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  摘要:基于有限元程序ABAQUS/Explicit,采用声学介质描述流体,考虑坝体-水流固耦合作用和混凝土

的受拉、受压损伤,对某典型的重力坝坝段结构进行损伤塑性时程分析。结果表明,大坝存在3种潜在破坏模

式,除近爆炸点区域破坏外,坝底损伤区过大可能引起坝体向下游滑动甚至倾倒,坝头局部破坏或断裂而倒向

下游可能造成大坝挡水高度不足,出现漫顶。对于坝体与坝基连接部位以及坝头部分,可以考虑局部增加配

筋(插筋),防止灾难性后果的出现。大坝高度方向中部应该成为安防重点,控制爆源距离是有效的手段。
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  大坝作为重要基础建设设施,安全意义重大。各类爆炸对大坝的冲击作用可能引起结构的损伤甚

至破坏,直接威胁大坝安全。例如,1937年西班牙Ordunte大坝检修廊道内15t炸药爆炸,大坝受到损

伤[1];1941年Dnjeprostroj大坝廊道内90t炸药爆炸,大坝被炸出缺口[1];克罗地亚Peruca大坝也遭到

了类似破坏[2]。除战争因素外,近年来频发的各类恐怖活动同样对大坝安全构成潜在威胁[3-4]。有证据

表明恐怖分子已将某些水坝列入伺机打击的目标,美国政府已正式立法防范水坝人为破坏[5-6]。

  近年来有关大坝在爆炸冲击荷载作用下结构的动力响应成为研究热点。李本平等[7]用动力有限元

程序LS-DYNA对三峡三期碾压混凝土横向围堰爆破拆除进行了数值模拟,重点分析了上游库水和廊

道对爆破拆除效果的影响。李鸿波等[8]用三维动力损伤有限元模型分析了混凝土重力坝及其岩石基础

在大坝背水坡面中部被导弹(或炸弹)击中情况下的各向异性脆性动力损伤问题。刘军等[9]用动力有限

元程序LS-DYNA研究了两河口土石坝在坝顶接触爆炸作用下的破坏与损伤演化规律。李本平等[10]

利用任意Lagrange-Euler计算方法模拟了2枚制导炸弹连续水平打击重力坝下游垂直段中心的侵彻

爆炸全过程,重点研究了大坝破坏效应。王山山等[11]将爆炸视为典型的冲击荷载,采用模型实验的方

法研究了重力坝顶部在冲击荷载作用下结构的破坏过程。以上研究均是考虑陆上爆炸冲击荷载作用多

发生于战时。与陆上爆炸相比,水下爆炸具有隐蔽性强、实施简便的特点,容易被恐怖分子利用。孟会

林等[12]采用LS-DYNA数值模拟分析了典型重力坝断面在上游近坝面水中爆炸和上游深水库底坝踵

处爆炸冲击荷载作用下的动力响应特性。徐俊祥等[13]在考虑炸药的爆炸、爆炸波的水中传播、水介质

与坝体结构的相互作用的基础上对混凝土重力坝的加速度响应以及位移的时程变化进行模拟。文献

[12-13]中均采用了有限元程序LS-DYNA,混凝土采用HJC材料模型,基于ALE算法用状态方程描述

流体和炸药,通过欧拉单元计算冲击波的传播过程,重点分析了水下爆炸冲击作用下重力坝结构的动力

特性和响应。本文中拟采用基于有限元程序ABAQUS/Explicit和声学介质描述流体,爆炸冲击波在

声学单元中传播,选取损伤塑性模型描绘混凝土材料的力学性能,同时考虑混凝土的受拉和受压,重点

研究水下爆炸冲击作用下重力坝结构的损伤发展规律和潜在破坏模式,为重力坝的反恐防护提供参考。
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1 数值模拟原理

  有关水下爆炸作用下各类结构响应的数值模拟研究成果众多[14],已有成果表明应用 ABAQUS/

Explicit程序模拟各类结构在水下爆炸冲击作用下的动力响应过程是可行的[15-16],ABAQUS/Explicit
程序中的损伤塑性模型(Concretedamagedplasticity)也被证实能够较好预测爆炸荷载作用下钢筋混凝

土结构的动态响应和各类破坏模式[17]。

  ABAQUS/Explicit程序采用声学介质描述流体,爆炸冲击波在声学单元中传播,在声学介质边界

由边界阻抗指定声压和边界法向运动的关系,声学介质表面任意点的阻抗边界条件统一基本方程

u̇=1k̇p+1cp (1)

  该模型中边界阻抗可以被看作是声学介质和某边界之间布置的一系列并联弹簧和阻尼器。式(1)
中:p表示声压,̇p表示声压随时间的变化率,k和c分别表示弹簧的弹性系数和阻尼器的阻尼系数,̇u
是指声学介质(流体)与边界之间的外法向相对速度。边界阻抗是通过阻止声能量在边界面上的反射来

实现透射边界条件。特殊地,对于自由面,式(1)中k=ρg,ρ为流体的密度,g为重力加速度,c趋于无穷

大。若流体边界未定义边界阻抗,边界运动加速度始终为0,此时相当于不透射(固定)边界。

  在流固交界面上,式(1)中u̇是指声学介质(流体)与结构体之间的外法向相对速度

u̇=n·(̇uf-̇um) (2)
式中:̇uf为声学介质边界面上的速度矢量,̇um 为相应位置结构体的速度矢量,n为声学介质边界面的外

法向向量。

图1 水下爆炸荷载示意图

Fig.1Underwaterexplosionloadingmodel

  ABAQUS/Explicit程序中水下爆炸冲击波对水下

结构的冲击荷载与爆炸源位置、冲击波在水中的传播特

性和参考点处的冲击波压力时程有关,如图1所示。

  参考点位置的选取和该处冲击波压力时程的定义对

流固耦合瞬态动力分析至关重要。ABAQUS/Explicit
程序要求参考点需定义为冲击波反射面上距爆炸源最近

的点,以此保证流固接触面上所有点受到冲击波荷载的

起始时刻滞后于参考点。为节约计算时间,参考点位置

直接定义在反射面上,这样在时程分析起始时刻冲击波

即发生反射,结构开始受到冲击作用。参考点的冲击波

压力时程波形可以根据已有实验数据确定,冲击力峰值

与装药量以及离爆心距离的关系根据库尔经验公式确定

pm=k(m
1
3/R)α (3)

式中:pm 为冲击波压力峰值,m 为装药量,R 为离爆心距离,k和α为与炸药类型有关的经验系数,以下

计算的炸药类型假设为TNT,取k=52.27MPa,取α=1.13。

  参考点的冲击波压力时程确定后,流固接触面上其他点压力时程可以根据冲击波类型和该点与参

考点的相对位置确定。假定冲击波自爆炸点向四周球形传播,对于球面波,Abaqus程序默认空间上某

点冲击波压力大小与该点和爆炸源的距离有关

pL=(R0/Rj)pS (4)
式中:pL 为该点的冲击波压力,pS 为参考点的冲击波压力,R0 为爆炸源与参考点的距离,Rj为爆炸源

与该点的距离。由于参考点为流固接触面上距爆炸源最近的点,即R0<Rj,因此pL<pS。式(4)反映

的仅是pL 和pS 的空间关系,在时域上pL 滞后于pS,滞后时间为Δt=Rj-R0

v
,v为冲击波在流体介质

中的传播速度。
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2 计算条件

  以某典型的重力坝坝段结构为研究对象,坝高85m,坝顶宽15m,坝段长20m,上游坝坡1∶
0.05,下游坝坡1∶0.65,底部宽为61.5m,下游起坡点距离坝顶20m,上游水深75m,下游无水。文

献[13]中的研究表明,水中冲击波引起的坝体动力响应以水平方向为主,且爆炸引起的基础震动对于结

构的影响远小于爆炸冲击波的直接作用,而本文中研究重点为坝体混凝土结构,故考虑到计算规模,数
值计算模型未包含坝基。水库水体自坝踵向上游延伸3倍坝高(255m)。坝体采用八节点六面体等参

单元(C3D8)模拟,水体采用四节点四面体声学单元(AC3D4)模拟,大坝迎水面和水体采用ABAQUS/

Explicit程序中的TIE命令实现流固耦合。整个模型含89450个单元,68442个节点,其中坝体含55
800个单元,61341个节点。有限元模型见图2。

图2 有限元模型

Fig.2Finiteelementmodel

  坝体混凝土容重25kN/m3,弹性模量28GPa,泊松比0.167,标准抗拉强度1.75MPa,标准抗压强

度17MPa,混凝土拉伸和压缩损伤值与应变关系由 Mazars模型确定[18],混凝土损伤后残余应力与应

变关系根据文献[19]确定。水体容重10kN/m3,体积模量2GPa,声音在水中的传播速度为1.5km/s。

图3 参考点冲击波压力时程曲线

Fig.3Impactpressure-timehistoryofreferencenode

  计算模型采用笛卡尔直角坐标系,其x轴为水平方

向,指向下游为正;y轴为铅垂方向,向上为正;z轴为水

平方向,指向右岸为正;坐标值单位为 m。坐标系原点

为坝踵最左端。大坝底部施加全约束,两侧和下游面自

由。水体底面按不透射边界处理,两侧和上游面定义为

透射边界模拟半无限水域,水面定义为自由面。

  参考点的爆炸冲击力时程波形选取 Y.W.Kwon
等[20]的实验成果,该冲击力峰值15.72MPa,记录持续

时间为2ms,时程曲线如图3所示。爆炸源位于坝段长

度方向中断面上(z=10m)。计算分析时长定为0.1s,
结果输出步长1ms。

3 坝体损伤发展

3.1 不同水深爆炸作用

  为分析炸药在不同水深处起爆时大坝结构的损伤分布和发展规律,假定爆炸源与大坝迎水面水平

距离10m,分别考虑爆炸源位于库底(y=2m)、中部(y=40m)、下游起坡点高程(y=65m)和近水面

(y=73m)等情况,记为方案A~D。TNT装药量为50kg,根据库尔经验公式计算得到参考点冲击波

压力峰值为16.91MPa。各方案坝体中断面损伤区面积占断面总面积比例随时间的变化如图4所示。
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图4 坝体中断面损伤区比例

Fig.4Damageareaproportionofdam’s
middlecrosssection

  从图4中可以看出,断面损伤区面积百分比δ在

0~20ms内急剧发展;20~60ms损伤区继续发展,
但扩散速度减慢;60ms后损伤区范围趋于稳定。这

说明在水下爆炸冲击作用下,大坝的损伤发展是一个

瞬态过程。从最终的损伤范围看,δB(41.95%)>δC
(32.81%)>δD(26.26%)>δA(17.67%)。

  图2中坝体模型单元尺寸划分均匀,因此可以近

似采用坝体中断面上所有节点的损伤代数平均值췍δ定

性描述坝体的损伤程度。从断面平均损伤值看,췍δB
(0.236)>췍δC(0.193)>췍δD(0.149)>췍δA(0.080)。

  比较结果表明,对于损伤范围和损伤程度,爆炸源

靠近大坝高度方向中部对坝体破坏作用最强。

3.2 不同爆源距离爆炸作用

  方案B情况下坝体断面损伤范围比较大(超
过40%),为探寻爆炸源与大坝距离对坝体损伤

的影响,在方案B的基础上,将爆源距离设为15、

20、25和30m,记为方案B2~B5。各方案(包括

方案B)在坝体中断面损伤区如图5所示,损伤区

比例和平均损伤值列于表1。

表1 坝体中断面损伤区比例和平均损伤值

Table1Damageareaproportionandaveragedamagevariable
ofdam’smiddlecrosssection

方案 δ/% 췍δ 方案 δ/% 췍δ

B2 31.55 0.145 B4 13.32 0.059
B3 23.18 0.095 B5 10.00 0.046

图5 不同爆源距离坝体中断面损伤区

Fig.5Damageareaofdam’smiddlecrosssectionwithdifferentexplosionsitedistances

  从图5和表1可以看出,随着爆源距离的增大,相同装药量爆炸对大坝的损伤作用显著减小。爆源

距离较大时(方案B4、B5),损伤区主要集中在上游坝面和坝底上游侧,损伤深度为2~3m;由于应力波

向下游传播过程遇到下游坝坡面发生反射,坝体内形成拉伸波,与后续应力波共同作用,坝体中上部存

在一条长约12m、宽约2m的损伤带,延伸方向大致平行于下游坝坡面。当距离爆源较近时(方案B、

B2、B3),上游坝面损伤区深度显著变大,坝底上游侧损伤区向下游有所延伸,深度变化不明显;坝体中

上部损伤带向上游坝面发展,与上游坝面损伤区贯通;另外,坝头部分损伤严重,方案B和方案B2坝头

出现顺河向贯穿性损伤区。

4 大坝潜在破坏模式

  混凝土结构损伤发展到一定程度即会出现宏观裂缝,最终破坏。通过分析坝体结构的损伤发展范

围,可以在一定程度上预测大坝的潜在破坏模式。方案A~D情况下坝体中断面损伤区如图6所示。
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  无论哪种方案,坝体近爆炸点区域都是损伤严重的部位,局部区域混凝土结构可能失效,与大坝主

体结构分离,造成大坝质量减小或局部缺陷,大坝可能整体溃败或局部失稳倒塌,此为大坝的第1种潜

在破坏模式。

图6 不同水深爆炸作用下坝体中断面损伤区

Fig.6Damageareaofdam’smiddlecrosssectionwithdifferentexplosionsitedepth

  爆炸冲击力作用于上游坝面,相对于坝踵处有一个冲击力矩作用,爆炸点越靠近水面,则冲击力矩

越大,坝底竖向受拉范围越大。可以预见,当冲击力矩大到一定程度时,坝底损伤区可能从坝踵向下游

延伸至坝趾处,这意味着坝体与坝基连接十分薄弱,大坝在上游水压力作用下可能向下游滑动甚至倾

倒,从而失去挡水功能,此为大坝的第2种潜在破坏模式。

图7 方案A坝顶上游侧中点顺河向加速度时程曲线

Fig.7Accelerationofmidpointondamcrest’supstreamside
alongstreamofschemeA

  坝头部分断面尺寸较小,爆炸源靠近坝头

(方案C、方案D)时,在冲击力作用下坝头可能

破坏。即使爆炸源位于库底(方案A),冲击波

通过坝体结构向坝顶传播,引起坝顶顺河向瞬

时强烈振动,如图7所示。从图7可以看出,坝
顶顺河向振动自25ms后开始明显,0.1s内瞬

时顺河向振动加速度峰值接近400m/s2。由

于下游起坡点高程上下大坝断面结构发生突

变,坝顶顺河向强烈的振动所产生的惯性力导

致坝体下游起坡点高程出现局部应力集中,坝
头与主体结构连接区域(下游起坡点高程)出现

一条水平损伤带,此时坝头可能断裂。以上分

析表明,坝头是大坝的薄弱部位,在冲击力作用下坝头可能局部破坏或断裂而倒向下游,造成大坝挡水

高度不足,出现漫顶,这也是大坝的第3种潜在破坏模式。

5 结 语

  通过一个典型算例,在考虑坝体、库水流固耦合的前提下,分析了水下爆炸冲击作用下重力坝结构

的损伤发展规律,预测了3种潜在破坏模式。通过研究发现,从重力坝的反恐防护角度讲,大坝高度方

向中部应该成为安防重点;控制爆源距离是有效的手段,以本文中算例为例,当50kg当量TNT炸药的

爆源距离控制在30m以上时,水下爆炸冲击对大坝的损坏作用已经不大。除近爆炸点区域外,坝体与

坝基连接部位以及坝头部分都是容易损伤的区域,可以考虑增加坝体与坝基连接部位竖向基础插筋,加
强坝体与坝基的连接;另外可以考虑局部增加坝头与主体结构连接区域(下游起坡点高程)竖向

钢筋,以防坝头局部破坏或断裂而倒向下游,造成灾难性后果。
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Damagepropagationandfailuremodeofgravitydam
subjectedtounderwaterexplosion*

ZHANGQi-ling1,2,LIDuan-you1,2,LIBo1,2
(1.ChangjiangRiverScientificResearchInstitute,Wuhan430010,Hubei,China;

2.ResearchCenteronWaterEngineeringSafetyandDisasterPreventionofMWR,

Wuhan430010,Hubei,China)

Abstract:Thefiniteelementsoftware,ABAQUS/Explicit,wasusedtonumericallyanalyzetheplas-
ticdamageevolutionofatypicalconcretegravitydam’smonolithbyconsideringthefluid-structure
couplingbetweenthedamandthewateraswellasthetensionandcompressiondamageinthecon-
crete.Thewaterwassimulatedbyusinganacousticelement.Theresultsshowthatthereexistthree
potentialfailuremodesinthedam.Besidesthefailureneartheexplosionlocation,anoversizedamage
rangeofthedambasemaycausethedamslideoreventilttowardsthedownstream.Thetilttowards
thedownstreamoftheabutment,whichiscausedbylocalfailureorfracture,mayleadtoadecrease
ofthedam’swaterretainingheightandovertopping.Andthelocalreinforcementincreaseofthedam
baseandabutmentiseffectiveforavoidingacatastrophicconsequence.
Keywords:mechanicsofexplosion;failuremode;ABAQUS/Explicit;gravitydam;underwaterex-
plosion
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