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雷电冲击作用下土体的变形特性分析

饶平平,项远兵,崔纪飞,吴志林,欧阳昢晧
(上海理工大学 环境与建筑学院,上海 200093)

摘　 要: 为研究雷电冲击作用下土体的变形特性,应用冲击波理论描述雷电冲击压力,基于麦克斯韦方程推导雷电在土中产

生的电磁力表达式,采用 Drucker-Prager 弹塑性准则,建立雷电冲击压力和电磁力作用下的土体动态变形特性有限元模型,通
过瞬态计算深入探究雷击过程中土体的变形特性,并结合土中应力分布特征对变形进行动力分析,采用正交分析法研究土体

力学参数对模型结果的影响以及主次因素排序,分析主要因素和雷电流峰值对模型结果的影响规律。 结果表明:一定雷电冲

击作用下,土体变形呈先急剧增加而后变形速率逐渐减缓,经过部分回弹后再趋于稳定,在此过程中,土中应力变化动态规律

与应力波传播规律类似;土体内摩擦角和弹性模量对土体变形的影响相对较为显著,参数较小时将造成明显的变形增加,且
内摩擦角的改变将影响表面土体竖向变形曲线分布规律;此外,随着雷电流峰值的增大,电磁力对土体变形的影响程度显著

提升。
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Analysis of deformation characteristics of soil subjected to lightning impulse

RAO Pingping, XIANG Yuanbing, CUI Jifei, WU Zhilin, OUYANG Peihao

(School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: The deformation characteristics of soil under lightning impulse were studied. The shock wave theory was
used to describe the lightning impulse pressure, and the expression for the electromagnetic force generated by
lightning in the soil was derived based on Maxwell′s equations. Using Drucker-Prager elastic-plastic criterion, the
finite element model of dynamic deformation characteristics of soil under lightning impulse pressure and
electromagnetic force was established. The transient computation was performed to investigate the deformation
characteristics of soil during lightning strikes, and the dynamic analysis of the deformation was carried out by
combining the stress distribution characteristics in the soil. With the orthogonal analysis method, the influence of
soil mechanical parameters on the model results and the ranking of primary and secondary factors were studied, and
the influence of critical factors and lightning current peak was analyzed. Results show that under the action of
lightning impulse, the deformation of soil increased sharply at first, then slowed down gradually, and tended to be
stable after partial springback. In this process, the stress distribution in the soil was similar to the stress wave
propagation. The internal friction angle and elastic modulus within the soil had more significant effect on the
deformation, and a smaller value could cause a significant increase in deformation. The change in internal friction
angle also affected the distribution law of vertical deformation curve of surface soil. In addition, the influence of
electromagnetic force on soil deformation increased significantly with the increase in the peak value of lightning
current.
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　 　 雷电是地球上普遍存在的自然现象,全球平均

每年约发生 14 亿次,频率约为 45 次 / s[1],其中,云
地闪电是一种强大雷电流向大地释放能量的过程,

每次云地闪电都涉及 109 ~ 1010 J 的能量,尽管其中

大部分能量在空气传导中被消耗以产生雷声、热空

气、光和无线电波[2 - 3],仍有约 108 J 的能量释放进



大地中,产生的峰值电流可达数百千安,持续数十微

秒,巨大能量和强烈电磁场活动会引发显著的冲击

效应、电磁效应、光效应以及热效应,促使土体发生

各种物理和化学过程[4 - 6]。 近年来,雷电的相关研

究已越来越细致深入,如部分电气工程学者对接地

装置的雷电冲击特性开展研究,通过室内试验与数

值模拟的方法对含接地极的土体雷电冲击特性进行

了大量研究,重点分析了土体电性参数、雷电电流波

形及其幅值、接地极结构等因素的影响[7 - 8],同时,
通过 X 射线透射成像技术拍摄了土中的冲击放电

影像[9 - 10]。 航天材料学者们重点研究了用于飞机

表层防护的碳纤维增强复合材料(CFRP)的雷击热

效应[11 - 12]和力学损伤[13 - 16]。
然而,至今国内外以岩土体为对象,针对雷击对

其造成的影响研究仍较少。 实际上,雷击足以对土

体造成破坏, Yokoyama[17] 提到雷击会导致一些地

方机场停机坪出现塌陷或地坑;Wakasa 等[18] 通过

室内试验模拟雷击对岩石造成的破坏,指出巨大的

雷电能量足以使岩石或土体失稳及破坏;Fajingbesi
等[19]采用实验与数值模拟探究了雷击大地后土体

电导率的变化以及土中放电电流分布;Castro 等[20]

通过实验分析了闪电与火山岩相互作用过程中的物

理和化学变化,并使用电弧焊设备再现了天然闪电

熔岩的地球化学和纹理特征;Chen 等[21 - 22] 采用理

论分析和野外观测指出雷击对岩石中闪电熔岩的形

成起着重要作用;Rao 等[23 - 25]利用冲击电流发生器

和自行设计的试验装置对不同条件(不同含水量、
密实度、含盐量和温度)下的土体进行了模拟雷击

试验,同时,采用电热耦合模型分析了雷电作用下岩

土体的热效应[26]。 另外,在防雷装置设计工作中,
雷电冲击作用下,土中接地极等防雷装置的雷电冲

击散流效应和防雷效益受其周围土体的影响极大,
与土体相关参数息息相关,然而鉴于学科间的差异

性和局限性,目前雷电作用下岩土工程和电气工程

的交叉融合研究仍十分欠缺。 因此,探究雷击对土

体的热力等效应、雷电致灾机制等研究可为降低地

下雷电灾害损失、指导防雷系统设计等工作提供一

定指导,对岩土工程防雷减灾具有重要意义。
本文从雷电冲击波理论与电磁场理论出发,通

过理论分析得到雷电过程中对土体引起的雷电冲击

压力与脉冲电磁力,并采用有限元方法对土体在雷

击冲击作用下的动态变形特性以及应力分布特征进

行求解分析,确定土中变形等动态发展特征,在此基

础上深入探究土体和雷电流等因素对雷击土体的动

态变形响应影响规律。

1　 雷击的力学冲击描述

1. 1　 基本假定

1)假设雷电通道垂直于土体表面,且土体表面

为电绝缘平面,无电流流出。
2)土体为连续均质的各向同性材料,忽略蠕变

和松弛效应。
3)雷击冲击作用时间很短,假定雷击期间土体

不发生固结。
1. 2　 雷电冲击压力

雷击放电过程中,由地表发出的回击电流可在

几微秒内通过焦耳热的形式使空气急剧升温[27],形
成可见的雷电等离子体通道。 此过程中,在这极短

时间内不足以使空气中雷电离子体通道内的粒子

(电子、离子等)密度显著降低,这种温度的快速上

升导致等离子体通道内压力大幅增加并产生超压,
进而形成以超音速径向膨胀的圆柱形冲击波。 假设

冲击波内部等离子体的流动是等熵流动的且冲击波

内空气为比热恒定的理想气体,则雷电冲击波内的

控制方程为等离子体流动的运动方程、连续性方程

和热力学流动方程:
∂u
∂t + u ∂u

∂r = - 1
ρ

∂p
∂r (1)

∂ρ
∂t + u ∂ρ

∂r + ρ ∂u
∂r + u

r( ) = 0 (2)

∂
∂t + u ∂

∂r( ) p
ρκ( ) = 0 (3)

式中:u、ρ 和 p 分别为 t 时刻坐标为 r 处的速度、密
度和压力;κ = cp / cV 为空气的质量热容比,对于理想

气体,κ = 1. 4。
在冲击波波阵面上,其以一定的速度移动,是一

个强断面,前后的介质状态是不同的,根据 Rankine-
Hugoniot 条件,由前后介质间的质量、动量和能量守

恒关系,可以得到速度、密度和压力边界条件:
u1

U = 2
γ + 1 1 -

c20
U2( ) (4)

ρ1

ρ0
= γ + 1
γ - 1 + 2c20 / U2 (5)

p1

p0
= 1 + 2κ

κ + 1( )

1 - c20 / U2

c20 / U2 (6)

式中:u1、ρ1和 p1分别为波阵面后的速度、密度和压

力;ρ0、p0和 c0为波阵面前无扰动空气的密度、压力

和声速,其中,ρ0 = 1. 293 kg / m3;U = dR / dt 为波阵

面运动速度。
根据 Lin[28]、Karch 等[29]的研究,可采用自相似

·621· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 55 卷　



方法对式(1) ~ (6)进行求解,冲击波前沿半径R( t)
可由下式给出:

R( t) = 1. 004 E0

ρ0
( )

1 / 4

t1 / 2 (7)

式中 E0为雷电冲击波单位长度扰动的总能量,与雷

电流峰值 Im有关,E0 = 0. 45 × 10 - 2 × I1. 25m 。
雷电冲击波的压力 p = (η,t)可由下式描述:

p(η,t) = 0. 180(ρ0E0) 1 / 2 f(η) t - 1 (8)
式中:η = r / R( t)为无量纲半径;f(η)为无量纲压力

函数,描述了从起始点 η = 0 到冲击波前沿 η = 1 间

的柱状压力分布,由于压力的自相似性,对任意时刻

t 都是有效的。 根据 Lin[28]的研究,其冲击波内各处

的无量纲压力分布如图 1 所示,将各 f(η)点拟合可得

f(η) = 5. 751 × 10 - 6e11. 74η + 0. 434 8 (9)
至此,雷电冲击压力可表示为

p(η,t) = 0. 180(ρ0E0) 1 / 2(5. 751 ×
10 - 6e11. 74η + 0. 434 8) t - 1 (10)

图 1　 f(η) - η拟合曲线

Fig. 1　 Fitting curve of f(η) - η

1. 3　 雷电脉冲电磁力

雷击发生时伴有强大的雷电流,其会在周围产

生强烈的电磁场,土中将产生电磁力。 Lee 等[16] 采

用简化的二维麦克斯韦方程推导了雷电流在 CFRP
平面板内产生的脉冲电磁力表达式,适用于二维平

面结构,但其并不适用于具有三维空间结构的土体,
因此有必要进行雷电流在三维土体中的脉冲电磁力

分析。 如图 2 所示,取土中任一纵截面,以雷击点为

坐标原点,建立柱坐标系,将雷电流看作位于原点处

的点电流源,假设雷电流仅在土中传导,即土体上表

面为电绝缘平面。 根据电磁场理论[30],土中将产生

如图 2 虚线的半球形等势面,其各点电势 V 为

V( r,z) = I
2πσ r2 + z2

, z≥0 (11)

式中:I 为雷电电流,σ 为土体电导率。

由 J = - σ × �V 可得

Jr( r,z) = Ir
2π( r2 + z2) 3 / 2,

Jz( r,z) = Iz
2π( r2 + z2) 3 / 2,

Jθ( r,z) = 0,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

z≥0 (12)

图 2　 雷击电磁力计算示意

Fig. 2 　 Schematic diagram of lightning strike electromagnetic
force calculation

由于土体表面为电绝缘平面,无电流穿过,则有

J( r,z) = 0,z < 0 (13)
根据麦克斯韦方程,其各点磁场强度 H 的散度

等于电流密度 J,即� ×H = J,其在柱坐标系内可写为

� × H( r,θ,z) = 1
r

∂Hz

∂θ -
∂Hθ

∂z( )er +
∂Hr

∂z -
∂Hz

∂r( )eθ +

1
r

∂( rHθ)
∂r -

∂Hr

∂θ[ ]ez (14)

由于雷电流引起的磁场强度 H 呈对称分布,其
与 θ 无关,将式(12)、(13)代入式(14),� × H = J
可化简为

-
∂Hθ

∂z = Ir
2π( r2 + z2) 3 / 2,

1
r
∂( rHθ)

∂r = Iz
2π( r2 + z2) 3 / 2,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

z≥0 (15)

-
∂Hθ

∂z = 0,

1
r

∂( rHθ)
∂r = 0,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

z < 0 (16)

求解式(15)和(16),可得

H(i)
θ ( r,z) = I

2πr
C1 - z

r2 + z2( ), z≥0 (17)

H(e)
θ ( r,z) = C2 / r, z < 0 (18)

式中:C1、C2 为待定常数,i、e 分别表示土体内部与

外部空气区域。
代入边界条件

H(i)
θ ( r,z) = 0, z→ +∞ (19)

H(i)
θ ( r,z) = H(e)

θ ( r,z), z = 0 (20)
可得

C1 = 1,C2 = I / (2π) (21)
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则式(17)、(18)可写成

H(i)
θ ( r,z) = I

2πr
r2 + z2 - z
r2 + z2( ),z≥0 (22)

H(e)
θ ( r,z) = I

2πr,z < 0 (23)

土中电磁力可表示为电流密度 J 与磁感应强度

B 的叉乘,则在 z≥0 土中区域,电磁体积力可计算为

Fzez = Jr( r,z)er × Beθ = Jr( r,z)er × uru0Heθ =

[Jr( r,z)uru0H]ez =
uru0 I2

4π2
r2 + z2 - z

( r2 + z2) 2 ez (24)

Frer = Jz( r,z)ez × Beθ = Jz( r,z)ez × uru0Heθ =

[Jz( r,z)uru0H]er =
uru0 I2

4π2
z r2 + z2 - z2

r ( r2 + z2) 2 er

(25)
式中:u0 = 4π × 10 - 7 H / m 为空气磁导率;ur为相对

磁导率,对于土体,ur = 1。
为验证电磁力推导的正确性,将本文电磁力结

果与文献[16]所得雷电作用在 CFRP 平面板内产生

的脉冲电磁力结果进行对比。 由于文献[16]仅得

出电磁力的竖向压力表达式,只适用于二维平面分

析,而本文土体中电磁力基于三维空间坐标,可进行

退化对比,将式(25)沿 z 方向积分,可得本文脉冲电

磁力的竖向分量表达式

F( r) = ∫+∞

0
Fzezdz =

uru0 I2

8π2 r2
(26)

式(26)结果与文献[16]竖向压力电磁力结果

相同,因此,可以验证本文雷电作用下土中脉冲电磁

力算法的正确与合理性。
1. 4　 标准雷电流波形

标准雷电流波形的主要参数为雷电流峰值 Im、

波前时间 T1 和半峰值时间 T2,如图 3 所示,雷电流

峰值 Im表示雷电全过程中的最大电流值,波前时间

T1为电流峰值的 10% ~ 90% 时间间隔的 1. 25 倍,
描述雷电流从开始到峰值的时间,半峰值时间 T2为

电流随时间衰减到峰值 50% 的时间。 双指数波形

是国际雷电防护标准 IEC62305[31] 和建筑物防雷设

计规范 GB 50057—2010 规定的雷电流标准波形,其
描述的波形特征和实际测量波形相近,可以很好地

反映雷电流的特征值[32],且形式简单,便于计算,本
文采用双指数波形模型作为雷电流表达式,即

I( t) = λIm(e - αt - e - βt) (27)
式中:I( t)为雷电流的瞬时值,Im为雷电流峰值,λ
为波峰修正系数,α 为波前系数,β 为波尾系数。

图 3　 雷电电流波形

Fig. 3　 Waveform of lightning current

2　 有限元模型的建立

基于有限元方法的 COMSOL Multiphysics 软件

具有强大的多物理场仿真功能,以灵活开放、易用高

效著称,能够很方便地定义出本文由多变量控制的

荷载函数。 采用 COMSOL Multiphysics 中的固体力

学模块建立雷击作用下土体的动力特性瞬态模型。
2. 1　 土体本构模型

雷击冲击作用下,土体将产生不可恢复的塑性

变形,应采用弹塑性本构模型,COMSOL Multiphysics
中提供了匹配 Mohr-Coulomb 准则的 Drucker-Prager
外接圆(DP1)准则[33],本文采用该模型,其形式为

F = J2 + αI1 - k (28)
式中:I1、J2分别为应力张量第一不变量和偏应力第

二不变量;α、k 为与土体黏聚力 c 和内摩擦角 φ 相

关的常数,α 和 k 的不同取值在 π 平面内表示不同

的圆,对于 DP1 准则,α 和 k 表示为

α = 2sin φ
3 (3 - sin φ)

,k = 2 3 ccos φ
3 - sin φ (29)

2. 2　 模型建立

在假定土体为各向同性材料的条件下,雷电冲

击作用呈轴对称分布,为简化模型与计算量,可采用

二维轴对称模型。 如图 4 所示,土体几何尺寸为

1. 0 m ×0. 5 m,在左侧边界上设置为轴对称边界条

件,由于雷击作用是一个瞬态过程,模型计算时还应

防止土中压力波和剪切波在边界处发生反射,造成

计算结果反复震荡,影响计算精度,将模型下侧以及

右侧边界设置为低反射边界以截断计算域,可以很

好地减少边界反射造成的影响。 采用国际雷电防护

标准 IEC62305[31]推荐的 T1 / T2 = 10 / 350 μs 的标准

雷电流波形进行雷电作用模拟,雷电流峰值 Im =
100 kA,其雷电流与土体参数如表 1 所示。
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表 1　 雷电流和土体参数

Tab. 1　 Lightning current and soil parameters

Im / kA λ α β γ / (kN·m - 3) E / MPa μ c / kPa φ / ( °)

100 1. 024 7 2 050 564 000 18. 8 20 0. 3 30 20

图 4　 有限元计算模型

Fig. 4　 Finite element model

另外,定义由位置变量 r、z 以及时间变量 t 控制

的雷电冲击压力与脉冲电磁力函数表达式,并将雷

电冲击压力作为边界载荷施加在模型上侧边界,将
雷电脉冲电磁力作为体载荷添加在模型左上方矩阵

区域内。 经对雷电冲击压力和电磁力表达式分析可

知,其影响范围主要集中于雷击点附近,冲击力大小

随距离增加而迅速减小,本文设置雷电冲击压力边

界范围为 0. 35 m,雷电电磁力作用矩形的尺寸为

0. 35 m ×0. 35 m,以模拟雷电对土体的力学冲击作

用。 采用映射方式划分四边形网格,并对荷载作用

区域进行局部加密处理,以提高雷击计算结果的精

度,而外部影响较小区域网格相较疏松,以提高模型

计算速度。 瞬态计算时间步长采用 Δt = 0. 000 1 ms,
计算时间共 3 ms。

3　 雷击动力特性分析

图 5 和 6 分别为雷击点以下(即 r = 0)不同深

度处各点的竖向位移时程曲线和 Mises 应力时程曲

线。 由图 5 可以看出,位移变化较大各点均表现为

前期迅速变化,而后变形速度逐渐减缓,最终约在

1. 5 ms 附近达到稳定状态,这主要是因为雷电冲击

作用载荷与爆炸作用类似,呈现出急剧变大而后又

迅速减小的特点。 同时可以看出,竖向变形随深度

的增加衰减得很快,在雷击点即 z = 0 mm 的最终稳

定位移最大,达到 30. 51 mm,而雷击点以下各点的

位移迅速减小,在 z = - 66. 7 mm 处,其稳定位移仅

为 0. 97 mm,说明此处受影响很小,可认为此时雷击

有效影响深度为 66. 7 mm。
由图 6 可知,雷击作用下各深度处的 Mises 应

力在雷击初期陡增后随时间推移又不断衰减,整体

表现出一个主峰值和多个较小峰值,约在 1. 5 ms 附

近衰减至 0,而后保持不变,这与图 5 中竖向位移随

时间变化类似,其应力与位移保持同步性。 Mises 应

力曲线主峰值随深度增大也变化明显,在雷击点处

其值为 12. 43 MPa,而在 z = - 16. 7 mm 处减小为

3. 26 MPa。 此外,从图 6 局部放大图可以看到,不同

深度处的 Mises 应力最初上升时间约为 0、0. 005、
0. 02、0. 08、0. 15、0. 20、0. 25 ms,随深度增加逐渐延

后,反映了应力波在土中的分布特征。

图 5　 不同深度处的位移时程曲线

Fig. 5　 Time history of displacement at different depths

图 6　 不同深度处的 Mises 应力时程曲线

Fig. 6　 Time history of Mises stress at different depths

图 7 为同时考虑雷电冲击压力和电磁力、仅考

虑雷电冲击压力、仅考虑电磁力 3 种情况下土体表

面最终稳定时的竖向位移分布。 可以看出,3 种情

况下各处的竖向位移沿雷击中心点呈对称分布,并
在中心点处取得最大值,随着离雷击点距离 r 增大

竖向变形不断减小,并在距离 30 mm 附近存在土体
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少量隆起,这是由于在强大的冲击作用下土体内部

会产生侧向挤压作用,使得距雷击点周围一定距离

处的土体有向上运动趋势,造成隆起变形。 在隆起

区域外侧的土体表面处,竖向变形逐渐减小为 0,此
区域的土体位移影响很小。 3 种情况下表面土体位

移随 r 变化规律相同,但其各点处数值明显不同,对
于雷击点处,即竖向位移最大处,其变形值分别为

30. 51、27. 46 和 2. 96 mm,比较这 3 种情况各自对土

体变形的影响可知,电磁力造成的影响仅能达到雷

电冲击压力的 10. 78% ,但从图 7 中同时考虑这两

种效应的曲线可以看出,电磁力对最终土体表面位

移仍有较大影响。

图 7　 土体表面竖向位移

Fig. 7　 Vertical displacement of soil surface

4　 影响因素分析

4. 1　 土体参数的正交分析

雷电作用下的土体变形是个多因素问题,为探

究不同土体力学参数下地表的变形特性及主次影响

因素,采用正交分析法[34] 进行多因素分析,选取的

主要影响因素为弹性模量 E、泊松比 μ、黏聚力 c 和

内摩擦角 φ,每个参数都有 4 个不同的水平,各因素

的水平如表 2 所示。

表 2　 不同水平下的土体因素

Tab. 2　 Soil parameters at different levels

水平 E / MPa μ c / kPa φ / ( °)

Ⅰ 10 0. 25 10 10

Ⅱ 20 0. 30 20 20

Ⅲ 30 0. 35 30 30

Ⅳ 40 0. 40 40 40

根据正交分析法的设计原则,由于每个因素有

4 个水平,选用 L16 (45)的正交表进行研究计算,该
表可最多安排 5 个参数,将所选的 4 个因素安排在

正交表前 4 列,剩余的第 5 列不安排因素,作为空白

列检验误差水平。 各方案设计与地表最大竖向变形

计算结果如表 3 所示,共有 16 种方案,相对于全面

计算方案的 256 种,工作量显著减少。
根据表 3 中的结果进行极差分析,结果如表 4

和图 8 所示。 通过极差比较,各因素对最大变形的

影响从主到次的排序为内摩擦角 φ、弹性模量 E、泊
松比 μ、黏聚力 c。 由图 8 可以看出,随着各因素水

平的增加,雷击下的地表最大变形均呈不同程度的

减小趋势,其中,内摩擦角的影响较为明显,而黏聚

力的影响相对较小。

表 3　 正交分析方案和计算结果

Tab. 3　 Orthogonal analysis schemes and calculation results

方案 E / MPa μ c / kPa φ / (°) 空白列
最大变

形 / mm

1 Ⅰ(10) Ⅰ(0. 25) Ⅰ(10) Ⅰ(10) Ⅰ 62. 49

2 Ⅰ Ⅱ(0. 30) Ⅱ(20) Ⅱ(20) Ⅱ 36. 07

3 Ⅰ Ⅲ(0. 35) Ⅲ(30) Ⅲ(30) Ⅲ 24. 07

4 Ⅰ Ⅳ(0. 4) Ⅳ(40) Ⅳ(40) Ⅳ 21. 97

5 Ⅱ(20) Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 23. 10

6 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅳ Ⅲ 13. 68

7 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ 44. 58

8 Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ 25. 34

9 Ⅲ(30) Ⅰ Ⅲ Ⅳ Ⅱ 12. 28

10 Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅰ 15. 79

11 Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅳ 27. 31

12 Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅰ Ⅲ 47. 41

13 Ⅳ(40) Ⅰ Ⅳ Ⅱ Ⅲ 27. 72

14 Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅳ 46. 28

15 Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅰ 6. 51

16 Ⅳ Ⅳ Ⅰ Ⅲ Ⅱ 13. 39

　 　 注:表中括号外为因素的水平数,括号内为该水平数下的取值。

表 4　 最大变形的极差分析

Tab. 4　 Range analysis of maximum deformation

因素 均值 1 均值 2 均值 3 均值 4 极差

E 36. 15 26. 68 25. 70 23. 48 12. 68

μ 31. 40 27. 96 25. 62 27. 03 5. 78

c 29. 22 28. 27 27. 00 27. 52 2. 23

φ 50. 19 29. 11 19. 09 13. 61 36. 58

空白列 27. 53 26. 58 28. 22 29. 67 3. 09
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图 8　 各影响因素水平与最大变形均值趋势

Fig. 8 　 Trend of mean value of maximum deformation at each
factor level

对表 3 结果进行方差分析,探究各因素显著性

水平,结果见 5 所示。 选取显著性水平 α 分别为

0. 01、0. 05 和 0. 1,由于各因素的自由度为 3,误差

项的自由度为 15 - 12 = 3,根据 F 分布可知 F0. 01(3,
3) = 29. 46,F0. 05 (3,3) = 9. 28,F0. 1 (3,3) = 5. 39。
若计算的 F 值大于 F0. 01时,表示该因素对地表最大

变形的影响高度显著,记为“∗∗∗”;若计算的 F
值大于 F0. 05但不大于 F0. 01时,表示该因素的影响显

著,记为“∗∗”;若计算的 F 值大于 F0. 1 但不大于

F0. 05时,表示该因素对地表最大变形有一定影响,记
为“∗”;若计算的 F 值小于 F0. 05时,表示该因素的

影响不显著。 表 5 的结果表明:对于雷电冲击作用

下的地表最大变形,内摩擦角 φ 的影响高度显著,
这是因为土体变形与本构模型有关,本文采用的

DP1 准则在主应力空间和 π 平面上的屈服面半径

与内摩擦角密切相关,内摩擦角越小时,主应力空间

和 π 平面上的屈服面半径就越小,弹性范围越窄,
此时相同应力状态下土体更易进入塑性状态,土体

变形会明显增加,因此,内摩擦角的影响最为显著。

表 5　 最大变形的方差分析

Tab. 5　 Variance analysis of maximum deformation

因素 偏差平方和 自由度 均方和 F 值 显著性

E 375. 82 3 125. 27 18. 58 ∗∗

μ 72. 69 3 24. 22 3. 59 不显著

c 11. 23 3 3. 74 0. 56 不显著

φ 3 120. 53 3 1 040. 18 154. 31 ∗∗∗

空白列 20. 22 3 6. 74

4. 2　 内摩擦角 φ的影响

由 4. 1 节正交分析法可知,雷电冲击作用下,土
体内摩擦角 φ 对土体变形的影响最为显著,本节重

点考察内摩擦角的影响规律,采用内摩擦角 φ =
10°、20°、30°、40° 4 种情况分别进行模拟计算,其他

雷电流和土体参数同表 1 一致。

图 9 为不同内摩擦角 φ 条件下的土体表面竖向

位移结果。 从宏观上看,不同内摩擦角条件下的表

面整体变形规律与前述相同,即沿雷击中心点呈对

称分布,且在雷击点处变形最大,而后两侧位移逐渐

减小,并伴有少量隆起,最终最外侧土体几乎不受影

响;从数值上看,内摩擦角的改变对土体变形影响较

大,其值越小时,雷击点的竖向位移越大,且土体周

围向上隆起程度也明显变大,当 φ = 10°时,其最大

竖向位移为 48. 78 mm,最大隆起高度为 3. 99 mm,
而当 φ = 40°时,最大竖向位移仅为 12. 98 mm,而此

时周围土体几乎没有隆起现象;从整体变形曲线来

看,内摩擦角较大时,其整体变形曲线仍为深凹状,
而随着内摩擦角的减小逐渐呈扁平状,此时雷击点

周围一定宽度内的竖向变形大致相同。

图 9　 不同内摩擦角下的土体表面竖向位移

Fig. 9 　 Vertical displacement of soil surface under different
internal friction angles

图 10 为不同内摩擦角 φ 下雷击点处即变形最

大处的竖向位移时程曲线。 可以看出,在不同内摩

擦角下,雷电作用初期土体变形基本一致,而后随着

时间的推移,整体位移呈现先增大后减小而后逐步

趋于稳定的趋势,且内摩擦角越小时其位移达到稳

定所需时间越长,这是由于当摩擦角较小时,土体屈

服面半径较小,弹性范围较窄,更容易进入塑性状

态,在雷电冲击作用数值达到峰值后土体依然处于

塑性屈服状态,其变形将继续变大,因此,达到稳定

耗时最长。 另外,在雷电冲击下土体先出现弹塑性

变形,而后随着冲击作用减小直至消失,其弹性变形

逐渐恢复,最终稳定时仅剩余塑性变形,这在内摩擦

角较大时更加明显。 这是因为摩擦角较大时土体屈

服面半径较大,弹性范围较广,产生的弹性变形更

多,摩擦角较大时回弹现象更明显。 如从 φ = 40°条
件下的竖向位移时程曲线可以明显看出,在0. 12 ms
后出现显著的弹性位移恢复现象,整个雷击作用中,
该点最大竖向位移为 16. 78 mm,最终稳定位移为
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12. 95 mm,恢复了 22. 82% ,而对于其他内摩擦角条

件下,其回弹量不足 5% ,这也是致使图 9 中呈扁平

状的重要原因。

图 10　 不同内摩擦角 φ下的位移时程曲线

Fig. 10 　 Time history of displacement under different internal
friction angles φ

4. 3　 雷电流峰值 Im的影响

雷电流峰值 Im作为衡量雷电能量的重要指标,
与雷电冲击压力和电磁力的大小直接相关。 为探究

雷电流峰值对土体雷击变形的影响,保持表 1 其他

参数不变,分别选用 Im = 50、100 和 150 kA 进行模

拟计算,并分别考量在此过程中脉冲电磁力的影响,
各情况下的表面竖向位移结果如图 11 所示。 可以

看出,其表面变形规律与前所述相同,并呈深凹状。
此外,雷电流峰值越大时其变形量越大,并且从仅考

虑雷电冲击压力与同时考虑雷电冲击压力和电磁力

对比结果中发现,同时考虑这两种冲击作用时土体

变形量更大,其雷击点竖向位移分别比仅考虑雷电

冲击压力时大 7. 45% 、11. 11% 和 14. 53% ,说明雷

电流峰值越大时电磁力对土体变形影响越大,在大

电流作用下应着重考虑其影响。

图 11　 不同雷电流峰值 Im下的土体表面竖向位移

Fig. 11 　 Vertical displacement of soil surface under different
lightning current peaks Im

5　 结　 论

应用雷电冲击波理论,并基于麦克斯韦方程推

导了雷电在土中产生的电磁力表达式,以此建立雷

电冲击压力和电磁力作用下的土体变形特性有限元

瞬态模型,主要结论如下:
1)雷击冲击作用下土体先产生弹塑性变形,随

着雷击的结束其弹性变形逐渐恢复,最终仅剩余塑

性变形,其整体变形规律表现为雷击初期表面土体

急剧变形,而后变形速率逐渐减缓,部分土体回弹后

趋于稳定,此外,土中应力分布特征规律与应力波传

播规律类似。
2)通过正交分析可以得到土体各力学参数对

雷击效应的影响大小,内摩擦角影响较为显著,弹性

模量影响次之,泊松比和黏聚力的影响相对较小。
随着内摩擦角和弹性模量的减小,其变形均表现为

增大的趋势,并伴有一定隆起,且随着内摩擦角的增

大,表面竖向位移曲线由深凹状逐渐过渡为扁平状。
3)雷电流峰值是衡量雷电荷载大小的重要因

素,随着雷电流峰值的不断增大,更大的雷电冲击力

将引起更大的土体变形,并且雷电脉冲电磁力对整

体变形的影响贡献也逐渐提升,在进行较大雷电流

作用对土体的冲击效应研究中应予以重视。
4)在工程防雷设计中,就特定因素而言,可增

大布置在防雷装置周围的土体内摩擦角等力学参数

以减小土体变形,减少防雷装置扰动影响,保证防雷

装置的雷电冲击散流效应和防雷效益。
5)本文研究成果对建筑及电力工程地基基础

防雷接地系统设计和改造以及保障工程建设区域安

全具有一定意义。 另外,评估雷击后土体力学性状

也为从岩土工程角度研究防雷减灾提供了新思路。
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