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摘要:针对某大型城市桥梁爆破工程,基于显式非线性动力分析有限元软件 ANSYS/LS－
DYNA,充分考虑钢筋和砼在爆破坍塌过程中的力学性能差异,建立分离式共节点模型,模拟城市

桥梁爆破坍塌全过程,分析坍塌过程中桥体的形态,并与实际爆破效果进行对比分析.结果表明,

城市桥梁爆破拆除数值模拟结果与实际爆破效果相吻合,模拟结果可为爆破方案制订提供依据.
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　　由于城市规划和网络升级改造等原因,部分早

期修建的城市桥梁因承载力不足、结构变形过大、荷
载等级低或不能满足现有通行要求需拆除.爆破拆

除以其安全性高、经济性好、劳动强度低、拆除效率

高等优点成为大多数城市桥梁拆除的首选方案.而

城市桥梁处于人口密集、建筑物相对集中的地段,爆
破对周围环境的影响成为爆破技术实施的关键.郝

晓宁等采用LS－DYNA 有限元软件对高架桥的坍

塌过程及桥体解体破碎情况进行数值模拟,模拟结

果与实际拆除过程较吻合.该文基于显式非线性动

力分析有限元软件 ANSYS/LS－DYNA 建立某城

市桥梁拆除爆破坍塌全过程动态模型,分析城市桥

梁的坍塌机理,并与桥梁爆破拆除实际情况进行对

比,为有限元在桥梁爆破方案制订及实际工程中的

应用提供参考.

１　工程概况

迎宾大桥位于浙江台州市路泽太一级公路与台

州市机场迎宾大道交叉处,为双线分开的各二车道

公路桥,跨径组合为１０×２０m＋６０m＋９×２０m＝
４４０m.引桥采用预应力空心板,跨径２０m,双柱式

圆柱墩身,圆柱直径１．０m,桩基采用１．２m 钻孔灌

注桩.主桥上部结构为下承式预应力砼系杆拱,跨
径６０m,拱轴线为二次抛物线;下部结构为双墩式

方柱墩身,桩基采用１．２m 钻孔灌注桩(见图１).

２　爆破方案

该桥采取机械拆除与爆破拆除相结合的方案,

机械拆除１~３、１８~２０跨,爆破拆除４~１７跨.其

中爆破拆除方式为浅孔水平孔爆破原地破碎坍塌拆

除,爆破完成后,使用炮锤梁板进行解小处理,清运

至指定地点后再进行二次解小破除.

图１　迎宾大桥鸟瞰图

主桥桥墩和引桥桥墩爆破孔位分别见图２、图

３,均水平布置,孔径４２mm,主桥桥墩从地面起至

横梁底部４m 段沿垂直中心线每排布置２孔,孔距

０．４６m,引桥桥墩从下而上单孔布置.均采用直径

３２mm 乳化炸药、炮孔底部集中装药结构,主桥桥

墩孔深１．１m,装药长度０．７m,堵塞长度０．４m;引
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图２　迎宾大桥主桥桥墩爆破孔布置(单位:m)
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图３　迎宾大桥引桥桥墩爆破孔布置(单位:m)

桥桥墩孔深０．７５m,装药长度０．４５m,堵塞长度０．３
m.墩柱间采用 Ms－７连接,孔内采用双发导爆管

雷管,孔外采用复式联网.

３　建立有限元模型

３．１　模型假设

实际工程较复杂性,采用有限元进行数值模拟

时,为提高建模效率及计算结果精度,基于以下假定

对模型进行简化:１)由于墩柱爆破切口内的炸药爆

炸对整体结构影响较小,忽略墩柱内炸药爆炸对桥

体的影响;２)炸药的爆炸效应对切口的形成无影

响,爆破后切口断面平整;３)考虑到钢筋和砼材料

力学性能差异,假定在结构塌落过程中两种材料没

有发生相对位移;４)地面为刚体,在整个坍塌过程

中不发生变形.

３．２　计算模型

采用 ANSYS/LS－DYNA 模块建立有限元模

型,并生成 K 文件,对于 ANSYS前处理不支持的

LS－DYNA功能,对 K文件进行修改,然后递交给

LS－DYNA求解器求解,求解完成后利用后处理器

LS－PREPOST对结果进行分析处理.考虑到建模

的方便性和模型的真实性,采用墩柱及横梁钢筋砼单

元分离式共节点模型(见图４),砼采用Solid１６４单元,
钢筋采用Beam１６１单元,采用六面体映射网格划分,
单元格尺寸为２０cm×２０cm×２０cm.根据城市桥梁

实际尺寸建立的数值计算模型见图５.

３．３　爆破切口形成

桥梁的爆破拆除数值模拟通过爆破切口的形成

进行,桥梁由于切口的形成失去支撑后失稳进而坍

塌.在LS－DYNA 模拟过程中,爆破切口的形成

使用LS－DYNA 中的关键字∗MAT_ADD_EROＧ
SION来控制,并通过其中的 TIME参数选项设置单

元失效时间,时间一到,切口范围内的砼单元自动删

图４　墩柱及横梁钢筋砼单元分离式共节点模型

图５　迎宾大桥计算模型

除,爆破切口形成,砼破碎并抛掷,切口范围内的钢

筋仍保留.

３．４　接触设定

LS－DYNA接触类型主要包括单面接触、节点

－表面接触和表面－表面接触.爆破切口的形成使

桥梁逐渐失稳,桥体开始坍塌,在坍塌过程中桥体之

间存在碰撞,最 后 桥 体 与 地 面 碰 撞 完 成 桥 体 解

体.选用CONTACT_AUTO_SINGLESURFACE接

触方式模拟这些复杂的接触过程,该方式允许模型所

有外表面发生接触,无需定义contact和target表面.
公路桥梁爆破拆除主要是利用重力作用原理,

由于炸药爆炸形成爆破切口,桥梁失去支撑后失稳,
在自身重力作用下桥梁坍塌.在坍塌过程中,桥体

与桥体接触、桥体与地面接触进而解体破坏.因此,
在前处理过程中,利用关键字 LOAD_BODY_Y(Y
方向)将重力荷载施加到桥体上.

４　爆破拆除数值模拟

该桥为双线分开的各二车道公路桥,且二车道
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公路桥为对称结构,爆破方式和桥梁垮塌方式也一

致,可采用１７~１１跨来描述整个桥梁结构的爆破过

程.按照设计方案中的顺序起爆,通过设置删除桥

墩切口单元的时间,定义桥墩的起爆时间,整个模拟

过程历时３s.
如图６所示,T＝０时,桥梁处于静止状态;T＝

０．６８s时,第１排墩柱爆破拆除,１７跨由于失去支

撑,在重力作用下桥内应力重新分布,跨内桥体开始

下沉;T＝１．０９s时,第３排墩柱爆破完毕,在自重

作用下以由１７跨到１５跨的顺序依次往下坠落;T
＝１．４５s时,１７跨已触地开始破裂,１７跨与１６跨衔

接处开始出现断裂;T＝１．８８s时,第６排墩柱爆破

完毕,桥梁在自重作用下以由１７跨到１２跨的顺序

依次往下坠落,１７跨已完全塌落,桥面与地面发生

碰撞而破裂,并伴随着小碎块的飞起,１７跨与１６跨

之间衔接处断裂;T＝２．２１s时,所有墩柱爆破完

毕,１７跨到１５跨触地破裂,其他跨桥体处于塌落

中;T＝２．６０s时,１７跨到１３跨连续触地破裂,跨与

跨衔接处断裂;T＝３．００s时,最后一跨桥体塌落破

裂,所有桥面均塌落破裂.

图６　迎宾大桥爆破数值模拟结果

通过对城市桥梁爆破拆除坍塌全过程的数值模

拟,可看出:１)当某跨桥体失去支撑下落时,一端触

地后,另一端应力随之增大,湿接缝开始出现裂缝,
另一端触地后,由于湿接缝强度比桥面板强度小,桥
体两跨相连处断裂.２)每跨桥面落地后均有所反

弹,在整体触地后几秒才趋于稳定不再发生振动.

３)从爆破效果看,桥体塌落后出现相邻箱梁重叠现

象,但重叠部分很少.爆破堆积形态较平坦,没有大

块飞石,对周围环境产生的影响较小.
实际爆破拆除时,在地面设置防护层,防护层由

下而上分别为１．０m 砂层、１cm 厚钢板防护层、１．０
m 砂袋堆积层、１．０m 轮胎层,一方面降低桥体触地

产生的振动,另一方面减少桥体触地反弹高度.为

减少对周围建筑物及环境的影响,每个爆破墩柱装

药堵塞后,爆破体段采用潮湿棉被＋钢丝网＋U 形

卡扣作为近体防护;在距离民房较近的几个墩柱

１m 处,用砂袋砌筑２~３m 高防护墙,既可防护爆

破飞石,也可对桥梁板落地起到缓冲作用.在拆除

桥梁两侧挂密目网,以防飞石,同时作为隔离屏障.
图７为桥梁实际爆破过程及爆破完成后的堆积情

况,模拟结果与实际拆除过程较吻合.

图７　迎宾大桥实际爆破效果与堆积形态

５　结语

利用有限元软件 ANSYS/LS－DYNA,采用分

离式共节点方法建立城市桥梁计算模型,模拟桥体

从起爆到触地解体的全过程,分析坍塌过程中各阶

段桥体的姿态及坍塌后的堆积形态,模拟结果和实

际爆破效果相吻合.钢筋砼分离式共节点模型可较

真实地模拟钢筋和砼两种材料各自的物理特性,桥
梁爆破拆除工程可利用 LS－DYNA 设置不同的爆

破参数,优化爆破方案,达到良好的爆破效果.
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