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直墙侧爆炸荷载下隧洞结构动力毁伤特性
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摘要  针对浅埋钢筋混凝土拱形隧洞在近场爆炸作用下毁伤机理不明、抗爆设计缺乏依据的问题，基于光滑粒子法

和有限元（smooth particle hydrodynamics‐finite element method，简称 SPH‐FEM）耦合算法，建立了炸药‐砂土‐隧洞

全耦合三维数值仿真模型。首先，系统探究直墙侧爆炸荷载作用下爆源位置及炸药当量变化对隧洞结构的动力响应

及毁伤特征的影响，分析了不同爆源位置及多种炸药当量工况下隧洞的最大主应力分布、位移响应及损伤演化过程；

其次，分析爆炸荷载作用下隧洞拱弧面的主应力分布规律以及结构整体变形破坏模式；最后，采用单自由度（single 
degree of freedom，简称 SDOF）法对隧洞损伤等级进行划分。结果表明：起爆位置变化会显著影响拱面最大主应力分

布，随着爆源由直墙顶部移至底部，拱面拉应力快速增长区缩小，拉应力平稳区域增加，衰减段主要集中在 90°~180°；
当爆源越靠近直墙中部，结构峰值位移越大，峰值位移分布于直墙中下部区域；随着爆源位置（底部向顶部移动）及炸

药当量的增加，隧洞损伤程度显著提升。该研究为浅埋隧洞侧爆荷载下的抗爆设计与防护加固提供理论依据与参考。
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0 引  言

拱形隧洞作为重大水利枢纽与国防工程的基础

核心构件，其在使用期间的安全防护对人民生命及

社会财产安全意义重大。然而，隧洞结构面临多种

潜在爆炸威胁，如精确制导武器的袭击、交通事故引

发的燃气管道爆炸［1］、临近施工爆破作业［2］以及地震

荷载作用［3‐4］等，均对拱形隧洞结构的安全性带来严

峻挑战。因此，研究爆炸荷载作用下拱形隧洞结构

的动力响应和破坏模式，对提高结构安全性、减少灾

害风险具有重要意义。

目前，国内外学者对拱形隧洞在爆炸荷载作用

下的动力响应特性及破坏机理开展了大量研究。

Kiger等［5］得出，土‐拱结构接触面的摩擦力会影响埋

地拱的最大承载力和破坏模式。李述涛等［6］对正顶

两次爆炸冲击下的直墙圆拱形结构进行试验，揭示

了结构的损伤机理与动力反应特性。Chen 等［7］通

过对地下钢筋混凝土拱结构进行模型试验，获得了

挠度、应变、加速度的分布规律和结构的破坏模式。

上述针对拱形隧洞的爆炸响应研究主要集中在结构

顶部。相对于隧洞顶部的外部爆炸，内部爆炸会将

更多能量作用于结构，导致结构产生更剧烈的动力

响应。Zhou 等［8］基于爆炸试验评估了隧道的轴向剩

余承载力、轴向位移和破坏机理，并通过仿真模拟方

法揭示了爆炸冲击波在隧道内的传播过程及其毁伤

机理。杨广栋等［9］指出，钢筋混凝土拱形结构抵抗

外部爆炸荷载的能力明显优于内部爆炸荷载。鉴于

内部爆炸研究已取得较多成果，但实际工程中，爆炸

荷载常作用于隧洞直墙侧壁，该工况与传统顶爆、洞

内爆炸存在显著差异：拱顶以受压为主、抗爆性能优

异，而直墙为抗弯构件，对爆炸荷载更为敏感；且爆

源与直墙的相对位置直接改变应力波传播规律，显

著影响结构失效模式［10］。现有研究对此关注不足，

尤其缺乏爆炸位置影响的系统分析。因此，研究地

下拱形结构隧洞在直墙侧爆炸荷载作用下的动力响

应特性和抗爆性能具有重要意义。

本研究以直墙侧爆炸荷载作用下的浅埋拱形隧

洞为研究对象，基于 SPH‐FEM 耦合算法构建炸药 ‐
土体‐隧洞三维数值仿真模型，开展了在爆炸荷载作

用下隧洞结构的动力响应与毁伤模式研究，揭示了
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爆炸位置对结构的最大主应力分布、位移响应及破

坏模式的影响。该研究可为地下拱形隧洞结构抗爆

设计与防护提供理论依据和数据支撑。

1 SPH‑FEM 耦合方法及有效性验证

1.1　SPH‑FEM 耦合算法　

结合光滑粒子流体动力学（smooth particle hy‐
drodynamics ，简称 SPH）方法用于大变形问题和有

限元法（finite element method，简称 FEM）计算效率

高的优点，笔者采用 SPH‐FEM 耦合方法，充分发挥

二者的优势。模型中，炸药及邻近产生大变形的土

体区域采用 SPH 粒子进行模拟，小变形单元采用

FEM 建模。耦合 SPH‐FEM 方法如图 1 所示。

1.2　材料模型及参数　

1.2.1　三硝基甲苯（TNT）　

TNT采用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN
材料模型进行模拟，并结合状态方程*EOS_JWL［11］

来描述单位体积内能与初始体积之间的关系。TNT
具体材料参数见文献［11］，其表达式为

P = A ( 1 - ω
R 1V 1

) e-R 1V +

B ( 1 - ω
R 2V 1

) e-R 2V + ωE 0

V 1
（1）

其中：V1为相对体积；A、B为材料压力参数；R1、R2、

ω为与炸药有关系数；P为爆轰压力；E0为单元体积

内能。

1.2.2　土体　

选用 *MAT_SOIL_AND_FOAM 材料模型［12］

描述砂土特性。土体密度为 1.8 g/cm3，体积卸载模

量 Ku 为 1.26 GPa，拉伸断裂的压力截止值 Pcut=
-6.9 kPa。土壤材料参数见文献［12］。该模型的

塑性屈服函数为

ϕ= Sij Sij
2 -( a0 + a1 p+ a2 p2 ) （2）

其中：剪切模量 G为 63.8 MPa；a0、a1、a2为屈服函数

常数；Sij为偏应力分量；p为压力。

1.2.3　钢筋　

为精确表征钢筋在动态荷载下的应变率敏感

性，本研究选用*MAT_PLASTIC_KINEMATIC 材

料模型［13］模拟其力学行为。在不考虑应变率的影响

时，屈服强度的计算式为

σy = σ0 + ηEP εp
eff （3）

其中：σ0 为初始屈服强度；εp
eff 为有效塑性应变；σy为

屈服强度；η为钢筋塑性强化系数；EP 为塑性硬化

模量。

屈服强度 σy的计算式为

σy =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 + ( )ε̇C
1
D

( σ0 + ηEP εp
eff ) （4）

其中：D、C为 Cowper‐Symonds模型中的应变率参数。

1.2.4　混凝土　

混凝土采用 *MAT_CONCRETE_DAMAGE_ 
REL3 模型［14］，并定义失效准则。其准静态抗压强

度为 56 MPa，密度为 2.42 g/cm³，泊松比为 0.19。材

料的应变率效应通过模型内嵌的动力增大系数

（dynamic increase factor，简称 DIF）模型自动考虑。

混凝土抗压强度动力增大系数 DIFc可表示为

DIFc = fdc

fc
=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

( )ε̇dc

ε̇c

1.026a

( )ε̇dc ≤ 30/s

γ ( )ε̇dc

ε̇c

1/3

( )ε̇dc > 30/s
（5）

其中：fdc 和 fc 分别为动、静态抗压系数；ε̇c 为静态压

缩应变率；ε̇dc 为混凝土受压时的抗压应变率；α和 γ

为应变率系数。

α和 γ的计算公式为

log γ= 6.15α- 2 （6）
α= ( 5 + 9fc /10 )-1 （7）

混凝土抗拉强度动力增大系数 DIFT 的计算公

式为

DIFT = fdt

f t
=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

( )ε̇dt

ε̇ t

δ

( )ε̇dt ≤ 1/s

β ( )ε̇dt

ε t

1/3

( )ε̇dt > 1/s
（8）

其中：fdt 为应变率为 ε̇ t 时的动态抗拉强度；f t 为应变

率为 ε̇ t 时的静态抗拉强度；β和 δ分别为高应变率阶

段和低应变率阶段的受拉强度放大系数。

β和 δ的计算公式为

图 1　耦合 SPH-FEM 方法

Fig.1　Coupled SPH-FEM method
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log β= 6δ- 2   （9）
δ= 1/( 1 + 8fc /10 )-1 （10）

1.3　模拟方法有效性验证　

采用 SPH‐FEM 耦合方法，基于文献［12］的直

墙拱接触爆炸试验建立耦合仿真模型。模型几何尺

寸和试验布置如图 2 所示。试验采用的混凝土抗压

强度和抗拉强度分别为 56 MPa 和 4 MPa，弹性模量

为 32 GPa。钢筋主筋（直径为 8 mm）的屈服强度、

极限抗拉强度和弹性模量分别为 335 MPa、400 MPa
和 200 GPa；箍筋和其余钢筋（直径均为 6 mm）的屈

服强度、极限抗拉强度和弹性模量分别为 235 MPa、
310 MPa和 200 GPa；钢筋间距均为 150 mm。

接触爆炸后直墙拱的模拟结果和试验结果对比

如图 3 所示。全文中有效塑性应变是一个用于描述

材料塑性变形程度的数值指标，为量纲一的量。结

果表明：数值模拟成功重现了隧洞结构迎爆面产生

的冲切破坏、径向及环向裂纹、层裂损伤，以及背爆

面产生的较大震塌脱落区；直墙拱正面的斜向裂缝

与局部震塌区也在模拟中得到精确反映。模拟结果

与试验结果的毁伤模式高度一致，表明笔者采用的

SPH‐FEM 耦合方法能够有效预测接触爆炸下钢筋

混凝土结构的损伤模式、破坏形态等。

2 爆炸模拟方案设计及数值模型建立

2.1　数值模型建立　

本研究基于文献［15］中的钢筋混凝土直墙拱

结构，利用几何对称性建立“炸药‐砂土‐隧洞”的 1/
2 对称模型。隧洞数值模型及配筋如图 4 所示。炸

药及近区土体采用 SPH 粒子，混凝土和剩余土体

采用 ALE 单元，钢筋采用 BEAM 单元，在土体 3 个

垂直面及底部设置无反射边界，底面施加全约束，

对称面采用对称边界，如图 4（a）所示。模型中，隧

洞埋深为 1.8 m，长为 1.1 m，底板厚度为 100 mm，

圆拱和直墙部分壁厚均为 130 mm，钢筋保护层厚度

为 25 mm。沿拱厚度方向，钢筋直径为 8 mm，箍筋

和底板钢筋直径为 6 mm，钢筋间距均为 150 mm，如

图 4（b）所示。图 2 模型几何尺寸和试验布置

Fig.2　Model geometry and experimental arrangement

图 3 模拟结果和试验结果对比

Fig.3　Comparison of numerical results with experimental 
results

图 4 隧洞数值模型及配筋

Fig.4　Numerical model and reinforcement of tunnel
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2.2　爆炸模拟方案设计　

为探究直墙侧不同起爆位置对拱形隧洞抗爆性

能的影响，本研究通过改变直墙顶部、中部和底部的

起爆位置设计实现方案，爆距为 0.5 m。爆源位置及

测点如图 5 所示。数值模拟工况如表 1 所示。为进

一步明确爆炸位置对结构动力响应的影响，在隧洞

内壁共设置 10 个测点，分别位于拱顶、拱腰、拱脚、

直墙中心及直墙底部等关键部位。

3 数值结果与分析

3.1　冲击波传播特性　

直墙侧爆炸冲击波传播过程如图 6 所示（压力

为正值，拉力为负值）。结果再现了冲击波由爆心以

球面波形式向外辐射、到达结构表面并发生反射叠

加、继而穿透结构并在背爆面产生拉伸波的传播过

程。在 t=0.89 ms 时，冲击波阵面抵达结构表面，因

波阻抗差异发生反射，入射波与反射波叠加显著增

大了作用在结构顶面的荷载。其余的冲击波进入结

构，以压缩波的形式在混凝土中传播。在 t=0.99 ms
时，冲击波到达背爆面临空面，因拉伸波效应导致局

部混凝土处于高拉应力状态。随后，爆炸冲击波在

隧洞结构表面产生绕射和传播，在 t=2.24 ms 时到

达隧洞远爆侧，峰值压力约衰减至 5 MPa。

3.2　混凝土受力分析　

爆炸荷载作用下隧洞最大主应力变化过程如

图 7 所示。由图 7 可知，在直墙侧爆顶部工况中，当

爆炸时间 t=0.80 ms 时，直墙迎爆面受到爆炸波直

接作用而承受压应力，背爆面受到反射拉伸波的作

用承受拉应力；当 t=1.05 ms 时，结构压应力约增

至 24.5 MPa，拱部及直墙底部产生拉应力；当爆炸

时间在 1.20~1.95 ms 阶段，结构产生的高应力区

逐渐转移至对侧拱脚及直墙，这主要是由于弯曲

变形引起的应力重分布。在直墙侧中部与底部爆

炸工况中，爆炸初期的应力分布与顶部工况类似，

但高拉应力区域有所不同：中部工况下，高拉应力

区域出现在右侧拱腰至底板区域，左侧墙体的变

形小于右侧墙体；底部工况下，高拉应力区域集中

在右侧拱脚与直墙内侧；随时间推移，当爆炸时间

在 1.20~1.95 ms 时，2 种工况下的拉应力区域均向

远离爆源侧的直墙底部扩展。综上所述，直墙侧

不同起爆位置下，近爆侧结构随着拉应力的逐渐

增大可能导致结构开裂，结构的高应力区因弯矩

效应呈现向刚度更高的一侧拱脚和直墙转移的

趋势。

图 5　爆源位置及测点（单位：mm）

Fig.5　Explosion source position and measuring point (unit:mm)

表 1　数值模拟工况

Tab.1　Numerical simulation working conditions

位置

直墙顶

直墙中

直墙底

炸药当量/kg
0.4/1.2/3
0.4/1.2/3
0.4/1.2/3

爆炸距离/m
0.5
0.5
0.5

比例爆距/(m∙kg-1/3)
0.679/0.471/0.347
0.679/0.471/0.347
0.679/0.471/0.347

图 6 爆炸冲击波传播过程

Fig.6　Explosion shock wave propagation process
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拱面最大主应力峰值分布如图 8 所示。由图 8
可知：在直墙顶部侧爆炸工况下，应力在拱面 0°~
45°范围内快速上升并达到峰值，45°~100°区间为应

力高位平稳阶段，混凝土易发生拉裂；在 100°~180°
区间应力逐渐衰减。在中部侧爆炸工况下，应力快

速上升阶段为 0°~30°，平稳段扩大至 30°~100°，衰
减起始位置约在 90°处；在直墙底部爆炸工况下，拱

面未见明显的应力快速增长区，0°~90°范围为应力

整体平稳段，90°后开始明显衰减。综上所述，不同

起爆位置下结构整体可分为快速上升、平稳和衰减

3 个阶段。随着爆炸位置从顶部移至底部，应力快

速增长区范围缩小，高拉应力平稳区扩大，衰减段集

中于 90°~180°区间。拱面 45°~90°范围始终存在较

高拉应力。因直墙抗弯能力较弱，爆炸作用下其变

形显著，故导致拱面持续受拉。

3.3　位移响应　

隧洞直墙侧不同爆炸位置下测点位移如图 9 所

示。由图 9 可知，结构产生较大位移区域主要为测

点 D3~D4附近，且存在随着炸药量减小而逐渐降低

的趋势。以直墙侧顶部起爆为例，在 1.2 kg 和 0.4 kg
炸药量下，测点 D4 的位移较 3.0 kg 工况分别降低

51% 和 83%，表明炸药当量对近爆区位移具有显著

影响，而对远爆区影响相对较小。隧洞直墙侧不同

起爆位置下的位移分布规律相似：自 D1~D9，位移

均呈现先增大后逐渐降低的趋势；D9之后位移略有

上升，典型测点峰值位移均出现在 D4测点。隧洞在

直墙顶部、中部和底部爆炸工况下的峰值位移分别

为 34.4、32.6 和 26.8 mm，表明随着爆炸位置的逐渐

下降，隧洞结构的位移峰值显著降低。

图 7　爆炸荷载作用下隧洞最大主应力变化过程

Fig.7　The variation process of the maximum principal stress of tunnel under explosion load

图 8　拱面最大主应力峰值分布

Fig.8　Distribution of maximum principal stress peak on arch 
surface
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3.4　结构破坏模式及损伤分析　

3.4.1　毁伤特性　

隧洞直墙侧爆炸荷载作用下隧洞毁伤发展过程

如图 10 所示。由图 10 可知，不同方案下结构的毁伤

模式呈现相似规律：在爆炸初期，直墙背爆面受到爆

炸波反射产生拉应力，当该拉应力大于混凝土的动

态抗拉强度时先产生损伤；随后，隧洞损伤区域进一

步扩展，在爆炸后期迎爆面产生大面积损伤区域，直

墙‐底板交界处因压缩‐剪切联合作用而严重破坏。

不同起爆位置下的损伤差异主要表现在毁伤扩展时

序和最终毁伤程度上。随着爆源从顶部移动到底

部，近爆侧拱圈产生损伤的时刻从 1.00 ms 增加至

1.25 ms。损伤区域分布情况发生系统性变化：隧洞

距爆源较远一侧的裂缝逐渐下移，距爆源较近一侧

的损伤区域向直墙中部移动且面积逐渐减小。采用

失效体积率（失效总体积与总体积之比）定量评估损

伤结构的损伤程度。不同爆炸位置下隧洞失效体积

率如图 11 所示。直墙侧顶部起爆工况失效体积率

为 12.74%，较中部和底部工况分别增加 14.8% 和

26.8%。这表明随着爆源的逐渐下移，隧洞的整体

损伤程度显著降低。

不同炸药量下直墙中侧爆隧洞毁伤发展过程如

图 12 所示。由图 12 可知，不同方案下隧洞均先在

直墙背爆面产生拉伸破坏，随着炸药量的增加，隧洞

初始损伤显著增大。爆炸荷载作用后，结构的最终

破坏模式有所差异：当炸药量为 0.4 kg 时，直墙侧产

生垂直裂缝，拱圈和底板形成塑性区；当炸药量为

1.2 kg 时，结构产生压剪复合破坏，背爆面混凝土脱

落且伴随钢筋外露，直墙内侧产生贯穿裂纹；当炸药

量为 3.0 kg 时，结构整体破坏严重，近爆侧拱肩至拱

脚大面积混凝土发生震塌，钢筋变形严重，拱圈轴向

产生贯穿裂缝。

图 9　不同爆炸位置下测点位移

Fig.9　Displacement of measuring points under different explosion positions

图 10　直墙侧爆炸荷载作用下隧洞毁伤发展过程

Fig.10　Damage development process of tunnel under blast loading on the side of straight wall

图 11　不同爆炸位置下隧洞失效体积率

Fig.11　Failure volume rate of tunnels at different explosion 
locations
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不同炸药当量下隧洞失效体积率如图 13 所示。

3.0 kg 炸药当量下，隧洞的失效体积率为 10.87%，

较 0.4 kg 和 1.2 kg 工况其分别增加 82.1% 和 48.8%。

这表明炸药量是影响隧洞损伤程度的重要因素。

3.4.2　破坏模式　

直墙侧爆炸荷载作用下隧洞毁伤破坏模式如

图 14 所示。由图 14 可知，当爆源位于直墙顶部时，

对拱结构造成的损伤程度更高，且随着爆源位置向

直墙底部移动，结构损伤程度呈递减趋势。当爆源

位于直墙底部时，迎爆侧拱面纵向裂缝数量和长度

均显著减少。不同炸药量（3.0 kg，1.2 kg，0.4 kg）下

隧洞的最终破坏模式具有显著差异：①当炸药量为

3.0 kg 时，结构整体毁伤严重，拱顶至拱脚产生大量

贯通裂缝，背爆混凝土产生大面积脱落损伤并伴随

钢筋变形，整体呈现弯剪复合破坏模式；②当炸药量

为 1.2 kg 时，直墙产生弯曲变形，背爆面混凝土大面

积层裂并伴随钢筋裸露，整体呈现弯曲破坏模式；

③当炸药量为 0.4 kg 时，隧洞在拱顶部位产生纵向

图 13　不同炸药当量下隧洞失效体积率

Fig.13　Failure volume rate of tunnel under different explo‐
sive equivalents

图 12　不同炸药量下直墙中侧爆隧洞毁伤发展过程

Fig.12　Damage development process of side-blast tunnel in straight wall under different explosive quantities

图 14　直墙侧爆炸荷载作用下隧洞毁伤破坏模式

Fig.14　Damage failure mode of tunnel under explosion load on straight wall side
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贯穿裂缝，直墙迎爆面产生多条径向裂纹和轻微层

裂现象，结构整体亦呈现弯曲破坏模式。

3.4.3　隧洞内壁位移及损伤等级划分　

笔者结合文献［16］提出的 SDOF 方法对隧洞

的损伤等级进行评估。根据弗劳德相似准则，确定

长度相似系数KL=0.33。将 SDOF 方法中的位移乘

以长度相似系数，得到损伤评估准则。SDOF 方法

的损伤评估准则如表 2 所示。

为分析隧洞在爆炸荷载下的损伤分布，在洞壁

布置 20 个位移测点，隧洞各位置位移及损伤程度如

图 15 所示。由图 15 可知，爆源位置对结构响应有显

著影响。当炸药量为 3 kg 时，爆源位于直墙中部所

引起的位移峰值最大（37.20 mm），顶部和底部爆炸

工况下的位移峰值分别为 34.4 mm 和 28.71 mm，较

中部工况分别降低 7.5% 和 22.8%。直墙顶部与中

部爆炸时，位移峰值出现在直墙中下部，这不同于拱

顶爆炸时位移峰值位于爆源附近的特征，其原因可

能是由于拱圈对直墙的约束作用随着爆炸点与拱距

离的增大而减小。从隧洞损伤分布可知，所有工况

下近爆侧损伤均大于远爆侧，损伤严重区域随着爆

源直墙底部逐渐上移。

4 结  论

1） 隧洞直墙侧不同起爆位置下，结构最大主应

力分布呈现快速上升—平稳—衰减的特征，自 90°拱
肩至拱底区域为高拉应力区，易发生混凝土开裂现

象。随着爆炸位置降低，拉应力上升段变小且平稳

段扩大。

2） 直墙侧爆炸荷载对隧洞结构的毁伤显著受

炸药量和爆炸位置的影响。炸药量的增加导致结构

整体破坏程度增加，起爆位置对隧洞的损伤空间分

布影响显著。随着爆源下移，直墙破坏区域减小，当

炸药位于直墙顶部时，结构损伤最严重。

3） 采用 SDOF 法对结构损伤等级进行划分，结

果表明，随着爆源靠近直墙中部，结构峰值位移逐渐

增大，损伤程度增加。隧洞在爆炸侧结构的损伤程

度显著大于远离爆源侧结构，且随着爆源上移，损伤

区域显著增大。
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