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  摘要:采用共节点分离式钢筋混凝土模型,对框-筒结构折叠倒塌进行了三维数值模拟,包括底部起爆和

顶部起爆2种方式,并且在底部起爆方式中,采用了不同切口高度和延迟时间。对结构的倒塌过程、支撑立柱

的破坏过程进行了比较分析。结果表明:采用底部起爆时,结构下部压碎程度较采用顶部起爆严重;同为底部

起爆,延迟时间0.25s的结构破碎比0.5s严重;底层立柱采用不同的切口高度和延迟时间,结构的倒塌方向

发生了改变,结构略向南倾倒;支撑柱的破坏过程不同,对结构的后坐距离产生影响,采用底部起爆时,结构的

后坐距离小于顶部起爆。通过对混凝土和钢筋单元受力过程进行的分析,共节点分离式模型能够反映钢筋和

混凝土2种材料的力学性能差异。
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1 引 言

  框架-筒体组合结构是超高层建筑普遍采用的结构形式,结构由框架和芯筒构成组合体系,筒体具有远大于框架的

抗侧移刚度,因此是主要的抗侧力构件,而框架则主要用来承担竖向荷载。结构整体刚度极大,且高度在百米至几百米,

如在风灾和地震等特殊情况下发生破坏,基本无法用机械和人工方法进行拆除。而且,此类结构大部分处于城市中心,

建筑物分布密集,爆破拆除难度很大。目前,针对此类结构爆破拆除理论研究较少,并且开展相关实验研究需要花费巨

额资金,为此,有许多爆破拆除建筑物的数值模拟研究。余业清[1]、刘翼[2]分别采用有限元软件ABAQUS和ANSYS对

框架结构爆破拆除进行了研究。

  本文中尝试采用共节点分离式钢筋混凝土模型[3],对典型的框-筒结构的折叠爆破拆除进行三维模拟研究,主要考

察不同的起爆方式、切口高度以及延迟时间等因素对结构破坏的影响。

2 数值计算方法

  采用有限元软件DYNA-3D进行数值计算,程序中使用中心差分时间积分法[4]。t时刻的加速度为

at=(Fextt -Fintt )/M (1)
式中:Fextt 为施加的外部力矢量,Fintt 为内部力矢量。定义Fint=∑(∫ΩBTσndΩ+Fhg)+Fcon,其中,Fhg为沙漏阻力,Fcon为
接触力。

  速度和位移为

vt+Δt/2 =vt-Δt/2+atΔtt,   ut+Δt =ut+vt+Δt/2Δtt+Δt/2 (2)

式中:Δtt+Δt/2=5(Δtt+Δtt+Δt)。

  方程不需要转换刚度矩阵,内部矢量包含所有非线性问题,不需要进行收敛检查。在处理接触碰撞、爆炸等大位移

大变形问题时比较便利。

3 模型及爆破方案

  实体结构如图1,结构高73.5m,东西宽29m,南北宽47.2m,共23层。东侧14~21层由于火灾,外围框架结构已

经全部倒塌,中心的电梯井筒体结构依然存在,整体结构为现浇钢筋混凝土框-筒组合结构。框架结构柱采用变截面设
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计,截面尺寸分别为:1~6层,1.8m×0.5m;7~13层,1.2m×0.5m;14~23层,0.6m×0.5m。梁的截面尺寸为0.6
m×0.5m,楼板厚0.3m,电梯间剪力墙筒体厚0.25m。层高分别为:1层,3.7m;2~5层,均2.6m;6层,2.7m;7层,

3.9m;8~19层,均3.2m;20~23层,均3.6m。

3.1 爆破方案

  考虑2种起爆方式,在底部起爆中又考虑底部采用不同的切口高度和延迟时间的影响,共采用3种爆破方案[5-6]。

  如图2,1、2、…为爆破切口位置。下面分别介绍3种爆破方案:方案1、2中,南北向切口位置完全相同,保留西侧最

后排支撑立柱,按1、2、…顺序起爆,延迟时间均为0.5s;方案3中,北侧2排4根柱子炸高为4层,南侧2排4根柱子即

1、3炸高为3层,切口高度较北侧炸高低1层,以实现整体结构倒塌时略向南倾斜,按1、2、…顺序起爆,1~5间延迟时间

为0.25s,5~8间为0.5s,后排支撑立柱完全炸毁。3种爆破方案中,芯筒镂空部分均为预拆除剪力墙体。

图1 结构立面图

Fig.1Elevationofthestructure

图2 爆破拆除方案

Fig.2Blastingdemolitionmethods

3.2 有限元模型

  采用共节点分离式模型,按照结构的实际尺寸建立模型,模型中对实际结构的钢筋进行了简化:结构立柱在倒塌过

程中承担较大的弯矩,故钢筋对结构的破坏起着关键性的作用。模型柱中钢筋按实际结构中的钢筋数量、尺寸大小、布
置方式等建模;梁中只建立纵向钢筋,并对钢筋数目进行了简化,每根梁建立了6根钢筋;芯筒剪力墙体在结构倒塌时,

主要承受压力,故芯筒中没有建立钢筋单元。出于模型简化原则,整个结构中没有考虑箍筋的影响。此外,模型中没有

考虑1~4层南北两侧车库中悬挑出的部分。

图3 有限元模型

Fig.3Finiteelementmodel

  共建立2类有限元模型:(1)根
据结构对称性原则,建立1/2模型,

并施加对称约束,最后将模拟结果

镜像,见图3(a);(2)考虑方案3中

同层立柱爆破切口高度和延迟时间

不同,建立整个模型,并考虑顶部的

两层电梯井结构,见图3(b)。为了

更加直观地观察结构倒塌的范围,

地面范围南、北和西侧各取3m,东
侧取29m,即为实际场地的允许倒

塌范围。图3(c)为钢筋分布。

  混凝土与钢筋均采用塑性硬化

材料,混凝土采用SOLID164单元,钢筋采用BEAM161单元。钢筋混凝土材料的破坏非常复杂,涉及材料本构关系、
各种失效准则等因素,在文中钢筋和混凝土材料均由应变控制材料失效,失效应变阈值分别为0.050和0.004。

4 数值模拟结果分析与比较

4.1 倒塌过程模拟结果比较

  方案1中(见图4(a)),随着底部爆破切口的形成,结构在自重作用下开始偏转,结构下部1~6层的压缩非常严重,
由于保留了部分剪力墙体,使得结构的部分整体性非常好,在触地的过程中形成多个完整的刚性体。在下坐过程中,在
上部结构的冲击作用下,许多混凝土碎块飞散出去。
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  方案2中(见图4(b)),在3s左右11、12层处切口闭合,在11层处形成活动铰,随后整个结构绕活动铰转动。5.2s
左右,第1层最后排立柱开始屈服,此后整个结构边下坐边翻转,约6.5s左右结构完全倒塌完毕。

  方案3中(见图4(c)),由于底部结构立柱爆破延迟时间的缩短以及最后1排立柱的炸毁,结构下坐冲量增大,下部

压缩较为严重,虽然12层以上立柱没有炸毁,但由于在结构下坐过程中巨大冲击作用,上部结构出现多个活动铰,最后

结构实现了完全倒塌,且堆散距离进一步缩小。此外,由于结构南北两侧立柱的起爆顺序以及延迟时间的选择不同,使
得结构最后的倒塌方向受到了影响,略微向东南方向倾斜。

图4 倒塌过程数值模拟结果

Fig.4Simulationresultsforthecollapseprocesses

4.2 支撑柱破坏过程比较分析

  图5为结构支撑立柱破坏过程中的有效应力分布图。

采用方案1(见图5(a))时,随着前排立柱爆破切口的形成,最后1排框架柱在大偏心受压状态下迅速屈服,柱底脚

外侧首先屈服,后坐和下坐同时发生,在2.4s左右立柱完全破坏,第2层楼板触地,后坐发生距离约1.8m。

图5 支撑立柱破坏过程

Fig.5Failureprocessesofsustainingpillars
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  在顶部起爆(见图5(b))中,随着结构所有爆破切口形成,在5.3s后排立柱1层柱脚与柱顶处同时发生折断,随后

立柱下部被压碎,上部被向外侧挤压,支撑立柱完全失去承载能力,5.8s左右,下坐、后坐过程完成,后坐距离为2.3m。

4.3 结构中心纵向速度分析

  选取第10层处芯筒中部中心点作为结构中心。图6为分别采用方案1、2时,中心点的纵向速度曲线。

方案1中:在2.9s时,结构的纵向速度产生折点,此时即为结构8层顶部发生触地,对结构的下坐产生了极大的缓

冲作用,在3.8s后9~10层部分结构在上部结构的冲击作用下被压碎,结构发生进一步下坐,在4.0s左右,10层以下

结构压碎过程基本完成。最大速度为12.8m/s,发生在2.9s左右。

  方案2中:在3.3s左右,随着7~8层爆破切口的形成,上部结构加剧下坐,在4s左右,8层顶部与7层底部切口闭

合,缓冲了结构的下坐趋势。4.5s后,最底层切口逐渐形成,中心点纵向速度继续增加,在5.7s时,下部结构压碎过程

基本完成,6.5s整体结构完全倒塌。最大速度为10.9m/s,发生在5.7s左右。

图6 结构中心纵向速度

Fig.6Verticalvelocitiesofcentralpoint

4.4 混凝土、钢筋单元应力分析

  图7(a)为方案1中最后1排立柱外侧柱角处的混凝土单元应力曲线表。结果表明,在1.5s左右,混凝土屈服,混凝

土单元失效被删除,此后整体结构开始发生下坐和后坐。混凝土单元的破坏与前面结构支撑立柱破坏的过程一致。

  图7(b)为方案1中结构中部某钢筋单元在结构整个倒塌过程中的纵向应力曲线。由于钢筋材料的抗拉能力远大

于混凝土,因此,实际结构在倒塌过程中,大部分钢筋单元并不会发生屈服。模拟结果中钢筋单元始终处于拉、压应力交

替状态,与理论分析一致。单元最大压应力发生在3.5s,最大值0.15GPa;最大拉应力发生在4.3s,最大值为0.23
GPa。这说明共节点分离式模型能够反应混凝土和钢筋2种材料的力学性能差异。

图7 方案1中混凝土、钢筋单元应力时程曲线

Fig.7Stress-timecurvesofconcreteandreinforcementelementsinMethod1

5 结 论

  (1)由于起爆方式的不同,支撑立柱的破坏位置发生明显的变化,导致结构后坐距离的差异:采用底部起爆时,后坐

过程与下坐过程基本同时发生,而采用顶部起爆时,后坐过程要早于下坐过程,最后导致后者的后坐距离明显大于前者。

  (2)结构倒塌后爆堆都在指定的区域内,只是范围有所不同。采用方案3的爆堆高度和前后堆散范围为最小,方案1
的爆堆高度较大。

  (3)对底部爆破切口采取不同的延迟时间和切口高度,使得结构的倒塌方向产生了影响,结构略偏向东南方向倒塌,

降低了结构倒塌对北面楼房以及东北角高层结构的危害。

  (4)爆破结构的最后1排支撑立柱,减小了结构下部对下坐过程的缓冲作用,下部结构被压碎得更加密实,进一步降

低了爆堆高度。
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  (5)通过分析混凝土和钢筋单元的受力过程,共节点分离式钢筋混凝土模型可以体现混凝土和钢筋材料的力学性能

差异,采用共节点分离式模型进行爆破拆除数值模拟是可行的。
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Numericalsimulationsonfoldblastingdemolitionofframe-tubestructures
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Abstract:Thecommonnodeseparatereinforcedconcretemodelwasadoptedtonumericallysimulate
thefoldblastingcollapseprocessesofframe-tubestructures.Thetwoblastingmethodsusedinthe
three-dimensionalsimulationsincludedthebottomblastingandthetopblasting.Inthebottomblas-
tingmethods,differentcutheightanddelaytimewereconsidered.Thecollapseprocessesofthe
frame-tubestructuresandthefailureprocessesofthesustainingpillarswerediscussed.Thebottomof
thestructurewascrushedmoreseriouslybyusingthebottomblastingmethodthanthatbyusingthe
topblastingmethod.Forthebottomblastingmethod,morefragmentationappearedinthestructure
withthe0.25sdelaytimethanthatwith0.5s.Thestructurecollapsedsouthwardappreciablywith
thedifferentcutheightsanddelaytimes.Thefailureprocessesofthesustainingpillarsweredifferent
accordingtothedifferentblastingmethods,whichinfluencedthebacklashdistanceofthestructure.
Thebacklashdistanceofthestructureunderthebottomblastingwassmallerthanthatunderthetop
blasting.Stressanalysisoftheconcreteandreinforcementelementsshowsthatthecommonnodesep-
aratereinforcedconcretemodelcanreflectthemechanicalpropertydifferencesbetweenthetwomate-
rials.
Keywords:mechanicsofexplosion;foldingcollapse;commonnodeseparatemodel;frame-tubestruc-
ture;blastingdemolition
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