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钢一混凝土复合爆炸容器内爆响应数值模拟+
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摘要：应用动力有限元方法模拟了轴对称椭球顶圆柱密闭式抗爆容器内部爆炸流场，并对钢衬一混凝

土复台容器壁的应力应变响应进行了数值模拟分析。分析结果显示：钢衬层应力波动的低、高频两部分分别

起冈于压力波的反复作用及钢村结构的本征振动，二次波对容器顶部的作用很重要，并由此对混凝土的嫂性

及损伤的时空分布产生重要影响。数值模拟结果与实验结果一致。
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Numerical Simulations Oil Steel—concrete Blast Chamber

under the Internal Explosive Load
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AbsWact：The dyIla耐c finite element method was applied to simulate the explosive flow field of鼬axisymmemc cylindric blaqt

chandler with n ellipsoid cap，the nm and strain i№spotlse8 of the steel-concrete pⅢⅧr|B arIalped．The numerical simniation results

show that the Imjor low and hi曲fxequency of Ktres．s wave of steel liner is generated by reduplicate taffection 0f the blast WaVe 0n steel

liner 8rId intrinsic vibration of liner structure。and t11a【the twice raffec=tion of the blast wave gift cap part。f the chamber is important．

thereby the space-time distribution 0f plasticity and damage responses 0f collcreto liave been fundamentally affected．The numerical

results are in g,oed agreement with。ped№州results
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在特种工程应用中，采用爆炸容器的目的是保证在炸药爆炸作用期间，爆炸的产物、碎片及试验的

样品安全地保存在容器中，有毒气体等有害物质不至于泄漏出来对周围的环境及人身安全造成威胁，使

我们能在方便的工作环境中安全可靠、高频度地进行爆炸、爆轰实验并回收产物。然而爆炸容器的生产

和测试是一个相当费时而且非常昂贵的工程，所以可靠、台理地设计爆炸容器的结构及材料显得非常重

要。目前，新的设计主要基于经验和以前的设计及粗略的估算。为了更加精确、可靠地对爆炸容器的响

应特征进行评估，运用应力波理论和数值模拟相结合的方法能起到一定的积极作用”。]。计算和分析

爆炸容器的目的就是定性地或在某种定量的程度上初步考核新设计的爆炸容器的安全性及其在爆炸加

载下的响应特性，为合理地改善设计提供技术支持和参考。

1计算模型及材料模型

1．1计算模型及其简化

实体模型的大小由爆炸容器的实际尺寸决定，其示意图如图1所示。容器的空腔部分由两端为椭

球封头、中间为短圆柱形的封闭爆室构成，爆室结构由钢衬及外侧浇注的混凝土构成，混凝土外部可视

为无限介质，钢衬厚度6nml。炸药为44229 7n啊，球形装药，置爆室内几何中心。
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选取容器的l，8实体作为计算模拟对象，在其对称面使用对

称边界条件。钢衬层与混凝土层在交界面直接耦台。根据预先

计算结果显示，混凝土的非线弹性响应区厚度仅380mm，故选取

400ran·厚的混凝土，在其外边界使用非反射边界条件。计算的物

理问题时间为6ms，整个物理过程分为5个阶段进行模拟。第一

阶段是炸药的起爆、爆轰波的传播、炸药的燃烧；第二阶段是爆轰

产物的膨胀及形成爆炸波；第三阶段是爆炸波的扩展；第四阶段

是爆炸波与钢衬层相互作用，在固体材料内部产生冲击波；第五

阶段是应力波在固体介质内传播并产生弹塑性变形。前三个阶

段的作用使用多物质欧拉算法，第四阶段使用基于罚函数的流固

耦合算法，第五阶段则采用标准的有限元方法分析，对钢衬与混 图1爆炸容器示意图

凝土采用单点积分拉氏算法及沙漏控制。在有限元模型中，我们 Fig．1
The model ofthe blast c}-—ber

将实体模型的中截面称为“赤道面”，相应地，在计算结果中输出了A1、D1～D3四个代表点处各单元的

物理量；模型直圆柱段以A1～A4四个代表点标示位置，称为“直柱段”；模型椭球部分以B1～B4四个

代表点标示位置，称为“椭球段”；模型上部以c1～c4四个代表点标示“对称轴”的位置，此处描述对称

轴处的混凝土。

1．2材料模型及参数

炸药的爆轰速度为6930m／s，密度为1．639／era3，爆轰压力为21GPa。结合使用JWL状态方程，其形

式如下：

加㈦=A(卜嘉)e-g—i'+B(】-啬)e-R2v+当V (1)

式中系数A、B分别为371GPa、3．23GPa，指数系数项R。、R2分别为4．15和0．95，Ⅲ为0．3，初始内能E。

为7．0GPa。

空气采用简化后的线性多项式状态方程描述：

P=(0．4+0．4,u)E或P=(y—I)Ee／p。 (2)

实际上是y律状态方程，式中y为气体的比热比，空气密度p为1．28kg／m3，初始内能E为0．25MPa。

实验结果显示钢衬层的响应基本上是线弹性的，故钢衬层可采用各向同性硬化塑性模型，密度为

7．839／era3，弹性模量为220GPa，泊松比为0．3，屈服强度为460NPa，切线模量为500MPa。

混凝土的本构关系非常重要，Johnson．Holmquist模型“’53能很好地描述高应变率条件下混凝土的响

应问题，这种模型综合考虑了大应变、高应变率、高压效应，其等效屈服强度是压力、应变率及损伤的函

数，而压力则是体积应变(包括永久压垮在内)的函数，损伤积累则是塑性体积应变、等效塑性应变及压

力的函数。混凝土的归一化等效应力为：

d+=[o．75(1一D)+1．65P。“”](1+O．0071ni’) (3)

这个归一化的等效应力为真实应力和静态屈服强度的比，同理，P‘则为归一化压力，是真实压力和静态

屈服强度的比值，在本计算中静态屈服强度取48MPa。混凝土的断裂损伤表述为：

D：P竺—竺争 (4)
一￡p’咎p

右端分子两项分别为在一次循环积分计算中等效塑性应变和等效体积应变的增量，而

f(P)=《+P；=D，(P‘+r+)D2 (5)

为在常压P下断裂时的塑性应变，r。则为材料所能承受的归一化最大拉伸静水压力。D，及D：为损

伤常数，分别取为0．03和1．0。

混凝土中的静水压力与体积的关系分三段表述。第一段为线弹性区，截止压力为13．6MPa．截止体

积应变et为5．8×10一，斜率为弹性体积模量。第二段为过渡段，相当于压实区，也是一线性区，其上界
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截止压力为1．05GPa，截止体积应变为0．1，混凝土的行为特征表现为内部的空气被逐渐排除，产生塑性

变形，卸载曲线的斜率在两个截止界之间进行插值而算得。第三段为密实区，当压力大于第二段截止压

力时适用，此时混凝土中所有的气孔都被排除，其压力与体积应变关系如下：

P：17 400A一38 800A2+29 800A3 (6)

式中A=(‰一E。)／(1+e。)，e，为相对体积应变，￡。为第二、三段相交处的相对体积应变。混凝土的密

度为2．25一cm3，最大拉伸静水压为2．4MPa，最大归一化强度为11．7，断裂时的最小塑性应变为o．Ol。

2计算结果及其分析

2．1钢衬层的结果分析

图2所示为钢衬层直柱段两端点处的轴向应变比较，可以看出变化相差不大，呈周期性变化，幅值

逐渐减小，赤道处轴向初期是受压的，而越往“上”走，受拉的趋势越明显。对图中曲线进行时频分析发

现应变曲线在两个频段相对集中，低频段集中在781Hz，周期大约是1．3rm，与空腔内压力波往返一次的

时间基本一致，可以认为是爆炸压力波所造成的结构的周期性振动。在整个波动过程中，还伴随着小周

期的高频振动，周期大约是0．25—0．3ms，频率约为3．5—4．5kHz，朱文辉在对类似尺寸的爆炸容器振动

分析中得到其本征振动周期为0．25msl6J，可以断定，该频率对应着结构振动的本征频率。朱文辉⋯及

S．A，Zhdan【63同时指出，作用在容器壁上的压力波具有周期性宏观脉动特征，这种特征来自容器内部爆

炸产物和空气冲击波复杂的运动性质。：荤燧 |i龇o—_j—专—亨—卜—■唁 ≯o爿—f弋“r嘴—尹鼍

圈2钢初层直柱段两端点的轴向应变

Fig，2 Axial strain of sted at ends oflinear r％ion

图3钢衬层顶点处的等效应力

№．3 V-M sh目0f蒯mtop re,on

等效应力结果表明，钢衬赤道处在首达波作用下远没有达到屈服极限。图3是钢衬层顶点处的有

效应力历史，该处的有效应力变化相当剧烈，最大有效应力超过460MPa，可以认为这一局部区域已经出

现了塑性应变，除此区域之外，其它各部分均没有塑性变形产生。图中还可见钢村层顶点处有效应力极

值出现在第二次冲击波到达后，这一现象说明了椭球形顶壳对冲击波反射的类球面汇聚作用是形成顶

部有效应力出现的第二峰值大于第一峰值并出现塑性应变的根本原因。

2．2混凝土层的结果分析

图4至图7是混凝土不同区域应变历史曲线。由图4

可见在赤道面上沿径向其应变随着爆心距的增加而逐渐减

小。此区仅有Al位置处在首达冲击波的作用下出现了损

伤，产生了值为2．5×10“的塑性应变，不再增加。可见此区

域的塑性变形主要取决于首达压力脉冲的强弱，A．E．Belov

等““的研究结果在此位置和我们的计算结果是一致的。

分析直柱段内侧各处的塑性应变(图5)可以看到该区域的

图4混凝土赤道径向各处的径向应变

Fig．4 R础al strain of eonerete at equator蚓m

塑性应变都是首达冲击波造成的，其后并未增加，由赤道向“上”，其塑性应变首先由2．3×10。4(A1位

置)减小到约3×10。(A2位置)，然后增加到最大值8．1×10“(A3位置)，再减至0(A4位置)。一个重

要的现象是，这一区域有效塑性应变的最大值并非出现在赤道处，而是出现在直柱段中上部。分析椭球

段内侧各处的应变历史曲线图(图6)可见椭球段这一局部区域均出现了不同程度的损伤和塑性应变，

其塑性应变均是在首达冲击波的作用下形成的，除B1位置较大(7．4×10“4)外，其它位置相差不大(约

毛1／后日隹{《^*
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圈5混凝土内侧直柱段各处的塑性应变

Fig 5“of concrete at linear regon

图6混凝土椭球内侧各处的塑性应变

Fig．6 Ep
of concrete at ellipr“d mgio．

1 7×10‘4)，而且不再增加。由图6还可见椭球段与顶部区域的塑性和损伤的产生有质的差别，顶部

图7混凝土对称轴各处的塑性应变

Fig 7岛0f concrete at symmetry axis region

(c1位置)并非受首达冲击波的作用产生，而是在第二冲击波到达后才开始，且值较小，随后该区域在约

4．4msHj受到另一冲击波的作用，其塑性变形增加到4．4×10，注意到此塑性应变值仪约为直柱段中上．

部区域的50％。空腔压力的数据表明二次压力波在容器的顶部反射的强度非常大，说明椭球形顶壳对

冲击波反射的球面汇聚作用不容忽视，由此形成钢衬层及混凝土顶部的第二有效应力峰值大于第一峰

值而且出现了塑性应变和损伤。通过分析图7所示的混凝土对称轴区域的塑性应变图可以看出，在该

区域当厚度超过380mm时，混凝土不再产生塑性变形和损伤，除此之外的其它区域均出现了不同程度

的损伤和塑性应变，且均是在第二次及其后的多次冲击波作用下形成的，塑性应变值相差较大，最大值

(约4．88×10。)出现在距钢壳约140mm处，且经过3次“跃升”，可以看出分别是由3次不同的冲击波作

用引起的。其它出现塑性应变的混凝土单元也出现了2～3次塑性应变的“跃升”，各次“跃升”的时间也

不一样，主要原因是压力波的到达时间及强度均有所不同。

尉8是t=6．2时混凝土的塑性应变分布图，借助相关动画，我们可以很直观地对整个混凝土部分

的甥性变形及损伤进行比较和评估，在爆炸作用的前期(0．2～1．4ms)，塑性和损伤主要发生在直柱段tj

椭球段相交的区域，在爆炸作用的后期则发生在对称轴所在的区域，而且塑性和损伤的程度血增强到前

期的6倍。容器内部爆炸对钢壳体外部混凝土包覆层造成的损伤的区域并非完全局限在与钢壳相邻的

区域，相反，对混凝土造成损伤最严重的区域恰好与钢壳有一定的距离，且位于对称轴附近。这些现象
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是由于特殊结构中应力波的复杂的相互作用以及混凝土的特殊性质造成的，其具体的内部机制和细节

还有待于进一步的研究。

图8 6．2ms时混凝土塑性应变分布

f毡．8 Distribution of～in concoete at 6．2n：s

3结论

(1)钢壳体的应变响应呈周期性变化，低、高频两部分波动分别来自于空腔内部爆炸波的反复作用

和被激发的容器结构的本征振动，频率分别约为781Hz和4kHz。

(2)爆炸容器钢衬居的塑性仅仅在“顶”部发生，而且最高的有效应力值出现在第二次冲击波到达

后，其根本原因是椭球形顶壳对冲击波反射的球面汇聚作用。

(3)爆炸作用前期混凝土的塑性和损伤主要发生在直柱段与椭球段相交的区域，而且主要是由于

首达冲击波的作用造成的，爆炸作用后期则发生在顶部对称轴附近的区域，而且塑性和损伤的程度也大

大增强，更为重要的是，这些塑性和损伤的发生并非首达冲击波的作用所致，而是第二次及其后的多次

冲击波的连续作用造成的。

(4)混凝土损伤发生的区域并非完全局限在内侧与钢壳相邻的区域，损伤最严重的区域位于对称

轴附近，与钢衬层相距140mm。

(5)}昆凝土包覆层在爆炸作用下的复杂表现是由于应力波复杂的相互作用以及混凝土的特殊性质

造成的，其具体的内部机制和细节是下一步需要研究的主要内容。
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