王艮忠ꎬ周珉ꎬ等. 复杂环境 ４５ ｍ 砖烟囱爆破

拆除[Ｊ]. 工程爆破ꎬ２０１５ꎬ２１(２):３６￣３９.
ＤＡＩ Ｊ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｇ ＺꎬＺＨＯＵ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ４５ ｍｅｔｅｒｓ ｂｒｉｃｋ
ｃｈｉｍｎｅｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
[Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ２１(２):３６￣３９.

[１２]　 吴兴荣. 复杂环境下某废旧砖混烟囱拆除爆破[ Ｊ].
中国矿业ꎬ ２０１４ꎬ ２３(９): １４９￣１５１.
ＷＵ Ｘ Ｒ. Ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｂｒｉｃｋ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｈｉｍ￣
ｎｅｙ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ ２０１４ꎬ ２３(９): １４９￣１５１.

[１３]　 杨明山ꎬ付玉华ꎬ张吉勇ꎬ等. 复杂环境下 ６２ ｍ 高烟囱

的拆除爆破及安全控制[Ｊ]. 工程爆破ꎬ２０１７ꎬ２３(２):
５３￣５７.
ＹＡＮＧ Ｍ Ｓꎬ ＦＵ Ｙ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓａｔｅｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ６２ ｍ ｈｉｇｈ ｃｈｉｍｎｅｙ ｉｎ ｃｏｍ￣
ｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ２３
(２):５３￣５７.

[１４]　 褚怀保ꎬ徐鹏飞ꎬ叶红宇ꎬ等. 钢筋混凝土烟囱爆破拆

除倒塌与受力过程研究[ Ｊ]. 振动与冲击ꎬ２０１５ꎬ３４
(２２):１８３￣１８６ꎬ１９８.
ＣＨＵ Ｈ ＢꎬＸＵ Ｐ ＦꎬＹＥ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄ ｌｏａｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｈｉｍｎｅｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｈｏｃｋꎬ ２０１５ꎬ３４(２２):１８３￣１８６ꎬ１９８.

[１５]　 李鸿ꎬ陈信鸿ꎬ李杰. １５０ ｍ 高钢筋混凝土烟囱定向爆

破拆除[Ｊ]. 工程爆破ꎬ２０１６ꎬ２２(３):４０￣４４.
ＬＩ ＨꎬＣＨＥＮ Ｘ ＨꎬＬＩ Ｊ. Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ １５０ ｍ
ｈｉｇｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｈｉｍｎｅｙ [ Ｊ ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ２２(３):４０￣４４.

[１６]　 爆破安全规程:ＧＢ６７２２—２０１４ [Ｓ]. 北京:中国标准

出版社ꎬ２０１４.
Ｓａｆｅｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ: ＧＢ６７２２—２０１４ [ Ｓ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１４.

[１７]　 费鸿禄ꎬ谭文华ꎬ周健华ꎬ等. 中硬岩管沟爆破对近距

离既有管道的影响[ Ｊ]. 爆破器材ꎬ２０１８ꎬ４７(２):５４￣
６０.
ＦＥＩ Ｈ Ｌꎬ ＴＡＮ Ｗ Ｈꎬ ＺＨＯＵ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｉｐｅ ｔｒｅｎｃｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｏｎ ｃｌｏｓｅ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ[ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ
４７(２):５４￣６０.

[１８]　 雷振ꎬ章征成ꎬ宋文峰ꎬ等. 两座 ８５ ｍ 钢筋砼烟囱同

时爆破拆除振动研究[Ｊ]. 爆破ꎬ ２０１４ꎬ ３１(４): ９２￣
９５ꎬ １３９.
ＬＥＩ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｃꎬ ＳＯＮＧ Ｗ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｅｍｏｌｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ ８５ ｍｅｔｅｒｓ ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｈｉｍｎｅｙ[ Ｊ]. Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ３１(４):
９２￣９５ꎬ １３９.

[１９]　 汪旭光. 爆破设计与施工[Ｍ]. 北京:冶金工业出版

社ꎬ ２０１１: ６９０￣６９４.
[２０]　 张建平ꎬ王俊生ꎬ张龙飞ꎬ等. 复杂环境下 Ｌ 型楼房的

定向对叠爆破控制技术[Ｊ]. 爆破器材ꎬ２０１７ꎬ４６(２):
６０￣６４.
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎａｌｌｙ ｐｉｌｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ａｎ Ｌ￣ｓｈａｐｅｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ[ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ ２０１７ꎬ４６(２):６０￣６４.

􀅰４６􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷第 ４ 期


