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[摘要] 评述了数值模拟技术在拆除爆破中应用的重要性，回顾了拆除爆破数值模拟的主要方法，论述了

各种方法的优缺点。结合工程应用实例介绍了笔者及团队研发的离散元框架内的网格实体模型。分析了

当前拆除爆破数值模拟技术存在的主要问题，对拆除爆破数值模拟技术的进一步发展进行了展望。

[关键词] 拆除爆破；数值模拟；离散元；网格实体模型

[中图分类号] TU443 [文献标识码] A [文章编号] 1009-1742（2014）11-0020-08

1 前言

拆除爆破是在清除二战遗留建筑物的背景下

兴起的。在城市改建、扩建过程中，拆除爆破以其

快捷、简便受到重视，并在拆除市场占据重要的位

置。随着这门技术的日臻完善及其带来的显著经

济效益，拆除爆破已成为拆除业中最具竞争力的方

法之一。在国内，建（构）筑物，尤其是高层建筑物

的拆除，主要采用控制爆破技术。目前全国登记注

册的爆破公司已有 1 000余家，从事爆破行业的工

程技术人员达数万人以上，每年进行的拆除工程数

千项。面对广阔的市场，城市拆除爆破技术的工程

实践及相关理论研究已经越来越受到人们的重

视 [1~5]。

目前，拆除爆破的理论研究尚不能满足工程实

践需要，原因在于拆除爆破的理论研究具有高度复

杂性，这种复杂性主要来自于3个方面：a. 炸药的爆

轰与结构构件的局部破坏过程描述；b. 结构倒塌的

复杂力学机理；c. 有害效应的预测与控制。早期的

研究主要采用简化的解析分析或试验方法，研究结

构的失稳判据，即在用爆破方法破坏主要承重构件

后，对结构保留部分进行静力学分析，计算或监测

预期形成塑性铰部位的应力，确定该部位是否达到

屈服，以此判别结构是否倒塌；同时根据构件所能

承受的极限荷载确定爆破缺口的位置与高度 [1~6]。

也有学者尝试采用简化的解析方法求得拆除爆破

结构倒塌过程的解析解答[7]，然而由于结构自身以

及倒塌过程的复杂性，解析解答很难对实际工程问

题给出满意的解释。

随着数值计算和计算机技术的发展，数值模拟

技术在拆除爆破领域逐渐得到了应用。近年来，爆

破工作者在拆除爆破技术方面做了大量工作，通过

计算机仿真分析来优化选择设计参数并对设计结

果进行验证已成为共识[8~10]。拆除爆破的数值模拟

是按照特定的数学或物理模型，利用计算机进行过

程模拟的研究方法，拆除爆破的数值模拟应该满足

以下几个方面的要求：a. 可以描述结构构件的局部

破坏与整体结构的失稳；b. 可以预测爆破效果，对

于拆除爆破，主要是预测爆破块度分布、爆堆形态

（包括爆堆高度、前冲距离、后座距离等）；c. 可以根

据模拟结果优化爆破设计；d. 预测结构倒塌过程。

因此，将计算机模拟技术应用于建筑物拆除爆

破，不仅可以了解问题的结果，而且可连续地、动态

地、重复地描述事物的发展规律，了解结构整体倒
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塌与局部断裂破坏的详细过程。同时，还可以把模

拟结果中反映的信息反馈给爆破设计，可以修正、

完善爆破设计方案，因而拆除爆破仿真模拟技术的

研究具有重要的工程应用价值。

拆除爆破的计算机模拟大多以结构倒塌过程

为模拟目标。在模拟中，把拆除爆破施工中需要爆

破破坏的关键构件按爆破顺序人为移除，这样做的

目的在于突出主要矛盾，模拟中主要分析结构倒塌

过程中的复杂力学过程以及倒塌范围，这也是拆除

爆破施工中最为关心的问题。目前广泛采用的数

值方法大体可分为两类：以连续介质力学为基础的

连续模拟方法与以牛顿经典力学为基础的离散模

拟方法。

2 有限元法

目前用有限元法模拟结构的倒塌过程主要采

用商业软件，即对结构的各个构件分别建模，然后

采用凝聚力、铰等连接方式给各个相联构件间施加

连接以体现结构的整体强度特征，对每个构件进行

网格剖分。优点是：可以模拟各个构件在倒塌过程

中应力与应变的变化；缺点是：由于有限元是以连

续介质力学为基础，不能模拟构件在倒塌与触地过

程中的进一步破坏。如Luccioni等采用有限元法分

析了恐怖袭击条件下复杂结构在爆炸荷载下的破

坏与倒塌过程[11]；Huang等在有限元框架内，以非线

性动力学理论为基础，模拟了土耳其伊兹米特大地

震中一座 115 m烟囱的倒塌过程，模拟结果与实际

倒塌过程接近 [12]；Kaewkulchai 与 Williamson 采用

梁-柱单元有限元法结合集中塑性模型模拟了平面

框架结构的倒塌过程 [13]；Lynn与 Isobe在有限元中

采用ASI-Gauss技术，模拟了简单框架结构的倒塌

过程[14]；Möller等采用模糊随机分析方法，在有限元

软件框架内，模拟了结构倒塌过程，该方法可充分

体现结构构件在倒塌过程中的大变形、接触以及非

线性行为，计算效率高[15]；Wang等采用向量式有限

元模拟结构倒塌[16]。在我国，也有众多学者利用有

限元法模拟结构倒塌过程，这些研究大都以商业软

件为框架，如ABAQUS、ANSIS、LS-DYNA等，同时

结合多体动力学理论模拟结构倒塌过程[17~23]，如贾

永胜等利用ABAQUS有限元软件的非线性瞬态显

式动力学模块模拟结构的失稳及倒塌过程[17]，并用

该方法对一个拆除爆破实例进行了仿真模拟。模

拟结果表明，结构的坍塌过程及爆堆形状与实际接

近，如图1所示。

图1 ABAQUS软件模拟结构倒塌过程 [17]

Fig. 1 The simulation results of a structure collapse by the ABAQUS software [17]

有限元方法是建立在连续介质力学基础上的，

这也决定了它在模拟结构出现裂纹、裂纹扩展、碎

块飞离、结构倒塌大运动等方面的局限性，例如，用

有限元来研究材料或结构从连续状态转变为散体

状态时（如结构倒塌过程）容易发生网格畸变，从而

无法得到正确模拟结果。简言之，有限元模拟可以

很好地回答结构是否会倒塌的问题，而在回答结构

是怎样倒塌的问题时则存在一些限制。近年来，一

些学者为了突破有限元法的局限性，提出了分离式

共节点模型，然而，在节点分离的判别以及分离后

块体的相互作用等方面还有待进一步研究[24，25]。

3 离散元法（DEM）

自从Cundall提出离散元法[26]以来，离散元法得

到了广泛的应用，目前已是岩石力学中针对不连续

介质的主要分析方法。离散元法采用动态松弛法
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求解，用显式中心差分法对运动方程直接进行积

分。离散元法与传统的连续介质分析方法如有限

单元法、边界单元法、有限差分法相比，其优点是能

更为真实地表达求解区域中的几何状态以及大量

的不连续面，它比较容易处理大变形、大位移和动

态问题。因而适合于模拟结构倒塌的大运动与大

变形（见图2）[27，28]。

图2 颗粒元离散元法模拟拆除爆破结构倒塌过程[29]

Fig. 2 The simulation results of a structure collapse in demolition blasting by DEM with spherical elements[29]

但是，由于结构在破坏前是一个完整的、具有

一定强度的整体，用单一的离散元模拟存在很多问

题，如传统的离散元法中单元间的接触一般采用开

尔文模型，通过该模型体现单元的抗压强度，但是

单元的抗拉强度则是通过莫尔-库仑准则中的凝聚

力来体现的，而仅仅用凝聚力来体现结构单元的抗

拉特性是远远不能体现结构的整体强度特征的。

4 不连续变形分析法（DDA）

DDA是石根华提出的分析块体系统运动和变

形的一种数值模型[30]。由于DDA能够计算块体系

统不连续面的错动、滑动、开裂及旋转等非连续介

质大位移、大变形的静、动力分析等传统有限元方

法难以解决的问题，越来越受到爆破界的关注（见

图3）。DDA将结构视为非连续块体单元，块体与块

体之间用虚拟的弹簧来传递相互的作用力。在我

国，有很多学者利用DDA法研究拆除爆破中结构的

倒塌过程 [31~37]。到目前为止，国内外对于 3D-DDA

的商业软件尚未出现。

图3 三峡围堰爆破拆除过程的DDA模拟[36]

Fig. 3 DDA simulation on the demolition blasting of the three gorges cofferdam[36]

5 应用单元法

东京大学Tagel以地震中结构在极端荷载条件

下的可视化分析为背景，提出了可以模拟结构的连

续与离散力学行为的应用单元法（AEM 法）[38~42]。

应用单元法中单元间通过各种弹簧连接，即在两个

单元的连接节点处分别添加一个法向弹簧与两个

切向弹簧，每一组弹簧分别描述一个特定体积介质

的受力和变形，如图 4所示。弹簧连接对应一定的

强度准则，通过单元间弹簧的消失来体现材料由连

续转变为散体的过程。应用单元法以单元间分离

与开裂为核心，这个核心贯穿结构倒塌的全过程，

可以模拟结构从弹性变形、裂纹生成与扩展、强化

屈服、单元分离、单元接触碰撞以及单元触地等全
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过程。从单元间相互作用与运动描述上看，应用单

元法近似于离散元法；从求解方式上看，则类似于

有限元法。图5为拆除爆破前实际结构与几何模型[43]，

图6为拆除爆破结构倒塌模拟与实际结果对比[43]。

图4 应用单元法中节点间的弹簧联接[38]

Fig. 4 A group of springs between two neighboring
nodes of two elements[38]

6 多刚体动力学与有限差分法

此外还有学者采用多刚体动力学方法模拟结

构倒塌过程，如Hartmanna在充分考虑结构倒塌不

确定性的基础上，把结构构件间的相互作用分别简

化为弹簧阻尼器、圆柱接头、接触等模型，在此基础

上，模拟拆除爆破中结构的倒塌过程[44]；Uenishi等

采用有限差分法模拟结构在拆除爆破中的倒塌[45]。

多刚体动力学方法试用于描述刚体体系的相互作

用，用其描述拆除爆破结构倒塌时存在以下问题：

a. 块体间分离后需要重新调整控制方程；b. 当描述

大量刚体体系时，计算效率低。有限差分法的理论

基础仍旧为连续介质力学，比较而言，在模拟结构

倒塌解体时仍旧不能克服以连续介质力 学 为 基础

图5 拆除爆破前实际结构与结构几何模型

Fig. 5 Real and simulated structure before demolition

图6 拆除爆破结构倒塌模拟与实际结果对比

Fig. 6 Comparison of the real collapse configuration and the simulated results by AEM for demolition blasting

23



中国工程科学

模拟方法的局限性。

7 离散元框架内的网格实体模型

笔者及研究团队针对现有数值方法在模拟拆

除爆破结构倒塌过程的缺点与不足，研发了离散元

框架内的网格实体模型，并开发了C++计算程序。

网格实体模型是指用多面体单元将研究对象

离散化，用接触发现算法确定每个块体单元的邻居

单元[46]，并在所有相邻单元间施加“梁”（见图7a），这

样在整个介质中就形成了一个“梁”的网络（见

图 7b）。“梁”的截面形状和大小与公共接触面完全

相同，长度为两个单元质心间的距离。每个块体单

元为介质粒破碎时的最小单位，块体单元的接触作

用及运动由离散单元法描述。

图7 “梁”的变形与单元间的梁网络

Fig. 7 Deformation of a beam and a beam network between elements

网格实体模型就是通过这个“梁”的网络来体

现介质的强度特征。通过单元间的相对位置计算

“梁”的变形，根据“梁”的变形情况，判别“梁”是否

存在。如果“梁”的变形超过了门槛值，则“梁”消

失，两个单元间的联结也随之消失，否则，“梁”依然

存在，只发生变形。随着单元间“梁”消失数量的增

加，结构损伤逐步累积直至发生破坏，并最终发生

倒塌。结构破坏后，会形成众多碎块，其中每一个

碎块都包含若干个单元（至少为一个），碎块将会随

整个结构体系一起流动，如果碎块包含多个单元，

当其受力达到一定程度时，碎块内单元间的“梁”仍

有可能消失，所以，碎块可能会分裂成更小的碎

块。这就是网格实体模型的基本思路。网格实体

模型不仅可以直观体现裂纹及碎块的形成，还可以

把有限元中复杂的本构关系及强度理论简化为散

粒体间的接触模型及连接的强度判别，并且模拟结

果便于可视化。

拆除爆破中结构倒塌过程正是块体元间“梁”

逐步消失的过程，由于采用离散元法模拟块体单元

间的接触与运动，因而可以体现结构倒塌的大运动

过程。同时，用块体元间的“梁”来反映结构的强度

特征，可以在单元间传递拉、压、弯、转、扭等各种载

荷形式，符合结构的强度特征。因而用离散元框架

内的网格实体模型模拟结构的失稳倒塌过程更符

合实际情况。为了说明网格实体模型的有效性，

图8、图9介绍了用网格实体模型模拟一个结构拆除

爆破中结构倒塌的模拟过程。图8为结构的几何模

型与实际结构；图9为模拟结果与实际结果的对比。

8 发展趋势

建（构）筑物控制爆破拆除仿真模拟技术是适

应建筑拆除行业发展的新技术。在当前城市拆除

工程中难度不断加大、机械化作业水平不断提高、

工程质量要求更严格的条件下，这种新技术将得到

更为广阔的应用，也将产生更为显著的经济效益和

社会效益。可以预见，随着人们对拆除技术重要性

认识的提高，安全观念的扩大，在我国发达地区、中

心城市或者重要部门、特殊场合以及文物风景区的

各种建(构)筑物的拆除工程，仿真模拟技术在控制

爆破中将得到广泛的应用。然而，由于拆除爆破的

复杂性，目前的各种数值方法都存在局限性，合理

的、完善的数值方法需要在以下几个方面实现突

破。
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图8 拆除爆破前实际结构与结构的几何模型

Fig. 8 Real and simulated structure before demolition

图9 网格实体模型拆除爆破结构倒塌模拟结果与实际结果对比

Fig. 9 Comparison of the real collapse configuration and the simulated results by the SLM
for demolition blasting of a building

1）描述钢筋力学行为的高效计算模型。钢筋

在结构梁、柱、板等构件中非常密集，直接影响结构

局部承重构件的爆破效果以及结构倒塌过程，如何

在数值模拟中建立正确的钢筋单元的力学模型，对

数值模拟结果的正确性至关重要。

2）结构关键承重部件的爆破过程模拟。目前

的数值方法中普遍采用忽略关键构件爆破破坏过

程模拟，而将模拟的重点放在结构倒塌过程方面。

因而，一个完善的拆除爆破模拟方法应包含从爆破

至倒塌的全过程，只要这样，模拟结果才能为爆破

方案的修正提供有价值的参考。

3）拆除爆破有害效应的模拟。安全是拆除爆

破的首要问题，如何通过数值模拟结果反映爆破振

动、触地振动等有害效应，从而为周边设施的安全

防护提供依据，是拆除爆破数值模拟方法发展中不

容忽视的重要环节。
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[Abstract] The applications of numerical simulation in demolition blasting were reviewed.
Several methods of numerical simulation in demolition blasting were introduced. The strength
and weakness of the numerical methods mentioned in this paper were also indicated，respective-
ly. Furthermore，the solid lattice model in the frame of discrete element method（DEM），which
was developed by the author and his team，was detailed described. The existed problems in the
current numerical simulation methods of demolition blasting were presented and the future
trend of the numerical simulation is finally prospected.
[Key words] demolition blasting；numerical simulation；discrete element method；solid lattice
model

Let the engineeringblasting technology
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and prospect
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[Abstract] Based on representative blasting engineering projects，the development history of
engineering blasting in China since 1950’s was reviewed，three development phases were sum-
marized，main achievements in fundamental theory，engineering practice，scientific study and
industry organization of engineering blasting in each phase were described briefly. Finally，pro-
spective to engineering blasting development direction is given.
[Key words] engineering blasting；representative engineering examples；development histo-
ry；prospect
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