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内容概要

《建筑结构爆破拆除数值模拟》结合建筑结构爆破拆除理论研究与工程实践，利用显式动力学有限
元LS-DYNA软件，采用共节点分离式钢筋混凝土模型，对几种典型钢筋混凝土建构筑物爆破拆除倒塌
过程进行了有限元分析模拟，计算结果生动揭示了建筑结构爆破拆除破坏倾倒过程，可为爆破理论研
究和设计方案选择提供科学依据。
《建筑结构爆破拆除数值模拟》共分10章，包括概述、建筑结构爆破拆除模拟过程、钢筋混凝土结构
爆破拆除理论模型、有限元计算方法、共节点分离式模型及试验验证、单元尺寸效应和界面单元分析
，以及典型钢筋混凝土楼房建筑物、筒仓、烟囱、水塔和桥梁等构筑物的爆破拆除模拟计算实例等内
容。

《建筑结构爆破拆除数值模拟》可供高等院校和研究单位从事爆破理论及工程技术研究的师生以及相
关科研人员使用，也可作为建筑、冶金、煤炭、铁路、交通和水利水电等部门从事爆破技术和安全工
程等专业技术工作者的业务参考书。
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章节摘录

　　第1章概述　　作为现代爆破技术的分支，建筑结构爆破拆除技术在国民经济建设中发挥了重要
作用。
随着爆破拆除技术的发展和应用领域扩大，拆除难度不断增加，安全环保方面的要求也越加严格，致
使传统的设计方法越来越难以满足工程实际需要。
　　计算机模拟技术的引进开拓了爆破拆除建筑结构倒塌及破坏过程的数值模拟研究方向，且有望成
为爆破拆除研究手段乃至爆破施工设计依据。
因为采用计算机模拟技术对爆破拆除过程进行系统分析，可以预测爆破方案及参数选择的效果，及时
修正和优化爆破拆除方案，提高爆破拆除设计与施工的可靠性和安全性，满足发展着的拆除爆破工程
的实际需要。
　　利用数值模拟技术研究建筑结构的爆破拆除过程，在确定爆破缺口位移、爆破顺序和分段时间差
对爆破倒塌的影响等方面已有很多成果［1］。
德国鲁尔大学Stangenberg和Friedhelm通过对实际工程中烟囱倒塌过程有关数据的分析，建立起来钢筋
混凝土烟囱爆破拆除计算机模型，经试验证明该模型可以用于解决实际工程中的具体问题，解释发生
的某些现象［2］。
Utogawa［3］等采用改进的离散单元法进行钢筋混凝土框架结构的爆破拆除仿真分析，其数值计算与
实际工程结果吻合得比较好。
国内就爆破拆除数值模拟已经开展了一系列的研究工作，其中利用动力有限元程序LS-DYNA，采用分
离式共节点模型［4，5］，对爆破拆除筒仓和楼房等建筑结构的模拟，模拟结果与真实倒塌过程非常
接近并被应用到爆破设计中。
　　应用DDA方法［6］和基于离散元原理［7］对爆破拆除的模拟研究，在选择爆破方式和研究爆破
效果方面也取得了许多成果，为爆破拆除工程设计和参数优化提供了参考依据。
　　拆除爆破数值模拟研究实践表明，将现代先进的计算机技术应用到爆破拆除设计中去，在爆破前
对设计方案进行检验，准确预测结构的倒塌姿态和倒塌范围，有利于提高爆破拆除设计水平；爆破后
通过分析倒塌过程力学效应，探讨研究结构各种倾倒规律，还可以完善爆破拆除理论，促进爆破拆除
技术朝着更为科学、精确和安全的方向发展。
　　1.1建筑结构爆破拆除技术应用现状城市建筑结构拆除爆破是第二次世界大战后迅速发展起来的一
项控制爆破技术，该技术在城市基础建设、工矿企业改造和扩建等方面发挥着重要作用。
当年为了清除战争遗留的废旧及危险建筑物使这项技术在欧洲应运而生，如今随着城市建设速度的加
剧，以及改扩建周期的缩短，拆除爆破技术在发达国家和经济发展较快国家均得到了广泛的应用，即
使在机械拆除技术不断成熟的当今，爆破技术仍不失为一种建筑结构拆除的高效安全方法。
英国从1979年～1993年已用爆破方法拆除了30～40座12～25层的高大建筑物［8］，原西德仅1978
～1988年的10年间就用爆破方法拆除了几百座桥梁［9］。
随着经济发展初期建筑物的老化，韩国爆破拆除工程近年来发展很快。
由于国民经济的快速发展和社会需求的不断提高，我国每年有大量的废旧建筑物需要拆除，对于高层
建筑物和高耸构筑物拆除控制爆破方法占有极为重要的地位。
由于高层建筑物一般处于城市人口密集、建筑物相对集中的闹市地段或者处于其他复杂环境下，因此
，对爆破拆除技术的要求越来越高。
　　近年来，随着国家基础建设力度加大，城市中有许多地处复杂环境的废旧钢筋混凝土结构物（如
废旧楼房、厂房等）急需拆除；同时新的环保法规实施后，国内一批不能满足环保要求的小工厂（如
年产量10万t以下的水泥厂以及小造纸厂）逐渐要关闭拆除；电厂技术改造项目中，一些高达百米的钢
筋混凝土烟囱也要拆除重建，且电厂的其他机组不能因此停产，这就给爆破拆除技术提出了新的难题
。
　　钢筋混凝土结构的拆除方式主要有人工拆除法、机械拆除法和爆破拆除法。
　　人工拆除法是最原始的施工方法，施工速度慢，安全难以保障，现趋于淘汰；机械拆除法是随着
施工机械化水平提高而逐渐发展起来的，近几年在建筑拆除领域得到了广泛应用。
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对于地处复杂环境的钢筋混凝土结构拆除工程来说，爆破拆除方法避免了机械人工拆除法的工期、安
全和作业场地等难题，成为这类拆除工程中最经济、快速和安全的施工方法。
自从控制爆破技术应用于钢筋混凝土结构拆除工程，现在已经形成了一套比较完整的基于实践经验的
设计、施工技术。
尤其是在拆除高层（耸）建筑结构时，爆破拆除已成为首选的方法，这类工程爆破施工场地大多位于
城乡繁华地段，周围环境复杂多样，周围的建筑物和设施对爆破的安全可靠性要求极为严格。
　　近年来，我国的建筑结构爆破拆除主要具有以下几个特点。
　　（1）一次性爆破拆除结构规模及使用的总炸药量不断增大。
例如深圳渔农村16栋居民楼的爆破拆除［10］，一次性爆破拆除建筑面积5.3万m2，爆破总装药量达
到684kg。
再如，三峡工程三期上游碾压混凝土围堰的爆破拆除［11］，围堰爆破拆除总长度为480m，拆除高
程140～110m，拆除高度为30m，总装药量19115t，共计使用数码电子雷管2506发。
　　（2）爆破拆除倒塌方式朝着多样化发展。
一般认为，爆破拆除按倒塌方式分为定向倒塌、折叠倒塌和原地倒塌三种方式［12］。
定向倒塌具有施工简便、风险小等优点，一直是结构爆破拆除采用的主要倒塌方式［13］。
近年来，随着爆破拆除技术的发展和建筑物倒塌空间的限制，折叠倒塌、原地倒塌以及各种混合爆破
拆除技术得到了广泛发展。
临沂市公路局办公大楼［14］，上海长征医院16层病房大楼［15］，广州造纸厂100m高钢筋混凝土烟
囱等建筑结构均采用了折叠倒塌方式；上海地区的16层框剪结构仓储大楼则采用原地倒塌方式成功拆
除［16］。
　　随着城市生活空间的日益狭小，建筑结构朝着高层空间发展，剪力墙结构、框架-剪力墙结构、框
架-筒体组合结构等各种结构体系被广泛地应用到高层及超高层结构中去，这些结构低则几十米，高则
数百米。
对于此类复杂结构体系结构的爆破拆除，主要采用结构预拆除处理与综合使用各种倒塌方式。
例如，沈阳市东北汽配城，建筑面积4.67万m2，地处繁华商业区，利用结构的伸缩缝，采用预拆除技
术，将结构切分为五个区，分别采用了定向倒塌、折叠倒塌和原地倒塌方式进行了爆破拆除［17］。
再如，上海市四平大楼14层，高41.4m，面积1.7226万m2，结构呈四折形，在利用结构原有的两条伸缩
缝的基础上，沿结构拐角处又新开了一条切割缝，把结构划分为四个独立的单元，实现了结构分别向
四个方向上的定向倒塌［18］。
　　（3）爆破拆除工程中科技创新成果不断涌现。
新技术、新工艺和新器材的应用不仅有力地保证了爆破安全，也促进了拆除爆破技术水平的提高。
城市复杂环境下拆除工程或重要拆除项目的实施，一般都有爆破地震及其他危害效应监测。
　　为了减少爆破拆除过程对周围建筑的地震效应，在围堰拆除中已经出现使用高精度电子雷管改善
降震效果的工程实例［19］，河南郑州亚细亚大酒店爆破拆除也是使用数码电子雷管进行拆除爆破的
有益尝试。
爆破拆除的降尘问题近年来已取得突破性进展，山东省青岛市繁华香港中路青岛远洋宾馆爆破拆除工
程［20］中，近50m高的建筑主体被分成东、西两段，在5万m3“活性泡沫”浸没下呈“Y”形放射状
双向折叠倒塌。
使用“活性雾”的方式包围扬尘，用“活性泡沫”浸没塌落的建筑，并搭建屏蔽墙对周围进行全方位
的保护，使除尘技术达到国际环保标准。
位于风景胜地笔架山边锦州港旧粮仓拆除［21］是国内首例以仿真技术领先夺标的筒仓群爆破拆除工
程，爆破实践表明，采用计算机模拟技术可在爆破前对建筑物倒塌过程进行仿真，提前干预爆破方案
设计、优化参数，从而可以最大可能地保证施工安全。
　　以往人们主要通过经验公式和定性分析进行建筑物爆破设计。
由于这些经验公式都是由若干次爆破试验和实践总结出来的，不能全面地反映爆破拆除建筑物的实质
，而且参数选取范围往往过于宽泛，需要有专家的经验和判断才能作出正确选择。
自爆破拆除技术在我国广泛使用以来，面对各种不同的拆除对象，爆破拆除技术取得了很大的发展，
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但近年来出现的一些爆破拆除事故不断告诫我们爆破拆除技术远没有达到万无一失的水平。
例如，宝钢烟囱爆破拆除时，实际倒塌方向较设计方向偏20°，一些生产用的输气输油管道损坏，造
成部分车间停产、一人受伤［22］等后果；深圳渔农村16栋居民楼爆破时，一栋楼没有彻底倒塌［23
］；西宁一栋楼房连爆两次未倒；石家庄还出现过定向爆破楼房发生反方向倒塌意外等事故。
所有这些在复杂建筑结构爆破拆除领域发生的工程爆破隐患与事故，警示人们必须重视并加强对建筑
结构爆破失稳、运动、破坏等动力学行为以及相关领域的研究与新技术开发，提高爆破拆除的可预见
性。
　　目前，我国的爆破拆除主要还是凭借经验进行设计，相应的理论研究发展较为缓慢，理论严重滞
后于实践；随着城市化进程的加快，城市空间变得日益狭小，对建筑结构的倒塌范围提出了更加苛刻
的要求；随着高层结构体系的发展以及人们对结构功能上的需求，各种新型结构体系不断出现，都为
城市建筑结构爆破拆除提出了新的挑战，对爆破拆除研究提出了更加迫切的要求。
采用计算机模拟技术对爆破拆除过程进行系统分析，可以从全新的途径获得此问题的满意解答。
　　计算机技术的发展，使得对钢筋混凝土整体结构的倒塌过程数值模拟已经成为可能。
在硬件方面，随着计算机中央处理器封装技术的发展，计算能力大大提高；在软件方面，并行计算技
术［24］已经被广泛地应用到数值模拟软件中去，越来越多的数值模拟软件实现了多台计算机并行计
算。
在多机多处理器的计算环境下，可以完成百万单元，具有上千万个自由度的模型计算。
　　综上所述，加快钢筋混凝土结构控制爆破拆除理论的研究已经是一个十分紧迫的课题。
随着观测技术和计算机技术的发展，以及人们对安全关注程度的增高和越来越严格的安全与环保法规
的出台，拆除爆破必须走出过分依赖经验的老路，借助现代先进的计算机技术和数值模拟技术，必将
迎来拆除爆破技术发展的新局面。
　　1.2建筑结构爆破拆除技术研究建筑结构拆除爆破的实施与需要达到的特定效果和常规爆破有所不
同，作用机理涉及诸如爆炸力学、结构力学、材料力学以及工程结构学等学科的理论。
爆破拆除的基本原理是，将少量炸药埋置于结构支撑和连接的关键部位，局部爆炸使结构的整体性受
到破坏，稳定性丧失，在结构自重作用产生倾倒和在塌落过程中肢解与破碎解体。
由于建筑结构形式、材质、几何特征和承受载荷情况各异，拆除爆破必须充分了解结构物构件和整体
特征，受力状况和稳定条件，并按一定顺序起爆，才能实现安全可靠地控制结构爆破失稳、定位倒塌
解体的目的。
　　目前，拆除爆破技术已达到能有效地控制拆除物的倒塌方向、解体状况、破碎程度以及飞石、震
动和噪声等副作用对周围环境影响的水平。
因而爆破作业范围可以安全地在城镇闹市区进行，甚至可以在建筑物内部等各种复杂环境下进行。
　　爆破拆除对象可以分为建筑物和构筑物两种：建筑物统称为建筑，一般指供人们进行生产、生活
或其他活动的房屋或场所，如工业建筑、民用建筑、农业建筑和园林建筑等；构筑物一般指人们不直
接在内进行生产和生活活动的场所，如水塔、烟囱、栈桥、堤坝、蓄水池等。
　　1.2.1建筑结构爆破拆除技术特征概括起来，爆破拆除技术就是根据工程要求、周围环境和拆除对
象等具体条件，通过精心设计，采用爆破与防护技术措施，严格地控制炸药爆炸能量释放和介质破碎
过程，达到预期的爆破效果，将破坏范围、倒塌方向以及爆破危害（地震波、飞石、空气冲击波和噪
声等）严格控制在规定的限度以内的一种控制爆破技术。
　　建筑结构拆除爆破具有爆区附近的环境复杂、爆破拆除的对象结构多样等特点，而且对爆破技术
的要求非常严格。
根据爆破对象的特点及所采取的拆除方法，可将拆除爆破技术归纳为以下几种类型。
　　（1）烟囱水塔类高耸建筑物拆除技术。
拆除方法主要是利用这种高耸建筑物重心高、长细比大等特点，采取爆破切口致使失稳倒塌的方法。
切口炸毁用浅眼爆破方法。
　　（2）房屋类建筑物拆除技术。
包括砖混结构、混凝土结构和钢筋混凝土框架结构的楼房、厂房类建筑物，拆除方法主要是利用结构
失稳、解体和倒塌原理，一般使用浅眼爆破。
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　　（3）大型混凝土基础和钢筋混凝土块体的切割与解体。
常见的有各种厂房内的机械设备的基础，各种建筑结构的基础，包括桥墩、码头、桩基和地坪，如混
凝土路面、地坪、飞机跑道和飞机场等的拆除。
常用松动破碎、静态破碎等拆除方法。
　　（4）罐体类建筑物爆破拆除技术。
这种薄壁结构物可以储水，有利于使用水压爆破技术拆除。
　　（5）金属结构物的拆除。
例如，桥梁、船舶、钢柱、钢管、钢锭、各种技术铸件以及各种金属结构物的拆除。
常用爆炸切割等特种爆破方法。
　　实现控制爆破的关键在于控制爆破规模和药包质量的计算与炮孔位置的安排，以及有效的安全防
护手段。
对于拆除建筑结构来说，爆破方法并不是唯一的手段，近年来机械化拆除技术发展很快，静态膨胀破
碎剂在有些特定条件下也可用于拆除工程。
但是对于高大钢筋混凝土建筑物，爆破方法仍是最安全和最迅速的手段。
　　拆除爆破设计基于结构失稳破坏和松动爆破原理。
失稳破坏原理即利用爆破作用破坏建筑结构的承重部位，使之失去承载能力，建筑结构在自身重力作
用下，沿设计方向倾倒或坍塌；伴随着倒塌过程，建筑结构各部分相互挤压、剪切，最后撞击地面而
破坏。
失稳部位的爆破一般要达到介质破碎、疏松，部分碎块飞散（或逸出钢筋笼）的效果。
在拆除爆破中，烟囱、水塔、框架及砖混结构等高大建筑结构的整体拆除时主要利用的就是失稳破坏
原理。
松动爆破原理，则是利用炮眼将炸药均匀地装填到拆除物内部，依靠群药包的共同作用使拆除物疏松
、破碎或解体。
松动爆破原理适用于基础拆除爆破。
松动爆破原理和失稳破坏原理的区别在于，松动爆破是在拆除物的整个范围内均匀布置药包，利用群
药包的共同作用破坏介质，达到满足清理要求的爆破块度。
失稳破坏是在建筑结构的关键部位实施爆破，使其失稳倒塌，依靠建筑结构倒塌过程中的重力作用和
触地撞击作用来破坏结构。
　　1.2.2国外有关建筑结构爆破拆除研究简介国外拆除研究主要集中在高层建筑物的爆破拆除方面，
在研究过程中，大多采用了精良的技术设备和先进的数学力学描述方法。
瑞典人ConnySjober等利用高速摄影机和数字化仪对高层建筑物拆除爆破的倒塌过程进行了研究，并通
过计算机计算出结构的势能、动能、建筑物切口上部反作用力和塌落荷载等［24］。
德国鲁尔大学的Stangenberg等为了建造烟囱爆破拆除的专家系统，进行了钢筋混凝土烟囱的爆破拆除
试验和数值计算研究［2］，德国Melze博士主要研究了汉堡高层建筑物拆除爆破时倒塌触地震动的传
播和对周围建筑物的影响情况。
日本在建筑结构拆除研究方面，除静态破碎和机械拆除成果显赫，爆破拆除研究也有一定影响。
全日本炸药安全联合会专门成立了一个委员会，研究拆除爆破的防护材料和飞石飞行特征。
为了对建筑物倒塌过程进行数值模拟，学者们不仅进行了广泛的试验研究和现场研究，而且将一些先
进的数学、力学方法引入到研究中，如N．Tosaka等应用了直接刚度法和变刚度技术［25］，马贵臣
等采用了不连续变形分析DDA法；另外，还有人提出了用有限单元数值法或离散单元模型模拟拆除爆
破的倒塌过程。
　　随着爆破机理、施工技术、爆破器材等方面的研究突破和进步，国外从20世纪六七十年代起已将
控制爆破技术用于拆除高达数十层的框架结构大楼及其他如烟囱、水塔等高耸构筑物。
1975年，美国的一家控制爆破公司采用控爆技术，在巴西圣保罗市的繁华商业区内，成功爆破了一
座32层的钢筋混凝土结构大楼，周围建筑、人员安然无恙；1981年，英国某烟囱公司利用控制爆破技
术在南非拆除了一座底部直径24m，36m以下壁厚0.96m，36m以上厚0.36m、高270m的烟囱。
当然，在工程中也有一些失败的例子，如1981年在南非共和国，邻近某发电厂厂房采用“原地坍塌”
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方式爆破拆除一座高大烟囱时，在烟囱垂直坍落过程中，其未坍毁部分突然倾斜倒塌，结果砸毁了发
电厂的厂房和设备，造成了数百万美元的损失。
　　⋯⋯
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