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摘要：建立了结构拆解的力学分析总体思路，提出安全性和

再利用性作为结构拆解控制属性，阐明结构拆解的力学分析

目标、对象、工况、问题与分析方法；建议了状态离散法和空

间分割法作为简化分析方法，将拆解全流程划分为多状态，

将各状态的分析划分为局部分析、结构分析和构件分析3类，

总结力学分析内容。进一步，筛选了可用的概念分析、解析

分析和数值模拟工具，给出混凝土结构和钢结构框架拆解分

析简例，并指出未来研究方向及难点，致力于为拆解安全、拆

解后构件再利用和拆解效率提升提供研究基础。
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Abstract： The general idea of mechanical analysis for
deconstruction of structures is established. Safety and
reusability are proposed as control attributes of
deconstruction， and the aim， objects， conditions，
problems，and methods of the mechanical analysis are
clarified. Besides，the state dispersion method and the
spatial segmentation method are recommended as the
methods for simplification. In this way， the whole
deconstruction process is divided into multiple states，and
the analysis of each state is divided into local analysis，

structural analysis，and component analysis，of which the
contents are summarized. Furthermore， the available
tools in conceptual analysis， analytical analysis， and
computational simulation are screened，based on which，
deconstruction scenarios of simple concrete and steel
frame structures are analyzed， and future research
directions and difficulties are pointed out，in order to
provide research foundation for the safety of
deconstruction， the reuse of components， and the
enhancement of efficiency.
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我国城镇化进程带来了大规模建设热潮，建成

服役后的建筑结构拆除将是未来土木工程的一个不

可回避的问题。“十一五”期间，我国年均建筑拆除量

已达 9. 2亿m2［1］。2017年，我国年排放建筑固体废

弃物（简称“固废”）量达18亿 t（不含渣土），占城市固

废的30%~40%［2］，已造成严重环境负担，提高建筑

固废资源化利用水平将成为建筑业可持续发展的必

然要求［3］。

结构拆解，是按特定流程将结构构件分类、分对

象从原结构中逐步拆卸的逆向施工方法。近年来，

已有研究重点关注结构拆解技术，提出了不同类型

结构构件的拆解施工方法［4-6］，尽量保证了构件的完

整性，使构件直接再利用成为可能。为优化结构拆

解和构件再利用的便捷性，亦有文献提出了可拆装

结构的理念［7］，研发构造上便于拆卸与再安装的可

拆装节点［8-9］，使预制混凝土构件具有整体再利用潜

能；有研究［10］采用常规施工工具，实现了混凝土构件

的拆装过程，并通过拟静力试验验证了可拆装混凝
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土框架节点具有良好的抗震性能。相比于再生混凝

土等原料化后循环利用的方式，构件层次的再利用

可降低资源化过程的能耗与污染，可持续性更

优［11-12］。因此，采用结构拆解替代传统拆除，对建筑

固废资源化的发展具有里程碑意义。

结构拆除过程中，构件承载力、连接性能、原有

结构体系完整性等逐渐被破坏，危险性较高，造成了

不少工程事故［13］。结构拆解因工期长、工序多使得

类似问题更为突出，安全管控尤为重要。结构拆解

这一新型施工过程将形成新型结构形式、传力路径

与受力承载状态，有必要采用针对性力学分析以保

证拆解施工全过程的安全性。

在现有力学理论的基础上，本文结合结构拆解

的目标和特征，提出控制属性，提炼出主要力学分析

内容，并给出可行的力学分析工具，为结构拆解提供

理论保障与指导。

1 结构拆解的力学基础

1. 1 拆解目标与控制属性

结构拆解关注废旧建材资源化利用率的提升，

其目标为在安全的前提下，从原有结构中尽可能多

地拆卸下损伤程度较低的可再用构件，兼顾施工成

本与工期的降低。因此，相应的力学分析需为拆解

全流程的力学控制提供保障，可提炼出以下 2种控

制性拆解属性。

（1）安全性。结构拆解可能造成局部或整体安

全风险。拆解作业削弱局部承载力，周边区域内力

重分布显著，易出现承载力不足导致的意外破坏。

结构鲁棒性表征在偶然作用对结构造成局部损伤的

条件下，结构体系不会发生连续倒塌的能力［14］。结

构拆解造成的整体安全风险主要来源于结构冗余度

的变化，需考虑与鲁棒性分析类似的问题，但将上述

偶然作用变更为人工干预。为保证拆解安全性，需

开展承载力校核和结构鲁棒性分析。

（2）再利用性。再利用性反映拆解后构件或剩

余结构的再次使用潜能，关注材料性能劣化程度和

构件的损伤、残余应力与残余变形程度，上述程度越

低，再利用性越高。

安全性满足要求是结构拆解实施的必要条件，

而再利用性是实现拆解目标与意义的关键属性，应

尽量满足，可作为拆解的优化目标。结构拆解的力

学分析需获取能有效判别以上2类属性的力学状态

量。如图 1给出了单根构件拆解示意，指明了本文

叙述中的各类对象，其中涉及2个拆解过程，单个拆

解过程对应单步拆解作业与一处约束解除。

1. 2 拆解类别与荷载状况

传统的结构力学分析是在特定结构形态的基础

上分析各类荷载或荷载组合作用下结构的力学响

应。而在拆解过程中，结构形态与荷载状况均随施

工过程的演进而不断变化，时变特征较强。但不同

拆解作业对结构内力的扰动程度不同，造成的时变

影响也存在差异，带来不同的分析需求。

结构拆解过程可进行如下分类：

（1）依据拆解顺序分为正序拆解和非正序拆解。

前者从上至下将构件依次拆解，与结构建造的逆过

程相近；后者则是在目标构件上方结构尚未完成拆

解时，优先对目标构件实施拆解。

（2）依据施工方法分为有支撑拆解和无支撑拆

解。前者指作业前在拆解区域安装临时支撑，以分

担拆解后局部产生的附加内力；后者则指无临时支

撑的拆解作业，结构时变造成的内力重分布更为

显著。

（3）依据作业特点分为慢速拆解和快速拆解。

前者为缓慢移除约束、释放内力，动态响应不明显；

后者则快速解除局部约束，造成的应力波传播将使

结构到达静力平衡前产生较为明显的短时动态

响应［15］。

各类别拆解过程对结构受力的影响程度如表 1
所示。应当指出，拆解全流程可能由一类或多类拆

解过程构成。

结构拆解的工程特征形成力学分析中关注的荷

载状况，需考虑静力与动力作用。静力作用主要有

结构自重和临时施工荷载，如施工机具与废弃物的

堆放、施工人员的移动、施工机械作用等，部分地区

可通过拟静力方式考虑风、雪等荷载作用。动力作

用主要有地震等自然灾害的动力作用、结构形状快

速时变产生的动力效应、施工意外造成的冲击荷载

图1 单根构件拆解流程及结构拆解各分析对象

Fig.1 Deconstruction of a component and analysis
objects of deconstruction
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和部分施工方法造成的结构振动等。

拆解中结构的动力响应程度与拆解类别密切相

关，短时动态响应若出现，则将成为该拆解过程的控

制性工况，可简化地在静力分析中采用动态放大系

数考虑这一影响［16-18］。此外，常规结构拆解工期短，

遭遇重大灾害的概率很小，可不考虑地震作用［19］；对

于超高层或复杂结构，工期长、倒塌影响大，应适当

考虑地震作用。对于其他灾害也可根据地区特征，

分析工期内灾害发生的概率，以确定是否进行灾害

下的动力分析。人为失误造成的动力影响可转化为

意外冲击荷载作用，考虑冲击荷载的施加的最不利

位置，分析结构的鲁棒性。

组合上述静、动力作用，可形成适合于各类拆解

背景的力学分析工况。

1. 3 力学状态与理论基础

待拆解的原结构可由不同种类的材料构成，从

固体力学的观点出发，这些结构材料所处的宏观力

学状态主要有弹性、塑性和黏弹性［20］。进入塑性后，

将出现不可逆变形，对结构外观及性能产生影响；黏

弹性体现于结构长期性能中的徐变与应力松弛，长

期使用造成结构的变形及应力状态与初始设计状态

存在差异，这种差异在预应力结构中体现得尤为明

显［21］。以上分析可依据现有材料力学、弹性力学、弹

塑性力学等基础理论进行。

损伤力学是基于材料或结构宏观力学性能退化

进行力学分析的方法［22］。通过引入损伤变量，不仅

能辅助分析结构受力状态，还可反映结构各部分力

学性能劣化程度。相较于避免损伤发生，将再利用

部位的损伤因子控制在某一限值以下，可扩大资源

化再利用的选择面，更适合于实际工程。

时变结构力学为形状时变的拆解中结构与剩余

结构提供了一种适用性较好的力学分析方法［23］，可

分为快速、慢速和超慢速时变结构力学3类［19］，快速

时变可用于快速拆解造成的动态响应分析，慢速时

变可用于拆解过程静力分析，超慢速时变可用于服

役后、拆解前的结构状态分析。边界约束减弱可能

导致部分构件或局部结构失稳，可采用结构稳定理

论分析。拆解作业中，破坏面裂纹可能发生意外形

式的扩展，进而降低结构或构件的再利用性能，可采

用断裂力学理论进行分析与控制。

此外，结构服役期内环境作用下性能退化是影

响待拆解结构力学性能的重要因素，工程结构典型

服役环境有大气环境、工业环境、海洋环境、冻融环

境等［24］，需采用碳化锈蚀、氯盐侵蚀、硫酸盐侵蚀、冻

融循环等作用下结构性能退化预测理论成果定义待

拆解结构的初始性能，有条件时还可依据现场检测

结果进行修正。

2 结构拆解的力学分析内容

2. 1 简化方法与分析类别

针对拆解工程的特点，可提出以下 2种简化分

析方法：

（1）状态离散法。理论上，拆解施工过程中结构

随施工作业不断变化，时变效应明显。但当结构时

变不造成明显的动力响应时，可依据慢速时变结构

力学，将结构的形状时变离散为一系列时不变的结

构状态进行分析。当动力响应明显时，也可简化为

动力荷载作用于特定结构状态的问题，避免力学分

析中结构参数时变带来的复杂性。通常基于单步拆

解开始前与完成后的结构状态开展分析。

（2）空间分割法。单步拆解作业往往是对局部

区域进行破拆，局部区域有较为显著的内力重分布

或裂纹扩展过程，力学分析需跟踪上述变化过程以

判别危险状态。由于过程分析涉及的状态相对密

集，若基于整体结构模型分析将使计算量过大，而局

部作业对远离局部区域的应力扰动较小，可对整体

结构进行空间分割，对局部区域单独划分更密集的

分析状态，找到危险状况后再反作用于剩余结构完

成整体分析。这一简化的实质为忽略作业局部和其

余结构力学响应的耦合作用，因而局部范围的选择

决定分析精度［18］，应依据局部拆解对结构体系的影

响的敏感程度确定。

基于状态离散法和空间分割法，结构拆解全流

程可划分为一系列离散的结构状态，对各结构状态

表1 拆解类别及对应力学影响

Tab.1 Deconstruction categories and correspond⁃
ing mechanical influence

拆解类别

正序有支撑慢速
正序有支撑快速
正序无支撑慢速
正序无支撑快速

非正序有支撑慢速
非正序有支撑快速
非正序无支撑慢速
非正序无支撑快速

静/动态

结构响应
静
静
静
动
静
动
静
动

内力扰动

程度
—
—
+
++
+
+
++
+++

拆解作业

周边影响
—
√
√
√
√
√
√
√

剩余结构

整体影响
—
—
—
√
√
√
√
√

注：—表示影响可忽略；+ 表示影响弱；++ 表示影响较

强；+++表示影响强；√表示需进行力学分析。
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可开展局部、结构和构件3类分析，如图2。

2. 2 分析目标与主要内容

2. 2. 1 局部分析

局部分析的目标为建立描述拆解作业影响的荷

载模型，并校核局部承载力。通过提取拆解作业及

周边应力、变形变化较大的区域作为子结构，其余结

构部分作为边界约束，进行力学分析，将拆解作业的

特殊影响集中于所分析局部，关注子结构中内力转

移规律。

对于施工作业区域，可通过荷载统计，采用量化

的静、动力作用模型描述拆解施工作用。局部分析

需重点关注拆解造成的约束解除过程。破坏面是拆

解的约束解除处，对于螺栓、榫卯、可拆装节点等可

拆连接的情况，连接的释放较为便捷，断裂风险小，

需关注截面应力重分布过程；对于现浇、焊接等整体

连接情况，常采用局部切割的方式完成拆解，产生的

人工裂纹处于复杂应力场中，裂纹扩展方向与原有

裂纹方向存在一定夹角［25］，需评估裂纹意外扩展和

突然破坏风险。通过过程分析，可识别危险状况，评

估作业安全，同时，将拆解对破坏面的特殊影响转化

为通用的结构力学状态参量表达。

对于作业周边区域，有支撑拆解的分析重点为

拆解中构件、临时支撑和剩余结构在该局部的内力

重分布；无支撑拆解的分析重点则为约束撤除后构

件承载机制的变化。此外，还需重点关注边界约束

弱化后的构件稳定性问题。通过力学状态分析实现

局部承载力校核，并储存典型危险状况，为后续结构

分析和构件分析提供荷载、损伤等力学参数。

2. 2. 2 结构分析

结构分析的目标为判别各结构状态的安全性，

具体为整体承载力与鲁棒性校核。正序拆解对剩余

结构传力路径影响小，安全风险可在局部分析中得

到充分体现，可弱化结构分析。而非正序拆解将切

断原传力路径，存在连续倒塌风险［26］，即单根构件的

局部失效可能造成结构大规模失效。此时，拆解对

剩余结构的影响与抗连续倒塌分析中常用的改变路

径法（Alternate Path Method）［16，27-28］分析状况十分类

似，需利用结构冗余度提供的替代荷载传递路径保

证拆解安全。采用局部分析结果可简化结构承载力

分析中的荷载作用项；若结构响应与局部分析中的

边界条件设置情况差异较大，需调整局部分析的范

围，重新进行局部分析和结构分析，直至上述差异减

小至可接受的精度要求内。

结构拆解涉及多构件拆解流程，结构状态分析

需兼顾后续拆解的可行性，因而鲁棒性是拆解力学

分析的关键指标，反映结构多路径承载潜能与受力

合理性，以及在灾害下的抗连续倒塌性能，可基于结

构的属性或性能进行评价［14］。同时，鲁棒性分析可

识别结构的易损状态，减少需进行整体承载力分析

的结构状态数量。

2. 2. 3 构件分析

构件分析的目标为判别构件的再利用性。构件

再利用性与服役期耐久性损伤以及拆解中的应力历

史有关，可体现于上述局部分析与结构分析的应力、

应变分布及变化历史结果中。因此，构件分析的实

质是对各构件涉及的拆解全流程力学参量分别再处

理的过程，基于最大响应的损伤指标［29］较为适用，可

依据材料损伤变量、塑性应变或刚度退化等力学特

征评估再利用性。

构件分析的对象为需再利用的拆解后构件，在

改建工程中还需对剩余结构中的各构件与子结构进

行分析。对于无需再利用部分，可充分利用塑性的

变形或应力增长潜力以保证安全；在灾害、事故等意

外状况的分析中，也可降低再利用需求，充分利用结

构塑性和冗余度对剩余承载力的贡献。上述2类情

况可不进行构件分析。

3 结构拆解的力学分析工具

结构拆解的力学分析对象众多，需采取合适的

分析策略保障分析精度并提升分析效率，适用于结

构拆解分析的力学工具，推荐为概念分析、解析分析

和数值模拟。

3. 1 概念分析

概念分析是不直接求解力学基本方程而通过综

合运用力学概念判断结构基本力学响应的方法［30］。

图2 结构拆解力学分析内容

Fig.2 Analysis contents of deconstruction of struc⁃
tures
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概念分析可对结构力学状态进行宏观把握与预估，

总结大量拆除工程事故案例可发现，事故原因多为

拆除顺序不当、施工操作不当、局部过载等结构概念

性错误，且拆解工程中的各结构状态为维持时间很

短的临时状态，大量的精细化力学分析常常是不经

济的，因而概念分析在结构拆解力学分析中尤为

重要。

概念分析的常用方法有：几何可变性分析、刚度

分配法、极限法、影响线法、振型概念判断等。结构

体系的几何组成性质涉及约束数量和约束位置2类
条件［31］，拆解作业改变体系的约束数量，临时支撑改

变约束位置，需通过分析保证拆解全流程剩余结构

的几何不变。刚度分配法是基于超静定结构中内力

按刚度分配的原理分析结构内力分布的方法，主要

有弯矩分配法和剪力分配法，基于此还可建立动因

素法、延拓方法［30］等实用概念分析策略。极限法是

刚度分配法的拓展，通过分析约束刚度极大或极小

的状况，判别结构内力的上下限值，可指导拆解局部

分析范围的初选。影响线法是基于虚位移原理判断

静力荷载作用于不同位置所引起局部内力响应的方

法［31］，借助影响线可以指导拆解施工荷载的合理布

置，如图3。振型概念判断可依据低阶振型形状对应

体系应变能较小的原理，对结构较低阶和较高阶振

型形状进行定性分析，由此可大致校核定量分析结

果的合理性。

概念力学通常用于分析结构线弹性状态下的小

变形响应，结构响应线性可叠加。随着非线性效应

的增大，结构受力状态依赖于应力路径，概念分析结

果失真程度将显著增加。因此，概念分析在正序拆

解与有支撑拆解中适用性较好。在概念力学的指导

下，可捕捉拆解全流程和特定拆解过程中的少量关

键危险状态进一步开展解析分析或数值模拟，有效

减少计算量。此外，概念力学还可辅助工程现场突

发状况的应急处理和定量分析结果的快速校核，对

事故防范具有重要意义。

3. 2 解析分析

解析分析是基于结构力学原理，采用简化力学

模型建立力学响应计算解析公式的分析方法。通过

简化假定忽略次要受力特征，突出结构主要抗力机

理，进而便于捕捉控制性因素，减少分析成本，有效

指导设计应用［32］。结构拆解全流程采用状态离散法

和空间分割法处理后，各对象的分析状态明确，便于

解析分析模型的选用或建立。

以非正序、无支撑的柱优先拆解为例，存在5种
替代传力路径［26］：①失效柱处的梁弯曲；②失效柱上

方框架的空腹弯曲；③梁的拱效应；④梁/平板的悬

链/膜效应；⑤外墙和隔断等非结构构件的贡献。上

述各效应并非同时发挥作用，在不同荷载水平下主

要替代传力机制将发生变化，使结构承载力随变形

的增大存在阶段性变化［33-34］，替代传力机制的识别

可有效指导拆解局部分析范围与方法的确定。现有

研究给出多类反映上述替代传力机制的解析分析模

型［32-33，35-36］，典型示例如图4，针对动态响应还可采用

简化单自由度模型［17］进行动力分析。通过对比研

究［17，32-33］证明，根据受载状况对应的主要传力机制，

选取合适的解析分析模型，可获取与试验分析或精

细化数值模拟很接近的计算结果，并有效节约分析

成本。解析分析可基于静力平衡［37］或能量法［18，32］进

行，能量法在这一问题中的应用更为广泛，从几何分

析角度入手评估剩余结构的极限承载力，可有效减

少运算量。

图3 影响线法判断合理荷载分布示例

Fig. 3 An example of determining reasonable load
distribution with the influence line method

图4 梁在不同传力机制下的解析分析模型［33］

Fig.4 Analytical models of beams in different load-

resisting mechanisms［33］
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此外，易损性理论是基于结构形式判断结构鲁

棒性的典型解析分析方法。依据几何拓扑稳定理

论，并不过多关注构件强度和非线性等性能因素，将

结构分解为多个几何形式稳定的基本子结构单元，

在层级模型中自上而下寻找结构的薄弱环节，并研

究结构的易损模式［38-39］。这一分析过程适用于结构

拆解分析，尤其在水平构件的拆解中，结构传力路径

受到的扰动相对较小，主要问题存在于结构形式联

系削弱，基于上述分析过程便于分析结构局部平衡、

稳定状态的变化，有效简化对结构失效风险的判断。

3. 3 数值模拟

数值模拟是采用数值计算求解力学方程组进而

模拟结构受力响应的方法，有限单元法是目前结构

工程领域应用最为广泛的求解方法。数值模拟可有

效弥补概念分析和解析分析在临界力学状态判断、

结构非线性响应分析、结构动力分析、损伤分析等方

面的不足，为结构拆解提供更为真实的定量化力学

行为与损伤分布结果。

数值算法可分为隐式和显式方法2类。隐式算

法采用迭代方法求解平衡方程，可以做到无条件稳

定，但在强非线性或材料应变软化等问题中，可能出

现严重的收敛性问题［40］。显式算法在小步长内采用

差分格式求解平衡方程，一般不存在收敛性问题，但

通常为条件稳定，时间增量过大时易出现位移解振

荡，而稳定时间步长通常由 1个或几个质量较小或

尺寸小的单元控制［41］。隐式算法常用于静力分析，

而显式算法常用于动态响应分析。

在待拆解结构的力学模型中，需反映耐久性退

化导致的物理关系变化以合理刻画结构性能，可采

用性能退化后的材料本构模型、连接受力关系和定

义预应力、预变形或预损伤状态等方式进行结构建

模。此外，构件稳定性常与缺陷及微扰动相关，拆解

时约束减弱使构件稳定性可能成为控制性问题，因

而对失稳风险较大的构件需采用直接引入缺陷或施

加假想荷载等方式体现这一问题［42］。

局部分析通常采用实体有限单元模型进行分析

以反映局部较为显著的非线性特征，并应依据具体

施工过程进行精细化分析以确定支撑力分担或局部

损伤状况。时变力学给出时变单元法和拓扑变化

法［23］，通过单元数量或大小随时间变化实现结构求

解域时变，可用于局部施工过程的精细化模拟中。

对于切割所致破坏面断裂问题，可依据构件尺寸采

用适当的增量步长在模型中建立人工裂纹，因结构

的超静定性，应考虑因施工过程中内力重分布造成

的裂纹扩展后对应截面内力的变化。进一步，可采

用基于相场理论［43］的有限元方法或扩展有限元方

法［44］等模拟裂纹的扩展情况。

结构分析可对抗连续倒塌领域构件移除模拟的

研究成果［15，45-46］进行拓展应用。以剩余结构整体为

对象建模通常采用构件单元模型，可有效节约计算

量。其中，纤维截面单元［47］是梁、柱构件常用的建模

方式，多层壳单元［48］是板常用的建模方式，节点的简

化建模方法是研究重点［15］。结构拆解的加卸载路径

与拆解流程有紧密联系，结构分析应采用增量方法

逐状态分析，以体现应力历史的影响。分析中，保留

前一状态内力，解除单步拆解作业所破坏的约束，并

将所解除约束处原内力作为额外荷载施加于相应位

置以维持当前平衡状态。对于有支撑拆解，还需依

据支撑刚度在临时支撑点施加弹性约束，并根据支

撑点的连接性质建立位移协调关系。然后，在额外

荷载作用处施加与额外荷载量值相等的反向荷载，

慢速拆解作业时为渐加荷载，快速拆解作业时为突

加荷载，也可通过引入动力放大系数将突加荷载转

化为渐加荷载，分析最不利结构响应［18］。上述过程

常通过“生死单元法”实现，可指定所解除约束处原

内力在分析步内线性变化至零［49］，这种近似对整体

结构分析结果影响不大。

3. 4 框架结构拆解分析简例

为分析 2层两跨框架结构的拆解，分别建立了

混凝土结构与钢结构力学模型，结构尺寸如图 5，对
应的构件截面如表2，B-1~B-4表示梁构件，C-1~C-

6代指柱构件。概念分析可知：为提升梁拆解的安全

性，拆解施工常优先解除靠近边柱处梁的截面约束，

S-1、S-2表示可能的拆解截面。拆解施工前，建筑使

用荷载已撤除，仅考虑自重及施工荷载，等效为均布

荷载q，认为常规施工下q=7. 5kN·m—1（考虑施工均

布荷载4 kN·m—2）；梁单侧约束解除前，与之相连的

板与板上方荷载通常已移除，认为所拆解梁上方均

布荷载减小至 q’=1. 5 kN·m—1（保守考虑分布于所

拆解梁上的施工荷载）；梁拆解后其上方荷载随之移

除。由于这一结构规模很小，可采用实体单元模型

同时进行局部分析与结构分析，暂不进行构件分析。

本例不考虑作业对破坏面的附加荷载，假定拆解作

业使破坏面处原内力线性减小，采用ABAQUS软件

分析不同构件拆解对拆解中结构与剩余结构造成的

静力影响。

首先考虑单构件拆解，典型状况如图 6所示。

由力学分析结果可得出初步结论：①由于拆解施工
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前建筑使用荷载已撤除，在常规施工荷载作用下待

拆解结构整体应力水平较低；水平构件拆解对于剩

余结构内力的影响通常小于竖向构件拆解。②梁优

先拆解时，所拆解梁损伤程度的控制状况出现于单

侧约束解除、另一侧约束保留时；但对于剩余结构而

言，由于梁约束解除前上方荷载大部分已撤除，前述

状况与梁整体移除状况差异很小。③中柱优先拆解

后，在常规施工荷载作用下，长梁弯曲效应与拱效应

常为主要承载机制；上下2层所受均布荷载相同时，

下层中柱拆解后，上层中柱几乎不受力。④上层边

柱拆解后，其上方梁仅通过悬臂弯曲承载，为最危险

拆除状况，结构损伤显著，应加设临时支撑；下层边

柱拆解时，空腹效应抗力机制贡献显著，上、下层边

梁通过拉压杆效应承担部分荷载，减弱了拆解造成

的不利影响。

基于以上单构件拆解结论，由概念分析可知：①
正序拆解对剩余结构受力影响很小，在无特殊需求

的状况下，应优先选用。②先拆梁后拆柱是较优的

选择，但需校核剩余结构柱的稳定性，在钢结构拆解

中尤应重视；当柱上方无水平构件时，可直接拆解。

③在先拆柱的情况下，应避免形成大悬臂构件；由

此，优先拆解C-4后，B-2和B-4应同时拆解。④应避

免先拆解边柱，因其将使当前或后续拆解施工难以

安全进行。本例的钢结构模型在梁拆解后可满足柱

稳定要求，提供了多种可行拆解路径，以钢结构模型

为例进一步模拟多构件拆解可知：当对特定梁或中

柱有优先拆解需求时，拆解后对剩余结构通常继续

按正序拆解即可，仅优先拆解C-3的情况例外，在 2
根结构梁构成的长梁便于同时拆解的条件下，优先

拆解C-3，然后继续拆解C-4，可减小剩余结构损伤

程度（如图7）。此外，对于部分剩余结构状况（如B-

1和C-3同时移除），继续进行正序拆解也是不可行

的，因而拆解实践中，合理顺序还需根据既有结构构

件的失效状况和拆解需求进行深入研判。

4 未来研究方向

结构拆解力学分析尚存在以下技术难点：

（1）各类型构件拆解后剩余结构替代传力机制

的正确识别。需依赖识别结果，更准确地判断非线

性情形下的局部分析范围，并建立结构分析的高效

工具，有效反映主要传力机制以准确评估承载能力。

（2）局部作业荷载与断裂行为的模拟。结构拆

解常采用微损切割、静态爆破等多种新型施工方法，

需统计相关施工方法的力学影响，建立合理的局部

作用和断裂行为模型，反映静、动态作用程度。

（3）多类型、多构件拆解力学分析的准确性。单

图5 本案例所分析的框架结构（单位：mm）
Fig.5 Frame structure analyzed in this case study

(unit：mm)

表2 框架结构有限元模型的构件截面情况

Tab.2 Sections of components in FE models of the frame structure mm

结构模型类型

混凝土结构［50］

钢结构

框架梁截面 框架柱截面

注：混凝土强度等级选用C35，Ⅲ级、Ⅳ级钢筋屈服强度分别取为400MPa、565MPa；钢结构钢材选用Q345钢，屈服强度取为345MPa。
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构件拆解力学分析的准确性受到建模方式、参数离

散性、算法精度等影响，因而多构件拆解全流程力学

分析需重视结构力学行为对典型参数的敏感性程

度，控制误差的累积与传递。

（4）拆解安全性与再利用性量化评定方法的建

立。现有鲁棒性和损伤相关指标多基于结构抗震定

义，但拆解主要造成静态或短时动态响应，因而需进

一步研究依据结构拆解力学分析结果对安全性与再

利用性统一定义、统一评价的方法。

（5）结构拆解力学分析结果有待不同规模拆解

工程的验证。随着对拆解技术原理和拆解真实工程

中结构响应的认识加深，本文所建立结构拆解力学

分析理论框架的可操作性将进一步提升。

此外，还可基于结构拆解的力学分析成果进行

拓展研究：

（1）再利用构件优选与拆解经济性评价。根据

原有结构的体系关系和节点形式判别各类构件完整

拆解的难易程度，结合构件尺寸、剩余承载性能等提

出再利用构件的甄别方法，通过高度和跨度的匹配

关系使尽可能多的构件高效再利用。核算结构拆解

的经济性，控制再利用构件的总价值高于拆解工程

相较于传统拆除增加的成本，促进结构拆解的推广

应用。

（2）结构拆解顺序优化方法。结构拆解力学分

析需依据某一特定拆解顺序进行，不同的拆解顺序

将造成拆解流程中力学状态的差异，对拆解安全性、

再利用性以及施工效率、经济性造成显著影响，因此

拆解顺序的规划与优化是一个值得研究的问题。

5 结语

在厘清拆除与拆解概念差异的基础上，深入剖

析了结构拆解的力学分析目标、对象、工况、问题与

方法，得到如下主要结论：

（1）与传统建造相比，结构拆解是逆向施工，目

标为从原有结构中尽可能多地拆卸下损伤程度较小

的可再用构件，可显著提升废旧建材的资源化利用

率。拆解过程可依据拆解顺序、施工方法、作业特点

进行分类，分别对应不同荷载状况与分析需求。拆

解力学分析需重视损伤的出现与演化，并选取合适

的现有力学理论进行分析。

（2）提出了安全性和再利用性作为拆解控制属

图6 混凝土结构模型柱拆解状况下剩余结构混凝土部分应

力（单位：MPa）
Fig.6 Stress of concrete parts of remaining struc⁃

tures under column deconstruction scenarios
in the concrete structure model (unit: MPa)

图7 钢结构模型双构件拆解状况下剩余结构应力（单位：

MPa）
Fig.7 Stress of remaining structures under two-

component deconstruction scenarios in the
steel structure model (unit: MPa)
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性，安全性是拆解进行的必要条件，再利用性是拆解

工程的优化目标。同时，提出状态离散法和空间分

割法作为拆解力学分析的基本简化方法，将拆解全

流程简化为多个离散结构状态，并围绕各状态开展

局部、结构和构件3类分析，其中前2类关注安全性，

构件分析关注再利用性。

（3）基于待拆解结构服役期性能退化结果，可采

用概念分析、解析分析和数值模拟工具对结构拆解

全流程各分析对象在各工况中的力学状态及重点问

题进行分析。针对2层两跨混凝土结构和钢结构框

架的拆解，完成了示例性有限元分析，得出了拆解传

力机制、安全性与拆解顺序紧密相关的初步结论。

（4）结构拆解力学分析为拆解安全、拆解后构件

再利用潜能提升和拆解效率提升提供理论保障，是

拆解工程学的基石。进一步拓展，还可对施工技术

研发和构件修复加固等进行指导，提升拆解工程经

济性，促进拆解技术的推广应用。
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