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摘要： 为探究水下爆炸荷载作用下钢筋混凝土拱的动力响应特性和破坏特征，制作了两个钢筋混凝土拱试件，并

开展了水下爆炸试验。试验分为拱外爆炸和拱内爆炸两组，采用 10 g乳化炸药，试验时爆源距结构面最小距离为 10 cm

（起爆点位于拱结构正上方和正下方），通过传感器记录爆炸试验中钢筋混凝土拱典型断面处的水压力及加速度时程

曲线。基于 Arbitrary Lagrange-Euler (ALE)算法，建立了空气-水-炸药-钢筋混凝土拱等多介质动态耦合作用模型，将数

值模拟结果与试验结果对比，验证了数值方法的可靠性。采用验证后的数值模型进一步研究了拱外及拱内爆炸荷载

作用下钢筋混凝土拱的动力响应差异。结果表明：相同炸药当量下，内部爆炸有更多的能量作用于混凝土拱，使结构

的动力响应更强烈；外部爆炸下，拱顶、拱腰处产生较大裂缝；内部爆炸时，迎爆面裂缝数量明显增多，拱肩位置出现

裂缝。钢筋混凝土拱形结构抵抗外部爆炸荷载的能力明显强于内部爆炸荷载。
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Abstract:   As  common  structures  in  hydraulic  engineering,  the  arch  structures  may  suffer  from explosion  load  during  their

operation  life.  In  order  to  explore  the  dynamic  response  characteristics  and  failure  features  of  reinforced  concrete  arches

subjected  to  underwater  explosions,  two  reinforced  concrete  arch  specimens  were  fabricated  and  underwater  explosion  tests

were carried out. The tests consisted of two groups: external explosion and internal explosion. 10 g emulsion explosives were

used, and the minimum distance between the explosion source and the structure was 10 cm (the explosives were placed directly

above or below the arch). The time history curves of water pressure and structural acceleration at typical sections of the arches

during the explosion tests were recorded. Based on the Arbitrary Lagrange-Euler (ALE) algorithm, a multi-material dynamic

coupling model, including air, water, explosive, and reinforced concrete arch was established. The initiation of explosive, the

propagation of shock wave, the interaction between fluid and solid, and the dynamic response of the structure were considered

in  the  numerical  model.  The  reliability  of  the  numerical  model  was  verified  by  comparing  the  numerical  results  and  the
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experimental  results.  With the calibrated numerical  model,  the difference of  dynamic response of  reinforced concrete  arches

under external  explosion and internal  explosion was further  studied.  The results  show that  more energy acts  on the concrete

arch,  and the  structural  response  is  stronger  when subjected  to  internal  explosion.  Large  cracks  occur  at  the  vault  and waist

induced  by  external  explosion.  Compared  with  the  external  explosion,  the  number  of  cracks  significantly  increases  under

internal explosion, and cracks also appear at the spandrel.  The ability of reinforced concrete arch to resist external explosive

loads  is  significantly  stronger  than  that  of  internal  explosive  loads  although  the  explosive  weight  is  the  same.  For  concrete

arches that are vulnerable to external explosions, high strength concrete or reinforced reinforcement can be appropriately used

in the arch vault and waist. For concrete arches that may be subjected to internal explosions, protective nets can be set to make

the explosion occur at a longer distance away from the structures, or high strength materials can be used to resist the overall

deformation.

Keywords:  reinforced concrete arch; external explosion; internal explosion; underwater explosion; blast resistance.

近年来，国际局势日益复杂，发生恐怖袭击和局部战争的风险逐渐增大。精确制导武器的飞速发

展，更是大幅提升了其命中精度和破坏能力，对重大基础设施的抗爆防护带来严峻挑战，结构在爆炸荷

载下的响应特性及毁伤模式逐渐成为工程防护领域的研究热点。拱结构由于具有跨越能力强、承载能

力高等优势，在土木、水利和交通等领域被广泛应用，如拱坝、隧道、涵洞、桥梁等。拱形结构所处的环

境可以分为空气、水和岩土等，其在常规静力荷载和地震荷载作用下的受力特性已被广泛研究[1-6]，但对

拱形结构在爆炸等极端荷载作用下的动力响应及破坏特性的研究仍有待深入。由于拱结构的受力特

点，外部和内部爆炸荷载作用下拱形结构的响应差异较大。对于混凝土拱坝或连拱坝，可能遭受拱外爆

炸或拱内爆炸荷载的作用，如图 1(a) 所示；对于大型“U”型渡槽，爆炸冲击波在其内部相对封闭空间内

的传播环境与拱形结构内部爆炸非常相似，如图 1(b)所示。

对于空中或埋地条件下拱形结构的爆炸响应研究，Chen 等[7] 分析了高强度连拱钢结构在不同炸药

当量下的爆炸响应，并探讨了不同曲率半径、厚度等对拱结构抗爆性能的影响；周忠欣等[8] 利用几何关

系与介质中超压、位移衰减公式得出埋地拱形结构表面荷载和位移的分布规律，在解析解基础上推导了

偏离中心线任意角度荷载作用下埋地拱形结构的弹性动态响应公式；Liu 等[9] 分析了地下拱结构应力荷

载的分布规律，得到了作用于结构的超压和冲量时程曲线，建立了可以预测拱顶点爆炸荷载的简化公

式；吴克刚等[10] 通过数值方法计算了钢筋混凝土拱在拱顶外部接触爆炸荷载作用下的动态响应过程，分

析了爆炸波与结构的作用形式，得到拱结构爆后的裂纹分布情况；Wang 等[11] 开展了 8 个钢筋混凝土拱

的现场爆炸实验，探究了结构在 CFRP 加固面积大小和不同爆距两种因素下的破坏模式；Xiao 等[12] 考虑

了跨中底面接触和非接触两种爆炸冲击下钢筋混凝土拱板的动态响应，分析了拱板的破坏模式与毁伤

机理；霍庆等[13] 探讨了地下拱形结构在 45°侧顶爆炸作用下的破坏模式及影响因素，给出了以挠跨比为

毁伤判据的破坏等级划分；陈昊等[14] 研究了土中浅埋混凝土拱受二次打击的破坏规律，认为初次爆炸对

 

(a) Multiple-arch dam (b) Diversion aqueduct

图 1    水利工程中常见的拱形结构

Fig. 1    Arch structures in hydraulic engineering
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结构的最终损伤影响较大。

冲击波在空气中的传播特性与在水中相比有明显不同，相同当量下水中爆炸产生的冲击波峰值和

冲量远大于空中爆炸，对结构的破坏能力更强[15]。由于空气的压缩性较大，炸药在空中爆炸后，爆炸能

量将迅速释放，爆炸压力峰值随距离迅速衰减；当炸药在水中爆炸时，水的近似不可压缩性使得水中压

力峰值较空中爆炸衰减较慢，因此相同炸药当量和起爆距离条件下，空中爆炸和水中爆炸引起拱形结构

的破坏模式可能不同。对于拱外爆炸情况，当爆源距离结构较远时，入射波及背爆面反射波的强度小于

混凝土的动抗压强度和抗拉强度，结构以整体响应为主；当爆源距结构较近时，迎爆面可能出现压缩破

坏，背爆面可能出现拉伸剥落破坏，同时伴随着整体变形破坏。对于拱形结构内部爆炸情况，相对封闭

的空间将阻碍爆炸能量的快速释放，结构将产生明显的整体响应；若起爆距离较近，爆源近区混凝土还

将产生明显的局部破坏。但目前对于水下爆炸荷载作用下混凝土结构的抗爆性能研究主要集中在板、

梁、柱等构件。如闫秋实等[16] 对某高桩码头进行了水下近场爆炸计算，研究了炸药当量及爆源深度等参

数对钢筋混凝土桩动力响应和破坏模式的影响，并给出该钢筋混凝土桩在特定情况下的安全距离；刘靖

晗等[17] 对 2 个不同形式的高桩码头模型进行了水下爆炸试验，通过总结桩基和上部面板结构的毁伤情

况，分析了炸药位置对高桩码头毁伤效应和破坏机理的影响；Zhao 等[18] 开展了 6 块不同强度、不同钢纤

维掺量的混凝土板水下爆炸试验，通过研究板的破坏特征，发现钢纤维以不超过 1.5% 的体积含量掺入

可以显著提高混凝土的抗爆能力；贺铭等[19] 研究了近场水下爆炸气泡作用下双层破口结构的破坏机理；

Yang 等[20] 研究了不同截面钢筋混凝土柱在水下爆炸冲击波作用下的抗爆性能，比较了接触和近距离爆

炸作用下钢筋混凝土柱的动力响应和破坏特征，证明了采用圆形截面可以有效提高柱的抗爆性能；Wen等[21]

开展了混凝土板水下爆炸试验，揭示了不同装药量下混凝土板的损伤差异。关于水下爆炸荷载作用下

钢筋混凝土拱形结构的抗爆性能研究极少。

本文中采用试验和数值模拟相结合的方法，探究不同水下爆炸荷载作用下拱形结构的响应特性及

破坏机理。 

1    试验布置
 

1.1    试件

预先浇筑两个钢筋混凝土拱形试件，如图 2 所示，拱内径 500 mm、外径 600 mm、矢跨比 0.5，拱厚

100 mm、宽 300 mm；在半径 550 mm 处 (即中间位置) 布置直径 8 mm 的 HRB400 钢筋，其中环向 4 根，间

距 80 mm，下层横向分布 18根，间距 100 mm。试件浇筑使用 42.5级普通硅酸盐水泥，每立方米混凝土配

料见表 1。试件脱模后在室内自然环境下洒水养护 28 d，通过 3 个 150 mm×150 mm×150 mm 标准立方体

试样压缩实验，测得混凝土的平均抗压强度为 45 MPa。 
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图 2    试件尺寸和配筋 (单位：mm)

Fig. 2    Specimen size and reinforcement (unit: mm)
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1.2    试验设计

图 3 为试验的现场布置图，两组试验均在一个直径 2 m、深度 2 m 的爆炸罐中进行，爆炸罐中水深

1.2 m。将试件放置在预制钢支撑上，拱脚与钢架之间空隙使用楔形钢片填充，并利用螺杆夹紧固定，通

过吊机将钢架吊入爆炸罐中。沿拱轴线将试样平均分为如图 4所示的 8个区间，各区间所对应的圆心角

为 22.5°，形成 7个典型断面，便于传感器布置及区间内的裂缝分布统计。

采用乳化炸药，通过电雷管起爆，乳化炸药质量为 10 g。测点布置见图 5，试验 A-1 为外部爆炸场景

(图 5(a))，试验 A-2 为内部爆炸场景 (图 5(b))。两组试验起爆点均位于拱顶垂直平面内，爆源距结构最小

距离为 10 cm。在典型断面处布置了加速度和水压力传感器，监测爆炸过程中结构响应和水中压力时程

变化。考虑到试验布置的对称性，在每个试件的一侧布置 2 个加速度测点和 4 个水压力测点：外部爆炸

在迎爆面 (拱外)S、Ha、Hb 断面布置水压力测点 P1、P2、P3，在背爆面 (拱内)S 断面布置水压力测点 P4，
V 断面和 Ha 断面处布置加速度测点 A1、A2(图 5(a))；内部爆炸在迎爆面 (拱内)S、Ha、Hb 断面布置水压

力测点 P1、P2、P3，在背爆面 (拱外)S 断面布置水压力测点 P4，V 断面和 Ha 断面处布置加速度测点 A1、
A2(图 5(b))。 

 

表 1    每立方米混凝土配料

Table 1    Concrete ingredients per cubic meter

材料 用量/kg 配合比例 规格

水泥 428 1 P.O 42.5

天然河砂 728 1.7 0～3 mm粒径

碎石 1 047 2.45 5～15 mm粒径

水 167 0.39 普通自来水

减水剂 5.56 0.013 聚羧酸型

 

Fixed constraint

Pressure sensor

Steel frame

Special pool

Electric crane
Rope

Acceleration sensor

Explosive
Data recorder

图 3    试验现场布置

Fig. 3    Layout of blast test
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Spandrel S, S': θ=22.5°
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图 4    典型断面划分

Fig. 4    Section division of arch specimen

     第 44 卷 杨广栋，等： 钢筋混凝土拱的水下抗爆性能 第 2 期    

023101-4



2    非线性有限元模型
 

2.1    爆炸试验数值模型

为了深入研究水下外部和内部爆炸荷载作用下钢筋混凝土拱形结构的动力响应差异及破坏机理，

建立了基于 Arbitrary Lagrange-Euler (ALE) 算法的多介质动态耦合作用模型，如图 6 所示。该模型主要

包括空气、水、炸药和钢筋混凝土拱等；混凝土采用 Lagrange 网格，钢筋采用 Beam 单元，使用分离式建

模并通过*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 定义两者之间的相互作用；Euler 网格用来描述空

气、水和炸药；固体和流体间的相互作用通过 ALE 方法 [22] 实现。模型中 Euler 域的尺寸为 1 800 mm×
1 500 mm×1 500 mm，其中水域高度 1 200 mm，空气域高度 300 mm。混凝土和钢筋单元网格尺寸均为

7 mm；炸药网格尺寸 3 mm；水和空气采用渐变网格，从靠近炸药部分向远处由密到稀。数值模型中在拱

脚底面及上部 8 cm 范围内的外表面 (试验中夹持拱脚的铁片高 8 cm) 上施加作用在节点上的位移约束；

数值模拟不考虑爆炸罐壁面的反射作用，在 Euler域的侧面和顶面施加无反射边界。 

2.2    材料参数 

2.2.1    钢筋

采用随动硬化模型描述冲击、爆炸等动荷载作用下钢材料的力学行为。该模型通过 Cowper-Symonds
模型[23] 中的 η和 λ两个参数考虑了材料应变率效应，钢筋的屈服应力定义为：

σy =

1+
Å
ε̇

η

ã 1
λ

(
σ0+βEpε

eff
)

(1)
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图 5    炸药和测点布置 (单位：mm)

Fig. 5    Explosive and measurement point arrangement (unit: mm)
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图 6    钢筋混凝土拱水下爆炸数值模型 (单位：mm)

Fig. 6    Numerical model of reinforced concrete arch subjected to underwater explosion (unit: mm)
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ε̇式中：σy 为动态极限屈服应力；    为应变率；η为应变率参数，取 40；λ为应变率指数，取值为 5；σ0 为初始

屈服应力，硬化参数 β=0，Ep 为塑性硬化模量，εeff 为等效塑性应变。

试验用钢筋的屈服强度标准值为 400 MPa，密度 ρ0=7 850 kg/m³，弹性模量 200 GPa，泊松比 ν=0.3，切
线模量为 2 GPa[24]。 

2.2.2    空气

空气假定为理想气体，采用线性多项式状态方程描述：

pa =C0+C1µ+C2µ
2+C3µ

3+ (C4+C5µ+C6µ
2)Ea (2)

式中：pa 为空气压力，系数 C0=C1=C2=C3=C6=0，C4=C5=0.4 [25]；压缩比 μ=ρ/ρ0−1，ρ 为当前空气密度，

ρ0=1.25 kg/m3 为初始空气密度；Ea 为气体单位体积的内能，取值为 250 kJ/m3。 

2.2.3    水
水体采用 Grüneisen状态方程[25]，当水处于压缩状态时：

pw =
ρ0C2µ

[
1+

(
1− γ0

2

)
µ− a

2
µ2
]ï

1− (S 1−1)µ−S 2
µ2

µ+1
−S 3

µ3

(µ+1)2

ò2 + (γ0+aµ) Ew (3)

当水处于膨胀状态时：

pw = ρ0C2µ+ (γ0+aµ) Ew (4)

式中：pw 为水中压力，C 为 vs-vp(vs 为冲击波波速，vp 为波后粒子速度) 曲线的截距 (以速度单位表示)，
C=2 417 m/s[26]；S1、S2 和 S3 为 vs-vp 曲线斜率的无量纲系数，S1=1.41、S2=0 和 S3=0；γ0=1.0；a 为对 γ0 的无量

纲一阶体积修正，a=0；压缩比 μ=ρ/ρ0−1，水的密度 ρ0=1 000 kg/m3，Ew 为水的体积内能。相关研究发现，采

用 Grüneisen状态方程可以很好地描述水中爆炸压力的变化规律[27]。 

2.2.4    炸药

Jones-Wilkins-Lee(JWL) 状态方程[28] 可以较精确地描述爆炸过程中爆生产物的膨胀压力、能量、体

积等特性，压力方程定义为：

pe = m
Å

1− ω
R1V

ã
e−R1V +n

Å
1− ω

R2V

ã
e−R2V +

ωEe

V
(5)

式中：pe 为爆轰压力，V 为炸药爆轰产物的相对体积，参数 m 和 n 具有压力单位，Ee 为单位体积爆轰能量

的初始值；R1、R2、ω为无量纲参数。炸药材料参数见表 2，表中 D 为爆速，pCJ 为 C-J爆轰压力。 

2.2.5    混凝土

爆炸荷载下混凝土材料的动力响应是一个复杂的非线性过程，本文中采用 RHT 模型[29] 模拟水下爆

炸荷载下混凝土的力学行为。该模型除了具有压力依赖性、应变速率敏感性和压缩损伤软化等特点外，

同时引入了第三不变量−偏应力张量对破坏面形状的影响，考虑了拉静水区和压静水区应变率敏感

性的差异性。该模型中采用了弹性极限面、失效面及残余强度面作为 3 个控制破坏面以描述混凝土材

料的初始屈服强度、失效强度和残余强度，如图 7[29] 所示。该模型不仅可以描述弹性极限面与失效面之

间的线性强化阶段，还可以较好地描述混凝土材料在部分损伤和完全损伤条件下继续抵抗剪切变形的

特征。状态方程采用 p-α 方程，可反映出混凝土在不同孔隙压实程度下的体积改变特征。混凝土的

RHT模型参数见表 3。 

 

表 2    炸药参数

Table 2    Explosive parameters

ρ0/(kg·m−3) D/(m·s−1) pCJ/ GPa m/GPa n/GPa R1 R2 ω Ee/MPa

1 630 6 930 21 373.77 3.75 4.15 0.9 0.35 6 000
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3    试验与数值模拟结果

为了验证材料模型和耦合方法的可靠性，首先将数值模拟的水中压力时程曲线、结构加速度时程曲

线与实测数据进行对比。 

3.1    水中爆炸压力

爆炸水中压力时程曲线数值计算结果与实测结果的对比见图 8，测点布置见图 5。图 8(a) 为拱外爆

炸水压力对比：P1、P2、P3、P4 测点的峰值误差分别为 13.21 %、12.35 %、9.24 %、9.85 %，均在 15 % 以

内，压力峰值及变化趋势与实测数据基本一致。炸药起爆后，P1 测点距离爆源最近，在较短的时间内达

到峰值，而后以近似指数的形式衰减；随着与爆源距离的增大，P2 和 P3 测点的峰值逐渐减小。由于

P3 测点与爆源之间的传播路径被混凝土拱遮挡，致使 P3 测点的水压力变化过程较为复杂；实测数据中

P3 测点的第 2 个峰值为爆炸罐壁面的反射波峰值。爆炸波透过混凝土拱后传播至 P4 测点，第 1 个峰值

为透射波的峰值，第 2个峰值为水中绕射波峰值。

图 8(b) 为拱内爆炸水中压力对比图：P2 测点实测数据异常，不予分析，P1、P3、P4 测点峰值误差分

别为 8.62 %、16.74 %、15.78 %。内部爆炸条件下，冲击波的传播环境相对封闭，P1 和 P3 测点正对爆源，

在极短的时间内达到峰值，峰值压力分别为 49.87、20.43 MPa。P3 测点的试验与数值结果均有 2 个明显

峰值，这是由于 P3 测点处于试件下部位置，距离爆炸罐底部较近，冲击波在底部发生反射产生的反射波

 

Failure surface

Elastic limit surface

Residual failure surface

Uniaxial compression

Elastic tensile strength

Elastic compressive strength fc

pO

y

ft

Uniaxial tension

图 7    RHT模型失效面[29]

Fig. 7    Failure surface of RHT model[29]

 

表 3    RHT 混凝土参数

Table 3    Concrete parameters of RHT model

参数 取值 参数 取值 参数 取值

抗压强度fc/MPa 45 失效压缩应变率εT/s−1 3×1025 罗德角相关系数B 0.010 5

密度ρ0/(kg·m−3) 2 314 侵蚀体积应变εero 2.0 压缩应变率指数βC 0.026

初始孔隙度α0 1.188 4 多项式参数A1/GPa 35.27 拉伸应变率指数βT 0.031

孔隙度指数αP 3 多项式参数A2/GPa 39.58 压缩屈服面参数GC
* 0.53

拉压强度比ft* 0.102 多项式参数A3/GPa 9.04 拉伸屈服面参数GT
* 0.7

剪压强度比fs* 0.18 状态方程参数B0 1.22 剪切模量缩减系数X 0.5

剪切模量Gel/GPa 17.21 状态方程参数B1 1.22 损伤参数D1 0.04

破碎压力pcr/MPa 30 状态方程参数T1/GPa 35.27 损伤指数D2 1

压实压力pco/GPa 6 状态方程参数T2/GPa 0 最小失效应变εmin 0.01

参考拉伸应变率ε0C/s−1 3×10−5 失效面参数A 1.6 残余面参数Af 1.6

参考压缩应变率ε0T/s−1 3×10−6 失效面指数N 0.61 残余面指数Nf 0.61

失效拉伸应变率εC/s−1 3×1025 拉压子午比参数Q0 0.680 5
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峰值。总体而言，数值计算的水中各测点的压力时程曲线与实测结果吻合较好，证明了数值模型在模拟

爆炸荷载方面的可靠性。 

3.2    钢筋混凝土拱加速度

为了验证数值计算方法在模拟结构爆炸响应方面的可靠性，采用本文数值模型分别模拟拱形结构

外部和内部爆炸的两组试验，将计算的典型断面加速度时程曲线与实测结果对比。试件在爆炸荷载的

冲击下会产生极高的加速度，加之水下爆炸环境更为复杂，因此试验数据的获取极为困难。由于 A-1试验

中的A2测点加速度数据出现异常，因此将其余三组实测加速度数据与数值计算结果进行对比，如图 9所示。
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图 8    试验与数值水压力结果对比

Fig. 8    Comparison of water pressure between experimental and numerical results
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图 9    试验与数值加速度响应结果对比

Fig. 9    Comparison of acceleration between experimental and numerical results
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加速度正方向为冲击波传播方向，A-1 试验中 A1 测点和 A-2 试验中 A1、A2 测点峰值误差分别为

18.49 %、10.14 %、1.25 %，数值计算加速度峰值与试验结果吻合较好。结构的加速度在爆后极短的时间

内达到峰值，而后震荡衰减。由于试验过程中很难做到结构底部的完全固定约束，而数值模型中假设拱

脚是理想状态下的固定约束，导致试验过程中加速度的谷值均小于数值计算结果，且数值模拟加速度频

率要高于实测结果。从 A-2 试验结果来看，拱腰处的加速度峰值约为拱顶处的一半，峰值响应时间滞后

于拱顶；而 A-1 试验在拱腰处的加速度峰值远小于拱顶的一半，说明内部爆炸条件下拱形结构整体响应

大于外部爆炸条件。总体而言，数值计算结构加速度响应与实测结果较为接近，证明了采用本文数值方

法在模拟结构爆炸响应方面的可靠性。 

4    拱外、拱内爆炸下拱形结构动力响应

基于验证后的数值模型，从爆炸冲击波的传播、钢筋混凝土的受力特性、结构的能量变化、变形分

布和损伤分布等方面，进一步分析水中拱外和拱内爆炸冲击下拱形结构的响应差异。 

4.1    爆炸冲击波传播特性

图 10 给出了拱外和拱内爆炸下水中冲击波的传播过程，其中压力为正值，拉力为负值。从图 10(a)
可以看出，炸药起爆后，冲击波以球面波的形式向外传播，爆源附近水压力达到了几百兆帕；在 t=0.064 ms
左右，冲击波传播至拱结构顶面并发生反射，入射波与反射波的叠加使得作用在结构顶面的荷载增大。

随着时间的推移，在 t=0.135 ms 时，压力波透过拱结构，传播至拱下方的水中，由于水的波阻抗小于混凝

土的波阻抗，导致压缩波传至结构下表面时产生了反射拉伸波；同时可以看出，应力波在混凝土中的传

播速度明显快于在水中的传播速度。在 t=0.191 ms时，背爆面反射产生的拉伸波传播至拱结构顶面，在顶

面出现受拉区；水中向上传播的压力波遇到自由水面后反射产生稀疏波，在自由水面附近产生气穴现象。

图 10(b) 为拱内爆炸时冲击波的传播过程。可以看出，在拱内和拱外爆炸条件下，冲击波的传播特

性存在明显差异。在与结构作用之前，冲击波在水中均以球形波的形式向外传播，且峰值相同。拱内爆

炸水中冲击波作用于结构后产生反射，拱形内部相对封闭的空间使得爆炸能量不能快速消散，相同时刻

拱内爆炸作用于结构的压力峰值明显高于拱外爆炸。在 t=0.135 ms 时，透过混凝土结构的压缩波在水

中以更加发散的形式向上传播，同时可以看出，水中冲击波作用区域内的混凝土以受拉为主。在

t=0.191 ms 时，受拉区进一步扩大，且可以看出拱内爆炸时结构的受拉区明显大于拱外爆炸 (图 10(a)，在

t=0.191 ms) 时。主要是因为内部爆炸时，爆炸荷载使得受冲击区域的混凝土向外运动，加之底部的固定

约束，导致内部爆炸拱形结构以整体受拉为主。
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(a) Shock wave propagation induced by external explosion
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图 10    爆炸冲击波传播过程

Fig. 10    Propagation process of explosion shock wave
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4.2    混凝土受力分析

爆炸荷载作用下拱形结构各部位受力复杂，通过截面的应力云图可以直观了解结构内部受力状态

的变化过程。图 11(a) 给出了 A-1 试验中中心纵剖面最大主应力变化过程，其中拉应力为正值，压应力

为负值。炸药起爆之初，拱顶迎爆面由于水压力的作用处于受压状态，压缩波在背面反射产生拉伸波，

因此在背面出现受拉区 (t=0.079 ms)；背爆面反射拉伸波传至迎爆面与入射压缩波叠加，使得正对爆源

的迎爆面也处于受拉状态，同时压缩波从拱顶向拱脚传播 (t=0.127 ms)。由于两端拱脚是固定约束，在

外部爆炸荷载冲击下，拱结构顶部向内产生变形，在拱顶及近似 45°拱腰部位出现受拉区 (t=0.347,
0.568 ms)。

图 11(b) 为 A-2 试验中试件纵剖面的最大主应力变化过程，与外部爆炸相同：在炸药起爆瞬间，拱顶

迎爆面产生很大的压力、背爆面产生拉应力 (t=0.079 ms)；在 t=0.127～0.347 ms 时，压缩波由拱顶向拱脚

传播，压缩波之间的混凝土均以受拉为主。随着时间的推移，受拉区域不断增大。由于混凝土的抗拉强

度远小于抗压强度，因此内部爆炸荷载作用下，沿拱圈极易产生拉裂。与内部爆炸相比，外部爆炸条件

下混凝土受力状态变化更为复杂，且混凝土拱结构抗压能力强的特性能够被更好利用。 

4.3    钢筋受力分析

图 12 给出了钢筋在拱顶和拱腰处的轴向应变时程曲线。拱外和拱内爆炸下，拱顶处钢筋均以受拉

为主，且拉应变出现峰值的时间相近；拱顶处钢筋应变达到峰值后逐渐回弹，内部爆炸下钢筋产生较大

残余变形，残余应变约为 0.006；外部爆炸下拱顶处钢筋的残余应变较小，如图 12(a)所示。

图 12(b) 为拱腰处钢筋应变随时间的变化过程。对于外部爆炸，结构受力状态变化过程较为复杂，

拱腰处钢筋在初始阶段先受到压应力，而后受到拉应力，钢筋残余应变约为 0.001；对于内部爆炸，钢筋

主要受拉，且产生的拉应变明显大于外部爆炸荷载产生的应变，残余应变约为 0.004。对比不同位置处钢

筋受力变化过程可以发现，内部爆炸钢筋产生的残余应变均大于外部爆炸情况，结构整体受拉，加之混

凝土材料抗拉强度较低，因此内部爆炸荷载作用下钢筋混凝土拱形结构极易产生开裂。 
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图 11    中心纵剖面最大主应力变化过程

Fig. 11    Change process of maximum principal stress of central longitudinal cross section
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4.4    拱结构能量分析

图 13(a) 显示了外部爆炸和内部爆炸两种情况下混凝土拱的动能时程曲线。可以看出，外部和内部

爆炸荷载引起结构的动能变化趋势基本一致；爆炸荷载冲击下混凝土拱的动能在极短的时间内达到峰

值 (t=0.2 ms)，而后迅速下降；在 t=0.5 ms 时，动能衰减速率明显下降。这是因为炸药爆炸后，炸药周围的

混凝土在极短的时间内获得了极高的振动速度，导致动能瞬间达到峰值；然后局部振动响应急剧下降，

导致动能快速下降；最后，结构的整体响应逐渐减小为零。相同炸药当量作用下，外部爆炸下混凝土拱

的动能峰值为 249.85 J，而内部爆炸下混凝土拱的动能峰值为 408.46 J，为外部爆炸引起动能的 1.63 倍，

内部爆炸引起结构的动能峰值明显大于外部爆炸，说明内部爆炸下引起拱形结构的动力响应明显大于

外部爆炸荷载引起的响应。

图 13(b) 为外部和内部爆炸荷载作用下拱形结构的内能随时间的变化过程，两种爆炸荷载作用下混

凝土拱的内能变化规律基本相同，但内部爆炸荷载引起的混凝土内能峰值明显大于外部爆炸荷载。外

部爆炸下混凝土拱的内能峰值为 1 055.69 J，内部爆炸下混凝土拱的内能峰值为 1 698.37 J，内部爆炸下混

凝土拱的内能为外部爆炸下的 1.61倍，导致内部爆炸下结构产生更大的变形和更严重的损伤。 

4.5    拱结构变形分析

外部和内部爆炸荷载作用下钢筋混凝土拱典型断面处的竖向最大位移分布如图 14 所示。图 14(a)
为外部爆炸 (A-1) 下拱结构的位移分布，可以看出结构顶部受到冲击压缩后产生向内变形，而由于拱脚

处受到固定约束，导致拱腰以下的部位产生向外变形。外部爆炸冲击下，正对爆源的拱顶位置产生的最

大变形为 2.52 mm，两侧拱腰产生向上的最大位移为 0.92 mm。在爆炸荷载与拱脚位移约束的联合作用

下，拱结构的顶部和腰部产生较大变形并出现开裂，如图 14(b)所示。

内部爆炸 (A-2) 条件下拱形结构的最大竖向位移分布如图 14(c) 所示，可以看出，内部爆炸冲击下结

构整体产生向外的变形，间接说明了内部爆炸情况下拱形结构沿环向处于受拉状态。正对爆源的部位
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图 12    钢筋轴向应变时程曲线

Fig. 12    Axial strain time histories of steel bars
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图 13    爆炸冲击下混凝土的能量变化
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产生的变形最大，竖向最大位移为 7.49 mm；由于混凝土的抗拉强度远小于抗压强度，内部爆炸冲击下拱

形结构沿环向出现多条裂缝，如图 14(d) 所示。通过以上分析可以看出：由于混凝土拱结构强受压和弱

受拉的受力特性，在相同爆炸荷载作用下，内部爆炸引起结构的最大变形远大于外部爆炸。 

4.6    拱结构损伤分析

外部爆炸荷载作用下，拱结构的损伤发展过程如图 15(a) 所示。炸药爆炸后，由于炸药当量较小以

及混凝土材料的应变率效应，在拱结构迎爆面并未出现明显的压缩破坏，但由于反射拉应力的作用，在

两侧自由面出现了震塌拉伸破坏 (图 15(a)，t=0.2 ms)；顶部冲击荷载作用下拱顶产生向下变形，在背爆面

出现贯穿宽度方向的拉裂缝 (图 15(a)，t=0.6 ms)；拱脚的固定约束及拱顶的向下变形，使得拱腰处产生向

外变形，出现拉裂缝 (图 15(a)，t=16 ms)。
图 15(b) 为内部爆炸拱形结构损伤发展过程。拱形结构相对封闭的空间使得作用于混凝土的荷载

较外部爆炸大，在两侧自由面产生的震塌破坏 (图 15(b)，t=0.2 ms) 要大于外部爆炸；内部爆炸荷载作用于

拱圈，使得整个拱圈产生向外变形，在拱顶及拱脚出现裂缝 (图 15(b)，t=0.6 ms)；随着时间的推移，沿拱圈

出现多条拉裂缝 (图 15(b)，t=16 ms)，裂缝数量明显多于外部爆炸情况 (图 15(a)，t=16 ms)。
外部和内部爆炸荷载下钢筋混凝土拱爆炸试验损伤分布如图 16所示，试验与数值损伤对比见图 17。

对于试验 A-1，混凝土的损伤主要集中在拱顶 V 断面和拱腰 Ha、Ha'断面处。爆炸试验后，拱顶正对爆源

处出现贯穿裂缝，背爆面出现轻微剥落破坏，同时在两侧 45°位置 (Ha 到 Ha'断面) 出现贯穿裂缝；在迎爆

面有细小的裂纹产生，较为均匀地分布在 Ha 到 Ha'断面区间内的外表面，如图 16(a) 所示。内部爆炸时

迎爆面主要表现为受拉破环，拱顶处出现 2 条贯穿裂缝，特征为外部表面破坏程度较轻，迎爆面出现更

多、破坏更大的细小裂纹，见图 16(b)。与外部爆炸相比，内部爆炸混凝土拱产生的裂缝更多，且分布范

围更大。由图 17 的对比可以看出，不同爆炸荷载下拱形结构损伤分布的数值模拟结果与试验结果均吻

合较好，再次验证了本文采用数值方法的可靠性。对比结果也可以看出，相同爆炸荷载作用下，内部爆

炸荷载对拱形结构产生的破坏更严重。 
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Fig. 14    Deformation distribution of the specimens
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图 15    试件损伤过程

Fig. 15    Specimen damage process
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5    结　论

为研究钢筋混凝土拱在爆炸等极端荷载作用下的生存能力，围绕水中爆炸荷载下钢筋混凝土拱的

动态响应与破坏机理等，采用爆炸试验和数值模拟相结合的方法，对比分析了外部和内部水中爆炸冲击

下钢筋混凝土拱的响应特性及损伤分布特征，得到以下主要结论。

(1) 数值计算的水压力、结构加速度时程曲线和损伤分布规律与试验结果吻合较好，证明了基于

ALE算法建立的水下爆炸耦合分析模型可以较好地描述钢筋混凝土拱形结构的抗爆性能。

(2) 外部爆炸条件下水中冲击波消散速度较快，爆炸荷载与拱脚固定约束的联合作用使得拱顶向内

变形、拱腰向外变形，在拱顶 V 断面和拱腰 Ha、Ha'断面出现较大裂缝，迎爆面出现多处微小裂纹；对于

易发生外部爆炸破坏的混凝土拱，在拱顶和拱腰区域可适当选用高强度混凝土或加强配筋。

(3) 内部爆炸环境相对密闭，水中冲击波消散较慢，结构整体向外变形，沿拱圈产生多条裂缝，损伤

集中在拱顶 V 断面、拱肩 S、S'断面和拱腰 Ha、Ha'断面，拱顶出现两条较大裂缝，迎爆面产生更多的裂

纹；对可能承受内部爆炸的混凝土拱可设置防护网，使爆炸发生在距结构较远的位置以降低传播到结构

上的爆炸荷载，或者采用新型高强材料以抵抗结构的整体变形。

(4) 相同当量下，内部爆炸有更多的能量作用于钢筋混凝土拱，引起结构的动态响应比在外部爆炸

下更强烈，造成拱形结构破坏更严重；拱形结构抵抗外部爆炸荷载的能力强于抵抗内部爆炸荷载。
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