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爆炸荷载作用下浅埋结构动态响应有限元计算 

上官子昌 1，2，李守巨 3，程  冬 3，曹海云 3 
(1. 大连理工大学 土木水利学院，大连 116023； 2. 大连水产学院 土木工程学院，大连 116023； 

3. 大连理工大学 工业装备结构分析国家重点实验室，大连 116024) 
 

摘  要：采用有限元数值计算方法分析了地下浅埋结构的非线性动力响应，得到了结构在不同时刻的动态响应模拟计算数据。

该地下浅埋结构由金属壳体和上覆土体共同组成，对于土体和金属壳体分别采用 Drucker-Prager 和 Mohr-Coulomb 屈服准则

以及弹塑性本构关系，分析其非线性动态位移场和应力场。根据爆炸试验数据，研究了爆炸冲击波随距离和时间的变化过程，

并且将其作为作用在结构内部的爆炸荷载。有限元数值模拟结果表明，采用非线性有限元模拟爆炸冲击荷载作用下地下浅埋

结构的弹塑性动力响应是有效的，并且证明所设计的地下防护结构是安全的。 
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Computational simulation of dynamic responses of underground 
structure acted by blasting loads 
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Abstract: Finite element method is applied to calculate nonlinear dynamic responses of underground structure and the data of 
dynamic responses of structure are available. The structure is consists of steel shell and soil body. The elastic-plastic constitutive 
model is used to modeling deformation characteristic of soil body and steel shell. Drucker-Prager and Mohr-Coulomb yield criteria 
are applied to describe the soil body and the steel shell, respectively. The blasting load is determined according to experimental data 
of air explosion. Calculating results using finite element method show that it is effective to calculate dynamic responses of 
underground structure acted by blasting loads and the proposed defense structure is safety against explosion loads. 
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1  引  言 

在国防工程和某些民用工程中经常会涉及到

地下或者地上结构的爆炸安全防护问题，如何有效

地进行结构的防护设计是该领域重要的研究课题之

一。对于设计中或者使用中的防护结构，采用有限

元数值模拟方法进行结构的动态响应分析，无论是

对于结构安全评估预测和结构参数优化都具有重要

的研究意义。Wei(2006)采用三维非线性有限元方法

和概率理论，模拟了爆炸荷载作用下结构的破坏机

制和概率[1]。石少卿等(2003)运用 ANSYS 大型有限

元软件,对箱形钢板－钢筋混凝土组合结构这种新

型的防护结构和普通钢筋混凝土结构在相同爆炸荷

载下的响应进行了数值模拟和对比分析 [2] 。

Bogosian(1999)采用ADINA软件模拟分析了复杂结

构的变形特性，研究了框架结构在爆炸荷载作用下

的抗力特性[3]。曹志远等(2003)针对实际地下工程中

普遍存在的材料非线性以及半无限介质域的处理问

题,给出了基于时间有关基本解的时域边界元法与

非线性动力有限元法的耦合方法，应用该耦合方法

计算了马蹄形截面地下防护结构与围岩受爆炸冲击

波作用下非线性相互作用的时间历程，并与线弹性
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情况进行了比较分析[4]。Krauthanmmer(1999)研究了

钢结构和混凝土结构在爆炸荷载作用下的动力响应

特性，并且分析了结构的抗爆特性 [5]。冯顺山等

(2004)以被防护对象在爆炸冲击波作用下的最低损

伤作为考虑防护设施的防护能力的基础，建立了以

冲击波超压－冲量为防护依据的爆炸冲击波防护效

应的评价方法[6]。李守巨(2002)应用遗传算法建立了

爆炸冲击荷载参数估计方法，研究爆炸荷载峰值和

衰减指数的估计方法[7]。本文以某浅埋地下防护结

构为研究对象，采用有限元数值模拟方法研究该结

构的动态响应特性，以及在不同时刻结构的应力场

分布特性，为类似结构的设计和使用提供理论依据。 

2  爆炸冲击荷载计算方法 

炸药在空中爆炸时，在有限的时间和空间迅速

释放出大量的能量，这就导致了爆炸气体生成物的

压力和温度局部上升，使其周围介质受到高温、高

压爆炸产物的作用。大量的理论分析和试验研究表

明，炸药空中爆炸的冲击荷载的峰值与炸药的质量、

距离和爆炸位置有关,其大小可按下式计算[8] 
0 ap p   

2

1/ 22 2 2

808[1 ( / 4.5) ]

1 1 1
0.048 0.32 1.35

Z c

Z Z Z



                         
                 

 (1) 

式中 w 为炸药的 TNN 当量(kg)；Z 为比例距离

(m/kg1/3)；Z=d/w1/3；p0和 pa为冲击波压力幅值和大

气压力(Pa)；c 为与爆炸位置有关的试验参数，对于

空中爆炸，c=0.986，对于地面爆炸 c=1.883。显然，

爆炸冲击波超压的大小是直接衡量爆炸对目标破坏

作用大小的重要参数。然而，爆炸冲击波正压作用

时间也是衡量爆炸对目标的破坏程度的炸药参数之

一。爆炸冲击波正压作用时间 td可按下式估算[9] 
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图 1  爆炸荷载曲线 
Fig.1  Features of an ideal blasting wave 

爆炸冲击荷载随时间变化的曲线可以表示成

负指数衰减形式 

0 a d d d( ) [1 ( ) / ]exp[ ( ) / ]p t p t t t t t t        (3) 

式中：p(t)为爆炸冲击波压力随时间变化的函数；td 
和 ta为正压作用时间和冲击波到达时间；为冲击波

衰减参数，其大小按下式计算 
0.583.18Z                (4) 

图 1 给出了爆炸冲击荷载随时间变化曲线形

状。从图中可以看出，爆炸冲击荷载的波阵面为无

限陡的形状，然后呈负指数衰减，爆炸荷载为压应

力；随着时间的增加，爆炸产物继续膨胀，产生负

压应力。 

3  浅埋结构的动态响应有限元计算 

在爆炸冲击荷载作用下，浅埋结构的有限元离

散的动力响应控制方程为 
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式中：[M]，[N]，[C]，[B]，[T]和[E]分别为质量矩

阵、形函数矩阵、阻尼矩阵、应变位移矩阵、坐标

转换矩阵和本构矩阵；  代表材料的密度；{u}和
{P(t)}是节点位移矢量和节点力矢量。上覆土的屈

服准则为 Drucker-Plager 模型[10] 

1 2 1 2( ) 0f I J I J k   ，         (9) 

式中：I1 为第一应力不变量；J2 为偏应力第二不变

量；和 k 为土的内聚力 c 和摩擦角 的函数。

Drucker-Plager 推导的结果如下[11] 
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对于浅埋的地下防护结构，它由金属结构壳体和上

覆土体组成。金属结构的采用 Von Mises 屈服准则 

2 2( ) 0yf J J               (12) 

式中 y为钢材的屈服应力。 
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图 2  Drucker-Prager 和 Mohr-Coulomb 的屈服面 
Fig.2  Drucker-Prager and Mohr-Coulomb yield surfaces 

represented in the deviatoric plane 
 

土体的 Drucker-Prager 屈服准则和金属的

Mohr-Coulomb 屈服准则如图 2 所示。金属壳的弹

塑性本构关系为双线性模型。土体和金属材料的力

学参数如表 1 和 2 所示。 
 

表 1 土体材料的力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of soil body 

材料参数 
弹性模量

/MPa 
泊松比 

内聚力 
/kPa 

摩擦角 
/() 

密度 
/kgm3 

数值 20.0 0.3 10 35 2000 

 
表 2  金属材料的力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of steel shell 

材料参数 
弹性模量

/GPa 
泊松比 

屈服后弹性

模量 /GPa 
屈服强度

/MPa 
密度

/kgm3 

数值 206．0 0.3 2.0 345.0 7800.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  薄壳结构的有限元模型 
Fig.3  FEM mesh of steel shell 

 
如图 3 所示，浅埋地下防护结构的金属壳体的

有限元模型采用壳元，而土体采用三维实体元，浅

埋结构的几何模型如图 4 所示，模型长 40 m，宽

36 m，高 20 m。所计算的地下结构的半径为 18 m，

金属结构的壁厚为 36 mm，内部等效的炸药 TNT

当量为 760 kg。图 5 和 7 为壳体不同时刻的垂直振

动位移响应，图 6 和 8 给出了金属壳体在不同时刻

Von Mises 应力分布，其中 A 点坐标(0，18，0)，B
点的坐标(0，9，9)，C 点坐标(9，9，0)。图 9 和 10
给出了关键部位的应力－时间曲线和位移－时间曲

线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  浅埋地下结构的计算模型 
Fig.4  Calculating model of underground structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

图 5  3ms 时薄壳的垂直位移分布(单位:m) 
Fig.5  Vertical displacement distribution at 3ms (unit: m) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 6  3 ms 时薄壳的 Mises 应力分布(单位：MPa) 
Fig.6  Von Mises stress distribution at 3 ms (unit:MPa) 

2 
3 

1 内接 Drucker- 
Prager 屈服面 

外接 Drucker- 
Prager 屈服面 

Mohr-Coulomb
屈服面 
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图 7  10 ms 时薄壳的垂直位移分布(单位:m) 
Fig.7  Vertical displacement distribution at 10 ms (unit:m) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

图 8  10 ms 时薄壳的 Mises 应力分布(单位：MPa) 
Fig.8  Von Mises stress distribution at 10 ms (unit:MPa) 

 

图 9  爆炸荷载作用下关键点的 Mises 应力-时间曲线 
Fig.9  Von Mises stress versus time for different points 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  爆炸荷载作用下关键点的垂直位移-时间曲线 
Fig.10  Vertical displacement versus time for 

different points 

4  结  论 

地下结构的抗爆设计和强度校核对于保证防护

结构的正常使用是非常重要的。防护结构主要承受

短暂的爆炸荷载作用，结构的变形特征除了与爆炸

冲击波的强度有关外，还与结构的自振周期核爆炸

冲击波的作用时间有关。数值计算结果表明，在给

定的爆炸荷载条件下，该结构的抗爆性能是安全的，

有关该结构的屈服分析和静载下的强度计算以及结

构的细部构造不在本文的讨论范围之内。 
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