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  摘要:借助ANSYS/LS-DYNA程序,采用ALE方法描述炸药和空气场,采用Lagrange方法描述玻璃,

玻璃除考虑拉应力失效外,还增加了切应变失效判据,并给出了针对不同玻璃的建模方法和计算参数。利用

建立的模型对爆炸冲击波对钢化夹胶玻璃、普通夹胶玻璃和浮法玻璃3种常用建筑玻璃的作用过程进行了数

值模拟。计算结果可较好地反映实验中玻璃出现的冲切破坏现象,发生破坏时的冲击波超压也与实验结果吻

合。研究表明,钢化玻璃比普通玻璃具有更强的抗爆性能,夹层玻璃中的PVB能有效地阻止玻璃的飞溅。
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  建筑玻璃的抗爆性能已成为人们日益关注的一个重要课题[1],纯理论方法难以量化分析,而实验研

究又存在费用昂贵和具有一定危险性的问题。近年用数值模拟对玻璃抗爆性能的研究取得了一定进

展。M.Larcher等[2]建立了分层壳单元的夹层玻璃模型,定义了PVB胶的弹塑性失效准则,并通过实

验验证了模型的正确性。T.Krauthammer等[3]评估了爆炸冲击波负压阶段对玻璃板的影响。邓荣兵

等[4]通过LS-DYNA软件,采用多物质的ALE有限元法,研究了玻璃幕墙在爆炸冲击波作用下的动态

响应过程,分析了玻璃幕墙的破坏情况。上述研究中,玻璃模型只是通过线弹性材料模型来模拟,并没

有建立不同种类玻璃在爆炸冲击波作用下的计算模型,对玻璃的失效准则也只是定义了拉应力失效。
本文中,建立3种常用建筑玻璃在近场爆轰作用下的有限元分析模型,以冲击波超压对玻璃面板作

用产生的拉应力和剪切应变为失效判据,并通过实验对模型进行对比验证。空气冲击波超压有自由场

超压和壁面超压2种[5]。壁面超压是指初始冲击波到达壁面(主要是地面)产生反射后壁面所承受的压

力,该压力比自由场压力高。由于爆炸的破坏作用等原因,要测定自由场超压很困难,故本文中的超压

值为壁面超压值。

1 数值模拟

图1 计算模型

Fig.1Calculationalmodel

  选用ANSYS/LS-DYNA作为计算工具。采用LS-
DYNA对空气冲击波传播规律的模拟包括TNT炸药的

起爆、爆轰波及空气冲击波的形成及传播、冲击波的相互

作用等复杂的物理化学过程,几何模型如图1所示。

1.1 几何模型和计算方法

  建立的几何模型主要包括TNT炸药、空气和玻璃。
考虑到问题的对称性,为减少计算量,取1/2实体进行建

模。其中,炸药采用柱形结构;空气场为长1.2m、宽为

0.25m与玻璃同宽的矩形结构。模型中对称面采用对
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称边界,非对称面采用透射边界,使用刚性壁面来模拟地面。模拟整个爆炸过程的数值方法主要包括

Lagrange法、Euler法、ALE(arbitraryLagrange-Euler)法、SPH(smoothedparticlehydrodynamics)
法[6]。本文中采用ALE法实现炸药与空气场的耦合作用。首先,在结构边界运动的处理上,引进了

Lagrange法的特点,能有效跟踪物质结构边界的运动;其次,在内部网格的划分上,吸收了Euler法的长

处,使内部网格单元独立于物质实体,可以根据定义的参数,在求解过程中适当调整网格位置,使网格不

出现严重畸变。

1.2 有限元模型

  模型中全部采用SOLID164八节点实体单元。为了模拟玻璃的裂纹扩展情况,用Lagrange单元描

述玻璃,用多物质ALE单元描述空气和TNT炸药,采用VanLeer(二阶精度)方法进行计算。空气场

与玻璃相连接的一层网格为ALE网格到Lagrange网格的过度层网格,实为Lagrange网格。当载荷过

大时,会发生网格畸变,导致计算无法正常进行。本模拟中采用当过渡层网格变形在可控范围内并且冲

击波正压段已作用到玻璃时,通过重启动删除炸药和空气场网格的方法保证计算正常进行,并且能提高

计算效率,计算结果也在可接受范围。模拟中,通过命令*ALE_MUITI-MATERIAL_GROUP和*
SECTION_SOLID_ALE 定 义 空 气 和 炸 药 的 耦 合 及 其 算 法;通 过 命 令*CONSTRAINED_LA-
GRANGE_IN_SOLID_TITLE定义空气与玻璃面板之间的耦合作用。

1.3 材料模型和状态方程

1.3.1 炸药

  炸药为60gTNT,采用*HIGH_EXPLOSIVE_BURN模型作为炸药的材料模型,采用JWL状态

方程描述TNT炸药[7],通过命令*INITIAL_DETONATION来控制炸药起爆的时间和爆心。JWL
状态方程的表达式为:
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式中:p为爆轰压力;V 为爆轰产物体积相对于初始体积的比值;e0 为初始体积内能;ω、A、B、R1 和R2

均为方程系数。该状态方程通过反应爆炸气体压力-体积关系来描述炸药的爆轰过程。

  具体参数值为:炸药密度ρ=1.631g/cm3,爆速D=6.717km/s,爆轰波阵面压力pCJ=18.5GPa,

e0=7GPa,V0=1.0,A=540.9GPa,B=9.373GPa,R1=4.5,R2=1.1,ω=0.35。

1.3.2 空气

  对空气采用*MAT_NULL材料模型以及线性多项式*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL状态方

程加以描述[8]。线性多项式状态方程为:

p=C0+C1μ+C2μ2+C3μ3+(C4+C5μ+C6μ2)e (2)
式中:C0~C6 为常量,e为初始体积内能,μ=1/V0-1,V0 为相对体积。具体参数值为:空气密度ρ=
0.0013g/cm3,C0=-0.1MPa,C1=C2=C3=0,C4=C5=0.4,C6=0,E=0.25MPa,μ=1。

1.3.3 玻璃

  对玻璃面板采用框支约束,对玻璃材料四周采用固端约束。通过命令*MAT_ADD_EROSION实

现对玻璃材料失效准则的定义。由于是近场的爆轰作用,玻璃除了拉应力失效,应该还会有冲切破坏,
因此采用拉应力和切应变来控制玻璃材料的破坏。玻璃单元达到破坏后,即从模型中删除,从而得到玻

璃的裂纹扩展情况。

  对普通玻璃和钢化玻璃采用线弹性材料模型*MAT_ELASTIC[9]。具体参数值为:密度ρ=
2.56g/cm3,弹性模量E=72GPa,泊松比ν=0.2。

  对浮法玻璃采用*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CERAMICS(JH-2)模型[10]。材料未发生

损伤时,JH-2本构模型中材料的状态方程可表示为:

p=K1μ+K2μ2+K3μ3 (3)
式中:K1 为材料的体积模量,K2、K3 为材料常数,p为静水压力,μ为体应变。
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  JH-2强度模型是将材料的等效应力表示成静水压力的幂函数形式并且与应变率和损伤因子δ相

关,其中定义的量纲一材料强度模型表示为:

σ* =σ*
i -δ(σ*

i -σ*
f ) (4)

  当材料未发生损伤(δ=0)时,量纲一等效应力表示为:

σ*
i =A(p* +σ*

t,m)N[1+Cln(ε
·/ε
·
0)] (5)

  当材料完全破碎(δ=1)时,量纲一等效应力表示为:

σ*
i =Bp*M[1+Cln(ε

·/ε
·
0)] (6)

同时等效破碎强度应小于材料的最大破碎强度σ*
f,max。强度模型中引入的材料常数为A、B、C、M、N、

σt,m以及σ*
f,max。p*为量纲一静水压力,p*=p/pHEL,σ*

t,m=σt,m/pHEL,其中pHEL为材料处于 Hugoniot弹

性极限时的压力分量,σt,m为材料能承受的最大静水拉应力,ε
·

为真实应变率,ε
·
0 为参考应变率。

  具体参数值为:密度ρ=2.53g/cm3,剪切模量G=30.4GPa,相对应变率ε
·/ε

·
0=1.0,抗拉强度T

=0.15GPa,最大裂缝强度σ*
f,max=0.5,Hugoniot弹性极限σHEL=5.95GPa,作用在 Hugoniot弹性极

限上压力pHEL=2.92GPa,损伤因子D1=0.053,损伤因子D2=0.85,体积模量K1=45.4GPa,A=
0.93,B=0.088,C=0.003,M=0.35,N=0.77,β=1.0,K2=-138GPa,K3=290GPa。

1.3.4 PVB胶

  对玻璃夹层的PVB胶采用线性黏弹性模型*MAT_VISCOELASTIC。通过定义玻璃与PVB胶

之间的自动面-面接触来实现相互的粘结作用[4]。PVB胶的具体参数为:密度ρ=1.1g/cm3,弹性体积

模量K=20GPa,短期剪切模量G0=0.33GPa,长期剪切模量G∞=0.69MPa,衰减常数β=12.6s-1。

2 模型验证

  为了验证计算模型的合理性,对建筑玻璃的抗爆性能进行了实验研究,实验的工况条件与数值模型

相同。在半径为4m的爆轰实验塔内对3种框支玻璃开展爆轰实验。利用压力传感器测得不同爆距处

的冲击波超压值,通过高速摄影机捕捉3种不同建筑玻璃在爆炸冲击波作用下的破坏情况,并通过反复

计算得到符合本实验所用炸药的冲击波超压公式:
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对计算模型进行校验和调试。式中:W 为炸药质量;R 为爆距。

  通过实验不仅验证了计算模型,还与数值模拟结果进行了对比,并得到了建筑玻璃在爆炸冲击波作

用下破坏的一些认识。

  空气中爆炸冲击波超压峰值会受炸药和空气网格尺寸的影响,不同尺寸的网格会导致计算结果差

异较大[11],所以网格划分和网格数量的合理性对模拟结果至关重要。为观察玻璃的破坏形态,必须保

证玻璃的网格数量,本文中玻璃1/2边长(25cm)网格数量为70,即玻璃全边(50cm)网格数量为140。

图2 不同情况下冲击波超压峰值随爆距的变化

Fig.2Peakoverpressuresvariedwithexplosiondistanceunderdifferentconditions

  沿模型x 方向(冲击波

传播方向)网格数量对超压

峰值的结果会有很大的影

响,因此模型沿x 方向网格

数量的选择也尤为重要。模

型沿x 方向网格数量分别

取为150、180、200、220进行

计算。结果表明,沿模型x
方向网格数量取220时,超
压峰值最接近实验值,如图

2(a)所示。通过反复的调试
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发现,爆距小于0.5m时,超压峰值对网格尺寸的敏感度很高。,离爆源越近,单元越小时,冲击波超压

峰值的计算值与实验值的偏差也越小,但相应会增加计算时间。为了更好地提高计算效率,在爆距R
小于0.5m的范围内采用渐进的网格划法[12],以期计算所得冲击波超压峰值的衰减规律更符合常理。
分别取渐进比例系数1.02、1.05、1.08和1.10进行计算。通过计算发现,当爆距小于0.4m、渐进比例

系数为1.08时,计算得到的冲击波超压峰值最接近于实验值,如图2(b)所示。

3 数值模拟与实验结果的对比

  目前基于有限元方法还没有能够准确描述玻璃材料破坏的损伤模型,通常只能通过删除失效材料

单元来实现玻璃裂纹扩展,并通过失效节点的分离实现玻璃碎片飞溅,所以数值模拟中玻璃的破坏形态

与实验结果有一定差别。

图4 普通夹胶玻璃的破坏特征

Fig.4DamageofcommonPVB-laminatedglass

图3 钢化夹胶玻璃的破坏特征

Fig.3DamageoftoughenedPVB-laminatedglass

3.1 钢化夹胶玻璃

  R=0.4m时,数值模拟得

到的6mm+6mm钢化夹胶玻

璃的破坏特征与实验结果如图

3和表1所示。钢化玻璃本身

的性质决定其裂纹呈规则的放

射状,碎块较均匀,且无明显棱

角。实验中,钢化夹胶玻璃由于

自身材料强度和 PVB胶的作

用,在爆距为0.4m处才由于冲

切作用,玻璃面板中部发生了局

部飞溅,其余部分呈放射状开

裂。数值模拟中正面破坏特征

图表明,玻璃面板中部也明显出

现了由冲切作用造成的裂纹。
其余正面的四周和背面的裂纹

均是由于玻璃面板受拉造成的。

3.2 普通夹胶玻璃

  R=0.6m时,数值模拟得

到的6mm+6mm普通夹胶玻

璃的破坏特征和实验结果的比

较如图4和表2所示。普通玻

璃本身的性质决定其裂纹呈不

规则状,破坏后大小不均,且有

明显棱角。实验中,普通夹胶玻

璃由于PVB胶的作用未发生飞

溅,破坏后玻璃面板呈不规则状

开裂,且由于壁面的反射作用面

板下部开裂较严重。数值模拟

中,玻璃面板正面四周和背面下

部由于受拉作用开裂较严重,与
实验吻合。

表1 钢化夹胶玻璃的冲击波超压

Table1ShockoverpressureoftoughenedPVB-laminatedglass

R/m
Δpf/MPa

数值模拟 实验

破坏情况

数值模拟 实验

0.6 0.0986 0.1006 未破坏 未破坏

0.5 0.2470 0.1601 破坏 破坏

0.4 0.4190 0.2871 破坏 局部飞溅

表2 普通夹胶玻璃的冲击波超压

Table2ShockoverpressureofcommonPVB-laminatedglass

R/m
Δpf/MPa

数值模拟 实验

破坏情况

数值模拟 实验

0.8 0.0483 0.0496 未破坏 未破坏

0.7 0.0674 0.0686 破坏 破坏

0.6 0.0986 0.1006 破坏 破坏

232 爆  炸  与  冲  击               第34卷 



图5 浮法玻璃的破坏特征

Fig.5Damageoffloatglass

3.3 单层浮法玻璃

  R=0.6m 时,数值模拟得到

的12mm单层浮法玻璃的破坏特

征与实验结果的比较如图5和表3
所示。由于没有PVB胶的保护,单
层的浮法玻璃破坏后就发生了飞

溅,玻璃碎块大小不均,且有明显的

棱角。数值模拟结果展示了玻璃面

板在破坏时的受力状态,并且反映

玻璃面板纵向的变形和破坏状况较

其他2种玻璃严重。
表3 浮法玻璃的冲击波超压

Table3Shockoverpressureoffloatglass

R/m
Δpf/MPa

数值模拟 实验

破坏情况

数值模拟 实验

0.8 0.0483 0.0496 未破坏 未破坏

0.7 0.0674 0.0686 破坏 整体飞溅

0.6 0.0986 0.1006 破坏 整体飞溅坏

4 结 论

  借助LS-DYNA软件建立了3种建筑玻璃在近场爆轰冲击波作用下的数值模型,通过数值模拟和

实验研究得到了以下结论:
(1)数值模拟结果与实验结果基本吻合,说明本文中所建立的计算模型和方法符合实际情况;
(2)爆距越大,计算得到的冲击波超压峰值越接近实验值;
(3)通过对3种建筑玻璃破坏结果的比较可知,同种玻璃材料在厚度相同的情况下,夹胶玻璃的抗

爆性能优于单层玻璃的抗爆性能,钢化玻璃的抗爆性能优于其他2种玻璃的抗爆性能;
(4)模拟得到的玻璃破坏特征与实验结果有一定的差距,因为对玻璃材料这种脆性材料的破坏过程

还没有一个较准确的数值描述方法,需在今后的工作中继续研究。
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Actionofexplosionshockwaveonthreekindsofarchitecturalglass*

JiangQi1,LiuTong1,2,WangRu-heng1,PanTing3
(1.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,

SouthwestUniversityofScienceandTechnology,Mianyang621010,Sichuan,China;

2.TrainingCenter,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China;

3.EngineeringandTechnologyCollege,NeijiangNormalUniversity,

Neijiang641000,Sichuan,China)

Abstract:BasedonANSYS/LS-DYNA,theALEmethodwasusedtodescribetheexplosiveandthe
airflowfield,andtheLagrangemethodwasusedtodescribetheglasses.Andthetensilestressfail-
ureoftheglasseswasconsideredaswellastheshear-strainfailurecriterion.Thecorrespondingcalcu-
lationmodelsandparametersweregivenforthreekindsofarchitecturalglass,respectively.Moreo-
ver,thenumericalsimulationswerecarriedouttoanalyzetheactionprocessesoftheexplosionshock
wavesonthetoughenedPVB-laminatedglass,thecommonPVB-laminatedglassandthefloatglass,

respectively.Andtheanti-explosionexperimentswereperformedonthesethreeglassestocompare
withthenumericalsimulations.Thecomparisonsshowthatthenumericalresultscanreflectthe
punchingfailurephenomenaoftheglassesintheexperiments.Whentheglassesoccurtofailure,their
shockwaveoverpressuresbynumericalsimulationareinagreementwiththeexperimentalresults.
Furthermore,theinvestigatedresultsdisplaythatthetoughenedPVB-laminatedglasshasahigher
explosionresistancethanthecommonPVB-laminatedglassandthePVBinthelaminatedglasscanef-
fectivelypreventtheglassfromsplashing.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosionresistance;shockwaveoverpressure;architectural
glass;failurecriterion
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