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摘 要:针对侧爆作用下分层岩土介质中竖井结构动力响应计算这一复杂难题,提出一种基于弹性约束边

界和等效均布荷载的竖井结构动力响应等效计算方法。首先,构建分层介质中竖井结构的有限元计算模

型,经缩比模型试验验证了其计算结果的可靠性,同时分析了竖井结构在侧爆作用下的荷载分布及变形特

征;其次,基于竖井结构的变形特征,将其简化为弹性嵌固边界下受均布荷载的圆柱形悬臂梁模型,通过理论分

析与参数化建模,得到竖井结构参数、岩土介质特性和装药条件对约束刚度及荷载等效系数的影响规律;最后,给
出了约束刚度及荷载等效系数的量化计算方法,形成了完整的等效计算流程。研究结果表明:建立分层岩土介质

中竖井结构等效计算模型时,软岩-硬岩的交界面可采用固定边界描述,软岩对结构的约束作用则采用包含平移刚

度和转动刚度的弹性约束边界表征;约束刚度随短梁刚度系数的增加呈指数增长,并随软岩弹性模量的增大而增

大;荷载等效系数随结构综合刚度与砂土模量之比的增大而增大,随装药比例距离的增大而减小。
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  随着关键基础设施不断向深地下、高抗力方向

发展,竖井结构作为连接地面与地下空间的关键枢

纽,其抗爆性能分析成为当前研究热点。准确预测

竖井结构在爆炸冲击波作用下的动力响应,是此类

结构抗爆设计和毁伤评估的基础前提。目前,国内

外学者已通过模型试验、数值模拟与理论分析等手

段,对地下结构的抗爆问题开展了广泛研究,但更

多的是依据试验和数值模拟计算结果构建起比例

爆距与结构破坏程度的经验对应关系[1-2]。针对动

力响应等效计算问题的研究较少,且主要集中于单

一均匀介质中的平顶或拱形结构,其等效方法大致

可分为两类:一是基于实际爆炸荷载的结构动力学

计算[3-4];二是利用土-结构相互作用理论,将荷载等

效为均布荷载的简化计算模型[5-6]。
基于实际爆炸荷载的结构动力学计算方法,孙

善政等[7-8]针对均质土体中竖井结构抗爆问题,建立

了井壁动荷载计算模型,分别采用LOVE壳体理论

和塑性铰线理论求解了竖井结构弹塑性响应和塑

性大变形问题。然而,针对穿越多层岩土介质的竖

井结构复杂的边界条件和荷载条件,基于实际爆炸

荷载的结构动力学计算方法变得十分复杂。利用

反射系数法将复杂的爆炸荷载等效为直接作用到

结构上的均布荷载是解决这一类问题的重要方

法[9],其核心在于确定均布的反射荷载。早期美军

在TM5-855-1和UFC-3-340-02中给出了板壳结构

承受爆炸荷载的均布化处理流程,并绘制了均布系



数随比例爆距的经验曲线,讨论了反射系数与结

构、装药参数的关系[10-11]。随后,国内外学者开展

了更加细致的研究,例如:孙金山等[12]针对钻孔爆

破问题,推导了2个相邻炮孔远区介质中垂直于炮

孔连线方向的均布应力计算公式;Krauthammer
等[13]改进了强动载作用下浅埋钢筋混凝土拱的弹

塑性动力响应近似解析方法,模拟土-结构相互作用

的传递函数,提出了更为有效的荷载等效计算方

法;穆朝民等[14]通过试验发现结构上的爆炸荷载反

射系数与刚度和土体饱和度相关,认为弹性波与冲

击波在结构上的反射规律基本一致,提出了柔性结

构的荷载简化计算方法;Tu等[15]针对埋地压力管

道受爆炸作用问题,综合考虑埋地管道受力中的多

种载荷因素影响,建立了埋地压力管道所受的爆炸

载荷模型及管道动力响应模型,并提出了埋地压力

管道所受应力的计算公式。
综上所述,现有的荷载等效计算方法大多仅适

用于单一介质中平顶或大跨拱形结构[16]。但对于

穿越多层介质的竖井结构而言,爆炸的冲击传播过

程更加复杂[17],分层介质也会对结构产生不同于单一

介质的约束。因此,本文针对更加复杂的侧爆作用下

分层岩土介质中竖井结构动力响应计算问题,开展了

模型试验及数值模拟计算,分析了分层介质中竖井结

构变形特征。将复杂的结构简化为弹性嵌固边界下圆

柱形悬臂梁受均布荷载计算模型,通过理论和参数化

分析,揭示了结构、岩土介质和装药参数对结构边界约

束系数及荷载等效系数的影响规律及机理,给出了量

化的计算方法,并最终提出分层介质中竖井结构变形

的等效计算方法,为此类结构的抗爆设计与评估提供

了一种有效的简化计算方法。

1 竖井结构变形特征及简化模型

1.1 缩比模型试验及数值模拟计算

为分析侧爆作用下分层介质中竖井结构的变

形特征,本文针对某地区地质条件建立了一个典型

穿越分层介质的竖井模型。受限于野外大规模爆

炸试验的高成本和复杂操作条件,本文仅开展了一

个工况下的缩比模型试验,以初步分析分层介质中

爆炸荷载分布的基本规律,为后续数值模型的建立

与验证提供基准数据。在此基础上,对该实验工况

进行仿真模拟,并将计算结果与试验结果进行对

比。最后,基于验证后的有限元模型开展不同工况

下的数值计算,从而获取荷载分布及其结构动态响

应数据来进行后续分析。
选取地表以下为砂-岩的地质条件,岩石层可按

照纵波速度、动态杨氏模量等参数划分为软岩和硬

岩两大类[18]。本文选取C10砂浆模拟软岩,采用

C80混凝土模拟硬岩,可以较好地模拟深层地表下

软硬岩的力学特性。为准确表征软岩的力学性能,
在实验室进行6组砂浆试件的力学性能测试,取平

均值后得到其密度为1
 

651
 

kg/m3、弹性波速为

2
 

520
 

m/s、抗 压 强 度 为9.10
 

MPa,弹 性 模 量 为

2.35
 

GPa,均在软岩材料力学性能区间范围内[19]。
在实际地层厚度范围内合理选择砂层厚度为30

 

m,
软岩层厚度为5

 

m[20]。硬岩层主要提供固定约束,
厚度设定为5

 

m。
竖井井身采用C60混凝土(厚度hc=0.1

 

m)、
双 层 316L 不 锈 钢 衬 板 (厚 度 hs=3

 

mm)和

HRB400级钢筋,内直径为0.7
 

m。爆源选取质量为

2
 

kg的TNT炸药,布置于距竖井结构外侧1.1
 

m
处,装药埋深he=2

 

m,则比例爆距R 为

R=
R

me
1/3

 

(1)

式中:R 为装药至结构外壁的法向距离,单位为 m;

me 为TNT装药当量,单位为kg。
竖井外围共设置3层介质,从上至下依次为砂

土(厚度为hl=3
 

m)、C10砂浆(模拟软岩,厚度hr

=0.5
 

m)、C80混凝土(模拟硬岩,厚度hhr=0.5
 

m)。其中,实验模型设置及测点分布如图1所示,
试验过程如图2所示。值得注意的是,土压力传感

器设置在竖井外壁,位移传感器设置在竖井内壁。
因此,图1中测点坐标的表示形式为:测点编号(土
压力传感器测点横坐标/位移传感器测点横坐标,
测点纵坐标)。

图1 试验模型设置及测点分布

Fig.1 Test
 

model
 

setup
 

and
 

measurement
 

point
 

distribution

如图1所示,坐标轴原点取砂层和软岩层交界

面处竖井截面的圆心。每个测点均设置土压力传

感器和位移传感器,以测量结构内(外)壁该测点位
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置的荷载及位移。其中,测点 M1 位于竖井迎爆面

顶部,测点M3 位于竖井迎爆面与装药同一高度处,
测点M2、M4 分别位于测点 M3 上下各0.5

 

m处,
测点M5 位于竖井背爆面与装药同一高度处。综

上,可以测得竖井结构顶部、装药埋深处及靠近砂

岩交界面等关键位置的壁面荷载和结构位移数据,
为后续数值模型的验证以及结构整体变形和局部

变形的分析奠定基础。图2给出了模型实验的部分

过程照片,按照基坑开挖,竖井编筋、浇筑,布设传

感器,分层浇筑混凝土、砂浆,回填砂土,预留装药

孔,装药起爆的顺序开展。

(a)基坑开挖

 

  (b)竖井浇筑

(c)预留炮孔
   

 

(d)装药

图2 试验过程照片

Fig.2 Photos
 

of
 

test
 

procedure

图3给出了根据试验工况建立的有限元模型。
为解决爆炸近区岩土介质大变形问题,有限元模型

中混凝土和钢板均采用Lagrange网格,空气、装药

以及装药附近的砂土采用Euler网格,其余岩土介

质采用Lagrange网格[17]。通过网格敏感性分析,确
定网格尺寸为8

 

mm。为了准确模拟结构与岩土介质

间的相互作用,消除边界处反射应力波的影响,在竖井

结构-岩土以及不同岩土介质之间设置罚函数接触,将
除地表外的模型边界设置为无反射边界。

图3 有限元模型

Fig.3 Finite
 

element
 

model

数值模拟过程中,装药采用*MAT_HIGH_EX-
PLOSIVE_BURN材料模型和 *EOS_JWL状态方

程[21],空气采用*MAT_NULL材料模型和*EOS_

GRUNEISEN状 态 方 程[22],混 凝 土 采 用 *MAT_
 

RHT材料模型[23],钢筋和钢板分别采用 *MAT_
 

PLASTIC_KINEMATIC[24]和 *MAT_SIMPLIFIED_

JOHNSON_COOK[25]材料模型,砂土采用 *MAT_
 

SOIL_
 

AND_
 

FOAM材料模型[26],软岩及硬岩均采用

*MAT_MOHR-COULOMB材料模型,岩石材料模型

的物性参数取值如表1所示。
表1 岩石材料模型参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

rock
 

material
 

model

物性参数
岩石材料类型

软岩 硬岩

材料密度/(kg·m-3) 1
 

650 2
 

500

剪切模量/GPa 0.95 13.4

泊松比 0.2 0.2

内摩擦角/rad 0.95 1.008

黏聚力/MPa 3.09 6.96

为验证本文有限元模型设置的合理性,将有限

元计算结果与相同工况下的缩比模型试验测试结

果进行了对比。图4给出了测点M1 处位移时程曲

线的试验测试结果与数值模拟结果。

图4 测点M1 的位移时程曲线结果对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

displacement
 

time-history
 

curves
 

at
 

measuring
 

point
 

M1

如图4所示,在爆炸加载的初始阶段(约0~
4

 

ms),试验曲线上升速率明显小于数值模拟结果,
这主要是铰链式位移传感器存在微小的启动迟滞

所造成的,同时爆炸产生的初始扰动和传感器固定

装置的局部动力响应也会影响结构位移时程的测

试结果。但图中的数值模拟结果和试验测试结果

在位移峰值到达时间、上升与下降的主趋势、振动

周期及后期整体衰减形态上高度一致。
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在结构抗爆领域,由于材料非线性、高应变率

等原因,无论是数值模拟计算还是理论计算,对于

爆炸荷载下结构壁面荷载峰值压力、结构变形等关

键参数的预测均可能出现一定误差,在相关研究

中,一般认为相对误差在15%以内是可以被接受

的[27-28]。表2给出了数值模拟和试验结果中各测点

峰值压力和峰值位移的对比。其中,模型试验中在

测点M2 处未获得有效数据。从表2可以看出,其
余各个测点的峰值压力及峰值位移相对误差均小

于±15%,大部分数据误差小于±10%,表明有限

元模型对结构在侧向爆炸作用下的壁面荷载和整

体动力响应的预测具有可靠性。

表2 试验及数值模拟结果误差

Table
 

2 Errors
 

between
 

experimental
 

and
 

numerical
 

simulation
 

results

测点
峰值压力/MPa 峰值位移/mm

试验结果 模拟结果 相对误差/% 试验结果 模拟结果 相对误差/%

M1 - - - 11.2 12.9 -13.18

M3 4.19 4.50 -6.89 5.51 6.10 -9.67

M4 3.04 3.26 -6.75 4.6 4.8 -4.17

M5 0.33 0.38 -13.16 - - -

 注:表中横线表示模型试验中部分测点未获得有效数据。

1.2 竖井结构变形特征分析

本节基于上述有限元模型,对比了相同工况下

分层介质和单一介质中的井壁荷载分布情况。其

中,单一介质计算模型中将软硬岩介质更换为砂土

介质。图5给出了砂层范围内(即图1中纵坐标值

从0至3)井壁迎爆面各点荷载峰值的轴向分布。

图5 荷载峰值轴向分布

Fig.5 Axial
 

distribution
 

of
 

peak
 

load

如图5所示,分层介质与单一介质中结构壁面

的荷载[29]分布存在显著差异,分层介质中井壁在靠

近土-岩交界面处(在距土岩交界面0.6
 

m 的范围

内)出现了荷载峰值增大的现象,这是由于分层介质

中应力波传播时,会在土-岩交界面发生反射[17],荷
载峰值的增大是入射波和土-岩交界面反射波叠加

所导致的,这说明了分层介质中竖井结构爆炸荷载

环境的复杂性。
侧向爆炸作用下单一介质中竖井结构会出现两

种变形状态,即变形初期为局部壳壁变形,随后出现

整体梁式变形,该变形特征在分层介质中的竖井结

构上依然成立。分层介质中装药埋深处竖井结构的

变形时程曲线如图6所示。

图6 分层介质中装药埋深处的结构变形时程曲线

Fig.6 Time-history
 

curves
 

of
 

structural
 

deformation
 

at
 

the
 

charge
 

burial
 

depth
 

in
 

layered
 

geotechnical
 

media

如图6所示,在变形初期(约8
 

ms内),装药埋

深处竖井结构的迎爆面产生快速形变,但背爆面几

乎无响应,表现为局部壳壁变形;随后,两个位置的

位移呈现相同振动趋势,并在10.9
 

ms同时达到最

大位移,表现为整体梁式变形。对于中远距离爆炸

(R ≥0.6
 

m·kg-1/3),整体梁式变形会起到更为关

键的作用,可以采用竖井顶点最大位移与结构长度

的比值作为结构梁式变形特征值[7]。
图7给出了竖井结构顶部位移达到峰值时的梁

式变形状态。此时,竖井结构如同悬臂梁发生弯曲

变形,表现出明显的梁式变形状态,破坏形式为结构

底部出现屈服破坏。同时,截面2(硬岩与软岩的交

界面)处竖井结构的峰值位移和转角分别为截面1
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(砂土与软岩交界面)处的2.4%和10.2%,硬岩中

的结构未发生明显变形。因此,可将截面2处视为

固定边界,后续分析中仅考虑截面2以上部分的结

构变形。

图7 梁式变形状态

Fig.7 Beam-like
 

deformation
 

state

1.3 竖井变形简化计算模型

本文竖井简化计算模型如图8所示,左侧表示结

构真实的受力情况,竖井结构受到的轴向荷载和环形

荷载均表现出明显的空间分布不均匀性,包括地冲击

波空间衰减和底部软岩层的反射作用。同时,底部

软岩对结构会产生约束作用,限制其位移和转角,这
些情况显著增加了结构动力响应的计算难度。

数值模拟结果显示,软岩层中的竖井段在受力

后并非完全固定,截面1处的结构仍存在微小位移

和转角。因此,对该模型进行简化,将软岩对结构的

约束作用简化为包含平移和转动弹簧的弹性嵌固边

界,将作用于竖井结构迎爆面、沿轴向非均匀分布的

爆炸荷载等效为作用于有效范围内的均布动荷载。
如图8右侧所示,等效后的竖井结构长度L 即为砂

土层厚度h1,底部为弹性嵌固边界。前期研究表

明,结构壁面上有效的爆炸荷载主要集中在一个特

定区域内,该区域沿轴向分布于装药埋深上下各一

倍R 的范围内[7]。

图8 简化计算模型

Fig.8 Simplified
 

calculation
 

model

针对长细比大于20的薄壁圆柱壳结构,其有效

横截面尺寸较小,因而可以忽略剪切效应和惯性效

应对结构低阶梁式动态响应的影响[7]。此时,结构

弹性阶段的振动微分方程为

EeffIeff
∂4W(z,t)
∂z4

+meff
∂2W(z,t)
∂t2

=q(z,t) (2)

式中:Eeff、Ieff、meff 分别为结构的等效弹性模量、
惯性矩和单位长度的质量,可以按照文献[7]的方法

计算得到;z为结构长度方向的坐标;W(z,t)为结

构横向位移;q(z,t)为等效均布荷载。结构的边界

条件为

W″(L,t)=0
W‴(L,t)=0
EeffIeffW″(0,t)=-KθW'(0,t)

EeffIeffW‴(0,t)=-KxW(0,t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:Kx 为平移刚度;
 

Kθ 为转动刚度。
采用变量分离法,将位移写为

W(z,t)=ψ(z)w(t)
 

(4)
式中:w(t)为位移;ψ(z)为振型函数,可表示为

ψ(z)=Asin(βz)+Bcos(βz)+Csinh(βz)+Dcosh(βz)
(5)

式中:A、B、C、D 为 振 型 幅 值 比 例 系 数;β4 =
meffω2/(EeffIeff)为振型系数。其中,ω 为结构的振

动频率,将式(5)代入式(3)即可求得振型函数的

系数。
基于振型正交性,将连续系统转化为单自由度

系统,可将振动微分方程写为

M *ẅ +K*w=F*(t) (6)

M * =∫
L

0
meffψ2(z)dz (7)

F*(t)=∫
min((a0+R),L)

max((a0-R),0)
q(z,t)ψ(z)dz (8)

K* =∫
L

0
EeffIeffψ″2(z)dz+Kxψ2(0)+Kθψ'2(0)

(9)
式中:M * 、F*(t)、K* 分别为广义质量、广义力

和广义刚度。
则式(6)的解为

w(t)=∫
t

0

1
M *ωe

sin(ωe(t-τ))F*(τ)dτ (10)

式中:ωe 为系统的弹性振动频率,表达式为

ωe=
K*

M *
(11)

根据式(10)可求得竖井结构弹性阶段的位移

时程曲线。在梁式变形中,当竖井结构底部弯矩达
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到屈服弯矩时,竖井结构进入塑性响应阶段,该屈

服弯矩 My 的计算方式可参照文献[30]。由于此

时结构底部为局部塑性变形,结构整体的弯曲刚度

仍能发挥抵抗变形的作用,塑性阶段的位移时程曲

线满足

M *ẅ +K*
pw+Myψ'(0)=F*(t) (12)

式中:K*
p 为结构塑性阶段的广义抗力,表达式为

K*
p =∫

L

0
EeffIeffψ″2(z)dz+Kxw2(0) (13)

  式(12)为非线性微分方程,可以采用 New-
mark-β法求得数值解。

按照上述计算方法可以求得简化模型的变形特

征值,但在计算过程中仍需首先确定弹性嵌固边界

刚度和等效均布荷载。等效静荷载以结构迎爆点处

自由场峰值应力为基础来确定,如图9所示。首先,
确定结构迎爆点处自由场峰值应力Pi,max 及时程曲

线Pi(t)
[10],而后使竖井结构上的等效均布荷载时

程曲线q(t)的峰值Q 为荷载等效系数κ与Pi,max 的

乘积。

图9 等效均布荷载

Fig.9 Equivalent
 

uniformly
 

distributed
 

load

图9中,自由场应力时程曲线及峰值应力按照

文献[10]计算,则等效均布荷载峰值Q 为

Q=κPi,max=48.77κbρscs(2.52R)-n (14)
式中:b为耦合系数;ρscs 为砂土介质的波阻抗(即
砂土介质密度ρs 与纵波波速cs 的乘积);n 为砂土

介质的衰减系数。

2 弹性嵌固边界约束刚度分析

2.1 机理分析

在简化模型的建立过程中,将嵌入软岩中的竖

井段视为一个有约束的短梁,则短梁的顶面(截面

1)即为砂土层中竖井结构的弹性嵌固边界,简化模

型如图10所示。砂土层中竖井结构受力变形,同时

将集中力和弯矩传递到截面1,短梁在这些外荷载

作用下发生变形。短梁顶面(截面1)在受到水平集

中力产生单位水平位移时,该水平集中力在数值上

等于等效弹性嵌固边界的水平刚度;同理,短梁顶面

(截面1)在受到弯短作用产生单位转角时,该弯短

在数值上等于等效弹性嵌固边界的转动刚度。

图10 弹性嵌固边界简化模型

Fig.10 Simplified
 

model
 

of
 

elastically
 

embedded
 

boundary

等效弹性嵌固边界的刚度来源于3个部分,分
别为固定边界约束、短梁自身的弯曲刚度和软岩约

束。其中,固定边界约束为固定值,弹性嵌固边界刚

度主要受短梁弯曲刚度和软岩弹性模量Er的影响。
通过量纲分析,可以得到不同软岩弹性模量下约束

刚度与等效短梁弯曲刚度的关系为

Kθ=γ1f1
EeffIeff
hr  (15)

Kx=γ2f2
EeffIeff
h3
r  (16)

式中:EeffIeff/hr 和EeffIeff/h3
r 分别为转动和平移的

短梁刚度系数,反映了短梁自身的抗变形能力,其大

小与短梁几何尺寸和材料参数有关;f1(·)和f2(·)
分别为约束刚度与等效短梁转动刚度、平移刚度的

关系函数;γ1 和γ2 分别为与软岩弹性模量Er相关

的修正系数。

2.2 影响因素

为定量分析竖井和岩土介质参数对约束刚度的

影响,开展了软岩层中竖井结构在截面1处分别受

横向力和弯矩的仿真计算,通过改变混凝土弹性模

量Ec、结构外径D 、混凝土厚度hc 和软岩层厚度

hr来分别计算不同工况下截面1处结构的位移和转

角,并由此得到平移刚度Kx 和转动刚度Kθ 。图11
分别给出了Kx 和Kθ 随短梁刚度系数的变化规律。

如图11所示,随着短梁刚度系数的增大,Kx

和Kθ 均呈现出先快速增大,而后趋于平缓的趋势。
其中,EeffIeff 的增大会使短梁自身刚度增加,而hr

的增大虽然会增加软岩对短梁的约束面积,但同时

也会极大削弱其自身刚度。因此,EeffIeff 的增大和
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hr的减小均会导致短梁自身刚度增加,使得截面1
处弹性嵌固边界约束的平移刚度Kx 和转动刚度Kθ

更加接近于底部的固定约束。此外,不同竖井结构

几何和材料参数下Kx 和Kθ 随短梁刚度系数的变

化趋势基本一致,从而证明了本文以短梁刚度系数

EeffIeffh-1
r 作为自变量的合理性。

(a)Kθ

(b)Kx

图11 短梁刚度系数对约束刚度的影响规律

Fig.11 Influence
 

law
 

of
 

the
 

short
 

beam
 

stiffness
 

coefficient
 

on
 

restraint
 

stiffness

以Er为2.35
 

GPa时的短梁约束刚度为基准,
计算不同Er下Kx 、Kθ 与基准值的比,即可得到修

正系数γ1 和γ2。图12给出了不同短梁刚度系数下

γ1、γ2 与Er的关系。

(a)γ1

(b)γ2
图12 不同软岩模量下短梁刚度系数对修正系数的影响规律

Fig.12 Influence
 

law
 

of
 

the
 

soft
 

beam
 

stiffness
 

coefficient
 

on
 

correction
 

coefficients
 

under
 

different
 

soft
 

rock
 

modulus

如图12所示,随着软岩弹性模量Er的增加,修
正系数γ1 和γ2 均会随之增大。这是因为竖井在软

岩中会受到侧向约束,类似分布弹簧,软岩弹性模量

的增大会增加分布弹簧刚度,进而增大软岩对结构

的约束,使得等效短梁-岩土介质整体的刚度增加。
在极端情况下,当软岩材料参数与竖井材料参数相

近且两者接触良好时,软岩可以视为竖井的基础,截
面1处的约束接近刚性约束。

2.3 修正系数拟合结果

由图11可得,约束刚度随短梁刚度系数呈现指

数型变化趋势,对其数据点进行拟合,式(15)和式

(16)可以写为

Kθ=γ1(1.93×1010-2.15×1010e
-

EeffIeff
hr

(2.59×109)
)(17)

Kx=γ21.49×1011-8.63×1010e
-

EeffIeff

h3r

(1.99×1010)

  (18)

拟合式(17)和式(18)的决定系数R2 分别为0.982
和0.972,表明该拟合精度较高。根据图12可以得到

γ1、γ2 与软岩弹性模量的关系,计算4组实验中γ1 和

γ2 的平均值如表3所示,其他软岩弹性模量对应的修

正系数取值可以由表3通过线性插值计算得到。
表3 γ1 和γ2 取值

Table
 

3 Values
 

of
 

γ1  and
 

γ2

修正系数
Er/GPa

1.96 2.17 2.35 3.02
γ1 0.473 0.647 1.000 2.010
γ2 0.679 0.812 1.000 1.470

3 竖井井壁均布荷载等效系数分析

3.1 量纲分析

根据岩土介质与结构的相互作用机理,荷载等效
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系数主要与以下3类参数有关,分别为砂土介质参数、
竖井结构参数和装药几何参数[9]。对荷载等效系数κ
进行量纲分析的主要影响参数如表4所示。

表4 荷载等效系数主要影响参数

Table
 

4 Major
 

parameters
 

influencing
 

the
 

load
 

equivalent
 

coefficient

参数类型 参数 符号

竖井结构参数

竖井结构弯曲刚度参数 EeffIeff
平移刚度 Kx

转动刚度 Kθ

竖井长度 L
装药几何参数 装药至结构外壁面的法向距离 R
砂土介质参数 砂土介质弹性模量 Es

结果参数 荷载等效系数 κ

  对上述主要参数进行量纲分析,整理可得4个

独立π 项,分别为

π1=
Kθ

EsL3
,π2=

Kx

EsL
,π3=

EeffIeff
EsL4

,π4=
R
L
(19)

根据板壳动力学理论,π1 和π2 均为结构的约

束刚度,π3 为结构自身的弯曲刚度,因此可以将这

三项的和写为一项结构刚度参数。π4 项为装药距

离与结构长度的比值,其与结构上的荷载空间分布

均匀性相关[29]。
综上,荷载等效系数可以写为

κ=f(
Kstruct

Es
;R
L
)

 

(20)

式中:Kstruct为结构综合刚度系数,表达式为

Kstruct=
EeffIeff
L4 +

Kθ

L3 +
Kx

L
(21)

3.2 结构参数及装药参数对荷载等效系数的影响

规律

按照结构变形相等的原则,计算不同结构参数

及装药参数下的荷载等效系数κ,具体计算流程为:

1)通过数值计算得到竖井顶点位移,进而计算结构

梁式变形特征值;2)在简化模型中,给定一个等效均

布荷载的峰值Q,按式(10)和式(12)计算得到响应

简化模型的结构梁式变形特征值;3)以数值模拟得

到的结构梁式变形特征值为目标值,采用二分法对

简化模型中的等效均布荷载峰值Q 进行迭代调整,
直至简化模型的计算结果与目标值相等;4)此时的

Q 与自由场峰值应力Pi,max 之比,即为该工况下的

荷载等效系数κ。
图13给出了荷载等效系数κ 随结构综合刚度

系数与砂土弹性模量比的变化趋势。

图13 κ随Kstruct/Es的变化趋势

Fig.13 Variation
 

trend
 

of
  

κ
 

with
 

Kstruct/Es

如图13所示,随着结构综合刚度系数与砂土弹

性模量之比的增加,荷载等效系数随之增大。从应

力波传播的角度来看,结构整体刚度的增加使得土-
结构交界面的波阻抗比提高,应力波在交界面会发

生更强烈的反射,表现为荷载反射系数的增大。从

土-结构相互作用的角度来看,竖井壁面反射荷载与

入射波Pi的关系[31]为

Pr=2Pi-ρscsU
·

(22)

式中:Pr为结构壁面的实际反射荷载;U
·

为结构的

壁面变形速率。式(22)表明,当结构变形速率减小

时,反射荷载将会增大。结构整体刚度的增加将会

增大土-结构交界面对结构的约束,结构变形减小,
荷载反射系数增大。荷载等效系数κ综合体现了荷

载均布系数和反射系数,反射系数的增大也会使得

κ增大。当结构刚度远大于土体时,其行为趋近于

刚性壁,κ也随之趋近于一个上限值。
图14给出了荷载等效系数κ随R/L 的变化规

律。其中,纵坐标表示不同R/L 时的荷载等效系数κ
与R/L=0.387时的荷载等效系数κR/L=0.387 之比。

图14 R/L 对κ的影响

Fig.14 Influence
 

of
 

R/L
 

on
 

κ

192026年             孙善政,等:侧爆作用下分层岩土介质中竖井结构动力响应等效计算方法



由图14可得,随着R/L 的增大,κ 随之减小。
从荷载反射系数上分析,当R/L 较大时,爆炸地冲

击波持续时间拉长,高频波被过滤,结构在低频、长
持时的荷载下变形速度也会降低。在极端情况下,
结构变形速度接近土体介质运动速度时,可能会出

现荷载反射系数接近于1的情况。从荷载均布系数

上分析,R/L 增大时,爆炸地冲击波经过传播,波阵

面更加接近于平面,结构上的荷载分布也趋于均匀,
荷载均布系数减小的速率降低。

3.3 取值方法

如图13和 图 14 所 示,荷 载 等 效 系 数κ 随

Kstruct/Es、R/L 的变化均符合指数型函数的变化特

征,且κ随R/L 的变化与Kstruct/Es 无关,二者可以

解耦。因此,对上述数据进行拟合可得

κ=(0.463+246.7e
-

R
L/0.063)· 

(4.38-2.27e
-

Kstruct
Es

/223
) (23)

拟合曲线如图15所示。

图15 κ的拟合结果

Fig.15 Fitting
 

results
 

of
 

κ

如图15所示,式(23)的决定系数R2 为0.978,
具有较好的拟合效果。按照式(17)、式(18)和式

(23)计算出结构的边界约束刚度系数和荷载等效系

数后,按照式(10)和式(12)的等效方法,即可计算侧

爆作用下分层介质中竖井结构的梁式变形特征值。

4 结论

本文通过模型试验、数值模拟和理论分析相结

合的方法,系统研究了侧爆作用下分层岩土介质中

竖井结构的动力响应特性,提出了基于弹性嵌固边

界和均布动荷载的等效计算方法,量化了约束刚度

与荷载等效系数的变化规律,主要结论如下。

1)竖井结构在侧爆作用下的响应呈现出先局部壳

壁变形后整体梁式变形的特征;进行结构梁式变形计

算时,可以建立底部弹性约束的悬臂梁简化模型,并将

软岩-硬岩界面简化为固定边界,将软岩层对竖井的约

束描述为弹性约束边界(含平移刚度与转动刚度)。

2)竖井底部约束刚度主要取决于嵌入软岩的短

梁自身弯曲刚度与软岩的侧向约束;平移刚度与转

动刚度均随短梁刚度系数呈指数增长,并随软岩弹

性模量的增大而增大;通过量纲分析拟合得到了等

效短梁约束刚度的计算方法。

3)荷载等效系数κ综合反映了荷载均布化系数

和反射系数,主要受结构综合刚度与砂土模量之比,
以及装药距离与结构长度之比的影响;κ 随刚度比

的增大而增大,随装药距离与结构长度比值的增大

而减小;基于参数化分析数据,得到了等效均布动荷

载的定量计算方法。
本文提出的等效计算方法在理想分层介质和中

远距离爆炸条件下具有良好适用性。但在工程实践

中,还存在倾斜成层、软弱夹层等不规则地质条件,
会使爆炸地冲击波的传播过程和结构受岩土介质的

约束条件更加复杂。同时,对于近距离爆炸(R <
0.6

 

m·kg-1/3)问题,结构会呈现出明显的局部壳

壁变形,直至宏观破坏。因此,不规则复杂地质条件

和近距离爆炸作用下竖井结构的抗爆计算问题仍需

要进一步研究。
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ABSTRACT:An
 

equivalent
 

calculation
 

method
 

based
 

on
 

elastic
 

restraint
 

boundaries
 

and
 

equivalent
 

uniformly
 

distributed
 

loads
 

was
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

complexity
 

when
 

calculating
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

shaft
 

structures
 

in
 

layered
 

geotechnical
 

media
 

under
 

a
 

lateral
 

explosion.
 

First,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

validated
 

by
 

scale-model
 

tests
 

was
 

constructed
 

to
 

analyze
 

the
 

load
 

distribution
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

shaft
 

structure
 

in
 

a
 

layered
 

medium
 

under
 

a
 

lateral
 

explosion.
 

Conse-

quently,
 

based
 

on
 

the
 

deformation
 

characteristics,
 

the
 

shaft
 

was
 

simplified
 

as
 

a
 

cylindrical
 

cantilever
 

beam
 

model
 

under
 

uni-
formly

 

distributed
 

loads
 

with
 

an
 

elastically
 

embedded
 

boundary.
 

Through
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

parametric
 

modeling,
 

the
 

in-
fluences

 

of
 

the
 

structural
 

parameters,
 

geotechnical
 

properties,
 

and
 

charge
 

conditions
 

on
 

the
 

restraint
 

stiffness
 

and
 

load
 

equiva-
lent

 

coefficient
 

were
 

obtained.
 

Finally,
 

a
 

quantitative
 

calculation
 

method
 

for
 

the
 

restraint
 

stiffness
 

and
 

load
 

equivalent
 

coeffi-
cient

 

was
 

obtained,
 

forming
 

a
 

complete
 

equivalent
 

calculation
 

process.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

when
 

establishing
 

an
 

equiva-
lent

 

calculation
 

model
 

for
 

shaft
 

structures
 

in
 

layered
 

geotechnical
 

media,
 

the
 

soft-hard
 

rock
 

interface
 

can
 

be
 

described
 

by
 

a
 

fixed
 

boundary,
 

and
 

the
 

restraint
 

effect
 

of
 

the
 

soft
 

rock
 

on
 

the
 

structure
 

can
 

be
 

characterized
 

by
 

an
 

elastic
 

restraint
 

boundary
 

that
 

includes
 

translational
 

and
 

rotational
 

stiffness
 

values.The
 

constrained
 

stiffness
 

increases
 

exponentially
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

stiffness
 

coefficient
 

of
 

the
 

short
 

beam
 

and
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

soft
 

rock.
 

The
 

load
 

equiva-
lent

 

coefficient
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

comprehensive
 

stiffness
 

of
 

the
 

structure
 

to
 

the
 

modulus
 

of
 

the
 

sand,
 

and
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

distance
 

of
 

the
 

charge
 

ratio.
KEYWORDS:
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engineering;
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shaft
 

structure;
 

layered
 

geotechnical
 

media;
 

elastic
 

restraint
 

boundary;
 

load
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