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　　摘　要：以能量理论、数值计算结果和现场振动测试结果为基础结合大量工程实践对冷却塔高卸荷槽复式切口爆
破技术的控制振动机理进行了综合分析。高卸荷槽复式切口能有效调控塔体应力状态，增大塔体倒塌过程中的解体程度

和速度，降低塔体塌落触地动能，同时增大塔体触地冲击过程中促使冲击结构进一步解体的能量，并降低碰撞后转化为波

动的能量，而且能改变塔体倒塌触地冲击形式和冲击过程，分散塔体触地冲击能量，延长塔体倒塌触地冲击时间，减小塔

体触地冲击强度。
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　　用控制爆破法拆除高大建（构）筑物时，地振动效
应不可避免对周围环境产生影响，主要是因为建（构）

筑物爆破切口范围内炮孔中炸药爆炸和建（构）筑物在

倒塌过程中与地面冲击引起的。实践经验表明［１－５］，

冷却塔等高大建（构）筑物爆破拆除过程中，其塌落触

地冲击所引起的振动比爆破引起的振动大很多，且属

于低频波，是对周围环境产生危害性振动影响的主要

因素。因此，如何有效控制高大建（构）筑物倒塌触地

振动效应已成为爆破工作者致力研究的热点。

冷却塔高卸荷槽复式切口爆破技术是在爆破缺口

范围内预开设多个以倒塌中心线为基准向两侧呈阶梯

状分布的高卸荷槽，使之与定向窗组成复式爆破切口，

如图１和图３所示。在大量工程实践的基础上总结确
定了钢筋混凝土冷却塔高卸荷槽参数，卸荷槽高度ｈ＝
１０～２５δ，δ为冷却塔圈梁厚度；卸荷槽数量Ｎ＝（Ｎ０／４）
－２，Ｎ０为爆破切口内人字支柱数量，工程中在稳定验
算的基础上隔跨设置卸荷槽；卸荷槽宽度在稳定性验

算的基础上以切槽设备而定，且切槽时只需破坏槽内

的混凝土即可。

在塔体上预开始高卸荷槽首先可以降低炸药用

量，有效控制炸药爆炸所引起的地表振动效应。同时，

预开设高卸荷槽可以改善冷却塔解体程度和速度，调

控塔体重力荷载分布和应力状态，最终控制冷却塔倒

塌解体和触地冲击过程，有效控制冷却塔爆破拆除地



振动效应。本文利用能量理论、数值计算结果和现场

振动测试结果对冷却塔高卸荷槽复式切口爆破技术的

控制振动机理进行综合分析。

１　建（构）筑物爆破拆除塌落触地碰撞的波动
能量

　　爆破拆除塌落体触地碰撞的能量关系，是研究触
地振动的重要部分。在碰撞过程中，建（构）筑物塌落

过程释放的位能要对结构做功，以形成塑性铰，和转化

为使梁、柱、墙体等结构破坏、破碎、解体等的变形能，

以及塌落触地的动能等。在形成触地振动的过程中，

塌落触地的动能部分被土体吸收，吸收的能量以三种

波的形式向四周传播［６－７］。

将建（构）筑物假定为集中质量体 ｍ，则其爆破拆
除塌落过程释放的总能量，即建（构）筑物具有的初始

位能Ｅ０。
Ｅ０ ＝ｍｇｈ （１）

如果建（构）筑物塌落触地动能 Ｅ１的能量系数 η，
则Ｅ１＝ηＥ０，即：

１
２ｍｖ

２ ＝ηｍｇｈ，　ｖ＝ ２η槡 ｇｈ （２）

式中：Ｅ１为塌落触地的动能，Ｅ０为建构筑物失稳前的
总势能，ｍ为建构筑物的质量，ｖ为触地的接触速度，ｇ
为重力加速度系数，ｈ为失稳前建构筑物质心高度。η
为转化为后两部分的能量系数。

建（构）筑物塌落触地碰撞过程时，塌落触地的动

能Ｅ１不能完全转化为波动能量，该能量将分为地面变
形的能量Ｅ１－１、土体对建构筑物产生反作用促使结构
进一步解体的能量Ｅ１－２和用来产生触地地震波的能量
Ｅ１－３三部分

［８］。触地碰撞过程中能量和动量守恒，设

塔体触地碰撞土体能量转换为土体对建筑物产生反作

用促使结构进一步解体能量和产生触地地震波能量的

系数β，得：
１
２βｍｖ

２ ＝１２ｍｖ
２
１＋

１
２Ｍｄｖ

２
ｄ

ｍｖ＝ｍｖ１＋Ｍｄｖｄ （３）
Ｍｄ ＝ρｄＡｄｈｄ （４）

由式（３）、（４）可得，ｖｄ＝Ｋｖ，Ｋ是与ｍ、Ｍｄ和β等因
素有关的系数，Ｋ＝ｆ（ｍ，Ｍｄ，β），且 Ｋ是一无量纲数，根
据量纲分析相似率并假定 Ｋ为指数据变量关系，由量
纲和谐条件得Ｋ＝β（ｍ／Ｍｄ）λ。

则可得：

ｖｄ ＝β
ｍ
Ｍ( )
ｄ

λ
ｖ

Ｅ１－３ ＝０．５Ｍｄ［β（ｍ／Ｍｄ）λｖ］
２

（５）

式中：ｖ１为地面土体对建（构）筑物产生反作用产生的

速度；ｖｄ为地面土体获得的速度；Ｍｄ为被撞击地面土
体的质量；ρｄ为土体的密度；Ａｄ为碰撞面积，为与地面
接触到塔壁弧形面积；ｈｄ为土体的厚度，通常取第一层
土的深度；λ为待定系数，通过实验或现场测试数据回
归得到。

２　冷却塔高卸荷槽复式切口爆破拆除倒塌数
值计算

　　利用ＤＹＮＡ软件对高卸荷槽冷却塔爆破拆除倒塌
过程进行数值计算，考虑钢筋混凝土冷却塔结构与材

料特征，本构模型选用弹塑性损伤模型，选用实体单元

建立钢筋混凝土和地面的三维实体模型。对人字柱底

座和地面施加约束，定义面面接触，动静摩擦因数为

０．６。在Ｋ文件中添加Ｍａｔ＿Ａｄｄ＿Ｅｒｏｓｉｏｎ定义时间失
效准则控制高卸荷槽和人字柱组成的复式爆破切口的

形成，数值计算时，爆破缺口范围内塔体人字支柱隔跨

开设一个高卸荷槽，冷却塔高卸荷槽复式切口爆破塔

体模型和应力云图如图１所示。

图１　预设高卸荷槽塔体应力云图
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｌｉｎｇｔｏｗｅｒ
ｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｈｉｇｈｌｏａｄｒｅｌｉｅｖｉｎｇｇｒｏｏｖｅ

为了便于分析冷却塔倒塌触地冲击过程和冲击状

态，根据数值计算结果，取数值计算 １．６ｓ（ａ）、２．２
ｓ（ｂ）、２．８ｓ（ｃ）和４．９ｓ（ｄ）时的倒塌触地冲击图片，如
图２所示。

图２　冷却塔爆破倒塌触地过程
Ｆｉｇ．２Ｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｔｏｕｃｈｄｏｗｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｔｏｗｅｒ
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为了对比分析数值计算效果和精确程度，取大武

口电厂冷却塔爆破拆除摄影图片如图３所示，时间分
别为０．４５ｓ、１．８ｓ、２．２ｓ、３．１ｓ和５．４ｓ，这里主要对比

冷却塔的倒塌过程，所以没有严格对照数值计算时间

进行取图。

图３　冷却塔爆破拆除摄影照片
Ｆｉｇ．３Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｔｏｗｅｒｂｌａｓｔｉｎｇｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ

３　冷却塔高卸荷槽复式切口爆破技术控制振
动机理分析

　　（１）冷却塔高卸荷槽复式切口爆破技术在塔体上
预开设高卸荷槽可以调控塔体应力状态，增大塔体倒

塌过程中的解体程度和解体速度，降低冷却塔塌落触

地动能。

从图１可以看出，在冷却塔塔体上预开设高卸荷
槽可以调控塔体重力荷载分布及塔体上的应力状态，

在每个高卸荷槽的顶端均发生应力集中，两个高卸荷

槽中间塔体上应力也有较大程度的增大，这都有利于

加大冷却塔倒塌过程中塔体的解体程度和速度，进而

大大降低冷却塔塔体倒塌触地冲击强度，有效控制倒

塌触地振动效应。

从式（１）和（２）可以知，增大了塔体倒塌过程中的
解体程度和解体速度，增大位能对结构的做功增，也就

减少了转化为触地动能的能量，土体波动的能量也随

即得到有效控制。

（２）冷却塔高卸荷槽复式切口爆破技术改变塔体
倒塌触地冲击形式和冲击过程，延长塔体触地冲击时

间，减小塔体触地冲击强度，有效控制塔体爆破倒塌触

地振动效应。

从图１可以看出在塔体爆破切口范围内预开设高
卸荷槽，将完整的塔壁变成了一个个的塔体壁柱，宏观

上弱化了塔体的整体强度和刚度，避免了强度和刚度

均非常大的圈梁的直接触地冲击，而塔体壁柱的强度

较低，在触地冲击的同时自身即被破坏，降低了塔体与

地面的冲击强度。

从图２和图３可以看出，预开设高卸荷槽后整个
冷却塔的倒塌触地冲击过程可分为３段，即切口闭合
时塔体壁柱触地冲击（图２（ａ））、切口处断开的塔体圈

梁触地冲击（图２（ｂ））和塔体连续倒塌触地冲击（图２
（ｃ），（ｄ））。使冷却塔倒塌触地过程由原来的切口闭
合圈梁刚性触地冲击和塔体连续倒塌触地冲击变为塔

体壁柱触地冲击、断开的圈梁触地冲击和塔体连续触

地冲击的连续倒塌冲击过程，分散了塔体触地冲击能

量，延长了塔体倒塌触地冲击时间，有效控制了塔体爆

破倒塌触地振动效应。

（３）冷却塔高卸荷槽复式切口爆破技术增大了塔
体触地冲击过程中促使冲击结构进一步解体的能量，

并降低了碰撞后土体获得的转化为波动的能量。

从式（４）和（５）可以看出，增大塔体触地冲击地面
的面积Ａｄ，可以增大撞击土体的质量，而转化为波动的
能量与撞击土体的质量成反比，预设高卸荷槽后避免

了塔体倒塌中心线处圈梁直接点冲击触地状态，实现

塔体壁柱触地，增大了塔体触地冲击面积，也即增大了

冲击土体的质量，进而降低了冲击土体形成波动的能

量。且预开设高卸荷槽降低了塔体的整体的整体刚度

和强度，改变塔体刚性圈梁触地形式为塔体壁柱触地，

实现了塔体边倒塌壁柱边破坏的连续倒塌过程，且在

冲击受压状态下壁柱的破坏程度增强，也即是增大了

促使结构进一步解体的能量 Ｅ１－２，也必然降低冲击土
体形成波动的能量。

４　冷却塔高卸荷槽复式切口爆破拆除振动
测试

　　高卸荷槽复式切口爆破技术在焦作电厂（图 ４
（ａ））、宁夏大武口电厂（图 ４（ｂ））和开封电厂（图 ４
（ｃ））等３２座冷却塔爆破拆除中进行了成功应用。爆
破后冷却塔的倒塌过程和触地状态在一定程度上得到

科学控制，有效降低了冷却塔倒塌触地振动效应。
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图４　高卸荷槽复式切口爆破技术应用
Ｆｉｇ．４Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒａ－ｐｅｚｉｆｏｒｍｂｌａｓｔｉｎｇｃｕｔｂｌａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　为了验证数值计算结果的合理性与正确性，在多
个冷却塔爆破拆除过程中对冷却塔爆破倒塌触地振动

进行了现场测试。以２０１０年大武口电厂两座冷却塔
高卸荷槽复式切口爆破拆除为例进行爆破振动测试分

析，为了测试到有效明显的振动波形，将拾振器布置在

冷却塔倒塌中心线上距离冷却塔底部边沿１０ｍ的位
置，振动测试结果如图５所示。采用 ＩＤＴＳ－３８５０爆破
振动记录仪测试，拾振器灵敏度为 ２８～３０Ｖ／ｍ／ｓ，用
ＩＤＴＳ３８５０软件采集到的波形进行分析和处理。

图５　实测振动波形
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

从图５的实测振动波形图可以看出，冷却塔高卸
荷槽复式切口爆破倒塌引起的地表振动波一般包含三

段或四段波形。第一段波形峰值不大，峰值时间在

０．０ｓ，且持续时间短，主频率为４１．６４３６Ｈｚ，峰值振速
为０．２７７９ｃｍ／ｓ。该振动是炸药爆炸时部分能量沿冷
却塔塔体和人字支柱传入基础而引起的地表振动；第

二段波形峰值也较小，峰值时间在１．７ｓ，但持续时间较
长，主频率为１１．５９６７Ｈｚ，峰值振速为２．１７１４ｃｍ／ｓ。
该振动由冷却塔切口内塔体壁柱触地引起的地表振

动；第三段波形峰值最大，峰值时间在２．６ｓ，主频率为
７．８１２５Ｈｚ，峰值振速为３．８３２６ｃｍ／ｓ，但是持续时间最
短，几乎是瞬间衰减。该振动是预设高卸荷槽形成的

塔体壁柱破坏后圈梁触地冲击引起的地表振动；第四

段波的峰值较小，峰值时间在４．２ｓ但是持续时间最
长，主频率为５．６１５２Ｈｚ，峰值振速为１．４４２９ｃｍ／ｓ。该
段振动是失稳和部分解体后的塔体连续触地引起的地

表振动。从各段振动频率来看，爆破振动频率最高，塔

体倒塌触地振动均较低。

根据公式［９］Ｖｔ＝Ｋｔ（Ｒ／（ＭｇＨ／σ）
１／３）β计算得到塔

体倒塌触地振动的速度为６．４ｃｍ／ｓ，实测振动速度小
于理论计算值，也进一步说明冷却塔高卸荷槽复式切

口爆破技术的控制振动作用。同时，结合图２、图３和
图５可以看出，冷却塔三种倒塌触地冲击状态所对应
的时间与实测振动波形上各段波形峰值或触发时间来

看，对应的时间点也是比较吻合的，这也进一步验证了

数值分析和理论分析结果的合理性与正确性。

５　结　论

（１）冷却塔冷却塔高卸荷槽复式切口爆破技术可
以直接减少塔体炮孔数量降低炸药用量，有效降低冷

却塔爆破振动。

（２）冷却塔高卸荷槽复式切口爆破技术能调控塔
体应力状态，增大塔体倒塌过程中的解体程度和解体

速度，降低冷却塔塌落触地动能，同时能增大塔体触地

冲击过程中促使冲击结构进一步解体的能量，并降低

碰撞后土体获得的转化为波动的能量，而且能改变塔

体倒塌触地冲击形式和冲击过程，延长塔体触地冲击

时间，减小塔体触地冲击强度，最终有效控制塔体爆破

倒塌触地振动效应。
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