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  摘要:通过数字高速摄影技术和动态电测技术,对马蹄形地下防护结构在冲击载荷作用下的动态破坏过

程进行了缩比模型实验研究。结果表明,底部是整个马蹄形结构最为脆弱的部分,需要重点防护。在结构内

层加装钢板或其他高强度防护材料会显著提高该种结构的抗冲击能力。结构的破坏是一个动态累积的过程,

而材料的抗拉强度直接影响这类结构的抗毁伤能力。通过获得的实验数据验证了采用LS-DYNA有限元软

件对于地下防护结构在冲击载荷作用下破坏过程进行研究的可行性和准确性。
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1 引 言

  深钻地弹武器的发展对地下防护工程已构成严重的威胁,对地下防护工程的研究近年来成为了冲

击工程领域研究的一个热点[1-4],但非常缺乏有效的实验数据。

  本文中,通过数字高速摄影技术和动态电测实验技术,对马蹄形地下防护结构在冲击载荷作用下的

动态破坏过程进行缩比模型实验研究,了解马蹄形地下防护结构在冲击载荷作用下破坏过程的一些重

要特点和规律。并且,通过这些实验数据验证采用LS-DYNA显式动力学有限元计算软件对于地下防

护结构在冲击载荷作用下的破坏过程进行数值计算分析的可行性和正确性。

2 缩比模型实验

2.1 实验模型试件

  马蹄形地下防护结构缩比模型试件在水泥砂浆质基体上,按照不同的厚度内嵌了泡沫混凝土和

图1 试件结构

Fig.1Structureofthespecimen

C30混凝土,如图1所示,所用的混凝土类材

料的配比和制作方法见表1。在实验中,部
分马蹄形模型试件的内部紧贴着内壁加装了

1层钢板。

  整个模型试件可以分为2部分:处于上

部、横截面呈锥型的加载头和处于下部的试

件。加载头和试件在接触端(即试件的上端)
通过混凝土粘合剂粘接,试件的下端与地面

间垫有橡胶垫。设计和使用横截面呈锥型的

加载头,是为了使入射波在变截面处得到透

射加强,提高生成载荷的强度。
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表1 混凝土类材料的成分配比

Table1Componentproportionsofconcretematerials

混凝土种类 质量配比 养护方法

水泥砂浆 膨胀剂∶325#水泥∶砂∶水=0.1∶0.9∶3.0∶0.5 振动压实,养护28d
泡沫混凝土 石膏∶325#水泥∶砂∶水=0.1∶0.9∶3.0∶0.5 养护28d

注:所用砂为颗粒直径不大于1mm的细砂,C30混凝土中的骨料颗粒直径小于5mm。

2.2 实验系统和方法

图2 实验系统示意图

Fig.2Sketchoftheexperimentsystem

  如图2所示,实验系统的最上端是一个载荷发

生器,通过该发生器可以产生一个特定的强冲击载

荷作用到试件的上端。基本工作原理是,通过引爆

雷管炸开用以分离载荷发生器内部高压气室和水箱

之间的铝板,实现高压气室和水箱间的联通,将压缩

空气瞬间释放,作用力经由水介质作用到试件上,产
生满足特定规律的冲击载荷。

  实验时,以雷管爆炸的瞬间作为零时刻给出同

步信号。该 信 号 经 同 步 触 发 电 路,触 发 FAST-
CAM-ultimaPAX-i2型数字高速摄影机开始工作,
以20ms-1的拍摄速度和128×256的分辨率,记录

冲击载荷作用下马蹄形地下防护结构模型试件的动

态破坏过程;同时,该同步信号通过DS310型数字延时同步机,同步触发TektronixTDS2024型数字示

波器,记录经SDY2107型超动态应变仪放大的、4路电阻应变片的应变信号,从而通过电阻应变片动态

电测系统获得马蹄形地下防护结构模型试件上4点应变随时间的变化过程。此外,载荷发生器内部放

置了压电传感器,通过自触发模式触发数据采集系统,记录实验中载荷发生器实际产生的载荷波形,该
波形将用于通过数值计算分析实验过程时有限元模型的建立。

2.3 实验结果及分析

  实验共进行了10发余,取得了较多的实验数据,而且重复性良好。

图3 马蹄形试件的动态破坏过程

Fig.3Dynamicdamageprocessofhorseshoe-shapedspecimens

2.3.1 动态破坏过程

  图3为冲击载荷作用下马蹄

形地下防护结构缩比模型的动态

破坏过程。

  由图3(a)可见,载荷发生器

形成的入射压缩波在试件的底端

反射后形成拉伸波(模型试件的

底部均垫有橡胶垫),反射拉伸波

向上传播至马蹄形试件的底部,
并产生了第1道裂纹;此后,应力

波继续在试件的上端和下端间来

回反射和传播,经历约1.6ms
后,应力波再次由试件的上端传

播至马蹄形试件的拱顶部,产生

了第2条裂缝。该裂缝首先沿着

中轴线,在水泥砂浆与泡沫混凝

土交界的地方产生,然后沿着水
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泥砂浆基体向上扩展。而在马蹄形结构的底部,随着先期产生的第1条裂缝的加剧,马蹄形结构的下端

向上翘起,产生了严重的破坏。

  由图3(b)可见,内层未加装钢板的试件的破坏过程,与内层加装钢板的试件的破坏过程非常类似,
也是在反射拉伸波的作用下,马蹄形结构的底部首先沿着C30材料的内壁开裂,并且裂缝沿着下部的

水泥砂浆基体继续张开。同样,结构的拱顶也随后出现开裂,而且,由于内层没有加装钢板作为支撑,使
得整个拱顶垮塌了下来。

  由此可知马蹄形地下防护结构在冲击载荷作用下动态毁伤过程的特点和规律:

  (1)马蹄形结构的底部是整个结构最为脆弱的部分,在反射拉伸波的作用下,结构在此处最先开裂,
并且随着破坏程度的加剧和累积,整个底部向上翘起,严重破坏了整体结构,需要着重加强防护。此外,
马蹄形结构的拱顶部位沿中轴线也都出现了巨大的裂缝,同样是需要予以重点防护的区域。

  (2)在内层加装钢板或其他高强度防护材料,可以提高马蹄形地下防护结构的抗冲击能力。如果

不加装内层高强度防护结构,随着马蹄形防护结构在拱顶出现巨大的裂缝和严重的破坏,结构顶部会整

体垮塌下来。在内层加装了钢板后,由于高强度内壁对整个结构起到了支撑作用,整个结构最终也没有

垮塌。加装了内层钢板的试件在实验结束后仍然是一个结构完全的整体,而没有加装内层钢板的试件

全部垮塌成一堆碎片。图4给出了加装了内层防护钢板的模型试件在实验前后的状态。

图4 内层加装钢板的试件在实验前后的形态

Fig.4Appearanceofthespecimenwiththeinnersteelplatebeforeandafterexperiment

  (3)结构的开裂并不是初次入射的应力波刚传播时就产生的,而是应力波在结构内部经多次入射、
反射后才产生的,是动态累积的过程。该累积过程造成了对马蹄形地下防护结构拱顶部位的压弯破坏,
结构内侧形成了拉应力集中区,拉应力破坏模式在整个破坏过程中起主要作用,材料的抗拉强度直接影

响这类结构的抗毁伤能力。

2.3.2 应变和载荷

  图5为内层加装钢板的地下防护结构模型中4点应变随时间的变化过程。可以看到:初始入射压

缩波在由试件的上端传播至下端的过程中明显出现了衰减;入射压缩波在试件的下端反射后形成反射

拉伸波。图6为载荷发生器生成和实际作用到试件上的载荷。

图5 结构中应变随时间的变化

Fig.5Variationsofstrainwithtimeinthestructure

图6 载荷发生器生成的载荷

Fig.6Loadinggeneratedbytheloadinggenerator
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3 数值计算分析

  采用LS-DYNA显式动力学有限元软件,对内层加装钢板的马蹄形地下防护结构缩比模型在冲击

载荷作用下的动态破坏过程进行了数值模拟。几何模型的3D建模与图1实际结构一致。水泥砂浆、
泡沫混凝土和C30混凝土采用体单元Solid164划分网格,并且在结构的内部紧贴着拱形内壁用Shell
163壳单元添加了一层钢板。水泥砂浆和C30混凝土采用*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CON-
CRETE材料模型,钢板采用*MAT_JOHNSON_COOK 材料模型,泡沫混凝土采用*MAT_

图7 马蹄形地下防护结构应变随时间的变化

Fig.7Variationsofstrainwithtimeinthehorseshoe-
shapedundergroundprotectivestructure

CRUSHABLE_FOAM 材料模型。全部模型参数

由前期进行的系列材料参数测试实验及相关文献中

获得[5-6]。根据实验中测得的多组载荷发生器产生

的实际载荷曲线,确定加载载荷的升载时间为150

μs。在计算过程中,结构底端固定,其余表面自由。

  通过数值计算得到的内层加装钢板的马蹄形地

下防护结构缩比模型破坏形态,与实验结果基本一

致。图7为马蹄形地下防护结构模型中应变片2处

沿竖直方向正应变随时间的变化过程。由于实验中

试件的下端与地面之间垫有橡胶垫,这种边界条件

既不是固支、简支,也不是自由端,不能严格对应数

值计算中的精确约束。但是,对比此前未受反射波

干扰的第1个入射波峰值的大小及随时间的变化规

律,可以看出,数值模拟所得的结果与实验中应变片

的实测结果比较吻合。

4 结 论

  通过数字高速摄影技术和动态电测技术,获得了内层加装钢板和未加装钢板的2种马蹄形地下防

护结构缩比模型,在冲击载荷作用下动态毁伤过程的实验数据。由实验可知:

  (1)马蹄形结构的底部在整个结构中最脆弱,结构在此处将最先开裂,严重破坏整体结构;马蹄形结

构的拱顶部位也会沿中轴线出现巨大裂缝。

  (2)在内层加装钢板或其他高强度防护材料,可以提高马蹄形地下防护结构的抗冲击能力。

  (3)在冲击载荷作用下地下防护结构的开裂是一个动态累积的过程。拉应力破坏模式在整个破坏

过程中起主要作用,材料的抗拉强度直接影响这类结构的抗毁伤能力。

  用LS-DYNA软件对缩比模型实验进行了数值计算分析。经实验结果验证,选择了合适的材料模

型和参数,数值计算可以较准确地模拟地下防护结构的缩比模型在冲击载荷作用下的动态毁伤过程。
这可为相关问题原型的数值计算分析提供参考。
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Abstract:Byadoptingthedigitalhigh-speedphotographyanddynamicelectricalmeasurementtech-
nique,ascale-reducedmodelwasdesignedtoexperimentallyinvestigatethedynamicdamageprocess
ofahorseshoe-shapedundergroundprotectivestructureunderimpactloading.Experimentalresults
indicatethatthebottomistheweakestpartofthehorseshoe-shapedstructureandneedbeprotected
excessively.Theshockresistanceofthiskindofstructurecanbeevidentlyimprovedbyaddingsteel
platesorotherhigh-strengthprotectingmaterialsinitsinnerlayer.Thescale-reducedexperimentwas
simulatednumericallybyusingtheLS-DYNAfiniteelementsoftware.Thenumericalresultsareina-
greementwiththeexperimentalresults.ItdisplaysthattheLS-DYNAfiniteelementsoftwareisfea-
sibletobeusedtosimulatethedynamicdamageprocessofthescale-reducedmodelforhorseshoe-
shapedundergroundprotectivestructures.
Keywords:solidmechanics;dynamicdamage;digitalhigh-speedphotography;undergroundprotec-
tivestructure;anti-damage
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