
!

前言

人防工程管线系统
!

负责输送工程所需的各种物

质
"

能量和信息
!

是防护工程重要的支持保障系统
!

同时

也是防护工程平战时军事职能实现的重要保证
#

石油和

天然气管线系统作为防护工程管线系统的一部分
!

关系

国家经济和军事后勤保障命脉
$

一旦人防设施中油气输

送管道遭受打击
!

将严重危害战略安全
$

埋地油气管道

受到常规弹药
%

恐怖爆炸装置在地面或浅埋地下爆炸

时
!

其内部应力可能虽未达到强度失效
!

但突然产生的

大位移可使结构降低承载能力
!

甚至发生整体变形或局

部破坏失效
$

一旦重要部位的油气输送管道遭到近距离

处爆炸破坏
!

则石油和天然气得不到正常运输和供应
!

将对国家安全
"

经济利益影响重大
$

姚安林
"

赵师平等人 &

!

'利用
"#$%&'()%

有限元程

序
!

对爆炸地冲击作用下引起埋地输气管道的动力响应

问题进行了数值模拟分析
(

刘建民
%

陈文涛&

*

'利用有限元

软件
('#&'#+"#$%&'(

对炸药地面爆炸或侵入土中浅

层爆炸两种情形下埋地管道的动力响应问题作了三维

模拟
!

对比分析了炸药设置方式
%

炸药用量
%

爆心距和管

道管径等因素对埋地管道损伤的不同作用
(

马维 &

)

'通过

小当量爆炸实验研究爆源近区地下管道结构的爆炸振

动效应及破坏行为
#

本文采用显式动力分析软件
"#$%&'(

建立了
*,, -

块状和
./ -

柱状
0'0

炸药在地面爆炸的数值模型
!

并将

计算结果与地面爆炸试验进行对比分析
#

采用流固耦合

算法
!

分别对不同埋置深度和不同壁厚条件下土中浅埋

金属管道在装药地面爆炸荷载作用下的动力响应问题

进行了研究
!

重点论述不同条件下管道受力环境的变化

及其对管道动力响应的影响
#

"

数值模拟

本研究中的圆管长度
!

为
!!, 1

!

直径
"

为
!, 21

!

壳体厚度
!

为
,!* 21

!

壳体材料为
3 *)/

#

以长度为
. 21

%

直径为
) 21

的
./ -

柱状
0'0

炸药作为爆炸源和
!, 21"

/ 21"*!/ 21

的
*,, -

块状
0'0

炸药作为爆炸源
)

*,, -

块状
0'0

炸药
/ 21"!, 21

的面与圆柱壳迎爆面相对
*!

装药中心位于圆管中轴线的垂直平分线上
$

"#"

数值计算模型及边界处理

图
!

是
./ - 0'0

炸药作为爆炸源的动力分析有限

元模型示意图
$

为了便于说明
!

图
!

中只给出了
!+4

计算

模型
$

根据爆轰产物剧烈的变形扩展及其与圆管介质相

互作用问题的特性
!

采用多物质
56789

材料与
":-9:;-8

结构相耦合算法
!

即将爆轰气体产物
"

空气和岩土等物

质与圆管固体结构的相互作用进行耦合计算
$

定义炸

地面爆炸荷载作用下土埋管道的动力响应研究

摘 要
!

基于动力有限元程序
"#$%&'(

及
56789$":-9:;-8

耦合方法
!

分别以
./ -

柱状和
*,, -

块状
0'0

炸药为爆源
!

对管道在爆炸载荷作用下的非线性动态响应过程进行三维数值模拟
!

描述

了管道在不同埋深和壁厚的动力响应
!

并与实验结果进行了对比
"

研究结果为人防工程油气管道

的抗爆能力分析和安全性评估提供了重要的参考依据
"

关键词
!

地面爆炸
#

冲击荷载
#

土埋管道
#

数值模拟
#

动力响应
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药
!

空气和岩土为
!"#$%

网格
"

定义圆管为
&'(%)*($

网

格
"

同时将空气侧面定义为透射边界
#

采用
+,&-./01

六

面实体单元划分网格
"

炸药和空气的网格尺寸为
2!34

56

"

圆管网格尺寸为
7!8 56

$

对称面上的节点设置对称

约束
"

并采用
(9569!:

单位制
$

为避免渗漏现象
"

流体
9

固体耦合中采用了渗漏控制算法
$

#!!

材料模型

;<;

装药采用高能炸药模型
"

爆轰产物的膨胀采用

=>?

状态方程%

1

&

"

并假定爆轰前沿以常速率传播
$

以炸药

爆轰产物的压力
!

表示的
=@?

状态方程为
'

!"#

A

/$

!"

%

/

! "

& '(

/

/$

!"

%

/

! "

& '!)

2

"

$%

/

"

$%

B

"

(

A

)

式中
'

""#C$

$

"

$

为爆轰产物密度
"

D(E6

F

*

$

$

为炸药密度
"

D(E6

F

*

)

7

为单位体积炸药内能
"

=E6

F

*

#

G

为实验拟合参

数
"

HIJ

*

(

G

为实验拟合参数
"

HIJ

*

%

G

为实验拟合参数
"

无量纲
*

%

8

为实验拟合参数
"

无量纲
*

!

为实验拟合参

数
"

无量纲
$

空气采用空材料模型
(

KL??

)"

可以通过调用状态方

程来避免偏应力计算
$

假设空气介质为无黏性的理想气

体
"

爆炸波的膨胀传播过程为绝热过程
$

岩土介质采用
+M-?NOK.NPMOQ

材料模型
"

其本构

模型构造简单
"

所需输入参数较少
"

在爆炸条件下岩土

的动态力学响应数值计算中应用广泛
$

圆管材料选取
=RS*:R*TURRD

材料模型%

4

&

$

该模型把

材料屈服应力表示为
'

%

*

+

!

#'(V&

!

W

,

"!

A'- -*&

.

"!

A$V/

.

W

0

" (

8

)

式中
'

&

!为等效塑性应变
"

无量纲
*

&

X为相对等效塑性应

变率
"

:

TG

*

/

X为相对温度
"

无量纲
*

1

为屈服应力
"

QIJ

*

(

为应变硬化
"

QIJ

*

,

为应变硬化指数
"

无量纲
*

-

为应变

率相关因数
"

无量纲
*

0

为温度相关因数
"

无量纲
$

断裂应变的表达式为
'

&

2

+

!

3

G

'3

3

$YZ3

F

%

.

"!

A'3

[

-*&

.

"!

A'3

4

/

.

" (

F

)

式中
'

%

X

\!E%

$

"

!

为压力
"

QIJ

*

%

$

为
]R* Q^:$:

等效应力
"

Q_J

*

当损伤参数
3\#"&E&

2

值为
A`2

时断裂发生
"

其中

"&

为积分循环期间的等效塑性应变增量
$

!

结果分析

数值模拟结果表明
"

;K;

炸药在地面爆炸后
"

高温

高压的爆轰产物迅速膨胀对岩土介质产生冲击作用
"

在

其内部激发冲击波场
$

爆心正下方圆管迎爆面最先受到

冲击波的冲击作用
$

由于爆炸冲击压力极高
"

圆管体迅

速塑性变形
"

产生局部凹陷
"

形成凹陷区窝
$

凹陷区窝改

变了冲击点处圆管的圆形截面特性
"

局部凹陷的变形范

围在作用过程中不断地向径向和轴向发展
"

冲击点附近

圆管截面的结构强度
+

抗弯刚度和整体承载能力大大降

低
$

与空爆不同的是
"

截面两侧和底部受岩土介质的约

束变形较小
"

最终截面呈扁口形
$

!!#

埋置深度对管道动力响应的影响

图
8

是以
822 ( ;K;

炸药作为爆源
"

三种不同埋置

深度管道上产生峰值压力时的压力分布云图
$

从图
8

可

以看出
"

装药地面爆炸在土中激起的爆炸应力波由上至

下在土壤介质中传播
"

由于埋置深度的不同
"

作用在管

道上压力达到峰值的时间不同
"

峰值的大小也不同
$

三

种埋置深度管道上产生峰值压力的时间分别为
[4

!

a[

!

b2 !:

"

压力峰值分别为
[8[

!

[2F

!

F[b QIJ

*

管道发生整体

变形的时间分别为
A[2

!

A02

!

822 !:

$

由此可知
"

埋深越

大
"

管道上达到峰值压力的时间越晚
"

而且峰值压力也越

小
"

衰减的幅度逐步增大
$

当作用在管道上的压力达到峰值

时
"

整个管道受到荷载作用的范围也不同
$

随着管道埋置

深度的增加
"

在管道产生峰值压力时整个管道上的受载

范围也越大
*

局部凹陷的面积增大
"

但凹陷的程度减小
$

图
#

数值计算模型

图
!

不同埋深下管道峰值压力分布云图
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图
!

不同壁厚下正对爆心处竖直方向速度对比

图
!

为三种不同埋置深度正对爆心处竖直方向速

度对比图
!

由图
!

可知
"

爆炸荷载作用下土中浅埋金属

管道发生塑性变形
"

管道迎爆面竖直方向发生位移
"

速

度峰值随埋置深度增加而变小
!

三条曲线都有一个突跃

上升的加速阶段
"

而后速度继续缓慢上升
"

在达到峰值

后迅速下降
"

最后在零点处振荡
"

直至衰减为零
!

不同的

是
"

随着埋置深度的增大
"

其突跃加速阶段和速度峰值

都随之变小
"

速度衰减过程变长
"

速度零点处振荡也相

对平缓
!

埋置深度的不同
"

导致管道变形程度不同
!

埋设深

度越浅
"

爆炸冲击能量就越大
"

管道的变形
"

尤其是轴向

的变形越剧烈
!

图
"

为三种埋置深度下管道的最终变形

形态
!

岩土中管道迎爆面变形较大
"

而被爆面变形很小
"

甚至不变形
"

这是因为岩土起到了支撑反力的作用
!

"!"

管道壁厚对管道动力响应的影响

图
#

为不同壁厚条件下管道峰值压力分布云图
!

从

图
#

可以看出
"

由于埋置深度相同
"

作用在管道上压力达

到峰值的时间基本相同
"

在
$ !%

左右
"

峰值压力则不相

同
"

图
#

中三种壁厚的管道上峰值压力分别为
&'"

#

"!!

#

"'( )*+

!

由此可知
"

即使装药量和埋置深度均相同
"

由于

管道自身刚度不同
"

作用在管道上的荷载也不相同
!

当作

用在管道上的压力达到峰值时刻
"

整个管道受到荷载作

用的范围基本相同
"

这与考虑埋置深度的情况不同
!

图
,

为不同壁厚条件下管道竖直方向产生峰值速

度时的速度分布云图
!

从图
,

可以看出
"

三种不同壁厚

管道单元在相同条件下
$

装药量和埋置深度
%"

由于所受

荷载不同
"

达到峰值速度所用时间也不同
"

分别为
"'

#

,-

#

," !%

"

即壁薄的加速快
"

壁厚的加速慢
!

从图
,

可以

看到
"

壁厚越薄
"

速度峰值越大
"

速度衰减越缓慢平滑
&

图
#

不同埋深下正对爆心处竖直方向速度对比

图
$

不同埋深下管道的最终变形模态
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图
%

不同壁厚下管道峰值压力分布云图
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年
#!

月

壁厚越厚
!

速度峰值越小
!

速度衰减越迅速
!

且在速度零

点处振荡越猛烈
"

图
!

为不同壁厚条件下管道的最终变形模态
"

由图

!

可知
!

在爆炸荷载作用下
!

与考虑埋置深度情况相同
!

管道顶部单元发生整体塑性变形
!

向内翻转
!

凹陷
!

形成

凹槽
!

截面呈扁口形
"

壁厚越薄
!

截面变形尺寸越大
"

由

于作用在各自壁面上的荷载不同
!

管道形成稳定塑性变

形的时间也不相同
!

壁厚越薄形成稳定变形的时间越

长
!

图
!

中三种模型形成稳定变形的时间分别为
" #!#

#

$%#

#

&'# !(

!

即管道对爆炸荷载响应的时间越长
!

管道轴

向变形范围也越大
"

%

实验验证

为验证模拟结果的正确性
!

表
"

给出了
)*+,-./"

$

!0

1## 2

#

!0#!1 .3

#

"0"% .3

%

和
)*+,-./1

$

!0!% 2

#

!0#!1!% .3

#

"0&!% .3

%

两种工况下管道的最终变形情况的模拟结果

和实验对比
"

通过对比可以看出
!

实验现象与数值模拟

结果具有良好的一致性
!

表明本文所选计算模型和参数

合理
!

数值计算结果可信
"

$

结论

4

%

数值模拟结果表明
!

爆心正下方圆管迎爆面最先

受到爆炸冲击波的冲击作用
!

由于爆炸冲击压力极高
!

圆管体迅速塑性变形
!

产生局部凹陷
!

形成凹陷区窝
"

凹

陷区窝改变了冲击点处圆管的圆形截面特性
!

其结构强

度和抗弯刚度以及整体承载能力大大降低
"

5

%

圆管变形破坏特征与埋深
"

#

壁厚密切相关
!

埋

深越大
!

在管道产生峰值压力时整个管道上的受载范围

也越大
!

局部凹陷的面积增大
!

但凹陷的程度减小
&

壁厚

不同
!

作用在管道上的峰值压力不同
!

变形程度也不相

同
"

.

%

678-*9:42*4;2-

耦合数值仿真方法可模拟和预测

钢管在爆炸冲击下的非线性动态响应
!

与实验结果比较

误差在工程允许的范围内
!

是实验方法的有益补充
"
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不同壁厚下管道的最终变形模态
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表
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圆管变形情况数值模拟与实验对比
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