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摘要:针对冷却塔重心低 、高细比小 、壁薄的结构特点 ,选择合理的爆破切口形式 、高度 、角度等

爆破参数 ,采用“开窗口 、断钢筋 、预留支撑板块”的方法 ,对某大直径双曲线钢筋混凝土冷却塔

进行爆破拆除;对爆破产生的飞石 、爆破塌落振动 、碎碴飞溅等问题进行安全性分析并制定了具

体的安全措施 。冷却塔起爆后按设计方向倒塌 ,爆破效果良好 ,为类似爆破工程提供参考。
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Blasting demolition of large diameter and hyperbolic reinforced

concrete cooling tower
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Abstract:According to the characteristics of cooling tower such as the low gravity centre , small height-

slenderness ratio and thin wall , the main parameters of blasting were designed including the cut' s shape ,

height , and angle.A large diameter and hyperbolic reinforced concrete cooling tower were demolished by

the way of hole-opening , steelbar-breaking and staff-reserving.The safety analysis of the flying stones

from the blasting , vibration of the collapse blasting , and splashing of the crushed slag etc were conducted ,

and specific security measures were made.The result showed that the cooling tower collapsed in the de-

signed direction after blasting , which provided reference for similar engineering design.
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　　曲线冷却塔形状多为圆筒型高大建筑物 ,圆

筒直径下大上小 ,重心偏低 ,结构稳定 ,若按常规

爆破设计 ,则炮孔数量多 ,炮孔深度小 ,防护难度

大 ,薄壁结构筒身易发生扭曲而导致倒塌方向出

现偏差
[ 1]
。刘宏刚 、杨朴等

[ 2-3]
针对薄壁双曲线型

冷却塔定向爆破切口提出了最优的 C2型切口;范

磊
[ 4]
对爆破震动与触地震动进行了成功的校核;

罗伟涛 ,郑建礼
[ 5]
采用爆破与机械联合拆除冷却

塔达到了逐段垂直下落的效果 。

本工程位于某大型发电厂区 ,附近分布有新

建冷却塔 、办公大楼 、泵房控制室和高压变压器 ,

对拆除安全性要求较高 。通过合理选择爆破切口

形式 、高度 、角度等爆破参数 ,并通过在爆破前实

施预拆除 ,达到了减少炮孔数量 、定向准确和倒塌

顺利的目的 ,为同类工程提供借鉴 。

1工程概况

河北邢台某发电厂为了响应国家节能减排 、

环保治污的口号 ,需要将该厂五十年代所建的 1

号冷却塔爆破拆除。该冷却塔为钢筋混凝土结

构。高 68.959m ,基底池壁中心线直径 56.574m ,

喉部直径 29m ,喉部高 46m ,顶部直径 31.2m ,底部

直径 51m(图 1),基础埋深 2.25 m ,混凝土总量约

3 042.59m
3
,人字形立柱 30对 ,其断面直径为0.4

m ,钢筋为 4Ф22 、4Ф16;塔体由尺寸为 1.7m×1.9m
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×2(2.2)m两种槽型板拼装而成 ,每一块与上下左

右槽型板之间是由钢筋搭接焊接成一体;圈梁高

度为 1.4m ,厚度为 0.5m 。该冷却塔周围环境较为

复杂 , 该冷却塔东面 45 米处有一高压变压器 ,

南面 55m 处为该厂办公楼 , 西面距离 2号冷却塔

45m , 北面 20m 处为该厂区泵房控制室 , 周围环

境如图1 。

2冷却塔爆破方案的制定

2.1 爆破拆除方案选择

由于冷却塔结构呈对称性布设 ,结构本身对倒塌

方向无影响 ,所以根据周围环境条件 ,选择北偏东35°

作为冷却塔爆破拆除方向;并采取“开窗口、断钢筋 、

预留支撑板块”定向爆破 、液压破碎锤二次破碎 、挖掘

机装运 、汽车运输机械化施工方案。

2.2预拆除设计

为使冷却塔顺利坍塌 ,利用小爆破或者油锤

拆除冷却塔内淋水平台及 130根立柱 、五个提水

井 、铸铁篦子和导水槽;为了减少炮眼数目和保证

冷却塔倒塌方向 ,将爆破切口内的人字柱打掉三

对 ,中间一对 ,两边二对 ,并打断与之对应圈梁。

2.3爆破切口的设计

1)爆破切口设计原则
[ 4]
。爆破切口大小应满

足塔体爆破后能在重力作用下顺利按设计方向倒

塌;要满足缺口形成后 ,保留塔壁在塔体开始倾倒

的初始时刻不被压碎 ,也不能被剪切破坏 ,避免塔

体倒塌时下坐 、后坐和前冲。

2)爆破切口尺寸选取。目前 ,国内利用定向

爆破技术拆除冷却塔所采用的爆破切口有正梯

形 、倒梯形和复合型 3类
[ 3]
。冷却塔倒塌方向为

北偏东 35°,为减少倒塌长度和宽度 ,爆破切口选

取正梯形形式 。
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　　根据切口各组成部分的作用确定人字支柱长

度 L1=
220
360

C ,塔身切口长度 L 2=
230
360

C ,式中 C为

为该处塔体处周长。

依据文献[ 5] ,切口高度 H 为人字支柱高度

h1 、圈梁高度 h2和塔身切口高度 h3 之和 。为了使

冷却塔充分解体 ,在人字支柱上方开 12 个窗口 ,

窗口尺寸 4m×4m ,窗口之间预留支撑墙 4m。爆

破切口展开图见图 3 ,图中 1 ～ 6 是为爆破分段划

分的范围 。

2.4 爆破参数设计

人字柱和环梁上布孔如图 4。人字形支柱和

圈梁的炮孔布置参数见表 1。单孔装药量按体积

法确定 ,其计算公式为
[ 1]
:

q=Kabh (1)

式中 K —单位体积耗药量 ,取 K =4.6g m;h —构

件厚度。

表 1 冷却塔爆破参数

Tab.1 Blasting parameters of cooling tower

部位
孔距

 m

排距

 m

抵抗线

 m

孔深

 m

单孔药量

 g

圈梁 0.4 0.4 0.2 0.25 60

人字立柱 0.3 0.3 0.15 0.27 40

2.5 起爆网路

冷却塔爆破由于爆破面大 ,炮孔数目多 ,保证每

个药包均能起爆是爆破成败的关键。爆破区域距离

变压器房较近 ,为了避免杂散电流 、射频电流和感应

电流以及雷电对爆破网路的影响 ,采用非电簇联法与

四通复式连接网路相结合方式 ,组成由导爆管孔延期

雷管构成的非电起爆网路起爆
[ 6]
。

3爆破安全控制

3.1飞石控制

根据 Lundborg 统计规律 ,爆破飞石距离可由

下式计算
[ 1]
:

R fmax=KT·K·D (2)

式中 K T 与起爆方式 、填装药量方式 、地质条件等

有关 ,取 1.2 ～ 1.5;D—炮孔直径 。

飞石的防护措施分为主动和被动防护措施两

种。前者在爆破部位用 3层草袋 、1层棉被作覆盖

防护;在爆破切口前架设铁丝网 ,悬挂草帘进行隔

离防护。后者对保护区范围靠近爆破区域门窗玻

璃 ,露天设备等使用稻草帘遮挡保护 ,将碎块飞散

控制在允许的范围内 ,个别飞石不超过 120m ,确保

安全 。

3.2爆破震动控制

考虑爆破区域内建筑物建构的安全 ,根据萨

道夫斯基公式
[ 1]
:

v =k(Q
1 3
 R)

a
(3)

式中 v—安全允许的质点振动速度;k —与介质和

爆破条件因素相关的系数;Q—一次起爆最大药

量;R —爆破面到保护体之间的距离;α—振动衰

减系数。

经计算 ,爆破振动速度很小 ,对周围建筑物的

影响十分微小 ,办公楼和泵房都在安全范围内。

为进一步提高安全性 , 可在距泵房 、变电站

10m处开挖 2.5m深 、2.0m 宽的减震沟 ,阻断振动

的传播 ,并利用弃土及备用粘土在冷却塔倾倒方

向上堆积 5道高为 2.0m、宽为 1.5m的土质垫层 ,

第一道垫层设计在距离冷却塔 15m处 ,其余沿冷

却塔倒塌方向每隔 6m 一个 ,这样可以缓冲和减弱

冷却塔触地的冲击力 ,从而使振动降低 。

4爆破效果

起爆后 ,随着一声闷响(见图 5),冷却塔开始

缓慢按预定方向倒去 ,然后加速倾倒并解体 ,整个

过程历时约 8s。爆后冷却塔的爆堆长度 36m 、高

4.3m 、宽 45m ,爆破个别飞石的距离不到 25m ,爆破

效果十分理想 。
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3结论

1)模糊界在用来表达和处理部分属于且部分

不属于的模糊信息时 ,用映射 μ黑 和μ红 确定的模

糊集 ,而且他们认为映射和模糊集之间是互相唯

一确定的 ,同时有人给出其证明。但所给出的证

明本人细读多次 ,实觉毫无意义。同时由于 μ红=

μ黑 ,即按模糊集理论将得出黑的等于红的 ,红的

等于黑的 ,成了黑不黑 、红不红 。

2)清晰集界用 A 和B 。虽然按清晰集理论A

和B 隶属的函数相同 ,但A≠B 即黑不等于红 ,红

也不等于黑 ,所谓黑白分明。
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5结论

1)双曲线冷却塔的圆筒直径下大上小 ,重心

偏低 ,在倒塌过程中重心很难移出底部直径以外 ,

爆破切口要适当加大切口高度 ,并应与冷却塔底

部半径相近;

2)塔身内的淋水装置需要进行预处理 ,否则

会影响冷却塔的倒塌 ,对圈梁进行预处理时 ,其开

口部位钢筋一定要割断 ,以防止其阻止冷却塔的

扭曲变形 。
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