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摘要! 针对城市路桥箱梁水压爆破环境复杂! 技术难度高的特点" 结合实际工程" 采用动力有限元分析软件研究了

箱梁在爆炸冲击波和爆生气体气泡膨胀作用下的破坏机理" 讨论了药包的布置! 微差起爆时间对箱梁破碎的影响#

分析表明$ 对称布药! 同时起爆的方案不利于中隔梁的破碎" 主要是中隔梁两侧压差太小% 采用微差爆破可以克服

压差过小的缺点" 合理的微差时间为 G ?7左右% 采用交叉布药! 同时起爆的方案时" 爆炸能量分布均匀" 有利于改

善爆破破碎效果" 也避免了压差小的缺点% 箱梁的破坏模拟效果与实际爆破效果相吻合" 表明采用数值仿真技术可

以很好地从力学角度揭示箱梁水压爆破的破坏机理" 再现箱梁水压爆破的破坏过程" 预判爆破参数对爆破效果的

影响#
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>?引言

近年来# 随着城市拆除对爆破技术要求的提高#

水压爆破技术在国内得到广泛的应用&% F&'

( 水压爆

破通过炸药爆炸在水中产生的冲击波和气泡脉动来

破坏介质# 不仅具有药包个数少) 爆破网路简单)

能量利用率高等特点# 而且具有破碎效果好) 爆破

噪音低且安全性高等优点( 针对水压爆破的优点#

在某城市高架桥拆除工程中# 对相邻墩柱间的箱梁

实施了水压爆破技术( 该跨总长度为 %M ?# 两端帽

梁各 % ?# 爆破长度为 %& ?# 每个注水腔体平均分

置 & 个药包# 左右两侧共 & 个注水腔体# 共计 !& 个

药包# 每个药包重 $A! _1( 水压爆破区域剖面示意

图见图 %(

图 $%水压爆破区域剖面示意图 "单位! &#

'#()$%*+,-&./#+!#.(0.&"1+0"2232-+/#"4"15./-0

60-2270-89.2/#4( .0-. "74#/! &#

根据箱梁的结构特点及破碎效果要求# 在桥面

进行钻孔注水# 放入药包( 箱梁尺寸与药包位置见

图 #(

图 :%装药结构示意图 "单位! +&#

'#():%*+,-&./#+!#.(0.&"1+,.0(-2/07+/70-"74#/! +&#

@?材料模型选用及计算模型建立

@A@?混凝土损伤模型

混凝土与岩石'/J "'(2+7(+ F/(-?X)079FJ((_$

模型是一种适用于大变形下) 高应变率的材料模型(

它与金属材料中应用广泛的'(2+7(+ FJ((_ 材料模型

类似# 其等效屈服强度是应变率) 损伤及压力的函

数# 损伤量则是等效塑性应变) 塑性体应变和压力

的函数# 计算参数分别为&H FM'
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@AB?炸药状态方程

在数值模拟中# Y] F=cBR在桥梁结构动力分

析方面具有很高的计算精度&I F%$'

# 并且 Y] F=cBR

程序&%%'基于炸药的爆轰研究成果并结合爆生气体的

状态方程来描述整个爆腔的动力膨胀过程# 可以精

确描述炸药爆轰时的压力变化历程( 美国 Y;;等学

者在'(+;7和 S0-_0+7的工作基础上提出 'SY方程#

其一般形式为!
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式中# *

;(7

为由'SY状态方程决定的压力% 1为相对

体积% !

$

为初始比内能# ## $# 0

%

# 0

#

#

#

分别为

描述'SY方程的 G 个独立物理常数( 炸药参数取值

分别为&M'
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# , È $$$ ?O7# #`

#%EAE a[,# $ $̀A%M# a[,# 0

%
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空气密度取为 %A#I _1O?
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# 压力采用线性多项式

状态方程 "

!

Vd]eYUBVR:e[dYcBdCURY$ 模拟(

@AC?水和空气状态方程

水材料采用 CR6e BQYY材料模型# 通过

a*)+;07;+ 状态方程!

Vd]ea:QBVU]VB描述# 见式
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# 压力采用线性多项

式状态方程 "
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Vd] e YUBVR:e [dYcBdCURY$ 模

拟# 其方程表达式为!

*

8(-4

.%

$

2%

%

%

2%

#

%

#

2%

!

%

!

2

"%

E

2%

G

%

2%

&

%

#

$!# "G$

%

.%61/%# "&$

式中# %

$

7%

&

为常数%

%

为比体积% !为内能与初始
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@AD?计算模型

计算模型采用某高架桥拆除工程中的两相邻墩

柱间的箱梁尺寸# 根据爆破参数# 取箱梁跨中长为

#A#M ?的梁段# 三并排箱梁断面为 #A& ?b$AM ?#

每个空腹腔断面为 $AM ?b$A& ?# 空腹腔内充满水(

为了建模方便# 将药包看作正方体药包# 布置于空

腹腔中心偏下位置# 距底部 $A# ?处# 药包边长为

$A$&# ?( 为简化计算# 取箱梁的 %OE 模型# 将钢筋

的材料性能分散到混凝土当中# 将两者看作一种材

料进行分析# 如图 ! 所示( 整体式模型优点是建模

方便# 分析效率高# 但是缺点是不适用于钢筋分布

较不均匀的区域# 且得到钢筋内力状态比较困难#

主要用于有大量钢筋且钢筋分布较均匀的构件中(

分离式有限元模型是将钢筋和混凝土两种材料采用

不同的单元分别建立有限元模型# 其特点是混凝土

单元刚度矩阵) 钢筋单元刚度矩阵是分别计算的#

然后统一集成到整体刚度矩阵中% 其优点是可以按

实际配筋划分单元# 必要时可以在钢筋与混凝土之

间嵌入联结单元来模拟钢筋和混凝土之间的黏结和

滑移# 并分别研究二者的破坏过程# 其缺点是# 当

钢筋量大且不规则时# 划分单元的数量很大(

图 ;%计算模型

'#();%<.9+79./#"4&"!-9

B?计算结果与分析

BA@?冲击波和爆生气体气泡膨胀作用机理

取 %OE 模型# 水压爆破数值模拟结果如图 E) 图

G 所示( 从图中可以再现水中冲击波的传播过程和爆

生气体气泡膨胀作用过程( 炸药起爆后# 向水中传

播冲击波( 在 %$$

!

7时刻左右冲击波开始作用于箱

梁底板# 压力峰值约 %#G C[,# 压缩冲击波作用于壁

体后产生反射# 反射波最初表现出刚性反射的压缩

性质# 而后表现为稀疏性质# 随后入射波又剧烈地

衰减# 因此在底部面板附近水中开始呈现拉伸状态#

由于水不能承受拉力# 因而产生空泡# 阻止压力下

降# 即产生空化现象# 见图 E ",$ 底部水域深色

区( 冲击波以球面波形态继续向箱梁腹板传播# 并

反射形成空化区# 见图 E "Z$# 在 !$$

!

7时刻# 箱

梁腹腔下部两侧以及顶部为空化区(

图 =%水中冲击波传播时程云图 "单位! >.#

'#()=%?-6,"(0.&"160"6.(./#"460"+-22"1

2,"+@5.A-#45./-0"74#/! >.#

爆生气体的膨胀过程见图 G( 爆生气体 "即气

泡$ 的膨胀过程相对于爆炸冲击波的传播要慢# 在

$AM ?7时刻# 爆生气体膨胀到箱梁底部翼缘# 底板

混凝土开始破坏% 在 EA! ?7时刻# 爆生气体膨胀到

箱梁顶部翼缘# 顶板混凝土开始破坏(

图 B%爆生气体气泡膨胀过程

'#()B%C7889--D6.42#"460"+-22"1!-/"4./#"4(.2

BAB?混凝土壁受力分析

箱梁不同时刻破碎情况见图 &( 在 $AI ?7时刻#

底部面板受压开始破坏# 由中间单元开始向四周呈

圆形发展破坏# 底部面板介质在冲击压缩荷载作用

下向下运动# 形成纵向的张拉裂纹# 随后# 在底部

翼缘与腹板连接处受弯发生剪切 F拉伸破坏# 底部

翼缘与腹板连接处裂纹进一步扩展# 在 !AE ?7时刻#

底部面板产生横向的剪切裂纹% 在 EAH ?7时刻# 顶

部面板单元开始破坏# 顶部面板的破坏机理与底部

面板的破坏机理相同(

&&
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图 E%箱梁破坏过程

'#()E%F.&.(-60"+-22"18"D (#0!-0

""外侧腹板受载后# 介质向外运动# 产生拉伸的

纵向裂纹和横向的剪切裂纹( 但两相邻空腹腔间的

隔梁没有破坏# 这是由于两边施加的爆破荷载基本

对称# 使间腹板两边处于受压状态# 由于压差很小#

见图 H# 因此不利于墙体产生变形位移# 隔梁没有产

生位移的运动空间会使间隔墙达不到爆破破碎要求#

所以# 要使隔梁也达到良好的破碎效果# 建议采用

微差爆破技术# 或者交叉布药方案(

图 G%两水箱间腹板中间处水体单元压力

'#()G%H9-&-4/60-2270-"45-88-/5--48"/,

.!I.+-4/5./-08"D-2

BAC?交叉布置药包

鉴于相邻药包布置在同一断面) 同时起爆不利

于隔梁破碎的情况# 对交叉布置药包的情况进行了

计算# 破碎效果见图 M"Z$(

对比图 M# 计算结果显示# 交叉布药同时起爆的

方案隔梁满足爆破破碎要求# 整体爆破效果比同一

图 J%箱梁水压爆破 "单位! >.#

'#()J%HD69"2#A-!#2/0#87/#"4"74#/! >.#

断面布药效果好( 主要原因在于交叉布药爆破时#

作用在隔墙两边的冲击荷载有先后# 利于墙体产生

变形位移# 见图 I(

BAD?微差爆破

对于隔离的两个水箱是可以采用微差起爆的#

但水压爆破箱梁间微差间隔时间是爆破效果好坏的

关键&%#'

( 若微差间隔时间选取过小# 当相邻水箱药

包相继起爆后# 间隔墙两边压差不显著# 将不利于

墙体产生变形位移# 从而影响爆破效果% 微差间隔

时间过大# 后续药包起爆时一侧的间隔墙已被破坏#

水体的泄漏将影响其他箱壁的破碎效果(

H&
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图 K%两水箱间腹板中间处水体单元压力"交叉布药#"单位! >.#

'#()K%L./-0-9-&-4/60-2270-#4&#!!9-"15-88-/5--48"/,

.!I.+-4/5./-08"D-25#/,-D69"2#A-+0"22.00.4(-&-4/"74#/! >.#

计算选取微差间隔时间为 G ?7和 %$ ?7两种工

况( 比较两种工况计算结果# 中隔梁均出现裂纹#

间隔 %$ ?7情况下中隔梁位移明显# 局部破碎程度

更高# 见图 %$( 间隔 G ?7情况下# 两水箱间腹板中

间处水体单元压力见图 %%",$# 当一侧的炸药爆炸

后冲击波到达中隔梁并进行作用# 时段为 $ f

#AG ?7# 中隔梁受到扰动引起相邻水体反应# 时段

为 #AG fHAG ?7# 相邻水体单元的响应曲线频率比先

爆水箱的水体响应曲线频率低# 有利于中隔梁的破

坏# 随后相邻炸药爆炸引起水体进一步的反应# 在

GA% ?7时刻开始叠加( 间隔 %$ ?7情况下# 后爆

引起水体与先爆引起的水体响应已分开# 见

图 %% "Z$( 可见# 微差时间选择既要使间隔梁有

充分的位移破坏# 也要保证避免水体的泄漏造成能

量的流失( 本工程的相邻水箱爆破微差间隔时间选

取 G ?7较合理(

图 $M%箱梁水压爆破 "单位! >.#

'#()$M%NO!0.79#+!-&"9#/#"489.2/#4( "单位! >.#

图 $$%两水箱间腹板中间处水体单元压力 "单位! >.#

'#()$$%L./-0-9-&-4/60-2270-#4&#!!9-"15-88-/5--4

8"/,.!I.+-4/5./-08"D-2"74#/! >.#

C?实际爆破参数与效果

该爆破工程采用主桥爆破拆除) 两端引道机械

拆除的总体拆除方案( 主桥爆破方案采用一次点火

起爆# 自中间 "ME

g墩$ 分别向南北两端逐排延时#

延时总长为 #EAHH 7( 爆破飞石) 冲击波等有害效应

采用覆盖防护) 近体防护和保护性相结合的综合防

护措施( 地下管线采用铺设钢板) 沙袋墙) 废旧轮

胎等减振措施( 桥面上布置双向近 E _?的爆炸水雾

降尘水袋( 同时# 爆破时在桥体两侧 #$$ ?范围内

共布置了 %$ 条爆破振动监测线# 并对爆破粉尘浓

度) 地应力等项目进行了实时监测(

CA@?药量计算

工程实践表明! 使用冲量准则公式的药量计算

公式与爆破结果的符合程度较高( 冲量准则公式是

利用薄壁圆筒的弹性理论# 把水压爆破产生的水击

波看成冲量作用的结果# 并运用结构物在等效静载

作用下产生位移与在冲量作用下产生的位移相同的

原理计算得出的药量计算公式(

由于本工程为长筒方形结构# 结合箱梁形状尺

寸# 冲量准则公式为!

M&
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$9# "H$

式中# 8为药包质量% -

Z

为与爆破方式有关的系数#

本工程为封闭式# 取 %A$% -

<

为与材质有关的用药系

数# 本工程为钢筋混凝土# 取 %A$% -

5

为结构调整系

数# 本工程为方形# 取 %A$% -

;

为炸药换算系数# 本

工程取 %A$% $为结构物短边边长% 9 为结构物长

度%

'

为结构物壁厚(

经计算# 单个注水腔体的总装药量约为 %A& _1(

等分成 & 个药包后# 取每个药包 $A! _1( 本水压爆

破共计 !& 个药包# 总装药量约为 %$AM _1(

CAB?药包布置

对封口箱梁# 保证上部桥面的破坏条件是水应

充满整个箱梁# 即保证水中爆炸冲击波能作用到上

部桥面梁板# 可以将箱梁上部桥面板作为容器的一

个壁来布置药包( 药包的具体布置见图 #(

水压爆破应选用密度大) 耐水性好的炸药# 本

次水压爆破采用 # 号岩石乳化炸药( 药包施工中采

用悬挂式方式# 并附加了配重防止药包移位(

CAC?起爆网路

为了提高起爆的可靠性# 本次水压爆破采用导

爆管雷管引爆水中的药包( 药包起爆雷管 "C]%&$

引出箱梁后捆扎# 用 C]% 段导爆管雷管接力引入桥

体主起爆网络# 与 GG

g墩柱同时起爆# 起爆网路图见

图 %#(

图 $:%网络联接示意图

'#()$:%*+,-&./#+!#.(0.&"189.2/#4( 4-/5"0@+"44-+/#"4

CAD?爆破效果

箱梁水压爆破拆除与未采用水压爆破拆除的爆

后效果见图 %!) 图 %E( 采用水压爆破箱梁路面破

碎# 而未采用水压爆破的路桥箱梁路面完整# 从而

增加了机械拆除的工作量( 数值计算结果基本上反

映了水压爆破实际爆破效果# 表明采用数值仿真技

术可以很好地从力学角度揭示箱梁水压爆破的破坏

机理# 再现箱梁水压爆破的破坏过程# 预判爆破参

数对爆破效果的影响(

D?结论

"%$ 路桥箱梁相邻水箱对称同时起爆情况下#

图 $;%水压爆破箱梁的桥面效果

'#()$;%C9.2/#4( -11-+/"18"D (#0!-0./80#!(-!-+@5#/,

,O!0.79#+!-&"9#/#"489.2/#4(

图 $=%未采用水压爆破的箱梁桥面效果

'#()$=%C9.2/#4( -11-+/8"D (#0!-0./80#!(-!-+@5#/,

+"4A-4/#"4.9&-/,"!

隔梁两侧压差很小# 不利于隔梁产生变形和破坏#

达不到爆破破碎要求(

"#$ 采用交叉布药同时起爆的方案时# 隔梁满

足爆破破碎要求# 主要原因在于交叉布药爆破时#

作用在隔墙两边的冲击荷载有先后# 利于墙体产生

变形位移(

"!$ 对称布药情况下# 本工程的相邻水箱爆破

微差间隔时间建议选取 G ?7较合理# 既能使间隔梁

有充分的位移破坏# 也避免水体的泄漏而造成能量

的流失(

"E$ 箱梁的破坏效果与实际爆破效果相吻合#

表明采用数值仿真技术可以很好地从力学角度揭示

箱梁水压爆破的破坏机理# 再现箱梁水压爆破的破

坏过程# 预判爆破参数对爆破效果的影响# 对水压

爆破拆除技术的发展起到巨大的推动作用# 并能充

分展现其安全高效) 经济环保的爆破效果(
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