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钢筋混凝土简支板梁桥爆破拆除数值模拟
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摘要：为了实现对钢筋混凝土简支板梁桥爆破拆除过程的有限元数值模拟，采用动力分析软件

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ建立了分离式共节点模型；对比分析了在板梁两侧切口与跨中切口采用微差

爆破与不采用微差爆破２种方案下的爆破效果，并对２块板梁上、下缘混凝土的受力过程进行了分

析。结果表明：分离式共节点模型可以体现出钢筋和混凝土的力学性能差异；采用微差爆破可以减

小爆堆范围，使得更多的钢筋和混凝土单元失效被删除。
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０ 引　言

随着经济的高速发展和桥梁保有量的增加，越

来越多的桥梁的通行能力已经不能满足车流量的增

加，许多桥梁由于各种原因需要拆除或重建，爆破拆

除是拆除钢筋混凝土结构的主要方法之一，因其快



捷、高效的特点得到了广泛的应用。在以往的爆破

拆除中，人们多是通过经验来进行建（构）筑物的爆

破拆除设计，这样不能全面地反映爆破拆除的力学

性能。利用计算机模拟技术则可以对建（构）筑物的

爆破拆除过程进行数值模拟，优化爆破设计方案，预

演爆破拆除过程［１３］。本文中笔者尝试采用分离式

共节点钢筋混凝土模型对钢筋混凝土简支板梁桥上

部结构的爆破拆除过程进行数值模拟，为数值模拟

技术在钢筋混凝土桥梁爆破拆除中的应用提供理论

依据和技术支持。

１ 数值计算方法

在ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中，采用的是一种显式

方法———改进的中心差分时间积分法［４６］。在狋时

刻的加速度定义为

犪狋＝犕
－１犉ｅｘｔ狋 －犉

ｉｎｔ
狋 （１）

式中：犪狋 为加速度矢量；犉
ｅｘｔ
狋 为施加的外部力矢量；

犉ｉｎｔ狋 为内部力矢量；犕 为总体质量矩阵。

定义犉ｉｎｔ ＝（∫
Ω

犅Ｔ
σｎｄΩ＋犉

ｈｇ）＝犉
ｃｏｎｔａｃｔ，其

中，犅为应变位移矩阵，犉ｈｇ 为沙漏阻力，犉ｃｏｎｔａｃｔ为接

触力，σｎ为单元应力，Ω为单元体积。

速度犞和位移狌计算式为

犞狋＋Δ狋／２＝犞狋－Δ狋／２＋犪狋Δ狋狋

狌狋＋Δ狋＝狌狋＋犞狋＋Δ狋／２Δ狋狋＋Δ狋／２

Δ狋狋＋Δ狋／２＝５（Δ狋狋＋Δ狋狋＋Δ狋

烍

烌

烎）

（２）

式中：Δ狋为时间增量。

式（１），（２）不需要对刚度矩阵进行分解，内部矢

量包含所有的非线性问题，不需要对其进行收敛检

查。该方法在处理接触碰撞、爆炸等大变形、大位移

问题中具有优势。

２ 有限元模拟

２．１ 材料的选择

本模型采用的是ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中提供的

ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ材料模型
［７９］。

该材料模型是与应变率有关的塑性随动强化模型，

具有失效应变，是一种各向同性、随动强化或各向同

性与随动强化的混合模型。在冲击或爆炸荷载作用

下，结构材料会产生快速变形，应变率也会明显提

高。应变率采用ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模型来考虑，采

用与应变率有关的因数来表示屈服应力σｙ，即

σｙ＝［１＋（
ε
犆
）
１
犘］（σ０＋β犈ｐε

ｐ
ｅｆｆ） （３）

式中：ε为应变率；犆，犘均为ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ应变

率参数；［１＋（
ε
犆
）
１
犘］为材料放大因子；σ０ 为初始屈

服应力；β为可调强化参数，β＝０为塑性随动强化模

型，β＝１为等向强化模型；犈ｐ 为塑性强化模量，

犈ｐ＝
犈ｔａｎ犈

犈－犈ｔａｎ
，犈，犈ｔａｎ分别为弹性模量和切线模量；

ε
ｐ
ｅｆｆ为等效塑性应变，εｐｅｆｆ＝∫

狋

０

（２
３
ε
ｐ
ｉｊε
ｐ
ｉｊ）
１／２ｄ狋，εｐｉｊ为塑性

应变率，εｐｉｊ＝εｉｊ－ε
ｅ
ｉｊ，εｉｊ为总应变率，ε

ｅ
ｉｊ为弹性应

变率。

模型中钢筋和混凝土材料均为塑性随动硬化材

料，钢筋和混凝土材料的力学性能参数如表１所示。

表１ 材料的力学性能参数

犜犪犫．１ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊

材料类型
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模

量／ＧＰａ
泊松比

抗拉强

度／ＭＰａ

抗压强

度／ＭＰａ

钢筋 ７８００ ２００ ０．２７００ ２８０ ２８０

混凝土 ３２００ ３０ ０．１６６７ ６ ２０

２．２ 模型的建立

２．２．１ 基本假设

（１）采用分离式共节点模型模拟结构的倒塌过

程，并且不考虑钢筋和混凝土材料之间的粘结和

滑移［１０１２］。

（２）不考虑爆破切口破坏形成的过程和炸药爆

炸对整体结构的作用，采用直接删除爆破切口内混

凝土单元的方法来模拟爆破切口的形成。

（３）爆破切口是平滑的。

（４）不考虑钢筋混凝土结构倒塌过程中与地面

的相互作用。

２．２．２ 模型概况

该模型为单跨钢筋混凝土简支板梁桥，跨径为

１０ｍ，桥面宽度为９ｍ。对于该桥梁结构，采用有限

元软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＡＮ建立分离式共节点钢筋

混凝土有限元模型，在ＬＳＤＹＡＮ环境下求解，在

ＬＳＰＲＥＰＯＳＴ 中 进 行 后 处 理 分 析。钢 筋 采 用

Ｂｅａｍ１６１单元，混凝土采用Ｓｏｌｉｄ１６４单元。

Ｂｅａｍ１６１单元用３个节点定义，即节点犐，犑均

确定梁的轴向，节点犓 确定横截面的主轴方位。

Ｓｏｌｉｄ１６４单元是三维实体单元，具有８个节点，

每个节点有９个自由度，只有位移是具有实际意义

上的物理自由度。

由于板梁为空心板结构，采用扫掠生成体网格

的方式对板梁结构进行网格划分，网格划分尺寸为

０．１ｍ，有限元模型如图１所示。
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图１ 有限元模型

犉犻犵．１ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾

由于板梁在下落的过程中既包含与桥台的接

触，又包含与地面的接触，接触关系比较复杂，采用

ＬＳＤＹＮＡ提供的ＡＵＴＯ＿ＳＩＮＧＬＥ＿ＳＵＲＦＡＣＥ的

接触方式来模拟，该接触方式可以自动搜索接触面、

判断接触面并可以处理侵蚀、断裂等复杂的边界变

化情况，材料的摩擦因数设定为０．６。该接触方式

自动确定壳单元接触表面方向，自动检查壳单元的

每一面，通常限制搜索深度。

２．３ 爆破模拟方案

钢筋和混凝土材料的破坏准则非常复杂，涉及

到材料的本构关系和各种失效准则等因素，本文中

钢筋和混凝土材料的失效均由应变控制，其失效应

变分别为５．０％，０．４８％。在有限元数值模拟中，材

料的失效是靠删除单元来实现的。根据微差爆破和

重力作用的原理，利用关键字ＭＡＴ＿ＡＤＤ＿ＥＲＯ

ＳＩＯＮ来删除混凝土单元网格并形成爆破切口。板

梁在重力作用下发生失稳、破坏、倒塌落地，通过关

键字ＬＯＡＤ＿ＢＯＤＹ＿Ｙ（Ｙ方向）来实现。

本文中拟对钢筋混凝土简支板梁进行微差爆破

拆除，保留两侧桥台，采用２种方案进行数值模拟。

方案１：爆破拆除板梁两侧各１．０ｍ及跨中１．０ｍ

的板梁结构，采取从板梁一侧到板梁另一侧微差

０．５ｓ的爆破方案，切口形成的时间分别为０．５，１．０，

１．５ｓ。方案２：爆破拆除板梁两侧各１．０ｍ及跨中

１．０ｍ的板梁结构，采取板梁两侧切口同时形成并

与中间切口微差０．５ｓ的爆破方案，切口形成时间

分别为０．５，１．０ｓ。

３ 数值结果分析

３．１ 倒塌过程模拟结果比较

３．１．１ 方案１数值模拟效果

方案１的爆破拆除倒塌效果如图２所示。跨中

切口两侧第１个切口、第２个切口附近板梁单元的

狕方向位移时间曲线分别如图３（ａ），（ｂ）所示。

从图２，３可以看出：

（１）当狋＝０．６ｓ时，第１个爆破切口刚形成

之后。

（２）当狋＝１．１ｓ时，跨中爆破切口刚形成之后。

（３）当狋＝１．６ｓ时，第２个爆破切口形成，第１

个切口处的钢筋由于与桥台强烈的摩擦，出现了混

凝土和钢筋单元失效破碎被删除的情况，跨中切口

处的钢筋也开始出现变形，并拉扯着第２切口处的

板梁下落。

（４）当狋＝３．９ｓ时，两侧切口处的钢筋都在与桥

台的摩擦作用中失效被删除，第１个切口处板梁的

下落速度明显快于第２个切口处的板梁，跨中切口

处的钢筋在两侧混凝土板梁的拉扯作用下缓慢变

形，并拉着２块板梁互相靠拢。

（５）当狋＝５．２ｓ时，第１个切口处的钢筋开始着

地，第２个切口处的钢筋仍在与桥台接触摩擦，大量

钢筋失效被删除。

（６）当狋＝６．０ｓ时，第１个切口处的板梁落地，

先落地的板梁通过跨中裸露出来的钢筋拉扯着第２

个切口处的板梁下落，同时第１块板梁向跨中靠拢

的速度加快［图３（ａ）］。

（７）当狋＝７．０ｓ时，第２个切口处的板梁落地，

在跨中裸露钢筋的拉力作用下，第１块板梁靠近桥

台的一边翘起，并逐渐靠近第２块板梁，第２块板梁

同样在裸露钢筋的作用下，出现了远离第１块板梁

的趋势［图３（ｂ）］，但是速度不及第１块板梁大。

（８）当狋＝９．０ｓ时，２块板梁基本靠拢，跨中裸

露钢筋严重失效。

（９）当狋＝１０．０ｓ时，２块板梁落地靠拢完毕，两

者移动的位移之和基本上等于跨中切口长度１．０ｍ

（图３）。

３．１．２ 方案２数值模拟效果

方案２的爆破拆除倒塌效果如图４所示。跨中

切口两侧第１个切口、第２个切口附近板梁单元的

狕方向位移时间曲线分别如图５（ａ），（ｂ）所示。

从图４，５可以看出：

（１）当狋＝０．６ｓ时，板梁两侧的爆破切口刚形成

之后。

（２）当狋＝１．１ｓ时，跨中爆破切口刚形成之后。

（３）当狋＝１．６ｓ时，两侧切口处的钢筋开始与桥

台产生摩擦作用，出现了钢筋和混凝土单元失效破

碎被删除的情况，跨中切口处钢筋也开始出现变形。

（４）当狋＝３．９ｓ时，伴随着板梁的不断下落，两
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图２ 方案１的爆破拆除倒塌效果（单位：犘犪）

犉犻犵．２ 犆狅犾犾犪狆狊犲犈犳犳犲犮狋狊狅犳犅犾犪狊狋犻狀犵犇犲犿狅犾犻狋犻狅狀犻狀犛犮犺犲犿犲犗狀犲（犝狀犻狋：犘犪）

图３ 方案１跨中切口两侧板梁的狕方向位移时间曲线

犉犻犵．３ 狕犇犻狉犲犮狋犻狅狀犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犆狌狉狏犲狊狅犳犘犾犪狋犲

犌犻狉犱犲狉犪狋犅狅狋犺犛犻犱犲狊犃犮狉狅狊狊犕犻犱狊狆犪狀

犐狀犮犻狊犻狅狀犻狀犛犮犺犲犿犲犗狀犲

侧切口处的钢筋都在与桥台的强烈摩擦中失效被删

除，跨中切口处的裸露钢筋继续变形。

（５）当狋＝５．２ｓ时，在重力作用下，板梁继续下

落，两侧切口处的钢筋仍在与桥台接触摩擦，大量钢

筋失效被删除，跨中切口处的裸露钢筋继续严重变

形，两侧板梁有向中间靠拢的趋势。

（６）当狋＝６．０ｓ时，两侧切口处的钢筋继续与桥

台接触摩擦、失效被删除，两侧桥台的混凝土出现了

破损情况。

（７）当狋＝７．０ｓ时，两侧切口处的钢筋开始着

地，板梁继续下落至落地，并在跨中裸露钢筋的拉扯

作用下，跨中两侧的板梁开始向中间靠拢（图５）。

（８）当狋＝９．０ｓ时，板梁完全落地，跨中两侧的

板梁继续向中间靠拢。

（９）当狋＝１０．０ｓ时，２块板梁落地靠拢完毕，两

者移动的位移之和约为０．４３ｍ，没有达到方案１中

的跨中切口长度１．０ｍ（图５）。

３．２ 板梁混凝土应力

参照方案１，桥面板梁的切口位置见图６。方案

１，２的混凝土应力时间曲线见图７，８。图７（ａ）和图

８（ａ）取自第１个切口处板梁的上缘，图７（ｂ）和图

８（ｂ）取自第１个切口处板梁的下缘，图７（ｃ）和图

８（ｃ）取自第２个切口处板梁的上缘，图７（ｄ）和图
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图４ 方案２的爆破拆除倒塌效果（单位：犘犪）

犉犻犵．４ 犆狅犾犾犪狆狊犲犈犳犳犲犮狋狊狅犳犅犾犪狊狋犻狀犵犇犲犿狅犾犻狋犻狅狀犻狀犛犮犺犲犿犲犜狑狅（犝狀犻狋：犘犪）

图５ 方案２跨中切口两侧板梁的狕方向位移时间曲线

犉犻犵．５ 狕犇犻狉犲犮狋犻狅狀犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犆狌狉狏犲狊狅犳犘犾犪狋犲

犌犻狉犱犲狉犪狋犅狅狋犺犛犻犱犲狊犃犮狉狅狊狊犕犻犱狊狆犪狀

犐狀犮犻狊犻狅狀犻狀犛犮犺犲犿犲犜狑狅

８（ｄ）取自第２个切口处板梁的下缘。

从图７（ａ）可以看出：在跨中切口形成的瞬间

图６ 桥面板梁的切口位置

犉犻犵．６ 犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳犆狌狋犪狋犇犲犮犽犘犾犪狋犲犌犻狉犱犲狉

（狋＝１．０ｓ），由于受到裸露钢筋的拉扯作用，混凝土

受到轻微的拉应力作用；之后混凝土受压直到第１

块板梁落地（狋＝６．０ｓ），跨中裸露钢筋的猛然拉扯

使得混凝土受到１个拉应力极值；最后在重力与裸

露钢筋的拉扯作用下，混凝土受压直到整个板梁完

全落地。从图８（ａ）可以看出：第１个爆破切口形成

后（狋＝０．５ｓ），混凝土一直受压；当狋＝４．９ｓ时，由

于跨中裸露钢筋的严重变形，钢筋的猛然拉扯作用

使得混凝土开始受拉；之后混凝土处于不断变化的

拉应力与压应力交替状态，当狋＝６．２ｓ时达到了拉

应力极值；当狋＝７．２ｓ时，板梁落地，混凝土不再受

任何作用力。

从图７（ｂ）可以看出：跨中切口形成后（狋＞１．０

ｓ），下缘混凝土受跨中裸露钢筋的拉扯作用要比上
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图７ 方案１混凝土的应力时间曲线

犉犻犵．７ 犛狋狉犲狊狊狋犻犿犲犆狌狉狏犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犻狀犛犮犺犲犿犲犗狀犲

缘大，直到板梁落地（狋＝６．０ｓ）之前，混凝土几乎都

是受到拉应力作用，至板梁落地时达到了一个拉应

力极值；板梁落地时混凝土达到了一个压应力极值，

之后混凝土不再受任何作用力。从图８（ｂ）可以看

出：在狋＝２．０ｓ之前，下缘混凝土几乎不受作用力；

当２．０ｓ＜狋＜７．２ｓ时，混凝土处于幅度变化不大的

拉应力与压应力交替状态；板梁落地（狋＝７．２ｓ）时，

混凝土受到一个压应力极值，而后受到幅度变化较

大的拉应力，直到板梁完全落地。

从图７（ｃ）可以看出：在跨中切口形成以后（狋＞

１．０ｓ），上缘混凝土受拉；直到狋＝５．０ｓ时，第１块

图８ 方案２混凝土的应力时间曲线

犉犻犵．８ 犛狋狉犲狊狊狋犻犿犲犆狌狉狏犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犻狀犛犮犺犲犿犲犜狑狅

板梁切口处的钢筋落地，通过跨中裸露钢筋的作用，

混凝土受到一个压应力极值，而后又受拉；直到第２

块板梁落地（狋＝７．０ｓ），混凝土受到一个拉应力极

值，后又缓慢减小，直到整个板梁完全落地。从

图８（ｃ）可知：在狋＝５．５ｓ之前，上缘混凝土一直受

压；当狋＝５．５ｓ时，混凝土受到轻微的拉应力，随后

处于不断变化的拉应力与压应力交替状态；直到狋＝

７．２ｓ时，板梁开始落地，混凝土受到一个拉应力极

值；之后拉应力减小，混凝土受压直到板梁完全

落地。

从图７（ｄ）可以看出：下缘混凝土受到微小的压
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应力作用；第１块板梁落地时（狋＝６．３ｓ），压应力有

稍许增加；第２块板梁落地时（狋＝７．０ｓ），混凝土受

到一个拉应力极值（６．５ＭＰａ），此时混凝土达到了

抗拉失效强度，之后不再受力，直到板梁完全落地。

从图８（ｄ）可以看出：在板梁落地之前（狋＜７．２ｓ），下

缘混凝土处于幅度变化比较小的拉应力与压应力交

替状态；板梁落地以后（狋＞７．２ｓ），混凝土又处于幅

度变化比较大的拉应力与压应力交替状态；到板梁

完全落地之前的近２ｓ，混凝土受到较小的拉应力

作用。

４ 结 语

（１）基于动力分析软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ，采

用分离式共节点的钢筋混凝土模型可以模拟板梁结

构从下落到完全落地的过程，从而实现了桥梁结构

爆破拆除塌落过程的连续仿真模拟。虽然没有结合

工程实际或试验，但可以为今后类似桥梁的爆破拆

除数值模拟提供借鉴。

（２）通过对比板梁两侧微差起爆和同时起爆可

以得出：微差爆破使得跨中切口两侧的板梁在落地

后完全靠拢，节省了场地；微差爆破使得２块板梁的

下缘混凝土在其落地后不再参与受力；微差爆破使

得更多的钢筋和混凝土单元由于下落速度的反复变

化失效被删除。

（３）通过对钢筋和混凝土的应力随时间不断变

化的分析可以得出，利用分离式共节点模型能够较

好地体现出这２种不同材料在力学性能上的差异。
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