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爆炸荷载下网壳结构的动力响应及泄爆措施
*

翟希梅,王永辉
(哈尔滨工业大学土木工程学院,黑龙江 哈尔滨150090)

  摘要:以有限元软件ANSYS/LS-DYNA为平台,建立了40m跨度K8型单层球面网壳在中心TNT爆

炸荷载作用下的精细化有限元数值分析模型。在网壳结构各组成部分的单元选取、钢材本构关系与参数确

定、网格尺寸选择与划分方式、结构对称性应用等方面进行了探索,保证了有限元动力分析的精度与可行性。

通过比较网壳结构的塑性应变及其发展程度、杆件应变与位移等结果获得了不同网壳矢跨比、炸点距离以及

屋面板厚度下的结构爆炸响应规律;以屋面板作为网壳结构的泄爆方式,研究了屋面板开洞率、开洞数量及洞

口分布、洞口位置对结构响应的影响。总结了中心爆炸荷载作用下大跨度单层网壳结构的动力响应结果、最
佳的屋面板泄爆布置方案,为网壳结构的合理抗爆及防御设计提供了理论依据。
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  目前,全世界每年发生恐怖爆炸袭击事件及突发爆炸多达数百起,对于人群集中的大跨度体育场

馆,发生爆炸的后果更严重、受恐怖爆炸袭击的潜在可能性也更大,因此,迫切需要对此类重要建筑在爆

炸荷载下的响应规律及其防御措施进行研究。目前,对于结构爆炸响应的研究主要集中在结构构件与

节点、混凝土框架或钢框架结构上[1-8],对于承受爆炸荷载的大跨度空间结构研究极少,这种现状与作为

公共建筑的大跨度网壳结构所面临的严峻安全威胁相比严重滞后。

  本文中,利用ANSYS/LS-DYNA软件建立中心TNT爆炸荷载作用下40m跨度的K8型单层球

面网壳的精细化有限元模型,利用多物质ALE算法模拟爆炸冲击波在空气中的传播,采用流固耦合算

法模拟爆炸冲击波与结构的相互作用,分析屋面板开洞率、开洞数量、洞口分布等对结构响应的影响。

1 有限元模型建立及参数选取

1.1 炸药和空气模型

图1 空气和炸药有限元模型

Fig.1Finiteelementofairandexplosive

  大跨度网壳结构形成的空间巨大,因此当炸药位于结构中

心时,考虑整体模型的对称性,以炸药为中心取1/4模型进行模

拟,简化后空气域范围为20.4m(长)×20.4m(宽)×19.8m
(高),空气和炸药的有限元模型如图1所示。炸药和空气单元

类型采用8节点的Solid164单元,每个节点具有9个自由度,
分别是3个方向的位移、速度和加速度。炸药和空气采用ALE
(arbitraryLagrange-Euler)算法[9],此算法结合了Lagrange算

法和Euler算法的优点,克服了固体大变形引起的有限元网格

严重畸变问题,更适合模拟爆炸冲击波在空气中的传播。
由于冲击波峰值超压随比例距离的增加而迅速降低[10-11],

因此在进行网格划分时采用渐变网格划分方式(见图1),在比
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例距离较小的地方网格较细 (0.05m),随着比例距离的增加,空气网格尺寸越来越大,到一定比例距离

后保持不变 (0.3m)。本文中采用的渐变网格划分方式既可以使峰值超压在急剧变化的地方满足精

度,又可大大减少单元数量,进而减少计算时间。
文献[12]中对爆炸冲击波在自由空气域中的传播规律进行了研究,并提取了峰值超压的有限元计

算结果,将该结果与多个经验公式进行对比,验证了本文中关于空气与炸药的材料模型、状态方程、渐变

网格形式及尺寸、1/4模型应用的有效性和适用性。

1.2 网壳模型

图2 结构有限元模型

Fig.2Finiteelementofthestructure

  由于TNT炸药位于网壳结构的中心,为减少计算量,建立了

跨度40m的K8型单层球面网壳结构的1/4有限元模型,如图2
所示。此外,考虑爆炸对网壳结构的最不利影响,在数值模拟中将

地面和网壳下的10m高的墙体设置为刚性材料。根据实际网壳

结构的典型构造进行了较为精细化的模型建立:网壳的主杆、纬杆

和斜杆均采用⌀114mm×4.0mm钢管;檩托采用⌀76mm×
4.0mm钢管。实际工程中,檩条的截面通常是槽型截面,为建模

方便,将檩条按刚度相等原则等效为空心矩形截面。檩条与屋面

板(钢板)之间通过直径12mm的铆钉相连,且每一根檩条上均匀

设置7个铆钉。网壳结构的屋面板是由压型钢板和保温材料组成

的,由于保温材料的刚度和强度相对钢材来说均很低,为使问题简化,在计算中没有考虑保温材料的影

响,按平面钢板建立了屋面板模型。1/4网壳模型的网壳杆件与上部檩条具有相同的平面分布,两者通

过0.2m高的檩托相连,屋面板布置于檩条上,并通过铆钉相连。网壳杆件、檩托、檩条和铆钉采用

Beam161单元,该单元考虑了横向剪切应变的影响;屋面板、墙体和地面采用 Shell163单元;

1.2kN/m2的均布屋面荷载通过质量单元加到网壳结构节点上,质量单元采用 Mass166。
本文中选择多段线性塑性模型9]。该模型可以根据实际情况,自定义有效真应力与有效塑性应变,

以及应变率对屈服应力影响的比例因子,材料模型如下

σy(εp
eff,ε

·p
eff)=σy(εp

eff)[1+(ε
·p
eff/c)]1/p (1)

式中:ε
·
是有效塑性应变率,c和p是应变率参数,σy(εp

eff)是未考虑应变率影响的屈服应力。采用的钢材

的初始屈服应力为207MPa,弹性模量为206GPa,泊松比为0.3。钢材失效由塑性应变控制,失效时的

有效塑性应变取为0.25[13],即当钢材的有效塑性应变达到0.25时,钢材出现断裂,且已破坏的单元在

后续的有限元计算中被删除。流固耦合算法用来模拟爆炸冲击波与结构的相互作用。

2 结构动力响应参数分析

2.1 矢跨比影响

  选择3种典型的矢跨比S/L 进行分析,分别是1/4、1/5和1/7。3种矢跨比下结构在104kg等效

TNT(一个飞毛腿导弹的等效TNT当量为120kg)爆炸荷载作用下的动力响应如表1所示,表中ε-p 表

示平均塑性应变,y1,max表示节点1最大竖向位移。网壳杆件的环形截面上有4个积分点,为说明网壳

表1 不同矢跨比下结构响应

Table1Structuralresponseforvariedrise-spanrates

S/L
ε-p/10-2

网壳杆件 檩条 檩托 屋面板

铆钉失效单元

比例/%
y1,max/cm

网壳杆件

1P比例/% 4P比例/%

1/4 0.027 0.014 4.065 0.116 5.08 3.665 72.5 37.5
1/5 0.053 0.018 5.286 0.141 5.55 6.805 79.2 45.8
1/7 0.069 0.026 5.190 0.221 5.55 8.293 90.0 71.7

  注:节点1位于网壳的正中心顶点,TNT炸点中心距地面1.2m,屋面板厚2mm。
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杆件截面的塑性发展程度,定义1P表示只有1个积分点进入塑性,4P则表示杆件全截面进入塑性。表

1结果显示:随矢跨比的减小,网壳杆件、檩条、檁托、屋面板的平均塑性应变(网壳结构各组成部分塑性

应变的算术平均值)、铆钉的失效单元比例和网壳中1P和4P杆件的比例是增加的,说明随矢跨比的降

图3 不同矢跨比下节点1竖向位移时程

Fig.3Verticaldisplacement-timecurveofNode1
forvariedrise-spanrates

低,网壳的动力响应逐渐增大,对结构抗爆不利。

  不同矢跨比的结构在爆炸荷载下节点1(位于

网壳中心顶点)的竖向位移y1随时间的变化过程如

图3所示。从图中曲线可知,竖向位移在爆炸的初

始0.2s内首先急剧增加,达到最终变形位置,然后

在一个相对平稳的范围内波动。矢跨比为1/7的网

壳的竖向位移最大,这是由于相对于其他矢跨比,此
时网壳的竖向刚度最小,从而爆炸后的位移响应更

显著。此外,矢跨比较大的网壳为爆炸冲击波的传

播提供了更大的空间,使得作用到结构上的冲击波

强度减弱。

2.2 炸点距离影响

  设置了3个TNT炸点中心到地面的高度h,即1.2、1.4、8.4m,TNT药量为104kg,矢跨比为1/5
的网壳结构在爆炸荷载下的动力响应如表2所示。可以看出,随炸点位置的上升(即炸点到地面距离的

增加),网壳杆件、檩条、檩托、屋面板和铆钉的响应程度是增加的。从网壳杆件塑性发展程度看,网壳进

入塑性杆件(1P)的比例在炸点距地面1.2m时最小,而其他几种情况的网壳进入塑性杆件的比例相

同,都为90.0%。网壳杆件全截面进入塑性(4P)比例的规律和网壳平均塑性应变的规律是相同的,也
是逐渐增加,在8.4m时达到最大值。可见,爆炸点与网壳结构的距离越近,结构的动力响应越大。

表2 不同炸点距离情况下结构响应统计

Table2Structuralresponseforvariedstandoffdistances

h/m
ε-p/10-2

网壳杆件 檩条 檩托 屋面板

铆钉失效单元

比例/%
y1,max/cm

网壳杆件

1P比例/% 4P比例/%

1.2 0.053 0.018 5.286 0.141 5.55 6.805 79.2 45.8
4.8 0.096 0.039 6.880 0.206 5.55 8.257 90.0 75.8
8.4 0.126 0.086 8.174 0.275 5.70 11.765 90.0 80.0

   注:矢跨比为1/5,屋面板厚2mm。

图4 不同炸点距离下节点1竖向位移时程

Fig.4Verticaldisplacement-timecurveofNode1
forvariedstandoffdistances

  3种不同炸点距离下竖向位移如图4所示,从
图中可知:节点1竖向位移都首先达到一个最大

值,即网壳首先在较短时间内完成塑性变形,然后在

塑性变形后形成的新平衡位置做小振幅的位移振

荡。爆炸冲击波作用后,如果结构不再承受任何动

荷载,节点1最终将会在其波动的平衡位置静止,通
过观察网壳节点1塑性变形后振动的平衡位置可判

断,炸点中心距地面8.4m情况下节点1最终位移

达到最大,1.2m情况下节点1最终位移为最小。

2.3 屋面板厚度影响

  屋面板在结构爆炸中是承受爆炸荷载的主要对象,且屋面板在承受爆炸荷载后将通过铆钉和檩托

将荷载分别传递到檩条和网壳杆件上。本文中选择2种典型的TNT药量和3种不同的屋面板厚度

(1、2和3mm)分析不同屋面板厚度对结构响应的影响。
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表3给出了TNT等效药量W=104、1630kg时不同屋面板厚度δ情况下结构的响应结果。可以

看出,在104kgTNT炸药作用下,随着屋面板厚度的增加,网壳杆件、檩条、檩托和屋面板的塑性发展

程度降低,并且铆钉的破坏程度也减轻。此外,网壳进入塑性的杆件(1P)比例和全截面进入塑性的杆

件(4P)比例也逐渐减小。这主要是因为屋面板厚度的增加一方面使得屋面板在发生塑性应变时会消

耗更多的能量,因此传递到其他部分的力就相对减小了;另一方面也使得屋面板的刚度增加而降低其变

形。另外,随屋面板厚度的增加,节点1的最大位移依次减小,这说明网壳的变形也是依次减小的。总

之,在较小的TNT药量情况下增加屋面板的厚度,可以减轻结构在爆炸荷载下的响应程度。
表3 不同屋面板厚度情况下结构响应统计

Table3Structuralresponseforvariedthicknessofroofboarding

δ/mm W/kg
ε-p/10-2

网壳杆件 檩条 檩托 屋面板

铆钉失效单元

比例/%
y1,max/cm

网壳杆件

1P比例/% 4P比例/%

1
104 0.066 0.030 5.422 0.239 5.55 7.667 89.2 66.7
1630 0.464 0.571 0.347* 0.224* 100.00 8.736 98.3 91.7

2
104 0.053 0.018 5.286 0.141 5.55 6.805 79.2 45.8
1630 1.097 0.751 0.592* 0.032* 100.00 27.465 99.2 97.5

3
104 0.043 0.012 5.055 0.091 5.24 5.781 72.5 39.2
1630 1.699 1.014 0.939* 0.006* 100.00 145.162 100 98.3

  注:矢跨比为1/5,炸点中心距地面1.2m;“*”表示失效单元比例。

  在1630kgTNT炸药作用下,结构的响应规律与104kg小炸药量下不同,具体表现为:随屋面板

厚度的增加,网壳构件、檩条和檩托的响应程度增加了,且网壳杆件中进入1P和4P的比例也提高了,
主要是因为在1630kg这样的较大药量作用下,铆钉全部断裂,屋面板发生破坏,出现失效单元(见表

3),使得屋面成为泄爆途径,此时屋面板厚度增加,虽降低了屋面板本身的破坏程度(失效单元比例由

22.4%降低到0.6%),但屋面板泄爆能力被限制,使其他部分承受更大的荷载。因此,在这种情况下,
增加屋面板厚度,将导致网壳、檩条和檩托的响应增大。通过观察网壳节点1最大竖向位移可知,随屋

面板厚度的增加,节点1的最大位移依次增加,且当屋面板厚度为3mm时,y1,max远远大于其他两种情

况。因此,屋面板的厚度对网壳结构的影响是与炸药量及屋面板是否发生破坏而成为泄爆口相关联的。

3 屋面板泄爆对网壳结构动力响应的影响

  在爆炸发生时,冲击波荷载主要是通过与屋面板的相互耦合作用传到结构上的,因此,利用屋面板

作为网壳结构在爆炸荷载下的泄爆途径,将起到很好的防御效果。

3.1 屋面板开洞率影响

图5 屋面板开洞率分布图

Fig.5Distributionofopeningratesonroofboarding

  根据 K8网壳的实际结构布置,
在屋面板上均匀开设洞口,分析在

TNT药量为204kg的爆炸荷载作用

下的结构响应,屋面板开洞率R 分别

为0%、14%、25%、40%和50%,其洞

口分布如图5所示。
不同屋面板开洞率情况下的结构

响应如表4所示。从表中可知,随屋

面板开洞率的增加,网壳构件、檩条、檩托和屋面板的塑性发展程度呈降低趋势。相对于未开洞的情况,
开洞率为50%的网壳构件的平均塑性应变降低了89%,檩条降低了79%,檩托降低了72%,屋面板降

低了15%,且网壳构件的1P和4P比例也明显降低。另外,网壳上节点1处的最大竖向位移也呈现减

小趋势。随着屋面板开洞率的增加,铆钉的破坏程度也逐渐减轻。
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表4 不同屋面板开洞率情况下结构响应统计

Table4Structuralresponseforvariedopeningratesonroofboarding

R/%
ε-p/10-2

网壳杆件 檩条 檩托 屋面板

铆钉失效单元

比例/%
y1,max/cm

网壳杆件

1P比例/% 4P比例/%

0 0.208 0.063 10.457 0.289 5.86 14.167 90.0 75.8
14 0.124 0.054 7.451 0.261 5.55 8.664 90.0 73.3
25 0.079 0.054 4.874 0.287 5.55 4.929 87.5 61.7
40 0.034 0.024 3.393 0.263 5.08 3.716 85.0 42.5
50 0.023 0.013 2.908 0.246 4.01 2.823 76.7 28.3

  注:矢跨比为1/5,炸点中心距地面1.2m,屋面板厚2mm。

图6 网壳杆件塑性发展程度和深度

Fig.6Plasticdevelopmentdegreeanddistributionforreticulatedshellmembers

  不同开洞率情况下,网壳的

塑性发展深度和分布情况如图6
所示,图中杆件上的圆环代表该

杆件塑性应变值,圆环越大塑性

应变值越大;杆件上的数字代表

杆件进入塑性的积分点个数。从

图6可知,随屋面板开洞率的增

加,网壳杆件的塑性应变值明显

降低,特别是处于6环位置的杆

件。此外,当屋面板开洞率增加时,各网壳杆件进入塑性的积分点的个数减少了,表明网壳的塑性发展

程度总体呈下降趋势。上述的结构响应规律表明,随屋面板开洞率的增加,结构的动力响应程度降低,
爆炸荷载对网壳的破坏作用减小。

3.2 屋面板开洞数量及洞口分布的影响

图7 屋面板开洞数量分布图

Fig.7Distributionofopeningnumbersonroofboarding

  为了解相同开洞率(R=50%)情
况下,开洞数量及洞口分布对结构响

应的 影 响,针 对 TNT 炸 药 当 量 为

204kg时分析了4种不同开洞数量n
及洞口分布下的结构响应,洞口分布

如图7所示,结构的响应如表5所示。

  从表5中可知,当屋面板开洞数

量为1时,网壳构件和屋面板的平均

塑性应变最小,说明集中开洞时,对网壳构件和屋面板是有利的。而屋面板开洞数量为36时,檩条的平

均塑性应变最小,说明在相同的开洞率情况下,开洞数量越多、越均匀时,对檩条越有利。而当开洞数量

为6和12时,檩托的平均塑性应变则相对较小。对 于铆钉,当屋面板开洞数量为36时,其破坏程度最

表5 不同屋面板开洞数量情况下结构响应统计

Table5Structuralresponseforvariedopeningnumbersonroofboarding

n
ε-p/10-2

网壳杆件 檩条 檩托 屋面板

铆钉失效单元

比例/%
y1,max/cm

网壳杆件

1P比例/% 4P比例/%

1 0.017 0.035 3.538 0.196 2.93 3.656 54.2 20.0
6 0.027 0.034 2.470 0.273 2.93 2.556 64.2 25.0
12 0.020 0.035 2.451 0.281 2.93 6.923 70.0 26.7
36 0.023 0.013 2.908 0.246 4.01 2.823 76.7 28.3

  注:矢跨比为1/5,炸点中心距地面1.2m,屋面板厚2mm。
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严重,这是因为在这种情况下参与工作的铆钉的数量最大,从而发生破坏的几率越高。随着屋面板开洞

数量的增加,网壳杆件中进入塑性(1P)的比例和全截面进入塑性(4P)的比例是逐渐增加的。

3.3 屋面板开洞位置影响

图8 屋面板开洞位置分布图

Fig.8Distributionsofopeningpositionsonroofboarding

  在TNT炸药当量204kg、开洞率14%和开洞

数量为1的情况下,分析了3种开洞位置下的结构

响应,其开洞位置见图8,结构的响应如表6所示。
由表6可知,当屋面板开设的洞口处于位置I

时,网壳构件、檩条和檩托的塑性发展程度最小,且
网壳节点1的最大竖向位移明显小于其他2种情

况,这主要是因为开洞位置位于结构的顶点,此处结

构离炸点最近,最先接触爆炸冲击波,而且冲击波的

峰值超压也最大,因此在此处开洞有利于直接泄掉爆炸荷载,降低网壳、檩条和檩托的动力响应。在3
种不同开洞位置的情况下,屋面板的平均塑性应变值、铆钉的破坏程度很接近。当屋面板开设的洞口处

于位置Ⅱ时,网壳总体的塑性发展程度最深,且网壳中1P和4P杆件的比例也最高。
表6 不同屋面板开洞位置情况下结构响应统计

Table6Structuralresponseforvariedopeningpositionsonroofboarding

开洞位置
ε-p/10-2

网壳杆件 檩条 檩托 屋面板

铆钉失效单元

比例/%
y1,max/cm

网壳杆件

1P比例/% 4P比例/%

Ⅰ 0.104 0.055 7.243 0.304 5.24 5.377 90.0 68.3
Ⅱ 0.146 0.062 8.235 0.287 5.39 12.451 90.0 70.8
Ⅲ 0.142 0.064 8.172 0.297 5.08 11.512 87.5 65.0

  注:矢跨比为1/5,炸点中心距地面1.2m,屋面板厚2mm。

4 结 论

  (1)建立的大跨度空间网壳爆炸计算有限元模型,参数选取适当,可应用于网壳结构在爆炸作用下

的结构动力响应分析。(2)相同爆炸荷载下,增加结构矢跨比可以减小结构的动力响应程度。爆炸点与

结构距离越小,冲击波压力场强度越大,导致结构的响应程度增加。(3)TNT炸药当量较小时,随着屋

面板厚度的增加,结构动力响应程度降低;TNT炸药当量较大时,会造成屋面板的破坏而成为泄爆途

径,此时增加屋面板厚度,会加大网壳杆件、檩条和檩托的响应程度。因此屋面板厚度对网壳结构的影

响与炸药量及屋面板是否破坏成为泄爆途径相关。(4)在屋面板开设洞口可有效减少结构动力响应,起
到泄爆作用。屋面板集中开洞可提高爆炸冲击波的泄压效果,从而减小爆炸对网壳和屋面板的破坏。
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Dynamicresponseandexplosionreliefof
reticulatedshellunderblastloading*

ZHAIXi-mei,WANGYong-hui
(SchoolofCivilengineering,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150090,Heilongjiang,China)

Abstract:DynamicfiniteelementsoftwareANSYS/LS-DYNAwasusedtosetupthefinefiniteele-
mentmodelforKiewitt8single-layerreticulatedshellwithaspanof40msubjectedtoblastloading
locatedatcentralpoint.Theselectionanddeterminationofmaterialparametersandconstitutivemod-
els,elementtypes,meshdimensionandgenerationandtheapplicationofsymmetricstructurewere
furthervalidatedtoguaranteetheprecisionandfeasibilityofdynamicanalysisforfiniteelementanaly-
sis.Theresponserulesofthestructureunderblastloadingwithdifferentrise-spanrates,standoff
distancesandthicknessesofroofboardingwereobtainedthroughthecomparisonoftheplasticstrain,

theplasticdevelopmentdegreeanddisplacementofmembers.Inaddition,theeffectofdifferentopen-
ingrates,openingnumbers,openingdistributionsandopeningpositionsonroofboardingonthere-
sponseofstructurewerealsostudiedbasedontheexplosionreliefofroofboarding.Theresponsere-
sultsoflong-spansingle-layerreticulatedshellstructureundercentralblastloadingweresummarized
andtheoptimallayoutschemeofopeningsonroofboardingwasputforward,whichoffersthetheo-
reticalbasisforreasonabledefensedesignofreticulatedshellstructureforresistingblast.
Keywords:solidmechanics;dynamicresponse;ANSYS/LS-DYNA;reticulatedshell;explosionre-
lief
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