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摘　要：应用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ建立大空间柱壳结构在内爆炸荷载作用下的数值模拟实验，在验

证模型及参数选取的正确性及可靠性的基础上，建立了大空间柱壳结构在内爆炸作用下进行动力

响应计算的合适模型。将Ｒｉｔｚ振型叠加法与ＰＯＤ法结合，解决了冲击波荷载的时空差异性和结构

表面压力场分布问题，大大减少了大空间结构爆炸动力响应分析的计算量。对大空间柱面网壳结

构在内爆炸冲击荷载作用下的动力响应进行了数值模拟计算与分析，研究了矢跨比和爆炸点位置

等因素对结构动力响应的影响。结果表明，计算模型适合于大空间柱壳结构的爆炸动力响应分析，

矢跨比大的结构防（抗）爆炸冲击波的能力较强。偏心爆炸比中心爆炸对大空间结构构件的损害

大，对结构的边跨构件最为不利，设计中应更注重支座附近和边跨结构的防爆能力。
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　　大空间柱壳结构具有造型美观、受力合理、杆件

种类单一、制作安装方便和空间视觉好等特点，在大

跨度、大柱网的公共建筑中得到广泛应用。由于人

群活动密集，这类大空间公共建筑也易于成为恐怖

爆炸袭击的目标，一旦发生，常造成重大人员和财产

损失。对于大空间公共建筑的室内恐怖爆炸，防备

更难，损失更大。因此，迫切需要对大空间建筑进行

内爆炸下的动力响应及抗爆防护措施进行研究［１２］。

大空间柱壳结构为空间受力结构体系，杆件多、

自振频率分布密集、结构的动力响应需要考虑多阶

模态的影响及不同模态间的耦合效应，使大空间柱

壳结构在爆炸作用下的结构响应分析非常复杂［３４］。

此外，在内爆炸作用下，大空间结构除承受冲击波荷

载外，还要承受高温、高压对结构形成的准静态气体

压力［５６］。为此，各国学者做了大量研究工作，并形

成了结构抗爆设计的技术标准，但相关研究多数仅

涉及军事工程领域，对于民用建筑结构研究不

多［１２，７１１］，难以直接用于民用建筑的抗爆和防爆设

计。迄今为止，大空间柱面网壳结构在内爆炸下的

压力场分布规律及其动力响应等问题仍未得到有效

解决［１２１３］。文章对大空间柱壳结构的动力特性进行

分析，应用ＬＳ－ＤＹＮＡ有限元程序建立大空间钢

柱壳结构在内爆炸作用下的实验模型［１４］，并对模型

及参数选取的正确性及可靠性进行比较验证。在此

基础上，采用ＲｉｔｚＰＯＤ法对大空间柱壳结构在内爆

炸荷载下的动力响应进行数值模拟计算，并研究结

构不同变化因素对结构动力响应特性的影响。

１　大空间柱面网壳结构的自振特性

大空间结构模型采用３向网格单层柱面钢网

壳，横向跨度犅＝２０ｍ，纵向长度犔＝４０ｍ，矢跨比

犉／犅＝１／５（或１／４、１／２），周边固支支承，支座下围护

墙体高 犎＝１０ｍ（或６ｍ、８ｍ、１２ｍ），杆件钢材

Ｑ２３５，无缝钢管，焊接球节点，其中纵轴向杆件为

φ８９×４ｍｍ，斜向杆件为φ１４０×６ｍｍ。结构模型及

网格划分如图１所示。

图１　大空间柱面网壳模型

对上述结构模型进行动力特性分析，３种不同

矢跨比下的前５０阶自振频率的分布如图２所示。

图２　大空间柱面网壳结构自振频率

为了更直观地了解大空间柱面网壳结构的振动

特性，图３给出了矢跨比犉／犅＝１／５时的前１０阶振

型。从图中可以看出，１阶振型呈现半波状，以中线

狓＝１０ｍ为对称轴正对称振动，结构中心振幅最大，

为竖向振动；２阶振型在狓向为一个波，狔向为半波，

以中线狓＝１０ｍ为对称轴呈反对称、中线狔＝２０ｍ

为对称轴呈正对称振动，为水平振动；之后各阶振型

呈现的半波数随自振频率的增加而增加，或为水平

振动，或为竖向振动，依其自振频率特性出现。
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图３　柱面网壳结构的前１０阶振型图（犉／犅＝１／５）

由此可见，３种不同矢跨比下大空间柱面网壳

结构的固有频率分布非常密集，频谱相近，振型复

杂，对于爆炸冲击荷载作用下的压力分布及动力响

应分析，采用一般的振型向量叠加法求解常常需要

考虑几十甚至上百个振型，计算量巨大。同样，爆炸

冲击荷载作用时间极短，结构在爆炸冲击荷载下的

最大响应多发生在冲击后，采用直接积分法求解其

在爆炸荷载下的响应常常需要考虑足够大的时间步

才可能获得稳定可靠的数值解，计算量也惊人，在现

有微机条件下将很难实现。为此，将Ｒｉｔｚ向量叠加

法与ＰＯＤ法结合，利用有限测点的表征数据将存在

时空差异的冲击波转换为在同一时间坐标下来表

示，就解决了动力响应计算量大和困难的问题。

２　内爆炸数值实验模型及其验证

２．１　结构与材料参数取值

大空间结构模型如前所述，应用ＬＳＤＹＮＡ有

限元程序建立大空间柱壳结构室内爆炸数值实验模

型。计算模型考虑５种物质的相互作用，选用３种

单元。网壳结构、地面和墙体均假设为刚体，以便考

虑空气冲击波压力场分布。空气和炸药采用

Ｓｏｌｉｄ１６４单元，地面和围护墙体采用Ｓｈｅｌｌ１６３单元，

结构杆件采用Ｌｉｎｋ１６０单元。

炸药采用 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ

材料模型和ＪＷＬ状态方程，空气采用 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ

材料模型和线性多项式状态方程ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿

ＰＬＬＹＮＯＭＩＡＬ。炸药的材料参数取值如下：密度

ρ＝１６３０ｋｇ／ｍ
３，初始体积犞０＝１．０，初始内能犈０＝

８×１０９Ｊ／ｍ３，爆速犇＝６７１３ｍ／ｓ３，爆压ＰＣＪ＝１８．５

ＧＰａ，输入参数犃＝５４０．９ＧＰａ，犅＝９．４ＧＰａ，犚１＝

４．５，犚２＝１．１，Ω＝０．３５。空气的材料参数为：密度

ρ＝１．２９０ｋｇ／ｍ
３，初始体积犞０＝１．０，初始内能犈０＝

２．５×１０－５Ｊ／ｍ３，输入参数犮０＝犮１＝犮２＝犮３＝犮６＝０，

犮４＝犮５＝０．４。

为简化计算，利用对称性取１／２模型分析。除

对称面外，边界面为透射边界以模拟在无限区域的

爆炸。文章重点考虑人体炸弹等恐怖因素对大空间

结构的爆炸效应，取爆炸点高度离地面１．２ｍ计算。

２．２　数值实验模型的验证

材料参数取值的合适与否，直接影响到数值模

拟计算结果的准确性。采用ＬＳＤＹＮＡ程序对炸药

在无限空中爆炸进行了数值模拟计算，以验证材料

参数取值的正确性和可靠性。取炸药尺寸０．２ｍ×

０．２ｍ×０．２ｍ，空气尺寸１２ｍ×１２ｍ×１２ｍ，边界

面设为透射边界。数值模拟计算的冲击波超压与３

个 经 验 公 式［１５１６］的 计 算 结 果 都 很 接 近，而 与

Ｈｅｎｒｙｃｈ公式计算结果最为吻合。超压持续时间则

与 Ｈｅｎｒｙｃｈ经验公式结果几乎一致，表明结构模型

和材料参数的取值是正确而适用的，具体过程与结

果可参见文献［１７］。

３　犚犻狋狕犘犗犇法在结构内爆炸动力响

应中的应用

３．１　犚犻狋狕向量叠加法

Ｒｉｔｚ向量叠加法的本质就是设法产生一组与动

荷载空间分布有关而正交的Ｒｉｔｚ向量，然后利用它

们来求解结构的受迫振动。本征正交分解（ＰＯＤ）法

的本质则是寻找一个空间函数φ（狓，狔，狕），用于描

述由时间和空间位置２类参数确定的爆炸冲击波压

力场。Ｒｉｔｚ向量叠加法的第１组基向量是以 ｛φ｝犽

为 荷载的静力反应，且相互正交。其他Ｒｉｔｚ向量用

以反映动力惯性力的影响。爆炸冲击荷载经过

ＰＯＤ分解后，荷载向量可表示为：

｛犉｝＝ Σ
狀

犽＝１
犪犽（狋）｛φ｝犽 （１）

式中，｛φ｝犽表示第犽阶本征模态，犪犽（狋）表示第犽阶本

征模态的时间坐标。

Ｒｉｔｚ向量叠加法的主要计算步骤如下
［１８］：
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１）产生第１组基向量｛犝｝１，犽（每个基向量对应

相应的荷载空间分布｛φ｝犽，犽＝１，２，…，犿）

｛犝｝１，犽 ＝ ［犓］
－１｛φ｝犽，犽＝１，２，…，犿 （２）

正则化，

｛犝｝１，１ ＝ ｛犝
｝１，１／（｛犝

｝犜１，１［犕］｛犝
｝１，１）

１／２（３）

正交化，

｛珡犝｝１，犽 ＝ ｛犝
｝１，犽－Σ

犽－１

犻＝１

（｛犝｝犜１，犻［犕］｛犝
｝１，犽）｛犝｝１，犻，

犽＝２，３，…，犿 （４）

正则化，

｛犝｝１，犽 ＝ ｛珡犝
｝１，犽／（｛珡犝｝

犜
１，犽［犕］｛珡犝｝１，犽）

１／２，

犽＝２，３，…，犿 （５）

２）产生其他初始向量｛犝｝犼，犽（犼＝２，３，…，狆，

狆狀，狀为结构自由度）

｛犝｝犼，犽 ＝ ［犓］
－１［犕］｛犝｝犼－１，犽，犽＝２，３，…，犿

（６）

正交化，

｛珡犝｝犼，１ ＝ ｛犝
｝犼，１－Σ

犼－１

狉＝１
Σ
犿

犻＝１

（｛犝｝犜狉，犻［犕］｛犝
｝犼，１）｛犝｝狉，犻

（７）

｛珡犝｝犼，犽 ＝ ｛犝
｝犼，犽－Σ

犼－１

狉＝１
Σ
犿

犻＝１

（｛犝｝犜狉，犻［犕］｛犝
｝犼，犽）｛犝｝狉，犻

－Σ
犽－１

犻＝１

（｛犝｝犜犼，犻［犕］｛犝
｝犼，犽）｛犝｝犼，犻，犽＝２，３，…，犿

（８）

正则化，

｛犝｝犼，犽 ＝ ｛珡犝｝犼，犽／（｛珡犝｝
犜
犼，犽［犕］｛珡犝｝犼，犽）

１／２，

犽＝１，２，…，犿 （９）

至此，可得：

［犝］＝ ［｛犝｝１，１　｛犝｝１，２ … ｛犝｝狆，犿］ （１０）

３）产生对［犓］正交的向量，令：

［珡犓］＝ ［犝］
犜［犓］［犝］ （１１）

［珨犕］＝ ［犝］
犜［犕］［犝］ （１２）

则由

［珡犓］｛犪｝＝ω
２［珨犕］｛犪｝ （１３）

可以得到λ犻 和｛犪｝犻，犻＝１，２，…，犿·狆。则结构的

犿·狆阶Ｒｉｔｚ向量即可表示为：

｛ψ｝犻 ＝ ［犝］｛犪｝犻，犻＝１，２，…，犿·狆 （１４）

与传统的振型叠加法相比，ＲｉｔｚＰＯＤ法在计算结构

爆炸动力响应方面有其独特优点［１９２０］。设２个向量

犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝和犢＝｛狔１，狔２，…，狔狀｝的夹角的

余弦为：

η１ ＝
犡·犢

狘犡狘·狘犢狘
＝

Σ狓犻狔犻

Σ狓
２

槡 犻 Σ狔
２

槡 犻

（１５）

此２向量的模的比值为：

η２ ＝
狘犢狘
狘犡狘

＝
Σ狔

２
槡 犻

Σ狓
２

槡 犻

（１６）

此２向量非常相近的必要条件为η１和η２都要接

近于１。只要２个指标的其中之一与１相差较大，则

表明２个向量有较大差别。

表１为根据式（１５）和式（１６）准则，分别采用以

上２种方法求得的柱壳结构上跨中节点５２和任选节

点３８（如图１（ｂ）所示）达到最大位移时的全部节点

位移分布的计算精度。其中，向量犡表示根据传统振

型叠加法或ＲｉｔｚＰＯＤ法计算所列节点位移达到最

大值时结构各节点的位移向量，向量犢 表示节点位

移准确值构成的向量。

表１　位移响应振型叠加法与犚犻狋狕犘犗犇法的计算结果

节

点

本征模

态阶数

振型阶数或

Ｒｉｔｚ向量阶数

振型叠加法

η１ η２

犚犻狋狕犘犗犇 法

η１ η２

５２

２

１０

１０ ０．９２０３０．７９３８ ０．８９５８ ０．８２８３

２０ ０．９２８８０．７９８０ ０．９３７９ ０．７７９９

５０ ０．９３６７０．７９７１ ０．９５３０ ０．８０７８

１００ ０．９５７７０．７９７８ ０．９５７２ ０．８１１０

１０ ０．９１７１０．９８１４ ０．７４７７ １．０９４７

２０ ０．９２１００．９９１５ ０．８７５７ １．０３０２

５０ ０．９３５９１．０２２７ ０．９７３０ １．０３３７

１００ ０．９９２０１．０２７４ ０．９９１０ １．０３２６

３８

２

１０

１０ ０．９２０７ ０．７０６８ ０．９４８７ ０．８６６４

２０ ０．９２１３０．７１１４ ０．９６７０ ０．７５９３

５０ ０．９２９８０．６５０６ ０．９６４８ ０．７５３６

１００ ０．９６６３０．７７０９ ０．９６５４ ０．７５４１

１０ ０．９１６００．９７０７ ０．９７０９ １．１０４２

２０ ０．９１９００．９４５６ ０．９１６７ １．１３１３

５０ ０．９０３４０．８３９４ ０．９９２７ ０．９８５７

１００ ０．９９３８１．００１２ ０．９９４６ ０．９９４３

注：５２为跨中节点，３８为任选节点。

从表中可以看出，本征模态阶数取２时，２种方

法求得的节点位移分布精度均较好，说明前２阶本

征模态已经能够很好的描述整个冲击波压力场的分

布，在振型阶数相同的情况下，ＲｉｔｚＰＯＤ法计算各

节点位移分布呈现出较好的计算效率和计算精度。

本征模态阶数取１０时，Ｒｉｔｚ向量阶数较小情况下，

ＲｉｔｚＰＯＤ法计算各节点位移分布反而不如采用传

统振型分解法计算各节点位移分布的精度，Ｒｉｔｚ向

量阶数较大时，ＲｉｔｚＰＯＤ法计算各节点位移分布的

精度才较好，说明要取得较好的计算效率和精度，必

须控制Ｒｉｔｚ向量阶数与本征模态阶数的比值，该比

值越大，采用 ＲｉｔｚＰＯＤ法计算的效率和精度会越

好。由此可知，ＲｉｔｚＰＯＤ法特别适合自振频率分布
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密集的柱壳结构的动力响应计算。

３．２　犚犻狋狕犘犗犇数值模拟结果及分析

爆炸冲击波压力场的确定是大空间结构爆炸动

力研究的前提，对大空间结构进行爆炸模拟计算后，

提取结构表面狀个点处的冲击波超压数值并将其进

行ＰＯＤ分解，即可得到结构的第ｋ阶模态相应的冲

击波压力场分布，详可参见文献［１２］。对于前文所

述结构模型，应用ＲｉｔｚＰＯＤ法，即可得到结构在爆

炸冲击荷载作用下的动力响应。为简化计算，做以

下假设［１８］：１）结构可有效卸爆，即围护结构物在爆

炸瞬间破坏，不会对结构形成准静态气体压力；２）

结构构件上的爆炸冲击波荷载按线性分布考虑，以

构件两端节点处的模态值表示。

１）矢跨比对结构动力响应的影响。计算模型为

柱面网壳结构犅×犔×犎＝２０ｍ×４０ｍ×１０ｍ，矢

跨比犉／犅 分别取为１／５、１／４、１／２，炸药ＴＮＴ当量

体积为０．５ｍ×０．５ｍ×０．５ｍ，炸药高度１．２ｍ，爆

炸点在结构中心，其他参数如前所述。结构的最大

位移响应及响应时间如图４所示，杆件最大应力响

应及响应时间如图５所示。

从图４和图５可以看出，在爆炸冲击荷载作用

下，矢跨比对结构的位移响应影响较显著。结构最

大位移均在中心节点处，但达到最大位移响应的时

间、大小和方向有所不同。随着矢跨比的增大，结构

的最大位移响应由正向增加反转为负值，出现变号

现象并始终在跨中，对应的响应时间也是略微变长

后变为较短。与位移响应不同，随着矢跨比的增大，

结构的最大应力响应逐渐减小，但对应的响应时间 图４　柱壳结构的最大位移响应图

图５　柱壳结构的最大应力响应图

和位置规律性不强。犉／犅＝１／５和１／２的结构最大

应力响应均在靠近支座处的杆件上，而犉／犅＝１／４

的结构最大应力响应则在靠近跨中的杆件上，且对

应的响应时间也无规律可言。总体而言，当大空间
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柱壳结构的抗爆设计以位移为控制条件时，矢跨比

较小的结构较好。当以应力为控制条件时，矢跨比

为１／２的圆柱壳结构抗爆性能最好。

２）爆炸点对结构动力响应的影响。计算模型为

柱面网壳结构犅×犔×犎＝２０ｍ×４０ｍ×１０ｍ，矢跨

比犉／犅＝１／４，炸药ＴＮＴ当量体积为０．５ｍ×０．５ｍ

×０．５ｍ，炸药高度１．２ｍ，爆炸点沿横向对称轴距

结构纵向中线（坐标值狓＝１０ｍ）的坐标分别为０ｍ、

２．５ｍ、５．０ｍ和７．５ｍ，其他参数如前所述。结构的

最大位移响应及响应时间如图６所示，杆件最大应

力响应及响应时间如图７所示。

。

图６　不同爆炸点下柱壳结构的最大位移响应图

图７　不同爆炸点下柱壳结构的最大应力响应图

　　 从图６和图７可以看出，在不同爆炸点情况下，

大跨度柱壳结构在爆炸冲击荷载作用下的最大位移

响应和最大应力响应呈现出了较明显的规律性。１）

结构最大位移响应均出现在跨中节点处（节点号＝

５２）。２）如图６所示，最大位移响应随爆炸点偏心距

的增加起伏不定，但总体呈减小的趋势。爆炸点位

于结构中心时，位移响应最大。３）如图７所示，不论

爆炸点在何处，结构的最大应力响应时间接近且与

最大位移响应不同步，均小于最大位移响应时间。

４）除爆炸点在跨中外，最大应力杆件均出现在靠近

支座的杆件中。爆炸点距结构中心愈大，结构的最

大应力响应位置愈靠近支座，杆件的最大应力值也

随偏心距的增大而增加。表明对于大空间结构，偏

心爆炸比中心爆炸冲击波对结构构件的损害大，特

别是对于应力控制设计的结构，应更注重支座附近

结构的防护。

４　结语

应用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ 程序，通过对大空间

柱壳结构在内爆炸荷载作用下的数值模拟实验，建

立了进行动力响应计算的合适模型。将Ｒｉｔｚ振型叠

加法与ＰＯＤ法结合，解决了冲击波荷载的时空差异

性和结构表面压力场分布问题以及结构爆炸动力响

应计算量大的难题。对大空间柱面网壳结构在内爆

炸冲击荷载作用下的动力响应进行了数值模拟计算

与分析，可得到如下结论：

１）矢跨比和爆炸点位置对结构的位移和应力

响应均有较大影响。总体来说，矢跨比大的结构防

（抗）爆炸冲击波的能力较强。但以位移为控制条件

时，矢跨比较小的结构抗爆性能较好；以应力为控制

条件时，矢跨比为１／２的圆柱壳结构抗爆性能最好。

２）偏心爆炸比中心爆炸对大空间结构构件的损
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害大，偏心爆炸对结构的边跨构件最为不利。偏心

愈大，结构的最大应力响应位置愈靠近支座，杆件中

的最大应力值也愈大。因此，设计中应更注重加强

支座和边跨结构的防（抗）爆能力。

鉴于问题的复杂性，研究忽略了结构几何非线

性和材料非线性的影响。对于大空间结构在爆炸荷

载作用下应力响应和位移响应的精确分析，尚需考

虑结构几何和材料双非线性的影响，这有待更深入

的研究。
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