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摘　要：以三门峡市渑池县化工厂 ７０ ｍ高烟囱定向爆破拆除为例，针对在复杂条件下烟囱控制爆破拆除方案的选
择，爆破切口、定向窗的设计，爆破参数的选取进行了研究，可为复杂条件下烟囱控制爆破拆除提供参考。
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一些塔类高大建筑物（如烟囱）用机械、人工的
方法拆除时比较困难和危险，通常多采取爆破的方
法拆除。 拆除爆破技术作为一种必要的手段被广泛
应用于这类工程项目之中，由此而引发的诸如烟囱
倒塌偏斜、下坐过大、前冲距离较远、飞石危害、对周
边建筑物产生震动、打击等破坏事故也屡见不鲜，虽
然，有些事故是由偶然不确定的因素造成的，但大多
数事故则是由于爆破方案选择不当、工艺设计不合
理等所造成的。 如兰州西固热电厂 １００ ｍ高钢筋混
凝土烟囱，对其实施定向拆除爆破，起爆后，上部筒
体开始倾斜并下坐，烟筒顶部塌落到除灰管道上，导
致一排管道破裂出水，给居民生活带来十分不便。
因此，如何确保对烟囱类高大建筑物进行安全、高
效、迅速的拆除，一直是控制爆破拆除中值得探讨的
一个问题。 本文以河南省三门峡市渑池县化工厂一
７０ ｍ高砖混烟囱定向爆破拆除为例，针对在复杂条
件下烟囱控爆拆除方案的选择，爆破切口、定向窗的
设计，爆破参数的选取进行简要研究和探讨，以供类
似工程设计与施工参考。

1　工程概况
待爆破拆除的废弃烟囱位于河南省三门峡市渑

池县化工厂院内，由于工厂改建需将其拆除。 该烟

囱建于 １９５８年，为圆筒式，系由水泥砂浆与红砖砌
筑而成，下部曾有一钢筋混凝土圈梁已经拆除。 烟
囱高 ７０ ｍ，底部南向有一高 １畅１ ｍ、宽 １畅２ ｍ的进烟
道，北向有一高 １畅７ ｍ、宽 ０畅８ ｍ的出灰口。 在烟囱
的烟道部位，烟囱外径为 ５畅５ ｍ，壁厚为 ７５ ｃｍ，壁的
结构是：从外壁沿圆心方向向内依次为 ４９ ｃｍ 为二
砖层，二砖层的砂浆缝中布置有饱６ ｍｍ、网度 ４０ ｃｍ
×４０ ｃｍ钢筋网，尔后留有 ４ ｃｍ 的间隙，最后是已
腐蚀的、厚 ２２ ｃｍ的砖层内衬。 烟囱坡度为 ３％。
烟囱周围环境比较复杂，东侧距一工作水泵房

５ ｍ，南侧距高压输电线 ２２ ｍ，西侧 ３０ ｍ 处有一架
空气体管道，西南向距一幢 ２ 层平房 ４０ ｍ。 具体情
况见图 １ 所示。

图 １　周围环境示意图
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2　烟囱控制爆破拆除方案的选择
就控制爆破拆除而言，根据烟囱的自身条件和

外部周围环境的不同，可采用不同的倒塌方式，主要
有定向倒塌、折叠倒塌和原地倒塌 ３ 种。 通过现场
勘察，若最大倒塌距离能够满足烟囱的倒塌要求，可
考虑采用定向倒塌，否则只能采用折叠倒塌；若烟囱
的周围场地较小，则只能采用原地塌落，但原地塌落
在塌落时会发生偏转，同时爆堆太大，需特别加强防
护，操作难度很大，所以，在实际工程中很少采用。

若采用定向倒塌和折叠倒塌方案，在选择烟囱
的倒塌方向时要尽可能满足 ２ 个条件，一是烟囱倒
塌轴线方向的最大倒塌距离能满足倒塌要求，二是
烟囱倒塌的轴线应位于烟囱周围相对较开阔地带的

中间位置。
根据此次爆破的场地条件，为确保周围建筑物

的安全，决定采用定向倒塌的爆破拆除方案，场地中
只有东南向有较大的空间作为烟囱的倒塌场地，其
它方向则不行，因此决定倒塌方向定为南偏东 １５°
方向。 在严格控制爆破飞石的同时通过合理确定爆
破参数使烟囱按预定的方向准确倒塌。

3　爆破技术设计
根据烟囱爆破定向倒塌理论，要通过在烟囱底

部一定范围内的切口爆破，破坏烟囱的底部支撑，使
重心偏移，在爆破瞬间产生倾倒力矩，使其失稳，沿
预定方向倒塌。 因此，爆破设计主要是针对爆破切
口部位进行。
3．1　爆破切口设计

爆破切口的设计包括切口型式、切口长度 L 和
切口高度 H 三个方面。 切口型式有长方形、正梯
形、倒梯形、两翼斜形、反斜形、反人字形 ６ 种。 目
前，国内应用最多的是梯形和长方形 ２ 类。

在选取切口型式时，要根据待拆烟囱的具体情
况，具体分析后再进行选取；也可以根据具体工程实
例，采用类比法进行选取。 切口的垂直投影是关于
倒塌中心线对称。

为保证烟囱的定向倒塌，其切口长度一般大于
切口处烟囱外周长的霸斑，通常取 L ＝（爸扳 ～罢班）πD，
（其中 D为切口处烟囱的外径，其对应的爆破切口
弧度角为 ２１６°～２４０°）。 切口长度既不能太短也不
能过长，长度不够保证不了烟囱中心线落在切口范
围内，爆破后烟囱不倒，而长度太大则起爆后烟囱在
倾倒力矩作用下绕支撑部分转动倒塌的支撑断面过

小，易使其过早发生过度压缩性粉碎破坏而产生较

大后座，倒向发生失控。 通常在保证烟囱倒塌的前
提下，L 应尽可能取小值，以免产生后坐，使倒塌方
向发生偏斜。
切口的高度一般应满足条件 H≥１畅５δ，在计算

切口高度时，通常取 H ＝（１畅５ ～３畅０）δ（其中 δ为切
口处烟囱壁厚）。 同样切口过低或过高也会产生不
倒或倒向失控等问题，要特别注意的是开口合拢时，
烟囱重心必须偏移出支撑面。 切口下沿距地面的高
度可根据需要确定，在满足倒塌的前提下，应尽可能
降低切口高度，以方便打眼、装药等施工操作。
本次实爆，为准确控制烟囱的倒塌方向和缩小

后座距离，爆破切口设计为倒梯形。 按上述定向倒
塌理论，切口设计参数如下。
切口长度 L：切口长度 L 应不小于切口处筒体

外周长的霸斑，据实际经验，此处爆破切口弧度角取
２２０°，通过计算 L ＝１０畅５６ ｍ。

切口高度 H：通常情况下，H ＝（１畅５ ～３畅０）δ ＝
１１２畅５ ～２２５畅０ ｃｍ。 根据炮孔排距 b ＝３５ ｃｍ，若按 ６
排炮孔布置，则设计切口高度 H＝（６ －１）b ＝１７５ ｃｍ。
3．2　爆破参数选取
3．2．1　炮孔设计

烟囱爆破部位壁厚 δ为 ７５ ｃｍ，炮孔深度通常
取烟囱壁厚的 ０畅６７ ～０畅７０，这里取 l ＝罢班δ＝罢班 ×７５
＝５０ ｃｍ；炮孔间距 a ＝０畅９l ＝４５ ｃｍ；取排距 b ＝
０畅８５a ＝３８畅２５ ｃｍ，为便于施工，实际取 b ＝３５ ｃｍ。

在爆破参数和布孔范围确定的基础上，为实现
烟囱定向倒塌，必须在烟囱设计倾倒中心线两侧均
匀对称地布孔。 为保证切口破碎效果，通常采用梅
花形布孔，并且所有炮孔应指向烟囱中心与其表面
垂直。 此次爆破，切口部位共布置 １０２个炮孔，其中
４个炮孔为调整药量预先进行了试爆。 最下一排炮
孔距地基 ５０ ｃｍ。 为使烟囱倾倒时支撑部位受力平
衡，对爆破切口轮廓线以外的出灰口部位砌砖进行
了预先加固。 炮孔布置如图 ２、图 ３所示。

图 ２　爆破切口断面炮孔布置示意图
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图 ３　炮孔周向布置展开示意图

3．2．2　炮孔装药量计算及装药结构设计
单孔装药量 Q ＝Kabδ。 其中 K 为设计炸药单

耗，可根据有关定额或类似工程进行初选。 需要强
调的是初选的炸药单耗必须经过正式爆破前的定向

试爆后最终确定，这样才能达到万无一失。
通过药量计算和试爆后，炸药单耗 K值最终确

定为 １２００ ｇ／ｍ３ ，将有关参数代入上式得出单孔装
药量 Q ＝１２００ ×０畅４５ ×０畅３５ ×０畅７５ ＝１４１畅７５ ｇ，实际
调整为 １４０ ｇ。 在 １０２ 个爆破孔中，装药量为 １４０ ｇ
的有 ９４个。 由于烟道处烟囱局部壁厚较小，根据壁
厚的不同分别设置了 ２个 ６０ ｇ和 ６ 个 ４０ ｇ的药包，
其中 ６０和 ４０ ｇ的药包采用单层装药，１４０ ｇ药包采
用双层装药。 双层装药的结构是：底部 ８０ ｇ，回填
１０ ｃｍ炮泥放入 ６０ ｇ 药包，最后用炮泥全部填塞。
共使用 １３畅５２ ｋｇ ２号岩石铵梯炸药。
炮孔装药时，烟囱内衬与外壁间的间隙通过炮

孔进行填塞土球处理，以保证炮孔底部药包爆炸时
产生的高温高压气体不致泄漏，真正起到破碎作用。
必要时，把底部药包装在烟囱内衬的砖墙内，进行封
堵，而后在外壁内放置外层药包，以达到破碎效果。
3．3　定向窗设计

复杂条件下，控爆拆除烟囱开设定向窗非常重
要，它能比较准确地控制烟囱的倒塌方向。

定向窗的形状一般有三角形、矩形和梯形 ３种。
本次爆破采用了矩形定向窗，在切口的左右两

边于正式爆破前，分别加打了间距为 ３５ ｃｍ 的密集
导向预爆孔，同时这些炮孔还可作为试爆孔，以参照
调整正式爆破时的炸药单耗 K 值。 采取减弱抛掷
爆破并配合人工敲打，最后形成宽 ４０ ｃｍ、高 １７５ ｃｍ
的矩形定向窗，如图 ４中黑色炮孔和虚框所示部位。
3．4　起爆网络与起爆顺序设计

采用 ８号毫秒延期电雷管，所有雷管全部串联。
雷管之间的电阻差≯０畅２ Ω，共使用 １９６ 发雷管，采
用 ＹＪＧＮ －１０００型发爆器起爆。 为降低电爆网络中
的负载总电阻和相对提高网络中的起爆电流，炮孔

中多余的电雷管脚线全部剪掉后再联接。 根据起爆
器的性能，完全可以起爆 １９６ 发电雷管。
用毫秒电雷管分段起爆，起爆顺序是从上至下

６排孔分别布置 １ ～６段 ＭＳ延期电雷管。 一次性通
电起爆。

4　爆破施工
能否达到设计目标和实现安全爆破，关键是要

看爆破施工的质量如何。 一是于爆前必须按爆破设
计要求认真做好施工中的每一项工作，对施工人员
提出明确要求和标准，对定向窗的开凿和爆破切口
的形状、位置、高度及尺寸等各项数据都应按设计要
求进行。 二是在打眼、清眼、炮眼复查、装药、堵塞、
网络联接、起爆等各个环节中严密组织，尤其是炮眼
的布设和倾角，务必定位准确。 只有把好质量关、精
心设计、精确施工、加强管理，才能确保安全爆破目
标的实现。
打眼时钎杆指向圆心并垂直于烟囱表面，打好

的炮孔要仔细清除内部粉尘并逐一检查验收。 装药
和填塞炮泥时，要特别注意保护电雷管脚线不得损
坏，脚线的接头全部缠上绝缘胶布以防短路错接。

5　烟囱爆破震动和碎块飞溅的预防
5．1　爆破震动

根据国家枟爆破安全规程枠（ＧＢ６７２２ －２００３）和
国内外研究成果，爆破震动的传播和衰减规律可根
据萨道夫斯基经验公式进行计算：

V＝K（ ３ Q／R）α＝Kρα

式中：V———介质质点的震动速度，ｃｍ／ｓ；K、α———与
地质条件、爆破方法等因素有关的系数和衰减指数；
Q———与震速 V值相对应的最大一段起爆药量，ｋｇ；
R———爆破中心至保护建筑物的最近距离，ｍ；ρ———
比例药量，ρ＝Q１／３ ／R。

通过对现场进行多次爆破震动速度测试，再对
数据进行回归分析，就可求得烟囱拆除爆破震动的
K、α的值，然后参考保护对象允许的安全质点的震
动速度，再反算出烟囱拆除爆破的同段最大装药量，
从而将其质点震动速度控制在安全标准范围之内。
此次爆破的震速验算：据甲方要求，爆破重点保

护对象是高压配电房，以高压配电房允许的震速 V许
＝３ ｃｍ／ｓ代入萨道夫斯基公式进行验算同段起爆
的最大允许药量。

Qｍａｘ ＝R３ （V／K）３／α

式中：R———爆源中心到高压配电房的距离，实测为
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３０ ｍ；V———高压配电房所在地面质点允许的震速，
取 ３ ｃｍ／ｓ。

K取 ２００，α取 １畅５，代入上式得：Qｍａｘ ＝３０
３ （３／

２００）３／１畅５ ＝６畅０７５ ｋｇ，而这次爆破起爆的同段最大药
量（１段）为 ３畅２２ ｋｇ，故能满足要求。
5．2　烟囱倒塌触地个别碎块飞溅的预防

此次爆破，由于烟囱倒塌范围内撞击的地面经
过硬化，为了不使７０ ｍ高的烟囱倒塌时撞击地面碎
砖块飞溅危及周围环境，确保爆破万无一失，因此在
起爆前，预先在烟囱倒塌范围内的地面上铺垫一层
砂土，砂土厚 ０畅５ ｍ，宽 ７ ｍ，长 ８５ ｍ。 由于烟囱倒
塌方向正前方无重要建筑，较远处为厂院围墙，因此
未设置阻挡墙。

6　安全防护
烟囱控制爆破的安全防护通常有 ３ 种：一是对

烟囱本身进行防护，二是对重点保护对象进行防护，
三是在烟囱和保护对象之间搭设遮挡排架作屏障防

护。 此次爆破，只做了烟囱覆盖防护和重点保护对
象围挡防护。 于临爆前，在烟囱的爆破切口部位悬
挂了 ２层湿水麻袋，在其外面又分别覆盖了一层荆
笆和一层铁丝网。 同时，我们重点对水泵房用木板、
麻袋、荆笆等材料对门窗进行了封堵。 实爆结果证
明，防护效果很好，起爆瞬间个别碎砖块飞出防护体
仅 １ ｍ，水泵房窗户玻璃无损坏，效果非常理想。

7　防尘
烟囱控爆拆除的防尘问题也是一个不容忽视的

问题。 爆破过程中产生的粉尘主要有 ３ 个方面，一
是炮孔爆破时筒体解体破碎产生的粉尘；二是倒塌
时空气压缩冲击在空中已逐步解体的烟囱和地面时

产生的粉尘；三是烟囱触地解体时产生的粉尘。
一般可以采用 ３ 种方法进行防治，一是在切口

部位悬挂水袋，水袋被爆破飞石击穿后形成洒水降
尘；二是在烟囱四周安装喷水管，在起爆后瞬间开始
喷水降尘；三是起爆后用消防车喷水降尘。

此次爆破，为保护厂院环境，采用的是 ２台消防
车喷水降尘。

8　爆破效果
烟囱起爆后约 ４ ｓ，按预定方向全部倒塌，塌落

长度 ８３ ｍ，塌落最大宽度 ８ ｍ，后座 １ ｍ，烟囱倒塌
触地个别碎块飞溅出倒塌区域约 １５ ｍ，对周围建筑
物和设施未造成任何破坏和影响，爆破效果完全达

到设计要求。

9　结语
目前，复杂条件下烟囱控爆拆除在全国各大城

市中已被广泛应用，但由于拆除爆破方案设计不尽
合理而引发的各种事故应引起我们足够的重视。

（１）爆破类似烟囱（或塔类）等高大结构物，一
定要认真研究其周围环境，从而确定倒塌方向，选择
可靠的爆破方案，进行精密的爆破设计，特别是爆破
切口的设计非常重要，一定要根据被爆体的实际情
况（壁的结构、风化程度等）进行，严格控制切口的
形状和尺寸。 一般情况下，对于年代已久的砖结构
材料，爆破切口长度不应当为切口处筒壁周长的罢班，
而应小于罢班周长，但必须大于霸斑周长；切口高度也不
宜过高。 同时对单孔投药量进行试爆校核，以取得
最佳数据，进而达到使烟囱底部切口段保留部分既
能在烟囱倒塌时支撑住整个烟囱而不后座，又能使
烟囱重心线偏移出支撑点以外同时绕支撑点转动倾

倒，按预定方向倒塌，从而达到安全施爆的目的。
（２）爆破网络的设计一定要可靠，同时在装药

爆破时，应尽量采用多炮孔、加大装药分散程度、毫
秒微差起爆等方法，控制爆破破坏影响范围，这是拆
除爆破一般应遵循的原则。

（３）近临烟囱周围的建筑物和设施、烟囱爆破
切口部位以及烟囱塌落范围内地面上都要进行安全

防护，特别是烟囱非常高大时，尤其要如此。 同时对
爆破震动安全情况进行校核，必要时应做适当的调
整以满足安全的要求。
总之，只要合理设计、科学决策、优化孔网参数、

加强防护、严格管理就可以使烟囱按设计方案顺利
倒塌，并使其对周围环境和构筑物不造成破坏或使
造成的危害降低到最小程度。
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