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爆炸荷载下 Ｋ８型单层球面网壳的数值模拟
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摘　要：为了解大跨度空间结构在爆炸荷载下的响应特征，用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ动力有限元软件，建立
４０ｍ跨度Ｋ８型单层球面网壳在爆炸荷载作用下的有限元分析模型．在材料参数设置、材料本构关系选择、
网格尺寸选择与划分方式、结构对称性的应用方面首先进行对比分析，并将爆炸冲击波峰值超压的模拟值与

经验公式值进行对比，验证数值模拟的适用性．分析不同爆炸荷载及炸药距离下的Ｋ８型单层球面网壳的内
力和变形，并总结了中心爆炸荷载作用下网壳结构的失效模型：结构无损伤、结构轻度损伤、结构中度破坏

Ｉ、结构中度破坏ＩＩ和结构严重破坏，给出炸药当量与炸点距离对结构动力响应的影响程度与规律．
关键词：网壳；爆炸；动力响应；数值模拟；失效模式；建模
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　　目前国内外对建筑物承受爆炸荷载所做的研
究中，一些学者分析了爆炸冲击波在空气中的传

播规律，并提取了峰值超压和比例距离关系的经

验公式［１－５］，中国后勤工程学院的杨鑫等对爆炸

冲击波在空气中传播规律的经验公式与数值模拟

进行了对比［６］．文献［７－９］对承受爆炸荷载的钢
框架结构进行了研究，得到了钢框架结构在爆炸

荷载下的响应规律．美国宾夕法尼亚大学的学者
ＴａｐａｎＳａｂｕｗａｌａ等［１０］对承受爆炸荷载的钢梁柱节

点进行了有限元分析．南非学者 Ｈ．Ｈ．Ｊａｍａ，Ｍ．
Ｒ．Ｂａｍｂａｃｈ等［１１］对承受横向爆炸荷载的方钢管

梁进行了数值建模分析，另有ＬｅｅＫｙｕｎｇｋｏｏ等［１２］



对承受爆炸荷载的 Ｗ型钢的局部响应进行了研
究．对于体型丰富的大跨空间钢结构在爆炸荷载
下的动力响应分析，至今尚无人涉足，主要是因

为：其空间结构的复杂性难于建立合理而有效的

有限元模型；爆炸波的传播将受到周围介质的影

响，地形、周围建筑物的分布以及建筑本身的形状

都将改变爆炸波的传播规律，对于结构的作用分

布规律也变得比较复杂［１３］．
本文利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ软件建立了合

理有效的有限元模型，并利用流固耦合的方法对

Ｋ８型单层球面网壳承受爆炸荷载进行了数值模
拟．首先，对爆炸冲击波在自由空气中的传播进行
了模拟，并提取出峰值超压与经验公式对比，进而

验证了数值模拟的有效性；其次，建立了４０ｍ跨
Ｋ８型网壳的有限元模型，通过参数分析，定义了
Ｋ８型网壳结构在中心爆炸荷载作用下的失效模
式，并了解炸药当量和炸药距离对结构响应的影

响程度及规律．

１　爆炸冲击波的数值模拟
１１　空气和炸药模型介绍

选用有限元软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ对爆炸
冲击波在空气中的传播进行数值模拟．由于大跨
度网壳结构所形成的空间巨大，为减少计算工作

量，以炸药为中心取１／４模型进行分析，简化后的
空气域范围为 ２０４ｍ×２０４ｍ×１９８ｍ，等效
ＴＮＴ装药量为１０４３２ｋｇ．单元类型采用８节点的
ＳＯＬＩＤ１６４，炸药和空气采用 ＡＬＥ（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａ
ｇｒａｎｇｅ－Ｅｕｌｅｒ）算法，此算法结合了 Ｌａｇｒａｎｇｅ算法
和Ｅｕｌｅｒ算法的优点，克服了固体大变形引起的
有限元网格严重畸变问题，更适合于模拟爆炸冲

击波在空气中的传播．
由于冲击波的峰值超压随比例距离 Ｚ（Ｚ＝

Ｒ３ 槡／ ｍ，Ｒ为测点到炸药中心点距离（ｍ）；ｍ为

等效ＴＮＴ药量（ｋｇ））的增加而迅速降低［１－５］，在

进行网格划分时采用渐变网格划分方法，比例距

离小的地方网格划分较细（００４ｍ），随着比例距
离的增加，空气网格越来越粗，到一定比例距离后

保持不变（０３ｍ），有限元模型如图１所示．这种
划分方法既可以保证在峰值超压急剧变化的地方

满足计算精度，又可以减少单元数量，进而减少计

算时间．
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图１　空气和炸药的有限元模型

１２　材料参数
炸药采用 Ｍａｔ－Ｈｉｇｈ－Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ－Ｂｕｒｎ材料

模型，并用ＪＷＬ状态方程作为炸药爆轰产物的控
制方程［１４］，其形式如下：

ｐ＝Ａ（１－ ω
Ｒ１Ｖ
）ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ（１－ ω

Ｒ２Ｖ
）ｅ－Ｒ２Ｖ＋ωＥＶ．

式中：Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２和ω为ＪＷＬ状态方程参数；ｐ为
静水压力；Ｖ为相对体积；Ｅ为单位体积炸药的初
始内能．表１给出了ＴＮＴ炸药的主要材料参数．

空气采用 Ｍａｔ－Ｎｕｌｌ材料模型和线性多项式
状态方程Ｅｏｓ－Ｌｉｎｅａｒ－Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

［１４］描述，即

ｐ＝Ｃ０＋Ｃ１μ＋Ｃ２μ
２＋Ｃ３μ

３＋
（Ｃ４＋Ｃ５μ＋Ｃ６μ

２）Ｅ．
式中：μ＝ρ／ρ０－１，如果式中 μ＜０，则 Ｃ２μ

２和

Ｃ６μ
２两项设置为０；ρ为当前密度；ρ０为初始密度；

Ｅ为材料的内能；Ｃ０ ～Ｃ６为状态方程参数．表２
给出了空气材料参数．

表１　ＴＮＴ炸药材料参数

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ｖ／（ｍ·ｓ－１） ｐＣＪ／ＧＰａ Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０／（ＧＪ·ｍ－３）

１６３０ ６９３０ ２１ ３７４ ７３３ ４１５ ０９５ ０３ ７

　注：ρ为炸药密度；ｖ为炸药起爆速度；ｐＣＪ为爆轰压力；Ｅ０为爆轰初始内能．

表２　空气材料参数

ρ０／（ｋｇ·ｍ－３） Ｃ０／ＭＰａ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ／ＭＰａ Ｖ０

１２９０ －０１ ０ ０ ０ ０４ ０４ ０ ０２５３ １０

　　注：Ｖ０为初始相对体积．

１３　模拟结果分析
爆炸冲击波在无阻碍场中的传播规律如图２

所示．爆炸冲击波在无阻碍场中以爆心为球心，以

球面波的形式向外传播．随着冲击波在空气中传
播，压力迅速衰减，在开始时刻衰减很快，达到一

定距离后衰减速度减慢．
目前国际上对爆炸冲击波峰值超压进行了大
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量的研究，得出了一些经验公式，较为典型的有

Ｂａｋｅｒ等［１］、Ｂｒｏｄｅ等［２］、Ｈｅｎｒｙｃｈ等［３］、Ｍｉｌｌｓ
等［４］、ＣｈｅｎｇｑｉｎｇＷｕ等［５］以及萨多夫斯基等［３］提

出的经验公式．为验证模拟值的有效性，将峰值超
压的模拟结果和各经验公式进行对比分析．图 ３
给出了不同比例距离处峰值超压的模拟值与经验

公式的对比结果，可以看出：随比例距离增大，峰

值超压迅速降低，在比例距离大于２以后，降低速
度减缓．模拟值的曲线形式及变化趋势和经验公
式接近，符合较好．此外，又将本文模拟的峰值超
压与文献［６］中的模拟结果进行对比，如图 ４所
示．可以看出：本文模拟值和文献［１］的模拟值比
较接近，但是都低于经验值；随比例距离的增加，

误差逐渐减少．
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图２　爆炸冲击波在无阻碍场中的传播过程
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图３　峰值超压的模拟值与经验公式的对比
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图４　峰值超压与文献［６］的模拟值对比

　　将本文峰值超压的模拟值与各经验公式的相
对误差列于表３中，通过对比可以发现：当比例距
离为１０～５５时，各经验公式之间也存在较大的
误差，最大相对误差为５４７０％．本文的模拟峰压
值与各经验公式的相对误差也不相同，模拟值均

低于经验公式值．
由于爆炸冲击波峰值超压的经验公式具有较

大的离散性，本文对冲击波的模拟值与经验公式

之间存在一定误差，但误差值在可接受的范围内．
而且，如图３所示，随比例距离的改变，模拟的峰
值超压曲线与经验公式曲线是相符的．另外，对于
承受中心爆炸荷载的Ｋ８型网壳结构，当等效ＴＮＴ
装药量为１０４３２ｋｇ时，其结构到炸点的比例距离
大于３５，相对误差基本控制在３０％左右，所以，
本文对冲击波的数值模拟可以应用到网壳结构模

型的爆炸计算中．
　　　　　　　　　　　　　　　表３　峰值超压模拟值与各经验公式的相对误差　　　　　　　　　　　　　％

Ｚ
ｍ·ｋｇ－１／３ Ｂａｋｅｒ公式［１］ Ｂｒｏｄｅ公式［２］ Ｈｅｎｒｙｃｈ公式［３］ Ｍｉｌｌｓ公式［４］Ｗｕ＆Ｈａｏ公式［５］ 萨多夫斯基公式 ［３］

１０ ４０４ ４２４ ４０５ ７３１ ５２８ ５１５
１２ ３８９ ３９５ ４０４ ６９７ ５５１ ４９１
１４ ３７５ ３６９ ４０１ ６６３ ５６３ ４６８
１６ ３１６ ３００ ３５３ ６０３ ５３８ ４０８
１８ ３８７ ３６７ ４２７ ６２０ ５９６ ４６２
２０ ３７．９ ３５４ ４２４ ５９１ ５９６ ４４８
２５ ３９．３ ３６３ ４４５ ５５０ ６１０ ４４８
３０ ４０．８ ３７９ ４６４ ５２２ ６１６ ４５３
３５ ３４．９ ３２０ ４１３ ４４３ ５６９ ３９３
４０ ２９．１ ２６３ ３６２ ３６９ ５１７ ３３５
４５ ２８．４ ２６０ ３５５ ３４７ ４９６ ３２５
５０ ２２．５ ２０３ ３０２ ２８２ ４３５ ２６８
５５ ２３．２ ２１．３ ３０．７ ２８．４ ４２．０ ２７．４
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２　Ｋ８型网壳爆炸荷载下失效模式

２１　结构模型介绍
炸药和空气的模型建立同上一节的介绍．网

壳杆件、檩托和檩条采用 ＢＥＡＭ１６１单元，该单元
考虑了横向剪切应变的影响．屋面板、墙体和地面
采用ＳＨＥＬＬ１６３单元，屋面荷载通过质量单元加
到节点上，质量单元采用 ＭＡＳＳ１６６．空气和炸药
之间仍采用ＡＬＥ算法，结构和空气之间采用流固
耦合算法．结构选取 Ｋ８型单层球面网壳，主杆、
纬杆和斜杆均采用 Φ１１４×４０，跨度为４０ｍ，矢
跨比为１／５，屋面荷载为 １２００Ｎ／ｍ２．檩托采用
Φ７６×４０，长度为０２ｍ，檩条采用空心矩形截
面．屋面板是由钢板和保温材料两种材料组成的
（８０ｍｍ保温材料 ＋２ｍｍ钢板），由于保温材料
刚度和极限强度相对钢材来说均比较低，为简化

计算，在计算中没有考虑保温材料的影响．檩托和
檩条以及屋面板和檩条之间均采用共节点的连接

方式．将地面和四周墙体（高 １０ｍ）设置为刚性
体，以模拟爆炸针对网壳的最不利影响．为减少计
算量，对结构同样只取１／４模型，结构的有限元模
型如图５所示．

 

图５　结构的有限元模型

２２　钢材的材料模型
承受爆炸荷载作用的结构要考虑几何非线性

（大位移、大转动、大应变）和材料非线性的影响．
整个爆炸完成的过程时间是短暂的，大概在

１００ｍｓ内就能完成，所以，结构在短时间内承受高
强度的压力，使得构件的应变率很高．需选择考虑
应变率影响的钢材本构模型，本文选择的是多段

线性塑性模型（ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＬｉｎｅａｒＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ）［１４］．该
模型可以根据实际情况，自定义有效真应力与有

效塑性应变，以及应变率对屈服应力影响的比例

因子，材料模型如下：

σｙ（εｅｆｆ
Ｐ，εｅｆｆ

Ｐ）＝σｙ（εｅｆｆ
Ｐ）［１＋（εｅｆｆ

Ｐ／ｃ）
１
Ｐ］．

式中：ε为有效塑性应变率；ｃ和 Ｐ为应变率参
数；σｙ（εｅｆｆ

Ｐ）为未考虑应变率影响的屈服应力．

钢材的初始屈服应力为 ２０７ＭＰａ；弹性模量为
２０６ＧＰａ；泊松比为 ０３；钢材失效由塑性应变控
制，失效时的有效塑性应变为０２５［１５］．即当钢材
的有效塑性应变达到０２５时，钢材出现断裂，且
已断裂的单元在后续的有限元计算中被删除．
２３　爆炸荷载下结构的破坏类型

选用 １２种不同的炸药量，分别为 １６３、
１３０４、１０４３２、２０３７５、３５２０８、５５９０９、１０９１９７、
１６３０、２８１６６４、６６７６４８、１３０４０、２８６４９ｋｇ．部分
炸药量下的１节点（位于网壳正中心）竖向位移
的时程曲线图６所示，可以看出，结构进入塑性
后，１节点在塑性变形后形成的新平衡位置上下
振动．
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图６　节点１竖向位移时程曲线

　　网壳结构的破坏类型分为 ５类（见表 ４）：
（１）结构无损伤是指整个结构都处于弹性阶段，
没有任何塑性发展的出现，而且１节点的竖向位
移很小．（２）结构轻度损伤是指结构部分或全部
进入塑性，但是没有杆件断裂，１节点的竖向位移
有所增加．（３）结构中度破坏 Ｉ是指部分檩托受
拉破坏，其他部分进入塑性，而且１节点的位移进
一步增加．（４）结构中度破坏 ＩＩ是指全部檩托受
拉破坏，其他部分进入塑性，但是没有出现断裂现

象，１节点的竖向变形迅速增加．（５）结构严重破
坏是指结构除了檩托全部受拉破坏外，檩条和屋

面板也发生断裂，１节点的竖向位移先逐渐降低
后反向增加．另外随等效 ＴＮＴ药量的增加，网壳
的塑性发展首先发生在 ６环，然后依次向内环
发展．
２４　炸药位置对结构的影响

在中心位置选择距离地面不同的５个点（炸
药中心距地面的距离为１２、４８、８４、１０、１２ｍ）
进行参数分析，ＴＮＴ炸药等效当量为１０４３２ｋｇ．
结构的响应统计见表５．可以看出：在相同ＴＮＴ炸
药当量（１０４３２ｋｇ）情况下，不同炸药位置对结构
的影响不同．檩条、屋面板的最大塑性应变和１节
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点的竖向位移基本上都是增加的，这是因为炸点

离结构越来越近的原因．随炸点距离的临近（即
炸药位置的上移）结构的爆炸响应愈加明显，但

这一规律也会受到其他因素的影响，表５中网壳

和檩托的最大塑性应变表现出先增加后减小的现

象，在炸药高度为８４ｍ处达到最大值，说明地面
和墙壁对冲击波的反射作用等因素也会对结构的

爆炸响应产生作用．
表４　结构的破坏类型

结构响应

类型 炸药当量／ｋｇ 塑性发展

位置 网壳
断裂部分 １节点竖向位移／ｃｍ

结构无损伤 １６３ － － － ０２９５
结构轻度损伤 １３０４～２０３７５ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ Ｒ５，Ｒ６ － ０８６８～９５４０
结构中度破坏Ｉ ３５２０８，５５９０９ Ａ，Ｃ，Ｄ Ｒ４～Ｒ６ Ｂ（部分） ２４４～６７８
结构中度破坏ＩＩ １０９１９７ Ａ，Ｃ，Ｄ Ｒ１～Ｒ６ Ｂ（全部） ２５６
结构严重破坏 １６３０～２８６４９ Ａ Ｒ１～Ｒ６ Ｂ，Ｃ，Ｄ ２５９～－４０７

注：Ａ：网壳；Ｂ：檩托；Ｃ：檩条；Ｄ：屋面板；Ｒ１～Ｒ６：第１环～第６环；１节点：网壳中心节点．

表５　不同炸药位置结构的响应

炸药

高度／ｍ

最大塑性应变／１０－２

网壳 檩托 檩条 屋面板

１节点竖向

位移／ｃｍ

１２ ０９７２ １３１９ １３２８ ０３６７ ６２６
４８ １３０８ １６２８ １２４３ ０５１０ ７２６
８４ １３５１ １８１７ １９８４ １０５６ ９２３
１００ １２５７ １８１０ ２７２４ １０６７ １２４２
１２０ １０９５ １７５１ ３９１２ ２９４８ １６６３

３　结　论
１）现有计算峰值超压的经验公式互相之间

存在误差，而且比例距离越小差别越大；本文峰值

超压的模拟值小于经验公式值，但是峰值超压 －
比例距离曲线型式与经验公式一致，而且误差范

围可以接受，因此，本文的数值模拟具有合理性．
２）将承受不同等效ＴＮＴ炸药当量的４０ｍ跨

Ｋ８型网壳结构的破坏类型分为 ５类：结构无损
伤、结构轻度损伤、结构中度破坏 Ｉ、结构中度破
坏ＩＩ和结构严重破坏．
３）炸药距离结构越近（即比例距离越小）结

构的响应越强烈；地面和墙壁对爆炸冲击波的反

射作用对结构响应的影响不能忽略．
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ｓｐｏｎｓｅｏｆＷ－ｓｈａｐｅｄｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒｂｌａｓｔｌｏａｄ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，
３１（１）：２５－３８．

［１３］ＲＥＭＥＮＮＩＫＯＹＡＭ，ＲＯＳＥＴＡ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｂｌａｓｔｌｏａｄｓ
ｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｃｉｔｙｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ
ｅｒｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，８３：２１９７－２２０５．

［１４］ＬＳ－ＤＹＮＡ．Ｋｅｙｗｏｒｄｕｓｅｒ’ｓｍａｎｕａｌ［Ｍ］．［Ｓ．ｌ］：
ＬｉｖｅｒｍｏｒｅＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００３．

［１５］ＦＡＮＦｅｎｇ，ＷＡＮＧＤｕｏｚｈｉ，ＺＨＩＸｕｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｉｌ
ｕｒｅｍｏｄａｌｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅ－ｌａｙｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｄｏｍｅｓｕｎｄｅｒ
ｉｍｐａｃｔｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００８，１４（ｓｕｐ）：５４５－５５０． （编辑　刘　彤）
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