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爆炸荷载作用下大坝破坏分析的数值模拟研究进展

顾摇 鑫,章摇 青

(河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 211100)

摘要: 对近年来爆炸冲击荷载作用下大坝动力响应和破坏分析所采用的数值模拟方法的研究进展

和发展趋势进行综述。 重点总结现有计算爆炸力学数值方法进行大坝爆炸动力响应特征和破坏过

程分析的研究成果,指出大坝爆炸响应分析是一个涉及炸药爆炸、爆炸冲击波形成和传播、冲击波

或爆炸产物与坝体相互作用以及坝体结构动态响应的完整连续过程,同时总结了水库大坝环境中

的爆炸荷载分类、特点及其对大坝结构的破坏效应。 指出各种爆炸条件下大坝的爆炸模拟需要关

注的不同问题,今后需要在目前研究基础上及时吸收计算力学的最新研究成果,发展高精度的数值

计算方法和高效率的数值求解体系,实现大坝爆炸动力响应的全过程仿真模拟。
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Progress in numerical simulation of dam failure under blast loading

GU Xin,ZHANG Qing
(College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: Research progress and development trends in numerical simulation methods for analyzing the dynamic re鄄
sponse and failure process of dams under blast and impact loads are reviewed. Research findings regarding the dy鄄
namic response and failure process of dams under blast loading obtained through the existing numerical simulation
methods for the computation of explosion mechanics are focally summarized. It is pointed out that the dam dynamic
response analysis under blast loading involves an explosion,the formation and propagation of a shockwave,the inter鄄
action between the shockwave and the dam body,and the dynamic response of the dam body. The classification and
characteristics of the blast loads exerted on dams and their damage effects on dams are summarized,and issues that
require more attention in dam explosion simulation under explosion conditions are pointed out. Based on current re鄄
search,the latest research achievements of computational mechanics should be absorbed into future research to de鄄
velop high鄄precision numerical methods and high鄄efficiency numerical solution systems,and to realize the entire
process simulation of the dam dynamic response to explosions.
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大坝在服役期间内除受到自重、水压等常规荷载作用外,还可能面临爆炸冲击等极端外荷载作用。 战争

实例表明,重大水利工程尤其是高坝以其显著的政治经济效益是局部战争的重点攻击对象[1鄄2]。 大坝安全

防护为世界各主要国家所重视,也是我国国家总体安全战略的重要组成部分,爆炸冲击荷载作用下大坝的毁

损破坏过程和抗爆安全研究给学术界和工程界提出了迫切的要求和挑战。
结构爆炸毁损涉及炸药爆炸、爆炸冲击波的形成和传播、冲击波或爆炸产物与固体结构的相互作用以及
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由此导致的结构动态响应 4 个过程[3],涉及多相介质在高速、高温、高压等极端条件下的复杂力学行为,也
必然会产生各种复杂的变形不连续特征,研究难度很大。 试验研究对大坝爆炸动力响应和破坏过程研究至

关重要,国内外在水中爆炸、空中爆炸和侵彻爆炸等的化爆模拟试验、核爆炸效应试验、大坝模型溃坝试验、
机械冲击试验、离心机试验等方面均开展了相关的试验研究[1鄄2,4鄄11],但试验成本高,且爆炸的瞬时特征也会

导致观测困难,试验研究获得的有限数据还可能存在较大离散性。 完全的理论分析方法只适用于一些简单、
理想化问题,对精确描述爆炸冲击荷载作用下大坝的动力响应和破坏机制极为困难;半经验数据的理论分析

技术虽然可以降低试验成本,建立某些经验关系,但其应用范围较窄。 目前,计算爆炸力学的数值模拟与仿

真技术已成为研究结构爆炸响应的主要手段,国内外研究者在炸药爆轰、爆炸冲击波传播、结构爆炸的动态

响应、毁伤破坏过程和抗爆防护等方面的数值模拟开展了许多卓有成效的研究,但现有研究主要集中于各类

建筑结构工程、舰船工程和军事设备领域,对大坝等水工结构工程的爆炸毁伤效应、破坏过程和破坏机理尚

缺乏系统研究。
本文对爆炸荷载作用下大坝破坏分析的数值模拟方法和研究成果进行综述。 重点总结现有计算爆炸力

学数值方法对大坝爆炸动力响应特征和破坏过程分析的研究成果,探讨爆炸荷载分类、特点及其对大坝结构

的破坏效应,指出各种爆炸条件下大坝爆炸模拟需要关注的问题,并对爆炸荷载作用下大坝毁损过程的全过

程仿真模拟提出相关建议。

1摇 水库大坝环境中的爆炸荷载及其特点

根据炸药爆炸时战斗部所处介质的不同(空气、水体和坝体),大坝受袭主要有空中爆炸[12]、水下爆

炸[13]和侵彻爆炸[14]3 类。 根据爆距 R 与 TNT 当量药包半径(装药半径) r的比值 r = R / r ,可分为近场、中场

和远场爆炸,其中近场爆炸又可细分为接触爆炸和非接触爆炸[15鄄17](图 1)。 不同介质环境中的爆炸荷载特

性存在差异,其对结构的破坏作用、导致的大坝动态响应也存在较大差异,因而准确描述爆炸荷载是开展大

坝爆炸动力响应和破坏过程数值模拟的基础。

图 1摇 水库大坝环境中的爆炸荷载

Fig. 1摇 Blast loading exerted on reservoir dam

1. 1摇 侵彻爆炸的特点和破坏效应

战斗部装药对大坝的侵彻爆炸实质上是射弹的侵彻和炸药爆炸 2 个过程的耦合作用,但由于作用机理

的复杂性、过程的瞬时性和材料的差异性,通常将侵彻过程和爆炸过程分开单独进行研究[18]。 分析弹体对

大坝的侵彻过程,关键是准确描述弹体与坝体的冲击接触过程、弹体的运动规律以及坝体的渐进破坏过程,
进而分析爆炸产物与坝体结构的相互作用以及固体结构的动力响应。

侵彻爆炸会产生侵彻弹坑、爆腔、爆炸漏斗和震动效应。 弹体的侵彻深度和轨迹与弹体材质、尺寸和运

动参数以及坝体材质和结构相关,爆炸破坏范围和爆腔尺寸等与炸药性能、坝体材质和结构,以及前期侵彻

破坏作用相关。 总体来看,侵彻爆炸主要使大坝在侵彻部位、坝踵和起坡点附近区域发生局部破坏,而不至

于发生整体失效破坏。
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1. 2摇 空中爆炸的特点和破坏效应

炸药装药在空中爆炸具有以下特点:(a)空中爆炸冲击波超压峰值和超压冲量比水中爆炸低,压力波持

续时间较短,冲击波超压初始衰减迅速,后期衰减平缓,传播一定距离后衰减到介质声速。 (b)装药的空中

爆炸对结构物主要产生 2 种破坏效应,即冲击波效应(包括超压和动压 2 部分作用力)和爆炸产物的破片效

应;冲击波对结构的破坏起主要作用,当发生距离爆心小于 10 ~( )15 r ( r 为装药半径)的近场接触爆炸时,
目标受到爆炸产物和冲击波共同作用,超过上述爆距时,只受到空气冲击波作用[19]。 (c)爆炸产物在空气中

重复膨胀鄄压缩的脉动过程,但只有首次脉动的爆炸破坏效应显著。 (d)冲击波在地面或结构物表面发生反

射、衍射和绕射,将一定程度地增强或减弱爆炸冲击波效应。
1. 3摇 水下爆炸的特点和破坏效应

在近场、中场和远场爆炸分类的基础上,根据爆源水深 h 和 TNT 当量 Q 得到的比例爆炸深度值 H =
h / Q1 / 3 ,水中爆炸又可分为深水爆炸( H > 5. 0)和浅水爆炸( H < 5. 0) [2](图 1)。

炸药装药在水下爆炸具有以下特点:(a)水中爆炸冲击波超压峰值高、相比于空中爆炸随距离衰减慢、
波及范围广,对临近水中建筑和舰船等结构产生较严重的破坏效应。 (b)爆生高压气体的周期性胀缩运动

形成多次脉动压力,即气泡脉动压力,其滞后于冲击波作用,作用频率低、持时长、动能大,易激发水中结构物

共振,具有较强的破坏力。 (c)水下岩土介质处于水饱和状态,深水爆炸时爆炸地震效应格外强烈,且衰减

慢。 (d)浅水爆炸气体冲出水面形成强烈的空气冲击波,伴生的水喷和水面波浪效应升高,动压大、拖曳力

强,对岸边设施的冲刷破坏力强。 此外,浅水爆炸的水中冲击波超压峰值明显低于深水爆炸值。 (e)随着爆

心距增加,水下爆炸冲击波很快衰减到介质声速,因而可采用线性声学近似描述远场爆炸冲击波的传播规

律。 (f)水下爆炸冲击在不同交界面(自由水面和结构面)发生反射,冲击波叠加易造成水面切断效应和气

穴现象(或空化效应),气穴荷载对临近自由水面的建筑结构具有重要影响,故在分析坝体近场近水面爆炸

时需要考虑气穴效应。

2摇 爆炸荷载的施加方式

大坝结构爆炸响应数值模拟的关键是确定爆炸荷载作用的方式和大小。 过去常采用经验公式或爆炸荷

载时程曲线,以简化爆炸过程的前 3 个阶段,直接将爆炸荷载施加到结构上。 该方法在一定程度上简化了爆

炸分析的复杂性,方便得到问题的解答,但不能真实反映爆炸的复杂过程,致使荷载施加不准确,会影响结果

的真实性。 也有学者不考虑炸药爆炸和冲击波的产生过程,将理想模型的或试验测得的炸药爆轰近区压力鄄
时间函数曲线 p0 ( )t 作为爆炸波荷载函数,研究冲击波的传播与结构动力响应,该方法同样忽略炸药爆轰过

程的模拟。 随着爆轰理论的研究深入和计算模拟水平的提高,研究者愈发关注结构爆炸响应的全过程模拟,
以科学地描述炸药爆炸、爆炸冲击波的传播规律、爆炸冲击波或爆炸产物与坝体结构的相互作用,准确分析

大坝的爆炸响应。
水库大坝环境下的炸药爆炸与结构动力响应涉及炸药、水、空气、坝体等多种材料介质,以及它们在高应

变率、高温、高压等极端条件下的复杂力学行为,准确描述各种材料的力学行为需要有恰当的状态方程与本

构模型。 由于装药爆轰反应区机理复杂,高精度模拟装药爆轰过程还存在困难,通常采用定常爆轰反应速率

函数配合爆轰产物的动力学状态方程[19鄄20]描述炸药爆炸过程:

p = 姿peos 摇 摇 peos = A 1 - 棕
R1

( )V e -R1V + B 1 - 棕
R2

( )V e -R2V +
棕E0

V (1)

姿 = max 姿1,姿( )
2 摇 摇 姿1 =

t - t( )
L D

1. 5h 摇 t > tL

0摇 摇 摇 摇 t 臆 t

ì

î

í

ïï

ïï
L

摇 摇 姿2 = 茁 1 - v
v( )
0

摇 摇 茁 =
籽0D2

pCJ
= 酌 + 1 (2)

式中: p ———爆轰压力; 姿 ———爆轰反应速率函数,在 0 到 1 之间变化; peos ———由爆轰产物状态方程计算得

到的爆轰压力; A、B、R1、R2、棕 ———材料常数;V———爆轰产物的相对体积(即现时爆轰产物体积 v 与炸药初

始体积 v0 之比), V = v / v0; E0———炸药单位初始体积比内能; 姿1———Wilkins 反应速率函数; t ———当前时

间; tL ———点火时间,不同单元或质点不同,它反映了爆轰波以爆速从起爆点传播到该质点的时间; D ———
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爆速; h ———特征尺寸,采用有限元计算时一般取单元最小尺寸; 姿2———CJ 比体积燃烧函数(或 茁 燃烧函

数); 酌 ———绝热指数, pCJ ———CJ 点爆压。
空气采用理想气体或真实气体状态方程描述:

p = 酌 -( )1 籽e = 酌 -( )1 籽
籽0
E0 (3)

式中: 酌 ———绝热指数; 籽、籽0———材料现时密度和初始密度; e ———单位质量比内能。
水体压缩可用等熵状态方程或多项式状态方程描述,常用的一种多项式方程为

p = a1滋 + a2滋2 + a3滋3 + b0 + b1滋 + b2滋2 + b3滋( )3 籽0e摇 摇 滋 逸0 (4)

其中 滋 = 籽
籽0

- 1

式中: A、n 、 a1、a2、a3、b0、b1、b2、b3———水的材料常数。
土、岩石和混凝土等筑坝材料在高压下可采用可压缩流体模型描述,如 Mie鄄Gruneisen 方程:

p = p* + 祝
v e - e( )

* 摇 摇 p* =
g2 v0( )- v

v0 - h v0( )[ ]- v 2 摇 摇 e* =
p* v0( )- v

2 摇 摇 滋 逸0 (5)

式中: p* ———冷压, e* ———冷比内能, 祝 ———格林乃森系数, g、h ———材料常数。
在较高动压下,土、岩石和混凝土等也可采用流体弹塑性模型描述:

p =
籽0c20 1 + 1 -

酌0æ
è
ç

ö
ø
÷

2
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(6)

式中: 酌0、a ———无量纲材料参数; E ———系统内能。
式(6)给出流体弹塑性模型中状态方程表示的球应力,球应力由物态方程控制; 同时,偏应力由胡克定

律控制并受塑性准则修正。 不能忽略材料强度效应时也可用含率效应的动态本构模型,如 Holmquist鄄John鄄
son鄄Cook 模型。

3摇 爆炸荷载作用下大坝动力响应的数值模拟研究

数值模拟方法可以对爆炸的 4 个阶段及各自涉及的问题进行系统分析,促进爆炸荷载作用下大坝的动

力响应、毁伤机理、破坏过程与抗爆性能评估研究,为大坝抗爆安全评估及综合防护提供理论依据和科学支

撑。 目前,爆炸力学数值计算方法主要有 4 类:( a)基于网格的有限差分法、有限体积法和有限元法(La鄄
grange 方法、Euler 方法、ALE 和 CLE 等 Lagrange 与 Euler 混合方法、TVD 和 WENO 等为代表的高分辨率算

法、CE / SE 方法为代表的新型高精度算法);(b)以光滑粒子流体动力学方法(SPH)和物质点方法(MPM)为
代表的无网格方法;(c)以 FEM鄄SPH 耦合方法为代表的网格鄄无网格耦合分析方法;(d)能反映不连续变形

特征的离散元方法、块体元法和流形元方法等。 宁建国等[19,21] 在其出版的专著中,系统介绍了爆炸力学的

内容、数值计算方法和相关研究成果。 宁建国等[22] 和王成等[22] 分别综述了爆炸力学数值计算方法和高精

度数值模拟的研究进展。 胡春红等[13]分析和总结了水下爆炸现象数值模拟以及水下爆炸作用下结构响应

的数值计算研究进展。 辛春亮等[23] 比较了 LS鄄DYNA、DYTRAN、ABAQUS 和 AUTODYN 这 4 种商业软件在

模拟水下爆炸问题的特点和适用范围。 宗智等[24]系统介绍了 ABAQUS 模拟中远场水下爆炸问题的半经验

性方法与分析算例。 现有文献采用的大坝爆炸响应和破坏分析的数值模拟方法皆可包含于上述 4 类。
3. 1摇 离散元法

离散元法(DEM)在大坝的变形、抗滑稳定性、大坝地震开裂和溃坝破坏等方面得到了应用,近年来在岩

体爆破的动力响应和破坏分析中受到广泛关注,但对坝体结构的爆炸响应研究较少。 中国科学院力学研究

所鲁晓兵等[25鄄26] 采用离散元法进行坝体表面埋置装药爆炸作用下混凝土坝的动力响应分析,验证了 DEM
模拟混凝土坝爆炸破坏的可行性。 他们通过与试验比对的方法确定离散元法模型的计算参数,给出坝体表

面质点速度时程曲线,并指出数值计算结果的精度与划分块体尺寸及材料参数密切相关。 河海大学王冰玲

等[27]基于四面体单元随机剖分网格,采用离散元法模拟了上游坝面接触爆炸荷载作用下三维混凝土坝的溃

4
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坝过程,但其采用经验公式直接将爆炸荷载施加到坝体上,影响爆炸模拟结果的准确性和真实性。
为充分发挥有限元法和离散元法各自的优势,研究者发展了多种 FEM / DEM 耦合分析方法。 FEM / DEM

耦合分析方法通常采用过渡层衔接有限元区域和离散元区域,或者采用接触算法与位移约束条件描述有限

单元与离散单元间的相互作用,或者在离散或破裂有限单元间引入离散元法的接触力模型(即可离散有限

元法或连续鄄非连续单元方法),或者在一定条件下将有限单元转化为离散单元。 上述各种 FEM / DEM 耦合

方法已在建筑结构倒塌、重力坝地震破坏分析、边坡稳定、混凝土等准脆性材料冲击破坏、岩石劈裂破坏、颗
粒鄄结构相互作用等多个领域得到初步应用,但 FEM / DEM 耦合方法在爆炸分析与大坝爆炸破坏分析中仍缺

乏研究,仅严成增等[28]采用 FEM / DEM 耦合方法开展了爆炸气体驱动下岩体破裂模拟。
3. 2摇 Lagrange 有限元法

浙江大学李鸿波等[29鄄31]采用连续损伤模型描述坝体行为,采用自主研制的三维各向异性脆性动力损伤

有限元程序 ADDFEP3D,分析了混凝土重力坝和拱坝及其基岩系统在大坝下游面受炸弹爆炸冲击荷载作用

下的动力响应、损伤演化与破坏问题。 他们在研究中采用三角形荷载时程曲线施加爆炸荷载,忽略炸弹冲击

侵彻对坝体的毁损效应,也忽略了库水满库工况时坝体与动水的耦合作用。
基于远场水下爆炸冲击波对重力坝的作用可近似为均匀冲击荷载作用的假定,南京水利科学研究院顾

培英等[32]采用 ABAQUS / Explicit 的 Lagrange 显式动力学程序分析了不同冲击荷载下大坝的动态响应和破

坏形态。 基于线性声学近似的声鄄固耦合计算方法可以较好地模拟远场水下爆炸问题的结论,长江科学院张

启灵等[33鄄35]采用 ABAQUS / Explicit 的显式有限元程序,通过声鄄固耦合方法模拟远场水下爆炸冲击作用下多

种坝工结构的损伤发展规律和潜在破坏模式;需要指出,声鄄固耦合模拟方法仅适用于中远场爆炸,不能求解

近场爆炸问题。
早期的分析爆炸冲击问题的流体动力学程序 (Hydrocode) 多采用欧拉算法,近年来,北京理工大

学[19,21]、北京应用物理与计算数学研究所[36]、中国科学院力学研究所和北京大学[37]等单位的学者也开发了

一些基于 Euler 算法的爆炸计算程序,但采用单一欧拉法研究大坝爆炸动力响应和破坏问题的文献还很少

见。
3. 3摇 Lagrange 与 Euler 混合方法

网格类 Lagrange 方法方便确定物质界面移动,但在处理大变形问题时易发生网格扭曲缠绕,导致求解

不精确甚至失效;Euler 方法适合模拟大变形问题,但存在难以精确追踪物质界面和多介质混合网格的力学

量的问题。 基于 Lagrange 和 Euler 的混合算法已成为计算爆炸力学当今的研究重点,任意拉格朗日 欧拉

(Arbitrary Lagrangian鄄Eulerian, ALE)法和耦合欧拉 拉格朗日(Coupled Eulerian鄄Lagrangian, CLE)法是 2 种

典型的耦合分析方法,在爆炸冲击模拟中取得良好效果。 现有近场爆炸和侵彻爆炸荷载作用下大坝的动力

响应和破坏分析多采用 Lagrange 与 Euler 混合方法。 其中:高能炸药、库水和空气采用 Euler 网格建模,采用

多物质 Euler 算法或多物质 ALE 算法求解;大坝等固体结构采用 Lagrange 网格建模,采用 Lagrange 算法求

解;采用流固耦合算法描述库水 /空气与大坝之间的相互作用,流固耦合方法包括合并流体和结构的界面节

点方法、Noh 耦合方法、罚函数接触算法和 Ghost 耦合算法等。
武汉大学潘超[38]以 LS鄄DYNA2D 软件的 Euler 有限元法分析了炸药浅水爆炸时冲击波传播规律和水体

喷柱现象,采用 ALE 方法分析了上游水面近坝爆炸、上游库底近坝爆炸作用下混凝土重力坝的应力变化规

律、坝体振动特性、坝体损伤演化和破坏规律。 指出:水面近坝爆炸易造成坝踵和下游面起坡点附近拉应力

应力集中,水面爆炸时坝头部分损坏严重,坝体中部及下部损坏并不严重,坝踵附近有小范围局部损伤;库底

爆炸时坝踵区域严重破坏,坝基面损伤破坏区域大,对大坝安全影响更为严重。 采用 ALE 方法分析了巡航

导弹垂直打击坝顶与水平打击坝体上游不同部位时,侵彻爆炸作用下混凝土重力坝的应力和应变变化规律、
爆腔大小及坝体最终破坏范围,指出侵彻爆炸易造成侵彻部位、坝踵和起坡点附近的局部破坏,提出了坝踵

加厚、改善混凝土材料性能、在重点部位增加纤维材料的大坝抗爆安全防护措施。 但其研究忽略了侵彻过程

及其对大坝的损毁效应;炸药爆轰采用 Lagrange 算法,并通过接触滑动算法研究爆炸产物与坝体的相互作

用,但接触滑动算法的描述还不完善。
第二炮兵学院李本平等[39鄄41]利用 LS鄄DYNA 软件的 ALE 方法,在精确制导炸弹侵彻爆炸和重复打击等

条件下,研究了混凝土重力坝的动态响应、破坏效应及坝体的抗滑稳定性问题,分析了制导炸弹在坝前水面
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爆炸时水下和空中冲击波的传播规律以及大坝的动态响应。 其研究表明:(a)侵彻爆炸造成坝体局部毁伤

破坏,且呈现以爆炸作用为主、侵彻作用为辅的破坏特征;(b)重复打击下弹药爆炸具有明显的叠加效应,大
坝毁伤更为严重,对大坝的正常运行及安全构成威胁。 第二炮兵学院孟会林等[42]采用同样的方法研究上游

近坝面水下爆炸和上游深水库底坝踵处爆炸时,典型混凝土重力坝断面的动力响应特性和破坏范围。 张甲

文等[3]采用相同方法研究钻地武器垂直侵彻坝顶后爆炸下,混凝土重力坝的动态响应,指出坝顶遭到侵彻

爆炸时破坏区主要集中在坝头部分。
上海交通大学徐俊祥等[3]建立了坝体、坝基、炸药、水及空气二维全耦合计算模型,全过程分析了水下

爆炸时混凝土重力坝的弹性加速度和位移时程变化规律。 河海大学 Yu[44]利用 LS鄄DYNA 软件的 ALE 算法

研究了发生上游坝面接触爆炸时,水面、水中和库底等 3 种不同位置炸药爆炸对混凝土坝体动力响应和毁伤

破坏的影响,指出距库底一定距离的水中爆炸对坝体的毁伤最为严重。 刘军等[45] 采用荷载时程曲线,在坝

体顶部施加均布爆炸荷载,利用 LS鄄DYNA 软件研究了两河口土石坝在坝顶局部接触爆炸作用下的动力响应

和毁伤破坏问题。 张智超等[46]利用 LS鄄DYNA 内的多物质 ALE 方法分析了均质土石坝的爆炸破坏问题,研
究不同炸药埋深和不同孔压上升程度对堤坝弹坑及爆腔效应的影响。 Zhu 等[47] 采用 LS鄄DYNA 研究了水下

爆炸作用下三维混凝土拱坝的动力响应问题,指出水下爆炸冲击作用下拱坝的水平位移、速度和加速度动力

响应比竖直方向更为显著。 Linsbauer[48]通过建立库水鄄坝体耦合模型,对库底爆炸冲击荷载作用下的混凝

土重力坝(上游面含水平裂缝)的动力响应、稳定性及破坏机理进行了研究。
天津大学张社荣等[49鄄53]、王高辉等[54鄄55]基于 LS鄄DYNA、AUTODYN 和 ABAQUS 等软件,构建坝体、坝基、

炸药、水及空气的三维全耦合模型,采用 CLE 法和 ALE 法系统研究混凝土重力坝在侵彻爆炸、水中爆炸和空

中爆炸等不同爆炸方式下的动力响应、破坏模式及抗爆性能,为大坝抗爆性能评估和防护设计提供基础。 对

浅水爆炸的冲击波传播过程和水面切断效应进行分析,进而针对水下爆炸冲击波传播及荷载特点,探讨了混

凝土重力坝在水下爆炸冲击荷载作用下,大坝高度、库前水位和局部配置抗爆钢筋对大坝抗爆性能的影响。
张社荣等[56]还分析了浅水爆炸下混凝土高拱坝的动态响应、可能破坏模式及抗爆性能,并进而研究了网格

尺寸对空中、水下爆炸模拟精度的影响,并给出网格尺寸的确定方法[57鄄58]。 王高辉等[59鄄60] 研究了近水面水

下爆炸冲击波传播特性和气穴效应问题,并对比了水下爆炸和空中爆炸冲击波的传播特性[61],以及 2 种爆

炸条件下重力坝的不同动态响应特性[62鄄63]。 张社荣等[64]和杨明[65]采用 LS鄄DYNA 的 ALE 算法研究了水下

爆炸冲击下重力拱坝的动力响应、破坏特性和增加泡沫铝结构的抗爆性能。 朱祖国等[66]采用同样方法模型

分析了混凝土闸坝在进口段库前和内部发生水下爆炸时的失效模式。 金亮等[67] 考虑坝身孔口对结构抗爆

性能的影响,研究了水下爆炸冲击荷载作用下重力拱坝及坝后式厂房的动力响应和破坏模式,分析了爆心距

对大坝结构破坏模式的影响。 他们的研究表明:水中爆炸冲击荷载作用下大坝的破坏效应较大,水下贴坝面

爆炸时大坝破坏最严重,侵彻爆炸和空中爆炸的毁伤效应主要体现为坝体的局部破坏效应;采用配筋抗爆措

施能够显著限制坝体裂缝的扩展和贯穿,减少坝体开裂破坏范围,有效地改善坝体的抗爆性能。
3. 4摇 SPH、MPM 和 PD 等无网格法

近年来,无网格粒子类方法[68鄄71] 成为国际计算力学领域的研究热点之一,光滑质点流体动力学方法

(smoothed particle hydrodynamics, SPH)、物质点法(material point method, MPM),以及近场动力学方法(peri鄄
dynamics, PD)是其典型代表。 光滑质点流体动力学方法的无网格、Lagrangian 性质能够自然处理爆炸产生

的大变形、多介质等问题;目前,SPH 程序已集成于 AUTODYN、LS鄄DYNA 等商业软件中,在爆炸问题分析中

得到广泛应用,也应用于大坝的爆炸毁损分析,得到工程界的认可。 物质点法是一种无网格粒子法,兼有

Lagrange 方法和 Euler 方法的优点,能够自然描述爆炸涉及的大变形、运动物质交界面和多介质耦合等问题;
目前,研究者积极开展 MPM 在爆炸分析中的理论和应用研究,已初步形成了商业分析软件[69],但尚未应用

到大坝毁伤分析领域。 近场动力学方法是一种新兴的非局部无网格粒子类方法[70],具有类似 SPH 方法的

优势,同时在分析固体破坏问题时优势显著,是爆炸问题分析的一种较有潜力的方法,目前仅 Demmie[71] 初

步开展了炸药爆轰和弹头破碎的模拟研究,亟待进一步发展。
3. 5摇 SPH / FEM 等耦合法

有限元法与光滑粒子流体动力学(SPH / FEM)耦合方法在大变形区域采用 SPH 点,在小变形区采用

FEM 网格,充分利用 FEM 的计算效率与准确施加本质边界条件优势,以及 SPH 方法能更准确模拟大变形问

6



第 1 期 顾摇 鑫,等摇 爆炸荷载作用下大坝破坏分析的数值模拟研究进展

题而没有网格畸变问题的优势。 张社荣等[72] 和王帅[73] 使用 AUTODYN 软件的 FEM / SPH 耦合方法分别研

究水下接触爆炸下重力坝的动态响应,以及近水面水下爆炸对大坝动力响应及破坏模式的影响规律。 同时,
物质点法或近场动力学方法与有限元法的耦合分析是一个潜在研究方向,有利于促进大坝结构的爆炸毁伤

分析。

4摇 结论与展望

a. 计算爆炸力学的数值模拟与仿真技术已成为结构爆炸响应的主要研究手段,便于系统研究炸药爆

轰、爆炸冲击波传播,以及结构爆炸的动态响应、毁伤破坏过程和抗爆防护等问题。
b. 现有的数值模拟研究多基于 LS鄄DYNA、AUTODYN 和 ABAQUS 等商用软件,这些软件都有各自的适

用范围,相应的数值计算方法也存在一些不足。 自主研发的计算程序在分析大坝的爆炸动力响应和破坏问

题的成果还不多见,同时对计算模型做了许多简化处理,计算精度有待进一步提高。 商用软件在及时吸收先

进理论和算法、改进计算方法等方面难度较大,一些商用软件的关键部分存在对华禁用的现实问题。 结构的

抗爆安全性研究事关国家安全,必须独立自主研发相关分析程序。
c. 现有的大坝爆炸毁伤机理和破坏过程的研究还不够系统和深入,需要加大研究投入。 大坝的侵彻爆

炸研究还较少,常用的 ALE 方法考虑侵彻和爆炸 2 个过程联合作用,但基于网格分析方法在准确模拟裂纹

扩展时遇到困难,且一些研究中忽略侵彻过程对坝体的毁伤作用而只分析爆炸作用;FEM / DEM 耦合方法尚

未运用到大坝的爆炸模拟中;SPH / FEM 的耦合分析方法尚未运用到坝体开裂分析;物质点法等无网格粒子

类方法在分析侵彻破坏问题中具有显著优势,有望进一步促进侵彻爆炸数值模拟的发展。 水下爆炸和空中

爆炸需要关注冲击波在不同爆炸介质中的传播特性,以及多种边界面或结构面对冲击波传播的影响,需要加

强水下气泡脉动对结构的毁伤模拟研究。 3 种爆炸条件均需考虑多相介质的流固耦合作用,需加强流固耦

合方法研究,提高荷载的施加精度。
d. 基于传统连续介质力学的数值分析方法与不连续破坏问题本身存在根本矛盾,不能很好地描述结构

的损伤累积、宏观裂纹萌生与扩展、局部断裂乃至整体失稳的渐进破坏过程。 其中的 Lagrange 方法在处理

大变形问题时易发生网格扭曲缠绕导致求解不精确甚至失效;Euler 方法虽然便于处理大变形问题,但运动

物质界面的精确追踪和多介质混合网格问题处理难度大;ALE 和 CLE 等混合方法兼具 Lagrange 和 Euler 法
的特点,但需要着重处理 2 种单元界面的耦合作用。 网格类数值方法在分析大变形问题时,一般采用网格重

构或侵蚀算法,网格重构技术处理复杂、侵蚀算法删除破坏单元不能真实反映爆炸产物与坝体间的作用过

程。 SPH 和 MPM 等无网格方法近年来受到广泛重视,但仍存在裂纹等不连续处的空间导数不存在的奇异

性问题;无网格方法通常计算耗时多,需通过并行计算等高性能计算方式加以解决。 SPH / FEM 等网格 粒子

类无网格耦合方法通过点、面接触模拟两者间的相互作用,但还不成熟,需要研究高精度的耦合计算方法。
DEM 方法能自然模拟结构损伤破坏,但其难以精确确定单元间接触模型的参数,且计算精度和效率低于有

限元方法;FEM / DEM 耦合分析方法具有一定优势。 及时吸收计算力学领域的最新研究成果有利于促进大

坝等工程结构的爆炸分析。
e. 虽然大坝爆炸的动力响应和破坏分析已取得许多研究成果,但仍有许多待研究问题,如:侵彻爆炸的

侵彻和爆炸过程的联合分析、水下爆炸冲击波和气泡脉动压力联合作用下大坝的动态响应特征和破坏效应、
各种常规坝型和特种坝型的爆炸毁损分析、坝体局部构造对大坝整体爆炸毁伤效果的影响,以及大坝抗爆防

护方案设计和优化等问题。
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·简摇 讯·

河海大学获国家科技进步一等奖

2017 年 1 月 9 日,2016 年度国家科学技术奖励大会在北京隆重举行。 河海大学王沛芳教授主

持的“生态节水型灌区建设关键技术及应用冶获国家科技进步一等奖。

王沛芳教授领衔的“生态节水型灌区建设关键技术及应用冶研究团队针对我国农业面源污染

防控和水资源节约重大需求,创建生态节水型灌区建设理论方法体系,构建节水减污和面源防控四

道防线系统,发明水肥精准施用设备、便携式水质净化器等核心技术和创新装置,开发灌区智能监

控管理系统,攻克灌排系统与面源防控相耦合的关键技术瓶颈,在新技术的工艺、结构、材料和装备

方面取得重大原创性突破。 成果广泛应用于灌区规划设计和建设运行中,取得了重大社会经济与

生态环境效益。

此外,河海大学主持的“软土地基沉降控制刚性桩复合地基新技术应用冶和参与完成的“复杂

水工混凝土结构服役性态诊断技术与实践冶两项成果获国家技术发明二等奖。

(本刊编辑部供稿)

11


