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内爆荷载作用下钢筋混凝土安全壳的
非线性响应分析

*

赵春风,陈健云
(大连理工大学土木工程抗震研究所,辽宁 大连116024)

  摘要:安全壳内部爆炸和恐怖袭击可能导致放射性物质的泄露,会造成严重的灾难。运用非线性有限元

软件LS-DYNA,采用分离式建模方法和流构耦合算法,建立钢筋混凝土安全壳有限元模型,对钢筋混凝土安

全壳遭受内部爆炸进行了数值分析,研究了内爆炸冲击波作用下安全壳内的动力响应,并与 Henrych公式和

TM5-1300结果进行了比较。结果表明,在比例距离为3.258m/kg1/3、爆炸源距基底48m的内爆作用下,数
值模拟能保持较好的精度。
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  钢筋混凝土安全壳是核电站的第1道防线,对防止核电站在遭受内部事故或外部恐怖袭击起着重

要的作用。特别是,近年来针对重要建筑和设施的恐怖袭击时有发生,因此评估和研究核电站在爆炸冲

击作用下的安全性就变得非常有意义。
过去几十年来,已经有许多学者对核电站的安全壳进行了研究。B.Rebora等[1],M.Cervera[2]和

H.Abbas[3]都对核电站外层安全壳遭受飞机撞击进行了研究,但这些研究仅仅关注安全壳上炸药爆炸

的效果,而没有对安全壳的动力响应进行研究。A.K.Pandey等[4]研究了钢筋混凝土安全壳遭受外部

不同距离爆炸时安全壳的非线性响应;文献[5-10]深入研究了爆炸冲击波在钢筋混凝土板、安全壳和其

他介质中的传播规律,同时提出了一些经验公式;H.T.Hu等[11]利用 ABAQUS有限元软件研究了

Maanshan核电站预应力安全壳的极限承载能力和它的破坏模式;BaoXiao-li等[12]运用LS-DYNA非

线性有限元软件数值模拟了钢筋混凝土塔器在近距离爆炸冲击的动力响应和残余强度;王天运等[13-14]

建立了钢筋混凝土分离式有限元模型,对不同着靶速度的弹丸侵彻预应力混凝土安全壳的过程进行了

数值模拟,讨论并分析了质点杆模型在安全壳预应力混凝土结构中的应用;刘云飞等[15]和申祖武[16]研

究了安全壳在遭受弹药内部爆炸时结构的薄弱部位及其应力集中现象。
鉴于目前的研究大多集中于安全壳受导弹、飞机恐怖袭击和地震等作用下的可靠性分析,很少对安

全壳内部爆炸进行研究。本文中采用非线性动力有限元软件LS-DYNA,对钢筋混凝土安全壳在内部

爆炸荷载作用下的动力响应进行分析,并与经验公式进行比较。

1 计算模型和材料参数

1.1 有限元模型

  安全壳由内径40m的圆柱体和半球形穹顶组成,筒体高48m、壁厚1.1m,穹顶壁厚0.9m,安全

壳的总体高度为68.9m。在水平角0°和180°处外设2个扶壁柱。安全壳的净自由容积大于

60000m3,设计内压为0.4MPa,采用C50混凝土。安全壳坐落在6.5m厚的基础地板上,底板的厚

度约为壁厚的6倍,由于安全壳的孔洞周围采取了许多的加固措施,且为了研究方便,模型中采取了未
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考虑孔洞的模型,安全壳的底部为固支。TNT炸药位于安全壳基底上方48m处,安全壳的内部爆炸

示意图如图1所示。
利用LS-DYNA软件,采用分离式模型建立钢筋混凝土安全壳的有限元模型。安全壳的混凝土和

钢筋都采用Lagrange单元,空气和炸药采用Euler单元,炸药和空气采用多物质材料ALE单元。混凝

土和钢筋通过共节点进行耦合,实现钢筋和混凝土的协同变形。

图1 安全壳内部爆炸

Fig.1Schematicdiagramofcon-
tainmentunderinternalblast

图2 网格尺寸对计算精度的影响

Fig.2Influenceofelementsizeon
calculationaccuracyforoverpressure

由于结构的对称性,采用四分之

一结构进行简化运算。安全壳的混凝

土结构、炸药、空气采用solid164单

元、钢筋采用beam161单元建立有限

元模型,对称平面上采用对称边界条

件。对3种不同大小的网格尺寸的计

算结果与 TM5-1300数据进行对比,
结果如图2所示。经过简化,四分之

一有限元模型的单元360256个,节
点388501个,有限元模型如图3。计

算时间步采取计算文件message中的

临界时间步,确保计算过程可靠。

图3 钢筋混凝土安全壳有限元模型

Fig.3Finiteelementmodelofreinforcementconcretecontainment

1.2 材料模型

1.2.1 炸药

  采用高能炸药爆轰材料模型模拟炸药的爆轰,其JWL状态方程为
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式中:A、B、R1、R2和ω为常数,由圆筒实验得到的。E 为质量比内能,v=ρ0/ρ为相对体积,ρ0是炸药的

初始密度[1,17-19]。炸药密度1.63g/cm3,爆速6.93km/s,爆轰压力21.0GPa,A=373.8GPa,B=
2.747GPa,R1=4.15,R2=0.90,ω=0.35,E=4.29MJ/kg。

1.2.2 空气

  空气的爆轰压力采用空材料NULL模型和LINEAR_POLYNOMIAL线性多方状态方程描述

p=C0+C1μ+C2μ2+C3μ3+(C4+C5μ+C6μ2)E0 (2)
式中:E0为初始能量密度,μ=ρ/ρ0-1,ρ为质量密度,Ci(i=1~6)为系数;描述空气时状态方程可以简

化为Gamma定律,C0=C1=C2=C3=C6=0,C4=C5=0.4,E0=250kJ/kg。

1.2.3 安全壳

  安全壳的钢筋混凝土材料采用 MAT_JOHNSON_HOLMQUIST _CONCRETE(HJC)模型描
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述,此模型能模拟大应变、高应变率、高压效应。HJC模型的强度用规范化等效应力进行描述:σ* =
A1-( )D +Bp*[ ]N 1+Clnε( )

· ,其中σ* =σ/f′c,为等效应力与静态屈服强度之比;p*=p/f′c,为量纲

一压力;ε
·* =ε

·/ε
·
0,为量纲一应变率。损伤因子D(0≤D≤1)由等效塑性应变和塑性体积应变累加得

到:D=∑Δεp+Δμp
εf,p+μf,p

,其中Δεp 为等效塑性应变增量,Δμp 为等效体积应变增量,εf,p、μf,p 分别为材料

断裂时的等效塑性应变和体积应变。 ( )fp =εf,p+μf,p=D1 p* +T( )* D2 为常压p下材料断裂时的塑

性应变,其中p*与T*为规范化压力与材料所能承受的规范化最大拉伸静水压力,D1和D2为损伤常

数。具体计算参数见表1,其中pcrush、μcrush、μ1ock、plock和εf,min分别为混凝土压碎时的压力、压碎体积应

变、开裂应变、开裂压力和断裂塑性应变;N 为压力硬化指数,C为应变率常数,T 为最大拉伸静水压力;

K1、K2、K3为压力常数;Sf,max为规范化最大强度。钢筋采用 MAT_PLASTIC_KINEMATIC,钢筋密度

ρ=7.8g/cm3,屈服应力σ=414MPa,杨氏模量E=210GPa,泊松比γ=0.3,最大塑性应变ε=0.12。
表1 混凝土模型材料参数

Table1Theparametersfortheconcretematerial

ρ0/(kg·m-3) G/GPa A B N C f′c/MPa Sf,max D1 D2

2320 14.86 0.79 1.6 0.61 0.007 17.2 7.0 0.04 1.0

pcrush/MPa μcrush T/MPa μlock plock/GPa εf,min K1/GPa K2/GPa K3/GPa E/GPa

16.0 0.001 4.0 0.1 0.8 0.01 85.0 -171.0 208 35.7

1.3 荷载工况和边界条件

  爆炸点处于安全壳的内部上方48m处,如图1所示。分别计算不同比例距离下爆炸荷载对安全壳

的冲击作用,比例距离z=R/W1/3,R 为距爆炸源中心的距离,W 为炸药的质量。爆炸相似率[10]是由

Hopkinson在1915年和Cranz在1926年分别独立提出的:2个尺寸不同,但几何相似、装药成分相同的

炸药,在同样的大气中爆炸时,在同样的比例距离上产生自相似的爆炸波(冲击波)。即装药量为W1的

炸药在R1处和装药量W2在R2处产生相同的冲击波峰值压力满足R1/R2=(W1/W2)1/3。
由于结构的完全对称性,所以有限元模型采用对称边界条件。空气边界采用无反射边界条件,安全

壳的底部采用固定约束保证安全壳无刚体位移。

2 安全壳内部爆炸结果分析

2.1 爆炸流场冲击波演化过程

  ANSYS/LS-DYNA建立安全壳的有限元模型,对比例距离为3.258m/kg1/3时安全壳的动力响应

进行了计算。图4表示了安全壳内部距底板48m处炸药爆炸及冲击波的传播过程。当炸药爆炸开始,
炸药爆炸产生的空气冲击波近似以球形波的形式在安全壳内的空气中向四周传播,由于安全壳的穹顶

距离爆源最近,所以冲击波最先到达安全壳的穹顶壁面。冲击波到达后与安全壳穹顶内壁发生作用并

反射,安全壳的穹顶受到爆炸冲击波强大的冲击,冲击波经反射后强度加强并向下传播,同时在穹顶和

筒体的交汇处发生斜反射。之后,冲击波经安全壳竖向筒体内壁反射后向内传播并和穹顶反射波相互

作用,冲击波和安全壳的作用点随着时间的增加沿着安全壳的内壁逐渐向下移动。当冲击波到达安全

图4 比例距离为3.258m/kg1/3下炸药爆炸流场示意图

Fig.4Pressure-timeshockwaveunderscaledistanceofz=3.258m/kg1/3
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壳的底部时,由于冲击波的反射使得冲击波在安全壳的底部得到加强并向上传播,反射波向中心方向汇

聚且多次反射。最后,冲击波的能量逐渐减小,内壁的压力也不断衰减。

2.2 安全壳的动力响应

  由于爆炸冲击波对安全壳的作用,冲击波最先到达安全壳的穹顶顶部,最大压力、主应力首先发生

在此处;之后,冲击波继续向安全壳的穹顶四周扩展,后续的冲击波陆续传播到达,由于冲击波相互作用

并逐渐增强,结构的应力也逐渐加大。随着时间的推移,应力最大的位置也在不断变化,安全壳的穹顶

与筒体连接处出现应力集中的现象,这是由于连接处曲率半径不同造成的。
图5是安全壳内部各点的峰值压力曲线。由图5可知,随着距离的增大,峰值压力逐渐较小,由于

反射,出现了多个峰值压力。图6给出了分析过程中动能、内能和总能量的平衡图。由图6可知,随着

时间的增加,能量刚开始增加逐渐趋于稳定,动能基本呈下降趋势,内能逐渐增加,总能量基本保持不

变,所以整个模拟是稳定可靠的。

图5 比例距离为3.258m/kg1/3时安全壳内部峰值压力

Fig.5Peakpressureunderscaledistanceofz=3.258m/kg1/3

inreinforcementconcretecontainment

图6 能量平衡图

Fig.6Energybalancecurves

  为验证模拟爆炸过程的准确性,分别计算不同比例距离下的峰值压力,同时与J.Henrych[8]峰值压

力计算公式和TM5-1300[20]给定的峰值压力进行了对比(见图7)。图7表明数值计算得到的峰值压力

分别约为TM5-1300结果和Henrych计算结果的80%和86%,能较好地满足计算的要求。

  图8~9是安全壳穹顶竖向和筒体的径向位移。图8~9表明:随着时间的增加,安全壳穹顶竖向位

移增大,最大位移不足3cm,安全壳穹顶在比例距离为3.258m/kg1/3工况下,混凝土的塑性应变没有

达到极限应变,钢筋混凝土安全壳穹顶保持整体稳定;同理,图9表明了钢筋混凝土安全壳筒体的径向

位移较小,且最大值不足1.2cm。钢筋混凝土安全壳穹顶和筒体的位移表明距底板48m处发生的爆

炸对安全壳穹顶产生的威胁较大,对筒体较小,所以安全壳发生内部爆炸时,穹顶是比较薄弱的部位,需
要设置泄压阀来减小穹顶破坏,这需要以后进行内部爆炸荷载作用下安全壳的泄压分析。

图7 不同比例距离的峰值压力对比

Fig.7Comparisonofpeakpressure
undervariousscaledistances

图8 比例距离为3.258m/kg1/3时安全壳穹顶位移图

Fig.8Displacementdiagramofdomeofcontainment

underscaledistanceofz=3.258m/kg1/3
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图9 比例距离为3.258m/kg1/3时安全壳筒体径向位移

Fig.9Radialdisplacementsofcylindricalshellofcontainmentunderscaledistanceofz=3.258m/kg1/3

3 结 语

  运用非线性有限元动力学软件LS-DYNA,采用流体-结构耦合算法对钢筋混凝土安全壳在内爆作

用下的动力响应进行了数值模拟。为了验证数值模拟的可靠性,与 Henrych计算公式和TM5-1300标

准进行了比较,结果表明,在比例距离为3.258m/kg1/3的内爆作用下,数值计算的结果分别约为 Henr-
ych计算公式和TM5-1300结果的86%和80%,能较好地满足计算的要求。同时爆炸过程的能量平衡

表明计算结果是稳定可靠的,数值结算结果定性地反映了安全壳在内爆作用下的力学行为,可以用来验

证安全壳的可靠性。
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Dynamicresponsesofreinforcedconcretecontainment
subjectedtointernalblastloading*

ZhaoChun-feng,ChenJian-yun
(InstituteofEarthquakeEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,Liaoning,China)

Abstract:WiththehelpofthenonlinearfiniteelementcodeLS-DYNA,adiscretefiniteelementmod-
elwasdevelopedtonumericallysimulatethedynamicresponseofthereinforcedconcretecontainment
underinternalblastloadingbyemployingafluid-structure-couplingalgorithm.Andthesimulatedre-
sultswerecomparedwiththosebytheHenrychformulaaswellasonesintheTM5-1300standard,

respectively.Thecomparisonsindicatethatareliablesimulationcanbeachievedbythedeveloped
modelforthereinforcedconcretecontainmentsubjectedtotheinternalexplosionunderthescaledis-
tanceof3.258m/kg1/3whentheexplosionsourceis48mabovethecontainmentbase.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicresponse;finiteelementmethod;reinforcedconcrete
containment;internalexplosion;scaledistance
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