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接触爆炸荷载作用下溢流坝的抗爆性能
*

徐 强1,2,曹 阳1,2,陈健云1,2

(1.大连理工大学海岸与近海工程国家重点实验室,辽宁 大连116024;

2.大连理工大学建设工程学部水利工程学院工程抗震研究所,辽宁 大连116024)

  摘要:以黄登重力坝的溢流坝为研究背景,考虑混凝土的高应变率效应,运用Lagrange-Euler耦合算法

建立大坝-库水-空气-炸药全耦合数值模型,研究溢流坝在接触爆炸荷载作用下的抗爆性能。分析满库与空库

时溢流坝在爆炸冲击波作用下的动力响应及损伤程度,并进一步研究满库时大坝在不同炸点的水下接触爆

炸荷载作用下的动力响应及损伤分布。研究结果表明,满库时水下爆炸比空库时爆炸的动力响应及损伤程度

大得多;溢流坝的抗爆薄弱部位主要集中在溢流道顶部及坝体上游折坡处。研究溢流坝的抗爆性能时应重点

研究满库时水下爆炸对大坝的破坏特性。
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  恐怖活动已成为当今国际社会安全的重大威胁,其中最常见的恐怖袭击就是爆炸[1]。因此,在爆炸

荷载作用下工程结构的防护安全已成为工程结构防护领域的重中之重[2-5]。随着国民经济的发展,中国

的水电事业进入快速发展阶段,一大批水工大坝已建或正在兴建。水工大坝作为国民经济建设中一类

重要的工程结构,具有显著的社会、经济和政治效益,因此,关于其抗爆性能的研究日益引起研究者的关

注。水工大坝一旦遭到恐怖袭击,将给国家和人民带来巨大的灾难和损失。因此,研究爆炸荷载作用下

大坝的抗爆性能对大坝工程结构的安全防护具有十分重要的理论与实际意义。

  爆炸荷载作用下大坝的动力响应是一个复杂的物理过程,包括炸药的起爆过程、爆炸冲击波在介质

中的传播过程、介质与结构相互作用及结构响应4个过程。目前,对于爆炸荷载作用下的大坝的动力响

应及抗爆性能的研究,主要集中在数值模拟研究以及较少的模型实验研究。在数值模拟研究中,李鸿波

等[6]和薛新华等[7]采用简化爆炸的前3个物理过程的方法,将爆炸荷载简化为某种已知的荷载函数施

加在结构上,不考虑大坝、库水、地基的耦合过程,分析大坝的动力响应及损伤过程;鉴于简化荷载造成

的不准确性,徐俊祥等[8]通过建立大坝、库水、空气、炸药以及地基全耦合数值模型,分析爆炸荷载作用

下大坝动力响应的复杂物理过程;T.T.Yu[9]运用LS-DYNA建立了混凝土重力坝挡水坝段的水下爆

炸全耦合数值模型,分析大坝的损伤演变及压力波传播过程;张社荣等[10-13]对混凝土重力坝挡水坝段的

水下爆炸进行了数值模拟,探讨了不同水位、不同爆心距、不同起爆深度及不同药量对大坝抗爆性能的

影响;李本平[14]利用任意Lagrange-Euler耦合计算方法,对炸弹连续打击混凝土重力坝进行了数值模

拟,研究了大坝的破坏效应;张社荣等[15]通过建立高拱坝整体全耦合模型,对水下爆炸荷载下拱坝的动

力响应进行了分析。对于爆炸荷载作用下大坝的动力响应实验研究,陆路等[16]采用落锤冲击方法,对
水下核爆的一次冲击波作用下混凝土重力坝挡水坝段的动力响应进行了模拟。由于爆炸过程的复杂

性,对爆炸荷载作用下大坝的抗爆性能研究主要集中在重力坝的挡水坝段及拱坝。重力坝的溢流坝作

为整个重力坝中抗爆性能较薄弱的部位,目前对重力坝溢流坝抗爆性能的报道则较少。
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  本文中,运用显式非线性动力程序AUTODYN建立大坝、库水、空气和炸药全耦合数值模型,并考

虑混凝土的高应变率效应[17-18],研究浅水爆炸荷载作用下混凝土重力坝溢流坝的抗爆性能。通过比较

满库与空库时溢流坝水下接触爆炸荷载作用下的动力响应和损伤过程,得到满库条件下不同炸点深度

时溢流坝动力响应及损伤分布的变化规律,以期为混凝土重力坝的溢流坝抗爆安全评估和抗爆防护设

计提供参考。

1 混凝土动力损伤模型

  混凝土材料在爆炸冲击荷载作用下的动态响应非常复杂,其应变表现出非常明显的率相关性。针

对高速冲击下混凝土的率相关性,Riedel等提出了Riedel-Hiermaier-Thoma(RHT)本构模型。该模型

是在HJC本构模型基础上发展演变而来的,与HJC模型不同的是,RHT引入了弹性极限面、失效面和

残余失效面等3个极限面,分别用于表示混凝土的初始屈服强度、失效强度和残余强度的变化规律。

图1RHT本构模型

Fig.1RHTconsititutemodel

  RHT混凝土本构模型在考虑混凝土的高应变

率、大应变、高压效应的同时,兼顾了应变硬化、软化

和应力偏量第三不变量的影响,可以有效地描述混

凝土从弹性到失效的整个过程,因而该模型已被广

泛用于模拟爆炸冲击等高应变率动力加载下混凝土

动力响应和损伤断裂问题的研究。RHT混凝土本

构模型如图1所示。

  AUTODYN中自带的材料库中包含了 RHT
混凝土本构模型。为尽量符合我国混凝土规范和计

算模拟的准确性要求,本文中采用修正过的 RHT
混凝土本构模型参数[19-21],如表1所示。其中A 和

N 分别为失效面常数和失效面指数,p*
spall为归一化

的层裂强度,Q0 为拉压子午比,BQ为脆性韧性转变

参数,B 和M 分别为与残余失效面有关的常数和指数,εfmin为最小失效应变,σPTF为主拉伸失效应力。其

余参数为AUTODYN材料库中默认的RHT本构模型参数。

表1 修正的RHT本构模型参数

Table1 ModifiedparametersofRHTconstitutivemodel

A N p*
spall Q0 BQ B M εfmin σPTF/MPa

1.92 0.76 0.1 0.69 0.0048 0.7 0.8 0.001 5

2 材料模型及状态方程

2.1 空气模型

  假定空气为理想气体,其状态方程为:

pg=(γ-1)ρE/ρ0 (1)
式中:pg 为气体压力;γ为比热比,取值为1.4;ρg 为空气的当前密度;ρ0 为初始时刻的空气密度,并且

ρ0 =1.225kg/m3;E 为气体体积内能,空气的初始能量密度E0=2.068×105J/g。

2.2 水模型

  水采用Grüneisen多项式状态方程。对于流体,在压缩和膨胀状态下其状态方程的表达式不同。

  当水压缩(μ>0)时,其状态方程为:

p=A1μ+A2μ2+A3μ3+(B0+B1μ)ρ0e (2)

  当水膨胀(μ<0)时,其状态方程为:
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pw=T1μ+T2μ2+B0ρ0ew (3)
式中:pw 为水中的压力;ρ0 为水的密度,取998kg/m3;μ为压缩比,μ=ρ/ρ0-1;ew为水的内能,考虑到

静水压力的影响,129m水深时,初始内能为5.642J/kg;此外,A1=2.2×106kPa,A2=9.54×106kPa,

A3=1.457×107kPa,B0=B1=0.28,T1=2.2×106kPa,T2=0。

2.3 炸药模型

  TNT炸药采用JWL状态方程,即:

pe=Ae1- ω
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(4)

式中:Ae、Be、R1、R2、ω为材料参数,参数取值为:Ae=373.77GPa,Be=3.75GPa,R1=4.15,R2=0.9,

ω=0.35;pe 为压力;V 为相对体积;ee 为炸药的体积内能。炸药计算参数为:炸药密度为1630kg/m3,
爆轰速度为6930m/s,C-J压力为21GPa,ee=3.68×106J/kg。

3 有限元计算模型

  水下爆炸过程涉及爆炸产物、水以及周围空气的膨胀和坝体的破坏损伤,因此在计算过程中要有效

地处理材料的大变形及损伤。Lagrange算法是以物质坐标为基础,能够对结构的边界运动进行精确的

描述,但是当涉及大变形问题时,由于算法本身特点的局限性,将会出现网格畸变等严重的问题,不利于

有限元计算的进行。Euler算法是以空间坐标为基础,可以避免网格的畸变问题,能够模拟爆炸产物的

大变形流动,但是在描述固体材料的物质边界时较困难。本文结合Lagrange算法与Euler算法各自的

优点,采用Lagrange-Euler耦合算法[22-25],该算法的可行性在文献[19]中已经得到验证。

图2 溢流坝全耦合模型

Fig.2Coupledmodelofoverflowdam

  有限元模型以黄登重力坝为背景,选取该重力

坝的一个溢流坝段为研究对象,考虑到溢流道的对

称性,建立1/2计算模型。大坝坝高为159m,坝底

宽度为132.5m,库水深度为129m,坝段宽度为

17.5m,溢流道半宽为7.5m,导流墙宽度为5m。
如图2所示,全耦合模型包括大坝、库水、空气和

TNT炸药,其中大坝混凝土采用Lagrange算法,单
元数量为104142,其他材料采用Euler算法,网格

单元数量为139125。为了讨论浅水爆炸荷载作用

下大坝的动力响应及损伤,分别在大坝上游面水下

10m(炸点1)、20m(炸点2)以及30m(炸点3)位置

处布置炸点。炸药网格尺寸设为1.0m×1.0m×
0.5m;TNT药量为815kg,相当于文献[14]中某导

弹装药量的2~3倍。在溢流道及坝顶导流墙设置

测点(测点1和测点2,如图2所示)。测点1设置

在导流墙与溢洪道的相交线上,这是导流墙结构的

薄弱处,此处可以监测溢流道与导流墙的动力响应,

并为导流墙与溢流道的坍塌破坏提供数值依据;测点2设置在导流墙顶部,此位置安装有泄洪闸门与启

闭机。闸门槽在爆炸荷载作用下的动力响应大小直接关系到闸门安全运行的可靠性,因此导流墙顶部

动力响应的研究对溢流坝坝顶的机电设备和结构防护有重要的实际意义。

  边界条件设置:考虑到溢流道的对称性,在1/2模型的对称面上施加对称边界,以模拟整个溢流道

爆炸损伤效果。溢流坝坝体的外表面施加Transmit边界条件(适用于Lagrange算法),模拟无限长的

坝段;空气与库水的外四周施加Flow_out边界条件(适用于Euler算法),以模拟无限的空气与库水。
本文中不考虑地基对坝体的影响,在大坝底部施加全约束。
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4 满库与空库条件下溢流坝的抗爆性能

  以在炸点2位置爆炸工况为研究对象,分析满库与空库条件下溢流坝在爆炸荷载作用下的响应行

为,分别从加速度、速度和位移时程曲线及损伤分布情况研究溢流坝的抗爆性能。

  图3给出了在炸点2处爆炸时满库与空库条件下测点1与测点2的位移、速度及加速度时程曲线。
由图3(a)可知,随着时间的增加,测点1与测点2的位移沿着顺河向均不断增大,满库时的位移幅值远

大于空库时的位移幅值。由图3(b)可知,爆炸荷载作用下,测点1与测点2的速度时程曲线均产生了

震荡,其中位于溢流道测点1的速度幅值迅速增大随后快速衰减,而位于坝顶导流墙的测点2的速度幅

值快速增加后在高位持续波动,满库的速度峰值远大于空库时的速度峰值。由图3(c)可知,爆炸后测

点1和测点2的加速度幅值均有大幅度的波动,满库时的加速度波动幅度明显大于空库时的加速度波

动幅度。由于水的声阻抗大于空气的声阻抗,水下爆炸后产生的能量在水中耗散的速度比空气中慢,有
更多的爆炸能量传入库水和坝体中。在爆轰冲击与库水的动水压力的作用下,满库水下爆炸时的动力

响应比空库爆炸时的动力响应剧烈得多。

图3 爆炸时程对比分析

Fig.3Contrastiveanalysisoftime-historiessubjectedtoexplosion
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  图4给出了在炸点2位置爆炸时满库与空库条件下溢流坝损伤分布的比较。由图4(a)可知,空库

爆炸时,在0~4ms内对溢流坝坝体的损伤范围逐渐扩大,4ms以后随着爆炸能量在空气中快速消散,
损伤范围保持稳定,损伤主要集中在炸点附近。由图4(b)可知,满库条件下水下爆炸时,溢流坝产生了

较大的损伤:0~20ms内爆炸冲击波在坝体内传播并在自由面反射产生较大强度的稀疏波,该稀疏波

与入射波叠加使大坝内压力降低,造成溢流坝的溢流道入口有严重的拉伸破坏;由于动水压力的影响,

20ms后损伤范围沿着溢流道逐渐扩大,并且在坝体下部折坡处产生了严重的拉弯破坏。综上所述,满
库时水下爆炸产生的冲击波对溢流坝坝体的损伤远大于空库时爆炸对坝体的损伤。

图4 损伤过程对比分析

Fig.4Contrastiveanalysisofthedamagepropagationprocess

5 满库时不同炸点水下爆炸溢流坝的抗爆性能

  溢流坝作为大坝一个重要的部分,坝顶处有很多机电设备与闸门,因此溢流坝的动力响应对坝体上

的设备有很大的影响。通过对比分析满库与空库条件下在炸点2处爆炸时溢流坝的动力响应及损伤分

布可知,满库条件下溢流坝的动力响应及损伤范围更大,因此本节主要探讨满库条件下不同炸点深度爆

炸时溢流坝的动力响应及损伤范围。

  图5给出了满库条件下溢流坝上游侧不同深度炸点水下接触爆炸时,测点2(坝顶导流墙)的位移、
速度和加速度时程曲线。由图5(a)可知:不同炸点深度时,测点2的位移均随着时间的增加而不断增

加,炸点位置越深,位移增速越快;在0~70ms时间内,炸点深度较小的位移幅值较大;70ms以后,炸
点位置越深,位移幅值越大,并有进一步扩大的趋势。由图5(b)可知:不同炸点深度时,测点2的速度

时程均出现了跳跃式的波动,距离测点较近的炸点首先达到峰值,在随后的波动过程中,炸点位置越深,
速度幅值越大。由图5(c)可知:测点2的加速度时程在达到峰值后均出现了衰减,炸点1距离水面较

图5 测点2时程对比分析

Fig.5Contrastiveanalysisoftime-historiesofgaugepoint2
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近,因此在炸点1爆炸时,坝体顶部的产生加速度最大,但能量耗散较快,加速度幅值衰减较快;炸点2
与炸点3在水下较深位置,爆炸后产生的初始加速度峰值较炸点1小,但加速度峰值衰减较缓慢。由于

水的阻抗小于混凝土的阻抗,水下接触爆炸后,爆炸冲击波携带的能量一部分通过水体传播,一部分以

压缩应力波的形式传播到坝体内。炸药位置越深,水压力对炸药的约束越强,炸药爆炸后能量耗散就越

慢,同时入射进入坝体内的冲击波能量越多,从而大坝的动力响应越大。综上所述,满库条件下水下接

触爆炸时,溢流坝的动力响应均较大,在0~30m的水深范围内,炸点位置越深,动水压力对坝体动力响

应的影响越大。

图6 测点2加速度反应谱对比

Fig.6Contrastiveanalysisofaccelerationresponse
spectrumofgaugepoint2

  图6给出了满库条件下在不同深度炸点位置爆炸时

测点2(坝顶导流墙)的加速度反应谱。从图6可以看

出:满库条件下在炸点1处爆炸时,加速度反应谱的峰值

最大,约为250m/s2;在炸点2位置爆炸时,加速度反应

谱峰值最小;并且加速度的峰值都集中在0~10ms的短

周期范围内。靠近测点2的加速度反应谱峰值普遍较

大,炸点水下位置越深,加速度反应谱峰值受动水压力的

影响越大。固有周期在0~10ms范围的设备结构受到

加速度波动的影响较大。

  图7给出了满库条件下上游侧不同炸点深度爆炸

时,溢流坝的损伤分布对比。由图7可知,3个炸点爆炸

时均对坝体产生了较大的损伤。图7(a)中,炸点1爆炸

对坝体的损伤主要分布在溢流坝坝体上游折坡处以及溢流道入口处,随着爆炸冲击波在坝体传播以及

坝体的动力响应,在溢流道中部也产生了损伤。图7(b)为炸点2爆炸时坝体的损伤结果,随着炸点深

度的下移,与炸点1相比,溢流道入口处以及溢流道的损伤程度有所减小但坝体上游折坡处的损伤程度

增大许多。图7(c)是炸点3爆炸时坝体的损伤结果,在坝体上游折坡处有严重的损伤,溢流道的损伤

主要集中在溢流道斜坡处及溢流道尾部。综上所述,水下爆炸均对溢流坝坝体上游折坡处产生了严重

损伤,随着炸点深度的增大,溢流道的损伤分布也有下移趋势,溢流道顶部损伤减小。

图7 不同炸点爆炸时坝体的损伤情况对比

Fig.7Contrastiveanalysisofdamagepropagationprocessesofoverflowdamatdifferentexplosionpoints

6 结 论

  以黄登重力坝为背景,建立溢流坝满库与空库爆炸的全耦合数值模型,对水下接触爆炸时溢流坝的

动力响应及损伤进行了分析,所得结论如下:(1)满库条件下水下爆炸时,溢流坝的动力响应比空库时

剧烈得多,损伤范围也更大。满库时溢流坝的损伤主要分布在坝顶及坝体上游折坡处,空库时损伤集中
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在炸点处。(2)满库条件下水下爆炸时,溢流坝的动力响应较大,炸点位置越深(0~30m水深范围内),
爆炸对坝体动力响应的影响越大。溢流坝坝体上游折坡处产生了严重损伤,并且随着炸点深度的增大,
溢流道损伤分布也随之下移,其顶部损伤减小。(3)炸点位置对加速度反应谱的峰值影响较大,固有周

期在0~10ms范围内的设备结构受加速度波动的影响较大。
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Antiknockperformanceofanoverflowdamsubjectedtocontactexplosion

XuQiang1,2,CaoYang1,2,ChenJianyun1,2
(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversity

ofTechnology,Dalian116024,Liaoning,China;

2.InstituteofEarthquakeEngineering,FacultyofInfrastructureEngineering,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,Liaoning,China)

Abstract:Inthispaper,againstthebackgroundoftheHuangdenggravitydamandinconsiderationof
theinfluenceoftheconcrete’shighstrainrate,weestablishedafully-couplednumericalmodelforthe
dam-water-air-explosiveusingtheLagrange-Eulercouplingmethod,andstudiedtheantiknockper-
formanceoftheoverflowdamsubjectedtocontactexplosionloading.Thedynamicresponseanddam-
ageoftheoverflowdamundertheconditionofwithholdingafullreservoirofwaterwerecompared
withthatundertheconditionofwithholdinganemptyreservoir.Further,theresponseoftheover-
flowdamsubjectedtounderwaterexplosionatdifferentexplosionpointswasalsoinvestigated.The
resultsshowthat,subjectedtothesameunderwaterexplosion,thedynamicresponseanddamage
degreeoftheoverflowdamwithholdingafullreservoirweresignificantlyhigherthanthoseofthedam
withholdinganemptyreservoir,andtheweakpointsoftheoverflowdamweremainlylocatedatthe
dam’soverflowspillwayonthetopandtheupstreamslope.Therefore,itisconcludedthatresearch
ontheantiknockperformanceofanoverflowdamsubjectedtounderwatercontactexplosionshould
focusonthedamagecharacteristicsofthedamwithholdingafullreservoir.
Keywords:overflowdam;contactexplosion;dynamicresponse;damage;antiknockperformance
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