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  摘要:爆炸作用下围岩与被覆结构的动力相互作用对于合理确定防护结构荷载、科学设计被覆结构具有

重要意义。运用ANSYS/LS-DYNA非线性显式动力有限元程序和流-固耦合算法,对垂直爆炸作用下不同

爆距、不同跨度的地下结构与围岩的动力相互作用进行了数值模拟,应用波动理论进行了动力相互作用力分

析,讨论了相互作用动载计算公式在岩石结构中的适用性,得到了围岩与被覆结构的最大相互作用力变化规

律。研究结果表明:在距拱顶1~25m垂直爆炸作用下,14~25m跨地下结构都发生了拱顶局部破坏,整个

拱的混凝土均会产生震动裂缝;当爆距为4m时,围岩与结构的动力耦合作用最大,可以作为确定最大荷载的

依据。
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  武器爆炸荷载是地下防护结构设计中必须考虑的重要荷载。爆炸荷载作用下,结构变形受到周围

岩石的约束,爆炸冲击波在岩石与结构中反复传播,动力特性复杂,因此确定结构动荷载极为困难[1]。
考虑爆炸引起的围岩与被覆结构的动力相互作用,可以准确掌握作用在结构上的荷载特性,对于合理设

计被覆结构、完善防护结构设计理论具有重要意义。

  国外的许多学者对围岩与结构的静力相互作用理论开展了大量有价值的研究[2-3],国内的孙钧等[4]

也在此方面取得了卓越的成绩。然而,到目前为止关于动力相互作用的研究成果相对较少,曹志远

等[5-7]、房营光等[8-9]对岩土介质与地下结构的动力相互作用进行了系统研究,赵瑜等[10]通过现场实验

对隧道围岩与支护结构相互作用的动力学特性进行了研究。由于赋存环境和爆炸荷载的特殊性,爆炸

作用下围岩与结构的动力相互作用规律还不明确[11],为此本文中采用数值模拟方法,结合现场监测数

据验证,对围岩与结构的破坏进行分析,以期获得围岩与结构的动力相互作用规律。

1 围岩与结构的动力相互作用分析

  掌握地下防护工程在战时武器爆炸作用下的动荷载是确定结构的动变位及动内力的关键,此时必

须考虑围岩与结构的动力相互作用,一般采用波动理论进行分析。

  对于岩土中的结构,其弹性极限σs 较小,质点运动速度可近似取为:

vh= σs
c0ρ

+ ph-σs
c1ρ

≈ ph
c1ρ

(1)

式中:vh 为质点速度,ρ为质点密度,ph 为土中压缩波压力,c0 和c1 分别为土壤的弹性和塑性波速。

  当压缩波作用于结构(可视为运动刚体)时,假设界面处的应力和速度在加载过程中保持连续,结构

表面的运动速度为v,则结构表面上的相互作用力pj为:
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pj=2ph-ρc1v (2)
式(2)对土中结构动荷载的计算误差较小,本文中将通过数值模拟验证式(2)在计算岩石中结构动荷载

的适用性。

2 数值模拟工况和参数

2.1 模型与参数

  数值模拟背景为某工程。该工程为直墙拱结构,最大埋深62.57m,岩性以白云岩为主,模拟段岩

体以Ⅳ类围岩为主体,隧道内轮廓跨度为14.5m,高度为5.0m。为了研究围岩与被覆结构的动力相互

作用,模拟跨度(l)的范围为14~40m,直墙高2.0m,验证模拟中拱高(f)为3.0m,后期模拟中拱高为

3.7m。锚杆采用直径为22mm的早强砂浆锚杆,被覆结构为厚50cm的C40混凝土,混凝土内配置直

径为18mm的钢筋。具体参数见表1,其中E 为弹性模量,ν为泊松比,fc 为抗压强度,ft 为抗拉强度,

εu 为极限压应变。
表1 材料参数

Table1 Materialparameters

材料 ρ/(kg·m-3) E/GPa ν fc/MPa εu ft/MPa

白云岩 2500 34.0 0.31 83.0 0.0030 2.45

混凝土 2400 32.5 0.20 26.8 0.0032 2.39

钢筋 7850 200.0 0.27 400.0 6.7500 400.00

  模拟炸药为TNT炸药,垂直拱顶集中装药,质量为101.875kg,中心起爆。炸药参数如表2所示,
其中D 为爆速,A、B、R1、R2、ω 为炸药JWL状态方程参数,E0 为初始内能,pCJ为爆轰压力。应用

ANSYS/LS-DYNA有限元非线性动力分析程序,采用流-固耦合算法[12],进行了多次数值模拟。数值

模拟模型及单元划分见图1和图2,其中图1中的黄色区域为锚杆加固围岩。为了模拟无限大岩体,在
侧面和底面施加无反射边界,钢筋采用梁单元,混凝土、炸药和岩石采用实体单元。TNT炸药采用

LS-DYNA中的高能炸药本构关系*Mat_High_Explosive_Burn和状态方程*EOS_JWL[12]模拟。岩

石、锚杆和钢筋采用*Mat_Plastic_Kinematic(双线性硬化弹塑性)模型模拟,即材料屈服后,沿线性硬

化。混凝土采用Johnson-Holmquist-Concrete材料模型模拟。该模型综合考虑了大应变、高应变率和

高压效应,并且考虑了损伤及损伤积累,是一种适合模拟爆炸冲击作用下的混凝土的动态本构模型。

图1 模拟模型及单元划分

Fig.1Simulationmodelandelementsdivided

图2 钢筋单元

Fig.2Steelelements

表2 炸药材料参数

Table2 Materialparameterofexplosive

ρ/(kg·m-3) D/(m·s-1) A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/GPa pCJ/GPa

930 3200 371 7.43 4.15 0.95 0.3 7.0 18.5
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2.2 数值模拟验证

  由于爆炸荷载具有破坏性,因此采用爆破开挖监测数据进行验证。首先对工程开挖进行相同材料、
单元和算法的数值模拟;然后保持开挖后的应力状态,建立被覆模型,将数值模拟得到的拱顶位移与现

场测量的拱顶位移进行对比,如图3所示。由于模拟时未考虑围岩的应力释放,因此数值模拟得到的拱

顶位移偏大,但是从整体上看模拟结果与工程现场监测数据基本一致,说明材料模型和参数选取合理,
可以用于后续模拟研究。如图4所示,炸药爆炸后,应力波无反射地向外传播,说明无反射边界施加正

确,可以模拟无限大岩体。

图3 拱顶竖向位移对比

Fig.3Verticaldisplacementofvault

图4 应力分布云图

Fig.4Nephogramofstressdistribution

3 模拟结果分析

3.1 围岩与结构的动力相互作用

  在距锚杆加固围岩1~10m的垂直爆距(d)条件下,对跨度(l)为14m的地下拱形结构进行模拟。
当爆距为1m时,按照式(2),取被覆拱顶单元21,根据一维波动理论,其入射波从加固围岩传入,塑性

波波速c1 与入射质点的应力-应变曲线斜率有关,本模拟中采用双线性硬化模型,塑性硬化段斜率E1

取0.1E,由应力-应变曲线斜率和岩石密度,可求得塑性波波速为常数,即:

c1= 1
ρ
dσ
dε = E1

ρ
=1166.2m/s (3)

  模拟中入射波的冲击压力见图5。被覆结构的运动速度见图6,可见结构的整体运动速度很小,因
此可忽略不计。拱顶压力变化曲线如图7所示。取最大冲击压力和最大运动速度,由式(2)计算得到拱

顶的最大压力动载为143MPa,与图7所示的模拟值121MPa相比,相对误差为17.9%。

图5 冲击波压力时程曲线

Fig.5Shockwavepressureversustime

图6 结构运动速度曲线

Fig.6Structurevelocityversustime

  表3列出了当爆距和结构跨度变化时由式(2)得到的最大动力相互作用荷载计算结果与模拟结果

的对比。由表3可见:当跨度和爆距都较小时,由式(2)得到的最大动力相互作用荷载的计算精度较

高,跨度为15m、爆距为1m时的相对误差只有17.2%,且计算值比模拟值偏大;随着爆距的增加,计算
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图7 结构拱顶压力时程曲线

Fig.7Pressure-timecurveofthevault

精度逐渐下降,计算值小于模拟值,到7m爆距时,
相对误差达到78.9%。公式计算结果显示,随着爆

距的增大,最大动力相互作用荷载不断减小;而模拟

结果表明,当爆距增大到某值时,最大动力相互作用

荷载最大。从表3还可以看出,当跨度从14m增大

到40m时,计算精度逐渐降低,计算结果与模拟结

果的相对偏差随着跨度的增加而增大。相对偏差较

大的原因在于:在爆炸荷载作用下,围岩具有自承载

能力,围岩的变形速度与结构的变形速度不一致;爆
距不同,岩石坍塌情况不同,围岩与结构的动力相互

作用机理更复杂。综合以上分析可知,式(2)在计算

岩石与结构的动力相互作用时,只适合小跨度结构

的近距离爆炸情况。
表3 动力相互作用荷载计算结果与模拟结果的对比

Table3Comparisonofexperimentalandsimulationofdynamicinteractionload

l/m d/m
p/MPa

计算 模拟
相对误差/% l/m d/m

p/MPa
计算 模拟

相对误差/%

14 1 142.9 121.2 17.9 14 6 63.1 266.5 -76.3

14 2 156.5 197.1 -20.6 14 7 38.8 183.8 -78.9

14 3 186.5 317.1 -41.2 15 1 138.9 118.6 17.2

14 4 201.4 320.5 -37.1 24 1 140.8 105.7 33.3

14 5 90.9 314.5 -71.1 40 1 135.5 100.1 35.4

3.2 围岩与结构的动力响应分析

图8 单元最大主应力时程曲线

Fig.8 Maximumprincipalstressofelementsversustime

  当拱跨度为14m、装药距锚杆加固围岩1m
时,装药起爆后,最大主拉应力在冲击波的挤压作用

下迅速增大至峰值(见图8),拱顶混凝土主拉应力

大于抗拉强度,塑性变形较大,有效塑性应变持续增

大(见图9),拱顶混凝土破坏;在距拱顶1/2弧长

处,拱肩与围岩的相互作用力最大;直墙顶部627单

元的峰值压力为拱肩峰值压力的1/2左右,但是有

效塑性应变较小,直墙根部混凝土未进入塑性阶段,
混凝土的损伤破坏较轻。

  在距拱顶0.5~4.5m的弧长范围内,最大主拉

应力迅速增大到峰值后,随着距拱顶距离的增大而

逐渐衰减;但是在距拱顶4.5m弧长处,最大主拉应

力突然增大,并出现第2个峰值(第1个主拉应力峰值出现在距拱顶1/2弧长即单元494处,第2个峰

值出现在单元500处)。在距拱顶1/4~3/4弧长范围内,最大主拉应力最大,变化趋势为先增大后减

小,且变化幅值不大。拱肩围岩与被覆结构的动力相互作用最显著。整个拱的最大主拉应力均超出混

凝土抗拉强度的10倍以上,根据最大拉应力破坏准则,混凝土已发生受拉破坏。

  由图10可见:拱顶钢筋的主拉应力超过其抗拉强度,钢筋已经屈服;而拱肩和直墙根部钢筋的应力

还很小。由以上分析可见,近距离爆炸时,围岩与被覆结构在距拱顶1/4~3/4弧度处的相互作用力最

大,拱顶支护结构发生局部破坏,整个拱的混凝土均受拉开裂。
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图9 混凝土单元的有效塑性应变时程曲线

Fig.9Effectiveplasticstrain-time
curveofconcreteelements

图10 钢筋单元主应力时程曲线

Fig.10Principalstress-timecurve
ofsteelelements

3.3 相互作用力的变化规律分析

图11 拱跨度为14m、爆距为3m时的压力时程曲线

Fig.11Pressure-timecurveofthestructurewith
14mspanattheexplosiondistanceof3m

  由图11可见,拱顶和拱肩处的压力峰值有滞后

现象,拱顶压力的第5峰值和拱肩压力的第2峰值

明显大于其第1峰值。这是由于爆距增大,拱顶岩

石破碎坍塌,从而导致压力突增。在爆距低于4m
的条件下,随着爆距的增大,由于被覆结构承担破碎

岩石重量,拱顶处的相互作用力将逐渐增大;爆距为

4m时拱顶围岩与被覆结构的动力相互作用最显

著;随着爆距的继续增大,围岩自承载能力增强,相
互作用力随着爆距的增大而逐渐减小。最大主拉应

力在爆距为2~4m时有增大的趋势,然后随爆距的

继续增大而逐渐衰减,说明前面的分析正确。

  当结构跨度为14m时,最大相互作用力、混凝

土最小主应力、拱顶钢筋最小主应力的变化规律见

图12、图13和图14。当爆距为9m时,钢筋主应力

为347.21MPa,小于屈服强度400MPa,钢筋未屈服,此时拱顶、拱肩和直墙根部混凝土的最大主拉应

力依然超出其抗拉强度,说明被覆结构未发生拱顶局部破坏,但爆炸震动依然引起混凝土开裂。

图12 拱跨度为14m时的最大相互作用力变化

Fig.12Variationofmaximuminteractionforce
ofthestructurewith14mspan

图13 跨度为14m时混凝土的最小主应力变化

Fig.13Variationofminimumprincipalstressof
theconcretewith14mspan
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图14 跨度为14m时拱顶钢筋的最小主应力变化

Fig.14Variationofminimumprincipalstress
ofthesteelwith14mspan

  图15和图16显示了爆距为1m、跨度为14~
25m时混凝土与围岩的最大相互作用力以及混凝

土最小主应力变化规律。从图15和图16可以看

出,当爆距为1m、结构跨度由14m 增大到25m
时,拱顶围岩与结构的相互作用力和最大主拉应力

逐渐增大,且增幅较快,拱肩和拱脚处的相互作用力

和最大主拉应力均随着跨度的增加逐渐减小。拱肩

处的相互作用力和主拉应力的降低速度较低,随跨

度的增加逐渐趋于定值,说明小跨度结构在近距离

爆炸时,整个结构震动明显,大跨度结构的拱顶将发

生局部破坏。

图15 跨度为14~25m时混凝土的最大相互作用力变化

Fig.15Variationofmaximuminteractionforceof
theconcretewith14~25mspan

图16 跨度为14~25m时混凝土的最小主应力变化

Fig.16Variationofminimumprincipalstressof
theconcretewith14~25mspan

4 结 论

  (1)由于岩石的自承载能力,采用动载计算公式计算岩石与结构的动力相互作用时,对于小跨度、
近距离爆炸情况较为适用,而对于跨度和爆距较大的情况,计算误差很大,计算结果偏小;

  (2)对于跨度为14m的地下结构,在装药质量为101.875kg、爆距为1~9m的垂直爆炸下,拱顶

钢筋屈服,支护结构发生了拱顶局部破坏,但是整个支护结构中混凝土的最大主拉应力均超出混凝土的

抗拉强度,说明爆炸震动会引起整体结构混凝土开裂;

  (3)围岩与被覆结构的相互作用力在爆距为4m时达到最大,可以作为确定最大荷载的依据;不同

跨度、不同爆距被覆结构在近距离爆炸时的最大相互作用力及最大主拉应力变化规律显示,跨度越大,
拱顶围岩与支护结构的相互作用力越大,结构可能由整体破坏转为局部破坏。
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Dynamicinteractionbetweensurroundingrockandinitial
supportingstructuresubjectedtoexplosionshockwave

SunHuixiang1,LuFeng2,ChiWeisheng1,KangTing1,LiuYuanfei1
(1.AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,

Xi’an710038,Shaanxi,China;

2.Xi’anTianfengConstructionandInstallationEngineeringCompany,

Xi’an710025,Shaanxi,China)

Abstract:Thedynamicinteractionbetweenthesurroundingrockandtheinitialsupportingstructureis
essentialfordeterminingtheloadoftheundergroundstructureanddesigningthesupportingstruc-
ture.UsingthenonlineardynamicfiniteelementprocedureofANSYS/LS-DYNAandthefluid-solid
couplingalgorithm,wesimulatedtheundergroundarchstructureswithdifferentspanssubjectedto
theshockwaveproducedbyanexplosionperpendiculartothevault.Basedonthewavetheorywealso
analyzedthedynamicinteractionforcebetweenthesurroundingrockandthesupportingstructureand
theapplicabilityofthedynamicloadequation,andobtainedthevariationofthemaximuminteraction.
Theresultsshowthat,ataperpendicularexplosionthatoccurs1~25mawayfromthevault,the
structureswith14~25mspansexperiencepartialfailureonthevaultwhiletheconcretestructureof
thewholestructureformsoverallcracks.Themaximumdynamicinteractionforceisobservedwhen
theexplosionoccursatadistance4m.Ourstudycanserveasabasisindeterminingthemaximum
loadforthedesignofthesurroundingrockandtheundergroundstructure.
Keywords:explosionshockwave;undergroundstructure;numericalsimulation;dynamicinteraction
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