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摘  要：钢筋混凝土拱作为工程中常见的结构，其运行周期内可能遭受爆炸荷载作用。为探究不同起爆位置对涉

水钢筋混凝土拱动力响应特性及破坏特征的影响，制作了两个钢筋混凝土拱试件，并开展了水下爆炸试验。试验分为

顶部爆炸和侧向爆炸两组，每组试验采用 6 g TNT 炸药，试验时爆源距结构面最小距离为 10 cm（起爆点分别位于拱

结构正上方和侧向 45°），通过传感器记录试验中钢筋混凝土拱典型断面处的水压力及加速度时程曲线。基于 Arbitrary 

Lagrange-Euler (ALE)算法建立了多介质动态耦合模型，并通过试验结果验证了模型的可靠性。基于验证后的数值模型，

进一步分析了钢筋混凝土拱在顶部和侧向爆炸作用下的动力响应差异。结果表明：相同炸药当量下，侧向爆炸引起结

构的损伤程度大于顶部爆炸，裂缝数量增多；顶部爆炸下结构变形较为对称，变形主要集中在拱顶和拱腰，而侧向爆

炸作用引起拱结构在水平和竖直方向的不对称变形，爆源正对面及远侧拱腰区域响应最为剧烈。

关键字：钢筋混凝土拱；水下爆炸；爆炸位置；动力响应；毁伤机理
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Effect of Detonation Location on the Underwater Blast Resistance 
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Abstract: Reinforced concrete (RC) arches are common structures in engineering and may be subjected to explosion loads during 

their service life. To investigate the influence of detonation location on the dynamic response and failure characteristics of 

submerged RC arches, two specimens were fabricated and underwater explosion tests were conducted. The two specimens were 

designed and cast with identical concrete mixture, reinforcement arrangement and curing conditions, so that their initial 

mechanical properties were kept consistent. The tests were divided into two groups: vault explosion and lateral explosion. In each 

test, 6 g TNT charges were used, with the standoff distance of 10 cm from the arch surface (the initiation points were located 

directly above the arch, and at 45° on the side). The charge was carefully positioned and fixed before each detonation, and the 

same explosive weight and standoff distance were maintained throughout the two groups, so that the detonation location served 

as the only controlled variable. Pressure and acceleration time histories at typical sections of the RC arch were recorded by sensors 

during the tests. The sensors were connected to a synchronous data acquisition system, which captured the water pressure acting 

on the arch and the acceleration response of the structure at the corresponding sections. A multi-medium dynamic coupling model, 

including air, water, explosive, and RC arch, was established based on the Arbitrary Lagrange-Euler (ALE) algorithm. In the 

model, the air, water and explosive were represented by Eulerian elements to accommodate large deformation and fluid flow, 
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while the RC arch was meshed with Lagrangian elements, and the interaction between them was implemented through a fluid-

structure coupling algorithm. Suitable material models and equations of state were assigned to the respective media, and non-

reflecting boundary conditions were applied at the boundaries to simulate the infinite water domain and to prevent artificial wave 

reflection. The numerical model was verified through comparison with experimental results. The simulated pressure and 

acceleration time histories, together with the predicted crack patterns and failure modes, were compared with the measured data, 

and good agreement was achieved. Based on the validated model, the dynamic response of RC arches under vault and lateral 

explosions was further analyzed. The results show that under the same explosive weight, the damage to the structure caused by 

lateral explosion is greater than that caused by top explosion, and the number of cracks increases. Under the top explosion, the 

structural deformation is relatively symmetrical, mainly concentrated in the arch vault and arch waist, while the lateral explosion 

causes asymmetric deformation in the horizontal and vertical directions. The response is most severe in the areas directly opposite 

the explosion source and the arch waist on the far side.

Keywords: reinforced concrete arch; underwater explosion; explosion location; dynamic response; damage mechanism.

全球化背景下，非传统安全威胁日益突出，由局部军事冲突、恐怖爆炸袭击及工业意外事故所构

成的爆炸风险，对重要基础设施的安全性与韧性提出了前所未有的挑战[1-6]。钢筋混凝土拱结构因其

良好的受力性能，在工程中得到广泛应用，其在静力或地震荷载作用下的力学行为已有广泛研究。但

传统结构设计方法难以有效应对爆炸产生的高强度、短历时冲击荷载，对钢筋混凝土拱在爆炸荷载作

用下的动力特性研究相对不足，尤其缺乏针对水下工况的系统性分析。

目前对拱形结构爆炸响应的研究，主要集中在空气或者埋地条件下。霍庆等[7]通过试验与数值模

拟，系统研究了 45°侧向爆炸作用下钢筋混凝土拱结构的动态响应与破坏模式，揭示了装药量、混凝

土强度、截面厚度及跨度对地下拱结构抗爆性能的影响规律。刘光昆等[8]通过试验研究了顶爆条件下

地下钢筋混凝土拱结构的破坏模式，提出了基于挠跨比的破坏等级划分方法，为抗爆设计提供了数据

支持。Meng 等[9]通过现场爆炸试验揭示了地下拱结构的爆炸动力响应特性，并提出了预测拱顶峰值

位移的理论模型。Chen 等[10]开展了不同当量 TNT 炸药的地下近场爆炸试验，揭示了拱结构的挠度、

应变、加速度及破坏等空间分布规律。Xiao 等[11]对两块全尺寸混凝土拱进行了不同位置接触爆炸试

验，通过比较二者应力波传播、变形模式和能量转换特征等差异，揭示了空气中不同位置起爆下拱的

损伤机理。Shan 等[12]通过现场试验与有限元分析，系统评价了钢箱形拱肋在空中接触爆炸下的破坏

模式和修复策略。

与空中爆炸相比，水下爆炸更为复杂，相同炸药当量将对结构造成更严重的破坏[13-14]。目前大量

学者已经开展了水下爆炸下结构抗爆性能的研究。Zhao 等[15]研究了空中和水下接触爆炸下钢筋混凝

土板的损伤特性，发现水下接触爆炸对钢筋混凝土板的破坏远大于同等炸药量的空气接触爆炸。唐丽

莹等[16]采用 Abaqus 声固耦合法研究了水下爆炸冲击波荷载作用下钢筋混凝土板的毁伤特性，分析了

影响毁伤的主要参数，提出了轻微、中等和严重三类毁伤等级，并建立了基于 Kriging 模型的毁伤模

式预测方法。Chen 等[17]通过数值模拟的方法研究了水下近距离爆炸荷载下背空钢筋混凝土板的损

伤，并根据支撑旋转角确定了背空钢筋混凝土板的损伤模式，提出其损伤程度预测公式。Zhuang 等
[18]通过试验研究了水下爆炸作用下钢筋混凝土柱的动力响应和损伤特征，评估了高桩码头的抗爆安

全性能。闫秋实等[19]针对近场水下爆炸荷载作用下钢筋混凝土桩的动力响应与破坏模式开展了研

究，并提出了相应的损伤评估方法。董琪等[20]研究发现，水下接触与近场爆炸作用下沉箱码头的主

要毁伤集中于迎爆外墙和面板区域，其破坏过程主要受沉箱内部冲击波在隔墙及填砂界面的反射、透

射与衰减规律控制。周龙云等[21]基于任意拉格朗日-欧拉方法研究了近场水下爆炸荷载作用下桥墩的

动力响应与损伤机理，结果表明气泡脉动对桥墩损伤具有不可忽视的影响，且在相同 TNT 当量下，

桥墩内部起爆所致损伤最为严重。Yang 等[22]通过现场试验和数值模拟，研究了水下爆炸作用下孔口

的抗爆性能，并分析了炸药量、爆炸位置、孔口尺寸、钢筋和混凝土强度等参数的影响。然而，针对
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钢筋混凝土拱结构在水下爆炸荷载作用下的研究仍相对匮乏。

本文通过水下爆炸试验研究了顶爆和侧爆条件下钢筋混凝土拱的动力响应和毁伤分布规律。制作

了 2 块钢筋混凝土拱试样，开展了水中不同爆炸位置条件下拱结构的抗爆性能试验，记录了作用于拱

结构的水压力时程曲线、结构的加速度时程曲线及爆后毁伤空间分布特征。利用 ALE 方法构建了钢

筋混凝土拱水下爆炸动力响应的数值模型，并结合试验结果对模型进行了验证。基于验证后的数值模

型，进一步探究了爆炸冲击波传播特性、拱结构变形分布以及能量变化过程。相关成果可为拱结构的

水下抗爆设计提供参考。

1 水下爆炸试验布置

1.1 钢筋混凝土拱试件

本试验共设计了两块钢筋混凝土拱试件，如图 1 所示。在试验设计中，钢筋混凝土拱试件的尺寸

经过合理选取，以保证试件的安全搬运与安装，并参考了类似尺寸拱的空气爆炸试验[23]。拱试件的

内径 400 mm、外径 480 mm，拱厚 80 mm、宽 250 mm。在半径 440 mm 处布置直径 6 mm 的

HRB400 钢筋，其中环向钢筋间距 100 mm、宽度方向钢筋间距 120 mm。每立方米混凝土配料见表

1，根据表 1 中的配合比，制作了 3 个 150 mm×150 mm×150 mm 标准立方体混凝土试件进行单轴压

缩实验，测得混凝土的平均抗压强度为 40.7 MPa。在浇筑过程中，采用木制模板，以确保拱试件表

面平整光滑。试验所用的砂、石等材料均提前人工筛选，保证颗粒级配良好且无杂质。混凝土的填充

与振捣工作同时进行，振捣时间充分，以确保内部气泡充分排出，避免产生孔洞和蜂窝状缺陷，从而

提升试件的密实性与结构完整性。浇筑完成后，在试件表面覆盖保护膜并定时洒水养护，减少收缩裂

缝的产生，确保混凝土拱试件的内部质量和后续试验结果的可靠性。脱模后，试件被转运至通风、阴

凉的室内环境中，进行持续 28 天以上的洒水养护，以保证混凝土强度的充分发展。

x
y

z

6@120

6@100

图 1 拱试件尺寸(单位：mm)
Fig.1 RC arch dimension (unit: mm)

表 1 混凝土配料

Table 1  Amounts of each cubic material for concrete

材料 立方体用量/kg 配合比例 规格

水泥 428 1 P.O 42.5
河砂 728 1.7 0~3 mm 粒径

碎石 1047 2.45 5~15 mm 粒径

水 167 0.39 普通自来水

减水剂 5.56 0.013 聚羧酸型

1.2 试验设计

试验在直径 2.0 m、深度 2.0 m 的圆柱形爆炸罐中开展，爆炸罐掩埋在土体中，试件放置在钢架

卡槽内，拱脚处的位移受到约束，如图 2 所示。试验时水深为 1.2 m，通过预制支架，固定炸药位

置。图 3 为炸药和测点布置图，试验主要通过加速度传感器和压力传感器监测试件在爆炸冲击下的加

速度响应及其表面受到的水压力大小。沿着拱轴线把试件分成八个相等区间段，每段圆心角为

22.5°，从而形成七个典型断面，用于安装传感器及统计损伤分布情况。对于试件 A-1（顶部爆炸工
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况），水压力测点 P1、P2 分别布置于左侧拱段 S 的内外表面，主要用于对比内外表面在冲击波作用

下的压力响应差异，从而分析冲击波透射与反射效应；P3 和 P4 分别布置于 Ha 和 Hb 的迎爆面，用

以捕捉冲击波沿拱结构传播过程中的压力衰减特征。加速度测点 A1、A2、A3、A4、A5 分别布置于

V、S′、Hb′、Ha′及 Ha 的背爆面，其目的是获取结构关键位置在冲击荷载作用下的动力响应。对于试

件 A-2（侧向爆炸工况），由于爆源位置发生改变，冲击波传播路径及能量分布随之调整，因此将水

压力测点 P3、P4 布置于 Hb 和 V 的迎爆面，以更有效地记录侧向入射冲击波在拱结构上的作用过

程。同时，加速度测点 A1～A5 分别布置于 S、Ha、Ha′、Hb 及 V 的背爆面，使测点分布与冲击波主

要传播方向相匹配，从而能够更准确地反映结构在不同方位上的动力响应差异。6 g TNT 炸药分别放

置于拱正上方和侧 45°上方 10 cm，具体工况见表 2。

水

空气

H
=1

.2
m

Air

Water

(a) scene photograph (b) 3D schematic

Acceleration 
sensorPressure sensor

Explosive
Data recorder

(c) layout of equipment
图 2 试验布置

Fig. 2 Layout of blast test

Air

Water

Sidewall

Bottom

10
0

60
0Explosive

A5
A1 A2

A4
A3

P1

P2
P3

P4 48
0

12
0

VS
Ha

Hb

S'
Ha'

Hb'

Air

Water

60
0

A5A1
A2

A4
A3

P1

P2 P4

P3

VS
Ha

Hb

S'
Ha'

Hb'

(a) Specimen A-1 (b) Specimen A-2
图 3 炸药和测点布置(单位：mm)

Fig. 3 Layout of explosive and measurement points (unit: mm)
表 2 工况类型

Table 2  Types of operating conditions
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试件编号 TNT 炸药当量/g 起爆角度 θ/° 起爆距离/cm 尺寸/mm
A-1 6 0 10 960×250×480
A-2 6 45 10 960×250×480

2 数值模拟

2.1 数值模型

为研究水下爆炸作用下钢筋混凝土拱的抗爆性能及其影响因素，采用数值模拟方法对试验进行再

现，并借助验证模型对不同工况进行计算。该模型基于 Arbitrary Lagrange-Euler (ALE)算法，涵盖空

气、水、炸药及钢筋混凝土拱等，如图 4 所示。空气、水和炸药采用 Euler 网格；混凝土采用

Lagrange 网格，通过*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID[24]实现流体和固体之间的相互作用；

钢筋采用 Beam 单元，与混凝土采用分离式建模，二者之间通过固接实现相互作用。Euler 域的尺寸

设置为 1500 mm×1000 mm×1400 mm，网格大小为 10 mm；混凝土和钢筋单元的网格均划分为 5 
mm。炸药采用体积分数法，通过关键词*INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY 定义。为简

化模型，在距拱脚表面 60 mm 处对节点施加位移约束，并考虑到罐壁反射波经远距离传播后峰值明

显衰减，对结构响应和损伤分布影响较小，因此在 Euler 域外表面设置无反射边界，忽略罐壁反射。

 

200
1200

Water

Air

Explosives

Fixed constraint

Non-reflecting boundary

x
y

z

Concrete (Lagrange)

Rebar (Beam)

Water (Euler)

Air (Euler)

Explosive (Euler)

x
y

z

图 4 钢筋混凝土拱数值模型(单位：mm)

Fig.4 Numerical model of the RC arch (unit: mm)

2.2 网格敏感性分析

为保证爆炸过程数值模拟结果的准确性，并在计算精度与计算效率之间取得合理平衡，本文开展

了网格敏感性分析。针对本文工况，分别采用 3 mm、5 mm 和 7 mm 三种网格尺寸进行计算。图 5(a)
给出了不同网格尺寸下背爆面拱顶（V 断面）处测点的加速度时程曲线。结果表明，随着网格尺寸增

大，测点峰值加速度逐渐减小。其中，当网格尺寸为 7 mm 时，加速度响应明显低于 5 mm 和 3 mm
两种情况，表明网格尺寸过大可能影响冲击响应的模拟精度；而 5 mm 与 3 mm 网格尺寸下的加速度

曲线变化趋势及峰值较为接近，表明计算结果已基本达到网格收敛。图 5(b)给出了不同网格尺寸下混

凝土总能量的变化情况。可以看出，随着网格尺寸增大，总能量逐渐减小，其中 7 mm 网格对应的总

能量明显低于 5 mm 和 3 mm，而后两者数值较为接近，说明进一步细化网格对计算结果的影响已较

为有限。图 5(c)展示了不同网格尺寸下拱试件的最终损伤形态。当网格尺寸为 3 mm 和 5 mm 时，试

件迎爆面和背爆面的损伤形态较为相似，表明计算结果已趋于收敛；而当网格尺寸增大至 7 mm 时，

试件压缩损伤区域面积明显减小，裂缝长度和宽度也明显缩短。综合以上分析，本文最终采用 5 mm
的网格尺寸。
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图5 网格敏感性分析

Fig.5 Results of mesh sensitivity analysis

2.3 材料参数

2.3.1 混凝土
爆炸荷载下混凝土材料的动力响应是一个复杂的非线性过程，本文混凝土采用RHT[25]材料模型。

RHT模型已广泛应用于爆炸冲击荷载作用下混凝土结构动态响应和破坏行为的研究，是一种较为成熟

的高应变率混凝土本构模型，能够较好地反映材料的应力硬化、应变率效应、孔隙压实以及损伤演化

过程，较适合描述水下爆炸荷载作用下混凝土的非线性动力行为。模型参数的取值主要参考相关文献
[26-27]，并结合本文混凝土强度试验结果进行修正确定。模型主要参数依据实测抗压强度进行调整，初

始压实压力、初始孔隙度以及应变率相关参数按照RHT模型相应关系确定，具体参数见表3。
表 3 混凝土参数

Table 3  Concrete parameters

参数 取值 参数 取值 参数 取值

抗压强度 fc (MPa) 40 状态方程参数 B1 1.22 失效压缩应变率 εT (s-1) 3e+25

密度 ρ0 (kg·m-³) 2400 状态方程参数 T1 (GPa) 35.27 侵蚀体积应变 εero 0.5

初始孔隙度 α0 1.09 状态方程参数 T2 (GPa) 0 多项式参数 A1 (GPa) 35.27

孔隙度指数 αP 3.0 失效面参数 A 1.6 多项式参数 A2 (GPa) 39.58

拉压强度比 ft* 0.13 失效面指数 N 0.61 多项式参数 A3 (GPa) 9.04

剪压强度比 fs* 0.2 拉压子午比参数 Q0 0.6805 状态方程参数 B0 1.22

剪切模量 Gel (GPa) 17.21 罗德角相关系数 B 0.0105 损伤参数 D1 0.04

破碎压力 Pcr (MPa) 30 压缩应变率指数 βc 0.0285 损伤指数 D2 1

压实压力 Pco (GPa) 6.0 拉伸应变率指数 βt 0.033 最小失效应变 εmin 0.01
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参考拉伸应变率 ε0C (s-1) 3e-5 压缩屈服面参数 GC* 0.53 残余面参数 Af 1.6

参考压缩应变率 ε0T (s-1) 3e-6 拉伸屈服面参数 GT* 0.7 残余面指数 Nf 0.61

失效拉伸应变率 εC (s-1) 3e+25 剪切模量缩减系数 X 0.5

2.3.2 钢筋
采用 Cowper-Symonds 模型[28]描述钢筋的非线性行为，屈服方程定义为：

                                                    (1) eff
y 0 P

1
1 ( ) E 


  

 
   
 
 



式中：σy为动态屈服强度， 为应变率；η 为应变率参数，EP 为塑性硬化模量，λ 为应变率指数；σ0
为初始屈服应力，硬化参数 β 设定为 0，εeff 为等效塑性应变。试验所用钢筋的材料参数详细参数见

表 4[29]。

表 4 钢筋参数

Table 4  Reinforcement parameters

材料类型 密度 ρs/kg·m-³ 弹性模量 E/GPa 泊松比 υ 屈服强度 σ/MPa 切线模量 G/GPa
钢筋 7850 200 0.3 400 2.0

2.3.3 炸药
TNT 炸药用 Jones-Wilkins-Lee(JWL)状态方程[30]描述，其形式为：

                                         (2)1 2

2

e
e

1
= 1 e + 1 e +V VR Rω ω ωEp m n

V VR R V
        

   
式中：R1、R2、ω、m 和 n 表示与炸药种类有关的经验常数，pe 为爆轰压力，V 为 TNT 的相对体积，

Ee 为每初始单位体积爆轰能；D 为爆速，PCJ 为爆轰 C-J 压力。炸药的具体材料参数见表 5。
表 5 炸药参数

Table 5 Explosive parameters

密度 ρe/kg·m-³ 爆速 D/m·s-1 C-J 压力 PCJ/GPa m/GPa n/GPa R1 R2 ω Ee/MPa
1630 6930 21 373.77 3.75 4.15 0.9 0.35 6e+3

2.3.4 水
采用 Gruneisen 状态方程[31-33]描述水体，当水处于压缩状态时：

                                  (3)

 
 

 
2 20

0

w w02
2 3

1 2 3 2

1+ 1
2 2

= + +

1
+1 1

1
+

γ aρ C μ μ μ
p γ aμ E

μ μS μ S S
μ μ

       
 
    

  

当水处于膨胀状态时：

                                                                  (4) 2
w w00= + +p ρ C μ γ aμ E

式中：pw 为水中压力，C=2417 m/s，表示 ʋs-ʋp曲线的截距；S1=1.41、S2=0 和 S3=0 为斜率系数；

γ0=1.0 且 a=0 为修正参数；压缩比 μ=ρ/ρ0−1，ρ0=1000 kg/m3为水的密度，Ew 为水单位体积的内能。

2.3.5 空气
用理想气体状态方程描述空气，采用线性多项式状态方程[31]描述：

                                         (5)2 3 2
a a0 1 2 3 4 5 6= + + + + ( + + )p C C μ C μ C μ C C μ C μ E

式中：pa 为空气压力，系数 C0、C1、C2、C3、C6均为 0，C4和 C5为 0.4；Ea 为气体单位体积的内能，

压缩比 μ=ρ1/ρ2−1；ρ1为当前空气密度，ρ2为初始空气密度。
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3 试验与数值模拟结果

3.1 水中爆炸压力

图 6 展示了试件A-1 各测点的水压力时程曲线，数值模拟压力峰值及变化趋势与实测数据基本一

致。爆炸后，位于爆源附近的P2 测点压力迅速增至峰值，随后呈指数式衰减。随着与爆源距离增加，

P3 与P4 测点的峰值逐渐减小。P1 测点由于混凝土拱体的遮挡，其压力峰值显著低于P2。P1 的试验

峰值水压力为 10.52 MPa，数值模拟峰值为 11.83 MPa，相对误差为 12.5%。P2 的试验峰值为 40.48 
MPa，数值模拟峰值为 44.79 MPa，相对误差为 10.6%。P3 的试验峰值为 14.94 MPa，数值模拟峰值

为 14.04 MPa，相对误差为 6.0%。P4 的试验峰值为 8.17 MPa，数值模拟峰值为 7.52 MPa，相对误差

为 8.0%。

(a) P1 (b) P2

(c) P3 (d) P4
图6 试件A-1试验与数模水压力对比

Fig.6 Comparison of experimental and numerical water pressure results for Specimen A-1

图7为试件A-2水压力时程曲线的试验结果与数值模拟结果对比，其中测点P1和P4在爆炸过程中

损坏，未能获得有效的试验数据，但数值模拟得到了对应点的压力峰值。这主要是因为在爆炸冲击作

用下，传感器可能出现脱落、位置偏移或信号连接异常等情况，从而导致部分测点数据未能有效记录。

侧向起爆后，冲击波几乎同时传播至P2和P3测点，因此两者的压力峰值接近。随着传播距离的增加，

P4测点的压力峰值显著降低。P1的数值模拟峰值为11.39 MPa。P2的试验峰值为41.73 MPa，数值模拟

峰值为46.46 MPa，相对误差为16.0%。P3的试验峰值为42.42 MPa，数值模拟峰值为45.72 MPa，相对

误差为7.8%。P4的数值模拟峰值为15.43 MPa。
总体而言，数值模拟结果与试验峰值水压力吻合良好，测点的相对误差均在20%以内，验证了数

值模型在模拟爆炸荷载方面的可靠性。同时，上述结果表明，拱结构不仅对爆炸波的衰减产生阻隔效

应，同时还会引起波的反射、透射和绕射，使各测点记录的压力时程曲线呈现出明显差异，从而对拱

结构的动力响应产生显著影响。
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      (a) P1       (b) P2

     (c) P3        (d) P4
图7 试件A-2试验与数模水压力对比

Fig.7 Comparison of experimental and numerical water pressure results for Specimen A-2

3.2 加速度

图 8 展示了试件 A-1 加速度时程曲线的试验结果与数值模拟结果。总体上，爆炸发生后结构加

速度在极短时间内迅速升至峰值，其后呈震荡式衰减。随着测点远离爆源，结构响应幅值减小，振动

持续时间延长。试验测得测点 A1、A2、A3、A4 和 A5 的加速度峰值分别为 8.53×10³ g、3.59×10³ 
g、3.07×10³ g、1.50×10³ g 和 1.60×10³ g。相应地，数值模拟在这些测点的加速度峰值分别为 8.28×10³ 
g、3.98×10³ g、3.19×10³ g、1.65×10³ g 和 1.79×10³ g，相对误差依次为

2.94%、10.86%、3.91%、10.00%和 11.88%。同时，由实测数据可以看出 A2、A3、A4 和 A5 测点加

速度震荡衰减的持续时间明显比 A1 测点长，峰值加速度较 A1 处分别衰减了

57.91%、64.00%、82.41%和 81.24%。
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图 8 试件 A-1 试验与数模加速度对比

Fig.8 Comparison of experimental and numerical acceleration results for Specimen A-1.

图 9 展示了试件 A-2 加速度时程曲线的试验结果与数值模拟结果对比。除测点 A2 外，试件 A-2
各加速度测点的峰值整体基本处于同一水平，由爆源传播至另一侧拱腰的过程中加速度衰减幅度较小。

试验中测点 A1、A2、A3、A4 和 A5 的加速度峰值分别为 4.76×10³ g、10.98×10³ g、2.13×10³ 
g、4.63×10³ g 和 3.45×10³ g。对应的数值模拟峰值则为 5.58×10³ g、10.53×10³ g、2.41×10³ 
g、4.83×10³ g 和 3.83×10³ g。两者之间的相对误差依次为 17.22%、4.10%、13.15%、4.32%和

11.01%。与 A2 相比，A1、A3、A4 和 A5 的试验实测加速度峰值分别衰减了

56.65%、80.59%、57.87%和 68.56%。

总体而言，数值模拟结果与试验数据吻合较好，验证了数值模型在加速度响应预测方面的有效性。

与顶部起爆相比，侧向起爆时，正对爆源的测点 A2 的加速度峰值明显增大。同时，侧向爆炸时靠近

爆源的测点 A1 和 A4 的加速度峰值也高于顶部起爆时相同距离的测点 A2；即使在爆源另一侧，测点

A3 的峰值也高于顶部起爆时同位置的测点 A4。试件 A-2 的试验实测平均峰值加速度为 5.19×10³ 
g，相比试件 A-1 的 3.66×10³ g 高出约 42%，表明侧向爆炸引发的整体结构响应更为强烈和集中。
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图 9 试件 A-2 试验与数模加速度对比

Fig.9 Comparison of experimental and numerical acceleration results for Specimen A-2

3.3 损伤

试件 A-1 试验与数值模拟的损伤对比如图 10 所示。爆炸作用下，拱试件整体发生弯曲破坏，损

伤主要集中在拱顶和拱腰区域。迎爆面拱顶处形成一条贯穿裂缝，并伴随边缘混凝土剥落，见图

10(a)；在背爆面，压缩波传播至拱顶后反射形成拉应力波，当该拉应力超过混凝土的动态抗拉极限

时，出现剥落损伤，见图 10(b)。同时，拱脚约束与拱顶向下变形的联合作用导致拱腰向外变形，使

两侧拱腰前表面承受较大的拉应力，进而引发拱腰处裂缝的产生。

试件 A-2 试验与数值模拟损伤对比如图 11 所示。爆炸后，拱腰（Ha 段）出现三条贯穿裂缝，而

另一侧拱腰（Ha'段）则产生一条较深的贯穿裂缝，拱肩附近也出现了细微裂缝。当炸药施加在侧向

位置时，拱的爆炸荷载承受能力明显下降，结构破坏主要表现为水平失稳，整体损伤呈不对称分布，

损伤程度较顶部爆炸条件更为严重。裂缝数量增多，表明侧向爆炸作用下拱结构的应力传递与能量分

布发生明显变化，不均匀受力加剧了结构的破坏程度。
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(b) Back surface
图10 试件A-1试验与计算损伤结果对比

Fig.10 Comparison of experimental and numerical damage for Specimen A-1
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图11 试件A-2试验与计算损伤结果对比

Fig.11 Comparison of experimental and numerical damage for Specimen A-2

综上所述，侧向爆炸下拱结构的响应与顶部爆炸存在显著差异。对于顶部爆炸，拱结构主要承受

轴向压缩，破坏集中于拱顶和拱腰部位；而侧向爆炸产生了弯矩和水平推力，削弱了拱的整体抗压能

力，产生的弯曲变形导致爆炸源附近迎爆面出现压应力集中，同时在对侧拱腰（Ha'段）产生拉应

力，诱发裂缝产生，关键区域（Ha 段和 Ha'段）应力集中加剧，加速了拱结构的破坏。

4 顶爆、侧爆下拱结构动力响应

试验结果验证了数值方法的可靠性。基于验证后的数值模型，对爆炸作用下冲击波传播特性、钢

筋混凝土拱的结构变形及能量分布进行了进一步分析，旨在探究水下顶爆、侧爆条件下拱结构的动力

响应差异与破坏机理。

4.1 爆炸冲击波传播特性

图 12 展示了顶爆与侧爆条件下冲击波的传播过程，其中正值表示压力，负值表示拉力。从图

12(a)可以看出，炸药在拱顶起爆后，所产生的冲击波以球面波的形式向周围传播，在 t=0.059 ms 时，

当冲击波到达拱顶并发生反射时，入射波与反射波的叠加作用显著增加了拱顶的荷载水平。在

t=0.097 ms 时，压力波穿透拱结构并进入下方水体。由于水体阻抗较低，压缩波到达结构底面时被反

射，形成拉应力波。在 t=0.219 ms 时，当水中压力波向上传播至自由水面时，反射形成稀疏波，使局

部压力骤减，导致自由水面附近形成气穴。在 t=0.279 ms 时，爆轰产物作用使得拱顶受压，在拱顶背

爆面及拱肩处出现受拉区。
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图12 爆炸冲击波传播过程

Fig.12 Propagation of the explosive shock wave

图 12(b)为侧向起爆下冲击波的传播过程。可以看出，在 t=0.059 ms 时和 t=0.097 ms 时冲击波的

传播规律和顶爆时基本相似。冲击波传播至正对爆源的结构表面并发生反射，入射波与反射波叠加，

形成受压区。随后，压力波透过拱体进入下方水体，在正对爆源处的结构底面产生受拉区。与顶爆相

比，侧爆作用下拱结构受拉区域更大。在 t=0.239 ms 时，拉应力波经背爆面反射后传递至拱顶，形成

新的受拉区。在 t=0.299 ms 时，受拉区范围进一步扩大，同时冲击波在自由水面反射并诱发气穴现象。

顶爆与侧爆的传播规律相近，但侧爆作用下受拉区域更大。

4.2 拱结构变形分析

顶爆和侧爆作用下钢筋混凝土拱典型断面处的位移分布情况如图13所示。图13(a)展示了试件A-1
和A-2在X方向上的典型断面峰值位移分布。在顶部爆炸荷载作用下，试件A-1整体发生水平向外变形，

最大位移出现在两侧拱腰(Ha和Ha'断面)位置，峰值为0.63 mm。在侧向起爆条件下，试件A-2主要沿

冲击波传播方向发生水平位移，最大位移分别出现在正对爆源的拱腰(Ha断面)及另一侧拱腰(Ha'断面)
，对应峰值为5.75 mm和5.85 mm。侧爆条件下拱结构在水平方向产生更显著的位移响应，峰值位移远

大于顶爆时。
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图13 拱试件变形分布

Fig.13 Deformation distribution of arch specimens

图13(b)展示了试件A-1和A-2在Y方向上的典型断面峰值位移分布。可以看出，在顶爆条件下，最

大竖向位移出现在正对爆源的拱顶处，峰值为1.62 mm。而侧爆条件下，最大竖向位移出现在另一侧

拱腰(Ha'断面)处，峰值为5.42 mm。分析原因，侧向爆炸使正对爆源部位产生内凹变形，结合拱脚约

束的作用，在结构远离爆源一侧的拱腰区域易形成外凸变形，从而导致该处竖向位移显著增大。顶爆

条件下结构变形相对对称，位移集中于拱顶及拱腰部位；而侧爆作用下，拱体在水平和竖直方向均表

现出更剧烈、非对称的变形，峰值位移显著增加，爆源正对面及远侧拱腰区域响应最为剧烈。
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4.3 拱结构能量分析

图14(a)展示了顶爆与侧爆条件下钢筋混凝土拱的动能时程曲线。在两种工况下，拱结构动能变

化趋势基本一致：爆炸冲击初期，结构振动速度迅速增大，动能迅速达到峰值；随后局部振动迅速衰

减，动能快速下降；约2 ms后，动能下降幅度减弱，结构整体响应逐渐衰减至接近零。顶爆条件下动

能峰值为158 J，侧爆条件下为230 J，约为顶爆的1.45倍，表明侧爆条件下拱结构的动力响应更为显

著。

图14(b)显示了顶爆和侧爆条件下钢筋混凝土拱的内能随时间的变化曲线。爆炸开始后，冲击波

传递至混凝土拱，拱的内能迅速增加，随后逐渐趋于稳定。顶部爆炸下混凝土拱的内能峰值为437 
J，侧向爆炸下混凝土拱的内能峰值为702 J，约为顶爆的1.61倍。内能主要包括弹性应变能和塑性应

变能。爆炸能量通过冲击波作用于结构，被吸收后转化为内能，能够反映结构的弹性和塑性变形，同

时表征混凝土材料在爆炸冲击下的非弹性损伤和能量耗散过程。较高的内能通常意味着结构经历了更

严重的损伤和更大的变形，从而可用于评估结构的爆炸响应[34-35]。由此可见，侧爆条件下拱结构吸收

了更多变形能量，导致其损伤程度更为显著。

0 2 4 6 8 10

0

50

100

150

200

250

K
in

et
ic

 e
ne

rg
y 

(J
)

Time (ms)

 A-1
 A-2

0 2 4 6 8 10
0

200

400

600

800
In

te
rn

al
 e

ne
rg

y 
(J

)

Time (ms)

 A-1
 A-2

(a) Kinetic energy time histories of concrete (b) Internal energy time histories of concrete
图14 拱试件能量变化

Fig.14 Energy variation of the arch specimens

5 结论

本文通过爆炸试验和数值模拟方法研究了不同起爆位置下钢筋混凝土拱的水下动力响应特性和破

坏特征。基于已验证的数值模型，对爆炸冲击波传播、拱体变形以及能量变化过程进行了分析。主要

结论如下：

(1) 基于ALE方法建立了钢筋混凝土拱水中爆炸动力响应分析模型，各测点压力峰值及加速度峰

值与试验实测误差均小于20%，证明了模型在描述混凝土拱结构响应和损伤特征等方面的可靠性。

(2) 顶爆条件下，拱结构变形具有对称性，水平位移主要集中在两侧拱腰(Ha、Ha')，峰值为0.63 
mm；竖向位移集中在拱顶，峰值为1.62 mm；裂缝主要分布在拱顶及两侧拱腰，伴随局部混凝土剥

落；为增强结构承载能力，可适当加固拱顶和拱腰关键部位或采用高强混凝土。

(3) 侧爆条件下，拱结构水平和竖向位移显著增大，水平峰值达5.85 mm，竖向峰值为5.42 mm，

正对爆源及远侧拱腰区域响应最为显著；裂缝数量增多且呈非对称分布，动能和内能峰值分别约为顶

爆条件的1.45倍和1.61倍，表明结构吸收了更多能量，其损伤和变形更为显著；对于可能承受侧向爆

炸的拱结构，应考虑增加安全距离、局部加强或采用高强混凝土，以减轻关键断面的应力集中和非对

称变形。
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