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爆破拆除塌落振动速度计算公式的讨论

周家汉
(中国科学院力学研究所 , 北京 100190)

摘　要 : 就如何设计计算高大烟囱或楼房爆破拆除时的塌落振动速度 ,作者回顾了以往所提出的塌落

振动速度计算公式 ,并对公式及其中参数表述的物理意义与取值作了阐述 ,以澄清一些引用中对有关参

数理解的差异。文中还列举了工程实例 ,说明公式的应用和公式中各参数的选择。实测数据表明 ,地面

采取减振措施后塌落振动速度可以减小 70 %。
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ABSTRACT : The author , regarding t he method of p redicting collap sing vibration velocity of high chimney

or building during blasting demolition , reviewed t he formulas for calculating the collap sing vibration veloc2
ity given in references and discussed the formula in terms of it s p hysical significance and it s parameter se2
lection for clarifying t he discrepancy quoted. The paper explained some applicable formulas and discussed

t he selection of parameters by taking some practical engineering instances for t he calculation of collap sing

vibration velocity , and wit h a statement supported by real time data measurement t hat t he intensity of col2
lap sing vibration velocity could be reduced by about 70 % when vibration reduction met hod was adopted.
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1 　问题的提出

建筑物爆破拆除塌落撞击地面造成的振动 ,随

着高大建筑物拆除工程的增多已引起人们的广泛关

注和重视。拆除爆破工程实践表明 ,建筑物拆除时

塌落振动往往比爆破振动大。为了估算爆破拆除建

筑物塌落的振动强度 ,郭跃良等〔1〕在文章中说 ,引用

相关资料估算的塌落振动速度值比实测数值大很

多。为此 ,他在接受并参照已有爆破振动速度经验

公式结构形式的基础上 ,重新定义相关参数的物理

意义 ,根据实测资料回归振动速度计算公式中的

K、α值 ,其结果和工程实测数据接近。他引用塌落

振动速度计算公式时 ,认为中国科学院力学研究所

于 20 世纪 80 年代初根据拆除爆破振动速度实测结

果 ,以量纲分析为基础 ,最早提出的塌落振动速度计

算公式为 v = 0 . 08 ×( I1/ 3 / R) 1. 67 。他还认为 ,随后

其他一些研究报告基于各自的认识和拆除爆破施工

实践提出的塌落振动速度都只是上述公式的修正形

式。

1980 年在秦皇岛耀华玻璃厂爆破拆除工程中 ,

周家汉等在分析建筑物拆除爆破时周围地面产生振

动的原因时就注意到有两种振动 ,一是被拆建筑物

构件中药包爆破所产生的振动 ,二是由于建筑物塌

落解体构件对地面撞击造成的振动。通过实测振动

速度分析 ,1982 年在全国爆破学术会议 (福州) 上我

们发表了“建筑物拆除爆破塌落造成的地面振动”〔2〕



研究报告 (该文收录在冶金工业出版社出版的《土岩

爆破文集》第二辑) 。当时 ,我们认为建筑物爆破拆

除的塌落作用似一冲量作用到地面 ,冲量大小与建

筑物构件的质量和所在的高度有关。通过力学参数

的量纲分析 ,给出的振速计算公式是 v = 0 . 284 ×

( I1/ 3 / R) 1 . 67 ,其适用范围是 0 . 2 < ( I1/ 3 / R) < 2 . 0。

可是在郭跃良等文章 (还有一些讨论塌落振动的文

章)中 ,却把公式系数 0. 284 变成了 0. 08 ,我认为他

们引用的参考文献不是作者的原文。

1986 年周家汉等在总结和分析石景山电厂爆

破拆除工程中监测的塌落振动速度数据后 ,修正了

冲量作用的看法〔3〕。我们认为建筑物爆破拆除塌落

造成地面的振动的物理过程是 :建筑物所在高度具

有的重力势能转变成构件的下落运动或是转动 ;下

落冲击地面造成构件和地面破坏转变成破坏能 ;剩

余能量在地面传播造成了周围地面的振动。地面的

振动波形和能量不是单一脉冲波动的结果 ,因此以

冲量表述塌落振动是不准确的。显然塌落造成的地

面振动的大小与其具有的重力势能相关 ,即与下落

构件的质量和所在的高度有关 ,随传播的距离增加

而衰减。修改后的塌落振动衰减经验公式为 vt =

K〔M2 g H/ (σR 3 ) 〕α 。

参考文献〔2〕、〔3〕收录在《土岩爆破文集》第二、

三辑中 ,中国科学院力学研究所是作者工作过的单

位。这里 ,作者有责任和权利对自己提出的论点进

行修正和解释 ,或是讨论。为方便读者查询 ,作者已

将本文及相关文献登录在《中国爆破网专家栏目》。

2001 年作者在成都会议上发表了题为“高烟囱

拆除爆破及塌落振动测量与分析”的研究报告〔4〕。

我们在对烟囱爆破时产生的塌落振动进行了系统监

测后 ,对烟囱类高大建 (构) 筑物爆破拆除的物理过

程有了进一步的认识。根据实测数据分析和整理 ,

作者 将 塌 落 振 动 速 度 公 式 改 写 成 vt =

Kt
R

( M g H/σ) 1/ 3

β

,以β表示衰减指数 ,区别炸药

爆炸产生的爆破振动公式中的衰减指数α;原公式

中的 2 归并到系数 Kt 中。

2 　塌落振动速度计算公式的物理意义
和参数选择

　　建筑物爆破拆除时的塌落振动速度计算公式 :

vt = Kt
R

( M g H/σ) 1/ 3

β

(1)

式中 : vt 为塌落引起的地面振动速度 ,cm/ s ; M 为

下落构件的质量 , t ; g 是重力加速度 ,9. 8m/ s2 ; H

是构件的高度 ,m ;σ为地面介质的破坏强度 ,一般

取 10 MPa ; R 为观测点至冲击地面中心的距离 ,m ;

Kt 、β为塌落振动速度衰减系数和指数。

我们知道 ,一个随距离衰减的物理现象 ,在数学

上表述为一负幂次函数或负指数函数。建筑物爆破

拆除引起的地面振动 ,无论是炸药爆破振动 ,还是构

件下落引起的地面振动都是随着传播距离衰减的。

通过量纲分析 ,我们可以采用无量纲参数组合的比

例距离作为自变量 ,振动是随比例距离衰减的幂函

数或指数函数 ,振动速度衰减的经验公式中的指数

或是幂次应为一负数。但我们不少人习惯性地把比

例距离倒着写 ,一些教科书还习惯性地照排 ,误将指

数或是幂次写为正数。

定向爆破拆除高大烟囱时 ,爆破后烟囱将似一

刚杆定向转动塌落。原则上我们可以把烟囱分解成

很多小段 (ΔH 段高的相应质量ΔM) ,每一小段的

塌落可当成集中质量体像落锤的下落。这样 ,我们

可以将整个烟囱逐段依次下落撞击地面看成为有多

点依次冲击地面的线性震源 ,线性震源导致观测点

处的振动叠加可以通过积分获得。可以假定地面振

动是弹性振动 ,同时不考虑相位和频率的影响 ,积分

的结果必将和烟囱的全高和总质量有关。因此 ,应

用上述塌落振动速度公式计算烟囱爆破塌落振动

时 , H 为烟囱的高度 ; M 为总质量 ;σ为建筑物爆破

后解体构件混凝土的破坏强度 ,包含地面被砸介质

的破坏强度 ,但以混凝土构件破坏为主 ,σ一般取值

10 MPa。

公式 (1)说明建筑物拆除爆破时的塌落振动速

度与结构的解体尺寸和下落的高度有关 ,和构件的

材料性质、地面土体性质有关。为了减小对地面的

撞击作用 ,控制下落建筑物解体的尺寸十分重要 ,逐

段延时爆破可以控制减小下落物体的质量 ;尽管建

筑物的总体高度不能改变 ,但可以通过设置上下切

口分层爆破 ,控制先后下落的解体构件的大小 ;改变

地面土体状态也可以减小振动的影响范围。

对于钢筋混凝土高烟囱的拆除 ,整体定向爆破

拆除是最简单、节省的方案。但爆破拆除时塌落振

动很大 ,这时只能在地面采用减振措施 ,在地面开挖

沟槽、垒筑土墙改变烟囱触地状况 ,减小地面振动。

作者〔4 ,5〕根据数座高烟囱爆破拆除实测数据整

理分析 ,不同数据组回归分析拟合给出公式中的衰

减参数 Kt = 3. 37～4. 09、β= - 1. 66～ - 1. 80 ,其值

是在地面没有开挖沟槽、不垒筑土墙减振措施的条
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件下。当在地面开挖沟槽、垒筑土墙改变烟囱触地

状况时 ,塌落振动将明显减小 ,塌落振动速度公式中

衰减系数 Kt 仅为原状地面的 1/ 4～1/ 3。

高烟囱拆除采用折叠爆破方案时 ,显然可以减

小烟囱塌落振动强度。

通过对建 (构) 筑物的倒塌机理研究 ,我们发现

楼房爆破拆除的塌落过程一般不是整体下落撞击地

面 ,而是被分成许多大小各不相同的解体构件 ,依次

下落撞击地面并相互撞击 ,上层构件的撞击作用经

过先已着地的下层构件传给地面 ,其过程是相当复

杂的。依次下落撞击地面的过程使我们看到控制第

一时间着地的解体构件的尺寸十分重要 ,首先着地

的构件作为垫层可以缓冲上层结构物下落对地面的

冲击 ,下层构件在被上层构件撞击破坏过程中就吸

收了上层下落的动能。

框架结构的高大楼房爆破拆除时的塌落振动衰

减系数 Kt 为烟囱爆破的 1/ 3～1/ 2 ,即为 1. 1～2. 1 ;

β值变化不大。若在地面采用减振措施 ,振动还能

降低。

高大楼房建筑物爆破拆除时不宜选择简单的定

向倒塌方案 ,应采用上下楼层分割或是分片逐段解

体的爆破方案。这时 ,塌落振动速度公式中的 M 就

不是总质量 ,而是设计分段爆破第一时间着地的那

部分的质量 M1 , H 应为 H 1 了。高大楼房建筑物采

用简单的定向倒塌方案 , M 和 H 值大 ,产生的塌落

振动就不小 ,因此高大楼房爆破拆除时 ,应采用多切

口爆破方案 ,无论单向还是双向折叠爆破。大量的

地震波形记录分析说明 ,第一时间落地的解体尺寸

对控制塌落振动大小的作用最重要。

3 　应用举例

3. 1 　温州中银大厦爆破拆除

2004 年 5 月浙江温州中银大厦爆破拆除 ,大厦

临近的楼房建筑工地正在浇灌混凝土 ,该工程提出

中银大厦爆破时建筑工地的振动速度不得超过

1 cm/ s。

中银大厦主楼高 93. 05 m ,23 层。爆破拆除设

计总体方案是分别在 1～4 层、9～10 层、15～16 层

设计了三个爆破切口。第 1 个切口先起爆 ,依次由

下至上分段延时起爆 ,将楼房分成多段塌落 ,减小构

件对地面的冲击振动和塌散范围。为了减小爆破振

动和塌落振动对周围建筑的影响 ,在楼房倒塌一侧

开挖了减振沟 ,沟宽 1. 5 m、深 2. 5 m ;用软土和沙

包堆砌 4 道土堤 ,土堤底宽 2. 5 m、顶宽 1 m , 高为

1. 5 m ,顶层码砌 0. 6 m 高的沙袋〔6〕。

基于多次烟囱爆破拆除塌落振动监测数据的整

理和对中银大厦爆破拆除方案的分析 ,作者对大厦

楼房爆破可能产生的塌落振动速度进行了预报。预

报计算选用的衰减参数为 Kt = ( 1/ 3) ×3. 39 =

1113、β= - 1. 66 ;第一时间落地构件质量 M 为

6000 t 、H = 30 m ,重力加速度 g = 9. 8 m/ s2 ,材料破

坏强度σ= 10 MPa。表 1 为温州中银大厦爆破时监

测的塌落振动速度和预报值 ,监测数据 (包括噪声)

为长江科学院爆破与振动研究所提供。预报给出距

离中银大厦爆破塌落中心 11615 m 处的中建五局工

地的振动速度为 01337 cm/ s。实测值为 01276 cm/ s ,

小于该工地要求提出的控制值 (110 cm/ s) ,其振动强

度不会影响该工地的混凝土浇灌施工质量。爆破后

大楼略偏向观测点 D 一侧的过渡房处倒塌 ,观测点 D

处实测塌落振动值 (1108 cm/ s)略大于预报值 ,如图 1

所示。图中直线为计算预报值 ,方块符号为实测值 ,

图中横坐标 R′= R/ ( M g H/σ) 1/ 3 。

图 1 　中银大厦爆拆塌落振速测量与预报值

Fig11 　The measuring and the predicting values of col2
lapse vibration velocities for blasting Zhongyin Building

3. 2 　包头 150m 高钢筋混凝土烟囱爆破拆除

2007 年 9 月 26 日 ,包头第三热电厂爆破拆除

了 1 座高 150 m 的钢筋混凝土烟囱。烟囱周围环境

较复杂 ,东侧 15. 0 m 是楼房、南侧有较开阔的狭长

空地约 180. 0 m、西侧距离主厂房 20. 0 m。烟囱拆

除采用定向爆破设计方案 ,烟囱整体向南倒塌。爆

破切口为梯形 ,位于烟囱底部 ,最大爆破高度约为

3. 0 m。总装药量为 97 kg。

为了减小烟囱倒塌冲击引起的地面振动 ,爆破

前在预计的倒塌范围 (从 50 m 开始 ,每 10 m 一条)

铺设高度不小于 2. 0 m、长 20～40 m 的袋装土埂 ,

土埂两侧挖深约 2. 0 m 减振沟 ,以改变烟囱触地时

的地面状况 ,降低烟囱触地时的振动强度。
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表 1 　中银大厦拆除爆破塌落振动速度监测结果

Table 1 　The measurement result s of the collap se vibration velocities for blasting Zhongyin Building

测点部位
至震源

距离/ m
测量方向

振速读数

/ (cm ·s - 1)

最大振速校正

值 3 / (cm ·s - 1)
频率/ Hz

预报值

/ (cm ·s - 1)

A 检疫局 99 水平切向 0. 559 0. 486 1. 9

垂直 0. 28 0. 244 3. 2 0. 440

水平纵向 0. 305 0. 265 3. 4

噪声 500Pa

B 国土资源局办公楼 56. 5 水平切向 0. 508 0. 44 3. 4

垂直 1. 17 1. 02 3. 6 1. 120

水平纵向 1. 08 0. 94 1. 4

噪声 500Pa

C 中建五局工地 116. 5 水平切向 0. 673 0. 586 1. 9

垂直 0. 317 0. 276 5 0. 336

水平纵向 0. 457 0. 4 2. 3

D 过渡房 68. 5 水平切向 0. 978 0. 85 3. 5

垂直 1. 08 0. 94 3. 4 0. 811

水平纵向 0. 71 0. 62 2. 8

E 华尔顿酒店西北角 160 水平切向 0. 152 0. 132 2. 2

垂直 0. 216 0. 188 5. 3 0. 198

水平纵向 0. 305 0. 26 1. 5

F 车站大道东侧民房空地 103 水平切向 0. 483 0. 42 2. 1

垂直 0. 343 0. 298 2. 9 0. 412

水平纵向 0. 406 0. 353 2. 9

　　3 读数校正系数 0. 87 为长江科学院爆破与振动研究所提供。表 1 监测时间为 2004 - 05 - 18 早 6 :00。

　　根据多个烟囱爆破拆除塌落振动的监测数据分

析和该烟囱爆破设计参数、地面减振措施 ,作者对该

烟囱爆破可能产生的塌落振动进行了预报 (图 2 中

直线是计算预报值) 。预报计算用参数值是衰减参

数 Kt = (1/ 3) ×4. 09、β= - 1. 80 ,烟囱总体质量为

1114. 3 ×2. 6 = 2890 t , H = 150 m ,重力加速度 g =

9. 8 m/ s2 ,材料破坏强度σ= 10 MPa。预测距离倒

塌中心线 56 m 处的 3 # 测点的塌落振动速度值为

2. 42 cm/ s ,实测为 1. 97 cm/ s。预测距离倒塌中心

线 70 m 处的 2 # 测点塌落振动速度为 1. 56 cm/ s ,

实测1. 33 cm/ s。监测数据 (图 2 中方块点) 为中国

水利水电科学研究院提供的。图 2 的横坐标中的

R′= R/ ( M g H/σ) 1/ 3 。

图 2 中三角形标记点的数据是一座高 40m 烟

囱爆破拆除时距离 30m 处的塌落振动速度。图中

圆点数据为深圳一座 80m 钢筋混凝土烟囱爆破实

测的数据〔1〕。深圳市梅林赛格三星旧址烟囱于

2005 年 10 月 27 日爆破 ,倒塌方向地面采用了间隔

10～15 m 垒筑高 1. 0～1. 5 m 的沙袋墙的缓冲减振

措施 ,实测数据和塌落公式预测计算值接近 ,有一点

实测值偏小。

烟囱、水塔结构物爆破拆除定向倒塌时 ,产生的

塌落振动可能大于炸药爆破产生的振动。在一般情

况下 ,对高大、多层楼房建筑物 ,只要采用分层、分段

解体的爆破设计方案 ,在预计塌落的地面上采用减

振措施 ,即使是高大的烟囱定向爆破拆除 ,其塌落振

动也是可以得到有效控制的。以上实例监测数据说

明当采用土埂、沟槽减振措施后 ,高大烟囱爆破拆除

时的塌落振动速度可以减小 70 %左右。

图 2 　烟囱爆拆塌落振速测量和预报结果

Fig12 　The measuring and the predicting values of

the collapse vibration velocities for chimnies

4 　结　论

(1)基于对烟囱类高大建 (构) 筑物爆破拆除塌

落过程的认识 ,作者在以往发表的文章中 ,修正提出

的塌落振动速度计算公式最终形式为 : vt =

Kt
R

( M g H/σ) 1/ 3

β

,其中振动衰减指数β为负值。
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图 2 　无限分段爆破网路改进设计

Fig. 2 　Improved design of infinite division firing circuit

下一发孔外延时雷管起爆 ,从而不影响后面接力延

时雷管的传爆。实践证明 ,采用改进后的爆破网路 ,

施工中很少出现盲炮。

4 　工程实践及实际效果

经过爆破网路设计及改进 ,某次土石方爆破施

工参数如下 :孔径两侧为 <90mm、中间 <115mm ,孔

深 8. 0～9. 5m ,孔数 196 个 ,<90mm 炮孔填塞长度

为 3m ,<115mm 炮孔填塞长度为 3. 5m ,边孔装药量

控制在 50kg 以下 ,中间孔最大单孔装药量为 60kg。

总共装药量为 10t ,爆破土石方量约 33000m3 ,该次

爆破无一例盲炮出现。

这次爆破距离保护建筑物 45m ,通过振动监测 ,

最近民房最大振速为 2. 76cm/ s ,爆破振动仅使房屋

内极少量抹灰掉落 ,没有产生较大的损坏 ,村民未向

施工单位及有关部门进行投诉。

5 　结　论

按照土石方工程爆破中无限分段理念 ,采用了

改进后的起爆网路 ,提高了爆破网路传爆的可靠性 ,

较好地解决了爆破施工中的难题。使爆破开挖工程

扩大了规模 ,相应地减少了爆破次数 ,可以更合理地

安排爆破作业时间 ,降低爆破安全风险。此项技术

的应用 ,具有明显的经济效益及社会效益。

参考文献 :

〔1〕何广沂 . 大量石方松动控制爆破新技术[ M ] . 北京 :中国

铁道出版社 ,1999.

〔2〕占时春 , 李山存. 孔内孔间微差爆破试验研究 [J ] . 工程

爆破 ,2006 , (2) :45 - 48.

〔3〕于亚伦. 工程爆破理论与技术 [ M ] . 北京 :冶金工业出

版社 ,2004.

(上接第 4 页)

　　(2)作者根据多座高烟囱爆破拆除实测数据整

理分析 ,得出塌落振动速度公式在地面无减振措施

时 , Kt = 3. 37～4. 09 ,β= - 1. 66～ - 1. 80 ;当地面

采取挖沟槽、垒筑土墙减振措施时 , Kt 值是前者的

1/ 4～1/ 3 ,即减振 70 %。

(3)框架结构高大楼房爆破拆除时的计算 Kt

值为烟囱爆破 Kt 值的 1/ 3～1/ 2 ,而β值变化不大 ;

若地面采取减振措施 , Kt 值还会降低。
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