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半球阻波结构体底部的约束形式
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  摘要:采用LS-DYNA有限元分析程序,对不同约束形式下半球阻波结构体球壳的等效应力进行数值模

拟,并与实验结果进行对比分析。结果表明,球壳在排烟口、出入口部位存在着不同程度的应力集中现象,局
部应力远远超出其他部位;除应力集中部位外,球壳高度约3/4处的应力最大。当球壳底部完全自由时,球壳

整体的应力水平大大下降,采用球底面自由放置方法可以进一步提高球壳抗内爆能力。对应力集中部位进行

补强降后,实验应力最大部位与计算结果吻合。采用球底面自由放置于地面的设计,不仅提高了球壳的抗爆

能力,也节省了地基处理,大幅度地降低了阻波结构体的造价。
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1 引 言

  目前,我国有大小爆炸加工厂家80余家,爆炸焊接复合板总产值达40多亿人民币。由于复合板生

产的需要,10~20m2的大板幅不锈钢复合板已成为常用产品,2~3mm的不锈钢复层通常需要铵油炸

药量20~30kg/m2,因此,10~20m2的大板幅不锈钢复合板一次爆炸的总炸药量在200~600kg,有时

甚至达到1000kg炸药爆炸量。爆炸焊接是在野外地表进行裸露爆炸,爆炸所引起的空气冲击波强度

很高,对周围环境会造成一定的影响,使附近环境问题日渐突出;另外,由于是在野外露天生产,爆炸焊

接直接受到气候和天气的影响,造成产品质量不稳定、雨季停产等问题。

  对冲击波在容器内部的传播及冲击波与壳体的耦合作用已有过研究,如Gupta等用有限差分程序

计算了半球容器在29kgTNT炸药爆炸下的响应;T.A.Duffey等运用有限差分和有限元程序模拟了

炸药在球壳中心的爆炸动力响应[1];T.A.Duffey等[2]和B.B.Lewis[3]用DYNA3D进行了数值模拟和

实验研究;胡八一等[4]、朱文辉等[5]、钟方平[6]、闫鸿浩等[7]对球形和圆柱形爆炸容器都进行过研究。爆

炸容器的流固耦合计算是非常复杂的动力学问题,很难给出解析解,而实验却往往难于涵盖全貌,这时

数值计算可以弥补实验的不足[8]。采用LS-DYNA进行大型的爆炸空气冲击波问题的计算,尽管计算

结果精度与实际相差较大,但可以获得全场形貌和相对数据,便于规律性的发现。因此为了准确确定这

类问题,有效途径应该是实验和模拟相结合。
爆炸焊接半球阻波结构体是一种专门用于爆炸焊接的特殊爆炸洞,主要用于解决爆炸焊接中的冲

击波防护和全天候生产问题。由于大多数的爆炸洞均是采用钢壳与钢筋混凝土结构,造价较高。为此,
我们与大连爆炸加工研究所合作,借鉴爆炸容器与爆炸洞特点,设计一种专门用于爆炸焊接生产的半球

型钢壳覆土抗爆结构,用以部分消除爆炸冲击波和解决全天候生产问题。为确定半球壳与地基基础的

连接形式,用LS-DYNA模拟自由放置与刚性连接2种形式。

2 半球阻波结构体底部约束形式数值模拟

  爆炸焊接半球阻波结构的设计炸药量为600kg铵油炸药,主体为掩埋在土中的直径36m半球壳,
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球壳为壁厚36mm的16MnR钢板,入口为直径12m拱形通道,上部设有直径8m的排烟口,半球底

部自由放置在基础上。为了减少计算量,根据所设计的1/6缩比实验模型来建立数值模型,如图1所

示。模型为直径6m、壁厚6mm的钢壳,排烟口直径1.333m、门口直径3m,半球上覆土厚度为66
cm,密度2.0t/m3,炸药为5kg铵油(相当原型上1080kgANFO)。建立如图2的简化计算模型,只
考虑炸药、空气与球壳3部分,将覆土直接化为压力静载施加在球壳上,筋板折减强度加在球壳厚度上,
门口和排烟口部分定义为无反射边界,将中部对称面与地面设为刚性边界,划分单元总计6175888
个,其中炸药单元8个,空气单元605888个,球壳单元11692个。利用LS-DYNA分析球壳底边仅对

垂直方向约束、全约束与自由情况,当计算时程为12ms时,每种情况耗费机时为约18.73h。

图11/6实验模型

Fig.1The1/6experimentalmodel

图2 炸药、空气与球壳计算模型图

Fig.2Thenumericalmodelofexplosives-air-sphericalshell

图3为对球壳底部在y方向(地面法向)进行约束时球壳上对应单元点的等效应力时程图。从中可

以看出,由于孔口应力集中效应,导致在排烟口和门口的壳体等效应力最大,其中排烟口点C 应力最大

值为260.68MPa,点D 的应力最大值为259.35MPa;门底部点B 应力最大值为384.70MPa,门角部

点A 应力最大值为222.28MPa;而球面3/4高度点E 应力峰值为141.51MPa,其余各部位的应力峰

值均接近160MPa,门口底部点B 应力峰值是其余部位的2倍以上,受力状态明显不合理。另外,尽管

一般16MnR钢板屈服强度σs 可以达到390MPa,但是由于材质均匀性与焊接质量原因,一般钢板实际

许用应力仅为140MPa,球壳上的应力明显大于许用应力,在工程上是不允许的。由此可见,必须对孔

口部分进行增强处理,并采用其他措施降低球壳应力。

图3 底面y方向约束时球壳上的等效应力时程图

Fig.3Time-historiesofequivalentstressonsphericalshellunderbottomydirectionconstrained

球底边施加全约束的计算结果见图4。由于应力集中效应,依然在排烟口和门口的壳体等效应力

最大,但比底面y方向约束时应力状态有较大的改善。排烟口点D 的应力最大值为260.83MPa,附近

点C应力最大值为233.06MPa;门底部点B 应力最大值为266.52MPa,门角部点A 应力最大值为

206.34MPa;而球面3/4高度点E 应力峰值为132.10MPa,其余各部位的应力峰值均接近130MPa,
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图4 底面全约束时球壳上的等效应力时程图

Fig.4Time-historiesofequivalentstressonsphericalshell
underbottomconstrained

排烟口点D 和门口底部点B 应

力峰值是其余部位的2倍左右,
受力状态依然不合理,进一步说

明了孔口部位必须进行补强。

  基于进一步降低球壳应力考

虑,完全解除对球壳底面的约束,
计算结果见图5。解除球壳底约

束后,尽管排烟口与门口依然存

在应力集中效应,但排烟口点D
的应力最大值为187.54MPa,附
近点 C 应 力 最 大 值 为183.54
MPa;门顶部点A 应力最大值仅

为86.87MPa,其余各部位的应

力峰值均接近100MPa。由计算

图5 底面无约束时球壳上的等效应力时程图

Fig.5Time-historiesofequivalentstressonsphericalshellunderfreebottom

结果可以看出,只有排烟口边缘

点D 和C 应力较大,其余部分应

力小于100MPa,受力状态得到

改善。由此可见,采用球底面自

由放置于地面的方法,可以大大

降低球壳抗内爆时的应力,如果

进一步对排烟口、入口等部位进

行适当的补强,完全可以使球壳

受力更加合理。同时这种方法将

不用考虑球壳如何与地基连接,
大大降低了地基处理难度,将大

幅度地降低爆炸焊接阻波结构体

的造价。

3 底面自由放置半球阻波
结

  考虑到上述LS-DYNA所建

立的计算模型较粗糙,而且对于空气中爆炸问题的计算精度很差,为此建立了如图1的1/6缩比实验模

型。考虑外压稳定性,在缩比模型上采用了立筋增加球壳刚度;在底部、中部和排烟口都加有环梁,一来

保证球壳整体刚度,二来用于补强底部和排烟口的边缘与应力集中部位;出入口采用门柱连接底环梁与

中环梁,提高门口强度,降低应力集中。将球壳直接放置在地面上,用砂土掩埋,进行了一系列的爆炸实

验。使用铵油炸药,药量为2、3、4和5kg,对入口的门角、门顶、排烟口边缘、球壳3/4高度等重要部位

采用应变花贴片进行了动态应力测试。进行了200余次6kg药量加强爆炸冲击实验,除球壳3/4高度

部位局部焊缝开裂外,球壳整体结构完好。发现焊缝开裂与覆盖砂土震落有关,对焊缝开裂部位进行修

补,重新补充砂土,再进行50余次加强爆炸冲击试验,球壳未发现进一步损伤。
应力测试结果表明,采用自由状态放置并对局部应力集中部位进行补强后,球壳的出入与排烟口部

分应力状态得到很好的改善,这些部位测得的应力值均小于球壳3/4高度部位。图6~7分别为球壳

3/4高度的应力测试结果:图6为5kg铵油炸药的von-Mises等效应力时程(放大到原型上的对应药量

为1080kg);图7为3kg铵油炸药的von-Mises等效应力时程(放大到原型上的对应药量为648kg)。
从应力时程可见,5kg药量时的应力峰值为253MPa,远小于16MnR的屈服应力,但大于许用应力;
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3kg药量时的应力峰值为132MPa,小于16MnR许用应力,因此,原型满足600kg铵油炸药设计。对

比实验与计算的应力时程曲线可以看出,数值计算应力峰值与实际测试偏差较大,这正是计算模型较粗

糙和LS-DYNA对空中爆炸问题计算精度差2方面引起的;另外,实验与计算的应力波动时间衰减情况

也不完全一致,实测曲线只有1~2个较大的峰值,应力随时间的衰减比计算曲线要快得多,究其原因,
是因为在计算模型中将土的作用简单考虑成静载、忽略了土的消振作用所致,如何进一步考虑复杂的土

载效应尚需进一步研究。

图65kg硝铵炸药爆炸的等效应力时程图

Fig.6Time-historiesofequivalentstresswith5kgANFOexplosion

图73kg硝铵炸药爆炸的等效应力时程图

Fig.7Time-historiesofequivalentstresswith3kgANFOexplosion

4 结 论

  根据简化计算模型,利用LS-DYNA对不同底部约束情况下的爆炸焊接阻波结构体进行了数值模

拟。由计算结果分析发现,球壳在排烟口、出入口部位,存在着不同程度的应力集中现象,局部应力远远

超出其他部位,应进行局部补强;除排烟口、出入口应力集中部位外,球壳高度约3/4处的应力最大,需
作为关键部位考虑。当球壳底部完全自由时,球壳整体的应力水平大大下降,采用球底面自由放置于地

面的方法可以进一步提高球壳抗内爆能力。
实验结果表明,对排烟口、出入口部位进行补强降低应力集中后,测试球壳高度约3/4处的应力最

大部位与计算结果吻合,这说明尽管计算数值与实际相差较大,但计算模拟可以反映整场全貌,便于发

现问题。采用球底面自由放置于地面的方法不仅提高了球壳的抗爆能力,同时也节省了地基处理,大幅

度地降低阻波结构体的造价。
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Baseconstraintformsofhemisphericalshock-wavestrapstructures*
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Abstract:Theequivalentstressesofhemisphericalshock-wavestrapstructurewerecalculatedbythe
finiteelementprogramLS-DYNAfordifferentconstraintformsandcomparedwiththeexperimental
results.Theresultsshowthatthestressconcentrationhappensontheshellneartheentranceandex-
haustportandthelocalstressesarefarhigherthanthoseofotherparts.Inadditiontothesiteof
stressconcentration,themaximumstressisatthethree-fourthoftheheightforthescalespherical
shellmodel.Theoverallstressleveldecreasessignificantlyforthesphericalshellwiththefreebot-
tom.Usingthefreebasetoplacethesphericalshellcanfurtherenhanceitscapacityagainstspherical
implosion.Contrastingwiththeexperiments,themaximumstresslocationisinlinewiththenumeri-
calresultsafterreinforcingpartsofstressconcentration.Byusingthefreebasetoplacethespherical
shellonthegroundinthedesign,itcannotonlyimprovetheanti-explosioncapacityofspherical
shells,butalsosavethefoundationtreatment,substantiallyreducesthecostofhemisphericalshock
wavestrapstructures.
Keywords:mechanicsofexplosion;stress;constraint;explosivevessel;shockwaves
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