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摘 要:为使180
 

m高钢筋混凝土烟囱在周边环境复杂的情况下安全爆破拆除,通过开设1大4小

5个减荷槽、选择适当的爆破参数、配置延时起爆网络和实施安全防护等技术措施,确保了待拆除

爆破烟囱的顺利倒塌。最终效果表明,通过适当增加减荷槽的数量,可以更好地控制烟囱的倒塌

方向和速度。最终,烟囱倒塌位置准确,爆破效果良好,扩大了拆除爆破技术应用范围,可为类似

工程提供参考。
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1 工程概况

黑龙江省国能双鸭山市发电厂位于双鸭山市宝

山区七星镇八分场,1#、2#
 

200
 

MW 发电机组由于

产能升级,发电机组、烟囱及锅炉厂需要拆除,要求

将1#烟囱(高180
 

m)进行爆破拆除。
1.1 烟囱结构

待拆除烟囱高180
 

m,为钢筋混凝土结构,两个

烟道口,烟道口与东西方西轴线夹角为45°,烟道口

宽为5.0
 

m,高为8
 

m。烟囱底部外直径为24.74
 

m,壁厚为0.5
 

m,无隔热层和内衬;标高20
 

m处外

直径为21.14
 

m,壁厚为0.5
 

m,隔热层厚为0.08
 

m,内衬耐火砖厚为0.24
 

m;标高为100
 

m处外直

径为10.34
 

m,壁厚为0.26
 

m,隔热层为空气层厚为

0.05
 

m,内衬耐火砖厚为0.12
 

m。

1.2 周边环境

待拆除1#、2#
 

200
 

MW 机组180
 

m烟囱位于

黑龙江国能双鸭山发电有限公司厂区内,具体环境

如图1所示。

1.3 工程特点及技术难点

(1)
 

待拆除烟囱周边环境较为复杂。
(2)

 

180
 

m烟囱在爆破倾倒时产生的动能较大,
会对地面产生较大的震动;塌落触地粉尘也较大。

(3)
 

可供烟囱倒塌方向上倒塌后烟囱顶部位置

距周围被保护对象最近安全距离不足100
 

m,顶部

冲击控制难度大。

2 烟囱结构爆破方案选择

根据控制爆破原理,结合烟囱的结构特点及其

周边环境情况,认为在技术上比较可行的方案是:将

烟囱倒塌方向确定为朝向2#冷却塔中心方向(烟囱

爆破时2#冷却塔已经完成爆破及垃圾清运),20
 

m
处定向倒塌控制爆破方案所需要的场地能够满足,

且塌落触地振动和冲击波都在可控范围内,减震沟

开设工作量大,可提前采取多台设备挖掘施工。因

此,综合确定采用20
 

m处定向倒塌控制爆破方案。

3 爆破技术设计方案

为了降低烟囱实际倒塌高度,通过搭设钢管脚

手架将作业平台提高至20
 

m处,即在烟囱20.5
 

m
标高处向上进行钻孔爆破。

3.1 方案分析比较与确定

3.1.1 切口位置

根据本工程烟囱结构和实际施工需要,结合以

往施工经验,确定采用正梯形爆破切口[1]。
(1)

 

竖直位置。在烟道口不影响爆破切口对称

性的条件下,根据尽量降低切口位置的原则,同时考

虑钻孔施工可操作性的因素,将爆破切口的下边界

定于20.5
 

m处,爆破切口尺寸如图2所示。
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图1 烟囱周边环境

图2 爆破切口尺寸

  (2)
 

水平位置。爆破切口水平位置位于倒塌中

心线两侧,沿倒塌中心线对称布置。

3.1.2 切口弧长

烟囱采用定向倒塌设计方案,一般是对其底部

筒壁实施爆破。不考虑烟道口和出灰口的位置时,
爆破切口长度是筒壁周长的1/2~2/3,其对应的圆

心角为180°~240°,即:
(1/2)πD≤Lc≤(2/3)πD (1)

式中,Lc 为爆破切口弧长[2];D 为爆破部位筒壁外

直径。
对于强度较小的砖砌圆筒形高耸建(构)筑物,

Lc 可以取小值;而对强度较大的钢筋混凝土结构的

圆筒形高耸建(构)筑物,Lc 取大值。
根据以往经验及对烟囱结构的分析,一般钢筋

混凝土烟囱取206°~210°圆心角,计算时取208°,根
据烟囱结构图可知:20.5

 

m高位置处烟囱外直径为

21.4
 

m,代入式(1)得Lc=38.37
 

m,取38.4
 

m,
即208.1°。

3.1.3 切口高度

爆破切口高度[3]过小,圆筒形高耸建筑物在倾

倒过程中会出现偏转,达不到正确的倾倒方向;爆
破切口过大,在倾倒过程中容易出现后坐现象,同
时会增加钻孔工作量。

根据爆破部位的壁厚δ 确定爆破切口的高度
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h=(3~5)δ,砖烟囱的壁厚较厚时,取小值;钢筋混

凝土烟囱壁厚较薄时,取大值。切口高度:h=(3~
5)×0.5

 

m=1.5~2.5
 

m,综上所述,考虑到炮孔间

排距的影响,切口高度取2.45
 

m。

3.1.4 定向窗

定向窗[4]是将保留部分和爆破部分隔开,使切

口在爆破时保留部分不受影响,以保证正确的倒塌

方向。定向窗底角一般选取α=25°~35°,选取定向

窗长为2.1
 

m,高为1.21
 

m,底角为30°。

3.1.5 减荷槽

根据以往经验并结合本工程在20.5
 

m处开设

爆破切口的特点,拟定开设1大4小5个减荷槽[5],
尺寸如下:中轴线大减荷槽高为2.45

 

m,宽为2
 

m;

4个小减荷槽高为2.45
 

m,宽为1
 

m,对称布置在倒

塌中心线两侧。

3.2 爆破参数

3.2.1 炮孔深度

根据国内外的施工经验,合理的炮孔深度[6]可

以按下式确定,对于薄壁结构建筑物:

L=(0.6~0.7)δ (2)
式中,δ为壁厚,取为0.5

 

m,代入数据得:L=(0.3
~0.35)m,实取L=0.34

 

m。

3.2.2 炮孔间距和排距

炮孔间距a 和排距b见式(3)[7]:

a=(0.85~0.95)δ,b=0.866a (3)
分别代入数据得:a=0.289~0.323

 

m,为减少

钻孔工作量,保证烟囱的稳定性,结合对薄壁结构

爆破工程经验,实取0.4
 

m。b=0.866a=0.3464
 

m,实取0.35
 

m,即孔距a 取0.4
 

m,排距b取0.35
 

m。

3.2.3 单孔装药量Q单 的确定

单孔装药可按体积公式计算[8]:

Q单=qabδ (4)
式中,q为炸药单耗,筒壁为薄壁结构,单耗取2000

 

g/m3,代入计算得Q单=140
 

g,实取150
 

g。

3.2.4 总装药量

根据爆破切口尺寸及炮孔排间距可知:切口爆

破区:共布置8排炮孔,共计550个炮孔,按单孔装

药150
 

g计算,总装药量Q总=82.5
 

kg。

3.3 爆破分区

为了降低单段起爆药量,提高爆破效果,本工

程采用电子数码雷管分区分段进行爆破,从倒塌中

心向两侧依次分段起爆[9]。

本次烟囱爆破分为3个起爆区,从倒塌中心向

两侧依次起爆,见图3和表1。

图3 炮孔布置及爆区划分

表1 上部切口爆破参数汇总表

分区
孔距/

m

排距/

m

孔深/

m

单孔装药量/

kg

炮孔

数量/个

分区装药量/

kg

一区(25
 

ms) 192 28.8

二区(50
 

ms) 0.4 0.35 0.34 0.15 192 28.8

三区(75
 

ms) 166 24.9

合计 550 82.5

3.4 起爆网络

每孔内一发雷管,起爆网络采用孔内25
 

ms、50
 

ms、75
 

ms延期,用数码电子雷管起爆器起爆。网

络连接如图4所示。

图4 起爆网络

4 爆破安全验算

4.1 爆破前的稳定性验算

(1)
 

烟囱预处理后其剩余壁体的支撑面积:

S1=π(R2-r2)(1-∑ai

360°
) (5)

式中,R 为爆破切口的平均外径,m;r 为爆破切口

的平均内径,m;∑ai 为预切的定向窗、减荷槽圆弧

所对的圆心角的和,将 R=10.57
 

m,r=10.07,

∑ai=55.29°,代入得S1=27.44
 

m2。
(2)

 

由烟囱荷载引起的压应力:

P=
F
S1

(6)

式中,F 为烟囱的重力,N。
根据设计图纸所使用的原材料工程量估算,

180
 

m高烟囱20
 

m 以上的质量 M=5856.1
 

t,将

F=G=Mg=5.856×107
 

N,将S1=27.44
 

m2 代

入式(6)得P=2.13
 

MPa。
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已知烟囱的混凝土拉压强度为σc=
 

30
 

MPa>
2.13

 

MPa,因此,预处理后烟囱不会由于自身荷载

作用使混凝土材料压碎、失稳。

4.2 爆破后危害效应验算

4.2.1 塌落振动[10]

Vt=Kt

R

Mgh/σ  
1
3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

β

(7)

式中,Vt为爆破拆除后建(构)筑物塌落触地引起的

质点峰值振动速度;M 为建(构)筑物塌落体的质

量,本工程中取烟囱质量M=5856.1
 

t;g 为重力加

速度,10
 

m/s2;H 为烟囱重心高度90
 

m;σ 为建筑

物爆破 后 解 体 混 凝 土 构 件 的 破 坏 强 度,一 般 取

10
 

MPa;R 为震中距,塌落中心等效位置位于烟囱

倒塌方向100
 

m左右,距600
 

MW主厂房汽轮机约

350
 

m,到升压站330
 

m;到保留库房距离为70
 

m,
到保留库房(3#、4#机组锅炉房)130

 

m;Kt、β 为塌

落振动主振波形峰值振速的衰减系数和指数,取

Kt=3.37~4.09、衰减指数β=-1.66~-1.80,采
用减震沟和减震土 墙 时 衰 减 系 数 Kt 为 烟 囱 的

1/3~1/2,保守取Kt=2.0,β=-1.66。
计算后得:烟囱倒塌后的塌落触地振动在600

 

MW主厂房汽轮机为0.17
 

cm/s,在升压站为0.19
 

cm/s满足运行中的水电站及发电厂中心控制室设

备的震动需要;再保留库房(3#、4# 机组锅炉房)振
动为2.53

 

cm/s,满足一般民用建筑、工业和商业建

筑物的震动需要。

4.2.2 爆破震动

由于爆破部位处于20
 

m高空状态,振动传播

值很小,因此,根据经验计算对周边建筑物无影响。

4.2.3 个别飞石距离的计算

个别爆破飞石的最大水平距离按以下经验公

式计算:

V=20k
3
Q
w  

2

,S=Vt=V 2H
g

(8)

式中,V 为飞石初速度,m/s;Q 为单孔最大药量,

kg;w 为最小抵抗线,m;k 为系数,0.2~0.5;g 为

重力加速度,取10
 

m/s2;S 为个别飞石水平方向最

大距离,m;t为飞石飞行时间;H 为炮孔高度时,个
别飞石的水平距离最远。

为避免个别飞石对周围环境造成危害,依托

20
 

m作业平台处提前做好保护平台,在保护平台

上、下、侧面包裹钢丝网、密目绿网等对飞石进行防

护,可控爆破飞石在30
 

m 之内。警戒时应加大警

戒范围。

5 爆破安全控制

5.1 爆破飞石防护

通过个别飞石安全验算,需要进行加强防护才

能将爆破飞石控制在合理范围内。

5.1.1 加强爆破切口筒壁的近体防护和距离防护

考虑20
 

m处钢管作业平台在1.5
 

m宽处,作
业空间受限制,特设计烟囱上轻体高强防护,在开

始钻孔施工前就将距离防护措施做好,在距烟囱

1.5
 

m处防护脚手架挂设2层1
 

cm×1c
 

m的钢丝

网和密目绿网作为爆破时的距离防护,同时兼顾钻

孔施工安全防护;在炮孔装好炸药后在所有爆破部

位筒壁外侧挂设2层钢丝网1层密目绿网做近体防

护,如图5所示。

图5 爆破部位防护示意
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5.1.2 被保护对象的重点部位防护

因为烟囱爆破时飞石飞散范围较大,因此,烟
囱东南方向煤场设备室距150

 

m范围内朝向烟囱

爆破切口一侧的窗户用草帘或钢丝网将窗户进行

遮挡。

5.2 塌落振动防护

考虑烟囱倒塌的特点,在其倒塌方向开挖20~
30

 

m宽的4道减震沟,并将挖出的土在减震沟背离

两侧敷设共4道缓/防冲土墙(土内不应有石块等易

飞溅物),并在缓冲土墙顶宽1
 

m平台上均匀铺设

一层土袋以增加与烟囱接触时土墙的缓冲效果。

最后考虑烟囱头部触地位置位于2# 冷却塔环形池

内,将池内地基做软化处理并在东南半圈水池依托

池壁外侧堆高2~3
 

m防冲土墙,将头部的冲击波

挡在水池与防冲土墙内侧,减震措施布置,如图6
所示。

图6 减震防冲措施布置

6 爆破效果分析

烟囱在爆破拆除过程中按设计方向准确倒塌

在预设范围内,无后坐现象发生,筒体破碎充分,对
周边建筑物无影响,无安全事故发生,爆破各项指

标均在可控范围内,多减荷槽定向倒塌控制爆破达

到预期效果,烟囱倒塌过程如图7所示。

图7 烟囱倒塌过程

7 结论

(1)
 

采用一大四小5个减荷槽可以更好地控制

烟囱的倒塌方向和速度,从而确保倒塌的安全性。
(2)

 

选择适当的爆破参数,如爆破药量、爆破延

时和起爆网络,可以有效控制烟囱的倒塌形态和减

小烟囱倒塌对周边环境的影响。
(3)

 

本研究的成功经验可以为类似的拆除爆破

工程提供参考和借鉴,扩大了拆除爆破技术的应用

范围。
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