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延期时差对多截面承重立柱框架结构
拆除爆破效果的影响
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[摘　 要] 　 为了探究多截面承重立柱框架结构在三角形爆破切口下的最优延期时差ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软

件ꎬ采用有限元方法建立分离式共节点模型ꎬ对 ８ 种不同延期时差下结构的倒塌效果进行数值模拟ꎬ分析延期时差

对多截面承重立柱框架结构拆除爆破效果的影响规律ꎮ 通过分析比较得出:爆堆高度和后坐距离随着延期时差的

增大先减小后增加ꎬ最后趋于稳定ꎮ 其中ꎬ当延期时差为 ５００ ｍｓ 时ꎬ爆堆高度最小ꎻ当延期时差为 ４００ ｍｓ 时ꎬ后坐

距离最小ꎮ 且实际爆破现场也和数值模拟的结果较为相符ꎬ说明数值模拟可以有效地指导爆破施工ꎮ
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引言

伴随着我国城市化进程的加快ꎬ城市楼房改造

和拆除重建的工程越来越多ꎮ 爆破拆除因其具有安

全高效、经济环保等优点而占有重要地位ꎮ 爆破拆

除理论的发展落后于实践ꎬ目前爆破拆除方案的设

计仍以经验公式为主ꎻ但拆除对象的结构及其所处

的环境日趋复杂ꎬ各方面对爆破拆除的要求也越来

越高ꎮ 因此ꎬ爆破拆除必须向精确化、可控化方向发

展ꎮ 爆破拆除具有不可逆性ꎬ对其进行实体实验较

为困难ꎻ因此ꎬ有必要通过数值模拟的方式对爆破方

案的制定和参数的优化设计提供参考依据ꎮ
　 　 在拆除爆破中ꎬ延期时差的不同会直接影响爆
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破振动的强弱、飞石范围的大小以及建(构)筑物倒

塌效果的好坏[１]ꎮ 王涛等[２] 采用了数值模拟来预

测建筑物倒塌并得到了较好的效果ꎬ提出切口部位

施加爆炸载荷能更真实地模拟建筑物爆破拆除倒塌

过程ꎻ张明等[３] 利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元分析

软件ꎬ采用整体式模型研究得出:在相同切口形式

时ꎬ爆破区段延期时间不同ꎬ框架结构塑性铰形成位

置和倒塌效果有所不同ꎻ李胜林等[４] 采用内爆法ꎬ
对单榀钢混框架进行不同延期时间的爆破切口的数

值模拟ꎬ并提出了延期时间的确定原则ꎻ田水龙

等[５]研究了不同毫秒延时对后坐的影响ꎻ徐鹏飞[６]

采用有限元分析方法对混凝土材料模型以及钢筋混

凝土本构模型进行了研究ꎮ 本文中ꎬ以多截面承重

立柱酒店爆破拆除项目为例ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹ￣
ＮＡ 软件建立有限元模型ꎬ进行数值模拟ꎬ探究延期

时差对拆除爆破效果的影响ꎻ通过现场实际爆破倒

塌情况和模拟情况对比ꎬ分析有限元模拟的实际工

程价值ꎬ为类似的工程提供参考借鉴ꎮ

１　 工程概况

１. １　 爆破环境

待拆除酒店位于山东省烟台市开发区长江路与

珠江路交叉口西南侧ꎮ 因所在地块重新规划建设ꎬ
地块内建筑物需要被拆除ꎮ 该酒店北侧 ７５ ｍ 为长

江路ꎻ东侧 １３３ ｍ 为珠江路ꎻ南侧 ５０ ｍ 为需要保留

的平房ꎬ８８ ｍ 为待拆除楼房ꎻ西侧距离二层锅炉房

１５ ｍꎬ距离办公楼 ３０ ｍꎮ 爆破环境示意图见图 １ꎮ

　 　 　
图 １　 爆破环境(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ(ｕｎｉｔ:ｍ)

１. ２　 结构特点

该酒店主体结构 ８ 层(局部 １０ 层)ꎬ框架结构ꎮ
高 ３６. ４ ｍꎬ东西长 ９５. ３ ｍꎬ南北宽 １７. ３ ｍꎬ建筑面

积 １３ ０００ ｍ２ꎮ 建筑物主体结构东西方向共 １６ 排立

柱ꎬ跨度为 ３. ９ ~ ９. ０ ｍꎻ南北方向 ３ 排立柱ꎬ跨度为

２. ２ ~ ８. ６ ｍꎻ单层共计 ４８ 根承重框架立柱ꎮ 框架柱

的截面尺寸有 ７００ ｍｍ ×７００ ｍｍ、８５０ ｍｍ ×８５０ ｍｍ、

１ ４００ ｍｍ ×６７５ ｍｍ ３ 种类型ꎬ纵向配筋情况分别为

１６ϕ２０、２４ϕ２０、２４ϕ２２ꎮ 建筑物立柱布置见图 ２ꎮ

　
图 ２　 建筑物立柱布置图(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｕｍｎｓ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

２　 爆破方案

考虑被爆建筑物的结构特点和周边环境情况ꎬ
决定采用向南定向倒塌的爆破方案ꎮ 由于该建筑物

楼层较高、结构稳定ꎬ决定采用三角形爆破切口ꎬ切
口的上仰角为 ３０°ꎮ 将第 １ ~ ３ 层设为爆破切口ꎬ缺
口高度南高北低(第 １ 层切口最大高度 ３. ９ ｍ、第 ２
层切口最大高度 ３. ６ ｍ、第 ３ 层切口最大高度 ３. ０
ｍ)ꎬ爆破切口最高处为 １０. ５ ｍꎮ 爆破切口示意图见

图 ３ꎮ

　 　
图 ３　 爆破切口(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎｃｉｓｉｏｎ(ｕｎｉｔ:ｍ)

　 　 爆破后ꎬ建筑物的支撑稳定性被破坏ꎬ在自身重

力作用下向南定向倒塌ꎮ 根据倒塌方向ꎬ采用自南

向北逐排逐层延期起爆方式ꎮ 为了快速形成爆破切

口ꎬ加快建筑物向南侧倾斜的速度ꎬ自南向北各排立

柱分别采用非电毫秒延期雷管 ＭＳ３ 段、ＭＳ１１ 段和

ＭＳ１５ 段ꎬ延期时间分别为 ５０、４６０ ｍｓ 和 ８８０ ｍｓꎮ

３　 不同延期时差下的数值模拟

３. １　 有限元模型建立

利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件对工程进行

１︰１ 建模[７]ꎮ 为了能够真实地反映出钢筋和混凝

土两种材料的力学性能差异ꎬ采用分离式共节点模
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型ꎮ 其中ꎬ梁、柱和地面选用 ｓｏｌｉｄ １６４ 单元ꎬ钢筋选

用 ｂｅａｍ １６１ 单元ꎬ楼板选用 ｓｈｅｌｌ １６３ 单元ꎮ 为了提

高建模和计算的速度ꎬ在不严重影响计算精度的前

提下ꎬ对模型做出了以下简化[８]:１)不考虑钢筋外

面的混凝土保护层厚度ꎻ２)不设置箍筋ꎬ通过适当

提高混凝土强度来代替箍筋的作用ꎻ３)地面设置为

刚体ꎬ不发生变形ꎻ４)将墙的质量等效分配到梁上ꎻ
５)不考虑炸药爆炸对切口的形成以及爆炸后切口

断面的影响ꎮ 同时ꎬ考虑到计算的准确性ꎬ采用规则

的六面体映射网格进行网格划分ꎬ网格尺寸设置为

０. ２ ｍꎬ单元数量总计 ３４４ ７０３ 个ꎮ 结构的有限元模

型见图 ４ꎮ

　 　 　 　
图 ４　 结构的有限元模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３. ２　 模型的材料及接触

钢筋和混凝土的材料类型选用∗Ｍａｔ＿Ｐｌａｓｔｉｃ＿
Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ(塑性随动模型)ꎬ各材料的力学性能参数

如表 １ 所示ꎮ 通过关键字∗Ｍａｔ＿Ａｄｄ＿Ｅｒｏｓｉｏｎ 控制

爆破切口的形成以及混凝土材料的失效[９]ꎬ钢筋的

失效则通过定义材料自带的 ＦＳ 参数进行控制ꎮ
表 １　 各材料的力学性能参数

Ｔａｂ. １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
弹性模量 /

ＧＰａ 泊松比
拉伸极限 /

ＭＰａ
钢筋 ７ ８５０ ２１０ ０. ３ ３. ２ × １０２

梁、柱 ２ ４００ ３０ ０. ２ ５. ２
板 ３ ４００ ３０ ０. ２ ５. ２

　 　 考虑到建(构)筑物在倒塌过程中接触的复杂

性ꎬ在各种接触类型中ꎬ用 Ｃｏｎｔａｃｔ＿Ｅｒｏｄｉｎｇ＿Ｓｉｎｇｌｅ＿
Ｓｕｒｆａｃｅ 定义混凝土单元之间以及混凝土单元和地

面的接触ꎻ用 Ｃｏｎｔａｃｔ＿Ｎｏｄｅｓ＿Ｔｏ＿Ｓｕｒｆａｃｅ 定义钢筋单

元和地面的接触[１０]ꎬ防止钢筋穿透地面ꎮ 模拟时ꎬ
取静摩擦系数和动摩擦系数为 ０. ６ꎮ
３. ３　 不同延期时差设置

有限元模型建立完毕后ꎬ设置 ８ 种不同的延期

方案ꎬ延期时差分别为 ０、１００、２００、３００、４００、５００、
６００ ｍｓ 和 ９００ ｍｓꎮ 其中ꎬ８ 种延期方案相邻两排立

柱之间的延期时差相同ꎮ 通过 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 进

行模拟ꎬ分析不同延期时差下多截面承重立柱框架

结构的拆除爆破效果ꎮ

４　 数值模拟结果及对比分析

４. １　 数值模拟结果

模型的其他设置保持不变ꎬ只改变延期时差ꎬ通
过数值模拟得到各个延期方案的爆破效果ꎮ 不同时

差时的最终倒塌效果见图 ５ꎮ 利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 的后

处理模块对图 ５ 中不同延期时差时的倒塌形态进行

数据处理ꎬ得到不同延期方案的爆堆高度(图 ６)及
后坐距离(图 ７)ꎮ
４. ２　 对比分析

　 　 通过对徐轩等[１１] 的研究和本次数值模拟结果

　 　
图 ５　 不同延期时差的倒塌效果示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｕｔｃｏｍｅ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　 　
图 ６　 不同延期时差时的爆堆高度

Ｆｉｇ. ６　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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图 ７　 不同延期时差下的后坐距离

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅａｒ￣ｓｅａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

的相互论证可以发现ꎬ控制延期时差的大小可以有

效地将爆堆高度和后坐距离控制在可承受的范围

内ꎬ降低爆破拆除产生的不良影响ꎮ
４. ２. １　 爆堆高度

以爆堆的最高点作为爆堆高度的选取点ꎮ 从图

５ 和图 ６ 中可以看出ꎬ爆堆高度随着延期时差的增

加呈先减后增、最后趋于稳定的变化规律ꎬ并在 ５００
ｍｓ 出现最小值ꎮ 其中ꎬ延期时差为 １００ ｍｓ 时ꎬ由于

东北侧一根立柱尺寸为１ ４００ ｍｍ × ６７５ ｍｍꎬ南北向

截面刚度较大ꎬ在倒塌过程中立柱未完全破碎并且

翘起ꎬ导致爆堆高度在延期时差 １００ ｍｓ 时陡升ꎮ 结

构的破碎解体主要依靠构件之间的冲击碰撞作用ꎬ
当延期时差较小时ꎬ在大偏心受压下ꎬ最后一排形成

塑性铰ꎬ上部结构整体发生偏转ꎬ但仅第一排的动能

会因为距塑性铰较远而比较大ꎬ无法使结构完全解

体ꎻ随着延期时差的增大ꎬ每排立柱在梁柱节点处均

能形成塑性铰ꎬ且在 ５００ ｍｓ 时各塑性铰转动充分ꎬ
产生的竖向动能足以使结构完全解体ꎬ爆堆高度为

６. ９２ ｍꎻ延期时差大于 ５００ ｍｓ 后ꎬ塑性铰转动充分

后并趋于稳定ꎬ部分动能转化为内能ꎬ能量的耗损反

而不利于结构的解体ꎬ因此ꎬ爆堆高度趋于常数ꎮ
４. ２. ２　 后坐距离

从图 ５ 和图 ７ 的数值模拟结果对比中可以发

现ꎬ后坐距离随着延期时差的增加呈先减小后增大、
最后趋于稳定的变化规律ꎬ并在 ４００ ｍｓ 出现最小

值ꎮ 楼体在爆破时会产生下坐和沿设计方向的倾

倒[１２]ꎮ 延期时差较小ꎬ塑性铰集中在最后一排立柱

处ꎻ当爆破切口形成后ꎬ最后一排立柱承受剩余悬臂

结构的全部重力和弯矩ꎬ塑性铰迅速破坏ꎻ当爆破切

口闭合时ꎬ水平向动能依据作用力与反作用力原理ꎬ
会使楼体在相反方向产生后坐ꎬ导致结构发生较大

后坐ꎮ 随着延期时差的增大ꎬ各排立柱相继形成塑

性铰ꎬ并且在延期时差为 ４００ ｍｓ 时塑性铰充分转

动ꎬ动能转化为内能ꎬ后坐距离达到最小ꎬ为 ７. ４７

ｍꎮ 随着延期时差的继续增大ꎬ前端结构提前触地ꎬ
对后端结构产生支撑作用ꎬ导致后坐增大ꎬ最终稳定

在一个常数ꎮ

５　 现场爆破效果

综合考虑最小爆堆高度以及最小后坐距离的原

则ꎬ爆破方案最终选取自南向北排间延期时差分别

为 ４１０ ｍｓ 和 ４２０ ｍｓꎮ 具体通过非电毫秒延期雷管

实现ꎮ 现场爆破过程如图 ８ 所示ꎬ

　 　
图 ８　 爆破倒塌过程

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 起爆后ꎬ结构按预定方向倒塌ꎮ 对实际爆破和

数值模拟的爆堆形态进行对比:实际爆堆高度约

８. １０ ｍꎬ后坐距离约 ６. ２０ ｍꎻ数值模拟的爆堆高度

为 ７. ３６ ｍꎬ后坐距离为 ６. ８１ ｍꎮ 可认为现场爆破效

果与模拟结果比较符合ꎬ模拟结果较好ꎮ
本次爆破中ꎬ整体产生了明显的后坐现象ꎮ 分

析其主要原因为结构的高宽比仅为 １. ７７ꎬ楼房重心

偏低ꎬ导致支撑体受到偏心力超过其最大的承载能

力ꎻ支撑体因承载能力不足而迅速发生粉碎性破坏

或弯折断裂破坏ꎬ楼体以一定角度下沉ꎻ同时ꎬ转动

轴后移ꎬ即上部楼体开始做类似于自由落体运动与

绕转动轴转动的合成运动[１３]ꎮ 因此ꎬ在爆破施工时

应合理地控制后排立柱的装药量ꎬ减少小高宽比结

构因支撑体承载力不足而产生的后坐现象ꎮ

６　 结论

１)通过与其他研究对比发现ꎬ框架结构在进行

定向爆破拆除时ꎬ爆堆高度和后坐距离随着延期时

差的增大先减小、后增加ꎬ最后趋于稳定ꎮ 最佳延期
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时差则根据不同的建筑形态有不同的数值ꎮ
２)为避免数值模拟中出现的大截面立柱破而

不碎的情况ꎬ多截面承重立柱框架结构在爆破拆除

时ꎬ应对截面刚度较大的立柱进行松动爆破ꎬ确保其

完全解体ꎮ
３)模拟过程中建立的是分离式共节点模型ꎬ综

合地考虑了钢筋和混凝土的共同作用ꎬ虽然没有考

虑炸药在爆炸时对整体结构的冲击作用ꎬ但也能很

好地模拟出结果ꎬ与实际工程吻合ꎮ
４)对于本文中的建筑形式ꎬ当爆堆高度最小

时ꎬ数值模拟得到的最佳延期时差为 ５００ ｍｓꎻ当后

坐距离最小时ꎬ数值模拟得到的最佳延期时差为

４００ ｍｓꎮ 模拟结果也与实际爆破相符ꎬ说明数值模

拟可以有效地对实际爆破结果进行模拟预测ꎮ
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