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防爆墙设置对单层球面网壳结构抗爆性能的影响

翟希梅，苏倩倩

（哈尔滨工业大学 土木工程学院，哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为获得防爆墙设置下大跨网壳结构的抗爆性能，采用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 分析软件，首先对设置防爆墙时爆炸冲击波

的传播规律进行了有限元模拟和试验结果验证，从而确定流固耦合算法数值模拟的适用性；建立了包含网壳杆件、檩托、檩
条、铆钉和屋面板的 ４０ ｍ 跨度 Ｋ８ 型单层球面网壳在外部爆炸荷载作用下的精细化有限元模型，提取结构在设置防爆墙时的

动力响应结果，考察了防爆墙高度、位置和网壳矢跨比对结构动力响应的影响程度，总结了防爆墙及结构参数对冲击波绕流

效应及冲击波在防爆墙与建筑物间反射效应的影响规律，提出存在“防爆墙危险高度”情况并给出具体数值，为指导大跨网壳

结构合理的抗爆防御设计提供参考依据．
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中图分类号： ＴＵ３９５ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）１２－００７６－０７

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ ｏｎ ａｎｔｉｋｎｏｃｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ

ＺＨＡＩ Ｘｉｍｅｉ， ＳＵ Ｑｉａｎｑｉａｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００９０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ ｏｎ ａｎｔｉｋｎｏｃｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ． Ｔｈｅ ＡＬＥ （Ａｒｂｉｔｒａｒｙ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ⁃Ｅｕｌｅｒ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ａ ｋｉｅｗｉｔｔ８ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｏｆ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂｌａｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｄ ｈｅｉｇｈｔ， ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ ａｎｄ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ． Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｄｅｆｅｎｓｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ； ＡＬＥ （Ａｒｂｉｔｒａｒｙ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ⁃Ｅｕｌｅｒ）； ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ； ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂｌａｓｔ
ｌｏａｄｉｎｇ； ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

收稿日期： ２０１５－１０－１４
基金项目： 国家自然科学基金（５１３７８１５１）
作者简介： 翟希梅（１９７１—），女，教授，博士生导师

通信作者： 翟希梅，ｘｍｚｈａｉ＠ ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 防爆墙作为一种简单、有效的防爆措施，可以减

少恐怖爆炸对建筑物结构破坏效应［１］ ．空气冲击波

遇到防爆墙的传播规律已有众多学者研究［２－３］ ．
Ｌａｎｇｄｏｎ 等［４］通过对不锈钢板施加压力脉冲荷载来

模拟爆炸，研究了钢板的响应以及连接细节对其性

能的影响；Ｚｈｏｕ 等［５］基于数值模拟提出了刚性墙后

峰值压力的估算公式；吴媛媛等［６］ 对近地爆炸下刚

性墙后的绕流现象进行了数值模拟，研究了超压时

程规律及影响因素；穆朝民等［７］ 采用压力传感器测

得了防爆墙前后的压力时程，分析了墙对冲击波的

影响规律．上述研究多集中于挡墙对爆炸冲击波绕

流的机理及超压研究，很少关注挡墙的材料、尺寸等

参数．另外，考虑爆炸冲击波绕流效应以及冲击波在

建筑物与防爆墙之间相互反射作用对结构的影响较

少，对大跨空间结构的影响研究处于空白．同时，对
整体结构的爆炸响应研究相对较少［８］，主要集中于

压力场分布、结构的响应、损伤、失效机理以及防爆

泄爆设计．
本文运用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 动力有限元分析软

件，首先对文献［７］中的爆炸试验进行有限元验证，
以确定多物质的流固耦合方法（ ａｒｂｉｔｒａｒｙ⁃ｌａｇｒａｎｇｅ⁃
ｅｕｌｅｒ，ＡＬＥ）的准确性；建立精细化 ４０ ｍ 跨度的 Ｋ８
型单层球面网壳模型，提取网壳在设置防爆墙时外

部爆炸荷载作用下的动力响应，得出了不同防爆墙

参数设置对结构动力响应的影响规律，分析了冲击

波绕流效应及冲击波在防爆墙与建筑物间的反射效



应对结构的影响，为进一步指导大跨网壳结构的防

爆墙设计提供依据．

１　 试验验证

１．１　 试验简介及有限元模型

为验证 ＡＬＥ 数值模拟方法在分析防爆墙对爆

炸冲击波影响的正确性，本文对文献［７］的防爆墙

爆炸试验进行数值模拟．如图 １（ａ）所示，试验模型

由空气、炸药、挡墙组成．４ ｋｇＴＮＴ 炸药放置在距离墙

３ ｍ 的防爆墙中轴线上，离地高 ０．６ ｍ．墙前离地高

１．５ ｍ 和 ０．６ ｍ 分别设置 Ａ、Ｂ 两个测点；墙后在与

爆心同一水平位置，由近及远设置 ７ 个测点．
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图 １　 试验布置及有限元模型

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

用有限元软件 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 对上述试验进行有限元

模拟．模型包括炸药、空气、地面和挡墙，挡墙尺寸为

０．５ ｍ×３ ｍ×２．５ ｍ，采用 ＭＡＴ＿Ｃｏｎｃｒｅｔｅ＿Ｄａｍａｇｅ＿Ｒｅｌ３
材料模型［９］，底部为固定约束．炸药位置、药量同试验

设置保持一致．考虑到试验模型的对称性，有限元建

模时采用 １ ／ ２ 模型，对称面处设置对称边界条件．有
限元模型如图 １（ｂ）所示．空气域为 １２ ｍ×８ ｍ×８ ｍ
（包裹炸药、挡墙及所需测点），空气及炸药的网格划

分尺寸皆为 ０．０７５ ｍ．空气、炸药和挡墙采用 ＳＯＬＩＤ１６４
单元，算法为多物质 ＡＬＥ 算法．地面采用反射边界条

件，其他边界设置为无反射边界条件．
ＴＮＴ 炸 药 为 立 方 体 装 药， 采 用 ＭＡＴ⁃Ｈｉｇｈ⁃

Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ⁃Ｂｕｒｎ 材 料 模 型， 并 用 Ｊｏｎｅｓ⁃Ｗｉｌｋｉｎｓ⁃Ｌｅｅ
（ＪＷＬ）状态方程作为炸药爆轰产物的控制方程［９］：

Ｐ ＝ Ａ（１ － ω
Ｒ１Ｖ

）ｅ －Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ（１ － ω
Ｒ２Ｖ

）ｅ －Ｒ２Ｖ ＋ ωＥ
Ｖ
．

（１）
　 　 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 Ｅｏｓ＿Ｌｉｎｅｒ＿Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 状态

方程［９］：

Ｐ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３ ＋ （Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋ Ｃ６μ２）Ｅ．
（２）

　 　 表 ２ 给出了空气材料参数．
表 １　 炸药材料参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ρ ／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｄ ／

（ｍ·ｓ－１）

ＰＣＪ ／

ＧＰａ

Ａ ／
ＧＰａ

Ｂ ／
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω
Ｅ０ ／

（ＧＪ·ｍ－３）

１ ６３０ ６ ９３０ ２１ ３７４ ７．３３ ４．１５ ０．９５ ０．３ ７

表 ２　 空气材料参数

Ｔａｂ．２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ

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

１．２　 数值模拟结果与误差分析

图 ２ 给出了不同时刻冲击波传播状态下的压力

分布图，表明了冲击波遇到挡墙时的反射以及绕过

挡墙继续传播的全过程．

(a)t=0.8ms (b)t=3.2ms

(c)t=6.0ms (d)t=23.2ms

低压区
高压区

图 ２　 不同时刻冲击波压力分布

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

从图 ２ 可以看到冲击波传播时先遇到地面，发
生反射，地面附近压力较大（ ｔ＝ ０．８ ｍｓ），经地面发射

的冲击波和原先向前传播的冲击波一起向前运动，
作用于墙正面，反射使壁面压力增高（ ｔ＝ ３．２ ｍｓ），未
遇到挡墙阻碍的冲击波压力较小，形成超压差，引起

高压区空气向边缘低压区流动．在稀疏波的作用下，
前墙处空气向边缘运动（ ｔ ＝ ６．０ ｍｓ），对挡墙侧面和

顶部产生压力，同时在边缘入射波的影响下形成顺

时针的旋风，旋风又和相邻的入射波一起作用，形成

环流绕过墙顶部沿着墙后壁向下运动，经地面反射，
并在墙后一定距离处形成马赫反射 （ ｔ＝ ２３．２ ｍｓ）．

数值模拟分析得到测点的反射、绕射超压时程

曲线如图 ３ 所示，测点位置见图 １（ ａ）所示．从图 ３
可以看出数值模拟结果与试验基本吻合， Ａ、Ｂ 测点

·７７·第 １２ 期 翟希梅， 等：防爆墙设置对单层球面网壳结构抗爆性能的影响



在 ３ ｍｓ 左右达到超压峰值，墙后 １、４ 测点在 ２０ ｍｓ
左右达到峰值，之后慢慢衰减．而且墙后测点的峰值

超压比墙前小一个数量级．试验与有限元模拟结果

对比如表 ３ 所示，可以看到，峰值超压最大误差为

２１．９４％．上述对比结果说明本文采用 ＡＬＥ 方法来模

拟挡墙对爆炸冲击波的影响分析是可行的．
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图 ３　 测点超压时程对比

Ｆｉｇ．３　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 ３　 试验与数值模拟数据对比

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

测点
峰值超压试

验值 ＰＴ ／ ＭＰａ
峰值超压数值模

拟值 ＰＳ ／ ＭＰａ
ＰＳ－ＰＴ

ＰＴ
／ ％

Ａ １．３９５ ０ １．２７７ ５ －８．４２
Ｂ ０．９２７ ９ １．０５２ ２ １３．３９
１ ０．０５３ ０ ０．０４５ ３ －１４．５３
４ ０．０７６ １ ０．０５９ ４ －２１．９４

２　 防爆墙对单层球面网壳的影响

２．１　 有限元模型介绍

建立了 ４０ ｍ 跨度、矢跨比 １ ／ ５ ～ １ ／ ７、分频数为

６ 的精细化 Ｋ８ 型单层球面网壳模型：自上而下依次

为屋面板、铆钉、檩条、檩托、网壳杆件．同时，在距离

网壳最外边缘一定距离处建立刚性防爆墙模型［１０］ ．
选用多段线性塑性模型模拟钢材，并采用 Ｃｏｗｐｅｒ⁃
Ｓｙｍｏｎｄｓ 模型考虑应变率，以有效地反映应变率对

钢材强度的影响．钢材的初始屈服应力为 ２０７ ＭＰａ；
弹性模量为 ２０６ ＧＰａ；泊松比为 ０．３；失效时的有效

塑性应变为 ０．２５．

Ｋ８ 型单层球面网壳模型见图 ４．网壳杆件的截

面尺寸见表 ４，檩托采用圆钢管 Φ７６×４．０ ｍｍ，檩条

采用箱型截面 １４０ ｍｍ×５０ ｍｍ×１．７５ ｍｍ×３．５ ｍｍ，
铆钉直径为 １２ ｍｍ，屋面板采用 １ ｍｍ 厚的钢板．檩
托和檩条以及屋面板和铆钉之间均采用共节点的连

接方式，底部采用三向不动铰支座固定网壳．

屋面板

铆钉檀条 檀托

网壳杆件

图 ４　 网壳模型示意

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

建模时由于结构对称性，取 １ ／ ２ 结构模型，有限

元模型见图 ５．炸药和空气设置同第一部分．网壳杆

件、檩托、檩条、铆钉用 ＢＥＡＭ１６１ 单元，屋面板和防

爆墙用 ＳＨＥＬＬ１６３ 单元来模拟，采用多物质 ＡＬＥ 算

法，对称面处采用对称边界条件，地面采用反射边界

条件，其他边界采用透射边界条件．
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表 ４　 主杆、纬杆和斜杆的截面尺寸

Ｔａｂ．４　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍｍ

矢跨比
主杆截

面尺寸

纬杆截

面尺寸

斜杆截

面尺寸

１ ／ ５ Φ１１４×４．０ Φ１１４×４．０ Φ１１４×４．０

１ ／ ６ Φ１１４×４．０ Φ１１４×４．０ Φ１１４×４．０

１ ／ ７ Φ１３３×４．０ Φ１３３×４．０ Φ１２７×４．０

空气

结构

防爆墙

TNT

图 ５　 有限元模型

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

保持 ＴＮＴ 炸药距离网壳最外边缘 ６ ｍ、距网壳

底部水平面 ０．９ ｍ 不变，在炸药与 Ｋ８ 型球面网壳之

间设置一道防爆墙，防爆墙至网壳最外边缘的距离

为 Ｄ，防爆墙的高度为 Ｈ，长度为 Ｌ．为了便于说明，
每个算例以不同编号表示，定义如下：Ｄ 为防爆墙距

离网壳最外边缘距离，Ｌ 为防爆墙长度，Ｆ 为矢跨比

的倒数，Ｈ 为防爆墙高度，编号为 Ｄ５Ｌ１０Ｆ５Ｈ１ 的算

例即表示防爆墙长 １０ ｍ，高 １ ｍ，距离矢跨比为 １ ／ ５
的网壳最外边缘 ５ ｍ．本文除了特殊说明下，ＴＮＴ 炸

药当量均为 １０４ ｋｇ，并设置在结构对称面上．
２．２　 防爆墙高度的影响

为研究防爆墙的高度对外部爆炸荷载作用下网

壳动力响应的影响， 保持防爆墙长 １０ ｍ，距离矢跨

比为 １ ／ ５ 的网壳最外边缘 ２ ｍ 不变， 仅改变防爆墙

的高度 Ｈ， 分别取值为 ０．５、０．７５、１、１．５ 和 ２ ｍ 进行

建模（即防爆墙高度与网壳矢高的比值从 １ ／ １６ 增

大到 １ ／ ４），分析网壳的动力响应．
本文定义网壳合位移最大的节点为最大位移节

点，这个节点的位移称为最大节点位移，最大节点位

移能够反应网壳的刚度，本文所分析的 Ｄ２Ｌ１０Ｆ５ 系

列模型计算得到的网壳的最大节点位移时程曲线和

最大位移如图 ６ 所示．同时，为了对比有无防爆墙对

结构动力响应的影响，建立了无防爆墙的外爆模型

（炸药位置和药量保持不变）．结构的节点位移和动

力响应如图 ６ 和表 ５ 所示（０ 表示无防爆墙）．
从图 ６ 和表 ５ 可看出，随着防爆墙高度与网壳

矢高的比值从 １ ／ １６ 增大到 １ ／ ４，网壳的最大节点位

移、结构（网壳杆件、檩条、檩托、屋面板、铆钉）的平

均塑性应变以及网壳杆件的 １Ｐ、４Ｐ 百分比均呈现

出先增大后减小的变化趋势．并且，结构所有构件均

没有出现断裂破坏，只是进入了不同程度的塑性发

展．具体说来，当防爆墙高度与网壳矢高的比值为

１ ／ １６时，网壳最大节点位移比没有防爆墙时小

６．４９％，说明设置防爆墙对冲击波有一定的阻挡作

用．但当防爆墙高度与网壳矢高的比值增大到 ３ ／ ３２
时，网壳的最大节点位移达到 ２．１８８１ ｍ，比没有防爆

墙时大 ９．６７％，此时，各构件平均塑性应变和网壳杆

件的 １Ｐ、４Ｐ 百分比也达到最大．当防爆墙高度与网

壳矢高的比值增大到 １ ／ ８ 以上时，网壳最大节点位

移比没有防爆墙时小了 ５０％以上，说明防爆墙的阻

挡作用明显，结构处于安全的状态．
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防爆墙高度与网壳矢高的比值

(a)最大位移节点位移时程曲线

(b)节点最大位移

图 ６　 防爆墙高度不同时的节点位移

Ｆｉｇ．６　 Ｎｏｄａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃
ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ

防爆墙高度不同时，爆炸冲击波传播过程中压

力分布见图 ７．当防爆墙高度与网壳矢高的比值超过

某一限制（３ ／ ３２）时，防爆墙对爆炸冲击波的绕流作

用明显，从顶部和侧面绕到防爆墙后的爆炸冲击波

与之前直接向前传播的爆炸冲击波在墙后相互碰撞

而叠加增强（图 ７（ｂ）），进而作用于结构上，使得结

构的响应增大，并且比没有防爆墙时的响应还大．当
防爆墙高度继续增加时，由于入射角（正切值为炸

药中心到墙顶部的垂直距离比炸药中心距墙防爆墙

的水平距离）增大，防爆墙的阻挡作用增强，绕流不

明显，大部分爆炸冲击波都被防爆墙反射回去，较少

的爆炸冲击波发生绕流并继续向前传播 （图 ７
（ｃ）），所以网壳的响应较小．
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表 ５　 防爆墙高度不同时的结构动力响应统计

Ｔａｂ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ

防爆墙

高度

Ｈ ／ ｍ

防爆墙高

度与网壳

矢高比值

节点最

大位移

ｄｉ ／ ｍ

（ｄｉ－ｄ０） ／ ｄ０ ／

％

平均塑性应变 ／ １０－２ 网壳杆件

网壳杆件 檩条 檩托 屋面板 铆钉 １Ｐ 比例 ／ ％ ４Ｐ 比例 ／ ％

０ ０ １．９９５ ０ ０．１１９ ０．１３０ ０．９１６ ０．１３７ ２．３９６ ４７．０ ２７．８
０．５０ １ ／ １６ １．８６６ －６．４９ ０．０９８ ０．１０５ ０．８１５ ０．０９９ ２．２２１ ５０．９ ２８．２
０．７５ ３ ／ ３２ ２．１８８ ９．６７ ０．１１３ ０．１１７ ０．９４０ ０．１２２ ２．５５３ ５２．１ ３１．６
１．００ １ ／ ８ ０．９２２ －５３．７９ ０．０６２ ０．０７３ ０．５４０ ０．０６４ １．７９６ ４６．６ ２２．６
１．５０ ３ ／ １６ ０．５２９ －７３．５１ ０．０４６ ０．０５１ ０．４１２ ０．０４７ １．４５７ ３９．３ １８．４
２．００ １ ／ ４ ０．３３６ －８３．１８ ０．０３３ ０．０３９ ０．３１２ ０．０３４ １．２３２ ３４．４ １５．２

注：ｄｉ表示防爆墙高度为 ｉ 时结构的最大节点位移．平均塑性应变指各不同构件所有单元的塑性应变平均值．本文使用 ＢＥＡＭ１６１ 单元来模拟网

壳的杆件，该单元的截面共有 ４ 个积分点．按照截面屈服程度的不同分别定义了 １Ｐ、２Ｐ、３Ｐ、４Ｐ 四种情况，１Ｐ 表示截面上至少一个积分点发

生塑性屈服，４Ｐ 表示全截面都进入塑性屈服状态．不同屈服程度杆件比例可以从微观角度反映结构塑性发展的广度和深度．

(a)无防爆墙

(b)防爆墙高度与网壳矢高比值为3/32(D2L10F5H0.75)

(c)防爆墙高度与网壳矢高比值为1/4(D2L10F5H2)

t=3.5ms t=7.7ms t=10.0ms

t=3.5ms t=7.7ms t=10.0ms

t=3.5ms t=7.7ms t=10.0ms

图 ７　 防爆墙高度不同时的爆炸冲击波传播过程中压力分布

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ

２．３　 防爆墙位置的影响

为研究防爆墙的位置对爆炸荷载作用下网壳动

力响应的影响， 在数值分析模型中， 选取矢跨比为

１ ／ ５ 的网壳，保持防爆墙长 １０ ｍ 不变，改变防爆墙

至网壳最外边缘的距离 Ｄ，分别取值为 １、２、５ ｍ，建
模分析网壳在防爆墙阻挡作用下的动力响应．
Ｄ１Ｌ１０Ｆ５、Ｄ２Ｌ１０Ｆ５ 以及 Ｄ５Ｌ１０Ｆ５ 系列模型计算得

到的网壳动力响应分别如图 ８ 和表 ６ 所示．
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图 ８　 防爆墙位置不同时的节点位移
Ｆｉｇ．８　 Ｎｏｄａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃

ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ

从图 ８ 和表 ６ 可以看出，相同防爆墙高度时，
随防爆墙距离网壳最外边缘距离的增大 （Ｄ 越

大），网壳的最大节点位移、结构（网壳杆件、檩条、
檩托、屋面板、铆钉）的平均塑性应变以及网壳杆

件的 １Ｐ、４Ｐ 百分比均呈现减小的趋势．另外，同一

防爆墙高度下，Ｄ１ 系列模型的位移响应较 Ｄ５ 系

列模型大，且随防爆墙高度的增加，相应提高程度

十分显著，如随着防爆墙高度与网壳矢高的比值

从 １ ／ １６ 增大到 １ ／ ４，Ｄ１ 系列模型的位移响应比

Ｄ５ 系列模型的位移响应增大的百分比从 ２９．２５％
提高到 ９３．０９％．

防爆墙位置不同时，爆炸冲击波传播过程中压

力分布如图 ９ 所示．结构的动力响应出现上述规律，
是因为：１）防爆墙高度相同时，防爆墙距离网壳最

外边缘距离越小，距离爆炸中心的距离越远，即从近

场爆炸到远场爆炸，入射角越小，墙后 １．５ ～ ２．５ 倍墙

高区域内的绕流叠加增强作用明显［７］，所以结构的

动力响应变大（见图 ９（ａ）），反之，防爆墙距离网壳

最外边缘越远，距离爆炸中心越近，对爆炸冲击波的
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阻挡作用越好，爆炸冲击波的反射效应越大，结构的

响应越小（见图 ９（ｂ））；２）防爆墙距离爆炸中心越

远，爆炸冲击波越容易从墙的两侧发生绕流，进而和

从墙体上部绕流的波叠加一起作用到结构上，使得

结构的响应变大（见图 ９（ａ））；３）防爆墙距离网壳

越近，绕过防爆墙作用到结构上的爆炸冲击波可以

反射到防爆墙背后，进而被防爆墙反射再次作用到

结构上，使得结构的响应变大（见图 ９（ａ））．

表 ６　 防爆墙位置不同时的结构动力响应统计

Ｔａｂ．６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ

防爆墙

高度

Ｈ ／ ｍ

防爆墙高

度与网壳

矢高比值

防爆墙距离

网壳最外边

缘距离 Ｄ ／ ｍ

节点最

大位移

ｄ ／ ｍ

（ｄ１－ｄ５） ／ ｄ５ ／

％

平均塑性应变 ／ １０－２ 网壳杆件

网壳杆件 檩条 檩托 屋面板 铆钉 １Ｐ 比例 ／ ％ ４Ｐ 比例 ／ ％

０．５０ １ ／ １６
１．０ ２．４１１
２．０ １．８６６
５．０ １．７１６

２９．２５
０．１２７ ０．１２６ １．００４ ０．１４１ ２．３６４ ５１．９ ３２．７
０．０９８ ０．１０５ ０．８１５ ０．０９９ ２．２２１ ５０．９ ２８．２
０．１１１ ０．１２０ ０．８８２ ０．０６２ ２．４９９ ４７．０ ２７．８

０．７５ ３ ／ ３２
１．０ ２．５６４
２．０ ２．１８８
５．０ ０．５４１

７８．９０
０．１３１ ０．１２９ １．０７２ ０．１３８ ２．６８９ ５３．０ ３１．８
０．１１３ ０．１１７ ０．９４０ ０．１２２ ２．５５３ ５２．１ ３１．６
０．０４０ ０．０４８ ０．３９８ ０．０４２ １．４１３ ３７．６ １６．５

１．００ １ ／ ８
１．０ １．５４３
２．０ ０．９２２
５．０ ０．１７９

８８．４０
０．１０４ ０．１２９ １．０７２ ０．１３８ １．７２８ ５１．３ ２８．２
０．０６２ ０．０７３ ０．５４０ ０．０６４ １．７９６ ４６．６ ２２．６
０．００８ ０．０１６ ０．１５０ ０．０１１ ０．７３１ １５．４ ４．９０

１．５０ ３ ／ １６
１．０ ０．９７１
２．０ ０．５２９
５．０ ０．０７０

９２．７８
０．０８５ ０．０８９ ０．６７２ ０．０７９ １．３９１ ４７．９ ２３．５
０．０４６ ０．０５１ ０．４１２ ０．０４７ １．４５７ ３９．３ １８．４
０．００１ ０．００７ ０．０８３ ０．００４ ０．５０４ ８．１０ １．５０

２．００ １ ／ ４
１．０ ０．７５７
２．０ ０．３３６
５．０ ０．０５２

９３．０９
０．０６９ ０．０７１ ０．５３１ ０．０６５ １．９１５ ４２．７ ２１．６
０．０３３ ０．０３９ ０．３１２ ０．０３４ １．２３２ ３４．４ １５．２

０ ０．００５ ０．０５５ ０．００２ ０．３７５ ２．４０ ０

注：ｄ１、ｄ２、ｄ５分别表示防爆墙距离网壳最外边缘距离为 １、２、５ ｍ 时结构的最大节点位移．

(a)防爆墙距离网壳最外边缘1m(D1L10F5H2)

(b)防爆墙距离网壳最外边缘5m(D5L10F5H2)

t=6.0ms t=10.0ms t=15.0ms

t=6.0ms t=10.0ms t=15.0ms

图 ９　 防爆墙位置不同时的爆炸冲击波传播过程中压力分布

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃ｐｒｏｏｆ ｗａｌｌ

２．４　 网壳矢跨比的影响

保持防爆墙长度 １０ ｍ 和距离网壳最外边缘１ ｍ
不变，选取矢跨比为 １ ／ ５、１ ／ ６ 和 １ ／ ７，分析网壳的动

力响应．Ｄ１Ｌ１０Ｆ５、Ｄ１Ｌ１０Ｆ６ 以及 Ｄ１Ｌ１０Ｆ７ 系列模型

计算得到的网壳的节点位移和动力响应分别见

图 １０和表 ７．从图 １０ 和表 ７ 可看出，防爆墙高度相

同时，网壳矢跨比越大，结构各动力响应均呈现增大

的趋势．当防爆墙高度与网壳矢高的比值为 １ ／ １６ ～
１ ／ ８ 时，矢跨比对结构响应的影响较大，而比值为

３ ／ １６和 １ ／ ４ 时，矢跨比对结构的影响较小，即防爆墙

越高，结构对矢跨比变化越不敏感．当防爆墙高度与

网壳矢高的比值为 １ ／ １６ ～ １ ／ ４ 时，要想达到相同的

防爆效果，网壳矢跨比越大，防爆墙要设置的越高．
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图 １０　 网壳矢跨比不同时的节点位移

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｎｏｄａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｉｓｅ⁃ｓｐａｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ

针对上述结果，本文认为，当防爆墙高度、长
度及位置相同时，网壳矢跨比越大，网壳越高，爆
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炸冲击波的传播方向与与结构夹角越大，迎爆面

积越大，作用在结构上的爆炸冲击波能量越多，所
以结构的响应增大；同时，网壳矢跨比越大，作用

于网壳的水平分力越大，同时，由于网壳水平刚度

下降，其抵抗爆炸荷载的能力也减弱；另外，网壳

矢跨比越大，网壳越高，爆炸冲击波在防爆墙与网

壳屋面板之间的相互反射作用越强，从而使得结

构的响应变大．
表 ７　 网壳矢跨比不同时的结构动力响应统计

Ｔａｂ．７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｉｓｅ⁃ｓｐａｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ

防爆墙

高度

Ｈ ／ ｍ

防爆墙高

度与网壳

矢高比值

网壳矢

跨比

节点最大

位移 ｄ ／ ｍ

平均塑性应变 ／ １０－２ 网壳杆件

网壳杆件 檩条 檩托 屋面板 铆钉 １Ｐ 比例 ／ ％ ４Ｐ 比例 ／ ％

０．５０ １ ／ １６
１ ／ ７ １．６２２ ０．０９１ ０．０８９ ０．８８２ ０．０７２ １．８５９ ４４．２ ２８．４
１ ／ ６ ２．１８０ ０．１１４ ０．１１０ １．０４７ ０．１０８ ２．１３０ ４８．５ ３１．８
１ ／ ５ ２．４１１ ０．１２７ ０．１２６ １．００４ ０．１４１ ２．３６４ ５１．９ ３２．７

０．７５ ３ ／ ３２
１ ／ ７ １．３９６ ０．０８０ ０．０７９ ０．７７８ ０．０６０ １．６６９ ４２．７ ２４．８
１ ／ ６ ２．０１５ ０．１０４ ０．１０２ ０．９４７ ０．０８９ １．９９２ ４８．５ ２９．７
１ ／ ５ ２．５６４ ０．１３１ ０．１２９ １．０７２ ０．１３８ ２．６８９ ５３．０ ３１．８

１．００ １ ／ ８
１ ／ ７ ０．８９０ ０．０５４ ０．０５７ ０．５７８ ０．０３７ １．４４５ ３７．０ １９．０
１ ／ ６ １．３５５ ０．０７４ ０．０７６ ０．６８３ ０．０５６ １．６９１ ４３．８ ２５．６
１ ／ ５ １．５４３ ０．１０４ ０．１２９ １．０７２ ０．１３８ １．７２８ ５１．３ ２８．２

１．５０ ３ ／ １６
１ ／ ７ ０．６７３ ０．０３９ ０．０４２ ０．４７０ ０．０２５ １．２０４ ３１．４ １４．１
１ ／ ６ ０．８５８ ０．０５４ ０．０５６ ０．５３９ ０．０４０ １．４０８ ３６．５ ２０．７
１ ／ ５ ０．９７１ ０．０８５ ０．０８９ ０．６７２ ０．０７９ １．３９１ ４７．９ ２３．５

２．００ １ ／ ４
１ ／ ７ ０．５４５ ０．０２８ ０．０３２ ０．３７７ ０．０１７ １．０２２ ２７．８ １２．２
１ ／ ６ ０．６８９ ０．０３９ ０．０４３ ０．４２３ ０．０２８ １．１９６ ３３．３ １７．５
１ ／ ５ ０．７５７ ０．０６９ ０．０７１ ０．５３１ ０．０６５ １．９１５ ４２．７ ２１．６

３　 结　 论

本文通过有限元软件 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 采用多
物质 ＡＬＥ 算法，对外部爆炸荷载作用下 ４０ ｍ 跨度、矢
跨比为 １ ／ ５～ １ ／ ７、分频数为 ６ 的 Ｋ８ 型单层球面网壳

模型进行了防爆墙设置情况下的结构响应分析，考察

了防爆墙的高度、位置、长度及网壳矢跨比等参数设

置对最大节点位移、构件平均塑性应变、网壳杆件截

面屈服程度等动力响应的影响规律，具体结论如下：
１）其他条件不变时，随防爆墙高度的增加，网壳

爆炸响应呈现先增大后减小的趋势；当防爆墙高度

与网壳矢高的比值为 ３ ／ ３２ 时，此高度处于防爆墙危

险高度范围内，因绕流效应叠加的原因，使得网壳结

构的爆炸响应比无防爆墙时增大约 ９．６７％，设计时

应予以避免．
２）炸点位置不变时，随防爆墙与网壳结构距离

的增大，结构的动力响应呈现减小的趋势；并且，最
大节点位移响应降低程度随防爆墙高度的增加更为

显著，因此，要达到相同的防爆效果，离网壳越近的

防爆墙需要建立的越高．
３）当防爆墙高度与网壳矢高的比值为 １ ／ １６ ～

１ ／ ４时，相同墙高下，网壳矢跨比越大，结构的动力响

应呈现增大的趋势；要想达到相同的防爆效果，网壳

矢跨比越大，防爆墙要设置的越高，尤其是当防爆墙

高度与网壳矢高的比值为 ３ ／ ３２ 时．
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