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  摘要:针对采用复式切口的冷却塔爆破拆除,利用塑性铰理论对冷却塔整个倒塌过程中的运动状态进行

深入分析。通过建立塔体触地瞬间的数学模型,以最大线应变理论作为塔壁破碎的力学依据,利用 MAT-
LAB数值软件进行分析,得到在塔体触地瞬间,除切口处塔壁发生破碎外,塔壁上部也将发生破碎解体,这与

冷却塔实际倒塌过程中的破碎现象相吻合。当被爆物确定后,破碎截面坐标值随塑性铰转动极值的增大而减

小。另外,对冷却塔爆破过程中对周围建筑危害最严重的塔体连续塌落进行分析,得出塔体连续塌落诱发的

振速峰值随保留区截面塑性铰转动极值的增大而增大。鉴于此,提出对于今后冷却塔爆破应避免整体延期时

间过大的建议,从而控制塔体转动角度,降低冷却塔爆破对周围建筑的危害。
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  在冷却塔爆破拆除倒塌中,由于塔体倾覆造成塔体发生下坐现象。对于在转动过程中的下坐问题

可从两个角度进行分析:(1)保留区人字柱的最大承载能力,即认为当塔体在转动过程中,保留区人字柱

所承受的最大垂向荷载大于人字柱可提供的最大承载能力,此时保留区人字柱受压破坏造成塔体失稳

下坐;(2)保留区截面塑性铰转角达到转动极值,即当爆破切口形成瞬间,保留区人字柱与塔体接触部分

形成塑性铰。当塔体转动角度大于塑性铰转角极值时,塑性铰部位发生压剪破坏而造成塔体下坐。通

过观察以往冷却塔爆破拆除效果[1],可以发现当塔体完全倒塌后保留区部分人字柱未发生整体受压破

坏,而是柱端破碎。由此证明应用塑性铰理论分析塔体下坐前的偏转角度更符合工程实际。
鉴于此,本文中根据保留区人字柱的破坏形态对塑性铰转动机理进行分析,利用达朗贝尔原理和拉

格朗日方程得到塑性铰转动极值,从而对冷却塔整个倾倒过程中的运动状态进行深入研究,并且通过建

立塔体触地瞬间的力学模型分析塔壁的破碎情况及其影响因素;最后基于现场振动监测结果,对降低拆

除过程中的振动危害提出合理化建议。

1 冷却塔倾倒过程及解体力学分析

  冷却塔从爆破切口形成瞬间,到塔体触地前,塔体在倾覆力矩作用下绕中性轴做定轴转动[2]。在转

动过程中,由于塔体底部圈梁作用,保证了冷却塔的整体性,因此认为在倾倒过程中塔体完好未发生解

体破坏。在这个过程中,保留区人字柱与塔体圈梁接触部分形成塑性铰。为分析塔体运动机理,对塑性

铰的转动极限进行分析。由以往冷却塔拆除现场观测情况[1]可知,由于圈梁截面尺寸较大且承载能力

较高,因此在倾倒过程中破坏主要发生在人字柱与圈梁连接部位。因此判定塔体倾倒时保留区形成的

塑性铰为弱柱型塑性铰[3]。为简化计算,假定在转动过程中,中性轴位置保持不变。

1.1 塔体倾倒塑性铰分析

  设截面塑性铰转角极值为 [ ]θ ,则其计算公式为[4]:
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图1 冷却塔受力分析简图

Fig.1Forceanalysisofthecoolingtower

[ ]θ =θy+θu (1)
式中:θy 为屈服状态时塔体转动角度,θu 为极限状态

时塔体转动角度。起爆后塔体开始转动,倾覆角度增

大,切口附近人字柱逐渐受压破坏失效,截面抗剪强

度随人字柱的逐渐破坏而逐渐降低,当截面受到的剪

应力达到人字柱截面提供的抗剪强度时,人字柱柱端

开始发生压剪破坏[5],塑性铰转动能力丧失[6],塔体

开始下坐,则认为此时倾覆角度达到混凝土塑性铰的

转角极值 [ ]θ 。塑性铰转角极值越大,塔体开始下坐

的时间越晚,则塔体在触地瞬间转动角度越大。转动

过程中塔体受力分析简图如图1所示。

  根据达朗贝尔原理,列出平衡方程:

Fy =Fncos(θ0+θ)+Fτsin(θ0+θ)-mg-Fxsinθ=0
Fxcosθ+Fnsin(θ0+θ)-Fτcos(θ0+θ)=0
mgdsin(θ0+θ)-Mθ-Fτd=

ì

î

í

ï
ï

ïï 0

(2)

式中:m 为塔体质量;d为塔体质心到中性轴距离;Fy 为塔体转动过程中保留区人字柱提供的竖向支持

力;θ0 为塔体质心与保留区截面中性轴的连线与竖直方向的夹角;Mθ 为转角为θ时对应的塑性铰弯矩,

Mθ=∑
n

i=1

(E+Esη)A1
tanθ·x2i

h1
,E和Es分别为混凝土和钢筋的弹性模量,A1为人字柱截面面积;η为人

字柱纵筋配筋率,当人字柱受到的垂向荷载大于其极限破坏强度时,人字柱破碎,支撑强度为零;h1 为

人字柱垂直高度;Fx 为塔体转动过程中保留区人字柱截面提供的剪力,其方向平行于圈梁截面,假设在

倾覆过程中未破碎的人字柱截面面积保持不变;Fn =mω2d和Fτ=mεd 分别为作用在塔体质心处法向

和切向的惯性力,ω为塔体转动角速度,ε为角加速度。利用拉格朗日方程[7]进行求解,设顺时针方向为

正,则列出方程:

d
dt
∂T
∂q′
æ

è
ç

ö

ø
÷

k
-∂T∂qk

=Qk (3)

式中:T 为塔体转动动能,T=12J
(θ′)2;qk 为广义坐标,本式中自由度唯一,则qk=θ;Qk 为广义坐标对

应的广义力,Qk= mgdsin(θ0+θ)-M[ ]θ δθ
δθ

;J为塔体对于转动轴的惯性矩。代入公式(3),得到塔体

转动角加速度ε=mgdsin(θ0+θ)-Mθ

J
。

根据动能定理列出方程:

1
2Jω

2=mgd cosθ0-cos(θ0+θ[ ])-∫
θ

0
Mαdα

式中:Mα 为偏转到任意角度α时的塑性铰弯矩。则:

ω=
2mgd cosθ0-cos(θ0+θ[ ])-∫

θ

0
Mαd{ }α

J
  将上述计算结果代入式(2),得到当塔体转动时截面剪力关于转角的计算公式:

Fx = md
Jcosθ -2mgdcosθ0sin(θ0+θ)+3mgdsin(θ0+θ)cos(θ0+θ)[ +

2sin(θ0+θ)∫
θ

0
Mαdα-Mθcos(θ0+θ ]) (4)

  当Fx=n′A1 [ ]τ 时,θ= [ ]θ ,即当人字柱截面所受剪力等于其抗剪强度时,偏转角度达到塑性铰转
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动极值,式中n′为未破坏的人字柱对数,[ ]τ 为人字柱截面抗剪强度。由此可知,冷却塔的塑性铰转动

能力由自身设计参数决定。由于塑性铰转动极值计算无法直接列出表达式,因此在计算时利用 MAT-
LAB进行离散试探计算得到塑性铰转动极值。当塔体偏转角度达到塑性铰转动极值后,保留区人字柱

柱端发生压剪破坏并丧失承载能力,塑性铰消失,塔体开始发生下坐。由于在开始下坐瞬间,塔体自身

存在角速度,因此在塔体下坐过程中伴随着塔体转动。
根据上述分析得到的塔体运动规律和几何关系,列出方程求解塔体从开始下坐到触地所经历的时

间t和触地瞬间塔体转动角度θ:

h1-sin[ ]θ (e2+R)=ω(e2+R)tcos[ ]θ +12gt
2

tanθ=
h1-12gt

2

(e2+R)cos[ ]θ -ω(e2+R)tsin[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï θ

(5)

式中:R 为塔体底部外半径,e2 为塔身重心至人字柱截面中性轴的偏心距。因t与θ 的表达式过于繁

琐,不便直接列出,因此代入 MATLAB中进行求解分析。

1.2 塔体触地瞬间受力分析

图2 触地瞬间塔体碰撞力分析简图

Fig.2Sketchforcalculatingthecollisionforceof
thetowerbodyatthemomentoftouchdown

  在冷却塔与地面碰撞的过程中,塔体处于非剧烈

冲击状态[8],计算这类低速碰撞中塔壁钢筋混凝土的

整体冲击作用时,可利用经典模型(弹性、刚塑性模

型)以准静态进行分析[9-10]。在这种状态下塔体耗能

远高于地面,因此忽略在碰撞过程中地面的能量损

失。假设塔体触地瞬间,塔体静止且无任何运动趋

势,塔体触地瞬间计算计算简图如图2所示。由于开

设了卸荷槽,在塔体触地瞬间塔体的触地状态为塔壁

柱触地[11]。因此,为简化分析,假设在塔体触地瞬

间,塔体与地面间的冲击力均匀地作用在中间卸荷槽

两侧的塔壁柱底部。

  图2中C为塔体质心;vC 为触地瞬间塔体质心

速度;θ为塔体触地瞬间的偏转角度;P为塔体触地瞬

间的碰撞力,其方向与塔体质心速度方向平行;Px 和Py 分别为碰撞力在水平和竖直方向的分量,根据几

何关系列出方程:

Py = 1+ 1+
(dωsin(θ0+ [ ]θ )+gt)2

gΔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

st
mg

Px =Py
dωcos(θ0+ [ ]θ )

dωsin(θ0+ [ ]θ )+g

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï t

(6)

式中:Δst为塔体在静载作用下的变形。由于高卸荷槽两侧塔壁刚度较低,则变形主要发生在倒塌中心线两

侧的塔壁柱上,因此Δst=
mgh1

E+Es( )ηA′
;A′为触地瞬间倒塌方向上2个塔壁柱的面积,A′=2R2-r2æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(β2-

β1);β1 和β2 为塔壁柱两侧分别与倒塌中心线构成的夹角;R、r分别为塔体底部的外、内半径。

1.3 冷却塔触地瞬间解体力学分析

  由于开设了高卸荷槽,降低了切口下部塔壁的整体强度,而且卸荷槽顶部发生应力集中,因此在塔

体触地碰撞瞬间,塔壁必将在卸荷槽顶部发生破碎[11]。但上部塔体完好,其是否因受冲击而发生破碎

解体仍为未知。现任取上部塔壁一垂直于母线的截面为研究对象,且设该截面在母线轴上的坐标为L。
由于在低峰值、长持时的准静态荷载作用下,钢筋混凝土倾向于发生整体性的弯曲破坏[12],因此确定截

面在倒塌方向的中心点为最易破坏点。则该点应力状态为:
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σmin=-Fn
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2 R1cosβ∫
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2 dβ
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2 dβ
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式中:σmin和τ分别为塔壁柱截面最大压应力和剪应力;A为上部塔壁截面面积,A=π(R21-R22);I′x为横截

面对称轴的惯性矩,I′x=π(R41-R42)/64;R1、R2为该截面外、内半径,根据塔体设计尺寸将截面内外半径拟

合为关于母线坐标的函数,R1=aL2+bL+c1,R2=aL2+bL+c2;Fn、Fτ 分别为碰撞力在平行和垂直于

塔体母线方向上的分量,Fn=Pycosθ-Pxsinθ,Fτ=Pysinθ+Pxcosθ;Fn=Fn/A′,Fτ=Fτ/A′。

  塔壁混凝土受压而产生脆性断裂破坏,因此选用最大线应变理论[13]作为判断塔壁破坏的力学依

据,为方便表述,设σ为等效应力,[ ]σ 为钢筋混凝土许用拉应力,经整理得到:

σ=(1-ν)σmin

2 +(1+ν) σminæ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

+τ2 < [ ]σ (8)

式中:ν为混凝土的泊松比。将式(6)与(7)代入式(8)得到等效应力σ的表达式,因其表达式过于繁琐,
不能直接列出,因此需要代入塔体具体参数并利用 MATLAB软件进行求解,并对塔壁破碎条件及破碎

位置进行分析。

2 工程实例

  某冷却塔为钢筋混凝土结构,总高度为125m,人字柱高度h1=8.328m。塔体下人字柱共40对横

截面直径为0.65m的圆柱。筒壁设计为双曲线形,底部半径为42.746m,最顶部半径为27.56m,中
间位于高程91.847m处的圆周为双曲线的顶点,该处半径最小为25.365m。通风筒的底部圈梁厚度

为0.7m,自底部至高程+26.815m渐变至0.18m,自此处以上的通风筒壁厚均为0.18m。本次冷却

塔拆除采用只对人字柱进行爆破并在塔体开设高卸荷槽的复合型切口的爆破方案。爆破区分为3个

区,切口高度为26.8m,圆心角为216°,对应需爆破的人字柱为24对,爆破切口和分区如图3所示。

图3 冷却塔爆破切口与爆破区示意图

Fig.3Diagramofblastingincisionandareaofthecoolingtower

2.1 塔体倒塌过程分析

  观察实际冷却塔爆破过程(图4)可知,冷却塔倒塌过程分为2个部分。首先,爆破切口形成瞬间,
塔体在倾覆力矩的作用下前倾;在塔体前端触地前,塔体偏转至一定角度后,塔体开始下坐;在下坐过程

中,伴随着塔体偏转。这与利用塑性铰理论分析塔体运动状态得到的结论相吻合。塔体触地后,塔壁上

有2个位置的钢筋混凝土同时受到挤压而破碎,且破碎范围随着塔体偏转幅度的增大而增大。而观测

冷却塔倒塌视频,测量得到上部破碎截面位置在母线轴上的坐标约为46.589m,下部破碎截面在母线

轴上的坐标为18.5m。而后,破碎区下方塔体受纵向冲量作用导致其混凝土不断被压溃[14],从而丧失

承载能力,诱发塔体连续倒塌。
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图4 冷却塔爆破倒塌过程图

Fig.4Theblastingcollapseprocessofthecoolingtower

2.2 触地瞬间塔壁解体位置分析

  根据塔体设计尺寸,将塔体外、内半径与母线长度拟合成函数关系:

R1=-0.3631l+43.4453
R2=-0.335l+42.{ 7456

   0m≤l≤18.488m (9)

R1=0.0026l2-0.4366l+43.9555
R2=0.0026l2-0.4366l+43.{ 7755

   18.488m<l≤113.296m (10)

  计算得到塔壁质量m=1.4731×107kg,爆破前塔体重心到人字柱支撑面的垂直距离h0=40.633m,
转动惯量J=5.2815×1010kg·m2。爆破切口形成瞬间,塔身重心至人字柱截面中性轴的偏心距e2=

35.316m,人字柱截面质心到塔身质心的距离d= e22+h20=53.8357m;则初始时刻塔身质心和中性轴

中心的连线与竖直方向的夹角θ0=arctan(e2/h0)=40.9951°。每对人字柱截面面积A=0.7176m2。人

字柱混凝土抗压强度为30MPa,弹性模量为30GPa;纵筋配筋率为1.8%,弹性模量为200GPa;塔壁混凝

土为C30混凝土,其许用拉应力 [ ]σ =7.33MPa。将上述参数代入公式(4)中,求得到保留区人字柱截面塑

性铰转角极值 [ ]θ =1.503°,对应塑性铰转动能力丧失瞬间塔体角速度ω[ ]σ =0.0724rad/s,触地瞬间塔

身转动角度θ=4.3373°。

图5 MATLAB数值计算结果

Fig.5ResultofnumericalcalculationbyMATLAB

  将上述塔体参数代入式(8)中,利用 MATLAB
求解,求解结果如图5所示。

  图5中,L 为塔壁截面在母线轴上的坐标,
[ ]θ 为塔体塑性铰偏转角度。由图5可知,MAT-
LAB数值计算结果为一曲面。这说明,在触地瞬

间,塔壁截面等效应力值与母线轴上的坐标值及塔

体塑性铰转角极值有关。在塔体触地瞬间,塔壁在

应力值最大的截面处发生破坏,而后应力释放,其余

位置保持完好。当18.488m<L≤113.296m时,
根据公式(4)的计算得到塑性铰转角极值 [ ]θ =
1.503°。则此时等效应力的大小只与截面在母线轴

上的坐标值有关,则令dσ/dL=0,得到上部塔体破
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碎截面坐标L=43.043m,此时d2σ/dL2<0为极大值点。说明触地瞬间,塔体约在中部发生破碎,理论

计算结果与现场倒塌过程中的破碎解体现象吻合。

  为分析塔体触地瞬间上部塔体破碎位置与塑性铰转角极值 [ ]θ 之间关系,则令dσ/dL=0,则得到坐

标值L与塑性铰转角极值 [ ]θ 之间的函数关系,利用 MATLAB软件进行求解,求解结果如图6所示。
根据图6可知,上部塔壁破碎截面在母线轴上的坐标随塑性铰转角极值的增大而减小。

图6 塔体破碎截面坐标与塑性铰转角极值的关系

Fig.6Relationshipbetweenthebrokensectioncoordinateandthedeflectionangleofthetowerbody

3 冷却塔爆破拆除振动监测及分析

  为确定本次冷却塔爆破拆除对周围重点建筑物的影响,采用TC-4850测振仪对冷却塔爆破及触地

塌落振动进行现场监测。监测点分别位于冷却塔南侧28m的电厂医院处与东南侧47m的住宅楼处,
振动监测结果如图7所示。

图7 两个检测点处质点振动速度的变化

Fig.7Particlevibrationvelocity-timecurvesattwovibrationmonitoringpoints

  根据现场监测结果可知,采用高卸荷槽复式切口的冷却塔爆破拆除诱发的地表振动可分为3个部
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分。第1部分为0~1s,该部分振动是由炸药爆炸引起的;第2部分为2.5~3.5s,该部分振动是由爆

破切口范围内塔壁柱陆续触地所诱发的;第3部分为4.5~10.0s,该部分为塔体连续塌落诱发的塌落

振动,这个过程中振动持时较长并且由以往研究成果[15]可知该过程的振动频率与周围建筑物频率相

近,因此认为冷却塔连续倒塌时对周围建筑物的振动危害最严重[16]。通过比较现场监测结果与倒塌视

频可知,在连续塌落过程地表的振速峰值是由塔壁解体后上部塔体塌落触地所诱发的。因此,为了有效

降低整个拆除过程中产生的振动危害,应从控制连续塌落过程中的振速峰值入手。

  根据建筑物爆破拆除时的塌落振动计算公式[17]:

vt=Kt
D

(MgH/σd)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1

3

β
(11)

式中:vt为塌落引起的地表振动速度;M 为建筑物的质量;H 为建筑物重心下落高度[18];σd 为建筑物材

料的破坏强度;D 为塌落中心距观测点的距离;Kt、β分别为衰减系数和指数,其中β为负值。
根据式(11)可知,在塔体连续塌落过程中振速峰值随解体后上部塔体重力做功的增多而增大。根据

几何关系推导出H=L′0cosθ+Rsinθ,式中R为塔体底部外半径;L′0为解体后上部塔壁质心在母线轴上的

坐标,L′0=∫
l2

L
πρl(R21-R22)dl/M;M 为上部塔体质量,M=∫

l2

L
πρ(R21-R22)dl。则:

MgH = (c1-c2)πρg Rsinθ∫
l2

L
(2al2+2bl+c1+c2)dl+cosθ∫

l2

L
(2al3+2bl2+c1l+c2l)d[ ]l (12)

式中:l2 为冷却塔总高度减去人字柱高度。由式(12)可知,当被爆物确定之后,解体后上部塔体的重力做

功与塔壁解体位置L及塔体触地瞬间转角θ有关。经上述分析可知,塔体触地瞬间转动角度θ随塑性铰转

角极值 [ ]θ 的增大而增大,即dθ/d [ ]θ >0;塔壁解体位置L 随塑性铰转角极值 [ ]θ 增大而减小,即

dL/d[ ]θ <0,因此dL/dθ=(dL/d[ ]θ )(d[ ]θ/dθ)<0,证明塔壁解体位置L随塔体触地瞬间转角θ的增大

而减少,则将式(12)对转动角度θ求导得:

d(MgH)
dθ =(c1-c2)πρg∫

l2

L
(2al2+2bl+c1+c2)(Rcosθ-lsinθ)dl-

(c1-c2)πρg(2aL2+2bL+c1+c2)(Rsinθ+Lcosθ)dLdθ
(13)

  对式(13)进行分析,由塔体参数可知,(c1-c2)πρg 为正值,而由上述证明可知dL/dθ<0,则 -
(2aL2+2bL+c1+c2)(Rsinθ+Lcosθ)dL/dθ为正值。因此为判断d(MgH)/dθ的正负,只需对Rcosθ
-lsinθ的数值进行分析,将塔体参数代入 MATLAB中进行求解,求解结果如图8所示。

图8 MATLAB数值计算结果

Fig.8ResultofnumericalcalculationbyMATLAB

  由图8可知,Rcosθ-lsinθ的数值恒为正,因
此d(MgH)/dθ>0,即解体后的上部塔体在连续塌

落过程中的重力做功随塔体触地瞬间的偏转角度增

大而增大。由此证明,解体后上部塔体在连续塌落

过程中诱发的地表振速峰值随触地瞬间塔体转动角

度的增大而增大。由人字柱截面受力状态可知,当
第一区起爆后,余下人字柱截面即承受偏心荷载。
根据冷却塔倾覆条件[19]可知,在爆破切口形成的瞬

间,塔体重力产生的倾覆力矩大于截面屈服弯矩。
因此在第3区起爆前,塔体的转动角度小于屈服状

态时塔体的转动角度,则冷却塔不会下坐且转动角

度随整体延期时间的增长而增大。由此判断,当爆

破切口圆心角确定之后,保留区塑性铰转动极值和

冷却塔触地瞬间的转动角度随整体延期时间的增长而增大。因此,在今后冷却塔爆破工程中应避免过

长的整体延期时间,从而减小塔体触地瞬间的偏转角,降低冷却塔爆破对周围建筑的振动危害。
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4 结 论

  (1)根据保留区人字柱的破坏形态,判定塔体倾倒时保留区形成的塑性铰为弱柱型塑性铰。当塔体

偏转角度达到塑性铰转动极值后,保留区人字柱柱端发生压剪破坏并丧失承载能力,塔体开始下坐并伴

随着塔体转动。在触地瞬间,塔体的转动角度随塑性铰转角极值的增大而增大。
(2)通过建立塔体数学模型,以最大线应变理论作为塔体触地破碎的力学依据,分析塔体触地瞬间

塔壁截面应力状态,求得等效应力最大位置,比较该处应力与许用拉应力的大小,得出塔体在碰撞瞬间

除切口处塔壁发生破碎外,塔壁上部也将发生解体破碎,这与冷却塔实际倒塌过程中破碎现象相吻合。
当被爆物确定后,上部塔壁破碎截面在塔体母线上的坐标值随塑性铰转动极值的增大而减小。

(3)冷却塔连续倒塌过程诱发的塌落振动对周围建筑的危害最严重,而其振速峰值随塔体触地瞬间

转动角度的增大而增大。鉴于此,对今后的冷却塔爆破拆除施工,在保证冷却塔正常倾覆条件的前提

下,应避免爆破延期时间过长,从而控制触地瞬间塔体的转动角度,降低冷却塔爆破对周围建筑的危害。
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Oncollapsingdisintegrationandvibrationofacoolingtower
subjectedtoblastingdemolition

FEIHonglu1,ZHANGChaoyi1,LÜJinqi1,ZHANGLongfei2
(1.BlastingTechnologyResearchInstitute,LiaoningTechnicalUniversity,

Fuxin123000,Liaoning,China;

2.NeimengguHongdaBlastingEngineeringCo.Ltd.,Baotou014010,InnerMongolia,China)

Abstract:Inordertostudytheblastingdemolitionofthecoolingtowerwithcompoundincisions,the
plastichingetheoryisusedtoanalyzethemotionstateofthecoolingtowerinthewholecollapse
process.Themathematicalmodelforthetowerbodyinstantlyhittingthegroundisestablished.And
themaximumlinearstraintheoryisconsideredtobethemechanicalbasisforthebreakageofthetow-
erwall.AnalysisiscarriedoutbytheMATLABnumericalsoftware.Analyzedresultsdisplaythatin
additiontothewallattheincisions,theuppertowerwallwillundergobreakupanddisintegration.
Thisphenomenoncoincideswiththeactualsituation.Whentheexplosiveisdetermined,thecoordi-
natevalueoftheupperbrokensectiondecreaseswiththeincreaseoftherotationalextremumofthe
plastichinge.Inaddition,thepeakvibrationvelocityinducedbythecontinuouscollapseofthetower
bodyhitthegroundwithblinksectionplastichingeextremeincreases.Thisconclusionisdeductedby
analyzingtheofthetower-bodycontinuouscollapsethatisthemostharmfultothesurroundingbuild-
ingsduringtheblastingprocess.Inviewofthat,theexcessivetotaldelaytimeshouldbeavoidedfor
thecooling-towerblastinginthefuture,soastocontroltherotationangleofthetowerandreducethe
harminducedbycooling-towerblastingtosurroundingbuildings.
Keywords:coolingtower;blastingdemolition;plastichinge;breakupanddisintegration;continuous
collapse;vibration (责任编辑 张凌云)
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