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[摘　 要]　 采用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡꎬ分析了基于 ＭＡＴ９６ 本构模型的钢筋混凝土结构爆破拆除过

程ꎮ 混凝土实体单元的单轴压缩模拟试验表明ꎬ材料的峰值抗拉强度为 ２. ４ ＭＰａꎬ抗压强度为 ３０. ０ ＭＰａꎬ无围压压

缩强度约为拉伸强度的 １２ 倍ꎻ在三轴压缩模拟试验中ꎬ随着围压升高ꎬ混凝土的抗压强度显著增加、变形显著增

大ꎬ其模拟结果与真实混凝土试验相近ꎮ 基于 ＭＡＴ９６ 本构关系的混凝土试件在拉伸模拟试验中呈现的是混凝土

的劈裂破坏ꎬ而压缩呈现的是对角线破坏ꎬ类似于混凝土材料实验室破坏模式ꎬ验证了 ＭＡＴ９６ 材料本构关系与混

凝土吻合较好ꎮ 结合整体式建模模拟钢筋混凝土结构爆破拆除倒塌过程ꎬ基于计算结果ꎬ分析了建筑物在倒塌过

程中的前冲、后坐、鼓胀等问题ꎬ并对整个倒塌过程做出了定量描述ꎮ 通过与工程实践相对比ꎬ得知模拟结果较符

合实际情况ꎬ对钢筋混凝土结构建筑物的拆除爆破工程具有指导意义ꎮ
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引言

最近的统计资料显示高楼拆除越来越集中于城

市人口密集区ꎬ这就对爆破拆除的精确性、安全性和

可控性提出了更高的要求[１]ꎬ然而拆除爆破比一般

的爆破技术复杂得多ꎬ除了要遵循普通爆轰机理、介
质破坏机理外ꎬ还要分析结构倒塌机制、倒塌过程中

复杂的动力学原理以及各种有害效应产生的原因和

控制措施ꎬ要想在理论上把这些因素完全分析清楚

是非常困难的ꎬ但科研工作者们在工程实践和理论

研究过程中发现ꎬ如果能在爆破前通过计算机仿真

的方法模拟建(构)筑物的倒塌过程ꎬ并给出建(构)
筑物倒塌数据的定量范围ꎬ将对爆破工程的实施有

重要的指导意义[２]ꎮ
本文以丽江市古城区抗震大楼爆破拆除工程为

例ꎬ利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 在已经过论

证的本构模型基础上对大楼进行有限元计算ꎬ重现

大楼模拟倒塌过程ꎬ并给出相关重要指标的定量描

述ꎬ有助于在爆破实施前对建筑物倒塌进行预

测[３￣６]ꎮ
１　 混凝土 ＭＡＴ９６ 本构模型

在 ＬＳ￣ＤＹＮＡ９７１ 最新版本中新添了一些用来描

述混凝土的本构模型ꎬＭＡＴ９６ 就是其中比较具有针

对性的一款ꎬ在其参数定义中有配筋率选项ꎬ可更加

贴切地描述钢筋混凝土材料ꎬ得到较为准确的数值

解析[７￣８]ꎮ
１. １　 混凝土力学性质测试

为了验证材料本构在力学模型和数学模型计算

方面 的 准 确 性ꎬ 决 定 在 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中 对

ＭＡＴ９６ 定义的单个单元进行测试ꎬ同时用来验证混

凝土模型在程序中的适用性和选定部分材料参数ꎮ
测试的单个单元尺寸均为 ４０ ｍｍ 的立方体ꎬ丽江市

古城区抗震大楼混凝土等级强度为 Ｃ３０ꎬ无围压压

缩强度为 ３０ ＭＰａꎬ测试的内容为单轴和三轴压缩ꎬ
计算后为了便于分析测试结果ꎬ在 ＬＳ￣ＰＲＥＰＯＳＴ中
绘制基本的应力￣应变曲线ꎮ
　 　 由图 １ 可知ꎬ材料峰值抗拉强度为 ２. ４ ＭＰａꎬ抗
压强度为 ３０. ０ ＭＰａꎬ无围压压缩强度约为拉伸强度

的 １０ 倍左右ꎬ此峰值抗拉、抗压强度也作为接下来

古城区抗震大楼的材料参数ꎬ试件在压力作用下出

现破坏ꎬ承载能力下降ꎬ但并没有降到零ꎬ仍然具有

一定的残余强度ꎮ
图 ２ 为有围压的压缩曲线ꎬ在 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 的 Ｋ

文件中设定侧向围压维持一个常数不变ꎮ 从图 ２ 中

可以看见ꎬ模型在有围压的条件下进行压缩ꎬ其强度
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图 １　 无围压单元的轴向变形与正应力曲线

Ｆｉｇ. １　 Ａｘｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　
图 ２　 有围压单元的轴向变形与正应力曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ａｘｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

和延展性都会随之变大ꎬ破坏前材料的应变随围压

的增大而增加ꎬ同时随着围压的增大ꎬ材料的抗压强

度显著增加ꎬ变形显著增大ꎬ弹性极限也显著增大ꎮ
由于围压的改变ꎬ材料的应力￣应变曲线形态发生明

显改变ꎬ其性质也发生了变化ꎬ由弹脆性转化为弹塑

性ꎬ这些都与常规实验结果保持一致ꎮ
由以上的分析结果可知ꎬ用 ＭＡＴ９６ 定义的单个

单元的应力￣应变曲线在不同加载条件下模拟得出

的结果符合典型试验ꎬ证明 ＭＡＴ９６ 在 ＬＳ￣ＤＹＮＡ混

凝土模拟中具有良好适用性ꎮ
１. ２　 混凝土材料力学行为模拟

为了进一步验证材料本构在整体模型中的执行

情况ꎬ决定建立混凝土试件模型ꎬ用以显示混凝土构

件破坏的基本情况ꎮ 用于模拟试验的试件为直径

１５０ ｍｍ、长度 ３００ ｍｍ 的圆柱体ꎮ 模拟时以对构件

端部施加速度的方式对试件进行直接拉伸和无围压

的压缩ꎬ但在实际模拟中是运用位移控制加载[９]ꎮ
鉴于试件及加载的对称性ꎬ同时为了方便划分网格ꎬ
所建立的模型均为 １ / ２ 模型(图 ３ 和图 ４)ꎮ
　 　 采用ＭＡＴ９６定义的混凝土模型试件成功地模

拟拉伸、压缩试验:试件在准静态荷载下加载时ꎬ拉
伸显示的为混凝土的劈裂ꎬ而压缩显示的为对角线

图 ３　 拉伸破坏前有效应变图

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｉｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

　 　 　 　 　 　 　
图 ４　 无围压压缩破坏前有效应变图

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｉｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ

破坏ꎬ这与典型试验结果相一致ꎬ证明 ＭＡＴ９６ 材料

本构模型能较好地模拟混凝土ꎮ
２ 　 钢筋混凝土结构有限元模型

２. １　 爆破拆除方案

爆破拆除对象丽江古城区抗震大楼为 １５ 层框

架结构建筑物ꎬ高 ５７. ７ ｍꎬ东西长 ２８. ０ ｍꎬ南北宽

２４. ４ ｍ ꎮ
该爆破工程旨在对建筑物使用单向折叠倾倒爆

破方案ꎬ大楼分为 ３ 个爆区ꎬ具体策划施工方案如图

５ 所示ꎬ按第 １、第 ２、第 ３ 爆区一次性起爆ꎬ间隔时

间为 ０. ５ ｓꎮ
２. ２　 三维实体模型

ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ适用于模拟大变形及非线性

问 题 ꎬ 本 文 利 用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 建 模 计 算 ꎬ
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图 ５　 爆破切口示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔ(ｕｎｉｔ:ｍ)

ＳＯＬＩＤ１６４ 用于模拟大楼的梁柱等实体单元ꎬＳＨＥＬＬ
用来模拟地面楼层等壳单元ꎬ六面体映射网格划分ꎬ
材 料本构关系沿用已经过充分论证的 ＭＡＴ９６ꎮ 因

大楼第 １５ 层圆盘结构在施工中已提前人工拆除ꎬ故
本有限元模型显示的为 １４ 层大楼形态ꎬ与实际爆破

工程相一致ꎬ有限元模型如图 ６ 所示ꎮ

　 　
图 ６　 大楼有限元模型

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

３　 数值模拟结果及分析

３. １　 倒塌过程模拟

建筑物的模拟倒塌过程如图 ７ 所示ꎬ通过模拟

可以将倒塌过程分为爆破切口形成阶段、大偏心受

压阶段、冲击触地阶段、折叠坍塌阶段ꎮ
爆破切口形成后ꎬ支承部在大偏心受压下发生

脆性破坏ꎬ形成“塑性铰”ꎬ倾倒力矩大于支承构件

抵抗力矩ꎬ支持力矩第 ３ 层和第 ４ 层处产生应力集

中现象首先发生破坏ꎬ随后第 １、第 ２、第 ３ 层立柱逐

渐被“压倒”ꎬ上部结构下落ꎬ在此过程中第 ２ 爆区

和第 ３ 爆区的切口依次形成ꎬ上部结构体逐次折叠

坍落在有限范围内ꎬ整个过程上部结构的运动状态

可分为围绕“塑性铰”的转动、平移和下落折叠[１０]ꎮ

　 　

图 ７　 大楼倒塌过程

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ

３. ２　 模拟结果分析

大楼倒塌整个模拟过程为 ５. ２５ ｓꎬ初期建筑物

呈微倾斜状态ꎬ加速度比较小ꎬ整体主要处于塑性铰

形成阶段ꎻ其后运动速度加快ꎬ切口范围内结构体处

于快速变形和倾倒阶段ꎬ整个建筑物在变形倾倒及

碰撞过程中逐渐解体ꎻ最后结构体各个部分陆续触

地ꎬ运动速度骤降ꎬ建筑物及结构体与地面剧烈碰

撞ꎬ整体呈破碎状ꎮ 为对大楼整个倒塌过程给出定

性分析ꎬ对大楼顶部单元合成速度进行提取做图ꎬ如
图 ８ 所示ꎮ
　 　 图 ９ 为大楼第 １ 爆区切口顶部 Ａ ２ ３４２ 单元 Ｚ
轴位移图ꎮ 通过第 １ 爆区切口顶部单元 Ｚ 轴位移

图可以看出ꎬ在三维模型中钢筋混凝土结构在倒塌

过程中的后坐最多为 ３. ７５ ｍꎬ实际爆破工程实施后

现场测量的结果为 ３. ５０ ｍꎬ两者之间误差控制在可

以接受的范围内ꎮ
　 　 图 １０ 为大楼西侧顶部单元 Ｚ 轴位移图ꎬ它表示

的是大楼向西侧的前冲ꎮ 根据模拟结果显示大楼在

模拟倒塌过程中前冲１５ ｍꎬ而在实际爆破工程实施

后经测量前冲为１６ ｍꎬ由此可见ꎬ模拟结果也能较
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图 ８　 顶层部分单元运动速度图

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｏｐ ｕｎｉｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ

　 　
图 ９　 第 １ 爆区切口顶部单元 Ｚ 轴位移图

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅａ
ｃｕｔ ｔｏｐ ｕｎｉｔ Ｚ ａｘｉｓ

　 　
图 １０　 大楼西侧顶部单元 Ｚ 轴位移图

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｏｐ ｕｎｉｔ Ｚ ａｘｉｓ

好地与实际效果吻合ꎮ
　 　 图 １１ 为大楼南侧单元 Ｘ 轴位移图ꎬ它显示的是

模拟大楼爆堆形成后的南北向坍塌范围ꎬ数值模拟

单元在 Ｘ 轴上最大位移为 １. ３７ ｍꎬ即鼓胀的最大位

移为 １. ３７ ｍꎬ实际鼓胀范围控制在 １. ６０ ｍ 左右ꎬ对
周边建筑物无影响ꎮ
４　 结论

１) 采用 ＭＡＴ９６ 定义的单个单元应力￣应变曲

线在不同加载条件下模拟得出的结果符合典型试

验ꎮ 单轴压缩模拟试验ꎬ单个单元的材料峰值抗拉

强度为 ２. ４ ＭＰａꎬ抗压强度为 ３０. ０ ＭＰａꎬ这与 Ｃ３０ 混

　 　
图 １１　 大楼南侧单元 Ｘ 轴位移图

Ｆｉｇ. １１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｉｔ Ｘ ａｘｉｓ

凝土模拟参数设定相一致ꎬ无围压压缩强度约为拉

伸强度的 １２ 倍ꎻ三轴压缩模拟试验ꎬ随着围压升高ꎬ
混凝土的抗压强度、应变、弹性极限也随着增大ꎬ变
形显著增加ꎬ结果与经典试验相一致ꎬ说明 ＭＡＴ９６
对模拟对象有良好的适用性ꎮ

２) 采用 ＭＡＴ９６ 定义的混凝土圆柱形试件成功

地模拟拉伸、压缩试验:混凝土圆柱体试件在准静态

荷载下加载时ꎬ拉伸显示的为混凝土的劈裂ꎬ而压缩

显示的为对角线破坏ꎬ这与典型试验结果相一致ꎬ证
明 ＭＡＴ９６ 材料本构模型能较好地模拟混凝土ꎮ

３)对于钢筋混凝土结构的模拟采用 ＭＡＴ９６ 本

构和整体式建模ꎬ能够有效地描述建(构)筑物在倒

塌过程中的力学特征及响应ꎬ其模拟结果与实际效

果极为接近ꎬ可为类似工程及其数值模拟提供参考ꎮ
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