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空间高度对球面网壳结构内爆炸响应的影响

高轩能，付诗琪

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘　要：基于修正后的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料模型，应用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ建立Ｋ８型单层球面网壳

计算模型，对内爆炸下不同空间高度的结构爆炸响应进行计算和分析。首先，分析结构内爆炸冲击

波传播规律，验证模型参数选取的可行性；其次，讨论内爆炸作用下球面网壳的动力响应，对比分析

不同本构模型对爆炸响应的影响；最后，定义下部支承结构所围体积占结构所围总体积的比值为空

间高度系数，讨论空间高度系数对墙面未开洞和墙面开洞球面网壳动力响应的影响。结果表明，爆

炸冲击波在球面网壳结构角部有汇聚效应，与反射冲击波共同作用，严重影响球面网壳结构的动力

响应；对于墙面未开洞的球面网壳，爆炸响应受反射冲击波影响较大；对于墙面开洞的球面网壳，爆

炸响应受空间高度系数影响较大。基于研究结果给出了球面网壳结构在内爆炸下防爆和抗爆设计

的合理空间高度系数建议值。
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　　单层球面网壳结构是一种典型的空间结构，多

用于地标性建筑。此类建筑通常人员密集，一旦受

到爆炸袭击，将造成极为恶劣的社会影响，故研究大

空间结构在内爆炸作用下的动力响应，对于结构抗

爆设计具有重要的工程价值［１］。

爆炸冲击荷载是典型的动力荷载，具有作用时

间短、峰值大的特点，建筑结构在爆炸冲击荷载作用

下的结构响应十分复杂。高轩能等［２５］建立钢网壳

结构数值计算模型，运用ＰＯＤ法分解钢网壳内表面

的冲击波超压，解决了冲击波荷载的时空差异性，进

而对单层球面钢网壳在内爆炸作用下的动力响应进

行了数值模拟计算，探索了不同参数变化对结构动

力响应的影响。李忠献等［６８］通过分析钢材的ＪＣ

本构模型，总结了爆炸荷载作用下钢结构的动力反

应，在此基础上，分析损伤累积效应和应变率对钢材

的影响，研究柱子以及整体结构的动力响应和破坏

模式。Ｗｕ等
［９１０］分析了比例距离对近地空爆作用

下单层框架结构动力响应的影响，结果表明，当比例

距离小时，冲击波对结构响应的影响较大；当比例

距离大时，地震动对结构响应的影响较大。尽管研

究者对钢结构在爆炸作用下的性能开展了很多研

究，取得了一些有益成果，但尚未开展内爆炸下不

同空间高度对球面网壳结构响应影响的研究。因

此，有必要探索不同空间高度对球面网壳内爆炸的

响应特性。

笔者采用显式动力分析软件ＬＳＤＹＮＡ建立跨

度为４０ｍ的Ｋ８型单层球面网壳，进行结构内爆炸

效应的数值模拟与计算，分析球面网壳结构内爆炸

作用下的动力响应。从工程抗爆角度出发，提出空

间高度的概念并定义空间高度系数，讨论该系数对

球面网壳结构动力响应的影响，进而寻求最优的空

间高度系数，为抗爆设计提供最优的结构型式。

１　数值计算模型

结构计算模型选用 Ｋ８型单层球面网壳结构，

按《空间网格结构技术规程》（ＪＧＪ７—２０１０）
［１１］进行

设计。网壳跨度犅取４０ｍ，矢高犳取８ｍ，杆件采

用Ｑ２３５钢８３×１０无缝钢管，通过焊接球节点连

接。网壳考虑周边支承，下部支承结构采用 Ｈ 型

钢，柱子高度犎 为１０ｍ、柱距６ｍ，柱子底端与刚性

地面固结。屋面围护结构和墙面围护结构采用轻质

金属材料，通过檩托与主体结构相连。建立４２ｍ×

４２ｍ×４２ｍ的空气域，包围整个结构，空气域边界

为透射边界，以模拟无限区域爆炸。考虑球形装药，

通过ＬＳＤＹＮＡ中体积分数法定义炸药半径０．３５３

ｍ（相当于３００ｋｇ的 ＴＮＴ炸药量），炸点高度１．４

ｍ。空气和炸药按连续介质考虑，采用８节点６面

体单元Ｓｏｌｉｄ１６４；网壳杆件，檩托和下部支承柱均采

用梁单元Ｂｅａｍ１６１；围护结构和地面采用壳体单元

Ｓｈｅｌｌ１６３，以考虑冲击波的反射作用。爆炸过程采

用ＡＬＥ（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒ）算法，考虑流固

耦合，即空气冲击波与围护结构和地面之间的相互

作用。结构自重对内爆炸冲击有减小作用，为简化

计算并偏于安全，忽略结构自重的影响。数值计算

模型如图１所示。

图１　数值计算模型

犉犻犵．１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

　

采用显式动力分析软件ＬＳＤＹＮＡ进行爆炸模

拟，Ｋ８型球面网壳结构材料采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本

构模型［１２１５］，其基本表达式为

σ＝ （犃１＋犃２ε
狀）（１＋犃３ｌｎε

）（１－犜犿）（１）

式中：σ为等效流动应力；ε为等效塑性应变；ε 为

相对应变率；犜为相对温度；犃１、犃２、犃３、狀、犿 为待

定参数，可通过试验确定。

由于爆炸产生的冲击波是一种极强的冲击荷

载，钢材在高速冲击荷载作用下，其力学性能和失效

特性相较于静力荷载而言将发生显著变化，主要表

现在材料强度和失效应变的提高，即应变率效应和

８０１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



应变强化效应。通过霍普金森压杆试验对ＪＣ本构

模型进行参数标定，结果见表１。

表１　犙２３５钢的犑犆本构模型参数标定结果
［１２］

犜犪犫犾犲１　犙２３５犑犆犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犃１ 犃２ 狀 犃３

３２０．７５５６×１０６ ５８２．１０２×１０６ ０．３８２３ ０．０２５５

炸药 采 用 高 爆 炸 药 模 型 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ ＿

ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ 和ＪＷＬ（ＪｏｎｓｅＷｉｌｋｉｎｓＬｅｅ）

状态控制方程，爆炸冲击波压力为

狆＝犃 １－
ω
犚１（ ）犞 ｅ－犚１犞 ＋犅１－ ω

犚２（ ）犞 ｅ－犚２犞 ＋ω
犈０
犞

（２）

式中：犃、犅、犚１、犚２、ω为输入参数；犞 为相对体积；犈０

为初始内能。ＴＮＴ炸药的材料参数见表２。

空气采用空材料模型 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ和线性多项

式状态控制方程ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ，即

狆＝犆０＋犆１μ＋犆２μ
２
＋犆３μ

３
＋

（犆４＋犆５μ＋犆６μ
２）犈 （３）

式中：μ＝
ρ
ρ０
；犈为单位体积内能；ρ为空气体积密

度；ρ０ 为参考密度。空气的材料参数见表３。

表２　炸药的材料参数

犜犪犫犾犲２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） 犇／（ｍ·ｓ－１） 狆ＣＪ／ＧＰａ 犃／ＧＰａ 犅／ＧＰａ 犚１ 犚２ ω 犈０／（Ｊ·ｍ－３） 犞０

１６３０ ６７１３ １８．５ ５４０．９ ９．４ ４．５ １．１ ０．３５ ８×１０９ １．０

表３　空气的材料参数

犜犪犫犾犲３　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犻狉

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） 犆０ 犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 犈０／（Ｊ·ｍ－３） 犞０

１．２９ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０ ２．５×１０５ １．０

２　球面网壳结构内爆炸响应分析

２．１　内爆炸冲击波

炸药在结构内部爆炸，空气冲击波以球面波的

形式向外扩张。首先，冲击波波阵面与刚性地面相

接处，发生反射现象，产生的反射波与入射波相叠

加，出现马赫反射现象；随后，马赫波波阵面和入射

波波阵面先后接触屋面围护结构或墙面围护结构，

由于围护结构的阻挡，球面网壳顶部以及墙体上部

角点处出现冲击波汇集现象；最后，围护结构与主体

结构之间的连接构件因达到失效应变而退出工作，

结构泄爆，一部分冲击波向结构外部传播，而另一部

分冲击波经反射回到结构内部。此时，结构内部冲

击波分布变得紊乱，冲击波相互叠加增强或者抵消

减弱。事实上，对于结构内部冲击波的无规则运动，

很难通过经验和理论模型进行预测，这是内爆炸问

题复杂性的关键所在。ＡＬＥ算法可以有效地解决

这一问题，尤其是当结构内部冲击波出现紊乱后，

ＡＬＥ算法仍可以有效地模拟这一过程，这是经验和

理论模型无法做到的［１６１７］。

分别选取弹性围护结构和刚性围护结构进行模

拟计算，以对比分析结构内部冲击波超压。图２（ａ）

为爆炸点正上方的冲击波压力时程曲线。该区域为

规则反射区，受入射波与反射波共同作用，反射波大

于入射波。第１波峰为入射波，理论上其不受围护

结构刚度的影响，该峰值超压为０．１３６ＭＰａ，由经验

公式计算可知该处冲击波超压为０．１８６ＭＰａ，模拟

计算结果比经验公式小２７％，对爆炸冲击波来说，

计算精度已经很好，表明本文模型的各项参数取值

合理可信。从图２（ａ）可以看出，第２波峰为反射波，

考虑围护结构弹性时，冲击波超压峰值为０．１４４

ＭＰａ，围护结构按刚性计算时，冲击波超压峰值为

０．２０２ＭＰａ，是按弹性围护结构计算结果的１．４倍。

图２（ｂ）为结构内近地面位置处提取的爆炸冲击波

压力时程曲线，该处位于不规则反射区，只受到马赫

波作用，围护结构按刚性计算和考虑弹性时，都仅有

１个波峰，其峰值超压分别达到 ０．２１２ ＭＰａ和

０．１６３ＭＰａ，分别是第１波峰入射波的１．５６倍和

１．２倍，表明冲击波的叠加效应显著，刚性围护结构

更增强了这种叠加效应［１８］。

为研究爆炸冲击波在Ｋ８型单层球面网壳内部

的传播特性，根据前述所建模型进行了结构内爆炸

数值仿真模拟计算，并选取结构内表面特征测点犃

点、犅点和犆 点的冲击波压力时程进行分析。爆炸
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图２　结构内的冲击波压力 时程曲线图

犉犻犵．２　犘狉犲狊狊狌狉犲狋犻犿犲犮狌狉狏犲狅犳狊犺狅犮犽狑犪狏犲狊犻狀狊犻犱犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　

点位于结构中心，围护结构按弹性考虑，计算结果如

图３所示。从图３可以看出，球面网壳穹顶犃点距

离爆炸点最近，先受到入射冲击波作用，其后又受到

反射波的二次冲击作用且峰值压力更大，随后还出

现了冲击波负压。球面网壳与墙体交界处的犅 点

和柱底位置犆点，峰值压力明显比入射波大，表明主

要受马赫波作用，冲击波的叠加效应和角部聚集效

应显著，与文献［１９］的结果类似。

图３　结构内表面测点犃、犅、犆处的冲击波压力 时程曲线图

犉犻犵．３　犘狉犲狊狊狌狉犲狋犻犿犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋犃，

犅犪狀犱犆狅狀狋犺犲犻狀狀犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　

２．２　结构的爆炸响应

为研究Ｋ８型单层球面网壳在内爆炸下的爆炸

响应，选取典型杆件Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５和典型节点

Ｎ１、Ｎ２、Ｎ１０、Ｎ２６、Ｎ５０为分析对象，具体位置如图

４所示。

图４　典型节点和杆件标记图

犉犻犵．４　犜狔狆犻犮犪犾狀狅犱犲狊犪狀犱犲犾犲犿犲狀狋狊犮犺犪狉狋

　

２．２．１　杆件应力响应　图５为典型杆件Ｒ１、Ｒ２、

Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５的应力时程曲线图。从图５中可以看

到，球面网壳杆件的爆炸应力响应总体上具有类似

的变化规律，各杆件的应力增量响应以零为平衡位

置，上下波动，但增量值都较小。临近跨中的杆件

Ｒ１、Ｒ２和支座附近的杆件Ｒ５应力响应较大，其余

杆件的应力响应较小。比较图３和图５的峰值时刻

点还可以发现，杆件应力峰值的响应时刻明显滞后

于冲击波峰值出现的时刻。

图５　典型杆件的应力响应时程曲线图

犉犻犵．５　犃狓犻犪犾狊狋狉犲狊狊狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

　

２．２．２　节点位移响应　图６为典型节点 Ｎ１、Ｎ２、

Ｎ１０、Ｎ２６、Ｎ５０的竖向位移时程曲线图。如图６所

示，Ｎ１节点位于球面网壳顶部，０．０２４ｓ左右其竖向

位移开始增大，随后Ｎ２、Ｎ１０、Ｎ２６、Ｎ５０的竖向位移
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陆续开始变化；０．０４５ｓ左右汇聚在屋面与墙面之间

的空气冲击波开始往结构内部反射，Ｎ２６、Ｎ５０所处

区域的结构内表面压力较外表面压力低，Ｎ２６和

Ｎ５０被拉回至原点，而Ｎ１、Ｎ２、Ｎ１０远离角点位置，

不受影响，竖向位移继续增加。

图６　典型节点的竖向位移时程曲线

犉犻犵．６　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾狀狅犱犲狊

　

从图６中还可以很明显地看出，由于反射波的

二次作用，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ１０后期按波浪式增加，且增幅

较大。尤其是球面网壳穹顶附近的节点 Ｎ１和 Ｎ２

的位移响应，出现了两次快速增加，然后趋于稳定。

Ｎ１、Ｎ２、Ｎ１０的位移响应可以达到７００～８００ｍｍ，远

远超过结构的竖向位移设计限值。

２．３　本构模型对爆炸响应的影响

选择理想弹塑性模型、ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模型

和ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型，其准静态屈服强度由霍普金

森试验测得为２９５ＭＰａ
［１２］。分析不同本构模型对

内爆炸下球面网壳动力响应的影响，结果如图７所

示。理想弹塑性模型不考虑应变率效应和应变强化

效应，连接构件失效时应力为准静态屈服强度。内

部冲击荷载作用下，围护结构瞬间与主体结构分离，

冲击波外泄，主体网壳受到“保护”，位移响应很微

弱。ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模型仅考虑应变率效应，不

计应变强化效应。内爆炸作用下，应变率效应使连

接构件强度明显提高，失效时的应力超过理想弹塑

性的２倍，但相较于同时考虑应变率效应和考虑应

变强化效应的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型，连接构件强度仍

较低。内爆炸冲击波使连接构件断裂，结构充分泄

爆，因此，ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模型下球面网壳的位移

响应较使用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型时减小近３倍。由

此可见，若不考虑材料的应变率效应和应变强化效

应，将大大低估球面网壳的动力响应，使计算分析结

果偏于不安全。

图７　不同本构模型的响应对比图

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾狊

　

３　空间高度变化对结构爆炸响应的影

响分析

３．１　结构空间高度系数

研究发现，爆炸冲击波的峰值压力及其对结构

的作用效应与结构内部的空间大小密切相关。为探

寻结构内部空间大小对内爆炸下结构响应的影响，

定义结构空间高度系数α为

α＝

犅２π
４
·犎

犅２π
４
·犎＋

π
３
·（３犚－犳）·犳

２

（４）

犚＝
犳
２
＋
犅２

４

２犳
（５）

式中：α为结构空间高度系数，为下部支承结构所围

体积与整个结构所围总体积的比值；犅为结构跨度；

犳为球面网壳矢高；犎 为支承结构高度；犚为球面网

壳半径。

采用前述所建数值计算模型，相关计算参数为：
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球面网壳跨度犅＝４０ｍ、犳＝８ｍ、矢跨比犳／犅＝

０．２，ＴＮＴ炸药３００ｋｇ，炸点高度１．４ｍ，中心爆炸。

取α分别为０．４８７、０．５８７、０．６５５、０．７０４、０．７４０、

０．７６９，相对应的支承结构高度 犎 分别为：４、６、８、

１０、１２、１４ｍ。按上述参数对内爆炸下的球面网壳结

构进行数值仿真计算，并分别考虑墙面不开洞和开

洞两种情形。

３．２　墙面不开洞

从图５和图６可知，内爆炸下球面网壳的最大

应力响应和最大位移响应主要发生在穹顶附近。为

此，取杆件Ｒ１和节点Ｎ１分别作为特征杆件和特征

节点，分析空间高度系数变化对球面网壳动力响应

的影响。图８（ａ）为空间高度系数α与Ｒ１杆件最大

应力响应峰值及响应时间关系图。从图８（ａ）可以

看出，随着空间高度系数增大，Ｒ１杆件的应力响应

先逐渐减小后迅速增大，在α为０．７左右，应力响应

随α的增大迅速增大。结合响应时间曲线还可以看

出，α较小时，Ｒ１杆件的应力响应峰值较大但响应

时间较早，表明空间高度较小时，结构的应力响应主

要由入射冲击波控制。当空间高度系数α为０．５５～

０．７０时，Ｒ１杆件的应力响应曲线出现极小值，且响

图８　墙面未开洞情形下球面网壳的动力响应

犉犻犵．８　犇狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狊狆犺犲狉犻犮犪犾

狉犲狋犻犮狌犾犪狋犲犱狊犺犲犾犾狑犻狋犺狑犪犾犾狀狅狅狆犲狀犻狀犵狊

　

应时间较早，表明由于空间高度的增大，作用于结构

上的作用是衰减后的入射波。当空间高度系数α大

于０．７后，Ｒ１杆件的应力响应峰值迅速增大，且响

应时间较迟，表明反射冲击波起主要作用，由于反射

波往往远大于入射波，因此，Ｒ１杆件的应力响应反

而增大。由此可见，选择适当的空间高度可有效降

低球面网壳结构的内爆炸应力响应。

图８（ｂ）为空间高度系数α与Ｎ１节点最大位移

响应峰值及响应时间关系图。从图８（ｂ）可以看出，

空间高度系数α小于０．６时，Ｎ１节点的位移响应较

小，相应的响应时间较短，表明Ｎ１节点的位移响应

主要由入射冲击波控制。空间高度系数α大于０．６

后，Ｎ１节点的最大位移响应随α的增大快速增大，

表明此时结构的最大位移响应主要受反射冲击波的

影响较大，但由于空间高度的增加，冲击波超压峰值

不断衰减，Ｎ１节点处的最大位移响应值增幅渐缓，

甚至有所下降。

３．３　墙面开洞

为模拟实际结构，按图９所示在墙面开洞，分别

提取Ｒ１杆件和Ｎ１节点的最大应力和最大位移，并

与墙体未开洞情况进行对比，结果如图１０所示。

图９　墙面开洞示意图

犉犻犵．９　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狋犺犲狑犪犾犾狅狆犲狀犻狀犵狊

　

图１０（ａ）和（ｂ）分别为两种工况下Ｒ１杆件的最

大应力响应对比图和Ｎ１节点的最大位移响应对比

图。从图１０可以看出，空间高度系数α小于０．６５

时，即结构高度犎 小于８ｍ时，墙面开洞与否对结

构的响应影响不大，结构的最大应力响应和最大位

移响应主要由入射冲击波控制。空间高度系数α大

于０．６５后，墙面开洞使应力响应峰值和位移响应峰

值明显低于墙面未开洞情况，特别是当α大于０．７０

后，即结构高度犎 大于１０ｍ时，墙面开洞可导致结

构的最大应力响应和最大位移响应大幅降低，表明

墙面开洞使结构产生了泄爆效应，使反射冲击波效

应大幅减小。

由此可见，在内爆炸下，当单层球面网壳的空间

高度系数不超过０．６５，即结构高度犎 小于８ｍ时，

墙面开洞与否对结构的响应影响不大。但随着空间

高度的增加，反射冲击波对球面网壳的爆炸响应影
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图１０　墙体开洞与墙体未开洞的球面网壳动力响应对比图
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响越来越大，墙面开洞可有效降低反射冲击波对球

面网壳的二次冲击作用。因此，对于未考虑泄爆效

应的单层球面网壳结构，应按空间高度系数小于

０．６５，即结构高度犎 小于８ｍ设计较合理。而对于

考虑泄爆效应的单层球面网壳结构，则取空间高度

系数大于０．７０，即取结构高度犎 大于１０ｍ，墙面开

洞的泄爆效应更有效。

４　结论

应用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ并采用基于试验修正

的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料模型，对不同空间高度的 Ｋ８

型单层球面网壳在内爆炸下的冲击波传播特性和爆

炸响应进行了数值仿真计算，验证了建模参数选取

的可行性，并得到以下结论：

１）反射波超压可能大于入射波，并对结构产生

不利的二次冲击作用。刚性维护结构会放大反射

波，相较于弹性围护结构，增大的幅度可达到

３０％～４０％。

２）球面网壳与墙体交界处的角部和穹顶位置冲

击波叠加效应显著，刚性围护结构增强了这种叠加

效应。

３）最大爆炸响应主要发生在跨中附近和支座附

近，结构角部的响应受汇聚冲击波的影响较大，相比

应力响应，位移响应起控制作用。

４）爆炸冲击作用下，钢材将产生应变率效应和

应变强化效应，不利于结构泄爆，进而增大球面网壳

动力响应，ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型可很好体现该

问题。

５）合适的空间高度取值可有效减小结构的爆炸

响应。对于未考虑或不考虑泄爆的单层球面网壳结

构，空间高度系数宜取小于０．６５（犎 小于８ｍ）。对

于空间高度系数大于０．６５的结构，应开设墙面泄爆

洞口。实际工程的空间高度系数可取０．５５～０．６５。
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