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内爆炸下球面钢网壳结构的

冲击波超压计算分析

段雷琳，高轩能，江媛

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　采用通用有限元ＬＳ?ＤＹＮＡ程序，建立内爆炸下大跨球面钢网壳结构数值模拟计算模型，用于大跨空

间结构的内爆炸数值模拟计算和分析．通过研究大跨球面钢网壳结构在内爆炸下的冲击波传播、反射和峰值

出现规律，发现炸药在结构内爆炸下，球面钢网壳结构受到的爆炸冲击效应更为复杂，可能需要同时承受入射

冲击波和反射波或复合波的冲击作用．最后，应用所建模型对爆炸冲击波超压的数值进行计算分析，得出内爆

炸下不同跨度和矢跨比大跨球面网壳结构的冲击波超压计算公式．
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大跨空间钢结构在我国公共建筑中得到广泛应用并逐渐成为主要的结构形式之一．这些建筑内人

员活动密集，一旦遭遇爆炸袭击，就有可能造成重大人员财产损失，而造成建筑物破坏的最主要因素是

爆炸冲击波［１?３］．因此，有必要对大跨空间钢结构在内爆炸作用下的冲击波传播特性和超压峰值进行定

量化研究，为确定作用在结构上的爆炸荷载提供依据．与室外爆炸相比，炸药在结构内的爆炸效应要复

杂得多．内爆炸情况下，冲击波遭遇地面、墙面和刚性屋面等刚性物体有可能产生碰撞和反射，形成反射

冲击波，使结构经受二次或多次冲击［４?５］．对于球面钢网壳等全封闭大跨空间结构，在内爆炸作用下还有

可能产生顶部冲击波压力的积聚，不利于结构的防爆和抗爆［６］．由此可见，炸药在结构内爆炸后，爆炸冲

击波的传播规律和超压峰值与外爆炸有很大差异，对结构的作用也与外爆炸迥然不同［７?８］．关于结构在

爆炸作用下的动力效应和结构抗爆研究，已有的成果主要涉及军事工程领域，对民用工程研究不

多［９?１０］．在国外，关于内爆炸作用下大跨空间钢结构的响应研究迄今仅见Ｒａｆｔｏｙｉａｎｎｉｓ等
［１１］报告．在国

内，宋卫东等［１２］通过建立机库三维数值模型，对战斗部在机库内爆炸的冲击波流场进行数值模拟计算，

并分析讨论冲击波超压峰值和爆炸点距离的关系．高轩能等
［１３?１４］对空间钢柱壳结构在内爆炸荷载作用

下的动力效应、冲击波压力场分布和泄爆措施等进行了研究，获得冲击波压力场在大跨空间结构表面上

的具体分布．本文在此基础上，应用通用有限元ＬＳ?ＤＹＮＡ程序，对不同跨度和矢跨比的大跨球面钢网

壳结构在内爆炸作用下的全过程演变、爆炸冲击波压力传播特性和超压峰值进行数值模拟计算分析．

１　球壳钢结构内爆炸数值模型的建立

１．１　材料参数取值

爆炸数值模拟计算的可靠性和准确性受材料参数的影响较大．文中采用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ?ＤＹＮＡ，通过

空爆数值实验确定各材料参数的合理取值．炸药和空气设为均匀连续介质，采用３Ｄ实体单元ＳＯＬＩＤ

１６４建模．炸药采用 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ材料模型和ＪＷＬ（Ｊｏｎｅｓ?Ｗｉｌｋｉｎｓ?Ｌｅｅ）状态控
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制方程［１３］，爆炸冲击压力的计算式为
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式（１）中：犃，犅，犚１，犚２，ω均为输入参数；犞 为相对体积；犈０ 为初始内能．炸药的材料参数取值，如表１所

示．表１中：犇为炸药的爆速；犘ＣＪ为爆压；ρ为炸药的密度；犞０ 为初始相对体积．空气采用 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ

空材料模型和线性多项式状态方程ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ，即
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式（２）中：犈为单位体积内能；ρ为质量密度；ρ０ 为参考质量密度．线性多项式状态方程遵守Ｇａｍｍａ定

律，犮０，犮１，犮２，犮３，犮４，犮５，犮６ 均为实常数．空气的材料输入参数，如表２所示．

表１　炸药的材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｙｎａｍｉｔｅ

ρ／ｋｇ·ｍ
－３ 犇／ｍ·ｓ－１ 犘ＣＪ／ＧＰａ 犃／ＧＰａ 犅／ＧＰａ 犚１ 犚２ ω 犈０／Ｊ·ｍ

－３ 犞０

１６３０ ６７１３ １８．５ ５４０．９ ９．４ ４．５ １．１ ０．３５ ８×１０９ １．０

表２　空气的材料参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒ

ρ／ｋｇ·ｍ
－３ 犮０ 犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６ 犈０／Ｊ·ｍ

－３ 犞０

１．２９０ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０ ２．５×１０５ １．０

　　模型的冲击波超压和正压作用时间及其与经验公式结果的比较如图１所示．从图１可知：对于冲击

波超压，总体而言，比例距离珚犚≥１．０后，各个经验公式的计算结果比较接近并随着珚犚的增大误差越来

越小．文中的计算结果与经验公式结果吻合较好，而与 Ｈｅｎｒｙｃｈ公式的计算结果最为接近．对于冲击

波正压作用时间，总体而言，比例距离珚犚≥０．５后，文中的计算结果与经验公式结果吻合较好，而与Ｓａ

ｄｏｖｓｋｙｉ公式结果最为吻合．由此可见，文中的计算模型及各参数的取值合理，计算结果可信．

　（ａ）冲击波超压 （ｂ）正压作用时间

图１　数值模拟与经验公式结果的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ

　（ａ）结构示意图　　　　　　　（ｂ）有限元模型

图２　单层球面网壳结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｈｅｌｌｓ

１．２　球壳钢结构模型

图２（ａ）为单层球面钢网壳结构，周边刚性支

座．结构矢高犉为８ｍ，跨度犅为４０ｍ，墙体高度

犎 为１０ｍ，矢跨比犉／犅分别取１／４，１／５和１／６．

单层钢网壳结构的杆件选用Ｑ２３５钢８３ｍｍ×

１０ｍｍ无缝钢管，焊接球节点．

内爆炸有限元数值计算模型取１／４结构实体

建模，如图２（ｂ）所示．考虑到空气、炸药、结构体

和地面之间的相互作用，炸药和空气选用单元

ＳＯＬＩＤ１６４，结构体和地面选用单元 ＳＨＥＬＬ

１６３．采用ＡＬＥ（ａｒｂｉｔｒａｒｙｌａｇｒａｎｇｅ?ｅｕｌｅｒ）算法，取ＡＬＥ空间为４２ｍ×４２ｍ×２６ｍ，边界条件为透射．炸

药采用０．５ｍ×０．５ｍ×０．５ｍ立方体，置于结构中心距地面１．２ｍ处，整个结构包裹在空气中．分析计
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算结构内爆炸作用下的冲击波压力场分布时，壳体结构、地面和墙体视为刚体，考虑杆件及节点自重．

２　结构内的冲击波超压计算与分析

２．１　炸药在结构内爆炸的全过程模拟

炸药在结构内爆炸后，爆炸冲击波急剧向四周膨胀．随着传播距离的增大，冲击波以球面波的形式

向外扩张，并随着正压区波阵面的不断拉宽，入射波阵面压力不断衰减．冲击波遇到地面和墙面等刚体

后，在结构内部形成复杂的反射波，与入射波汇聚并形成复杂运动．炸药在单层球面钢网壳结构中爆炸

的全过程演变模拟计算结果，如图３所示．

从图３可知：在爆炸的初始阶段，爆炸冲击波的运动方式与自由空爆相同，但在狋＝０．０２２４２０ｓ后，

入射冲击波对网壳屋顶产生冲击作用并穿越屋面．入射波继续向外扩张将遇到墙面等刚体反射，从而在

结构内形成爆炸冲击波的复杂运动．

　（ａ）狋＝０ｓ　　　　　　　　　　（ｂ）狋＝０．００１９８９ｓ　　　　　　　（ｃ）狋＝０．００５４９３ｓ

（ｄ）狋＝０．００６９６２ｓ　　　　　　　　（ｅ）狋＝０．００９４８５ｓ　　　　　　　（ｆ）狋＝０．０１１５００ｓ

（ｇ）狋＝０．０１３４３００ｓ　　　　　　　　（ｈ）狋＝０．０１５４８０ｓ　　　　　　　（ｉ）狋＝０．０２２４２０ｓ

（ｊ）狋＝０．０２８４９０ｓ　　　　　　　　（ｋ）狋＝０．０４２４２０ｓ　　　　　　　（ｌ）狋＝０．１０００００ｓ

图３　炸药在结构中心内爆炸的全过程演变图

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｅｎｔｅｒ

２．２　内爆炸冲击波传播规律

爆炸点地面处的空气压力历程图，如图４所示．图４中：Δ犘为冲击波超压；狋为历程时间．从图４可

知：爆炸点下方地面处只承受马赫反射波１次冲击作用，冲击波压力达到峰值后急速衰减，冲击波压力?

时间曲线呈现典型的爆炸冲击波运动状态．按文献［１５］的公式计算，超压峰值为０．９２ＭＰａ，而本文结果

为０．９１ＭＰａ，仅相差１．０８％．

爆心上方１１ｍ处的空气压力历程图，如图５所示．从图５可知：爆炸冲击波经过地面多次反射，冲

击波压力时程曲线出现了多个波峰，第１个波峰为入射波效应，其他波峰为反射波效应；入射波超压峰

值为０．２８７ＭＰａ，反射波峰值为０．１９３ＭＰａ．在遇到四周墙体和屋面形成反射波之前，仅有地面反射冲

击波．此时，按文献［９］的经验公式计算的反射波超压峰值为０．１７５ＭＰａ，比本文数值模拟计算结果小

０．０１８ＭＰａ，仅相差９．３％．这表明，本文数值模拟计算结果可信．

从图５还可知：爆炸冲击波在有围护的结构内传播后，出现多个反射波峰值，波形更复杂，其中最大
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的反射波峰值为０．１５９ＭＰａ，表明距离爆心越远，冲击波的运动规律越复杂．

　　　　图４　地面处爆炸压力?时程图 图５　爆心上方１１ｍ处爆炸压力?时程图

　　　Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ?ｔｉｍｅ Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅ１１ｍ

　ｃｕｒｖｅｎｅａｒｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ ａｂｏｖｅｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

２．３　结构内的冲击波超压计算

按前述内爆炸有限元模型，对大跨球面钢网壳结构在内爆炸下的冲击波压力进行数值模拟计算，即

可得到球壳结构内空间任意点处的冲击波超压值．由于爆炸冲击波在结构内的传播呈现出时空不同步

的复杂特性，使其定量计算困难．为简化计算，对于不同跨度和矢跨比的球面钢网壳结构，取结构内部距

爆心不同距离的２２个测点，提取其冲击波超压，得到各测点的超压时程曲线，如图６所示．

　　（ａ）犉／犅＝８／４０　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犉／犅＝１０／４０

（ｃ）犉／犅＝１０／５０　　　　　　　　　　　（ｄ）犉／犅＝１０／６０　　　　　　　　　（ｅ）犉／犅＝１２／６０

图６　不同矢跨比下的结构内冲击波压力?时程图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｈｅｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ?ｔｏ?ｓｐａｎｒａｔｉｏｓ

然后，对各个测点的超压峰值，以对比距离为函数变量进行拟合，可得到不同跨度和矢跨比的球面

钢网壳结构在内爆炸作用下的冲击波超压计算公式．根据冲击波超压与对比距离的关系，设内爆炸冲击

波超压的拟合公式为

Δ犘ｆ＝犽１／珚犚＋犽２／珚犚
２
＋犽３／珚犚

３
＋犽４， （３）

珚犚＝犚／
３

槡犠． （４）

式（３）～（４）中：犽犻（犻＝１，２，３，４）为拟合曲线系数；犠 为ＴＮＴ当量；犚为计算点距爆心的距离；珚犚为对比
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距离；Δ犘ｆ为爆炸冲击波超压峰值．式（３）的拟合曲线系数，如表３所示．表３中：δｍａｘ为最大误差；犽
２ 为拟

合度．

表３　拟合曲线系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

犉／犅 犽１ 犽２ 犽３ 犽４ ｜δｍａｘ｜ 犽２ 珚犚适用范围

８／４０ ０．１５２４ ０．２４８３ ０．５３０２ －０．０２２５ ０．０５１８ ０．９９９７

１０／４０ ０．４３３５ －０．０２０４ ０．６０６９ －０．１０７０ ０．１６４０ ０．９９８６

１０／５０ ０．４３９３ －０．０３２７ ０．６１１９ －０．１０６９ ０．１２８７ ０．９９９０ ０．５０≤珚犚≤２．７１

１０／６０ ０．１９０６ ０．２１１５ ０．５４０５ －０．０３３６ ０．０３９０ ０．９９９８

１２／６０ ０．２７３１ ０．１４２３ ０．５５７５ －０．０６０７ ０．１２４９ ０．９９９３

　　不同矢跨比下的爆炸冲击波超压拟合曲线，分别如图７所示．

　（ａ）犉／犅＝８／４０　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犉／犅＝１０／４０

（ｃ）犉／犅＝１０／５０　　　　　　　　　（ｄ）犉／犅＝１０／６０　　　　　　　　　　（ｅ）犉／犅＝１２／６０

图７　不同矢跨比下的结构内冲击波超压拟合图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｈｅｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ?ｔｏ?ｓｐａｎｒａｔｉｏｓ

３　结论

上述研究表明，采用通用有限元ＬＳ?ＤＹＮＡ程序建立的内爆炸下大跨球面钢网壳结构数值模拟计

算模型，可用于大跨空间结构的内爆炸数值模拟计算和分析．通过研究大跨球面钢网壳结构在内爆炸下

的冲击波传播、反射和峰值出现规律，可以发现，炸药在结构内爆炸下，球面钢网壳结构受到的爆炸冲击

效应更为复杂，可能需要同时承受入射冲击波和反射波或复合波的冲击作用．

应用所建模型对爆炸冲击波超压的数值计算分析，给出了内爆炸下不同跨度和矢跨比结构的冲击

波超压计算公式，为定量化确定内爆炸下大跨钢网壳结构的爆炸荷载提供了依据，并可供球壳钢结构防
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