
 第37卷 第3期 爆 炸 与 冲 击 Vol.37,No.3 
 2017年5月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES May,2017 

DOI:10.11883/1001-1455(2017)03-0487-09

提高强冲击荷载作用下平板式防护门
门框墙抗力的方法

*

赵跃堂,董晓鹏,易义君,储 程
(中国人民解放军理工大学爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室,江苏 南京 210007)

  摘要:在强冲击波荷载作用下门框墙转角处会产生明显的应力集中,影响门框墙体系甚至整个防护结构

的安全。为解决该问题,提出在迎爆面门框墙和衬砌结合部位设置薄弱层的构造方法,从而减小冲击荷载引

起的过大的拉应力。运用考虑了剪切变形的悬臂梁理论分析表明,梁端部约束刚度的变化可以影响结构的破

坏形态以及结构的内力分布,降低端部的约束刚度可以有效降低端部区域的内力峰值,延缓结构发生破坏的

时间。利用有限元模拟的方法,分析了在出入口门框墙位置设置薄弱层对门框墙动力响应和破坏规律的影

响。分析结果表明,设置薄弱层可以有效降低门框墙转角处的应力,降低门框墙结构破坏的风险,进而提高门

框墙的抗力水平。
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图1 薄弱层设置示意图

Fig.1Schematicdiagramofweaklayer

  国防工程中防护门和门框墙是出入口最重要的

设备,是地下防护结构的第一道屏障,在保护整个结

构和内部人员安全方面有着举足轻重的地位,必须

保证其具有足够的强度来抵御冲击波对结构内部的

破坏[1-2]。在冲击荷载作用下,防护门的门框墙要同

时承受门扇和冲击波荷载的双重作用,相比工厂预

制的防护门门扇,现场浇筑的门框墙结构很有可能

先于门扇发生破坏。因此,研究门框墙在强冲击荷

载下的动力响应对保护整个防护结构有重要意义。
围绕门框墙问题,王有熙等[3]采用有限元方法,

对门框墙结构模型和悬臂板结构模型进行了数值模

拟,并与规范规定的方法进行比较,发现规范设计方

法偏于保守;杨宜民[4]利用深梁和经典梁理论,充分

考虑门扇和门框的共同作用,导出了梁式防护门、框体系的频率方程和振型函数;郭乙木等[5]对承受冲

击荷载的防护门门框结构进行了平面实验模型的静力和动力分析以及门框墙整体结构的三维动力响应

分析,给出了门框墙的破坏机理及动力参数的分布规律。目前多数门框墙的研究主要针对的是一般动

力荷载,但是对门框墙抗爆和减爆措施研究较少,尤其是承受强冲击波荷载作用的地下坑道防护工程。
实际工程中,防护门的门框墙通过嵌入衬砌和围岩中来提高其嵌固刚度,从而使门框墙的整体抗力

得到增强,如图1(a)所示,但并不是约束程度越高,结构的承载能力越强。因为爆炸荷载作用于整个坑

道,门框墙体系和衬砌均会受荷载的作用,并在荷载作用下分别沿坑道轴向和径向运动,如果迎爆面上

门框墙与衬砌的相互约束作用较强,势必导致该区域产生明显的应力集中,并在该位置首先发生破坏。
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对于厚跨比较大的门框墙,应力集中更明显,主要是端部发生剪切破坏,荷载较大时甚至发生直剪破坏,
此时嵌固刚度的增加势必会加剧嵌固区域的剪切破坏,而不利于提高结构的承载力。因此,在满足门框

墙使用要求的前提下,合理配置嵌固区域的嵌固刚度以提高结构整体的抗冲击性能。
合理配置门框墙嵌固区域的嵌固刚度,在工程上可以通过在门框墙迎爆面和衬砌交界处设置一定

深度的薄弱层来实现,如图1(b)所示。下面通过理论分析和有限元计算,分析设置薄弱层前后门框墙

的动力响应变化,进而研究不同深度的薄弱层对门框墙结构响应的影响。

1 冲击荷载下的动力响应

  防护工程中,一般将门框墙划分为侧墙、上挡墙和门槛等部分,并按照牛腿或悬臂梁进行设计[6]。
对于厚跨比较大的门框墙体系,在强冲击荷载作用下,在门框墙与衬砌的交界处发生的是弯剪,甚至直

剪破坏,在迎爆面设置薄弱层可以降低周围介质对门框墙的约束刚度。综合上述考虑,采用基于Timo-
shenko梁理论的悬臂梁模型来考察端部内力在不同约束刚度下的变化,该理论能模拟厚跨比较大的梁

的弯曲变形、弯剪变形和直剪变形[7-10]。
假定动载作用下梁破坏时的判定方法与静载下的相同,即当梁的内力达到钢筋混凝土的极限强度

时就认定其破坏。考虑是动载作用,将冲击荷载作用下梁的极限弯矩和剪力定义如下:

Mu=ΩM max,   Vu=ΩVmax (1)
式中:Mmax和Vmax分别为静载下梁的极限弯矩和剪力;Ω 为由动载引起的强度增强因数,取Ω=1.6,与
材料的应变率相关。有:

Mmax=fcωbh′2(1-0.59ω), Vmax=(8 fc +0.8ρsfy)bh, ω=fyAs

fcbh′
(2)

图2 悬臂梁模型

Fig.2Themodelforthedeep
cantileverbeam

式中:fc 为混凝土的抗压强度,fy 为钢筋的抗拉强度,ρs 为截面的

配筋率,b为梁宽,h和h′分别为梁高和有效高度,As 为钢筋的截

面积。

  悬臂梁分析模型如图2所示:R 为梁端的嵌固刚度,受薄弱层

深度的影响;q为作用于悬臂梁上的荷载,x为与梁端的距离,l为

梁长。

  悬臂梁内力与变形的关系为:

M=-EI∂Φ∂x
,   V=k′AG ∂y

∂x-æ

è
ç

ö

ø
÷Φ (3)

式中:y为横截面位移,Φ 为弯曲引起的横截面转角,y 和Φ 均为

关于距离和时间的函数;E 为弹性模量,I为截面惯性矩,A 为梁

截面的面积,k′为截面剪切修正因子,G 为剪切模量,k′=10(1+ν)/12+11( )ν ,ν为钢筋混凝土梁的泊

松比。
强迫振动方程为:

E
ρ
∂2Φ
∂x2+k′G

ρr2
∂y
∂x-æ

è
ç

ö

ø
÷Φ =∂

2Φ
∂t2
,  k′G

ρ
∂2y
∂x2-∂Φ∂
æ

è
ç

ö

ø
÷

x + q
ρA

=∂
2y
∂t2

(4)

式中:r2=I/A,ρ为梁的密度。

  边界条件为:

y(0,t)=0, Φ(0,t)=M(0,t)
R

, ∂Φl,( )t
∂x =0, ∂yl,( )t

∂x -Φl,( )t =0 (5)

  初始条件为:

y(x,0)=∂y∂t
(x,0)=0, Φ(x,0)=∂Φ∂t

(x,0)=0 (6)

  对方程(4)可以采用振型分解法进行求解,令:
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y(x,t)=∑
n
Yn(x)Tn(t),  Φ(x,t)=∑

n
Φn(x)Tn(t) (7)

  而外荷载q可以展开表示为:

q
ρA

=∑
n
Yn(x)Gn(t) (8)

  Φn和Yn 为振型函数,振型满足正交条件:

∫
l

0
(YnYm +r2ΦnΦm)dx=0   m≠n (9)

  根据初始条件和边界条件,可以得到梁中的弯矩和剪力为:

M(x,t)=-EI∑
n

Φ′n(x)
ωn∫

t

0
Gn(τ)sin[ωn(t-τ)]dτ

V(x,t)=k′AG∑
n

Y′n(x)-Φn(x)
ωn ∫

t

0
Gn(τ)sin[ωn(t-τ)]dτ

Gn(t)= ∫
l

0

q
ρA

Yndx

∫
l

0
(Y2

n +r2Φ2n)dx
(10)

  爆炸荷载升压时间很短,可以近似为三角形荷载,表达式为:

q(t)=
p0(1-t/td)   0≤t≤td
0        t>t{

d

式中:td 为正压时间,p0 为峰值压力。

  正常情况下,门框墙是嵌固在围岩中并与衬砌浇筑在一起。从图1可以看出,门框墙的约束主要来

自迎爆面、背爆面和侧面3个方向。工程上在迎爆面设置薄弱层,将直接减小迎爆面衬砌对门框墙端部

的转动约束,同时也降低了衬砌的径向运动对门框墙的影响。为了比较约束刚度变化对悬臂梁动力响

应的影响,选取4组不同的约束刚度R=¥,2EI,EI,0.5EI进行比较(EI是梁的弯曲刚度)。梁的几何

尺寸l×h=0.57m×0.36m,有效高度为0.34m,梁宽取单位1,配筋率为0.012,密度为2.4t/m3,剪
切模量为13.8GPa,泊松比为0.2;混凝土的抗压强度为48.265MPa,钢筋的抗拉强度为482.65MPa;
荷载峰值p0=34.5MPa,荷载持续时间为1ms。将上述参数代入公式(10)得到梁端的内力变化情况

并绘成图3。

图3 强冲击荷载下不同约束刚度对梁端剪力和弯矩的影响

Fig.3Influenceofdifferentrestraintstiffnessontheshearforceandbendingmomentofthebeamend

  图3是不同约束刚度下梁端部剪力和弯矩的变化图,纵坐标为梁端内力与冲击荷载下极限内力的

比值,当比值V/Vu=1或者M/Mu=1时就认为梁端部达到了极限承载状态。从图3可以看出,随着梁

端部约束刚度的降低,梁端内力会随之减小,且内力的增长速度变缓。比较图3(a)和图3(b)可以发现,
发生剪切破坏的时间要先于弯曲破坏的时间,也就是说在荷载较大时,端部发生的是剪切破坏。将发生
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剪切破坏时,不同约束刚度情况下端部的弯矩绘成表1,表中ts 为发生剪切破坏的时刻,Ms/M 为发生

剪切破坏时的弯矩与梁的弯曲承载力的比值。从表1可以看出,随着约束刚度的降低,梁端部发生剪切

破坏的时间向后推迟,与R=¥的情况相比,其他几种情况的弯矩稍有增加,说明弯曲变形吸收的能量

增多。所以,设置薄弱层可以明显改善端部的内力状态,提高端部的抗力。

  综合上述分析可以发现,将门框墙简化为悬臂

梁可以从宏观上描述约束刚度对梁端内力的影响,
但是考虑到 Timoshenko梁理论和实际工况之间

的差异(包括几何差异和配筋条件等)以及破坏问

题分析的复杂性,迎爆面设置薄弱层对门框墙体系

不同位置的内力及破坏情况的影响还不清楚,下面

将采用有限元方法对门框墙结构进行进一步分析。

表1 剪切破坏时的弯矩情况

Table1Bendingmomentsatshearfailuretimes

R ts/ms Ms/M

¥ 0.0605 0.603
2EI 0.0679 0.632
EI 0.0781 0.651
0.5EI 0.1114 0.700

2 设置薄弱层的有限元分析

2.1 有限元计算

2.1.1 模型简介

图4 结构和钢筋的有限元模型

Fig.4Finiteelementmodelsfordoorframewallandreinforcingbar

  计算采用LS-DYNA软件进行。
根据结构对称性,取一半结构进行有

限元建模以减少计算量。对于地下隧

道,开挖仅在其周围距离坑道中心点

3~5倍跨宽或高度的范围内有实际

影响[11-12]。模型中衬砌边缘距中心点

3.4m,又考虑到在强冲击波作用下,
应力响应范围较大,为减小边界对结

构的影响,模型尺寸取为 X 方向(跨
度方向)宽18m,Z 方向(垂直方向)
高30m,Y 方向(洞室轴向)长21m。
模型均为八节点实体六面体单元,共
包含1572647个单元,其中混凝土和

图5 门框墙及衬砌的尺寸

Fig.5Thesizesofthedoorframewallandlining

围岩共有1502527个单元,钢筋包含

70120个单元。整个模型主要由门框

墙、防护门、衬砌和围岩组成,门框墙

与衬砌之间设置了一道薄弱层,深度

贯穿衬砌,厚度为20cm。整体模型

如图4所示,各部分尺寸设置如图5
所示。

  岩体为III类围岩,混凝土和钢

筋的材料参数取自文献[13]。有限元

模型中围岩采用PSEUDO_TENSOR
模型,为了设置无反射边界条件,模型

边界处薄层采用经典的PLASTIC_

KINEMATIC材 料 模 型(LS-DYNA
中其他材料模型对无反射边界条件的

适用 性 较 差),混 凝 土 采 用JOHN-
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SON_HOLMQUIST_CONCRETE材料模型,该模型适用于承受有大位移、大应变、高应变率的混凝

土结构,钢筋采用考虑了应变率效应的 PLASTIC_KINEMATIC 塑性随动强化模型,钢筋采用

HRB400,直径为25mm,通过关键字CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID来考虑钢筋与衬砌

以及门框墙之间的粘结滑移。将防护门区域的荷载简化为三角形均布荷载[14],荷载峰值为15MPa,荷
载作用时间取0.3s,荷载作用于防护门框体系和迎爆面的衬砌上。

2.1.2 边界设置

图6 边界设置

Fig.6Thesettingoftheboundry

  强冲击荷载作用下门框墙结构动力响应及破坏

问题需要考虑2种荷载的作用:正常维护状态下,仅
有初始静荷载作用,爆炸条件下还要叠加空气冲击

波荷载的作用,另外,坑道内冲击波荷载作用到衬砌

围岩上还要向外传播而不能从边界反射回来,因此

该模型的边界条件需要综合考虑静荷载和动荷载作

用和无反射边界条件设置。赵跃堂等[15]给出了该

类型边界条件的处理方法。具体计算过程分2步进

行:第1阶段是模拟静力作用,第2阶段是在第1阶

段基础上叠加动力作用。具体的计算模型边界设置

如图6所示,图中标记“0”表示仅静力计算时施加,
标记“1”表示仅动力计算时施加,标记“0,1”表示静

力和动力计算时都施加。
实际计算时,图6中上覆压力根据上面覆盖层

厚度计算求出,在后面的动力计算时不变,图6下表

面的法向约束边界条件需要置换成法向反力边界条

件,因为约束边界条件限制了下表面的运动,从坑道

内壁传播过来的地冲击波在固定边界会反射回去。而透射边界不能约束位移,所以需将原先的位移约

束通过添加等效法向反力的方法来保持结构的平衡。

图7 门框墙的塑性应变

Fig.7Theplasticstrainofthedoorframewall

2.2 模拟结果分析

2.2.1 门框墙的塑性变化规律

  图7展示了冲击荷载作用下门框墙的

塑性应变,从图7可以直观看出:设置薄弱

层以前,在强冲击荷载作用下,迎爆面结构

的塑性应变区较明显,主要分布在门框墙

与衬砌交界处和门框墙截面发生变化的地

方,但是在背爆面,结构除部分区域产生塑

性应变外,其他位置并没有产生塑性区;设
置薄弱层以后,迎爆面上门框墙转角处、与
衬砌的交界处的塑性应变区明显减小,背
爆面上除对称面处塑性区稍有增大外,其
余位置塑性应变基本不变。

2.2.2 衬砌的塑性应变规律

  图8展示了衬砌上的塑性应变。从图8可以看出,门框墙外部的衬砌受到荷载的直接作用,这部分

的塑性应变区较明显,其中衬砌与门框墙的交界、衬砌底部的转角两处的应变最大;背爆面只有很小一

部分进入塑性状态。设置薄弱层以后,在薄弱层的位置上塑性应变增加明显,背爆面的塑性区稍有减

小,其他位置变化不大。
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图8 衬砌的塑性应变

Fig.8Theplasticstrainofthelining

2.2.3 塑性应变的数值变化

图9 单元的编号

Fig.9Thenumberoftheelements

  从塑性应变图只能从宏观上看出不同位置塑性

区的变化和发展情况,为了更精确地研究结构的破

坏特征,分别在门框墙和衬砌上的关键位置上选取

部分单元进行比较,其位置和编号如图9所示。

  表2给出了门框墙上部分单元的塑性应变,表
中εd,before为未设置薄弱层前的塑性应变,εd,after为设

置薄弱层后的塑性应变。对比表4中的数据可以发

现,设置薄弱层以后,在门框墙与衬砌交界处的单元

塑性应变明显减小,降低为原来的10%以下;在门

框墙截面发生突变的位置上,单元6和7的塑性应

变也有明显降低;在塑性应变集中的单元3和9,塑
性应变基本不变,值得注意的是位于背爆面上的单

元9的塑性还稍有降低。这表明薄弱层不仅可以明

显改善门框墙迎爆面上的应力情况,而且不会对背

爆面造成不利影响,对受到冲击荷载作用的门框墙结构起到很好的保护作用。

表2 门框墙上单元的最大有效塑性应变

Table2 Maximumplasticstrainsofdoorframewallelements

单元编号 εd,before εd,after εd,before/εd,after 单元编号 εd,before εd,after εd,before/εd,after

1 9.42×10-4 9.27×10-5 0.098 5 1.72×10-3 5.06×10-5 0.029
2 9.48×10-4 8.69×10-5 0.092 6 3.16×10-3 1.35×10-3 0.429
3 6.32×10-3 6.17×10-3 0.977 7 6.54×10-3 1.24×10-3 0.189
4 5.30×10-4 1.63×10-5 0.031 9 4.02×10-3 3.89×10-3 0.967

  表3为衬砌上单元的塑性应变,其中单元10~14位于薄弱层的位置,单元15位于背爆面的衬砌

上,表中εl,before为未设置薄弱层前的塑性应变,εl,after为设置薄弱层后的塑性应变。从表3可以看出:迎
爆面薄弱层处单元的塑性应变增加明显,基本增大到原来的2倍;而位于背爆面衬砌上的单元15,塑性

应变却减小。这表明,薄弱层通过变形的增加吸收了一定程度的荷载能量,同时断开了衬砌和门框墙的

连接,使两者的相互作用力得到减弱,而且薄弱层位于门框墙外部,塑性应变增加并不影响内部人员和

设备安全。
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表3 衬砌上单元的最大有效塑性应变

Table3 Maximumplasticstrainsofliningelements

单元编号 εl,before εl,after εl,before/εl,after 单元编号 εl,before εl,after εl,before/εl,after

10 3.20×10-2 7.08×10-2 2.210 13 2.58×10-2 5.65×10-2 2.189
11 3.32×10-2 7.43×10-2 2.239 14 3.07×10-2 8.93×10-2 2.914
12 2.95×10-2 6.88×10-2 2.333 15 5.01×10-3 4.55×10-3 0.907

2.2.4 结构位移响应

  为了保证防护门在受到冲击荷载作用后依然能够正常开启,要求门框墙不能产生过大的相对位移,
因此必须对门框墙的位移进行控制。在门框墙上取部分单元将其Y 方向的位移绘成图10,从图中可以

看出,位于门框墙对称面上单元8的位移最大,其次是位于门框墙中间位置的单元3,位移最小的单元5
位于下侧位置。设置薄弱层以后,门框墙的整体位移增大,但是单元间的相对位移变化不大,也就是说

门框墙体系在受到爆炸冲击以后防护门依然能够满足开启要求。

  在衬砌上距离门框墙不同距离处选取部分单元(与单元12在同一高度上),将其沿荷载方向的峰值

位移绘成图11。从图11可以看出,衬砌的整体位移增加,特别是设置成薄弱层的位置单元位移明显增

加,但是其他位置处相对位移基本不变。

图10 门框墙单元Y 方向位移

Fig.10Y-directionaldisplacement-timecurves
ofdoorframewallelements

图11 距离门框墙不同距离处衬砌单元的径向位移

Fig.11Radialdisplacementsofliningelementswithdifferent
distancesawayfromthedoorframewall

2.3 薄弱层深度的影响

  以上分析中,衬砌与门框墙完全断开,薄弱层是贯穿衬砌延伸到围岩中的。从分析结果可以发现,
迎爆面上设置薄弱层对改善门框墙的受力性能具有很明显的作用。为了验证这种薄弱层深度是否为最

优,另外将薄弱层延伸进入衬砌的深度设为300和600mm,并取门框墙上的单元塑性应变进行比较,
如表4所示。

表4 薄弱层深度对门框墙上单元塑性的影响

Table4Influenceofweaklayerdepthonplasticstrainofdoorframeelements

深度/mm εd(单元2) εd(单元6) εd(单元7) εd(单元9)

0 9.58×10-4 3.21×10-3 6.57×10-3 3.98×10-3

300 2.58×10-4 2.04×10-3 2.88×10-3 3.79×10-3

600 1.51×10-4 1.66×10-3 1.88×10-3 3.88×10-3

900 8.69×10-5 1.35×10-3 1.24×10-3 3.89×10-3

  对比表4中的4组数据可以发现:随着薄弱层深度的增加,迎爆面门框墙上的塑性应变εd 会显著

减小,各个单元塑性应变也趋于均匀;背爆面的塑性应变虽然变化不大,但是也有减小的趋势。
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上面分析表明,在满足工程密闭条件下,薄弱层设置的适宜深度是迎爆面门框墙和周围衬砌完全断

开(中间可以填充柔性材料)。这很容易理解,强冲击波荷载作用区域包括门框墙和周围衬砌,两者在冲

击波荷载作用下共同变形和运动,如图12所示,如果门框墙和衬砌完全断开,衬砌将沿门框墙表面“滑
动”,此时接触区域的位移增大,但是内力减小。如果两者完全浇筑在一起,它们的接触刚度变大,衬砌

类似于悬臂结构,接触区域的内力将显著增大,破坏程度也随之增大。

图12 结构运动趋势

Fig.12Therelativemotiontrendofthestructure

3 结 论

  提出了在迎爆面门框墙与衬砌交界处设置薄弱层的方法,来提高门框墙的抗力水平。然后以考虑

剪切变形的悬臂梁理论为基础,采用有限元模拟的方法进行了分析,并得出以下结论:
(1)门框墙上截面发生变化的转角和交界处,结构响应较大,在强冲击荷载作用下,会产生较大的塑

性变形,最后发生剪切甚至是直剪破坏。
(2)迎爆面上设置薄弱层对门框墙体系是有利的。薄弱层不仅可以利用自身变形的增加削减一部

分荷载能量,而且减弱了门框墙与衬砌的约束刚度,降低了迎爆面交界处的应力水平,同时又不会对背

爆面产生不利影响。
(3)薄弱层设置的适宜深度是迎爆面门框墙和周围衬砌完全断开,此时门框墙和衬砌接触区域的破

坏程度最小。
综上所述,在满足工程可靠性的前提下,合理设置薄弱层可以有效地改善强冲击荷载作用下门框墙

的受力情况,提高门框墙的抗力水平。
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Measuresforimprovingtheresistanceofaflatbedprotectivedoorframewall
underintensiveshockloading

ZhaoYuetang,DongXiaopeng,YiYijun,ChuCheng
(StateKeyLaboratoryofDisasterPreventionandMitigationofExplosionandImpact,

PLAUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Intensiveshockloadingcanleadtoobviousstressconcentrationatthecornerofadoorframe
andjeopardizethesafetyofadoorframewallandeventhewholeprotectivestructurewhereitisin-
stalled.Tosolvethisproblem,weproposedtoinstallaweaklayerbetweenthedoorframeandthelin-
ingtoreducetheexcessivetensilestress,basedonthecantileverbeamtheorythattakesintoaccount
thesheardeformation.Theresultsshowthat,astheconstraintstiffnessofthebeamendcaninflu-
encethestructure’sfailuremodeanddistributionoftheinternalforce,loweringtheconstraintstiff-
nessofthebeamendcanreducethepeakvalueoftheinternalforceanddelaythefailuretimeofthe
structure.Usingthefiniteelementmethod,weanalyzedtheinfluenceoftheweaklayeronthedy-
namicresponseandthefailuremodeofthedoorframe.Theresultsshowthattheweaklayercaneffec-
tivelyreducethestressofthedoorframe’scornerandthedamagingeffectofthedoorframewallstruc-
turesothattheresistanceofthedoorframecanbeimproved.
Keywords:doorframewall;highimpactload;weaklayer;dynamicresponse
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