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摘
!

要!静态破碎技术以其低速加载(过程可控的优势%近年来在混凝土构筑物的拆除中得到广泛应用'为研究静

态破碎技术在钻孔灌注桩桩头破除工程中的应用%分析了膨胀孔布孔方式对直径为
&%%FF

桩头静态破碎效果的

影响%利用岩石真实破裂过程分析软件!

eYGH

$_

"建立了不同布孔方式下桩头破碎的数值计算模型%得到了一些物

理试验难以准确测定的数据'研究结果表明&桩头静态破碎是一个持续渐进的过程%膨胀孔周围大致形成三条或

两条主裂纹%由于膨胀孔之间的应力叠加效应%裂纹发展方向呈现特定规律&其中一条指向最小抵抗线方向%其余

裂纹指向最近膨胀孔处'对于直径为
&%%FF

的桩头破除工程%采取-核心孔
a

环形均布
&

孔.的布孔方式%可以达

到较好的破碎效果'

关键词!钻孔灌注桩#静态破碎#桩头破除#
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$_

#参数优化

中图分类号!

;3!C%

a

>#

!!!!!

文献标志码!

H

收稿日期!

$%$"D%"D""

基金项目!山东省自然科学基金项目!

Ne$%"EWMM%$C

"#中国冶金地质总局山东局青年科技基金项目!

$%$%D"EDE

"

作者简介!戴选锋!

"E&L

$"%男%山东昌邑人%高级工程师%主要从事岩土工程领域的设计与科研工作
>

孔德森!

"ECC

$"%男%山东滕州人%教授%博士%主要从事桩基工程领域的教学与科研工作%本文通信作者
>

MDF,4-

&

17A(+

2

L$L

!

"&#>:(F

N(5)

.

+1'(4(%**&5'7%1

;Y

4&46-(-&'+

Y

(%6%T4(%+1+/>+&-)*4'(E%1E

Y

34*-

Y

%3-7-4)'

_HRV),+.6+

2

"

%

U3H</06+

2@

46

$

%

#

%

QRV4,(-(+

2

"

%

TH<UG,+

"

%

IO<U_676+

$

%

#

!

">S4+

2

1,(R+7848)86(.U6(-(

2

4:,-M\

[

-(*,84(+

%

P04+,W68,--)*

2

4:,-U6(-(

29

])*6,)

%

S4+

2

1,(

%

/0,+1(+

2

$&&%&"

%

P04+,

#

$>/:0((-(.P454-M+

2

4+66*4+

2

,+1H*:0486:8)*6

%

/0,+1(+

2

3+456*748

9

(.

/:46+:6,+1;6:0+(-(

29

%

S4+

2

1,(

%

/0,+1(+

2

$&&?E%

%

P04+,

#

#>/0,+1(+

2

I6

9

Q,X(*,8(*

9

(.P454-M+

2

4+66*4+

2

_47,786*G*656+8,+1W484

2

,84(+

%

/0,+1(+

2

3+456*748

9

(./:46+:6,+1;6:0+(-(

29

%

S4+

2

1,(

%

/0,+1(+

2

$&&?E%

%

P04+,

"

0>'(&4*(

&

T480487,15,+8,

2

67(.-(Z-(,14+

2

7

[

661,+1:(+8*(--,X-6

[

*(:677

%

78,84::*)704+

2

86:0+(-(

29

0,7X66+

Z416-

9

)7614+80616F(-484(+(.:(+:*68678*):8)*674+*6:6+8

9

6,*7>R+(*16*8(78)1

9

806,

[[

-4:,84(+(.78,84::*)70D

4+

2

86:0+(-(

29

4+80616F(-484(+(.X(*61:,78D4+D

[

-,:6

[

4-606,17

%

8047

[

,

[

6*.4*78,+,-

9

B618064+.-)6+:6(.6\

[

,+74(+

0(-6,**,+

2

6F6+8(+78,84::*)704+

2

6..6:8(.

[

4-606,17Z48014,F686*(.&%%FF>;06+

%

X

9

)74+

2

*6,-4784:.,4-)*6

[

*(:677,+,-

9

7477(.8Z,*6

!

eYGH

$_

"%

,+)F6*4:,-:,-:)-,84(+F(16-(.

[

4-606,1:*)704+

2

)+16*14..6*6+80(-6,*D

*,+

2

6F6+87Z,7678,X-47061,+17(F61,8,Z04:0Z6*614..4:)-88(X6,::)*,86-

9

F6,7)*614+

[

0

9

74:,-86787Z6*6(XD

8,4+61>;06*67)-8770(Z80,880678,84::*)704+

2

(.

[

4-606,1747,:(+84+)()7,+1

2

*,1),-

[

*(:677,+180*66(*8Z(

F,4+:*,:A7,*6*()

2

0-

9

.(*F61,*()+18066\

[

,+74(+0(-6>_)68(80678*6777)

[

6*

[

(7484(+6..6:8X68Z66+8066\

[

,+D

74(+0(-67

%

80614*6:84(+(.:*,:A1656-(

[

F6+8

[

*676+87,7

[

6:4.4:-,Z

&

(+6(.806:*,:A7

[

(4+878(80614*6:84(+(.806

F4+4F)F*67478,+:6-4+6,+1806*678(.806:*,:A7

[

(4+88(806+6,*6786\

[

,+74(+0(-6>Y(*806

[

4-606,1X*6,A4+

2

[

*(

@

6:8Z480,14,F686*(.&%%FF

%

8060(-61478*4X)84(+F680(1(.

-

:(*60(-6

[

-)7:4*:)-,*)+4.(*F1478*4X)84(+(.&

0(-67

.

:,+,:04656X6886*:*)704+

2

6..6:8>



山东科技大学学报!自然科学版"

$%$$

年第
#

期

?-

.

<+&)'

&

X(*61:,78D4+D

[

-,:6

[

4-6

#

78,84::*)704+

2

#

[

4-606,1X*6,A

#

eYGH

$_

#

[

,*,F686*(

[

84F4B,84(+

灌注桩是一种重要的基础形式%其施工工艺成熟(成本相对较低%现已被广泛应用于各种土木工程领域'

目前常用的桩头破除方法为人工凿除%使用风镐剥离桩头钢筋保护层%并在设计标高位置钻设水平孔%之后

整体吊除内部桩体%该方法会产生强烈震动和粉尘污染%安全性较低'静态破碎技术是将破碎剂搅拌成浆体

灌入结构物的钻孔中%破碎剂水化反应过程中伴随着膨胀与硬化%生成新的物质由于晶格结构的改变体积增

大
#

倍%当膨胀受到孔壁的约束时%短时间内产生高膨胀压%混凝土等脆性材料抗压强度高而抗拉强度低%当

单元内部所受拉应力大于抗拉强度时开始产生裂纹并逐渐发展%直至结构物破碎'与传统爆破方法破除混

凝土构筑物相比%静态破碎技术具有低速加载(过程可控的特点%不仅可以实现破除效果%还以其无噪音(无

飞石(无振动等优势%在人口密集城区(重要交通干线和特殊设备周围结构物的拆除中得到了广泛应用)

"

*

'

因此%将静态破碎技术应用到桩头处理工程中是可行的'

为了优化和推广静态破碎技术方案%国内外学者进行了相应的研究'

P,FX,8676

等)

$

*研究表明&当孔深

为孔径的
&

"

"$

倍(孔距为孔径的
!

"

"%

倍时%混凝土开裂'唐烈先等)

#D!

*研究了单孔与双孔混凝土试块在

静态破碎剂作用下的破坏过程%发现单孔方形混凝土试块的裂纹扩展呈三条主裂纹形式发展'姜楠等)

?

*基

于实验数据和有限元数值计算结果对静态破碎时岩石中的应力分布弹性模型进行修正%得到应力分布方程'

Q,6.6*

等)

&

*研究了孔径对水化热和膨胀压的影响%结果发现孔洞中部膨胀压最大%顶部由于破碎剂体积束缚

减弱而膨胀压最小'谢益盛等)

C

*得出不同水灰比(拌合温度和孔径下的膨胀压力时程曲线'丁王飞等)

L

*提

出边坡岩体清除的静态爆破物理模型和断裂力学模型%给出边坡斜孔裂纹尖端应力强度因子的计算公式'

经过诸多学者的探索%静态破碎技术已经在边坡岩体清除(混凝土构筑物拆除等多个领域进行了应

用)

ED""

*

%然而在桩头破除方面仍是理论滞后于实际%工程中对于膨胀孔孔距(排距(最小抵抗线长度的设计多

根据经验选定%破碎剂的操作规范也只给出一定范围的参考值%对于较大的破除工程%过密的膨胀孔会影响

经济效益和工程效率'本研究立足于工程实际%针对直径为
&%%FF

桩基础在不同膨胀孔布设方式下分析

破碎效果%旨在兼顾破碎效果和工程经济的前提下%总结出膨胀孔的最优布设方式%为静态破碎技术推广到

桩头处理实践提供有益指导'

@

!

数值计算模型的建立

岩石真实破裂过程分析!

*6,-4784:.,4-)*6

[

*(:677,+,-

9

747

%

eYGH

"系统
eYGH

$_是模拟岩石(混凝土等脆

性材料渐进破坏过程的分析软件%由加载系统(数据采集系统及处理系统组成%分析过程包括以弹性力学为

基础的应力分析阶段和以弹性损伤理论及修正的摩尔
D

库伦损伤准则为基础的破坏分析两个阶段%应力分析

阶段基于有限单元法%破坏分析阶段根据最大拉应变准则和摩尔库伦剪切破坏准则判断单元是否损坏%并且

最大拉应变准则具有优先权)

"$D"!

*

'在每一个加载步中%首先进行应力分析%遍历每一单元的应力状态来判断

单元是否出现损伤%如果没有损伤单元%则进行下一分析步的计算%如果有单元进入损伤状态%则进行刚度退

化处理)

"?

*

%并重新进行本分析步的运算'对于出现损伤的单元%用弹性损伤力学的本构关系描述混凝土单

元的力学行为%按照等价应变原理%应力作用在受损材料上引起的应变与有效应力作用在无损材料上引起的

应变等价'因此受损单元的损伤本构可以通过无损单元的名义应力表述&

!K

;

%

"

O

7

! "

&

' !

"

"

式中&

!

为作用在单元上的应力%

&

为应变%

;

%

为初始弹性模量%

7

为损伤变量'

对损伤单元进行刚度退化处理时%其拉伸损伤本构模型如图
"

所示%剪切损伤本构模型如图
$

所示'当

单元达到弹性极限后%其峰值后的应力应变曲线分为两段&第
"

段为幂函数表达的强度软化曲线%第
$

段为

表示残余强度的水平直线'

图
"

中%

R.)

是单元的残余强度%

&

.%

是弹性极限所对应的拉伸应变%

&

.)

是到达残余强度时对应的应变%

&

.(

是单元的极限拉伸应变'其拉伸损伤变量表达式为&

,

&C

,
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式中%

7

.

为拉伸损伤变量%

$

为残余强度系数%

$K

R

.)

R.

'

!!

图
$

中%

R0)

是单元的残余强度%

&

0%

是弹性极限所对应的剪切应变%

&

0)

是到达残余强度时对应的应变'

其剪切损伤变量表达式为&

7

0

K

%

%

&

$

&

0%

#

"

O

&

0%

&

! "

%

%

&

0)

(

&

(

&

0%

#

"

O

$&

0)

&

! "

%

&

(

&

0)

'
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!
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式中&

7

0

为剪切损伤变量%

$

为残余强度系数%

%

为软化指数!

%l?

"'

图
@

!

拉伸损伤本构模型

Y4

2

>"

!

;6+74-61,F,

2

6:(+7848)8456F(16-

图
B

!

剪切损伤本构模型

Y4

2

>$

!

/06,*1,F,

2

6:(+7848)8456F(16-

!!

对于拉伸损伤或剪切损伤%当损伤变量
7

K

"

时%代表单元完全破坏%为了避免有限元分析数值上的困

难%给破坏的单元赋予很小的弹性模量'

参考已有的工程破除实例%对于直径
&%%FF

的钻孔灌注桩桩头%确定了
#

种静态破碎膨胀孔的布孔方

式%如图
#

所示%依次为环形均布
&

孔(核心孔
a

环形均布
!

孔(核心孔
a

环形均布
&

孔%并分别编号为
6

(

#

(

$

型%环形均布孔均布设在半径为
"?%FF

的圆上'采用二维平面应变模型建立桩头%网格划分为
#%%

m#%%

共
E%%%%

个单元%膨胀孔以软件内置空洞材料填充形式建立'

eYGH

$_需要对桩头模型设置边界条

件%本次模拟中分别在桩头底部(左部固定了位移'由于模型和膨胀孔是对称的%这种边界条件并不影响其

右半部分模拟结果'工程实践中%在桩头部位只留有纵筋%不绑扎箍筋%并且在绑扎钢筋笼时%会在纵筋上套

裹泡沫筒以隔离混凝土与纵筋之间的黏结力%以减小桩头配筋对静态破碎效果的影响'

混凝土是细集料与粗骨料组合而成的混合材料%因此其微观材料力学性质具有不均匀性%

eYGH

$_为了

将介质单元的微观与宏观力学性质联系起来%假定混凝土材料离散后的材料力学性质服从
T64X)--

函数统

计规律分布&

,

CC

,
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式中&

(

为混凝土材料力学性质参数!弹性模量(密度(泊松比等"#

(

%

为混凝土单元力学性质的平均值#

@

为

分布函数的性质参数%定义为材料介质的均匀性系数%反映材料的均匀程度'

本次模拟的混凝土强度为
P#%

%材料单元力学参数列于表
"

'生成的数值计算模型弹性模量分布规律

如图
#

所示'文献)

C

*研究了钻孔直径为
!%FF

时不同水灰比下的膨胀压力时程曲线%为了能为桩头的破

除工程提供实际参考%并统一施工方式%本次模拟钻孔直径统一取为
!%FF

'加载方式为分级加载%每个计

算步施加
"WG,

的膨胀压'

表
@

!

桩头材料力学参数

;,X>"

!

W6:0,+4:,-

[

,*,F686*7(.

[

4-606,1F,86*4,-7

平均弹性模量+
UG,

均质度 摩擦角+!

b

" 拉压比 泊松比

$& # #% "% %>$

图
H

!

数值计算模型

Y4

2

>#

!

<)F6*4:,-:,-:)-,84(+F(16-

B

!

计算结果分析

BA@

!

不同布孔方式下桩头破裂模式分析

为了研究-均布
&

孔.布孔方式下桩头破碎效果%分别分析了不同膨胀压时桩头的最大主应力场和裂纹

发展规律%如图
!

所示'对于均布
&

孔的方式%在加载初期%膨胀孔壁处单元所受的应力并没有达到破坏强

度值%膨胀孔周围应力以同心圆形式分布#相邻孔洞连线间由于应力叠加效应其最大主应力高于周围单元'

随着水化反应的进行%当膨胀压达到
"%WG,

时%一些孔壁周围临近单元最先达到损伤值%出现不同程度的

性能劣化及损伤%研究发现%损伤单元集中分布在指向桩头圆心方向和指向相反的自由界面方向%其原因为

破坏总是优先沿着最小抵抗线方向发展'当膨胀压加载到
"?WG,

%孔壁周围进入损伤的单元连续破坏并相

互连通%裂纹开始形成并延伸%在此阶段膨胀孔周围大致形成两条裂纹%一条指向自由界面即抵抗线最小的

方向%另一条指向桩头圆心或相邻膨胀孔%这一现象符合混凝土单孔及多孔裂纹发展一般规律'随着膨胀压

继续增大%在尖端应力场的作用下裂纹继续延伸并持续影响桩头应力场的分布%进而裂纹的伸展也受到影

响%并且一些单元萌发出第三条裂纹%这三条裂纹大致以-人.字形式发展'该种布孔方式下%对外层桩体达

到了较理想的破碎效果%但是对于内层部分%由于应力发展受限而达不到较好的破碎效果'

#

型布孔方式下桩头静态破碎过程应力场及裂纹发展规律如图
?

所示%在桩头圆心处增设一个膨胀孔%

环形均布
!

孔'对比图
!

与图
?

可以发现%在加载前期%膨胀孔周围最大主应力基本在同一个数量级%相差

不大#由于布孔数量的减少%从而导致
!

个环形均布孔之间孔距较
6

型增大%所以相互之间应力叠加效应不

,
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,
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图
I

!!

型布孔方式破碎过程示意图
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图
G

!"

型布孔方式破碎过程示意图
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明显'从图
?

可以看出%应力叠加分布带位于环形均布孔与核心孔的连线处%呈-十.字型'随着膨胀压的提

高%膨胀孔周围一些单元进入损伤状态%且损伤单元的集中分布规律同
6

型&指向核心孔方向和自由界面方

向'当膨胀压加载到
"?WG,

时%膨胀孔周围形成微裂纹%膨胀孔裂纹大致以-

;

.字型三条裂纹或相对称的

两条裂纹形式发展'对于-

;

.字型三条裂纹%其中一条裂纹指向最近的自由界面%另一条与之对称指向核心

孔%由于环形均布孔之间孔距较大%应力叠加效应不明显%所以第三条裂纹发展方向具有随机性'

$

型布孔方式下桩头静态破碎过程应力场变化及裂纹发展规律如图
&

所示%在桩头圆心处增设一个膨

胀孔%环形均布
&

孔'裂纹发展形式同
6

(

#

型布孔方式&大致以-人.字型三条裂纹或相对称的两条裂纹形

式发展'由于膨胀孔数量的增加%桩头截面内发展出多条裂纹%环形均布孔与核心孔之间存在较多数量的损

伤单元%整体强度性能劣化严重%因此裂纹中指向核心孔方向的发展速度要快于指向自由界面方向'

图
R

!#

型布孔方式破碎过程示意图
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BAB

!

布孔方式对桩头破碎效果的影响

三种布孔方式导致不同的破碎效果%对比分析可得&

6

型布孔方式对于桩头外层混凝土破碎效果较好%

然而由于裂纹发展总是优先指向最小抵抗线方向%所以对于内层混凝土破碎效果较差%不能形成宏观裂纹#

#

型布孔方式在桩头圆心处增设了一个膨胀孔%相应的减少了环形均布孔的数量%该种布孔方式对于内层混

凝土破碎效果较好%但是外层混凝土裂纹发展数量较少%最终会导致桩头破碎成较大块状%不利于清理#

$

型

布孔方式在前两种布孔方式的基础上改进%增加了环形均布孔的数量%即可以保证内层混凝土形成宏观裂

纹%外层混凝土也可发展出多条裂纹从而最终破碎成较小的块状'在数值模拟计算中%单元的损伤量与岩石

的声发射之间存在着正比关系'因此混凝土的声发射特性可以用细观模型模拟%用损伤单元数目来表征声

发射次数'为了从微观能量角度衡量布孔方式对破碎效果的影响%研究了膨胀压与桩头声发射数量关系%如

图
C

所示%声发射数量表示桩头破碎能量的累积'对比分析可以看出%在
%

"

"%WG,

加载范围内三种布孔

方式下桩头破坏能量发展规律基本相似%膨胀压为
LWG,

时破坏能量较大%在此阶段膨胀孔周围单元相继

损伤破坏'膨胀压大于
$%WG,

时%

6

型布孔方式破碎能量呈逐渐增大趋势%说明在此阶段%桩头破碎速度

加快'

#

型布孔方式破碎能量主要集中在膨胀压为
$#

"

#%WG,

阶段'对于
$

型布孔方式%破碎能量均大

,
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于前两种布孔方式%其原因为裂纹发展数量增多并且出现大量损伤单元'

图
V

!

H

种布孔方式破碎过程声发射数量图
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2
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9
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H

!

结论

为了将静态破碎技术应用到钻孔灌注桩桩头破除工程中%利用
eYGH

$_模拟直径为
&%%FF

的桩头静

态破碎过程%分析不同布孔方式下的破碎模式及破碎效果%结论如下&

"

"桩头静态破碎是一个持续渐进的过程%当膨胀压达到混凝土抗拉强度时%膨胀孔孔壁处单元产生破

坏%当相邻损伤单元先后破坏%裂纹开始形成'随着膨胀压的增大%在尖端应力的作用下裂纹继续扩展延伸'

$

"膨胀孔周围大致形成三条或两条主裂纹%由于膨胀孔之间的应力叠加效应%裂纹发展方向呈现特定

规律&其中一条指向最小抵抗线方向%其余裂纹指向最近膨胀孔处'

#

"为了避免外层膨胀孔裂纹发展受限%工程实践中须在桩头圆心处增设膨胀孔%用于破碎内层混凝土'

!

"对于直径为
&%%FF

的桩头破除工程%采取-核心孔
a

环形均布
&

孔.的布孔方式%可以达到较好的

破碎效果'
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