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Demolition technique of high thin-wall hyperbolic reinforced
concrete cool tower by directional controlled blasting

Ｌｕｏ Ｙｏｎｇ１ ， Ｃｕｉ Ｘｉａｏｒｏｎｇ２ ， Ｌｕ Ｈｕａ２

（１．Ｗａｎｇｆｅｎｇｇａｎｇ Ｃｏａｌｍｉｎｅ，Ｈｕａｉｎａｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．Ｌｔｄ．，Ｈｕａｉｎａｎ，Ａｎｈｕｉ ２３２０４６，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｈａｎｄａｒ Ｂｌａｓｔｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００５５， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｈｉｎ-ｗａｌｌ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ， ｂｙ ｖｉｒｔｕｅ ｏｆ ｅｎｇｉ-
ｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｏｌ
ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｇａｐ ｆｏｒｍ， ｇａｐ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｇａｐ ａｎｇｌｅ．Ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｗａｓ
ｔｗｉｓｔｅｄ， ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ ａｎｄ ｂｒｏｋｅｎ ｗｅｌｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｕｒｐｏ-
ｓｅｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏ ｂａｃｋ ｂｌｏｗ， ｔｏｔａｌ ｂｌａｓｔｅｄ ｐｉｌｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓ ｔｏ ４ ～５ ｍ， ｎｏ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｙｉｎｇ
ｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｎｏ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｆｉｘｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｌａｒｇｅ-ｓｉｚｅｄ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｔｈｉｎ-ｗａｌｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｏｌ
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1　General situation
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｂｕｉｌｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ

ｐｌａｎｔ， ａ ｔｈｉｎ-ｗａｌｌ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｏｌ
ｔｏｗｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｔｕａｔｅｄ ａｔ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ８４．８ ｍ ｉｎ
ｈｅｉｇｈｔ， ｍｕｓｔ ｂｅ ｄｅｍｏｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ．Ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ， ａ ｄｉｔｃｈ ｌｉｅｓ ４６ ｍ ａｗａｙ ａｎｄ ａ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｌｉｅｓ ９０ ｍ ａｗａｙ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ
ｇａｒａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｉｓ ３２ ｍ．Ｔｈｅ ｄｏｒｍｉｔｏｒｙ ａｒｅａ ｉｓ ９５ ｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ Ｂａｄｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ １０３ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｏｌ
ｔｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ， ａ ｒｅｐａｉｒ ｓｈｏｐ ｌｉｅｓ ３３ ｍ ａｗａｙ．Ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒ-
ｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ-
ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｎｏ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｐｏｗｅｒ ｃａｂｌｅｓ．Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｃｏｎ-
ｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅａ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．

Ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ａ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｒａｄｅ ｉｓ Ｃ３０ ， ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ １ ９５４ ｍ３ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔ ｉｓ ４ ８８５ ｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ６８．５６ ｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ３８．５０ ｍ， ｔｈｅ ｔｈｒｏａｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ
３５．８ ｍ （ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＋６７．８ ｍ）．Ｆｒｏｍ ｔｏｗｅｒ’ ｓ
ｂｏｔｔｏｍ ｔｏ ｉｔｓ ｔｏｐ， ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ０．５０
ｍ ｔｏ ０．１６ ｍ．Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ａｎ-
ｎｕｌａｒ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ４０ ｐａｉｒｓ ｏｆ ∧ -ｓｈａｐｅｄ ｐｉｌｌａｒｓ， ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ３０ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｕｎｉ-

Fig．1　Surrounding conditions of blasting area

formly distributed on the groundwork．The vertical and
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ∧ -ｓｈａｐｅｄ ｐｉｌｌａｒ ａｒｅ ５．６ ｍ ａｎｄ ５．
９２ ｍ， ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｉｔｓ ｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ０．４０ ｍ ×０．４０
ｍ．Ｉｎ ｅａｃｈ ｐｉｌｌａｒ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ １０ ｍａｉｎ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｔｅｅｌ
ｂａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ２８ ｍｍ．Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｌｌ
ｈｏｏｐ ｓｔｅｅｌｓ ｉｓ １０ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ２００ ｍｍ， ｂｕｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １．０ ｍ， ｉ．ｅ．ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ （ｂｏｔｔｏｍ） ｏｆ
ｐｉｌｌａｒｓ ｔｏ ｉｔｓ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ， ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ １００ ｍｍ．Ｒｉｎｇ
ｂｅａｍ ｏｆ ∧ -ｓｈａｐｅｄ ｐｉｌｌａｒｓ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＋５．６ ｍ，
ｉｔｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ２．０ ｍ．Ｆｒｏｍ １．３ ｍ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｏｆ
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ｈｉｎｇｅｄ ｅｎｄｓ ｏｆ ∧ -ｓｈａｐｅｄ ｐｉｌｌａｒ ｔｏ １．３ ｍ ｏｎ ｉｔｓ ｒｉｇｈｔ，
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｈｉｇｈ．Ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ，
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ８．８５ ｍｅｔｅｒ-ｈｉｇｈ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ， ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ ｗａｌｌ．
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ １３０ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ｐｌａｔ-
ｆｏｒｍ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎ-
ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｐｌａｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｂｒｏｋｅｎ ｓｔｏｎｅ ａｒｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ３ ６３０ ｍ３， ９６４．４ ｍ３ ａｎｄ ７ ３３９ ｍ３ ｂｙ ａｎａｌ-
ｙｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．
2　Scheme of demolition blasting

Ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ａ ｈｉｇｈ ｔｈｉｎ-ｗａｌｌ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｒｅｉｎ-
ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｉｓ ｎａｒｒｏｗ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｉｓ ｗｉｄｅ， ｓｏ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌ-
ｔｉｅｓ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｇｉｓｔｓ［１-３］ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ：

１） Ｔｈｅ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ｔｏｏ
ｌａｒｇｅ， ｓｏ ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｂｕｔ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ， ｏｒ ｉｔ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｂｕｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｂｒｅａｋ ｗｅｌｌ ｓｏ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ｉｓ ｔｏｏ ｈｉｇｈ ｔｏ ｄｉｓｐｏｓｅ
ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ．

２） Ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ａ ｔｈｉｎ-ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｉｔ ｉｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｅｍｍｉｎｇ ｈｏｌｅｓ
ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，
ｔｈｅ ｆｌｙｉｎｇ ｓｔｏｎｅｓ ｍａｋｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ．

３） Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｓ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ， ｓｏ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ｉ．ｅ．ｎｏｎ-ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｓｈｏｒｔ
ｄｅｌａｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ．

４） Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．

Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｏｗｅｒｓ ｂｏｒｒｏｗｓ
ｉｄｅａｓ ｆｒｏｍ ｗａｙｓ ａｎｄ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｉ-
ｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ ａｎｄ ｂｒｅａｋ ｗｅｌｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅ-
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｅ-
ｎｏｕｇｈ［１，２］ ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｊａｃｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ
ｅａｓｔｗａｒｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ．Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｕｔ ｅｘａｃｔｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｇａｐ， ｓｏｍｅ ｐｌａｔｅｓ ｏｆ ｔｏｗｅｒ
ｗａｌｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｄｉｓｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｐｒｏｐ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｂｌａｓ-
ｔｉｎｇ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ ａｆｔｅｒ
ｂｌａｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｓｐｏｓｅｄ ｂｙ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ．

3　Technical design of demolition blasting
3．1　Weight of the cool tower and height of gra-

vitational center
　　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ
ｏｗｎｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｅｉｎ-
ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ４ ８８５ ｔ； ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ∧ -ｓｈａｐｅｄ ｒｅ-
ｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｌｌａｒｓ ｉｓ １９５．８４ ｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈａｎｄ
ｌａｄｄｅｒ ｏｆ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ５ ９２９．４１ ｋｇ； ｓｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ５ ０８６．７７ ｔ．

Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗ-
ｅｒ， H０ ， ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｅｑ．（１）：

H０ ＝钞n
i ＝１
G ih i 钞n

i ＝１
G i （１）

Ｗｈｅｒｅ， G i ｉｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐａｒｔ i ａｎｄ h i ｉｓ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｐａｒｔ i ．

Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｃｅｎｔｅｒ H０ ＝３２．３ ｍ， ｉｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．（１）．
3．2　Design of blasting gap

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｐｒａｃｔｉｃｅ， ｇａｐ ｆｏｒｍ， ｇａｐ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅ ｖｅｒｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ’ ｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｘ-
ｐｅｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｔｔａｃｈｅｄ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ．

Ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ ａｎｄ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｏｒｃｅ．Ｄｅｍｏ-
ｌｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ’ ｎｕｍｂｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ， ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ ｃａｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ａｎｄ ｃａｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ
ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｂｒｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｉｌｅｓ， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ， ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ ｃａｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ-ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｂｅ
ａｖａｉｌａｂｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｂｅ ａｓ-
ｓｕｒｅｄ［ １-３］ ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ， ｃｏｎ-
ｖｅｎｉｅｎｔ ａｎｄ ｃａｎ ｓａｖｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ａ ｐｒｏｊｅｃｔ， ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｏｌ
ｔｏｗｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｍｏｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ．Ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｉｍｅ， ｎｏｒｍａｌ-ｔｒａｐｅｚｉｕｍ ｇａｐ， ｉｎｖｅｒｔｅｄ-ｔｒａｐｅｚｉｕｍ ｇａｐ
ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇａｐ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｇａｐｓ ｉｎ ｄｅｍｏｌｉｓ-
ｈｉｎｇ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒｓ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｍｐｌｙ ａｎａ-
ｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｔｏ ｂｅ ｄｅｍｏｌｉｓｈｅｄ， ｎｏｒｍａｌ-ｔｒａｐｅｚｉ-
ｕｍ ｇａｐ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ １３．３０ ｍ ａｆｔｅｒ ｂｏｒｒｏｗｉｎｇ ｉｄｅａｓ ｆｒｏｍ ｎｕ-
ｍｅｒｏｕｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ［１-４］ ．Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｃｅｎ-
ｔｒａｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒｔ ｉｓ ２１０°～２２５°Ａｆｔｅｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ-ｔｈｅ-ｂｏａｒｄ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅ-
ｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒ-
ｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［３］ ，
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ２１６°．Ｔｈｅ

14Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００８　



ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＋１１．８ ｍ ｉｓ
１８６．２６ ｍ， ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｅｄｇｅ （ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
１１．８ ｍ） ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｇａｐ ｉｓ １１７．５ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｐｌａｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｓｔａｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ，
ｉｓ ６８．７６ ｍ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ４０ ｐａｉｒｓ ｏｆ ∧ -ｓｈａｐｅｄ ｒｅｉｎ-
ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｌｌａｒｓ， ｓｏ ２４ ｐａｉｒｓ ｏｆ ∧ -ｓｈａｐｅｄ ｐｉｌ-
ｌａｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｌａｓｔｅｄ ａｗａｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｇｌｅ （２１６°）．
3．3　Pretreatment and distribution of blasting gap

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｏｒｋｌｏａｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｈａｒｇｅｓ ｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｏｎｅ ｔｉｍｅ， ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ-
ｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｇａｐ ａｃｃｏｒｄ-
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｃｏｏｌ
ｔｏｗｅｒ．Ｂｙ ｔｈｉｓ ｗａｙ， ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ
ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌａｒｇｅ-ａｒｅａ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｗａｌｌ
ｉｎ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｇａｐ．Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｇａｐ ａｎｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐａｒｔｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．Ｗｏｒｋ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｏｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ｂｌａｓ-
ｔｉｎｇ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Fig．2　Schematic plan of blasting notch
１） Ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １．５ ｍ ｏｕｔｗａｒｄ ｓｌｏｐｅｄ ｅｄｇｅｓ ｏｆ

ｇａｐ， ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｓｐｏｓｅｄ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｒ ｈａｎｄ
ｈａｍｍｅｒ ｐｉｃｋ；

　　２） Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｅｎｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ＋１１．８ ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｐｌａｔｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｉｃｌｙ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ
ａｌｏｎｇ ｔｏｗｅｒ ｗａｌｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＋１１．８ ｍ ａｎｄ ＋
１３．３０ ｍ， ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｔｅｓ
ａｒｅ ａｌｌ １．５ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ．

３） Ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ∧ -ｓｈａｐｅｄ ｐｉｌｌａｒｓ ｉｎ
ｇｒｏｕｎｄｗｏｒｋ ｉｓ ２．１ ｍ．

４） Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ， １１ ｊｏｉｎｔ-
ｃｕｔｔｉｎｇｓ ａｒｅ ｃｕｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＋１３．３ ｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌ-
ｌａｐｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ-ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｓ １．０ ｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ９ ｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ．

５） Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｒｉｎｇ ｂｅａｍ （ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＋５．６ ｍ） ｏｆ ∧ -ｓｈａｐｅｄ ｐｉｌｌａｒｓ ａｒｅ ２．０ ｍ ａｎｄ
０．５ ｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ， ｒｉｎｇ ｂｅａｍ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｇａｐ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅ-
ｓｔｒｏｙｅｄ， ｓｏ ７ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅａｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｌｌ １．５ ｍ ｉｎ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ２．３ ｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ， ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ｏｆ １５ ｍ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ．
3．4　Parameters of boreholes and its distribution

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｅｘ-
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｏｗｅｒ ｗａｌｌ
ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｉｎｇ ｂｅａｍ．

Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒ-
ａｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｗａｌｌ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ （２５ ｃｍ）
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ａｆｔｅｒ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ３９ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｐｌａｔｅｓ（１．５ ｍ ×１．５ ｍ） ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ａｒｅａ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｗａｌｌ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ５ ×７ ＝３５ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ
ｅｖｅｒｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ．Ｉｎ ４０ ｐａｉｒｓ ｏｆ ∧ -ｓｈａｐｅｄ ｒｅｉｎ-
ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｌｌａｒｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ， ２４ ｐａｉｒｓ
ｏｆ ∧ -ｓｈａｐｅｄ ｐｉｌｌａｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｌａｓｔｅｄ ａｗａｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｇｌｅ （ ２１６°）． Ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ， ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ∧ -ｓｈａｐｅｄ ｐｉｌｌａｒ ｉｓ
２．１ ｍ ａｎｄ ７ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ-ｒｏｗ ｉｎ
ｏｎｅ ｐｉｌｌａｒ．Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ７ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｉｎｇ ｂｅａｍ，
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ６ ×８ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅａ．Ｔｈｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Table 1　Blasting parameters

Ｉｔｅｍ
　　　　　　　　　　　　　　　Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ／ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ｇ　　　　　

Ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｃｏｌｕｍ ｓｐａｃｉｎｇ Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ Ｓｔｅｍｍｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ／（ ｇ· ｍ-３） Ｉｎ ｏｎｅ ｈｏｌｅ Ｓｕｍ
Ｔｏｗｅｒ-ｗａｌｌ ３６ ２５０ ２５０ １６０ １ ／３ ｏｆ ｈｏｌｅ ２ ５６０ ４０ ５４ ６００

Ｐｉｌｌａｒ ４０ ３００ ／ ２５０ ｌｅｎｇｔｈ １ ５００ ７５ ２５ ２００
Ｒｉｎｇ-ｂｅａｍ ４０ ３００ ３００ ３００ １ ５６０ ７５ ２５ ２００

3．5　Blasting of annular groundwork of the
cool tower

　　Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ， ａｎｎｕｌａｒ ｇｒｏｕｎｄｗ-
ｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｍｏｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｌｏｏｓｅ

ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｑｕｉｃｋｅｎ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｕｐ
ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗｏｒｋ．Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｇｒｏｕｎｄｗ-
ｏｒｋ ｉｓ ⊥-ｓｈａｐｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

Ｔｈｅ ａｎｎｕｌａｒ ｇｒｏｕｎｄｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ±０．０ ～

24 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



Fig．3　Sectional schematic plan
of cyclic basis

－1．７ ｍ ｉｓ ｄｉｓｐｏｓｅｄ ｂｙ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ ｔｈｉｎ，
ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ －１．７ ｍ
ｉｓ ０．４ ～０．９ ｍ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｄｅｍｏｌｉｓｈｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ｂｙ ｌｏｏｓｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｂｙ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｒｅ-
ｇｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｃｏｌｕｍｎ
ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ａｒｅ ａｌｌ ５０ ｃｍ， ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ’
ｄｅｐｔｈ ｉｓ ６０ ｃｍ ｏｒ ７０ ｃｍ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄｅｄ ｉｎ ｏｎｅ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｓ １５０ ｇ．
3．6　Blasting circuit

Ｗｏｒｋｌｏａｄ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｉｓ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ， ｗｈｉｃｈ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｏｍ-
ｐｌｅｘ， ｓｏ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ｉ．ｅ．ｔｈｅ ｎｏｎ-
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｓｈｏｒｔ ｄｅｌａｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｇｅｎ-
ｅｒａｌｌｙ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｋｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ， ｔｈｅ ｎｏｎ-ｅｌｅｃ-
ｔｒｉｃ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｓｈｏｒｔ ｄｅｌａｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｔｈｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｅｄ ｐｌａｔｅｓ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｗａｌｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＋１１．８ ～＋１３．３ ｍ ｉｓ ２００ ｍｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｂｌａｓｔｅｄ ａｒｅａ ｉｓ ６００ ｍｓ．
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｕｎｃｈ ｃｏｎ-
ｎｅｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｏｃｋ-ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｉｎ ｅｖｅｒｙ
ｂｕｎｃｈ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０， ａｌｌ ｂｕｎｃｈ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ
ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｈｏｃｋ-ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ-
ｐａｓｓａｇｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆｏｒｍ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ
ｃｒｏｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃ-
ｔｒｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｂｌａｓｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ
ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ３００ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ｏｆ ２ ｍｓ ｄｅｌａｙ ｐｅｒｉｏｄｓ
ｗｉｔｈ ｓｈｏｃｋ-ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ， ５ ０００ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ｏｆ ７ ｍｓ
ｄｅｌａｙ ｐｅｒｉｏｄｓ ｗｉｔｈ ｓｈｏｃｋ-ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ， １ ０００ ｄｅｔｏ-
ｎａｔｏｒｓ ｏｆ １２ ｍｓ ｄｅｌａｙ ｐｅｒｉｏｄｓ ｗｉｔｈ ｓｈｏｃｋ-ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
ｔｕｂｅ， ５００ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ， ５ ０００ ｍ
ｓｈｏｃｋ-ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ａｎｄ ３００ ｋｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ．

Fig．4　Schematic plan of blasting circuit

4　Collapse condition and checking calcul-
ation

4．1　Eccentric distance in cross section of
tower wall

　　Ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｒａｄｉｕｓ （ R ） ａｎｄ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｏｌ ｔｏｗ-
ｅｒ ｉｎ ｂｌａｓｔｅｄ ａｒｅａ ａｒｅ ３０．３４ ｍ ａｎｄ １８６．３ ｍ， ｒｅｓｐｅｃ-
ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｇａｐ ｉｓ １１７．５ ｍ， ｔｈｅ
ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｐｌａｔｅｓ ｉｓ ６８．７６ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎ-
ｔｒａｌ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ａｒｅａ ｉｓ β０ ＝１４４ °．Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ｒａｄｉｕｓ （ r ） ａｎｄ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ δ ） ａｒｅ ３０．０７ ｍ ａｎｄ
０．２７ ｍ．Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｔｈｅ ｃｅｎ-
ｔｒｏｉｄａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｗａｌｌ， ｉ．ｅ．ｅｃ-
ｃｅｎｔｒｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘ-
ｐｒｅｓｓ［４］ ：
e ＝∫AxｄA／A ＝２∫R

R－δ
∫β０／２
０
r２ ｃｏｓθｄrｄθ ＝

４［R３ －（R －δ） ３］ ｓｉｎ（β０
２ ）

３β０ ［R２ －（R －δ） ２ ］ ＝２２．８３５ ｍ （２）
Ｗｈｅｒｅ， e ｉｓ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ； A ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ

ｔｏｗｅｒ ｗａｌｌ ｉｎ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｐａｒｔ， A ＝２５．７６８ ｍ２ ； x ｉｓ ｔｈｅ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｘｉｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ．r ａｎｄ
θ ａｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ａｘｉｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ．
4．2　Overturning moment

Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａｒｅ ｉｎｉｔｉａ-
ｔｅｄ， ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｂｅｇｉｎｓ ｔｏ ｏｖｅｒｔｕｒｎ．Ａｔ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ，
ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ （ M ） ｅｑｕａｌｓ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｏｒｃｅ （mg）
ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ （ e ）：

M ＝mge ＝１ ０９４．５ ＭＮ· ｍ （３）
Ｗｈｅｒｅ， m ｉｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ

ｂｌａｓｔｉｎｇ ｇａｐ， m ≈ ４ ８９０．９３ ｋｇ； g ｉｓ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｄｕｅ ｔｏ ｇｒａｖｉｔｙ．
4．3　Critical moment of flexion

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
ｓｔｒｅｓｓ （ σ） ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ ｃａｎ ｂｅ ｅｘ-
ｐｒｅｓｓｅｄ［５］ ：

σ＝MxI －mgA （４）

34Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００８　



I ＝Rδ［e２β０ －４Reｓｉｎ（β０ ／２） ＋
R２ ｓｉｎ（β０） ／２ ＋R２β０ ／２］ （５）

Ｗｈｅｒｅ， x ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ ａｘｉｓ， x ＝３０．３４ －２２．８３５ ＝
７．５１ ｍ； I ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ａｘｉｓ， I ＝１ ０５３．７２ ｍ４．

Ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒｅｇｉｏｎ （ x ＝R －
e ） ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｆ
ｔｈｅ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ （ M ） ｉｓ ｅｎｏｕｇｈ， ｓｏ ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｃｒｅｔｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄａｍａｇｅｄ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ．Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ， ｔｈｅ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｖｅｒｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂａｒｓ ｉｎ ｔｈａｔ ｒｅｇｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅ-
ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ-
ｍｅｎｔ ｂａｒｓ ｏｆ ｔｈａｔ ｒｅｇｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌ-
ｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ．

σｔ ＝ fμμ ＝ １．６
０．００５ ＝３２０ ＭＰａ （６）

Ｗｈｅｒｅ，σｔ ｉｓ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ-
ｍｅｎｔ ｂａｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｄａｍａｇｅｄ； μｉｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，μ＝０．５ ％； fμ ｉｓ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ， fμ＝１．６ ＭＰａ．

Ｉｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ （σｔ） ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂａｒｓ （ fy ＝２３５ ＭＰａ）， ｔｈｅ ｒｅ-
ｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂａｒｓ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅ ｈｉｎｇｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｆｉｎａｌｌｙ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｅｘｉｏｎ （M ｃ ） ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓ-
ｓｉｏｎ：

M ｃ ＝I（mg／A ＋fｃ）
R －e ＝５３８．４６ ＭＮ· ｍ （７）

Ｗｈｅｒｅ， fｃ ｉｓ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｏｆ fμ ａｎｄ μ· fy ， fｃ ＝
１．６ ＭＰａ．

Ｉｎ ｓｕｍ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ （ M ） ｔｏ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｅｘｉｏｎ （M ｃ） ｉｓ M／M ｃ ＝
１ ０９４．５／５３８．４６ ＝２．０３ ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ
ｃａｎ ｂｅ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ．
5　Blasting vibration

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｍａｊｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｒｅｌａｔｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｂｙ Safety Regulations
for Blasting （ ＧＢ６７２２-２００３）．Ｓｏ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ-
ｍｅｎｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｄｕｒｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ．Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ
ｏｆ Safety Regulations for Blasting， ｓｏｍｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｎ-
ｓｔａｎｔｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｐｒａｃｔｉｃｅ［１-４］ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｂｅｆｏｒｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｂｌａｓ-
ｔｉｎｇ， ｍａｘｉｍｕｍ ｃｈａｒｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｄｅｌａｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ６１．２ ｋｇ．Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ
ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ３２ ｍ， ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ，
ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｓ
２．４ ｃｍ／ｓ （ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｉｓ ３．０ ～４．０

ｃｍ／ｓ）； ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ １５０ ｍ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｂｌａｓ-
ｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｓ ０．４５ ｃｍ／ｓ（ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｉｓ ０．５ ｃｍ／ｓ），ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｂｏｔｈ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｂｙ Safety
Regulations for Blasting ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｊａｃｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃａｎｎｏｔ ｄａｍａｇｅ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｔｅｃ-
ｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒ-
ｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ， ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｂｅ-
ｆｏｒｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ， ｏｎｅ （ ｓｔａｔｉｏｎ １ ） ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｏｆｆｉｃｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｉｓ ３２ ｍ； ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ （ ｓｔａｔｉｏｎ
２） ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｈｉｃｈ ｌｉｅｓ １５０
ｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ．Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ １ ｉｓ １．９ ｃｍ／ｓ； ｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ
２， ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｓ ０．１４９
ｃｍ／ｓ．Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒ-
ｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔ； ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｌｉｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔ-
ｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ
ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ
ｆｅａｓｉｂｌｅ．
6　Primary safety measures

Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓａｆｅｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｂｌａｓ-
ｔｉｎｇ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

１） Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ’ｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｂｅ ｄｅ-
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ．

２） Ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ａ ｔｈｉｎ-ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｌａｓｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｏｒｅ-
ｈｏｌｅｓ ａｒｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ， ｓｏ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈｓ ｍｕｓｔ
ｂｅ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．

３） Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｏｗｅｒ ｗａｌｌ ａｒｅ ｉｍｍｅｄｉ-
ａｔｅｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｕｓｅｄ ｂｅｌｔｓ ｏｒ ｗｅｔ ｓｔｒａｗ ｂａｇｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｂｙ ｄｏｕｂｌｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｔｌｅ ａｎｄ ｄａｂ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｇｕａｒｄ ｎｅｔ．Ｐｒｅｖｅｎｔ ｂｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ-ｌａｙｅｒ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｏｆ
ｗａｔｔｌｅ ａｎｄ ｄａｂ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ∧ -ｓｈａｐｅｄ ｐｉｌ-
ｌａｒｓ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｍａｊｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｆｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ， ｍｕｌｔｉ-ｌａｙｅｒ ｂｅｎｔ， ｗａｔｔｌｅ ａｎｄ
ｄａｂ ａｎｄ ｇｕａｒｄ ｎｅｔ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅ-
ｆｏｒｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ．
7　Conclusions

Ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ ａｎｄ ｂｒｏ-
ｋｅｎ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ， ａｎｄ ｓａｔｉｓ-
ｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ８ ｓ ａｎｄ ｉｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｃｏｌｌａｐｓｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｂａｃｋ ｂｌｏｗ， ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ
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ｆｏｒｗａｒｄ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２０ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｌａｓｔｅｄ ｐｉｌｅ ａｐｐｒｏｘ-
ｉｍａｔｅｓ ｔｏ ４ ～５ ｍ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｆｉｘｅｄ ｂｕｉｌｄ-
ｉｎｇｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｈｉｎ-ｗａｌｌ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ， ｓｏｍｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｇａｉｎｅｄ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

１） Ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｈｉｎ-ｗａｌｌ
ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ， ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ
ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｐｕｒｐｏｓｅｓ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａｄ-
ｅｑｕａｔｅ ｓａｆｅｔｙ ａｒｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ．

２） Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｇａｐ ｆｏｒｍ， ｇａｐ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅ
ｔｈｅ ｋｅｙｓ ｔｏ ａｓｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｇａｐ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｂｌａｓ-
ｔｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｇａｐ， ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｃａｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅ ｇｒｅａｔｌｙ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｅｃｏｍｅ ｓｉｍｐｌｅ．

３） Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｒｅ-
ｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｒｅｄｉｓ-
ｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｃｌｅａｎｅｄ ｕｐ ｂｅｆｏｒｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ．

４） Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｈｉｎ-ｗａｌｌ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎ-

ｃｒｅｔｅ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｗｉｔｈ
ｇｏｏｄ ｂｒｅａｋｉｎｇ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｉｔ ｔｗｉｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｌｌａｐｓｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｍｅ-
ｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｅｓ， ｔｈｅ ｔｗｉｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｈａｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｒｏｕｂｌｅ-ｆｒｅｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｏｏｌ ｔｏｗｅｒ．
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