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[摘　 要] 　 为了研究爆破切口高度对 １２０ ｍ 高钢筋混凝土烟囱爆破拆除效果的影响ꎬ通过有限元软件 Ａｎｓｙｓ ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 建立了整体式模型ꎮ 对 ２. ５、 ３. ０、 ３. ５、 ４. ０ ｍ 和 ４. ５ ｍ 的 ５ 种爆破切口高度方案进行数值模拟ꎬ比较分析在

各切口高度下结构的倒塌形态及运动时程曲线ꎬ并与实际工程进行对比ꎮ 对不同爆破切口高度下筒体的倒塌范

围、后坐距离、倒塌速度和前冲距离等参数进行研究ꎮ 结果表明:爆破切口高度过小ꎬ会导致筒体产生较大的前冲

距离ꎻ随着爆破切口高度的增加ꎬ筒体破碎倒塌范围逐渐变小ꎬ但是筒体下坐距离越来越大ꎮ 通过对比分析ꎬ确定

最佳爆破切口高度为 ３. ５ ｍꎮ 实际倒塌效果和数值模拟结果基本吻合ꎬ数值模拟结果可靠ꎮ
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０　 引言

我国逐渐进入新、旧动能转换时代ꎬ人民对高品

质的环境质量的追求越来越强烈ꎮ 因此ꎬ对拆除严

重污染环境的烟囱提出了迫切要求ꎮ 如今ꎬ被拆除

烟囱的高度越来越高ꎬ内部结构变化多样ꎬ周围环境

越来越复杂ꎬ拆除难度进一步增加ꎮ 随着对爆破拆

除理论和方法进行了越来越多的深层次研究和讨

论ꎬ爆破拆除技术在理论和施工工艺等方面均取得

了较大的发展[１]ꎮ
柴亚博等[２] 对超高钢筋混凝土烟囱的爆破切

口角度的选取进行了研究:预留支撑体截面的最大

拉应力达到材料强度时ꎬ可得到切口角度的选取上

限ꎻ外力产生的截面弯矩和截面的抵抗力矩相等时ꎬ
可以确定切口角度的选取下限ꎮ 张建华等[３] 对复

杂环境下 ６２. ８ ｍ 高的砖结构烟囱的爆破拆除方案

进行了数值优化研究ꎬ确定了上切口高度为 １ ｍ 以

及上、下切口延期时差为 １ ｓ 时ꎬ烟囱折叠效果最

好ꎬ倒塌空间小ꎮ 高文乐等[４] 对 １２０ ｍ 高钢筋混凝

土排气塔结构的顶部、断裂部位和底部支撑部位的

移动问题进行了讨论和分析ꎮ 结果表明:筒体结构

在下沉和倒塌过程中ꎬ冲击破坏和加速坠落相互作

用ꎬ筒体表面缺陷位置极易发生断裂ꎮ 孙金山等[５]

就钢筋混凝土烟囱爆破拆除过程中出现的烟囱断裂

情况进行了研究ꎬ发现当烟囱以一定的初速度撞击

地基时ꎬ会产生冲击载荷ꎬ在烟囱中部引起较大的应

变ꎬ导致烟囱早期断裂ꎮ 胡彬等[６] 采用理论计算和

数值模拟相结合的方法ꎬ验证了使用应力破坏准则

确定烟囱爆破切口角度的优越性ꎮ 田灵伟等[７] 对

裂缝砖烟囱的爆破拆除进行了探讨ꎬ当待拆除的烟

囱存在缺陷时ꎬ需要采取一些必要措施去确保烟囱

的各个部分强度大体一致ꎬ才能使烟囱顺利倒塌ꎮ
梁书锋等[８]通过计算分析ꎬ实现了复杂环境下 ４０ ｍ
高青砖混凝土结构烟囱的爆破拆除ꎮ 袁方等[９] 针

对含人字形内衬的 １８０ ｍ 高烟囱的爆破拆除ꎬ提出

了开凿大拱形导向窗的方案ꎬ取得圆满成功ꎮ 徐鹏

飞等[１０]研究了正三角矩形与倒三角矩形组合切口

对烟囱爆破拆除中倒塌及受力过程的影响ꎬ发现倒

三角矩形组合切口能够延迟切口角端压剪破坏的发

生ꎬ有利于安全、精确定向和避免烟囱的过早下坐ꎮ
通过以往的工程实践可以发现ꎬ合理的爆破切

口高度对爆破拆除效果至关重要ꎮ 本文中ꎬ基于

ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件对 ５ 种爆破切口方案进行数值模拟ꎮ
导出不同位置单元的速度￣位移曲线ꎬ并对照数值模

拟结果ꎬ对每种方案的前冲、后坐距离等参数进行分

析ꎬ最终确定了最佳的爆破切口高度ꎬ可以为相似工

程提供参考ꎮ

１　 工程概况

待爆破拆除的钢筋混凝土动力锅炉烟囱位于山

东省潍坊市寒亭区ꎮ 烟囱高 １２０ ｍꎬ底部直径 １０ ｍꎬ
底部壁厚 ０. ４ ｍꎮ 在距地面 ４ ｍ 处有南、北 ２ 个烟

道口ꎬ烟道口高约 ３ ｍꎬ宽约 ２ ｍꎻ东、西面有 ２ 个高

约 １. ２ ｍ、宽约 １. ２ ｍ 的扒灰口ꎮ 烟囱位于厂区东

部ꎬ周围都是待拆的厂房和仓库ꎮ 北部 ７０ ｍ 为待拆

厂房ꎻ东部 ２２６ ｍ 为围墙ꎬ围墙外为荒地ꎻ南部为厂

区ꎻ西部 ３０５ ｍ 为厂区道路ꎬ３００ ｍ 范围内无其他需

要保护的建(构)筑物ꎮ 根据烟囱结构和现场情况ꎬ
拟向正南方向爆破ꎮ 周边环境如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
图 １　 周边环境

Ｆｉｇ. １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２　 爆破设计

以待爆破烟囱处的地面为基准面ꎬ在烟囱南部

筒身 ＋ ０. ５ ｍ 以上ꎬ采用机械破碎的方式设置定向

窗和导向窗ꎮ 两侧定向窗的高度相同ꎬ使结构向预

定位置进行倒塌ꎬ确保筒体触地后破碎解体ꎮ 在烟

囱倾覆、倒塌过程中ꎬ根据烟囱的布筋情况ꎬ为使切

口逐渐闭合ꎬ采用正梯形切口[１１]ꎮ 切口高度设计应

使烟囱切口闭合时结构重心偏移距离大于烟囱支撑

面ꎬ同时ꎬ保证切口范围内混凝土被炸离钢筋骨架后

竖向钢筋失稳ꎮ 根据以往经验ꎬ切口高度

ｈ≥(３. ０ ~ ７. ０)δꎮ (１)
式中:δ 为切口处壁厚ꎮ

为确保爆破时烟囱按预定方向准确倒塌ꎬ实际

工程中ꎬ切口高度通常大于切口位置处壁厚的 ５ 倍ꎬ
即 ｈ ＝ ５. ０ × ０. ４ ｍ ＝２. ０ ｍꎮ 结合工程实际情况ꎬ选
取切口高度 ２. ５、 ３. ０、 ３. ５、 ４. ０、 ４. ５ ｍ ５ 种爆破方
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案ꎬ根据数值模拟结果选取最佳爆破切口高度ꎬ确保

拆除爆破顺利进行ꎮ
定向窗底角为 ４５°ꎬ切口中间设置导向窗ꎬ破碎

高度与切口高度一致ꎬ烟囱切口布置如图 ２ 所示ꎮ

　
１ －定向窗ꎻ２ －爆破部分ꎻ３ －导向窗ꎮ

图 ２　 切口布置

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　 　 为保证烟囱可以按照预定方向顺利倒塌ꎬ且不

发生较大下坐及后坐ꎬ预留支撑面需受拉部分的最

大压力 σｔｍａｘ > [σ拉]ꎬ受压部分的最大压力 σｔｍａｘ >
[σ压]ꎮ [σ拉]为抗拉强度ꎻ[σ压]为抗压强度ꎮ 在

烟囱形成爆破切口后ꎬ因为结构前倾引起的压力远

超过切口内钢筋的抗压强度ꎬ只需对烟囱支撑面进

行安全校核ꎬ就能保证烟囱沿设计方向倾倒[１２]ꎮ
设爆破下切口弧长 Ｌ 所对应圆心角为 βꎬ钢筋

混凝土的抗压强度[σ压] ＝ ７. ２ ＭＰａꎮ 根据工程经

验ꎬβ 取 ２４０°ꎬ烟囱内壁半径 Ｒ ＝ ５ ｍꎮ 在离地面 ０. ５
ｍ 处ꎬ采用正梯形爆破切口ꎬ对应爆破下切口弧度

Ｌ ＝ β
３６０π × ２ × Ｒ ＝ ２０. ９ (ｍ)ꎮ (１)

　 　 切口形成时ꎬ校核预留支撑面的抗压能力ꎮ
预留支撑面截面面积

Ｓ ＝ １２０
３６０ × ３. １４ × (５. ４２ － ５. ０２) ＝ ４. ３５ (ｍ２)ꎮ

(２)
式中:５. ４ ｍ 为烟囱的外壁半径ꎻ５. ０ ｍ 为烟囱的内

壁半径ꎮ
由动力锅炉烟囱重力引起的压应力

σ压 ＝ ２ ５００ × １ ０４１ × ９. ８
４. ３５ ＝

５. ８６ (ＭＰａ) < [σ压] < σｔｍａｘꎮ (３)
式中:２ ５００ ｋｇ / ｍ３ 为钢筋混凝土密度ꎻ１ ０４１ ｍ３ 为

钢筋混凝土体积ꎻ４. ３５ ｍ２ 预留支撑面截面面积ꎮ
计算结果说明:预留截面有足够的支撑力ꎬ可以

确保在爆破切口形成时烟囱不产生后坐ꎮ

３　 最佳爆破切口高度分析

３. １　 计算模型的建立

利用有限元软件对烟囱按照实际尺寸建立整体

式模型[１３]ꎮ 炸药和钢筋混凝土烟囱采用 Ｓｏｌｉｄ１６４
单元ꎻ地面选择 Ｒｉｇｉｄ 刚性材料ꎮ

数值模型的结构主体单元尺寸与爆破部分单元

尺寸设置为 ０. ２ ｍꎻ地面单元尺寸设置为 ２０ ｍꎮ 结

构主体采用 Ｓｗｅｅｐ 划分网格ꎻ爆破部分采用映射网

格划分ꎮ 爆破切口使用关键字∗Ｍａｔ＿Ａｄｄ＿Ｅｒｏｓｉｏｎ
进行控制ꎮ 钢筋混凝土选用 ９６ 号模型材料∗Ｍａｔ＿
Ｂｒｉｔｔｌｅ＿Ｄａｍａｇｅꎮ 这种材料模型支持钢筋截面配筋

率的设定和混凝土失效定义ꎬ可以有效地模拟钢筋

混凝凝土烟囱的爆破拆除倒塌过程[１４]ꎮ 具体参数

见表 １ꎮ
３. ２　 不同切口高度对结构倒塌的影响

在该钢筋混凝土烟囱模型的基础上ꎬ不改变模

型的其他要素ꎬ仅对爆破切口高度作适当的改变ꎬ设
置方案 １＃ ~ ５＃ꎬ对应的爆破切口高度分别为 ２. ５、
３. ０、 ３. ５、 ４. ０、 ４. ５ ｍꎮ 对比 ５ 种方案的模拟结果ꎬ
比较分析在各切口高度下结构的倒塌形态及运动时

程曲线ꎬ选择最佳爆破方案ꎮ 不同切口高度下结构

倒塌过程如图 ３ 所示ꎮ
　 　 分析图 ３ 可以发现ꎬ各方案在 ０. １ ｓ 时刻爆破

切口形成ꎬ都经历 ４ ｓ 左右的应力重分布时间之后ꎬ
筒体开始做倾倒运动ꎮ 随着切口高度的增加ꎬ切口

闭合时间呈现先增加、后减小的趋势ꎮ 切口高度为

３. ０ ｍ 时ꎬ爆破切口在 ８. ３ ｓ 时刻闭合ꎬ闭合时间最

长ꎻ之后ꎬ随着切口高度的增加ꎬ切口闭合时间开始

减小ꎮ 在切口高度为 ４. ０ ｍ 时ꎬ倒塌时间最短ꎬ为
１１. ５ ｓꎮ 切口高度对倒塌总时间的影响几乎无规律

可循ꎬ而上、下筒体的触地时间几乎随切口高度的增

表 １　 钢筋混凝土材料模型参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

弹性模量
Ｅ / ＭＰａ

屈服应力
σｙ / ＭＰａ

切线模量
Ｅｔ / ＭＰａ

材料密度
ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

泊松比
μ

硬化参数
β１

失效应变
εｆ / ％

２５ ０００ ５３. ４ １５０ ２ ５００ ０. ２ ０ ０. ２５
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图 ３　 不同切口高度下结构的倒塌过程

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

加而逐渐减少ꎬ故要进一步分析切口高度和烟囱倒

塌、破碎之间的关系ꎮ
烟囱爆破拆除的前冲距离决定了烟囱倒塌的范

围[１５]ꎬ顶部单元的横向位移反映出结构的前冲距

离ꎬ顶部单元的横向位移曲线如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４
中可以发现ꎬ在 ０ ~ ４ ｓ 内ꎬ各方案顶部单元的横向

位移几乎为 ０ꎮ 这主要是因为ꎬ当切口形成后ꎬ整个

筒体处于应力重分布时间ꎬ筒体倾倒幅度不明显ꎻ４
ｓ 以后ꎬ结构的横向位移开始增大ꎬ上部筒体开始有

明显的倾倒趋势ꎮ 对比 ５ 种方案ꎬ当倒塌结束时ꎬ根
据顶部单元的最终位移可以发现ꎬ随着切口高度的

增加ꎬ筒体倒塌、破碎的范围逐渐变小ꎮ 即随着爆破

切口高度的增加ꎬ在爆破切口形成时ꎬ筒体下坐越来

越厉害ꎮ当切口高度为４. ０ ｍ和４. ５ ｍ时ꎬ倒塌范
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图 ４　 顶部位置单元横向位移曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ａｔ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

围分别为 １０８. ０ ｍ 和 ９２. ４ ｍꎬ远小于筒体原高度

１２０ ｍꎬ意味着筒体将产生很大的下坐距离ꎮ 下坐距

离偏大ꎬ在现场结构倒塌时极易造成安全事故以及

拆除不成功ꎬ甚至出现倒塌方向偏离的状况ꎬ故切口

高度不宜太大ꎮ
３. ３　 不同切口高度下烟囱后坐距离与倒塌范围

由图 ５ 底部单元横向位移曲线可知ꎬ在 ５ 种方

案下ꎬ结构均会发生不同程度的后坐现象ꎮ 当切口

高度为 ４. ０ ｍ 和 ４. ５ ｍ 时ꎬ２ 条曲线一直未达到峰

值ꎬ故 ２ 个方案所选底部单元一直向后位移ꎬ后坐距

离很大ꎮ 当切口高度分别为２. ５、 ３. ０、 ３. ５ ｍ 时ꎬ筒
体底部单元的位移曲线出现峰值ꎬ筒体后坐基本完

成ꎮ 在烟囱倾倒之后ꎬ伴随着前冲现象ꎬ带动达到后

坐极值的底部单元向前位移ꎬ在曲线上表现为递减

段ꎮ 切口高度为 ２. ５ ｍ 和 ３. ０ ｍ 时ꎬ筒体的前冲距

离完全抵消筒体的后坐ꎬ烟囱存在着较大的前冲现

象ꎮ 当切口高度为 ３. ５ ｍ 时ꎬ结构前期应力重分布

时间较长ꎬ后坐距离与前冲距离均较小ꎮ

　 　 　
图 ５　 底部单元横向位移曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 通过分析图 ６ 中爆堆形态及范围可以发现ꎬ切
口高度为 ３. ５ ｍ 和 ４. ０ ｍ 时ꎬ筒体的破碎程度高ꎬ破
碎效果最好ꎮ 对于切口高度 ２. ５ ｍ 和 ３. ０ ｍꎬ筒体

未完全破碎ꎬ爆堆宽度较小ꎬ破碎效果不佳ꎬ当筒体

倾倒后发生明显的前冲现象ꎬ爆堆之间存在一定的

距离间隔[１６]ꎮ

　
图 ６　 爆堆形态及爆堆范围

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｉｌｅ

３. ４　 不同切口高度下烟囱的触底速度

为更好地研究在不同切口参数下结构的破坏形

态ꎬ给出了结构顶部单元的倒塌速度时程曲线ꎬ如图

７ 所示ꎮ

　 　 　
图 ７ 顶部单元竖向速度时程曲线图

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ
ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 分析图 ７ 可知ꎬ在 ０ ~ ４ ｓ 内ꎬ单元速度波动幅

度微小ꎬ结构处于应力重分布阶段ꎬ筒体倾倒缓慢ꎮ
随着时间的递增ꎬ烟囱倾倒角度越来越大ꎬ烟囱在前

冲过程中的竖向速度逐渐增加ꎮ 当切口高度为４. ０、
４. ５ ｍ 时ꎬ曲线出现拐点ꎮ 这主要是因为ꎬ烟囱在倾

倒过程中发生明显的下坐ꎬ底部筒体会对结构竖向

速度的增加起到延缓作用ꎻ下坐结束后ꎬ烟囱又继续

以倾倒过程中产生的速度向下运动ꎮ 当切口高度为

２. ５、 ３. ０、 ３. ５ ｍ 时ꎬ烟囱下坐不明显ꎬ曲线没有呈

现明显的突变ꎬ曲线的斜率逐渐增大ꎬ单元的竖向加

速度不断变大ꎮ 当切口高度为 ４. ０ ｍꎬ由于地面单

元为刚性单元ꎬ在 １１. ３ ｓ 时刻ꎬ所选顶部单元碎块

触地后又被弹起做抛物运动ꎬ竖向速度出现明显的

波动ꎮ
为更好地分析结构倒塌速度ꎬ根据速度时程曲
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线进行汇总ꎬ倒塌触地最大瞬时速度如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 结构倒塌触地的最大瞬时速度

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｉｔ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ ａｎｄ ｔｏｕｃｈｅｓ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

切口高度 /
ｍ ２. ５ ３. ０ ３. ５ ４. ０ ４. ５

触地速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １) ４５. ４ ４２. １ ５２. １ ４８. ２ ４７. ９

　 　 通过表 ２ 可以看出ꎬ切口高度为 ３. ５ ｍ 时ꎬ触地

速度最大ꎬ说明在此高度下应力重分布时间较长ꎬ结
构倒塌积攒的能量较大ꎬ筒体具有良好的倒塌破碎

效果ꎮ 但是ꎬ此时需要防范触地振动对临近建(构)
筑物的影响ꎮ

４　 数值模拟与实践结果对比

综合分析各项因素ꎬ切口高度为 ３. ５ ｍ 时ꎬ筒体

前期应力重分布时间较长ꎬ后坐与下坐距离较小ꎬ倒
塌范围长ꎬ破碎程度高ꎬ利于后期清理ꎮ 因此ꎬ选取

切口高度 ３. ５ ｍ 进行现场爆破施工ꎮ
导入切口高度为 ３. ５ ｍ 时烟囱的数值模拟结

果ꎬ观测烟囱的倒塌破碎形态ꎬ并与实际爆破倒塌过

程进行对比分析ꎮ 在爆破切口形成后ꎬ根据两者的

倒塌运动情况ꎬ输出主要关键时间节点的倒塌过程

如图 ８、图 ９ 所示ꎮ
　 　 由图 ８ 和图 ９ 对比可知ꎬ数值模拟的结构倒塌

过程姿态与实际倒塌姿态高度相似ꎮ 根据模拟结

果ꎬ结构在 ０. １ ｓ 时形成爆破切口ꎬ支撑部分进入应

力重分布阶段ꎻ筒体经历约 ２. ８ ｓ 的应力重分布ꎬ在
结构底部支撑区受集中力作用的单元开始失效[１７]ꎻ

　
图 ８　 烟囱实际的爆破倒塌过程

Ｆｉｇ. ８　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｍｎｅｙ ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　
图 ９　 数值模拟倒塌过程

Ｆｉｇ. ９　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

之后ꎬ结构缓慢倾倒ꎮ 在前 ４. ０ ｓ 内ꎬ因塑性铰原

因ꎬ结构上部主体始终与底部支撑处未完全分离ꎬ烟
囱筒体的倾倒角度很小ꎬ未做自由落体运动ꎻ在 ７. ３
ｓ 时ꎬ底部下切口闭合ꎬ结构继续倾倒ꎻ在 ８. ０ ｓ 时ꎬ
结构支撑部断裂ꎬ与地面接触完全分离ꎻ１０. ９ ｓ 时ꎬ
下筒体结构顶部触地ꎻ１１. ２ ｓ 时ꎬ上筒体结构底部触

地ꎻ１１. ７ ｓ 时ꎬ上筒体结构顶部触地ꎻ后经历 ０. １ ｓ 的
时间后ꎬ结构完全触地ꎬ整个倒塌过程结束ꎮ 结构实

际快速倒塌并于 １１. ８ ｓ 左右全部触地倒塌、破碎ꎬ
与模拟结果基本相符[１８]ꎮ 因此ꎬ数值模拟结果可靠

性好ꎮ

５　 结论

１)运用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件ꎬ对烟囱爆破拆除进行

数值模拟ꎮ 经过对比发现ꎬ模拟的爆破拆除倒塌时

间、倒塌效果和实际爆破的倒塌时间、倒塌效果相

同ꎬ数值模拟结果可靠ꎮ
２)烟囱定向爆破拆除的前冲距离决定着烟囱

的倒塌范围ꎮ 随着爆破切口高度的增加ꎬ筒体的倒

塌范围逐渐变小ꎬ结构的下坐距离逐渐增大ꎬ不宜选

取过大的爆破切口高度ꎮ
３)爆破切口高度为 ２. ５ ｍ 和 ３. ０ ｍ 时ꎬ烟囱存

在着较大的前冲现象ꎬ爆堆之间存在一定的距离间

隔ꎬ筒体未完全破碎ꎬ爆破效果不佳ꎮ
４)分析、对比不同的爆破切口高度模型对类似

结构的爆破拆除具有一定的借鉴意义ꎮ 综合考虑各

种因素ꎬ当切口高度为 ３. ５ ｍ 时ꎬ烟囱倒塌破碎姿态
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