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  摘要:采用共节点分离式钢筋混凝土模型,通过比较分析塔体缺口中间有切缝与无切缝设计2种方案,

对典型高耸筒形结构冷却塔爆破拆除过程进行了三维数值模拟。对混凝土和钢筋单元的受力过程进行分析,

共节点分离式模型可以体现混凝土和钢筋材料的力学性能差异;采取切缝设计可减小结构倒塌过程中的下

坐与后坐倾向,促使塔体后部严重扭曲变形,使塔身解体比较完全,缩短整体倒塌时间,减小爆堆范围。
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  高耸筒形建筑物一般处于建筑群或人口稠密区,周围环境极其复杂,空间非常有限,控制爆破拆除

是拆除此类建筑物的主要手段[1]。双曲线冷却塔作为典型的高耸筒形建筑物,具有形状特殊、结构复杂

(如底部坐地面积大、重心低、结构稳定)等特点,采用定向倒塌爆破拆除具有一定难度。学者们对爆破

拆除建筑物进行了数值模拟,孙细刚[2]采用有限元软件ANSYS对双曲线冷却塔爆破拆除倒塌过程进

行了动态数值模拟,刘将[3]对剪力墙筒体结构爆破拆除进行了力学分析和数值模拟,B.M.Luccioni
等[4]对爆炸荷载下钢筋混凝土建筑结构失效破坏进行了模拟研究。

本文中,尝试采用共节点分离式钢筋混凝土模型[5-6],对典型的高耸圆筒形结构冷却塔爆破拆除进

行数值模拟,具体对比分析2种设计方案对结构破坏的影响。

1 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[7]。t时刻的加速度

定义如下

at=M-1(Fextt -Fintt ) (1)
式中:Fextt 为施加的外部体矢量;Fintt 为内部力矢量。定义Fint=∑(∫ΩBTσndΩ+Fhg)+Fcontact,Fhg为沙漏

阻力,Fcontact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)。

方程不形成总体刚度矩阵,内部矢量包含所有非线性问题,不需要进行收敛检查,对处理接触碰撞、
爆炸等大位移大变形问题具有优势。

2 模型及爆破方案

  冷却塔实体图如图1所示,塔高123.2m,塔筒人字柱底部直径90.7m、顶部直径54.1m。塔基础

为环形基础,基础以上均匀分布约44对钢筋混凝土人字柱,人字柱底面标高为0,人字柱顶端标高为

8.15m,此标高处通风筒直径85.5m,壁厚800mm,壁厚渐次缩小为200mm,标高20.5~115.8m壁
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厚稳定为200mm,标高92.4m处塔筒直径最小,为50.6m。

2.1 爆破方案

  如图2所示,模拟中考虑了2种设计方案。方案1见图3,在缺口中间上部至20.0m位置爆破一

条宽50cm的缝。爆破缺口圆心角为240°,缺口范围内每隔3.0m机械预拆除一个窗口,窗口宽度

3.0m。首先在0.11s预拆除掉切缝部分,其次在0.27s爆破缺口范围内29块筒壁板块,最后在

0.36s爆破塔底27对人字柱。人字柱选择爆破底部和顶部,底部炸高2.4m,顶部炸高1.6m。方案

2:冷却塔缺口中间无切缝。首先在0.11s起爆筒壁板块,其次在0.20s爆破底部人字柱。

图1 冷却塔实体图

Fig.1Coolingtowerphysicalmap

图2 爆破拆除方案

Fig.2Blastingdemolitionmethods

图3 方案1示意图

Fig.3Diagramofthemethod1

2.2 有限元模型

图4 有限元模型

Fig.4Finiteelementmodel

  模 拟 采 用 有 限 元 软 件

ANSYS/LS-DYNA,在 ANSYS
环境下建立有限元模型,运用大

型显示动力分析软件LS-DYNA
进行求解。考虑到结构的对称

性,沿塔体底面直径取一半结构

建模并施加对称约束进行计算。
模拟采用共节点分离式模

型,充分体现钢筋在结构倒塌过

程中的拉应力作用。所建整体模

型大小与实际结构完全相同,塔
体模型及钢筋分布见图4。

混凝土与钢筋均采用弹塑性材料,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,混凝土采用拉应力失效准则,钢
筋由应变控制材料失效,失效应变为0.05。钢筋和混凝土的物理力学参数见表1,σt 为抗拉强度,σc 为
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抗压强度。
表1 材料参数

Table1Parametersofmaterials

材料 ρ/(kg/m3) E/GPa ν σt/MPa σc/MPa

钢筋 7850 210 0.27 350 310
混凝土 3200 31 0.21 10 30

3 数值模拟结果分析与比较

3.1 倒塌过程模拟结果比较

  方案1中筒壁板块爆破时间为0.27s,方案2中为0.11s,因此方案2模拟结果相对方案1顺延

0.16s进行比较。图5(a)为方案1的模拟结果,整个倒塌模拟过程从开始切口形成到结构完全倒塌历

时9.3s。当t=0.3s时,随着爆破切口的形成,塔体在自重作用下重心开始偏移并开始旋转。当t≈
2.7s时,冷却塔触地,并以触地部位为支点进行偏转,触地部位单元受压失效,塔体后部严重扭曲变形。
当t≈4.5s时,塔身受压变形有裂缝产生,塔口呈椭圆形,当t=9.3s时,结构完全倒塌。

图5(b)为方案2的模拟倒塌过程。当t=0.3s时,爆破切口形成。方案2整体倒塌时间为9.6s,
而方案1为9.3s。由此可见,缺口中间进行切缝爆破设计有利于缩短整体倒塌时间。

图5 倒塌过程数值模拟结果

Fig.5Collapseprocesssimulationresults

3.2 支撑柱混凝土、钢筋单元应力分析

图6 支撑柱混凝土单元

Fig.6Concreteelementofsustainingpillar

  图6中单元100064所在的人字柱即为选取的

支撑区承重柱。与整体式模型不同,共节点分离式

方法可以分别对钢筋和混凝土的受力状态进行研

究。下面提取支撑柱顶部外侧混凝土单元应力和相

应部位钢筋单元的轴向应力进行分析,如图7。方

案1中,当t=0.3s时,随着爆破切口的形成,混凝

土单元初始受压,最大压应力5.4MPa。随着塔体

的前倾,支撑人字柱上部外侧受拉,当t≈0.9s时,
混凝土受拉屈服,单元被删除;与混凝土连接部位钢

筋单元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,当t=2.55s时,最大拉应力43MPa。共节点分离模型能够真实地反应混凝土和钢筋材料的
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力学性能差异,可以对结构进行更精确的分析。
方案2中,爆破切口形成后,混凝土初始受压,随着结构触地,受压转为受拉,当t=2.1s时,拉应力

达到屈服极限,单元被删除;与混凝土连接部位钢筋单元在塔体触地后由受拉转为受压,当t=2.4s时,
最大拉应力120MPa;当t=4.5s时,最大压应力650MPa。

图7 混凝土、钢筋单元应力时程曲线

Fig.7Stress-timecurvesofconcreteandreinforcementelements

3.3 结构切缝部位破坏分析

  图8为切缝部位破坏过程。方案1中,当t=0.11s时,爆破形成切缝,切缝高4.3m、宽0.5m。当

t=2.7s时,塔体触地,切缝部位混凝土单元在重力作用下,立即达到其屈服强度极限,失效单元从结构

中删除。当t=2.85s时,切缝部位完全破坏。
方案2中,当t=2.7s时,塔体触地,切口中间部位混凝土单元达到屈服强度极限从结构中删除。

当t=3.0s时,缺口中间部位破坏完全,比方案1延时了0.31s,切缝的设计促进了塔体结构进一步前

倾倒塌,使塔身解体比较完全。

图8 切缝部位破坏过程

Fig.8Failureprocessofslitpositions

3.4 结构顶点水平方向位移分析

  图9为结构顶点倒塌过程水平方向时间位移曲线。方案1中,当t=0.3s时,爆破切口形成,塔体

以切口为支点前倾倒塌,水平位移线性增加,直至7.5s左右水平位移不再增加,最大值61m。位移曲

线斜率在倒塌过程中保持稳定,一直保持正值,表明结构倒塌过程中未产生下坐和后坐。
方案2中,当t=0.11s时,爆破切口形成,水平位移线性增加。当t=7.35s时,曲线斜率为负,结

67 爆  炸  与  冲  击               第32卷 



构顶点受顶部钢筋回扯,位移减小,水平位移最大值69.1m,最终值为66.5m。方案2中,顶点水平位

移比方案1大5.5m,分析表明,切缝设计可减小爆堆范围,爆破范围的控制效果更好。

图9 结构顶点水平方向位移曲线

Fig.9 Horizontaldisplacementcurvesofthetopofstructure

3.5 结构堆散范围分析

  起爆后塔体迅速向预定方向倾斜、下落,触地后,继续翻转倒塌,图10为冷却塔爆破拆除倒塌后的

爆堆范围,其中图10(c)为塔体实际倒塌状态。方案1中,爆堆范围长126.1m、宽92.0m,实际爆堆长

125.0m、宽100.0m,实际爆堆模拟结果与实际结果较为一致。通过计算机数值模拟,可以预先估计结

构的堆散范围,起到辅助工程设计的作用。

  方案2中,爆堆范围长130.1m、宽92.8m。比较可知,切缝设计可减小结构堆散范围。

图10 模拟结果及实际爆堆状态

Fig.10Stackstateofthesimulationandactualresults

4 结 论

  (1)采取切缝设计塔体后部严重扭曲变形,能确保倒塌,且破碎效果良好。缺口中间进行切缝爆破

设计有利于整体倒塌时间的减小。
(2)切缝的设计促进了塔体结构进一步前倾倒塌,减小了结构倒塌过程中的下坐与后坐倾向,使得

塔身解体比较完全。
(3)爆破拆除倒塌后的爆堆范围与实际工程较为接近,采用有切缝设计的爆堆长度与宽度比无切缝

设计的小。
(4)分析了支撑区混凝土和钢筋单元的受力过程,共节点分离式模型可以体现混凝土和钢筋材料的

力学性能差异。数值模拟的结果与实际工程具有较好的相似性,通过对结构倒塌过程的模拟,可以在爆

破前对倒塌过程、效果进行预测,从而指导爆破设计、施工和安全防护,数值模拟将成为研究结构爆破拆
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除力学过程的重要手段并辅助指导结构爆破拆除设计。
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Numericalsimulationoftoweringtubbystructureblastingdemolition*
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Abstract:Theblastingdemolitionprocessesofatypicaltoweringtubbystructurecoolingtowerwere
numericallysimulatedbyadoptingthecommonnodeseparatereinforcedconcretemodeltocompare
thetwodemolitiondesignswithcuttingseamandwithoutcuttingseaminthemiddleofthetower
gap,respectively.Thecommonnodeseparatemodelcanreflectthedifferencesbetweenthemechani-
calpropertiesofconcreteandreinforcementthroughanalysisontheirloadingprocess.Thestructure
sittingdownandbackbreaktendencyinthecollapseprocesscandecreasebyadoptingthecutting
seamdesign,whichcanmakethebackofthetowerseriouslydistortandinducethetowertomore
completelydisintegrate,anditcanalsodecreasethewholecollapsetimeandtherangeofthemuck
pile.
Keywords:mechanicsofexplosion;blastingdemolition;commonnodeseparatemodel;tubbystruc-
ture
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