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１２０ ｍ 高钢内筒钢混烟囱爆破拆除技术
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[摘　 要] 　 在 １２０ ｍ 高钢内筒钢筋混凝土烟囱的爆破拆除中ꎬ综合考虑工程环境、自身结构特征、安全作业等因

素ꎬ采用了底部爆破、定向倒塌的控制爆破方案ꎮ 钢内筒预处理过程中ꎬ为确保底部切口预切除后钢内筒的稳定性

及烟囱倒塌过程中钢筋混凝土筒体与钢内筒的整体性ꎬ在首层检修平台切口侧对称设置 ４ 道 ６ 股⌀１０ ｍｍ 的钢丝

绳对钢内筒进行约束ꎮ 爆破过程中ꎬ烟囱按预定方向顺利倒塌ꎬ各危害效应均控制在安全范围内ꎬ未出现异常情

况ꎬ达到了预期的爆破效果ꎮ 其经验可为类似爆破工程提供参考ꎮ
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作为一种快速拆除楼房、烟囱、冷却塔等高耸建

(构)筑物行之有效的手段ꎬ爆破为我国城镇化建设

做出了突出的贡献ꎮ 对于烟囱而言ꎬ目前常见的爆

破结构主要为砖结构、钢筋混凝土(钢混)结构与钢

结构等ꎮ 虽然烟囱爆破已积累了丰富的成功经验ꎬ
但对于钢内筒钢混烟囱而言ꎬ由于其自身综合了钢

混烟囱与钢结构烟囱两者的结构特征ꎬ它的爆破拆

除与已往的烟囱爆破工程有所不同ꎮ 对其爆破拆除

时ꎬ需结合现场实际工况ꎬ全面分析其结构力学特

征ꎬ在此基础上对预处理及爆破参数进行精细化设

计ꎬ这对现有爆破技术提出了挑战ꎮ

１　 工程概况

１. １　 项目概况

　 　 该钢内筒钢混烟囱控制爆破拆除工程位于江苏

省南通市海安市ꎮ因原场地用途调整ꎬ需对电厂内

建 (构)筑物进行整体拆除ꎮ场地内建有一座高度

１２０ ｍ的钢内筒钢混烟囱ꎮ其中ꎬ钢混筒身高度１２０
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ｍꎬ钢内筒高度 １２３ ｍꎮ 为确保拆除施工的安全ꎬ经
综合对比ꎬ决定采取控制爆破方法对该烟囱进行拆

除ꎮ 烟囱的具体情况见图 １ꎮ

　 　
　 　 　 　 　 　 (ａ)外观　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)内部

图 １　 现场图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｔｅ ｍａｐ

１. ２　 工程环境

爆破环境(图 ２)如下:东侧距离建材公司最近

处约 ５８ ｍꎬ距离某饲料公司最近处约 ８１ ｍꎻ南侧距

离场地内待拆锅炉房最近处约 ６０ ｍꎬ距离场地内待

拆配电房最近处约 １２６ ｍꎻ西侧距离立新河最近约

１１７ ｍꎻ北侧距离废弃电塔最近约 １０６ ｍꎻ倒塌方向

距离通扬运河(已断航)最近约 １４０ ｍꎮ

　
图 ２　 工程环境图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｐ(ｕｎｉｔ:ｍ)

２　 结构特征及总体爆破方案

２. １　 结构特征

２. １. １　 钢混烟囱结构特征

待拆烟囱钢混筒体由筒壁构成ꎬ无隔热层和内

衬ꎬ总质量约 ２ ０００ ｔꎮ 筒壁底部外径 １０. ５５ ｍꎬ内径

为 ９. ７５ ｍꎻ顶部外径为 ４. １０ ｍꎬ内径为 ３. ７０ ｍꎮ 筒

体按一定斜率自底部至顶部渐变ꎬ筒壁混凝土标号

为 Ｃ３０ꎮ 筒壁配筋分为环向配筋和竖向配筋ꎮ 烟囱

底部外侧环向配筋为⌀１６ ｍｍꎬ间距 ２００ ｍｍꎻ内侧

环向配筋为⌀１４ ｍｍꎬ间距 ２００ ｍｍꎻ底部外侧竖向

配筋为⌀１６ ｍｍꎻ内侧竖向配筋为⌀１４ ｍｍꎻ保护层

３０ ｍｍꎮ
烟囱底部共开设 ３ 个孔洞ꎻ其中ꎬ１ 个根部人

孔ꎬ２ 个烟道孔ꎮ ２ 个烟道孔夹角 １８０°ꎬ沿根部人孔

两侧对称ꎬ见图 ３ꎮ 根部人孔底部标高 ＋ ０. ００ ｍꎬ宽
１. ５０ ｍ、高 ２. ４０ ｍꎬ该处壁厚 ０. ４０ ｍꎮ ２ 个烟道口

底部标高均为 ＋ ４. ３０ ｍꎬ宽 ２. ２０ ｍꎬ高 ４. ７０ ｍꎬ壁厚

０. ４０ ｍꎮ

　 　 　 　
图 ３　 底部人孔及烟道孔相对位置

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｈｏｌｅ
ａｎｄ ｆｌｕｅ ｈｏｌｅ ａｔ ｂｏｔｔｏｍ

　 　 烟囱筒壁内侧标高 ＋ １. ６５ ~ ＋ ２. ９０ ｍ 处设置

有牛腿ꎬ牛腿高 １. ２５ ｍꎬ牛腿上部砌筑 ０. ９０ ｍ 高砖

砌体ꎬ见图 ４ꎮ

　 　 　 　 　
图 ４　 牛腿现场图

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｅｌｄ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｂｅｌ

２. １. ２　 钢内筒结构特征

钢内筒采用钛钢复合板ꎬＱ２３５Ｂ 钢板(基材)厚
度为 １０ ｍｍ(４０ ｍ 以上)和 １２ ｍｍ(４０ ｍ 以下)ꎬ内
筒内径为 ３. ２ ｍꎬ外筒设有厚度不小于 ８０ ｍｍ 的防

腐保温层ꎬ外护板为厚度不小于 ０. ４ ｍｍ 的彩钢板ꎮ
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内筒全高设置环向加劲肋ꎬ间距为 ４. ８ ｍꎬ加劲角钢

采用 Ｌ７５ × ７５ × ６ꎬ总质量约 １０５ ｔꎮ 烟囱筒壁内侧与

钢内筒之间分别在 １２０、７５、２５ ｍ 高度处设置平台ꎬ
平台处均设置止晃装置ꎮ

其中ꎬ２５ ｍ 平台作为检测和维修平台ꎬ同时也

是直爬梯的起点ꎬ采用三角槽钢作为支撑ꎬ在内筒周

边形成 １ ｍ 宽的平台ꎬ上铺钢格栅ꎮ
烟囱内部 ２５ ｍ 以下为环烟囱壁的钢爬梯ꎬ２５ ｍ

以上到 ７５ ｍ 平台为直爬梯ꎮ 环形爬梯采用 ０４Ｊ４０１
钢梯图集内 Ｔ４Ｂ０７Ｃ￣３０ꎬ钢梯角度为 ４５°ꎬ每上升 ３
ｍ 设置一个平台ꎬ沿内筒壁环形上升ꎬ到达 ２５ ｍ 处

为止ꎮ 直爬梯宽 ７００ ｍｍꎬ外设护笼ꎬ每 ５ ｍ 设置休

息平台ꎮ
图 ５ 为 ２５ ｍ 平台的平面图ꎮ

　 　 　 　
图 ５　 ２５ｍ 平台平面布置图

Ｆｉｇ. ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ２５ ｍ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 图 ６ 为钢内筒的底部现场图ꎮ

　 　 　 　 　
图 ６　 钢内筒底部现场图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｉｔｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｉｎｎｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

２. ２　 总体爆破方案

烟囱整体结构强度较高ꎬ综合分析经济技术指

标后ꎬ确定采用定向倒塌爆破方案ꎻ定向倒塌后ꎬ再
采用机械方法破碎解体[１￣３]ꎮ 根据四周环境情况ꎬ结
合烟囱自身结构特征ꎬ为确保周边建筑物的安全和

烟囱充分解体ꎬ采用向北偏西 ２９°方向定向倒塌的

方式ꎬ即沿烟囱中心至根部人孔延长线方向倒塌ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ

３　 爆破切口参数选取

根据烟囱特定位置、结构特点、爆破环境和工程

要求ꎬ确保定向准确、施工方便和减少药孔数量ꎬ采
用底部低位切口ꎮ 切口高度为标高 ± ０. ００ ｍ 以上

０. ５０ ｍꎻ此外ꎬ筒壁外径 Ｒ ＝ ５. ２１ ｍꎮ 切口采用正梯

形[４￣６]ꎮ 切口形式及位置见图 ７ꎬ倾斜角约为 ２６°ꎮ

　
图 ７　 爆破切口示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔ (ｕｎｉｔ:ｍ)

３. １　 爆破切口圆心角 α
根据烟囱自身的结构特点和实际受力情况ꎬ结

合经验公式

πＤ
２ ≤Ｌｐ≤

２πＤ
３ ꎮ (１)

切口对应的圆心角 α 为 ２２０°ꎮ 则切口长度为:
Ｌｐ ＝ (α / ３６０)２πＲ ＝ (２２０ / ３６０) × ２ × ３. １４ × ５. ２１ ＝
２０. ０ ｍꎮ 根据经验ꎬ切口上沿长度取 １４. ５ ｍꎮ
３. ２　 爆破切口高度 Ｈｐ 的选取及校核

对钢混烟囱而言ꎬ切口形成后ꎬ切口内裸露的竖

向钢筋必须失稳ꎮ 同时ꎬ还应使烟囱在倾倒至较大

角度时ꎬ切口的上、下沿才闭合相撞ꎬ防止相撞时倾

倒方向发生偏离[５￣８]ꎮ 筒体倾倒至爆破切口闭合时ꎬ
重心位置应偏移到切口标高处筒壁范围以外ꎮ 根据

以往经验ꎬ则

ＨＰ≥( １
６ ~ １

４ )Ｄꎮ (２)

式中:Ｈｐ 为切口高度ꎬｍꎻＤ 为切口处的直径ꎬｍꎮ
按照式(２)计算ꎬ烟囱的最大切口高度为 Ｈｐ ＝

１. ７６ ~ ２. ６４ ｍꎻ根据实际情况及计算结果综合考虑ꎬ
切口总高度取 ２. ５０ ｍꎮ
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３. ３　 切口闭合时烟囱重心偏移距离的校核

爆破切口闭合时ꎬ烟囱的重心必须偏移至烟囱

筒体以外才能保证其可靠倾倒ꎮ
爆破切口的闭合角 β 为

β ＝ ｔａｎ － １ Ｈｐ

Ｒ － ｒｃｏｓ
α１

２

ꎮ (３)

式中:Ｈｐ 为爆破切口高度ꎻＲ、ｒ 分别为烟囱底部的

外径、内径ꎻα１ ＝ ２２０°ꎮ 将烟囱的参数代入式(３)ꎬ
得 β ＝ １９. ８°ꎮ

闭合后ꎬ烟囱的重心偏移距离 ｘ 为

ｘ ＝ [Ｚ２
Ｃ ＋ ( ｒｃｏｓ

α１

２ ) ２]
１
２ 􀅰ｃｏｓ(ｔａｎ － １

ＺＣ

－ ｒｃｏｓ
α１

２

－ β) ＋ ｒｃｏｓ
α１

２ ꎮ (４)

式中:ＺＣ 为烟囱相对爆破切口位置的重心高度ꎬ取
４８ ｍꎮ 将烟囱的参数代入式(４)ꎬ得 ｘ ＝ １６. ０８ ｍꎻ烟
囱重心偏移至筒壁以外的量为 ｘ － Ｒ ＝ １０. ８０ ｍꎮ

通过计算可以看出ꎬ烟囱的重心完全能够移至

筒壁以外ꎮ 因此ꎬ爆破切口高度的设计是合理的ꎮ

４　 预处理关键技术

为减小一次齐爆药量ꎬ降低爆破规模ꎬ提高爆破

安全性ꎬ使烟囱沿预定方向顺利坍塌并形成良好的

破碎效果ꎬ在保证结构安全的前提下ꎬ进行预处理ꎮ
４. １　 钢混筒体预处理

１)辅助导向窗开设位置及尺寸ꎮ 爆破前应在

切口范围内预先切除一部分ꎬ以提高烟囱倾倒的可

靠性ꎮ 根据待爆破拆除烟囱的结构特征ꎬ在切口中

心线位置ꎬ以根部人孔为基础开设辅助导向窗ꎬ辅助

导向窗底部标高 ＋ ０. ００ ｍ、高 ３. ００ ｍ、宽 ３. ００ ｍꎮ
使用氧割将辅助导向窗洞口内的钢筋隔断ꎬ见图 ８ꎮ

　 　
图 ８　 钢混烟囱筒体预处理展开图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｈｉｍｎｅｙ (ｕｎｉｔ:ｍ)

　 　 ２)定向窗开设位置及尺寸ꎮ 烟囱切口爆破前ꎬ
在对称于倾倒轴线的切口两侧开设定向窗ꎬ定向窗

宽 １. ５０ ｍꎮ 为保证定向窗开设方向准确及边沿整

齐ꎬ爆破前先标定切口位置ꎬ后使用水钻钻割定向

窗ꎬ见图 ８ꎮ
３)爬梯和避雷针在缺口内的部分全部割断ꎮ

４. ２　 钢内筒预处理

１)为避免爆破时钢内筒底部附属的旋转内梯

影响烟囱顺利倒塌ꎬ在爆破前ꎬ须将首层检查维修平

台以下钢内筒的所有附属构件切割解体ꎬ并清运出

烟囱ꎮ
２)为避免爆破过程中钢内筒对钢混筒体产生

反向支撑等不利现象ꎬ确保钢内筒能随着钢混结构

筒体沿预定方向一同顺利倒塌ꎬ在钢内筒根部以上

０. ５ ｍ 处开设圆心角 ２７０°、高 １. ２ ｍ 的正梯形切口ꎮ
切口下沿弧长 ７. ５ ｍꎬ定位角 ４５°ꎬ切口内沿切口中

心线对称预留 ３ 条 ０. ３ ｍ 宽的部分作支撑ꎬ切口中

心线与烟囱切口中心线一致ꎬ具体尺寸见图 ９ꎮ

　 　
图 ９　 钢内筒根部预处理尺寸图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｉｎｎｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

　 　 ３)爆破前ꎬ为避免钢内筒底部预处理切口部位

因自重发生屈服下坐等不利现象ꎬ在首层检查维修

平台处增加钢混筒体与钢内筒的整体性约束ꎮ 具体

施工工序如下:
在首层平台上部钢内筒 ０. ５ ｍ 处ꎬ将规格 ２０

ｃｍ ×２０ ｃｍ ×１ ｃｍ 的钢板焊接至筒体外侧同一标高

的圆周上ꎬ共焊接 ４ 块ꎬ每块间隔 ５４°ꎬ待焊接牢固

后ꎬ在钢板上焊接用于系挂钢丝绳的连接环ꎻ
使用水钻在钢混筒体内侧相应位置钻设通孔ꎬ

钻设水平位置较钢内筒焊接位置高 １. ５ ｍꎻ
使用 ６ 股⌀１０ ｍｍ 的钢丝绳ꎬ一端系挂于钢内

筒外侧焊接的连接环上ꎬ另一端套上套筒ꎬ穿过烟囱

筒壁上的钻孔ꎬ采用实心铁柱固定于筒壁外侧ꎻ
使用张紧设备对 ４ 条 ６ 股钢丝绳进行张紧力调

试ꎬ确保 ４ 条钢丝绳受力均匀ꎮ 详见图 １０ꎮ

５　 爆破参数设计

５. １　 筒体爆破切口参数确定

　 　 最小抵抗线Ｗ取切口处烟囱壁厚δ的一半ꎬ即
Ｗ＝ δ / ２ꎻ药孔间距ａ ＝ １ . ５􀅷１ . ８Ｗꎬ取０ . ３５ｍꎻ药孔
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１ －钢混筒体ꎻ２ －实心钢柱ꎻ３ －套筒ꎻ

４ － ６ 股⌀１０ ｍｍ 的钢丝绳ꎻ５ －钢内筒ꎻ６ －焊接块ꎻ
７ －连接环ꎻ８ －首层检查维修平台ꎮ
图 １０　 钢混烟囱与钢内筒整体性

约束示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｈｉｍｎｅｙ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎｎｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ(ｕｎｉｔ:ｍ)

排距 ｂ ＝ (０. ８５􀅷１. ００) ａꎬ取 ０. ３５ ｍꎻ药孔孔深 Ｌ ＝
(０. ６７ ~ ０. ７０)δꎬ取 ０. ２８ ｍ(砖砌体及牛腿处适当取

大)ꎻ单孔药量 Ｑ１ ＝ ｑａｂδꎬｇꎻｑ 为单位体积耗药量(单
耗 ) ꎬｋｇ / ｍ３ꎬ钢筋混凝土一般取１. ５ ~ ２. ０ ｋｇ / ｍ３ꎮ
筒体爆炸部位平面展开见图 １１ꎮ

　 　
图 １１　 筒体爆破部位平面展开图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. １１　 Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ (ｕｎｉｔ:ｍ)

５. ２　 钢内筒爆破切口参数确定

在钢内筒预处理窗口之间预留 ３ 段 ０. ３ ｃｍ 宽

的部分的中间位置ꎬ各放置一列⌀３２ ｍｍ 的乳化炸

药ꎬ与钢混筒体切口装药同时起爆ꎬ确保爆破时放置

炸药部分发生屈服ꎬ使钢内筒能够随着钢混筒体沿

着预定方向顺利倒塌ꎬ装药位置见图 １２ꎮ

　 　
图 １２　 钢内筒爆破部位平面展开图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. １２　 Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｉｎｎｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ (ｕｎｉｔ:ｍ)

　 　 该筒体爆破切口的装药参数见表 １ꎮ 钢内筒爆

破切口共使用 ９０ ｃｍ 长的⌀３２ ｍｍ 乳化炸药ꎬ按 １０
ｇ / ｃｍ 计算ꎬ共需乳化炸药 ０. ９ ｋｇꎮ 筒体及钢内筒装

药量共计 ３９. ２ ｋｇꎬ雷管数量 ４００ 发ꎮ
５. ３　 起爆网路设计

考虑到厂区内杂散电流及射频电干扰等原因ꎬ
为确保起爆的安全可靠ꎬ采用导爆管毫秒延期雷管、
导爆管及四通连接件组成的复合加强型起爆网路ꎮ
另由于爆破总药量小ꎬ且装药分散ꎬ结合待爆破烟囱

自身的结构特征ꎬ所有装药均采用 ３ 段毫秒延期雷

管ꎬ不分段一次齐爆ꎮ

表 １　 爆破参数

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
排数 壁厚 / ｍ 抵抗线 / ｍ 孔深 / ｍ 孔距 / ｍ 孔数 /个 单孔药量 / ｇ 单耗 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)
１ ０. ７１ ０. ３５ ０. ５０ ０. ３５ ３４ １５０ １. ７２
２ ０. ７１ ０. ３５ ０. ５０ ０. ３５ ３４ １５０ １. ７２
３ ０. ７１ ０. ３５ ０. ５０ ０. ３５ ３６ １５０ １. ７２
４ ０. ７０ ０. ３５ ０. ４７ ０. ３５ ３６ １５０ １. ７５
５ ０. ６２ ０. ３０ ０. ４２ ０. ３５ ３８ １５０ １. ９７
６ ０. ５０ ０. ２５ ０. ３５ ０. ３５ ３８ １００ １. ６３
７ ０. ４０ ０. ２０ ０. ２８ ０. ３５ ４０ １００ ２. ０４
８ ０. ４０ ０. ２０ ０. ２８ ０. ３５ ３８ １００ ２. ０４
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６　 爆破效果

起爆 ５ ｓ 后ꎬ烟囱开始边下坐、边朝预定方向缓

慢倾倒ꎻ第 ６ ｓ 后ꎬ下坐完成ꎬ此时ꎬ烟囱筒体重心已

偏离出烟囱底部ꎬ继续朝预定方向加速倾倒ꎻ１２ ｓ
后ꎬ倒塌完毕ꎮ

爆破后ꎬ经现场踏勘ꎬ烟囱筒体充分解体ꎬ钢内

筒底部完全断开ꎬ倒塌方向准确无误ꎬ周围建(构)
筑物完好无损ꎬ达到了预期的效果ꎮ

７　 结论

１)针对本次爆破拆除的烟囱自身结构的特殊

性ꎬ通过在钢内筒底部沿倒塌方向开设预处理切口、
在检修平台处将钢混筒身与钢内筒使用钢丝绳连接

等手段ꎬ避免了钢内筒在实施爆破前筒壁屈服失效

而发生危险ꎬ同时也增强了爆破过程中钢混筒体与

钢内筒倒塌趋势的一致性ꎮ 实践证明ꎬ爆破过程中ꎬ
钢内筒未对烟囱整体倒塌趋势产生不利影响ꎬ倒塌

方向与设计倒塌方向的偏差在 ３°以内ꎮ 对类似工

程在一定程度上具有指导意义ꎮ
２)本次爆破拆除烟囱为钢内筒钢混烟囱ꎬ与常

规钢混烟囱相比ꎬ爆破难度高ꎮ 由于钢内筒的支撑

作用ꎬ爆破后烟囱整体下坐发生时间较传统钢混烟

囱延迟约 ３ ｓꎮ 根据以往经验ꎬ混凝土为脆性材料ꎬ
烟囱爆破失稳后ꎬ通常会发生下坐现象ꎮ 下坐完成

之前这段时间是烟囱发生炸而不倒或偏离预定倒塌

方向的关键时刻ꎬ钢内筒钢混烟囱自起爆至下坐完

成时间较长ꎬ安全隐患概率较大ꎬ故对钢内筒钢混烟

囱的爆破参数须结合自身结构特征进行精心设计ꎮ
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