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摘　要：以防护工程中新型分配层的设计为背景，对含单层和两层柱壳的混凝土结构中应力波的衰

减和演化规律进行理论和数值分析，经过大量的计算发现，柱壳的纵向位置、层间距和排列形式对

结构的削波性能有着较大的影响。计算结果表明：含单层柱壳时，柱壳距离被保护区域越近，结构

的削波性能越好；当含双层结构时，被保护区域的应力时程曲线呈现明显的“驼峰”状，柱壳的层间

距越小，结构对应力波的隔离效应越明显，且两层柱壳错开结构防护效果优于对齐结构。
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　　完善的防护工程是一个国家提供生存能力和保

存战争实力的重要手段。然而，在高技术战争实施的

高速度、高精度、高强度打击下，即使人防指挥工程的

遮弹层能有效拦截来袭弹药，使其在工程表面爆炸，

爆炸产生的巨大的冲击波仍很有可能对地下工程顶

板造成震塌破坏。典型的成层式人防工程结构主要

有伪装土层、遮弹层、分配层和支撑结构４部分，其中

分配层的主要作用是对爆炸波削弱、吸收、屏蔽即抗

爆防震。在实际工程中，由于受到经费和地质条件的

限制，不可能通过无限制地增加分配层厚度来达到抗
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爆要求。因此，研究新型分配层从而有效地提高地下

防护结构对各类航弹、炮弹、穿地弹及导弹的抗御能

力，延长其生存寿命并保证其安全工作，是防护工程

领域的核心研究课题，具有极其重要的价值。

然而，在人防工程特别是掘开式人防工程中，绝

大部分研究主要针对怎样提高遮弹层的抗侵彻性

能，而对新型分配层的研究国内外未见报道。对此，

近些年来本课题组王肖钧等［１２］和李永池等［３１０］在

国家人防科研“十·五”和“十一·五”项目基金资助

下率先进行了大量的研究，其中后者利用孔穴的绕

射屏蔽效应来提高分配层的吸波耗能效果，试验证

明该结构能很大程度上提高分配层的防护强度。然

而，不管在分层结构中加入细孔的泡沫混凝土还是

在其中设置大的孔穴，其削波的效果虽然明显，但是

其强度明显不够，很可能一个强度较小的冲击波就

能够促使孔穴坍塌。前期的研究表明，含柱壳的防

护结构（后称柱壳结构）的防护性能从工程意义上讲

比嵌入孔穴的防护性能明显强得多，抵抗二次冲击

的能力也远强于孔穴结构。

本文主要是研究在结构中设置１层和２层有一

定强度且厚度较小的柱壳时，结构对入射应力波的

阻尼耗散、削弱及隔离作用，为科学设计新型防护层

提供一定的理论依据。

１　柱壳对波的隔离效应的理论分析

如图１所示，当强度为σＩ的压缩波从波阻抗为

ρ１犮１ 的介质入射到波阻抗为ρ２犮２ 的介质，当入射角

为直角时，如图中（ａ）所示，其入射波和反射波皆为

平面Ｐ波，其强度分别为：

σＦ ＝
１－λ
１＋λ

，σＴ ＝
２

１＋λ
，λ＝ρ

１犮１

ρ２犮２

λ＞１时反射波为拉伸波，而λ＜１时则为压缩波。

图１　平面应力波在界面上的反射与透射

　　当入射角角度为θ≠
π
２
且入射到自由界面时

（入射到其它界面时类似），如上图中（ｂ）所示，根据

弹性波场理论可知，其反射波为一个Ｐ波（拉伸波）

和一个ＳＶ波（剪切波）。

由上可知，虽然此２种情况都能起到削波的作

用，但弧形界面能够产生漫射效应，对于有限空间，

后者所反射的应力波明显经过更长的路线，其反射

波场明显大于前者，如反射的波强度大于介质的破

坏强度，后者的耗能作用明显大于前者，所以，在分

配层中布置弧形界面即圆孔的耗能效果应该强于矩

形孔穴。这个结论与文献［１０１１］的现场化爆试验

结果完全吻合。

２　数值模型及本构模型

ＬＳＤＹＮＡ是一个显式非线性动力学分析的通用

有限元软件，可以求解各种二维和三维结构的高速碰

撞、爆炸等大变形问题。作者的前期研究［１２］对利用

ＬＳＤＹＮＡ进行数值计算和现场试验结果进行的对比

分析，结果表明数值计算所得的结果能够与试验结果

很好的吻合。该研究利用ＬＳＤＹＮＡ对柱壳和孔穴

对应力波的隔离、绕射和耗散效应进行研究。

２１　数值计算模型

研究主要针对核弹空爆产生的应力波在防护层

中传播问题进行研究，空爆能量加载可视为在分配

层上方施加一个脉冲载荷。根据相关资料知，以２

万ｔ核爆炸为例，其最大超压值为１．２ＧＰａ，其卸载

过程符合指数关系，为简化起见，以三角形脉冲载荷

模拟核弹爆炸。如图２所示。

图２　三角形脉冲载荷

为了对比研究在分配层中加入柱壳与其他类似

方式对应力波的耗散效应，对３类模型进行数值计

算，如图３所示，此３个模型从上到下分别为：原始

模型、嵌入单层柱壳模型和嵌入２层柱壳模型。模

型高４００ｍｍ、宽１２００ｍｍ，柱壳外径为５０ｍｍ、厚

度为１ ｍｍ。对于单层柱壳结构，柱壳间距取

７５ｍｍ，柱壳中心点纵坐标犎 分别取－１００、－１５０、

－２００ｍｍ；对于双层柱壳结构，上面一层柱壳的纵

坐标犎 和２层柱壳间距狊分别取－１００、１００，－１０５、

９０，－１１０、８０，－１１５、７０ｍｍ，而且分别取上下层对

齐和错开３７．５ｍｍ２种情况分析。数值计算主要是

针对这１２个模型计算结果进行对比研究。

因为计算中模型是轴对称的，所以取１／２模型

进行计算，同时也可认为柱壳足够长，取１ｍｍ（即一

个单元）的厚度进行研究。计算中对法向方向为狓

轴和狕轴方向的表面进行位移约束，底面（法向方向

为狔轴负方向）取为无反射边界。图中点 Ａ０—Ａ６

为距离上表面３００ｍｍ的表面上所布置的测点，其

水平间距为５０ｍｍ。
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图３　数值计算模型示意图

２２　混凝土本构模型

数值分析中混凝土的本构模型取 ＨＪＣ模型
［１３］，

计算中所采用的ＨＪＣ模型本构参数见表１所示。

表１　混凝土犎犑犆本构参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．４４ 压碎体压力／ＧＰａ ０．０１６

剪切模量／ＧＰａ １４．８６ 压碎体应变 ０．００１

犃 ０．７９ 压实应力／ＧＰａ ０．８０

犅 １．６０ 压实应变 ０．１０

犆 ０．００７ 犇１ ０．０４

压力硬化指数犖 ０．６１ 犇２ １

犳′ｃ／ＧＰａ ０．０４８ 犓１／ＧＰａ ８５

犜／ＧＰａ ０．００４ 犓２／ＧＰａ －１７１

归一化最大强度 ７．０ 犓３／ＧＰａ ２０８

损伤常数 ０．０１ 参考应变率 ０．０００００１

２３　钢的本构模型

模型中柱壳所用的材料钢采用随动硬化模型，

其本构参数见表２所示。

表２　钢的本构参数

参数
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

屈服强度／

ＭＰａ

切线模量／

ＭＰａ

值 ７．８３ ２０７ ０．２９ ２１５ ２０．７

３　计算结果及分析

为更明确的比较各结构的削波性能，文中定义

一个参数犇犉（ｄｅｃａｙｉｎｇｆａｃｔｏｒ）为削波因子：

犇犉 ＝
σｏｒｉｇｉｎａｌ－σ

σｏｒｉｇｉｎａｌ

其中：σｏｒｉｇｉｎａｌ表示该测点在原始结构中的应力峰值；σ

表示所分析的结构中相应位置测点的应力峰值。

从削波因子的定义可以看出，当其值较大时，结

构的削波效果好，且越大越好，特别地，削波因子为

１时表示结构后方应力峰值为０，即完全屏蔽；削波

因子为０时，结构后方应力峰值与原始结构一致，即

没有任何效果。

３１　原始结构的计算结果

对于原始的分配层模型来讲，当脉冲载荷的值大

于材料的屈服极限和破坏应力时，材料发生塑性变形

和破坏，随着塑性加载波的向下传播，材料一直处于

塑性或破坏状态中，而材料的塑性变形和破坏能够在

很大程度上减小侵入的能量，使得通过材料的应力波

得到衰减。如图４所示，计算中所设置的７个测点所得

的应力时程曲线基本重合，其应力峰值约为０．３５ＧＰａ，

而入射的脉冲载荷应力峰值为１．２ＧＰａ，这说明应力

波在混凝土介质得到很大的衰减，其衰减比例约为

３０％。其达到峰值的时间为１５２μｓ。

图４　原始模型中测点的应力时程曲线

３２　设置单层柱壳时的计算结果及分析

如上理论分析一样，应力波到达柱壳表面上会

反射压缩波和剪切波，因柱壳的外表面为圆形，所以

对如上波会产生漫射现象，从而大大加长了塑性加

载波和剪切波在柱壳上方混凝土中的传播路径，使

得更大范围内的混凝土破坏从而更多的入射能量被

吸收；同时柱壳也对周围一定范围内的应力波路径

产生影响，使得经过柱壳结构的应力波发生绕射。

因此，理论上在分配层中嵌入柱壳有利于提高结构

的防护性能。

图５表示此３种情况时测点的应力时程曲线，

其相应的削波因子如图６所示。从图中可见，这３

种情况的应力峰值远小于原始结构时的应力峰值

０．３５ＧＰａ，削波因子都大于０，说明此３种结构都具

备较好的削波性能。且随着柱壳的下移，结构的削波

性能越强，这主要是因为：当柱壳下移时，应力波在柱

壳表面反射后应力波场逐渐增大，从而使爆炸所产生

的能量充分得到吸收，更大程度上减小应力波的强

度；然而，当柱壳下移一定量时，结构的削波性能增加

速度逐渐减缓，而且此后各测点的应力峰值相差逐渐

增大，即保护层位置应力不均匀，这样影响下方支撑

结构的安全。因此，当采用单层柱壳结构时，应从实

际情况出发，综合考虑削波吸能和下方保护层的应力

均匀性，从而设计出柱壳的合理设置位置。
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图５　不同犎时模型中测点的应力时程曲线

图６　不同犎时测点削波因子

３３　设置对齐双层柱壳时的计算结果及分析

当在分配层中布置平行等间距且对齐的２排柱

壳时，根据计算得到不同层间距柱壳结构对冲击载荷

的削波性能，如图７所示。从图中各测点的应力时程

曲线 可 以 看 出，此 时 测 点 的 最 大 应 力 峰 值 约

为０．０８ＧＰａ，其值小于单层柱壳结构时的应力峰值

（０．１ＧＰａ左右），这说明２层柱壳结构比单层柱壳结

构具备更强的削波性能。同时，从图７可以看出：

１）测点的应力成驼峰状，即当应力波到后测点

的应力逐渐增加，直到到达１个应力极值（后称为第

１应力峰值），然后，应力逐渐下降，但下降到一定值

时，应力不仅不下降，反而逐渐上升而到达第２个应

力峰值点（后称为第２应力峰值）。

２）随着层间距的减小，测点的第１应力峰值逐

渐减小，且减小速度较缓慢（都接近于０．０８ＧＰａ），

但其第２应力峰值变化并不明显，且各测点的第２

应力峰值差别较大。

可见，过大的层间距使得第１应力峰值较大，不

利于结构的削波，而过小的层间距随使得第１应力

峰值减小，但当层间距小于一定值时第２应力峰值

并不随之改变，反而影响整个结构的整体力学性能

（如抗静压性能等）。

图７　不同层间距测点的应力时程曲线

３４　设置错开双层柱壳时的计算结果及分析

当在分 配层中 布置 平行 等间距 且错 距 为

３７．５ｍｍ的两排柱壳时，根据计算得到不同层间距

柱壳结构对冲击载荷的削波性能，如图８所示。从

图中各测点的应力时程曲线可以看出，此时测点的

最大应力峰值约为０．０６～０．０８ＧＰａ，其应力时程曲

线具备２层柱壳对齐时同样的特征，即应力呈驼峰

状，同时，从图８可以看出本类型结构还具备以下基

本特征：

１）随着层间距的减小，第１应力峰值逐渐减小，

且减小的速度大于双层柱壳对齐时的情况；但与上

一种结构类似，其第２应力峰值变化不大。

２）当层间距大约为７０～８０ｍｍ时，其第１应力

峰值最小，约为０．０６ＧＰａ，此时，再缩小层间距，其

第１应力峰值和第２应力峰值都基本没有变化。

可见，同等层间距，错开结构（即图３中第３图中犿

值不为零）的削波性能强于对齐结构（即犿值为零）。

４　结论

从文中计算和分析可以看出，在分配层中嵌入

柱壳结构对入射应力波的衰减、耗散和隔离起到很
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图８　不同层间距时测点的应力时程曲线

大的作用，其削波性能远远强于原始结构。含柱壳

的防护结构的防护性能从工程意义上讲比嵌入孔穴

的防护性能明显强得多。

对于单层含柱壳结构来讲，当柱壳距离被保护

面较远时，其距离越小保护效果越好，但当其距离小

于一定值时，其效果的变化随距离的变化并不明显，

而且此时随着距离的缩小，被保护层上的应力不均

匀性越来越明显。因此，选择合理的柱壳位置对于

提高结构的防护效果有着重要的影响。

当在防护结构中间隔布置２层柱壳时，测点的

应力时程曲线呈现明显的“驼峰”状，且随着层间距

的减小，第１一应力峰值逐渐减小，但其趋势逐渐减

缓；而第２应力峰值当间距达到一定值时并不随层

间距的减小而变化，应综合考虑结构的整体强度选

取适当的层间距，以提高结构的强度和防护效果。

其它条件相同时，双层结构错开布置时其防护

效果强于２层对齐时的情况。
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２）应对无粘结材料的脱层能力进行测试，以确

保其脱层效果。

３）应选用低屈服点钢材，如 Ｑ２３５，并进行材性

试验，确保核心钢管具有足够的延性性能。
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