
 第39卷 第1期 爆 炸 与 冲 击 Vol.39,No.1 
 2019年1月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Jan.,2019 

DOI:10.11883/bzycj-2017-0406

爆炸荷载下沉箱重力式码头模型毁伤效应
*

李凌锋1,韦灼彬2,唐 廷2,董 琪1,刘靖晗1,邱艳宇3

(1.海军工程大学舰船与海洋学院,湖北 武汉430033;

2.海军勤务学院海防工程系,天津300450;

3.陆军工程大学爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室,江苏 南京210007)

  摘要:在野外条件下开展了不同爆炸荷载条件下沉箱重力式码头模型毁伤效应实验,得到了沉箱重力式

码头模型在1kgTNT当量空中爆炸、水下爆炸以及结构内部爆炸后的毁伤模式,并针对不同毁伤模式给出

了相应的抢修建议。实验结果表明:空中爆炸荷载下码头仅面板局部破坏形成爆坑;水下爆炸荷载下码头迎

爆面及相近区域形成大量裂缝;结构内部爆炸荷载下码头仓格大变形破坏且中间面板被掀飞;从横向对比来

看,在相同爆炸当量下空中爆炸荷载下码头毁伤程度最小,结构内部爆炸荷载下码头毁伤程度最大。
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  我国海岸线漫长,岛屿众多,港口工程已成为我国和平时期经济建设的重要基础支撑。码头作为港

口工程最主要的组成部分,承担着海上与陆地间人力、物资往来桥梁的作用。随着当前偶然爆炸和恐怖

袭击的增多,码头结构一旦受损,势必影响港口的正常运转,造成重大经济损失。因此,开展码头结构在

爆炸荷载下的毁伤效应研究、从而为码头结构抢建抢修技术方案提供科学依据,对于提高码头保障能力

具有重要意义。

  爆炸荷载下码头结构毁伤效应研究是一个涉及大体积混凝土本构、爆炸冲击波传播、多介质瞬态动

力耦合、结构动态响应等多方面内容的复杂课题,国内外关于码头结构的毁伤模式、失事机理及其抗爆

特性的研究成果很少,大部分研究主要集中在对钢筋混凝土构件抗爆性能上。已有研究结果显示:(1)
爆炸荷载下钢筋混凝土板的破坏模式主要有爆坑、裂缝、震塌、贯穿破坏等[1-5];(2)爆炸荷载下钢筋混凝

土柱的破坏模式主要有弯曲、弯剪以及剪切破坏等[6-7];(3)钢筋混凝土在空中爆炸荷载下的破坏程度明

显小于水下爆炸荷载下的[8-9]。另有一些学者对钢筋混凝土框架结构建筑在爆炸荷载下的整体性能进

行了研究[10-12]。韦灼彬[13曾对桩基梁板码头的抗爆性能进行过试验及数值模拟研究,但对于分布更为

广泛的沉箱重力式码头还未见相关研究报道。

  本文中,以沉箱重力式码头作为研究对象,开展爆炸荷载下沉箱重力式码头模型毁伤效应的实验研

究,探索该型结构在不同爆炸荷载下的毁伤模式,分析可能的破坏机理并对比不同爆炸荷载下码头损伤

程度,以便进一步利用数值模拟方法开展全尺寸真实沉箱重力式码头在爆炸荷载下的毁伤效应研究。

1 实验设计

1.1 实验模型

  以现有突堤式沉箱重力式码头为参考,按照与实际结构尺寸比1:5的整体尺寸缩比设计原则,兼顾

施工可行性和实验条件,制作沉箱重力式码头模型。码头主体长(即岸壁方向)298cm、宽162cm、高

219cm。码头下部为沉箱结构,高180cm,由外墙、沉箱底板、封仓板、内隔墙及其所围成的6个仓格以

及仓格内的饱和沙构成。码头上部结构高39cm,由面板、外墙、管沟底板、管沟内壁及其所围成的管沟
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和仓格以及仓格内的干沙构成。为了便于实验结果的描述,对码头四面外墙进行编号。将码头每侧长

度方向外墙等分成3份、每侧宽度方向外墙等分成2份,从更靠近炸药的长度方向外墙起,按照逆时针

方向依次编号1#~10#。码头模型三视图及其剖面图如图1所示。

图1 码头模型三视图及其剖面图

Fig.1Three-viewdrawingofthewharfmodelanditssectionalview

  码头模型为钢筋混凝土组合结构,只有上部仓格面板和封仓板未配筋。钢筋采用普通Q235,混凝

土设计强度C30,沙为普通河沙。根据现场施工条件,对码头下部结构和上部结构混凝土分两次现场浇

筑,并各自预留3块混凝土试件进行28d自然养护下强度测试。测试结果表明下部结构混凝土平均强

度为35.0MPa,上部结构混凝土平均强度为28.2MPa。主要部位混凝土厚度及配筋情况如表1所示。

表1 主要部位混凝土厚度及配筋情况

Table1Concretethicknessandmatchingbarconditionofmainmembers

位置 混凝土厚度/cm 配筋情况 保护层厚度/cm

仓格外墙 12 双层双向配筋,钢筋直径1.2cm,间距18cm 1.4

仓格内隔墙 8 双层双向配筋,钢筋直径0.6cm,间距9cm 1.7

沉箱底板 25 双层双向配筋,钢筋直径2cm,间距18cm 3

管沟底板 12 双层双向配筋,钢筋直径0.6cm,间距16cm 1.7

管沟外壁 12 双层单向配筋,钢筋直径0.6cm,间距16cm 1.7

管沟内壁 9 双层单向配筋,钢筋直径0.6cm,间距15cm 1.7

面板 6 管沟面板单层双向配筋,同管沟底板,其他不配筋 1.7

封仓板 6 不配筋
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1.2 实验方案

  考虑到爆炸荷载环境条件对结构的毁伤模式影响较大,因此设计空中爆炸、水下爆炸及结构内爆炸

3种典型的爆炸荷载工况、在野外进行结构抗爆实验。实验在直径800cm、深800cm的圆柱形坑洞内

开展。实验开始前将码头吊装至洞底中心位置附近,然后向坑洞内注水,使水深达到180cm。在保证

安全性的前提下,为了使实验效果明显易于观察,各实验均采用1kgTNT当量的圆柱状PENT炸药。

  空中爆炸采用接触爆炸方式,炸药底面平置放于码头面板中心。水下爆炸采用非接触爆炸方式,炸
药被固定在水中90cm深处,底面朝向码头岸壁,其中心距离码头岸壁中间100cm。结构内爆炸中,炸
药通过一预留在码头沉箱中间仓格中、紧靠横向内隔墙中间处的竖向通直PVC管被埋在距沉箱底部

90cm处,底面朝下。各实验的炸药布置方案如图2所示,实验方案如表2所示。

图2 炸药布置方案

Fig.2Explosivearrangement

表2 实验方案

Table2Experimentscheme

编号 爆炸类型 药量/kg 炸药位置 试件编号

1 空中爆炸 1 码头面板中心处 AE

2 水下爆炸 1 岸壁中间,离壁100cm,水深90cm处 UW

3 结构内部爆炸 1 近似码头中心,距箱底90cm IM

2 实验结果与分析

2.1 空中爆炸

  空中爆炸荷载下码头毁伤模式如图3所示。码头面板爆点处局部区域被炸穿,形成一近似圆形的

洞口。圆洞直径沿面板厚度方向分布不均,在面板上、下两面略大,在中间处最小。经测量,在码头长度

方向上,圆洞上口直径为49.2cm、中间直径为36.5cm、下口直径为50.1cm;在码头宽度方向上,上口

直径为45.0cm、中间直径为35.2cm、下口直径为46.1cm。圆洞正下方仓格内沙体略有凹陷但程度不

大。沿圆洞周围在码头面板上产生一圈放射状黑线,这是爆炸遗留产物。除爆炸产生的圆洞外,码头面

板上无其他明显损伤,码头结构整体亦完好无损。

  空中爆炸荷载下码头的这一毁伤模式与固支混凝土板[13类似。炸药爆炸产生的高温高压气体在极

短时间内对混凝土产生冲击,使混凝土表面在压缩应力波的作用下粉碎破坏,形成上宽下窄的漏斗坑。
当压缩应力波传递到混凝土背爆面时,由于干沙(或空气)的波阻抗远小于混凝土,压缩应力波将在介质

表面反射产生强烈的拉伸应力波。在拉伸应力波的作用下,混凝土背爆面崩塌层裂,形成下宽上窄的漏

斗坑。当混凝土板较薄时,上下漏斗坑贯穿相连,形成上下宽、中间窄的爆坑。

2.2 水下爆炸

  水下爆炸荷载下码头毁伤模式如图4所示。码头迎爆面破坏较为严重。在爆炸冲击波的直接作用

下,1#、2#和3#墙面均出现不同程度整体内凹,其中2#墙面内凹程度最重、1#最轻。由于墙面内
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图3 空中爆炸码头毁伤模式

Fig.3Damagemodeofthewharfunderexplosioninair

凹,在各墙面凹陷区边缘产生了环状裂缝。在2#墙面中间偏下位置还出现一小块内凹区,且该处内凹

区边缘环状裂缝宽度较其他环状裂缝宽度为大,其裂缝上部分混凝土剥落。这可能是因为爆炸冲击波

在水中以球面波的形式传播,冲击波将最先抵达2#墙面中间位置,此时该区域混凝土在冲击波的冲剪

作用下将首先破坏,而后冲击波陆续抵达2#墙面其余部分以及1#、3#墙面。由于冲击波在传播过程

中随着传播距离的增加而衰减,因此1#、3#墙面破坏程度轻于2#墙面,而2#墙面中间区域破坏程

度最大。迎爆面除了产生环状裂缝,在面板下沿与封仓板下沿对应位置还各出现一条横向贯通裂缝。
此外,由于冲击波在迎爆面反射后形成的强拉伸波,在强拉伸波的作用下靠近迎爆面外表面的混凝土内

粗骨料被拔出,使迎爆面形成许多小坑洞。

图4 水下爆炸码头毁伤模式

Fig.4Damagemodeofthewharfunderexplosioninwater

  码头侧面与面板破坏情况均轻于迎爆面。两侧墙面与面板的破坏模式基本相同,均以裂缝发展为

主。其中侧墙面破坏主要发生在4#、10#墙面。以4#墙面为例,管沟下方出现一条斜裂缝,斜裂缝向

上扩展至面板,向下扩展至封仓板下沿。在封仓板下沿靠近迎爆面附近还出现一条横向裂缝并向背爆
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面扩展。此外,整个侧墙面仍可见由强拉伸波拔出表面粗骨料造成的小坑洞。在码头面板上可见两条

明显的通长横向裂缝,其中远离迎爆面的一条在码头两侧与两侧墙面的斜裂缝相连贯通。

  码头背爆面几乎无破坏,只在墙面出现一些同样由强拉伸波拔出表面粗骨料造成的小坑洞。

2.3 结构内爆炸

  结构内部爆炸荷载下码头毁伤模式如图5所示。码头上部结构面板中间混凝土大面积被掀翻,形
成一“口”字型洞口。洞口上下两沿与上部仓格边缘平齐,左右各扩展至距码头侧墙约50cm位置。面

板洞口对应位置处上部仓格内沙体被抛出散落在洞口两侧。上部仓格下方两竖向内隔墙之间的封仓板

亦被掀翻,漏出下部中间两仓格内沙体,可观察到有水流入沙体内。

图5 结构内部爆炸码头毁伤模式

Fig.5Damagemodeofthewharfunderexplosioninstructure

  码头各外墙外凸明显,破坏模式均以裂缝扩展为主。1#墙面封仓板角部对应位置处混凝土有少许

剥落并产生一横一斜两条明显的裂缝。2#墙面管沟中间对应位置处混凝土部分剥落并产生一条明显

的横向裂缝,沿横向裂缝向下发展出多条竖向细小裂纹。3#墙面右侧边缘中间偏上位置有一较短但明

显的斜裂缝。在码头该侧外墙上还可观察到面板下沿有一条横向通长裂缝产生。码头侧向4#、5#墙

面上在管沟下方位置出现两条明显的对称斜裂缝,4#墙面斜裂缝宽度明显大于5#墙面,且4#墙面

斜裂缝上部分混凝土剥落并露筋。7#墙面破坏情况类似于2#墙面但程度较轻,9#、10#墙面破坏现

象与5#、4#墙面相同。

  剖开码头后发现,原炸药所在仓格内隔墙变形严重,在球面爆炸波的冲击下三面内隔墙严重外凸。
其中,更靠近炸药的横向内隔墙破坏最为严重,混凝土大部分炸碎剥落,钢筋外凸变形;相比之下,两面

竖向内隔墙破坏情况较轻,混凝土小部分剥落,但未剥落混凝土内外表面产生大量龟裂裂缝。

3 毁伤模式对比与抢修建议

  实验结果表明,不同荷载条件下码头的毁伤模式差别较大。在1kgTNT爆炸当量下,空中爆炸荷
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载的毁伤模式主要体现为码头面板局部破坏,码头结构整体完好无损,表面无任何裂缝产生。水下爆炸

荷载的毁伤模式主要体现为码头迎爆面及相近区域裂缝的大量扩展,尤其是迎爆面码头外墙的内凹破

坏,码头背爆面基本完好无损。结构内爆炸荷载的毁伤模式主要体现为沉箱仓格的严重变形破坏以及

码头面板的完全破坏失效,同时伴随着外墙面大量裂缝的生成。因此,横向比较毁伤程度,在炸药当量

相同的情况下码头毁伤程度由轻至重依次为空中爆炸荷载、水下爆炸荷载和结构内爆炸荷载。

  针对不同的毁伤模式,可以采用不同的抢修策略。当码头面板轻度毁伤时(即本文空中爆炸荷载下

的毁伤模式),可以采用混凝土灌浆浇筑的方式从而较容易地快速修复恢复码头正常使用。当码头一侧

外墙受损且出现大量裂缝区域时(即本文水下爆炸荷载下的毁伤模式),在对迎爆面毁伤区域进行加固

的同时可以正常使用码头的另一侧,也即这种毁伤模式下码头功能具有一定的鲁棒性。当码头内沉箱

仓格严重变形且面板严重破坏时(即本文结构内爆炸荷载下的毁伤模式),码头虽未完全破坏失效,但其

主要受力构件面板和内隔墙已失去承载能力,对于这种毁伤模式的抢修较为困难,应尽量避免。

  需要说明的是,不同比例爆距(爆炸当量)及多次爆炸荷载均是爆炸荷载下码头毁伤效应的影响因

素,由于爆炸实验成本高、难度大,建议采用数值模拟的方法进行码头毁伤效应相关影响因素研究,本文

的实验结果可以作为数值模拟的参考用于开展相关数值模拟研究工作。

4 结 论

  通过对沉箱重力式码头模型在空中爆炸、水下爆炸以及结构内部爆炸3种爆炸荷载下的毁伤效应

进行实验研究,得出以下结论:(1)得到了1kgTNT当量各爆炸荷载下沉箱重力式码头模型的毁伤模

式。其中空中爆炸荷载下码头仅面板破坏;水下爆炸荷载下码头迎爆面墙面明显内凹,且在迎爆面及相

近区域产生大量裂缝;结构内部爆炸荷载下码头面板大部分被掀飞,沉箱仓格内隔墙严重变形;(2)在炸

药当量相同的情况下,空中爆炸荷载下码头模型毁伤程度最小,结构内爆炸荷载下码头模型毁伤程度最

大;针对试验得到的沉箱重力式码头在不同爆炸荷载下的毁伤模式给出了针对性抢修策略建议;(3)本
文中的试验结果可以作为实际沉箱重力式码头爆炸毁伤效应数值模拟研究的参考用以指导相关数值模

拟研究工作。
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Damageeffectsofthecaissongravitywharfmodelsubjectedtoexplosion

LILingfeng1,WEIZhuobin2,TANGTing2,DONGQi1,LIUJinghan1,QIUYanyu3
(1.CollegeofSurfaceShipandOcean,NavalUniversityofEngineering,

Wuhan430033,Hubei,China;

2.DepartmentofCoastDefenceEngineering,NavalLogisticsCollageofPLA,

Tianjin300450,China;

3.StateKeyLaboratoryofExplosionandImpactandDisasterPrevention& Mitigation,

ArmyEngineeringUniversityofPLA,Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Inthisworkweinvestigatedthedamageeffectsonthecaissongravitywharfusinganon-situ
testofthewharfmodelunder1kgTNTexplosioninair,inwaterandinsidetheinternalstructure,

andobtainedthecorrespondingdamagemodesofthewharfmodelunderthedifferentexplosioncondi-
tions,withtheemergentrepairproposalspresentedaddressingtotherespectivedamagemodes.The
resultsshowedthatablastholewasobservedlocallyonpartsonthewharfmodel’spanelforairex-
plosion,thatlotsofcracksdevelopedontheblastsideandnearbyareaofthewharfmodelforwater
explosion,andthatundertheblastinthewharfmodel’sinternalstructure,thecabinsunderwent
hugedeformationsandweredestroyedwhilethemiddleofthemodel’spanelplatewasliftedand
thrownaway.Atthesameweightoftheexplosivecharge,thedamagedegreeappearsminimumunder
airexplosionwhileitappearsthemaximumunderexplosioninsidethemodel’sinternalstructure.
Keywords:explosionload;damageeffect;caissongravitywharf;explosioninair;explosioninwater;

explosioninsideinternalstracture;cabin
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