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含泡沫吸能层防护结构爆炸能量分布
的数值模拟研究
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  摘要:采用ANSYS/LS-DYNA软件对复合结构各层中的爆破能量的分布进行了系统的数值模拟研究;

由计算得到的复合防护结构中能量的分布规律显示,泡沫混凝土的反射、吸能作用非常明显,改变了防护结构

内的能量分布状态,各层的能量分布发生了很大的改变,能量的分布向上转移,其最下层能量仅为无吸能层结

构的14%。
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1 引 言

  尽管已普遍认识到掌握岩石爆破中爆炸能量分布规律的重要性,但由于问题的复杂性,其研究进展

缓慢。因为至少有20种影响岩石破碎的因素,可分成炸药参数、装药参数和岩石参数三大类。爆炸能

量分布的复杂性及研究的困难具体表现在[1]:(1)岩石爆破能量的划分以及具体的实验技术(如破碎能、
表面形成能、抛掷能等的测定)目前尚未完全解决,无法测得爆破过程中形成新表面以及爆破对深部岩

石产生损伤的能量消耗;(2)能量分布涉及爆破作用、岩石破碎以及抛掷的全过程;(3)施爆对象(介质的

非均质性、各向异性和结构、结构的差异等)的复杂性,使爆炸能量的分布方向难以控制。在爆炸能量分

布理论研究中,深入系统的研究成果不多,常见的文献资料以定性研究为主。

  在破岩和防护等工程领域,更需要了解不同形式的瞬态应力波通过夹层时的透射效应和能量传递

效果,因而在这方面已作了大量的研究[2~5]。这些研究工作主要集中在节理与分层结构中的应力波传

播衰减情况,以及节理、分层对爆破效果的影响等。分层结构中爆破爆炸作用的大小、破坏程度的强弱,
取决于爆破能量的分配。要彻底弄清楚复合结构的抗爆机理,必须对爆炸能量的分配规律进行定性和

定量的计算[6]。本文中通过设计有限元模型、进行计算,对含泡沫混凝土防护结构爆炸载荷下能量分布

规律进行研究。

2 模型及参数

2.1 模型

  为研究含泡沫混凝土防护结构的抗爆性能,在实验室中进行了大量的平板结构接触爆炸,模拟模型

尺寸:直径为500mm,总厚度b=100mm,采用的TNT炸药为43g,炸药距结构表面距离设计为8
cm,复合结构中泡沫混凝土吸能层为20mm,混凝土强度为30MPa。采用ANSYS/LS-DYNA进行数

值模拟计算。计算中采用多物质流固耦合方法,即炸药、砂、空气采用多物质Euler描述法,钢筋混凝土

采用Lagrange描述法,数值模拟采用的单位制为厘米,克与微秒制。构件有限元模型见图1。
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图1 平板构件有限元模型

Fig.1Finiteelementmodel

图2 归一化压力与归一化强度关系

Fig.2Normalizedpressure-strengthrelationship

2.2 模型基本方程

  混 凝 土 选 取JOHNSON_H OLMQUIST_

CONCRETE材料模型[7],该模型是一个适合大应

变、高应变率与高压条件下的混凝土本构模型,它适

合Lagrange和Eulerian算法。模型中将归一化有

效应力表示成归一化压力、归一化应变率和损伤的

函数,其中将归一化压力表示为体积应变的函数(状
态方程),将累积损伤表示为塑性体积应变、等效塑

性应变和压力的函数。该模型与 D.A.Matuska[7]

所建立的模型相似,但可拓展到包括材料损伤、应变

率效应以及因压力和空隙而引起的永久性破坏等。

图3 屈服应力与体积应变曲线

Fig.3Relationbetweenyieldingstressandvolumestrain

  图2为归一化强度随归一化压力的变化8,归一

化等效应力定义为

σ* =σ/f′c (1)
式中:σ为等效真应力;f′c为准静态单轴抗压强度。

  归一化等效应力可表示为

σ* = A(1-D)+Bp*[ ]N (1+Clṅε*) (2)
式中:D 为损伤参数,且0≤D≤1;p* =p/f′c 为归

一化压强(其中p 为实际压力);̇ε* =̇ε/̇ε0为量纲一

应变率(̇ε为实际应变率,̇ε0=1.0s-1为参考应变

率);归一化最大抗拉静水压力T* =T/f′c,其中T
为最大抗拉静水压力。A,B,N,Smax为材料常数,其中为A 为归一化粘结强度,B 为归一化压力硬化因

数,N 为压力硬化指数,C为应变率因数,Smax为材料所能达到的归一化最大强度。

  泡沫混凝土选用Crushable-Foam[9]材料模型,屈服应力与体积应变关系如图3所示,图中显示了

从1点卸载到拉应力中止值2点,然后卸载到3点,最后重新加载到4点的过程,并且重新加载继续沿

原来的加载曲线上升。

  假定弹性模量为常数,且修正的应力假定为弹性特性,则试应力

σtrialij =σn
ij +Ėεn+1/2

ij Δtn+1/2 (3)
式中:E 为杨氏模量。

  检查试应力主值σtriali (i=1,3)是否超过屈服应力σy,如果超过,则其值按比例回到屈服面

σn+1/2
i =σy σtriali

σtriali
   σy< σtriali (4)
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图4 压力与体积应变曲线图

Fig.4Relationbetweenpressureandvolumestrain

  对砂,选取SOIL_AND_FOAM_FAILURE[10]

材料模型,该模型在某些方面具有流体性质,其应用

于土或泡沫被限制在结构中或有几何边界存在的情

况下。压力是正压缩,在负压缩情况下,体积应变是

相对体积的自然对数,相对体积是计算开始时当前

体积与初始体积之比。其压力与体积应变如图4所

示[10]。其塑性屈服极限函数ϕ根据应力偏量第二

不变量J2描述

ϕ=J2-(a0+a1p+a2p2) (5)
式中:J2=SijSij/2;p为压力;a0,a1,a2 为常数。

2.3 模型本构方程参数选取

  炸药为 TNT,采用JWL 状态方程,具体参

数[11]:密度ρ=1.50g/cm3;爆速cD=6930m/s;爆
压pC-J=21GPa;材料常数A=373.8GPa,B=3.747GPa,R1=4.15,R2=0.9,ω=0.35;爆轰产物单位

体积的内能e=6.0GPa。

  钢筋混凝土材料的等效参数[12]:密度ρ=2.474g/cm3,最大抗拉强度T=8.4MPa,压实体应变εb
=0.1,剪切模量G=14.1GPa,参考应变率ε̇0=10-6s-1;损伤参数D1=0.04,D2=1.0;粘性强度参数

A=0.79,材料破坏的最小塑性应变εpmin=0.01,压力硬化参数B=1.60,有效归一化应力最大值σ*
max=

7.0;材料常数K1=85GPa,K2=-171GPa,K3=208GPa;应变率效应参数C=0.007,压碎体压强pc
=8MPa,压力硬化指数N=0.61,压碎体应变εc=0.5,静载荷强度fc=30MPa,压实体压强pb=0.8
GPa。

  泡沫混凝土材料的具体参数[9]:密度ρ=0.788g/cm3,泊松比μ=0.1,杨氏模量E=342.2MPa,抗
拉强度Ts=0.2MPa,阻尼系数d=0.1。

  砂材料参数[13]:密度ρ=1.8g/cm3;剪切模量G=6.385×10-4GPa;弹性体积参数B=0.3;屈服

方程常数a0=3.4×10-13GPa2,a1=7.033×10-7GPa,a2=0.30;拉破坏截止压力pc=-6.90×10-8

GPa;单元压碎选择项CVCR=0.0;有效塑性应变εpe2= -0.104,εpe3= -0.161,εpe4= -0.192,εpe5= -
0.224,εpe6= -0.246,εpe7= -0.271,εpe8= -0.283,εpe9= -0.29,εpe10= -0.4;塑性应变对应的压力p2
=2.0×10-4GPa,p3=4.0×10-4GPa,p4=6.0×10-3GPa,p5=1.2×10-3GPa,p6=2.0×10-3GPa,

p7=4.0×10-3GPa,p8=6.0×10-3GPa,p9=8.0×10-3GPa,p10=4.1×10-2GPa。

3 数值模拟结果分析

  为分析方便,如图5所示,将三层复合结构模型的每层分别命名为F1、F2和F3,同理,将无吸能层

结构也人为地分为厚度与复合结构各层相同的三部分,即 W1、W2和 W3,F表示复合结构,W 表示无

图5 结构模型示意图

Fig.5Thesketchmodelofstructure

吸能层结构。

  图6为两种结构的能量变化图,图中I表示内能,K
表示动能,T表示总能量(以下同);由图中可以看出,含
吸能层结构的总能量和总内能比无吸能层结构低,这可

能是由于应力波在含吸能中传播过程中遇到泡沫混凝土

界面后,一部分反射能量透射回结构上层砂介质的缘故,
因为计算的含吸能层结构上层介质的总能量比无吸能层

结构上层介质的能量大。

  由于结构中加入了泡沫混凝土层,使含吸能层结构刚度有所降低,总能量转化为动能增加,所以含

吸能层结构的总动能比无吸能层结构高。
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  图7为两种结构层1的能量对比图,在层1中,无吸能层结构的总能量、内能均比含吸能层结构大,
其中总能量eTW1/eTF1=1.085,内能eIW1/eIF1=1.102,动能eKW1/eKF1=0.535,说明加入泡沫混凝土层后

结构上层的总能量和内能略有减少,虽然无吸能层结构层1的动能小于含吸能层结构层1的动能,但由

于动能在总能量中所占的比例较小且作用时间也较短,因此并不改变总能量的分布。

  图8为两种结构层2的能量对比图,在层2中,无吸能层结构的总能量、内能及动能均比含吸能层

结构大,其中总能量峰值eTW2/eTF2=1.052,内能峰值eIW2/eIF2=1.019,动能峰值eKW2/eKF2=3.00,复合

结构中加入泡沫混凝土后,与无吸能层结构相比,动能大大减少,说明泡沫混凝土层起到了吸收能量以

及减小震动的作用。

  图9为两种结构层3的能量对比图,在层3中,无吸能层结构的总能量、内能及动能均比含吸能层

结构大,其中总能量eTW3/eTF3=7.19,内能eIW3/eIF3=10.17,动能eKW3/eKF3=1.97。表明能量经过泡沫

混凝土层传入第三层后,能量水平大大降低,泡沫混凝土的吸能作用非常明显,其第三层总能量仅为无

吸能层结构第三层总能量的14%。

图6 两种结构的能量变化图

Fig.6Theenergychangingforthetwostructures

图7 两种结构层1的能量对比图

Fig.7Theenergychangingconstrastinlayer1forthetwostructures

图8 两种结构层2的能量对比图

Fig.8Theenergychangingconstrastinlayer2forthetwostructures
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图9 两种结构层3的能量对比图

Fig.9Theenergychangingconstrastinlayer3forthetwostructures

  通过对以上一系列图的分析,可以得出,对于无吸能层结构,各层总能量占结构总能量的比例为,层

1:76.5%,层2:11.5%,层3:12%;对于含吸能层结构,各层总能量占结构总能量的比例为,层1:

84.9%,层2:13.1%,层3:2%。以上分析表明,结构加入泡沫混凝土层后改变了防护结构各层的能量

分布状态,使各层的总能量分布发生了很大的改变,能量的分布向上转移,结构的总能量有所降低,泡沫

混凝土层的反射效应非常明显,第一层和第二层总能量占结构总能量的比重增加,第一层增加的比重最

大,泡沫层的总能量有所增加,因此作用于最下层的能量远小于无吸能层结构。

4 结 论

  通过数值模拟,对应力波在无吸能层结构和含吸能层结构中的能量分布进行了研究,结果表明:

  (1)结构加入泡沫混凝土层后改变了防护结构各层的能量分布状态,使各层的总能量分布发生了很

大的改变,能量的分布向上转移,泡沫混凝土层的反射效应非常明显,第一层和第二层总能量占结构总

能量的比重增加,第一层增加的比重最大,泡沫层的总能量有所增加,因此作用于最下层的能量远小于

无吸能层结构。

  (2)在计算条件下,无吸能层结构,各层总能量占结构总能量的比例为,层1:76.5%,层2:11.5%,
层3:12%;含吸能层结构,各层总能量占结构总能量的比例为,层1:84.9%,层2:13.1%,层3:2%。

  (3)能量经过泡沫混凝土层传入第三层后,能量水平大大降低,泡沫混凝土的吸能作用非常明显,其
第三层总能量仅为无吸能层结构第三层总能量的14%。
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Numericalsimulationofanti-blastingmechanismandenergydistribution
ofcompositeprotectivestructurewithfoamconcrete

WANGDai-hua1,LIUDian-shu2*,DUYu-lan2,LIUHui-peng2
(1.GuangdongHamdarBlastingEngineeringCompanyLimited,

Guangzhou510055,Guangdong,China;

2.SchoolofMechanicsandCivilEngineering,ChinaUniversityofMiningandTechnology,

Beijing100083,China)

Abstract:Theanti-blastingandabsorbingenergymechanismsofcompositeprotectivestructureunder
blastingloadswerenumericallysimulatedbyapplyingANSYS/LS-DYNA.Theenergydistribution
regulationshowsthatthefoamconcretehasgreatereffectsofthereflectionandabsorbingenergy,and
changestheenergydistributionintheprotectivestructure.Themoreenergyisabsorbedbytoplay-
ers,theenergyinthebottomlayerisonly14%ofthatinthestructurewithoutabsorbingenergylay-
er.
Keywords:mechanicsofexplosion;energydistribution;numericalsimulation;foamconcrete;ab-
sorbingenergylayer
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