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拱形结构爆炸作用荷载分布规律研究 

洪  武 1, 2，周健南 2，徐  迎 2，金丰年 2，范华林 3, 4 
（1. 兰州交通大学 甘肃省道路桥梁与地下工程重点实验室，兰州 730070；2. 解放军理工大学 爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室，南京 210007；

3. 重庆交通大学 （桥梁）结构工程重点实验室，重庆 400074；4. 河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部实验室，南京 210098） 
 

摘  要：采用数值计算方法对地下高边墙拱形结构在爆炸作用下爆炸荷载的分布规律进行了研究。研究结果表明，拱形部分

荷载分布主要受爆高、跨度、观测点角度的影响，荷载分布形式是以拱顶为对称轴的马鞍形。爆高与跨度的比值越大，结构

上的荷载分布越均匀，反之，则越集中；边墙部分荷载分布主要受爆高、跨度、边墙高度影响，从墙顶开始沿着墙体逐渐衰

减，最终趋于均匀。在此基础上，给出了自由场地下大跨度拱形结构荷载的计算方法，并计算了拱形结构上的荷载系数，发

现沿着拱形荷载系数并不是固定值，在拱顶最小，近似等于 1.5，且随拱角的增加而变大。 
关  键  词：地下拱形结构；爆炸荷载；荷载分布规律；荷载系数 
中图分类号：O 389          文献标识码：A 
 
 

Research on distribution laws of blast load on arch structure  
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Abstract: Distribution laws of blast loads on arch structure induced by underground explosions are studied by numerical method. 
The results show that the load distribution on arch is mainly effected by the explosion height, the arch span and the angle of 
monitoring point. The distribution form of load is shape of saddle as a symmetry axis around vault. Load distribution on the arch will 
be more uniform with the increase of the ratio of explosion distance and span. Conversely, it will be more concentrated. The load 
distribution on side-wall is mainly effected by the explosion height, the arch span and the side-wall height; and it reduces gradually 
from wall tip along the wall, finally tends to even distribution. On this basis, a method to calculating load on arch structure with large 
span is proposed. After calculating the load factor on arch structure, it is found that the load factor around the arch is not a constant 
value and increases with the increase of arch angle. The minimum value of the factor appears at the vault and it equals to 1.5.  
Key words: underground arch structure; blast load; load distribution law; load factor 
 

1  引  言 

爆炸条件下大跨度洞库结构荷载分布规律的研

究是大跨度洞库结构设计计算方法的基础。目前主

要有两种方法确定爆炸作用下地下结构上的荷载。

一是 TM5-855-1 手册中提出的方法[1]，其思路是：

作用在结构上的荷载是一个用常系数扩大了的自由

场压力荷载。该方法未考虑介质与结构的相互作用。

二是以美国空军防护结构设计手册(PCDM)提供的

方法为代表[2]，该方法考虑介质与结构相互作用，

在一定的假设条件下利用介质与结构相互作用理论

得出作用到结构上的荷载。 
前者简单实用，多数情况下能够满足工程需要。

但对于柱壳结构的地下大跨度结构而言，由于常规

武器爆炸的压缩波为球面波，波与结构相互作用变

得复杂，常系数如何确定需进一步研究，这就使得
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研究自由场结构上荷载的分布规律存在一定难度。 
孙博[3]对大跨度结构在不同爆炸距离、不同结

构跨度下的自由场地冲击应力的变化和分布规律进

行了研究，研究结论表明，拱顶爆炸时作用在拱上

的荷载具有一定的分布范围，荷载作用范围随跨度

的增大而减小，证明结构的跨度、曲率对作用在结

构上的荷载范围有着显著的影响；当非拱顶爆炸时，

只是随着爆源相对拱结构的偏角位置变化而偏移，

而分布规律一致，并给出了基于自由场的考虑偏离

拱顶爆炸时拱顶任意点的最大应力值计算公式。范

俊余等[4]采用数值计算对地面爆炸作用下浅地表波

场的分布以及土中浅埋结构上的荷载进行了分析。 
自由场峰值应力计算方法主要有美国陆军防常

规武器设计手册 TM5-855-1 的计算公式[1]、美国应

用研究所 Drake 计算公式 [5]、美国西南研究所

Westine 计算公式[6]、俄罗斯 пяхоъ 计算公式[7]及基

于试验的经验拟合公式[8－9]等。由于 TM5-855-1 公

式能够反映不同介质中的耦合效应、不同介质波传

播特性差别以及地冲击衰减的差别，使用范围较广，

是较常用的自由场峰值应力计算公式。本文采用该

公式进行理论计算： 

 0 3

nRp f c
W

 


 
  

 
         （1） 

ri
0.1Rt

c
               （2） 

式中： 0p 为峰值应力（MPa）；  为系数（与介质

材料有关），取 0.47； f 为耦合系数；  为介质密

度（kg/m3）；c 为波速（m/s）； ( )c 为介质材料的

声阻抗（MPa∙s/m）；R 为装药距所求点的距离（m）；

W 为装药重量（N）；n为衰减系数； rit 为压缩波升

压时间（s）。 
实际洞库工程跨度一般较大，本文针对跨度

24～50 m；爆高 3～30 m 及不同 TNT 当量工况进行

计算分析，具体参数如表 1 所示，示意图如图 1 所

示。 
 

表 1  计算模型跨度和圆弧拱半径表 (矢跨比为 1/5) 
Table 1  Values of span and radius of arches  

跨度 L/m 拱顶圆弧半径 R/m 

24, 30, 42, 50 17.4, 21.75, 30.45, 36.25 

 
图 1 中爆心离圆弧拱顶点垂直距离为 H，爆心

与圆弧环向各点的距离为 r ，根据几何关系得到： 
2 2[ (1 cos )] ( sin )r H R R         （3） 

2 2 2( )arccos
2 ( )

H R R r
R R H


   

   
       （4） 

 

 
图 1  模拟工况示意图 

Fig.1  Sketch of simulated condition  
 

2  数值计算模型 

2.1  参数选择及模型建立 
本文采用有限元分析软件[10]进行数值计算，岩

石介质与拱形结构均采用塑性动力学模型

(PLASTIC KINEMATIC)模拟，具体参数如表 2 所

示。岩石介质在计算中简化为各向同性均匀介质，

为了尽量减少计算工作量，取通过球形装药中心面

将模型简化为 1/2 平面模型，同时为了减小边界效

应对计算结果的影响，在底边和侧边等非对称边界

设置了透射边界。为更好地反映材料几何大变形和

失效等非线性问题，计算采用单点积分和沙漏控制。 
炸药用 HIGH EXPLOSIVE BURN 材料模型和

JWL 状态方程来模拟，其材料参数见表 3，其中 A 、

B 、 1R 、 2R 及为 JWL 炸药方程系数， 0E 为初

始内能，D 为爆速。建模过程中采用初始化体积的

方法建立炸药；24 m 跨工况计算模型设置如图 2 所

示。 
 

表 2  岩石介质材料模型参数 
Table 2  Parameters of rocks 

材料 
密度

/(g/cm3) 
弹性模量

/GPa 
泊松比 

屈服应力 
/MPa 

失效 
应变 

切线模量

/GPa 
岩石 2.6 55 0.27 11.7 0.06 0 
拱形 
结构 

2.5 40 0.20 35.0 0.05 10 

 

表 3  炸药材料参数 
Table 3  Parameters of TNT 

 
/(g/cm3) 

A/MPa B/MPa R1 R2   
E0 

/(kJ/m3) 
D 

/(m/s) 

1.63 3.74×105 3.23×103 4.15×103 0.95 0.3 1.63×103 6.93×103 

o 

y 

x 

r 

 

h 

L 

R 

H
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(a) 自由场                  (b) 拱形结构 

图 2  数值计算模型图（跨度 24 m，爆高 10.5 m） 
Fig.2  Numerical models (the arch with a span of 24 m and 

an explosion distance of 10.5 m) 
 
2.2  计算结果验证 

将TM5-855-1公式计算和数值计算结果进行对

比，将式（1）转化为国际单位制则变为式（5），计

算中 =0.47， f =1。 

 o 3

5.448.77
nRp c

W



 

  
 

        （5） 

图 3 对数值计算和理论计算结果进行了对比，

可以看出，数值计算和理论计算结果吻合较好，说

明数值计算参数选取合理，计算结果具有较高的可

信度。 
 

 
图 3  数值计算结果和理论计算结果对比 
Fig.3  Comparisons between numerical  

and theoretical results 
 

3  爆炸荷载的分布规律 

图 4 给出了地下爆炸产生的应力波作用于大跨

度洞库结构过程的应力云图，爆炸产生的球形波首

先作用于拱顶，随后沿着拱形向拱脚传播，当应力

波达到拱脚后继续传播，会在拱脚处绕射，绕射的

应力波作用于大跨度洞库结构的边墙上。 
图 5 给出了不同角度 达到峰值应力时刻，拱

结构自由面上应力峰值的分布曲线，可以看出，拱

顶首先达到最大值， /t H v ，v 为爆炸应力波的波

速，随后峰值逐渐沿着拱形自由面传播，在初始很

短时间内，拱顶应力峰值大于等于拱上其他位置应

力峰值，拱形自由面上应力峰值分布曲线呈现“近似

三角形”；但随着应力波向拱脚的传播，拱顶的应力

峰值逐渐变小，拱上应力峰值分布曲线呈现“马鞍

形”，曲线的最大应力峰值始终小于拱顶的最大应力

峰值，且仍不断减小。所有不同时刻应力峰值曲线

的外包包络线即为地下爆炸时拱形洞库结构自由面

上最大应力峰值分布曲线。 

 

 
(a) t =0.015 s 

 
(b) t =0.05 s  

 

(c) t =0.11 s  

图 4  地下爆炸作用于大跨度洞库自由场应力云图 
(跨度 24 m，爆高 10.5 m) 

Fig.4  Stress nephograms of free field arch impacted by 
underground explosion (with a span of 24 m and an 

explosion distance of 10.5 m) 
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图 5  不同时刻拱上应力峰值分布曲线 
（跨度 24 m，爆高 10.5 m） 

Fig.5  Curves of peak stress on arch at different times 
(with a span of 24 m and an explosion distance of 10.5 m) 

 
拱形自由面上的应力峰值分布规律随着爆高及

跨度的变化规律如图 6 所示，图中对应力峰值进行

了归一化处理。不同爆高时拱形自由面上应力峰值

的分布规律呈近似“三角形”分布，拱顶最大，并向

拱脚衰减，但不同的爆高，应力峰值的衰减幅度及

速率不同。随着爆高的增加，尽管作用于拱形自由

面上的应力峰值的绝对值因爆距增加而减小，但相

对应力峰值会随着爆高的增加而增加，这种增加的

幅度随着距离拱顶的角度的增加而提高，即随着爆

高的提高，拱形自由面上应力分布越趋于均匀，例

如当爆高为 3.0 m 时，40°对应的拱形自由面上相对

应力峰值为 0.07，而爆高为 30.5 m 时，相对应力峰

值为 0.298。图 6 给出的拱形自由面上应力峰值随跨

度分布规律表明，随着跨度的增加而趋于集中，随

着跨度的减小趋于均匀，例如当跨度为 50 m 时，

40°处拱形自由面上的相对应力峰值为 0.031，而跨

度为 24 m 时相对应力峰值为 0.169；当矢跨比等于

1/5 时， 的值为-44°～44°，但无论在那种工况下，

拱形自由面上均具有应力，这和 TM5-855-1 认为应

力有一定的作用范围，并不是满跨作用[1]，存在一

定的出入，当然，在某些工况下，接近拱脚部分的

应力相对较小，可近似忽略。 
拱结构上每一点处的应力峰值都不一样。图 6

给出了拱形自由面上应力峰值随着角度 的变化曲

线 ( )f  ，同时曲线还受到爆高及拱结构跨度的影

响，则可以得到应力峰值在拱结构上的分布规律曲

线 ( , )f   ，其中 /H R  。因此，拱形自由面上应

力峰值的表达式为 

o ( , )p p f                （6） 

式中： p 为拱形自由面上应力峰值； op 为拱顶的

应力峰值； ),( f 为应力峰值分布函数。 
通过对图6的分析得到 ),( f 函数的表达式： 

1.125( , ) 0.125
1

f  



 


        （7） 

式中： / 0.28 1.7(39 44.5e )   为大跨度结构爆高/跨
度系数； 为计算位置与拱顶夹角，  0°。 
 

 
(a) 跨度为 24 m 

 
(b) 爆高为 6.5 m 

图 6  不同爆高、跨度拱上应力峰值分布曲线 
Fig.6  Peak stresses on arch at different explosion 

 distances and different spans 

 
图 7 对不同 H/L 情况下的计算结果和式（7）

的计算结果进行了对比。可以看出，当 H/L <0.369
时，数值计算结果与式（7）的计算结果能够很好吻

合，当 H/L >0.369 时，两者计算结果存在一定的差

别，当 >25°时，式（7）和数值计算结果开始出现

偏差，在接近拱脚位置（44°），这种误差可以达到

约 20%，但考虑到拱脚应力相对于拱顶应力比较小，

因此，式（7）还是具有较好的工程应用价值。 

0 10 20 30 40 
0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

压
力
比
值

 

角度/(°) 

H=3.0 m 
H=7.0 m 
H=10.5 m 
H=15.5 m 
H=30.5 m 

爆高 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 
0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

压
力
比
值

 

角度/(°) 

L=24 m 
L=30 m 
L=40 m 
L=50 m 

跨度 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 
0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

角度/(°) 

压
力
比
值

 



第 11 期                       洪  武等：拱形结构爆炸作用荷载分布规律研究                           3411   

 
图 7  拟合公式与数值计算结果对比 

Fig.7  Comparison between fitted equation and  
numerical calculation 

 
目前，现有文献对于钻地爆作用下地下大跨度

洞库边墙的应力分布情况研究较少，但当大跨度结

构的边墙较高时，即高边墙、大跨度拱结构，边墙

的稳定性对于结构的安全就变得非常重要。本文对

大跨度结构边墙的应力峰值分布规律也进行了研

究，图 8 给出了类似图 5 的不同时刻时作用在边墙

上的应力峰值分布曲线，当爆炸应力波作用于边墙

顶部，即边墙与拱脚衔接处时，边墙顶部的应力峰

值最大，而沿着边墙迅速衰减，且应力峰值作用范

围非常小，例如此时边墙顶部应力峰值为 33.5 MPa，
而距离顶部为 2.3 m 处的应力峰值仅为 1.13 MPa；
随着时间的推移，绕射过拱脚的应力波作用于边墙，

使得边墙上应力分布的范围越来越大，但应力峰值

的强度明显减小，且作用于边墙上的应力峰值分布

曲线变化规律并不一致，而是呈现波浪形，图 8 中

不同位置应力峰值包络曲线显示应力峰值随着边墙

高度的降低，强度减小且趋向均匀。 
 

 
图 8  同时刻边墙荷载分布曲线（跨度 24 m，爆高 6.5 m） 

Fig.8  Load curves on side-wall (with a span of 24 m  
and an explosion distance of 6.5 m) 

 
图 9 分别给出了边墙应力峰值（采用拱顶荷载

峰值进行归一化）在不同爆高、跨度情况下沿着边

墙的分布曲线。图 9(a)显示，随着爆高的增加，作

用在边墙的应力峰值随之增大。不同爆高情况下，

沿着边墙的应力峰值近似可以分为两部分，边墙顶

部至距顶部 2.5 m 处为应力峰值的衰减段，应力峰

值近似呈线性衰减，从距离顶部 2.5 m 处向下，应

力峰值近似均匀分布。从图 9(b)中可以看出，应力

峰值沿着墙体高度从墙体顶部快速衰减，与图 9(a)
相似，曲线也可以分为衰减段和近似均匀段两部分。

随着跨度的增加，作用在边墙的应力峰值减小。通

过对图 9 的分析，可以给出在不同爆高、跨度情况

下，应力峰值沿着边墙高度分布的计算公式为 

o ( , )p p y h              （8） 
/( , ) 32e 0.2hy h      5.76h      （9） 

式中： ( , )y h  为应力峰值沿边墙分布系数；   
1.50.001 5  为 H/L 影响系数。 

 

 
(a) 跨度为 24 m 

 
(b) 爆高为 7 m 

图 9  不同爆高、跨度拱上应力峰值分布曲线 
Fig.9  Peak stresses on side-wall at different explosion 

distances and different spans 
 

图 10 对不同 H/L 情况下的计算结果和式（8）
的计算结果进行了对比，当边墙高度距拱脚大于 1 m
时，数值计算结果与式（8）的计算结果吻合较好，
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但当边墙高度距拱脚小于 1 m 时，即非常靠近边墙

和拱形交接处时两者存在很大的误差，这是因为爆

炸应力波在此处出现绕射、湍流等复杂现象，使得

这一部位的应力峰值情况较为复杂，因此，式（8）
的应用范围应该受到一定的限制，在计算接近拱脚

处边墙应力峰值时可以参考式（7）的计算结果。 
 

 
图 10  拟合公式与数值计算结果对比 

Fig.10  Comparison between fitted equation  
and numerical calculation 

 

4 荷载系数分布规律 

TM5-855-1[1]提出：自由场应力沿着反射路径的

数值乘以荷载系数就可以确定作用在结构上的荷

载，并在试验数据基础上提出采用 1.5 的荷载系数

可以基本满足工程需要，但这一结论是通过平面反

射试验数据获得的，与地下大跨度拱形结构存在较

大的差别，因此，有必要对大跨度拱形结构上的应

力波荷载系数进行研究。图 11 给出了爆高为 7 m 不

同跨度情况时荷载系数在拱结构上的分布曲线。爆

炸应力波在拱顶的荷载系数最小，而且由于爆高不

变，不同跨度情况下拱顶位置的荷载系数基本不变，

约为 1.5～1.7，这与 TM5-855-1[1]给出的数值吻合。

随着拱形偏心角 的增加，荷载系数沿着拱形不断

增大。随着跨度的增加，增加的幅度越明显，原因

在于当爆高不变时，随着跨度的增加，应力波的入

射角越来越小，因此，反射也越来越强烈。 
图 12 给出了跨度为 30 m 时不同爆高情况下的

荷载系数分布情况，应力波在拱顶的荷载系数基本

保持不变，约为 1.5～1.7，能与 TM5-855-1[1]吻合，

正荷载系数不随入射强度发生变化。随着拱形偏心

角的增加，荷载系数不断增大，但是增加的幅度随

爆高的增加而减缓，当爆高为 3.5 m 时，拱顶和拱

形偏心角 39°处有明显的差别，而当爆高为 15.5 m
时，荷载系数随拱形偏心角的变化已经非常模糊了。

当跨度不变时，随着爆高的增加，作用在拱形结构

上应力波的入射角差别越来越小，因此，荷载系数

也趋于一致。拱形结构上荷载系数的计算公式为 
/1.45 0.25eK     o40         （10） 

/ 0.213.1 8e              （11） 

式中：K 为荷载系数； 为 H/L 影响系数。 
 

 
图 11  不同跨度拱上荷载系数分布曲线（爆高 7 m） 

Fig.11  Load factor curves of arches with different spans 
(with an explosion distance of 7 m) 

 

 
图 12  不同爆高拱上荷载系数分布曲线（跨度 30 m） 

Fig.12  Load factor curves at different explosion  
distances (with a span of 30 m) 

 

 
图 13  拟合公式与数值计算结果对比 

Fig.13  Comparison between fitted equation  
and numerical calculation 
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图 13 对数值计算结果和式（10）的计算结果进

行了对比，可以看出，当 H/L 较大时，即当爆高较

大或跨度较小时，两者之间吻合得很好，当 H/L 非

常小时，两者之间还存在一些误差；另一方面，当

拱角较小时，两者的计算结果能够很好地吻合，而

当拱角较大时，会出现小的误差。 

5  算例分析 

假定跨度为 24 m，爆炸距离为 6.5 m，TNT 当

量为 324 kg 时地下封闭爆炸，结合式（5）～（7）和

式（10）计算得到拱形结构上荷载分布计算公式： 

 /
o

1.125 0.125 1.45 0.25e
1

F p  




 
 
   
  
 

  （12） 

其中： 
/ 0.28 1.7(39 44.5e )           （13） 
/ 0.213.1 8e             （14） 

TM5-855-1 提出[1]，可以采用固定的荷载系数 K 
=1.5 乘以自由场压力 p 得到拱结构上荷载。将式

（12）计算结果与按照 TM5-855-1 给出的固定荷载

系数方法及数值计算结果进行对比，如图 14 所示，

可以看出，在拱顶时三者计算结果基本吻合，当偏

离拱顶时，式（12）的计算结果与数值计算结果吻

合，但与 TM5-855-1 方法计算结果产生了一定的差

别，随着偏心角增加式，计算结果之间的偏差越大，

说明，采用固定的荷载系数不能很好地描述爆炸应

力波在地下拱形结构上的反射。 
 

 
图 14  拱形结构荷载分布曲线 

Fig.14  Distribution of blast loads on arch  
 

6  结  论 

（1）对于大跨度拱形结构，不同爆高、跨度会

导致不同的荷载分布，但结构上，尤其是拱形结构

上始终有荷载作用；而且不同时刻拱形结构上的荷

载分布主要呈现以拱顶为对称轴的马鞍形分布形

式。 
（2）在跨度相同的条件下，随着爆高的减小，

荷载的局部作用效应越明显；爆高越大，拱形结构

上的荷载分布越均匀。在爆高相同的条件下，随着

跨度的增加，荷载的局部作用效应越来越明显；当

跨度减小，荷载的分布形式越趋于均布。 
（3）研究表明，边墙荷载随着从墙顶开始沿着

墙体逐渐衰减，最终趋于均匀。不同爆高及跨度情

况下，沿着边墙的荷载分布曲线近似都可以分为两

部分，边墙顶部至距顶部 2.5 m 处为荷载的衰减段，

荷载近似呈线性衰减，从距离顶部 2.5 m 处向下，

荷载近似均匀分布。在跨度相同的条件下，随着爆

高的减小，作用于边墙的荷载随之减小，荷载分布

越趋于均匀；在爆高相同的条件下，随着跨度的增

加，荷载分布呈现相似的规律。 
（4）给出了不同爆高、跨度情况下大跨度拱形

结构荷载计算方法，并采用数值计算方法进行了验

证。 
（5）对应力波在拱上的荷载系数进行了分析，

研究结果表明。在拱顶的荷载系数基本与

TM5-855-1 [1]吻合，荷载系数可以近似等于 1.5，但

沿着拱形荷载系数并不是固定值，在拱顶最小，随

着拱角的增加而变大。计算结果也表明，当爆高与

跨度之比越大，荷载系数在拱上的分布越均匀，即

可以采用固定数值，当前研究结果表明，这一临界

系数约等于 1.5。 
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