高耸造粒塔爆破拆除设计及数值模拟研究
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摘 要：为成功爆破拆除复杂环境下 85.8m 高钢筋混凝土结构造粒塔，设计人员结合塔身结构特点及周围环境情况，选用梯形爆破切口，采用开设高度对称定向窗、定位窗，同时结合数据分析测算，最终确定切口圆心角设为216°、切口高度设为4.0m，采用定向倾倒方式进行爆破拆除。为验证爆破设计方案的可行性，设计人员采用LS-DYNA仿真软件建立造粒塔分离式共节点三维有限元模型进行仿真计算。结果表明：总体方案的爆破技术参数选取准确，拆除爆破效果达到预期目标，造粒塔往右偏移约4.9°，基本沿原设计方向倒塌，筒体轻微下座，未发生前冲现象，数值模拟结果显示塔身顶端节点位移、速度变化趋势与实际倒塌过程基本一致，可为类似工程提供参考。
关键词：钢混造粒塔；定向爆破；分离式共节点；数值模拟；爆破设计
中图分类号： TU746.5 文献标识码：A
Design and numerical simulation of blasting demolition of towering granulation tower
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Abstract：In order to successfully demolish the 85.8m-m-high reinforced concrete prilling tower in a complex environment, the designer selected a trapezoidal blasting cut in combination with the structural characteristics of the tower body and the surrounding environment, opened highly symmetrical directional windows and positioning windows, and combined with data analysis and calculation, finally determined that the central angle of the cut was set at 216 and the height of the cut was set at 4.0m, and the directional dumping method was adopted for blasting demolition. In order to verify the feasibility of the blasting design scheme, the designer used LS-DYNA simulation software to establish a three-dimensional finite element model of the separation common node of the granulation tower for simulation calculation. The results show that the blasting technical parameters of the overall scheme are selected accurately, and the demolition blasting effect reaches the expected goal. The granulation tower deviates about 4.9 to the right, and basically collapses along the original design direction, and the cylinder is slightly seated, and no forward movement occurs. The numerical simulation results show that the displacement and speed change trend of the top node of the tower body are basically consistent with the actual collapse process, which can provide reference for similar projects.
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随着城市结构布局的不断优化，老旧工业区逐步进入改造升级阶段，因此不可避免会遇到废弃高耸建筑物的拆除作业，如化工造粒塔、钢筋混凝土烟囱等[1-3]。鉴于高耸建筑物结构特征，常会采用爆破法进行拆除。相较于传统机械拆除法，爆破拆除可有效减短施工工期，提高本质安全，具有高效，安全，经济性好等诸多优点，因此得到了广泛应用[4-6]。
在高耸建筑爆破拆除工程中，往往是采用经验公式进行爆破拆除设计并进行一定的参数优化，盖四海[7]通过提高爆破切口高度，对部分塔体采取适当的预处理，并根据试爆效果确定合理的爆破参数，确保了造粒塔按照方案设计方向倒塌，李本伟[8]参考烟囱及冷却塔爆破方法，同时根据其自身的结构特点，采用了大切口的预处理措施，高切口定向爆破技术成功爆破拆除1栋64m尿素造粒塔，迟力源[9]采用套入式爆破拆除方法拆除了一栋复杂环境下的 250 m 高钢筋混凝土烟囱，张英才[10]基于210m 高的双层套筒烟囱拆除工况，试用高切口、单向倒塌控制技术顺利爆破拆除了该钢混烟囱。但由于现场工程控制参数变化多样，无法有效预料建筑后倒塌后具体形态，因此国内学者引入有限元仿真技术预测建筑物爆破拆除实际倒塌过程，推测建筑物倒塌方位、倒塌距离、爆堆标高、触地振动、解体形态及其爆破危害情况，弥补工程经验指导的不足。董星[11]通过选取适当参数并基于LSDYNA有限元分析软件对100m高烟囱爆破拆除过程进行了等比例数值仿真计算，模拟结果与实际倒塌过程基本一致，顺利拆除了该栋高耸钢筋混凝土烟囱。高文乐[12]研究了多截面、承重立柱型钢混构筑物爆破倾倒过程并结合数值模拟方法分析了框架部分的受力状态。薛克军、胡坤伦用[13]采用整体式建模法建立造粒塔有限元模型，对108m 高造粒塔定向倒塌过程进行了仿真分析。
就现有研究成果来看，高耸造粒塔爆破拆除相关课题研究相对较少，主要研究方向仍在爆破参数的优化和爆破有害效应防治方面，造粒塔爆破倾倒数值模拟研究也基本采停留在整体式建模法上，无法有效还原钢筋混凝土结构在爆破倾倒过程中不同力学特性，仿真精度一般。本文基于某地化工厂 85.8m 高钢筋混凝土造粒塔爆破拆除工况，通过LSDYNA有限元仿真软件建立 1:1 三维结构模型，采用分离式共节点建模方法以模拟钢筋、混凝土等材料不同力学特性，提高了数值仿真精度和仿真结果的准确性，有效预测了造粒塔倾倒过程整体运动变化情况，为类似工况数值仿真及爆破拆除设计提供了参考。
1工程概况
1.1地理环境
某化工厂区应国家政策需要须整体拆除，相关设备部分已完成人工拆除，现余造粒塔一座，因待拆除体结构高大且坚固，需进行爆破拆除。造粒塔东侧距约 25m 为厂房（待拆除），东南侧距约 42m 为厂房（待拆除），南侧为生产设备厂房，与造粒塔楼梯间相连（待拆除），西侧距约 45m 为加工包装车间（待拆除），由产品输料带相连，北侧距约 3m 即为液汽管道（待拆除）、距约 42m 为旧尿素造粒塔及附属建筑物（待拆除），待周边建构筑物全部拆除后再进行造粒塔的爆破拆除施工，爆区卫星图及环境图如图 1、2 所示。
[image: 新尿素造粒塔]
图1 爆区卫星图
Fig.1 Satellite map of explosion zone
[image: 新尿素造粒塔周边环境图]
图2 造粒塔拆除爆破环境图
Fig.2 Blasting Environment Diagram for Demolition of Granulating Tower
1.2工程结构


造粒塔为圆柱形的框架结构，左侧为长方体楼梯和电梯间，典型异型构筑物，总高85.8 m，筒身采用 C35 混凝土浇筑，外径=18m，内径= 17m，外壁厚约 0. 5m，塔身底部周长约56.5m。左侧楼梯间外壁厚 0.2m，长×宽为 8.9m× 5.2m 的剪力墙结构。其中电梯间为2.0m×2.0m的正方体剪力墙构造，壁厚依次为 0.3m 和 0.2m。平面图和立面图详见图3、4。
[image: 造粒塔结构平面图]
图3 造粒塔结构平面图
Fig.3 Structural plan of prilling tower
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图4 造粒塔结构立面图
Fig.4 Structural elevation of prilling tower
1.3工程难点
(1) 造粒塔塔高且重，高径比为4.75，下落势能大，倾倒触地的冲量大，须制定减震措施，防止前冲现象等；
(2) 造粒塔筒壁较厚，钢筋混凝土强度较高，易出现爆后不倒现象；
(3) 该造粒塔整体质量较高，爆破时易产生严重下座，导致倒塌方向偏离设计方向等问题出现；
(4) 造粒塔整体结构为圆筒加电梯间的异型构筑物，重心偏向电梯间方向，爆破过程中易因质量分布特性导致倒塌方向偏移问题。
2控制爆破拆除总体方案设计
2.1倒塌方向
造粒塔自身结构为圆筒形框架和楼电梯间相结合的现浇钢筋混凝土薄壁结构。考虑到造粒塔东侧厂房和管道等设备设施均待拆除，有足够的倒塌空间，便于铺设缓冲材料，故倾倒方向选择正东方向（待东侧厂房和管道机械拆除后实施）。
本次爆破工程按照“开窗口、断钢筋、余留支撑板块”以及“多打孔、少装药、适度破坏”的设计方针进行爆破拆除。
2.2技术要点
(1) 考虑到双筒型造粒塔结构特点，拟定采用中间起爆、逐段向双侧起爆的方式，实现“向东定向+内合”的倒塌效果，对设计切口范围内圆筒、电梯间进行机械预拆除，仅对外壁进行钻孔爆破，爆破时采用开挖减震沟，设置防振土堤等方式控制爆破振动和筒体前冲。
(2) 针对造粒塔筒壁厚，强度高特点，设计时适当提高爆破缺口高度，增大切口圆心角，适当减小支撑部位强度，保障筒体整体倾倒；
(3) 针对造粒塔重心向电梯间偏离，易产生下座等问题，爆破设计时须严格严格核准筒体重心所在位置，在重心两侧均匀布置切口，开设高度对称定向窗，采用高精度雷管进行爆破，保障倒塌过程中筒体倒塌方向不发生偏移。
2.2爆破切口设计
2.2.1切口形式
根据造粒塔的构造特点，切割形式选取正梯形，切割位置选在地基以上+ 1.0m 处。2.2.2切口尺寸
根据以下经验公式确定切口尺寸。
（1）切口长度：

           (1)
式中：D—造粒塔切口处外径，取 18m；
经运算后得出：L=33.9m。
（2）切口高度：

        (2)
式中：D—塔体切口处的直径，18.0m。
按照此式计算，造粒塔的切口高度分别Hp=3.0～4.5m。根据造粒塔的实际情况及计算结果综合考虑：为保证塔体倒塌精准度，本次爆破切口高度取 4.0m，切口平面如图5 所示。
[image: 造粒塔结构平面图]
图5 切口平面图
Fig.5 Plan view of incision
附属电梯楼梯间切口高度与塔体切口高度一致，钻孔区域设置如表 1 所示，该范围切口高度内剪力墙全部钻孔爆破或人工拆除，确保机械预拆除部分不超过保留部分。
表1  造粒塔爆破切口参数表
Table 1 Parameter Table of Blasting Incision of Pelletizing Tower
	爆破切口标高/m
	切口长度/m
	余留长度/m
	切口圆心角/°
	切口高度/m

	+1.0
	33.9
	22.6
	216
	4.0


2.2.3筒体定向窗的布置及尺寸
按照确定的切口形式，将定向窗口设计成三角形，底角为34°，三角形的基底宽为 0.6m，高度约为4.0m（与切口高度一致）。在倒塌中心线位置开设定位窗，定位窗为矩形（与切口高度一致）。
[image: 缺口展开图]
图6 造粒塔塔体切口展开图
Fig.6 Development diagram of the cut of the prilling tower body
2.3爆破参数及装药量设计
2.3.1爆破参数设计
[bookmark: _Toc1703]根据高耸建筑物爆破拆除炮孔参数设计原则，爆破参数确定如下：
炮孔深度：L=（3/5～2/3）B=0.3～0.33m，式中：B-壁厚，L取0.32m。
最小抵抗线：W=0.5B=0.25m；
炮孔孔距：a=（1.0～1.8）W=0.25～0.45m，取0.40m；
炮孔排距：b=(0.85～0.9)a=0.34～0.36m，取0.35m。
2.3.2装药量设计
(1) 人工钻孔孔径为 40mm。
(2) 造粒塔爆破孔网参数如表 2 所示。为保证爆破效果，造粒塔中间孔适当增加药量。
[bookmark: _Hlk523738029]表2 造粒塔筒壁孔网参数表
Table 2 Parameter table of hole network of cylinder wall of granulating tower
	炮孔位置
	最小抵抗线/m
	炮孔孔距/m
	炮孔排距/m
	单耗/kg·m-3
	单孔药量/g

	筒壁
	0.25
	0.40
	0.35
	2.8
	200


表3 楼电梯间孔网参数表
Table 3 Parameter list of hole network in elevator room of building
	炮孔位置
	最小抵抗线/m
	炮孔孔距/m
	炮孔排距/m
	单耗/kg·m-3
	单孔药量/g

	外墙
	0.15
	0.30
	0.25
	3.3
	75


（3）总装药量计算
筒体：爆区布置于切口范围钻孔爆破区中，方向均朝向造粒塔中央，且相邻排间的爆区均呈梅花状排列，计算得：钻爆范围内共布置了十二排炮孔，每排 45 个炮孔，共 540个炮孔，装药量为 540*0.20=108 kg，计划使用 120 kg。
楼电梯间：对内部部分步梯、钢结构以及非承重墙体先进行机械预拆除，墙体钻孔个数为 （8.9+5.2）*4/（0.3*0.25）=752 个，装药量为 752*0.075=56.4 kg。考虑到柱化处理，炮孔数和装药量均减半。
2.3.3起爆网路设计
为减少一次齐发药量以及因爆破时产生振动而对周围环境造成的干扰，故采取孔内同段别，孔外延期的起爆方法。造粒塔沿倾倒的中心线出发，整个切口区域分成四个爆破破碎区。因爆破器材供应问题，现场未使用数码电子雷管，故采用高精度导爆管雷管进行缺口爆破，控制延期误差，其中1区(孔外使用MS1簇并联)、2区(孔外使用MS3簇并联)、3区(孔外使用MS5簇并联)、4区(楼扶梯间)(孔外使用MS7簇并联)，起爆网路设计如图 7 所示。
[image: 起爆网路设计]
图7 起爆网路设计
Fig.7 Design of initiation network 
4有限元仿真分析
4.1分离式共节点模型
分离式建模不同于普通整体式建模，该建模方法是将框架结构中钢筋、混凝土材料分开建模，采用不同单元类型和材料进行仿真计算，分开计算出钢筋单位刚度矩阵KC、混凝土单位刚度矩阵KS，而后再系统地整合，汇总成总体刚度矩阵K[14]。分离式共结点模型中钢筋和混凝土单元采用共用结点，单独考虑钢筋和混凝土单元的承载贡献，体现了 2 种材料力学性能的差异。当混凝土单元达到其极限失效条件失效删除后，钢筋单元仍然承担荷载直至达到失效条件。
分离式共结点模型中钢筋采用梁单元或者杆单元，混凝土采用实体单元，钢筋单元与混凝土共同节点，与建筑物实际建造状态更为吻合。计算过程中钢筋和混凝土结构根据倒塌时的应力变化呈现不同的力学形态，从而更为精确的模拟出爆破拆除过程中各组分材料力学变化情况。当钢筋混凝土单元达到失效条件被系统自动删除后，钢筋单元仍然承担抗压、抗拉作用，直至达到失效条件[15]，提高了爆破拆除过程的仿真精度。
[image: 捕获1]
a)整体建模结构 
[image: 捕获2]
b)分离式共节点单元 S
图8 分离式共节点建模示意图
Fig.1 Schematic diagram of separated common node modeling
4.2模型建立
基于分离式共节点建模法，使用LSDYNA建立 1:1 三维有限元仿真模型，模型单位制选取为kg-m-s其中钢筋材料采用梁单元BEAM161 进行建模，混凝土材料和地面采用实体单元SOLID164建模。
4.3材料选取
钢筋材料与混凝土材料均采用经典塑性随动模型* MAT_PLASTIC_KINEMATIC加以描述，地面材料采用* MAT_RIGID刚体材料描述，采用MAT_ADD_EROSION 关键字定义爆破切口并模拟混凝土的压碎破坏过程，材料参数如表 4 所示[16]。
表4 有限元模型材料参数
Table 4 Material parameters of finite element model
	材料
	钢筋
	混凝土

	
材料密度 /( kg·m -3 )
	7850
	2600

	弹性模量E/Pa
	2.1*1011
	2.5*1010

	
泊松比
	0.29
	0.20

	切线模量Et /Pa
	2.0*1010
	5*108

	
屈服应力/Pa
	2.6*107
	5.24*107


4.4载荷施加
在造粒塔模型上施加自身重力载荷和重力加速度 g = 9.8m/s，造粒塔底部施加固结约束。
4.5接触设置
选用单面自动接触关键字模拟各组分间的接触；采用节点-单元穿透控制接触关键字模拟钢筋与地面的接触，防止钢筋穿透地面，节省计算时长。
4.6模型建立
造粒塔钢筋骨架与混凝土筒体有限元模型如图9所示。
[image: ]
a)钢筋骨架 Steel skeleton
[image: ]
b)混凝土筒体 Concrete cylinder
图9 钢筋混凝土造粒塔有限元模型
Fig.9 Finite element model of reinforced concrete granulation tower
4.6倒塌过程
采用LS-PrePost 对数值模拟结果进行后处理，钢筋混凝土造粒塔倒塌过程如图 10 所示。
[image: ]
a)t=0.1s
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b)t=2.5s
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c)t=5s
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d)t=7.5s
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e)t=10s
图10 造粒塔模拟倒塌过程
Fig.10 Simulation collapse process 
由图 10 中可以看出，在 t=0.1s 时筒体产生缺口，在上部筒体重力载荷影响下，余留截面应力部分改变，短暂处于完全受压的极限状态，形成倒塌中性轴，而余留的支撑体外部混凝土因为拉应力而变形，进而断裂、破坏。受拉部位从中间向两边发展，逐渐出现横向裂缝，如图 11 所示，钢筋骨架也随之受拉失效。
[image: ]
图11 横向裂缝
Fig.11 Transverse crack
t=2.5s时伴随着中性轴的持续后退，余留截面逐渐转变为受拉与受压两种受力状态并存的情况，受拉和受压区域以中心轴为界线，对称分布在倾倒中心线两侧。缺口处保留的筒体被部分压碎，t=5s时在倾倒力矩的作用下造粒塔开始加速倾斜，筒体开始下座定向偏转，如图 12 所示。筒体内钢筋也处于应力极限状态，进而发生拉伸、断裂等物理行为。
[image: ]
图12 筒体下座
Fig.12 Cylinder lower seat
结构经历约5 s 左右的应力重分布后，由于惯性作用，支撑部位逐渐扩大和前移，触地支撑部位开始前移，与地面接触面积增大，地面的约束加强，上部结构质心越过支撑部位的中性轴，加上地面的摩擦阻力的约束作用，产生新的支点，上部结构发生转动坍落，烟筒筒体将绕新的转动支点下倾。随着转动力矩的不断增大，筒体转动加速度不断加大，筒体加速倾倒直至倒塌完成，整体倒塌过程历时约 10s。
选取造粒塔筒体上部关键节点并观测其运动规律，如图 13所示，结合该节点位置的位移、速度变化特征，计算校核确定在该造粒塔筒体结构的倒塌倾覆过程中有无出现了明显偏离。三方向位移变化情况如图 14所示。
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图13 造粒塔顶部测点1
Fig.13 Measuring point 1 at the top of granulating tower [image: ]
a)位移曲线 Curve of displacement
[image: ]
b)速度曲线 Curve of velocity
图14 造粒塔顶部节点位移、速度变化趋势
Fig.14 Variation trend of displacement and speed of top node of granulation tower
由图 14 可知，0-4s 内造粒塔三向速度变化缓慢，可以判断此阶段为余留支撑体的破坏过程，在 2.5s左右，预留支撑体的混凝土出现损伤，结构出现下坐现象，Z方向速度突跃增长至 -7.2m/s，余留支撑体大致经过了爆破切口形成、中性轴形成、中性轴后退、断裂微倾 4 个过程，筒体倾斜幅度非常小，位移随着缓慢变化。在 4-9.2s 时间段内，Z方向速度突跃增长，因为在该时间段内，造粒塔下座完成，产生新支点，筒体围绕新的支点定轴旋转，旋转角度及速度进而迅速增大。当倒塌结束后，筒体顶部选取节点在X（水平）方向移动约 80m，对比造粒塔标高 （85.8m）较小，充分证明在筒体倾倒过程中有一定下座，筒体压碎长度约5.8m，由于造粒塔呈弧线运动方式，故出现速度先增大后降低拱状变化，z方向最大位移 84.9m，与造粒塔高度较为接近。Y方向整体运动速度无明显变化，最终位移 7.3m，表示造粒塔倒塌方向与正东方向存在一定夹角，约为 4.9°，主要是由于造粒塔南侧有一楼梯和电梯间，筒体重心往南偏，下落时方向朝该侧偏移少许，但整体结构偏移角度不大，符合预期效果。
5现场实际爆破情况
根据拟定爆破方案进行现场爆破作业，造粒塔爆破倒塌过程如图15所示。
[image: 275d2868701215fe2d00-00_00_00-2022_08_25_10_59_15]
a)t=0s
[image: 275d2868701215fe2d00-00_00_03-2022_08_25_10_59_45]
b)t=2.5s
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c)t=5s
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d)t=7.5s
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e)t=10s
图15 造粒塔实际倒塌过程
Fig.15 The actual collapse process of granulation tower
对比现场实地倒塌结果与数值仿真结果可以发现，造粒塔倒塌轨迹基本相同，在2.5s 处均有一定的下座现象，倒塌时长较为吻合，基本沿设计方向倒塌，触地后部分解体，整体结构基本破坏，未发生前冲现象，爆破效果较为理想。
6结论
1) 本文基于高耸造粒塔实际爆破拆除工况，依据“开窗口、断钢筋、余留支撑板块”以及“多打孔、少装药、适度破坏”的原则，结合相关理论及工程实际开设定向窗、定位窗并进行了爆破切口设计、爆破参数计算，同时采用数值模拟技术进行了预分析，高效精确地完成了造粒塔定向爆破拆除。
2) 本文通过开设高度对称定向窗，采用高精度雷管对称起爆方式确保了造粒塔沿设计方向倒塌，因爆破器材供应问题采用高精度导爆管雷管，若结合电子雷管可将爆破延期时间误差控制在1ms内，保障沿缺口中心线对称爆区起爆时间的高度一致，从而提高缺口成型效果，有效保障造粒塔沿筒体中心线倾倒，提高现场爆破的可靠性。
3) 根据顶部节点位移变化数值仿真计算结果发现，造粒塔受右端楼梯、电梯间影响，重心偏右，倒塌时相较于原设计正东方向上往右偏移约 4.9°，计算过程中X方向位移略小于筒体长度，约 5.8m，说明产生了一定的下座，与实际爆破倒塌过程较为相符。
4) 本文采用分离式共节点建模方法对造粒塔爆破倒塌过程进行仿真计算，仿真计算有效模拟了余留体裂缝伸展、筒体下座等多种倒塌过程形态，通过观察筒体关键质点运动曲线，有效预测了筒体在支撑体破坏，中性轴形成、后退，失效，新支点形成，筒体沿新支点定轴转动，加速倾倒等多个运动过程，现场爆破实际倒塌结果与仿真运动趋势较为一致。 
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