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内部爆炸荷载下网壳结构的抗爆防护措施

翟希梅１，黄　明２

（１．哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨；２．中国中元国际工程公司，１０００８９北京）

摘　要：为进行内部爆炸荷载作用下网壳结构的抗爆防护措施研究，运用有限元软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ建立了包含网
壳杆件、檩托、檩条、铆钉、屋面板、墙体和地面在内的精细化Ｋ８型单层球面网壳模型，通过流固耦合算法使爆炸冲击波
与结构相互作用，分析了局部杆件加固、屋面板的选取及墙体开洞等抗爆防护措施的效果，结果表明内部爆炸荷载作用

下，通过对网壳外环杆件进行加固、选择轻质的薄屋面板、增大墙体开洞面积、增高墙体洞口位置及减小墙体洞口间距等

措施，能够有效降低网壳结构的动力响应．
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　　美国俄克拉荷马政府大楼爆炸案及“９１１”
等恐怖袭击事件表明，随着恐怖主义的猖獗，民用

建筑遭受爆炸袭击的概率大大增加．在众多建筑
结构中，大跨空间结构以其优美的建筑造型和良

好的力学性能而广泛用于体育馆、火车站、展览

馆、机场等公共建筑中，且时常是一个地区标志性

建筑所采用的结构形式；然而，由于其人流密集、

意义特殊，大跨空间结构也往往是恐怖分子重要

的袭击对象．在爆炸荷载作用下，如何采取有效的
抗爆防护措施，降低结构的破坏，减轻人民生命财

产损失，成为工程设计人员面临的一项重要课

题［１］．相比于框架形式结构抗爆防护措施的日渐
成熟［２－６］，大跨空间结构的抗爆防护措施研究目

前处于起步阶段［７－９］．本文以一典型 Ｋ８型单层
球面网壳为研究对象，对内部爆炸荷载下，网壳杆

件加固、屋面板选取及墙体开洞等抗爆、泄爆措施

的防护作用进行了数值模拟和分析，相关结果可

为网壳结构抗爆防护设计提供参考．

１　有限元模型的建立及材料参数取值
１１　有限元模型的建立

运用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ建立了一个 ４０ｍ
跨度、矢跨比为１／５、分频数为６的 Ｋ８型单层球
面网壳模型，为同实际工程中的网壳结构相近，在



有限元模型中，自上而下依次建立了屋面板、铆

钉、檩条、檩托、网壳杆件等构件（图１（ａ）），根据
实际工程中常用的杆件截面，选取主杆、纬杆和斜

杆的截面尺寸皆为 Φ１１４×４０ｍｍ圆钢管（图１
（ｂ）），檩托为Φ７６×４０ｍｍ圆钢管．实际工程中
的檩条一般为槽钢，本文为建模方便，采用的是方

钢管（图１（ｃ）），其强轴惯性矩和１４０ｍｍ（高）×
５０ｍｍ（宽）×３５ｍｍ（壁厚）的冷弯薄壁槽钢［１０］

强轴惯性矩相等．每根檩条上均匀布置了７个直
径为１２ｍｍ的铆钉以固定屋面板，屋面板厚度
１ｍｍ．下部墙体高１０ｍ，考虑爆炸对结构的不利
影响，将地面和四周的墙体设置为刚体．建模时考
虑结构的对称性，取１／２有限元模型进行计算分
析．空气域尺寸为４２ｍ×２１ｍ×２１ｍ，除对称面
及地面外，其他边界采用无反射边界条件来模拟

无限空气域，有限元模型及细部构造见图１．
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（ｄ）结构有限元模型

图１　结构有限元模型及细部构造

　　网壳杆件、檩托、檩条、铆钉采用梁单元
Ｂｅａｍ１６１，屋面板、墙体和地面采用壳单元
Ｓｈｅｌｌ１６３，炸药和空气采用实体单元 Ｓｏｌｉｄ１６４．炸
药和空气采用 Ｅｕｌｅｒ网格建模，其他结构构件采
用Ｌａｇｒａｎｇｅ网格建模．通过流固耦合算法使Ｅｕｌｅｒ
单元和Ｌａｇｒａｎｇｅ单元发生作用．

为考虑结构自重的作用，在有限元程序中添

加了 ＬＳ－ＤＹＮＡ提供的 ＬＯＡＤ－ＢＯＤＹ－Ｚ关键
字，得到模拟的重力场，从而在有限元分析中考虑

了结构自重的影响．
１２　材料模型及参数
１２１　ＴＮＴ炸药

炸药采用ＭＡＴ－ＨＩＧＨ－ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ－ＢＵＲＮ材
料模型和ＪＷＬ状态方程进行描述［１１］，其形式为

Ｐ＝Ａ１－ ωＲ１
( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１－ ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ＋ω

Ｅ
Ｖ．

式中Ｐ为静水压力，其他参数的物理意义及取值
见表１．
１２２　空气

空气采用 ＭＡＴ－ＮＵＬＬ和 ＥＯＳ－ＬＩＮＥＡＲ－

ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ状态方程描述［１１］，其形式为

Ｐ＝Ｃ０＋Ｃ１μ＋Ｃ２μ
２＋Ｃ３μ

３＋（Ｃ４＋Ｃ５μ＋Ｃ６μ
２）Ｅ．

式中μ＝ρ／ρ０－１，其他参数的物理意义及取值见
表２．
１２３　钢材

在爆炸荷载作用下需要考虑材料的应变率效

应，本 文 选 择 的 是 多 段 线 性 塑 性 模 型

ＰＩＥＣＥＷＩＳＥ－ＬＩＮＥＲ－ＰＬＡＳＴＩＣＩＴＹ
［１１］，见表 ３，该

模型可根据实际情况输入与应变率相关的应力应

变曲线并根据塑性应变定义失效，其形式为

σｙ（ε
Ｐ
ｅｆｆ，ε

Ｐ
ｅｆｆ）＝σｙ（ε

Ｐ
ｅｆｆ）１＋

εＰｅｆｆ( )ｃ
１

[ ]Ｐ ．
式中：ε是有效塑性应变率，Ｃ和 Ｐ是应
变率参数，σｙ（ε

Ｐ
ｅｆｆ）是未考虑应变率影响的屈服

应力．
本文作者在文献［１２］中对爆炸冲击波在自

由空气域中的传播规律进行了研究，并提取了峰

值超压的有限元计算结果，该结果与多个经验公

式进行了对比，验证了本文上述材料模型及参数

的适用性．
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表１　ＴＮＴ炸药材料参数

炸药密度

ρ／（ｋｇ·ｍ－３）

炸药起爆速度

Ｄ／（ｍ·ｓ－１）

爆轰压力

ＰＣＪ／ＧＰａ

爆轰初始内能

Ｅ０／（ＧＪ·ｍ－３）

ＪＷＬ状态方程参数

Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω

１６３０ ６９３０ ２１ ７ ３７１．２ ３．２３ ４．１５ ０．９５ ０．３

表２　空气材料参数

初始密度

ρ０／（ｋｇ·ｍ－３）
材料内能

Ｅ／ＭＰａ

初始压力

Ｃ０／ＭＰａ

多项式方程系数

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

初始相对体积

Ｖ０

１．２９０ ０．２５０ －０．１ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０ １．０

表３　钢材材料参数［１３］

密度ρ０／

（ｋｇ·ｍ－３）

初始屈服应力／

ＭＰａ

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

应变速率影响

系数Ｃ

应变速率影响

系数Ｐ
失效应变

７８５０ ２０７ ２０６ ０．３ ４０ ５ ０．２５

２　网壳结构的抗爆防御措施
在内部爆炸荷载作用下，对于网壳杆件等主

要受力构件，可采取增强加固措施，提高结构抗

力，使结构有效抵抗爆炸荷载作用；而对于墙板等

大面积围护构件，应采取有效泄爆措施，让爆炸冲

击波迅速消失，以减小其对主要受力构件的作用．
２１　网壳杆件加固

文献［１２］研究表明增大杆件截面能够提高
结构抗爆性能，减小结构动力响应，因此在网壳的

抗爆防御措施中，增大杆件截面是一个有效手段．
２１１　加固方案

取８８ｋｇＴＮＴ炸药，设置在Ｘ－０－Ｚ平面（见
图１（ｄ））：Ｘ＝０ｍ（Ｘ为炸药距网壳中心水平距
离），Ｚ＝１２ｍ（Ｚ为炸药距地面高度）处，结构
的塑性发展及分布见图２．有限元计算时，每根网
壳杆件截面有４个积分点，数字和圆圈分别代表
杆件进入塑性的积分点个数和塑性应变值的大

小，圆圈越大，表示此杆件的塑性应变值越大．由
图２可知，网壳外环杆件的动力响应大于内环杆
件，这是因为在内部爆炸荷载作用下，由于墙体对

爆炸冲击波的反射影响，靠近墙体的网壳外环杆

件受到更大的爆炸冲击波作用，其塑性发展程度

较内环杆件塑性发展程度更深．

!"!!"

图２　结构塑性发展及分布

　　通过上述分析，本文确定了图３的局部加固

方案：网壳第６环杆件截面为Φ１４０×４０，第５环
杆件截面为Φ１３３×４０，其他杆件仍采用Φ１１４×
４０圆钢管（图中未加粗部分）．

!! "!

图３　局部加固方案

２１２　加固效果
为获得局部加固方案的抗爆效果，将局部加

固方案与未加固网壳（所有网壳杆件截面为

Φ１１４×４０）及整体加固方案（所有网壳杆件截
面增大至 Φ１４０×４０）的动力响应进行对比分
析，结果见表４，其中１Ｐ表示杆件截面上４个积分
点中至少有一个进入塑性，４Ｐ表示杆件全截面进
入塑性；平均塑性应变珔εｐ是指网壳结构各组成部
分塑性应变的算术平均值．结果表明：和未加固的
结构相比，局部加固后的结构节点最大位移

Ｄｍａｘ（节点ｘ向、ｙ向和ｚ向的最大合位移）下降了
１５６％，网壳杆件平均塑性应变下降了３３１％；而
整体加固方案的结构节点最大位移下降了２３４％，
网壳杆件平均塑性应变下降了３７２％；对比局部加
固和整体加固的结果，可以发现根据内爆下结构动

力响应确定的局部加固方案，在增加用钢量不多的

情况下，能够有效降低结构的动力响应．
表４　动力响应统计

算例
网壳杆件

珔εｐ／１０－２
Ｄｍａｘ／ｃｍ

网壳杆件

１Ｐ比例／％４Ｐ比例／％

增加用

钢量／％

未加固 ０．１４５ ７．７ ８５．９０ ６５．３８ ０

局部加固 ０．０９７ ６．５ ８４．１９ ６４．５３ １０．８５

整体加固 ０．０９１ ５．９ ８２．０５ ６３．６８ ２３．６４
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２２　屋面板对泄爆的影响
文献［８，１２］研究表明，在较小的ＴＮＴ炸药当

量条件下，由于爆炸荷载对结构的作用有限，

因此：

１）屋面板厚度的增加，使得屋面板发生塑性
应变时会消耗更多的能量，传递到其他结构组成

部分的力相对减小，结构的响应程度有降低趋势；

２）屋面荷载增加时，由于屋面板重力方向与
结构受到的爆炸荷载方向相反，重屋面能较好地

抵消一部分作用到结构上的爆炸荷载，使结构响

应降低．
但是在较大内部爆炸荷载作用下，爆炸冲击波

对结构的作用较大，由于屋面板对爆炸冲击波的阻

挡，使得结构内部爆炸冲击波压力增大，结构受到

爆炸荷载作用增强，如果屋面板的破坏相对于爆炸

荷载的持时而言很快，则爆炸冲击波很快衰减并消

失，此时施加到网壳杆件上的爆炸荷载很少．因此
在网壳的抗爆防御设计过程中，在较大爆炸荷载作

用下，应当考虑屋面板对泄爆的影响，本文从屋面

板厚度及屋面荷载两方面进行分析．
２２１　屋面板厚度

取０５ｍｍ和２０ｍｍ两种不同屋面板厚的
结构进行分析，炸药当量选取 １０５６ｋｇ，设置在
Ｘ－０－Ｚ平面：Ｘ＝１０ｍ，Ｚ＝１２ｍ．

不同屋面板厚度结构的计算结果见表５，随
着屋面板厚度的增加，网壳杆件平均塑性应变及

节点最大位移提高，且网壳杆件进入１Ｐ和４Ｐ的
比例也随之增大，这是因为在 １０５６ｋｇ的较大
ＴＮＴ炸药当量下，屋面板发生破坏成为泄爆途径，
此时屋面板厚度的增加，虽然降低了本身破坏程

度（屋面板的平均塑性应变明显降低），但泄爆能

力被限制，从而使得网壳杆件的响应增大．

表５　不同屋面板厚度下结构动力响应统计

屋面板

厚度／ｍｍ

珔εｐ／１０－２

网壳杆件 屋面板
Ｄｍａｘ／ｍ

网壳杆件

１Ｐ比例／％４Ｐ比例／％

０．５ １．５９６ ５．０６６ １．６８ ９８．２９ ９４．４４

２．０ １．８８７ ０．７２１ ２．３７ ９８．７２ ９７．４４

２２．２　屋面荷载
取轻屋面（屋面荷载３０ｋｇ／ｍ２）和重屋面（屋

面荷载１５０ｋｇ／ｍ２）两种情况进行分析比较，炸药
当量选取７９２ｋｇ，设置位置同２２１．

轻、重屋面的计算结果见表６，重屋面结构的
动力响应较轻屋面的大，可见由于爆炸冲击波难

以将重屋面掀开，不利于泄爆，使得施加到网壳杆

件上的爆炸荷载作用较大，结构的响应增大．

表６　不同屋面荷载下结构动力响应统计

屋面荷载／

（ｋｇ·ｍ－２）

珔εｐ／１０－２

网壳杆件 屋面板
Ｄｍａｘ／ｍ

网壳杆件

１Ｐ比例／％４Ｐ比例／％

３０ ２．１３９ １．５７４ ２．５５ ９７．４４ ９６．５８

１５０ ２．９０８ ０．６６８ ３．０４ ９９．１５ ９７．８６

　　综上结果，可见在设计中，如果考虑屋面板的
泄爆作用，应优先选择轻质的薄屋面板，使其在网

壳遭受内部爆炸时优先破坏，从而减少爆炸冲击

波对主要构件的作用．
２３　墙体洞口对泄爆的影响

内部爆炸时，由于墙体对爆炸冲击波的阻挡

影响，导致结构内部的爆炸冲击波压力增大，使得

网壳结构的动力响应增加．因此在进行内部爆炸
的抗爆防御设计时，在墙体上设置洞口可以使爆

炸冲击波从洞口泄漏，从而起到有效的泄爆作用．
本节对内爆时墙体开洞面积、洞口位置及开洞数

量对泄爆的影响展开研究．除特殊情况外，等效
ＴＮＴ炸药当量均为２６４ｋｇ，设置位置同２２１．
２３１　墙体开洞面积的影响

建筑中的门窗洞口往往是根据建筑功能及采

光等要求确定的，洞口分布存在一定交错，为了研

究需要，简化了洞口的开设，在墙体上均匀开设洞

口，开洞率Ｒ分别为１６％、３２％、４８％、６４％，洞口
分布见图４．
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图４　墙体开洞率分布

　　不同开洞率情况下，网壳最大位移节点位移时
程曲线、网壳节点最大位移、全截面塑性（４Ｐ）的网
壳杆件比例、网壳杆件平均塑性应变分别见图５～
８．随着开洞率的增加，节点最大位移、全截面塑性
杆件比例及网壳杆件的平均塑性应变不断下降．与
无开洞的算例相比，当开洞率Ｒ＝６４％时，节点最
大位移下降的幅度达到了５０８％，网壳杆件平均塑
性应变降低的幅度也达到了４８９％．
　　不同开洞率下，网壳的塑性发展程度和分布
情况见图９，可以看到，无开洞的情况下，爆炸点
上方区域杆件和网壳外环杆件的塑性发展程度较

深，随着开洞率的增加，这两处杆件的塑性发展深
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度逐步降低，在开洞率为６４％时，炸点上方区域
杆件和外环杆件的圆圈直径显著减小．可见，墙体
开洞将减小爆炸荷载对结构的作用，有效地降低

了结构的塑性发展程度．
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图５　不同墙体开洞率下最大位移节点位移时程曲线
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图６　不同墙体开洞率下节点最大位移Ｄｍａｘ
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图７　不同墙体开洞率下全截面塑性杆件比例
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图８　不同墙体开洞率下网壳杆件平均塑性应变
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图９　不同墙体开洞率下网壳塑性发展及分布

２３２　墙体开洞位置的影响
为研究相同开洞率下洞口位置对泄爆的影

响，进行４个算例的分析：洞口中心距地面高度Ｈ
分别为２、４、６、８ｍ，开洞率Ｒ统一为２７％，洞口分
布见图１０．
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图１０　墙体开洞位置分布
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　　不同开洞位置下，网壳节点最大位移、全截面
塑性（４Ｐ）的网壳杆件比例、网壳杆件平均塑性应
变分别见图１１～１３．随着高度的增加，节点最大位
移、全截面塑性网壳杆件的比例、网壳杆件平均塑

性应变基本呈下降趋势（节点最大位移在Ｈ＝８ｍ
时有微小的反弹）：与洞口高度Ｈ＝２ｍ相比，Ｈ＝
６ｍ时，节点最大位移下降了２６３％，网壳杆件平
均塑性应变下降了２０７％，降幅显著；当Ｈ从６ｍ
增加８ｍ时，结构动力响应变化不大．可见在墙体
洞口的开设位置对泄爆会产生一定的影响，墙体洞

口开设位置较高时其泄爆效果较好，但超过一定高

度后，泄爆的效果不会产生太大的变化．这是因为：
１）爆炸冲击波作用到墙体上形成反射波，距

地面较高墙体产生的反射波对网壳的作用更强

烈，因此在较高墙体处开设洞口其泄爆效果更好；

２）洞口开设位置较高时，离地面较近墙体产
生的反射波在传播路径中会遇到这部分洞口，从

而使反射波泄露，减小网壳受到的荷载作用．
　　而当洞口位置超过地面一定距离后，上述两
种影响减弱，爆炸荷载作用到网壳上的作用力变

化不大，因此泄爆效果相差不多．
　　综上所述，墙体洞口开设的位置对泄爆效果
有较大影响，墙体洞口开设位置较高时其泄爆效

果较好，当超过地面一定高度后，泄爆效果较为接

近．在结构设计过程中，如果考虑泄爆效果，在满
足功能需求时，应把洞口开设在墙体较高处．
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图１１　不同墙体开洞位置下节点最大位移Ｄｍａｘ
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图１２　不同墙体开洞位置下全截面塑性杆件比例
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图１３　不同墙体开洞位置下网壳杆件平均塑性应变

２３３　墙体开洞数量的影响
为研究相同开洞率下洞口数量对泄爆产生的

影响，本文进行４个算例有限元模拟：洞口数量Ｎ
分别为２、６、１２、２４，开洞率统一为４８％，洞口分布
见图１４．
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图１４　墙体开洞数量分布
　　不同洞口数量下，网壳节点最大位移、网壳杆
件平均塑性应变分别见图１５、１６．可以看出随着
开洞数量的增加，节点最大位移、网壳杆件平均塑

性应变基本呈下降趋势：当洞口数量从２个增加
到６个时，网壳节点最大位移和杆件平均塑性应
变分别下降了１０８％和６０％；此后随着洞口数
量的增加，网壳节点最大位移和杆件平均塑性应

变逐步下降，但是下降的幅度相对较小．
上述现象出现的原因和爆炸冲击波与墙体间

的相互作用有关［１４］，图１７列出了爆炸冲击波和
墙体作用的过程示意图，爆炸冲击波与墙体碰撞

产生反射，导致超压陡然增加，而从洞口穿过的冲

击波由于没有遇到阻碍，波中的超压没有增加，于

是形成了超压差，在墙体高压区的空气向边缘外

的低压区流动的同时，高压区的空气由边缘向内

部逐渐得到稀释，即形成了稀疏波．在相同的开洞
率下，洞口数量越少，则洞口之间墙体宽度越大，

墙体前高压区空气被稀释的效果则相对降低，所

以洞口数量少的算例，网壳动力响应相对较大．
综合看，墙体开洞面积对泄爆效果影响最显

著，洞口开设位置和开洞数量对泄爆效果有一定影

响，但其效果和开洞面积的作用相比，则相对偏弱．
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图１５　不同墙体开洞数量下节点最大位移Ｄｍａｘ
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图１６　不同墙体开洞数量下全截面塑性杆件比例
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图１７　爆炸冲击波与墙体的作用过程

３　结　论
１）根据内爆下网壳杆件的动力响应规律，对

网壳外环杆件进行加固，在增加用钢量不多的情

况下，能够有效降低结构的动力响应，减轻结构的

破坏．
２）在内部爆炸荷载作用下，考虑屋面板的泄

爆作用时，应优先选择轻质的薄屋面，从而减少爆

炸冲击波对主要受力构件的作用．
３）墙体开洞是有效的泄爆措施：增加墙体开

洞的面积有助于减少爆炸荷载对结构的作用；洞

口开设位置距地面较高时，泄爆效果较好，但当洞

口开设位置超过地面一定高度后，泄爆效果相差

不大；同样的开洞率下，增加洞口数量，减少洞口

之间的距离对泄爆有利．
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