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  摘要:基于显式有限元计算程序LS-DYNA3D和粘弹性人工边界条件,建立了爆腔-地下结构-软回填隔

震层-岩土介质系统三维弹粘塑性动力响应分析模型,其中爆腔的模拟采用了经验关系式。通过与美陆军技

术手册TM5-855-1经验公式的计算结果比较,表明该分析模型与方法是合理的。还进一步讨论了软回填层

的隔震效果。
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1 引 言

  国内外的研究表明,武器或装药爆炸作用下,既使地下工程能够经受住爆炸荷载作用而不产生破

坏,但爆炸产生的强烈地震动引起的结构内部冲击震动却可能十分严重,可造成人员伤亡和设备损坏。
近年来,国内外的许多学者对爆炸荷载作用下结构的动力响应进行了大量的理论和实验研究,取得了一

些有价值的成果[1~6]。美国学者J.L.O’Daniel等[1]采用有限元软件DYNA3D对由回填土、隔震材料、
埋置炸药和部分埋置结构组成的土-结构体系进行地下爆炸冲击作用下的动力相互作用分析,考虑土介

质与结构的弹塑性,并将数值计算结果与现场实验收集的数据做了比较,模拟的结果与实验结果吻合较

好,且此模型中的荷载通过高爆炸药材料来模拟。由于采用Lagrangian单元使得炸药单元附近的网格

变形过大而影响模拟效果,T.Krauthammer等[2]建立三维有限元模型重点分析了部分埋置钢筋混凝土

结构遭受邻近常规爆炸作用时的回填土影响因素,模拟了泡沫隔震层的隔震效果。

  国内,在核爆炸方面,田志敏等[3]、方秦等[4]分析核爆炸应力波作用下由围岩、软回填层和内层钢筋

混凝土衬砌三者构成二维圆形复合结构的反应,其爆炸荷载采用均布压力荷载近似模拟。在常规武器

爆炸方面,田志敏等[5]根据现场原型实验结果,研究了炮弹在顶爆和侧爆情况下引起的浅埋结构内的震

动特点,频谱规律和结构底板震动三个正交分量的幅值之间的关系,并给出了预测结构底板震动加速度

峰值的经验公式。冯进技等[6]收集了相关化爆试验实测数据,经量纲分析和回归计算,得出了常规武器

爆炸条件下工事底板震动加速度计算的经验公式,该公式全面考虑了弹体、介质、工事、弹体与工事的相

对位置等各种因素,可信度高,实用性强。

  本文中,将应用高效的显式有限元LS-DYNA3D和粘-弹性人工边界的方法来求解爆炸作用下地下

浅埋结构内部的冲击环境,并讨论了软回填层的设置及其效果评价,从而得出一些对工程有实际意义的

结论。

2 数值分析模型与计算方法

  将岩土介质与钢筋混凝土地下结构介质模拟为弹粘塑性介质,爆炸模拟通过经验关系在形成的爆

腔内壁加径向压力来实现。岩土介质、钢筋混凝土结构介质、软回填材料(泡沫混凝土)计算区采用三维
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有限元离散,其中钢筋混凝土介质采用将钢筋弥散于整个混凝土单元的均一材料模型模拟。为模拟爆

炸波能量向无穷远域辐射引起的阻尼效应影响和节省计算存储与提高计算效率,设置粘弹性人工边界

条件[7]来解决这一问题。粘弹性人工边界就是在人工边界上施加并联的弹簧和阻尼元件来模拟无限地

基的恢复和吸能作用。其优点是无零频漂移和计算精度高[8]。LS-DYNA3D[9~10]是LSTC公司研发的

显式有限元计算程序,被用于大量的实例爆炸冲击荷载或高速碰撞作用下材料和结构的动态响应分析

问题,在本文中,选择LS-DYNA3D作为计算软件,并将粘弹性人工边界条件实现于计算模型中。

2.1 爆炸荷载的确定

  考虑TNT球形装药在土中的爆炸引起的地下结构动力响应。对于粘性土,最靠近爆腔的是破碎

区,接着是弹塑性区,离药包最远的是弹性区[11]。作为近似,在爆腔内壁上加径向压力来模拟炸药。爆

腔的半径可由文献[11]中的经验公式求得

Rvd=kvdRw,   Rvd=k*
vd
3W (1)

式中:Rvd为爆腔半径;Rw为药包半径;W 为药包质量;kvd、k*
vd为与介质相关的常数。考虑1000lb低阻

爆破弹的爆炸效应,其等效为250kg的TNT炸药,经计算可得爆腔的半径为2m。土介质中的地冲击

荷载可近似用三角形荷载代替。其具体参数可根据美陆军技术手册TM5-855-1求得[12],此公式建立

在大量的试验和分析基础之上,多数情况下与试验符合较好,形式简单,具有较好的可靠度。

  升压时间: tr=0.1ta;  荷载到达时间: ta=R/c
式中:ta 为地冲击从爆点传播至某一给定点R 所需的时间,R 为传播距离,m;c为传播距离上的纵波波

速;荷载作用时间td 取(1~3)ta,本文中取荷载作用时间td=ta。

pmax=48.77f(ρc)(2.78R/W1/3)-n (2)
式中:pmax为峰值压力,Pa;ρc为声阻抗,kg/(m2·s);W 为装药质量,kg;n为衰减系数;f为爆炸耦合

系数,对于地下封闭爆炸,f=1.0。

图1 爆腔内壁压力时程

Fig.1Pressurehistoryof
explosion-cavityinnerwall

图2 压力频谱

Fig.2Spectrumof
thepressure

  为了更好地与TM5-855-1手册中的经验

公式比较,本文的土介质参数取自手册中的一

组实验参数:密度为1950kg/m3,地震纵波波

速为300m/s,衰减系数n=2.8。根据土介质

和手册上的经验公式可求得爆腔内壁上的压力

时程为

td=ta=R/C= 2
300=6.7ms

tr=0.1ta=0.1td=0.67ms
pmax=57.4MPa

  爆炸荷载的时程和经FFT技术求得的频谱特性分别如图1、2所示。

2.2 模型参数的确定

  研究地下箱型结构在常规武器爆炸作用下的动力反应。用大量的数值模拟最终确定计算模型:总
尺寸为21m×16m×15m,因模型关于xz面对称,取原结构的1/2模拟,爆心位于地表下7m,离右侧

边界6m。结构外边长为5.2m×8m×3.6m,厚度为0.6m,结构中心离地表面7m,离左侧边界7.4
m,其迎爆面距离爆心5m。左右后下4面边界设置粘-弹性人工边界,以减少边界反射波对结构反应的

影响。上表面为自由面,前面设置为对称边界。有限元模型如图3,共计节点155197,单元143464,其
结构单元数为5280。据波动理论,取单元的最大尺寸Δxmax=(1/6-1/12)λmin,λmin=c/fcν=300/200
=1.5m(fcν为截止频率),由于加载附近区域荷载所含的高频成分较多,故网格剖分得较密,根据上述

方法确定尺寸为0.2m,其他部分尺寸均为0.5m。土介质与结构之间采用共用节点处理。

  土介质与钢筋混凝土均采用弹粘塑性模型[13]来进行模拟。本文中选用LS-DYNA3D中的 Model
3(MAT-PLASTIC-KINEMATIC)来模拟。应变率效由Cowper-Symonds模型考虑。
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式中:σ0 为初始屈服应力;塑性强化模量Ep=EtanE/(E-Etan),E为杨氏弹性模量,Etan为切线模量,C、

P 为考虑应变率效应的参数。具体参数见表1。

(a)1/2整体有限元模型

(a)1/2FEmodelofsystem

(b)爆腔附近有限元模型

(b)FEmodelneartheexplosioncavity

(c)结构有限元模型  
(c)FEmodelofstructure 

图3 三维有限元模型

Fig.3ThreedimensionFEmodel
表1 介质计算参数

Table1Parametersofthemedium

介 质
密 度

ρ/(kg/m3)
动能弹模量

E/MPa

泊松比

μ

初始屈服应力

σ0/MPa
Etan/MPa C P

钢筋混凝土 2500 3.78×104 0.2 35 378 99 1.94
土介质 1950 70 0.42 4.5 4.0 0 0

3 数值模拟与TM5-855-1经验公式的比较

3.1 结构周围土中爆炸所产生的自由场应力与地运动参数比较

  基于大量的试验数据,在TM5-855-1手册中给出了一套计算炮航弹在遮弹层上或在其内部、或在

结构周围土中爆炸所产生的自由场应力和地运动参数的经验公式。图4为本文的数值模拟结果与

TM5-855-1手册的经验关系的土中自由场峰值压力、峰值速度及峰值加速度计算结果的比较。对比的

位置为离爆心2.6~4.6m之间,由图可见,各参数的数值模拟值与经验值吻合较好。产生各计算值之

间误差的原因是:(1)爆炸荷载定义基于经验公式带来的误差;(2)土介质动荷载作用下的特性复杂多

变;(3)数值模拟无法真实地模拟土中爆炸的鼓包和成坑效应。总之,本文计算模型与TM5-855-1手

册中的经验关系计算的结果基本上是一致的,表明本文的计算模型是合理的。

(a)应力峰值比较图

(a)Comparisonofpeakpressures

(b)速度峰值比较图

(b)Comparisonofpeakvelocities

(c)加速度峰值比较图

(c)Comparisonofpeakaccelerations

图4 自由场中各参数峰值的比较图

Fig.4Comparisonofpeakresponsesinthefreefields
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3.2 结构内部整体冲击响应比较

  根据TM5-855-1手册中侧爆加载情况下矩形

埋设结构的经验公式[12]求得自由场平均加速度及

平均速度,然后用该值乘以折减系数获得结构内部

的平均加速度及平均速度。本文的数值方法求得

的平均加速度和平均速度可近似取为迎爆面中点

与背爆面中点二者的均值。二者的比较如表2。

表2 结构内部平均响应对比表

Table2Comparisonofaverageresponseinsideofstructures

计算方法 aav/g vav/(m/s)

TM5-855-1 106 2.21
DYNA3D 64.5 3.12
二者误差 39.2% 41.2%

  由表2可得出,数值模拟的结果与TM5-855-1上的经验公式求得的结果之间的误差在40%左右,
表明所采用的方法和计算模型是合理的。

  图5为结构迎爆面中点各参数的时程图。由文献[14]可知,结构上的响应波形与土中自由场的波

形是大致相类似的。本文中所求的结构速度波形可用三角函数近似描述,波形含有位移恢复部分,且有

反相作用部分,其加速度与文献[15]所描述的波形类似,也进一步验证此结果是合理的。由上图分析可

以得出:结构内部迎爆面的加速度峰值非常大,可高达86g,其主频域(幅谱分量大于其峰值0.707倍所

对应的频率集合)分布在10~30Hz与50~100Hz两个区域。加速度波形含有高频成份,且持续时间

短,一般仅几十毫秒,震动幅值和频率变化大。因此,应在结构与介质之间加软回填层等来降低结构内

部的冲击响应。

(a)加速度时程

(a)Accelerationhistory

(b)加速度频谱特性

(b)Spectrumofacceleration

(c)速度时程

(c)Velocityhistory

图5 迎爆面各参数响应时程

Fig.5Responsestime-historyofsidesubjectedtoexplosion

图6 软回填层应力-应变曲线

Fig.6Stress-staincurveofcrushablebackpacking

4 软回填层的隔震效果分析

  为提高地下结构的抗爆性能,往往在介质与结

构之间夹一层软回填层。这些材料在本质上均有弹

塑性的应力应变特性曲线,并能在应变强化开始之

前经受较大的应变。研究表明[4]:软回填层尽量选

用低弹性模量,低密度的大变形弹塑性材料,且在屈

服应力基本不变的情况下,应能产生很大的应变。

4.1 软回填层的材料模型及参数

  根据上述原则选择了低弹模、低密度的泡沫混

凝土作为隔震层。其准静态下典型的应力-应变曲

线如 图 6 所 示。在 DYNA3D 中 用 Model63
(MAT-CRUSHABLE-FOAM)来模拟此材料。材

料具体参数参照文献[3,14]取值,见表3。

表3 软回填层参数表

Table3Parametersoffoamconcrete

介质 ρ/(kg/m)3 E/MPa μ
软回填层 788 40 0.1

  表中E为动能弹模量

4.2 对结构上各参数响应的影响

  在结构迎爆面一侧加上厚度为0.6m的软回填层以后,经计算可得到以下结果。图7为软回填层
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的屈服强度为0.30MPa时,结构迎爆面中点的各参数动力响应。

(a)加速度时程

(a)Accelerationhistory

(b)加速度频谱特性

(b)Spectrumofacceleration

(c)速度时程

(c)Velocityhistory

图7 结构迎爆面的各参数时程

Fig.7 Historyofdifferentresponsesofsidesubjectedtoexplosion

  通过与无隔震层时所计算的结果对比,可得出加速度峰值由86g降低到23g,减小了73.1%;速度

由原来的3.24m/s降低到1.26m/s,减小了61.1%。加速度的主频域分布在10~35Hz之间。可见

加了隔震层后对于降低结构的加速度和速度效果非常明显。其原因是由于软回填层材料的大塑性变形

大量吸收冲击和震动能量,造成岩土介质-回填材料-结构之间的阻抗失配而产生有利的反射波,使冲击

震动能量在回填材料中急剧衰减,减少了衬砌内部震动效应[4]。
表4 局部隔震与整体隔震效果比较表

Table4Comparisonoflocalandwholeshockisolationeffects

隔震范围
a/g

计算值 降低率

v/(m/s)
计算值 降低率

加速度主频域/Hz

局部隔震 23 73.1% 1.26 61.1% 10~35
整体隔震 12 86% 0.76 76.5% 10~32

图8 屈服强度与隔震率关系图

Fig.8Relationshipofσyandshockisolationratio

  除了在结构迎爆面一侧设置隔震层外,还可在

结构四周均设置隔震层。两种情况的隔震效果比较

如表4,整体隔震效果优于局部隔震,对于抗爆级别

较高的工事,应采取整体隔震。

4.2.1 软回填层的屈服强度对其隔震效果的影响

  通过改变软回填层的屈服强度,计算各屈服强

度下所对应的隔震率(定义为加速度的减小量与无

隔震层时的加速度的百分比),得到的屈服强度与隔

震率的关系如图8所示。由图可得出,屈服强度在

0.5MPa以下,其隔震率η才能够达到70%以上。

图9 厚度与隔震率关系图

Fig.9Relationshipofthickandshockisolationratio

对于实际工程应用时,应根据实际结构附近的压力

峰值与所要达到的隔震率确定软回填层的屈服强

度,这一点在实际工程中是非常重要的。

4.2.2 软回填层的厚度对其隔震效果的影响

  回填层存在一个合理厚度的选择,Newmark等

通过假设回填层所吸收的应变能至少等于形成岩洞

时被挖掉的岩石所吸收的应变能,导出了计算回填

层最小厚度的公式[14]。上述方法适用于岩石介质,
对于土介质不一定适用,本文中通过改变软回填层

的厚度,计算各厚度下所对应的隔震率。得到的厚度与隔震率的关系如图9所示。由上图可知,当隔震
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层的厚度小于0.5m时,非但没有起到隔震效果,反而使结构内部的加速度峰值变大,当大于0.6m
时,隔震效果基本处于稳定值。

5 结 论

  通过本文的研究,可以得到以下结论:

  (1)基于LS-DYNA3D和粘弹性人工边界条件建立的爆腔-地下结构-岩土介质系统三维弹粘塑性

动力响应分析模型能合理地模拟常规武器爆炸作用下地下结构的动力响应。

  (2)算例表明当不采用隔震措施时,结构迎爆面加速度峰值高达86g以上,足以给结构内部的人员

和设备造成致命的危害,这说明地下结构的冲击隔震问题是地下结构防常规武器危害研究必须考虑的

问题。

  (3)软回填层能有效地降低结构加速度峰值,隔震率可达75%,其隔震效果主要取决于软回填层的

屈服强度。此外,回填层必须足够厚,以便能吸收周围介质给予的大部分能量,取值太小起不到隔震效

果,反而使结构内部的加速度响应变大。

  (4)虽然软回填层可大幅降度结构的加速度峰值,但是隔震后的加速度峰值仍可达12~23g左右,
大大超出了人员和设备的耐震界限,必须进行进一步的结构内部隔震。
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Dynamicresponseanalysisofundergroundstructures
underexplosion-inducedloads

DUXiu-li1*,LIAOWei-zhang1,TIANZhi-min2,LILiang1
(1.BeijingLabouratoryofEarthquakeEngineeringandStructuralRetrofit,

BeijingUniversityofTechnology,Beijing100022,China;

2.TheBeijingCanbaoInstituteofArchitecturalDesign,Beijing100850,China)

Abstract:BasedontheexplicitFEMcodeLS-DYNA3Dandtheviscous-springboundary,the3Delas-
tic-viscous-plasticdynamicresponsemodelcomposedofexplosioncavity,anundergroundstructure,a
shockisolationmaterialandgeologicbackfillswereestablished.Theempiricalrelationwasuseddur-
ingthesimulationoftheexplosioncavity.Bycomparingwiththeresultsoftheempiricalrelationof
technicalmanuals—TM5-855-1oftheUSAArmy,itcanbeseethattheproposedmodelandmethod
arereasonable.Theshockisolationeffectofthecrushablebackpackingwasalsodiscussed.
Keywords:solidmechanics;explosion;undergroundstructures;dynamicresponse;crushableback-
packing
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