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摘要#以双圆断面为代表的新型断面隧道结构在软土地铁网

络建设中逐渐增多'其在内部爆炸荷载下的动力特性尚未有

研究
9

以软土地区双圆盾构隧道结构为对象'采用动力有限元

方法分析了其与炸药接触和非接触两种状态下
!

种当量炸药

爆炸后的动力响应'得出各工况下隧道结构的最终应力状态
9

结果表明'隧道结构与炸药接触时'

!

种工况下隧道结构都有

不同程度的损坏'其破坏程度随炸药当量数增加依次增强%隧

道结构与炸药非接触时'

&%W

K

当量炸药爆炸后对隧道结构基

本没有影响'而
;%

'

&%%W

K

当量炸药爆炸后隧道结构已严重损

坏
9

该结果对软土地铁隧道运营安全管理具有参考价值
9

关键词#内爆炸%接触%非接触%动力响应

中图分类号#

/)!&&

%

/)!&$

!

文献标识码#

,

9"1

(

%&1":&./

=

101%*3%)+60"/>S-&&"/1\&>",

W&)",&./5X

(

/%10%&

-.#$0&

P

F&

6

&

'

$

'

I"2C05

&

'

I(.*4D$&8,0

!

'

Q.*4X5&

6

N5&

6

&

!

&9@L

Y

IRJHLEJ7S 0L7JLNUECNI83E

K

CELLRCE

K

'

/7E

KB

C)ECTLRDCJ

P

'

4UIE

K

UIC$%%%"$

'

6UCEI

%

$9OL

P

-IQ7RIJ7R

P

7S0L7JLNUECNI8IEM

)EMLR

K

R7:EM 3E

K

CELLRCE

K

7SJUL \CECDJR

P

7S 3M:NIJC7E

'

/7E

KB

C

)ECTLRDCJ

P

'

4UIE

K

UIC$%%%"$

'

6UCEI

%

!94UIEM7E

K

38LNJRCN_7XLR

3E

K

CELLRCE

K

67ED:8JCE

K

1EDJCJ:JL679-JM9

'

'C

(

EIE$;%%&=

'

6UCEI

"

:;1),.')

#

@7JDUCL8MJ:EEL8DIDIELXNR7DD<DLNJC7E7SJ:EEL8D

K

RIM:I88

P

IRLCENRLIDCE

K

CED7SJHLJR7D:QXI

P

ELJX7RWD

'

Q:J

SLXDJ:MCLDUITLQLLEHIML7SJULCRM

P

EIHCNQLUITC7R:EMLR

CEJLREI8LF

Y

87DC7ED7SIR9̂IDLM7EM

P

EIHCNSCECJLL8LHLEJ

HLJU7M

'

JUL

Y

I

Y

LR

Y

RLDLEJDIE IEI8

P

DCD7SJUL M

P

EIHCN

QLUITC7R7SM7JDUCL8MJ:EEL8D:EMLRJULN7EMCJC7E7SN7EJINJ

IEME7E<N7EJINJLF

Y

87DCTLCEN8:MCE

K

! WCEMD7SLF

Y

87DCTL

NUIR

K

L

'

DJRLDDDJIJLD7SM7JDUCL8MJ:EEL8D:EMLR!87IMCE

K

N7EMCJC7EDIRL7QJICELM9,EI8

P

DCDRLD:8JDDU7XJUIJMCSSLRLEJ

MIHI

K

LD7SJ:EEL8D7NN:R:EMLRJULN7EMCJC7E7SN7EJINJ

'

IEM

JULMIHI

K

LCENRLIDLDXCJUJULCENRLIDCE

K

7SJULLF

Y

87DCTL

NUIR

K

L

'

E7MIHI

K

L7NN:RD:EMLRJULN7EMCJC7E7SE7E<N7EJINJ

CEN8:MCE

K

&%W

K

LF

Y

87DCTLNUIR

K

L

'

DLRC7:DMIHI

K

L7NN:RD:EMLR

JULN7EMCJC7E7SE7E<N7EJINJCEN8:MCE

K

;%W

K

IEM&%%W

K

LF

Y

87DCTLNUIR

K

L9/ULDJ:M

P

RLD:8J

Y

R7TCMLDIRLSLRLENLS7R

DISL7

Y

LRIJC7E7SHLJR7D:QXI

P

9

<"

=

#%,>1

#

CH

Y

87DC7E

%

N7EJINJ

%

E7E<N7EJINJ

%

M

P

EIHCNRLD

Y

7EDL

!!

进入
$&

世纪以来'世界上的各类恐怖活动呈多

发态势'在一些地区'爆炸袭击愈演愈烈
9

这些爆炸

不仅对地面上的各类结构物和人民生命安全造成致

命破坏'同时也对地下结构尤其是地铁结构抗爆提

出新挑战
9

地铁是关系城市交通命脉的基础性设施'

是恐怖分子袭击的主要目标'所以内部爆炸对地铁

影响的研究有重要的意义
9

目前'有关单圆盾构隧道

内爆炸的文献较多'而对双圆盾构隧道爆炸的研究

很少
9

罗昆升-王勇等对距离地面
&9;H

处
&%%

W

K

/+/

当量炸药爆炸时对地铁区间单圆隧道结构

的影响进行了研究+

&

,

9

国胜兵-王明洋等对爆炸地震

波作用下地下结构的动力响应进行了研究+

$

,

9

杜修

力-田志敏等对部分埋置结构在爆炸荷载作用的动

力响应进行了研究+

!

,

9

目前'对于地下结构内爆问

题'一般采用试验方法和数值模拟方法来研究'然而

由于经费和人力等各方面的原因'目前很难采用试

验方法研究原型隧道结构的爆炸行为'经济且较合

理的就是采用数值模拟方法'这也是目前对原型结

构内爆采用的较多的一种方法
9

所以'本文采用数值

模拟方法模拟-计算和分析上海某一典型的地铁区

间双圆盾构隧道在接触和非接触爆炸状态下'

!

种炸

药当量的动力破坏行为'并据此对双圆盾构隧道结

构的稳定性进行评价
9

!

!

数值模拟方法

本文采用
-4@5+,

软件进行模拟双圆盾构隧

道在内爆作用下的动力破坏行为
9-4 @5+,

是一个
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显式!中心差分时间积分法"非线性动力分析有限元

程序'专门用于求解各种二维-三维结构的高速碰

撞-爆炸和模压等大变形的动力响应
9
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!

中心差分显式时间积分方法

结构物在第
&

个时间步时的动力有限元离散方

程为
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为单元质量矩阵%
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"为单元
@

&

时的加

速度列阵%
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时的外力矢量!包括体力经

转化的等效节点力"%
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时的单元应力场

等效节点力矢量%
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"为沙漏阻力!克服单点高斯

积分引起的沙漏问题而引入的粘性阻力"以及接触

力矢量
9

应用
@

&

时刻的已知量求解
@

& &̀

时刻的未知

量'其中心差分法的过程如下#
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炸药和空气材料的本构模型

应用
-4@5+,

中的流固耦合方法'进行爆炸动

荷载作用下隧道结构的内力响应分析'需要设定爆炸

单元以及空气单元
9

选择位于隧道某一洞内中心的单

元作为爆炸单元'爆轰压力
?

和单位体积内能
)

及

相对体积
B

的关系采用
'[-

状态方程加以描述
9
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状态方程表述为+
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为与炸药密度有关的试验

参数
9

空气材料本质就是忽略材料的强度'所以采用

-4@5+,

中
#

\,/

2

+)--

空材料模型进行模拟'

并采用
#

3(4

2

-1+3*

2

_(-5+(\,-

线性多项式状

态方程描述
9

状态方程为
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为当前密度'
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为初始密度%
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为状态方程参数
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有限元模型和材料参数

"!!

!

有限元模型

上海某地铁区间双圆盾构隧道衬砌结构内径

;9#H

'外径
A9!H

'衬砌厚
!%NH

'注浆层厚
#;NH9

根据圣维南原理'数值分析时取隧道周围土体尺寸

为隧道内径的
!

)

;

倍'即
&#9&

)

$?9;H9

由于动力

分析计算量较大'对计算机硬件的要求较高'过多的

单元必然会显著增加计算时间'故尽量减小模型的

尺寸!图
&

"

9

于是'取土体侧边界距隧道侧边的距离

为
&#9&;H

'土体下边界距隧道最低点
&#9&;H

'土

体表面距离隧道中心
&;9%%H9

纵向土体取
&A9%%

H9

利用
-4@5+,

有限元计算模拟时'采用
?

节点

六面体
4(-1@&?;

单元'总共划分为
&&&==%

个单

元'其中隧道结构划分为
&%$%?%

个单元!图
$

"

9

图
?

!

双圆盾构隧道整体模型图
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图
C

!

双圆盾构隧道整体模型网图
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土体和结构材料的本构模型

土体结构自由场静力分析及隧道结构在初始应

力作用下的静力分析采用弹性模型'爆炸动力分析

时'土体的材料参数采用
@_

!

@R:NWLR_RI

K

LR

"模型

参数
9

隧道结构采用塑性硬化模型
9

各向同性-随动

硬化或者各向同性和随动硬化的混合模型与应变率

有关'可以考虑失效
9

可以通过在调整硬化参数
2

来

选择各向同性或随动硬化
9

使用
67X

Y

LR 4

P

H7EMD

=?"
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模型考虑应变率'屈服力
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用与应变率有关的因数
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应变

率参数%
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初始屈服应力%
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为有效塑性应变'
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为塑性硬化模量
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式中#
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为切线模梁%

)

为弹性模量
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材料的力学参数

为了更清楚地研究爆炸荷载对隧道衬砌结构的

影响'避免土层交界面对计算的影响'拟考虑隧道处

于均一地层
9

计算中将土体概化分为
;

层'分别为杂

填土-灰色粘土-粘土-粉质粘土和草灰色粉砂
9

隧道

管片混凝土材料等级为
6;%9

土层和管片混凝土的

物理力学参数见表
&

和表
$9

表
?

!

土层物理力学参数

S.;A?

!

H6

=

10'./.&>2"'6.&0'./

(

.,.2")",1%*1%0//.

=

",1

土层 底面埋深$
H

密度$!

J.H

G!

"

弹性模量$
\_I

静力作用 动力作用 内聚力$
W_I

泊松比 内摩擦角$!

f

"

杂填土
;9% &9?$ =9$# ;9&$ &;9% %9= &&9%

灰色粘土
#9% &9?; &#9!% $%9#A &%9% %9! &%9$

粘土
$$9; &9?% &?9$; $&9"% =9& %9! &%9;

粉质粘土
$#9& &9#; $&9=# $;9#A &=9$ %9! &$9%

草灰色粉砂
!;9% &9?% $&9"$ $A9!% A9& %9! &%9$

表
C
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钢筋混凝土$

$GP

&材料特性参数

S.;AC

!

9"0&*%,'">'%&',")"

$

$GP

&

2.)",0./

'6.,.')",01)0'

(

.,.2")",1

参数名 参数值

钢筋混凝土密度
$9A;]&%

!

J.H

G!

弹性模量 !9=;]&%

&%

_I

!静力作用"

;9&?]&%

&%

_I

!动力作用"

屈服应力 &?9=?]&%

A

_I

!静力作用"

$#9#A]&%

A

_I

!动力作用"

抗拉强度 &9?"]&%

A

_I

!静力作用"

!9&]&%

A
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!动力作用"

泊松比
%9$

应变率
%

抗压强度 $!9&%]&%

A
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!静力作用"

!=9#%]&%

A

_I

!动力作用"
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对双圆盾构地铁区间隧道进行爆炸计算时'土

体采用
@_

模型'即应用
#

\,/

2

@*)6O3*

2

_*,03*

赋予土体材料参数'隧道结构采用塑性随

动模型'即应用
#

\,/

2

_-,4/16

2

O1+3\,/1

赋予

混凝土管片结构的材料参数
9

炸药和空气模型材料

参数分别应用
#

\,/

2

Z10Z
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3>_-(4123
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)̂*+

!炸药材料参数"-

#
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'[-

!炸药状态方程"以及
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#
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-1+3*
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_(-5+(\,-

赋予
9

炸药和空气的模型参数如表
!

和表
=

所示
9
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边界条件

"!$!!

!

静力边界条件

对于隧道管片材料采用有限元整体式建模'不

考虑钢筋与混凝土之间的摩擦及滑移%衬砌管片与

周围土体采用面面自由接触'并共用节点
9

三维有限

表
D
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炸药模型材料参数及状态方程参数
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参数名 参数值 参数名 参数值

炸药密度
&9A!J.H

G!

2

%9%#=

爆炸波速
A"!%H.D

G&

#

%9%!

单位体积内能
#9%]&%

#

H

G!

S

&

=9&;

. !9#= S

$

%9";

表
E

!

空气材料模型及状态参数

S.;AE

!

H.,.2")",1*%,.0,2.)",0./2%>"/

.&>1).)""

7

-.)0%&

参数名 参数值 参数名 参数值

空气密度
&9!%]&%

GA

J.H

G!

'

!

%

材料内能
$9;]&%

;

_I

'

=

%9=

'

%

G&]&%

;

H

G!

'

;

%9=

'

&

)

'

$

% '

A

%

元计算模型侧面土体边界采用水平方向固定约束%

底面土体边界采用垂直方向固定约束%土体表面采

用自由边界
9

"!$!"

!

动力边界条件

土体侧面及地面边界施加反射边界模型计算

时'其计算模型边界会反射应力波'产生边界效应%

土体侧面及地面边界施加无反射边界条件时'其计

算结果不理想'所以动力边界条件与静力边界条件

的选取一致
9

#

!

计算结果

隧道结构遭受爆炸荷载的损坏程度随着爆炸荷

;?"
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载的作用时间而增加'所以取隧道结构最终的破坏

行为结果进行分析'即取
;%%%

.

D

时隧道结构最大

主应力及右隧道结构
.

'

;

'

'

'

X=

点的最大主应力

时程来分析隧道结构的损坏特性'如图
!

和图
=

所

示
9

其损坏应力图如图
;

)

&%

所示'

.

'

;

'

'

'

X=

点

的应力时程曲线如图
&&

)

&A

所示
9

图
D

!

右侧隧道结构上选取的单元位置$接触&

@0

4

AD

!

H%10)0%&%*1"/"')">"/"2"&)10&)6"

,0

4

6))-&&"/1

$

'%&).')

&

图
E

!

右侧隧道结构上选取的单元位置$非接触&

@0

4

AE

!

H%10)0%&%*1"/"')">"/"2"&)10&)6"

,0

4

6))-&&"/1

$

&%&L'%&).')

&

图
G

!

?P8

4

炸药应力图$接触&

@0

4

AG

!

+),"112.

(

*%,S!S]?P8

4

$

'%&).')

&

图
I

!

GP8

4

炸药应力图$接触&

@0

4

AI

!

+),"112.

(

*%,S!S]GP8

4

$

'%&).')

&

!!

接触爆炸应力图见图
;

)

#

'爆炸单元选取为右

侧隧道底部垫层的道床中心上
9

图
J

!

?PP8

4

炸药应力图$接触&

@0

4

AJ

!

+),"112.

(

*%,S!S]?PP8

4

$

'%&).')

&

图
K

!

?P8

4

炸药应力图$非接触&

图
K

!

+),"112.

(

*%,S!S]?P8

4

$

&%&L'%&).')

&

图
M

!

GP8

4

炸药应力图$非接触&

@0

4

AM

!

+),"112.

(

*%,S!S]GP8

4

$

&%&L'%&).')

&

图
?P

!

?PP8

4

炸药应力图$非接触&

@0

4

A?P

!

+),"112.

(

*%,S!S]?PP8

4

$

&%&L'%&).')

&

A?"
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第
#

期 马险峰'等#双圆盾构隧道在内部爆炸荷载下的响应分析
!!

!!

非接触爆炸应力图见图
?

)

&%

'爆炸单元选取为

右侧圆形隧道截面中心处
9

由应力破坏结果可以看出'接触爆炸与非接触

爆炸对隧道结构的破坏影响不同'如表
;

所示
9

当炸

药放置在右边隧道结构垫层的道床中心时!即与隧

道结构接触"'隧道结构的破坏效应随着炸药量的增

加而增强
9

当炸药放置在右边隧道结构的截面中心

处时!即与隧道结构非接触"'隧道结构在
&%W

K

当量

炸药时基本没有发生严重的破坏'在
;%W

K

和
&%%W

K

当量炸药时均已发生严重的破坏
9

表
G

!

隧道结构接触与非接触破坏结果

S.;AG

!

3.2.

4

","1-/)1%*>%)160"/>)-&&"/1-&>",)6"

'%&>0)0%&%*&%&L'%&).').&>'%&).')

炸药量$
W

K

破坏结果

接触 非接触

&%

垫层-管片部分破坏 未破坏

;%

垫层-管片-中隔墙破坏 右隧道-中隔墙破坏

&%%

垫层-管片-中隔墙破坏 右隧道-中隔墙破坏

接触爆炸时右侧隧道结构不同位置处单元最大

主应力
+

H

的时程曲线图见图
&&

)

&!9

图
??

!

?P8

4

炸药时隧道结构单元的最大

主应力时程曲线$接触&

@0

4

A??

!

S02"601)%,

=

%*2.X02./

(

,0&'0

(

./1),"11%*

"/"2"&)10&)-&&"/1*%,?P8

4

S!S

$

'%&).')

&

图
?C

!

GP8

4

炸药时隧道结构单元的最大

主应力时程曲线$接触&

@0

4

A?C

!

S02"601)%,

=

%*2.X02./

(

,0&'0

(

./1),"11%*

"/"2"&)10&)-&&"/1*%,GP8

4

S!S

$

'%&).')

&

图
?D

!

?PP8

4

炸药时隧道结构单元的最大

主应力时程曲线$接触&

@0

4

A?D

!

S02"601)%,

=

%*2.X02./

(

,0&'0

(

./1),"11%*

"/"2"&)10&)-&&"/1*%,?PP8

4

S!S

$

'%&).')

&

!!

非接触爆炸时右侧隧道结构不同位置处其单元

最大主应力
+

H

的时程曲线图见图
&=

)

&A9

图
?E

!

?P8

4

炸药时隧道结构单元的最大

主应力时程曲线$非接触&

@0

4

A?E

!

S02"601)%,

=

%*2.X02./

(

,0&'0

(

./1),"11%*

"/"2"&)10&)-&&"/1*%,?P8

4

S!S

$

&%&L'%&).')

&

图
?G

!

GP8

4

炸药时隧道结构单元的最大

主应力时程曲线$非接触&

@0

4

A?G

!

S02"601)%,

=

%*2.X02./

(

,0&'0

(

./1),"11%*

"/"2"&)10&)-&&"/1*%,GP8

4

S!S

$

&%&L'%&).')

&

!!

由隧道结构单元的最大主应力时程曲线图可知'

对于接触爆炸'隧道结构中选取的各单元的最大主应

力峰值均很大程度上超过其材料的抗拉强度'且对垫

层的影响最大
9

随着炸药当量的增加'结构所受的最

#?"
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大主应力峰值也随之增大'且距离爆炸点越近'其峰

值越大
9

对于非接触爆炸'当炸药当量为
&%W

K

时'隧

道结构中选取的各单元所受的最大主应力为压应力'

其峰值小于材料的抗压强度'当炸药当量为
;%

'

&%%W

K

时'隧道结构中选取的各单元所受的最大主应力为拉

应力'其峰值均已超过材料的抗拉强度'且对
'

点!中

隔墙与右隧道上部相交处"-垫层-拱顶处的影响较

大
9

当炸药当量为
;%W

K

时'接触爆炸对
'

点的最大主

应力峰值的影响较
&%%W

K

的炸药大'对垫层-中隔墙-

拱顶的最大主应力峰值的影响较
&%%W

K

的炸药小
9

图
?I

!

?PP8

4

炸药时隧道结构单元的最大

主应力时程曲线$非接触&

@0

4

A?I

!

S02"601)%,

=

%*2.X02./

(

,0&'0

(

./1),"11%*

"/"2"&)10&)-&&"/1*%,?PP8

4

S!S

$

&%&L'%&).')

&

!!

对于接触与非接触爆炸'当炸药当量为
&%W

K

'隧

道垫层结构单元的最大主应力峰值大于非接触爆炸

时的最大主应力'当炸药当量为
;%W

K

与
&%%W

K

时'接

触爆炸的最大主应力峰值小于非接触爆炸'而其垫层

处单元最大主应力峰值的作用时间早于非接触爆炸'

即其破坏早于非接触爆炸
9

所以'当炸药量相同时'接

触爆炸对垫层的破坏效应较大'而非接触爆炸对中隔

墙的破坏效应较大
9

单圆盾构隧道在爆炸荷载作用下的破坏结构与

双圆不同
9

单圆隧道的破坏规律与双圆隧道结构基本

相同'不同的是'单圆隧道的破坏结果比双圆隧道结

构轻'其主要原因是双圆隧道因其有中隔墙'单侧隧

道结构的空间较单圆隧道小'所以其破坏也严重
9

$

!

结论

本文通过研究双圆盾构隧道在
!

种炸药量工况

下的接触和非接触爆炸'得出以下结论#

!

&

"爆炸当量为
&%W

K

'爆心位于其中一条隧道的

中央位置时'隧道结构基本上稳定'

$%W

K

时'隧道结

构有少量的破坏
9

当爆心位于其中一条隧道的道床中

心位置处'即接触爆炸'

&%W

K

炸药放在道床上时'底

部混凝土垫层以及其下的管片将产生一定范围的

破坏
9

!

$

"爆炸当量为
;%W

K

'爆心位于一条隧道中心位

置时'靠近中隔墙处的上部右隧道管片-底板'以及封

顶管片和中隔墙均出现不同范围的破坏'当爆心在道

床时'垫层下方的混凝土'底板垫层两侧与管片连接

以及中隔墙的中上部都将破坏
9

!

!

"当爆炸当量为
&%%W

K

时'双圆断面隧道基本

上全部破坏
9

!

=

"同样当量的炸药'接触爆炸对底板产生的破

坏效应大于非接触爆炸'而对中隔墙的破坏效应小于

非接触爆炸
9
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