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钢筋混凝土烟囱的定向爆破拆除

刘小春 吕力行 林大能
（湘潭工学院 湘潭#%%"$%）

［提要］ 研究了钢筋混凝土烟囱定向爆破拆除的爆破方案设计、爆破重要措施的确定、起爆网路的合理选择、

爆破事故的防止和安全验算及防护措施，为同类工程实践提供了详细的思路。
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在位于人口稠密的城镇和厂矿区内的建筑群中，

爆破拆除钢筋混凝土烟囱难度很大。需要掌握现场总

平面、烟囱设计施工、烟囱几何尺寸（高、直径、壁厚、内

衬等）、形状、结构的强度、重量、配筋粗细、风化程度等

资料，以便决定最佳的定向爆破方案。

一、爆破方案设计

%>设计原理［%］

钢筋混凝土烟囱爆破拆除是根据刚性整体绕定轴

稳定转动倾倒的原理，将烟囱势能转为动能，使筒体在

触地的瞬间受冲击荷载作用而破碎和破裂解体。其失

稳原理是在烟囱一侧的底部，将其支承筒壁炸开具有

一定高度、宽度的爆破切口，破坏其结构的稳定性，使

整个结构失稳和重心外移，在缺口以上烟囱自重的作

用下形成倾覆力矩，导致烟囱按预定方向倾倒。

">倾倒方向确定
要想使烟囱定向向一侧倒塌，需要有一块空地，它

的长度、宽度应分别满足［"］

!!（%>$!%>"）" （%）

#!（!>$!#>$）$ （"）
式中：!为空地长度，" 为烟囱高度，# 为空地宽度，$
为烟囱最大直径。

在定向爆破方案确定后，根据设计及总平面图，到

现场准确找出定向中心线的关键一点，用经纬仪多次

测量烟囱爆破部位及附近的中心点，确定平均中心线，

用于施工放线。

!>爆破切口形式
钢筋混凝土烟囱的切口形状可控制烟囱倒塌下落

的速度、后坐程度、落地前冲距离，十分重要。常见的

切口有梯形、三角形或菱形，梯形分正梯形和倒梯形，

梯形的锐角一般为"?@!!?@，倒梯形的锐角一般为#$@

!??@。大量的工程经验表明，对于高度小于!?5的钢
筋混凝土烟囱，可采用梯形切口准确定向，施工方便，

且可根据工程需要采用正梯形或倒梯形；对于高度为

!?5以上的钢筋混凝土烟囱，以三角形或菱形为佳，切
口高度必须满足 "!%（" 为切口高度，% 为烟囱切
口部位的外半径）［!，#］。

#>爆破切口长度
切口长度太大，则保留的起临时支承作用的筒壁

太短，承受不了烟囱的全部重量，在倾倒之前会迅速压

垮，而发生过早下沉和后坐事故，达不到定向倒塌要

求。切口长度太小，则保留的筒壁具有足够的强度来

支承烟囱的全部重量，烟囱一时倒塌不下来。据经验，

钢筋混凝土烟囱切口长度一般取&A（"／!）"$ 为宜，

$ 为爆破切口圆筒外径。

?>爆破切口高度
爆破部位切口高度高一些，可防止烟囱在倾倒过

程中发生偏转，有利于提高倒塌方向的准确性。但过

高，在支承侧会造成烟囱有过大的转动势能，从而导致

后坐现象发生。其高度可用下式进行计算［#］：

"5)+’（"／"） ()*／" + （!）

式中："5)+为理论计算爆炸切口的最小炸高，( 为钢筋
的弹性模量，)为截面惯性矩，* 为钢筋数，+ 为钢筋
骨架压力荷载。

" ’,（"-"5)+） （#）

式中："为烟囱壁厚；,为经验系数，取%>$!">$；" 为
爆炸切口的炸高，也可用下列公式确定［#，?］：

" ’（%>?!!>$）" （?）

" #（%／B!%／#）$ （B）

" #?$. （C）
式中.为钢筋直径。
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对于钢混结构烟囱来说，确定其切口高度应用压

杆失稳原理计算，即式（!）比式（"）!（#）更科学。

$%定向孔、定位孔
在钢筋混凝土烟囱的定向爆破拆除中，开设定向

孔和定位孔是非常重要的，定向孔可以帮助我们准确

了解建筑物切口部位的厚度、布筋情况和内衬等，可及

时修改爆破方案。另外开设定向孔、定位孔后，主体爆

破成为非单一曲板爆破，大大减小了夹制作用，对于支

承部分无直接破坏。这样确保爆破部分飞散得快，保

留部分却相对稳定。作者认为，对于高度在$&’以下
的烟囱，开设定向孔、定位孔后不会导致烟囱因自重而

下坐，剩余截面仍有较高的抗压保险系数。对于$&’
以上烟囱，在大风情况下施工，需作风荷载校核［$］。

一般情况下，定向孔、定位孔开设在爆破切口的两

端或中间，在两端开窗口的爆破称为“两洞式爆破”，这

时窗口可适当宽一些；如在切口中间预先开设窗口，则

称为“三洞式爆破”，这时每个窗口宽度应适当小一些，

以保证保留部分支撑烟囱的可靠性。若环境条件允

许，定向窗宜选在通烟口或掏灰口方向，利用其作为爆

破临空面，以减少切口的钻孔量和装药量。

定位孔的形式常有三角形、矩形、圆形或任意形。

作者认为矩形、圆形或任意形对定向的意义不大，而三

角形可起到定向使用。保证三角形后顶点（含标高）的

对称，就能保证支承区对称，这是满足准确定向的必要

条件。而且三角形定向孔后顶点离地面较为接近，对

推迟和防止烟囱下坐、后坐有积极意义［#］。

#%孔网参数确定［(，"，)］

孔深!*（&%$"!&%#(）!；眼间距"*（&%)"!+）!；
排距#*&%)""；单孔装药量为

$ %&"#! （),）

$ %&%-"’(.(/(0)- （)1）

式中&为炸药的单耗，取值见表+；’ 为材料抗力系
数，取为"；(.为破坏系数，一般为(!-；(/为临空面
修正系数，取值见表(；(0为爆破物体厚度修正系数，
当爆体厚度!!&%)’时，(0*&%2／!，当!"&%)’时，(0
*+；) 为最小抵抗线，取&%"!（’）。
单孔装药量可根据式（),），（)1）确定。

钢筋混凝土烟囱的!值 表!

!（3’） &（4／’-） !（3’） &（4／’-）

"& 2&&!+&&& #& !)&!"-&

$& $$&!#-& )& !+&!!"&

临空面修正系数""值 表#

临空面数 + ( - ! "

(/ +%&& &%2 &%$$ &%" &%!

二、爆破技术重要措施

+%定向孔、定位孔的钢筋预先切割。对于钢筋直
径大于+)’’以上的，还应将倒塌反方向的正方的"
!#根受力钢筋预先切割，以减弱烟囱倒塌时后侧的
拉应力，更利于烟囱顺利定向倒塌。

(%将爆破切口外的烟囱或掏灰口砌堵严实，以防
背侧过于薄弱造成反向倒塌或后坐偏差失误。

-%采用耐火砖内衬和外壁同时爆破或利用“三洞
式”爆破缺口方案。若内衬与外壁间有煤尘，应对其处

理，以防煤尘爆破，而使倒塌方向失控。

!%将烟囱上避雷针等影响倒塌的一切器材切断。

"%设计时，应对爆破切口进行力学验算，在大风
情况下施工时还应进行风荷载校核。

三、起爆网路合理选择

一般选择微差起爆。选择时，应严格控制段数，必

须以烟囱垂直中心线为轴对称布置，且微差间隔总时

间不超过+"&’5，段间微差以("!"&’5为宜。
起爆网路应设计为复式起爆系统，为防止雷电、磁

电、杂电干扰，以复式并联非电导爆管起爆系统为宜，

通常采用双路起爆系统。若确无杂散电流等，可选用

电雷管起爆系统。但必须选用较好的爆破器材和仪

表，对各电雷管之间的阻值差要求小于&%("，且均使
用同厂、同期、同批产品。

四、爆破事故预防

+%防炸而不倒 设计和施工必须有足够的炸高、
炸宽。必须进行试爆以了解受压钢筋的分布情况，切

出爆破切口处钢筋，必要时应处理倒塌反向的钢筋。

加大爆破孔装药量。

(%防后坐 对于配筋较多的钢筋混凝土烟囱，因
拉、压强度较高，在初始阶段其后坐现象不明显。但对

于配筋量较少的钢混烟囱，必须通过降低预留支撑高

度且爆破切口不宜过长来消除或减轻“后坐”影响。

-%防倒塌方向不准 开设窗口必须等距，相互对
称。若爆破窗口有利用不上的烟道或掏灰口，必须加

固。装药量必须一样多。

!%防下坐或原地倒塌 装药量不应过大，而且后
侧预留支撑不应过少。

五、爆破安全验算及防护措施

+%防飞石
在设计、施工中采取以下主动措施：+）选取适宜的

最小抵抗线方向及数值，确定适宜的装药量；(）保证堵
塞长度不少于最小抵抗线；-）切忌药包位于裂缝、混凝
土接触缝附近；!）堵塞要密实、连续，堵塞物中应避免
夹杂碎石；"）选用低爆速炸药，采用非连续装药结构。
而且要采取被动措施，也就是加覆盖材料。

)"



飞石飞行的最大距离（!）［"］根据下式计算，来判
别是否会对周围建筑物造成破坏和对人员有伤害：

!!#$"#（
%
!$／%）& （"）

式中：# 为介质种类系数，取"’(%。

(’防震动
一般来说，由于该类爆破拆除所用药量不大，爆破

震动不会产生较大危害。可用萨道夫斯公式计算周围

建筑的振动速度

&"##)（
%
!$’／(）! （)*）

式中：&为介质质点振动速度（+!／,）；$’为炸药总量
（-.）；( 为测点至爆心距（!）；# 为爆区介质系数，坚
硬岩石取/*!)/*，中硬岩石取)/*!(/*，软弱岩石取

(/*!%/*；#)为修正系数，根据临空面多少取值，取

*’(/!)’*；!为衰减系数，坚硬岩石取)’%!)’/，中硬
岩石取)’/!)’0，软弱岩石取)’0!(’*。
对于钢混烟囱定向倒塌整体冲击地面，产生的振

动强度大，频率低，持续时间长，对周围建筑物产生危

害也较大。烟囱倒塌触地有反弹或下侵两种危害，为

防止危害，可用砂袋筑防下侵、防反弹的减波软堤，也

可铺较厚的砂子或稻草或挖减震沟。利用中科院的经

验公式［)*］来计算烟囱坍落振动速度：

&"*’*0（
%
!)／(）)’12 （))）

式中：)3* (+! ,，为烟囱倒地时的冲量，* 为触及
地面时解体构件质量（-.），+为重力加速度（+!／,(），,
为解体构件落高（!），( 为落地构件所在位置与被保
护物间距离（!）。
若式（)*），（))）计算出的&"/+!／,，则符合《爆破

安全规程》，周围建筑物是安全的。

%’防空气冲击波
在该类爆破中，可用木桩或竹杆支架，草帘、荆芭

等作覆盖物架成的防护排架，一般形状为人字形，也可

采用半圆形。对重点保护对象，采用双排或多排支架。

也可在爆源上加覆盖物，如盖装砂或土的草袋，或盖胶

管帘等覆盖物。利用这些措施来减弱冲击波的危害。

空气冲击波安全距离计算公式：

(’""
%
!$’ （)(）

式中："为系数，对爆破作业人员，取(/；对周围居民和
其它人员，取1*；对建筑物，取//。
根据上式计算的安全距离，在实际工程中，可按现

场条件适当调整。如爆破是在街中进行，或在被保护

对象的后部有墙、堤等障碍物时，安全距离要适当加

大；相反，如果建筑物与爆源之间有冲击波传播的障碍

物时，可适当减少安全距离。

六、工程实例

某待拆钢筋混凝土烟囱，高%/!，底部外径&’*!，

壁厚*’/!，出口处外径)’0!。内衬为耐火砖结构，厚
为*’(&!。单层布筋，主筋为#$)&，共布筋)0根，全重

)(4。整个爆区环境如图)。

图) 爆区环境图

)’爆破设计
（)）爆破切口形式
为满足构筑物初始倾倒

阶段具有辅助支撑、定向准

确、防止折断及控制后坐的作

用，同时满足施工简便、布孔

规模和工作量适中，采用倒梯

形切口。

（(）爆破切口长度

-3(／%5%’)&5&’*30’&!
（%）爆破切口高度

.3*’*)&!，/3".&／1&3*’)00/5)*60!&，03
".(／&3)’/%5)*6&!(，13(’*5)*/78#，2／33)(5
)*&／)031’25)*%9，［##］03(5)*05)’/%5)*6&3

%’*15)*&9。
因［#8］0%2／3，故使用欧拉公式计算，则：

4!:;"
%’)&
(

(’*5)*))5*’)00/5)*605)0
)(5)*! & "*’%2&!

4 "7（$84!:;）")’&5（*’/8*’%2&）")’((!
实际取)’(!。
（&）孔网参数

% "*’/$"(/+!，9"*’2($"%1+!，:"*’"/9
"%&’(+!，实取%/+!。;"*’0/:"("’2/+!，实取

%*+!。
由式（0#），（0<）分别得

$ ""/*5*’%/5*’%*5*’/*"&"’0.
$ "*’%/5/5(5*’/5*’"／*’/5*’(/%"&"’(.
实取/*.，底部最下排炮眼加强装药为2*.，整个炮眼
布置如图(。

(’爆破重要技术措施
爆破前用红砖、水泥浆将烟道砌好；切断烟囱上与

地面相连的避雷针和圆筒形扶梯；拆除高压线；在倒塌

图( 爆破切口及药孔布置

方向布置定向孔和定

位孔，并切断口内裸

露钢筋。

%’爆破网路

采用非电导爆管

双路起爆系统，分三

段起爆（)，%，/段）。每孔用一根导爆管引出，所有炮

孔导爆管分五组簇联，每组用二发导爆管联接，然后接

电雷管，用=7>(***?型发爆器起爆。
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示）在现有最大裂缝基础上的裂缝宽度增量见表!。
表中裂缝宽度增量是这样计算得到的："）根据式（"）计
算当前的钢筋应力!##水平；!）计算堆载标准值引起的
内力；$）根据文［%］式（&’!’$(!）计算由堆载引起的钢
筋应力增量!!##；%）根据文［%］式（&’!’!("）计算钢筋
应力为!##)!!##时的裂缝宽度；&）计算出的裂缝宽度
与原有裂缝宽度之差即为堆载引起的裂缝宽度增量。

堆载引起裂缝宽度的增量 表!
梁 计算值（**） 实验结果（**）

+" ,’"" ,’",
+! ,’,- ,’",

从表!可以看出，由上述计算方法得到的裂缝宽
度增量计算结果与实验结果基本相符。由此可以说明

根据式（"）计算当前的钢筋应力水平是可靠的。由于
对梁承载力的判断结果的准确性取决于对钢筋应力水

平的判断，而实验的结果已证明了以规范公式为基础

的钢筋应力水平的方法是正确的，因而，基于上述承载

力的计算方法的计算结果是可信的。

六、裂缝处理措施

在加固设计时，针对裂缝性质的不同，基于下述原

则进行裂缝处理：

（"）对于收缩裂缝，当裂缝过大会使钢筋直接暴露
于空气中，容易引起钢筋锈蚀。裂缝宽度小于,’$**
的，为满足使用要求，当裂缝浅而细且条数很多时，用

环氧树脂浆液进行表面封闭；当裂缝细而深时，用低粘

度环氧树脂浆液灌注。裂缝宽度大于或等于,’$**
的，用环氧树脂浆液灌注。裂缝宽度大于"’,**的，

用微膨胀水泥浆液修补，修补前，应在裂缝表面涂刷一

层水泥浆界面剂。

（!）在构件使用时是不允许出现剪切裂缝的。由
于混凝土强度降低，可能会使部分构件截面不满足要

求，即!!,’!&".#$,，这类构件若采用粘钢或外包钢
加固仍不能满足要求，只能采用加大截面法进行加固。

当截面满足要求，即 !",’!&".#$,，则可采用粘钢或
外包钢进行加固，但必须与建筑等专业协调。

（$）对于出现受弯裂缝的构件，由于降低了构件的
承载力，必须对其进行加固，当实测混凝土强度低于

/"&，采用粘钢或外包钢可能会引起截面纵筋超筋，故
必须采用加大截面法进行加固。

七、结论

主要讨论了以规范公式为基础的带裂缝梁的承载

力的分析方法：根据裂缝的宽度计算钢筋当前的应力

水平，再根据钢筋的应力状态判断梁构件残余的承载

力，由此可判断梁构件是否满足极限承载能力的要求。

现场堆载实验结果表明：以规范公式为基础的钢筋应

力水平的计算方法是正确的，这说明本文提出的方法

为解决实际工程中出现的问题提供了一种具体的思路

和方法，将有助于工程技术人员解决实际工程问题。
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%’安全防护设计
（"）防飞石
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&84’!*$",,*（安全警界）
在烟囱表面裹几层麻袋，用铁丝绑住，再加几层竹

架板，竹架板上再盖麻袋，来预防飞石。

（!）防地震波
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可见($&.*／#，不会对周围建筑造成危害。
（$）防坍塌触地震动
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可见，该振速符合《爆破安全规程》规定标准，不会

对周围房屋造成影响。

（%）防空气冲击波

*+&!&’
$
#&’$!&%$’8*$",,*（安全警界）

空气冲击波不会对人员有伤害。

工程起爆后，烟囱轻微下坐，然后分段倒塌，倒塌

方向与设计方向一致，周围建筑和人员安然无恙，为委

托方节约时间一个月以上，节约资金十万元左右。
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